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KI SALTMALAR DKZKNK

A/O : Anaerobik+Oksik

AAT At éksu Arétma Tesi si

ABD :AmerikaBi r 1l exki k Devletl eri

AC . Aktif Camur

AKM : Askeda Kate Madde

Anammox : Anaerobik Amonyum Oksitleme

AnMBR : Anaerobik Membran Biyoreaktor

AOB : Amonyum Oksitleyen Bakteriler

AOR : Actual Oxygen Required (Ger - ek Oksijen i htiyaceée

BETO : Biyokutle Enerjisi Teknolojileri Ofisi

BNR : Biological Nutrient Removal (Biyolojik Besi Giderimi)

B OK :Biyolojik Oksijen Khtiyace

C:N :Karbon/ Azot Or ané

CH4 : Metan

CO2 : Karbondiokasit

CBS : Camur Bekletme Siresi

CHI :¢Camur Hacim Kndeksi

CM : ¢t°z¢ésnmegk Madde

(6{0) : ¢oz¢ésnmegk Oksijen

DOE :ABD Enerj i Bakanl ej é

EGSB : Expended Granule Sludge Blanket (Ge n i «k | 6&ranullCamukYatak
Reaktorleri)

EPS :H¢ecre Deké Polimeri k Bilekenler

FIM :Besi/ Mi kroorgani zma Or anée

HBS : Hidrolik Bekleme Siiresi

HDPE : High Density Polyethylene (Y¢ k sek Yojunl ukl u )Polietil en M;:

HES : Hidroelektrik Santrali
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HNO> . Nitr6z Asit
HRAP :Y¢ksek Hézle Al g Havuzl ar e
IFAS . Integrated Fixed-Film Activated Sludge (Entegre Biyofilm ve Aktif Camur
Sistemi)
KAS : Konvansiyonel Aktif Camur
KOK :Ki myasal Oksijen Khtiyaceée
kWh . Kilowatt-saat
KzOC :Kimyasalla Zenginlextirilmik ¥n ¢°kt¢r me
MBR : Membran Biyoreakttr
MET :Mevcut En Kyi Teknik
MF : Mikrofiltrasyon
MLSS ‘Mixed Liquor Suspended Solids (Kar ék ék Seve Askeéda K
Konsantrasyonu)
N20 : Nitr6z Oksit ya da Diazot Monoksit
NH.-N > Amonyum Azotu
NO2-N . Nitrit Azotu
NOs-N . Nitrat Azotu
NOB . Nitrit Oksitleyen Bakteriler
ORP : Oxidation Reduction Potential (YikseltgenmeKndi r genme ) Pot ansi yel i
(o]®; : On Coktirme
PAO : Phosphorus Accumulating Bacteria (Fosfor Depolayan Organizmalar)
PCR : Polymerase Chain Reaction (Polimeraz Zincirleme Tepkimesi)
PHA : Poli-Hidroksialkanoatlar
PHB . Poli-Hidroksibutiratlar
PID : Proportional Integral Derivative (Or an s a | Kntegra)ll T¢revsel Ko
PLC : Programmable Logic Controller (Programl anabi | i r Mantf) éksal Dene
PN/A :Ké s mi Ni teAnamraoxy on Vv
PVDF . Polivinilidin Flortr
SBR : Sequencing Batch Reactors (Ar dékk Kes)i ti | i Reaktor
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SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition (Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri
Toplama)

SMP K- sel Solunum Kle Olukan Mikrobiyal frenl el

SND : Simultaneous Nitrification and Denitrification (EK  Zamanl & N¢gdrient Gi c

SOTE Standard Oksijen ihtiyacé

SRT :Sludge Retention Time (¢tCamur Al ékonma S¢r e

SVI : Sludge Volume Index( ¢ amur Hacim Kndeksi)

TKM Toplam Katée Madde

TKN : Toplam Kjeldahl Azotu

TMP : Transmembrane Pressure (Tr ans membr @dn Baseéncé

TN : Toplam Azot

TOK : Toplam Organik Karbon

TP : Toplam Fosfor

TURAAT 11 ke Genelindeki Evsel / Kentsel Atéeksu Arét
Tespiti, Revizyon Khtiyacénén Belirl enmesi

UAKM :U-ucu Askéda Katé Madde

UASB : The upflow anaerobic sludge blanketreactor(Yuk ar € akéekl & -amur vVya
anaerobik reaktor)

uv : Ultraviyole

YHAC 'Yéksek Hezle Aktif ¢amur
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Y¥NETKCK ¥ZETK

tevre ve kehircilik Bakanl ej é koordinasyonunda,
Enstitg¢sy¢ 03.08.ROATIétnidbaanr € i | e vy ¢ rEpdrjicverimi we d&netji Razitifa n a n ,

At éksu ArkeémianiTresGsl i Kile Ukemizded saial Pyej egi®steren at
tesislerinin enerij.i t ¢keti mi a-éséendan verimli h a
amaceéeyl a, at éeéksu ar ét ma tesislerinde knielvweanél ab
teknolojilerimilhogndgrtirka soykosniljaer énda ek zamanl é ny¢
enerji pozit edslermbha@&kawt are&ltmasa yepeli dbitl eggkil aima e |
belirlenerek kavramsallhetdasdreamli xtémén yapél maseé

Organik maddelerin karb ondi ok si t vV e biyok¢gtl eye dene¢gkt or ¢l d
sisteml eri 1 Owrun wieddid @t né k @ acdhraé&téenkna h d a n &Komaaniyorel
biyolojik azot giderim prosesinin ge-mikiak®&kyel,
30 yel ° ncesi ne ondangnalande Kdovarksigodel Aktif Eamur prosesleri yiksek
enerji teketimlerdi sebebi ile di kkat - eyenligk t e ve
ar ét ma kemal ar é nvé optindzasionaybnelimiartrmaekst i aBdedim icin, a t édald u
organik maddenin aerobik olarak a réédtma s &€ nyéemki¢nne , 0l dujunca dojrudan
par-alama ikl emsBre veahkiavautithitmyacénén azalteleérk

artterél masé hAndembik pmone & $ leai irn kent s e tlaha aetkie k s u ar

kullan € mé amaceéeyl a ygeenri-lekkl-ek t-iarliélkemal ar, at éksuyun ka
karbon/ azot oranénén konvansiyonel besin maddesi
sebep ol.maBuadcerdenl! e, enerji t ¢keti min azalteéel me
yeni |l i k- proses uygulamal aré ayné zamanda azot g

bir proses ol arak ele alénmaséné zorunlu kel makt a

Proje hedeflerid o pltusunda, bu pr oj e rapoemekjapstgpeedami nin aza
zamanda enerji sretim veriminin arttéerélabilece
konul aréna yer verilmiktir., ,ha&wealidnd&ér mgpda slkewsll lea rdél

azal tmasedeéer. Bu ama- dojrultusunda atéeksu i-eri ¢
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kull anél masé, -amur yakénén keésalteéelmasé ve daha

prosesl erial tkeurlnlaatniéfmM e Kin ¢ & In € it maddese igitderim prosesleri
araseéenda, d¢kek oksijen konsantrasyonlarénda ek z
prosesine detayl é (iheabu aagor yeep s avheernid ami katigksu ar et nm
alternatif enerjlian&m®& nalé agereqntéinl minkt ar eénén artter
yenilenebilir enerji kaynakl arénén Kkullanémé ve
el de edil mesi k o n uRagroéd n & aypesra méemrdial miekt iarl.an ana ko
kéesmsaczetl enmi ktir:

- At ék su aislesindenenerjit tikestiminin - az al t &1 mlkayerélikcaprogedler gel
besin maddesi giderimi prosesleri incelenmik |, ulusl araraseé innyegul ama
veril miktir.

- Mevcut ve yeni kurulacak AATO | e riydlejik bdesin giderimi k a y n a k |i &ketanmia r |
hesapl anmaseé, °n - °kt ¢ nfrpanurdaa elderedilenvbyogalz dez | a a Kk t
uretilen enerjini n hesaplfaanmrkd £é,at ékggusr as § o mi &végornad a
dengelerive ar éimmaninkackél akt ér €l mas éirilmieit. ek mal ar & ge

- Aktif ¢amur sistemlerinin d¢Keéikenmnkkonsant ria signesmih dilkemiz d a
kokul | ar én didjidejgei dirlbrer rxdd i r .

- Proje kapsaménda | aboratuvar ° | reaktériing ve @ktifar a k i
camur sistemineaitsonu - | ar dejterl endiril miKk

- Atéeksu aréetma tesislerinde yenilenebirlizggr ener |
vV e biyoke¢tl e enerjilerinin ar ét ma tesisleri
potansiyelleride] er l endi ri |l mi Kkt i r.

- Atéksu aretma tesisinde yenilenebilir enerj.i k
bir hesap ar acHesameerlaxé& ikulllmameél ar ak, hi droel ek
ol ar ak glggaeik- ivne yél |l ek ol arak ¢retilebilecek er
Hesap!l amal ar , bol zg& eplot groiexel ver.i Ve harita

yapél makt adeéar,t asloanmnua-yléaryaons ét acaj é€ ve mevzuat

°l -¢m yapma zorunluluju bulunduju unutul mamal é



_
A

MAM

T'BKTAK MAM ¢T!E

Pr oj eEn&jdverimliveEner j i Pozitif Atéeksu Arétma Tesislerin
13/325 G¢encell ektiOr
i I kemi zde, ger ek mevcut atéksu aréetma tesislerin
gerekse de, atéksuyun orga@amaikdamaamaeriobeirki jpmo e sa
yeni | i k- bir prosest e, biyolojik besin maddesi g

arétma sisteminin potansiyelMevzat attkjsiu dejee maen
enerji tiketiminin azal t €l mas é amaceéeyl a ger - ek °]l - ekl i bir

Onerilmektedir. Me v c ut A ASTN6D eurydgeu e aksij@rskentrolli nitrient giderimi, sadece

kar bon gider i mi ger-eklektiren tesislerde kar k él
sorun u n -%z¢l mesine de kat k é saj |l amaSNP prisesk | e n me k
uygul amas émeévinc ut biriot alhaddek gdenenmesi vV e uygu
dejerl endiril mesieni Runucak tesstek icia dse rkimyas# coktirme ile

zengi nlme Kt iartieksuda SND uygulamasé ve/veya biyodiz

yakét padnsiyai ol an mi kroal gin kull anel déj e, yeni |l ik
-al eékxkmal arénén destekl enmesinin, ol kemi ze uzun
dejerl endi Einlemgkt edarri.ml i | i 7] i g°z °n¢nde bul undur
bakékén yeniden d¢zenl endi]i yenil i k- atéeksu ar
ar ét ma tesislerinde t¢cketilen e som rderéce dneénftidirar é n é n
Bununla birlikte, at e k su ar ét éménén, kirletici giderim verin
dejer i madde geri kazanémeée bakl ekl aréené i-erecek
ve teknol oji s e -éinmin Ve tdaogarudmluada gel i ktiril mesi
ver i mli kull anémé a- ésCGenrdark | kxttk & i 4 &jnl ayad cexkrad ra.r |,
i -er mesi ve biyolojik sistemlerin temel mekani zm
biyok i my as all s¢re-ler obmhas&l medahiéeximal azdar . Her
prosesler b¢yé¢k oranda mevcut teknolojilerdi i -eri

ve biyolojik sistemin uzun s¢r elénmelidir.eNotdkinsSND ve sor

prosesinin uygulandeéejé pilot -al exmal ar da, siste
dej i Kmesi ile uzun i kKl etme sonunda -ok y¢ksek gid
nedenle, bukonular da vy ¢r ¢t ¢ B E&gekr ekalseakmada ul ak ma, gerekse

en azéndan birka- yeéllek -aléekmalar ol arak planl a]
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T¢rkiyedbde atéksu arétma tesislerinde, yenil enebi
enerji cretimi |l egenekt reinler joireit i mi Ve -amur Kur
termoki myasal ve biyolojik -evrimler il e elektri
a-eédan katma dejer.i yéksek se-enekler ol arak tesp
ve yakma sist e ml er i ve hidroelektrik sistemler:i uygul a
bul unmase nedeni il e bu konul ar da ger -ekl exktiri
rehberlerin geliktirilmesi -alékmalarénén vb.) de
Onplana -ékan dijer bir °neml i husus i se; ar ét ma

y°n¢gnde ger-eklektiMoatl @erclekr énal e &kmiamlair déeeénéftan se

pompa kanatl arénén kapl anmaseé, pomeRrlprdir. Bunmum &impn  dej i
°ncel i kl:i ol ar ak, AATOl erde farkle kriterlerin (:a
verimlilijine ne kadar edrkarijeittdgrfeaetnimt/estpd K eteitmetk
et ¢t) yapel marsa&@ wer idahial iskonve yenil enebilir ener|
konmasé f ayd8uné@n icim,l saec-ai klteecre.k bel | i sayeda kritere
ornek tesislerde,ener j i {Olaimavenedls dahil) y a p é | enmiilik ve yenilenebilir enerji

kull aném potbalifresmegiahy geni nl acakteéer .

Sonu- ol ar a kdonemlAbk Tedelji daasadrgfu potansiyeli mevcut gériinmekte olup, bu

potansiyelin harekete geciriimesinde ¢ st ¢ nde dur ul mas ék o°nnud rairlée n° z-ea | éw

akajéeda sunul muktur ;

T Mevcut AATOIl erde SND prosesinin vel/ veya k e

uygulanabilirlijinin dejerlendiril medge amac €
uygul ama yapélmasé °neril mektedir.

1T Ger ek SND unydgau, | aghnes ék s e de konvansi yonel S i
¢cokelme problemlerinin énlenmesiney ° nel i Kk kontr ol Si satyerneélcear i ni
ekonomi k vV e basit filtrelerin gelfiaydali & me.

ol acakteéer
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T Yenilik-irlymklaaké&mlua ar ét eméneé begtemd gdli 7 ibir

-al ekxmal aeémwearmtumaksonuda y¢r ¢t el ecek projele

desteklenmesi onerilmektedir. ¥ r ne,jorgani Kk maddenin ol abil dijJi
amaceéeyla kulyamiéelliab-iil e@zeé¢tima ve n¢gtrient giod
birlikte dejerlendiril meli ve yakma sonraseén
ger i k aa wnn eim@enmelidir. B u -er-evede, beé¢t éencél b
geliktirilecek Bnspemhesdgel ggh&ee] are ol ar a
atéksulardan ng¢trient gideri mi i -in kullanel
T Ar ét ma -amuru vV e dijer at ékl ar il e birl ikt e

olmadan elektrik Gretimi, ar €t ma u r-uannd a n doj al gaz vV e séve

-al exmal arén destekl|l enmesi °neril mektedir. B
czellikteki AATOIl erde ol ukan -amur °czell ikl
belirl enmesi faydalé ol acakteéer.

T Arétma tesgistiexki ké@sméenda Ar ki mee yonelikgibos &€ i | e
uygul ama ve -al ékmalarén desteklenmesi ve pil

T Aréet ma tesislerinde &egnpl hemchmarkfng)t h eme e ve
gel i ktnieri ytmeel i k -al eéxma vV e projel ebz n des
dejerl endirme ve f amk &redaelnékr jol ukitkuertmansiéni n ¢

sajlanacajé d¢kegnegl mektedir .

Yenil enebilir enerji uy g u l belimied ayguamatan ile yilkemigde s ér a ,
bulunan arétma tesislerinde sajlanacakaemamé¢ma ve
uygun tesislerin olabilece]i ve mevcut duruma g°@°

azal ma sajlanabileceji ©°ng°r¢l mektedi
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1 ATI KSU ARI TMA TESKSLERKNDE ENERJK T, K

Su, g éd a, iywynetdnmesi gereken ve ° n e ml i ol an ¢- kaywmak&klt@&@méndaBl
atéksuyun arteéek tolpiyrrkkaymak alta@&kakdegligél anmaseéne
beraberinde getirmektedir. Bunu yané seér a, 198006den bu yana y¢z
°trofi kasyon endi Kesi sebebi ile ateéeksu dexkar |

-eéekméekt élre Awzreutdoaptkdaam azot ve toplam fosfor par a

uygul anmaktadeéer . Bu séké kriterlerin uygulanmasén
tesislerinde oksijen ihtiyacé ve haval andde mada t
el ektrik enerjisi t ¢cketi mi atéksu arétma tesisle
al mak.t algnmya genelinde, t¢eketil en eBbB.gt ik geneé xjmi
il kel erde i se t¢eketilen el ekatrdlkks u enaerrgtimd nitne s i
kull anél maktadeéer . Téketil en bu enerjinin be¢yeék

kaynak!| anmaktadér . Wran elkl uo |Paarnadka nS iWRgPa pautré k su ar ét |
prosesl eri bazeénda eliekketkrlilkdeen@®t st a1 i |tmy kkettiirml eE|

téeketiminde en yésgksek payeé biyol(8hiRORl).ar €t ma ¢nite:

Bunun yaaEemadateasi slerinde enerji te¢gketimi, ¢reti mi
g°re farkleéeléek g°sterebil mekt edi.80 m¥innkadasiteb | ar ak
arétma tesisi i -in elektrik enedeig?stekiel mmkeri.
go°r ¢l eceji czere ar ét ma tesisinde el ektrik ene
t¢ecketil mektedir. Haval andér ma ,®28 kWhansoétnegdra. t ¢ket il e
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[! & RPy;f2)00¥%
|Koku giderme9,82%
DANRO G SNG
17,87%
L2E8dzyf ol PNYI X
LI} Nlel f ;Y s 3INe
10,61%
keklilUl u Pandan WRP at éksu ar étimeaordekldik endrjinid e
t¢eketimin daj él éme
Tablo1.1Bir il eri AATb6e ¢niteler bazemda
(Shi, 2011)
S Toplam Elektrik Spesifik Elektrik
Birim/Ekipman EIEktr('II:V-\II-ﬁ;(et'm' Teketi mi K- Tlketimi
Payé ( %) (kWh/m?)
1 |Ter fi pompasé 1402 8,2 0,04
2 |lzgara 2 0,01| K h medilebilir*
3 | Kum tutucu 134 0,8 K h medilebilir
4 | On ¢oktiirme 155 0,9
Haval andér ma 8766 0,23
5 (5320 + 3446)* (0,14 + 0,09)*
Geri devir pompas 508 3 0,01
Son ¢oktirme 155 0,9 0,01

ar étn

ektri
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o Toplam Elektrik Spesifik Elektrik
Birim/Ekipman E'ektr('l'(‘vgﬁ;‘e“m' Teketimio K-| o Tiketimi
Payeée (%) (kWh/m3)
Ki myasal karékteéer 552 3,2 0,01
Filtre besl eme ta 822 4,8 0,02
10 | Filtrasyon 385 2,2 0,01
11 | Klorlama 27 0,1 K h medilebilir
12 | Graviteli- amur yojunl a 25 0,1 K h medilebilir
13|Fl otasyonl u -amur 2022 11,8 0,05
14 | Anaerobik Parcalama 1700 10 0,05
15|Beltpres susuzl akt é 457 2,7 0,01
*Parantez dékeéndaki rakam toplam KOK gideri mi V €
Parantez i-erisindeki il k ve ikinci rakam sérasceéeyl
**< 0,01

Tablo1.16 d e k i veril eridawnalyan ddér-m& agrmikt esi nde KOK gi de
tiketilen spesifik elektrik enerjisi 0,23 kWh/m®olara k h e s a p I Bad m§ koplgnr tiketilen
elektrik enerjisinin %5106ine karkél ék gel mektedir
son yéllarda iligd betkenm| maddel erin giderimler:i [
teknolojileri de eklenerekr anerhliadereaede ererd rtiiketirelerine yol

a - a ¢ aW\Wogon, UV/hidrojen peroksit gibi uygulamalar ek olarak enerji tilketimlerini 0,2-0,4

kwh/m®or anénda artéracakter. Benzer «kekilde koku Kkor
benzer seviye | er de ener j i teketimlerini ,évrdp& Glkelerinde e i f ad
enerji te¢gketimlerinin ni-in ABDO6den daha y¢ksek s

YineyapéF ankaléeéekmal ar AATO! er de-®6 kwb/miarrjail @tff @bhatuif minmi n

ge°stermektedir. Bir g KOK (kimyasal oksijen ihtiy
178287 kJ civaréndadér.BeYhuanm debHeéer 2015n grupl ama
dahi , birim enerij.i t ¢ k eitikymir n i oal t mépkssalttarizadyonundale r al € k t

far kl kel ek damr €el,tammalojigi, & k| | ané&l an &k 1 pparameireken gibivbécok
dejikkenl e &e&kkhHoadreabk dnvansi yonel itbenerji tiketingnil AATD®S
dajéebeémel mektedir. Bu grafijenghawval eemdeérjmna ,t ¢(%leZ ¢
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pompal ama nindse &detobi k - ¢r ¢t me i k| e mlg@&iimekteddira(@hn a k1 &€ o
2011).

DNI OAGSEA;|22€dyt 3GPNPOP
1% —
2 41 YdzNJ 3.8

A RS ONR

1yl SNRBOAT; I Nxel £ I YI

1 @RPY T I GYH
6%

It @It | ;B0

kekli2lTi pi k bir evsel AATO6de t¢ketilen ener

(Shi, 2011)
kemi zde ger -eklextirilen bir -al éekndeldsa jle AATOI
ilikkilendirilmik ve arétma prosesi di kkate al én

mi kt ar |l ar & (beki1i3) Busangdre debisi 10,000 m¥ g¢ndden az ol an kg -
tesislerde ene+0j8kWhAnd A0;000y180;080mE/gin dan Arta olcekli tesislerde

0,1-0,6 kWh/m?3, 100,000 m3/ g ¢ nd d e n biiyakzolcekli tesislerde ise 0,1-0,4 kWh/m?3

aral ej énda ol «uwjeuw i b edlriarnléenamrtt ék-a spesifik enerj
cekmektedir ( ¢k B, .2013)
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UHAG:

Ev s el

2015).

Uzun Havalandérmal & Aktif ¢amur

kekli3Tesi sl erde aréteélan birim atéksu bakén

(¢kB, 2013)

AATOIl erde enerji t ¢keti mi et (Maas eeyDancey,f akt °r |
Kull anéelan arétma teknol oji si
Arétsmai yesi ve -ékéek suyu kalitesi,
At éksu arétma tesisinin boyutlaré (genellikle,
daha fazla enerji sarf edilmektedir),
Kullaneéel @aerimavalasahneminin tipi ve verimi,

Terfii hti yace
tekecx

suyun terfi

syegmindien

(g unun ve gex @evri-cie kk&f camarunyterfi edilmesi),

kul |l ané( &-p¢ rkeug Ihaairgadatroreeal évieé i ki nc i

ve daj et éeme) ,
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T U-¢ncogl abeltmanpnbul ubhpeamaqd @ r mwe] idezenfeksiyoh,t r asy o
vb.),
~ Camuri k|l eme ve y°%°neti mi i -in gerelkluisuehacki ér na

kurutma, vb.),

Arétma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynakl

sistemlerinin uyglelvareabhdmr ldiej ignehemni n korunmas

°nemlidir. K1 a s i, kgena olarak mayuk yntktartardamdnegjir tilkketimine sahiptir.
At éksu artéma tesislerinde havalandérma i htiyacén
saj | ananvaemasscén u - ol arak yetersiz aréetém nedeniyl e

gibi cevresel problemler de s6z konusu olabilmektedir. Geleneksel aktif camur prosesleri,

biyolojik olarak par-alanabilir or gmindrglniklbasinl et i ci
maddel erinin (azot ve fosfor gibi) uzakl akteéer él ma
ngtrient gideriminin yapélamadéjée arétma sisteml
sularéen y¢ksek miktfashradma @irlgiani kowvgamizkotbi | eki kIl et

problemlerine de neden olabilmektedir (Cai vd., 2013; Wang vd., 2017). Anoksik ve aerobik

kokul ar altéenda besin maddesi gi der i mi de il ave
alan ve hacim iht i yacéné arttéermakta ve klasik aktif -anmn
yatérem maliyetl eri de yeé¢ksek ol maktader . Sonu-
gider i mi i -1in yojun ener ji vV e ki myasaif camulF av e s
sistemlerinde, haval andér ma prosesinin, -758nt é Kk su
ol ukturduju raporl anméxkter (Jia ve Yuan, 2016; S

arétma sistemlerinin harcadeéejyg kémei nimi mzadeét al ma ¢
verimli ve -evre dostu teknolAyié&deéaiargemaktesi bim
¢amur ve nutrient giderimi proseslerinde %50-8 0 sevi yel erinde enerji ver.i
spesifik elektrik enerjisi Uretiminin 0,25 kWh/m?® ve 0,45 kWh/m?® seviyelerinde ger - ek | e Kk me s i
gerekmektedir. D¢nyada bazé eglikeél erystantlliceauhésgsaed lee nAeAl
verimlil iTablols2édeyeber!| mi ktir.
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Tablol.2D¢nyada bazé tipik AATO6lerin -exitli y°ntemler.|
Ks v e - | Cek Cumhuriyeti Singapur Kngi |t Ksvi - Avusturva
Ulke/Tesis /Tum AAT'lerin /Prag Merkezi /Jurong /AAT'lerin /Werdhdolzli /Strassy
ortal am AAT AAT ortal ai AAT, Zirih
Enerji 9 83,5 40 50 100 108
Veri mli
Konuyla il gili olarak ¢l kemizde yape@géanekladtkinrail
ifAt eksu Arétéméenda Enerji Ver i oml i k 1 jrehhel®g enjiye si 0 di
teknolojik uygulama °rnekleri, kent sel atéksu ar é
vV e i kKl etim kriterleri vV e bet edi gebhkrisner anegrajzié
azaltmal aréna y°nel ik tavsiyeler yer al mexkt éer . f
sajlanabil ecek muht emel °nl eml er , bu ©°nl emlerin e
ilave yatér émbumayatyernrdmlrar éme geri °deme s¢releri

Onlemler Tablo 1.34e°® zet | enmi ktir (¢kB, 2010).
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Tablo1.3Ener j i verimlilifj]i sajlanabil ecek muht emel °nl emler, tasarruf
(¢kB, 2010)
Enerji .
Enerji Verimlil.i Onlemler Tasarrufu Kl ave Yat Gser.ercLerSmie
Ar a L9%Htké ¢
Haval andérma bajlantésénén ke < %1 < 250.000¢@ >15
Y¢zey havalandérma yerine kab %10-20 <500.000-1. 500. 5-15
Yazey Y¢iksek veriymlzeey- ahlaévkaalnand ér éc %5-10 < 250.000¢ 5-15
haval and - S —
Y¢zey havalandér écél arda sé-r
kal déréel mase <%l < 50.000 >15
Haval an Y¢zey haval andéréecél arda batm %1-10 < 50.000 >15
Sistemleri Tipveyadi sk haval andérma yerine %5-10 <500.000-1 . 500. >15
Depl asmanl & (dejiktirmeli) ya
Ka b ar c é|santrifiij tipi kompresor %5-10 <500.000-1 . 500. 5-10
havalandOptimaI havuz derinlijinin te Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Arétma prosesinde egzozdan ge
havuzuna yonlendiriimesi < %1 Deji kken >15
Kesi kI i haval andérma kontrol ¢ %1-5 < 250. 00¢( 5-15
Yat er §
Kstenen oksijen dehemnnhrasgghm %21-10 - gerektirmez
~ ) Yat ér €
Havalandérmanéngeamur yakena g°re ikletme %1-10 - gerektirmez
Yat ér §
Alfa-f akt °r¢neégn geli ktiril mesi %1-10 - gerektirmez
Bekl enmeyen oranda y¢ksek hav
alarm %1-5 <10.000 <5
Tesis Tasar €|Konfiglirasyonun optimizasyonu %5-10 Dejikken Deji Kk

or
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Enerji -
Enerji Verimlild.i Onlemler Tasarrufu Kl ave Yat %er_'?ierg?
Ar a L% Htké €
Yukaré Akeékl é& ¢amur VYatakl é F %1-5 Deji kken Dej i KKk
Ardékék Kesikli Reakt®°r (SBR) %1-10 Deji kken Dej i Kk
Kaynakta ar ét ma Deji Kk > 1.500.0 Dej i Kk
Ter mal enerji deji kKimi < %1 > 1.500.0 >15
Eki pmanl arén sék araleéeklarl a < %1 < 100.000¢ 5-15
Eki pmanl arén istenmeyen ayar
Ekipman Onlemek %1-5 < 100.00¢ 5-15
¢cokt srme ¢nit eladreikndie K&y @ ma a < %1 < 50.000 >15
Kl eri d¢gzey °n arétma (el ekl e Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Tahrik ve karéexkxtérma i-in yg¢k %1-5 < 250.000¢@ 5-15
Tahrik pervanesininper i yodi Kk ayar é < %1 < 10.000 5-15
Pervanelerin tipi ve tahrik i
koordineli ol arak konuml andeér <%l Deji kken >15
Kar ékt érma ve .
Akék y°n¢gnde kompartmanl ar ar < %1 Deji kken >15
Yat er §
Pervaneyerinehaval andérmayl a kar ékt %1-5 - gerektirmez
Haval andérma sérasénda tahrik Yat ér §
getiriimesi %1-5 - gerektirmez
Cazibe ile iletim Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Hidrolik Sistem Yaj mur suyunun ayreél maseé Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Sézmal ara dikkat edil mesi Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Hidrolik sistemin optimizasyonu Dej i Kk Dej i kken Dej i Kk
Egzozdan Gelen|Kompost filtre yerine |av fil Dej i kk Deji kken Dej i kk
Temizlenmesi Utlemeli filtre < %1 Dejikken| Dejikk
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Enerji Verimlil:i Onlemler Taig(rerrﬂfu Kl ave Yat Céer.i?iersntia
Ar a L% Htké €

Hava cekiminin optimizasyonu < %1 Deji kken 5-15

¢tekilen hava hacminin azaltél <%l Dej i kken > 15

Hava Gekme ¢ekil en hSociamene gok dizenlenmesi <%l Deji kken > 15

Haval andérma havuzu ¢zerinde

arttéreéel mase Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Solucan patlamasé (worm bl oom Dej i Kk Deji kken Dej i KKk
Camur Sistemi ¢Camur nakliye ikleminin zaman Dej i KKk Deji kken| Dejikk
Cannibal (fazla- amur mi ktarénén azal't Dej i Kk > 1.500.0 Dej i Kk

Cardtme Camur ciiriitme ve kojenerasyonu > %20 > 1.500.0 > 15
¢tok akamalé termofilik =-g¢r¢tm Deji Kk Dejikken Deji Kk

Donaném Mevcut =-g¢r¢tme kapasitesinin Dej i Kk Deji kken Deji K

Es ki -er¢tecegl erin yal ét @émé < %1 < 100. 00¢( 5-15

¢amur arétél madan °nce kum tu Dej i Kk Deji kken Dej i kK
Kompres®°rlerin dojrudan gaz m Dej i Kk Deji kken Dej i K

Kiucikgazt ¢rbi nl eri veya gaz moto Dej i Kk Dejikken > 15
Ké-¢k bir gaz te¢grbini ya da e Dej i Kk Deji kken Dej i Kk

Enerji Uretimi Yeksek verimlilikte @sé ve en %5-10 < 250. 00 5-15
| sé erRéekKtirmesinin optimizas Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
|l sé enerji ekl ektirmesinden ° Dej i Kk Deji kken Dej i Kk

Y¢ksek verimlilik i-in yaket %10-20 > 1.500.0 > 15
Biyogaz C¢or ¢t ¢cétdaenkpionésktapasi tesinin %1-5 - ge\r(eflititrmeezre
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Enerji o
Enerji Verimlild.i Onlemler Tasarrufu Kl ave Yat %er_'?ierg?
Ar a L% Htké €
Biyogazén dojal gazla karékt é > %20 Deji kken > 15
Biyogazén ¢(-¢ncyg taraflara wul Deji Kk Dejikken Deji Kk
Biyogazén metana -evril eeriradsi t Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Gaz depolama i-in ilave depo %1-5 < 250.000¢ > 15
Oncoktirme Yiiksek verimlilikte ncoktiirme %5-20 < 100.00( <5
Curitme 6ncesinde ultrasonik/hidrodinamik gamur pargalama
. teknikleri Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Camurun On-Ar ét €1 m¢g ] _
¢eregtme °ncesinde y¢gksek basé
camur parcalama teknikleri %1-10 > 1.500.0 > 15
Curiticlnin surekli olarak beslenmesi < %1 <250.000 > 15
Curiticu icerisinde diuzgin miksaj %1-5 < 50.000 5-15
Kkl et me ¢(;r{,t(;(_:¢',ye gaz_veril_erek kar é
karéektérma yapeél maseé %1-5 < 100.000¢@ <5
Curdtuciden kumun bir kerede temizlenmesi Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
¢Ceretecegden bakém sérasénda k Dej i Kk < 500.000¢ Dej i Kk
L tevredeki atek ésé enerjisini Deji Kk Dej i kken Dej i kk
Ucunc taraflar
At ék ésénén ¢-¢ncy¢ tarafl ara Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Kalma siresi ve Kalma suresi
curutme ve c¢uritme
prosesine gore prosesine gore
- _ ¢amurun graviteli olarak deji|jdeji kken < 500.000dej i kKker
Yojunl aktér —
Kalma siresi ve
curutme
prosesine gore
Polielektrolit dozlama dej i kken < 10.000 Dej i Kk
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Enerji -
Enerji Verimlild.i Onlemler Tasarrufu Kl ave Yat Cger.l?iergtie
Ar a L% Htké €
Yan akémlarén sabit ve ygiksek Giderilen0,57 1, 5
d°n¢ktegreglerek (SHARON) arete %5-10 kg N 5-15
~ ~ Azotun kimyasal olarak striivite ¢coktirilmesi < %1 Deji kken 5-15
Yan akeémlareén Giderilen05i 1, 5
Anaerobik deamonifikasyon %10-20 kg N 5-15
Giderilen 1,071 3, 0
Kki reakt®rl ¢ v eAnamkox prasesa ma | é %?10-20 kg N > 15
o D¢kek dejerli ésénén yeniden <%l <250.000 > 15
I'sénén Tekrar |Gaz motoru egzoz gazlaréndan
kul anéme Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Yojunl aktérmadan sonra santri %1-5 < 250.0004¢@ > 15
Dojrudansusaualrakt @&rma i-in ba
. 051 -
Ekipmanlar/Konfi hizalama ve belt pres %1-5 < 250.00¢ > 15
gurasyon ¢¢r ¢t meden sonra belt presle %1-5 < 250.0004¢@ > 15
Susuzl aktérma ¢nitesinde kuru Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Susuzla Aktifcamurde pol ar é@éndan su tahliyeg Deji«kk Deji kKken Dej i Kk
Yat er §
Kontrol Santrifg¢]j hézénén de¢e¢kKer el mesi < %1 - gerektirmez
Santrifilj operasyon kontrol sistemi Deji Kk < 50.000 Dej i kk
Camur
Beslemesi Susuzl aktérma kur ul unbastemesii y i < %1 < 250.00¢ > 15
Kl ave anoksi k hacim olukturul Dej i Kk < 10.000 Dej i Kk
Nutrient (N, P) Tesis Enerji a-é&séndan en uygun tas Dej i Kk Deji kken Deji Kk
Giderimi Konfigirasyonu Geri devir camur debisinin takibi %1-5 < 100.000¢@ 5-15
Anoksik bélgede nitrat geri devrinin diizenlenmesi %1-5 < 100.00¢ 5-15
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Enerji o
Enerji Verimlild.i Onlemler Tasarrufu Kl ave Yat Céer.l ?iersn?
Ar a L% Htké €
%107 20
(oksijen) < 100.00¢ <5
Haval andérma hézénén proses p| %1i 5(redox) <100.000 <5
%17 10
Proses Kontrol (amonyak/nitrat) < 100.00¢ <5
. %2117 5 (konum) < 10.000 <5
Sens®°r konumu ve sayésénén op
%175 (. sg < 100.00¢ <5
Sensorlerin diizenli olarak kalibrasyonu %1-5 < 10.000 <5
Fosfor gideriminin optimizasyonu Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
Ar akt é Ar akt é
Deamonifikasyon akKkamasé Bilinmiyor akamas §
Kl eri A _ _
Teknikleri Araxte Ar akt e
Aerobik granul camur (Nereda) akKkamasé Bilinmiyor akamas §
Kdr ayé@®l masé Dej i Kk Deji kken Dej i Kk
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Enerji verimli evsel atéksu ar ét eme
Son yéllarda evsel AATOIl er , yéksek ener i t cketi
(CO2, N-OveCH;) ve ateék -amur umi kyraorkaitrméexkt iocliduneuvcudi yet i
alané i htiyaceée gibi nedenlerl e maliyetl eri ve me
gel mi ktir. Bir-ok durumda AATO6nin performanseéneé &
el ektrikesasrfriay agta&zév emi syonu il e sonu-Ilanmaktadeée
ihtiyace ile birlikte, AATOI| er i nnotd hateaenalji¢pazigifk ener |
olarak daha s ¢rdeéer ¢l ebilir Kekil de i Kl et i | rmegttikgee y°ne
art makt adndtr veya Enejeprojzii t i f ar étma tesislerine ge-iKk
beraberinde getirmektedir. Bu terim, t esi sl er i -1in enerji korunum
gel mektedir. Bu ama - dojrultaelseamdle ¢ ketolladrigk e
enerjinin mi kt ar é belirl enmel i, ardéendan tesiste
Enerji-notr veya enerji-po zi t i f evsel AATOIl er i -in enerji har c
cretil en enerajrit tmirléetl aREER2MEBhas t € r
~
Unut mayal ém G}
2kWh/y E |

Enerji E hdegeri

7"\ +
X ¥
\ / 1m¥y El t ar Em
n¢gtrient i

Shi, C.Y., 2011. Mass Flow and Energy Efficiency of Municipal
Wastewater Treatment Plants. IWA Publishing. ISBN13:
9781843393825
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Ener ji T¢eketiminin Azaltél maseé

Arétma tesislerinde enerji dotth k & b E kniedned ee r diebilinldti €1 ma s

Bunlar;

() Haval andéer ma¥Y¢kesekr wleg i ml i di f¢zoronkneCOhvekul | an
NHs-N ©°1 - ¢m¢g kontroll ¢ havalandérma y°ntemler. i
(i) EkKi pman ve makinal arén enerji (6me frierklains halyear di
surdciler k ul | anél masé, yéksek verimli ekigcihan! ar
edi | mesi , tesi sin hidrol ik d i kzeakyinlédnhee nd ¢nE enni | meunn

vb.),

(iEner j i t¢eketiminion kontr ol altéena al enabil me:
i K|l et meizasypnu iven otomasyon kontroli: Ener j i teketiminin k ¢
al @énabil mesine y°nelik y°neti msel °nl eml er ar
haval andérma sisteminin oksijen sens®rlerine
Haval andér ma, kent sel A AT 0 lyearkd ea k680&0r eftod @ dti el keanb ¢
et mektedir. Sistem ¢zerindeki di nami k haval an
tasarrufuna i mkan sajlanabileceji belirtil mekl
sensor bazl é kesi kIl havaltaanda&mrmaf ideae] | &hab
belirtiimektedir (Shi, 2011).

(iv) Yenil i k- i ar ét ma pr oAreéstinmear i p e 0 sgees-liekr:i se-imini
kar bon vV e azot giderim sistemler: yerine, er
sistemlerden yanar étiaesisleradeéheni dikefimi dnemali oranlarda
azalteélabilir. Son yeéllarda, arétma tesislerin
-exitli konfige¢rasyonlar ¢ste¢nde -al eékmal ar ge

Ar ét ma tesi sl eri ndaz adn aal yorelk éygnieralér i venibun iyomtemlerin
kapsaml ar é keXkE4dt el gPak eri | mi ktir.
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€ ri cKeti mini

KX
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G+ &l NNYzF dz

{Syal NJ 12yidN
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G+ &l NNUzF dz
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iretilen Enerji Mi ktarénén Artteéerél maseé

AATOl erde el ektrik enerjisi, genelli kle arétma -
edilen biyogazdan veya ter mal Aret mmé tles i all @de i adrE
enerji mi kt ar @éneén artter él nasaégsnrean d gefilenebili énerjidi | er
kaynakl|l aréneén kull anémé ve amereneaerji eldenmediimesalir € n d an
(yakma, gazl aktARtréanes u panr®tlma tvbsi)sl eri ndekiemner ji ‘
yaygén uygul ama, arétma -amurundan biyogaz el desi

mi kt ar & @eneadsl|é a rgerekem temel husus anaerobik curitictide elde edilen biyogaz

mi ktaréné artérmak ve yeé¢ksek doPnegkeéem verimlerdi il
dojrul tedm gerltektdaktirielnemkall @dta&n m&kloanrul ta@j & st ¢ n
gorulmektedir; (Shi, 2011).

L Onyojunl aktéréceée -amur mi kt ar &n é rbirinailrcanué r €1 ma s
mi ktarénén artteéerél maseé@, Fhkéizn céi la k-ta miu r- ammiukrt asri ¢
Anaerobik guriticiper f or mansénén geliktirilmesi/artteéré
Ko-j enerasyon sistemler. ile entegre sistemler:i
Gaz temizleme sistemlerinin iyilexktiril mesi (
zarar gormemesiicin H,S g i bi bilekiklerin temizlenmesi),

L Ozelik | e i kinci/l -amur un bozunma hezéneéen
i K| edsintegrasyon( bi yol oj i k, fiziksel, kimyasal term

L Arétma -amurunun, aték bitkisel yajlar veya

sayede elde edilen biyogaz mi k t akeng olcekrekoaamisinden de yararlanmak

mumkun olabilir).

Ar ét ma tesislerinde ener ji te¢keti minin azalté
ger-eklexktirilebilecefji ve bu wuygul amal arl a ener
di j-earl ékmal arda i fade edil miktir. Ger-eklexxtirilen
farkl el ek g°stermektedir. Enerji wverimli AATOIl ere

y ol h &kreikti8ds ¢ | f ade &kl mdetigre.r ¢l d¢ej ¢ gi bi enerji

uygul amal ara bajl é olarak %306dan %506ye bir kad:ée
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ikincibirkad e me ol arak °n plana -ékmaktader. Enerji
i-i optimizasyonlarla ger-eklktirilebilirken,

sreti mi, farkl e aréet ma si st e ielbweoranyiukseltiebilmekiedir.l i

S

Enerji Pozitif Arétma Tesislerine Ge
YoIl Hari tasé

v v

%50 %80
%30 %50
Ener ji vew%w30mdni%dsd J i ni Ener ji ve%50meni%d8d j i ni
seviyelerine -ékarmak seviyelerine -ékari
/A Haval andérma sistemlerinde [hoses kontrol/(; A e%n8dy ks @dlahaeryickisiek enelrt;lktn/@k
eki pmanl arén kullanél maseé ile ger-eklekec|l@Bskwhim’v elyaadahal yeksek .Bavidyed:
%20ener ji tasarrufu sajlanabililfl el ektrik sreti mi akajedaki - ¢
ger-eklextirilebilir
A %30enerji tasarr uf udk kWhng elektbik(| mek i -in *Anaerobi k par-alamaya giden
enerjisi oBeti fmednahdrrobi k paf-al ama ile|-°kt¢igrme tanké perf,ormansénén a
sajlanabilir *Anaerobi k par-al amada u- u %60
lara ulaktérmak i-in -amura ©°n
A %50 seviyelerinde enerji tasar|frufuna ul akmlak*Ui-uicu aaksakjécddaa k ma%led e a1y & k éunéarkd
i kK| e ml2danasiaiygulanabilir. -amura ter mal par-,al ama uygul a
*Y¢ksek verimli el ektrik, genajr
* ¥n konsantr e et me y°nt emi I e KOK kons|lan*Anaaseyroonbuinku npar - al amaya f arrknleg
artér,el maséeé yaj Vverodjirgeessti on. yapél masé
N o o . . S
\_ ¢camurun ir ¢t me ncesi terma/I hidrolizi \_
Ener ji Pozitif Tesis K-in Optimum Kombinasyon
-Anaerobi k par-alamada biyogaz verimini artérmak i-in kimyasalla z
-Daha fazla biyogaz ¢reti mi i-in -°z¢;gnm¢gk KOK ve kol loidl eriygad saonr
-¢ékék suyu kalites,pHder °hhadyml|lwedrednam én di nami k kontrol ¢ngn yapél
-¢tamura ter mal °n iklemler uygul anmaseé
-Y¢ksek verimli elektrik genarat®rlerinin kullanél mase
-Yan akémda ANAMMOX uygul anmasé

kekliSEner ji pozitif arétma tesisler:i
(Shi, 2011)

ne

tas.
%3 0

gc¢é-
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2 ENERJK VERKMLK ATI KSU ARI TMA

Ge-mi Kteksal ardan besin maddesi¢kgi-daelré@kmanleary © ngedn e

besin maddesi giderim veriminin arttérél maséna y
tesislerinde kull arzallarel ennnesgjsik dmimletyagredrmd@tnma pr os e s
ol an bakéekén bu dojrultuda «kekillendirildifji yeni
At eksuyun enerji k a yenaatjéek sauldaarka k okrwlalnarké mé- er i J i n &

met an gazeéna ddahagektkdvvey li meastiée k su kar akterizasyonun

at e kyguamalare i | e s éneérKeéntkseell meéattéékrsul ardan anaerobi k
edi |l mesi i se, °n -°%ktg¢grme -amurunun ve ikincil - al
Ancak, 6n ¢okt ¢ r me uygul dzelikean é&sadaki i -erijinin y¢iksek

i -erigoreceidg K ¢ k ol duj u bat é bsaklkar diaf a(deyl e Kar bon/ Az
ol duj u af,edesni aridai kasyon prosesinde kar bon |

denitrifikasyon veriminin d ¢ Kk me sierbeep ol ab-idjdd ] 2z aman nk @zelekeeé | mé K

¢l kemi zde yaygén kul | anfemr oibmlk a naér € aunlaat nseamérkaisda . u n
uygulanan anaerobik camur clUritme prosesi, at €k suy un enerji éepoa armdirye
késménén kullanélabil mesine-9mkram¢ k afn@mmadkd lkaid éor. g 8

i - emdénjenerji elde edilmesi yerine, organik kirleticiler aerobik prosesler ile giderilmekte ve

yeni biyokitle ve kar bondi oksite d °Aerghikt groseslerménlatved amd ér ma
Unitesinde ki y¢ksek mi kt anedérayle,i a&métrija e tiiketimain édn d e
yé¢ksek ol duj uBupytnterade,sahaerobik iciritmede Uretilebilecek enerjiden daha

f az]aarsbikar et maeée rstikatilanektedir (Mc Carty vd. 2011).

Son yéllarda atéksu arétma proseslerine olan bak
tartéexkéldejé ve yeniliKk-i prosaedimarkiBmdgaghéeamal ge
genel olarak hav al and éulmaalmélkan enewjei naitné ka zualat nbausléu n a n |
enerjiden metan gazé g¢gretinmi kiulr@lbmaméald&mg|rmd ga st
atéksu i-erisindeki karbon kaynajénén en verimli

ve daha az oksijen kullanéména ol anak sajlayan pr .
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Bu bolimde, ilk olarak e ner j i ver i ml i aterk sar atrmda éyne€nti e mlnereit k

enerji verimlibesinmaddesigi derimi y°ntemhgré ahtebeaminé muak ar ak

Konvansiyonel biyolojik proseslerde oksijen; (i) Organik maddenin oksidasyonu, (i) amonyak

oksidasyonu (nitrifikasyon) ve (i i i ) biyolojik fosfor prosesi i -in
ger ekl i olan enerjinin azaltélmasé i-in bu proses
da tamamen kaldérélmaseé ile sajlanabil yul m&daggin

ya da s°9z konusu besin maddelerinin farkI|l & prose
gideriminin yenilik-i proseslerle sajlanmaseé, f os
atéeksudaki organi k maddeni § Urdimiyici lanadyabik clurkitécélers2 bi y o g
y°n

konvansi yonel biyolojik prosesl erin dejiktiril me:

l endirilebilir. Sonu - ol ar ak enerji ver i mli

mumkidn olabilir. Son y élrléatrndaa ,t eassi s| er i ndémaekn earnjaic étyd kae tgiemii n
arétma prosesleri, ateéeksuda bulunan organi k madde
ayrékmaya tabi tutul ar ak aerobi k dej il de anaer
siste ml er deki enerji t ¢cketi mi i.steéene dayal é ar ét ma

proseslerin daha etkin kullanélmasé ¢stegne kurulm

Raporun bu béliminde, k onvansi yonel atéeksu arétma tesisleri:i

Unitelerinden, daha yiksek or anl arda organi k maddeni n tutul mas

iletilebilmesinis aj | ayabil ecek°mnyirP&kgr mmel i myasal °n -°%k
aktif -amur sistemi, atéksuylhmkinémbdaamli a(ydnb e s awten
vd., 2016), ener j i teketiminin azaltél maseé amaceéeyl a S C
alternatifleridej erl endi ri | mi ktir.

Anaerobi k prosesl erin kentmnénmé aantakcséuyl laar ggndikg-aehkal eektt

-al ékmaleksuyun karbon i-erijinin d¢gkmesine ve kar
maddesi gider i mi al eyhine seviyelere geril emesir
t¢eketimin azaltéel maséna y°neli k prosesédeamandai]

~

azot gi der i mi yvakl akéeménén da deji Kimini ve yeni
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kel makArwajéedda al't bakl ékl ar alténda incelenen pr
arétma olarak -°9ktg¢grme ve kiemyagsaleks%k tder menmierr oWy
arétma vyapélmasé durumunda, besin maddesi gideri
mal iyetlerle naseél yapélacajé sorusunu g¢nhdeme ge
maksimum oranda anaerobik olarak metana d° n¢kKk¢m¢ ve byl ece enerji t
cretmek sajl anérken, entegre edilecek azot gideri

gerekmektedir. Bu cercevede, Bolim 3.16 dwerilen azot giderim yontemleri ile bu bolimde yer

al an, enerji teketiminin azaltél maséna yonel ik
d¢ Kéng¢él Mieekim Bolim 3dée dejerl endirilen besin maddesi gi
de mevcut sistemlere alternatif olabilecek enerj.i
prosesl eri bir arada ptdapar |l-eénkdainr i &Imi &r nvaet i # her i
geliktiritmpketi miner jamur ol ukumu v e Boldm i5ont eger ek

k ar kK éll nmékt téérre.
2.1 AB Prosesi

At éksu areéetéeménda uygulanan ve AB prosesi ol ar ak
tanémlanan ar ét ma ak &kemlédmesinden yiksekoe gmek ke d/igrk.l e me h ¢
organi k madde gideri mi y ap él maBkademesinde iseyqgrske k  h é z |
maddel er i nazgt senfasforgibi besin maddeleri de giderilmektedir. A A 0 , Adsorpsiyo
i B 0 Biydogk parcalanma (Biyooksidasyonu) ifade etmektedir. AB prosesi, yuksek organik

yé¢kl eme yapél ar ak |, geakidrhacki kenkpakt alabillr. d iejk2il@e, b un ar t € ma
prosesine ait a k & © magdstermektedir. Ak aj éda A ve B prosesl eri k és a
Bolim 2.2.2 ve BoOlum 36et b u kapsama giren arétma sistemler

dejerlendirilmixktir.
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A kademesi B kademesi

Yiiksek yiklemeli

Ara ¢oktirme tanki Reaktor Son ¢oktirme tanki
- 1 havalandirma tanki
Giris Cikis
— 5 e v
e e tels e tee s
Geri devir hatti 1 Geri devir hatti '

Birincil camur
¢ Fazla camur

kek2lAB prosesine ait akém kKemaseée
(Fukuzaki vd., 2015)

A Kademe

A kademe sistemler, karbonun aerobik ayrékmaya L
-t éecede anaerobik ol ar ak par-al anabil mesinin
sistemlerdir. Literatg¢grde, - o0k vy ¢ ksandirimeldedit. & akt i f
kademesi , haval andér ma ve ara -°9ktg¢sr me tankéndan
—-amurun bir k @ s mé, haval andérma tankénén bakéna ¢
-amur prosesinden ol duk- a freardkdl ed deérr, . blatké kesr u d aekri

ayréektérelér ve havalandérma tankéenda Ekstrasel ¢|I

edi |l ir. D¢keéek molekegll ¢ maddel er daha sonra bak
mol ek¢gll ¢ maddeéeenizsml éipct ar @fe&ndan ayr éktér el deé
al énar ak depol aneéer . Organi k maddel erin bakter.i

depol anmasé Abi yosorpsiyono ol ar ak adl andérel er .
var | @] én da okstlenr venkatabolik reaksiyondan enerji uretilir. Uretilen enerji, hiicre

bel ¢nmesi i -in kullanéleéer veftzydenie, bak tekogdanikal bl mu
maddelerin bakteri | er tar af éndan, ads oarpdsé nydoannedireneddbipoel | iazn ma s
bolinmesi ger - ek(k e k 2.R). A kademede, organik maddenin adsorpsiyonundan

d e pol an keala @an aeaksiyon sireci, biyosorpsiyon a kK amas é nd aFukugakiddur ul ur
2015). ke k2.2t de g°steril difji gi bi, sadece katé maddel

-%z¢é¢nmegkK organi k maddel er de bakteril erbirinclr af énd



v

— TUBITAK—

MAM

T'BKTAK MAM ¢T!E

Pr oj eEndrjoverimliveEner j i Pozitif Atéksu Arétma Tesislerin
38/325 G¢encell ektiOr

-amur K eistdmdennd eu z a k | Aakadengesirelé @ganik madde giderimor ané yakl akeé

%6 0' Ber . - al & ksmiaddaak,i aotrégka n i k mminén dodrigklil, ekolloidal, dbzlnie K i

ol arak sébasé&pllave %24 ol ¥Yahu paettrkil emi kidadde dé
oranl arda kol l oi dal vV e -%z¢énmgK o r g igasdrpsiyonma d d e

akamaskenra@ini - i n i ki Key °©°memlaindikr maldwrell &r; n(iblakter

adsorpsiyonuy akl akék 30 daki k aunun-iginnAdkedeneeirnietk | emveal andé
havuzundaki hidrolik bekletme stresi ( HRT) vy ak | ak é Ki) Gdur g @ k&rkaducsa r .
biyolojik par-al anmanuly a kylaxyéa cyad kél aik-é¢ikn 0, 5 g¢n gi b
Ay r é manik maddenin buylk bir b8liminin oksidasyonunu 6nlemeki - i n h amaa | oar nadnéér
daha d¢kegk bitut sid nBuyi@dbeEgedekolarak, si st emin oksi Len dej
ol arak ayarl aneér ve sistem dAKkkRdeksi penraeedngal e
t ankéenda Hetne sivesiigdnellibleelk2 s aat ar as én Hoavdrnsiyonel aBtiih s ¢ r e,
camur sistemlerindeki 6n ¢oktirmeyegdéred aha késadeér

Atiksu 1. Adim 2. Adim 3. Adm
. Bakteri yiizeyine Bakteri hiicresine Organik maddelerin
Bakteri £PS tatiinma adsorpsiyon hidrolizi
. [ o\ Mineralizasyon
o \e
- f o \ \ CO,, NH3, H,0
o/ A .".l *
\ ¢ \ \ N A
- 4 o -\ o -\ J\
* * ::' < = :T'
o L/ " L. /4 =/ Yeni hiicre
/ - 1/ /
o a / . I/ V \ olusumu
N ® . = .
. 7 e . é
\
\ / seliiiinn Solunum Solunum
Organik maddeler 05, H,0 0., H,0 0,, H,0
(partikdiler, koloidal ve i28
¢ozlinebilir maddeler)
Biyosorpsiyon ‘ Biyolojik pargalanma ’
k e k2icOr gani k maddel erin bakteriler tarafeénd

(Fukuzaki vd., 2015)

B Kademe

B kademesi, A kademe ar ét mlkalansooganik amadde deabirlikte, azot ve fosfor

gi der i mi i -1 n tasar |l anmBukkadbmerha a Bt a h k& mEtirmepr o s e s i
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tankéndan ol ukut ankanwdhdSaddd®t Songakt ¢ r me t ankémdaki H
saattir,. Haoval andérma tankénda anaeolobkturvwe aaakobbieksi b
gi der i mi A kadgmksmaegarganik madde giderimif a z | a dal denitfifikagyon icin
yeterli organi k ma dedBekademesinderana gidetint,baéa@aer | € ol makt ad
ylzden, ylksek oranda azot giderimi ger-ekl ekebil mesi i -in sistemo
bul unmal é dhiyolajik oRmaksgideritehi | di jkii myialsial | ar én kull anémé |
ve fiziksel ve kimyasal olarak bir gamur biciminde de si st e md e n Blkadankesimex t ér €1 &
haval andé&rema devir h a kadntéol edile. BU a ZKlaad e ma mu n i KI et me
incelendijinde, -%zErayg kKl albk s idigegekmir mgy/ak g@in 1 0
seviyelerinde ol dFukuaaki \°2015). meHkatvead iarn d € r kreal sétesi n k € n d a

uzun ol dal ukamrdanrgtifer, nematod gibi yiksek dereceli organizmalar (metazoo

sénef &) daha fazla gCrrgmgnri.zmBluaudnsbpocenda,var
-amur -er gt ecede -amur Gamuaryr egmgsgc gzdoea |l grkétil en
arttérmak i-in-apugmédsic mzoi nolaaalt él masé gereklid
22 OrganikMaddenin Atéeéksudan Ayrél ép Geri Kazanén
2.2.1 Birincil¢ amur Mi ktarénéen Arttéreéel maséna Y°%°nel ik
Enerji veri mli atéksu aréetéméenda, uygulanacak ©bi

artt ér él masé (biyogael ehueoemou) i wien tgkal t él masé (azeze
czerinde kayda dejer °1-¢de etkilidir. Konvansi y
ar ét emé samtalama olarak &,3-0,5 kg kuru biyokutle Uretilmekte ve aerobik biyolojik

a r atsonucunda, bertaraf edilmesi gereken, ol duk-a f azl a mi ktmarkdaadatr ek
Konvansiyonel biyolojik besin giderim sistemlerinde,or gani k madd e ni nbiyblojky ¢ k Dbi r
azot giderim prosesinin ikinci kademesi olan denitrifikasyon prosesinde kullan él makt a ve
konvansiyonel y°ntemlerle azot gider i mi yapél an
ol masé sebebiyle, genel likle °n Buw duturg,rbigegaz i Kk | e mi
cretiminden kazanél acakdendoj ialdéxe imaekinaetdkbikn s i y el i

-eretecel oer il e al akal é gebiyegazteknet omi | esé
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mi kroorgani zmal arén dojrudan kul,lozelke Kincll @owuk | er i o

ajérl ekl e ol maseé d yetetsiadir medtao p-l mjmu KzO0eKmavney a umucu Kk a
sadece %30-506 so0r anénda ez urerkd ekEvgel i rat eksu i -eri si
maddelerin ° n ar étodaabii ll @i J i nc ebirincilug¢gamurumadsod§ r ud an anaer ol

curdticuye iletilmesi neticesinde, tesis ici enerjit ¢ ket i mi nde azal madldresinaj | anér

potansiyelinin ciddi oranda yukselecej i °n g°r ¢l mehtawdilmandBTyyaeddé e al
enerji kull anémé mda r @laha bznkincile la smc a k oV @Evascealk t &8tré k s u d
bulunan organi k maddenin ayrél masé i-1in, parti kg
-9kt g¢gr me uygulanabileceji gi bi, kol l oi dal vV e bi
ayreéelabileceji, ki myasal - 2kt ¢k enle2iBh@a kodvansiyoye ul a n ma
bir evsel atéksu arétma tesisinin °kek23ba@leise me t an
ki myasalla zenginlexktirilmik ©°n - °Kkgogterimektedirur u mun o
Ozetle, konvansi yonel i | kile s@d&kd e me ° K elmiklée nulabilirkea,k si y on |
gel i kmi Kk niteknolojileri (brn. lamyasal ¢coktirme) s ayesi nde -°kebil en bi
olarak koloidal partikiller de tutulabilmekte ve anaer obi k - ¢r ¢t eéegcede ener |

kul | anél a(ingiiewe. R@18)d i r

Girig BOI; degerinin %55-75'lik miktari
ikincil aritima

Giris BOI; degerinin %25-45'lik miktari
anaerobik ¢lirtitliciiye

a)
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Girig BOI; degerinin %20-60'lik miktar1
ikincil aritima

Giris BOI; degerinin %40-80'lik miktari
anaerobik clriitiicliye

b)
kek2i3¥n arétma a) konvansiyonel ©°n -°keltme, b) ki

222 YuksekHezl e Akti f ¢ &Krhwer K&irdtoenmliik PADBesi@ | ma s é

Son yéllarda, i - sel solunum fazénda ve y¢ksek ora
yaklaréenda ikletilen sistemler yerine, -@Ekekiylb ksek
2 kul l anéména y°nel ik - al ékanyanléarz aarratnndéak tA r pr oBsue ssl
adl andér el nnarkgtaand &r nvaeddeni n aktif -amur i.SsSteéne t
adsorpsiyon ©°zell ikj ipnaden kfidedalveenédiarr ami kt ar -%z¢
biyoke¢tl e il e birlikte Si s,theinydoelnoj a ¥k r éalymaéskéma s a-jolk

Prosese ait detaylar ve te@#&dldeg isduenrud griussekuarh e z més a
-amur (YHAC¢) sistemlerinde, F/ M er agn éB QKb/egs i LA KWl . kg
gi bi yé¢ksek oranl arda tutul abil mekte, am9yylrece
sajlanabi Omghkheldi madde gi dieyoknit lkesién | @edeobivie par
harcanan oksijen tiketimi,d ol ay és éyl a havat} apkl Ekpnveasiyentl adropila c é

ar ét ma sestteymbhar pi t ¢cketRotteir da mk ¢Attéckrs u Ar ét ma (
Tesisifide uygulanan YHAC sistemi sayesinde, 1 kg KOK gi der i mi i -in kul
mi ktaré O0,606dan 0, 206ye d¢gKmMegKt &r . Ger-ekleken bu

ozelliktir (WREF, 2015). Késacaseée, bu sistem sayesinde k¢- ¢k |
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daha az miktarda haval amde@&mgma - erkd rejkitsgir i Kulrl armfélcark
ol arak d¢kegk kaliteld -ékéek suyu, nit k yoklemeasyon
akémlaréendan kaynakl anabi |sézkenksudurk(detcatfa&Eday, 2003). b i dur

YHAC sistemleri, tipik olarak sadece karbon giderimi Ustine kuruludur ve besin maddesi

gi der i mi i-in -exkitli prosesl|l ekt @ademt egHAC Gdlé | onles
-amur miktar e, tipik bir aktif =-amur prosesinde o
sonucunda da doj al ol ar ak, i ki ncil -amur un ana
cretilebilecek ener jif miakmuarr épEas estiinpdiek obliurk a a k k
- et el mesi ile ¢retilebilecek enerji mi ktar éndan
anaerobik par-alanabilirlijinin artteérél maséna y?©°|

Diisiik ¢6ziinmiis
oksijenli biyoreaktor

Giris BOI; degerinin %40-70'lik miktari
ikincil aritima

Girig BOI; degerinin %30-60' ik miktari

kek2idlY¢,; ksek hézl e aktAposesiamur si steml er.i

2.2.3 Anaerobik Ar et Ynak §r & Akékl & ¢amur YatUAEH, & Anaer
Anaerobik Membrane Biyoreaktor/AnMBR)

Anaerobi k arétma teknolojileteskeakbejyi wvernmkul ban
etkin °n aréetma metotlareée araseéndandér. Oksijens
sonras@edabi k prosesl ere g°re daha az miagner da

zamanda yenil ebi Inidanennoelrajni nkeatyanna kd aaz e ladbl@yn@ - € k me
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besl eme kokullaré -er-evesinde ger-eklexktirilen 8
k¢tl e akéekéneéeBugagére,er mekt edi r .

GOr
dah
pro
il e
ar a

SOor

geén
al e
edi
°cze

ene

Aerobi k bir sistemde, 100 kg KOKdnin areter
(haval andérma i -60 kgjcamort oIl amac 80, -10unrkag kKaOKk € r
aréetéelmek su ile dexkar ] edilecektir.

Anerobik bir sistemdeise, 1 00 kg KOKOnin arét émé ned4simesi nde

biyogaz ¢retil ecek, ortal ama 520k gk g akMukK aorl éutkéalc
ledekar j edil ecektir.

cl dej ¢ ¢zere, anaerobi k arétma sonraseénda, kar
a dée¢kKekt or . Ayr éca anaerobi k sistemde, besin

seslerin devaménda falrkadaeéemaeree maerntekiniol bl meak i

anaerobi k arétma sistemleri, kent sel at eksul e
sénda dejerlendiril mektedir. Son yéll arda, ar
gul anmaaynamals &k i | e birlikte anaerobi k °n ar et m
deme gel mi ktir. Kent sel at éksul ar én, karakteri
ndej énda, anaer obi knetarm rirettmm potansyelis sebetylee tercih i n

| meyecefj i a-éekter. Kent sel atéeksul ar én arét e

~

[ 117 i n dkematiichk oomaudmeunda ol an aerobik sistemlere Kk

~

rjii te¢ketimi ol madan sajlanabil mesi ©°zellifji i
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Is1 kayb1

100 kg KOI

Giris

i Aerobik
Havalandirma

(100 kWh) Cikis
’ 2-10 kg KOI

)/ Gamur

30-60 kg

Biyogaz
40-45 m?
(%70 CHy)
Giris

100 kg KOI
Ancrobik  p—

’ Cikis

382kWh

10-20 kg KOI

D 4 Camur
5kg

kekiSAer obi k ve anaerobi k proseslerde KOK b

(Shi, 2011).
Yukarée akékl é -amur y at aktlaés aaafmada,rodh ikk raradkttha t( dJl
i -erisinde geni kK ksuilsltaennglne ra | BXBEE sisemigsaadha@ npt s e | at éks
anaerobilemé@nolaagak kul |l emébkhbbialtiérk.s uB% y-Jeedesnded e ki
yakl akée&0 % iéder i m rsaje asnamrbrids éndaki KeOrkiok ciddi ar €t me
oranl arda .aalptéeé laab i- lail &8 kgneanl i akrl estoi nl unti ukn dgar a n ¢ | -amur
(EGSB) ve anaerobik filtreler gi bi sisteml,er i i -
yéksek kirlilik yée¢kegne sahip atéksularéen degkegk en

uygun si st emi nbelidilngkBdirYindjie jvds, 2013). Anc a k , anaerobi k ar
dojrudan atéksuyun °n ar ét él ma s gerekemamaemlykireakion y gul an
hacmi, °n -°kt¢grme -amuru ve ikincil -amurun - amu

b¢yeéek ol acakteéer .
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Enerji te¢ketiminin azalt él manscéenléenn mnieerdled || @bntdii fj | - domu
ve UASB gibi t¢c far k1 é ©°n ar étmayeé i-erenkaj é&kalkdda f pr o
g°ster Bumiakgi°re, incelenen proses kKkemal ar é

i. ¥nde hézleée aktif -amur prosesinin kullanéme: P

tesisine ait olan A-B aktif camur sisteminin A- etap aktif camur sistemine (HBS @0,5
saat, CBS@,5 guin) benzemektedir.
i. ¥nde A/ O prosesinin Kkeulhleznleéméa k tA/fOCépalatilene sgr ods e
KOK, f osf or poly-B) wlarakf deolayakiime (kapasitesine sahip olan fosfor
depol ayan organi zmal ar (PAO) tarafendan anae

kull amBaur | airst e mde, konvansiyonel aktif -amur
anaerobi k stabilizasyondan dol ayé daha az h
yakl akék olarak %30 tasarruf sajlanmaktadeéer. S
P) artméwmteka-amur anaerobi k -¢re¢teéecegye go°nde
biyogaz el desi sajlanabil mektedir. Ancak, bu ¢
optimizasyonu yeterl:i dejil dir.

iii. Onde UASB Reaktériin ¢ n kui | AEBEér eakt °r ¢ tianear ids® nn¢dket (K QK
K i b u esnada reakt®or anaerobi k -t écCé ol ar
mal i yetl erinde ©°neml abinfektediz, d eRetak s &rr ufl es ajl lakm |
gereken en °nemli konul ardan bi r raki Nithitdsgon-r eakt °r
Anammox prosesine iletilen -°9z¢¢nm¢gkK metanén al

emisyonuna sebebiyet vermesidir. (Shi, 2011).

Bu kemada pros eadlaar,i dejerl endirmek gerekirse, o
hususl| ar e ézetlenebdik(didy ol oj i k °n arétma ¢nitelerinin

amonyak azotu i | e arétmagi denuhdmeyen parti k¢l er vV e - °
beklenmektedir. (ilCé k €Kk suyunun konsantr asyo+Anammaox pragsi € ol ar
Oncesinde, a y r dageabir KOK gi der i mi ne i htAityea&k-s udwyku | abmolniyra.k (ai
Nitritasyon-Anammo X pr os e s taraféendan ar étéel masée s°z ko

prosesinde sénérl & oksi | e enedeldtireDakatsenm;nitribAnammaxx ni t r i
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prosesinde bakl é&ca anaerobi k kokullar alténda oto

ile reaksiyona girecektir (Shi, 2011). (iv) Biyolojik 6n a r é t vaaNitritasyon-Anammox

prosesl erinden ¢ e bhnaaiobiladiraticilerde giuuitilmesirvé metan dretilmesi

°n g°r ¢ lbumgdavergatani(i i . kemada UASB kullanéemé ile dofj
konusudur). (W) Met an gazé ¢reti mi sonrasénda dNitrihsyonedi | en
Anammo x proseslerine iletilerek amonyak azotu gider
Ham atiksu
Cikag

1.5ecenek Son ¢okeltme
--- "'I' —mall YT amea-

Hizh aktif
camur

S Ppr--m-—- 1—’ Nitritasyon pnammex ===

Biyogaz
Geri devir

e

|
|
|
|
: Ust faz
|
|
|
|

I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
g
I
I
I
I
Geri devir m Fazla camur
Y

2.Secenek son ¢ikeltme [
:" - Mo [T Bl
|
| iriticii
| sonras camur
|
| I
I I
I I
| . |
| * Biyogaz I Anaerobik iriitiicii
| |
| |
3.5ecenek
l‘"" UASE TS -/ ———— S hatti
—_— Kati hatti
== Biyogaz hatti
k e k2i6Enerjiver i mli atéksu arétma tesislerinde etk
(Shi, 2011).

224 At é k s uMembranla Konsantre Edildikten Sonra Anaerobik Olarak

Ar ét él mase

At éksul arén membranla konsantre mashlbykecelanaerobiks onr a

arét manén etkinlijinin artteéereéel mase s°z konusu (
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sonr a s é bedima maddesi giderimiicini | ave bya iahteitynrmKenot aebhkbé éksuy
membr anl a konsantr e edil di kt en sonr a anaerobi k

alternatiflere kéyas!|l &kekaM.a Meemmbir abni rt eykankoll aokj & nsd enri |

mal iyetlerin ge-mik yéllara kéyasla g°rece ol ar ak
b akl an nvembraa rsistemleri n , kent sel at éekaiulymens i k oin-siamt ug gu
alternatifinde karkél akeéel abil ecek en °neml i sor |
membran filtrasyonu i-in gerekecek enerji t ¢cketi
enerjite, ket i mi a-éséndan dejerlendirilmelidir. Bunun
tékanma, akeée azal masé, ger.i yékama i htiyaceée ve seé
i htivya- varder . Far kl e mal z e me v arda, getde edieedk a - e k|
sonu-larén -ok farklé olabileceji wunutul mamal édeéer
-SND
-Hizl AC
/—Mikroalg
Kentsel
Atiksu Yenilikei karbon Aritiimis su

— | lzgara x> Memibran x> ve besin giderim —

| I prosesleri

| I

| I

| I

: : Geri devir

: Konsantre

A\ 4
I
—| Anaerobik Fazla camur
Yakma |« <
aritma

k e k2i7 Membranla konsantre etme + anaerobik+besin maddesi giderimi
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3 ENERJK VERKMLK ATI KSU ARI TI MI NDA NUTR

Evsel k aynakl & ateksul ardan azot v e f odeditdfikasyan,i der i mo

amonyak Séyeér ma, i'yon deji ktirmg,al k éarréeltmmeanyd® kntt ae:
kul | anél KKmrkttsaedléeérat eksul ardan, besin maddegsici i can |
yontem konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinden birisi olan 6n denitrifikasyon

sistemidir. Fosf or gi der i mi i-in ise metal tuzlaréyla -
giderimi, biyolojik-kimyasal fosfor giderimi ve doj al arétma y°ntemlerinde
besin giderimi sistemleri ise, azot ve fosforun birlikte biyolojik olarak giderild i | i sisteml er.

etmektedir. Enerji-notr veyaenerji-pozi t i f yakl akémlée atéksu areéet ma t

bajlantéelé olarak y¢ksek enerji sarfiyatéendan dol
AK a] é dcalikle Konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon ard e ndan i se azot gi d
yenilikcit ek nol oj i | er i lssundligmukt dret ayl & bil giler

3.1 Konvansiyonel Nitrifikasyon- Denitrifikasyon

Nitrifikasyon: At ek suda bul unan amonyajén ©°ncelikle nitr,]
biyolojik bir prosestir. Reaksi yonl ar kemoototofl ar én met abol ik
Biyokutle sentezi (katabolizm) icin gerekli olan enerji kaynaj é i norganik azot o k
sayesinde meydana gelen Kkimyasal enerji Qd auipr, kar
Ayné zamanda, elektron verici amonyak, elektron a
Nitritasyon ve Nitratasyon proseslerini i-ermekte:

1. Nitritasyon: Amonyumun mohyakeotaksitdaypgponib:

taraféndan ger-eklextirilir.)
NH4+3/20.Y N Q+2H*+H,0 (1)
2. Nitratasyon: Nitritin nitrata oksidasyonu
taraféndan ger-eklexktirlir.)
NO,+1/20.Y N Q 2

Nitrifikasyonk i net i J i bir-ok faktdrdeweetehiklidémrehi laikra] élna
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- pH:Nitritasyon ve nitratasyon prosesleri i -in
8,506dir. Ancak di kkat edi | mesi ve kont rnol edi |
hidrojen iyonundan dolayé pH dejerinin 66 nén
reaksiyon durur. Bu pr obl eml e, tam nitrifikasyonun sajl
ol madéjé velveya d¢kegk alkalinite i-eren atéks
- Alkalinite: Amonyumun oksitlenmesi esnasénda ortaya

zamanda meydana gelen nitréz asidi (HNO) alkalinite tliketimine sebebiyet vermektedir.

Bundan dol aye, reaksiyon i-in alobkemldirni te seviy
- ¢°%zinmegk olksejangrde, yéksek verimde gereklt ri fi ka
ol an oksi2Fnmgrilktsaajéel anmasé gerektiiji bel irtil
- Sécak3ékakl ék nitrifikasyon bakterilerinin hac

Nitrifikasyon i diefj €®%ctiivlmun ndéac aoklagkak bel i rtil n
secakl ek dejerl erindde nuytgumnf i kasnuon y@K&sesi ni

mumkandur.
- Afér metaller ve @&f@ganimet mhdtd?%¥ICd*, Cr¥ neeAba* N Zn
bulunmasé reaksiyon i-in késeétlayéecée etken ol a
Denitrifikasyon: Ge n e | ol ar ak, nitrateén azot gazéna -evri

heterotrof fakg¢ltatif anaer obi k mikréorganzmatpaarotz mal ar

salan (Nogazé ¢reti mi) bakteriler olarak adlandereéel ér
maddel er i lAahrorhohactér| Mecro¢oecus.ve Pseudomonas, bu bakteriler ar
¢ok bilinenlerdir. Bununla beraber, bu bakt er i | er hakkéndaki °neml i hu

aktiviteleri ve organik maddelerin oksidasyonu i¢in ya oksijen ya da nitrat kullanabiliyor
ol mal ar édeéer . Ej er ki ortamda oksijen ve buitrat (
bakterierdaha az met abol i k edoksjeniterahiederlet. Bukyézten,l ogamdaki i
-0 zéinmgK oksijen mi kt ar é d¢ K¢k seviyelerde tut ul
bakl éca fakt°rler akajéda belirtilmixktir.

- pH: Denitrifikasyon icin optimumpHar al éj & 7 il e 8,5 araséendader.

d¢ Kmesi d uenitriffkasyoth prosesi 6nemli oranda olumsuz etkilenmektedir.
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- ¢%2z¢inmg kK otksziginemg:k oksijen ile denitrifikasyon

vardeérzesnmek oksij em0,30i, Kt argd | odr tdeamd fUstimé a ol ma me
-éktejé durumda, denirifikasyonu ger-eklexktiri
yerine oksijeni tercih edecektir.
- SecakGemliolarak,deni trifikasyon bakteril enkadas écakl éf
hassas dejildir, d¢kek sécakl ekl arda dahi y ¢ ks
- A ér metaller ve %Fagakl &k maardemetrresi ne benzer
denitrifikasyon bakterilerini t ri fi kasyon bakteril eadichaehag®°re t

toleransl| édeéer .

Késaca, denitrifikasyon i-in nitrateéen varl éfj e, -
ayréxkabilir organi kkeksdlde mgt i le koovangiyoreeknitrifikasyon-
denitrifkasyon prosesini gostermektedir.

Ototrofik nitrifikasyon Heterotrof denitrifikasyon

Aerobik Cevre . Anoksik Cevre

B 1 mol Nitrat
(NO;) . ‘
P %40 Karbon
/
&
a‘f" /
F
&
%25 oksijen — o
1mol  Nitit 1 mol  Nitrit
(NO? ) (NO_ ) ~ ' %060Karbon
F 4
/
%75 oksijen
%100 alkalinite
1 mol Amonyak 14 mol azot gazt
(NHy/ NH, *) (N,)

Oksijen harcamast .57 g/ g NH ",-N oksitlenmis
Karbon harcamasi 4779 Kol /g NO "N oksitlenmis

k e k3ilKonvansiyonel nitrifikasyon denitrifikasyon
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Konvansiyonel nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi,bi | i nen ve wuzun yeéllarder
ol maséneéent graeléecha ai, ki y°n¢yle °n plana -ékmaktadeéer.
L Sajl améxk ol dulAzoagidérim vdriraitin d @ jtiek kenl erden g°rece
etkilenmesivelveya késa s¢reteppel bomemathngéhl iji
b Yuksek azot giderim verimi: Ca mur yake k o n tam onitrifikasydnud e r e k
sajl anabil mesi n éayalanarakgiksek aranda demitriflkasyon (ni t r at én

azot gazeéena d°)séaqtléarngalbEsdnng emelsyilkksek verimlerde azot

giderimine .ulakl abil mesi
Son yéellarda, nitrifikasyon bakterilerinin, at e
gideriminde r o | aldekl aréené g°steren ve nitrifikasyon

nitrifikasyon yapmayan s i st eml ere kéyasla y¢ksek ol dujunu g°s
(Stadler, 2016). Bu n a kar kén, konvansi yonel nitrifikasyon
karkél akélan problemler ve ddSalmistam,2@5). ar &€ Ku Keki

o

Yiksekener j i ,i htiyaceé
Har i ci k arrmea ni HKtaiyya-[gétklikie métanal)s &
Yéksek azot konsantrasyonuna veya degegkegk C/ N ol

o o

zorluklar,

b Nispeten yuksek miktarda- a mur ol ukumuddur .
Konvansiyonelni t ri fi kasyon ve deni tKonvnsikoaesnjtrifikasyanyeg ul a mal
denitrifikasyndammasukegdd amal awg makb ¢y e meygularkai sézf ar k1 é
konusu olabilir. Askéda b¢yéme i luggulgmalar- e R A&k 5 o d taddalerimr gani k
gazl ar a vV e yeni h¢crelere d°n¢kmesi nde, at eks
mi kroorgani zmal ar én saagréednmmau sdlsd wejml elrii (dajamavyicd ki a d e e
vd.,, 2016). Askéda b¢gy¢egme il e ger - enkrifikesydnive dehitefikasygnonv an s i
uygul amal ar &, ayre ve b itemeldexii ki sanggti@syon ddrafna k iSze
uygul anmaktader

- Ayk gstem: Nitirifikasyon ve denitrifikasyon pro

gelmektedir. Bu sistemler icin ki ayr & realkm&®gée kgaruekmekte ol up
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maliyetleri, duruma g°re ilave terfi mal i yet|

olabilmektedir.

- Birlexkik sistem: Nitrifikasyon vV e denitrifik

ger -ekl ekmektedir.
Bajl é& b¢yéme i | eygulareatar e KilAd ietkisruidlaen organi k maddel |
h¢e¢crelere d°n¢kmesinde, t ak, ser ami k, pl astik Y
mi kroorgani zmal arén g°rev al dej é kiediryToajarmyidzkd., ar ét ma
2016). Bu sistemler, askéeda b¢gyegme il e ger-eklexktir
daha az enerji harcarlar. Sécakl eéj én d¢kegk ol duju yerlekim yer|l
konusu ol dujunda bajl@éahba,yfogeina st et @imh e Bidij I @i J i
blyime il e g e r uyglldmalara, idaha tok hkicik ve orta bluyuklikteki tesislerde
uygul amal aréna rastlanmaktader. Biyofilm mal zemes
sistemlerde keaeoxkehlae!| aabrialseehndad ér . Et kin haval a
durumunda, veri min d¢Kkmesi i | e kbku rptobldmtere ,bu k ar k &l
sistemlerin deaseadhtajy err(Salmistrara,k 20851 é&Ge - mi K yéellard
kull anélan damlatmaleée filtrelerin yerini, daha he

aldejée g°r¢l mektedir.

3.2 Aktif¢amur Sistemlerinin D¢ke¢gk Oksijen-Konsant
Ek Zamanl e Nitrifikas@Bed) ve Denitrifikasyon

At éksul ar én aréteéel masénda, organik maddel erin k ¢
konvansi yonel aktif -amur sistemler:i 100 yeldan d
aktif -amur sisteml eri negtrieemte giedemoidmif Buy ma ceédyil
yeni |l i k- Ve modi fiye yakl akéml ar negtrient gi de

yakl akemlarée da beraberi nde Kopevansiyomel Aktif Camur KEB® k at s o
prosesleri yiksek enerji tiketimleri sebeb i il e dikkat -ekmekte ve daha
proseslere ve optimizasyonlara y°nelim artmaktadE©

bu durumdahanet ortaya -ékmaktadeéer. ¥rnejin; ABD' de VyeE&€
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At é k s @a Tesislerinde (AAT) ger - ekl ekmektedir ( Wan vd. , 2016

yar édan f KAZ Itegidedmied havalan d é r ma a ma c é ydurairilebfirk enérji 1 di ] i ,
tasarrufu saj |l amak vV e negtrient dekar j kriterler
sevi yel erinde havalandaymayRbelt dofti!| mygul a. ABDOb&de
yél énda 39aateralwakttri k enerji si t ¢cket mKAS&learbdua e

haval andeér nsa rafmaecdStatlenvdk 2016)

AATedekul | anél an enerjinin bir kekilde fosil vyaket!]l
konusu ol ar ak g¢e¢ndeme gel mi Ktior. Bu aynée zamand
bajl anteéel edeér . ¥rnejin ¢in'"de at ékdeltrikenergsindea t esi s

kaynakl e 114 midliyokmitommkayban ol uktuj,uatiéfkesdie e
arétma tesislerinde organi k ve azsoetrlau gnaazdédnea ek a tnl
bulunan, metan, nitr6z oksit s al & n ma But selib@arle AAT'ler gelecek igin hem ener;ji

a-éséndan hem de k¢gresel ésénma a-éséndan ¢zerinc
azal tgkema&kén bir alan olarak ©°n plana -ékmaktadeéer
AAT'" Il erdeki enerji tecketiyminmil mk-aizalpr ®lsmas$ &r iaitma @
uygulanmasé kg¢resel olarak ©°nem arz eden bir ko
maddel er biyolojik arétma ile -amur haline d°ng¢ck

anaerobi k par -al ama ada €ldémi neB°tlyaleisienerytidelimak éml| ar
haval andeézaratné&lnmaa € il e gah& nz] damurt @edirai rgibiudvantajlar e
sajlanabilir (Wan vd., 2016) .

Bu g el rebidikelg@énimizde AATéerar t €k at éksu ar éuaygutamavyerineat é k ¢ r
enerji ve dejerli minerallerin kazan&A&éj] ardakmalk
kartlarda enerji tokee imakama&tet aal amak8ugbnkwmh o
Bu rakam 1620 kj/m®e denk gelmektedir. Tipi k bir evsel ateksuda KOK se\
sebepl e, KASO6Il arda enet#j5i00t gk 8¢ @®kmiks ibry d IKEOKO t & h mimn
edilmektedir (Wan vd., 2016).
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Son yéllarda KASOI arda, °zelli kle havaldml@ér ma h.
sebebi il e mevcut tesislerde t¢gketilen enerji mi |k
yeni | i k- teknolojilerin dejerlendiril me ol anakl

azaltél masénén yané séra,rjgiltitmikt-lee rsi & kdéel,a kaarné tne¢ltarr
n

konsantrasyonl ar éneén azalteéel maseéne ger ekl i kel m
deji kiminden ziyade, °nceliKkl:i ol ar ak mevcut pr o
y°nel mi kIl er b akrda enerjistasarrufec ve nidriena giderimi Uzerine birgok literatr

-al éeékxkmasé yayén|l aBmay-aal eambameaar . .en yaygeén ol al
konsantrasyonl arénda E Kk Zamanl é N¢egtrient Giderir
z ama n | ént gidgrimr prosesi tek bir tankta hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyonun

ger -ekl ekmesi ol arak tanémlansa da (Metcalf and
prosesinde farklé oksijen konsantrasyonlataygnén ng
koyul mButadan yola -ékarak | aboratuvar, pilot wve
bakl amexkt ér . AATOIl erde t¢eketilen enefr pinkiunl | 86 6 B
dekegnegl ¢rse (Shi, 2011) , bu pryoseadlaeredha ad SNDK polo:
yapélacak enerji tasarruflaré ve ng¢gtrient gideri

ol duk-a a-ékter.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesl eri e K y
ger - ekl ekimde Bhi -yb®inrt eek kar bon ve al kidetinh veiinti e i hti
%80ile %96 arasénda ger -(Mdgdumwd, 201T).Meskktéaddri rb¢yeéyen ek z
nitrifikasyon ve denitrifikasyon pr osesoObteriner genel
(Daigger ve Littleton, 2014).

¢camur yaké ni terriefkil k asmyy oan mu-m rs ;g eden fazladeéer.

Oksijen transfer sistemi uniform olmayan hidr ol i Kk kokul |l aré ol uktur mak:
Prosese oksijen girickini kontrol etmek i-in si
Ek zamanl & -chenirt fiikialsyg®ywon genell i kle uzun -amur

sistemlerinde g°zl enbmi k$i st e Bluemrudhe nreidterniif i kasyonu
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yeter | i s¢renin olmasé ve yetersiz oksijen kokull ar

i -in gerekleindkduk ililnalreéan okEtka yzaa ma@ i rda shénittibkeisybri k a sy on
prosesinin oksijen giri ki milnduk antarskléldgga vwe, yggerar |

ger -ekl exktifgi g dleanmirkfi kasYé&si peowsesinin de ge
kadar sénérl andéeréel mék kokull ar altéenda, nitrifik
verilir. Oksijen transferinin kontr ol ¢ sévé fazda °I|-¢len -9°2z¢nmg
sajmakt ad@Arnyr éca y4ihderggegemme potansiyeldi ( ORP) , (

Olcumu ile de kontrol edilebilir (Daigger ve Littleton, 2014).

Yapél an -al éekmal ara, gfPlrek kaywbton vmd k-tPAz¢inm¢gkK oksij
prosesini etkileyen fakteoerler araséndadeéer . Denit
tamaml anabi |l mesi i -in organik karbon -4,05% &rnaelnmdjié&nd

ol ma | Mok éoyutu konusunda ise, boyutun 80 mMmd d e n be¢yeék ol masé duru
mer kezine yakén anoksi k Ik%°lk3yd SNDprosgseil -i ikn ma Inudrelnu dmll ¢
soylenebilmektedir (Trivedi, 2009).

NOs™-N

k e k3i2IAktif- amur fl ojunda SNDO6nin kematik diy:
(Beylier vd., 2011).

SND wverimini etkileyen bir dafkeme flaknttrmroli srme k amiuzr

ol ar ak, -amur yaké dikkate aléendéjeéenda, farkl e s
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mini mum nitrifikasyon - amurilTably 8k we ndlkfnivadi uf i kas
2009).
Tablo3.1SND i -in -amur yaké i htiya-1are
(Trivedi, 2009)
Minimum nitrifika Denitrifikasyon
Kkl et me Séce )
(gun) (Ib nitrat-N/Ib UAKM-gin)

10 10 0,054

15 6 0,066

20 4 0,108

25 4 0,186
SND ve d¢k¢gk ¢O kKartlarénda ikletim konusunda mer
-ékaneé, bu prosesin kineti] iSiaignera n(l2a0klé6l)maya&p t ez eér
SNDO6nin meydana gel mesi il e i Il gil i Fhaikra-to k- atl exrma
l'iterate¢ér én SND' nin fl ok i -inde farkl e bel gel e
mi kroorgani zmal ar veya iki mi kroorgani zmaneén koml
tatmin edici sonu-1lar g°sterneadiljair-@hmelair rR48®INMiak taizr
gideri mi, enerji, ki myasal, eki pman i htiyacénén :

SND, spesifik olarak oksijen gereksinimi azaltmakta, aerobik/anoksik boélgelere ihtiyag

duymamakta, i¢ resirkilasyonlar, ek karb o n vV e al kanite gerektirmemek

raj men SND'nin dezavantajl arée: kinetijinin tam o
performanséné etkileyen faktorler araseéndaki baj |
Literatg¢rde&aiNDmilmrme Kku kKekil de séral anmaktadér

o Fl oj un dekendglkiet iomisnijren sebep ol duj u -am

mi kroskobi k anoksi k ve aerobik b°lgelerin
(k e k3i3)

0 Aerobik denitrifikasyon

0 Shortcut denitrifikasyon (denitrifikasyonun

o Reakt°rde aerobik ve anoksi k b°l gelerin var
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o Yenimkroor gani zmal arén varl ejé (Sager, 2016) .

Anoxic Zone

25 Aerobic Zone

\

kek3iBSND6nin kavramsal kKemaseé@
(Sager, 2016)

Bu konuda ¢i ndde yapeél an bir -al exmada aktif -am
konsantrashawnwabhaeddmama optimizasyonu ile nitrifiKk
yapél mext ér . ¢in Dexar|j Kriterlerini di kkate al ar
seviyelerinde nitrifikasyonun b¢y¢ me rlaktiinganur j i par
sisteminin ¢O seviyeleri 0,3 mg/L iken dexkar] kr
d¢ekéek €O seviyel erine aitasyon baktedlérimiksek @O;seviyeteginde ni t r i f
b¢s¢yéeyen bakteri toplulukkaradfdantdahaeyghbebh okm
reakt°r 1 mg/L ¢O seviyesinde 45-400giL, NH&-N ed e jl eni ik t i
456 0 mg/ L, -éekék KOK dejeri <50 mg/L olarak beli
seviyelerinde KORBS8Si despmt vedi mmi kKt i r . ¢O 1" den

verimini et kil ememiktir. Fakat »NM Ok dOnsdret raswomal c
gestermi ktir. Fakat i K1 e tsiNmabresantrasiponu kiree - 0,5 gng/h sonr &8
seviyel er i ndurummimfikkatsiyronuBu adém adém ger.i kazanél dé¢
gideriminde baklangé-ta giderim veri mi daha az s

d¢e¢kt ¢ e¢ende TN konsantrasyonu 10 mg/ L civaréna dg¢k
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TN gider i mi séraséyl a %8(k e 3.4 Elde ®dBleéh sondclara goteuanerji

tasarrufu amaceékilkéi mkendes ¢ t©O®l konsantebhsyenwam@ m-

adem indirilebilece]i i fade edilmiktir (Fan vd.,
T
. CO=1.0%0.1 CO=0.510.08
2 1 hd Ll v L b4 1) v I d ] v ]
70
- \g . . - 4 100
> LI T T B WY B T
g 60F meadeel | el fwn | T Sl s
B f owe ®e " aew e e %" 48 2
= s50f *® LI . X
g | =
> 40 + ®-Girik TN ‘ B
i cekex TN 190 >
g 30 F —A—¢ekew NO g
o - _ .
) tekex NO |40 B
20 F 2 Giderim Verimi O
N ! J- : C
Q 10 " H_ ,“‘.,:1.-,.‘::-":.#.';; \ A R raYaaia 4\ T - 2()
bR BRTR BRIl RO R I R RS
< 1 " 1 " 1 i 1 A 1 A 1 A 1 i 0
0 15 30 45 60 75 90

Zaman (gln)

kekdidKkl etim s¢resince farklée ¢O kartlarénda T
(Fan vd., 2017)

Son yeéllarda, aktif -amur sistemlerinde d¢ke¢k oks

giderim performansl ar e dejerlendiriliorslesn,n Bwr kp

parametrel erdeki giderim verimleri, bakter.i topl t
et kil eri gi bi konul ar iczerine araktérmal ar deva
-al éxmal ar ve el de edil ent sroammadarkelblui md?d ¢vmarei Il mi

SND sistemlerinde amonyum, nitrat ve nitrit oksitleyen bakterilerin rolleri oldukga énemlidir. Tam

nitrifikasyon veya denitrifikasyon i-in bu bakter
Bu sebeple, CO konsantrasy onunun bu bakter:i toplulukl aré ¢zeri
yapél méxtvéer . NoRjaurekr a (2004) -al éxmal ar énda aktif

oksitleyen bakteril eksijeninz(@d)ien ke stchzesenmgerel ©O©mi k1l er d
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laboratuvar ve gercek olcekte Amonyum Oksitleyen Bakteriler (AOB) Uzer i ne it @kish u

filogenetik karkélaktérma ile amoA geni kull anél a
kemost at (kararl e durumdaki kokul li &r oarl g &@midamalh e
b¢yeéeme ©°zelli klerini tanéml amak i -1 n kull anél an
-amur ile ekilmiktir. Bu sistem 8,5 mg/L ¢O ve d

mg/ L) 300 g¢n i zlenmi ktagyonvlgakrsérkd ao k%9 Jj emi tkroinfsiakna
Fakat d¢kéek ¢0O konsant r asyibifikhsgon Bad ar dlaxmamgiet é a.

ekilen -amur nitrifikasyon i-in AOB'yi yeter |l i s e
nitrifikasyon ise 36 ginci var énda ger -ekl ekmi ktir. Kl gin- bir
biri kmemiktir. Busdwuiryenl a@riiknpdkda €a mkrsy ajasry omiutnmuin s ¢
kademe ol dujunu d¢gkegndegr mekt edir. Sonu- ol arak ba

goOzlenirken daha sonra bu durumtamni t ri fi kasyona d°nm¢gkt ¢gr (Park v

Yine benzéiukeki Waemg (2013) -aléexmalarénda aktif

d¢keéek ¢0O konsantrasyonlarénén nitrihni kasgpehéym@@ah
Sonu-1ar, 10 ve 40 g¢n -amur vyaklarénda, séraseéeyl
d°nemli i kKl etim sonucunda tam nitrifikasyon ger - e
Kartl areéenda, ni trit uwkokditieyénebgkeerlerelgard daearfazlh ekabeta mo n y

cstenl ¢j ¢ kazanmékt ér . Bunun sonucu ol arak da ni
uzun d°nemli d¢kegk ¢O kartlarénén hem amonyum oks
bakterilerin aktif - amur da zenginl exktiJini gestermiktir. Nitr
ve zenginlekmesi nitrifikasyon ¢zerine d¢kegk ¢0O' 1
d¢kek ¢O kartlarénda i kletim tam ni(tivwvefWakgasyon i
2013).

SND sistemlerinde ¢O konsantrasyonunun SRT wve ¢
problemlerine etkisi de araktéreéel mékter. Ju ve ¢
performanséné arteérmak ve -amu+i kabpgmas8B8REoraol a

s¢é¢relerini tespit et meyi ama-| améexkl| ar dérile ¢tal ek
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karkél akt ér ed @lé/fj eendiar,| id°magwal andér manén hem daha

azot ve fosfor gideri m rpdeénico&d omndBwaenélmémbsen@l y

D¢ K¢k ¢O konsantrasyonlarénda SND sistemlerinde
°neml i bir parametr e ol an fosfor maddesi nin de

arkadakl arée (20da) dzal&km&lsarj en konsantrasyonl ar €

iczerine -al ékméxklarder. 5 g¢n0g8bimgdikk gRziamgk @
(¢0) seviyel eriiknasey odng kKveekr inmit rgofr ¢1 m¢g kKt ¢r . Bu duru
bakteriler i ni n de¢ K¢k ¢O0O'" da yavacx b¢yé mesi ol duj u de¢ K¢
konsantrasyonlarénda -al é&kmak yerine, bir y¢ksek
fosfor gideriminde dald detrkimii SHRUl wremua dmefor eXZ2o0 ti |
gi der i mi i se %3 il eg°%%6the rammiakstéinrd a( Jdue jvidk.i,m 2007) Kee
ise -al ékmal arénda, pil ot °] - ek bir tesiste d¢k,
czer i nteeramaa ky ap mé k| arildtélcekte ¢iall erkimaldiay olpoj i k f osf or

d¢ K¢k ¢O konsantrasyonlarénda arakteéreéeél mékteéer .

kademeli olarak azaltma yapéelar ak, ortalama 0, 33
gi der i mi sajl anmexttdra.r eniDifjaasyok v €10Oi mkars¢rder ¢l ebi |
haval andérma havuzu -ékekeéendaki y¢éksek nitratéen
ol maksézén azotun yaklakék %70". denitrifiye ol mu

giderim prosesleri ile karkél akt éréel déj énda haval andeér ma [

kull anéménda %25 azal ma saj |l angéikdeérri.miA AaTkba near|daer ébni
oksijen konskawnltlraanséloanrlaakr éener j i k wmlzlad n &rm@a bv d elcaej é
-ékmektér (Keene vd., 2017).

Son yeéellarda enerji verimlilifJi ve de¢egkegk ¢0O negtri

arétma tesislerinde ekiymalnl idlelje kh&kValkadmrdeér nmd may
dejmlkar i ile enerji verimlilifji sajl anéerken, dg¢kgl
(2011) -al ekxmaseénda tam °1 -ekl:i bir AAT"' de hava

sisteminde yenilikler yapél masé sonalcak nedkdteére di Mee
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sistem ve yeni sistemin (k e k3i5) BOK vegiNdEr i mi ndeki performansl ar é

Dejerl endirme periyodu 4|l argmadaerr ofgpndmaméuH]l Bde

%88 e -eéekmékter. Fakatftazmsaolntréaarhkd %Pre i yeovilweldar iNMHe u
son akamada haftal ek yakl akeéek 4000KIkgnvhbll ieeknmada, t
kademeli (cascade) CO kontroll, klasik (regular) CO kontrolinden daha stabils onu -1 ar ver di
belirtiKll misitki r¢0O kontrol¢, ve kademel: ¢COk&bntrol ¢
3606da g°stE&rasmkkttiOr . kontrol ¢nde, hedefl enen oksi|j
vananén kontrolg¢ il e ayarl anmaktadeéer. Klasi k ¢0O
ol maséndan dol ayé, ¢Ob6nun aniden y¢ksel mesi ya da
cO konsantrasyonunun sabitl enmesi gé- ol maktade
yakl akéménda i se, i Ki akamal & bir kontrol s®z kon
dejerlendiril mektedir. Kademel i ¢ O kontdalvas, nde, |
debi si de °| -¢,1 mekte ve hava debi si ayarée kademel
hava mi kt ar é hem ¢O, hem de hava kontr ol snite
yapélabil mekte ve klasik ¢O kontsti®ols¢enrdaes € k d@ kK ém eayk
gel ebilecek ani ¢O konsantrasyonu dejikimleri ©°nl

kek3i5Cal ekma kapsaménda dejerlendirilen eski d
(Larsson, 2011)
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tO Set tO Set
Dej e r—— Dej erd—p 6
- ¢ O Kontfroy ¢ L Kor:tr 1 ¢
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k e k3i6 Klasik/duizenli CO oksijen kontroli (solda) ve kademeli (cascade) CO kontroli ( s aj d a)
(Larsson, 2011)
Aktif -amur sistemlerinde d¢ K¢k ¢ O konsantrasyc
denitrifikasyon verimi ¢zerinekarakkiésiél ahmbktrudi’
-al exmaseéenda d¢Keék oksijen konsantrasyonl arénda
dejerlendirmiktir. ¢al ek meHdvaantrasyonlaré m d & | e amyEgK ¢ iy a € O
nitrifikasyon performanséna etkisi arakteéer él mekt é

-eéekék nitrit konsantrasyonunun arték g°sterdiiji 1

yetersiz ¢O kokullareedakKe@kongumi konhstaehr @asgenu
Farkle girik yé¢kleri ve seécakl ek k okyualkléanrdéa na litléinkd
bul unmuBkut usebeplerl e -ékex amonyum Vve ni trit h a\
anahtar parametrel er ol arak ©°ne -ékméxkteéer. Ayréca farkl e
farkl é ol ke HdmMp ktled@i ge¢n SRT I -in 1,5 mg/ L ¢O s
konsantrasyonu °neml: derecede art méckter. Buna r a
i ken -eéekék améeémyamamilkkk ol kmumd aimt r atseykcedrkl ak@K bu d
- ok fazl a etkilenmemiktir. Pil ot - aleeamorgums onu c u
konsantrasyonu y¢ksek tespit edi |l mi ktir. Tam nitr
i fade edilmiktir. 40 g¢n SRT de ise -ékék amonyum

ol arak kullaneélabilir. 40 tgreinf iSKRalrs ydeen 0g é&r -mggk ILe kEnDe s
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¢O 0,5 mg/L alténa indijinde 20 ve 40 g¢n SRT' de
g°r¢l mezken Nitrospira sayésénda °nemli artek g°
sistemlerinde CO seviyesinin 2 mg/ L ci varénda tutul masé ©°neril mick

nitrifikasyonun 0,2 mg/L ¢O seviyelerinde tam ol a

¢O ikletme kokull arénéen aktif -amur prosesinde n
azamaséna yardéemcé olacajé bu -alékmada da belirti
°neml i sonu- i se d¢ K¢ k nitrdfikasyonj ba kt e vil yeeli eariinndb o:

yavaklayacak ve ortamda nitrifiye bi Wiifikassohe kons

czerine duynkoluksuz¢eRibimz al t €l abil ecektir. Dijer bir °
aktif -amur sistemlerinde ¢0O set dej eri il e kont
kalitesi hakkénda yeterli bilgi vermedijidir (Liu
NH, €O022mg/lL ' NO, ®=AOB **NOB, “*NOB,
- =
&
Diisiik GO

m AOB'leri ve NOB'leri zenginlestirir

u NOB toplulugunu degistirir

%‘q-

Tam Nitrifikasyon

CO: ¢°z ¢ nm¢ KAOB: kmonyura @ksitleyen Bakteriler, NOB: Nitrit Oksitleyen Bakteriler

kek3iTh¢k ¢k ¢0O seviyelerinin nitrifikasyon balk
(Liu ve Wang, 2013)

D¢kek ¢0O kartl areénda, ¢O ile Camur Hacim Kndeksi
dijer konu ol muktur. Adonadaga ( 20nté&QO, SVave iok mas éend
yapése i kki si iszerine -al exmeéxkt ér . 3 tam ©°1 - ¢

konsantrasyonl ar e daha kompakt ve eyuée®k K ¢kl ok Dar
seviyelerinde ise d¢zensiz ve 3\l éamréks &ndoak | mirr ol a
tespit ed({Adoradegan20&s). Fan ve ar kadigek ladrée&k ma2a G B)nda d¢K

konsantrasyonl arénda farkl é -amur yakl ar énda akt
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di nami kl er i izeri ne .iDeneyesleel me-laelré kynaap nséoxkidrde-klidékrré u z ur
flok boylarée hhecdahacecaz BRBPBieeredéek OO0l axenhktif - a
vV e ar ét ma performanseéneén gel i ktiiji tespit edi

konsantrasyonllhawérbd rdarha atmuyw¢ k fl okl ar ve daha f e
oksijen diftizyonuna da engelolmu Kk t ur . taléekma s$emiuaudikzkn ¢CORB@& VI

i Kl etme performansl| ar éné ab¢kéirka bti® ekceerj s a ntfiaadsey oendl i e

dezavantajlarée ise zayéf nitrifikasyon ve nitrif
ol ar ak tespit edi |l mi ktir. D¢ K¢k oksijenin bir d
performanséne etkil emesidir. Fak af mgilo oksijed ° ne ml e
konsantrasyonlarénda bile amonyak oksitleyen bakt
birlikte nitrifikasyonun iyi bir kKkekilde sajlanab
D¢kegk oksijen konsantrasyaocrelsdreagn chalen £tnrei e retk agui keori
de d¢ke¢k ¢0O kartlarénda, otottafiBak@laukmary uwme okasii &l |
et ki si o | diwdg oksitfN.D )i nreink t ar édeéer . Hong ve arkadakl ar
farkl e oksijen seviyelerinde azotlu bilexkikIlerin
yetiktirilip azotlu bilexki kIl erin g iad eAndenoliik ¢ z er i
kokaurlda nitrit ve nitrat ge-ici ol arak bi-067k mi K Vv ¢

mg/ICO) biri kim ol mdarkak yfomlkaati kGhe celitt keidfeun g\ z | e-nmi Kt i r
0, 67 mg/ L seviyelerinde ni tr i hitrozvaksit or ananda okr tag

gzl enmi ktir. Oksijen k®On séarnd triamiyminru  argtktt &jkée e - a\l
sonu-|laréndandér (Hong vd., 2017)
N¢egtrient gider i mi dékeénda, de¢ K¢k ¢ O Kartl ar én

dejerlendiriladakliar é Ll2a0V%&) ar&l ékmal arénda anti be
maddesinin d¢k¢gk ¢0O seviyelerinde SND ile giderim
triklosan eklendNjvade mK®OKiI rviee NH K ¢K gzl enmi Ktir
verimler tekrar geri k az aiNélvmeée kK OKe gl 4d.eqg d nmd evre r 9 aml re

gestermi Ktir. Bunun yané séglsterkkmiesan gLder voh. v
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Stadler ve arksadakémmal §2®&i1d6ag RATPpkerdevidyepkrond

il a- et ken madde gi der i mi iczerine et kil eri dej e
konvansiyonel AATO6l erin 2 mg/L veya daha y¢ksek s
belirtilmiktir. ®Bwomnnprsededini mie®i fikmbtl erine he
edi |l mi ktir. Fakat bir-ok kaneéet, 0,5 mg/L veya dah
ger-ekl exktijini gestermiktir. D¢e¢kek ¢O seviyeleri
artakdaha stabil hal e gel difji i fade edil mi ktir. :
protozoalaré inhibe ettijini ve bu durumun bozun
etkiledi]ini i fade et mi ktk ons aBtyrl desoyegikstéleeaksiidna n ¢ O
afinitelerine sahip biyoke¢gtl enion se-il mesi vV e b
azal t mak hem de oksijen transfer verimlilifji

azal t él abHakatheakvtad dainrd.ér ma aktriifndearkamr exiésntée mlae saj |

sebepl e bu t &r bir dur umda il ave kar ékt ér ma me k
durumunda iise havalandérmadan Kkazanélan enerjini
kull anélabilir. Bikmadka gegk gk ¢ 06 & &0 B\Nd@darimié e %8 0

ajl anméxkteéer. Enerji tasarrufu amacé ile ger-ek ©°
et etme ve amonyak kontroll ¢ sistemlerdir. Amon

s
s
haval andér ma s e t seviyekinde ekantrolb éditmekté @e bu CO seviyesi de
h
s

aval andérma tanké -éekékéndaki anl ék amonyum °1[ - ¢
eviyeleri il eri biyolojik fosfor giderim perfor
Biriktiren Organi z ma ( PAOs) , Accumul i bacter, yéeksek oksij
glikojen biriktiren organizma Competibacter szeri
kapsaménda vyapeéelan araktérmalarda il a- se-iminde
madde terl eri se-i |l mi ktir. Sonu-1ar, d¢ K¢k ¢O s
artéréerken filamentl.i bakterilerin b¢gyeéemesinin k
ortaya Kkoyul muktur. Bu -al ékma ve dléripde rstabib a z & -

nitrifikasyonun m¢gmken AIAdRIrl edcief] ¢ znir |teersdpeint veetrnil ke
azaltarak yé¢ksek oksijen transfer verimlilifjinde

enerji tasarrufu saj IDavyaakbtiilviirtleesri. vteal @xanad@i BeNr i m
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C: N orané, reakt®©or i-i ¢O konsantrasyonu, biyor
i Kkl emlerle i1likkil:@ ol duju ortaya koyul muktur. D¢
etken madde giderimi, nor mal oksijen konsantrasyonl areéndaki
dé¢KEK goPstermi ktir. Giderim verimlerinde atenal ol
d¢KeK go%zlenmi ktir. Yalnézca s6@6Rfwmet ygkazorimé kgi d
vd., 2016)

KAS6l arén yané séra, son yéllarda arétma perforn

membran sistemlerin bir kombinasyonu olan Membran Biyoreaktér (MBR) teknoloijilerinin

gel i ki mi de hezl anmexkt ér . KASOI| araal ahearz ma K le i Y
bul unmaktadeéer . Bur adaki tek fark, MBRO6I|l arda haval
yézeyinde ol ukacak k ek tabakaseéne séyér mak hem
yapél maktadeéer . D¢kek oksijeny&palsamtrad gamladmae @
MBRO6Il arda da d¢k¢k oksijen konsantrasyonlarénda b

Hocaojlu ve arkadakl| ar éenbrar Biybraaktor {MBR)eteknobpjlsiade € n d a

SND il e d¢KeéKk oksijen konsaatéetaslyoasar grzcea i séey a
yapmékl arder . ¢tal ékmada, 60 MBRNO, 5amugr/ Ly atk@® nidar tale
i Kl etil miktir. ¢al éKk ma sonucunda nitrifikasyon 1
sebepleri; d¢ K¢k O sevimwetleei al EMPIi tienhobasghbnua,
etkisinin denitrifikasyon ¢zerine olduk-a&0Oetkild.
seviyesinin arteéké ile birlikte giderimin yavack |
optimum 0,15-0,35mg/ L ¢ O «kartl arénda ger-eklekmi ktir. ¢cal e
Tablo3.26@veri | Myxkéddca .3 farkleée ikletim s¢gresince el de

ve -ékek TN k kreskzidelr asyohmakéir (Hocaojlu vd., 20
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Tablo3.2Far kl e ¢0O konsantrasyonlarénda MBR SN
(Hocaojlu vd., 2011a)
Giderim verimi (%) ¢talékmalM ¢al ékma2M( ¢al ékma3M
CO: 0,15-0,2mg/L | CO:0,3-0,35mg/L | CO: 0,5-0,55 mg/L
KOK 96,7 97,1 97,4
Toplam Azot 73 70 36
Amonyum Oksidasyonu 68 76 77
Denitrifikasyon 97 84 37
200 100
RUNI RUNII RUNII
180 ! 90
0%e0® o g0 oL
160 oo ..”..-.o . %0 %y o ® . . o 80
" .. ..0. —
140 )
120 680 E
&
100 R
80 aba @8 a0 E
@
60 a i 2 303
\ AAAA A, A, .A A
a0 Jaa o * fag it o 3 @Giris TKN 20
ACikis TN
20 TN Giderimi (%) | 10
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (giin)
kek3i8Farkl e ¢O kartl ar énda, MBRO6da azotlu bilexikl
(Hocaojlu vd., 2011a)
Hocaojlu ve arkadaklarénén (2011b) siyah sul ar én
bir dijeriseOaioémargd L ¢ O konsantrasyonlarénda 20
anoksi k tank ol maksézén azot giderim performansl a
i kKl etimle karkélaktéréldéjénda fl ok boyeaimleri daj él
°neml i ol -¢de farkl & - &k mé toplagnrazot, 2arionygmg oksidasgamw r y a K €
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ve denitrifikasyon verimler:. séraséyl a %96, %4 9, ¢
vd. 2011b).

Yapélan t¢m bu dejerlendirmelerin ardéndan, pil o
S ér agablp B Tablo 3.4ve Tablo356t e veril miktir. El de edil en s
Kartlarénda SND prosesinde KOK -@ikderailne kywmardiami%9 X% %
giderim veri mi Taldos p.36tt e e drielr mil wrti ikr . ol an vV e aktif
ger-eklexktirilmik olann8BDyapeéldgam s lar &@tOe lkaabritlliarrleéi

konsantrasyonu artték-a TN giderim veriminde d¢Kkyg
¢O konsantrasyonlarénda TN giderim verimlerinin

Bunun yanénda <y nkioneasratntt &@ka- a amonyum oksidasyon

g%zl enmektedir. Yapél an -al ékmal ar da prosesler
konsantrasyonuna gere kontrol edi |l mi ktir. Litera
kontr ol mekani zmasuédm €élno n-séaknékr aampmonuna g°°r e ol mas
sonu-1lara viaw 208X.] avdpel an pil ot o]l - ekl i -al exmal
kartlarénda y¢ksek nitrifikasyon verimlerdi g°ze
nitrifikasyon ve denitri f i kasyon verimler:i °n plana -ékmaktadeé

y¢éksek MLSS konsantrasyonuna bajlé olarak fl okl e

bl gel erde SNDOnin daha iyl bir K e k iFbkdteMBRy er - e k |
sistemler i nde d¢k¢k ¢O kKartlarénda ikletim i-in azal a
mi ktarl arénda azal mal ar yani tékanma problemleri
¢al ekxmal arén genelinde, i kKl etimin ilk d°ramkmnml|l er. d
ger-ekl ekmezken, uzun d°nemli - al é Kamanlicindedadan v e r i mi
nitrifikasyo@Okvoenrsiamit;r ads¢ykocghkl ar énda yakayabilen ve
yapabil en ototrof terl erininwolvliea/rveeylul-leakniathliil ek é .
t¢rlerinin gelikerek, reakt°rde zenginl ekmesi Ve

veriminin artmasé ile a-éklanabilir
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Pil ot | aboratuvar ve ger-ekli o - ekilsie, - adl ¢ékk¢nka | @@
Kartlarénda -amur yaké artteék-a gi dinekomrakyBani ml er i
ve arkad@&Rl/lgr dnmaébnor at uvar o]l - ekl i yaptéeklare -al e
mg/ L ¢O «kartlarénda, %8 7 a neokntyeurm olKisjiedrasyamwr sy

konsantrasyonl ar&@8mdacilwaréendad&Bl ¢al ékmal arda gi-r

400 mg/ L ciedeareknedm, skQK gi der i m v egreirmleekrlie kyngi kkstei kr .s

D¢e¢kegk ¢O ve SND kartlliaréanda mpe rs-aggke | Calr-éelgéen ge-ti k
0,8 mg/L ve 2 mg/L ¢€0O seviyelerinde ger-eklektirdi
ver i mi ortal ama >%90, TN gideri mi ortal ama %73,

ger - ekl.elkimma&ity e kadanmnl gramall arnd a genel l ikl e 0,5

konsantrasyonl ar énda -al ékmal ar yapélabil miktir.
sens®rlerinin hassas ol mamasé ve hassas sens®rler
ol maosléar ak g°sterilebilirproBAyraécaeyal nézaca éh azasrmy
sistemlerinin de dej i kKmesi mal iyetl: bir uygul al
-al exmalaré ile yatérémlarén geri edeedg edileslgr el er i
kazanémlar ortaya koyulabilir. Ger-ek ©°I -ekli y a|
2. 360t veril mi ktir.

¥zellikle, SNDO&ni n kinetifiji vV e d¢ K¢k ¢CO «Kartl ar e
szerine et kimaeréei nd macea&ryllaakéll aboratuvar o1 - ekl i -
¢al exmal ar én bir-ojunda i se |l aboratuvar °] -ekte
uygul amanén optimizasyonu amaceéeyla ger-eklextiril
Karhdarda Kkl etil en prosesin, | aboratuvar Ol - ekl i S

ol dujunu g°stermektedir.
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Tablo 3.3D ¢ K ¢ k

oksijen

konsantrasyonl ar grapae |l eamn parmaonl & | n getkrl ii e nta

Reaktor

¢coz¢éinm

A . . Camur Sécak Kontrol Girick . Arét ma ve
Proses/Reaktdr /Biyokutle Referans hacr;u Yake ( °C) Mekani z (mglL,CIN) Oksijen CHI
(m°) (mg/L)
Pil ot °Zanaknlié erkidenitrifikadydn aresgso n
ST o
Aktif Gamur, SBEKnsel o ) - ) TKN =80, 03 Brablos Nitrifikasyon : 98
Reaktdr), MBR 2014 K O@595 ' Denitrifikasyon : 79
(Type 0092, .
. Toplam azot :78
Nocardia)
TKN =20- K Ok
. . 60, _ Nitrifikasyon : 98
Aktif camur, \;](ljmezrgelf) 0,12 10 20 - K O@300- 0,3 150 Denitrifikasyon : 79
N 600 Toplam azot :78
feene TN =38 Nitifikasyon: 96
Aktif camur, A20 vd., 2017 1.87 10 15-25 CO olguimu TP=5,5 0,51-1,1 Y "
Toplam azot :70
Toplam P:89
Keene TKN =38 Nitrifikasyon: >96
Aktif camur, A20 vd., 2017 1,87 10 15-25 CO ol¢cimi TP=5,5 0,23-0,48 Toplam azot :68
Toplam P:89
Akt i f -amur , ok Amonyum
(ger-ek ©°1 -ekl i, Jmenez 154,000 . ) e T TKN =25, i .
mglL ¢ O il e - al vd,2013 m3/giin 15 ol(éumune BOD@203 <0,5 115-165 Toplam azot: 92
. ayal
bardenpho prosesi
Aktif camur, tek kademe Jimenez 57840 RS )
vd., 2013 m3/gin 20 - CO olcimu - <0,5 200-300 Toplam azot: 92
. Jimenez 23160 e .
Aktif camur, tek kademe vd., 2013 m3/gn 25 - CO olcimu - <0,5 170-280 Toplam azot: 86
. Jimenez 15480 e .
Aktif camur, tek kademe vd., 2013 m3gin 18 - CO ol¢cimi - <0,5 212-350 Toplam azot: 86
Aktif Camur Liu, 2012 19,8 10-20-40 10 Amonyum NHs-N @48 : 0,37-0,25- - Nitrifikasyon @99

| ik
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Reaktor _ . . ¢coz¢ésnm _
Proses/Reaktér /Biyokitle Referans hacmi Yga;ngr ( S ?oé)a k MeK(Izn:zli z (m C/BL' Cr:/lll)K Oksijen CHI Arétma ve
(m?) o (mg/L)
olgimune K O @180 0,16
dayal
KOK: 96;
Hocao ORK ;
e TKN @169 ) ) Denitrifikasyon=99;
MBR chli.l,b 0,63 20 19+1 CO olguimu K O @930 0,1-0,2 Amonyum
Oksidasyonu=40
K O:07
Hocao - TKN =168, Nitrifikasyon : 68
MBR vd., 063 60 22 GO olgimi K O@s65 0,15-0,2 ) Denitrifikasyon : 97
2011a Toplam azot :73
Hocao K O:1 7
e TKN =168, Nitrifikasyon : 76
MBR vd., 0,63 60 22 CO olgumu K O@865 0,3-0,35 - Denitrifikasyon : 84
2011a :
Toplam azot :70
Hocao K O:R7,4
e TKN =168, Nitrifikasyon : 77
MBR vd., 0,63 60 22 CO olguimu K O@865 0,5-0,55 - Denitrifikasyon : 37
2011a .
Toplam azot :36
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Tablo34D¢k ¢k oksijen konsantrasyonlaréenda ek zamanl é& ng¢gtrient gide
Reaktoér ~ . . ¢°z¢snm ~
Proses/Reaktdr /Biyokitle Referans hacmi ¢a mu r VS e,, cak Kontrol_ GiriK Oksijen CHI Areétma ve
(glin) (°C) Mekani z C/N)
(L) (mg/L)
Laboratuvar °Il -ekl i -dekniztama nlké snyiotnr i-fail kkeksmyad mar é
Nitrifikasyon: 99
1 KOK: >38
Anaerobiki Anoksiki Aerobik Fan vd NHa-N @50 TN: 85,5
(A0) 20178, 37,5 15 25 CO olcumii K é 00 180-200
Qs 05 Nitrifikasyon: 99
: KOK: >38
TN: 88
Aktif ¢tamur , Peng vd., i Al NH4-N @50 Nitrifikasyon @88
Kesikli Reaktsr) 2012 12 10-12 21 GO oletim K O @818 200
Aktif Camur, SBR
On Deni trifika: Wang L KOK: >9
Zamanl & Ni-tKr-is vd., 2016 8 10.9 25 GO olgima KTg @i‘f’ 05+01 136 TN: 59
Denitrifikasyon ve Fosfor @
Giderimi kombinasyonu
10 Amonyum 1,5 KOK: &#8:81
. Fan vd., 17,5 S 0,8 KOK: 93886
Aktif camur, CSTP 2017b 3,5 o5 - olgu?uni1 | K O B215 05 KOK : 9-NB2
35 y 0,3 KOK: o-NB7
5 0,8 60 KOK: 96 ;
Ju vd., 10 - K O K480 0,53 75 KOK: 95;
Aktif camur 2007 6 20 22+l COoleima TKN @50 1,33 140 KOK: 93:
10 0,33 140 KOK: 95
Tam kar ékxkéml é Mines R, K O @362 KOK: 62;
vd., 2017 11,4 11,9 20,7 CO olcimu TN @162 0,37 -
. . K O @400
Aktif — gamur, SND | Liuvd,, 5 40 25+2 | COOlgimi | NHs-N @50 0,3-0,8 ; KOK: 9/5:99
biyoreaktor 2017 TP @5
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Reaktoér ~ . . ¢°z¢snm -
Proses/Reaktor /Biyokitle Referans hacmi ¢a mu r VS e,, Cak Kontrol_ Girik ( Oksijen CHI Areétma ve
(glin) (°C) Mekani z C/N)
L) (mg/L)
. Stadler L K O @250 KOK: 95;
Aktif camur vd., 2016 1.8 10 25 CO olcimi NHe-N @25 0,3 @.00
Aktif camur, Eckenfelder Ju vd., R TKN @58,7 KOK: 95;
Modeli Reaktdr 2006 6 10 221 COdlemi "5 gyep 0,33 140 TKN: 8,8
Amonyum KOK: >4.5;
. Sager, ) 22 AP K O ¥190 0,21 ) >08
Aktif camur, SND 2016 4 295 6lcimine NHe-N @28 0.86 KOK: >80 :
dayal >98
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Tablo35D¢k ¢k oksijen konsantrasyonlarénda ek zamanl é ne¢gtrient giderdi

Reaktor ~ . . ¢°z¢ésnm _
Proses/Reaktor /Biyokiitle  Referans hacmi ¢a mur VS eo cak KoerI. Girik ( Oksijen CHI Aretma ve
3 (gun) (°C) Mekani z C/N)
(m%) (mgi/L)
Ger-ek °Il -ekli e K -dendrifikasgon prosesi t r i f i kasyon
Wood ve KOK: 97
. . - TKN =25, Nitrifikasyon : 93
Aktif camur (gercek dlcek) Jeremy, 3043 - - CO olguimu K O@152 0,5-2,0 80-130 Denitrifikasyon : 83
2017 .
Toplam azot :84
. e . Si-ging L TKN = 66,2 KOK: 95
Aktif gamur, 6n ¢oktirmesiz vd., 2001 9000 15 20-25 CO dlgumu K OK = 8000 0,5-1 - Nitrifikasyon : 88
Toplam azot : 87
. Wang R, KOK: 80
Aktif camur vd., 2007 55000 - - CO olcimu - 0,8 - TN: 30-50
—E0. D¢ K¢k TKN @7
Piston akeml é V(;N"g(‘)%7 18400 15 - CO 6lgumi Tg'\(') @igsgo oksijen 130 Nitrifikasyon= 70
o SND Fosfor= 43
TN @30 mg/L _
. Larsson, BOI=96
Aktif camur 2011 1232 - 17,2 GO ve NHa4 Bor:]é@/’i% 0,8 . NH4= 99
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SND ve d¢ K¢k oksijen konsantrasyonl ar énda, aktif
i Kl etil mesi bir-ok avantaj e beraberinde getirir

-ékarmaktadér . SND veya SNDeddmikavEadtiak | Tatm |dernz appr

360dwer i | mi Kled gk ¢ kSNeDO kartl arénda ikKletimin en °nc
sajl amasé veent- ékkcérks annittrraisyonl ar énén azaltél masé ol
kar Kén bu sistemlerin, uzun d°neml i i Kl et me vV e
problemleri, N.O ol ukt ur mal ar &, tam nitrifikasyonun kol a
gerektirme s i gi bi dezavantajlarée da bulunmakt-Gedéer . F
-al eékxkmal ar &, s¢rekl i i Kl etimler ve k¢g-¢6k modi fika
gi bi mal i yetl erin ger.i d° ng¢ K s¢rehbheeéi i ve keaekian/
dejerlendirilebilir. Bu sayede SND ve d¢kegk €0 Ka

sure¢ haline getirilebilir.

Arétma tesislerinde enerjinin %606nén havalandeéerm
ve -ékeaexdagul aargg ri ent konsantrasyonlaréeneén d¢Ker ¢
prosesini ve bununla birlikte d¢gk¢egk ¢0O kartlar én
sistemlerinde yenilik-i yakl akéml ar i | ese, tbe k anma

prosesler de bu konuda ol duk-a fayda sajlayabilir
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Tablo 3.6 SND prosesinin avantajved e zavant aj |l ar é
SND Avantaj Kaynak SND Dezavantaj Kaynak

%906a varan

aajoltayga Wielr i mi

Fuerhacker, 2000; Zeng,
2003; Jimenez et al.,
2010; Sager, 2016

Uzun d°nemli i kletim ve - ¢

Ergas and Aponte-
Morales, 2013; Sager,
2016; Fan vd., 2017a

Enerji, kimyasal ve ekipmaniht i yac énén az al| Sager, 2016 D¢zensiz ve odadjukmdhk | fmledk Kk led Adonadaga., 2015;
sajlayabilir. Fan vd., 2017b
Uzun d°neml i bazd etto knsliekr dkei my| Liuvd., 2017 Anaerobi k ,#gkgkl aksiaj en Hong vd., 2017

gideriminde etkili olabilmektedir.

konsantr asy0nobhugunhameiedit.z |

Kl er i

b ioy o Iga jdiek i fro pfer f or man

Carvalheira vd., 2014

Tam nitrifikasyon ol mamas§
yiksek nitrit ve amonyum konsantrasyonu tespit
edilebilir.

Mines vd., 2017

Filamentli bakterilerin kontrolin e y ar d @ mc & o || Stadlervd., 2016 Haval andér manén kar é K émé d Carvalheiravd., 2014
kar @kt érma ekipmané gerekt
Fosfor biriktiren mikroorganizma | etkil@memektedir. Wang vd., 2016 Ki n e henliz hetolarakt espi t edi | e me | Jimenezetal., 2010;
Sager, 2016
Amonyak oksitleyen bakteriler, uzun d°neml i|Fandvd., 2017b Sisteminper f or mans & nkét °ertlkeirl eayrq Sager, 2016
d¢kKek ¢0O seviyel erkiedre adapt b aj | a netoiatalartaya koyulamamé Kkt ér .
Daha k¢-¢k tank boyutu ve d| Kaempferetal, 2000; Nitrifikasyon ve denitr i f i kasyon ar as é| Gradyetal, 1999;
kol ayl ejé sajlamaktadeér. Stensel, 2001; Ju et al., kurul maséné gerektirir Martins et al., 2004;
2007; Sager, 2016 Sager, 2016
Ayr é& t aneklmeer iihntkiayacéné or t g Jimenezetal, 2010; Tasaréem, kontr ol voer tiakylae t-n Grady etal., 1999;
Ergas and Aponte- Martins et al., 2004;
Morales, 2013; Ju et al., Jimenez et al., 2010;
2007, Yoo, 1997; Sager, Sager, 2016
2016
Al kanite nitirifikasyon i | e|Juetal.,?2007;Grady et Bakl éca fil amentl i bakt er if Gradyetal., 1999;
haricen asit ve baz ilavesi olmadan nétral pH duzeylerini al,, 1999;Juetal.,2007; | ki kKkin -amura. daha yat ké&nd Martins etal., 2004,
surdirmek, denitrifikasyonda Uretilen alkanite ile Sager, 2016 Sager, 2016
sajlanabilir.
Spesifik ol arak oksijen ger| Sager, 2016 Hassas CO kontrolii gerektirir. Ergas and Aponte-
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SND Avantaj Kaynak SND Dezavantaj Kaynak
aerobik/anoksik bolgeler, i¢ resirkiilasyonlar ve ek karbon Morales, 2013; Sager,
ve alkanite gerektirmez 2016
MBR sistemlerinde d¢k¢g¢k ¢0O |Hocaojlu vd.|¢ékék amonyum konsantr asy(q Liu 2012
nitrifikasyon ve denitrifik Hocaojlu vd.|konsantrasyonlareé ile kont
sistemlerin (problar, vanalar vb.) maliyetleri yliksek
olabilir.
MBR sistemlerinde uygulannHocaojl u,
seviyelerinde héezlé tékanr
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3.3 Di ] er Maldesiwiderim Prosesleri

3.3.1 Nitritasyon ve Denitritasyon

Nitritasyon- deni t r i t asy dNitrit pzertndea sdzot @giderimio ol ar ak da
adl andéréel maktadeér ve reaksiyon genel ol arak n
ve nitritin naddaaotgegmeendir . Bu sistem, azot a

mi ktarénda yaklakéek ol arak %40 azal ma sajl amak

engel l endi]i i -in %25 oranénda havalandér ma m
ACéde havalzamdarfmaaun ve -°z¢:;nm¢kK oksijen mikt
kontr ol edi |l diji aerobi k grang¢l -amur SBR (A

Kartl ar alténda %9806 e varan arétma verimler:i
sistem amonyak zengi n sézénté suyu ile -aleéktéreéeldejeén
(Sandip ve Kalyanraman, 2017). k e k i3P@a nitritasyon-denitritasyon prosesi
gosterilmektedir. Ak aj éda ni trit czerinden azot gi der i mi
ANI TA, PANDA, STRASS prosesi) °zetlenmicktir.

Ototrofik nitritasyon Heterqh‘of denitritasyon
Aerobik Cevre Anoksik Cevre

9625 oksijen titketimi azaltimi
%640 karbon titketimi azaltumi
%40 biyokiitle olusumu azaltini

1 mol Nitrit 1 mol Nitrit
(NO;") > (NOz") ~ ' %60 Karbon
rd
/
F

%75 oksijen — s

—_ - &
%4100 alkalinite

1 mol  Amonyak ¥2 mol azot gaz1

(NHa/ NH, ") (N2)

Oksijen harcamas1 3.42 g /g NH *,-N oksitlenmis
Karbon harcamasi 2.86g xoi /gNO ,-N  indirgenmis

k e k3i9INitritasyon denitritasyon
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1. SHARON
SHARON prosesi nitrit Gzerinden azotgi der i mi met otl aréndan il ki di

dée¢kek -amur~2y agkeennd a y(¢ ks e R-35€C§ c adkdlaé k-laalré k(X0 ve L

ortamdan nitrit oksitleyen bakteriler (NOB) wuz
ger - e KSHARONr pros e s i i1k ol ar ak amonyajén ni trit
g el i K thir prosdstinjHellingha vd., 1997).2s ene boyunca | aboratuvarc
ve sonrasénda 2 L P k|l hkachandme ¢ 8ROelnt i | mi Kt i
kemostat si st e mi olarak geliktirilmik oldujundan k
hidrolik bekletme s¢gresine exit ol maktadér vV e

maksi mum b¢gy¢gme hézéendan daha y¢ksek ve amonya

blyime hézéndan daha d¢ K¢k ol ar ak se-ilir. Bu
organizmal ar reakt®°rde Dbiri kemez:N dezealenr® r - ek
SHARON prosesi yé¢ksek amonyak konsantrasyonl a

at & ks ul amlidmikiarde® amenyak giderimi icin ¢ok uygun bir prosestir. Makul
boyutl arda bir kemostat tanké ve tam kar ékKkémé

i I k ynsatyétlerieyng k sek dejildir. 2 sene boyunca | abor
3B5Csusécakl éfjénda 1 ge¢nl ¢k aerobik ve 0.5 ge¢nl ¢
czerinden azot gider i mi bakarel é bir kekil
konsantrasyona sahip anaerobik =-¢re¢tegceg -ekeéx

SHARON prosesi ni n uygul anmaseé durumunda atéksuyun
meydana gelir. Her bir mol NHs" icin 2 mol H* ¢ r et i | i r . Bunun yareésé ali
-ékéek sul ar énnitaninC0:6 upandahkrmneiek séyéreéel maseée il
késménréanl inzlatsyonu i -in denitrifikasyon prosesi
veya deéakami®e ékdenmesi gerekebilir (WREF, 2015). Denitrifikasyon prosesi igin

ger ekl i olan karbon kaynajé metanol oybrnave a k e k|
denitrifikasyon akamal aréndan olukan proses i ki
~ Tekreaktorde-i ki akama zamana bajlé olarak kontrol
- Kki reaki°rmnedaeama farkle reakt®°rlerde kontrol

oksi k orliani 1d ] &n o(WREFk2016)!| kaenk8i&0ri ki f ar kl & r eal

ger-ekl eken SHARON prosesini gestermektedir
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- —
» Alkalinite & =5 Kanigtirma
Karbon
kaynagi .
AOB o cow:
Atiksu Girisi . | Denit, Bacteria | (diigiik TN)
NH4+02-2NO2 ) CoNO2-SN2 )
T 7 |
\
u | :
I Hava 1_
1"( \"-—\) i"l Is1 kaynagi
ll‘. el ]
Isi ;Bn(istiiri.icii
k e k3il10. SHARON reaktoru
(Shi, 2011)
Ayné zamanda belirtilmelidir Ki, SHARON ©prose
d¢kéek biyolojik -amur sreti mi, ni trit czerinde
uygulanabil en bir proses ol maseé gibi sunduj u ol &
proses ol arak s énefldbla 8.d amaenuik clmiticiideru geti ddnen
s¢zeé¢nte¢g suyundan azot gi der i mi amaceéeyla kull an
tekniklerink ar Kk €1 akt ér ma g ¢an Kempen s, 20@k t edi r
Tablo3.7Far kl e tekni kl e&rin karkeéelakter él
(van Kempen vd., 2001)
Kimyasal | Biyolojik Kimyasal Enerji Tahr_mm
camur camur dozlama | i ht i y Kkl et| maliyet
dretimi dretimi Euro/kgN
Hava séyeér me Evet Hayé Evet Ortalama | Ortalama 6,0
Buhar séyeéer.r Evet Hayé Evet Yiksek | Kompleks 8,0
MAP/CAFR prosesi Evet Hayé Evet D¢ K ¢ | Kompleks 6,0
Membran Biyoreaktor Hayé Evet Evet Yiksek | Ortalama 2,8
Biyofilm hava _ .
yitklemeli reaktor Hayeé D¢ K ¢ Evet Ortalama | Ortalama 5,7
SHARON prosesi Hayé| D¢k Evet Ortalama Basit 15

Tabloda bahsedilen MAP/CAFR prosesi Magnezyum-Amonyak-Fosfat Coktirmesi olup,

Vakf

t ekni

Su
far kil

A 15@0 000 enufisa

e

belirtilen fiyat tahminleri Hollanda Uy gul amal é

ekdejeritmé | véa belirtilen ar ét ma
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hesapl anméxkt ér . Belirtilen y°ntemler arasénda
sahip ol masénén yanénda d¢ke¢gk -amur cretimi, C

baké&mednad afnar k1 €l ékl ar ve yararlar sunmaktadeér.

Bununla beraber, 2 akKkamalk& k3lk &kechtdvie \Rattgrdaammé na s
AATOIl eri nde ege rSHARIONK tpirroisle s i ile alakaleée y¢r ¢l
akajedaki belirtilen durumlar ©°zet nitelijinde

L Proses | aboratuvar ©°1| -ekl:i -al ékmadan tam °

uyarl anméext ér ,

b Yiksekylkk onsantrasyonlaréna ve bazé proses ak
dengeli/ kararl e bir prosestir. Ayné zamand:
dé¢zenl emeler ile olduk-a kolay bir kekil de

L SHARON ol duk- a di nami k v e ddm éproseé koturolir pr os e
onemlidir (6zellikle pH igin),

L Y¢ksek giri«k konsantrasyonl ar éna vV e d°ng¢ K¢
mi ktarda ésé ¢reti mi ger -ekl exkir,

SHARON prosesi y¢hsakht AEKBMygnt akdrrka duyarl é
Metanol, 2,4 k g KOK/ ( kg Imézka kd aat er @i bi mi ni mum oOr &
kaynaj e olarak kullanéel méexkteéer,

b SHARON sisteminde pH, denitrifikasyon prosesinden kaynaklanan alkalinite ile
kontrol edilebilir,

%90 oranénda azot giderimi ger-eklexktirileb

Ana akéitdedial ebonekazot giderimi sajlanméxkteéer ( v
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A asama B asama
Girig Cikis

| Havalandirma Coktiirme Havalandirma p| Coktiirme L

C [ |

Susuzlastirma

| caratica ﬂ
" Atik Camur

) 4

v

Y

-~

SHARON

kek3ill2 axkamal & AAT akék diyagr ame
van Kempen vd., 2001).

SHARON prosesi azotun Anammox prosesi ile giderimi igin gerekli olan NH4-N/NO.-N

oraneagl amak amacé i -in de uygul anmaktader .
amonyum/ nitrite mol oranénén (1) bir ol maseée (e
-ere¢teéegceg -ékek sularéna uygulandéjéenda bu oran
gerekme me kt edi r . Bunun nedeni -amur Sézeéent ¢ sul
do°n¢kt ¢ ¢énde sudaki alkalinitenin tamamé t ¢ ken
pH6 yé y¢ikseltecek her hangi bir ki myasal ekl i
nitrifikasyon daha f azl a il er |l emez. Boyl eli k3®bdsdgi rrikt ran

do°n¢gkmegk ol ur .

2. ANITA

ANI TA prosesinde Ardéekék Kesi kli Reaktorde nit
(FA) i nhibisyonu ile sistemden absgkér wger nekie
(k e k 8.12) . Reakt°re at éksu besl emesi esnasénda
gradyanl aré ve oksi k f aerbeatnimbz asit (FNA) lrdatimi N®B mi il e
bakterilerini i nhi be eder ek Ssistemden at él ma
uygulanan ateéksu besleme besl eme «kKekl: kl asi k
Reaktor seviyesi ma k s i mu madar kilcok yyam eevrimdbesteimey e u |l a K

havaland ér ma vV e kar bolnadeaozll amag !l air lak artteéereler.
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karbon/ azot orané 2 ile 5 araleéjénda ol an sul ¢
tesisinin anaerobi k -ereheocdée] vhdi rakemNBT A i o
prosesl eri kar K AN&a K Aé rpalodksé]séd mddae NOBOGIl erin sis

yé¢ksek sécakl éja bajlé ol madéjéndan sisteme d
sayede s¢redadanagérskcaa garéagmi sganheneéeniddi a
(WREF, 2015).

Havalandirmal Havalandirma Anoksik Anoksik
(Methanol ilavesi
: Iul IMI
“lq “lﬁ
Yan-gevrim
#
Tam-gevrim
Ust Faz Siyirma Stzme Atk Camur
[ ™ ]
k e k3i12 ANITA Cevrimleri
3. PANDA
Kk i akKama -dreintirtirtiaasaysoynron PANDA prosesinde her i
birikimi, i¢sel geri devir ve camur g e r i devri go°r ¢l mektedir. K-sel
kazanéma destek ver mektedir vV e bu sayede -am
prosesin pik hidrolik ve k¢tle yegkegnde -al ékm
oksitleyen bakterilerin ortamdan uza k|l akt ér €l mas é i -in -0 zéinmgK
denitrifikasyonun ger - ekl ekmesi i -(kaek3Kk®r bon b
(WREF, 2015).
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Disardan karbon kaynadi Disardan karbon kaynag

Ara c¢okeltme = _ " Son ¢okeltme
I¢gsel geri devir

ll ‘ ‘ ‘ Cikis suyu
-] o
o, g
Fazla Camur
N1 D D2
N2 -
Camur geri devri
Nitritasyon-Denitritasyon Nitritasyon-Denitritasyon
k e k3i13: PANDA prosesi
(Shi, 2011)
4. STRASS prosesi
Avusturyaodda bulunan Strass AATO6de gelixktirile
reakt?or y ¢ ksek -amur yakénda Ve k ar b den dest
-al ékmaktader . Nitrit czerinden azot giderim
sisteminin bel irli aral ekl arl a a-¢el ép kapat
ger-eklexktirilir ( WREF, klBl13 )v.e Alkaahjaé d s 0 nlr ealsiérnt
a-éekl amal ar StraslsakMATée tdeashiasi deitlaeyl &€ bil gi Ve
(WERF, 2010)
A-Sistem Yiiksek Hizh Aktif Camur Sistemi B-Sistem Diigiik Hizli Biyolojik Besi Maddesi Aktif Camur Sistemi
Girig pomp; AA\ / - AA\ / > glklsr
—) i -
el >
‘ /I\ > Arazi Uygulamas igin
Susuzlagtirma Biyokati
-— Yogunlastiric —> ;3:3:::_:( \/

Nitritasyon
Anammox Reaktor

kekdildStrass AAT proses akéek diyagr ameé
(WERF, 2010)

L Kki akamalé biyolojik arétma (A/ B akamal ar é
b Tesise kirliliR59¢R@O0gmikidaerjael6e0j.e0n0d0a dej i K me kK
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L ¢°kt¢grme ile beraber A akama proses -6Be - amu
aral ejénda azaltmaktadér,

L A akKkama 0,5 gén -amur bekl|l eme S¢resi (¢BS
hedeflenen CBS 10 gundur,

b D¢kek yekl ¢ Btakamat pgbdesi mi - ek élimitim@ maksi
saj | aamaskc éydeani°tnri fi kasyon iklemi ile ger-ek

b T¢m aktif -amur sistemler. ger ekl i ol mas
-al éxkxteéeréelabilir,

L Hava akeémlaré ve havlmd amomyakromianmlers ile rkentrod r i on
edilebilir,

L Fazla -amur ©°nce yojunlaxktéreéeler ve sonraseée
susuzl aktéreéeler,

b ¢¢ere¢tegcegden gel en yan a #dabiinolmadanadnca endonyak t ek r ar
aréteméne i-in DEMON epr osresd mnéek akdeagitkel ie drie e
aracihéepréetel ér,

b Kki akamal é biyolojik arétma sayesinde A
ol maksézén y¢ksek oranda organi k madde tutu

b D¢kek ¢BS katkéséyla A akamadaadsorpsigamilee Kk madc

gider i mi sajl anér k i maddeler giksek miktalda gnéelikle r g a ni k
yojunl akt éréecéya ar d@BRFa2010r.¢,1r ¢t ¢Ccéye takéne

kek3ilh%i se 2004 yazénda tesise ait ana proseslerd

%38,9
Biyokat Susuzlagtirma Curitici
%37,6

%100

B agsama

%14,1

Yogunlastirici

%1,3

kek3ilbAna tesis bilekenleri arasénda KOEK
(WERF, 2010)
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Strass at éksu ar ét madebenmmosnii hd&agyywomr uggel amas
alanéenda kendi kendine yeterlilik (kekil o6de «

ol duju aki kandataabeakbbr gen edmanaarsoneitedeaile al an én

-al ékmanén, y¢ksek seviye otomasyon ve gel i kmi.
proseste meydana gel ebil ecek aksakl ékl ar éneéen
(WERF, 2010) Strass AATO6si nde ger-eklextirilen enerji op
tesis kazanémlaréna ait bazée bilgiler akajeéeda |
L ¢amur yojunlakteérmasé i-in kullanélan ki mya
%33 oranénda -amur susuzlaktérma maliyetind
Anr@&l an su k¢tlelerine dair enerji har camasé

0 2003 yeéeléenda 8,5 euro/ kg NH
o 2007/ 2008 yeéllaregeMda 2,9 euro/ kg NH
L Yan akém ar ét eéme,
o Nitritasyon/ Anammox ( DEMON) kull anar ak
olan enerji KWWs/cainhese BSE® kWs/ gde azal mé
b ¢¢ere¢tegcegden el de edilen gazén kull anémé
o Elektrik ¢retim veriminde %3306ten %406 a
o Toplam -¢r¢teéece gazé kulioaeam?2yi@rrik Wikin dne
el de e dCrawmid,KRO1l)r

3.3.2 Nitritasyon ve Anammox

Anammox (anaerobik amonyum oksitl eme) prosesi

sarfiyateéene ama-|l amaktadeéer . Proses, amonyaj él
oksitlenmesini ve nitritin anammox baktakril er:
amonyajén dijer yaréséné oksitleyerek azot gaz

belirtilen denklem (3) ve k e k3.16 anammox prosesini gostermektedir (Sandip, M., and

Kalyanraman, 2017.

NHs+ NO2Y Np+2H.0 (3)

Anammox prosesinde, prosesin bakareélé uygul anal
oranén 1.32:1 olmasé gerekmektedir.téeksaoualr bui
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olduk-a zordur. Bu nedenle nitrit olukumunu sa

(Salmistraro, 2015)..

Kismi nitritasyon
Aerobik Cevre

Kismi nitritasyon

%50

ANAMMOX ( Anaerobik amonyum
oksitleme)

%60'dan fazla oksijen tiiketiminde azaltim
Ek karbon ihtiyacmin ortadan kalkmast
%50 alkalinite ihtiyaci

0.57 mol NO

\
ol
s¢
sy N

‘:L;Q )a

& \
kY \
N

1 mol Amonyak - - - e . : L SR 044 m0| N2+ 011 NOI]

(NHy/ NH, *)

Oksijen harcamas1 1.9 9/ gNH "N oksitlenmis

k e k3il6. Kés mi nitritasyon/ anammox ( PN/

Anammox Biyoreaktori icin Proses Kontrolii

Anammo X biyoreakt?©or ¢ i -in ana kontrol esas|

kapsamaktader .

¢°z¢s¢nmeg kK maddaenloelr gviebimeitnhi bit°rl er sistem d
Organik karbon kayna] s énér |l de tue wil ynal édér . Orgraeak k Kka
kaynakl aré heterotorofik veiomkanhr dfavede mla&k @ e
bu bakterileri Anammox bakterileri ile micadele eder hale getirmektedir;

Anammox bakteril eri nitrit ve amonyak araseée
Anammoxbi yok¢tl esinin reakt®r i-erisinde -amur
ol acak «kekilde tutul masé gerekmektedir. Bu
°rnejin; grang¢l er -amur prosesl eri veya m

87



@

— TUBITAK—

MAM

T! Bk T AGTUMA M

Proj eEmMdréj:i Verimli ve Enerji Pozitif Atéeksu Ar ét ma

88 /325 Géencell ekti®Om
prosesleri, baj | atak neaktpra veyaaRBEXK &dnkri biyolojik
kontakt©°r) kullaneéelabilir.

KK i reakt°rde Késmi ni t r i Budaszypmwsesler ik adétmeaktdmo x s i s

i -ermekte ve reakt®°rlerde séraséeyla amonyum i -
ve amténd&kinci tankta azot gazéna d°n¢kKegmeg ger -
kokull arda nitrit ile amonyum araséndaki Or aneé

ol mase bekl enirken yéksek konsantrasyonl ar da

gbsteren nitritin inhibisyonunun engell enmesi i -in
Kekil dedir.

4ANH," + 302+ 4HCOs Y 2 N'H 2NOy + 4CO; + 6H,0 (4)
Proses i-erisinde her ki reakt®°rde de iyl i K
gerekmektedir. K& s mi ni takdma&ksaésyobnin P lgi | parametr el
oksijen, pH ve hidrolik bekl me s¢residir. Ti pi
aral ej40 A00BA i r . Bu sistem sayesinde havalandér

harcamalar én séraséyla %40 ve %100 azal maséna ek o

oan O mi ktaré 4,6 kgbdan 1,6 kgd a d¢i¢kmektedir.

ol makt adér . 1 kg azot areétéma gdmueumnda acled €4 &
kg UAKM ol makt adér . Ayné zamanda sistem, hari ci
-al ext épemigiywdanuCr0D da azal ma sajl amaktadér.

Bir reakt°rde Keésmi ni tr i tBussigterm CAAON] SNAR gemmo X S i
Deammonificationolaraka d | and ér é | (®dmistraroe 2015 d i r

a. CANON (Nitrit aracel éejéyla tamamen otorofi

k & s mi nitritasyon ve anammox proseslerinin
b. SNAP (Anammox ve Kk=e&smi nitritasyderim)kul | aneé
Bir reakt®°r i-erisinde ke&smi nitritasyon v

c. Deanammox ya da Deammonifikasyon; Bir proses igerisinde denitrifikasyon ve
anammox kombinasyonudur.

d. Hibrit sistemlerde anammox - Hibrit sistemler as k € d a vV e bajl é b
sistemleri i -eren sistemlerdir. ¥rnejin; |

ger i devri hem biyofilm hem de askéeda mik

88



v

— TUBITAK—

MAM

T! Bk T AGTUMA M

Proj eEmdréj:i Verimli ve Eneriji Pozitif Atéksu Arét ma
89 /325 Géencell ekti®Om
amaceéeyla kullanél ér. Biyolojik reaksiyonl &

sisteminin ¢ok temel gosterimi k e k3ilTae verilmektedir.

k e k3ilT: IFAS Anammox

Laboratuvar, pilot ve tam Glgeklit ek kademel i Kk @emianaimmoixf i- lad € K onr
Tablo 3.8@e ° zet | erLmitketriart.or de yernceaellemdi ali admal areki

késmiitrifikasyon/ Anammo X -al ékmal ar én -ojunun
ger-eklexktirildifji go°r ¢l mektedir. Prosesin d
uygul amaseé k & dabdrdtugad @ 1 .- e jCiorf due i ncel eln&@s mit ek

nitrifikasyon/ AnammoXx -al ékmal ar énda, TN gider
%25 ila %95 arasénda ol duju g°r¢l mektedir. TN
dejer 0,095 gkoN/omur ken, en yeé¢ksaglknddfl 8N,%960609
giderim veriminin sajlandéjé SBROda y¢r et el megk
-al ékmal ar da kull anélbs@amd® araskindradéeaci Mrlidroit, -2l
giderim verimlerinin, laboratuvar - al é Kk mal ar éna kéyasl a, biraz dah
%7 0 aral ejénda ol duj u g°r ¢l mektedirkésnder - el

nitrifikasyon/Anammox(PN/A) tesisinde (Strass AAT and Changi Water Reclamation
Pl ant) ger-eklexktirilen ve hidrolik bekl et me s
saat) i ki -l5eel3e¥macxz a®l ek aral éjéeénda TN giderim

% 88 ol arak bulunmuktur.
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Tablo3.8Laboratuvar, pilot ve tam °| -ekli késmi nitrifikasyoc
. . Ar & tvenimi
Reaktor _ . N yikleme _ o
Proses/Reaktor /Biyokitle Referans hacmi HBS (saat) S(ECC) al pH Gi C;/I\Il) K heze E\Ii N7mr3/ eu;) m ) éﬁ’k) \éefzots u
(md) (kgN/m3giin) gh/mg
Tek kademel. Ki s mi nitrifikasyon/ Anammox (PN/A); askeda b¢gyéiyen prosesler
. _ N ar ét me
ﬁeksitk"'R;akwr;t amur.  puvd,2013 0,005 11 12 7.3 NHK“'(')\‘(% 0. 0,03 0,028 90%, NO
birikimi yok
TN arétnmn
Oda Mevcut NHs-N=24 70%,
Aktif Camur Han vd., 2016 0,2 3,7 _ P A 0,14 0,1 NH4-N 1.4,
séca: defji C/N=1-3
NO2-N 0.6
NOsz-N 5.3
Tek kademel. ki s mi nitrifikasyon/ Anammox (PN/A),; bajlé b¢yéegyen proses (gran
o Winkler vd., NH4-N =190, N ar ét me
SBR( Ardéekéek Kes 2012 0,0029 4 18 7,2 Hac =100 Mevcut 0,9 85 %
%TN ar é
Gaz yéekl emel i Lotti vd., NH4-N=60-160 verimi 9589 %
Kesikli Reaktor) 2014 0,027 557.2 20 3 K O@D 0.53 051049 NOz-N <1
. . % TN ar
Gaz yéekl emel i Lotti vd., NH4-N= 60-160 -
Kesikli Reaktdr) 2014 0,027 557,2 15 7,3 K O@0 0,53 0,480,41 verimi 8973
Gaz yéekl emel i Lotti vd., NH4-N= 60-160 . g % TN ar
Kesikli Reaktdr) 2014 0,027 5,57.2 10 3 K O@&0 0,270,43 0.20,1 verimi 47
. Mevcut NHs-N= 44, _
'.A.‘ rl[ a_edr Obb : k i EGS Cozr:)glgd., 0,001 6 30 dej i ¢cozllebilen Mevcut Mevcut veNrimii/r7?? t
Unitesinden beslemeli KOK/ N&D 0)
Anaerobi k Cong vd., 0,001 6 20 Mevcut NH4-N= 44, Mevcut Mevcut N ar ét
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R N Ar é tvenimi
Reaktor _ S N yikleme _ o
Proses/Reaktér /Biyokitle Referans hacmi HBS (saat) S(fcc) al pH Gi Cgll\ll) K ( heze ?'l( N?mr?’/ eUrtw) m i é/ok) \éeKazotS u
(md) (kgN/m3giin) gr/mg
Unitesinden beslemeli EGS 2015 defj i ¢Ozilebilen verimi %73
KOK/ N&D
: Mevcut NHs-N= 44 _
Anaerobi k Cong vd. P o N ar ét
R . ’ 0,001 6 10 dej i ¢cozllebilen Mevcut Mevcut -
Unitesinden beslemeli EGS 2015 KOK/ NED verimi %46
Lotti vd., BOK/ N=
. 2014b; 0,67(kimyasal TN ar ét
Aktif Camur Geilvoetvd.. 4 1,52 1723 773 S ginl e Meveut 0,200,30 verimi %5670
2015 A etap besleme)
. . _ Ar ét ma
OLAND RBC D‘f/ (f"ggi'le” 0,0036 21 25 73 NH‘;NO‘ 6631 0,85 @4 verimi %50
. &0 NHs-N= 3-7
. . _ TN ar et
OLAND RBC De Clippeleir 5936 18 20 | 7577 HeN=5560 1,1-1,4 0,5 verimi@40
vd., 2013 K OK @N i
) NHs-N= 8
De Clippeleir NH.-N = 5560 TN ar et
OLAND RBC PP 0,0036 18 15 7,577 # 1,214 0,5 verimi@40
vd., 2011 K OK @N i
’ NHa-N= 4
R o . NHs-N= 50
MBRR( K3 Et akéeyé& Gilbertvd., NH24-N<8
geniklikte bily 2014 0,001 24 20 7,3 KO KD Mevcut 0,04 NO»~N =1-8
L _ _ . NHa-N= 50 NH4-N<8
MBRR( K3 Et ak éy é Gilbertvd., N= 1.
geniklikte bily 2014 0,001 >48 10 7,3 KO KD Mevcut 0,015 NO2-N=1-8
- Trajanowicz NHs-N= 45 TN ar et
MBBR( K1 t aké@\ vd., 2016 0,2 40 17 7,2-7,5 KOK -72 4 0,02 0,005 verimi %25
_ _ De Clippeleir NH2-N 45 TN ar et
MBBR( K1 takéyé vd., 2013 0,2 40 17 7,275 KOK -714 4 0,02 0,01 verimi %44
MBBR( K1 Et ak e Gustavsson 2,3 4 15 Mevcut NHas-N = 28 0,20 0,12 %TN ar é

91



v

— TUBITAK—

MAM

T! Bk TAGUBMA M
Proj eEmdréj:i Verimli ve Enerji Pozitif Atéksu Arét ma
92 /325 G¢e¢ncell ekti®Om
R N Ar é tvenimi
Reaktor - : N yikleme - o
Proses/Reaktér /Biyokitle Referans hacmi HBS (saat) S(fcc) al pH Gi Cgll\ll) K ( heze ?'l( N?mr?’/ eUrtw) m i é/ok) \éeKazotS u
(md) (kgN/m3giin) gr/mg
transferi i |l ¢ vd, 2014 defj i Cozulebilen verimi; %60
KOK= 5 seviyelerinde
NH.-N =70 TN arétr
Granul ve biyofilm Livd., 2016 0,0025 16 25 7-7,5 S = _ 0,1 0,08 verimi %81
Glikoz-K OK = _
NHs-N= 4-8
Zhang vd., _ TN ar ét
2014 0,12 4-6 22-28 7,375 NHa-N =45 0,22 0,16 verimi: %6580
AIO SBR - ékeéexk s . _
A Veuillet vd., TN ar ét
besl enen baj |l ¢ 2015 20-14 7,2-7,5 K O@80 0,17 0,12 verimi %6682
ortam)
NHs-N= 35
Cozilebilen N arét e
I FAS ANITA Mo . K OK /4NH
ve ana akéemda veuletvd, 2 Mevcut 2317 | Meveut 152 Mevcut 0,1-0,3 NH4+-N<10
I . . 2015 Dej i . NOs-N<7
dej i ki mi) NHa-N 20 25
L NO2-N<2
Cozilebilen
K OK /4+NB3
NHs-N =35
Cozulebilen N arété,
I FAS ANITA Mo . Mevcut . KOK/4+NHK
v e ana akémda Veuilletvd., 50 2,53 12-18 Dej i 152 Mevcut 0,1-0,3 NH.-N<10
LT 2015 . NOs3-N<7
dej i ki mi) NH4-N= 20/ 25
A, NO2-N<2
Cozilebilen
K OK /4+NB3
NHs-N= 21
NOs-N ve TN ar ét
i Laureni Mevcut NO2-N<0,4 verimi > 70 %
SBR hibrit MBBR vd. 2016 0,012 15 15 Dej i KOK= 6 Mevcut 0,020,04 NHa-N <2
Cozilebilen TA<10
KOK= 4
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. . Ar é tvenimi
Reaktor - S N yikleme - o
Proses/Reaktér /Biyokitle Referans hacmi HBS (saat) S(fcc) al pH Gi Cgll\ll) K ( heze ?'l( N?mr?’/ eUrtw) m i é/ok) \éeKazotS u
(md) (kgN/m3giin) gr/mg
TAM ¥L¢EKLK, Tek kademel. ki s mi nitrifikasyon/ Anammox(PNeAkegSDONass AAT and
Wett vd., %N ar ét
. 2013; Ak Mevcut NH4-N= 1540 NHs-N =2,7
Aktif Camur Omari vd., 10,46 5,6 9-15 Deji KOK/ N= 0,19 0,15 NOsN = 2
2015 NO2-N=1,9
NHs-N= 30,8 % TN ar
NOs-N = 0,7 verimi 88
ﬁk':.fa ma  Akama .., y4, 2013 56,800 5,7 30 6573 NOrN=04 0,17 0,15 NHa-N = 1,7
it Gamur K O KD7N NO>-N = 1,2
NOs-N=1,1
Kk kademel i Ki s mi nitrifikasyon/ Anammox (PN/A)
- N ar ét el
PN:askeda: oo28pn 4B ('\Dl[e\‘) igin veveut | Toplam NH4-N= 0,84
Anarﬁmoxbi ofilm) ’ Ma vd., 2011 ;| ve 0,0085 1,4( anammox) 27-30 Del i Azot= 45,9 0,11 NOs-N =0,61
Dy Anammox ;| ™’ icin J KOK =4:¢ 0,10 Toplam Azot=
¢ 54
PN
NH4-N= 33,4 Nar &t & mi
o ) . 0,34 PN C/N D7 0,15(PN) ve
PN: Aktif Camur; Regmi vd., ’ NHs-N = 6,6
Anammox:MBBR 2014a ve 0,45 3 25 6.7 Anammox 0,25 0,05(Anammox) N5, N =21
Anammox NHs-N=5,5 icin NOsN = 4.6
NO2-N =0,7 R
NOs-N =2,9
PN
NHa-N 33,4 N areéet el
. . 0,34 PN CIND7 0,15(PN) ve
PN: Aktif Camur; Regmi vd., ” NHs-N= 4,5
Anammox-MBBR 2014b ve 0,45 4 25 6,7 Anaminox 0,25 0,05( Ar_lammox) NO»-N= 0,21
Anammox NHs-N=5,5 icin NOs-N= 4
NOz-N =0,7 o
NOs-N =2,9
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. . Ar é tvenimi
Reaktor - S N yikleme - o
Proses/Reaktér /Biyokitle Referans hacmi HBS (saat) S(fcc) al pH Gi Cgll\ll) K ( heze ?'l( N?mr?’/ eUrtw) m i é/ok) \éeKazotS u
(md) (kgN/m3giin) gr/mg
Anammox prosesi
Gaz yuklemeli grantl camu  Hendrickx NH.-N= 35 (NHa + NO2)-N=
- 0,0045 53 20 7,58,2 NO2-N =30 0,31 0,26
reaktor vd., 2012 _ 0,030,17
KOK =3
. Hendrickx (NHs+NO2)= 61 TN arétnm
Aktif Camur SBR vd., 2014 0,0042 9843 10 7,5 K OB10 Mevcut 0,027 81%
Granul Camur UASB Mevcut K OB10 NOzar ét ém
Mavd., 2013 0,008 0,12 30 Dej i NHeN=168 Mevcut 5,72 NH:ar &t &r
NO2-N= 20,5
Mevcut NOs-N =13,9 2,28 NOzar ét énm
Granul Camur UASB Ma vd., 2013 0,008 0,28 16 Dej i Cozilebilen Mevcut NHiar 6t &1
KOK= 21
NH4-N =19
" Laurenivd., KOK =7
Hibrit SBR 2015 0,012 3-16,5 29 7,3 Cozilebilen Mevcut 0,47 Mevcut
KOK= 4
NH4-N =19
Hibrit SBR Laurenivd., 5012 3-16,5 125 7.3 KOK =7 Mevcut 0,05 Me v cut
2015 Cozilebilen
KOK= 4
. . NH4-N =50 _
S_c nger yat akl Guilenvd., 0,004 012 20 7.9 NO»-N = 50 0.64 0.46 TN arétnmn
filtre 2015 ~ 74%
KOK =
. . NHs-N =50 _
S_ é¢nger yat akl Guilenvd., 0,004 011 30 79 NO»-N = 50 0.64 0.43 TN areéetn
filtre 2015 KOK = 78%
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333 At eksulBersdaon Maddesi Gider i mi K-in Mikroal

Yeni |l i k- besin maddesi gi der idm Jydntueynglud raimaag r aSsh
késmé nitritasyon ve annamox gi bi prosesl ere al
yapél maséder . Mi kroal glerl e atéksulardan besin
otrofikasyon prosesinin muhendislik ¢ozumleri i | e at eéksu arétéemenda uyc
o zel lijJi il e, besin maddesi gider i mi amacéeyla g
-ojaltma sistemler:i olarak da ifade edilebilir.
teknolojidir. Stabiliz a sy on havuzl ar &, mi kroalg ve aktif - a
sistemlerdir. Ancak, bu sistemler, daha ziyade

sczerine Kurul muktur vV e mi kroal gin dojr gdan at €

uygul anmasfeadi@load éan yél da,n niioksrioal galkét!| ar a al

kull anél déjeée -aleéekmalarén wafmaeée kamiblomwogddglaer i
don¢gkteéer el mesi y°n¢nde, yatdagktsggin enaddekennia knikalgma | ar
reti minde Kkullanél maséné ve ayné zamanda da at
-al exmpeardae g¢ndeme getirmiktir., Atéeksul ardan

uygul amal arénda karkél akél masé en muhveaygenl sor ut
mal iyetlerl e ayrél maséneén sajlanmaseéedeér . AkKaj é
amaceéeyl a mikkurldalngly&misteinla ar akt érma ve uygul amal
dejerlendiril mixk, mi kroal gi n deaer éjtenta olrdéjes erear

geliktirilmixktir.

Azot-f osf or bakéeéméendan zengin olan ateéeksul ar mi kr

ol dujundan, arétma sistemlerindeki mevcut probl ¢
Genel olarak birgok mikroalg tirin ¢ n - ok - ek i t | i-fosfort kelkosrubbkteriledian az ot
aj éer metall eri gi der mede, ki myasal tvikei Ibii yoll dyk lk
kaneéet | akMung&ke Suieysge, 2006; Suali ve Sarbatly, 2012; Cai vd., 2013). Bu

a-él arldalndéebjjaénda ar étma tesisi b¢enyesinde kur ul
maddel erin daha d¢k¢k maliyet, daha az enerji k u

olarak gorulmektedir.
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Mi kroal gl erin Atéksu Aréteméndaki Rol |l er i

Mikroalgler tek veya cok hucreli fotosentetik sucul organizmalar olarak t ané ml anmakt ér
f

G¢égnekx eneri sivnei , i nCbO gani k azot vV e fosforu, (
d°n¢kt ¢r me yetenejine sahip sucul mi kroorgani z
karbonhidrat wve [1ipit i -erijine sahip ol mal ar é
kozmeti k ve il a- sanayi gi bi -exki tli al anl ar da

biyodi zel cretiminin hammaddSowemira2018r ak da °n pl a

Mi kroalglerin atéeksu arétéeménda kull anél mal ar é,
Pond- HRAP) ol arak bilinen ve 195001 i yéllarén sor
taraféndan geliktirilen, gel i kKmi kmaekntt #b&ald, at ék s
1988; Oswald and Golueke, 1960). Bu sistemlerde %90 ¢(zerinde B
fosfor) gider i mi sajl anmaseé, mi kroal g ve bakter
(Oswald, 1988). Bakteri-mikroalg konsorsiyumunda, mikroalgler at éeksudaki azot Y
kull anarak/ b¢nyel erine al ar a letrotrofikeagrobit bagtérienm s aj | a |
organi k maddel er i par-alamasé i-in ihtiyaceée ol an

oksidasyon sér asdéan,d amikkurlol aalngélnmeéryilnma f ot osent ez i -
kaynaj én & uretiimektedirCkOe k3i18). Fotosentetk haval andér ma ol ar ak t

bu S¢re- mekani k haval andér ma i -in ger eken en
mal iyetlerinin d¢gkegrél mesi a(Ménezeve dsaieyssea 208t aj | €
Rawat et al., 2011; Aitken and Antizar-Ladislao, 2012; Kim et al., 2014; Shen et al., 2017).

Bu sayede ek zamanl é& ol arak ger-eklextirilen at
sayesinde, cretilen biyoke¢gtlenin biyoyakeéta d°n
verimlilifjJi sajl anabil mekt edbiiryokSanuve-sialiar akki nrc
neden ol mamasé da, bu prosesi -evre dostu bir sg¢
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CO
Organik Bakteri Mikroalgal Bivokiitle

madde Oksidasyonu Fotosentez > Bly
0, G¢ének

kek3ilBAt eeset eéménda f ot osent et-mikoalg kossorgiyemuasy on i |

Mi kroalgler i-in gerekl:@i besinlerin tamamé (org:
el emetl er) evsel, tar @&ksal avadabdneménd gCaimidpae Ibu
et al., 2013). Literatirde © zel | i kl e evsel ateéeksulardan azot
mi kroalg te¢rlerinin kull anémén(89212%.ren -ok sayéd
Mikroalgler blyumeleri icin ger eken i norgani k karbon kaynajé o
CO20 i de et kil bir Kekilde ©°9z¢gmseme yetenejine
cretimi i -in yakl g20kéak milkarosak gl ,t&3 akggn@@n biyof il
(Chisti, 2007; Sanchez et al.,, 2011). Dol ayéeseéeyl a at mosber ddee bi i
b¢e¢nyelerine alarak k¢resel €ésénmanén °nl enmesin
katkéda bulunabilirler. A¥oa@asanmmi Asypyammligrhareémna kKa
gOstermel er i |, at ek baca gazl ar & ozéimsamelarihekde nolanaki r Kek
sajl amaktader . Bu y¢zden mikroalgler hem at mos!/
k¢resel kar bon dengesinin korunmasé, hem de k
a-éséentdgpm¢edafaydal ar sajl ayab(Gired,208®. bir enerji k
Mevcut ¢al ékma ve Uygul amal ar

Kent sel |, ende¢gstriyel ve tar émsal aték sularén ar
simbiyotik mikroalgal-b a k't er i prosesinin Laylagda | sdirdUmiselsilie son

platformalar olarak kabul edilmektedir (Shen vd., 2017; Quijano vd., 2017). Besin maddesi

gideriminin yané sér a, yenil ebilir biyodizel har
mal iyetinin d¢gker ¢l mesyietii-kitni raitlénkesl ue rar tgagmml ¢ant¢ezndde:
°neme sahiptir. Bu ama-I|lar dojrultusunda, liter
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Chlorella, Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas ve Spirulina gibi cok

sayeéda mi kr oal getilen nkkmald biyoketlesain biyedizg)l hammaddesi olarak

kull anéeméné i-eren -ekitld]@ -al exmal ar mevcuttur
mi kroalg te¢re¢g il e ger-eklexktirilen | aboTaEa uvar vy
396dazet !l enmi Ktir. Genel ol ar ak kent sel at eksul
-amurun anaerobi k -t el mesi sonrasénda ol uk a
kategoride toplanma kt adér | ar . YapeTaslon 3.9 al-ewmalldar dat é(k s u
kul makéla birlikte, °zellikle evselsudtaglesa@nar @t
azot-f osf or i -erijine sahip ol mal ar éna raj men, t
mi kroal glerin b¢gyeémesi i -in uyg®mvd 2R aytneyr ol duj

vd., 2011; Cabanelas vd., 2013; Bohutskyi vd., 2016; McGinn vd., 2012). Bununla birlikte

bir-ok arakt éefronmgacer dlaak éanzéontd a n zengin anaerobi l

sularéené da mikroalgler i | e rkomgrvd.e2010; Spiffed e r i mi
vd.,2016; Ren vd., 2017). Yine literatirde domuz ciftli j i , al k ol telesti endusttisir i s i V €
gi bi toksi k madde i -ermeyen dej i kik end¢gstriye
mevcuttur. Bu -aléekmalarda mi kroal gler tarafeéenda
Uzerinde nitrient giderim verimleri ni n s aj | and éj(@onzalés| 1897;rKunhamed.k t ed i r

2010; Travieso vd., 2008; Chinnasamy vd., 2010; Wu vd., 2012; Nam vd., 2017).
Mi kroalg bazlée arétém sistemlerinin son ¢(régnler
kull anél abi | merkjtiedBakanAlB&j e&Ean( DOE) Ul usal Al gal B

belirtildifji iSzer e, mi kroalg bazl é ateksu arétm
yapél ar énée ar ét ma potansivyelini, mi kroal g Lret
gelir I eri ni , konvansi yonel at éksu arétéemena g°°re
mal iyetleri ve daha d¢ke¢k @inandYuan 3016). unl uj unu i - e
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Tablo39Far kl & atéeksu kaynakl arénda farklé t¢grde mikroalgleri

Nutrient Giderim Verimi (%)

At @éksu Kaynaj Mikroalgturi KOK TN NH4*-N NOs-N TP ya da PO43 Kaynak
Kkincil ar &t e Chlorellavulgaris - - 100 - - Kim et al., 2013
Kkincil ar &t e Botyrococcus braunii - - - 80 100 Sydney et al., 2011
Kkincil ar &t & Chlorellasp. 13.8i24.8 75-92 - - 84-86 Cabanelas et al., 2013
Kkincil ar &t é& Scenedesmus sp. 217 48.36 36 24-55 - 40-80 Bohutskyi et al., 2016
Kkincil ar &t e Scenedesmussp. AMDD - - 100 - 100 McGinn et al., 2012
Camur siiziintl suyu Kar é Kk &€ k -bakitek kilaiai | - - 80 - - Sniffen et al.,2016
Hamendg¢str i yel Chlamydomonas sp. TAI-2 100 100 33 Wu et al., 2012
¢amur susuzl a Chlamydomonas reinhardtii - - 83 - 15 Kong et al., 2010

¥n areétél méx Kar &k ék -bakitek kultiai | - - 91 - - Su et al. 2012
Camurs usuzl akt & Chlorellavulgaris 88 77 84 - 20 Ren et al., 2017
Domuz ~-iftl i] Chlorellavulgaris 90 96 98 Nam et al., 2017

Ar ét el mék end Scenedesmussp - 46 - - 100 Zhen-Feng et al., 2011
Tar éms al at &k Chlorellavulgaris - 86 - - 83 Gao et al., 2016
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Mi kroalg Bazlé Ateksu Aréteém Sistemlerinin Dg¢ny

Mi kroal g bazl & ateéeksu arétéem sistemleri, gel e
mal i yet etkik ik ae e mjai gereksini mi, -amur ol u
mi kroal g biyok¢tl esinion biyoyakétlara d°ng¢kt ¢r

-apeénda ol duk-a il gi - ek en snikreagal byokitle G@timmu Kk t ur .
ve nutrient giderimi amaceéyla Ameri ka, Kspanya, Ksrail,
-eKi tl d¢nya ¢l kelerinde orta ve be¢ykeekki 91 - ek
3.19). Calékmal ar at éeksu ar ét ma tesislerinde yet
biyoyaketl ar a do°n¢kteéegr el mesinin fizibilitesin

(yé¢ksek hezl é al g havuzl ar é ( HRAP) vV e kanal

(fotobiyoreaktér) t asar eéml aréné i-ermektedir.

NI WA, son 12 yeéeldér HRAP benzer arétéemé sajlay
sistemlerinden -ok daha maliyet etkin sistemle
Solrary Enerji ve Chr i dtjdmurec hg ek e rettillpkorss, $ e @ii | i
Christchurch at éksu ar ét ma havuzl arénda mi kr

biyoyakéta d°P°n¢gkt¢r¢lombaveamaygyapEhmasaykog@Osun

ilkpilot® I - ekl i tesis olarak dikkat -ekmiktir

AB destekliAllgas Projesi de atéksuyu kullanarak ¢reti
don¢gkteegr el mesi i -in Chiclanabdaki al anénda
ger-eklexktirmi ktir. Projenin nihai suldériebilri , biy
alg k¢ltegre¢g havuzlaré i -1in, biyok¢gtlenin yeti Kt

akamal aréené baréndéracak 10 hektar be¢gyeéekl ¢ é¢nde

Utah State | niversitesi araktérmacél arénén Log
tesis mikroalg yetiktirme, hasatl ama (sudan ay
ol ukmaktadeéer . Projenin sonu-1|aré ¢ wontpioden mi kr
i | e aseton, but anol vV e etanol cretilebil dijini
optimizasyonunun proses mal iyetl erini dekKeére
fermentasyonunun geli ki mini ol umlu etkiledifiji I
Seambiotic ki r ket i mi kroal gl erden bi yoyaket sreti mi

hammadde ol arak yakénéndaki ber ak®dmeggi besusiucd
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hammadde kaynajé olarak kullanép, mi%riokl gl anaeat

sahip ol an tesis g¢nde yaklakek 23 kg mikroalg bi

California Polytechnic StateUni ver si t yonin ( Cal Pol vy) Mi cr oBi
ger-eklextirdifji projede, kent sel at éksuda

yojunl aktér ma ve kurutma iklemler:i il e hasat

biyok¢tlenin enerjiye don¢gkter ¢l mesi kapsaménd
Enerjisi Teknolojileri Of i si (BETO) 6nretme d°ng¢m
hedefl erini karkél amayé ama-I| amaktadeéer .
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Al-gas Projesi,

e s W

Seambiotic Ltd

Budapest Sewage Work Company, Macaris  PolytechnicStateUniversity, Amerika

kek3ildB¢sy ¢k °I1 - ekl i mi kroal g bazl e
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Mi kroal gal Biyok¢tle [ retim Sistemlerinin Kéeseét
Mi kroal g ¢reti mi genel ol arak a-ék veya kapal
havuzl ar ve kapaleée fotobiyoreakt®rler «kxeklinde
avant aj ve dezavantajlara sahipt i eaktorlehegére havuz
d¢KeéKk enerji giri ki, daha az yoal t néar veaniretim e i Kl e
kapasitelerin genik ol masé gibi csteéenl ¢kl eri b
ise -evresel Kartlaréen kontracgllgakmaH, kae &xlelme kv,
gereksinimlerinin az ol maseé, buharl akmanén ve

yéksek biyoke¢gtle konsantrasyonl aréna uMamkeéel abi l
vd., 2010; Harun vd., 2010).

Reaktor tasagsg@m&nénstyamien bakar él é& ol masénda
dijeri atéksuyun N/ P oraneéedér. Literatg¢rde N/
verimliliJini et ki(Fugnibiojd, 19873 p oGe need i |onheakrtaekd ierv s e |
ve AAT ikincilar ét em - ékék s ul ar-%6haikroaldN biyokitlesinia INIPar & (7
oranéna (Mawde20di7¢.r Li terat¢rde y¢ksek N/ P oranl ar

ol arak fosfor hez sénérlayécé ng¢gtrient ol ar ak

gi bi) i se s@nerblag@Ee@ r apor (Lasdadtter,n2006)t Buhlnla
birlikte azot ile keyaslandeéej énda, genel ol ar a
aretemé i-in b¢gyeéemeyi e n g e(Girad 9003; liuo vid.a20178 r ol duj 1
N¢gtrient gereksiniminin deékvwanldaan dsércnmaak,l étkuy z IpuH, u ki
-evresel Kartl ar da mi kroal g b¢yeéemesini vV e
Parametrelerden biri mi kroal gler i-in hez séne
verimlilifji hem de besién ama&dsdEagdianusalsit &t ereérlfr
°1 -¢de etkilenebil mekte vV e bu dur umda dijer

gelebilmektedir (Luo vd., 2017).

At éksuda ¢retilen mikroalg biyok¢gtl esini sudan
mikroalg tirine ve i stenen ¢r¢n kalitesine bajleée ol ar
yé¢ékéene sahip olan mikroal gler genel ol arak sud
bir araya gelip -°kmelerine engel ol maktadeéer . -
% 20-306unu kapsadeéejée belirtilen hasatl ama proses
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yaygeén ol arak kullanélan evrensel olarak bir vy
bu organizmal aré sudan ayeér mak i -in uygun ve
geli kme s i i -in araktérmal ar aktif ol arak deva
hasatl anmasénda santrif¢j, filtrasyon, koagge¢l a
ozonlama ve elektroforez gibi -ekitlidabui zi kse
yentemlerin kombinasyonl ar é&neéen uygul andéj e g
°nceli kle alg ¢reti mi akamasénda biyok¢gtl enin

sistemden uzakl akt érél maseéna vV e yéksek biyok:y¢
gerekmekte ve ayréca enerji ma |l i y(eatalve.r2016;i de a
Brennan ve Owende, 2010; Pragya vd., 2013; Velasquez-Orta vd., 2014). ¥rnejin

santrif ¢j b¢yé¢k hacimlerde hézlé sonu- jueren v
teketi mi, yatérém ve ikletme maliyetleri y ¢ ks

t ¢keti mini n si anadndesntea bii komsantre etme yontemi (filtrasyon,

biyofl oke¢l asyon gi bi) kull anél maséneéenrji ieaydal é
i Kl etme maliyeti ile avantajleée g°r¢nen flokel
nedeniyle mikroalg biyoke¢tl esini ve -evreyi k

(Harun vd., 2010). Filtrasyon y°nt emi ki myasdl Kkl leame né
gereksini mi il e ©°zel Imfkgléen 6dlemne ka zh a caivnalnetradjel é( 2b |
kul I an e l(Alkehkve AntizarrLadislao, 2012).

Mi kroal glerin kullanéménén esas al énkdeénaés éener j i
Ar éttmeas i sl erinde enerij.i tecketiminin azaltél masé
amaceéeyl a, neaftiskli avledasakliaki organi k maddenin

oranda ayr el chagp eatéedk swadd alnal an g°r ecelamdkiar ak dy

karbon ve besin maddesi gideriminin ise mi kr oal g il e ger -altdnatd kt i r i |
arétma «kKemasé akajéda sunul muktur. Kl k kema,
kull anél masé durumunda ar ét ma K e ma s &alvéya i Ki nc
ki myasal -%kt¢grmenion °n ar et ma ol ar ak kul | an
gbstermektedir. At ek sul ardan besin maddesi gideriminin
Kemal aré ¢ste¢gnden ger-eklexktiril mesi mglurumunda

T Atéeksudosthapntgibi besin maddesi giderimini

mal i yet ve daha az enerji il e sajl anmaseé,
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1T Fotosentez i -in gerekl:i i nH ampexabik kuritkear bon Kk
-amurunun yakél masé il e miek rwve |l d° wli sd e mikmae
d°ng¢se¢ a-éeéséndan gelikmik bir kKema sunmasé
T Kendi si de bir biyoyakeét hammaddesi ol an, I

maddel erinin atéksu ortaménda karkél anmasé,

T {retilen mikroalg biyokyg¢t | e diyogaz me biyaalirel ener j i
gi bi bi yoyaketl ar a doen¢gkt or ¢l me potansiyel
uyum.
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3.4 YenilikcgiAt eksu Ar ét ma eEnajsVersmlidrRT 0 ¢Cev-a Kt e
Dikkat Edilecek Hususlar

Enerji verimlilijinin esas aldéejé yenilik-i at
-al ekxmal ar gén ge-tik-e artmaktadér. tal exkél a
SND6den mikroal ge, membran prosesindenbanaerob
aral elHeadere. kadar , -alekélan prosesler b¢yeék
ol sa da, geliktirilen konfig¢rasyonl ar yeni dir
sonu-1laré a- é&s éndwmnederilenycer @tnanled d ediérn:,a IBE&kmMmak as on
ul ak ma, gerekse de verim a-éséndan, en azénda |
onemlidir. Yeni | i k- i atéksu aréetma proseslerine ve e
edil ecek hususl ar akaj édaki Kekilde ©°zetlenebil
1. AATealde enerji te¢ketiminin en yégksek ol dujou
Haval andér ma sistemini i Kinci sérada pomp
et mektedir. Bu nedenl e al énacak el ektr ome
bakl anmal édeér . Geriekktlair @ ol apno mpalvamam ( - amur
pompal amasé) ve alan ihtiyacé azalteéel mal éedeé
Enerji te¢ketimi ile AAT dexarj kalitesi ara
3. Ateksudaki dejer i kaynakl ar (arétel mék at
fosfor)g e r i kazanél mal éder .
4., Arétma -amuru bir aték olarak defjil bir kay

biyokate (-amur) miktaré m¢mke¢gn ol dujunca d

5. Kent sel b°l gel erde uygun arazi bul mak g¢n g
ayné andm al an gereksini mi d¢ K¢k ol an komp
edilmelidir.

6. At eksu arétma tesisleri kendi enerjisini k a

sahip ol mal éder .

7. Anaerobi k -¢r¢gtme 1 Kl emi il e el deieengriil| en b
el de edil melidir. Biyogaz ¢retimini arttérm
a) Y¢ksek bi yogaz potansiyeline sahip -
tankénda -amurun stabilize edil memesi)

107



@

— TUBITAK—

MAM

T! Bk T AGTUMA M

Proj eEmMdréj:i Verimli ve Enerji Pozitif Atéeksu Ar ét ma
108 / 325 Géencellekti@On
b) Anaer obi k - or ¢t me °ncewmandeygud mmma s &

gerekmektedir.
8. Geli ktirilecek aréet ma sistemlerinde, mi kr c

giderimi de dikkate al énmal édeéer .

35 Ener ji Veri mli A tURikak ue UA ruéstl éamnéarnr daas € Uygu
Ornekleri
Raporun bu b°l ¢im¢gnde, enerji oneyieml ardaékeun - ak
pil ot vV e ger-ek ©°I| -ekli ar askutnéurl maulka, r fhaar kkkl één d &
raporl anan, atéeksu arétéeménda kullanélan birim
Nuhojlu taraféendan 2012 vyélénda yapélan -al éxk
i htiya-1are a-éséndan, negtrient gideren kl asi
haval andérmal é& aktif -amur tesisl eriasikaktfkel akt
-amur si st emi daha uygun bulunmuktur. Ayné -al
aerobi k ve anaerobik -amur stabilizasyonu vyap
-amur stabilizasyonun daha az enertiyri gereksinir
Tée¢rkiyeodde yapél an bakka bir - dks$ek kimmatel (Ge¢l s

yardéemeéeyl a,el atb®ky ama tegisindeth av al and ér itiageteld elanz u
parametreler di KK atwelc fcbhava diretmd kapasitesi incelenmi kKt i r .
¢al éknhaadvaa,l andér ma havuzu hhevhirprirlkmentr eareai at Kii Ire
davr aneéecxk model i -eékar g él-mekké kv e ©dgekbli egiderguier | & z 0BtC
arasénda dojr ué&smédn bagrdruflauing mn g r . Ay maédelaile ol ukt
hesaplanan hava mektiarénaagPaeé gept ayakil akeaekyd
%17-2 1 oranéndaaremndmuj isaffdanabil ecefj i vitn b°yl e

azaltélldliileciel mi ktir.

Tée¢rkiyebdbde bek adet tamiSinedkl yaptélasubaréetamacx

2017 wve Aynur , zZ. , 2014) sonu-laréena g°re pomp
iyilexktirmeler tesis genelinde %3 70ye var an (
konusu arakt ér may akokcoareu iolKadn stéenseirdlaearé, i -i nde Kk

prosesi olmayan ve besin maddesi giderimi yapan aktif camur prosesine sahiptir.

Tesislerin hizmet verdikleri ngfus araléje 33.
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enerji kul |l a6néimlar &8d4é B8, kW8 / ki ki . yel aral ej énde
tiketiminin 0,24 ila 0,42 kWh/m®ar al éJ énda dej i kti i tespit edi
enerji te¢gketiminin biyolojik arétma ¢nitelerini

dej iiktsgptanméxt er . Ay r é csa KOI, AkeMVs gibs Kirldikr yakéeri v@i der i | «
tesis debisi artték-a birim enerji t¢gketiminin
dijer araktérmada ol duju gibi havalé&aménrrynak scenki
ol duju go°r ¢l mektedir.

'l kemi zde yapélan ve atéksudaki azotun, konvai
hacimlerde i kKl etilerek vV e yéksek -amur y aKkl
denitrifikasyon i Kl emi ni ni tok i k as-yeoormuwra n y aakyeé

denitrifikasyon ve biyolojik akereée fosfor gide
dejeri yé¢ksek -amur el de edil mesi i -1 Knlsiell i ms e
vd, 2016) . Bu proj ede, , phibiit obtyofilm eeakids sistkmi r ul mu K
gel i ktikdWK3#L)kt iRro(j e kapsaménda kurul aknekpil ot
3226 de ve t aemi spienr f-oa hitébidigeré Tiahlo 3.106 da g°ster i | mi Kt
tesisin -al ekxma performanse incelendijinde, K
yakl akék WO 5%9 3%8lBeviyelerinde olduju g°r¢l mekte

Gamur
Es okl MBER / e
e, .-.

Denitrifikasyon Havalandirma Cikig
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kek3i2l¢ al € k ma k ageslaim@tibrdiayofilre neaktor sistemiak ém kKemas é

kKekdi22¢al ék

mpsaménda kuruan pil ot tesise .
Tablo3.10¢al ékma ait performans bilgiler
Parametre Birim Gir Dekal
KOK mg/L 600 28
AKM mg/L 400 <10
Toplam N mg N/L 60 7.5
NH4-N mg N/L 38 15
NOs-N mgN/L  <0.2 4.6
Toplam P mg P/L 7.0 0.5
PO4-P mg P/L 4.6 0.3
T¢rkiyedde yapélan bakka bir -al ekxmada (S°zen
s¢é¢per hezl & membSFMBR) bi gbermht &r é (ger -ekl ekt iri
me mbr an biyoreakt?©°r, d¢Keék -amur yakl arénda (
sajl adeéejée vuabgadbvaahiméekler .ger-ekl exktirilen bu -:

benzer biyolojikg°oPbbruamasenekti ki atéksu-2hazeéer|l

gé¢n arasénda ve hidrolik bekletme s¢égresi 8 saa
mi kr obi y akompozisyioraumda Rk i deji ki klikIlerdi g °partikél ml e me k
daj él ém analizl eri yapél ar ak, proses kine
ger - ekl exDiijrerl nmixrtafrttan, sistem benzer 1Kl et me
i kKl et Blumi- mti i€ Kk maSFBIBRmin farklag, akti f -amur adabhaer nati f
yéksek enerji tasarrufu sajl adgdjilée%w7 buarwyaneéendk-
enerji tasarrufu el de edidFMBRnin abek s$uyuh miyretnii
kull anabil mesine ve atéksul arén ar ats@ema s ékane
verebileceji wvurgulanméxter.
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il kemi zde ye¢regtelen bir -al ékmada, Kstanbul Su

desteklenen, T BKTAK Marmar aiAreait éorimal Mgrn ke ait

tesi si -amur - ¢ I g anaerabik amery@rkokselasyorurposesi ile azot

gi der i mi hedef | &m@ampiskamié@ncdlkl tolarbke laboratuvar - al é k mal ar é
ger-eklexktirilmik, daha sonr a at eksu ar ét ma t
¢tal ékmada, bi yolpceejrifkoranamts égii der ibmr | i kt e, pr ose
mal i yet anal ijigieremypeeinaradeinesel endi ri | mesi he

proje devam etmektedir ( T} BKTAK MAM, 2018).

Yenilik-i yaklakéem ol arak i f adélmactivatédeslndgd),FAS pr
ar ét ma tesisilerinde kull anémé, her ge-en (
konvansiyonel arét mayentegemaldit mési msoodeglU!| el Ur A
arétma sistemidir. Si st em, krodhey amsli yomamr | hav &lkat
havuzl areéna, bir destek yardéeméeyla askéda bul u
il e ger - &lelkd23). Bu sisteinin avdntaj | ar edea,r akénvansi yonel
tesisl er i ni n il ave haval andeér ma havuzuna i htivya-
ul akmas e, d¢KeéKk yatérém maliyeti, K 0ok y ¢kl em

nitrifikasyon/d e ni t r i f i k assé& odala giaJVI Gzetiklerin e sahi p - amur o]
ol arak séral anahbm,]| ibre.l e¥l7 g/tel e tleekrsiaun isatr eekt anpaa stietsei se
son derece uygun maliyetlerle tesislerin revize edilmesine ve bu sayede aktif ¢camur

sistemlerinihac i ms el ver i ml il i] diyofilmke akif camairpeseside.nt egr e

k e kdi2ZBl FAS prosesine ait akém kKemaseé@

| FAS prosesinin avantajlaréndan yarar |l aammak i -
Teksasdda bul unan Col ony Bel budsistem k At 8 k ;mu K tAu ré.t
Colony Beledi yEe At £k s20 A6 éy enlaén d a, bu sistemi C
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modi f i ye (kak3iP#nBwksistem sayesinde, minimum maliyetle, tesis kapasitesi
yakl akaktvw&3eée belirtil mektedir

—=m G

. x.. »,

k ek3i2dAr et ma t esi silFASmogidleril ekt i ri |l en

Konvansiyonel at éksu ar ét ma tesisleri genel |
akamal aréndan ol ukur . Birincil ar ét mada, ham
edilen enerji, Kanada'da 0.02-0.1 kWh/m3, Macaristan'da 0.045-0.14 kWh/m?® ve

Avustralya'da 0.1-0.37 kWh/m® mer t ebesi ndedi r . Konvansiyonel
sistemlerinde ortalama enerj.i sarfityamto@e i De 2 6@
kwh/m3,  ABDO d0e60 loNh/BBve Japony-a4.89kwhinFPoB8@arak belirtil
Kkincil ar ét madaki haval andér ma, atéeksu aréteéem
-amur si st emi bulunan bir-ok orta ve b¢gyek °1I -
maksatl e enerji sar miéynatyea ktl 0 ék 8 RQo5jRié sm@nkEi yd tué
-amurenar 8%, -amur geri devri i -in pompal amaneé
i se %1506i ni ol ukturur. Aktif -amur sistemler:i

uzun hidrolik bekleme suresi ve yiksek spesifik oksijeni ht i ybaacjélnéa ol ar ak daha
enerji (AvuslOkWhnPaddan®deé 02 B8d2J&kphidynO8Ha 0. 4:¢
kWh/m?3) tuketirler (Gu vd., 2017).

Yang vd. (2010) 2006"'"da ¢in'"deki draatkmma taea £it<ln
i-in enerji téeketimlerini incelemiktir. Enerji

tespit edil micktir:
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A Uzun havalandérma sistemieri (13 AAT): 0, 3

A Ar d ek élirealktor (403 RAT): 0,336 kWh/m?

A Membran biyoreakttr (MBR) sistemler (36 AAT): 0,33 kWh/m?

A Oksidasyon hendeji (270 AAT): 0,302 kWh/ m

A Anoksik - oksik sistemler (A/O prosesi, 48 AAT): 0,283 kWh/m?3

A Karbon gideren aktif gamur sistemleri (36 AAT): 0,269 kWh/m?

A Anaerobik-anoksik-oksik sistemler (A20 prosesi, 87 AAT): 0,267 kWh/m?3

A Yapay sulak alanda areéet®ma (10 AAT): 0,253

A Adsorpsiyon-biyolojik sistem entegrasyonu (17 AAT): 0,219 kWh/m?3
Bazé arétma teknolojileri i -in AATO6nin konfigg
enerji tiketimi def er | er i belirl enmixktir. ¥ r n & dienn, MB
(Singapur 6da Ul u Pandan AATOdeki opti-Iffum «Kar
KWh/m36 e h at25BWhin%62e kadar -ok genik enerji t ¢cketi
MBROI erin AocApTIGalmeremedérn j it sarfiyaténa katkeéese il
ol arak %55 il depbPRmaktbsednda( Gu vd., 2017) .
¢amur ar ét ma, AAT' I erde haval andér madan sonr a
i Kl emdi r . Yunani stan' dakéekd&j] #0i0 k d ma 4i. t0e0y0e 09D
AAT'" de yapeéelan bir -aléexkxmaoda) amamuauer ai ésmaf iyt
%8 "' i ni ol ukturduju belirlenmicktir. Dani mar k a,

¢l kel erinde, ar ét ma d-ean@2Subiun Xalpidrey,a'AdBaD'i se %
yakél maktader .

Japonyadda vyapélan ve 985 kentsel AATOnNniI n i nc
cni tesi bulunan konvansiyonel akt i-£49kwhmdr si st
yakma uygulanmayan siste ml er e g°re -ok daha y¢ksek ol arak
arétemenchadddsisi gi der i metendaha fazhehegq yiketiinmektedip.
Japonylaédia atéksu ar énhenik upit a@3¥®Bedekwh/midotarak
rapor | aBmédejeer ABDO e DawywBarkduhd®m0 Y&hi k We/l mnda:
0,49 kwh/m®ve Macar i s#0a@kddm*od a4ak raporl anmékt ér ve
gideriminin s°XkXokvanosuyohelupigtemlerkesrue rajrietsrear f i y a
oldukga tzerindedir (Tablo 3.11) (Mizuta vd., 2010).
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Tablo3.11: Far kl e ¢l kelneerdae AATA4HIli ggrad e

- Arétéel an birim até
Ulkeler tiketimi (kWh/m?)
Amerika 0,52
Cin 0,31
Almanya 0,40-0,43
Glney Afrika 0,08-0,41
Japonya 0,30
Kore 0,24
Ksve- 0,42
Turkiye* 0,1-04

Kaynak: Gu vd., 2017

Pilot 6lcekliuygulama:Ener j i Pozitif Atéksu ,Yunaistam Tesi sl

Gi kas Ve arkadaxkl| ar é (2017) ateakmd@dadar n gerl-ke

-amurl arénén il eri seviyede gideri mi i -in d°ne
100- 300 €& m) (M2 RemewallClAes , ABD) ve pekinden sg¢re
-alekan yukareée akeéeklé kum filtreden olukan bi

kull an@lim®d&kt ®1 ar ak ge-ekl ektirilfekBi2boehtesiskwk may a a
gorinimu ise k e k3.266 dsaunul mBwt usrayede ham kent sel at ek
%80-9 0,0 eB'I@®Ise %60-7 06 & gi dRirriilmoiklt iar.ét madan ge-iril g

BOK ve azotun wuzaklaktéerélmaseé i-in kaps¢l |l enmi
¢ ek Cumhuriyeti) il ave edi |l en bir d angiésat mal é
GmbH, Al manya) beslenmicktir.
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Baclgwash flow

i S |
! == Denitrification
_overfiow | ]L |
| el | 4= , }T.ricknng filter |
: clarifier \ ‘ AN |
\ " . | Camae | aaaah |
 Microsieve 5 | B
Inlet 7 | [~ I | |
7 Y -a | : l \ Outlet
Bar screen ] L =i et e
! ~ Primary filter ; ; Disinfection
Primary sieved solids | Tertiary filter\, )

(30-40% solids)  Concentrate

kek3i2zb¢tal ékmada kull anélan pilot °I -ekli aré

Primryv
filter

Microsieve

kek3i2gbtal ekxmada kull-aenkéll ia na rpdétlma & egs¢ins)i fiont o(j Q a=f
(sol dan saj a do felel Gcignall fittre, biyofiltre, bininck filtre)

Mikro-e | ek ve ter s yék ama, bii burgulu@restee gegriter e knyahkhl| ak ék

%35-40 kuru maddhadaor srusuaz llakt ér €l mexkt er . Susuzl
ter mal ol arak %80 kuru maddeye kadar kurutul up
icretilen bir gazlaktérma sistemine beslenmikti
camurun kurutu |l masé i -in kull anél mékter . Ter mal i K1 €
-amur anaerobi k - ¢t me i K1 e mi il e bi yogaz or
kojenerasyon ile ésé ve elektrik enerjisi iret
arétma iklemi i-in sat(fMideezne nefneekrsjiiy oOn. 0usy7g uklWahr/
kwh/m3® ol arak tespit edilmiktir ve konvansiyonel
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i htiyacéndan dabakdzaxleku] W8 5r apor tamme Kk tgganel akt ér
kojenerasyon ile elde edilen net elektrik enerjisi 0.172 kWh/m® ol ar ak hesapl anme¢
Sonu- ol arak, bu -al ékmada test ediokitéaolarak onf i g¢
ikl etilebil eckyglil amelliamt imink rkaelrek kveek3.27&lé p man f

sunul muktur .

Raw
wastewater

Fitered
wastewaler

k e k3i2T (a) Doner bant filtre mikro-elek (M2 Renewables, Inc.). (b) Mikro-e | ejJ i n f ot oj r

(c)Mikro-e | ekt e kull anélan kumak filtre (d) Burgulu
Pilot  Olgekli uygulama - A-kademe Ar ét ma téekecx Suyun
Nitritasyon/Anammox Pr o s e s i i, Hdlanda ét é meé

Seuntiens ve ar kadaklaré (2016) t ar af éndlalna ngdear' -negknl
Breda «kKkehrinde bulunan Nieuwveer AATO6de (i ki
arétma) nitrit ¢zerinden208&Cz0adte dgikd eertmd ke ni -piin oku

=7m3, y¢kseklik = 4 m, -ap = 1.495 m) bir tesis
atéksularéené areétan bir k € s mi nitritasyon/ anal
akél anmékteéer ve VY gkssikstheemrilnd na k(tKiOK/ Na mru 3) - ek
besl enerek ger-ek-i a z el®0 gyNaR. | gegrme)  hi ékzl I eatri &l nnuli ak t (i ¢

reakt°r, yukar & ak &gk klsexkdrné&)alvte (¢t (>3 m) b°l
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eden iki dikey geri dev i r hatténa sahiptir. Yukar é akék heEé
m/ s a, ¢St bl mesi nda éit € ¢ @ @akdskliuolaraksaal 6edniva dik

el ekten ge-irilmicktir. EI ek st ¢nde tutul an -
reaktbre g e r | ge°nderi |l mi ktir. Sisteminan- amures- akele
I Kl etilelnmea sii t oksitleyici bakterilerin baskeéel at
-apé 280 em olan k¢-¢k grangegll ¢ bir -aadeirun ge
pilot tesiste 3,2 N 0,9. KOK/N gGlde2B)iniftt or ané
czerindeanbidrmitkd& i r . Elde edilen KOK/N giderim
elde edilen (6,8-9, 4) dej erden daha de¢Kekt gr . Byi sonu-

(SVI30<100 mL/g) bir camur ve karbon-verimli azot giderimi i¢in umut verici niteliktedir.

Tam °| -ekl i at éekStur asetmMaéekesi Anét ma Tesi si, AV
Strass at eksu ar ét ma t e si s iazladepeamjiytakdten nadg k et t i J
tesisl erden birisi ol arak ©°n enerpawnear i-mlkimaikjtvardie rar tTé
spesifik enerji Gretimi 0,33 kWh/m? seviyelerindedir. | r et i | en el ektirijin %]
kull anéel ér ken, %8 0 i Kebekeye v adsindel %i68kenarjid i r . St
verimlilijine akaj] édaki uygulamal arl a ul akeéel meétk
1. Havaland ér manén dinami k kontrol ¢
2. Yenilikgi 6n konsantre yontemi ile anaerobik p ar - al ayécéya g°nderil en
maksimum diizeye getirerek biyogaz veriminin  ar t ér €1 mas é
Yuksek elektrik v e r i ml i motorl ar kull anél maseé
Yan akémda amonyum giderimi i-in ANAMMOX pro
gereksinimini azalteéel maseé
1. ve 4. Uygul ama enerji teketimini azalteérke
creti mini(Sha 2001g.r mékt ér
Tam° | - ek | i at éksuStaerenMmaAttelsssi Ar @t ma Tesi si 0nc

Kyilexktiril miwuydalvamakssé/éer-ma

G¢ney Ksve-06te bulunan Sterno AAT, 1997 yéleéeno

inka edil miktiyel enfdaksygh 0aR8BOKKkg/ g¢ndder . T e
ayl ék ortal amaelO. agmbh/ BOKP, yell ek 12 mg/ L TN
birinde séraseéeyl a anaerobi k, anoksi k vV e oksi k
Klasik bir 6n-denitri f i kasyon aktif -amur tesisi ol arak ta
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é - adet aerobi k bel ¢ém i -erir. Ger - ek ol - ekl i
revizyonlar yapélméek ve elde edilen sonu-1I|ar n
di ] ettaaithsanuclarile k ar k €1 akt eraé&lkneéd katk&rér ma arwermna ve h

czerinden yapeéel méktér (Xylem, 2012)

Referans hatta konvansiyonel |l op hava ¢fleyic
hattén haval andeér ma sinmsstne mk e I heebre k bivicainas BEgéhi p

ayarlayan 2 adet -%z¢é¢nmegkK oksijen probu ile kc
aerobik b°l ¢mde 1.7 mg/L, 2. Aerobi k b°l ¢imde i
cfleyicileri sabit hava baséncé ile -alékmakt ac
Test ama-1€é@ ikinci hatta yeni bir rhwulvmad Btnwrér ma
hatta d¢kek basén-1é& difg¢gzorler ve burgulu h a
kontr ol etmek amacé il e gel i kmir.kBu gstem fiex bir kont r ¢

bl ¢mde ¢O dejerine g°re kel ebekkiPRlkontalbriaile eén poz

kademel i ol arak kontrol edi |l mi ktir. Haval andeér
problarée vasétaséyla bir k a €® mmfili tesislhameveuy i | e K t |
yvéekeéene glPre dyeasntl ehraméaketnadra. kul | anél anvehestv al andé

ve referans hatta uygulanan on-line 6élciim sistemleri k e k3i28 ve k e k3i206alk e mat i k

ol arak g°sterilmicktir.

Test ve referansHaaitdamé2 EYy2 car 29ddda ikl etilm
enerji tuketimi laboratuvar dlgimleri ve on-l i ne probl arl a g°zlenmikti:H
sonucunda enerji t ¢cketi mi a-éséndamg°revibd 60¢ @ik
bir azal ma sajlanméexteéer. Ayr éca hava debisi
tasarruflarla tesis havalandérma veri mi (kg 02
artmecxkt er . Sajl anan enerji t asar r upf difgzorley,¢ k s e k
hava ¢fleyiciler ve yeni haval andérma si st emi
sonucudur . Hassas bir ¢O kontrolg¢ il e baseéen- k
daha veri mli bir Kekilde kull andélamé€mhar .g°Die] &

hatténda amonyum gi dhgirairm éwe reil dien ceed i %9Md Ikt k r .
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NH, sp
S T
L Je
.7
DO sp DO sp

¥ v
AF sp AF sp
b 4
1”' —’{”I
= =p=
[ X ——x
kek3igBTest hatténda kull anélan havalandérm
& &
4 o X e !
& sormons s T -
X AIRFLOW VALVES B f 10E3
A\ ARFLOW METERS Ancxic &=  Ansercbic
K NH4/NO3 PROBES 5 f
+
Anoxic = Ansercbic
l iii - ¥ UNE2
Zone2la Zone 21b Zone 22
BLOWER HOUSE Aerobi/AnCiC wei» Aerobic - Aerobic * ->
f @ F @ I
&
k e k3i29 Surec¢ kurulumuveon-l i ne °1 -¢mler (Line 1: Test hat:t
Tam Olgekli Uygulama-Si ngapur 6da AB Prosesi ile Enerji P
Singapur'da ger-ek kentsel at ek su ikdnseptigeer - ek | e
i kletiPdnpk5@imot ©°1-ekli Upgul apakt prokab| aréeima
k e k3i306 dgd st er i | mi kt.ir (DHI, 2015)
Ener ji pozitif bir AAT i -1in A kademesinde b

maddel erin atéksudan wuzakl akteéeréel maseé b¢gyeéek ©°n

geri devredilip -ok késa hidrolik bekl|l é&me sg¢r ¢
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Kul l aneél an A kademe ar et ma teknol ojisiyle bi
kull anélan ©°n -°kt¢rmeye keéyasla daha 1iyi or f
-0 kteéegrme i Kl emi il e ortalama %37 mertebesinde
gideri mi , %5506e y¢ksel mi ktir. Toplam azot gi der |
-%kt ¢r me tanke -ékekeénda 100 mg/ L6den fazl a

konsantrasyonu test edilen A kademe6Oarmg/mady e |
ger i |l e rkademeiarr.et&A mda el de edilen y¢ksek KOK gide

i -in anaerobik =-¢re¢tegceye beslenecek -amur mi
enerji sarfiyate ile elde edilen y¢ksek KOK gi
madde miéknt aarzéal t él masé il e m¢gmkendeér . Kul |l anél ¢

ger-ek zamanl é olwntriak. gegeglktdéePertret mhe g°re h

ve sabit AKM kontrol¢ il e opti munmuyeibdngeri m ver
gercekzamanl & kontrol vyaklakemlareée de¢kek 11k yateéer
uygulanabilir.
: Caligma paketi 1b: Nitritasyon-Denitritasyon prosesi :
_:-> Caligma paketi lc: Gelismis havalandirma kontrolii :

Caligma paketi 1a: Optimum

biyosorpsiyon W N 00O c o o
L — e g
kek3i30Si ngapur 6da i ki kademel i (AB prosesi) biy
°l -ekli tesisin akéek diyagr ameé
Biyolojik besin giderimi proseslerinin enerji ihnt i yac é n é belirl eyen ana f
i K1 e mi i -in gerekli hava mi ktar édeéer . Haval andéeé
toplam elektik e ner j i sinin %45'ine kadar ul akabilir. ¢
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azaltmak i-in optimizasyon yapeéel mamaktadeéer. B
haval andérma i htiyacéneée azaltmak i-in iki farkl
I K | eennitnt Gzerinden azot gidermi (nitritasyon-d eni t r i t asyon) ve i)
haval andérma kontr ol stratejileri. Nitrit iczer

nitrat yerine nitrite k a d a Konvankiyonelt nitdfikasypn- deni t r
denitrifikasyon proselsageme ka&y@atsérmndé&jeé nbdiar,l i K

i Kkl emin avantajlarée kunlardér:

T %40 daha d¢k¢k karbon kaynajé i htiyace

T Nitrifikasyon i-in %25 daha d¢ke¢k oksijen t

1 Reaktor hacminde%30-4 0 or anénda azal ma

T Daha y¢ksek denitrifikasyon heézéeé

Singapur ' daki y¢ksek ateksu sécakl ékl aré biyok
Bu sayede, B-k ade me arétéem d¢kek -amur y ake il e Vo
seviyesinde ger-ekl ektimabielrmneikk teinreer j i tasarruf
A B prosesinde haval andeér ma tasarrufu saj |l ama
stratejileri test edilmiktir. Haval andér ma, °n

tutul masé prensibbrwaheal aKakagr Bsiszmlerileekonsra | Kont

edi |l mi ktir. Bununla birlikte, sabit d¢e¢Kek -°292z¢
temel | PI' D kontrolg¢ gibi geli kmi k sistemler
prosesini destekl eyerek Whavadl;xndarerha m¢imikigynae & n
kontr ol sistemleri il e besi maddesi gi der i me
kalitesinde herhangi bir olumsuzluja sebep olrr
keyas!|-&a0 %3lanénda azaltélabilir.

Pilot Olgekli Uygulama-Kt al ya Borghetto Santo Spiritodde E
Arét emée al ya

Ktalyab6da Akdeniz kéyésénda turistik bir kasa
kent sel atéksu ile ger-eklexktiril en ewmtesihi0 ay s
(LEAPpri mary, GE Water & Process Technol ogies)
reakt°rden (ZeelLung MABR, GE Wat erAB&rosesi oces s
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esasl é& pilot ©°1-ekl Pibot %I sékimikl ki3 sekselkmd mta 8
3326de sunul muktur (GE, 2017).
¢tal eékxmanén il k alté ayeée sonunda memikandemmen haval

arétma) ile el de edilen sonu-1I|lar kKu kKkekil de ©°ze¢

T Knkeabarhavdlahééer maya kéyasl a memkikadahareav al and

enerji sarf edilmiktir.

T Ayné -ékék suyu kalitesi, konvansiyonel BNR
el de edi |l mi ktir.

T K- nitrat geri devri yapmadan %8006e varan a

Son Céktiirme Havuzu

~. »/ Ince kabarcik Havalandirma

Biyoreaktor

ZEELUNG
CASSETTES

Havalandirma Ufleyicisi/ Blower

k ek3iB3lMembr an haval andérmal e biyofilm re
(ZeeLung MABR, GE Water & Process Technologies)

Borghetto Santo Spirito'daki 30.000 m¥% g¢n kapasitel.i AATOYI i Kl et
kull anarak daha y¢ksek arétma kapasitesine sah
bahsi ge-en pilot -aleékmayé bakl at méxkt ér . ¢al é
aréteéel masée ol makla birlikte memikademeahavabhandér
ne kadar enerj i tasarruf edebil ecef] i Ve ene
ol mayacajénén arakteéereél maseéedeér . Bu maksatla ge

¢amur cUruticunin (Monsal Advanced AD, SUEZ) dahil edilmesi 6n gorilmektedir
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(kemati kkekBadodg°sterilmiktir). Pil ot °l - ekl i -

devam edecektir.

kompakt dizayn tesis alanmi ve ik yatrim yiksek AKM (%50-70) ve BOI (%25-40) antims
maliyetini azaltr biyolojik antma igin organik yiikii azaltr

azalan organik yik daha kiciik biyoreaktor ve azalan gelisen giri§ katt madde aynmi

yonetim maliyetini azaltmak igin, giderilen kati maddeler %20-
%30 kuru madde oranlanina kadar susuzlagtirlabilir

eneri tiketimine neden olur ZeeWeed membran Smriinii uzatr

kek3i32Gel i kmi kK °n -°ktg¢rme ¢nitesini (LEAP
Technologies) ve membran haval andér mal & bi
Water & Process Technologies) olukan AB pro

Kul | mnéareanbr an haval andér ma il e (ZeelLung Me mb
Technol ogi es) %4 006a varan enerji tasarrufu sa
yé¢ksekl i ile elde edilmiktir. Knce kabarcék
tasarruf o6y8adkdleak ékBuma il ave ol ar ak, kull aneél an
reakt°r ile ger-eklexktirilen exkzamanleé nitrifil
i stenilen azot dejerlerine ulakél méexkteér
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GE'nin ileri anaerobik ciiriitiicii prosesi diger kiyaslanabilir anaerobik ciiriitiicii sistemlerine gére camurdan %25 daha fazla biyogaz
tiretebilir

Atik camur on -arstilmistir. Aritilmus camur GE ciiritciye Met:cm })ﬁy})gaz elektrik Artakal_at} biyo-katilar santrifije
Bu proses sayesinde gamur beslenit Anietobik bakterlar tretimi i¢in GE Jenbacher gonderilir ve giibre olarak
ciiriitilmeden 6nce daha ("anaeroblar”) camuru tipik olarak gaz motoruna gonderilir kullanilabilir.
¢oziilebilir ve asidik 12-20 giin gurutilir ve metan
olmulstur. ; gazi yayilir. Reaktor igerisindeki
GE'nin 6n-aritma prosesi kosullar anaeroblarin reaktor
1 curitme periyot 2 iginde tutunmasi icin dikkatlice 3 4
vzunlugunu 20 gine kadar kontrol edilir.
azaltabilir.
k ek3id3d3Gel i kmi kK anaerobi k -amur - ¢r ¢t éc

(Monsal Advanced AD, SUEZ)

AB projesi: IWAMAT Ener ji Verimli Atéksu Arétéemé Projes:

IWAMA, pilot-° | - ek | i -al ékxmal ar il e at eksu ar ét ma t €
-amur yonetimini iyilektirerek Baltéek Denizi 61
gel i ktirmeyi hedef IKengoesigumpiniversigler, spidaj ebedi r ve at
arétma tesislerindi’Tnoyermkabhdéejoéukmpkamder . Proj

milyon G, S¢resi i Bulyatl d&ser d)Wwealr e kt2i0rli6l en bazé
-al exmal ar hakkeéenda ak aPrejeda yetbalah aytaklarekre k3I3dbéetu | ma k t

sunul muktur
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—
SILLA

W

' Universities
' Water Associations
' Wastewater Treatment Plants (WWTP)

,odlm

(IWAMA,

k e k3i34 IWAMA projesi konsorsiyumu

1. Pol anyadda Gdansk AATOd«&ay SBlakrAlar RilotkKesi&in a mmo x

Pol onya, Gdansk'daki Wsch-d AATO6de enerji wveri
konsepti geli ktirmek i-in atéksudaykér égr ghainyiokg a
sretiminde dejerlendirmeyi ama-1|layan pil ot °

Geli ktnsepen3kkademeden ol ukmaktadeéer (1 WAMA, 2/
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T Kl eri seviyede karbon ve f-itokifagyon veggoldiemei mi i -
i Kl emlerinden olukan birincil aréetma ve akabi

T Hem Dbiyofilm hem de askéda b¢yeéeyen aktif - a
entegre biyofilm ve aktif - a mu-anammbxRensl|) siste
ototrofik amonyak giderimiyapan i ki nci | ar ét ma.

1 Bakiye karbon ve besi maddelerinin giderimi icin iki kademeli yapay sulak alandan

olukan d¢kegk maliyetl i ni hai ar ét ma
At éksu arétma performansé, katé madde, pH, ok
dej er | elne dlgen pooblarla izlenmektedir. IFAS biyo-r eakt °r ¢ndeki Séca
-%z¢é¢nmég K ok sPirjoeggrr add jaenraibi | i r MRLE)tsisténs tarl a fDeemdeatnl e y

otomatik olarak kontrol edilmektedir.
Pil ot konsept, organik karbonun b¢yéek bir kés mié
kazanél masé swm@mammox i tpadwersiyl e azotun gider il

At éksudan ayr el ép beslenemuarganik karbon gahg yada biyogaz
cretil mesine v e kojenerasyon il e daha fazl a
Anammox temelll i proses ile atéksudaki amonyuim
done¢gkteogr el ¢r . Bu s ayede yanelonitrifikapyomdemitiifikasyani n , ko
sistemlerine keyasl a %6 0 daha az oksijen S &
edilmektedir.

Yenilikgi ve karma bir teknoloji sunan pilot konseptin enerji dengesini 6nemli dlclde
geliktirerek AATOIl ereneryyigupozmaliifyebl ar ake i K
sajlayacajé ©°ng°°r¢l mektedir. Pil ot -al exma, Ey
(A kademe) kademesi ve Ekim 20176de ikletil mey
kademe) ile devam etmektedir.

2. Letodpwa®augavpils AAT6de Azot Bilekenlerinin

Daugavpils AATO6de ger-ek ©°l -ekte ye¢retelen - a
cfleyicilerin hézlée ve otomatik «kkekilde ayar!/l
i kKl etil mesine ol ainlaekk emndjelrdayam azadckti bbne dayal e
edi |l mektedir. Bu kontrol sistemi, ger-ek °1 -ekl
edil ecek sonu-1Iar azot bilekenlerine bajleé ko
sarfiyat énéeyreasegli etek i rl enecektir. Daugavpils
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Si st emi sayesinde kararl é besi maddesi gider.i
edil ebileceji ©°ng°re¢l mektedir.

3. Litvanyadda Kaunas AATO6de Enerji Opti mi zasyon

Kaunas AATO6de yeni bakl ayan pil ot ©°1 - ekeéi bu -
takip etmek i-in havalandérma tankl aréna azot
ilerl eyen d°nemlerde proses opti mi zamyonlbave.l

ol arak havalandérma tanklaréna wverilen hava m
kull anél acakteéer . ' fleyicilerin -alékmasé hava
V' fleyicilerin enerji sar f i yat aseséotontagyonu me z e etr
programlamas é nd ayndaft anél acakt eéer . Ayr éca, azot gi de

haval andérma tankéenén denitrifikasyon b°l gesi ne

4. Al manyabéda Grevesm¢ghlen AATO6de Tam ¥I| -ekl Kl
Grevesmihlen AAT 6 d e ger - ek °]l -ekte yeéer éeteéelen -al éxkn
fermantasyon, ter mal hidroli z, kar bon vV e besi madde
arétma sisteminin en uygun kKekilde ikletil mesi
bir karar verme arac &€ kul | anél maktader . Kull anél an si st e
geni kletilmik °1l-¢mleri ve verilerin toplanmas:¢
genel proses kontr ol vV e ot omasyon sisteminirt

operasyonel stratejiyi uygulamak icin genel proses kontrolii ve otomasyon sistemi ile ilgili

iyilektirmeler gerekli g°r ¢l mektedir.

POWERSTEP i Ener j i Pozitif At ek s u Ar ét ma Tesi si
Kncel eprojessk i

AB Ufuk 2020 dkasps&kmémean POWERSTEP projesi, at
enerji cretim tesisleri haline getirmek ve ha
-al ékan araktérma ve °nc¢ atéksu arétma firmal
Avrupa tlkesinden1 5 ortaktan ol ukmaktadér. Proje Topl am
yéel der (1 Te3nHazran 2018)5Projede yer alan ortaklar k e k 3.356et

gesteril mixktir.
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k e k3i3% Powerstep projesi konsorsiyumu

1. Westewitz AAT (Almanya)

Westewitz AAT, Al manyadda DrasdepdavbulLenaorige
atéksu arétma tesisleri (-3 licim eoinmodelekabul dildn iy ¢ k | ¢ k |
tesistir. Kapasitesinin aksine, tesis enerji [
dékénda dejerlendirlidrmeektWeastrewiPtrzoj RATobrdeakmevc

prosesl eri kull anarak ham ateéksudaki karbonu a
giderimini geliktirmeyi pl anl amaktader . Bu - al
gerekl i t emddnecekiirté ml ar bel i

Amaglar

f Ham atéksudan ayr el ép enerji ol arak geri kaza

A Biyogaz verimi 6lgiilerek (biyo-metan testleri)
T Aretma hedeflerinin sajlanmasé (°zellikle azo
A Dejikiklik ©°ncesi ve sonrasé arétma veri ml
kar kél akt ér él acakter
Kontrol sisteminin test edilmesi (uzaktan ve ¢evrimici takip)

Enerji dengesinin belirlenmesi

A Enerji t ¢cketimleri °l - ¢l axd ke rwd a’crakd lkeéir sonu
T Bilgilerin tesi si i Kl et en personel e aktar é
haval andérma ve harici karbon kaynajénda tasa
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A Maliyet hesaplarée ile °1-¢lerek
T Pilot ©°Il -ekli dojal areéetma (sgdemsar ci meji) (ta

A Kimyasal test kitleri ile 6lgulecektir

Zorluklar, Engeller

Mevcut teknoloji ile ©6n c¢oOktirmede en fazla %30 Karbon  giderimi
ger-eklexktirilebil mektedir. Ener ji pozitif AAT
atéksudan ayr el aénn kaarrtbeorné | mak €armg,nhi mdi r . Kar bo
biyogaz eldesi icin oldukgca 6nemlidir ve daha fazla karbon daha fazla biyogaz eldesi
demektir. Ayr éca, artan biyogaz ¢reti mi at éksu

anl aména gel mek¢oeionmerile dahaazlaKkarboh giderimi, denitrifikasyon

bakterilerinin i htiyacie-i ol aanz olt argbiodneur i anz ali t azcoar
ar et eme i -1in kull aneél an mevcut y°ntem aktif

kapsaménda, Brof am@muemdsiateminin gelikmik kon
(su mercimeji) sistemler:i ile ger-eklexktirilec
arétéeménda daha ©°nce kullanél madéjeée i-in proj
°czell iktierol aca

2. Sj°lunda AAT (Ksve-)

Ksve-0te Malm® «kehrinde bulunan Sj°lunda AAT,
yéekl emel i aktif -amur sistemlerindeki hava i ht
tutma mekanizmal aré il e ilegi p+ ek mekotrd daikrl.ar Bu ml
k € s mi nitritasyon ve anammax ékinal aebt egt deec ekt

Amaglar
T Minimum kimyasal kullanarak mikroeleklerle én-f i | t r asyon vasétaseéeyl a n
en y¢ksek miktarda KOKOyi tutup kalan KOKO6nNnin

A Konvansiyonel test kitleri ve kiitle dengesi ile dlgiilecektir

T KOK gideri mion-ar-é@tnma 2prfease&kdié il e 3 pmwtatipral & ve
kur ul mas é& 0ohcoktihnmeavenydiksek-y ¢ k1 e mel i aktif -amur si ¢
diskbiyof i |l tre ve ana akémda kararl & azot gider.i
nitritasyon-anammox pr o s e s i olan MBBR (hareketli yatakle

A Konvansiyonel test kitleri ve kiitle dengesi ile dlciilecektir

1 Kontrol sisteminin test edilmesi (uzaktan ve gevrimici takip)
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T Ana akéemdaki nitritasyon+anammo X prosesini

optimizasyonu
1T MBBROdaki biyofilmin mikrobiyal karakterizasy
A Aktivitenin °l-¢m¢g i-in takéyécé ¢zerinde K
A Biyofilm yapésénén karakterizasyonu

A Mikrobiyal karakterizasyon

1 Enerji dengesinin belirlenmesi

A Enerji tilketimleri 6lgilecekve® nceki sonu-lar ile karkeél akt e

T Bilgilerin tesi si i Kl et en personel e aktar e
haval andérma ve harici karbon kaynajénda tasa
A Maliyet hesaplaré ile °1-¢lerek

Zorluklar, Engeller

Mevcut teknoloji ile ©6n c¢oktirmede en fazla %30 Karbon giderimi
ger-eklexktirilebil mektedir. Ener ji pozitif AAT
ateksudan ayr él an tkéarré&loma smi kméghiémdinr .arKar bon |
biyogaz eldesi icin olduk¢ca 6nemlidir ve daha fazla karbon daha fazla biyogaz eldesi

demektir. Ayr éca, artan biyogaz ¢reti mi at éksu
anl aména gel mektedir. Ancak °n -°ktg¢grme il e da
bakterilerinin ibaiwyacé] el ani kaabonugiaderi mini
Sj6lunda da kurulan pilot AAT6de karbon, y¢é¢ksek yeokl emeldi akt
i se temel ol arak i ki akamal & prosesl e areéeteéel et
damlatmalée filtre ve harici k ar b o-denitifileagyana ] € o1 &

yapan MBBR sistemlerini icerirr POWERSTEP projesinde azot, nitritasyon-anammox

prosesi il e 1ki akamal & MBBR si st emi il e gider
atéksudaki kar bonun ayrhé&li igsagogideriming KUk kalane ner j i
i htiyaceéna vei htairy a@énal@aernb ome y a kés memkanazal t é

sajlayan yenilik-i bir prosestir.
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4 LABORATUVAR ¥LCEKLK D!k!K OKSKJEN KONSA]
BESK MADDESK GKDERKMK ¢ALI kMALARI

D¢nyada ve ¢l kemizde ©°zellikle konvansiyonel |
kull anél mase, at e kesnueragriéetmmaal ityeestilselrerniimndeb ¢y ¢ k |
sistemlerindeki haval andérma maliyetlerinin ol
maddesi konsantrasyonlarénén daha al¢t i mitle
artmaséna ve sdaletmlferi acer opit i mi zasyon -al ékmal ¢
y ol a- méxkteéer. Bunun yané séra, atéksu arét ma

sistemlerine alternatif olacak, enerji verimli ve besin gideriminde etkili yenilik¢i teknolojiler
lzerine de - al ékmal ar yeéeréeteéel mektedir. Son yeéllard
al an, aktif -amur sistemler:i ve Membran Biyor e:

araktér mal ar araséndadeéer .

Proje kapsaménda, biyolojik armétkma saaindtreamlyeomil a
i Kkl etilebil me olanakl ar e, hem de Ek Zamanl é& N
dejerlendiril mesi i-in g¢ngmgzde yaygén ol ara
prosesi vV e yaygeéenl akmakt a ol an? IMBRk ttee k-nall @K me
yér et el mesi pl anl anméxkt ér . Birinci akamada T,
Enstite¢gse | aboratuvarénda mevcut bulunan ve a
i kKl etil mesine ol anak sajl ayan otomasyon kontr
konsantrasyonl ar énda -al ékmal ar Yyeéereéeteéel mek, b
sorunl ar, gé-1 ¢kl er vb. dojrultusunda (oksijen
tipleri vb.) |l aboratuvar ©°1| -ekli alamnilfanmamuaer s
Bu sayede, | aboratuvar o] - ekl i aktif -amur si s
akamasénda °n g°r¢lerek minimize edil mik ve 1K
bertaraf edil md@lei h@ad Exdad mie ikinadek datomasgoh kontrollii

par al el MBR reakt?©°r ¢, evsel niteliklIl: at éksuyl
konsantrasyonl ardé nidaf tyad kblka ka@&k!| i3nasyon séresini
yakl akéeék 3 hafta s¢reyl e &ahea . i kEll edtei | ead ikl eme ©vy
akajéeda sunul muktur.
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41 Membran Biyoreakt°r (MBR) Kle D¢gkek Oksi
EK Zamanl é Ng¢gtrient Gider i mi
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¢tal eékxkma kapsaménda kullanéelan | aboratuvar ©°1I - el
i ki fMBR kréagk t °r ¢ nden olukmakt adg®. LHelrambiat ek s
depol ama/ besl eme tankeée 50 L aingerigtdltimi@eglems ¢ z ¢ nt ¢
pompalar ve 2 adet 3 0 & apteksiglas reaktore sahiptir. Si st emi n kK e m&teikk 1 g° st
416 de, r eskienklizbrdie igfester i |l mi ktir
gﬁ_’_ Online Kleme
SCADA Sistemi
Kimyasal Besteme Tanke m > ka)_’_ _ m Besleme Tanke
Geri - N4 Kimyasal
Yé&ama P Geri
Tanké # Yé&kama
» Tankée
pH Probu
(;OProbu
Asit Dozlam: Baz Dozlama ASSOI?nO:IaZrQ ) Bapzol?'?pz;:?a
Pompasé Pompasé
Seviye Seviye
Sensori Sensorl
——
= Reaktor 1 Reakt0r2
Peristaltik
Pompa Permeyt
Camur Atma Camur Atma Tera1|
Pompasé A Pompaseée
Hava Pompase
[ [
i steminin K
kekdi2lLab ¥| -ek MBR si(sselmda fou,ojgajfdariese aktif
gorilmektedir)
Lab °I -ek MBR sismembranmmbduli k @ kdi3&dtih&€ |l g° st eHerl mekt e
i ki reakte°rde de birer adet ayne tip vV e ° z
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bul unmakt adémre.mbMad¢ lainoriéanQ, 10, 14 mi kron g°zenek
polivinilidin florir ( PVDF) mal zemeden ¢retil mik membranlard

f’
i
|

k e k4i3IDiz tabaka Mikrofiltrasyon (MF) membran modulu
Her bir MBR si stemi, bir birinden bkojtrélims éz ol a
sahiptir. Si st emde haval andérma ve membran y¢zey ten
p o mp a mambm®@na vel/veya difizore verilenhavanén debi sini °l -mek i -
bulunma k t asd¢€zrée, nt ¢ n ¢ n athem diméabaka hem de hallow fiber membran
turleri igin reaktor icerisinden vakum ile stzinti suyu - e k mey e &li vereindlgi -ial ét

peristaltik stzinti suyu pompal ar &€ k ul. Reaki@léren® k & €3 umed) eis tee
peristalt i k pompal ar . Geid @alntmiajkit aeakao raeda pH ayar |l

sajlamak i -in asit ve baz dozlayan ayreée ayreée
ki myasal tanké (olasé kimyasal geri yékama se
HDPE baz tankeéeé, s¢é¢zént ¢ suyuwneunk ¢gtel-ei cl -oll nagr ayka

akénéen belirl enmeshbdemieksiglasgl,a ¢ ktll| & at3lsdzintgH k € ,
suyu depol,anpmertiasnkad t i k - albolwmma &t saEgceknBR | ar é

Si st emi ayreéca dij it alemin eektrikXantrol par@su,goblipropile v al f | e
ve silikon bajl anmaékt ag80ADA Gupérvisorg Contwll andk Data

Acquisition) sistemine otomatik kontrol amacey
veCOprobu, reakt°r evuyeskoeh!l °jli-rmin Sens°r, trar
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(TMP) olcen sensor sisteme ilgili tim bilgileri bilgisayar Uzerinden online olarak
aktarmaktave tam otomasyon imakkadE&€Efpwml pomgah&r 8mun- a
ve haval andeér ma SCAyDAa yoatzoenhaétmeék voalmekiedmks éger - ek |l e

Reakt%re¢n il k ikl et mekyuel |aal néénl naans emsatass endiamsy@lrnud, a

atéksu g°rm¢gk Dbisronar-é°tkreal ttiers ihsavnuznu alg@m mé kdteévri r
é

Al eénan aké -amur laané @& d #tlenked kkal teunvi anre nouretb iv et wWtadhla
konsantre hale getirilmik ve g°°r eceanadilmesiak dah:
icin reaktore se-ilen -amur yakénda ul akél masé bekl el
edilerek ikleti.lAmegadaakladahmmatsgronuid] BRTAKnabi
MAM Yerl ekkesinde bul unan | @jt m&krsiled reaktérler k ayna

beslenmi kKt i r

¢al ékma kapsaménda, par al el olarak 2 farkl é& MB

seviyel eri ke v-eal p«réfl oamamans én karkél aktéer él mas

SCADA si st emi czerinden i ki reakt?or, l'iteratg¢gr
-%z¢ésnmg K oksijen seviyesine ayarl anméexktéer . @]
d¢e¢kKt ¢]J ¢ndev adiiafs@z®°a- él makt a, iszerine -éktej énd:
vanal a-kapaati pinde ol masé@, hassasiyetin d¢kek
k¢- ¢k hava pompal ar énén dahi Si st eme besl e
dejerlendirildi]indmeas@&l dsuekb-eabilyd ¢k okadi jen sev
ger ¢l megkt ¢gr . Ayréca atéksu karakteristijinin ¢
ihtiya-laré dejikerek set edilen oksijen seviy
gel mi k, mang¢ eli ylae ntdruoylMIBARWaA taiwhita y ¢r ¢t ¢l en bu -
edil en tecr¢bel er sayesinde, | aboratuvar ol - e
pompal aré yerine, mevcut hava hatténén kull ané
dekKer el megk ¢wne 3r & aak tkol ré noktaséna d¢kek hava de
(massflowcontroller) sistemlerinin kull anéme

konsantrasyonlaréeénda karkeél akélan hassasiyet p
haber | ekme ahigwlOD1l-1]j immge/ Ls ar al éj énda hassas °1| - ¢1

¢CO sens°rl eri tercih edilmiktir.
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4.1.1 Materyal ve Yontem
4111 Analiz Parametreleri

¢al éKkma kapsaménda giri k, -ékecx numunel er i

konvansiyonel analiz parametrelerive 6icimmet ot | ar € akaj éda ©°zetl|l enmi

pH HACH HQ40d marka pH metre ile °1|-¢l megktr.

Kl et k HACH H®40d marka iletkenlikmet r e il e °1 - ¢l m¢gkKt ¢r .
Reaktor ¢°z¢,nmeakOk®srig etmnajl @€ ol an Hamil tlen -°z;¢
°l -¢m sonu-|laré al énméxkt ér .

Numunelerde¢ ° z s n m¢ kK OkASCH eHhQ40d mar ka oksijen metre

Askéda Kateée M&tddadad AKMMet ot 25406a g°re tayin
Tam karekémé sajl-BHb&nl nsuanautneetlsv3 ve desi kat?®or
getirilmik 0,45 mikron cam el yaf -105i°C éetiveed en s ¢ :
kurtulup, desikat®°rde sojutulduktan sonra AKM I

U-ucu Askéeda Kat é Hem Akdve herh dABAKM °1 - ¢sm¢g aynée f

k©ojedenda birlikte ger-eklextirildif57:i i-in ilk
f @&r énéRGlad e5 5y0a k €1 me k , desi kat°rde sojutul dukt al
Filtre koOojédéenda il k ®&IKar &K -gtmgndampte | meEko dar gle
k© edénéeddde50y ak ma sonr aseé desi kat©or vV e tart
konsantrasyonu ©°1I| -¢1l mgktgr .

Ki myasal Oksi j enK®K t a gMarckiéPzoMe K@ Kspektrofotometresinde
CODCell Test 114540 (°1 -¢m50armd/élf)e e 11454-1500( °1 - ¢ m

mg/L) kitivemet odu kul |l anél arak yapeél mékteéer .

Toplam fosfor: HACH DR2000 spektrofotometresinde LCK349 nolu kit ile

Phosphor mol ybdenum Bl ue metoduna g°re yapeél méxt

Nitrit Azotu (NO2-N): Merck Prove 600 spektrofotometresinde Nitrite Cell Test 114547

ktivemet odu kul |l anél arak yapél méxkt ér .

Nitrat Azotu (NO3-N): Merck Prove 600 spektrofotometresinde Nitrate Cell Test 114563

ktivemet odu kul |l anél arak yapél méxkt ér .
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Amonyum Azotu (NH4-N): HACH DR2000 spektrofotometresinde LCK304 nolu kit ile

Indophenol Blue metodunag ° r e

yapél mékter .

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN): Kj el dah |l met odu asi d40B°Chkdeublbkear

456 0 daki ka s¢reyle kaynatél an numnmenteeNH3-M di st

cinsinden olciim ¢, K t(APHA, 1998).

41.1.2 Numune alma ve deney pl aneé

At éksular T} BKTAK MAM | ojmanl arénén ateéksul ar €

at éeksu deposundan al énmécxkt er . Al énan numunel e

atéksuylkhi sgkék halinde ol maséna di kkat edi |

reakt°r¢ne de, ayné atéksu beslenmicktir.

4113 MBR Si st emi Kkl etim kartl ar e

¢al exmaneéen amacée di kkate al énar ak, MB R reakt

hedefl enen ¢O konstaentalasryamdlar Eklde tkTakldo 4&dpr t | ar €

At éksu karakterizasyonu sonucu KOK seviyeleri

mi ktarda su besleme iihtiyacé doj muxktur. Bu se

atéksu beslenmixktir. ¢ amur reakdddeeden4inlikg49thml ol ar ak

camur (karékék biyok¢tle) atél mékter. Stokiometr

reakt°rde katé madde6 kghksastvaggbeauhode 50l acaj

Reaktorler, d¢k¢k oksijen Homadntd @&y asinhamans g a

ardendan, vyaklakék 3 hafta s¢reyle daha ixkletil
Tablo4.1MBR reaktorl eri i-in i kKletim kar

Reaktér-1 Reaktdr-2

Hedeflenen CO Konsantrasyonu 03 0.2

(mg/L)

Reaktdr Hacmi (L) 14 14

HRT (saat) 16,8 16,8

SRT (gin) 40 40

Me mbran Adané (m 0,1 0,1

Anl ék Aidsa) ( L/ m 20 20

U Ul anan ikletim n 9 dakika filtrasyon 1 dakika 9 dakika filtrasyon 1

ye dinlenme dakika dinlenme
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412 Aréet él abili Bbnk-FalFékmaseé

Kkl etim s¢rebvenRegkiorRédlekir ¢Okdledddbkemigsteri | mi
Reaktéor-1 6de 0, 3 mg/ L ¢ & 6dde] eirsie, ORe2a kewgP/rd ehedleé r io k¢

edi |l mi ktir. Kkl etimin ilk 9 g¢n¢g oksijen sevi
gzl enmi ktir. Bu durum il k ol arak MBR-kapatst e mi n (
tipinde ol masé sebebiyl e, varapRpémna- dalamas@i du K
sebebiyl e ol muktur. At éksu karakterizasyonund
dejiken hava i htiyacé hava debimetresinin ayn

edi |l mi-k9.veG®Onl er arasé nispetdmrrdalm® zseami kt ok
karakterizasyonundaki s aJlO&noénnsdaannt r lesaymakin@ albbi ar
azaltéelabil mesi ve daha kararl & bir -3igimliket me s &

besl emeye yetecek Kasdafyuhkh|l edmé&@8at am@k +dn

(. m¢

Reakt©or

0,6

c

()
— 05

2 r‘\
X L
O 04 & . p—

rel / \\
X ) Ill ‘\\ ___—“'-~-‘~
g 0,3 ‘A\ ,/' \‘A‘——_,‘_,__*___-A---—*--—‘* Tk -mmTA
X ) ’

c /"\‘ LY ,7(7’\ Xee . «

N AR //A‘x’l R i S AN A g o

N 02 / \ ;
] ' ’){
o / VX

o1 | * ~

O T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ge¢n -a~Reakt “w-Reakt?or

kekdidKkl etim s¢resince MBR reakt®rl erindeki -0
9-1 9. genloer araseéndaki stabil ¢O seviyelerine
sal énéml ar da g%zl enmi Kti-todeKkdrt almamagr ema lngie
mini mum ¢O konsantr@8wmghlLar &, 4d6r angéyl ave 0, 21
ger - ek k@ Reaktéor-26de i se ortal ama, maksimum ve mini
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sérapPymgd L, 0,27 mg/L ve 0,11 mg/L keklinde ge
¢O konsantrasyonTablo £20&re dejrii K immikt ir . Ni hai ol
ortal ama ol arak set edilen dejerlere yakeén sevi

Tablo4.2Kk !l et i m s ¢r egséinnlceer MBaRayddnadtaO dkrotnaslaant r asy on |

Giin Reaktor-1 Reaktor-2

CO (mg/L) CO (mg/L)
1 0,36 0,11
2 0,40 0,27
3 0,45 0,11
4 0,39 0,14
5 0,30 0,17
6 0,21 0,26
7 0,39 0,21
8 0,39 0,22
9 0,28 0,22
10 0,30 0,22
11 0,29 0,23
12 0,30 0,22
13 0,30 0,23
14 0,31 0,23
15 0,33 0,23
16 0,32 0,22
17 0,30 0,25
18 0,30 0,23
19 0,31 0,24
Ortalama 0,33 0,21
Maksimum 0,45 0,27
Minimum 0,21 0,11

MB R reaktorl erinin i Kl eti mine bakl ar ken, S

karakterizasyonunda, reaktorlerde ortalama 6-7g/ L ML SS konsantrasyonl a

tahmin edil micktir. Hodet iomtatarmai MLS,S Reoalstahn
mg/L, Reaktor-2 6 d e k i ortalama MLSS konsantrasyonu i se
(k e k4.5). Reaktor-2 6de 11 ve 15. Genloer arasénda, besl
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kal masée sebebiyl e, reakt©°rden bir miktar takma

kadar d¢ K¢ K ol musemdakiAndaky¢®o0nraanur at el mameéecx
s¢rede beklenen konsantrasyon seviyesine ul akée@
deji Ki min, oksijen konsantrasyonununuelbldakl e me me

da yakéndan takiperredd® me«t vie jherdledrlienk or unmukt u

Reakt °r
10000

9000

8000

7000

X »
X
X
X
»X
e

>

>

6000 X N

> X

5000 X X A

MLSS (mg/L)

4000

3000

2000

1000 T T T ;
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Geén AReakt XReaktor
kekdi5Kkl etim s¢resince MBR reakt°rl erindeki

Kkl etim s¢resince reakt °r Ikeerkdh8&kd a KWOKr i K onmn xdntrr.

sistemlerinde beklendil]i czer e, KOK giderim ve
her i ki reakt°rde de y¢ksek seéelwe Reaki@-2 tie t espi
ortalama KOK gi derim verimler:i séraséyla %96 ve %97
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900
— 800
1 [ ] [ ]
—~ 700
(2]
€ 600 ¢ o
. 500
e} [ ] [ ] [ ] [ ]
v 400 ]
° ° [ ] [ ] [ ]
300
200 e e o e o
100
0 — s 8 o & & 4 4 3 9 5 3 9 5 2 3 2 3 3 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
G¢n
kekdiKkl etim s¢resince MBR reakt©°rl erindeki
D¢kek oksijen konsantrasyonl arénda i kKl etmenin
tasarruf u, (ii) SND: ek zamanl é n¢gtrient gi de

BNR sistemlerine keéeyasla daha y¢ksek WHEHD I ml er e

prosesinin avantajlaré ve konvansiyonel BNR s
320de detayl & olarak anlateéel mexkteéer. Akl i masyon
i Kl etim s¢resince, MBR reakt°rl erinde Topl am
konsantr akseykel.ild daer €ég° st eri |l mi ktir. Girik ateéksu
s¢resince ortalama 62 mg/L olarak tespit edilm

TN konsantrasyon| ar énda dal gal anmal ar ol & dkk,i 8.6 kE@xn (

konsantrasyonu Reaktdr-1 - é k e k TN konsantrasyonuna (g°re

kal méktledr..g ¢ ll6er arase -ékex TN konsantrasyo
gzl enmi ktir. tBeuk s W u rkuamuank t er i zasyonundaki dej
de¢kegnegl mektedir . Reaktorl erdeki TN giderim v
irdelendijinde, 0,2 mg/L ¢O -Rodsaottabgmauddl g
verimi %38 iken, Reaktor-1 6 d e %2 8g eorl-aerkalke Kk mi Kt i r . Ortal ama o

seviyesinde TN giderim verKikrhiet haeha ¢ ;ye&bse&ke 0imi
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giderim verimleri Reaktor-1 6 de % 45 seviyesinde olurken, Re ak

ger-ekl exkmi ktir

(n

80 3,0
° c
70 e o o o )
? ° e o o [25 T
60 n
. e o o o R «
- ° e o e 20 o
o 50 & e o pRCIll
é Q‘:_'. et ."Q Y et 4, S, @, X
S 40 PR ! @’” pansnagpert BT g F 15 -0
< Y Vo e By, @ E
c 30 ‘._‘ :: '@--..,G),..-G..;_".@.' :." 7 c
o a v 10 ™
[=% N
L 20 . °
10 oo Xeme 05
X== KRl T T R e e e e S S S Hm e e S S
K o O s s e o oM e
X Se-=KeT
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
G¢n
® Girik =@+S¢zeéent ¢ 1
=hrSezeent ¢ 2 =X-¢C°z¢,nm¢gk Oksijen Rea
“¥-¢°%z¢inmgk Oksijen Reakt©or 2

kekdirTKkl etim s¢resince MBR r-e@akgfimdierohkhdgieikent
konsantrasyonl ar é

Literatg¢rde aktif -amur sistemlerinde d¢ K¢k ¢
mevcut i ken, MBR il e bu ko&aaudatal & adph&z2 eand e dail ré.k mE
sebebi, de¢ K¢k hava debilerinde me mbr an Seéyeéer

membran tékanma problemlerinin artmasé endi kKkes
e

tipleri v farkl e boyutta rknab akwearétkll aarré idlet éyd,)
performansl|l arénén izl enmesi ° MBRn | sistemlériade k € | ar
haval andér ma ikl emi i ki ana ama-la kull anél malk
yézeyini Séyéer ma b) debviaynol led jéijke . a kkyigwuil taennaicha k
konsantrasyonl arénda MBR ikletiminde, ejer bes|
biyolojik reaksiyon icin gerekli hava, s éy ér ma i -in gereklI: havadan
durumda,me mbr an t &k an maz Islgbilire cBu mda h®ar me&k ol ar ak, Ho
yaptejée -sybhesuyyarmdhisi j en konsantrasyonl arénda M|
arakteéer méxt er . 60 g¢n ve 20 g¢é¢n  -amur yakl ar

membranl arén téekanmdepeni Koi man$Sl0argé& mg/GOmur vy ack

konsantrasyonundan, 0,3 mg/lL¢ O oksijen konsantrasyonuna ge-.|
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artt € r @ &dnoak bu durumu n ake oSt eéende bel i r.gSiyah sb iler et ki

besl enen 2MBR)6¢dna ,- amuk |l gpak édmeddakl andéej énda ¢O ko

mg/L sevi yel er i ndee bu ndktadamitibaren, a kdé Kk i d¢ K¢ K hézéenén
rapor | anAkéékdtaekri. bu d¢K¢K, reakt®°re wverilen hav
ol arak, membran y¢zayinndekimeséyeéeinma getbhkkbbamget
akel aré ayné oiyamaesge swda ikkalr ktéinl, en i ki MBR si sterl
t ek asnémay ani akehankhbhe atmmexskdd kdi8X. i z | e
50
45 SRT:60 days SRT:20 days
40 A
- 35
“"ESO o ‘-' %
00 h
S| S0 00 e et
= 25 < 0000000 #‘-
ﬁ o Raoe =
=20 LA PPN a
© < Q o® [}
£ 15 - * e L]
° o
= 10 M Siyah Su Akist &OQ> “
< Gri su Akist ©
5 %20
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Toplam Aritilan Su, m®
ke kdiSMBR6da siyah ve gri suda akéenén zamanl a

(Hocaojlu, 2010)

Proje kapsaménda, MBR kemkandtrtild asyondleard @mdkad ég & rO-

°n -aleéekma, fikir ver mesi a-éséendan °nemli say
¢O konsantrasyonlarénda besin maddesi giderim
seviyelerde ol duju,nean¢irael i6 iakyl ektamdea rs ounzuun d a , 0
veriminin ciddi Kekilde artteéjzan- adlintelmil i - al¢ &Kk rk

Kar t | akodvandiyonel nitrifikasyon prosesi surecinin haricinde, nitrit oksitleyen
bakteriler amonyum oksitteye n bakt er il ere g°re daha niadal|l a r ek
ve bunun sonucu olarak da, hem amonyum oksitleyen bakterilerin, hem de nitrit oksitleyen
bakterileri n akt i f - a mu rifdde edineektegliir (hill eekWangj 2013). Zaman
icinde artan nitrifik asyon ver €Onk g n dasikt¢grkasyonl ar énda yakaya
verimde nitrifikasyon yapabilen ototrof terl e
kull anabil en farkl é ototrof terlerinion gel i ke

olarak, g6zl enen net nitrifikasyon verimininC@&rtmaseéeé
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konsantrasyonl arénda il a- gideriminin arakKkter €
-al exmaséendC®, kosdhsrapnk rasyonl arénda i Kl etil en S i
- exiijtilniln, tipik konsantrasyonlarda ikletilen
keyasla arttéje g°sterilmik ve bu -exitlilik s
veri mi nde, bekl enenin aksine bir d 2818)kBuo |l made’

nedenle, bu tip bir uygul amanén uzun dliéekliimdkif ol ar a

-amur sisteminde izl enmesi uygun bir y°ntem ol ¢
Sistemin performanséné etkileyen bir dirf er uns
Literatg¢grde aktif -amur sistemlerinde farkl & ¢
sék-a rastlanmaktader. Fakat MBR il e il gili |
Hocaojlu ve a(@Wldaskilyaarhen€ml ar én ar ét él maseée ¢ ze¢€

yapt ekl ar 0,1-02 m@glktma dlaonsantrasyonl arénda 20 gg¢n
bir anoksik tank ol maksézén azot giderim perf o
gé¢n ol an i kletiml,dl hhr w@lyak tué rded jdéeljeémédzmt g° r ¢ n ¢
giderim verimleri °neml °] -¢de farklé -éekméxkt
amonyum oksidasyonu ve deni %9%96j%4D,%40 vey %99, 6 er i ml e
gingamury ak énda %97, %7 3, %6 8 , %97 ol ar20klb)ger - ek |
Dol ayé@o®ylaan azot giderim veri mi ve amonyum o0KSs
daha y¢ksek seviyede ger-eklekmicktir. Proje k
o]l - ekl i MBR -al ékmasé kapsaménda el de =edilen
-al ekxma deTahloc 43t e karkél aktérél mékter . Dijer

KOK giderim verimleri t¢m oksijen konsantrasyol
Bu- al exma kaps@Gmenmda@/ 10, B@ seviyelerinde TN gide
iken,021-0, 25 mg/ L ¢O seviyelerinde %38 ol arak ger -

sonu-laré g°z °n¢gne al éndéjénda ¢0O konsantr as)y
d¢ K¢ K gestermi ktir. En yéksek -02Nmg/gi@Der i m %
konsantrasyonl ar énda el de edi |l mi ktir. El de €
konsantrasyonunun artmaséna bajl é& ol arak amonyl
ve -ékéek sayumadsy&omihar énén azal maseéed64mg/LBu - al ¢
¢O seviyelerinde %94 amonyum oksidasyonu el de

ul akan en yakén ¢0O RpbhsmgfLaelhanbhreedpBt edilr
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verimlerinde ise de¢ K¢k oksijen konsantrasyonl arénda,

gesterdiji tespit edilmiktir.,

145



— TUBITAK—

MAM

T! Bk T AGTUBMA M

Proj eEmdréj:i Verimli ve Enerji Pozitif Atéksu Arét ma
146 / 325 G¢e¢ncellektiOn
Tablo43Sonu-l arén |literatg¢gr -er-evesinde
Parametre
Reaktor Bu ¢al é&kmi Hocaojlu vd. ,|Hocaojlu v
¢Coz¢ésgnmeg kK (
(mg/L) 0,33-0,40 | 0,21-0,25 | 0,15-0,2 | 0,3-0,35 | 0,5-0,55 0,1-0,2 0,15-0,2
MLSS (mg/L) 6150 5724 11150 12000 11840 6260 6260
Sécakdek 25+1 26x1 20-24 20-23 18-22 18-20 20-24
SRT (gln) 40 60 60 60 20 60
Girik nggldyu (
KOK 409 865 750 770 930 865
TKN 60 168 158 154 169 168
AKM 142 - - - - -
Toplam Fosfor (TP) 7,9 - - - - -
¢ ekeéexk (Bgiy u
KOK 15 13 29 22 20 33 29
TN 45 38 45,1 46,6 98,1 86,4 45
NHas-N 25 21 40 26 24,4 84 40
NOs-N 42 17 3,3 19 72 0,5 3,3
NO2-N 0,3 0,6 0,6 0,3 0,1 0,2 0,6
AKM <1 <1 - - - - -
Toplam Fosfor (TP) 5,9 5,2 - - - - -
Giderim Verimi (%)
KOK 96 97 96,7 97,1 97,4 96 97
Toplam Azot (TN) 28 38 73 70 36 49 73
Amonyum 94 53 68 76 77 40 68
Oksidasyonu
Denitrifikasyon 26 58 97 84 37 99 97
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Hem bu -alékma kapsaménda yapélan MBR il e areéet

l'iterat¢r dejerl endir melkdreil asoreddwencaidwdjkadaki

i

MBR sistemler:i d¢kek oksijen konsantrasyonl
giderim verimler.i sajl amaktader .

MBR6da ¢O konsantrasyonu artték-a TN gider
Ortalama 0,1-0,2 mg/L CO seviyelerinde TNgi derim ver i mi %7001 er e
¢O konsantrasyonuna réakitddedekAKN gidenm verime%99 i Kk i
seviyelerindedir.

0,33-0,4 mg/L CO seviyelerinde TP giderimi %26, 0,21-0,25 mg/L CO
seviyelerinde i se TP gideri mi Kt%3r4. sleivtieyred:
yapél an bir -al exmada i se bu mghl @X may a
seviyesinde %15 TP gider i mi sajl anm®kt eéer .
mgLtO seviyelerinde tespit edilmiktir (Ju Vv
giderimi¢ zerinde -aléekélmaya devam edilen konul e

MBR6da ¢O konsantrasyonu artték-a amonyum o
f

Fakat deni tri i kasyon veri mi azal maktadeéer .
verimleri arték g°stermektedir.

D¢ke®O gartl arénda, haval andérmanén azal masé
séyeéer mada yetersiz kal masé, ake azal maseé
-ékarmaktadér . Bu durum membran sistemleri:Hr
ol an tékanma probl.emine yol a-maktadeéer
D¢kek ¢O kartlarénda -aléekteréelacak MBR si s
arétma konfig¢rasyonlarée arakteéerél mal édeéer .
Reaktorlerde d¢kegk ve stabil ¢O kKartlareéne
kontrol eki(pmearsl®arl&rén vanal ar vb.) d¢kek ¢
uygun ol maseé ger ek me
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4.2 Aktif Camur Sistemi K|l e D¢k ¢k Oksijen Konsantrasy

Zamanl é& N¢gtrient Gider i mi
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Proje kapsaménda ger-eklektiril eceksistampndeul amal

d¢kegk ¢0O kKartlaréenda ek zamanl é neéegtrient gi der
kapsamda, sistemin di zayné ve ekipman MBR- umigubhemmaséadda
edilen tecr¢be ve kar kél ak ek & hTasarlahae daktheemwor unl a
sistemi, é - bol mel i bir haval andér ma vV e bir
Haval andeér maeaktbraigindez iar k1 é ¢O konsantrasyonl ar é
esneklik sajlamasé a-éséndan perdel erolareak ge- i Ki
tasarl anm@gk med er modg¢l erdir ve -ékarteéelarak re
gi bi de kull.anBéabibl melktddinerde ¢O probu, pH pr
bul unma Rksigd @ab.| aHavd De b i s i Kontr ol CivwnhGonatrollerr é na (N
MFC) bajl edeéer. B u ayarianmekdisteneh 8kkijemesévigededne gore, MFC

sistemler. havayé azaltacak veya y¢kseltecekti
il e hava pompasé yerine, hava deagarlanabifdii rj i bibri ka -
sistemdizayne di | nAkkét i-ramur u Gebze Atéksu arétma tesi s
aklimasyon i -in yak]!| akkoénks aln.tb aasyy wdhgradg e midkas i jdeam a
é - farkl e oksijen kK onsmmdnr ggisge®@mium seel fyes ma
dejerlendirilmicktir. Akt i f Tabbrdadrt es ivsetreimimiiknt iirk

sistemin devreye atiuumuma gostatethaesimee® nsakit em el eman
kekdi9gbda g°sterilmicktir.

Tablo44Aktif -amur reaktOor¢ i-in i kletim
Reaktor-1
Hedeflenen CO Konsantrasyonu (mg/L) 0,3-05ar al ej é
Reaktor Hacmi (L) 36
HRT (saat) 18
SRT (gun) 15
G¢nl ¢k Besl enecek Su 50
On goriilen MLSS seviyesi (g/L)* ~3
Uygulanani k1 et i m modu S¢rekli aekeéekl é i
*se-ilen ikletme komithuéekeseuoKOKbamai 500 reakt®°rde °n g°r ¢
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Y NPOS G \ PC Kontrol

-—
- o
'\ on

»

| A
Havuzu

|| i 0fP

keki9Laboratuvar °1l -ekli aktif -amur sisteminin
ve sistem el emanl ar é

4.2.1 Materyal ve Yontem
4211 Analiz Parametreleri

¢al ékma kapsaménda girik, -ekéex numunel er i
konvansiyonel anal iz par aB@inrdd.l.BOrdie wet @lyd &€m o
veri | mi kKt ir.

4.2.1.2 Numune alma ve deney pl ané

Sistemin besleme ateéksul ar e, haftanén her -al
atéksularénén toplandéejé r°°gar hatténéen topl a
numunel erin depoda bek]Il enenmis¢ roelknha s éankaé kv eh aad ti enl
di kkat edi |l mi ktir.
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4213 Akti f ¢amur (AC¢C) Sistemi Kkl etim kartl a
¢al exkmanén amacé di kkate aleéenarak, A¢ reakt©orl

¢O konsantrasyonlaré di kksaé¢ ei |lamablonté&S)yalB (saatk | et i m
hidrolik karleaktsrresge¢nl-gkn yakl akék 50 Litre af
| aboratuvardaki ortamaseaakhé&] & 5da gabktdmkérear ak s
genl ¢k 2,4 L -amur (kar ékek biyoke¢tl e) at el mé
di kkate aléndéejénda reakt°rde katée madde konsa

°n g°r ¢ | Regkioteg, rCO konsantrasyonuna g°r e kK Betifial rnkil ké

Akl i masyon s¢recinin t arrazrilbadrema 8 B é nmg AL d énQ@l a
ayar |l anmetdéer .0, Ma aznyyd tLe vk, F amg/ L st G t zaw ipyea dior dema
ile ilgili verilert o p | a n Heg R fazla da , reakt©°r hacmi ve -amur vy

Reakto°rde ¢O konsayarlanera s e p ek beenden sabit tut ul

kull anél an yazépleerni ogremainkstliarriél miekstveedi | mi Kkt i r .
Tablo45Akt i f -amur reaktOor¢ i-in i kletim

Faz-1 Faz-2 Faz-3

Hedeflenen CO Konsantrasyonu (mg/L) 0,5 0,4 0,3

Kkl etim S¢gresi (geé¢n) 42 30 25

Reaktor Hacmi (L) 36

HRT (saat) 18

SRT (giin) 15

Kkl eti m s ¢ rle Baz-b wee Faz-3Foat ze r eay&rlanar d®z ¢ n m¢ K oksi | e
seviyeleri k e kd4.1D@la g° st er i | mibK tni rb.a KF @&z g € ola@ak @dyarlartin 5 mg/ L

¢O dejk@bgins dresince salénémlar g°sterse de, 4 2
mg/ L seviyel erkFanrd&i nk abh an€lkd reg é - d° namiémadenl ke k
sebeplerini;

Okunan ¢O dejehanma Kabkei ak ayarl anmaseéend:

debisi ndealkdi o&rstigweén konsantrasyonunag et ki s¢
~ MFCoOhawmayé oransal verirken, arteéek ve azal m
~ KOK seviyelerindeki sal enéml arMIFaOh adroal saéynéd aokli
adaptasyonuamasge- sajl
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Kontrolyansa3 |l adarkl é& ¢O probunun ve 3 fark

icerisinde birbirini etkilemesi,

gi bi sorunl ar ol uktur muktur . Bu s¢rede, bu sa
yazél eémeéen geliktiril mesi konusulnbd anusad e Ir ar
yazél émda yeni b i r rogbrignal kniegrdl Dérivativea oattoleer IO P
controller), yani Oransal-K nt eTgirevasdl denetleyici kontrol donglsit  yontemi

kull anél mékteér . Bu y°ntemde, me ank thPars sia-se rbiisri nkd
ayarl anmasé@ vV e vananeéen i |k a- el mase anénda g
ge-il mesi h eOzedld, PleCnigarisindeki denklem ve kontrol dizisi ile oransal

vananeéen a-€él ep kontrol edi |l mesi i KI emi ne PI D
sistemlerinde PID yazéeléem ve farklé kombinasy
Kull anél mékt ér . Du ve arkadaxkl!| ar é (otrAalaila) yapt ¢
entegre ederek ¢O konsantrasyonlaréné daha sta
haval andérma kaynakl|l & enerj.i mal iyetlerinin az
Yine PI'D yazéelém kull anél an f @i rtalsdrrafu vb iazot - al € k|
gideriminde °nemli gelikmeler sajlanabileceji i
422 Areteéelabilirlik ¢alékmasé Sonu-1ar é

Faz-16in son d°nemlerinden itibayadananPDDdgher €l e mé

daha stabilolarak s aj | anabi Femka&ati PI D yazél é&mda reakt©°r i
bel I i o]l - ¢l erdeexx ars@ad &@m mgseéd | (& ¢jaedh &a tomdds aky u n

sécakl éjéndan farklé ol Wno@&Ke kovesapdanktspg@gepi samk
gi bi), kontr ol di zisini etkileyebil mekte ve N\
bozabil mektedir. Bu t ¢r duruml ar ddani yismd éa®@iml a
azaltél masé ustindent eiksrear Plolr omat i k -tumeg) ayapé li nka seémi (

gerekmi Kkt i r .

K k | eesiiresince, Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 6t eakt °or tballekma ¢O konsantr
sérasé ile 0,48 mg/ L, 0g 8- anigl/ &k miek t0i, 2.9 mg/ L ol
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=
— Reakt©or
1 : :
c H - .
= 0,8 : :
[%2]
X
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X . :
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S ....*.’. ..‘“-. E
c L L (X : :
o 04 o D g metentetnaget, v,
Nos : Eo’.o“a"o.'o.n.ﬂ
€ 02 :
0,1
O T T T T T T T \.\ T T T T \.\ T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
G¢n
kekdil)Kkl etim s¢resince AC reaktoor¢ndeki
A¢ reakt°r¢gnegn ikl etimine bakl anér ken,
al enar arkl eredaekt®rt al ama 3 g/ L MLSS konsantrasyon
Reaktor¢n i kletil mesi s¢resince, yaj ékB8&dr a

mg/L seviyesinde kalmé k , netleole reaktdrdeki MLSS konsantrasyonu ortalama 2,8 g/L
ci wmadraé s ey r(ed khiilOx t i r

ol

Reakt°rdeki d¢ K¢k ML S S k o mdeadahar aa svigkom brtam € |,
UKt ur muck, bu sebeple de oksijen transfer.i
bl gelerig¢olekmaséve t¢em i kKl etim ségrecini

K K | essiirasince reaktord e Kk i

3

her iki reaktorde de yiksek seviyelerde o | mu kFazulyFaz-2 ve Faz-3icinor t al a ma
giderim
yoj un

konsantrasyonu oldukcad ¢ k g &vi yel er e i

farkl e

KOK

f aesidce,

ver i ng9 & ve %&ld d Ozelikle Raz-366 ¢ n
lyaa] éxdol ayéseéeyl a gi rik

nmi Ktir.
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eGiri kotekecx

2000
1800
—~1600
-
~ 1400
[@2]
€1200
1000
X ° °
Ssoo . ) %o
(] ® [ ]
600 'o. ° o ®ee
L] o e * H e®
400 *Pe o ° : e :
. o e e ..0. ..."'E R o..:‘oo
200 OO L a0, et ; ®® e ‘_h... o of o
0 OOOOOOOOO?OOOmoOOOQO oFo o OOOooququmoqumoD OO‘COO%COOOC‘)OO(;(X‘)(D%'@OOOOOO@@ %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ge¢n
kekdillKkl etim s¢resince A¢ reaktor¢gndeki KO
Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 stresince, A¢ r eakt°r ¢ndeki Toplam Kjel dahl
-ekéx v e ¢ O k o rkse&rnidtllpbadsey o ml°asrter i | mi Kkt ir . Gir
konsantrasyonu Faz-1, Faz-2 ve Faz-30 de séraséyla ortalama 67 mg
mg/ L ol arak tesibtde e djielr miekt iex.enFazal ma, giri«k
sul ar e il e seyr ebmesakhdedlddn.k biaxkdlkangécénda ¢ O

onsantrasyonundaki k¢- ¢k agalkéssruemkar aktwe i ga&an)

k S
dal gal anmal ar,aébak | enhlodtapainém g° zI|Faz2léadremibkut i r
sal éndamlaao | mukRaai3rote disri K atéksuyundaki seyr el
-éke

dejerlerinin y¢gksel mesi ile -ékeéek TN adtie] er i (o

K TN konsantrasyonl a3r6e; nd ¢okrétka sgnhgtaenr mitkithbiarr.

camurun ¢oke | me °zel |l i jtade bde ubmd okl Kkwak,ak | ae & g° z |
at eksu karakterizasyonundaki ani vV e y ¢ ksek d
et kil enmi k, f 1 ok k ar-Na k-l éak &k é k o dsaaatestntr K segibynll ea r &

seviyelerinde seyretmiktir.
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120 . 3,0
ahY nzp Y3k [ any nzn|vadi[ 4nvy nzo|vakl o
100 .. : - 25 ™
.t o : : =
. (2]
— 80 [ ] [ ] . .. . . . ° ..-... 20 4
- . . L
=2 * ¢ : o ': o....“. * "o
S . Q L] L] ° L]
- °® .' e e ) (] L v
= L) e Q% e ! L H - .
:(Np 60 |4 .‘Q_ l.. E?Eg (.30‘. . .. [ ™ : .a. %o 1,5 é)
8 JMedia ol @ B g o & i « c
£ i { LieR! 1 o®: e®: g % gh, e o
8 40 |dae F QiTu #oECeR AL ey TR o ¢ L10 ™
g @8 ¢ §8° P B R LY d N
[ X H H <] . Qe @ Q o
g o o
20 - 05
O T T T T T T T T T 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G¢n
® Girik, TKN “o-¢ékéek, TN
-=X%-¢°%z¢,nm¢gkK Oksijen Re-ak®k8jenSet Deger 0,5 mg/L
-==Oksijen Set Dejer O0=5-40kmgi/jLen Set Dejer 0,3

kekdilhKkl etim s¢resince A¢C ré@€aknhmigno&lsi jteaoapl

konsantrasyonl ar é

k e k4.1P&e ek olarak, Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 suresince, AC reaktorindeki TKN gi r i Kk,

NHs-N - ek éeM, - dNIOeEk-Nvee NOKk konsantkamnssyaomtl radr &€k da t lea r¢&
4136t e g°ster-1dimnktoirn . .atNEakonaanNH asyonl ar é d¢ K¢
inerken, NOs-N konsantrasyonlaréenén y¢kseldifJi di kkat
nitrifikasyonun yéksek verimlerde ger - ekl ekt
ger -elkldegmni g° st erondeek tiehlee NOHNFa 2k €k konsantras
birbirine daha yakén sevi yitiflkasyor ve glenitrifikasygon i r Bu
verimlerinin birbirine yakeén ed &dtug,uniul ks° g ?® e e
kark@ahakeésl eme suyunun yajmur sularé ile seyrel
azotlu bilexiklerin konsantrasyonl aréyofandg¢ckyg
yaj éklarla birlikte atéksu karakteri sissemponunda /|
per for mdumsu2 et ki | enmi K vV e son -%kt ¢gr me tankén
gzl enmi ktir Sistemin nor mal kokul l arda -°kty¢
-%kel me sorunu y a K an akne k i4l149 t1 8 d ¥ s b eSstenrh mi ktir
performans énén toparl anmasé ve -°kelme ©°zellikIlerin
hafta kadar s¢rmegkt or.
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o
Reakt©or g
. 0 1,0 —
120 any nzp v3k[: [ _4hy nzn|vax 4hY n3o Ya o
H . -0, c
. (]
100 .. : [ 08 -
L . E H - 0,7 1)
s * . *s . . : o**%% X~
80 ﬁ'f‘ X . - : . 0 % . * Los O
i ) ,*'x . X . Pt g o
,"n LN P ¥ T TOPPPS Y- L] L - 0,5 v
S 60 |#% o e O xx&f:' o e : o4 o 9
IS o. e o 5‘&,{ ilj‘wxw,(wxxr&i .o' . - 0,4 =
N <
H -~
N
o
<

® TKN Giri« NH4-N ¢ék®kNO2-N ¢éeke&®kNO3-N ¢éek&xt°zsinmegk Oksi

kekdilBKkl etim s¢resince A¢ reakt®°r¢ndeki azotl
konsantrasyonl ar &

kekdildAkti f -amur son -°kt¢grme tankencdaada) nor mal
¢Cokt¢grme probl emi yakanan ve son -°ktg¢rme havu
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Proje kapsaménda | aboratuvar °1| -ekl: AC sistem

e K Zzamanl é nitrifikasyon imesi vael soplamt azat igidekina s y o n 0
verimini artt ér é 1 mas é h Bad-#, fFhze2nven iFaz13 i stiresince nitrifikasyon ve
denitrifikasyon verimlerini n hesapl anmasénda k¢t eakdg reldlaikjii

bajénteéelar . kull anél méxkter
EOOE A/t KQBUE p - e b : Gp TUTT
¢ h I 2
N A s oo s 60 0 & j
$AT EOOEGEEGEODD 1 —— L R Gp T TT

Yu U j

Biyok¢gtl enin kulédiamidie J KOMezdad %mi¢ckkt¢ant or anéna ve
bajl & béaapkanmélk Faz-2 .ve Haa3X te biyokitlenin - o] al mas é i-i
tiketilecek a z o t miyak & alk & k€éorlaasréaykl a 8, 5 ve 3 mg/L ol
Buna gore, 3 f a@arkkd leg@ me d° n e minitriikasgon ve denitriikesgdn aenimleri

kektl5otg@®steri | mlktaikra.ma dagraten, CO konsantrasyonunun

ni speten daha y¢ksek konsantrasyonlarénda ol ma
yéksek oranda ger-eklekmik ve nitrifikasyon v
Anoks i Kk kokull arén tam olukmamaséndan dol ayé i sc¢
seviyelerde -ktademexntéal. amfaazni tri fi kasyon ver i mi

ver i mi i se %36 olarak ger-ekl ekmiktir.

Faz-2 a Kk a ma ayarlarara0,4 mg/L CO konsantrasyonunda, k e k4160 tge® r ¢ | d ¢ ¢
gi bi nitrifikasyon veri minde azal ma, deni trif
Buradan, ¢O konsantrabgomemkn °adal ma&si k kok

bakl adeéej e anl ak®ldrakbadat amaFamni trifikasyon Vo

denitrifikasyon verimi ise %55 olarak ger-ekl et

Faz-2 a K amas é maarianani 33 mg/L CO konsantrasyonunda, k e k #.15d&e
goer ¢l dej ¢ gi bi denitrifikasyon veri mi artamayce
azalma gorulmektedir. Faz-3 6t e ortalama nitrifikasyon veri mi

ver i mi ise %70 ol arak ger-eklekmiktir.
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Reaktor €
1,0 ~—
100 - o : I
[ .”‘0 ) H o [ 0.9 z
90 e . ° ~ *: o ° e o L 08
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« * 0, e - ® [ . —_
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. ° . 4 e *on o ® ® ’
70 'S : . e o ° =
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a0l R AL i i . o4 E
o : o ¥Kyxg ° c
) ° ° H L4 X X
[ ] [ ] - = ." .o . F 0,3 -~
30 . o o i e g,
e o e e N
20 o ° L] . H 02 o
o 0% oo o
10 ° . 01
0 4hY nzp Y3Ik[ & 4nhY nzn |vax] ahy nso|vaxl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G¢én
® Nitrifikasyon (%) ® Denitrifikasyon (%) -¥--¢°z¢snmek Oksijen

kekdilbKkl et im s¢resince nitrifikasyon ve de

Farkle dkwpkartOr as,yoek azeamaal é nitrifikasyon

birlikte elde edilen toplam azot giderimleri k e k4.166 dvaer i | M mt i K|l et me d©° ne
s¢resince, ul akélan en vy ,KS5eleVTNyaglidreirndme velrm
performanst aki sal enéml ar sebebiyl e, i led et me d

daha d geviyelerde k al mékat-Ed d e ¢O konsantrasyonun ni

ol maséndan dol aye, amonyum oksitlenmik fakat
y ¢ ksek seviyelerde kal mékteéer . Yani, ni trifik
denitrifika sy on ver i mi d¢keéek kal méexk, bu slestresipdee de t

ortal ama %35 ol ar ak2 gee -ieké ekamaeaksirk ®&arztl ar én
ile denitrifikasyon verimiartmé k ve toplam azot gideri mi bu s¢r
ger -eklekxkmBater.s€amnitrifikasyon ve denitrifik
yakl akmaseéna raj men, ara d°nemde yakanan - ami
suyunda yajmurdan dol ayé yakanan seyrelmel erdet

yak a n nvé toplam azot giderimiFaz-2 6ye benzer Keki ldlemwWwmdtdursevi y ¢
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T m
Reaktor g
. . 1,0 —
4hY nzp Y3Ik[: 4hY nsn |Y3k| 4hY nzZo |Y3Ik]
100 : : - 09 <
: : o
% : - 0,8 —
S : : —
Sl ; ; .+ o7
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o FoxoA : : 06 O
3 oA - TN

Jed :.3‘.. Y . l‘ ............. ] Py . * @ - 0.5 I~
= 50 "'{{E . 5(xi( X‘* ¥ ){X*xx@kx . . ¢ . .E ®e . N
E . g Y . “‘“!;:!""ﬂ’.‘ .- o g® - 04 E
Z 40 [ee * ., ;;’Y"% .*.. ) . o, c
Q e e o e%e P e ¢ . * w%‘ ou ok, 0,3 0
< 30 o ¢ . o e : e o TN
5 20 ¢, o ¢ - 02 o
=y . : A

2 10 ® o : - 0,1

0 T T T T T T I. T T 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G¢é¢n
® TN Giderim (%) -¥--¢°z,nm¢k Oksijen

kekdilbKkl etim s¢resince toplam azot gi der

Faz-1, Faz-2 ve Faz-3 1@, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve toplam azot giderimlerinin takip

edil mesinin yané séra toplam fosf o Fagi2deer i m v e
Faz-36t epl atmo f osf or giderim verimler.i séraseyl e
ger -ekl ekmi ktir. Literategr -alekeatdar émwmdd od ¢ i
verimleri %3 il e %65 arasénda dej i ki mFalaPl kseenevemi kKt i r
ar kadae&ii2a17)é- al ékmal ar énda 16 ayl ék i Kl et me SO

konsantrasyonlarénda %9 @&afygaméns & o.sMisekr |1ga ndneér k
giderim verimleri kanédhstudakyomwbsteatde - ok i
substrat k 0 n s a nt deamitsfigasyanuv ed ¢;PkAQ, kmiekr oor gani zmal ar
rekabet yiksek olmakta ve verim d ¢ k mekt edi r . Bu -taélkéskummaisdah s ev
konsantrasyonu, yaj €k sul aré sebebiyle zamanén -o0] un
zayef karakt er kbhmkdrizasgonscked haty&lsan bul unmuktur . |

BNR sistemlerinde denitrifikasyon verimini etkileyen en dnemli parametreler arasé n d a ,

KOI'/ TKN parametresi yer al maktader . Bu nedenl
genelli kle °n -°9kt¢grme uygul amaséndan ka-éneél mi
atéksuyunun KOK/ TKN or ane, kent sel at eklsul ar a
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Faz-2 ve Faz-36t e KOK/ TKN orané seéraseéyla ortal ama 7
Denitrifikasyonun veriminin %70 seviyelerindek al masénda at éksu karakter
etkisindgkghdguimekt edir

e m
Reaktor S
. - 1,0 —
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Ge¢n
® TP Giderim (%) -*¥--¢°z¢snm¢gk Oksijen
kekil4.17Kkl etim s¢resince toplam fosfor gid
Stabil ve uzun d°neml.i i kl etim kokullarée ile d
veriminin artabilecefji °n ger¢lebilir. Bununl
nitrifikasyon bakteril erdénitrifikasyorz gim gselndolengamiee s i h e
a-€ej a -ékan KOK&nin de kull anéel maseée sayesind

verimlerinectauléakkneal ad it esi nce éke@ermktsUyde ,sugiumidm
edilen parametre dej eTable46dbdae®°gedbenmiwerrmler:i
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Tablo46Laboratuvar -al ékmal ar €petitablo el de edi l en sonu-1ar
Reaktor
¢°z,nMAMEKEBIijen Set dej e 0,5 0,4 0,3
MLSS (mg/L) 2833 2892 2631
SécaRkRdek ( 20,1 21,6 24,1
SRT (gln) 15 15 15
Girik Suyu (mg/ L)
KOK 505 307 194
TKN 68 69 51
AKM 469 262 234
Toplam Fosfor (TP) 6,3 7,3 47
¢éekeéek (sgiy u
KOK 53 30 38
TN 42 38 25
NH4-N 12 15 18
NOs3-N 23 21 8
NO>-N 6,2 2,3 0,9
AKM 63 33 132
Toplam Fosfor (TP) 5,6 5,7 3,6
Giderim Verimi (%)
KOK 89 89 81
Toplam Azot (TN) 35 46 44
Amonyum Oksidasyonu 78 78 59
Denitrifikasyon 36 55 70
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Bu -al ékmada, mevcut atéksu aréetma tesislerini
karakterizasyonl ar éna, -%kt¢rme sistemlerinin
i -1n, i Kl etmede daha kol averimiaaegeématbaheoekpanen
zorl|l ayéce ol an, daha d¢kegk -amur yaké dejerin

tarafta kalmak icin 516 d Mlet cal &Eddy 201406te yer alan kineti

g°z °n¢ne al énarak, karkeélaxktérma i-in -amur yzé

Aktif -amur sistemlerinde ek zamanl é nitrifi ke
dijer ° neml ietre bde r reakidrdekia MLSS konsantrasyonudur. MLSS

konsant r asy oiskoziteaarrtttnéakk-taa, ve fl ok i-e ¢O transf ¢
dur um, en net Kekil de y¢éksek konsantrasyonl
ge°r ¢l mektedir. MLSS konwamttrraodfy onmal mattdtérkof | ar
doygunl uk sabiti olan KOA ve KOH parametrel eri
bakka i fadeyl e, nitrifi kas yaninifikisyoale@Z2é rea ke tl kkiylee
¢O dejeri birbiktiadem. uBakldakn®ND prosesinin |
aral éjénén nispeten a-élmaséna ve ikKletmede es
Bunun tam tersi durumda da, yani MLSS konsantr
daha kolay geri-relkl k@ebvedKOH dejerl eri birbiri
i -in optimum aral é&f én daral maséna sebep ol mak
perfor manseén dal gal anmaséna Ve i Kl et me esn
dal galanmalara (°rn. eaécé&kbluélkavirkledizasgonu.,d:;
stabilitenin ge¢e-1 ¢kl e sajMasmmaskemas amterd @ 1y oonl unmaz

olarak oksijeny ar € doya@ghint u&ri nin ve arétel mék sudaki
l'iterat¢rde dkeldel8). al maktader (
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¢O Set DgPdt)i

kekdil8¢ O oksijen dejerinin a) yaré doygunl uk s
konsantrasyonuna etkisi
(Insel vd. 2011)

163



@

— TUBITAK—

MAM

T! Bk TAGTUBMA M
Proj eEmMdréj:i Verimli ve Enerji Pozitif Atéeksu Ar ét ma
164 /325 Géencellekti@On

5 ENERJK VERKML K ATl KSU ARI T MA ALT
KARKI LAKTI RI LMASI

Bu bolimde ener j i netr veya enerji pozi tkufulacakt €k su
tesislerde uygulanabilecek alternatiflerin, enerjit ¢ k et i m lkairkctéak dalmatBedus r .
i -in, hem mevcut at éksu arétma tesislosasi , hem

alternatifl eri dejerlendirilmixktir.

Kar kK € a k t éferansaseviye- dlarak, konvansiyonel biyolojik azot giderimi prosesi

s e - itk BNR). Mevcut durumda BNR ol ar ak i Kl et i | etiketimigns i s | er i
azaltél alSiNIDmed ia riaekidurumlieerterljm t ¢ ket i mimiaktéséendar
Yeni kurulacak tesisler igin ise, temel olarak organik maddenin partikiler ve kolloidal

késménén biyolojik ayréexkanmagear oghiirkmedalear aaky r ¢ é jmears
esas al eénmék via kotwansiyonelgnitritikasyoin/denitnifikasyon yerine SND

ol ar ak ger - ek lkeékstmir i In mnammoxavysesesleri besin  maddesi

gideril mesi durumu Ilg&@mreél gyrtnér &lumad taecra.k B wrsa s |
alternatifler; (i) 6n - ° k't ¢ r me vV e peikndeymas 8NDa zenginl ekt
-%kt¢grme ve péigknohegas &INlDa zenginlexktirilmik ©n
k & s mi nitritasyon ve An 8mbitimde pSND sltersdiflerr ve ol mu K
kar kel apteseéshar akaj eéda s un uklenkfi.kb dwee g emeetrii d mo
Ayr éca b5BPdegot giderimi ©°ncesinde organi k karbot
i -in kimyasalla zenginl exktyiirkislerki kh €2z é- alktt 4 f me a

prosesl eri uygulanmasé durumu karkeél akteéer él méxt
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1.Mevcut bir konvansiyonel BNR tesisindeki enerji

Referans seviye L .
y Uretimi ve tuketimi,

Mevcutar €t ma t es
enerji verimlil i TJSND 2. SND ol arak ikletilen m
uygul amasén Uretimi ve tiketimi
dejerlendir

3.0ncoktirmevepeki nden ek zama
denitrifikasyon prosesi
yeni bir AATO6deki ener

4.Ki myasalla zengi nl €kZ®OQg) vei

Yeni kurulacak sistemler igin pekinden ek z a mdenitrifkasyomn t n

enerji verimliprosesi bul unacak kekil de
proses alternatifleri enerji Uretimi ve tuketimi

5, Ki myasalla zenginlext.i

pekinden k ésvwvaiAnammolx proseslars y

bulunacak kKkekilde tasarl g

uretimi ve tuketimi

At éksu arétma tesislerinde i Kl ,eltanveal maldiéy ental ew
pompal ama i kKl emlerindeki ener j i ,seaarjiftikgtimit & ol u
a- éséhamwmwéel akt érma haval andérma ve i - ger i dev

al @énarak yapél méxter.

Biyolojik besi giderim sistemlerinde oksijen karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesleri

i -in gereklidir. Azot gideriminin dahi/l edi |l d
denitrifikasyon p r o sderstifikasyen khud rl @aanréd &@jné oir-giami k

oksijen exkdejeni kfednisidi topday oksijen ihtiyact¢
Raporda verilen hesaplamalar 100.000m® g¢nd | ¢k debiye sahip bir ¢
d ¢ K ¢klinsantrasyonlu at é k sakter k Zrmasyonuna gere yapél méxt éi
kull anél an dej] er | eTablob.¢é vekablo .20idke kveetrs d ymeelkaredi r .
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Havalandirma Tanki
icsel Geri EEEE 3
lzgara Kum Tutueu On Coktiirme Tanki ] Son Gokturme Tanki
oo 0 Desgarj
Y » @ o,
Ham Atiksu * 0:’ 090:,
= =
Birincil Gamur
Kum Gamur Geri Devri
Fazla Ca Ko-jenerasyon Sisternler] Q
Biyogaz
Camur Yogunlastine " Elekirik
| AN /\ \ Enerji Kaybi
Curitict
Isitilmast
k4
Anaerobik Giritiict Fazla s
Curitilmis Camur — -——
a) On ¢okturmeli BNR prosesi
F—T SND
lzgara T o T On Coktiirme Tanki Son Coktirme Tanki
Desarj
™ I' >
Ham Atiksu

Birincil Camur
Kum €+——

Camur Geri Devri

W Ko-enerasyon Sistemleri ( )

Biyogaz
Gamur Yogunlastiric [ Elektrik

| ZAnN /_\ \ Enerji Kaybi

Caruticu
Isitiimasi
A

Anaerobik Giritiici Fazla'isi

Curitilmus Camur <———

b)¥n -°ktg¢rme ve pexki nde mendrikkasyan prasast € ni tr
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I ZKLT;iarizlgtirilmi§ ":’"[ SND
zgara Kum Tutucu On Coktirme Son Coktiirme Tanki
] Desarj
v A —
Ham Atiksu
Birincil Camur
Kum +— Gamur Geri Devri
Fazla Cam Ko-jenerasyon Sistemleri Q
GCamur Yogunlastiric [—’ — Elektrik
| 2N /_\ ’ \ Enerji Kaybi
A4 \
Anaerobik Curatict Fazla is1
CurGtilmas Camur <4———
c)Ki myasal zenginlexktiril mizkanfam|-&° kntkgtrrmef ivkea sp
denitrifikasyon prosesi
dKi myasalla zenginlextiril mi irita3yonve Anknimox pnogesive pekKi n

kekbilKar kel akt ér él an alternatiefmayasbr@) i k- i ene
Tablo5.1Enerji sarfiyatée hesaplamal arénda kull an
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