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Niifus artis1 ve sanayilesme su tiiketimindeki artiglar1 da beraberinde getirmektedir. Su tiiketiminin artmasi temiz su kaynaklarinda
azalmaya yol agmaktadir. Bu durumda atiksu aritimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Atiksu aritiminda biyolojik aritma
prosesleri blyuk bir éneme sahiptir. Atiksularin biyolojik aritiminda yaygin kullanilan prosesler askida biiyiiyen sistemler (aktif
camur prosesleri gibi) ve biyofilm sistemler (damlatmal filtreler gibi) olarak ikiye ayrilir. Her iki sisteminde sundugu belirli avantaj
ve dezavantajlar bulunmaktadir. Aritma verimini ve etkinligini artirmak i¢in giiniimiizde her iki sistemin de avantajlarini bir araya
getiren hibrid sistemler {izerine yapilan ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. Hareketli yatak biyofilm reaktor teknolojisi de bu hibrid
sistemlerden bir tanesidir. Bu ¢aligmada, hareketli yatak biyofilm reaktor teknolojisi iizerine literatiirde bulunan mevcut galigmalar

incelenerek bir arada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, aritma, hareketli yatak biyofilm reaktorler

The Moving Bed Biofilm Reactors

Abstract

The population growth and industrialization brings with increasing in the water consumption. The increasing of water consumption
causes to reduction of clean water sources. Biological treatment processes has an great imprtance in the wastewater treatment.
Commonly used processes in biological treatment of wastewaters divides into two as suspended growth systems (e.g. activated
sludge processes) and biofilm systems (e.g. trickling filters). There is specific advantages and disadvantages offered by the both
systems. Nowadays, to enhance the treatment productivity and efficiency, the studies on hybrid systems which combines the
advantages of the both systems is intensifies. Also, the moving bed biofilm reactors, one of the these hybrid systems. In this study,

available studies in the literature on moving bed biofilm reactor technology was presented together.
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1. Giris

Temiz su kaynaklarinin azalmasi ve artan kentlesme su kalitesini korumak i¢in daha gelismis bir
teknoloji gerektirmektedir [1]. Aritilmamis ya da yetersiz aritilmig atiksular ¢evreye desarj edildiginde
otrofikasyon, oksijen tilkenmesi ve toksisite gibi bazi problemlere neden olmaktadir [2]. Su kalitesini
etkileyen en 6nemli faktorler; organik madde igerigi ile su ortamindaki azot ve fosfor gibi nutrientler
olarak siralanabilir. Ikincil aritma, evsel atiksu aritma tesislerinde bu kirleticilerin giderildigi temel bir
prosestir [3]. Atiksu aritma tesislerinde ikincil aritma genellikle ya askida biyokiitle ya da biyofilm
sistemler olarak simiflandirilan biyolojik prosesler tarafindan saglanir [4]. Aktif camur prosesleri gibi
askida biyokiitle teknolojisine dayali biyolojik aritma prosesleri evsel atiksulardan organik madde ve
nutrient gideriminde etkilidir [5]. Ancak bu prosesler yiksek hidrolik ve organik yuklere maruz
kaldiginda ¢amurun c¢oktlrilmesinde bazi sorunlar ortaya g¢ikmaktadir [6, 8]. Ayrica; aktif ¢amur
proseslerinde biiyiik reaktorlere, ¢okeltim tanklarina ve ¢amur geri devrine ihtiyag duyulmaktadir [7].

Biyofilm proseslerde, aktif ¢amur prosesindeki bazi problemler olmadan organik karbon ve
nutrient giderimi saglamak miimkiindiir [3,8]. Tek bir biyofilm reaktdrde hem nitrifikasyon hem de
denitrifikasyon ayr1 olarak basari ile gerceklestirilebilmektedir [9]. Ayrica biyofilm prosesler amonyak
gideriminin en ekonomik ve ideal yolu olarak dikkate alimir [10]. Mevcut durumda, suyun biyolojik
aritiminda damlatmali filtreler, doner biyolojik kontaktorler, sabit yatakli batik biyofiltreler, tanecik
yatakli biyofiltreler, akigskan yatakli reaktorler gibi bircok biyofilm sistem kullanilmaktadir ve bu
sistemlerin tamami avantaj ve dezavantajlara sahiptir [11]. Damlatmali filtreler hacimsel olarak etkili
degildir. Doner biyolojik kontaktorlerde siklikla mekanik sorunlar yaganmaktadir. Sabit yatakli batik
biyofiltrelerde yiikiin tiim tasiyict yiizeyine dagilimmi saglamak olduk¢a zordur. Tanecik yatakli
biyofiltreler ise geri yikama gereksinimi nedeniyle siirekli olarak isletilemezler ve bir¢cok akigkan yatakli
reaktor hidrolik olarak kararsizlik gosterir [12]. Biyofilm proseslerde karsilagilan diger bir sorun biyofilm
katmanlar1 boyunca substratlarin ve oksijenin diflizyonunun kisitlanmasidir, bu durum biyofilm kalmlig:
arttikca daha kritik bir hale gelmektedir [13]. Ayrica, biyofilm proseslerin kanallasma ve tikanma gibi
sistem performansim diigiiren dezavantajlar1 bulunabilmektedir [14]. Bu nedenle aktif camur ve biyofilm
sistemlerin avantajlarin1 birlestiren hibrid sistemler iizerindeki calismalar yogunluk kazanmistir ve

hareketli yatak biyofilm reaktorler hibrid sistemler igerisinde en fazla kullanilanlardan biridir [15].

2. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktdrlerin Tarihcesi ve Calisma Prensibi

Hareketli yatak biyofilm reaktorler, 1990’larin basinda Norveg’te konvansiyonel aktif camur
reaktorlerine kompakt bir aritma alternatifi olarak gelistirilmistir [16, 17] ve ilk dnceleri soguk iklim
kosullar1 i¢in tasarlanmigtir [18]. Bu reaktorlerin gelistirilmesindeki temel fikir; aktif camur ve biyofilm
proseslerin en iyi 6zelliklerinin tek reaktdrde bir araya getirilmesidir [19]. Hareketli yatak biyofilm
reaktorler siirekli akish olarak isletilirler ve tasiyici denilen elemanlardan olusur. S6z konusu tastyict
elemanlarin temel gorevi biyofilmin gelisimi i¢in alan saglamaktir. Bu reaktorler anoksik ve aerobik
olarak igletilebilmektedir [21]. Tasiyict elemanlar sudan biraz daha az bir yogunluga sahiptir ve reaktor
icerisinde serbestce hareket ederler. Bu hareket aerobik reaktorlerde havalandirma, anaerobik ya da
anoksik reaktorlerde ise mekanik karigtirma ile saglanir (Sekil 1) [22]. Bdylece suyun sirkiilasyonu ile
birlikte reaktor icerisinde hareket eden tasiyicilar mekanik ya da hidrodinamik olarak karistirilmig olur.

Suyun sirkiilasyonu ile olusan yiiksek kayma gerilmesi ve tasiyicilarin ¢arpigsmasi, biyofilm gelisiminin
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kontroliine yardimc1 olarak reaktor sistemini stabilize eder [23]. Ayrica tasiyicilart reaktor igerisinde

tutmak igin reaktor ¢ikisina bir 1zgara yerlestirilir [24].

Sekil 1. (a) Aerobik ve (b) Anoksik veya anaerobik hareketli yatak biyofilm reaktér [52]

Cogu biyofilm reaktoriin aksine hareketli yatak biyofilm reaktorlerde biyokiitle gelisimi icin tiim
tank hacmi kullanilir ve aktif camur reaktorlerinin aksine herhangi bir ¢amur geri devrine ihtiyag
duyulmaz [12]. Hem reaktér hacmi hem de alan gereksinimi nispeten diisiiktiir [23, 25]. Tasiyict
elemanlar yapisik mikrobiyal biyofilm gelisimi igin biiylik bir yiizey alani saglayacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmigtir [28]. Yiiksek yiizey alanina sahip olan tagiyicilar mikroorganizmalarin adsorpsiyonu ve
gelisgimi igin yilksek bir miktarda alan saglar [20]. Bu sayede son c¢oOkturiicliye gelen MLSS
konsantrasyonunda 6nemli herhangi bir artig olmaksizin reaktdrde yiiksek bir biyokiitle konsantrasyonu
elde etmek mumkiindir [4]. Bu durum verilen bir reaktor hacmi i¢in biyolojik aritma kapasitesini artirir
[29]. Boylece hem reaktorde yiksek bir biyokiitle saglanir [30] hem de ¢amur geri devrine ihtiyag
duyulmaz [31].

Wen ve ¢alisma arkaddaslar1 hareketli yatak biyofilm reaktdrlerde havalandirma hizinin aritma
verimini dogrudan etkiledigini bildirmiglerdir [32]. Aerobik bir reaktére oksijen saglamak i¢in genellikle
iri kabarcikli ve jet havalandirma sistemleri kullanilir [33]. Bu sistemlerde ince kabarcikli havalandirma
kullanildiginda tasiyicilarin hava kabarciklarinin toplanmasina neden oldugu ve boylece oksijen transfer
veriminin diistiigii bildirilmistir [34]. Iri kabarcikli havalandirma ile kiyaslandiginda kuvvetli bir
karigtirma ve yiiksek oksijen transfer verimi nedeniyle jet havalandirma onerilmektedir [33].

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerde doluluk orani en 6nemli parametrelerden birisidir [35].
Doluluk orani tastyicilarin kapladigi hacim ile toplam tank hacmi arasindaki oran olarak tanimlanir ve iyi
bir karigim i¢in maksimum degeri 0.7°dir [36]. Tasiyicilarin serbestge hareket etmesini saglamak igin
doluluk oraninm %70’in altinda olmasi onerilmektedir [37]. Qui ve ¢alisma arkadaslar1 %20 ile %60
arasinda degisen farkli doluluk oranlarinda kok atiksuyu ile yaptiklart ¢alismada %50 doluluk oranina
sahip reaktérde maksimum performans gozlemislerdir [6]. Ayrica, %35 ve %66 olmak lizere iki farkli
dolum orani ile yapilan pilot 6lgekli bir calismada organik madde giderimi igin %35 dolu olan reaktdrin
daha iyi bir performans gosterdigi ve her iki reaktdrin de %99’a kadar nitrifikasyon performansi

sergiledigi bildirilmistir [27].
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Sekil 2.1. (a) Hava dagitim sistemi ile birlikte diigey yerlestirilmis 1zgaralar ve (b) havalandirma tertibati boyunca yerlestirilen
1zgaralar [56].

(b) S

Sekil 2.2. (a) Havalandirma tertibati ve dagitim borulari, (b) Alt kisim boyunca uzanan difiizér [56].

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerde kati alitkonma siiresi aktif camur sistemlerine gore daha
yuksektir [38] ve buna bagli olarak biyokitlenin kaybedilme riski de daha disiiktiir [39]. Sistemdeki
camur yasinin yiiksek olmasi nitrifikasyon bakterileri gibi yavas biiyliyen mikroorganizmalarin gelisimi
icin uygun bir ortam saglar [4]. Dahasi, hareketli yatak biyofilm reaktdrlerde filamendi bakteriler ve
biyolojik kopiikler aktif ¢amur sistemlerine nazaran 6nemli 6lgiide baskilanir [40]. Bu reaktorler
kompakt ve stabil bir giderim verimine sahip olmakla beraber igletimleri basittir [41, 42]. Yksek organik
ve hidrolik yiikler altinda g¢aligtirilabilirler [43], toksik kirleticilerin etkilerine kars1 gii¢lii bir direng
gosterirler ve yilksek bir kirletici giderim hizina sahiptirler [42]. Fenolik bir atiksu ile yapilan ¢aligmada
hareketli yatak biyofilm reaktdrlerin hem hidrolik hem de toksik soklara biiyiik bir diren¢ gosterdigi
bildirilmistir [45]. Han ve calisma arkadaslari komiir gazlastirma atiksuyundan laboratuvar olcekli
hareketli yatak biyofilm reaktérlerle %81 KOI, %89 fenol, %94 tiyosiyanat ve %93 amonyum azotu
giderimi saglamiglardir [43]. Ayrica, Dvorék ¢alisma arkadaglari tarafindan tam olcekli bir hareketli yatak
biyofilm reaktorde %75 ile %99 arasinda siyanid giderimi saglamasi bu teknolojinin toksik kirleticilere
kars1 direncinin diger bir gostergesidir [40].

Hareketli yatak biyofilm reaktdr sistemlerinde, temizleme ve geri yikama gereksinimleri daha
azdir [47], tikanma problemleri goriilmez ve yik kayiplar1 oldukca diigiiktir [44]. Asint yiik altinda
calisan mevcut tesislere yeni tank ingast yapilmadan bu teknoloji kolaylikla uygulanabilmektedir [48].
fleride debi ve/veya organik yiiklerde meydana gelecek artiglara bagl olarak tesis kapasitesinin artirilmasi
da kolaydir [49]. Mevcut bir atiksu aritma tesisinin hareketli yatak biyofilm reaktor teknolojisi ile

modifikasyonunun incelendigi bir ¢aligmada bu teknoloji ile tesis kapasitesinin 480.000°den 1 milyona
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cikarilabilecegi sonucuna varilmistir [50]. Trapani ve ¢aligma arkadaslari bir aktif camur aritma tesisinde
havalandirma tankina tagiyici ilave ettikten sonra hidrolik yukiin iki katina ¢ikarilmasina ragmen hareketli
yatak biyofilm reaktorlerin aktif ¢amur prosesine nazaran daha iyi bir performans sergiledigini
bildirmiglerdir [48]. Brinkley ve ¢alisma arkadagslar1 ise bir ilag sanayisine ait mevcut bir atiksu aritma
tesisinde yaptiklari calismada hareketli yatak biyofilm reaktdr teknolojisi ile %98 BOI giderimi elde
etmislerdir [33]. Simdiye kadar hareketli yatak biyofilm reaktorler evsel ve endistriyel atiksularin
aritiminda, igme suyu aritiminda ve atiksu aritma tesislerinin iyilestirilmesinde basari ile kullanilmistir
[51, 30]. Hareketli yatak biyofilm reaktérlerin kullamldigr pilot ve tam 6lgekli uygulamalar nitrifikasyon,
organik madde ve azot gideriminde bu reaktorlerin basari ile kullamldigini ortaya koymustur [35].
Kermani ve ¢alisma arkadaglar1 laboratuvar dlgekli, seri bagli anaerobik, anoksik ve aerobik birimlerden
olusan dort reaktor ile optimum kosullarda %99.72 amonyum, %96.9 KOI, %86.4 toplam azot ve %95.8
toplam fosfor giderimi elde etmislerdir [1]. Blazejewski ve ¢aligma arkadaslari ise yaptiklari bir
calismada septik tank ¢ikis suyundan %88’e kadar karbon ve %64’e kadar azot giderimi saglamiglardir

[43]. Sekil 3°de farkli uygulamalar igin sik kullanilan baz1 akim diyagramlari gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli uygulamalar igin hareketli yatak biyofilm reaktorlerin tipik akim diyagramlar [52]

3. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerde Organik Madde ve Nutrient Giderim
Mekanizmalari
@degaard atiksuyun tiiriine gore organik madde giderimi i¢in hareketli yatak biyofilm
reaktorlerdeki bekleme siiresinin 30-90 dakika arasinda degistigini bildirmistir [52]. Bu degerler Oztiirk
ve ¢aligma arkadaslar tarafindan konvansiyonel aktif camur prosesleri igin belirtilen degerlere gbre (4-8
saat) oldukga distiktiir [53]. Tablo 1’de, Norveg’te hareketli yatak biyofilm reaktor teknolojisi ile ¢alisan

iki aritma tesisinden elde edilen aritma sonuclar1 gosterilmistir.
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Tablo 1. Organik madde ve fosfor giderimi i¢in Norveg’te iki tesiste elde edilen aritma sonuglari [52]

Steinshold Aritma Tesisi Eidsfoss Aritma Tesisi
Parametre ;s ..
Giris Cikas 0% midar Giris Cikig O/ i
(mg/L) (mg/L) % giderim (mg/L) (mg/L) % giderim
BOI - Ortalama 398 10 97,4 7 6,3 91,8
Maksimum 1720 38 99,7 182 9,8 94,4
Minumum 120 5 93,5 32 4.2 83,6
KOI - Ortalama 833 46 94,4
Maksimum 2760 130 98,4
Minumum 190 30 83,2
Toplam P — Ortalama 7,1 0,30 95,8 9,8 0,17 98,2
Maksimum 12,0 0,72 98,8 27,5 0,94 99,8
Minumum 4,0 0,12 92,6 44 0,03 88,3
Askida katilar — Ortalama - 21 - - 11 -
Maksimum 30 27
Minumum 8 5

! Bu degerler ¢oziinmiis organik karbon esasina dayalidir.

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerin kullanildigi bazi endiistriler; kagit, peynir iretimi,
mezbaha, rafineri ve gazete kagidi endiistrisi olarak siralanabilir [45]. Hegazy ve ¢aligma arkadaglar1 kagit
endiistrisine ait bir atiksudan hem aktif ¢amur hem de hareketli yatak biyofilm reaktér teknolojisini
kullanarak 9%98.7 KOI, %95.9 BOI ve %98 AKM giderimi saglamislardir [29]. Qui ve c¢alisma
arkadaslar: ise siit endiistrisine ait atiksudan 35 °C’lik mezofilik kosullar altinda, anaerobik hareketli
yatak biyofilm reaktorle %86.3-73.2 oraninda KOI giderimi saglamiglardir [54].

Diger bircok biyofilm reaktérde oldugu gibi hareketli yatak biyofilm reaktdrlerde nitrifikasyon
slireci; organik yiik, ¢oziinmils oksijen, amonyum konsantrasyonu, sicaklik, alkalinite ve pH gibi birgok
parametreden etkilenmektedir [56]. Toplam amonyum azotu gideri hizi, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu ve organik yiik arasindaki iliski Sekil 4’de gosterildigi gibidir. Sekil 4b’de goriildugi gibi
amonyum konsantrasyonu sadece diisik amonyum konsantrasyonlarinda nitrifikasyon hizin
sinirlandirabilmektedir [52]. Geleneksel proseslerin aksine hareketli yatak biyofilm reaktorler diisiik
sicakliklarda nitrifikasyonun gergeklestirilmesine ve siirdiiriilmesine olanak saglamaktadir. Salvetti ve
calisma arkadaslar1 sicakligin nitrifikasyon tizerine olan etkisini inceledikleri bir ¢alismada, sinirlt
amonyak kosullarinda biyolojik sicaklik sabitinin 1.086 ve 1.109 arasinda degistigini, sinirli oksijen
kosullarinda ise 1.023—1.081 arasinda degistigini raporlamislardir [36]. Bu degerler Rusten ve ¢aligma
arkadaslari tarafindan gdzlenen degerlerle (1.09’luk bir sicaklik sabiti) ile uyumludur. Ayrica 7 ile 18 °C
araliginda artan ¢6ziinmiis oksijen seviyelerine bagl olarak sicakligmm onemli bir etkisinin olmadig:
gdzlenmistir [57]. Delatolla ve calisma arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada 1 °C sicakliga uzun siireli
maruziyet sonucunda nitrifikasyon siireci agisindan reaktor kararhigim korumustur ve biyokiitle kaybi
yasanmanustir [58]. Ancak Wang ve calisma arkadaslar1 hareketli yatak biyofilm reaktérlerde 5°C’nin

altinda nitrifikasyonun inhibe oldugunu gézlemlemislerdir [64].
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Sekil 4. Hareketli yatak biyofilm reaktorlerde 15 °C’de organik yiik ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun toplam amonyum
azotu giderim hizina etkisi [52]

Biyofilmdeki diflizyon etkisinden dolay1 nitrifikasyon hizi toplam amonyum azotu ve ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonuna oldukga yiiksek baglilik gosterir [12]. Wang ve caligma arkadaglar1 hareketli
yatak biyofilm reaktorlerde amonyum yiikiiniin artmasi ile amonyum giderim veriminin arttigini
gozlemlemislerdir ve ylksek amonyak yuklerinde (6 mg/L NH4-N) %95.6 oraminda NH,-N giderim
verimi elde etmislerdir [10]. Bu durum @degaard tarafindan yapilan c¢alisma ile uyumluluk
gostermektedir (Sekil 4b). Kouba ve galisma arkadaslar1 21 ve 15 °C’de isletilen biyofilm reaktorlerde
sirastyla 300 ve 75 mg/L’lik amonyum azotu konsantrasyonlarinda bile nitrit oksitleme bakterilerinin
inhibe olmadigmni bildirmislerdir [59]. Ancak 100 pm’den daha fazla olan biyofilm kalinliklart
amonyagm biyofilme sadece kismen niifus etmesine izin vermektedir [36].

Tastyicilar tizerindeki hareketsiz mikrobiyal hiicreler es zamanli olarak nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun gergeklestirilmesini saglar [63]. Wang ve ¢aligma arkadaslari tarafindan hareketli yatak
biyofilm reaktorler kullanilarak es zamanl nitrifikasyon — denitrifikasyon mekanizmalari ile nutrient
giderimi aragtirilmistir ve yaklagik %89.9 toplam azot ve %90.6 toplam fosfor giderimi saglanmustir [9].
Zhan ve Rodgers iki 6n denitrifikasyon birimi, bir kombine karbon giderimi ve nitrifikasyon birimi, (¢
nitrifikasyon biriminden olusan hareketli yatak biyofilm reaktdr prosesi kullanarak 11 °C’lik sicaklikta
PVC tasiyicilarla sentetik bir atiksudan %94-96 oraninda karbon ve %77-82 oraninda azot giderimi
saglamakla beraber %94-98 oraminda denitrifikasyon verimi elde etmislerdir [62]. Zinatizadeh ve
Ghaytooli es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalart ile %50 doluluk oraninda ve 12
saatlik hidrolik bekleme suresinde %88 oraninda KOI giderimi saglamislardir [55]. Wang ve Chu
biyolojik olarak bozunabilir bir polimeri karbon kaynagi olarak kullanarak es zamanli olarak nitrifikasyon
ve denitrifikasyon mekanizmalar1 ile 18.5 saatlik hidrolik bekleme siresinde azotun %74.6’sin1
gidermiglerdir. Yine de hareketli yatak biyofilm reaktdrlerde denitrifikasyon icin harici bir karbon
kaynagina ihtiya¢ duyulabilmektedir [46]. Luostarinen ve ¢aligma arkadaglari hareketli yatak biyofilm
reaktorleri kullanarak anaerobik olarak on aritilmig bir atiksudan diisik sicakliklarda azot ve KOI
giderimini incelemislerdir. Calismalarinda %50-60 arasinda azot ve %40-70 arasinda KOI giderim verimi
elde etmislerdir. Tam nitrifikasyon saglamakla beraber denitrifikasyonun karbon yetersizligi nedeniyle

simirlandigint bildirmiglerdir [2]. Bill ve galigma arkadagslar1 hareketli yatak biyofilm reaktdrlerde etanol,
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metanol, gliserol ve siilfid’i elektron verici olarak kullanarak denitrifikasyon siirecini incelemislerdir.
Siilfid elektron verici olarak kullanildiginda denitrifikasyon hizi maksimuma ulagmstir. Etanol ve gliserol
elektron verici olarak kullanildiginda ise reaktdrde maksimum biyofilm kiitlesi elde edilmistir [63].
Mehrdad ve ¢alisma arkadaslar1 ise bir atiksu aritma tesisinde, hareketli yatak biyofilm reaktorlerdeki
anammox aktivitesini aragtirmislardir ve baslangigta elde ettikleri %70’lik toplam inorganik azot
gideriminin alkalinite tarafindan sinirlandigini bildirmislerdir [26].

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerin diger biyolojik aritim prosesleriyle birlikte kullanimi
mimkindlr. Torkaman, ve caligma arkadaslar1 modifiyeli Ludzack-Ettinger formundaki aerobik ve
anoksik hareketli yatak biyofilm reaktorlerle ¢alisma yapmiglardir. 1.5 ile 3.375 saat arasinda degisen
hidrolik bekleme sirelerinde KOI giderim veriminin %87.3-98.8 arasinda degistigini gézlemlemiglerdir.
Ayni ¢alismada maksimum nitrifikasyon hizim 3.05 g NH,/m?giin ve denitrifikasyon hizini ise 2.47 g
NOy/m? giin olarak raporlamuslardir [60].

Hareketli yatak biyofilm reaktorler son zamanlarda membran reaktorlerle kombine bir sekilde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yang ve caligma arkadaglar kesikli isletilen hareketli yatak membran
biyoreaktor ile %93.5 KOI, %82.6 toplam azot, %95.6 amonyum azotu ve %84.1 oraninda toplam fosfor
giderimi saglamiglardir [61]. Poyatos ve calisma arkadaglari ise anoksik ve aerobik zonlardan olugan
membran reaktdr ve hareketli yatak biyofilm reaktér kombinasyonu ile 36.47 saatlik hidrolik bekleme

stiresinde % 67.34 + 11.22 oraninda azot ve % 50.65 + 11.13 oraninda fosfor giderimi saglamiglardir [20].

4. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerde Kullanilan Tasiyic1 Malzemeler

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerde tagiyici elemanlar ¢ikis suyu Kalitesi ve aritma verimini
dogrudan etkiledigi i¢in olduk¢a bilyiikk bir oneme sahiptir. Tasiyicilarin reaktordeki strekli hareketi
biyofilmin 6lim ve rejenerasyon mekanizmalarina izin vererek tikanma risklerini onler [27]. Yapisik
mikrobiyal topluluktaki siiksesyonel degisimler hem aerobik hem de anaerobik mikro ortamlardan olugan
sabit bir biyofilmin gelisimine yol acar [7, 66]. Tasiyicilar {izerindeki biyofilmin gelisimi adhezyonla
baslayan, gelisme, olgunlagsma, yaslanma ve kopma ile devam eden ve sonugta bosalan alanlarda yeni
biyofilm olusumu ile siiren dinamik bir slregtir ve kararli durumdaki bir biyofilmde biiyiime siireci
kopma siireci ile bir dengeye ulagir [6].

Biyofilmin kopmasi esas olarak tasiyicilar arasindaki g¢arpigsmanin neden oldugu abrazyon ile
meydana gelir [50]. Fonksiyonel bir biyofilm toplulugunun olusumunda ve korunmasinda biyofilmin
gelisimi, adhezyonu ve kopmasi arasindaki denge 6nemlidir [67]. Ren ve galisma arkadaglari adhezyon
kuvveti ve hiicre dist polimerik bilesiklerin biyofilm olusumunda pozitif olarak iligkili oldugunu ve
onemli bir rol oynadigimmi bildirmistir [41]. Tasiy1 doluluk orami bu dengenin her iki tarafini
etkileyebilmektedir [66]. Daha fazla tasiyict mikroorganizmalarin tutunmasi ve gelismesi i¢in daha fazla
alan temin edebilir. Ayrica tasiyici dolum oraninin artmasi tasiyicilar arasindaki carpigmayi artirir ve bu
tagtyicilart hareket ettirmek i¢in havalandirma hizinin artirilmasi ise biyofilm Uzerindeki kayma
gerilmesini artiracaktir. Ancak yiiksek havalandirma hizi igletme masraflarini da artiracaktir [65]. So ve
calisma arkadaglarina gore biyofilmin gelisimi hem diflizyon hem de substratlarin por adveksiyonu ile

sinirlandiriimaktadir [64].
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Sonuclar

Hareketli yatak biyofilm reaktdrler atiksulardan hem organik madde hem de nutrient giderimi

acisindan umut gdsteren bir teknolojidir. Konvansiyonel aritma sistemlerinin i¢erdigi avantajlar1 bir arada

sunmasi ag¢isindan bu teknoloji ile atik sularin biyolojik olarak daha etkili ve ekonomik bir sekilde

aritilmast miimkiin olmaktadir. Ayrica cevresel kosullara ve toksik soklara gosterdigi direng sebebi ile

kolay bir igletim imkan1 sunmaktadir. Ancak yine de denitrifikasyon siirecinde karbon kaynagina ihtiyag

duyulmasi gibi c¢esitli kisitlamalara sahiptir. Bu teknoloji lizerine yapilacak caligmalar neticesinde

atiksularin biyolojik olarak aritiminda 6nemli gelismelerin saglanmasi miimkiin olacaktur.
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