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FARKLI ORGANIK VE HIDROLIK YUKLEMELERDE HAREKETLI YATAK
BIYOFiLM REAKTORLERIN (HYBR) PERFORMANSI

Ahmet AYGUN, Bilgehan NAS
Selcuk Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 42031, KONYA

OZET: Hareketli Yatak Biyofilm Reaktdr (HYBR)ler aktif camur prosesinin bir modifikasyonudur.
Proses, sentetik tasiyict malzeme ilave edilmis havalandirma havuzu ve geri devirsiz ¢okeltme
havuzundan olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, HYBR prosesi tanimlanmis, prosesin farkli hidrolik
ve organik yiiklemelerdeki performansi organik madde ve azot giderimi ile camur tiretimi agisindan
incelenmistir. 2 L’lik havalandirma havuzunun bos hacminin % 50’si Kaldnes K1 ile doldurulmus ve
sentetik atiksu ile beslenmistir. HYBR performansi iizerine hidrolik yiiklemenin etkisi 4, 8 ve 12 saat
hidrolik alikonma siirelerinde 500 mg/L KOI igeren sentetik atiksuyun reaktdre beslenmesi ile, organik
yliklemenin etkisi ise 8 saat hidrolik alikonma siiresinde 500, 1000, 2000, 4000, 8000 mg/L KOI iceren
sentetik atiksuyun reaktore beslenmesi ile izlenmistir. Hidrolik yiiklemelerde, 500 mg/L KOI igeren
sentetik atiksuyun aritiminda 4 saat hidrolik alikonma siiresinin ortalama % 94.6 KOI giderim verimi ile
yeterli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, artan hidrolik alikonma ile nitrifikasyonda artis
gozlenmistir. Cikis nitrat azotu sirasiyla 6,12 mg/L, 10,99 mg/L ve 16,6 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir.
Organik yiiklemelerde, organik yiikleme arttikca organik madde giderimi azalmis, 6 g KOI/m2.giin ‘iin
tizerinde nitrifikasyon gozlenmemistir. Ortalama KOI giderim verimleri organik artan yiiklemelerde
sirastyla % 95.1, % 94.9, % 89.3, % 68.7, % 45.2 olarak hesaplanmistir. Camur olusumu, 500 mg/L KOI
girisinde 0.12 kg AKM/kg KOI olarak elde edilmis ve artan organik yiikleme ile artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritimi, Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorler (HYBR), Organik Madde
Giderimi, Aritma Camuru.

Performance of Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) at Different Organic and
Hydraulic Loadings

ABSTRACT: Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) is a modification of activated sludge process. The
process has an aeration tank with synthetic carrier element and no sludge recycling from the clarifier. In
this study, MBBR process is defined and its performance under different hydraulic and organic loadings
was revealed as organic matter removal, nitrogen removal and sludge production. Aeration tank with 2
L volume was filled with the Kaldnes biomedia K1 at 50% of the volume of empty reactor and fed
continuously with synthetic wastewater. The effect of hydraulic loadings on MBBR was studied with
feeding synthetic wastewater that consist of 500 mgCODY/L at 4, 8 and 12 hours hydraulic retention times
whereas the effect of organic loadings on MBBR was studied by feeding synthetic wastewater containing
500, 1000, 2000, 4000 and 5000 mgCOD/L as a function of organic load at 8 hour hydraulic retention time.
At the hydraulic loads, 4 hour hydraulic retention time was founded enough for treating wastewater
that consist 500 mgCOD/L with 94.6 % average COD removal. However, by increasing hydraulic
retention time nitrification increased. Effluent nitrate-nitrogen was measured 6.12 mg/L, 10.99 mg/L ve
16.6 mg/L at 4, 8 and 12 hours, respectively. At the organic loads, when organic loading was increased
from 6 to 96 g COD/m2.d, organic matter removal decreased. Nitrification became insignificant at
organic loading rate of 6 g COD/m?2.d. Average COD removal at the organic loadings were calculated as
95.1 %, 94.9 %, 89.3 %, 68.7 %, 45.2 % at 6, 12, 24, 48, 96 g COD/m?2.d organic loadings, respectively.
Resultant sludge production was equal to 0.12 kg TSS/kg total COD for influent totalCOD of 500 mg/L
and increased when organic loading was increased.

Key Words: Wastewater Treatment, Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), Organic Matter Removal,
Sludge Production.



GIRIS

Aktif camur prosesi, kolay isletilmesi ve
¢ikis suyu kalitesinin iyi olmast nedeniyle tiim
diinyada en yaygin kullanilan biyolojik aritma
prosesidir. Mevcut atiksu aritma tesislerinde,
artan debiye bagh olarak projelendirmede
ongoriilen hidrolik alitkonma siiresi veya artan
kirlilik yiikiine bagli olarak uygun F/M oram
saglanamadigindan, aritma
diisebilmektedir. Bu gibi durumlarda istenilen
aritma verimini saglamak {izere gelistirilen
tekniklerden biri de; aktif camur siirecinde
havalandirma sentetik

verimi

havuzuna tastyict
malzemelerin ilavesidir.

Sentetik tasiyici malzemelerin ilavesiyle
olusturulan hibrid sistemde askida biiyiimeye
ilave olarak bagh biiyiime de
gerceklestirilmektedir. Reaktordeki
mikroorganizma konsantrasyonun artis1 ile
aritma verimi artmaktadir. Ayrica, aritma
tesislerinde olusan camurlarin uzaklastirilmasi
attksu aritma tesislerinin isletme maliyetinin
%50-60"1m1 olusturur. Bu nedenle olusan aritma
camurunun miktarini azaltmak icin aerobik
aritma proseslerinin modifikasyonu oldukga
onemlidir (Kulikowska ve dig., 2007).

Bu tir hibrid sistemlerin ilk tam Olgekli
uygulamasi, 1975’te Philadelphia’da, biyodiskin
aktif camur havuzuna entegre edilmesiyle
olusturulmustur (Guarino ve dig., 1980). Daha
sonraki yillarda, farkli firmalarca {iretilen
sentetik tagiyiar malzemeler kullanilarak tesis
iyilestirmesi ve ilave nitrifikasyon hedeflenerek
calismalar yapilmistir. Hibrid sistemlerin tesis
iyilestirilmesinde uygulanabilir ve ekonomik
sonuglar vermesi ile atiksu aritiminda kullanimi
yayginlasmuistir.

Hareketli Yatak Biofilm Reaktor (HYBR);
1980'lerin sonlarinda Iskandinavya’da Kaldnes
Miljiteknologi (KMT) ile Norveg arastirma
enstitiisii SINTEF'in isbirligiyle gelistirilmis ve
bu teknolojiye patent alinmistir. Su anda 22
farkli iilkede evsel atiksu ve endiistriyel atiksu
aritimi1 amaciyla, HYBR teknolojisi kullanilarak
insa edilmis 400'den fazla atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir (Rusten ve dig,, 2006).

HYBR proseslerinde biofilm biiyiimesini
desteklemek  igin,
havalandirilmamis tankta kiigiik silindirik sekilli

havalandirilmis  veya
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polietilen tasiyici elementler kullamilmaktadir.
Aerobik tasiyict
havalandirma ile sirkiile edilirken anaerobik
proseslerde karigtiricilar
kullanilmaktadir. Ayrica kiigiik sentetik tasiyici
malzemelerin reaktdrde tutulabilmesi amaciyla

proseslerde elementler

mekanik
atiksu c¢ikisina, kullanilan tasiyict malzeme

boyutuna gore 1zgara konmaktadir. Sekil 1'de
HYBR prosesinin sematik gosterimi verilmistir.

HYER Son Cokeltim Havuzu
lzgara

Kaldnes

Atk Camur

Sekil 1. HYBR prosesinin sematik gosterimi.
Figurel. Schematic illustration of MBBR process.

HYBR proseslerinde havalandirma
ekipmanlar1 uygun yerlestirilerek organik
madde giderimi ve nitrifikasyon icin aerobik
bolge, denitrifikasyon igin ise anoksik bdlge
olusturulabilmektedir. Organik madde ve azot
giderimi i¢cin HYBR prosesi kullanilarak mevcut
tesislerde yapilan iyilestirme ve yeni kurulan
tesislerde istenilen aritma verimi elde edilmistir
(Ddegaard ve dig., 1993; Hem ve dig., 1994;
Orantes ve dig., 2002; Daude ve Stephenson
2003; Andreottola ve dig., 2003). Andreottola ve
dig., (2000) KOI giderimi igin hidrolik alikonma
siiresinin Oonemli oldugunu ve 5 saatten daha
fazla olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Hibrid sistemlerde farkli sentetik tasiyic
malzemeler kullanulabilmektedir. Kullamlan
sentetik tasiyici malzemelerin sekilleri, ebatlar,
doluluk oranlari, yiizey alanlari, 0zgiil
agirliklary, reaktor icindeki konumlar1 sistem
performansinm dogrudan etkilemektedir.

HYBR proseslerinin en 6nemli iki tasarim
parametresi; doluluk orani ve spesifik yiizey
alanidir. Doluluk orani, toplam reaktor hacminin
%30-70 araliginda olmalidir. Sentetik tasiyici
reaktorde  serbest  hareket
edebilmesi i¢in doluluk oranmin %70’den asag1

malzemelerin

olmasi gerektigi belirtilmistir (@degaard, 2000).
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HYBR prosesleri, askida biiylime ve bagh
biiylime proseslerinin avantajlarinin bir araya
getirildigi, dezavantajlarinin ise minimize
edildigi biyolojik aritma
(Sriwiriyarat, 1999). HYBR prosesinin baslica
avantajlar;; esnek reaktor dizayni, mevcut
tesislerde kolay kapasite artirimi, isletim ve

kontroliiniin  kolay

sistemleridir

olmasi, camur geri
dongiisiine gerek olmamasi, mevcut durumda
¢okeltme
yliklemesini azaltmasi, tasiyict malzemesinin
varlig ile daha kiigiik kabarcikli havalandirma
ekipmani kullanma gereksinimini azaltmasi,

havuzlar1  tzerine olan kati

nitrifikasyon bakterileri icin gerekli olan yiiksek
¢amur yasini saglamasi, c¢amur ¢Okelme
ozelliklerini iyilestirmesi, ¢amur olusumunu
azaltmasi, tasiyict malzemesi kullanilan diger
sistemlere nazaran daha az yiik kaybi, geri
yikama gerektirmemesidir. Bunun yaninda
dezavantajlar;; iri kabarciklh havalandirma
ekipmanlarin  kullammmi  gerektirmesi  ve
havalandirma ekipmanlarinin bakim ihtiyacini
arttirmasidir.

HYBR’ler bir¢ok endiistrinin atiksularimin
artiminda basariyla kullanilmistir. Siit endiistrisi
(Rusten ve dig., 1992; Andreottola ve dig., 2002),
orman endistrisi (Dalentoft ve Thulin, 1997),
kagit endiistrisi (Broch-Due ve dig., 1997), peynir
endiistrisi (Rusten ve dig., 1996), kagit sanayi
(Jahren ve dig., 2002) atiksularimin aritiminda
HYBR kullanilmistir. Bunun beraber evsel atiksu
arttiminda (Jdegaard ve dig., 1993; Orantes ve
Gonzalez-Martinez, 2002), nitrifikasyonda
(Rusten ve dig., 1995; Walender ve dig., 1997) ve
denitrifikasyonda (Rusten ve dig., 1995;
Aspegren ve dig., 1998, Maurer ve dig., 2001;
Walender ve Mattiasson, 2003) HYBR'lerle
arastirmalar yapilmistir.

Sicaklik,
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu ve organik
madde yiiklemesi, HYBR’deki azot giderimini
etkiler.  Nitrifikasyonun olusabilmesi icin
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2-3 mg/L'nin
tizerinde olmaldir (Jdegaard ve dig., 1994).
Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 5
mg/L’den 8 mg/L’ye cikarilarak nitrifikasyon
verimi % 70 oraninda arttirilabilir (Rusten ve
dig., 2000).

Sentetik tasiyict malzeme kullarularak
olusturulan HYBR prosesi, askida ve bagh

amonyak konsantrasyonu,

biliytimenin bir arada gergeklestirildigi hibrid bir
sistemdir. Bu g¢alismada HYBR prosesin farkl
hidrolik  ve
performans1 organik madde giderimi, azot
giderimi, ¢amur olusum miktar1 agisindan
degerlendirilmistir.

organik yiikler kargisindaki

MATERYAL VE METOT
Sentetik tasiyici malzeme

Calismada kullanilan  sentetik  tasiyici
malzeme Kaldnes K1, bu teknolojinin patent
sahibi olan Anoxkaldnes firmasindan temin
edilmistir. Kullanilan sentetik tagiyic
malzemenin teknik Ozellikleri Cizelge 1'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 1. Kaldnes K1 sentetik tasiyici
malzemenin teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical properties of Kaldnes K1 synthetic
carrier material.

Tas1iyic1 malzeme cinsi Polietilen
Yogunluk 0,95 g/cm?
Boyutlar H=7 mm, @ =10 mm
Korunmus yiizey alan1 500 m?/m?

Toplam yiizey alanm1 800 m?/m3

Reaktor, % 50 doluluk orami saglanacak
sekilde 1018 adet Kaldnes K1 sentetik tasiyic
malzeme ile doldurulmustur. Cok sayida pilot
olgekli ve tam oOlgekli HYBR uygulamalarinda
tastyic yapilan
arastirmalarda sentetik tasiyici elementlerin dis
ylizeylerinde hidrolik kesme kuvvetinin etkisiyle
biyofilm erozyonu oldugu dolayisyla sadece

malzeme tizerinde

korunmus yiizeylerde (i¢ yiizey) biyofilmin
olustugu belirlenmistir (Rusten ve dig., 1992).
Korunmus ytizey alani % 50°1lik doluluk oranina
bagh olarak 250 m?/m? dir.

Laboratuar olgekli reaktor ve atiksu

Laboratuar olgekli HYBR prosesi, etkin
hacmi 2 L olan havalandirma reaktoriinden ve 4
saat hidrolik alitkonma stiresi farkli yiiksekliklere
yerlestirilmis  vanalarla saglanan ¢Okeltme
havuzundan olusmaktadir (Sekil 2). Sentetik



tastyict malzemelerle havalandirma havuzunda
daha fazla biyokiitlenin
saglandigindan sistemde c¢amur geri devri

bulunmasi

yapilmamaktadir. Reaktdrde oksijen temini ve
karisimin saglanmasi amaciyla, degisen organik
yiiklemelerde ayarlanabilir hava pompas: ile
hava verilmistir.

Hawva

O—

Cikig
Cikig
Cikig

Dozlama
Pampas

=——{Besleme
Tanki

Marnyetik
Karistine

coketme
Hawvuzu

Atk Camur

Sekil 2. Calismada kullanilan HYBR diizenegi.
Figure 2. MBBR set-up used in the study.

Calismada kullanilan asi mikroorganizma,
Konya Bagarakavak atiksu aritma tesisindeki
havalandirma tinitesinden alinmis, laboratuar
sartlarina adapte edilerek kullanilmigtir.

Sentetik atiksu icin farkli calismalarda gesitli
maddeler  kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan sentetik atiksu Ertugrul ve
dig., (2006)tiin calismasinda kullandiklar
sentetik atiksu ile benzerlik gostermektedir. 500
mg/L KOI igeren sentetik atiksuyun bilegenleri
Cizelge 2’de verilmistir.

kimyasal

Deneysel calisma boyunca sentetik atiksu
gunliik olarak hazirlanmistir. KOI
konsantrasyonu 500 mg/L olan sentetik atiksu
¢ozeltisinde pH degeri 7 olarak oOl¢lilmiis ve
kullanilan ~ kimyasal madde dozlarindan
stokiyometrik hesaplamalarla NHs-N : 25 mg/L,
POsP : 5 mg/L, Alkanite : 345 mg/L CaCOs
olarak hesaplanmuistir. KOI / NHs+N / POs-P
orani 100 / 5 / 1 olarak bulunmustur. Daha
yiiksek KOI iceren sentetik atiksu cozeltileri de

ayni molar orami  saglanacak  sekilde
hazirlanmigtir.
Sentetik  tagiyiaa  malzeme iizerinde

biyokiitlenin olusmasi icin 4 haftalik baslangig
periyodu belirlenmistir. Daha sonra analizlere
baslanmistir. Organik ve hidrolik yiikleme
degisikliklerinde
gelmesi i¢in en az bir hafta beklenmistir. Karaklh

sistemin kararli konuma
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konum, biyolojik aritma sistemlerinde c¢ikis
suyunda bir kirletici konsantrasyonu (organik
madde, nitrifikasyon v.b.) agisindan c¢ok fazla
degisikliklerin olmadig1 veya nisbeten sabit bir
degere wulasilan konum olarak tarif edilir.
HYBR’de ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0.3
ile 3.1 mg O>/L arasinda yapilan yiiklemeye bagh
olarak degisiklik gostermistir. Sicaklik ve pH
degerleri sirasiyla 18.4 ile 23.6 °C, 6.72 ile 7.88
arasinda degisiklik gostermistir. Cizelge 3'te
deneysel  calismalardaki  isletme  sartlari
Ozetlenmistir.

Cizelge 2. 500 mg/L KOl igeren 1 L sentetik
atiksuyun bilesenleri.

Table 2. Composition of 1 L synthetic wastewater
that contains 500 mgCOD/L.

Kimyasal Madde  Miktar (mmg)
Glikoz 258
Sodyum Asetat 471
NH4CI 95,5
KH2POx 22
NaHCO:s 295
MgS04.7H20 100
CaCl.2H0 50
FeCl:.6H20 50

Analiz Yontemleri

HYBR prosesinin performansimi 6l¢gmek igin
biyofilm reaktoriiniin iginden ve ¢ikis suyundan
numuneler alinmistir. KOL TKM, TUKM, NO:s-
N, NHsN, Coziinmiis Oksijen ve pH giinliik
olarak izlenmistir.

TKM ve TUKM analizleri Andreottola ve
dig. (2003)" de belirtilen sekilde, 10 adet sentetik
tasiyict malzemenin reaktorden alinip mekanik
islemlerle tistiindeki biyokiitlenin hacmi bilinen
suya aktarilmasi ile gergeklestirilmistir. Biyofilm
yast (Plattes ve dig. 2006) da belirtilen sekilde
hesaplanmistir.
pH, sicaklik ve ¢Ozlinmiis oksijen Olgiimleri
WTW Multiparameter 340i cihazi ile yapilmstir.
NH4+N ve NOs-N 0l¢iimleri Thermo Orion 710A
cihazi ile standart metodlardaki 4500 NOs-N ve
4500 NHs-N e gore yapilmistir (APHA, 2005).
KOI standart methodlardaki 5220 C ile, TKM
analizleri 2540 B'ye TUKM analizleri 2540 E’ye
gore yapilmistir.(APHA, 2005).



Farkli Organik ve Hidrolik Yiiklemelerde Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerin (HYBR) Performansi

Cizelge 3. Deneysel ¢alisma boyunca isletme sartlar1.
Table 3. Operation of conditions in the experimental studies.

Hidrolik Yiikleme Organik Yiikleme

Giris KOI (mg/L) 500 500 500 500 1000 2000 4000 8000

Giris NHs-N (mg/L) 25 25 25 25 50 100 200 400

Hidrolik alikonma siiresi 4 8 12 8 8 8 8 8

(sa)

Hacimsel organik yiikleme

(kg KOI/ m?.giin) 3 1.5 1 1.5 3 6 12 24

Yuzeyg.el org"aruk yiikleme 1 6 4 6 1 o4 48 9%

(g KOI/ m2.giin)

TAKM (kg/m?3) 3.66 334 272 234 249 275 323 328

TUKM (kg/m?) 2.63 243 210 173 189 210 246 239

Biyofilm yas1 (giin) 3.38 19.6 34 13.3 2.2 1.4 0.9 0.5

Hava (ml/dak) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.8 1.8 23

Coziinmiis oksijen (mg/L) 3.1 3.00 303 300 283 253 0.84 0.3

Isletme siiresi (gtin) 18 15 6 15 10 14 13 10
SONUCLAR VE TARTISMA olarak parcalanabilen organik madde igerigi etki

etmektedir. Laboratuarda oda sicakliginda

Hidrolik yiiklemeler gerceklestirilen hidrolik yiiklemelerde, sistem

Hidrolik yiiklemelerin ektisinin incelendigi
deneylerde, 500 mg/L. KOI igeren sentetik
atiksuyun aritiminda, artan hidrolik alikonma
siiresi ile KOI giderim veriminde 6nemli bir artis
gozlenmemistir. 4 saat hidrolik alikonma
siiresinde en yiiksek hacimsel ve yiizeysel
organik yiiklemede ¢Okeltme havuzu c¢ikis
ortalama KOI degeri % 94,6 verimle 26,9 mg/L
olarak hesaplanmistir. 8 saat hidrolik alitkonma
siiresinde ¢okeltme havuzu cikis ortalama KOI
degeri % 95,1 verimle 24.5 mg/L iken, en yiiksek
verimin elde edildigi 12 saat hidrolik alikonma
siiresinde ¢okeltme havuzu cikis ortalama KOI
degeri % 954 verimle 233 mg/L olarak
hesaplanmustir.

Bu KOI giderim verimleri gercek oOlgekli
atiksu aritma tesislerinde degerlendirildiginde,
500 mg/L. KOI igeren sentetik atiksuyun
arttiminda hidrolik alikonma siiresinin artmasi
ile aktif camur ve ¢okeltim havuzu hacimlerinin
ve buna bagh olarak ilk yatirim ve isletme
maliyetlerinin artacag:
hidrolik alikonma siiresi yeterlidir.
Nitrifikasyona sicaklik,
konsantrasyonu, ¢OzUiinmiis

distntliirse, 4 saat

amonyum
oksijen
konsantrasyonu, alkalinite, ¢oziinmiis biyolojik

500 mg/L KOI, 25 mg/L. NHs-N amonyum azotu,
345 mg/L alkalinite igeren sentetik atiksu ile
beslenmistir. Sekil 3’ten de goriildiigli tizere
azalan organik yiikleme ile cikis nitrat azotu
konsantrasyonu artmaistir.

Organik yiiklemeler

Laboratuarda normal isletme kosullarindan
farkli olarak artan organik yiiklemeler altinda,
sistemin organik madde giderim verimi ve
organik madde giderimi ile gozlenen biyokiitle
iliski ~ ortaya
konulmustur. Deneysel c¢alismada HYBR'e 5
farkli organik yiikleme uygulanmistir. Sekil 4'te
ckis KOI konsantrasyonu ve KOI giderim
veriminin zamanla degisimi verilmistir. En

dontisim  orami  arasindaki

yiiksek verimin elde edildigi, 6 gKOI/m2.giin’e
esdeger en diisiitk organik yiiklemede ortalama
cikis KOI degeri 24.5 mg/L. ve ortalama KOI
giderim verimi % 95.1 olarak hesaplanmisgtir. 12,
24, 48 ve 96 g KOI/m?2.giin organik yiiklemelerine
es deger 2 000 mg/L, 4 000 mg/L ve 8 000 mg/L
KOI igeren atiksuyun aritiminda sirasiyla
ortalama ¢ikis KOI degerleri 50.8, 213, 1253, 4381
mg/L iken ortalama KOI giderim verimleri
sirastyla % 94.9, % 89.3, %68.7, %45.2’dir.
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Sekil 3. Farkl: hidrolik alikonma siirelerinde ¢ikis nitrat azotu degerleri.
Figure 3. Effluent nitrate nitrogen values at different hydraulic retention time.
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Sekil 4. Farkli organik yiiklemelerde KOI giderim verimleri.
Figure 4. COD removal at different organic loadings.
Reaktorde ¢OzUinmiis oksijen HYBR’de ortalama ¢Oziinmiis oksijen degeri
konsantrasyonu 2 saat araliklarla izlenmis ve giris organik yiiklemeye bagh olarak 3.1 mg/L ile
gunliikk ortalama degerler hesaplanmistir. 0.3 mg/L arasinda degismistir. Artan organik
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yliklemelerde hava miktarmin arttirnlmasmna
HYBR'de
konsantrasyonunu azalmistir. Diisiik ¢0ziinmiis

karsin, ¢Ozinmiis oksijen
oksijen konsantrasyonu Ozellikle 48 ve 96 g
KOI/m2.giin organik yiiklemelerde KOI giderim
verimini etkilemis olabilir.

Sekil 5'te hacimsel ve ylizeysel organik
yiiklemeler karsisinda KOI giderim verimleri
goriilmektedir. 1.5 ile 6 kg KOI/m?.giin arasinda
hacimsel yiikleme yapilan HYBR’de Kklasik
sistemlerle kiyaslandiginda yiiksek verim elde
edilmesine karsin en yiiksek yiikleme olan 24 kg
KOI/md.giin’de KOI giderim veriminde % 45.2
ile 6nemli diislis meydana gelmistir.

Nitrifikasyon, artan organik yiiklemeler ile
azalmistir. Sadece en diisiik organik yiiklemede
nitrifikasyon gdzlenmistir. 6 g KOI/m2.giin

ylizeysel organik yiikleme oram asildiginda
nitrifikasyon yetersiz hale gelmistir. Cokeltme
havuzu ¢ikis ortalama nitrat degerleri 6, 12 ve 24
g KOI/m2.giin organik yiiklemelerinde sirasiyla
11, 1,85 ve 085 mg NOs>N /L
gozlenmistir. Hem ve dig. (1994) yaptiklar
calismada 5 g BOIs/ m2giin’den fazla organik

olarak

yliklemelerde nitrifikasyonun inhibe oldugunu

belirtmistir.
En yiiksek organik yiiklemede 12.25
gTKM/glin olan c¢amur tretimi, en diisiik

organik yiliklemede 0.35 gTKM/giin olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da organik yiikleme ile
¢amur olusumu arasinda lineer bir baglanti
bulunmustur. Sistemde ¢amur  Uretimi
(R=0,9842) Orantes ve Martinez (2002) nin
yaptiklari ¢alisma ile benzerlik gostermistir.

Yiizeysel yiikleme (g KOi/m2giin)
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Sekil 5. Artan organik yiiklemeler ile KOI giderim veriminin degigimi.
Figure 5. Change of COD removal efficiency with increased organic loadings.
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Sekil 6. Organik yiiklemeler karsisinda camur iiretimi.
Figure 6. Sludge productions against organic loadings.
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Sekil 7. Organik yiiklemeye kars1 bagh biyokiitle miktar:.
Figure 7. Amount of biomass versus organic load.
HYBR’de sentetik tasiyict malzemeler ve dig. (1994) yaptig1 calismada Y degerini 0.36

tizerinde bagh biyokiitle, organik yiiklemenin
artisi ile 9.36’dan 13.12 g TKM/m? ‘ye artmuistir.
Sentetik  tagiyia  malzemeler  iizerindeki
UKM/TKM oram1 % 69-80 arasinda degismistir.
Sekil 7’de organik yiiklemeye kars1i bagh
biyokiitlenin degisimi goriilmektedir.

Biyokiitle doniisim katsayist Y, giris
atiksuyundaki KOI'min ne kadar biyokiitle
olusturdugunu gosterir. Y degerinin diisiik
olmasi istenir. Y, sistemden atilan c¢amur
miktarinin Olgiisti oldugundan daha az camur
olusumu aritma tesislerinin isletim maliyetlerini
Onemli Ol¢tide azaltacaktir. HYBR'de Y
katsay1si, giris ve ¢ikis KOI degerleri ile ¢cokeltme
havuzu g¢kisinda biyokiitle olusumu olgiilerek
hesaplanmistir. 2.85 g KOl/giin’e esdeger 500
mg/L. KO'nin kullanildig1 organik yiiklemede
¢Okeltme havuzu c¢kiginda 0.35 g TKM/giin
biyokiitle olusmus ve Y katsayisi, 0.12 kg TKM /
kg KOI olarak hesaplanmistir. Klasik aktif camur
sistemlerinde Y degeri yaklasik 0.5 kg TKM/ kg
KOI'dir. (Metcalf & Eddy, 2003). HYBR
sisteminde Y degeri, klasik aktif ¢amur
sistemlerinden daha diisiiktiir. Benzer sekilde
her yiikleme igin Y degerleri hesaplanmustir. 500
mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L, 4000 mg/L ve 8000
mg/L giris KOI degerleri igin sirasiyla Y
katsayilari; 0.12, 0.39, 0.37, 0.42, 0.56 kg TKM / kg
KOI'dir.

Orantes ve Martinez (2002) yaptiklari
calismada, 2 ve 35 g KOI/ m2giin organik
yiiklemelerde sirasiyla, 0.12 ve 0.40 kg TKM / kg
KOI Y Katsayist degerleri bulmuslardir. Rusten

kg TKM / kg KOI olarak hesaplamislardir.

Sentetik  tasiyici
biyokiitlenin ortalama alikonma siiresi, askida
biiytimenin oldugu diger sistemlerden farklidir.
Bu olgu biyofilm sistemlerinin karakteristik
ozelligi olarak bilinir ve partikiiler organik
maddenin hidrolizinde O6nemli rol oynar
(Morgenroth ve dig., 2002).

malzemeler tizerinde

DEGERLENDIRME

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan biyolojik
aritma  metotlarindan  birisi  aktif ¢amur
prosesidir. Artan organik ve hidrolik yiiklemeler
nedeniyle iyi isletilemeyen, istenilen desarj
saglayamayan aktif c¢amur
proseslerinin oldugu bilinmektedir. Aktif camur
kullanilan aritma tesislerinde,
havalandirma havuzuna hesaplanan miktarda

standartlarini
mevcut

sentetik tastyic1 malzeme ilavesi, kiiglik mekanik
degisiklikler ve c¢amur geri devrinin iptal
edilmesiyle hareketli yatak biyofilm reaktorler
olusturulabilir ve istenilen organik madde
giderimi ve tank ilavesi olmadan nitrifikasyon
elde edilebilir. Ayni zamanda yeni kurulan
tesislerde ise daha diisiik alan ihtiyac ile
ekonomik ¢oziimlere gidilebilmektedir.

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda,
tesis iyilestirilmesinde HYBR kullanilarak
basarili sonuglarin elde edildigi daha Onceki
calismalarda rapor edilmistir. Farkli hidrolik ve
organik yiikler altinda sistemin performansmin
incelendigi bu ¢alismada;
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v' Artan  hidrolik alikonma
nitrifikasyonun arttigy,

stiresinde

v' Artan organik yiikleme ile KOI gideriminin
tasiyict  malzemeler
iizerinde bagli biyokiitle miktarinin arttigi,

v" Camur olugum miktarimin klasik aktif cgamur

proseslerine kiyasla daha az oldugu tespit

azaldigi,  sentetik

TESEKKUR

Bu calisma Selcuk Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii Proje
No: 2004/085 ile desteklenmistir. Yazarlar,
Kaldnes Miljdteknologi AS firmasina sentetik
tasiyici

malzemelerin  temininden  dolay:

edilmistir. tesekkiir eder. Bu makale Ars. Gor. Ahmet
Aygilin’tin Yiiksek Lisans Tezinden
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