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OZET/ABSTRACT

Biyolojik Filtre Reaktorler (BFR) klasik filtre sistemlerinin modifiye edilerek atiksu aritimi amaciyla
kullanildig1 yeni teknolojilerdir. Giinlimiizde farkli isimler altinda gelistirilen biyolojik filtreleri birbirinden
ayiran Ozelliklerin basinda filtrelerde kullanilan dolgu malzemeleri gelmektedir. Sunulan makalede “pellet”
olarak isimlendirilen, su yumusatma sistemlerinden atik olarak ¢ikan bir malzemenin BFR’de dolgu malzemesi
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) ilgili sartnamelerinde
aciklanan analiz yontemleri kullanilarak malzemenin tane boyutu dagilimi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlk,
porozite, 6zgiil yiizey alani gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Laboratuvarda kurulu bir filtre kolonundan
yararlanilarak malzemenin akigkanlagma 6zellikleri (minimum akiskanlagsma hizi) arastirillmistir. Ayrica, yukari
akigh akiskan yatak olarak isletilen bir reaktdre “pellet” doldurularak malzemenin atiksu aritimi amaciyla
kullanilabilirligi incelenmis; organik madde giderimi esas alinarak aritma verimi degerlendirilmistir.

Biological Filter Reactors (BFRs) are modified conventional filter systems which were used for wastewater
treatment in recent years. One of the most substantial differences among the BFRs, which are currently
developed with various trade names, is the nature of support material. In this study, a new support material
called as “pellet” which is the waste material of water softening process was investigated as filter media in the
BFRs. The major physical characteristics of pellet such as particle size distribution, specific weight, porosity,
specific surface area were determined by using standard test methods set by Turkish Institute of Standards
(TSE). Fluidisation characteristics such as minimum fluidisation velocity of pellets were also studied in a deep
bed filter column. In addition pellet material was used in an up-flow fluidised bed filter reactor and the
performance of the reactor in terms of COD removal was evaluated.
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1. GIRIS

Biyolojik Filtre Reaktorler (BFR) klasik aritma siireclerine oranla daha az yer
kaplamalari, organik maddenin yanisira besi maddesi (niitrient) giderebilmeleri gibi
avantajlar1 nedeniyle evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda giderek artan siklikta kullanilmaya
baslanan yeni teknolojilerdir (Dee vd., 1994; Jepsen ve Jansen, 1993). Son yillarda 6zellikle,
desarj standartlarinin sikilagtirilmasi1 ve/veya yeni parametrelerin eklenmesi gibi kosullarda
mevcut sistemin degisen standartlara uyum saglayabilmesi ya da mevcut sistemlere kolaylikla
entegre edilebilmesi gibi 6zellikleri biyofilm teknolojisine olan ilgiyi arttirmistir (Farrimond
ve Upton, 1993; Fruhen vd., 1994). Bu anlayisla klasik filtre sistemleri, akim yoniiniin
degistirilmesi, akigskan veya sabit yatak olarak isletilmesi, dogal veya sentetik, iri yada kiigiik
capli dolgu malzemesi kullanilmasi, havalandirma uygulanip uygulanmamasi gibi kosullara
gore modifiye edilerek degisik ticari isimler altinda piyasaya sunulmaktadir (Sekuolov ve
Oles, 1993; Lazarova ve Manem, 1994). Biocarbon, Biostyr, Biofor, Biopur, Bionet, Biolite,
Linpor, Lizpor vb. filtre sistemleri degisik isimler altinda g¢evre teknolojisi piyasasina
sunulan, gercekte birbirlerine oranla kiigiik modifikasyonlarin bulundugu (farkli filtre
malzemesi kullanmak, yukar1 veya asagi akish isletmek gibi) biyolojik filtre reaktorlerdir
(Morper, 1994; Pujol vd., 1994; Rogalla vd., 1994; Meaney ve Strickland, 1994).

BFR’in tasariminda temelde filtrasyon hizi, oksijen miktar1 (aerobik olmasi durumunda)
gibi parametreler etkili olurken isletim asamasinda akim yonii, geri yikama hiz1 ve frekansi
gibi karakteristikler dikkate alinmaktadir. Ote yandan, filtrede kullanilan dolgu malzemesine
ait ozellikler, filtre malzemesi tiirli, parcacik ¢api, sekli, 6zgiil agirhigi, bosluk miktart vb.,
gerek tasarim gerekse de isletme asamalarinda onemli olmaktadir. Farkli isimler altinda
gelistirilen biyolojik filtreleri birbirinden ayiran ozelliklerin basinda filtrelerde kullanilan
dolgu (destek) malzemeleri gelmektedir. BFR’de dolgu malzemesi olarak kum, kil, antrasit,
cliruf gibi dogal 6zellikli maddeler kullanilabildigi gibi polipropilen, poliiiretan gibi plastik
ozellikteki malzemeler de tercih edilebilmektedir (Tsubone vd., 1992; Quyang ve Liaw,
1994).

Calismada oncelikle genis bir literatiir aragtirmasi yapilip, ¢ok sayida pilot ve tam 6lgekli
(full-scale) tesiste kullanilan filtre malzemeleri, aritilmak istenen kirlilik parametresi dikkate
almarak degerlendirilmistir. Daha sonra su yumusatma sistemlerinden atik olarak ¢ikan ve
“pellet” olarak isimlendirilen bir malzemenin (kiregtasi kapli kum tanecikleri) BFR’de dolgu
malzemesi olarak uygulanabilirligi incelenmistir. Bu amagla oncelikle TSE’niin ilgili
sartnamelerinde (TS 130, TS 3526, TS 3529) agiklanan analiz yontemleri ile malzemenin
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ardindan yaklasik 1500 mm uzunlugunda ve 100 mm
capinda pleksiglas malzemeden tiretilmis silindirik bir filtre kolonu kullanilarak malzemenin
akiskanlagsma ozellikleri, akiskanlagsma icin gerekli hizlar belirlenerek teorik olarak
hesaplanan degerlerle karsilastirllmigtir. Boylelikle pellet malzemesinin akigkan yatak olarak
isletilen bir biyolojik filtre sisteminde kullanilmasi durumunda saglanmasi gereken kosullar
ortaya konmustur. Son olarak pellet malzemesinin biyolojik filtrelerde aritma amaciyla
uygulanabilirligi incelenmis; bu amagla yine laboratuar kosullarinda kurulmus olan
paslanmaz ¢elik malzemeden {iretilmis bir reaktdrden yararlanilmistir. Igerisine pellet
doldurulan bu filtre kolonu yukar1 akish akiskan yatak olarak isletilmis ve bu kosullarda
organik madde giderimi esas alinarak aritma verimi degerlendirilmistir.
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2.BIYOLOJIK FILTRE REAKTORLERDE (BFR) KULLANILAN DOLGU
MALZEMELERI

Literatiir ve mevcut uygulamalar incelendiginde ¢evre teknolojisi alaninda dogal (mineral
kokenli) yada plastik esasli pek c¢ok malzemenin filtre materyali olarak kullanildig:
goriilmektedir. Dogal kaynaklardan elde edilen yada sentetik olarak iiretilen malzemeler
ayrica bazi 6zel islemlerden gegcirilerek (malzeme yiizeyinin aktiflestirilmesi gibi) istenilen
amaca uygun hale getirilmekte, boylece malzemeye daha iistiin 6zellikler kazandirilmaktadir.
Giliniimiizde evsel ve endiistriyel atiksu aritimi, igme suyu aritimi olmak {izere genis bir
uygulama alanina sahip filtrelerde dolgu malzemesi olarak kil, sist, pismis kil, antrasit, ciliruf,
kum, bazalt, puzolan, komiir, aktif karbon gibi dogal malzemelerin yanisira polystiren,
polipropilen, poliliretan tanecikler, kopiik esasli malzemelerden olusan sentetik iirlinler de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan filtrenin tiirline ve aritilmak istenen
parametreye uygun Ozellikte malzemenin tercih edilmis olmasidir (Quyang ve Liaw, 1994;
Kraft ve Seyfried, 1990). Sekoulov ve Gorg, filtre malzemesini belirlerken dikkate alinmasini
onerdikleri bazi kriterleri su sekilde siralamaktadirlar(Sekoulov ve Gorg, 1995):

1) Biyofilmin tutunmasi i¢in malzemenin yiizeyi uygun olmali,

i1) Yiizey alan1 genis, dane ¢api kiigiik olmali,

111) Hidrolik yiikleme ve geri yikama hizi1 uyumlu olmals,

1v) Malzeme saglam ve dayanikli olmali, kolayca parcalanmamali,

v) Malzemenin porozitesi (igerisindeki bosluklarinin orani)yiiksek olmali.

Bu 6zellikler arasinda 6zgiil ylizey alani ve bosluk oranina 6zellikle dikkat ¢ekilmektedir.
Ciinkii ylizey alaninin biiyiik olmasi malzeme ylizeyinde daha fazla biyokiitle olusmasi
anlamma gelmekte, bu da tesisin boyutlarim1 kiiciiltmektedir. Aritma verimi de bu
parametrelerle yakindan ilgili olmaktadir. Ornegin azot giderim hiz1 malzemenin 6zgiil yiizey
alanma cok siki bagli olmakta yapilan ¢aligmalara gore giinde 1 kg amonyak giderimi i¢in
614-1024 m’ yiizey alanina gereksinim oldugu ifade edilmektedir (O’Neill ve Horan, 1993).

Optimum dane c¢apt aritmanin amacma gore degisebilmektedir. Organik madde
gideriminde 0.2-2.0 mm arasinda degisen dane ¢aplarinin se¢ilmesi dngoriilmektedir. Uygun
dane dagilimina sahip (graniilometri), yiizeyi goézenekli malzemeler mikroorganizmalarin
baglanabilecegi ylizey alanini arttirmakta ve sonugta aritma verimi yiiksek olmaktadir. Ancak,
kiigiik boyutlu tanecikler bir yanda giderme verimini ylkseltirken 6te yandan filtrelerin
tikanma olasiligin1 da arttirmaktadir. Benzer bigimde, malzemenin sekli de filtre performansi
tizerinde Onemli olmakta; silindirik formdaki malzemeler mikroorganizmalarin
immobilizasyonunu kolaylastirdiklar i¢in daha avantajli goriilmektedir.

Malzeme se¢iminde dikkate alinmasi gereken basgka bir 6zellik ise malzemenin 6zgiil
agirhigidir  (yogunluk). Malzemenin 0Ozgiil agirligi  ozellikle geri yikama prosesini
etkilemektedir. Yiiksek yogunluklu malzemelerin kullanildig: filtre sistemlerinde geri yikama
islemi malzeme kaybi olmadan gerceklesebilmektedir (Quaye, 1987). Buna karsin, plastik,
koplik gibi hafif malzemelerin kullanildigi durumlarda geri yikama islemi sirasinda
malzemenin filtreden kagmasi problemi yasanmaktadir.

Biyolojik filtrelerde kullanilan dolgu malzemesi tanecikli yada kivrimli (oluklu) yapida
olabilmektedir. Tanecikli malzemeler genis ylizey alani ve yiiksek bosluk orani nedeniyle
sabit ve akigkan yatakli filtrelerde 6zellikle niitrient giderimi s6z konusu oldugu durumlarda
tercih edilmektedir. Oluklu yada kivrimli formdaki plastik malzemelerin kullanimi ise son on
yillik siiregte nispeten daha azalmis durumdadir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2’de calisma kapsaminda incelenen akiskan yatak ve sabit yatak
olarak isletilen filtre sistemlerinde kullanilan dolgu (filtre) malzemeleri isletim sekli,
uygulama alam, reaktdr tipi gibi ozellikleri detaylandirilarak verilmektedir. Incelenen
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tesislerde, sabit yatakli biyofiltrelerde sist, kil, ciiruf, pismis kil, antrasit gibi dogal esasl
malzemeler ve graniiler polystiren ya da oluklu plastik malzemeden iiretilmis sentetik dolgu
malzemelerinin kullamldig1 goriilmektedir. Ozellikle denitrifikasyon igin kullanilan sabit
yatakh filtrelerde yiizeyi piiriizli, uzun 6miirlii, 6zgiil yiizey alani yiiksek, etkili dane ¢ap1
yaklagik 2-5 mm arasinda degisen ve ayn1 zamanda diisiik maliyetli malzemelerin tercihi s6z
konusu olmaktadir. Bunlar arasinda ciiruf, kil, polystiren pellet ve sist yiiksek denitrifikasyon

kabiliyeti gdstermekte, bu nedenle de siklikla kullanim imkani bulmaktadir.

Cizelge 1. Sabit yatakli biyolojik filtre sistemleri ve kullanilan filtre malzemeleri (D6lgen, 1998)

Aquacite-Antrasit

Proses Havalandirma Alf“{l Filtre Malzemesi Uygulama
Yonii Alam
Biocarbon, Hava AA Graniiler genlestirilmis MW, TT, N
(FS) arduvaz
. . IW,DW,
Biocarbon,(PS) | Hava YA | Genlestirilmis sist MW, N
Biocarbon . Post-DN
(PS) Yok AA | Genlestirilmis slate Karbon giderimi
Biocarbon hava/O, AA | Biodamine MW, IW,TT
Biofor hava/O, AA | Biolite MW, IW, TT
Biofor, (FS) hava YA IW
Biofor hava YA B‘1011te-Gen1e§t1r11m1s N, Ke}rbf)n
kil giderimi
Biofor-C
Biofor-N hava YA | Biolite MW, ileri aritma
Biofor-DN-P
Biostyr hava YA Genle§t1r11mls N.’ Kgrbf) n
polystiren giderimi
. . Son-DN, Karbon
Biostyr, (PS) hava YA | Polystiren pellet giderimi
Biostyr hava YA | Graniiler polystiren N, TT
Nitrazur hava/O, YA | Biolite TT, DN,N
Biolite-Genlestirilmis
Flopac hava AA sist MW, IW, TT
Oxyazur 0, AA | Genlestirilmis sist MW, IW, TT
BAF,(LS) | hava YA | Genlestirilmis kil N, Karbon
giderimi
BFR, (PS) hava AA | Curuf N, TT
Biopur hava AA | Oluklu plastik N, TT
Biopur-DN Ince oluklu plastik _
Biopur-N,(PS) hava AA malzeme MW, lleri aritma
Fixed-bed (FS) | hava AA | Liapor-Pigmis kil IW, Ikincil aritma
. Filtraperl-
Fixed-bed-DN AA e
(FS) yok NA Genlestirilmis sist DN
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Cizelge 2. Akiskan yatakli biyolojik filtre sistemleri ve kullanilan filtre malzemeleri (Dolgen, 1998)

Proses Havalandirma Alf“{l Filtre Malzemesi Uygulama
Yoni Alam
BFBR, (FS) hava YA Graniiler aktif karbon }12}7, MW, GW,
h AA I
Draft-tube R. (LS) ava Genlestlrl.lmls N.’ ) Karbon
polypropilen giderimi
FBR (LS) yok YA Temiz kum
AFBBR yok YA Aktif karbon MW
Oxi 0, YA Kum/ Graniiler aktif | MW,  IW,N
X1tron T
karbon giderimi
Rex prosesi hava/ O, YA Kum N giderimi
3-Fazli FBR (PS) hava \gi/ Antrasit N giderimi
3-Fazli FBR (LS) hava \Xz/ Kil/Plastik IW, MW, TT
AFBBR (PS) yok YA Kum W
FBR hava YA Kum/Cam
SBF (PS) hava AA Bionet-Rijid pe. N‘[W,. ' N
giderimi
SBF (PS) hava AA Linpor-kopiik MW,. ' N
giderimi
Biobed and hava/yok AA Grandiler plastik MW, TT
Filtabead R., (FS)
. hava AA | Antrasit, Komiir, Basalt, | KM, Organik
Dual-media
Quartz madde
dry bed filt. A
giderimi
Filtrazur hava YA | Genlestirilmis polystiren | F
Biostyr hava YA | Genlestirilmis polystiren | IW, MW, N-
DN
Denipor yok Xzz/ Genlestirilmis polystiren | DN
Biofilter yok AA | Genlestirilmis polystiren | IW, MW, TT
Reaktor

YA: Yukar1 Akis; AA: Asag1 Akis; FS: Tam Olgekli; PS: Pilot Olgek; LS: Laboratuar Olgegi; MW:
Evsel Atiksu; IW: Endiistriyel Atiksu; GW: Yeralt1 Suyu; DN: Denitrifikasyon; N: Niitrient; KM: Kat1
Madde; TT: Ugiinciil Aritma; F: Filtre

Akigkan yatakli reaktorlerde ise graniiler aktif karbon, kdmiir, kum, antrasit, kil ve 6zel
islemlerden gegirilmis polystiren tiirii malzemeler kullanilmaktadir. Onceleri kati madde
giderimi amactyla kullanilan kum, son yillarda biyolojik aritmay: takiben tiglinciil aritma
kademesi olarak niitrient giderimi amaciyla 6zellikle kii¢iik yerlesimler i¢in onerilmektedir.
Tipik aritma verimleri BOI igin %90-95, azot i¢in %30-45 ve fosfor igin %40-60 arasinda
degismektedir (Van Der Hoek vd., 1993). Organik madde ve niitrient giderimi i¢in kullanilan
kum malzemesinin etkili tane ¢ap1 0.1-0.6 mm ve porozitesi 0.4-0.7 arasinda degismektedir.



Sayfa No: 18 D. DOLGEN, M.N. ALPASLAN

Akigkan yatakli sistemlerde tercih edilen bir diger malzeme de graniile aktif karbondur. Aktif
karbon biyolojik gelisim i¢in biiyiik ylizey alan1 saglamasi nedeniyle organik madde, niitrient
ve bazi toksik maddelerin giderimi amaglariyla kullanilmaktadir. Kiigiik boyutlu ancak biiytik
0zgiil yilizey alanina sahip tanecikler uygulamada tercih edilmektedir.

Yukarida belirtildigi tlizere filtre sistemlerinin verimini arttirmak amaciyla yapilan
aragtirmalar Ozellikle filtre malzemeleri iizerinde yogunluk kazanmaktadir. Bu calisma
kapsaminda da aym1 gerekceyle “pellet” olarak isimlendirilen bir malzemenin dolgu (filtre)
malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Pellet, kristalizasyon prensibine dayali
akiskan yatak su yumusatma sistemlerinden atik olarak cikan bir {iriindiir. Ince kum taneleri
(0.4-0.7 mm g¢apinda) tasityict malzeme olarak akigkan yatakli reaktore verilmekte ve
yumusatma amaciyla sisteme dozlanan kirecin kum taneciklerinin {izerine yapismasi
saglanmaktadir. Suyun hizi nedeniyle taneli malzeme yiizer halde tutulabilmekte ve hizli bir
reaksiyonla kalsiyum karbonat kristalizasyonunun ¢ekirdek kumun ylizeyinde olusmasi
saglanmaktadir. Sistemde kalsiyum karbonat tastyict malzeme iizerinde depolanmakta, kum
taneleri biiyiliyerek pelletlere donlismektedir. Bu arada daha biiylik ve agir olan pelletler
reaktor tabanindan toplanmakta ve buradan periyodik olarak alinarak daha kiiclik
boyutlardaki ¢ekirdek kumlarla degistirilmektedir.

Son senelerde gelisen “zero discharge-sifir desarj” kavrami, makale yazarlarini pelletin
filtre malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemek konusunda tesvik etmistir. Bu anlayisla
bir prosesten atik olarak ¢ikan bir maddenin bagka bir proseste bir anlamda ham madde olarak
kullanilmastyla bir yanda daha az atik olusumuna katkida bulunurken diger yandan da pelletin
“cevre dostu” bir malzeme olarak degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu amag
dogrultusunda Oncelikle malzemenin fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel
caligsmalar yapilmis, ardindan biyolojik filtrelerde organik madde giderimi amaciyla kullanimi
incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Pellet’in Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismalarin ilk asamasi Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Malzeme Laboratuarinda gergeklestirilmis olup bu kapsamda elek analizi, su emme deneyi ve
birim hacim tayini yapilarak malzemenin (pellet) tane boyutu dagilimi, porozite (bosluk
orant), birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Malzeme graniilometrisinin tayini amaciyla TS 130 (agrega karigimlarinin elek analizi
deneyi i¢in metot) sartnamesinde aciklandigi iizere yaklasik 1 kg malzeme alinarak
ceyrekleme yontemiyle analiz i¢in gereken miktarda pellet ayrilmistir. Firinda sabit tartima
gelinceye kadar kurutulan malzeme biiyiikten kiigiige dogru dizilmis olan elek serilerinde
sarsmak suretiyle eleme isleminden gecirilmistir. Daha sonra elekler iizerinde ve en altta pota
olarak tabir edilen tavada kalan malzeme miktarlar1 tartilmistir (TS, 1978). Elek analizi
sonugclari, elekler iizerinden gecen malzemenin kiimiilatif agirlik oranlarinin karsit gelen elek
acikligina gore cizilmesiyle degerlendirilmis ve buna gore “graniilometri bilesimi” ortaya
konmustur. Sekil 1°de grafik olarak graniilometrik bilesimi gosterilen malzemenin yaklasik
%100’lik kisminin 1 mm agikliga sahip elekten, % 5’lik kisminin ise 0.2 mm agiklikli elekten
gectigi goriilmektedir. Bu dagilima gore malzemenin dane capinin 0.25-1.0 mm araliginda
oldugu belirlenmistir. Malzemenin incelik modiilii elekler {izerinde kalan kiimiilatif malzeme
yiizdelerinin toplaminin yiize boliinmesiyle 2.67 olarak bulunmustur.
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Pellet taneciklerinin bosluk oraninin (porozite) belirlenmesi i¢in “su emme” deneyi
yapilmistir. Bu amagla malzeme 6rnegi (kuru malzeme) 24 saat siire su icerisinde birakilmais,
daha sonra sudan c¢ikartilarak yiizeyi kurutulmustur (kuru-yilizey-doygun). Kuru-yiizey-
doygun olarak tabir edilen malzemeden 6rnek alinarak etliivde kurutulmus ve tamamen kuru
hale getirilmistir. Kuru yiizey doygun ve kuru malzemenin tartimlari esas alinarak
malzemenin porozitesi hesaplanmistir. Ayrica, yine standart yontemler kullanilarak
malzemenin 06zgiil agirligi, birim-hacim agirligr belirlenmis ve Cizelge 3’de toplu halde
sunulmustur (TS, 1980 a; TS, 1980 b).

Pellet malzemesinin graniilometri egrisi

100 ﬁ * * * *
90

80 /

70 /

60

50 /

10 /

30 /‘/

20

0 /

0 0/’/ 1 1 1 1 1

Passing 0.25  0.50 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00

Elek acikhigi (mm)

Elekten gecen malzemenin agirhkca
yiizdesi (%)

Sekil 1. Pellet’in graniilometri egrisi

Cizelge 3. Pellet’in fiziksel 6zellikleri
Malzeme | Dane Cap1 | Incelik | Porozite | Birim-Hacim Agirhik Ozgiil
(mm) Modiilii (g/cm’) Agirhk
Pellet 0.25-1.0 2.67 0.34 1,67 2.57

3.2. Pellet icin Gereken Akiskanlasma Hizlarinin Belirlenmesi

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda malzemenin akigkanlasmasi i¢in gerekli hizlarin
belirlenmesine yonelik aragtirmalar yiriitilmiistiir. Bu amagla Sekil 2°de goriilen 100 mm
capinda, yaklasik 1350 mm yiiksekliginde pleksiglas malzemeden imal edilmis klasik filtre
kolonu kullanilmistir. Sistem atiksu besleme tanki, atiksu besleme pompasi, debimetre, debi
kontrol diizenegi, boru ve vana gibi ekipmanlardan olugsmaktadir. Kolonun alt kisminda filtre
malzemesinin kagmasina engel olan, ancak suyun gegisine izin veren, gozenek biiytikligi
filtre malzemesinin dane capindan kiiciik olan ag (net) seklinde bir destek elemani
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kullanilmistir. Ayrica gerekli baglantilar yapilarak filtre kolonunun alt kisimdan hava
pompasi ile hava verilmesi saglanmis ve rotametre ile hava debisi kontrol edilmistir.

Filtre Kdlonu

Drehunetre

Besldine Tanla-I1

| Besleme Tanka-1

Atilesu Pompast

Sekil 2. Filtre kolonunun sematik gosterimi

Ikinci kisim deneysel calismalar Oncesinde oOncelikle asagida verilen bagintidan
yararlanilarak, pelletin akiskanlagsmasi i¢in gerekli minimum teorik su hiz1 hesaplanmistir. Bu
bagint: kii¢iik tanecikler i¢in ve Reynolds sayisinin yirmiden kiiciik (Re, < 20) olmasi halinde
gecerli olup ve asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

2 -r)o
Vi gbp ’;is*o(r p- T )g 1)
m

Burada Dp: ortalama parcacik ¢apt (m); r ,: malzemenin yogunlugu (g/cm3); I : stvinin
yogunlugu (g/cm3); u: stvinin viskositesi (N.s/m?); g: yercekimi ivmesi (m/s%); Vm: minimum
akigkanlagma hiz1 (m/s) olarak ifade edilmektedir. Bagintida yer alan parametrelerin yerine
konmast ile pellet i¢in minimum akiskanlasma hizi 3,98x10~ (m/s) olarak hesaplanmustir.
Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar sirasinda ise pelletin akigkanlagmasi i¢in
gereken minimum hiz 4,6x10° (m/s) (5 Vdak atiksu debisine karsihik gelmektedir) olarak
bulunmustur. Uygulamada yiiksek hizin sakinca yaratacagi dikkate alinarak akiskanlasmaya
katkida bulunmasi amaciyla su ile birlikte hava verilmesi uygun bulunmustur. Daha yiiksek
oranda yatak genislemesi (akigkanlagsma) saglamak amaciyla hava ve suyun ortak verildigi
laboratuar gozlemlerinden elde edilen bulgular Cizelge 4’de sunulmaktadir. Cizelge 4’iin
incelenmesinden su ile birlikte hava verilmesinin akiskanlasmay1 arttirdigi, ancak belli bir
degerden sonra (>500 cm’/dak) havanin yarattig1 etkinin tekrar azaldigi gézlenmistir. Bunun
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nedeni, verilen havanin belli su/hava oranlarindan sonra filtre yatag: icerisinden adeta bir
koridor olusturup filtreyi hizli bicimde gecip terk etmesi seklinde agiklanabilir.

Cizelge 4. Farkli su/hava miktarlarina karsilik elde edilen yatak
enislemesi oranlari

Su Filtre Yatag1 Genislemesi (%)
Debisi Hava Debisi (cm’ hava/dak)
(dak) 1o 1 50 | 100 | 200 | 300 | 500
1 - - - - - -
2 - 026 | 0,26 | 0,77 | 0,77 | 0,25
3 - 0,77 1,27 1,25 1,25 | 0,75
4 - 1,76 | 3,00 | 2,48 | 2,68 | 2,44
5 1,25 | 3,43 | 3,00 | 3,87 | 4,78 | 5,50

150

Debi ayar by-passt  Dehidlger
L D=500 v
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Sekil 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan biyolojik filtre reaktoriin sematik
gosterimi

3.3. Pellet Kullanilan Akiskan Yatak Reaktorde Organik Madde Giderimi

Laboratuar caligmalarinin son asamasinda dolgu malzemesi olarak pellet kullanilmais,
akiskan yatak isletim kosullarinda reaktoriin organik madde giderme performansi
incelenmistir. Bu amagla paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis 2000 mm yiiksekliginde,
100 mm ¢apinda, kolon tipte bir reaktdr kullanilmistir. Deney diizenegi reaktdr disinda
besleme tanki, pompa, kompresér, boru, vana ve baglanti pargalar1 gibi elemanlardan
olusmaktadir. Reaktoriin {ist boliimii filtre malzemesinin reaktéorden kagmasina engel olacak
sekilde genisletilmistir. Alt boliimiinde ise dolgu malzemesinin tasityan, gdzenek biiyiikligi
filtre malzemesi ¢apindan daha kii¢iik olan bir plaka bulunmaktadir. Pellet reaktoriin igerisine
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500 mm yiiksekliginde doldurulmustur. Reaktdr boyunca yer alan vanalardan degisik
yiiksekliklerden Ornek alabilme imkani saglanmistir. Sekil 3’te laboratuarda kurulan
modelinin sematik goriiniisii yer almaktadir.

Laboratuar calismalarinda kullanilan sentetik atiksu melas, amonyum kloriir (NH4Cl),
potasyum di hidrojen fosfat (KH,PO4) ve ¢esme suyundan hazirlanmistir. Bu bilesim iginde
karbon kaynagi islevini yiiklenen melas PAKMAYA Fabrikasi’ndan {icretsiz olarak
almmisgtir. Deneysel c¢alismalar siiresince sentetik atiksu degisik konsantrasyonlarda
hazirlanmis, ancak atiksuyun C/N/P oranlari 100/5/1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Reaktor
orta-yliksek olarak nitelendirilebilecek sentetik atiksu bilesimleriyle ¢alistirilmistir. Buna gore
sirastyla 600-700 mg KOI/1, 700-800 mg KOI/1, 900-1000 mg KOI/l ve 1000-1100 mg KOI/1
konsantrasyonlarinda sentetik atiksu hazirlanarak reaktdre beslenmistir.

Calismalar siiresince sistem “ardisik-kesikli” reaktor prensibine gore isletilmis, tim
bulgular kesikli reaktor esaslarina gore belirlenmistir. Buna gdre reaktoriin bir dongiisii
doldurma - reaksiyon - bosaltim (¢ékeltim) ve bekletme fazlarindan olugsmaktadir. Reaksiyon
fazinda sistem yukari akishi “akiskan” yatak kosullarinda calistirilmistir. Isletme sirasinda
atiksu, besleme tankindan reaktdre pompa ile verilmis, debi akiskan yatak isletim kosullarina
gore 4.0-5.0 1/dak arasinda ayarlanmistir. Sistem Once atiksuyun alt boliimden verilmesi ile
yukar1 akisli akiskan yatak olarak isletilmistir. Bu amagla 1, 2 ve 7 no’lu vanalar besleme
yapilabilmesi i¢in acik tutulmus, kompresor kullanilarak reaktoriin taban kismindan hava
verilmigtir. Akigkan yatak isletim kosullarini takiben reaktoriin akim yonii otomatik olarak
acilip kapanan vanalar yardimiyla ters yone ¢evrilerek sistem yukaridan-asagiya (diisey
akiml) isletilmis ve boylece ¢okeltim tanki kullanilmaksizin katt maddenin reaktor icerisinde
tutulmast miimkiin olmustur. Reaktoriin klasik asagi akisli bir filtre olarak kullanilmasi
durumunda ise 7 ve 13 no’lu vanalar kapali, 6, 8 ve 12 no’lu vanalar agilarak atiksuyun
reaktoriin st boliimiinden asagi dogru verilmesi saglanmistir. Filtrasyon isleminden sonra
aritilmig su reaktoriin tabanindan desarj edilmistir. Reaksiyon siiresini takiben gerceklesen
filtrasyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan tikanma problemi geri yikama operasyonu ile
giderilmis olup geri yikama periyodu filtredeki toplam kat1 madde parametresi ve filtrasyon
stiresi 1le ayarlanmistir.

Baslangicta reaksiyon siiresi olarak 6 saat ongoriilmiis ve bu siire boyunca 20, 40, 60, 120,
180, 240, 300 ve 360 dakika sonunda oOrnekler alinarak santrifiijlenmis ve KOI analizleri
yapilmistir. Boylelikle reaksiyon fazinda organik madde gideriminin zamansal olarak ne
sekilde degistiginin ortaya konmasi ve buna gore akiskan yatak kosullarinda optimum isletme
stiresinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler toplu olarak
Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4’ten 1. seri caligmalarda (KOI giris=600-700 mg/1) ilk 60
dakika icerisinde organik madde gideriminin ¢ok hizli bir sekilde oldugu, daha sonra giderim
hizinin yavaglayarak devam ettigi goriilmektedir. Alt1 saatlik siirede atiksudan, 20, 40, 60,
120, 180, 240, 300 ve 360 dakikalarda yapilan 6l¢limlere gore sirasiyla %30, %46, %63, %72,
%78, %80, %83 oranlarinda organik madde (KOI) giderimi elde edilmistir. Sonuglardan ilk
60 dakikalik siirede organik maddenin yaklasik %63’linlin gideriminin saglandigi
goriilmektedir.

Giris KOI konsantrasyonunun 700-800 mg/l oldugu 2. seride baslangigta yine hizli bir
giderim izlenmektedir. Bu halde ilk 60 dakika icerisinde organik maddenin yaklasik yarisi
(%53 verim) giderilebilmistir. Devam eden siirede 2, 3, 4, 5 ve 6 saat sonunda alinan
orneklerin 6l¢lim sonuglarina gore aritma verimi sirastyla %72, %85, %85, %86, %87 olarak
hesaplanmustir.

Uciincii seri ¢alismalarda giris KOI konsantrasyonu 900-1000 mg/l olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sekil 4’ten ilk 60 dakika igerisinde organik madde gideriminin ¢ok hizli bir
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sekilde oldugu, daha sonra bu azalmanin yavaslayarak devam ettigi gorilmektedir. Alti
saatlik reaksiyon siiresince giristen, 20, 40, 60, 120, 180, 240, 300 ve 360 dakikalarda yapilan
Olclimlere gore sirastyla %23, %46, %60, %79, %82, %84, %84 ve %87 mertebelerinde
giderim elde edilmistir.

Akiskan Yatak Biyolojik Filtre Reaktorde Organik
Madde Giderimi
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Sekil 4. Dolgu malzemesi olarak pelletin kullanildig1 akiskan yatak biyolojik filtre reaktorde
organik madde gideriminin zamanla degigimi

Son grup veriler giris KOI konsantrasyonunun 1000-1100 mg/l olmas: durumunda elde
edilmistir. Diger seri deneylerden edinilen veriler ile uyumlu olarak ilk 60 dakika icerisinde
organik madde gideriminin ¢ok hizli oldugu, daha sonra bu azalmanin yavaslayarak devam
ettigi goriilmektedir. Alt1 saatlik siirede giristen, 20, 40, 60, 120, 180, 240, 300 ve 360
dakikalarda yapilan dlgiimlere gore sirastyla %24, %43, %62, %73, %76, %79, %81 ve %84
mertebelerinde KOI giderimi elde edilmistir.

Deneysel verilerden 6zetle akiskan yatak isletim kosullarinda ilk 60 dakikalik siire i¢inde
hizl1 bir giderim elde edilebildigi sonucu ¢ikmaktadir. Isletime devam edildiginde 2, 3, 4, 5 ve
6 saat sonunda sirastyla %72-79, %76-85, 79-85, %83-86 ve %85 oraninda KOI giderimi elde
edilmektedir.

Sekil 5°te bes ay siireyle yapilan dlgiimler (giris-¢ikis KOI degerleri) degerlendirilmis ve
hesaplanan aritma verimi (performans) grafik olarak sunulmugtur. B6liim 3.3’de belirtildigi
gibi sistem “ardisik-kesikli” reaktdr prensibine gore isletilmis, reaktoriin bir dongiisii
doldurma - reaksiyon - bogaltim (¢okeltim) ve bekletme fazlarindan olusmustur. Bes ay
stiresince reaktorlin yukarida aciklanan dongiisli giinde iki kez olacak sekilde tekrarlanmas,
her dongiiniin giris ve ¢ikis KOI degerleri Sekil 5’te grafik olarak verilmistir. Sekil 5’ten
sistem performansmnin %85-90 oraninda degistigi goriilmektedir. Isletme siiresince reaktor
icinde gelisen biyofilmin kopmasi sonucu olusan kati madde reaktoriin diisey akish (klasik
filtre) olarak c¢alistirilmasiyla tutulmus ve filtrenin geri yikanmasiyla sistemden



Sayfa No: 24 D. DOLGEN, M.N. ALPASLAN

uzaklastirilmistir. Geri yikama periyodu reaktor igerisinden alinan orneklerde toplam kati
madde parametresinin dlgiimii ve filtrasyon siiresi ile ayarlanmistir. Isletim siiresi boyunca
reaktoriin geri yikama iglemi haftada iki kez olacak bigimde gergeklesmistir. Geri yikama
islemi besleme tankina doldurulan temiz su ile yapilmis ve ayr1 bir toplama kabinda
biriktirilen geri yikama suyu atilmistir.
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Sekil 5. Pellet doldurulmus olan akigkan yatakli biyolojik filtre reaktorde organik madde
giderimi

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Biyolojik Filtre Reaktorlerde (BFR) kullanilacak dolgu (destek) malzemesine karar
verilirken tane dagilimi, sekli, gozenekli yada gozeneksiz olmasi, 6zgiil agirligi, 6zgiil yiizey
alani, maliyeti, temin edilebilme kolayligi ve uzun Omiirlii olmas1 gibi faktorler etkili
olmaktadir. Mevcut literatiir ve uygulamadan orneklerin ayrmtili incelenmesiyle BFR’de
ozellikle organik madde ve niitrient giderimi esas alindiginda gozenekli, diizgiin, hafif ve
silindirik malzemelerin tercih edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Malzemenin diizgiin bigimli ve
ylizeyinin gozenekli olmas1 mikroorganizmalarinin ylizeye baglanmasini kolaylastirmaktadir.
Biiyiik ylizey alanina sahip kiiciik taneciklerin kullanilmasi aritma verimini arttirmakta ancak
beraberinde filtrenin tikanma riski de yiiksek olmaktadir. Tikanma problemini gidermek {izere
geri yikama islemi uygulanmakta, ancak bu kosullarda malzemenin yogunlugu Onem
kazanmaktadir. Hafif malzemeler isletim kolaylig1 saglarken yiiksek yogunluklu malzemenin
tercih edilmis olmasi malzemenin kagma riskini azaltmaktadir.

Bu c¢alismada stirekli gelisim gosteren filtre teknolojilerinde kullanilan dolgu
malzemelerine alternatif olarak Onerilebilecek bir malzeme, pellet, farkli ydnleriyle
incelenmis ve tanitilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda elde edilen bulgular biyolojik
filtrelerde ilk kez kullanilan pelletin BFR icin uygun niteliklere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu 6zellikler 6zetle asagida ifade edilmistir.
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1) Kullanilan pelletin dane dagilimi 0.25-1.0 mm arasinda degismektedir. Mevcut
sistemlerde bugiine dek kullanilan malzeme boyutlar ile karsilastirildiginda 6zellikle organik
madde giderimi esas alindiginda optimum dane capi olarak onerilen 0.2-2.0 mm araliginda
kaldig1 goriilmektedir. Ancak, pelletin daha biiyiik ¢aplarda iiretilme imkani bulunmaktadir.
Bu durum pelletin 6zellikle askida kati madde giderimi amaciyla kullanilmasi halinde uygun
olacaktir.

i1) Pelletin diizgiin sekilli, kiiresel ve gozenekli olmasi mikroorganizmalarin tanecik
ylizeyine baglanmasini kolaylastirmakta ve aritma verimini olumlu etkilemektedir.

iii) Ozgil yiizey alammin biyiik olmasi (3960 m*m’) onemli bir avantaj olup,
mikroorganizmalarin ylizeye yapisarak gelismesi i¢in daha fazla alana sahip olmasi anlamina
gelmekte ve aritma veriminin artmasina neden olmaktadir.

iv) Pellet kullanilarak yapilan deneysel caligmalarda akigkan yatak olarak isletilen
biyolojik filtrenin performansinin yiiksek olmasi (%85-90 organik madde-KOI- giderimi)
atiksu aritimi1 amaciyla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

v) Pelletin esas itibariyle bir atik olmasi ve bir prosesten atik olarak ¢ikan bir malzemenin
diger bir siire¢te hammadde seklinde kullanilmasi malzemeye “cevre ile dost” olarak ifade
edilebilecek ayr1 bir anlam katmaktadir.

Sonug olarak yapilan arastirmalar CaCO; kapli kum taneciklerinden olusan pelletin sadece
su arttimi degil aym1 zamanda atiksu aritim1 amaciyla da basarili  bir sekilde
uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, tiim laboratuar dlgekli ¢alismalarda oldugu
gibi ger¢cek Olgekte uygulamalara gecilmeden yapilan arastirmalarin genisletilmesinde yarar
goriilmektedir.
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