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Ozet

Son yillarda giindeme gelen ve ekolojik evsel atiksu yonetimini benimseyen ECOSAN (Ecological
Sanitation) yaklasimina gore evsel atiksu bir kirletici degil yeniden degerlendirilerek kullanilabile-
cek bir kaynaktir. Bu yaklasimda ayrica, kaynakta kontrol ve niitrient déngiilerinin tamamlanmasi
gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir. Buna gére, evsel atiksularin kaynaginda fraksiyonlara ayrilarak
toplanmasi ve her bir fraksiyonun ézelliklerine uygun olan bir dizi islemden gecirilerek tekrar kul-
lamimda degerlendirilmesi onerilmektedir. Bu cercevede, sari su (vellow water), kahverengi su
(brown water) ve gri su (grey water) seklinde fraksiyonlar tamimlanmaktadir. Tuvalet haricindeki
sulardan olusan ve en ¢ok organik madde yoniinden zengin olan gri su, bu fraksiyonlardan en az
kirletici ozellige sahiptir ve bu akimin gerekli aritimdan sonra sulama ve yeralti suyu beslemesi gibi
yollarla su dongiisiine geri verilmesi onerilmektedir. Kaynakta ayrilarak toplanmis insan idrarin-
dan olusan ve evsel atiksularin icindeki azotun % 90°a yakin bir kismu ile fosfor ve potasyumun da
vaklasik yarisini igceren sart suyun tarimda giibre olarak kullanimi, organik madde, potasyum ve
patojenik mikroorganizma yonitinden zengin olan ve esasen ayri toplanmuig insan diskisindan olusan
kahverengi sudan ise bir dizi iglemden sonra biyogaz iiretiminde ya da toprak sartlandiricisi olarak
yararlamilmast ongoriilmektedir. Kavramsal ¢calismalarin Almanya ve Isveg 'te, uygulamalarin ise
Asya ve Afrika iilkelerinde daha yaygin oldugu izlenen ECOSAN la ilgili olarak iilkemizde de ¢a-
lismalar baglatilmistir. Bir aritma teknolojisinden ziyade evsel atiksu yonetim yaklasimi olan
ECOSAN, hem altyapr hem de aritma / isleme yoniinden konvansiyonel yaklasima gére onemli fark-
hiliklar gostermektedir. 2000°li yillarin konsepti olan ECOSAN gerek arastirma gerek uygulama
acisindan ¢ok acik bir alan sunmaktadr.

Anahtar kelimeler: ECOSAN, ekolojik evsel atiksu yonetimi, altyapt ve aritma, evsel atiksu fraksi-
yonlari, geri kazanim ve tekrar kullanim, kaynakta ayirma.
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A new domestic wastewater manage-
ment concept: Ecological Sanitation
ECOSAN

Extended abstract

The emerging sanitation and wastewater manage-
ment concept of the recent years Ecological Sanita-
tion (ECOSAN) claims that domestic wastewater is
not a waste to be discarded but a source to be re-
valuated. Within that context, various domestic
wastewater fractions are separated at their source of
origin, collected, stored and processed as necessary
as different streams. Basically three fractions are
defined: grey water, yellow water and brown water.
A very important advocation of ECOSAN is the clos-
ing of material loops, especially those for the nutri-
ents.

Grey water which is all but toilet wastewater, consti-
tutes about three fourths of conventional domestic
wastewater and is the fraction which is the weakest
among the three in terms of pollution potential. As
such, its final reuse in the water cycle is suggested.
The use of processed grey water as irrigational wa-
ter or as a source for groundwater recharge is rec-
ommended after treatment mainly to provide organic
matter removal in various biological treatment sys-
tems.

Yellow water consists of source separated urine at
its origin. This fraction is rich in terms of nutrients
and contains nearly 90 % of the nitrogen and over
50 % each of phosphorus and potassium in domestic
wastewater. As such, its use in agriculture as fertil-
izer is recommended after storage for hygienic rea-
sons. Storage periods of up to six months are rec-
ommended for the complete destruction of patho-
gens. During storage characteristics of urine change
significantly, especially in terms of the form of ni-
trogen, as urea is converted into ammonium, and in
terms of salinity.

Work undertaken in the field of processing and reuse
of yellow water has mainly concentrated on the di-
rect application of urine onto agricultural fields.
The results from such efforts have given results
comparable to synthetic fertilizers from the point of
view of crop production; however the need for fur-
ther research regarding the possible fate of pharma-
ceuticals and hormones from urine together with the
issue on salinity has also been brought to attention.
A group of work, although more limited in number,

has also been presented in the literature directed
towards the indirect use of urine for agricultural
purposes, for example upon processing with the
natural zeolite clinoptilolite or struvite precipitation.

Brown water on the other hand is mainly separately
collected human feces at its origin. This stream con-
tains the majority of pathogenic microorganisms,
nearly half of each of organic matter and potassium
in domestic wastewater. The use of brown water for
biogas production upon anaerobic digestion or as
soil conditioner after composting is suggested.

Clearly, the practice of ECOSAN at the large scale
as a new means of domestic wastewater manage-
ment necessitates the installation and construction
of relevant infrastructure which will be considerably
different form their conventional counterparts, like
toilets which can separate yellow and brown water
fractions, and processing units together with storage
facilities.

Guidelines and limits regarding the reuse of domes-
tic wastewater fractions are extremely limited at this
time, and the existing ones given by the World
Health Organization are directed towards the deac-
tivation of pathogenic microorganisms and the
routes of application of the urine onto agricultural
fields. Setting of limits and guidelines in terms of
concentrations of constituents is a very significant
issue which is yet to be handled.

The majority of the work devoted to the subject mat-
ter in terms of conceptual research seems to be gen-
erated mostly in Germany and Sweden, while the
majority of practical applications are conducted
mostly in Asian and African countries. Although
limited in number, ECOSAN related research is also
on the way in Turkey as well, and most of those ef-
forts are directed towards alternatives devoted to the
indirect use of urine in agriculture together with
alternatives related to the treatment of grey water.

ECOSAN seems to be one of the developing concepts
of the future and ECOSAN related research is one of
the open areas in environmental engineering, as
well as in terms of practice and practical applica-
tions.

Keywords: ECOSAN (Ecological Sanitation), do-
mestic wastewater management, infrastructure and
treatment, domestic wastewater fractions, recovery
and reuse, source separation.
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Giris

Son yillarin énemli giindem maddelerinden bi-
rini olusturan ve oncelikli konular1 / kavramlari
arasinda yer alan siirdiirtilebilirlik kavrami, ¢ev-
re kirliliginin kontrol altina alinmasi yaninda
dogal kaynaklarin kontrollii kullanimi1 ve geri
kazanim / yeniden kullanim konularmi da 6n
plana ¢ikarmistir.

Bu cergevede son yillarda giindeme gelen yeni
bir kavram, ekolojik evsel atiksu yonetimini
benimseyen ECOSAN (Ecological Sanitation)
yaklagimidir. Bu yaklasima gore evsel atiksu bir
kirletici degil yeniden degerlendirilerek kullani-
labilecek bir kaynaktir. Buna gore, evsel
atiksularin fraksiyonlara ayrilarak toplanmasi ve
her bir fraksiyonun 6zelliklerine uygun olan bir
dizi islemden gegcirilerek tekrar kullanimda de-
gerlendirilmesi fikri ortaya atilmaktadir. Bu
cercevede, sar1 su (yellow water), kahverengi su
(brown water) ve gri su (grey water) seklinde
fraksiyonlar tanimlanmaktadir. Kaynakta kont-
role dayali bir yaklasim olan ECOSAN yakla-
stimi ile siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
alternatif sunulmaktadir.

ECOSAN yaklasgimimin kullanimi, kuskusuz
farkli bir evsel atiksu toplama sistemi / diizenegi
zorunlulugunu beraberinde getirmesinin yani
sira, konvansiyonel evsel atiksu aritma tesis
semalarinin tekrar gdzden ge¢irilmesini de ge-
rektirmektedir. Geri kazanma / tekrar kullanim
cer¢evesinde de yeni bir agilim sunan ECOSAN
gerek aragtirma gerekse uygulama konusunda
yeni alanlara isaret etmektedir.

ECOSAN kapsaminda tanimlanan fraksiyonlar-
dan esasen kaynaginda ayri1 toplanmis insan
idrarindan olusan sar1 su, niitrient agisindan ¢ok
zengin olup evsel atiksularda bulunan niitrient-
lerin en 6nemli kaynagidir. Bu 6zelliginden 6tii-
rli sar1 suyun tarimda ya da peyzaj / yesil alan-
larda giibre amacl kullanimi1 6nerilmektedir. Bu
konuda simdiye kadar yapilan arastirma ve uy-
gulamalarin biiylik ¢ogunlugu idrarin bitkilere
dogrudan uygulanmasi seklinde olmustur.

Bu makalede, ECOSAN yaklagimimin genel
cergevesi itibartyla tanitimi, evsel atiksularin

kaynaginda ayrilarak toplanmasi ve idrarin giib-
re amagh kullanimi agirlikli degerlendirilmesi
yaninda, ililkemizde ECOSAN ile ilgili yapilan
calisma Orneklerinin genel cergevesi ile sunul-
mas1 amaclanmaktadir. Bu sekilde gerek aras-
tirmacilar gerekse uygulamacilar i¢in yeni bir
bakis acisi olusturulmasi hedeflenmektedir.

ECOSAN yaklasim

2000’11 yillarda giindeme gelen ECOSAN yeni
bir aritma teknolojisinden ¢ok yeni bir yonetim
yaklagimi seklidir. Buna gore evsel atiksular
uzaklastirilmas1 gereken bir atik degil, deger-
lendirilmesi gereken bir kaynak olarak goriil-
mektedir. Bu kaynagin en etkin sekilde deger-
lendirilebilmesi igin, icerik olarak birbirinden
farkli 6zellikler gosteren evsel atiksu fraksiyon-
lariin kaynaginda akimlara ayrilarak toplanma-
s1, bunu takiben de her akimin 6zelliklerine uy-
gun islemlerden gecirilerek degerlendirilmesi
onerilmektedir (Werner vd., 2003; Beler Bay-
kal, 2006).

ECOSAN vyaklagimimin en 6nemli 6zelliklerin-
den biri, niitrient dongiileri basta olmak iizere
evsel atiksuyun i¢inde bulunan madde dongiile-
rinin, tamamlanarak kapanmasinin saglanmasi-
dir (Jonsson, 2003; Otterpohl vd., 2003). Sekil
I, konvansiyonel atiksu aritimindaki madde
akist ve tamamlanmayan madde dongiileri ile
ECOSAN yaklagimi tarafindan 6nerilen madde
akist ile kapanan madde dongiilerini karsilagtir-
mal1 olarak sunmaktadir. Konvansiyonel sistem-
lerde atiksuyun i¢indeki maddeler oksidasyon
prosesleri ile ¢esitli son {iriinlere dontistiiriilerek
organik karbon CO; olarak gaz fazina aktarilir-
ken, azot, fosfor, potasyum gibi giibre degerine
sahip maddeler, dogrudan topraga dondiiriilerek
besin zincirine geri ¢evrilmek yerine ¢esitli alici
ortamlara verilmektedir. Buna karsin ECOSAN
yaklagiminda, Ozellikle giibre degerine sahip
maddelerin dogrudan dogruya tarimda kullanila-
rak gerek bunlar i¢in yapilan aritma gerekse
giibre {iretimi i¢in yapilan islemler ve bunlarla
ilgili harcamalarin ortadan kalkmasi yaninda bu
sekilde gerceklestirilebilecek enerji tasarrufu
glindeme getirilmektedir.
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Sekil 1. Konvansiyonel atiksu aritma sistemleri ve ECOSAN yaklasiminda madde dongiileri

ECOSAN yaklasiminda farkli akimlarin ayrnil-
mas1 g¢ercevesinde baslica {i¢ fraksiyon tanim-
lanmaktadir: gri su, sar1 su ve kahverengi su.
Otterpohl ve digerleri (2003)’e dayanilarak ha-
zirlanan her bir akimin biinyesinde bulunan bi-
lesenler Sekil 2°de, Werner ve digerleri (2003)’e
dayanilarak hazirlanan akimlarin 6zellikleri ise
Sekil 3°de gosterilmektedir.

Gri su tuvalet sularmin diginda kalan tiim
atiksular1 icermektedir. Evsel atiksu fraksiyonla-
rinin iginde kirlilik yoniinden en diisiik seviyede
bulunan ve en az kirletici iceren akim gri sudur.
Pratik olarak tuvalet sularinin haricindeki tim
evsel atiksu akimlarini kapsayan bu akimin bas-
lica kaynaklar1, mutfak atiksulari, banyo, lavabo
ve ¢esitli yikama sularidir. %75’lik pay ile ha-
cimsel olarak evsel atiksuyun en biiylik ylizde-
sini olusturan gri suda patojen bulunma olasilig1
diisiikk olup, bu fraksiyon niitrientler agisindan
da fazlaca zengin degildir. Gri su en ¢ok organik

madde ag¢isindan zengin olup, bu grup kirletici-
nin giderilmesini takiben su ¢evrimine geri veri-
lerek degerlendirilmesi Ongoriilmektedir. Bu
cercevede sulama suyu ve yeralti suyu besleme-
si Oncelikle oOnerilen kullanimlar arasindadir.
Gri su akimmin organik maddeden aritiimasi
baglaminda da ¢esitli biyolojik karbon giderim
sistemleri yaninda yapay sulak alanlar 6nemli
bir yer tutmaktadir.

Esasen ayr1 toplanmis idrardan olusan sar1 su
hacimsel olarak evsel atiksuyun %1’den daha az
bir boliimiinii olusturmasina karsin, niitrientlerin
cok biiyiik bir boliimiinii biinyesinde barindir-
maktadir. Evsel atiksu i¢indeki azotun % 90’a
yaklasan boliimii ile fosfor ve potasyumun yari-
sindan fazlasi bu fraksiyonda bulunmaktadir.
Sar1 su organik madde yoniinden ii¢ fraksiyonun
en zayifidir ve tamamen steril olmamasina kar-
sin, onemli miktarda patojenik mikroorganizma-
lar icermemektedir.
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Diger
23.9%

EVSEL ATIKSU FRAKSIYONLARININ
HACIM YUZDELERI (%)

Sar1 su 1.0%

Kahverengi su 0.1%

Kahverengi su 10%

Gri su 75%
EVSEL ATIKSU EVSEL ATIKSU
FRAKSIYONLARINDA AZOT FRAKSIYONLARINDA FOSFOR
DAGILIMI (%) DAGILIMI (%)

Gri su 10%

Gri su 34%

Kahverengi su 12% Sar1 su 54%

Gri su 3% l i D
Sar1 su 87% Kahverengi su 40% Sar1 su 50%
EVSEL ATIKSU EVSEL ATIKSU
FRAKSIYONLARINDA FRAKSIYONLARINDA KOI
POTASYUM DAGILIMI (%) DAGILIMI (%)

Gri su 41% Sar1 su 12%

Kahverengi su 47%

Sekil 2. Evsel atiksu bilesenleri (Beler Baykal, 2006)

Yiiksek miktardaki niitrient igeriginden dolay1
sar1 suyun tarimsal alanlarda ya da peyzaj / yesil
alanlarda giibre amagh kullanimi ve oOzellikle
hijyenik giivenlik amacgli olarak uygulamadan
once toplanan idrarin depolanmasi onerilmekte-
dir (Hoglund, 2001; WHO, 2006). Literatiirde
genellikle sar1 suyun, bazen seyreltmenin ardin-
dan, dogrudan kullanimimin baskin olmasina
ragmen (Jonsson, 2003; Simons ve Clemens,
2003; Vinneras vd., 2003; Pinsem vd., 2004),
idrarin islendikten sonra dolayli kullanimlarinin

da arastirildigr sinirh sayida ¢alisma bulunmak-
tadir (Bayram, 2005; Beler Baykal, 2003, 2007;
Beler Baykal vd., 2004, 2005, 2007; Beler Bay-
kal ve Bayram, 2005; Ganrot, 2005; Kabdagh
vd., 2006; Lind vd., 2000).

Kahverengi su, sifon sularindan ayrilmasi halinde
hacimsel olarak % 0.1 gibi evsel atiksuyun ¢ok
kiigiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu akim
bir miktar azot ve potasyum icermesine karsilik
ozellikle organik madde ve fosfor agisindan
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Sekil 3. Evsel atiksu fraksiyonlari (Beler Baykal, 2006)

zengin olarak bu iki bilesenin yarisina yakin
kismini igermektedir. Ote yandan, evsel atiksu-
lardaki patojenik mikroorganizmalarin tamami-
na yakin bir boliimii kahverengi suda bulunmak-
tadir. Bu fraksiyonun ya anaerobik proseslerle
biyogaz kaynagi ya da kompostlastirma sonunda
toprak sartlandiricis1 olarak kullanimi oneril-
mektedir.

ECOSAN altyapisi

ECOSAN yaklagimmin biiyiik Olcekte hayata
gecirilebilmesi kuskusuz bu yaklagima uygun
bir altyapinin olusturulabilmesine baglidir. Bu
durumda gerek bina i¢i tesisat, gerek cevresel
altyapi, gerek aritma tesisleri tasarimi gibi uygu-
lamaya doniik konularda konvansiyonel sistem-
lere gore farklilik gosteren sistemlere ihtiyag
bulunmaktadir.

Bu baglamda ilk olarak farkli akimlar ayirabi-
len tuvaletler, tesisatla ilgili borulama sistemle-
ri, her akim i¢in ayri toplama ve gerektiginde,
ozellikle sar1 ve kahverengi su icin, depolama
diizeneklerinin hazirlanmasi / yerlestirilmesi /

ingast birinci dereceden dnem tagimaktadir. Tu-
valet sistemleri ile ilgili olarak sulu ve susuz
calisan cesitli segenekler mevcuttur. Sekil 4’te
idrar1 diger tuvalet atiklarindan ayiran tuvalet-
lerle (urine diverting toilets) susuz calisan pisu-
varlara (waterless urinals) birer Ornek sunul-
maktadir. Bu tip tuvalet diizenekleri halen ticari
olarak tiretilmektedir.

Farkl1 tuvalet sistemlerine ilave olarak, konvan-
siyonel sistemlerdeki tek borulama hatt1 yerine,
Sekil 5°de basitce sunuldugu sekilde gri suyu,
sar1 suyu ve kahverengi suyu ayri ayr1 toplayip
iletebilecek boru tesisatina ve her bir akimi ayri
ayr1 toplayarak gereginde depolayacak tanklara
ithtiya¢ bulunmaktadir.

ECOSAN yaklasimi uyarinca evsel atiksu frak-
siyonlarinin kaynakta ayrilarak toplanmasinin
konvansiyonel evsel atiksu aritma sistem sema-
lar1 acgisindan da 6nemli sonuglar1 bulunmakta-
dir. Bu konuda 6zellikle konvansiyonel sistem-
lerdeki niitrient giderim birimlerinin gdézden
gecirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ornek
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olarak sadece idrarin ayri1 toplanmasi halinde
bile, evsel atiksu i¢indeki azotun % 90’a yakla-
san bir boliimiiniin sar1 su ile uzaklastirilacagi
noktasindan hareketle, evsel atiksu sistemlerin-
de azot giderimi gereksiniminin ortadan kalka-
cagl ve azot giderim semalarinin gbézden geci-
rilmesi geregi gorilmektedir. Benzer bir irdele-
menin fosfor i¢in de yapilmasi anlamlidir.

Idrar ayiran tuvaletler
(urine diverting toilets)

Susuz pisuvar
(waterless urinal)

Sekil 4. ECOSAN tuvaletleri (Werner, 2006)

Kaynakta ayrilmis atiksu fraksiyonla-
rinin degerlendirilmesine bir 6rnek:

Sar1 suyun giibre amach kullanim
Kaynaginda ayr1 toplanmis insan idrarindan
olusan sar1 suyun, evsel atiksulardaki niitrientle-
rin biiyiik bir kismini igermesi nedeniyle tarim-
da giibre olarak kullanimi1 Onerilmektedir. Bu
cercevede yapilan ¢alismalarin biiyiik bir ¢ogun-
lugu dogrudan uygulama seklinde olmus ve
cesitli calismalarda topraga dogrudan uygulanan
idrardan giibreleme fonksiyonu ag¢isindan olum-
lu sonuclar elde edilmistir (Jonsson, 2003;
Vinneras vd., 2003; Pinsem vd., 2004). Ayri
toplanmis insan idrar1 ve sentetik giibre ile ali-
nan sonuglar karsilastirildiginda benzer sonugla-
ra ulasildig1 bildirilmistir (Simons ve Clemens,
2003).

Dogrudan yapilan uygulamada {iriin agisindan
alinan ¢ok olumlu sonuglara ragmen olumsuzlu-
ga neden olabilecek bazi noktalara da dikkat
cekilmistir. Ozellikle sinirli miktarda da olsa
patojenik mikroorganizmalarin zararsiz hale
getirilmesi i¢in topraga yapilacak dogrudan uy-
gulamadan Once aylar mertebesinde depolama

geregi belirtilmis, tiim patojenlerin patojenik
etkilerinin giderilmesi i¢in alt1 aya kadar varan
bekletme siirelerinin geregine isaret edilmistir
(Hoglund, 2001; WHO, 2006). Ayrica idrarin
igerdigi ila¢ kalintilar1 ile hormonlar konusunda
aragtirma geregi ortaya konmustur (Jansen ve
Koldby, 2003; Mes ve Zeeman, 2003).

A v
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Sekil 5. Evsel atiksu fraksiyonlarinin ayri akim-
lar halinde toplanmasi (Werner (2006) dan ya-
rarlanilarak hazirlanmigtir)

Bahse konu depolama sirasinda, yeni toplanmis
idrara gore, Ozellikle iirenin hidroliz nedeniyle
amonyuma donlismesine bagli olarak, azot
formlarinin degistigi ve yeni toplanmis idrarda
zaten yiiksek olan tuzlulugun daha da yiikseldigi
izlenmistir. Bu nedenle dogrudan kullanimda
idrarin yiiksek oranda igerdigi tuzlulugun tarim-
sal kullanim agisindan degerlendirilmesinin
onemine dikkat ¢ekilmistir (Bayram, 2005; Be-
ler Baykal ve Bayram, 2005, 2007; Beler Bay-
kal vd., 2005, 2007; Beler Baykal, 2007). Tuz-
lulukla ilgili olarak yapilan bu tespit, Pinsem ve
digerleri (2004) tarafindan rapor edilen %
30°dan az seyreltilen idrarla giibrelenen numu-
nelerdeki olumsuzlugun nedenini agiklamaktadir.

ECOSAN yaklasimi ile elde edilen atiksu frak-
siyonlariin tekrar kullanimi ile ilgili kisitlar
Diinya Saglik Teskilat1 tarafindan ¢ok yeni ¢ika-
rilmis olan rehber degerlerle sinirhidir (WHO,
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2006). Ornegin idrarla ilgili verilen rehber de-
gerler, esasen patojenik mikroorganizmalarin
deaktivasyonuna ve idrarin topraga verilmesi
sirasinda yapilacak uygulamaya yoneliktir. Bu
cercevede konsantrasyon bazinda standart ve
rehber degerlerin olusturulmasi birinci derece-
den 6nem tagimaktadir.

[drarin tarimda kullaniminin olumlu sonuglarin-
dan stirdiiriilebilirlik adina yararlanilirken olum-
suzluklarin giderilmesi agisindan idrarin islen-
dikten sonra dolayl yollarla topraga uygulan-
masinin daha uygun sonuclara yol acacag dii-
stiniilmektedir. Bu ¢ercevede daha az sayida
calisma bulunmakta ve bu konu gerek arastirma
gerekse uygulama acgisindan 6nemli bir alan
olusturmaktadir. Mevcut ¢calismalarin 6nemli bir
kismi ¢esitli adsorpsiyon / iyon degisimi yon-
temleri ve struvit ¢oktlirmesi ile idrardaki giibre
etkin maddelerin geri kazanildiktan sonra tarim-
da kullanimi {izerine yogunlagmistir (Beler
Baykal, 2006, 2007; Beler Baykal vd., 2004,
2005, 2007; Beler Baykal ve Bayram, 2005;
Ganrot, 2005; Kabdasli vd., 2006; Lind vd.,
2000).

ECOSAN calismalarina genel bakis ve

Tiirkiye’den ornekler

Cogunlugu 2000’li yillarda gerceklestirilen
onemli sayida ECOSAN’a yonelik uluslararasi
bilimsel toplantida ve tuvalet forumlarinda tarti-
silan bildirilerle, ilgili diger literatiir dikkate
alindiginda, diinya genelinde, bir evsel atiksu
yonetim yaklagimi olarak ECOSAN’la ilgili
yapilan kavramsal c¢aligmalarin Onciiliigiinii
agirlikli olarak Almanya ve Isvec’te gergeklesti-
rilen calismalarin olusturdugu (Ganrot, 2005;
Hoglund, 2001; Jonsson, 2003; Lind vd., 2000;
Otterpohl vd., 2003; Vinneras vd., 2003;
Werner vd., 2003), uygulamalarin ise sihhi alt-
yaptya uzun yillar 6nce kavusmus Avrupa tilke-
lerinden daha yaygin olarak bu imkanlar1 kisith
olan Hindistan ve Afrika iilkelerinde ger¢ekles-
tirildigi  goriilmektedir. (Calvert, 2003, 2005;
Danso vd., 2003; Sridhar vd., 2003; Walfler,
2005).

Ulkemizdeki duruma bakildiginda ise ECOSAN
kavrami son derece yeni ve yaygin olarak ta-
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ninmayan bir yaklasim olarak goriilmektedir.
Tiirkiye’de konu ile ilgili ¢alismalar irdelendi-
ginde, Istanbul Teknik Universitesinde siirdii-
riilmekte olan arastirmalarin yaninda TUBITAK
MAM’daki uygulamaya ve arastirmaya yonelik
cabalar dikkat cekmektedir. Bu baglamda Istan-
bul Teknik Universitesinde sar1 su agirlikli ola-
rak calisilirken, TUBITAK MAM’da ECOSAN
yaklagimimin da dahil edildigi ZERO-M projesi
calismalar1 yaninda, lojman ve hizmet binala-
rinda idrar ayirimina olanak taniyan tuvalet ve
toplama tesisati uygulamalartyla gri su aritim
alternatifleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar yiirii-
tiilmektedir.

Istanbul Teknik Universitesinde yiiriitiilen aras-
tirmalarin 6nemli bir boliimii idrardan tarimda
dolayl yollarla giibre amagli yararlanmaya yo-
nelik olarak gergeklestirilmektedir. Bu baglam-
da idrarin dogrudan tarimsal alanlarda uygu-
lanmasi yerine islemden gegirildikten sonra id-
rardaki giibre etkin bilesenlerin geri kazanilarak
tarimda kullanimin1 hedefleyen caligmalar ya-
pilmaktadir. Bu cercevede idrardaki
niitrientlerin dogal bir zeolit olan klinoptilolit
lizerinde toplanmasiyla olusan iirliniin bitkilere
uygulanmast (Bayram, 2005; Beler Baykal,
2006, 2007; Beler Baykal vd., 2004, 2005,
2007; Beler Baykal ve Bayram, 2005) ve struvit
¢Oktiirmesi yolu ile giibre etkin maddelerin geri
kazanilmas: (Kabdasli vd., 2006; Tiinay vd.,
2006) ¢alismalarindan olumlu sonuglar ve yiik-
sek geri kazanim oranlar1 elde edilmistir. Bahse
konu caligmalarla ayrica sar1 suyun degerlendi-
rilmesinde ¢ok dnemli bir yere sahip olan depo-
lama siiresinde gozlenen degisimler, iire hidroli-
zi ve tuzluluk konulari ile bunlar etkileyen fak-
torlere yonelik 6nemli sonuglara ulasilmistir.

TUBITAK MAM Kimya ve Cevre Enstitiisii
tarafindan yiiriitilen, ECOSAN yaklagiminin da
dahil edildigi ZERO-M projesi kapsaminda, sifir
desarj igeren belediyelere yonelik siirdiiriilebilir
kalkinma konsepti iizerinde c¢alisilmaktadir
(TUBITAK, 2007; Regelsberger vd., 2007).
TUBITAK MAM Gebze yerleskesinin lojman
ve hizmet binalarmin belli noktalarinda evsel
atiksuyun cesitli fraksiyonlarini ayirarak topla-
yabilen tesisatin yerlestirilmesi ile Tiirkiye’de
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uygulamaya yonelik bir ilk 6rnek olusturulmus-
tur. Ayn1 kurumda gri su artimu ile ilgili ¢esitli
alternatifler degerlendirilmekte ve 6zellikle ya-
pay sulak alanlar ve membran biyoreaktorler
agirlikli olmak tizere doner disk, ardisik kesikli
reaktor, yukar1 akigh ¢amur yatagi gibi ¢esitli
biyolojik sistemler {izerinde arastirmalar yapil-
maktadir (Atasoy vd., 2007).

Sonugc ve oneriler

2000’11 yillarin 6nde gelen kavramlarindan siir-
diiriilebilirlik kavrami ile yakindan iligkili olan
ekolojik evsel atiksu yonetimi ECOSAN 0nii-
miizdeki yillarin 6nemli ¢evre miihendisligi
konular i¢inde yer almaya aday yeni bir yakla-
stimdir. ECOSAN yaklagimiin énemli 6ngorii-
leri evsel atiksuyun bir atik degil degerlendiril-
mesi gereken bir kaynak oldugu ve niitrient
dongiilerinin tamamlanmasina yonelik gerekli-
liktir. Bu ¢ercevede konvansiyonel evsel atiksu
sistemlerinde gerek toplama / iletim / tasima,
gerekse aritim sistemlerine alternatif olarak ev-
sel atiksuyu fraksiyonlarina ayiracak toplama /
depolama / tagima sistemleri ile bu akimlar
degerlendirecek isleme / aritma ydntemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu amagla gerek aragtirma
gerek uygulama alaninda genis yelpazede ¢ok
acik bir alan bulunmaktadir. Bugiin i¢in evsel
atiksu altyapist mevcut ve diizgiin ¢alisan yer-
lerde, 6rnegin biiyiik kentlerde, varolan sistem-
lerin tamamen degistirilip ECOSAN yaklasi-
mimin kullanilmasimi beklemek gergekei go-
riinmese de, sinirlart siirekli genisleyen bu tip
kentlerde kurulacak yeni yerlesimlerde ve 6zel-
likle de heniiz atiksu altyapis1 olmayan kiiciik
yerlesimlerle kirsal alanlarda oncelikli olarak
uygulanmasiin tesvik edilebilecegi diisiiniil-
mektedir. Bu cercevede uygulamaya yonelik
standartlar ve rehber degerler dahil ECOSAN
yaklagiminin ¢esitli boyutlar1 ile aragtirilarak
gelistirilmesi birinci dereceden dnem tagimakta-
dir.
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Aritma ¢amuru flok ayristirma mekanizmalarinin camur su

verme Ozellikleri lizerine etkisi: Enzimlerle aritim yontemi

Azize AYOL'
Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kaynaklar Kampusii, 35160, Buca, Izmir

Ozet

Camur stabilizasyonu, organik madde iceriginin azaltilmasi, patojen organizmalarin giderilmesi ve
koku potansiyelinin azaltilmasi amaciyla ¢camura uygulanan birim islemlerdendir. En yaygin kulla-
nilan biyolojik stabilizasyon yontemleri, anaerobik ciiriitme ve aerobik ¢iiriitmedir. Bu yontemler,
bir ¢ok avantajlara sahip olmakla birlikte, stabilizasyon sonrasinda elde edilen camur zayif su ver-
me ozelliklerine sahiptir. Bu da mekanik su alma iglemleri sirasinda daha fazla sartlandirici kimya-
sal madde tiiketimi ve ¢amur kekinde diisiik kati madde igerigi ile birlikte daha yiiksek isletme ve
bertaraf etme maliyetlerine neden olur. Atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin su-
yunu gii¢ vermesindeki biyolojik nedenler iizerine son donemde yapilan bir¢ok arastirma mevcuttur.
Anaerobik ve aerobik ¢iiriitme proseslerinde, azalan enzim aktivitesinin sonucu olarak, kati madde
indirgenme hizlarindaki diisiis ve flok yapidaki farklilasma ¢camurun su verme ozelliklerini zayiflat-
maktadwr. Camurlarin su verme ozelliklerinden sorumlu olan ¢amur biinyesindeki protein,
polisakkaritler gibi hiicre disi polimerik bilesenler, aerobik veya anaerobik ortamda hidrolizi ger-
ceklestirecek olan enzimlerin aktivitelerindeki azalmayla birlikte bozunamayip, ortamda birikmeye
baslamaktadir. Aerobik ciiriime isleminde polisakkarit miktarinda gozlenen artis; anaerobik ¢iirii-
me isleminde ise hem protein hem de polisakkarit bozunmasindaki azalmaya ragmen bunlarin mer-
tebe olarak aerobik ciiriime islemindeki degerlerden daha yiiksek olmasi, azalan enzim aktivitesinin
en onemli gostergesidir. Bu makale kapsaminda, aritma ¢camurlarimin enzimlerle aritimi, enzimatik
arttimin flok ayristirma mekanizmalar: ve olugan ¢camur miktar: tizerindeki etkilerinin incelendigi
arastirmalarin sonuglart verilmektedir. Ayrica enzimlerin ¢amurlarin su verme ozelliklerini nasil
etkiledigi konusu irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Camur miktarinin azaltimi, ¢iiriik camur, enzimatik aritma, flok ayristirma me-
kanizmalari, hiicre dist polimerik bilesenler (EPS), su verme ozellikleri.
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Makale metni 31.07.2007 tarihinde dergiye ulagmis, 18.12.2007 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.03.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



The effects of Floc Disintegration
Mechanisms on Sludge Dewatering
Properties: Enzymatic Treatment of
Sludges

Extended abstract

Sludge stabilization process is one of the most im-
portant processes in sludge management, providing
effective pathogen destruction, reduction of volatile
solids and odor potential. Among different stabiliza-
tion methods, biological stabilization —anaerobic
and aerobic digestion- processes are more com-
monly used. Although the processes have many ad-
vantages, they may lead to poorer dewatering char-
acteristics, which mean higher chemical require-
ments in sludge conditioning, lower quality of final
processed biosolids, and higher operation and dis-
posal costs.

There have been many researches on the biological
causes of strong water retention in wastewater
sludges, particularly in waste activated sludges.
Evidence from many researchers (Goodwin and
Forester, 1985; Novak et al., 2003, Houghton and
Stephensen, 2002) establishes that Extracellular
Polymeric Substances (EPS), play a significant role
in this regard. The EPS constituents act as a net-
work that confines extracellular enzymes exhibiting
hydrolytic activity. It was scientifically evidenced
that both the concentration of hydrolytic enzymes,
and the contact between these enzymes and their
substrates, are very important particularly in the
anaerobic digestion of complex particulate sub-
strates (Jain et al., 1992). During both anaerobic
and aerobic digestion, enzyme activity declines. It
was reported that for aerobic digestion, the loss of
the enzyme activity explains why polysaccharide
accumulates in aerobic digestion process, for an-
aerobic conditions, the enzymatic activity for both
protein and polysaccharide degradation decline, but
remained higher than aerobic digestion.

Sludge minimization strategies are receiving great
attention recently to solve the sludge related prob-
lems in wastewater treatment plants which response
lower investment and operational costs, and higher
efficiency in the subsequent treatment processes.
Thermal treatment, acidic or alkali chemical treat-
ment, freeze-thawing, mechanical disintegration us-
ing ultrasonic devices, advanced oxidation proc-
esses like ozonation, and biological hydrolysis with
enzymatic treatment are the mostly applied methods
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that have been introduced for sludge minimization
purpose (Ayol et al. 2007).

Although many strategies on sludge minimization
have been reported in previous research studies
(Wei et al. 2003, Liu and Tay 2001, Chu et al. 2001),
biological hydrolysis using hydrolytic enzymes in
stabilization units appears to be an effective and
cost reducing process since it is at present on the
chain of the sludge treatment.

The term ‘disintegration’ is widely used in sludge
minimization studies. Principally, it can be de-
scribed as the destruction of sludge structure by ex-
ternal —physical, chemical, and biological- forces
(Miiller et al. 2004). Disintegration for biological
processes incorporates the mechanisms:

-cell lysis transforming cell content into the medium,
-breakdown of extracellular polymeric substances
(EPS) in the sludge flocculated matrix, and

-the biodegradation of the end products by microbial
metabolism.

Preliminary researches on biological sludge disinte-
gration (Wawrzynczyk et al, 2003, Ayol, 2005)
showed that the enzyme additions to the sludges en-
hanced the solubilization of the particulate organic
matters in the sludge. Ayol et al. (2007) have re-
ported that the enzymatic sludge disintegration im-
proved the performance of the aerobic and anaero-
bic pilot-scale digesters. The anaerobic digestion of
the enzyme added reactor sludge resulted in a sig-
nificant increase of methane production, and the
EPS degradation compared to control reactor
sludge. Previous research results indicated that if
the hydrolysis of the complex organic structures in
sludge with the hydrolytic enzymes like glucosidases,
lipases, and proteases can be managed, it would be
a great advantage for the efficient sludge minimiza-
tion during biological sludge stabilization (Novak et
al. 2003, Ayol, 2005.a).

This paper reviews the enzymatic treatment of
sludges and the effects of the treatment on floc disin-
tegration mechanisms and sludge minimization. In
addition to this, some research results on the role of
enzymatic treatment on sludge dewatering proper-
ties were discussed.

Keywords: Sludge minimization, digested sludge,
enzymatic treatment, floc disintegration mecha-
nisms, Extracellular Polymeric Substances (EPS),
and dewatering properties.



Aritma ¢camurlarmmin enzimlerle aritimi

Giris

Atiksu aritma tesislerinin ¢esitli kademelerinde
farkli 6zelliklere sahip 6nemli miktarlarda arit-
ma ¢amuru olusmaktadir. Aritma ¢amurlarinin
islenmesi, ¢evre saglig kriterleriyle uyumlu bir
sekilde ¢evreye en az zarar verecek sekilde ber-
taraf edilmesi, tiim diinyada oldugu gibi iilke-
mizde de lizerinde 6nemle durulan bir konudur.
Aritma ¢amurlarina, nihai bertaraf edilme 6ncesi
uygulanan yogunlagtirma, stabilizasyon, sart-
landirma, susuzlastirma gibi birim islemlerin
disinda son déonemde ¢amur yonetiminde ¢amur
miktarinin azaltilmasi-minimizasyona ydnelik
yeni yontemler tamitilmaktadir. Bu yontemler,
mevcut iinitelerin verimlerini arttirdig1 gibi, ¢a-
mur miktarinda 6nemli oranda azalma sagla-
maktadir.

Genel adiyla camur dezentegrasyonu olarak da
tanimlanan bu yontemlerin esasi; farkli bilesen-
lerden olusan aritma ¢amuru floklarinin yapisi-
nin digsal etkilerle —fiziksel, kimyasal ve biyolo-
jik yontemler- bozunarak, flok bilesenlerinin
ayristirilmasi ve igeriginin camur sivi fazina ge-
cirilmesidir (Miiller vd., 2000; Miiller vd.,
2004). Bu baglamda, makalenin biitliniinde
‘dezentegrasyon’ terimi yerine ‘flok ayristirma’
ifadesi kullanilmaktadir.

Flok ayristirma mekanizmalar1 esas olarak, ii¢
ana prosesi icermektedir (Ayol vd., 2007):

-hiicre parcalanmasi: hiicre duvarinin pargalana-
rak, hiicre igeriginin ¢camur s1visi ortamina gegi-
rilmesi,

-hiicre dis1 polimerik bilesenlerin (EPS) bozun-
mast: camur flok matriksi i¢inde bulunan prote-
in gibi EPS fraksiyonlarinin, amino asit gibi da-
ha kii¢iik yap1 taglarina doniismesi,

-mikrobiyal bozunma iiriinlerinin biyolojik ola-
rak bozunmasi.

Flok ayristirma yontemleri, ¢amurlara stabili-
zasyon Oncesi, stabilizasyon derecesini arttir-
mak, biyolojik stabilizasyonun hiz smirlayici
adimi olarak bilinen, yavas hidroliz olma siire-
sini azaltmak ve eger biyolojik yontem olarak
anaerobik ¢iirime prosesi uygulaniyorsa, ¢iirii-
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tiiciiden elde edilen biyogaz miktarini arttirmak
gibi bir ¢ok olumlu etkilere neden olmaktadir.
Bu iglemler bir 6n aritim islemi olarak uygula-
nabildigi gibi, camur aritma proseslerinin i¢inde
proses sirasinda da basarili bir sekilde uygula-
nabilir.

Flok ayristirma yontemleri olarak uygulamada
ve literatlirde yeralan baslica yontemler; termal
aritma-isil islem, asidik veya alkali kimyasal
aritma, dondurma-¢ézme sartlandirmasi, ultra-
sonik cihazlarla yapilan mekanik islemler, ozon-
lama gibi ileri oksidasyon prosesleri, ve enzim-
lerle aritmadir (Ayol vd., 2007; Miiller vd.,
2004; Wei vd., 2003; Liu ve Tay, 2001; Chu
vd., 2001).

Aritma ¢amurlarinin yénetiminde, 6nemli birim
islemlerden olan biyolojik ¢amur stabilizasyonu
yontemleri, stabilizasyon sirasinda c¢amurlarin
biyolojik yapisindaki degisimler nedeniyle biin-
yelerindeki suyu daha gilic vermesine neden ol-
maktadir. Bu da stabilizasyonu takip eden sart-
landirma ve susuzlastirma {initelerinin verimle-
rini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik
ve aerobik ciirlitme proseslerinde, stabilizasyon
sirasinda, su verme Ozelliklerinden sorumlu olan
camur biinyesindeki protein, polisakkaritler gibi
hiicre dis1 polimerik bilesenlerin miktarindaki
artis, ortamda hidrolizi gerceklestirecek olan
enzimlerin aktivitelerindeki azalmayla agiklana-
bilmektedir.

Bu makale kapsaminda, biyolojik olarak stabili-
ze edilen aritma ¢amurlarinin su verme 6zellik-
lerindeki yapisal degisimler ve flok bilesenleri
dikkate alinarak, enzimatik arittimin flok ayris-
tirma mekanizmalar1 ve olusan ¢amur miktari
tizerindeki etkilerinin incelendigi arastirmalarin
sonuglar verilmektedir. Ayrica, enzimlerle ilgili
genel bilgiler verilmis, aritma islemi sirasinda
etkin olan hidrolitik enzimlerin hiicre disi
polimerik bilesenler {izerindeki etkileri tartisila-
rak, bu enzimlerin ¢amurlarin su verme 6zellik-
lerini nasil etkiledigi konusu irdelenmistir.

Camur flok bilesenleri
Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan biyolo-
jik ¢amur floklari, kompleks yapida agregalar-
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dir. Flok, kolloidal materyal, mikroorganizma-
lar, hiicre dis1 polimerik bilesenler-polisakka-
ritler, proteinler, humik maddeler-, inorganik
partikiiller, katyonlar ve biiyiikk miktarda su
icermektedir (Li ve Ganczarczyk, 1990; Mikkelsen,
1999). Camur floklarinin igine yerleserek bir ag
olusturan hiicre dis1 polimerik bilesenler, ca-
murlarin zor su verme 6zelliginden sorumludur
(Dursun vd., 2004). Flok ayristirma yontemleri
uygulanarak, camurda yapisal degisimler olustu-
rarak, bu bilesenlerin ¢camur sivi fazina gegiril-
mesi, bunun biyolojik ayrigsmay1 arttirmasi so-
nucunda da camurlarin su verme 6zelliklerinin
gelistirmesi onemli bir avantaj olarak diisiiniil-
mektedir (Ayol 2005b; Ayol ve Dentel, 2005).

Uzun siiren laboratuar arastirmalari ile, biyolo-
jik camurlar simule eden sentetik camur regete-
leri hazirlanarak, zamanla ve tesisten tesise fark-
lilik gosteren biyolojik ¢amurlarin su verme

Adsorblanmis materyal

Tek
bakteri

Bakteri
kolonisi

l

Ipliksi bakteri—s Inorganik partikiil

(a) Camur flok bilegenleri (Dursun vd. 2004)

(c) Bir araya gelmis floklarin ayrilmasi

Organik Cf—-‘;\

Fiber

ozellikleri iizerine yapilan arastirmalar halen
devam etmektedir (Dursun ve Dentel, 2007;
Baudez vd., 2007; Dursun vd., 2004; Ormeci ve
Vesilind, 2000; Sanin ve Vesilind, 1996). Me-
kanik, kimyasal, termal, biyolojik flok ayristir-
ma yontemlerinden biri uygulanarak karmagsik
flok yapisinin degisimi ve agiga ¢ikan flok bile-
senleri Sekil 1’de sematize edilmektedir.

Enzimler

Enzimler kimyasal reaksiyonlar1 katalize eden
proteinlerdir (Bailey ve Ollis, 1986) ve substrat
diye adlandirilan besi maddelerinin bu reaksi-
yonlarda, farkli molekiillere-iiriinlere dontistii-
rliilmesini saglarlar.

Enzimin aktif kismma baglanan besi maddesi
(substrat), enzim-substrat bilesiklerini olusturur
ve enzimin aktif kismi ¢cok az da olsa degismek-

(d) Ayristirilms flok bilesenleri

Sekil 1. Camur flok bilesenleri ve iglem gordiikten sonra ayrigtirilmis flok bilesenleri
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tedir. Reaksiyon sonucu olusan enzim-iiriin
komplekslerinden iiriin, enzimin baglandig: ak-
tif kismindan ayrilir ve reaksiyon tamamlanir.
Literatlirde bu enzim-substrat iligkilerini agikla-
yan iki model sunulmaktadir: anahtar-kilit mo-
deli ve bosluk doldurma modeli. Bu modeller-
den en c¢ok kullanilan1 anahtar-kilit modelidir
(Bailey, Ollis, 1986; Whiteley ve Lee, 2006).

Enzimler Uluslararas1 Biyokimyacilar Birligi
Enzim Komisyonu tarafindan fonsiyonel olarak
alt1 grupta siniflandirilmistir (Enzymes of the
International Union of Biochemistry Reports,
1961, 1992). Buna gore her bir enzim ait oldugu
sinifi, substrata baglanmasini, fonksiyonel gru-
bunu ve gergek molekiiliinii gosteren dort ra-
kamla ifade edilir. Enzimlere ait siniflamalarda
ana siniflar, Oksido-reduktaz: Dehidrojenaz,
reduktaz, azo reduktaz, nitrat reduktaz, silfiir
reduktaz, peroksidaz; Transferaz: Transfer alkil
grup, transfer nukleotid fosforil grup; Hidroliz:
Glukosidaze, lipaz, proteaz, fosfotaz; Ligaz;
Lisaz gibi fonksiyonlaria gore alt siniflara ayri-
lirlar. Bu konuda daha detayli bilgi Enzim Ko-
misyonu Raporu (1992) ve Whiteley ve Lee
(2006) c¢alismasindan elde edilebilir. Ana enzim
siniflarindan hidrolitik ve seliilitik enzimler ilac,
tekstil, gida, atik aritimi1 gibi bir ¢ok sahada kul-
lanilmaktadir.

Aritim teknolojileri gibi Cevre Miihendisligi
uygulamalarinda en ¢ok kullanim alan1 bulan
enzim sinifi hidrolitik enzimlerdir. Ayol ve di-
gerleri (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
biyolojik olarak parcalanabilen partikiil halin-
deki organik materyallerin bozunmasinda,
kompleks organik yapilarin hidrolizinin, énemli
oranda proteaz, glukosidaz, lipaz gibi hidrolitik
enzimlere bagl oldugu belirtilmistir.

Aerobik ve anaerobik biyolojik aritim prosesle-
rinde enzimler, aktif ¢amur sistemlerinde toksik
etkinin giderilmesinde (detoksifikasyon), her-
hangi bir kirleticinin ¢evreye daha az zararh
forma dontstiiriilmesi ve 6zel bazi mikroorga-
nizmalar veya kimyasallar kullanilarak kirlen-
mis cevresel alanlarin iyilestirilmesinde kulla-
nilmaktadir (Whiteley ve Lee, 2006).
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Hiicre dis1 polimerik bilesenler

Goodwin and Forster (1985) tarafindan yapilan
calismadan baslayarak, atiksu aritma tesislerin-
de olusan aritma ¢camurlariin 6zellikle atik ak-
tif camurun suyunu kolaylikla vermemesindeki
biyolojik nedenler iizerine yapilmis bir ¢ok ¢a-
lisma mevcuttur.

Biyolojik camurlarin icerdigi hiicre dis1
(ekstrasellular) polimerik bilesenlerin (6rn. Pro-
teinler, polisakkraitler, humik maddeler) (EPS),
bu ¢amurlarin suyunu vermesini zorlastirdigi ve
onemli bir rol oynadig1 bir ¢ok arastirici tarafin-
dan belirtilmistir (Ayol vd., 2007). Stabilizas-
yon islemini gerceklestiren bakteriler genellikle,
floklastirilmis EPS yapisinin iginde yeralir. Ge-
nel olarak, EPS bilesenleri hiicre-sinir olarak
tanimlanabilir; diger bir deyisle seyrelme veya
yikanma ile bunlarin gideriminin O6nlenmesi;
negatif yiiklii ve hidrofilik olmalar1 (hiicresel
materyalin koagiilasyonunun kapali devre es-
lesmesi); +2 ve +3 yiiklii katyonlarla baglana-
bilme yeteneklerinin olmasi (daha uzun siireli
baglanmalarla flokiilasyona izin vermeleri) gibi
ozellikleri vardir.

Atiksu aritma tesislerinde olusan biyolojik ¢a-
murlarin klasik tanimi; rijit ve kiiresel tanecik-
lerden olusan kati ve sivi olmak iizere iki faz
seklinde yapilmaktadir. Gergekte ¢amur yapisi
bu basit tanimin c¢ok Otesinde, hidrofilik
polimerik materyallerden olusan bir kati
matriksi i¢inde hapsolmus siviyr da i¢ine alan
jelimsi bir yap1 gostermektedir. Aritma ¢amurla-
rinin jelimsi yapisini tanimlayan reometrik ana-
lizler, elektron mikroskobu goriintiilerinin kul-
lanilmas1 gibi yontemler ¢amurun jel yapisin
kanitlamistir (Poxon 1996, Ayol 2005.a, Dursun
ve Dentel 2005, Dursun ve Dentel 2007). Camu-
run jel yapisimi gosteren cryo-stage SEM (elekt-
ron mikroskobu) ile alinmigs olan sodyum
aljinat, anaerobik ¢iirik camur ve polimer sart-
landirmas1 uygulanmis aktif camura ait goriintii-
ler Sekil 2°de verilmektedir.

Aritma camuru yapisinin irdelenmesinde, yeni
bir model olarak uygulanan jel model yaklagimu,
camurlarin su verme Ozellikleri ve sartlandirici
dozunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamak-
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tadir. Basarili bir camur sartlandirma islemi,
camurdaki kat1 partikiillerin daha ¢ok bir araya
getirilmesini degil, jel yapiy1 kirarak ¢amur ya-
pist icinde hapsolan suyun agia cikarilmasini
saglamaktir. Bu etkiyi arttirici en 1yi yontem ise
partikiil-partikiil birlesmelerini arttirmak yerine,
sartlandirict maddelerin jel yapinin igine daha
iyi penetre olmasini saglayacak sekilde ¢amura
kayma gerilmesi uygulanmasidir.

-, A}
Fi28I03"

. <

S470000.7KV. 7 2rmm x13.0k SE(G]

$4700 0.2V 6/ 7mm x13.08 SE(U) 7/26/03 |

Sekil 2.( a) 1% sodyum aljinat- algden elde
edilmis jelatin polisakkarit (Poxon, 1996), (b)
anaerobik ¢tiriik camur, (c) polimerle sartlandi-
rilmis aktif camur (Ayol 2005a)
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Enzimlerle ¢camurun jel yapisinin kirilarak, agi-
ga c¢ikan camur sivisina karigan hiicre disi
polimerik bilesenlerin biyolojik bozunmasi, bazi
toksik maddelerin indirgenmesi, yararlt son
irlin elde edilmesi miimkiin goriilmektedir.
Mikkelsen ve Keiding (2002) EPS’in ¢amur
floklarin stabilitesinde pozitif bir etkisinin ol-
dugunu ve yiiksek EPS konsantrasyonlarinda
camur kekinde daha diisiik kat1 madde orani el-
de edildigini belirtmislerdir. Arastirmalarinda,
diisiikk EPS icerikli camurlarin daha iyi su verme
ozelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir.

Biyolojik ¢amurlara inorganik katyonlar veya
polimerik katyonik flokiilant maddeler ilave edi-
lerek, kimyasal sartlandirma islemi uygulandi-
ginda; olusan floklarin icerisinde Sekil 2°de de
gosterildigi gibi jelimsi bir yapin iginde ol-
duk¢a onemli miktarda su kalmaktadir. Bu je-
limsi yapi, biyolojik camurlarin susuzlastirilma-
sin1 zorlastirmakta, sonug¢ olarak da elde edilen
camur kekinde diisiik kat1 madde konsantras-
yonlarma neden olmaktadir. Diger bir olumsuz
etki de sartlandirma isleminde kullanilan kimya-
sal madde tiiketiminin fazla olmasina yol agma-
sidir. Hatta zaman zaman fazla kimyasal kulla-
niminin bile ¢camur kekinde istenen katt madde
limitlerini saglamaya yeterli olmadig: bilinmek-
tedir.

Camur aritiminda enzimlerin etKisi

Hidrolitik enzimlerin konsantrasyonlari ve bu
enzimlerin substratlarla olusturduklar1 yapilarin
ozellikle anaerobik ¢iiriime prosesinde ne kadar
onemli oldugu bilimsel caligmalarla kanitlan-
mistir. Ancak, EPS bilesenleri hidrolitik aktivite
gosteren hiicre dis1 enzimleri, bir ag yapisi ile
sinirlandirmaktadir. Anaerobik ve aerobik c¢i-
riitme proseslerinde, enzim aktivitesinin azaldigi
ve aerobik ciirime isleminde polisakkaritlerin
artmasinda glukozidaze aktivitesinin diigmesinin
etken oldugu; anaerobik c¢iiriime isleminde ise
diisen enzim aktivitelerine bagli olarak hem pro-
tein hem de polisakkarit bozunmasinin olmadig:
hatta bunlarin mertebe olarak aerobik ciliriime
islemindeki degerlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Novak vd., 2003; Ayol, 2005a).
Camurlarin igerigindeki EPS’in roliiniin engel-
lenmesi i¢in bir metodun gelistirilmesi, ¢amur-
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larin su verme Ozelliklerinin arttirilmasinda ol-
dukga biiyiik bir avantaj olacagi ongoriilmekte-
dir (Ayol, 2007; Ayol, 2005b).

Camurlara yogun bir mekanik karigtirma isle-
minin uygulanmasi gibi fiziksel metotlar, EPS’
in bu olumsuz etkilerini kirmak i¢in denenmis
olmakla beraber, bu islemle anaerobik ciiriitme
isleminde olduk¢a az miktarda polimerik bilese-
nin bozundugu belirlenmistir. Oksidasyon gibi
kimyasal metotlara bakildiginda ise, bu metot-
larda degismez bir sekilde oldukega yiiksek mik-
tarlarda ¢oziinmiis organik maddenin agiga ¢ik-
t1g1 goriilmiistiir. Bu durum da 6zellikle ¢iiriitii-
cii iist s1vis1 gibi yan akimlarin aritma tesisi giri-
sine geri dondiiriilmesi halinde, ikincil aritma
proseslerine ilave organik yiik getireceginden
kesinlikle istenmemektedir.

Thomas ve digerleri (1993) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, enzimatik aritimin aritma ¢amur-
larinin su verme Ozelliklerini gelistirdigi rapor
edilmistir. Enzimatik aritim, sadece EPS bile-
senleriyle ilgilendiginden ve bunun da 6tesinde
enzimin katalitik rolii nedeniyle goreceli olarak,
diisiik dozlarda bile etkin olmasiyla oldukc¢a uy-
gun bir segenek olarak goriinmektedir. EPS’in
bozunmasi (degredasyonu) uygun bir enzimin
ya da enzim karisimindan olusan uygun bir ya-
pmin se¢imiyle kontrol edilebilir. Thomas ve
digerlerinin (1993) ¢alismasinda, Kapiler Emme
Stiresi (KES) testleri sonuglarinda ¢ok 6nemli
gelismeler gdzlemlenmektedir.

Sarkar ve digerleri (2003) tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri Patent Ofisine (US-Patent
Office) yapilan ve halen degerlendirme asama-
sinda olan bir bagvuruda, arastiricilar baz
seliilotik enzimler ve oksidant maddeler yardi-
miyla camurlarin su verme 6zelliklerinin arttigi-
n1 belirtmislerdir.

Enzimatik aritimin ¢amurlarin su verme 6zellik-
leri iizerine etkisinin arastirildigi ¢aligmalarda
(Ayol, 2005a; Ayol ve Dentel 2005) enzimatik
aritimin biyolojik camurlarin su verme 6zellik-
lerini arttirdig1 yoniindeki hipotezin dogru olup
olmadig1 belirlenmeye ¢alisilmis ve sadece KES
analizinin su verme 6zelliklerini degerlendirme-
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de yeterli olmadig1 vurgulanmistir. Kullanilan
enzim formiilasyonu karisim halinde olup,
proteaz, lipaz ve diger hidrolitik enzimleri iger-
mektedir. Bu ¢alismalarda, kati madde igerigi
sirastyla %3.2 ve %2.6 olan anaerobik cliriik
camur Ornekleri iki farkli kentsel atiksu aritma
tesisinden alinmistir. Alinan 6rnekler, hem en-
zim ilavesi olmadan hem de farkli konsantras-
yonlarda enzim ilavesi yapilarak 35 °C’de 16
saat inkiibe edilmistir. Inkiibe edilen 6rnekler,
farkli  hacimlerdeki Percol 757 katyonik
polielektrolit ¢6zeltisi ile sartlandirilarak, gergek
Olcekte isletilen banth filtre pres {initelerini
simule eden, laboratuar Ol¢ekli “Crown Press”
adi verilen tiinitede susuzlagtirllmigtir. Sonug
olarak, enzim ilavesinin ¢camurlarin susuzlasti-
rilmasinda oldukea pozitif etkilerinin bulundugu
belirtilmistir. Ornegin, enzim ilavesi olmaksizin
500 mg/L polimer ilavesi yapilmasi halinde su-
suzlastirilan ¢amur kekinin kati madde igerigi
%24 iken, ayn1 ornege 20 mg/L enzim ilavesi
yapilarak 500 mg/L polimer ile sartlandirilarak
susuzlastirildiginda bu deger %42 olarak bu-
lunmustur. Enzim ilavelerinin EPS bozunma-
sinda etkili olarak bu bilesenleri 6nemli miktar-
larda azaltti§1 da rapor edilmistir.

La Cour Jansen ve digerleri (2004) ve
Wawrzynczyk ve digerleri (2003) tarafindan
yapilan laboratuar ve kii¢iik dl¢ekli pilot reaktor
denemelerinde, enzimlerle 6n aritim uygulanmis
kentsel aritma camuru Orneklerindeki partikiil
haldeki organik madde iceriginin enzim ilave
edilmemis orneklere gore daha cabuk ve etkin
olarak hidrolize oldugu belirtilmistir. Ayn1 arag-
tirieilar, enzimlerle 6n aritima ugramis ¢amurla-
rin anaerobik olarak ciiriitilmesinde yine hig
enzim ilave edilmemis camurlarinkine gore da-
ha fazla metan iiretiminin oldugunu bildirmis-
lerdir.

Barjenbruch ve Kopplow (2003)’un caligsmasin-
da, camur floklarinin ayristirilmasi amaciyla
uygulanan 6n aritma islemlerinde, camurun kar-
bon igeriginin mikrobiyal aktivilere bagli olarak
daha hizli ve ¢abuk donistiiriildiigii ifade edil-
mektedir. Bu nedenle arastiricilar, termal, en-
zimlerle veya mekanik yontemlerle flok ayris-
tirma mekanizmalar1 uygulanmig ¢amurlarin
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anaerobik olarak ciiriitiilmesi iizerine yaptiklari
calismada, termal islemin enzim uygulanan ca-
mura gore ¢iiriitiiciideki kopiik kontroliinde ve
biyogaz iiretiminde %20 kadar daha verimli ol-
dugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte en-
zim uygulamasi disindaki diger yontemlerin ila-
ve ilk yatirim maliyetleri getirdigi de g6z oniin-
de bulundurulmalidir.

Whiteley ve digerleri (2003) tarafindan yapilan
bir arastirmada, lipaz enzim aktivitesinin ¢camu-
run partikiil haldeki organik madde icerigi ile
iligkili oldugu bulunmustur. Enzim aktivitesini
arttirmak amaciyla camura ses dalgalar1 uygu-
lanmig ve anaerobik reaktorlerdeki c¢amurun
icerdigi enzimlerin, list siviya gecmesi saglan-
mistir. pH 6.5-8.0 araliginda ve sicaklik 50—
60°C araliginda daha iyi sonuglar elde edilmis-
tir. Lipaz enzimi metanojenik reaktorlerde bu
optimum degerlerde bir kararlilik gosterirken,
stlfiir indirgeme kosullarinda ¢ok daha az bir
kararlilik gostermistir. Siilfiir ve siilfit lipaz ak-
tivitesini arttirict yonde hareket ederken, siilfat
reaktdrlerdeki aktiviteyi azaltict yonde etki olus-
turmustur. Calismada, partikiil haldeki organik
yap1 i¢inde hapsolan enzimlerin agiga ¢ikmasiy-
la, camurdaki polimerik materyallerin hidrolizi-
nin arttirtlmasinin miimkiin oldugu belirtilmek-
tedir.

Ayol ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢a-
lismada, kentsel aritma ¢amurlari iizerinde kul-
lanilan glukozidaz enzimlerinin etkileri, pilot
Olcekte isletilen anaerobik ve aerobik reaktor-
lerde arastirilmistir. Bu c¢aligmada, bu enzimle-
rin anaerobik reaktdrlerde su verme 6zellikleri-
nin gelistirilmesi, EPS’in biyolojik olarak bo-
zunmasinin arttirilmasi, biyogaz liretiminin art-
tirilmast gibi pek ¢ok olumlu etkisi oldugu bu-
lunmustur. Buna karsilik kontrol reaktorii bul-
gulariyla karsilagtirildiginda aerobik reaktorler-
de su verme Ozellikleri tizerine farkli sonuglarin
olmadig1 gdzlenmistir. Arastirma, bu enzimler
disindaki hidrolitik ve seliilotik enzimler ve
bunlarin karigimlariyla devam etmektedir.

Sonuclar
Gilinlimiizde tiim diinyada oldugu gibi iilkemiz
ve Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerji kay-
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naklarindan enerji iiretiminin arttirilmasi ve atik
azaltimi esasi iizerine, camurlarin biyolojik ola-
rak bozunmasinin arttirilmasi iyi bir strateji ola-
rak yerini almistir. Bu baglamda ¢camurlarin en-
zimlerle aritimi, ¢amurun kat1 kisminin azaltil-
masi, camurlarin anaerobik olarak ciiriitiilme-
sinde daha fazla miktarda ve metan igerigi yiik-
sek biyogaz eldesi, ¢gamur su verme 6zellikleri-
nin iyilestirilmesi, ¢amurlarin susuzlastirilma-
sinda daha az kimyasal sartlandiric1 tiikketiminin
saglanmasi ve daha az enerji sarfiyati, elde edi-
len yiiksek kaliteli son {iriin ve aritma tesislerin-
deki yan akimlarin yiikiiniin azaltilmas1 gibi sa-
yilabilecek daha pek ¢ok nedenden dolay1 iize-
rinde 6nemle durulmasi gereken bir yontem ola-
rak degerlendirilmelidir. Etkin bir flok ayrigstir-
ma ve sartlandirma stratejisi olarak enzimlerle
camur arittimi konusunda detayli arastirmalar
yapilmalidir.

Bu makale kapsaminda, aritma ¢amurlarinin en-
zimlerle aritiminin flok ayristirma mekanizma-
lar1 ve camur miktarinin azaltilmasi {izerine olan
etkileri belirtilerek enzimlerin ¢amurlarin su
verme Ozellikleri iizerine etkilerinin arastirildigi
bazi Onemli bilimsel arastirmalarin sonuclari
derlenerek sunulmustur.
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Ozet

Son yillarda, fosfor dogal rezervierinin hizla tiikenmesi nedeniyle bir¢ok endiistriyel sektér i¢in ana
ham madde kaynagi olan fosforun atiksu ve aritma ¢camurlarindan geri kazanilmasina yonelik yapi-
lan arastirmalar 6nem kazanmistir. Aritma ¢amuru ve ¢camur kiillerinden fosfor geri kazanimi igin;
camur biinyesinden salinmasi ve sivi ortama alinan salinmis fosforun geri kazanilmasi olarak iki
asamali yontem izlenmektedir. Atiksu ve aritma ¢amuru biinyesinden fosforun salinmast amaciyla
cesitli kimyasal ve 1sil islemler kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada, aritma ¢amuru biinyesinde bagh
olan fosforun salinmasi igin asidik islem uygulanmig; bu amagla inorganik bir asit olan nitrik asit
ve organik bir asit olan oksalik asit kullanilmistir. Fosfor salinmast iizerinde karistirma sicakligi,
karigtirma zamani ve asidin konsantrasyon degeri gibi parametrelerin etkileri arastirilmistir. So-
nuglarin degerlendirilmesi icin Box-Wilson deneysel tasarim metodu uygulanarak salinan fosfor
miktart i¢in hesaplanan degerler ile deneysel olarak 6l¢iilmiis degerler arasinda uyum oldugu belir-
lenmigtir. R’ degeri nitrik asit igin 0.995, oksalik asit i¢in 0.853 olarak bulunmustur. Degerlendir-
me sonuglarina gore; fosfor salinmasinda nitrik asitin oksalik aside gére daha etkili bir kimyasal
oldugu belirlenmistir. Nitrik asitle yapilan ¢alismalarda, konsantrasyon ve karistirma zamanina
gore sicakligin fosfor salinmasi miktarint 6nemli élgiide arttirdigr gozlenmistir. Oksalik asitle yapi-
lan ¢alismalarda nitrik asitle yapilan ¢calismalarda oldugu gibi sicakligin daha etkili bir parametre
oldugu gozlenmistir. En yiiksek fosfor salinim miktari, nitrik asitle ¢alisildiginda 100°C karistirma
sicakligr, 4 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karistirma siiresi kullanilarak; oksalik asitle yapilan
calismalarda ise 100°C karigtirma sicakliginda, 2 M konsantrasyonda ve 97.5 dakika karistirma
stiresi ile elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor salinmasi, nitrik asit, oksalik asit, Box-Wilson deneysel tasarim metodu.
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Evaluation of parameters which effect
phosphorus release by using Box-
Wilson experimental design method

Extended abstract

The usual forms of phosphorus found in aqueous
solutions include the orthophosphate, polyphos-
phate, and organic phosphate (Metcalf & Eddy,
1991). Wastewater discharges of nitrogen and phos-
phorus to the environment are undesirable because
these nutrients accelerate eutrophication (Lee et al.,
2003). Therefore, various phosphorus removal tech-
nologies have been developed like chemical precipi-
tation, biological phosphorus removal, ion exchange
(Morse et al., 1998).Steen (1998) has pointed out
that the annual global production of phosphate is
around some 40 million tones of P205, derived from
roughly 140 million tons of rock concentrate by the
yvear 1998. In addition, World fertilizer use would
reach 60-70 million t/a of phosphates by 2050. It is
concluded that global phosphate resources extend,
for all intents and purposes, well into the future, but
that depletion of current economically exploitable
reserves can be estimated at somewhere from 60 to
130 years (Steen, 1998).

Phosphrus recovery from sewage sludge and sludge
ash are applied at two steps. These are phosphorus
release from sludge and recovery of released phos-
phorus from phosphrus-enriched liquid phase. In
this study, nitric acid (inorganic acid) and oxalic
acid (organic acid) were utilized in order to release
the phosphorus fixed in the sewage sludge. The ef-
fects of parameters which determine the efficiency of
mixture temperature, mixing time and acid concen-
tration on the phosphorus release were investigated.
For the analysis of the results, Box-Wilson Experi-
mental Design Method has been used.

Sludge samples taken from belt press stages of Cigli
municipal wastewater treatment plant were dried at
103°C in oven. Chemical composition of dried
sludge was determined using X-ray diffraction
analysis (XRD-Rigaku). Dried sludge samples were
leached with nitric acid and oxalic acid), by apply-
ing different concentrations, various mixture tem-
peratures, and various mixing times which were ad-
Jjusted to desired levels specified by the Box—Wilson
Experimental Design Method. Magnetic stirrer/hot
plate and electronic temperature controller with
Stainless steel temperature sensor were used for the
leaching process. Leachate solution with different
concentrations was added to the dried sludge sam-
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ples and mixed for various time periods at 300 rpm.
Ratio of dried sludge (g)/ solution volume (ml) was
chosen as 1/50. The concentration of phosphate in
the leachate was analyzed using Stannous Chloride
Method; 4500-P D according to Standard Methods
(APHA, 2005). All leaching stages are repeated
twice for each experimental step.

Box—Wilson Experimental Design Method was used
to determine the effects of parameters, such as mix-
ture temperature (X;) solution concentration (X)
and mixing time (X3) on phosphorus release from
dried sludge. Solution concentration varied between
0.1- 4 M for nitric acid and 0.1-2 M for oxalic acid.
In addition, mixing time was between 15-180 min
and mixture temperature was in the range at 20°C
and 100°C. The experiments consisted of six axial
(A), eight factorial (F) and one centre (C) points.
The centre point was repeated three times.

The amount of phosphorus release was described by
using response function. Statistica 5.0 software pro-
gram was used to determine, the response function
coefficients. The predicted values of phosphorus re-
lease amount were in accordance with the observed
values. It was found that R-squared values are
0.995, and 0.853 for nitric acid, oxalic acid respec-
tively.

Results were evaluated in terms of the effects of con-
centration-mixing time, temperature-mixing time,
and concentration-temperature on phosphorus re-
lease from the sludge. The analysis results have
shown that nitric acid is more efficient as compared
to oxalic acid. In experiments carried out with nitric
acid, it has been observed that the increase in nitric
acid concentration and mixing time do not signifi-
cantly affect phosphorus release, while an increase
in mixing temperature effects considerably. Experi-
ments conducted using oxalic acid have shown that
increasing mixing temperature results increasing
phosphorus release, whereas concentration increase
and mixing time have no significant effect. The best
phosphate release amounts were accomplished, at 4
M concentration, 100°C mixture temperature, and
97.5 min mixing time for nitric acid. In experiments
with oxalic acids, the best phosphate release
amounts were accomplished at 2 M concentration,
100°C mixture temperature, and 97.5 min mixing
time.

Keywords: Phosphorus release, nitric acid, oxalic
acid, Box-Wilson Experimental Design Method.



Fosfor salinmasini etkileyen parametreler

Giris

Fosfor, ziraat sektorli basta olmak tizere birgok
endiistrinin ana ham madde kaynagidir. Diinya-
da fosfat kayasi rezervleri kullanilarak elde edi-
len fosforun %80’i giibre sanayinde kullanil-
maktadir. Ikinci en biiyiik kullanim sahasi ise
%12’lik pay ile deterjan sanayidir (Weidelener
vd., 2005).

Ziraat sektoriinde giibrelerin denetimsiz ve ge-
reginden fazla kullanilmasi1 nedeniyle yeralti su
kaynaklarina sizan ve kullanilmis sularin higbir
aritma isleminden gegirilmeden gol, deniz, akar-
su gibi alict ortamlara dogrudan verilmesi ile
alic1 ortamlarda otrifikasyon olaymnin meydana
gelmesini tetikleyen ana besi elementlerinden
biri fosfordur. Fosforun alici ortama verilebil-
mesi i¢in saglanmasi gereken alict ortam stan-
dartlar1 sinirlandik¢a, fosfor giderimi i¢in uygu-
lanan kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritma yon-
temlerinin yiiksek verimine bagli olarak daha
fazla miktarlarda fosfor aritma ¢amurlarina ak-
tarilmistir (Brett vd., 1997, Jaffer vd., 2002).

Fosfor hammadde gereksinimi hizli bir sekilde
artmasina karsin fosfor rezervlerinin de azalma-
styla gelecek 100 yil igerisinde fosfor temini
Oonemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir (Berg vd., 2005; Steen, 1998). Fosfor ham-
madde kaynaklarinin sinirli olmasindan dolay1
atiksulardan, aritma g¢amurlarindan ve aritma
camurlarinin yakildig1 yakma tesisi baca kiille-
rinden fosfor geri kazanimi iizerine yapilan aras-
tirmalar da son yillarda Onem kazanmistir
(Schaum vd., 2005). Atiksuya uygulanan aritma
teknolojisine gore gelen fosforun %40-95°1
aritma ¢amuruna aktarilir. Bu nedenle aritma
camurlari 6nemli fosfor hammadde kaynaklar
arasinda sayilabilir (Berg vd., 2005, Saktaywin
vd., 2005). Ayrica aritma ¢amurlarinin stabili-
zasyonu amactyla kullanilan anaerobik ¢iirtitii-
ciilerin slipernatant olarak isimlendirilen iist su-
yunun yiiksek konsantrasyonda fosfor igermesi
nedeni ile geri kazanim iglemi i¢in 6nemli bir
kaynaktir. (Tchobanoglous vd., 1991).

Aritma camuru ve ¢amur kiillerinden fosforun
geri kazanimi; 6nce fosforun salinmasi sonra da
geri kazanilmasi olarak iki agsamada gerceklesti-
rilir. Atiksu ve aritma ¢camuru biinyesinden fos-
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forun salinmasi amaciyla asit ve bazlar ile kim-
yasal islem, 1s1l islem ve bu islemlerin kombi-
nasyonlar1 uygulanmaktadir (Weidelener vd.,
2005). Atiksu veya ¢amur biinyesinden salinan
fosforun geri kazanilmasi amaci ile kristali-
zasyon, iyon degistirme gibi yontemler kulla-
nilmaktadir (Brett vd., 1997).

Birgok fosfor geri kazanim prosesinde aritma
camuru kiiliinden fosfor salinmasi igin siilfiirik
asit (Takahashi vd., 2001, Schaum vd., 2005;
Hultman, 2001), hidroklorik asit (Montag vd.,
2007) gibi ¢esitli asit tiirleri kullanilmaktadir.
Stark vd (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligma-
da, kurutulmus ¢camurdan fosfor salinmasi icin
HCI (Hidroklorik asit) ve NaOH (Sodyum hid-
roksit) kullanilmigtir. Calismada HCI ile yapilan
deneyde fosforun siviya verimli sekilde salina-
bildigi ve 0-1 M konsantrasyon artisinin énemli
sekilde verimi degistirmedigi belirlenmistir.

Fosfor salinmasi i¢in sadece inorganik asitler
degil organik asitler de kullanilmistir. Literatiir-
de verilen bu calismalara ilave olarak, cesitli
inorganik asitler ve organik asitlerle, farkli ca-
mur tlrleri kullanilarak yiiriitillen bir ¢alisma
sonucunda nitrik asit ve oksalik asidin diger asit
tirlerine gore daha etkili oldugu belirlenmistir
(Pakdil ve Filibeli, 2007).

Bu calismada inorganik asit olan nitrik asit ile
organik asit olan oksalik asit, kurutulmus aritma
camurunun biinyesindeki fosforun salinmasi
amaciyla kullanilmis ve bu salinmay etkileyebi-
lecegi diisiiniilen karistirma sicakligi, karistirma
siiresi ve asit konsantrasyonu gibi parametrele-
rin etkinlikleri arastirilmistir.

Elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi
icin Box-Wilson deneysel tasarim metodu (Box
vd., 1978) kullanilmistir.

Materyal ve yontem

Deneysel c¢alismada kullanilan aritma c¢amuru
ornekleri; ileri biyolojik aritma kademelerinden
olusan izmir Cigli Kentsel Atiksu Aritma Tesi-
sinin bant filtre iinitesinden almmistir. Camur
kekinin kimyasal kompozisyonunun belirlenme-
si amaciyla X-Ray dagilma (diffraction) analizi
(XRD-Rigaku) yapilmustir.
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Sekil 1’den de goriildiigii gibi pek ¢ok elementi
barindiran ¢camur numunesi igerisinde fosfor,
P,Os (fosfor pentaoksit) seklinde bulunmakta-
dir. Camur keki 6rnekleri 103°C etiivde kurutul-
duktan sonra ogitiilerek 30-mesh ASTM (600
um) elegi ile elenmistir. Kurutulmus ve 6giitiil-
miis ¢amur Ornekleri nitrik asit ve oksalik asit
kullanilarak Box-Wilson deneysel tasarim
metotuna gore belirlenen asit konsantrasyonlari,
karistirma sicakliklar1 ve karistirma siirelerinde
karistirildiktan sonra siviya gegen fosfor kon-
santrasyonlart belirlenmistir. Bu islem igin
magnetik karistiricili 1sitict  (Heidolph- MR
3001 K) ve paslanmaz ¢elikten imal edilmis
olan sicaklik sensorii (Heidolph-EKT-3001)
kullanilmustir.

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan asit ¢ozel-
tilerine kurutulmus ¢amur ornekleri ilave edile-
rek 300 devir/dakikalik hizda 6nceden belirle-
nen karistirma siirelerinde karistirilmistir. Kuru-

Yogunluk

1)
2)
3)
“
S

Muskovit (muscovite) 2M1-KAl,(Si;Al)O;o(OH,F),
Potasyum mika Kal;Si;Oy,

Kuvars SiO,

Kalsit CaCO;

Fosfor oksit P,Os

tulmus ¢amur (gr) /¢6zelti hacmi (mL) orani
1/50 olarak se¢ilmistir. Daha sonra 0.45 pm go-
zenek c¢apma sahip olan siringa filtrelerden
(Schleicher and Schuell) gecirilerek filtrattaki
fosfat konsantrasyonu standart metodlara
(Stannous Chloride Method; 4500-P D) gore
belirlenmistir (APHA, 2005). Deneysel hatalar
en aza indirmek amaciyla her deney etab1 iki
kere tekrarlanmis, bulunan degerlerin ortalamasi
alimarak Box-Wilson deneysel tasarim meto-
dunda kullanilmustir.

Box-Wilson deneysel tasarim metodu

Box-Wilson deneysel tasarim metodu, karistir-
ma sicakligr (X;), ¢ozelti konsantrasyonu (X3)
ve karigtirma sicakligi (Xs3) parametrelerinin ku-
rutulmus ¢amurdan fosfor salinimi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Cozelti
konsantrasyonu nitrik asit i¢in 0.1-4 M ve oksa-
lik asit i¢in 0.1-2 M arasinda se¢ilmistir. Karis-
tirma sicakligl 20-100°C ve karistirma stiresi 15-

Sekil 1. Kurutulmus ¢camurun kimyasal kompozisyonu
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180 dakika olarak uygulanmigtir. Calisma siire-
since sicaklik kontrolii + 2°C hassasliginda
elektronik sicaklik probu ile saglanmigtir. Nitrik
ve oksalik asit icin Box-Wilson deneysel tasa-
rim metodu bagimsiz degisken noktalar1 Tablo
1’de verilmistir. Deney noktalari, 6 tane aksiyal
(A), sekiz tane faktoriyel (F) ve bir merkez nok-
tadan (C) olusmaktadir. Merkez nokta deneyleri
3 kez tekrarlanmustr.

Tablo 1. Box-Wilson deneysel tasarimi i¢in
bagimsiz degisken noktalari

Sicaklik Nitrik Oksalik asit Zaman
(°O) asit kons. kons. (dk.)
M) M)

Al 100 2.05 1.05 97.5
A2° 20 2.05 1.05 97.5
A3 60 4 2 97.5
A4 60 0.1 0.1 97.5
A5 60 2.05 1.05 180
A6 60 2.05 1.05 15
F1* 83 3.2 1.6 145
F2* 83 3.2 1.6 50
F3* 83 0.9 0.5 145
F4* 83 0.9 0.5 50
F5" 37 3.2 1.6 145
F6" 37 0.9 0.5 145
F7* 37 3.2 1.6 50
F8" 37 0.9 0.5 50
Cc* 60 2.05 1.05 97.5

*Aksiyal deney noktalar, “Faktoriyel deney noktalari,
*Merkez nokta

Fosfor salinim miktarinin hesabi i¢in asagida
verilen cevap fonksiyonu kullanilmistir:

Y, =b,+b X, +b,X, +bX,
+b, X\ X, +b, X, X, +b,, X, X,
+b, X} +b, X] +b X2

Burada; Y, tahmin edilen cevap fonksiyonunu
(fosfor salinma miktar1), by sabit, by, b,, bs lineer
katsayilari, by, bas, by etkilesim katsayilarini,
bi1, b, bz degiskenlerin kare (square) katsayi-
larin1 gostermektedir.

Deneysel calisma sonuclari
Yukarida verilen cevap fonksiyonu katsayilari
Statistica 5.0 bilgisayar programi kullanilarak

hesaplanmistir (Tablo 2). Belirlenen katsayilar
kullanilarak cevap fonksiyonu ile nitrik asit ve
oksalik asit i¢in fosfor salinim degerleri hesap-
lanmistir. Her iki asit i¢in deneysel olarak 0l-
cllmiis degerler ve bilgisayar programi kullani-
larak hesaplanan degerler mg PO4-P/gr Kati
Madde olarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Nitrik asit ve oksalik asit i¢in cevap
fonksiyonu katsayilart

Nitrik Oksalik

Asit Asit

Katsayilar Y, Y,
by -1.723081 7.698404
b, -0.027996 -0.212260
b, 2.463290 -4.478831
bs 0.096032 0.014818
b, 0.000591 0.037549
b3 -0.000106 0.000589
bos -0.011270 -0.008612
b 0.001389 0.001602
b2, -0.128437 1.755940
b3; -0.000237 -0.000188

Tablo 3 Nitrik asit ve oksalik asit i¢in deneysel
olarak belirlenen ve bilgisayar program kullani-
larak hesaplanan fosfor salinim degerleri

Nitrik Asit Oksalik Asit
Yop Yop Yrp Yp
mgP/gr KM mgP/gr KM mgP/gr KM mgP/gr KM
Deneysel Hesaplanan | Deneysel Hesaplanan
19.23 17.82 11.03 8.20
6.95 7.45 1.65 2.04
12.72 11.63 3.95 4.73
8.07 8.22 6.80 3.55
12.02 10.47 3.10 1.66
6.48 7.13 1.90 0.91
12.38 14.68 6.32 6.73
14.47 14.21 4.38 5.46
13.70 13.87 2.52 5.55
10.13 10.94 1.42 3.38
9.05 8.92 1.08 0.96
7.23 8.17 0.92 1.67
7.48 7.99 3.45 2.26
6.40 4.78 0.65 2.08
10.27 10.39 2.56 2.56
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Nitrik asit icin R*=0.995, Oksalik asit icin R*=0.853

Fosfor salinim miktar1 i¢in hesaplanan degerler
ile deneysel olarak Olgiilmiis degerler arasinda
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uyum oldugu belirlenmistir. R* degeri nitrik asit
icin 0.995, oksalik asit i¢in 0.853 olarak bulun-
mustur.

Kurutulmus ¢amurdan fosforun salinmasi igin
nitrik asit ve oksalik asit uygulamalari ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla, fos-
for salinimi iizerinde konsantrasyon-karigtirma
siiresinin  etkisi, sicaklik-karigtirma siiresinin
etkisi ve konsantrasyon-sicakligin etkisi ayri
ayr1 degerlendirilmistir.

Fosfor salinmasi iizerinde konsantrasyon ve
karistirma siiresinin etkisi

Fosfor salinmas1 60°C sabit sicaklikta nitrik asit
konsantrasyonu ve karistirma siiresinin artisi ile
artmustir (Sekil 2). Bununla beraber 120 dakika-
dan sonra kademeli olarak azaldig1 gdzlenmistir.
En yiiksek salinma degeri (11mgP/grKM) 4M
nitrik asit konsantrasyonunda belirlenmistir.
Diisiik nitrik asit konsantrasyonlarinda karistir-
ma siiresinin artmasi ile fosfor salinmasi artar-
ken yiiksek konsantrasyonlarda fosfor salinma-
sinin uygulama siiresi ile ¢ok fazla degismedigi
gozlenmistir. Ornegin 0.1 M konsantrasyon de-
gerinde 15. dakikada 3.12 mgP/grKM, 180. da-
kikada 10.09 mgP/gr KM salindig1 belirlenmis-
tir. Oysa 4 M nitrik asit konsantrasyon degerin-
de 15. dakikada 10.15 mgP/grKM, 180. dakika-
da 9.87 mgP/gr KM salindig1 gézlenmistir.
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Sekil 2. Nitrik asit konsantrasyonu ile farkl ka-
ristirma stirelerinde fosfor salinmasinin degigimi

60°C’de farkli karistirma siirelerinde oksalik
asitle fosfor salinmasinin degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Karigtirma siliresi ve oksalik asit
konsantrasyonu ile fosfor salinmasi arasinda

diizenli bir iliski gézlenmemistir. Tiim karigtir-
ma siirelerinde 1M oksalik asit konsantrasyonu-
na kadar fosfor salinmasi azalirken 1M’dan da-
ha ytiksek konsantrasyonlarda artmigstir. Oksalik
asitin nitrik aside gore fosfor salinmasinda etkili
olmadig belirlenmistir.
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Sekil 3. Oksalik asit konsantrasyonu ile farkl ka-
ristirma stirelerinde fosfor salinmasinin degisimi

Fosfor salinmasi iizerinde sicakhk ve karis-
tirma siiresinin etkisi

Box-Wilson deneysel tasarim metodunun nitrik
asit konsantrasyonu i¢in merkez nokta olarak
hesaplanan 2.05 M konsantrasyonda sabit tutul-
dugunda karistirma sicakligir artisi ile Snemli
sekilde fosfor salinmasi artmistir. Karistirma
siiresinin de az miktarda etkili oldugu goriilmiis-
tir. Fosfor salinmasinin 100°C’de en yiiksek
degere 18mgP/grKM ulastig1 gozlenmistir (Se-
kil 4).
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Sekil 4. Sabit nitrik asit konsantrasyonunda
farkl sicaklilarla fosfor salinmasinin degisimi

Oksalik asit konsantrasyonu 1.05 M sabit tutul-
dugunda fosfor salinmasi karistirma sicakliginin
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Fosfor salinmasini etkileyen parametreler

artisiyla arttigi ancak nitrik asit kadar diizenli

bir artis gostermedigi belirlenmistir (Sekil 5).
Nitrik asit kullanilarak yapilan deneylerde, ka-
ristirma siliresine gore sicaklik artisinin daha
fazla fosfor salinmasina yol agtig1r gézlemlen-
mistir.
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Sekil 5. Sabit oksalik asit konsantrasyonunda
farkl sicaklilarla fosfor salinmasinin degisimi

Fosfor salinmasi iizerinde sicaklik ve asit
konsantrasyonun etKisi

Sabit karistirma siiresinde, karistirma sicakligi
ve nitrik asit konsantrasyonu artisinin, fosforun
daha fazla salinmasina yol actig1 belirlenmistir.
Her 20°C sicaklik artisiyla fosfor salinmasi ka-
demeli olarak artmustir (Sekil 6).

Sekil 7°de karistirma sicakliginin artisiyla fosfor
salinmmasinin arttigi gdézlenmistir. Ilaveten oksa-
lik asit konsantrasyon degerinin artisi ile fosfor
salinmas1 6nemli derecede artmadig1 gézlenmis-
tir. Ornegin 100°C’de 0.1 M konsantrasyonda
7.8 mgP/gr KM fosfor salinirken, 2M konsant-
rasyonda sadece 11.8 mgP/gr KM fosfor salin-
masi1 gozlenmistir.
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Sekil 6. Nitrik asit konsantrasyonu ile farkl si-
caklik degerlerinde fosfor salinmasinin degisimi
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Sekil 7. Oksalik asit konsantrasyonu ile farkly si-
caklik degerlerinde fosfor salinmasinin degisimi

Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagi-
daki gibi 6zetlenebilir:

Nitrik asit ile oksalik asidin fosfor sa-
linmas1 tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla kullanilan Box-Wilson deney-
sel tasarim metodu ile hesaplanan fosfor
salilim miktar1 degerleri ile deneysel
olarak oOl¢iilmiis degerler arasinda uyum
oldugu belirlenmistir (Nitrik asit icin
R?=0.995, Oksalik asit icin R*= 0.853).
60°C sicaklik sabit tutuldugunda diistik
nitrik asit konsantrasyonlarinda karistir-
ma siiresinin artmasi ile fosfor salinmasi
artarken yiiksek konsantrasyonlarda fos-
for salinmasinin siire ile ¢ok fazla de-
gismedigi gozlenmistir. 60°C’de farklh
karistirma siirelerinde oksalik asitle fos-
for salinmasinin degisimi incelendiginde
karistirma siiresi ve oksalik asit konsant-
rasyonu ile fosfor salinmasi arasinda dii-
zenli bir iliski gézlenmemistir.

2.05 M konsantrasyonda ise karistirma
sicakligr artis1 ile onemli sekilde fosfor
salinmas1 artmistir. Bu durumda karis-
tirma stiresinin de az miktarda etkili ol-
dugu goriilmiistiir. Oksalik asit konsant-
rasyonu 1.05 M sabit tutuldugunda fos-
for salinmas1 karistirma sicakliginin arti-
styla arttig1 ancak nitrik asit kadar di-
zenli bir artis gostermedigi belirlenmis-
tir.

Karigtirma siiresi sabit tutuldugunda
hem nitrik asit hem de oksalik asit ile
yapilan deneylerde sicakligin artist ile
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fosfor salinmasi miktarinin arttig1 belir-
lenmistir.
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Sabit yatakli modifiye zeolit kolon reaktorde tekstil

atiksuyundan renk giderimi ve zeolit yatagin rejenerasyonu
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, sabit yatakli modifiye zeolit kolon reaktorde gergek tekstil atiksularindan zeolit ile
adsorpsiyon uygulamasiyla renk giderimi arastirilmistir. Dogal zeolitin adsorpsiyon kapasitesini
arttirmak i¢in zeolit yiizeyi, tipik kuaterner amin yiizey aktif madde hegzadesil trimetil amonyum
bromiir (HTAB) ile modifiye edilmistir. Deneyler temel olarak modifikasyon, renk giderimi ve
rejenerasyon olmak iizere ii¢ ana kademeden olugan toplam bes asamada tamamlanmistir. Kolon-
daki zeolit yatagin modifiye edilmesini takiben, tekstil atiksuyundan renk giderilmesi ¢alisilmistir.
Adsorpsiyon isleminden sonra doygun yatagin rejenerasyonu yapimistir. Rejenerasyonun etkinligi-
nin belirlenmesi amaciyla, zeolit yatak yeniden modifiye edilerek adsorpsiyon islemi gerceklestiril-
mistir. Modifikasyon prosesinde kirtlma egrileri degisik HTAB konsantrasyonlart i¢in C/C, — siire
ve BV (birim yatak hacmi basina aritilan atiksu miktari) olarak c¢izilmistir. Renk gideriminde ise
attksuyun pik absorpsiyon degeri spektrofotometrede tespit edilmis ve renk giderimi renk siddeti
olarak degerlendirilerek atiksulardan renk giderim kapasitesi, herhangi bir andaki absorbans de-
gerinin baslangi¢ absorbans degerine orant (bagil renk siddeti) olarak ifade edilmistir. Modifikas-
yon, renk giderim ve rejenerasyon ¢alismalari, 25 cm sabit yatak yiiksekliginde, 0.5—-1 mm boyut
araligindaki 150 g zeolit ile 1 g/ HTAB konsantrasyonunda, 0.025 L/dk HTAB ve atiksu debilerin-
de yapilmistir. Zeolitin adsorpsiyon kapasitesinin, atiksu debisine bagh olarak belirli bir ¢alisma stiresi
sonunda azaldigi goriilmiistiiv. 100 BV" lik bir ¢alisma stiresi verimli kabul edilirek 1 g/l HTAB modlifi-
kasyonu sonrast 0.025 L/dk atiksu debisi i¢in renk giderimi bagarili olmustur. Rejenerasyon ¢aligmasi
pH 12 ve 60 °C’da gergeklestirilmistir. Dogal ve rejenere edilen zeolit icin kirilma noktalart sira-
swyla 930 ve 390 dakikada 132 BV ile 55 BV olarak gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, modifikasyon, rejenerasyon, renk giderimi, tekstil atiksuyu, zeolit.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ozgiir OZDEMIR. ozguro@kaski.gov.tr; Tel: 0 (352) 337 09 39.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi’nda ta-
mamlanmis olan "Modifiye edilmis zeolit yatakli kolon reaktdrde tekstil endiistrisi boyahane atiksularindan renk gide-
rilmesinin arastirilmast " adli doktora tezinden hazirlanmigtir. Makale metni 12.06.2007 tarihinde dergiye ulagmuis,
25.07.2007 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.03.2008 tarihine kadar dergiye gonderilme-
lidir.



O. Ozdemir, M.Turan

Color removal from textile wastewater
in modified fixed bed zeolite column
reactor and regeneration of zeolite
bed.

Extended abstract

Textile industries consume large amounts of water
and chemicals for dyeing processes and also dye
wastewaters usually consist of a number of contami-
nants including acids, bases, dissolved solids, toxic
compounds, and color. Reactive dyes are extensively
used in textile dyeing processes, but about 20 to 40
% of these dyes remain in the effluents. The reactive
(water-soluble) dyes cannot be easily removed by
chemical coagulation/ flocculation because they
strongly resist to biodegradation in an aerobic envi-
ronment. Removal of reactive dyes from textile
wastewater is considered as an important applica-
tion of the adsorption process using low-cost ad-
sorbents such as fly ash, chitosan, natural minerals
against expensive adsorbents like activated carbon
and polymer resins. The presence of 50 billion tons
of natural zeolites of high quality, mainly those of
clinoptilolite in Turkey, created an impetus for the
utilization of clinoptilolite in wastewater treatment
as a low cost adsorption material.

In this study, color removal from real textile waste-
water, which contains reactive dyes in a fixed bed
column reactor, was investigated. In the studies,
zeolites from Manisa-Gordes Region was used as a
low cost adsorption material Adsorption of reactive
dyes from the wastewater collected from a textile
industry dye bath house effluent was researched us-
ing natural zeolite. The aim of this study was to in-
vestigate zeolites applicability to textile effluents for
the removal of color, which contains reactive dyes in
the fixed bed reactor and regenetability.

The reactive dyes have negative sulfonate groups,
which are repelled by the negatively charged zeolite
surface. This induces a relatively low adsorption
capacity for natural zeolite. For this reason, in or-
der to increase the adsorption capacity, the surface
of zeolite was modified with a typical quaternary
amine surfactant hexadecyl trimethylammonium
bromide (HTAB). In this respect, adsorption studies
were carried out using modified zeolite in the fixed
bed reactor and color removal performance of real
textile wastewater was investigated. A series of tests
were conducted by three stages as modification,
color removal and regeneration. Each run consisted
of modifying zeolite with HTAB in the column fol-

lowed by removal of color from the real textile
wastewater in the modified zeolite bed. Afterwards
regeneration of modified zeolite column loaded with
color was studied. At the end, in order to see the ef-
fect of regeneration on color removal, zeolite col-
umn once more modified. Finally, the real textile
wastewater was given to modified zeolite column.

Breakthrough curves for modification process were
constructed under different conditions by plotting
normalized effluent concentrations (C/C,) versus
time (minute) or bed volumes (BV). Modification,
color removal and regeneration studies were con-
ducted by 1g/L. HTAB concentrations a constant
HTAB feeding flowrate of 0.025 l/min. and at a con-
stant bed height of 25 cm (150 g of zeolite). Dimen-
sion of zeolite was 0.5-1 mm. and wastewater feed-
ing flowrate was 0.025 l/min. Samples were taken
every 30 minutes and analyzed using a visible spec-
trophotometer in 448 nm. In modification process,
HTAB solution was pumped to the bottom of the col-
umn on the contrary of color removal process. In
color removal studies, at a C/C, value of 0.1, the bed
volume (BV) reached approximately 132 after 930
minutes running period in the modified fixed bed
column. Empty bed contact time (EBCT) found to be
7 min. The results were successful for color removal
as above the 100 BV at a C/C, value of 0.1 was ac-
cepted. Regeneration studies were performed at the
condition of 60 °C at pH 12. The regeneration solu-
tion prepared as 10.5 | with 30 g/L NaCl solution
and 3 g/L NaOH. The regeneration solution was
pumped to the top of the bed using a pump that
maintained both mixing and expansion of the bed.
Thus, the flow in the bed accelerated, the desorption
of color from clinoptilolite particles.

In second modification after regeneration process,
the zeolite column was needed less HTAB quantity
comparing the first one. In color removal studies
after regeneration process at a C/C, value of 0.1, BV
reached approximately 55 after a 390 min. running
period. Experimental results indicated that modifi-
cation of zeolite column with the flowrate of 0.025
I/min and 1 g/l HTAB dosage was successful for
color removal. The modified column showed a good
performance by comparing the regenerated column
for the color removal from the real textile wastewa-
ter. As a result, the information obtained from the
present research will be applied to remove color
from the textile industry effluents.

Keywords: Adsorption, color removal, modification,
regeneration, textile wastewater, zeolite.
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Modifiye zeolit kolonda renkli atiksu giderimi

Giris

Tekstil atiksular1 genellikle gri renkli veya bo-
yamada kullanilan esas boyanin rengindedir.
BOI, toplam ¢6ziinmiis madde, alkalinite ve si-
caklik degerleri yiiksektir. Ayrica elyaftan
ekstrakte olan dogal kirleticiler ve elyafin is-
lenmesinde kullanilan kimyasal maddeleri de
icermektedir. Bu yiiksek renkli bilesikler
atiksuyu estetik olarak kotiilestirerek, normal
hayat i¢in gerekli olan ¢6zlinmiis oksijen mikta-
rin1 da azaltmaktadir. Boyalarin bir kismi bazi
mikroorganizmalar i¢in toksik etkiye sahip olup
inhibisyona sebep olabilmektedir (Asfour vd.,
1985; Armagan vd., 2003a).

Tekstil endiistrisi atiksularinda son iglemler ve
kumas boyama proseslerinden kaynaklanan bii-
yiikk miktarda boyarmadde bulunmaktadir. Bo-
yamada ayrigsmaya karsi ¢ok dayanikli boyalarin
kullanilmas1 istendiginden, olusan boyahane
atiksular1 da biyolojik ayrigsmaya kars1 direngli-
dir ve ¢ok zor ayrisabilmektedir. Bu boyarmad-
delerden reaktif boyalarin kullanimi1 giderek art-
maktadir. Reaktif boyarmaddeler ¢dziinmiis
formda olup kimyasal koagiilasyon/ flokiilasyon
ve biyolojik aritma gibi konvansiyonel metotlar-
la giderilmeleri kolay degildir (Chern ve Huang,
1998; Al-Degs vd., 2000; Yoo vd., 2001). Bo-
yama prosesinde kullanilan reaktif boyalar % 20
ila 40 nispetinde c¢ikis suyuna karismaktadir
(William ve Leonard, 1997; Wu vd. 1998).

Tekstil endiistrisi atiksularindan renk giderimi
lizerine literatiirde bir¢cok calisma bulunmakta-
dir. Kabdaslh ve digerleri (2002) reaktif boyar-
madde igeren boya banyolari lizerinde yiirtittiik-
leri bir ¢alismada uygulamada kullanilan yar-
dimci kimyasal maddelerin ozon ile renk gide-
rim mekanizmasi lizerine etkileri arastirmislar-
dir. Membran prosesler ile tekstil atiksularindan
renk giderilmesine yonelik arastirmalar da yay-
gin olarak yapilmistir (Buckley, 1992; Koyuncu
vd., 2003). Oksidasyon metotlar1 arasinda,
UV/Ozon ve UV/H,0, aritimlari, atiksulardan
renk ve organik karbonun tam olarak giderilme-
sinde etkin teknolojiler olarak goriilmektedir
(Huang ve Shu, 1995; Alaton vd., 2002; Ince
vd., 2002; Giiltekin ve ince, 2004).
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Diisiik bakim bedeli, yiiksek verimi ve isletme
kolaylig1 nedeniyle adsorpsiyon, atiksulardan
renk giderim i¢in uygulanan en etkili teknikler-
den birisidir. Aktif karbon ve regineler konsant-
re atiksulardan kirleticilerin giderilmesinde en
iyi adsorban olarak kullanilmistir (McKay,
1981; Blum vd. 1993; Meshko vd. 2001; Aktas
ve Cecen, 2007). Tekstil endiistrisi atiksularin-
dan adsorpsiyon ile renk gideriminde aktif kar-
bon yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu
islem pahal1 bir uygulamadir ve rejenerasyona
ihtiyag duymaktadir. (McKay, 1982, 1984;
Gupta vd., 1998). Bu nedenle bir¢ok arastirma-
c1, montmorillonite ve sepiyolit /metil yesili
(Rytwo vd., 2000), dogal zeolit/ bazik boya
(Meshko vd. 2001), turba (McKay, 1984), jift
(Haimur ve Sayed, 1997), nano 6l¢ekli modifiye
silika (Wu vd., 1997), diyatoma silikas1 (Al-
Qodah, 1998), zeolit ve sepiyolit (Armagan vd.,
2003a, b, c; Benkli vd., 2005; Faki vd., 2005a,
b) gibi daha ekonomik adsorban ile ¢aligsmalar
yapmistir.

Bu calismada, sabit yatakli modifiye zeolit ko-
lon reaktérde gergek tekstil atiksularindan
adsorpsiyon islemiyle renk giderimi arastiril-
mustir. Reaktif boyarmaddelerin kullanildig1 bir
tekstil endiistrisi boyahane ¢ikisindan alinan
atiksudan, dogal minerallerden zeolit kullanila-
rak adsorpsiyonla renk giderimi incelenmistir.
Adsorpsiyon kapasitesini arttirmak i¢in dogal
zeolit ylizeyi, tipik kuaterner amin yiizey aktif
maddesi hegzadesil trimetil amonyum bromiir
(HTAB) ile modifiye edilmistir. Adsorpsiyon
caligsmalar1 modifiye zeolit kullanilan sabit ya-
takli kolon reaktorde yiiriitiilmiistiir. Deneyler
temel olarak modifikasyon, renk giderimi ve
rejenerasyon olmak iizere ii¢ ana kademeden
olusan toplam bes asamada tamamlanmistir.
Kolondaki zeolitin HTAB ile modifiye edilme-
sini takiben, modifiye zeolit yatakta tekstil
atiksuyundan renk giderimi ¢alisilmistir. Ardin-
dan renkli atiksuya doygun yatagin rejeneras-
yonu yapilmustir.

Materyal ve metod

Deneylerde, tekstil endiistrisinde boyama islem-
lerinde yaygin bir kullanim alani bulunan reaktif
boyarmaddelerin bir karistmini igeren gergek
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tekstil atiksuyu kullanilmig olup, atiksu numu-
nesi Kayseri’de faaliyet gosteren bir tekstil en-
diistrisinden alinmustir. Son yillarda reaktif bo-
yarmadde kullanimi artan endiistride, reaktif
boyalarin kullanimi, kullanilan tiim boyalar ige-
risinde % 95 seviyesindedir. Incelenen tesiste
her birinin hacmi 500 ton olan 5 adet boyama
teknesi kullanilmakta ve her birisinde ihtiyaca
gore ayr1 ayr1 boyama yapilabilmektedir. Boya
teknesinde boyama islemine tabi tutulan kumas,
daha sonra durulanmaktadir. Durulama esnasin-
da ortaya cikan atiksu, boya banyosundakine
gore daha seyreltik olmasina ragmen yiiksek
renklilige sahiptir. Su Kirliligi Kontrol Yonet-
meligi’nde Tablo 10.1 Tekstil Sanayi (Agik El-
yaf, Iplik Uretimi ve Terbiye)’e tabi olan tekstil
endiistrisinin atiksularii alic1 ortam standartla-
rina indirmek iizere insaa edilmis biyolojik
atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Aritma tesisi
akim semas1 Sekil 1’de verilmistir.

//__,|Dengeleme Nétralizasyonl '
Havuzu

Izgara
«— Coktirme |e—- Havalandirma |
Desarj Havuzu Havuzu

Sekil 1. Numune alinan tekstil endiistrisi aritma
tesisi akim semast

Kimyasallar

Deneylerde bir kuaterner amin bilesigi olan
HTAB (hegzadesil trimetil amonyum bromiir,
Ci9H4,BrN) klinoptilolitin yiizeyinin modifiye
edilmesi i¢in kullanilmistir. Merck firmasindan
temin edilen HTAB, yiizde 99’luk saflik derece-
sine sahip olup, molekiiler agirlig1 364.46 g’dir.
Katyonik ylizey aktif maddesi olan HTAB’in
analizleri volumetrik bir yontem olan iki fazlh
titrasyon yontemiyle gerceklestirilmistir (Celik,
1982; Ersoy, 2000).

Zeolit kolonun modifikasyonu c¢alismalarinda
HTAB analizlerinin yapilabilmesi i¢in muhtelif
kimyasallar kullanilmistir. Bu kimyasallar Tablo
I’de verilmistir. Deneylerde kullanilan numu-
nenin alindig1 giin, boyama isleminde kullanilan
kimyasallar (Tablo 2) ve boyalarin (Tablo 3)
miktarlarinin listesi asagida verilmistir.
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Tablo 1. HTAB analizi deneylerinde kullanilan
kimyasal maddeler

Kimyasal Mol
Adi yasa Agirhig,
Formiili
g/mol
Sodyum C1oHpsNaO,S 788,38
dodesil siilfat 124525 4 .
Dimidyum
Bromiir CaoHsBrN; 380.30
Disiilfi
Ml::;is;n Cs4HeCaN4O14S4 1159.45
Etanol C,H;OH 46
Stlfiirik Asit H,SO, 98 08
Kloroform CHCl;s 119.38

Tablo 2. Tekstil endiistrisinden numunenin alindi-
&1 giin boyama igleminde kullanilan kimyasallar

Kimyasal Madde Miktar1 (kg)
Na,SO4 650
NaCl 850
Na,COs 1500
NaOH 250
CH;COOH 350
H,0, 220
Na;,S,0;4 45
Iyon tutucu 90
Deterjan 80
Islatic 125

Tablo 3. Tekstil endiistrisinden numunenin alin-
digi giin boyama isleminde 10 kg tizerinde kul-
lanilan boyalar

Boyarmadde Miktan (kg)
Everzol Orange 3R 11
Everzol Red F2B 15
Everzol Black GR 166
Everzol Black HC 77
Remazol Black N150 82
Evercion Yellow HE4R 15
Evercion Red HE7B 22
Evercion Navy HER 26
Evercion Navy ESL 32
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Deneylerde kullanilan klinoptilolit zeoliti Manisa
Gordes yoresinden temin edilmis olup; kimyasal
analizi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Gordes zeolitinin kimyasal analizi

. Zeolit Igerigi
Bilesenler (% aglgrhk%
Saflik 92-96
Si0, 70.5
CaO 2.90
KO 1.75
Al,O4 13.5
MgO 1.2
TiO 0.05
P,0:s 0.05
F6203 1.10
Na,O 0.40
H,O 4.00
Diger 4.55

Kolon rejenerasyon deneylerinde NaCl (Merck)
ve NaOH (Emboy Kimya) kullanilmistir.

Analizler

Adsorpsiyon deneylerinde, tekstil atiksuyu ve
aritilmis atiksu numuneleri P-Selectra Marka
spektrofotometre ile absorbans degerleri okuna-
rak analiz edilmistir. Tekstil atiksuyundan renk
giderimi, bagil renk siddeti (C/Cy) olarak deger-
lendirilmistir. Zeolit yiizeyine adsorplanan
madde miktariin tespitinde, dnce deneylerde
kullanilacak reaktif boyarmadde igeren atiksu-
yun maksimum dalga boyu spektrofotometrede
belirlenmistir. Bu belirleme 350-700 dalga bo-
yu araliginda belirlenmistir. Maksimum dalga
boyu 448 nm olarak belirlenmis ve dlgiimler bu
absorbans degerinde yiiriitiilmistiir.

Deney sistemi

Laboratuar dlgekli deney diizenegi, sabit yatak
kolonu (Pleksiglas, yiiksekligi 1 m, i¢ capt 30
mm, dis capt 40 mm), HTAB c¢o6zeltisi veya
atiksu tanklar1 (¢ozelti besleme tanki), peristal-
tik pompa (Seko PRI model), kontrol vanalari
(1/4°liik) ve atiksu numunesi toplama tankindan
olugmaktadir. Adsorpsiyon deneylerinde kulla-
nilan klinoptilolitin (zeolit) tane boyutu —1 + 0.5
mm (35 — 18 mesh) arasinda tutulmustur. Siirek-
li sistem zeolit yatakli sabit kolonda gerceklesti-
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rilen adsorpsiyon c¢alismalarina ait deney diize-
negi Sekil 2°de verilmistir.

I

1. HTAB veya gergek tekstil atiksuyu besleme tanki,
2. Peristaltik pompa, 3. Akimélger, 4. Sabit yataklh
zeolit kolon, 5. Aritilmis numune toplama tanka.

Sekil 2. Deney diizenegi

Deney serisi temel olarak kolondaki zeolitin
HTAB ile modifiye edilmesini takiben, zeolit
yataktan renk giderilmesi ve zeolit yatagin
rejenerasyonunu icermektedir. Ardindan reje-
nere edilmis zeolit yatak yeniden modifiye
edilmis ve bu islemi takiben renk giderme veri-
mine de bakilmistir.

Peristaltik pompa vasitasiyla besleme tankindan
alman HTAB c¢ozeltisi kolona iistten verilerek
zeolit yatak modifiye edilmistir. Ardindan
atiksu verilerek renk giderimi test edilmistir.
Kolon i¢inde yukaridan asagiya dogru gergekle-
sen bu akis sirasinda atiksu igindeki renk zeolit
yatak tarafindan adsorplanmaktadir. Sonrasinda
hazirlanan rejenerasyon ¢ozeltisi 1siticili manye-
tik karistirici lizerinde atiksu sicakligi sabit tu-
tulmak suretiyle kolona verilmistir. Toplam ¢a-
lisma siiresi boyunca ¢esitli periyotlarda ¢ikis
numuneleri alinarak spektrofotometrede 448 nm
dalga boyunda okumalar yapilmistir.

Kesikli sistem adsorpsiyon deneylerinden elde
edilen neticelerden, reaktif boyarmaddelerin do-
gal zeolit ile sinirli bir adsorpsiyon kapasitesine
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sahip olmas1 sebebiyle dogal zeolit yiizeyi, tipik
kuaterner amin yiizey aktif maddesi HTAB ile
modifiye edilmistir. Modifiye klinoptilolit tize-
rine boya adsorpsiyonu, boyanin yapisinda bu-
lunan negatif yiikli siilfonat gruplarinin,
modifiye klinoptilolitin yiizeyindeki pozitif ytik-
lii amin gruplan ile elektrostatik etkilesimiyle
gerceklesmektedir (Armagan vd. 2003b).

HTAB ile modifiye edilen zeolit yiizeyinin ve-
rimliligi zeolit yatakta renk giderimi ile test
edilmis, bunun i¢in kirilma (breakthrough) egri-
leri normalize edilmis (bagil) renk siddetine
(C/C,) kars1 siire ve/veya BV olarak cizilerek
degerlendirilmistir. Zeolit yatak i¢in aritmanin
performansi C/C, degerinin 0.1’in altinda kaldi-
g1 aritma siiresinde birim yatak hacmi bagina
aritilan atiksu miktar1 (BV) ile degerlendiril-
mektedir. Diger taraftan C/C, degeri 1’e yaklag-
tiginda islem durdurularak, ya zeolit yatak
rejenere edilmekte veya yeni zeolit ile degisti-
rilmektedir. Daha sonra adsorpsiyon islemi tek-
rar baglatilir. Birim yatak hacmi basina aritilan
atiksu miktar1 (BV),

V_F_ Oxt
Vi Vi

BV =

(D

olarak ifade edilmektedir. Birim zamandaki (sa-
atteki) BV degeri ise,

BV

=L Qo )
h  V,

olur. Bos yatak temas siiresi (EBCT),

eser="e 3)

esitligi ile bulunur. Adsorpsiyon siiresi (t) ise,

v

t:EF:BVxEBCT 4)

olarak ifade edilmektedir. Burada; Vg adsorp-
siyon iglemi sirasinda kolondan gegen toplam su
hacmini (m3), Vr zeolitin sabit yatak hacmini
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(m’), C, atiksu giris renk siddetini (cm™), C
atiksu ¢ikis renk siddetini (cm™), EBCT bos ya-
tak temas siiresini (dakika), Q HTAB/atiksu de-
bisini (m*/s) temsil etmektedir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Modifikasyon

Deneysel calismanin ilk asamasinda, zeolit ya-
tagin modifikasyonu yapilmistir. Sabit yatakl
zeolit kolonda HTAB konsantrasyonunun renk
giderimine etkisinin belirlenmesi amaciyla bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Test edilen
HTAB konsantrasyon serisi i¢inde 1 g/l HTAB
dozajinin gercek tekstil atiksuyundan renk
gideriminde en iyi performansi gosterdigi tespit
edilmistir (Ozdemir vd., 2006).

Modifikasyon isleminde HTAB konsantrasyonu
1 g/L olarak alinmistir. 25 cm yatak ytiksekligi
ve 150 g sabit agirliktaki (0.5-1 mm) zeolit,
0.025 L/dk HTAB besleme debisi ile modifiye
edilmigtir. Bu c¢aligmadan elde edilen sonuclar
Sekil 3’de goriilmektedir. HTAB modifikasyo-
nunda toplam 8.5 L HTAB cozeltisi ile kolon
beslenmistir. Modifikasyon isleminde, bos yatak
temas siiresi (EBCT) 7 dk olarak bulunmustur.
Zeolit yatak yaklasik 300 dakikada doygunluga
ulagmustir.
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Sekil 3. Zeolit kolonda HTAB ile modifikasyon

Sekil 3°de goriildiigi lizere, zeolit yatagin boya
giderimi Oncesinde modifikasyon ¢alismasinda,
HTAB 30 uncu dakikadan sonra zeolit yatagi
terk etmeye baslamis ve yaklasik 300 iincii da-
kikada C/Co 1 seviyelerine ulagmustir.
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Renk giderimi

Modifikasyon isleminin ardindan gercek tekstil
atiksuyu 0.025 L/dk debi ile zeolit kolona tistten
beslenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’de ve-
rilmistir. Atiksu numunesinin Co absorbans degeri
0.802 cm™ olarak ol¢iilmiistiir. Renk giderimi
calismasinda kolona beslenen atiksu i¢in EBCT
7 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Modifiye zeolit kolonda renk giderimi

Sekil 4’e gore kirllma noktasi 132 BV degerine
930 iincii dakikada ulagilmustir.

Rejenerasyon

pH’s1 12°ye 3 g/L NaOH kullanilarak getirilmis
30 g/ NaCl igeren toplam 10.5 L rejenerasyon
cozeltisi 60°C’ye 1sitilarak kolona beslenmistir.
Bu ¢ozelti, kolona manyetik karistiricili 1sitici-
nin lizerinde C/Co degeri 0.1’in altina diisene
kadar 0.025 L/dk debi ile iistten beslenmis olup,
elde edilen sonuglar Sekil 5°de verilmistir.
Rejenerasyon igsleminde EBCT 7 dk olarak bu-
lunmustur.

Sekil 5°deki rejenerasyon egrisinde, zeolit biinye-
sinden ¢dzeltiye gecen renk miktarinin ilk yarim
saat sonunda 4.2 BV degerlerinde C/C, olarak
6.0 seviyelerine yaklastigi; 12.7 BV (90 dakika)
civarina keskin bir diisiis yaptig1 ve devaminda
giderek azaldig1 59.4 BV (420 dakikada) son-
landig1 goriilmektedir.

Rejenerasyon sonrasi modifikasyon

Rejenerasyon isleminden sonra zeolit yatak tek-
rar kullanilmistir. Bu asamada, rejenere edilmis
zeolit yatak yine 1 g/ HTAB dozajiyla 0.025

L/dk besleme debisi ile modifiye edilmistir. Ye-
ni HTAB modifikasyonunda kolona 5.5 L
HTAB beslenmistir. Ilgili grafik Sekil 6’da go-
riilmektedir.
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Sekil 5. Modifiye zeolit kolonda rejenerasyon
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Sekil 6. Rejenere edilmis zeolit kolonda
modifikasyon

Sekil 6’da grafigi verilen rejenerasyon sonrasi
modifikasyon calismasinda zeolit yatagin daha
kisa siirede doygunluga ulastigi goriilmektedir.
HTAB ilk 30 dakikadan sonra zeolit yatag1 terk
etmekte ve yaklasik 240 mnc1 dakikada C/Co 1 de-
gerine yaklagmaktadir. Bunda ilk modifikasyonun
etkisi vardir.

Rejenerasyon sonrasi renk giderimi

Rejenerasyon sonrasindaki zeolit kolonun yeniden
modifikasyonunun ardindan, rejenere edilmis
zeolitin renk giderme veriminin belirlenmesi ama-
ciyla renkli atiksu numunesi yeniden 0.025 L/dk
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debi ile kolona iistten beslenmistir. Elde edilen
veriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Rejenere edilmis modifiye zeolit kolonda
renk giderimi

Sekil 7°deki rejenerasyon sonrasi renk giderim
caligmasinda kirilma noktasi olan 55 BV’ ye 390
dakikada ulagildig goriilmektedir. 100 BV altinda
kalindig1 igin renk giderim veriminin ¢ok etkin
olmadig1 sdylenebilmektedir.

Sekil 8’de orijinal ve rejenere edilmis zeolitin
HTAB modifikasyonlar1 karsilagtirilmistir.

—_
(=]

a N
on
£0.8 o
2 A
on
é 0.6 A O
= A O
= A o 2 Oriinal zeoli
F 02 0 tinal zcolit
< @AD o U A 1.Rej. zeolit
= O
i
0.0
0 50 100 150 200 250 300
Siire (dk)

Sekil 8. Rejenerasyon oncesi ve sonrasinda
zeolit kolonda modifikasyon igleminde HTAB
kiridma egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 8’den de goriildiigii gibi, zeolitin rejene-
rasyondan onceki ve sonraki HTAB modifikas-
yonlarinda aym sekilde kolonu terk etmelerine
ragmen aralarinda zaman farki olusmaktadir.
Rejenerasyondan onceki HTAB modifikasyo-
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nunda HTAB 30 uncu dakikadan sonra kolonu
terk ederken C/Co degerine 300 {incii dakikada
ulagilmaktadir. Rejenerasyondan sonraki HTAB
modifikasyonunda ise HTAB 20 inci dakikadan
sonra kolonu terk ederken C/Co degerine 240
inc1 dakika civarinda erisilmektedir. Deney so-
nuclarindan rejenerasyon isleminden sonraki
HTAB modifikasyonunda HTAB’1n kolonu da-
ha cabuk terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 9’da rejenerasyon Oncesi ve sonrasi renk
giderim verimleri karsilastirmali olarak veril-
mistir.

Siire (dk)
o 5 150 300 450 600 750 900 1050
U | |
S 03 .. . A
£ 0.4 - O Orjinal zeolit AA
3 0. A 1.Rgj. zeolit AA
2 031 A 9
E P
5 021 o 0
S AN
= 0.1 A )

o
g BANAOAMB00000000000000000
o) 0_0 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~ 1 21 42 64 85 106 127 149
BV

Sekil 9. Rejenere edilmis modifiye zeolit kolonda
renk giderimi

pH 12 ve 60°C sicakliktaki rejenerasyon sartla-
rinda 3 g/L NaOH ve 30 g/L NaCl ¢ozeltisi ile
rejenere edilen zeolitin, rejenerasyondan onceki
ve sonraki kirilma noktalart Sekil 9°dan da go-
rildiigi gibi sirasiyla 132 BV ile 55 BV olarak
930 uncu ve 390 inc1 dakikada gerceklesmistir.
Yukaridaki sonuglardan hi¢ rejenere edilmemis
orijinal zeolit ile rejenere edilen zeolitin boya
giderim performansi kiyaslandiginda orijinal
zeolitin ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sonuclar ve degerlendirme

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar asa-
g1da ozetlenmistir.

Zeolitin (klinoptilolit) adsorpsiyon kapasitesi,
atiksu besleme debisine bagl olarak belirli bir
calisma siiresi sonunda azalmaktadir. Kirtlma

noktasinda birim yatak hacmi basina gegen
atiksu miktar1 (BV=VF/VR) yaklasik 100 BV’
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lik bir ¢alisma siiresi verimli kabul edilerek 1
g/L ile HTAB modifikasyon sonrast 0.025
L/dk atiksu besleme debisi i¢in renk
gideriminin bagarilt oldugu goriilmektedir.

e Modifikasyon g¢alismalarinda, zeolit yatagin
ikinci defa modifikasyonunda daha az
HTAB harcanmistir. Bu durum rejenerasyon
calismasinda bir kissm HTAB’1n zeolit ya-
takta sokiilmeden kaldigini gdstermektedir.

e Renk giderim veriminde modifiye orjinal
zeolit, rejenererasyon sonunda yeniden
modifiye edilmis zeolitten daha iyi perfor-
mans gostermistir.
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Ozet

Giintimiizde kesintisiz ve saglikli icmesuyu temini ile toplam su kalitesi yonetimi oncelikli bir mii-
hendislik uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Icmesuyu kalitesi yonetimi icin icmesuyu kay-
nagindan tiiketicilerin musluguna kadar biitiin siireglerin bir biitiin halinde ele alinmasi gerekmek-
tedir. Tiim siiregleri yerinde ve bilesenleri ile birlikte izleyebilmek konumsal ¢calismayr da berabe-
rinde getirmektedir. Su kalitesi ile ilgili iiretilen kararlarin bilimsel, gerektiginde yasal olarak sa-
vunulabilen, kamuoyu incelemesine agik, iyi belgelenmis ve kaliteli verilere dayanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple Cografi Bilgi Sistemi(CBS) tabanli bir karar destek sistemi olusturularak
“Su Kalitesi Izleme Bilgi Sistemi” tasarlanmistir. “Icmesuyu Kalitesi Yonetim Ana Plani” ¢erceve-
sinde olusturulan Cografi Bilgi Sistemi tabanli izleme sistemi ile sorgulama, bilgiye ulasma, sebeke
analizi, egilim analizleri, karar-iiretme, modelleme, tematik(konulu) harita tiretimi, senaryo tiretimi
ve yonetimi gibi ¢calismalar icin olduk¢a giiclii ve fonksiyonel bir yapt olusturulmustur. Ortaya ko-
nulan genel sistemin uygulamasi, Istanbul igmesuyu sistemi ele alinarak yapiumistir. Su kalitesi 61-
ctimlerinin siirekli olarak yapildigi aritma tesisleri ¢ikisi, depo giris ve ¢ikislari ile sebekede belir-
lenen kritik noktalarin izlenmesi amaciyla bir cografi bilgi sistemi tasarlanmig, bu sistemin karar
destek araci olarak kullanilmasi ve yapilan analizler sonucu isletmenin iyilestirilmesi i¢in icmesuyu
havzasinin kontrolii ve korunmasi, aritma tesislerinin optimizasyonu, ana isale hatlarinin periyodik
temizligi ve desarji, depolarin periyodik dezenfeksiyonu ve dis etkilere karsi korunmasi, dagitim se-
bekesinde boru sonu ve olii noktalarin azaltilmasi, sebekelerdeki kritik noktalardan periyodik de-
sarjlarin  yapilmasi, i¢cmesuyu sisteminde ¢alisanlarin  ve kamuoyunun bilin¢lendirilme-
si/bilgilendirilmesi gibi alinabilecek onlemler ve oneriler ortaya konulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, Istanbul icmesuyu dagitim sistemi, su kalitesi yonetimi.
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Geographical Information System
based water quality management in
drinking water distribution systems

Extended abstract

Nowadays, continuous, healthy water supply and
total water quality management have emerged as an
important issue in engineering applications.

Monitoring of all processes and their components at
site requires studies on spatial base. Therefore, in
this study, a Geographical Information System (GIS)
based system was developed to construct the pro-
posed Drinking Water Quality Monitoring Informa-
tion System in this study for Istanbul.

Establishing regular monitoring the quality of drink-
ing water and effective reporting mechanisms to
provide a relevant and timely information as well as
to promote confidence in the water supply and its
management are prior targets of the proposed sys-
tem. The major purpose of this study was to monitor,
evaluate and control the water quality in drinking
water distribution system by utilizing GIS. Further
in the study, a different approach is provided for
water quality management. Thus, an efficient and
dynamic management strategy is aimed to comply
with drinking water standards.

Drinking water quality monitoring is a wide-ranging
assessment of the quality of water in the distribution
system till it is supplied to the consumer. It includes
the regular sampling and testing performed for as-
sessing complaince with guideline values and, where
applicable, compliance with regulatory require-
ments and/or agreed levels of service.

The four main components of designed drinking wa-
ter quality management system consist of Planning,
Implementation, Efficient Monitoring and control
and Continuous improvement steps. In this study a
powerful and functional platform was projected for
query, network and trend analyses, decision support,
modelling, thematic re-symbolization, scenario pro-
duction and management with GIS technology
within the framework of “The Main Drinking Water
Quality Management Plan” Application of this de-
veloped system was performed within Istanbul drink-
ing water system. A Geographical Information Sys-
tem in order to monitor the water quality at influent
and effluent of water treatment plants, water service
reservoirs and selected critical points in the distri-
bution system, a was designed.
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In this study, variations of water quality of water
treatment plants, service reservoirs and distribution
systems are evaluated individually. Moreover some
inspections are made for each component of drink-
ing water system according to charts based on
measurement results.

Besides, spatial variation of water quality is put
forth by evaluating the timely data of water treat-
ment plants, tanks and critical points in networks
together.

Some important decisions were derived from the de-
veloped system and the results of analyses are;

* Control and efficiency of treatment processes,
design of equipments, utilization of chemicals and
monitoring procedure.

* Development of new techniques related to re-
pairment, rehabilitation, renewal of transmission
lines, review of speed and quality of repairment /
maintenance operations, management of water pres-
sures in transmission lines, instrumentation and
monitoring of the main water system,

* Maintenance, repairment and cleanliness of wa-
ter service reservoirs periodically, preventing hu-
man and animal, bird, vermin access to reservoir
areas.

* Water storage for emergency, providing required
contact time for disinfection, reduction of dead
points and pipe ends, contamination control at cross
connections in the water distribution system,

Decisions about drinking water quality should be
based on available data and documents, such that
the decisions are scientifically, and where neces-
sary, legally defensible and able to withstand public
scrutiny. Ready and easy accessible data is as im-
portant as making decision which has to be based on
analysing the system data. Geographical Informa-
tion Systems provide very powerful and efficient
study platform to users in these terms.

As a result, this study aims to put forth the benefits
of a proposed Geographical Information System
based decision support system which contributes to
drinking water quality management.

Keywords: Geographical information system, Istanbul
water distribution system, water quality management.
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Giris

Yerlesimler i¢in yeterli miktarda su teminiyle
birlikte suyun kalitesi de biiyiik 6nem tasimak-
tadir. Igmesuyu olarak kullanilan suyun, insan
saglig1 acisindan bazi zararli mikrobiyolojik ve
kimyasal maddeleri icermemesi, su kalite stan-
dartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Toplum sag-
l1g1 agisindan “igilebilir” giivenlikte suyun One-
mi biiytiktiir.

Igmesuyunda potansiyel olarak mikrobiyolojik,
organik, inorganik, kimyasal ve radyoaktif kirle-
tici tlirleri bulunabildigi gibi dezenfektanlar ve
dezenfeksiyon yan {iriinleri de kirlenmeye neden
olabilmektedir.

Icmesuyu dagitim sebekelerinde su kalitesi yo-
netiminin igmesuyu sistemi biitlinliigli i¢inde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sebekede kar-
silagilan herhangi bir kirlilik bizzat igmesuyu
dagitim sisteminden kaynaklanabilecegi gibi, su
kaynagindan baslayarak, aritma tesisi, depo, ter-
fi merkezi gibi sistem bilesenlerinden herhangi
birinden de meydana gelebilmektedir. Ozellikle
su kaynagmin sec¢imi, uygulanacak aritma pro-
sesleri ve dezenfeksiyon uygulamasi dagitim
sebekelerindeki su kalitesini belirleyici nitelikte
olabilmektedir. Bu nedenle i¢cmesuyu kalitesi
yonetimi, biitiinsel yaklasimla ele alinmasi ge-
rekli bir konudur.

Dagitim sebekeleri igmesuyunu aritma tesisin-
den alip; tiiketicilere ulastirirlar. Dagitim sebe-
kelerinin tasarimi ve boyutlandirilmasi topog-
rafya, yerlesim ve niifus gibi faktorlere baglhidir.
Asil amag kullanicilara kirlenmeye maruz kal-
madan kesintisiz ve yeterli miktarda suyu ulas-
tirmaktir.

Dagitim sebekeleri 6zelikle su kesilmesi ve ba-
sin¢ diismesi durumunda olusan ters basinglar
sebebiyle kirlenmeye agik hale gelmektedir. Son
yillarda igmesuyu dagitim sistemlerinin verimli
isletilmesi ve yonetimi ile ilgili aragtirmalar ya-
pilmaktadir (Cortes vd., 1997; Ulanicki vd.,
2000; Engelhardt vd., 2000; Moreno vd., 2003).

Suyun bakteriyolojik kalitesi de dagitim esna-
sinda bozulabilmektedir. Eger su herhangi bir
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kirlenme sonucu Onemli miktarda ¢Oziinmiis
organik madde veya amonyak igeriyorsa sebe-
kede bulunmasi gereken bakiye dezenfektan
miktarlart saglanamamaktadir. Ayrica su ana
borular1 yeterli siklikta temizlenip bosaltilmi-
yorsa zararli bakteri ve diger organizmalarin
iremesi s0z konusu olmaktadir. Su 0.25
mg/L’den fazla ¢oziinmiis organik karbon igeri-
yorsa ve sicakligi 20°C’yi astyorsa, Aeromanas
ve diger zararli bakterilerin ¢ogalmasini Onle-
mek icin serbest bakiye klor konsantrasyonun
0.25 mg/L olmas1 gerekmektedir (WHO, 1993).
Bazi mikroorganizmalar bakiye klor bulunan
ortamlarda dahi biiylimelerini siirdiirebilmekte-
dir. Dagitim sebekelerinde mikrobiyolojik ¢o-
galmadan kaynaklanan problemleri Onlemek
icin, oldukea diisiik seviyede organik bilesenler
ve amonyak iceren, biyolojik a¢idan kararli su
iretilmelidir.

Dagitim borularindaki tamir ¢alismalar1 da kir-
lenmeye sebep olabilmektedir. Yersel basing
diismesi kirlenmis sularin ters sifonlanmasina
sebep olabilmektedir. Igmesuyu sistemini olus-
turan aritma tesisi, depo, terfi merkezi, borular,
vanalar gibi bilesenlere ait malzemelerin kismi
¢Oziinebilirligi korozyon olarak karsimiza ¢ika-
bilmektedir. Korozyon yapisal arizalara, kacak-
lara, kapasite kaybina ve su kalitesinin kimyasal
ve mikrobiyolojik agidan bozulmasina sebebiyet
verebilmektedir.

Borularda ve baglanti elemanlarinda meydana
gelen i¢ korozyon, kadmiyum, bakir, demir,
kursun ve ¢inko gibi insan saglhigina zararl ola-
bilecek elementleri aciga ¢ikararak su kalitesini
bozucu yonde etki gosterebilmektedir (WHO,
1993).

Igmesuyu Kalitesi Y&netimi, kullanicilara sii-
rekli ve saglikl bir sekilde su temin etmek ama-
ciyla su kalitesinin izlenmesi, degerlendirilmesi
ve kontrol 6nlemlerinin belirlenmesinde kullani-
lan organizasyonel yapi, prosesler ve kaynakla-
rin  biitlinii  olarak tarif edilebilmektedir.
Igmesuyu temini ve dagitim sisteminde kirlilik
olusturan kaynaklar, tasinim mekanizmalar1 ve
bunlarin kontrol stratejileri su kalitesi yonetimi-
nin teknik boyutunu olusturmaktadir (Gauthier
vd., 2000; Odeh vd., 2002).
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Igmesuyu kalitesi yonetimi, temiz su kaynakla-
rina kirlilik desarjinin kontrolii, suyun standart-
lara uygun sekilde aritimi, igmesuyu sisteminin
kalifiye elemanlar tarafindan isletilmesi, su da-
gitim sisteminin fonksiyonunu uygun sekilde
yerine getirmesi ve kamuoyunun su kalitesi
hakkinda seffaf ve siirekli bir sekilde bilgilendi-
rilmesi gibi hususlari igeren ve tiim bu hususla-
rin es zamanlt olarak uygulanmasini igeren bir
organizasyon olarak ele alinabilmektedir
(Nadebaum vd., 2003).

Bu ¢alisma kapsaminda, su kalitesi yonetiminde
Cografi Bilgi Sistemi tabanl karar destek sis-
temlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelisti-
rilen sistemin uygulamasinin Istanbul igmesuyu
sistemi iizerinde yapilmasi kararlagtirilmigtir.
Bu amagla oncelikle cografi bilgi sistemi vasita-
styla igmesuyu sistemi iizerinde ¢esitli noktalar-
dan alinan numunelerle yapilan su kalitesi 6l-
ciimlerinin konumsal (spatial) hassasiyeti olan
haritalar {izerinde, veritaban1 baglantis1 olan
“akilli nokta” seklinde depolanmasi amaglan-
mustir. Ikinci asamada ise sorgulama, analiz ve
sunum araclarinin gelistirilmesi planlanmastir.

Su kalitesi yonetim sistemine genel
yaklasim

Su Kalitesi Yonetiminde ideal tasarim, igme-
suyu kaynagindan musluga kadar biitiin siirecle-
rin dikkatle izlenmesi (monitoring) ile yapila-
bilmektedir. Tim siiregleri izleyebilmek ko-
numsal ¢alismay1 da beraberinde getirmekte ve
sistemin Cografi Bilgi Sistemi tabanli olarak
olusturulmasin1 gerektirmektedir. Su Kalitesi
Yonetim Sisteminin ana omurgasini “Su Kalite-
si Yonetimi Ana Plan1” olustururken, CBS ta-
banl “Su Kalitesi Izleme Bilgi Sistemi” de bu
ana planin merkezinde yer almaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sistem; Bil-
gisayar Destekli Tasarim(CAD), CBS ve
GeoWEB ortamlarinin birlikte calisabilecegi
oldukca esnek ve fonksiyonel sekilde tasarlan-
mustir. Sistemin ana felsefesi “Bir kez iiret, her
yerde, her zaman kullan” seklinde 6zetlenebilen
optimizasyon diisiincesidir. Olusturulan sistem
kurumsal bir ¢6ziimii hedeflemektedir. Bu ne-
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denle diger modeller ve modiillerle tam enteg-
rasyon saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Grafik verilerin veritabani baglantilarinin yapi-
labilmesi i¢in CAD tabanli bir CBS yazilimi
secilmistir. Bu arada igmesuyu sisteminin kural
tabanl olarak harita ortamina aktarilabildigi bir
CBS yazilim1 da sisteme dahil edilmistir.

Kullanicilarin iiretilen bilgi ve analizlere hizl
erisimi ve kullanim kolaylig1 agisindan konum-
sal tabanli calisabilen GeoWEB ortami da sis-
teme dahil edilmistir.

Gilintimiizde hidrolik ve su kalitesi modelleme-
leri ile simulasyonlarin1 kolaylikla yapabilen
yazilim teknolojileri mevcuttur. Ancak gelistiri-
len sistemde bu yazilim teknolojileri aktif olarak
kullanilmamaktadir. Bu teknolojiler geldigi nok-
ta itibari ile CAD ve CBS teknolojilerini iger-
mekte, dolayisiyla ¢ok daha sade fakat giiclii bir
yap1 sunmaktadir. Tasarlanan sistemin bu tekno-
lojiye agik (bilgi aligverisi olan) olmasina dzel-
likle dikkat edilmistir.

Sistem tasarlanirken kurum veya kurulusun do-
nanim ve yazilim kaynaklari altyapisi g6z oniine
alinmali, fayda/maliyet analizi yapilarak en uy-
gun sistem tercih edilmelidir. Istenilen kiigiik ve
az kullanicilt sistemlerde kurumun imkanlarina
gore gerektiginde veritabani olarak spreadsheet
(MS Excel), grafik ortam olarak herhangi bir
CAD yazilim1 kullanilarak sistem tasarimi yapi-
labilmektedir. Ancak biiyiik ve ¢ok kullanicil
sistemlerde, diger sistemlerle (Yonetim Bilgi
Sistemi) tam otomasyon da s6z konusu oldu-
gundan daha gelismis tasarimlar gerekli olmak-
tadur.

Sistem tasariminda kullanict sayisinin fazlaligi
yayinlama ihtiyacini da beraberinde getirmekte-
dir. Sistemin tiim ilgili kullanicilara belirli yet-
kilerle acilmasi 6nem tasimaktadir. Burada hizli
erisim ve kolay kullanim dikkat edilecek husus-
lardir. Ana sunucular olarak Dosya Tabanli Su-
nucu (File Server) ve Web Sunucusu se¢ilmistir.
Yonetim Bilgi Sistemi sunucular1 da CBS sunu-
culan ile birlikte calisan ve su kalitesi Olgiim
verileri ve adres bilgilerinin tutuldugu ortam
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olarak sistem tasariminda yer almaktadir. Kul-
lanicilarin CAD/CBS ve GeoWeb ortamlarindan
sisteme ulasmalar1 ve sistem iizerinde ¢alismala-
r1 tasarlanmustir.

Kisith analizler ve ¢ikis almanin yeterli oldugu
kullanicilar i¢in GeoWeb ortami yeterli olurken,
detayli analizler ve diger modiillerle entegras-
yon isteyen kullanicilarin CAD/CBS ortamin
kullanmas1 uygun olacaktir. Sistem yoneticileri
sistem altyapisi, glivenlik ve ihtiya¢ durumuna
gore kullanicilara bilgilere erisim ¢ozimii One-
receklerdir.

Tasarlanan sistemin temel amaci, tanimlanan
sisteme tiim “giris”leri (su kalitesi verileri, ko-
num ve zaman bilgileri gibi) cografi bilgi siste-
mi platformunda belirli islemlere ve analizlere
tabi tutarak anlamli “sonuc¢”lar elde etmektir.

Materyal ve yontem

Istanbul icmesuyu kalitesi yonetim sistemi
Igmesuyu kalitesi yonetiminde temel yaklasim,
su kaynagindan musluga kadar tiim siire¢lerin
planlanmasi, bu planlar uygulamaya konulduk-
tan sonra siireglerin izlenmesi, kontrol edilmesi
ve siirekli iyilestirmelerin yapilmasidir. Bu ¢a-
ligmada oOnerilen sistemin uygulamasi olarak,
Istanbul igmesuyu sisteminde CBS tabanli bir su
kalitesi yonetim sistemi ortaya konulmaktadir.
Bu amagla Istanbul 6rneginde etkin izleme ve
denetimi esas alan sistemin genel ¢ercevesini
olusturacak Su Kalitesi Yonetimi Ana Plani’nin
adimlar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Istanbul icmesuyu izleme bilgi sistemi
fcmesuyu Sistem analizi ¢alismalarmi takiben,
bir Cografi Bilgi Sistemi uygulamasi olan “Su
Kalitesi Izleme Bilgi Sistemi” tasarimma gegil-
mistir. Kullanilacak bilgi sistemi teknolojisi ola-
rak, konumsal bir bilgi sistemi olan CBS segcil-
mistir. CBS; Veritabani, Grafik ortam (CAD) ve
Web olmak iizere baslica ii¢ teknolojiye dayan-
makta olup, bu sistemin olusturulmasinda veri-
tabani, grafik ortam ve yayinlama tasarimlar1 bir
biitlin halinde CBS teknolojisi altinda yapilmistir.

Veritabam tasarimi
Igmesuyu golleri, aritma tesisleri, depolar ve
sebekede diizenli olarak ol¢iimler yapilmakta ve

bu bilgilerin bir veritabaninda tablolar halinde
depolanmas1 gerekmektedir. Bu da bir veritaba-

n1 tasarimini beraberinde getirmektedir.

Tablo 1. Istanbul icmesuyu kalitesi yonetimi ana
plant

Plan Adimlar

Aciklama

1. Toplam Kalite Y&ne-
timi Calismalar1

2. Isletme Prosediirleri-
nin Detayl Tarifi

3. Mekansal izleme ve
Bilgi Yonetimi

4. Egitim ve Sertifikas-
yon Calismalari

5. Afet ve Acil Durum
Planlar1

6. Arastirma-Gelistirme

7. Kamuoyunun Egiti-

mi/ Bilgilendirilmesi

8. Sistemin Denetlen-
mesi ve Stirekli lyiles-
tirme

Yapilan tiim ¢aligmala-
rin standartlara uygun-
lugu test edilecektir.

Agik, kolay anlagilir
isletme prosediirleri
hazirlanacaktir.

Aritma tesisleri ¢ikisi ve
sebekede belirli nokta-
lardan otomatik veya
manuel olarak alinan
numunelerle CBS ta-
banli olarak denetim
altinda tutulacaktir.

Diizenli periyotlarla
egitim ve sertifikasyon
calismalar1 yapilacaktir.

Acil durum senaryolari
ve almacak tedbirler
acik ve net bir sekilde
yazili hale getirilecektir.

Igmesuyu sisteminin
isletilmesi ile ilgili yeni
teknik, ekipman ve tek-
nolojilerin yakindan
takibi yapilacak ve ku-
ruma kazandirilacaktir.

Kamuoyu kitle iletisim
araclar1 kullanilarak
bilgilendirilecek ve bi-
lin¢lendirilecektir.

Sistem {izerinde yapila-
cak gelistirmeler ortaya
konulacaktir.

Grafik ortam tasarimi
Grafik ortamin (harita altliklarinin) tasariminda
CAD yazilimi olarak MicroStation V8, CBS
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yazilimi olarak MS Geographics, veritabani ola-
rak MS Access ve OraclelOg yazilimlari
kullanilmaktatir.

Sistemde Istanbul’'un tamamma ait yaklasik
1/1000’lik  fotogrametrik  halihazir  harita,
1/5000’lik ortofoto harita ve uydu goriintiisii yer
almaktadir. Bunlarin yanisira tiim igmesuyu isa-
le ve dagitim hatlar1 arsiv paftalarindan
vektorize edilerek, {ilke koordinat sistemi
(UTM) koordinatlarina  doniistiirilmiis  ve
BentleyWater yazilimi ile network biitlinliigii
olan, database baglantili bilgi haline getirilmis-
tir. Bu calisma ile igmesuyu sebekesinin tamami
L/M/H servis bolgelerine ayrilmis ve diiglim
noktarinda zemin kotu bilgisi mevcut durumda-
dir. Bu harita altliklar1 sayesinde konum hassa-
siyeti oldukca yiiksek bir ¢caligma diizlemi olus-
turulmustur. MS Geographics CAD/CBS yazi-
limi ile su kalitesi 6l¢iimii yapilan aritma tesisi,
depo ve sebeke tlizerindeki kritik noktalarin ko-
numlari, 1/1000 fotogrametrik harita, ortofoto
haritalar, sayisal igmesuyu hatlar1 tabakalar ha-
linde st liste cakistirilarak ve sézel adres bilgi-
leri de kullanilarak tespit edilmis ve her birine
ayr1 (unige) bir numara verilerek grafik ortamda
isaretlenmisgtir.

Grafik ortamda belirlenen noktalarla, veritaba-
ninda bu noktalara karsilik gelen satirlar (adres,
tarih ve su kalitesi 6l¢iim bilgileri) otomatik ola-
rak eslestirilmektedir. Boylelikle harita iizerin-
deki her bir kritik nokta, sozel bilgisi de olan
“akilli nokta” haline getirilmistir.

Yayimnlama ortami tasarimi

Su Kalitesi Izleme Bilgi GeoWeb ve CAD/CBS
tabanl iki ayr platformla kullanicilara ulastiri-
labilmektedir. Her iki platformun birbirlerine
gore listiin ve zayif taraflari bulunmaktadir.

Yetkili kullanicilarin ana sunucudaki (server) su
kalite bilgilerine kolaylikla ulasabilmesi ig¢in
olusturulan WEB sayfasi, arka planda yapilan
islemleri perdeleyerek kullaniciya sade ve kolay
kullanilabilir bir arayiiz seklinde sunulmaktadir.
Bu uygulamalarda HTML ve Java Script prog-
ramlama dili ile kullanilmistir. Veritabaninda
kritik noktalarla ile ilgili olarak adres, tarih ve
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su kalitesi parametreleri Ol¢lim sonuglar1 yer
almaktadir.

CAD/CBS ortaminda kullanicilara GeoWeb or-
tamindan farkli bir ¢alisma platformu sunulmak-
tadir. Her tiirli ¢izim (2d-3d), proje gelistirme
imkani ile diger projelerle entegre bir sekilde
calisma kolaylig1 saglanmaktadir.

Tablosal olarak veritabaninda tutulan bilgilerin
harita destekli gorsel analiz araci haline getiril-
mesinde ana CAD yazilimi olarak MicroStation
V8, CBS yazilimi1 olarak MS Geographics ya-
yinlama yazilimi olarak Bentley GeoWeb Pub-
lisher kullanilmaktadir.

Karar destek araci olarak su Kkalitesi izleme
bilgi sistemi

I¢mesuyu kalitesi dl¢iim ¢alismalari, konumsal
bir bilgi sistemi biinyesinde toplanarak diizenli,
konumsal karsilig1 olan bir bilgi arsivi olustu-
rulmaktadir. Boylelikle sadece sozel bilgilere
dayali analizler yerine, cografi karsiligi olan
bilgilerle son derece gii¢lii ve gorsel analizler
yapilabilmektedir.

Su kalitesi dl¢timleri CBS ortaminda sorgulana-
bilmekte (grafikten sozele, sozelden grafige),
network, topoloji analizleri ile tematik harita
iiretimi yapilabilmektedir.

Igmesuyu bilgi sistemi kapsaminda igmesuyu
hatlari, listyap: tesisleri (su aritma tesisi, terfi
merkezi, depo) ve su kalitesi 6l¢iim noktalar
birlikte goriintiilenebilmektedir. Boylelikle kay-
nak bazinda bircok analiz yapabilme imkani
saglanmaktadir. Ornegin, bir depodan beslenen
bolgede, toplam koliform ve serbest klor mikta-
rinin mesafe ve zamana bagli olarak nasil degis-
tigini izleyebilmek miimkiin olmaktadir. Su ka-
litesi parametrelerinin degisimi tematik harita ve
grafik destegi ile daha gorsel hale getirilmekte-
dir.

Icmesuyu sebekesi ile ilgili analiz ve deger-
lendirmeler

Igmesuyu sisteminden bahsedildiginde su kay-
nag1 (goller, baraj, yer alt1 sular1 vb.), aritma
tesisleri, isale hatlari, depo ve terfi merkezleri,
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dagitim sebekesi ve kullanicilardan olusan bir
biitiin anlasilmaktadir. Yapilan her bir analizde,
analiz sonucglaria gore bir “Tespit” yapilmakta,
bu tespite gore “Karar” iiretilmektedir. igmesuyu
sisteminin isletilmesinde bilgiye dayali kararlar
iretilmesinin, igletme problemlerinin ¢oziilme-
sinde biiyiik 6nem tasidig1 goriilmektedir.

Sekil 1°deki analiz sonuglarina gore yapilan fes-
pit asagidadir:

Aralik 2000 - Eyliil 2005 arasinda bes yillik pe-
riyotta Ort (T.Koliform) = 94.6, Ort(S.Klor) =
84.6 oldugu goriilmektedir.

Sebekede standartlara uygun bakiye klora rast-
lanmasina ragmen, mikrobiyolojik kirliligin 6n-
lenemedigi goriilmektedir (Mart 2005).

Bu analizle ilgili igmesuyu kalitesinin yOneti-
minde destek araci olarak iiretilen karar ise asa-
gidadir:

Sebekedeki su kalitesi performansinin T.Koliform
parametresine gore standardi en az %95 saglama
hedefine uydugu sOylenebilmektedir. Sebekede
yiiksek bakiye klor oranlarinda dahi koliform
bakteriye rastlanmasinin sebebi boru sonu de-
sarjlariin diizenli yapilmamasi ve sistemin izo-
le (boru kiriklari, sube yolu tamiri, su kesintisi
vb.) bir sistem olmamasidir.

ig:mesuyu sebekesinde boru sonu-bakteriyel
kirlilik iliskisinin analizi

I¢mesuyu sebekelerinde boru sonu, kritik nokta
ve Olii alanlarda hiz azalmasindan dolay1 ¢o-
kelme islemi artmaktadir. Bu durum boru sonu-
bakteriyel kirlilik iligkisinin incelenmesini
onemli hale getirmektedir (Sekil 2).

Sekil 2°deki analiz sonuglarina gore yapilan fes-
pit asagidadir:

I¢mesuyu sebekelerinde tiim sebekeden alinan
numunelerle boru sonu sayist farkli ilgelerde
karsilagtirildiginda mikrobiyolojik kirlenmenin
arttig1 goriilmektedir.

Bu analizle ilgili igmesuyu kalitesinin iyilesti-
rilmesinde kullanilmak tizere iiretilen karar ise
asagidadir:

Tiim sebekeden alinan numunelerle bolgedeki
boru sonu sayilar1 karsilagtirlldiginda mikrobi-
yolojik kirliligin arttig1 goriilmektedir. Boru
sonlarinda ve sebekede olusan Olii noktalarda
hizin azalmasi sebebiyle ¢okelmeler meydana
gelmektedir. Ayrica su kesintisinden sonra boru
ceperlerinde bulunan biyofilm tabakalar1 da
kismen pargalanarak bu kritik noktalarda birik-
mektedir. Boru sonlarinda olusan bu birikintiler
arttikca, suyun ters yonde hareketi ile sebekeye

97
A L oa
92 @ 9

@ 39

87
=84. 85

82
77
72

67

T. Koliform ve Serbest Klor Yiizdesi

’64

A LA

@ 9%

A @ s

‘94A

A
A,
@ 95

@ 90

A
389

@ s3

@ 50 @ s

62 T T T
May.00 Mar.01 Oca.02

Kas.02

@
May.05

Eyl.03 Tem.04

A T Koliform=0 EMS/100mL
@0.1 <SerbestKlor < 0.5 mg/L

Sekil 1. Icmesuyu sebekesinde standartlari saglayan t.koliform ve serbest klor élgiim yiizdelerinin
yillara gore degisimi
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ve kullanicinin musluguna ulasmaktadir. Bu se-
beple mevcut boru sonlarmin periyodik olarak
(3 ayda 1 saat gibi) desarj edilmesi ile bu biri-
kintiler sudan uzaklagtirilacak, su kalitesinde
onemli iyilestirmeler saglanacaktir. Mevcut bo-
ru sonu sayisinin azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar
yapilmasi onem tagimaktadir. Su kesilmelerin-
den sonra boru sonlarindan desarj yapilmasi da
su kalitesini olumlu yonde iyilestirecektir.

Adet
400 3?5_.."
300
200 106
45
100 20 .
, -y
BAKIRKOY FATIH
B T.Koliform
50, Adet | 20 106
Boru Sonu, Adet 45 375

Sekil 2. Boru sonu sayist ile standardi saglama-
yan t.koliform sayilarinin karsilagtirmasi

Su kalitesi parametrelerinin konumsal degi-
siminin incelenmesi

Igmesuyu aritma tesisi, depo ¢ikisi ve bu depo-
dan il¢enin su kalitesinin en kritik oldugu (muh-
temelen en kirli) noktalardan diizenli olarak yi1-
lin farkli aylarinda alinan su numuneleri ile ya-
pilan 6l¢iim sonuclarina gore konumsal degisim
grafikleri elde edilebilmektedir.

Uskiidar ilgesini besleyen K.Camlica deposu ve
bu depoyu besleyen Omerli-Emirli Su Aritma
tesislerinin haritada gosterimi Sekil 3’te veril-
mistir. Bu tesislerden alinan numune sonugclari
baz alinarak olusturulan pH, bulaniklik ve baki-
ye klor parametrelerinin konumsal degisimi Se-
kil 4-6’de goriilmektedir. Aritma ve depo cikis-
larinda yapilan 6l¢im sonuglarina gore koliform
bakteriye rastlanmadigindan bu parametre i¢in
grafik ¢izilmemistir.

Sekil 4’teki pH parametresi analiz sonuglarina
gore yapilan tespit asagidadir:
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pH degerlerinin TSE 266 (6.5-9.2) standartlarini
sagladig1 sdylenebilmektedir. Aritma tesisinden
sebekeye kadar pH degerinde bir yiikselme ol-
dugu goriilmektedir.

Sekil 3. Omerli su aritma tesisi, K. Camlica isa-
le deposu ve Uskiidar ilgesinin harita tizerinde

gosterimi

7.8

76 s 743

74 ' 24 W7.41

6.8 1 .

6.6 S

6-4 gvg

6.% 1

Omerli-Emirli | K.Camlica Uskudar
KONUM | Artma Tesisi | Depo Cikisi | licesi Sebeke

& Mar.04 6.6 6.85 7.38
WHaz04 67 7.24 7.41
AAQUO4 72 7.58
| Ara.04 72 7.49 7.43

Sekil 4. Omerli icmesuyu sisteminde pH para-
metresinin yil i¢inde konumsal degigimi

Bu analizle ilgili igmesuyu kalitesinin iyilesti-
rilmesinde kullanilmak tizere iretilen karar ise
asagidadir:

pH degerleri biiyiik oranda ham su karakteri ile
dogru orantilidir. Sebekede boru icerisindeki
suda zamana bagli kimyasal ve biyolojik reaksi-
yonlar pH degerinin ylikselmesine sebep olmak-
tadir.

Sekil 5’deki bulaniklik parametresi analiz so-
nuglarina gore yapilan tespit asagidadir:
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Tim i¢mesuyu sisteminde bulaniklik degerleri
standartlarin oldukea altindadir. Aritma ¢ikisin-
dan depoya ve sebekeye gidiste suyun bulanik-
lik degerlerinde genel bir artis olmasina ragmen,
diizglin bir degisim gozlenememektedir.
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4 5065 4063
g 06 +06 ; !
= 04 W04 503 Mo
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=

Omerli-Emirli K.Camlica | Uskudar licesi
KONUM | Artma Tesisi | Depo Cikisl _ Sebeke
+Mar.04 0.6 0.95 0.63
‘mHaz.04 04 062 0.97
g.mﬂ\(ju.DélE 0.4 078
mAra.04 | 0.4 0.32 0.49 |

Sekil 5. Omerli icmesuyu sisteminde bulaniklik
parametresinin yil i¢inde konumsal degisimi

Bu analizle ilgili igmesuyu kalitesinin iyilesti-
rilmesinde kullanilmak tizere iiretilen karar ise
asagidadir:

Bulaniklik Olglimleri aritma tesisi ¢ikislarinda
yerinde yapilirken, depo ve sebekeden alinan
numunelerde Olgiimler yerinde gerceklestiril-
mektedir. Bu sebeple Olclimler yerinde yapila-
rak, tagima esnasinda sonuclarin dogrulugunu
etkileyecek etkiler devre dis1 birakilmalidir. Bu-
lanikligin yiiksek olmasi durumunda, aritma ve
dagitim tesislerindeki hidrolik ve diger su kali-
tesi parametrelerinin degisimi ve isletme prob-
lemleri dikkate alinarak degerlendirme yapilma-
lidir.

Sekil 6’daki bakiye klor parametresi analiz so-
nuglarina gore yapilan tespit asagidadir:

Aritma tesisi ¢ikislarinda ve depolarda bakiye
klor miktarlar1 standart degerlerin (0.1-0.5
mg/L) ilizerindedir. Sebekede bakiye klor mik-
tarlarinin azaldig1 goriilmektedir.

Bu analizle ilgili icmesuyu kalitesinin iyilesti-
rilmesinde kullanilmak iizere iretilen karar ise
asagidadir:
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Aritma ve depolardaki bakiye klor miktarlarinin
yiiksekligi sebeke suyundaki standartlar1 sagla-
mak i¢indir. Sebekede standartlarin saglandigi
gorlilmektedir. Su yas1 arttikca bakiye klor mik-
tar1 da azalmaktadir. Serbest klor miktarindaki
azalmanin bir diger sebebi sicakliga bagli olarak
klorun buharlagmasidir. Ayrica verilen miktarlar
itibariyle THM olusumu da kontrol altinda tu-
tulmaktadir.
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Sekil 6. Omerli icmesuyu sisteminde bakiye klor
parametresinin yil icinde konumsal degisimi

Sonuclar

Tasarlanan i¢gmesuyu kalitesi yonetim sistemi-
nin dort ana unsurunu “Planlama, Uygulama,
Etkin izleme ve Kontrol, Siirekli Iyilestirme”
olusturmaktadir. Gelistirilen sistem ile yapilan
analiz ve degerlendirme sonuglarina goére Ozet
olarak,

icmesuyu havzasinin kontrolii ve korunmasi,
aritma tesislerinin optimizasyonu,

ana isale hatlarmin periyodik temizligi ve
desarji,

depolarin periyodik dezenfeksiyonu ve dis
etkilere karsi korunmasi,

dagitim sebekesinde boru sonu ve 6lii nokta-
larin azaltilmasi,

sebekelerdeki kritik noktalardan periyodik
desarjlarin yapilmasi,

icmesuyu sisteminde ¢alisanlarin ve kamuo-
yunun bilinglendirilmesi ve bilgilendirilmesi,
yapilmasi gerekli olan temel ¢alismalardir.

Igmesuyu kalitesi ile ilgili iiretilen kararlarin
bilimsel, gerektiginde yasal olarak savunulabi-
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len, kamuoyu incelemesine acik, iyi belgelendi-
rilmis ve kaliteli verilere dayanmasi biiylik
onem tasimaktadir. Karar iiretilirken mutlaka
verilere dayali analizler yapilmasi biiyiikk 6nem
tasirken, verilerin de karar iiretiminde kullanil-
maya her an hazir olmasi diger 6nemli bir hu-
sustur. Cografi Bilgi Sistemleri bu anlamda ¢ok
giiclii ve kullanigh bir ¢alisgma platformu sun-
maktadir.
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Pilot 6l¢ekli membran biyoreaktorde uzun donemli
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Ozet

Membran biyoreaktorlerin niitrient giderim kapasitesi son yillarda bu sistemlerdeki karbon
gideriminden daha c¢ok dikkat ¢ekmistir. Membran biyoreaktorlerde toplam azot giderimi igin
konvansiyonel olarak bilinen proseslerin yamnda eszamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon (SNdN)
gelecekte en c¢ok arastirma gerektiren prosestir. SNAN’in tiim etkisini ve esaslarimi tanmimlamak
amactyla pilot bir membran biyoreaktor teskil edilmigtir. Bu ¢alisma, membran biyoreaktor
sistemlerinin azot gideriminde etkili olan ana mekanizmalarimin ve ozellikle SNdN’in etkisinin
degerlendirilmesi iizerine odaklanmistir. Bu kapsamda yeni bir matematik model gelistirilerek model
sonuglarimin 6lgiilen degerlerle uyumlulugu iizerinden kalibrasyon gerceklestirilmistir. Onerilen bu
matematik modelde ilk olarak membran biyoreaktorler esas olarak biyokiitlenin tamaminin sistem
icinde tutuldugu ve geri devrettirildigi ve bu sayede yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarimin saglandigt
askida ¢alisan bir aktif camur prosesi olarak tanmimlanmigtir. Bu kapsamda, ACM1 (Aktif Camur Modeli
1) baz olmak iizere ig¢sel solunum fazi yaklasimina doniistiiviilmiis yeni bir aktif ¢amur modeli
gelistirilerek olgiim sonuglarmmin dinamik olarak modellenmesi ve kalibrasyonu yapumstir. Yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlarinda difiizyonun sistem performansi ve denitrifikasyon tizerine olan énemli
etkisi ortamdaki oksijen konsantrasyonuna bagh olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyonu kontrol eden
anahtar fonksiyonlar: sayesinde bagart ile aciklanabilmistir. Gelistirilen model sonuglari, 6l¢iilen
sonuglar ile olduk¢a yiiksek bir uyumluluk gostermistir. Bu uyum da modelin giivenilirligini teyit
etmistir. Membran tank iginde oksijenin flok icine olan difiizyon limitasyonu, anahtar fonksiyonlarinda
ver alan yar: doygunluk sabitlerine spesifik degerlerin verilmesiyle agiklanabilmistir. S6z konusu yart
doygunluk sabitleri Koy=1 mg/L, Kos=1.25mg/L, Kng=2mg/L ve Kyo=2 mg/L olmak iizere énceki aktif
camur modellerine gore oldukga yiiksek degerler olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: eszamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon, difiizyon limitasyonu, azot giderimi, ¢oziin-
miis oksijen, oksijen yart doygunluk sabiti, membran biyoreaktor.
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Modelling of longterm simultaneous
nitrification and denitrification per-
formance of a pilot scale membrane
bioreactor

Extended abstract

Membrane bioreactors (MBR) are simply described
as a membrane filtration process where the acti-
vated sludge flocs are filtered through a porous me-
dium with a cutoff size of 0.1-0.4um. Complete re-
tention of sludge is maintained within the system
whereas suspended solids are usually not detectable
on the permeate side. Membranes are either sub-
merged within the activated sludge reactor or con-
figured externally in a separate tank. Membrane
bioreactors provide superb treatment efficiency in
terms of organic and nutrient removal. Although the
organic removal efficiency of membrane bioreactors
is very well known; nitrogen removal and especially
simultaneous nitrification and denitrification capac-
ity of membrane bioreactors still remains to be ex-
plored. Simultaneous nitrification and denitrification
(SNdN) brings the advantage of high nitrogen re-
moval efficiencies due to increased denitrification
potential. A better understanding of the biological
reactions occuring in a membrane bioreactor will
provide an optimized design and energy consump-
tion which in turn will promote the faster commer-
cialization of the membrane bioreactors. This study
focuses on two initiatives and objectives: i. to iden-
tify the true potential of membrane bioreactors for
nitrogen removal with simultaneous nitrification and
denitrification thereby deriving the denitrification
potential of the system with respect to available car-
bon and dissolved oxygen (for longterm conditions)
ii. to minimize and to avoid irreversible fouling to a
maximum time extent by implementing a different
operational mode from the ones conducted in previ-
ous studies. For the above mentioned objectives, a
pilot scale membrane bioreactor based on microfil-
tration technology was setup at a domestic sewage
treatment plant. The plant was fed with municipal
wastewater. Flatsheet membranes with a cutoff size
of 0.4um were used. Total membrane area was 8 m’
and the operating flux was constant at 0.5 m’/m’-
day. The membrane module was supplied from Ku-
bota Inc., Japan. The system setup for nitrogen re-
moval was based on predenitrification. Coarse bub-
ble aeration was used to supply oxygen for the mi-
croorganisms to carry out the biological reactions
where it also simultaneously provided the necessary
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scouring effect on the membrane surface. System
was biologically modelled for all runs using BioWin
2.2 software from Envirosim Associates Ltd. whilst
physical modelling was done by GPS-X from Hy-
dromantis Inc. Physical-chemical methods were
used to determine the influent readily biodegradable
COD(Ss) and the influent inert COD(S)). The modi-
fied model characterized the measured effluent COD
efficiently. The effluent total COD only consisted of
inert soluble fraction (S;) and inert soluble microbial
products (Ssyp). Under low dissolved oxygen (DO),
the system yielded high and stable nitrogen removal
performance in spite of oscillating COD/TKN ratio
in the influent. Considering that the average influent
TKN and ammonia concentrations were 45-60
mgN/L and 30-45 mgN/L respectively, the level of
denitrification in the MBR tank which is oxic was
observed to be approximately 20-30 mg/L. The level
of denitrification is related to the denitrification po-
tential, Npp within the MBR reactor which is solely
dependant on available COD. However in mem-
brane bioreactors, it can be stated that the level of
dissolved oxygen inside the MBR also plays an im-
portant role in defining denitrification potential.

The level of SNAN occuring in the membrane biore-
actor suggests that this level of diffusion limitation is
so high that it is even causing the anoxic fraction of
biomass inside the floc to be dominant during high
DO levels. It can be concluded that during high DO
levels, this fraction of biomass shifts from being an-
oxic to aerobic decreasing the level of SNdN. The
oxygen diffusion limitation from the bulk liquid into
the flocs can be explained by assigning specific val-
ues to half saturation constants in the corresponding
switching functions namely Koy=1 mg/L, Kos4=1.25
mg/L , Kyg=2 mg/L and Kyo=2mg/L which are much
higher than the values adopted to previous models.
It can be concluded that the factors and parameters
triggering SNdN in MBR can be listed as i.dissolved
oxygen concentration, ii. floc size, iii. MLSS concen-
tration of the bulk liquid which the latter two se-
verely affects diffusion limitation of oxygen from the
bulk liquid into the floc. The SNAN was also very
sensitive to the np factor which governed the degree
of denitrification occuring during anoxic decay.

Keywords: simultaneous nitrification and denitrifi-
cation, diffusion limitation, nitrogen removal, dis-
solved oxygen, oxygen half saturation constant,
membrane bioreactor.



Membran biyoreaktorde uzun donemli eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon

Giris

Evsel atiksu aritiminda kullanilan membran
biyoreaktor i¢cindeki mekanizmalarin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli modeller oneril-
mistir. Onerilen biyolojik modeller, membran
biyoreaktordeki yiiksek biyokiitle konsantrasyo-
nunda gergeklesen nitrifikasyon ve denitrifikas-
yon proseslerini agiklamakta yetersiz kalmakta-
dir. Bunun 6tesinde, membran biyoreaktorlerin
eszamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapa-
sitesi de heniiz tam acgiklanabilmis degildir. Di-
namik modelleme ile kalibre edilmis modellerin
membran biyoreaktorler i¢in adapte edilip uygu-
lanmas1 ileride 6nem verilmesi gereken bir hu-
sustur.

Lu vd. (2000) ¢6ziinmiis mikrobiyel {iriin for-
masyon (SMP) kavramimi aktif ¢amur modeli
No.1’ e (Henze vd., 1987) adapte ederek; aralik-
It olarak havalandirilan membran biyoreaktor
icin bir model gelistirmistir. Bu model ¢oziin-
miis mikrobiyel iiriin formasyonu ag¢isindan mo-
del sonuglar1 ve Olgiilen degerler icin iyi bir
uyum gosterse de sistemde olusan eszamanl
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu agiklamakta
yetersiz kalmistir. Model s1v1 ortamdaki ¢dziin-
mis oksijenin degisimine karsi bir hassasiyet
veya baglilik gdstermemistir. Lu vd. (2003) ise
yine ¢oziinmiis mikrobiyel iiriin formasyon sii-
recini Aktif Camur Modeli No.3’e (Gujer vd.,
1999) adapte edip yeni bir model gelistirmistir.
Bu modellerden, ¢6ziinmiis mikrobiyel iiriinle-
rin (SMP) ihmal edilemeyecegi; 12 saat bekle-
me sliresi ve 10 giin gamur yasina sahip bir sis-
temde SMP’nin ¢ikistaki toplam KOI’nin
%15’ini  olusturdugu saptanmistir. Cho vd.
(2003) ¢oziinmiis mikrobiyel {iriin formasyonu-
nun membran tikanmasi lizerine olan etkisini,
Aktif Camur Modeli No.l ve membran rezistans
modelini birlestirerek incelemistir. Aktif Camur
Model No.1, SMP’nin tikanma {izerine olan et-
kisini gostermek amaciyla modifiye edilmistir.
SMP olusumu biyolojik kinetik parametreler ile
yakindan  iligkilendirilmis ve  membran
biyoreaktorlerdeki tikanmanin toplam askida
kat1 madde, ¢amur yast ve F/M oran1 disindaki
baska biyolojik parametreler ile kontrol edil-
memesi vurgulanmistir. Wintgens vd. (2003),
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Aktif Camur Modeli No.3’1 kullanarak ipliksi
mikrofiltrasyon iinitesinin kullanildigi membran
biyoreaktor i¢in entegre bir model gelistirmistir.

Semmens ve Shanahan (2005), membran biyo-
reaktorler icin aerobik heterotroflar, nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon bakterileri ile asetoklas-
tik metanojenlerin yer aldig1 ¢ok bakteriyel kiil-
tiirlii bir biyofilm modeli gelistirmistir. Modelin
en ¢arpict 0zelligi, sivi ortamda higbir biyokiitle
biliylimesi ve siibstrat giderimini dikkate alma-
yarak tim biyolojik reaksiyonlarin biyofilm
iizerinde oldugunu kabul etmesidir. Membran
yiizeyi tlizerinde her ne kadar kalin bir film/kek
tabakas1 olussa da tiim reaksiyonlarin burada
oldugunu kabul ederek siv1 ortamdaki tiim reak-
siyon ve giderimleri ithmal etmek rasyonel bir
yaklasim degildir. Bu biyofilm modelinin en
onemli 6zelligi diflizyon katsayilarina karsi ol-
dukca duyarli olmasidir.

Materyal ve yontem

Bu arastirmada mikrofiltrasyona dayali calisan,
0.4um goézenek agikligia sahip, diiz membran
plakalarin kullanildig1r pilot 06l¢ekli membran
biyoreaktor sistemi bir evsel atiksu aritma tesisi
girisinde kurulmustur. Membran modiilleri Ja-
ponya, Kubota firmasindan temin edilmistir.
Sistem kurulumu o6nde denitrifikasyonlu azot
giderimine yonelik olarak tasarlanmis ve bu
konfigiirasyon membran tanki muhteviyatinin
giris debisinin maksimum 6 kati oraninda
anoksik tanka geri devrettirilmesine imkan ver-
mektedir (Sekil 1). Tesisin kapasitesi maksi-
mum 6m”’/ giin olmasina ragmen caligmada giris
debisi giinliik ortalama ve sabit 4m’/giin olarak
tespit edilmistir. Toplam membran alan1 8m” ve
isletme akist sabit 0.5m’/m*-giin (20.8 L/m*-h)
olarak belirlenmistir. Oksijen ve redoks potan-
siyeli hem anoksik hem de membran tankinda
stirekli olarak izlenmistir. Biyolojik reaksiyonlar
icin ihtiyac olan oksijen, kaba habbecikli hava-
landirma sistemi ile saglanmistir. S6z konusu
havalandirma sistemi ayn1 zamanda membran
yiizeyindeki kek film tabakasinin temizlenmesi
icin gerekli olan havanin temininde de kullanil-
migtir.



Sepet Gamur Geri Devir @ T i
Fazla
@ Camur

v
(F— g (Efektif Hacim
1200 It.
P01 ) m = @
HAM = KATIATIK 0 — < -
ATIKSU -\—> GIRIS TANKI  Dren ! s
(Efektif Hacim ANOKSIK Dren E g \/
150 1t.) TANK =
(Efektif Hacim
2101t
v e —
P02 ARITILMIS
SU TANKI
P01 (Efektif Hacim
POMPA 2501)
ISTASYONU
B 01
KOMPRESOR

Sekil 1. Pilot membran biyoreaktor proses akim semasi

uoy40) " ‘nj3ouvs "W



Membran biyoreaktorde uzun donemli eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon

Kat1 maddelerin pilot tesise gidisini engellemek
amaciyla 1 mm gozenek aciklikli ince 1zgaralar
kullanilmistir. Arastirma siiresince gegerli olan
isletme parametreler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢calisma isletme parametreleri

jenmetre kullanilarak gergeklestirilmistir. Membran
biyoreaktor sistemler icin Aktif Camur Modeli
No.1 {izerinden revize edilerek 6nerilen ve biyo-
lojik reaksiyonlar i¢in gegerli olan kinetik mo-
del, BioWin 2.2 (Envirosim Associates, 2003)
yazilimi kullanilarak ¢alistirilip kalibrasyonu
yapilmistir.

Parametre Birim Degeri
Giris Debisi m’/giin 4
Geri Devir Debisi m’/giin 12
Hidrolik
Bekletme Siiresi saat 8.4
Camur Yasi giin 38
Aki1 L/m*-s 20.8
Hidrolik 2
Gegirgenlik L/m*-s-bar 182-410
Fazla Camur .
Debisi L/giin 36
AKM mg/L 13000-16000
UAKM mg/L 9100-12200
Sicaklik °C 2-28
Fazla Camur kg/giin 0.528

Deneysel calismada KOI disindaki tiim giris ve
cikis numuneleri 0.45um membran filtre kagi-
dindan siiziilmiistir. KOI &lciimleri ise hem
0.45um membran, hem de 1.2um cam elyafi
filtre kagitlarindan siiziilmiis numuneler iizerin-
de gerceklestirilmistir. KOI, NH4-N, NO,-N ve
NOs3-N olgiimleri Merck marka SQ Nova 60
model genis banthi spektrofotometre kullanila-
rak yiiriitiilmiistiir. KOI karakterizasyonu igin
gerekli olan BOI analizleri, WTW marka Oxitop
model 6l¢iim kitleri ile gergeklestirilmistir. De-
neysel calismada kullanilan tiim analizler Stan-
dart Metodlara (APHA, AWWA ve WEF, 1998)
uygun olarak yiiritiilmiistiir. Oksijen ol¢iimleri
EndresstHauser marka COM223 model oksi-

Atiksu karakterizasyonu

Ham atiksudaki kolay ayrisabilir KOI (Sg) ve
inert KOI (S;) bilesenlerinin belirlenmesinde
fiziko-kimyasal yontemler uygulanmistir (Tablo
2). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ham
atiksudaki toplam KOI’nin biyolojik ayrisabilir
kismi (Ss+Xs), BOI; analiz sonuglar1 sayesinde
tespit edilmis ve atiksu karakterizasyonu yapila-
bilmistir. (Roeleveld ve van Loosdrecht, 2002).
Giris atiksuyuna ait karakterizasyon Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 2.Fiziko-kimyasal yontemler ile KOI
karakterizasyonu igin kullanilan formiiller

Si=K Ol cizimmis (0.45um)
Ss=KOlgiis coziinmis=Si
Xs=BOI-Sg

X=KOlgisis. toptam-S1-Ss-Xs
X;=0, X5=0 (Kabul)

Modelin gelistirilmesi

Bu calismada gelistirilen yeni model i¢in Ak-
tif Camur Modeli No.1 (ACM1) (Henze vd,
1987) baz alinmistir. Oliim-yenilenme meka-
nizmasi esasina dayali ACM1, UAKM konsant-
rasyonundaki toplam azalmanin bir i¢sel 6liim

Tablo 3.Girig atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim  Minimum  Maksimum  Ortalama %70 290
Persentil Persentil
KOi mg/L 101 1204 392 459 564
AKM mg/L 53 780 176 192 263
UAKM mg/L 40 639 145 158 210
TKN mg/L 15 173 55 55 77
NH4-N mg/L 12 138 44 44 65
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katsayis1 (by) ile tarif edildigi i¢sel solunum
modeline gore yeniden diizenlenmistir (Orhon
ve Artan, 1994). i¢sel solunum yaklasiminda
azalan UAKM, fgx fraksiyonu ile tanimh
partikiiler inert organik maddeye (Xp) doniis-
mektedir. Membran biyoreaktorlerde bakterile-
rin, 6liim prosesi sirasinda nitrat1 elektron alicisi
olarak normalden ¢ok daha fazla tiikettigi ve bu
tiiketimin reaktor i¢inde azalan ¢Oziinmiis oksi-
jen konsantrasyonu ile arttigi savi mekanistik
olarak sdylenebilmektedir. Bu mekanizmanin
proses acisindan tarifi, ACM1 modeline bir
elektron alicisa (Sno) bagl olarak ¢alisan he-
terotroflarin ve ototroflarin anoksik 6limii diye
tanimlanan iki yeni proses eklenmesi ile yapil-
mistir. Coziinmis inert madde (Ssmp) olusumu
da ACMI proses matrisine ayrica eklenmistir
(Orhon vd., 1992). Membran biyoreaktor icin
gelistirilen ve dnerilen proses matrisi Tablo 4’de
verilmistir.

Deneysel ve modelleme ¢calisma

sonuclari

Genel sistem performansi

Kati madde kiitle dengesi

Partikiiler bilesenler dinamik olarak degisken
giris kosullar i¢in kararli dengeye ulasmis ve
gelistirilen model de bu degisken giris kosulla-
rina hassas bir sekilde cevap vermistir. Sistem-
deki degisken giris kosullarindan dolay1 ¢calisma
stiresince belli araliklarla degisik kararli denge
seviyeleri olugsmustur. Sistemin ilk isletmeye
alinmasindan sonraki 40 giin boyunca fazla ¢a-
mur atilmis ve daha sonra 84. giine kadar camur
uzaklagtirmasi yapilmamigtir. 84. giinden sonra
ise sistemin 38 giin camur yasi ile ¢alismasini
saglayacak sekilde tesisden diizenli ve siirekli
olarak camur atilmis ve bu sayede kararli den-
gede AKM konsantrasyonu 13000-16000 mg/L
aralifinda olusmustur. Sistem kararli dengeye
118. giinde ulasmistir. Membran biyoreaktor
icin adapte edilen dinamik model sonuglari ana-
liz sonuglar ile yliksek bir uyumluluk goster-
mistir (Sekil 2).

Organik madde giderimi
Gelistirilen yeni model, dlgiilen ¢ikis KOI’sini
verimli bir sekilde karakterize edebilmistir. KOI
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acisindan ortalama organik madde giderim ve-
rimi % 95 olup maksimum % 99 seviyesine ula-
silmistir. Cikis BOIs’i ¢alisma boyunca dlgiile-
meyecek kadar diisiik seviyelere diismiistiir. Ci-
kista KOI, ¢dziinmiis inert fraksiyon (S;) ve ¢o-
zlinmiis inert mikrobiyel {iriin fraksiyonlarindan
(Ssmp) olusmustur. Ssyvp fraksiyonu cikista 10
mg/L’nin altinda kalirken kolay ayrisabilir
KOIi’nin (Ss) tamamu sistem icinde tiiketilmistir
(Sekil 3). Sistemin calistirilmaya baglandig ilk
zamanlarda olgiilen ve hesaplanan c¢ikis KOI
degerlerindeki uyumsuzluk o dénemde ¢amur
atilmamasi ve buna bagl olarak biyokiitle kon-
santrasyonu ve Sgyvp’nin artmast ile izah edile-
bilmektedir.

Oksijen tiiketimi

Reaktor igindeki ¢oziinmiis oksijen (CO) kon-
santrasyonu, sisteme beslenen havanin ayarlan-
mast ile set edilmistir. Ancak membran yiize-
yindeki kek tabakasinin hava ile siirekli temiz-
lenmesini  saglamak amaciyla ~minimum
8m’/saat hava beslemesi yapilmustir. Pilot tesi-
sin SNdN performansin1 6lgmek amaciyla ¢6-
zinmiis oksijen konsantrasyonu 50. ile 100.
giinler arasinda ozellikle 0.3 — 0.5 mg/L gibi
diisiik bir konsantrasyon araliginda tutulmustur.

Membran biyoreaktor igindeki ¢oziinmiis oksi-
jen konsantrasyonu sisteme beslenen hava ile
reaktordeki oksijen tiiketim hizi’nin (OTH) far-
kidir. Hem dinamik model i¢cinde hem de yazi-
lim iginde yer alan oksijen transfer modeli ile
beslenen havaya kars1 hesaplanan oksijen deger-
lerinin Ol¢iilen degerler ile uyum iginde oldugu
belirlenmistir (Sekil 4). Bu da reaktor i¢indeki
OTH’nin de aynt zamanda dogrulugunu goster-
mektedir. {1k dénemlerde dlgiilen ve hesaplanan
CO arasindaki uyumsuzluk ilk isletmeye alma
donemindeki dengesizlikler ile iliskilendirilmis-
tir.

Azot giderimi

Calisma siiresince ham atiksudaki KOI/TKN
oran1 5-20 araliginda degismistir. Disiik CO
konsantrasyonlarinda (50.-100. giin aras1) sis-
tem, yine diisik KOI/TKN oranlarina ragmen
olduk¢a yiiksek ve kararli bir azot giderim
performansi sergilemistir. Tesis diisiik CO set



Tablo 4. Membran biyoreaktor icin adapte edilmis yeni proses matrisi

Degisken

Proses

3 4 5

6

XA

7
Xp

10

SNH

11 12

SND XND

13

Ssmp

14

SALK

10

Heterotroflarin
aerobik
biliytimesi
Heterotroflarin
anoksik
biliylimesi
Ototroflarin
aerobik
biliytimesi

Heterotroflarin
aerobik olumu

Ototroflarin
aerobik olimii

Heterotroflarin
anoksik dlimii

Ototroflarin
anoksik dlimii

Cozinmiis
organik azotun
amonifikasyonu

Tutulmus
organiklerin
hidrolizi

Tutulmus
organik azotun
hidrolizi

fEX

fEX

fEX

fEX

_( 1 _fEX_fES)

-(1-fgx-fgs)

_l_fEX_fES

2.86

_l_ffx _fES

2.86

-IxB

-1xB
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ixp-Texixp

ixp-Texixp

fes

fE S

fes

fes

‘xB

14

1—Y,,

14.2.86Y,,

_Iixp
14

i)(B

14

1

Yy

Kinetik Parametreler : myy, KS ,bH, mp, KNH, bA, KNo, kh,kx,KNH,KALK,KOA,KOH R ka

Stokiyometrik Parametreler : Yy, Y 5,hg.hp,hy,ixp,ixe.fex-fEs
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Tablo 4 .Membran biyoreaktor icin adapte edilmis yeni proses matrisi-devam

Degisken
j [Proses

| Heterotroflarin ~ S So
aerobik biiyiimesi £t Ko+Sg \ Koy, +So ) 7

Heterotroflarin ~ K
2 |anoksik 775 44 Ss Sho
= Ko +Sg \ Koyy+So A Kno+Sno ) 7

Proses Hiz, p;, ML®T"

bliylimesi
3 Ototroflarin P S sner So X
aerobik biiylimesi N Kagy +Sar N Koy +So A
4 Heterf)troflarm by, So X,
aerobik dlimii Koy +So
5 OtOtr(.)ﬂ%n..n " b, [—SO JXA
aerobik Slimii Kos +S8o
6 Heterotroflarin o Kor Svo
anoksik 5liimii Ko t50 \ Kno+-Svo )
Ototroflarin A Svo
7 e 7p b A
anoksik 6liimii Ko +So A\ Kno+Svo
CéZﬁI.lml'is ka S X .,
8 |organik azotun
amonifikasyonu
Tutulmus % s - s
. . k H O OH NO X,
o oranitrn oS e [ o
X,

10 Tutulmus organik pT(XND)

azotun hidrolizi

Kinetik Parametreler : my, Kg by, ma, Kyy, ba, Kyo, KiK. KnpnKarx.Koa-Kon K,
Stokiyometrik Parametreler : Yy , Y a,hg,hp,hp,ixg,ixp.fex-Tes

15

10 A

30 :
i — — Hesaplanan UAKM
S 25 ! Hesaplanan AKM
= ! s Olgiilen AKM
% 20 - :

1 51 101 151 201 251 301
Zanan (glin)

Sekil 2. Membran biyoreaktorde ol¢iilen ve modellenen AKM ve UAKM konsantrasyonlart
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1000 - 160
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-

Sekil 3. Giris KOI ve él¢iilen/hesaplanan ¢ikis KOI konsantrasyon profilleri

20

Hava Debisi, (m3/s)

1 51 101 151 201 251 301
Zaman (giin)
—— Hesaplanan CO o Qlgiillen CO
------- Hava Debisi

Sekil 4. Hava Debisi, Olgiilen ve Hesaplanan CO konsantrasyon profilleri

degerlerinde azot giderimini tam olarak yapa-
bilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonun-
daki artisin sistem performansi iizerinde toplam
azot giderimi ag¢isindan olumsuz bir etkisinin
oldugu goézlemlenmistir. CO’nin 0.3 mg/L’den
1.8 mg/L’ye yiikselmesi toplam azot giderimi-
nin % 99°dan % 60-70 seviyelerine inmesine
neden olmustur. Sekil 5’den de goriildigi gibi
KOI/TKN oranmnin toplam azot giderimi iize-
rindeki etkisi yiiksek CO seviyelerinde daha net
goriilebilmektedir.

Giris TKN ve Syg degerlerinin 45-60 mgN/L
araliginda oldugu diisiiniiliirse aerobik olan
membran tankinda indirgenen nitrat konsantras-
yonu yaklagik 20-30 mgN/L civarinda olmakta-
dir ki bu da MBR tanki i¢inde yaklasik %50-60
nitrat giderim verimine tekabiil etmektedir.
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Konvansiyonel sistemlerde, nitrat giderim veri-
mini direkt olarak anoksik hacim fraksiyonu
(Vp/Vr) ve kullanilabilir karbon miktari ile be-
lirlenen denitrifikasyon potansiyeli (Npp) belir-
lemektedir. Ancak membran biyoreaktor sistem-
lerinde sivi ortamdaki ¢0zlinmiis oksijen kon-
santrasyonunun denitrifikasyon potansiyeli {ize-
rinde oldukga belirgin bir etkisi oldugu sdylene-
bilmektedir.

MBR performansinin modellenmesi

MBR sistemlerinde, sivi ortamdaki yiiksek
biyokiitle konsantrasyonunun ve ¢ok degisik
poplilasyon dinamiginin, floklarin biiyiikliik da-
giliminda etkili oldugu ve MBR’da 6zelikle 50-
110 pm araliginda biiyiik floklarin oldugu bi-
linmekte ve buna bagli olarak floklarin i¢in-
deki belirgin bir anoksik kiitle fraksiyonu sivi



M. Sarioglu, D. Orhon

100

:E 80 L.

g 4

O 60 4 44

2 a0 [HLf

§ 20 8 4

S

1 51 101 151 201 251 301
Zaman (giin)
o % Azot Giderimi —+— KO/TKN —— CO

Sekil 5.CO ve KOI/TKN oranina bagl Toplam Azot Giderim Verimi

ortamdan floklarin i¢ine oksijen difiizyonunu
kisitlamaktadir (Pochana ve Keller, 1999). Ca-
lisma siiresince gozlemlenen SNAN’in boyutu
bu anoksik kiitle fraksiyonun yiiksek CO deger-
lerinde bile baskin oldugunu gostermektedir.
Uzun siireli yiiksek CO konstrasyonlarinda flok
icindeki bu anoksik kiitle fraksiyonun aerobik
kiitleye doniiserek SNAN performansini diigtir-
digli soylenebilmektedir. Sivi ortamdan flok
icine olan oksijen difiizyon kisitlamasi, anahtar
fonksiyonlarindaki ototrof ve heterotroflarin ok-
sijen yar1 doygunluk sabitlerine modelleme so-
nucu kalibre edilen yeni degerlerin, Kop=1
mg/lt, Koa=1.25 mg/lt, Kyg=2 mg/lt ve
Kno=2mg/lt atanmasiyla agiklanabilmektedir.
Kalibre edilen bu degerler konvansiyonel sis-
temler i¢in kullanilan degerlerden (Henze vd.,
1987; Henze vd., 1995) oldukga yiiksektir. Sis-
tem 0.5 mg/L’ye kadar olan konsantrasyonlarda
tam nitrifikasyon gerceklestirmis; 0.3 mg/L’ye
kadar olan degerlerde ise kismi nitrifikasyon
gozlemlenmistir. Tablo 5’de bu ¢calismada MBR
icin kalibre edilmis yar1 doygunluk sabitleri kla-
sik aktif camur modelleri ile karsilastirmali ola-
rak verilmektedir.

MBR sistemlerinde SNAN’i etkileyen faktorler;
i.) ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, ii.) MLSS
konsantrasyonu, iii.) flok biiyiikliigii olarak sira-
lanabilmektedir. Bu son iki faktdr oksijenin sivi
ortamdan flok icerisine diflizyonunda ¢ok etki-
lidir. Reaktor icindeki yiiksek biyokiitle kon-
santrasyonu camur yasi ile dogrudan iligkilidir
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ki, flok morfolojisi ve kiiltiiriinliin konvansiyo-
nel sistemlerden farklilik arz etmesinde ve dola-
yistyla simiiltane nitrifikasyon ve denitrifikas-
yonun beklenenden c¢ok fazla olmasinda ¢amur
yasinin 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 6’da mo-
dellenen ve Olgiilen amonyum azotu ve nitrat
azotu degerleri birlikte verilmektedir. Tablo
5’den de goriildiigii gibi MBR i¢in bu calismada
bulunmus yar1 doygunluk sabitleri daha 6nce
klasik aktif camur sistemleri i¢in konvansiyonel
modellerde kullanilanlardan olduk¢a biiytiktiir
ki bu MBR’daki kiitle transfer limitasyonunu
gostermektedir. MBR sistemleri i¢in bu calis-
mada adapte edilen yeni model ile ilgili kalibre
edilen tiim kinetik ve stokiyometrik katsayilar
Tablo 6’da verilmistir.

Sonuclar

Bu calismada ACMI1 modeli baz alinarak evsel
atiksu aritimi i¢in ¢alistirilan bir pilot membran
bioreaktor sistemindeki biyolojik proseslerin ve
mekanizmalarin tlimiiyle anlagilabilmesi igin
yeni bir model basar1 ile adapte edilmistir. Mo-
del uzun dénemli dinamik olarak kalibre edilmis
ve Ol¢iim sonuclar1 ile model sonuglar1 basarl
bir sekilde Ortligmiistiir. Simiilasyon ve analiz
sonuglari, incelendiginde membran biyoreaktor
sistemlerindeki proseslerin daha iyi anlagilabil-
mesinde; silibstrat ve oksijenin sivi ortamdan flok
igerisine olan diflizyon kisitlamasinin bir anahtar
oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Membran
biyoreaktorlerde kiigiikk ve orta biiyiiklikteki
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Tablo 5.MBR i¢in kalibre edilmis oksijen yari doygunluk sabitleri

Yari Doygunluk Birim MBR ASM1 ASM2(d) ASM3
Sabiti
Kon mgO,/L 1.0 0.2 0.2 0.2
Koa mgO,/L 1.25 0.4 0.5 0.5
Kxn mgN/ L 2.0 1.0 1.0 1.0
Kxo mgN/ L 2.0 0.5 0.5 0.5
4
o
@)
Z
:
:
g
@)
—— Model NFU-N 2 Qlgiilen NFE-N
— Model NO3-N °o  Olculen NO3-N

Sekil 6.Modellenen ve Olgiilen amonyum azotu (Syp) ve nitrat azotu (Sxo) konsantrasyon profilleri

flok yapisina sahip yliksek biyokiitle konsant-
rasyonu, oksijenin sivi ortamdan flok igerisine
difiizyonunu azaltmakta ve boylece flok igeri-
sindeki anoksik kiitle fraksiyonunu artirarak es-
zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyonu baskin
bir proses olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Membran  biyoreaktéorde olan  eszamanl
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun derecesi sivi
ortamdaki oksijen konsantrasyonuna bagl ola-
rak degismektedir. Soyle ki, 0.3-0.6 mg/L arali-
gindaki ¢Ozlinmils oksijen konsantrasyonlari,
SNdN’i kayda deger bir sekilde artirarak
membran tanki i¢inde 30 mg/L’ye varan kon-
santrasyonlarda nitrat indirgenmesini saglayabi-
lirken, 1.5-3.5 mg/L araligindaki ¢oziinmiis ok-
sijen degerlerinde yine SNAN gozlemlenmekte
ancak nitrat indirgenmesi 10-20 mg/L diizeyle-
rinde kalmaktadir. Membran biyoreaktorlerde
1.5-2.5 mg/L sivi ortam CO konsantrasyonla-
rinda 10-15 mg/L nitrat azotunun oksik olan
membran tanki i¢inde eszamanli olarak indirge-
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necegi sonu¢ olarak  sOylenebilmektedir.
Denitrifikasyon stokiyometrisi 15181 altinda
mekanistik olarak ACM1 matrisine eklenen he-
terotrof ve ototroflarin anoksik 6liim siirecleri,
eszamanlt nitrifikasyon ve denitrifikasyonda
cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu da yine
MBR sistemlerinin agirlikli olarak 6lim siiregli
bir proses oldugunu dogrulamaktadir. Sivi or-
tamdaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna
bagli olarak gerceklesen nitrifikasyon ve
denitrifikasyon arasinda bir denge s6z konusu-
dur. Bu denge kontrol edildigi takdirde 0.3-0.8
mg/L ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon araligin-
da ve Vp/Vr (anoksik hacim fraksiyonu) oram
0.10 gibi diisiik degerli MBR sistemlerinde 15
mg/L ¢ikis toplam azot limitinin saglanabilecegi
sonucu net bir sekilde sdylenebilmektedir. MBR
sistemleri ¢ikista istenen azot limitine baglh ola-
rak c¢ok diislik azot hacim fraksiyonlu ve hatta
hi¢ anoksik hacim teskil edilmeden dizayn
edilip ¢alistirilabilmektedir. Bu sekilde dizayn
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Tablo 6 .Membran biyoreaktor prosesi igin gelistirilen modelde kalibre edilen parametreler ve
degerleri

Model Parametresi Birim ACM1 Bu Calisma
(Henze vd., 1987)

Parametre  Arrenhius Parametre  Arrenhius

(20°C) (% (20°C) (4
Stokiyometrik
Heterotrofik Doniisiim Orant, ghucreKPI gKOTI 0.67 i 0.66 )
Yu
Ototrofik Doniigiim Orani, Y 5 ghiicreKOJ gN'™! 0.24 - 0.24 -
Biyokiitlenin inert kati madde i 0.08 ) 0.20 )

olusturma fraksiyonu, f, (fgx)

Biyokiitlenin inert ¢6ziinmiis
mikrobiyel madde olugturma - - - 0.05 -
fraksiyonu, fgs

Biyokiitledeki birim KOI kiitle-

-1
si igindeki birim azot kiitlesi, gN gKOI 0.086 - 0.086 -
; biyokiitle
XB
I¢sel solunum fazmdaki‘ gN gKOI™ igsel
biyokiitledeki birim KOI kiitlesi solunum 0.06 - 0.06 -
icindeki birim azot kiitlesi, ixg biyokiitlesinde
Kinetik
H.eterotr(')'ﬁlf biyokiitlenin mak- giin” 6 1.029 6 1.103
simum biiytime hiz1, Wpmax
Heterotrofik biyokiitle igin yar1 3
doygunluk sabiti, Ks gm 20 - 20
Heterotrofik biyokiltle icin giin’! 0.62 1.029 0.24 1.119
olim hizi, by
Ototrotjllk Plyokutlemn maksi- giin” 0.80 1072 1 1.123
mum biiytime hiz1, [ amax
Ototrofik biyokitle igin Sliim giin” 0.05-0.15  1.029 0.06 1.119
hiz1, by
Heterotroﬂa}r fg:m anoksik dii- boyutsuz 0.80 ) 0.80
zeltme faktorii ,n,
Anoksik ortamda hidroliz igin
diizeltme faktorii,n, boyutsuz 0.40 i 0.6
Anoksik ortamda 6liim igin dii-
zeltme faktori, np boyutsuz ) i 0.90
Maksimum spesifik hidroliz gXs (gh}lmf KOI- 3 1.050 3 1116
hiz1, K, giin)
Yavas ayrisabilir siibstratin hid- _
rolizi igin yar1 doygunluk sabi-  gXs ghiicre KOI™! 0.03 1.029 0.03 1.116
ti., Kx
Amonifikasyon hizi, k, m’ KOI (g .giin)" 0.08 1.050 0.08 1.071
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edilecek membran biyoreaktdr sistemlerinde
baz1 tank, enstriiman ve ekipmanlarin kullanil-
masina gerek kalmayacagi i¢in, bu sistemler
ekonomik agidan daha avantajl olacak ve kon-
vansiyonel aktif ¢amur sistemleri ile daha 1yi
rekabet edebilir hale gelebilecektir. Anoksik
tank olmadan tasarlanacak ve isletilecek memb-
ran biyoreaktor sistemlerinde ¢ikis toplam azot
limitlerinin saglanabilmesi i¢in tavsiye edilen
biyokiitle konsantrasyon araligi 15000 ile 20000
mg/L arasindadir. Bu araligin tanimlanmasinda
iki 6nemli faktdr, i.) biyokiitle konsantrasyonu-
nun ve dolayisiyla camur yaginin nitirifikasyonu
kiitle transfer kisitlamasi sonucu inhibe etmeye-
cegi ve yeterli amonyak oksidasyonu saglayabi-
lecegi degerler, ii.) biyokiitle konsantrasyonu-
nun ve dolayisiyla ¢amur yasinin kiitle transfer
kisitlamas1 ile ve denitrifikasyon icin bir
anoksik tank olmadan gelismis simiiltane nitrifi-
kasyon ve denitrifikasyonu tetikleyecegi deger-
ler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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