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OZET

Bu calismada, Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) sistemi ile kentsel atiksuyun farkli reaksiyon siirelerinde (t;)
aritma verimleri incelenerek, kentsel atiksular i¢in optimum reaksiyon siiresinin ve deneysel verilere gore
AKR’nin modellenerek deneysel c¢aligmaya en uygun reaksiyon sabitinin (k) bulunmasi amaglanmistir.
Caligmalar sirasinda; sicaklik, pH, Askida Kati Madde (AKM), Iletkenlik, Coziinmiis Oksijen (CO), Kimyasal
Oksijen Thtiyac1 (KOI), Biyokimyasal Oksijen fhtiyaci (BOI),Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) gibi
parametrelerin 6lglimii yapilarak ¢alisma kosullart gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda laboratuar dlgekli bir AKR de bes farkli reaksiyon siiresi igin aritma verimleri incelenerek,
kentsel atiksular i¢in optimum reaksiyon siiresinin 1.5 saat, deneysel verilere en uygun reaksiyon sabitinin de
0,60 sa oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Atiksu, Ardisik Kesikli Reaktor, Reaksiyon Siiresi, Reaksiyon Sabiti, Deneysel ve
Modelleme
ABSTRACT

In this study, sequencing batch reactor (SBR) treatment efficiencies were investigated in different reaction times
for urban wastewater. Optimum reaction time was obtained and the most suitable reaction constant (k) was found
according to experimental study by modelling of SBR. During this study, such as pH, suspended solids,
conductivity, turbidity, colour, dissolved oxygen, BOD, COD, total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN)
parameters were measured to observe treatment efficiencies.

As part of this study, treatment efficienies of SBR were observed for five different reaction times in a lab-scaled
sequencing batch reactor. Optimum reaction time was obtained 1.5h and the most suitable reaction constant (k)
according to experimental data and modelling was found 0.60 h™' for urban wastewater treatment by SBR.

Keywords: Urban wastewater, Sequencing batch reactor, Reaction time, Reaction constant, Experimental and
Modelling

1.Giris tekrar sisteme almadir. Her bir periyodun siiresi,
deneyimli operatorler tarafindan ayrintili pilot tesis

Ardisik Kesikli Biyoreaktdr (AKR), gerek endiistriyel calismalar1 ve tecriibeleri temelinde belirlenmektedir.

ve gerekse evsel atiksularm aritilmasinda kullanilan ) L

ve son zamanlarda yaygmlasan, havalandirma ~ COkelme ve bosaltma periyotlarmm siirelerinin
(reaksiyon) ve ¢okelme isleminin tek tank igersinde ~ Sabitlenmesine karsilik reaksiyon siiresi kontrol
yapildig1 biyolojik aritma sistemidir. Ardisik Kesikli edIIEI.‘ek.gldEI‘lTn verimi al‘FtlI:llabl.lll‘. Farkl1 atiksularin
Biyoreaktdr sistemi; bes farkla adimda  kendilerine ait karakteristikleri yiiziinden uygun
tanimlanabilmektedirler. Bunlar sirastyla isletme parametrelerini segmek 6nemli ve gereklidir

doldurma/reaksiyon, reaksiyon, ¢okelme, bosaltma ve [1, 2]. Ardigik leSikli Biyoreaktor (AKR), organik
maddeler ve besi maddelerinin uzaklastirilmasi igin

uygundur. Ardisik Kesikli Biyoreaktér (AKR) son
yillarda endiistriyel atiksularin aritilmast i¢in de
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gelistirilmistir [3]. Endiistriyel atiksularin aritilmasi
igin kullanilabilen Ardistk Kesikli Biyoreaktor
uygulamalar1 her gegen giin artmakta olup, drnegin
Almanya’daki atiksu aritma teknolojileri arasindaki
ardisik kesikli reaktdr uygulanmasi orami  %1.3
civarindadir [4]. Ardisik Kesikli Biyoreaktér (AKR),
bir aktif ¢amur biyolojik aritma prosesidir. Ardigik
kesikli Biyoreaktor sistemleri, siirekli (plug flow) ve
tam karisimli (complete mixed) sistem &zellikleri
gosteren melez (hybrid) sistemlerdir. Fakat bunlardan
farkli ozellikler gosterdikleri de literatiirde ifade
edilmektedir. Ardisik kesikli reaktor sistemi, klasik
aktif camur reaktoriinden farkli olup, reaksiyon ve
¢okelmenin tek tankta gerceklestigi bir sistemdir [3,
5-10].

2. Materyal ve Metot
2.1. Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi

Deneysel ¢aligsmalar, laboratuar 6lgekli toplam hacmi
55 L, ¢alisma hacmi 40 L olan bir ardisik kesikli
reaktor (AKR) de yiiriitilmistir. Cam malzemeden
yapilan reaktoriin taban kenarlari 35 cm, yiiksekligi
45 cm dir. Havalandirma reaktdre yerlestirilen hava
taglariyla, reaktdr iginde ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu 2 mg/L nin iizerinde olacak sekilde
dakikada 2500 cm’ hava pompalayan cift cikish
akvaryum pompast ile saglanmistir. Reaktdrde
karigimi saglamak amaciyla 1200 devir/dakika da
sabit  olarak  calistirilan  mekanik  karistirici
kullanilmistir.  Reaktére atiksu  beslemesi  ve
bosaltilmasi peristaltik pompalar ile
gergeklestirilmistir.  Calismada kullanilan  ardisik
kesikli reaktoriin sematik gosterimi Sekil 1° de
gOsterilmistir.

Havalandirma

IMekarik,
karlgtmclﬁ
/C - .

Peristaltik pompa

-
-

43 mn

]

s

Sekil 1. Ardisik kesikli reaktoriin sematik gosterimi

35 cm

Reaktor aktif hacmi 40 L olacak sekilde; Adapazari
Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan
34 L aktif ¢amur, 6 L atiksu ile beslenenerek devreye
alimustir.
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Ardisik Kesikli Reaktoriin ¢alisma siireleri 0.5 saat
doldurma, 1.5 saat ¢dkelme, 0.5 saat bosaltma olacak
sekilde sabit tutularak, reaksiyon siiresi 0.5 saat, 1
saat, 1.5 saat, 2 saat, 4 saat olacak sekilde
degistirilmistir. 1.5 saatlik ¢okelme siiresinin sonunda
ist faz (6 L) peristaltik pompayla c¢ekilmistir. Bu
islem bes farkli reaksiyon siiresi i¢in tekrarlanarak
deneysel caligmalar yapilmistir ve evsel atiksu igin
optimum reaksiyon siiresi belirlenmistir.

2.2. Atiksu Karakterizasyonu

Deneylerde, Adapazar1 Karaman Kentsel Atiksu
Aritma Tesisi Kum Tutucu Cikisindan atiksu
kullanilmis olup, atiksuyun karakterizasyonu Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1.  Cahsmada  Kullamlan  Kentsel Atiksuyun
Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 200
BOI mg/L 100
TN mg/L 150
TP mg/L 4.3
AKM mg/L 275
Sicaklik °C 21
pH - 9.4
Iletkenlik mS 4.2
Bulaniklik NTU 260
Renk m’ 47
2.3. Teori

2.3.1 Reaksiyon Kinetigi

Doldurma fazi sonundaki substrat konsantrasyonu,
hacmin ve doldurma siiresince giderilen substratin
kinetiginin fonksiyonudur. Bu fonksiyonu ifade etmek
i¢in doldurma fazindaki kiitle denge denklemi [3].

Giren — Cikan + Uretilen = Birikim

d
S —0+r, V="(rs
Q o +rsf df( )
()
ry=—kS§
)

(2) nolu denklemdeki r degeri (1) nolu denklemde
yerine yazilirsa

05, -ksV=sL.y®
dt - dt
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dv/dt=Q

basitlestirilirse

Kabul edilerek denklem

ﬁ+gS+kS:2So
a V 4
€)

Q/V =1/t . Doldurma periyodunun basindaki
reaktor hacmi ¥V, ve t=V /0O ;
t=V,/Q . Diferansiyel

doldurma

periyodunun sonunda

denklem ¢oziiliirse:

§+§+kS:S”
dt t t
(4)

Denklem integre edilirse ¢oziim:

MO O

Denklemde C integrasyon sabitir.

Szﬁe"” je ktdt+£e"”
t t

Denkleme integral uygulanirsa
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kt ¢

)

-kt
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Doldurma  periyodunun sonundaki substrat
konsantrasyonu,
14
t,=—" ve S§=§,
v, ¥,
S Za _"h
P :—S° 0 + QSe -2 ge [Q Q] ya da
kv, (o kv,
-7,
S v e
kv, v, v, k

Cogu numerik ¢ozlim, substrat giderimi i¢in doldurma
periyodu sirasindaki substrat gideriminin diferansiyel
denkleminin ¢6ziilmesini zorunlu kilmaktadir. [3].

(2) nolu denklem substrat giderimi i¢in dogrudan
integre edilirse

ﬁ:—kS
dt
s, ‘
ﬁ:—kJ‘dt ya da
S, 0
S, =S, e ®)

Burada, S y doldurma siiresinin sonundaki substrat

konsantrasyonu.

S, reaksiyon siiresinin sonundaki substrat

konsantrasyonu.
S,—S
E Exp = : :
. S,
)

Eger (7) ve (8) numarali denklemler (9) numarali
denklemde yerine konursa, bu c¢alisma igin yeni
aritma verimi (E) denklemi
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Bir tam devir; doldurma, reaksiyon (havalandirma),
¢okelme, bosaltma ve yeniden devreye alma igin
bekletme fazlarindan olugmaktadir. [3, 11].

to=l,+1, +1 +1,+1,
(1D

Burada, c¢, f r, s, d ve i sirastyla devir, doldurma,
reaksiyon, ¢Okelme, bosaltma ve yeniden devreye
almay1 tanimlamaktadir.

Ardisik kesikli biyoreaktor sisteminde doldurma
sliresi  (#) reaktoriin mevcut hacmine baghdir.
Reaktoriin meveut hacmi, reaktdriin toplam hacmi ile
reaktordeki ¢camur hacminin farkidir. Denklem olarak

[3]:

V=V,

(12)

()

(13)

Burada,
debisidir.

QO doldurma periyodu sirasindaki giris

o doldurma periyodu baslangicindaki hacmin toplam
hacme orani

V, reaktdriin bos hacmi.

V , doldurma periyodunun basindaki mevcut hacim.

2.3.2. Reaksiyon sabiti (k) nin bulunmasi

Bu ¢alismada (7) nolu denklemeS0, Q, Vb, Va, Vab,
Se gibi kentsel atiksuya ait parametrelerin ortalama
degerleri 206 mg/L KOI giris konsantrasyonu igin
uygulanarak  doldurma periyodunun sonundaki
substrat konsantrasyonu bulunmustur. KOI c¢ikis
konsantrasyonundaki degisim (8) nolu denkleme gére,
bu degisimi etkileyen farkli reaksiyon siireleri (tr) ve
farkli reaksiyon sabitleri (k) i¢in hem deneysel hem
de teorik olarak arastirilmistir. Bu ¢alismada, KOI
giris konsantrasyonu 206 mg/L i¢in deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen optimum reaksiyon siiresi 1.5 sa ve
reaksiyon sabiti 0.02 — 2 sa-1 arasinda degistirilerek
KOI ¢ikis konsantrasyonundaki degisim gozlenmistir.
Tablo 2’ye gore teorik c¢alismayla deneysel
¢alismanin sonuglart karsilastirilarak deneysel verilere
en uygun reaksiyon sabiti (k) 0.60 sa-1 olarak
bulunmustur

Evrensel Atiksuyun Ardasik Kesikli Biyoreakstor ile
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Tablo 2. Farkli reaksiyon sabitleri igin KOI cikis

konsantrasyonunun

teorik olarak bulunmasi

k St S, Exkr

(sa™) (mg/L) (mg/L) ()
0.50 95.7 45.2 78
0.51 94.6 44 79
0.52 93.5 42.9 79
0.53 92.4 41.7 80
0.54 91.4 40.6 80
0.55 90.3 39.6 81
0.56 89.3 38.5 81
0.57 88.3 37.6 82
0.58 87.3 36.6 82
0.59 86.3 35.6 83
0.61 84.5 33.8 84
0.62 83.6 33 84
0.63 82.7 32.1 84
0.64 81.8 31.3 85
0.65 80.9 30.5 85

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1 Deneysel analiz sonuglart

Kentsel nitelikli  atiksularin = ardistk  kesikli

biyoreaktorde aritilmasiyla ilgili yapilan deneysel
calismalarda optimum reaksiyon siiresinin tespiti i¢in
bes adet parametre (KOI, BOI, Toplam Azot,
Toplam Fosfor, AKM) incelenerek bu ¢alisma igin
optimum reaksiyon stiresinin bulunmasi
amaglanmistir. Sekil 2’ye bakildiginda bes farkli
reaksiyon siiresi i¢cin KOI giderme verimlerinin %80
ile %85, KOI ¢ikis konsantrasyonunun ise 30 - 40
mg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. En disik KOI
giderme verimi (%80), 0.5 saatlik ve 4 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda elde edilmistir. En yiiksek
giderme verimi %85 ile 2 saatlik reaksiyon siiresinde
elde edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresi sonunda
ise KOI giderim veriminin %83 oldugu goriilmektedir.
Cetin ve dig. evsel atiksuyla yaptiklari ¢alismada KOI
¢ikis degerleri ilk haftada 50 - 70 mg/L ulagmistir ve
¢alisma boyunca bu degerlerde kalmistir. Mines ve
Minton’un evsel nitelikli suyla yaptiklari ¢alismada
KOI ¢ikis konsantrasyonu 42 - 53 mg/L arasinda
degismistir. [12] Cetin ve dig. evsel nitelikli suyla
yaptiklar1 ¢aligmada ise KOI ¢ikig konsantrasyonu 50
— 70 mg/L arasinda degigmistir. [13]

Sekil 3’e gore BOI giderim verimleri incelendiginde
denenen bes farkli reaksiyon siiresi iginde oldukga
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yiksek  verimler elde edilmis ve @ c¢ikis
konsantrasyonlarinin da birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. BOI giderim verimlerinin = %89
ile %92, BOI ¢ikis konsantrasyonlarmin ise 8 - 11
mg/L arasinda oldugu goriilityor. En yiiksek giderim
verimi (%92) 2 saatlik reaksiyon siiresi sonunda elde
edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresinin sonunda ise
verim %91 dir.
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$ 100 S
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50 HH/-‘
O T T T T O
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Reaksiyon siiresi (tr, sa)
—&— KOl Giris —&—KOI Cikis —— Verim
Sekil 2. Farkli reaksiyon siireleri i¢in KOI giderim verimi
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Reaksiyon Siiresi (tr, sa)
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Sekil 3. Farkli reaksiyon siireleri i¢in BOI giderim verimi

Sekil 4’e gore toplam azot giderim verimi %93 - %95,
toplam azot ¢ikis konsantrasyonu 8 - 11 mg/L
arasinda degismistir. En yiiksek verim (%95) 1.5 ve 2
saatlik reaksiyon siireleri sonunda elde edilmistir.
Sekil 5’e bakildiginda ise toplam fosfor giderim
verimi %33 - %39 arasinda ¢ikis konsantrasyonu ise 2
- 3 mg/L arasinda degismistir. Toplam fosfor ig¢in en
yiksek verim %39 ile 2 saatlik reaksiyon siiresinde
elde edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresinde
verim %37 dir.
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Sekil 4. Farkli reaksiyon siireleri igin Toplam Azot giderim
verimi
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Sekil 5. Farkli reaksiyon siireleri igin Toplam Fosfor giderim
verimi

Sekil 6’ya gore AKM giderim  verimleri
incelendiginde en iyi giderme veriminin (%95) ile 1.5
saatlik reaksiyon siiresinde oldugu goriilityor. Mines
ve Milton’un evsel atiksuyla yaptiklar1 calismada
ortalama AKM g¢ikis konsantrasyonu 15 mg/L dir. [12]
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Sekil 6. Farkli reaksiyon siireleri igin AKM giderim verimi
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Bes ayr1 parametrenin reaksiyon siireleri igin

giderilme verimleri gdzlendiginde en iyi giderim 100
verimi 1.5 saat ile 2 saat arasinda degismektedir ve 90 |
1.5 saatlik reaksiyon siiresi ile 2 saatlik reaksiyon 80/ m = -
sliresinin sonundaki verimler arasmda %] - 3’liik fark 70 1
oldugu gozoniinde bulunduruldugunda ayrica sistemin < 60 |
enerji maliyeti de diisiiniildiigiinden bu ¢alisma igin £ 50
optimum reaksiyon siiresi 1.5 saat olarak S 40 -
belirlenmistir. S 30 A
20 -
3.2 Deneysel verilerle teorik verilerin kiyaslanmast 10 1
0 \ \ \ \ \ \ \ \
Sekil 7 ve Sekil 18 incelendiginde Tablo 2’ye gore 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45
secilen reaksiyon sabiti k= 0,60 sa” i¢in teorik olarak Reaksiyon siiresi (tr, sa)

hesaplanan KOI ¢ikis degerleri ile giderim verimleri,
deneysel  verilerle Kkarsilastirildiklarinda;  teorik
verilerle deneysel verilerin birbirine yakin davranislar

Teorik M  Deneysel

Sekil 8. KOI giderim verimi i¢in deneysel verilerle teorik
yaklasimin kiyaslanmasi (S¢=206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa’,

gosterdikleri gorilmistiir. Vimd0 L, Va34 L)

150 3.3 Simulasyon

140 |

130 A . . . ..

120 1 Sekil 9’a gore reaksiyon siiresi artttkca KOI ¢ikis
A{(‘)g ] konsantrasyonu iistel olarak azalmakta, giris
= 90 | konsantrasyonunun artisiyla beraber KOI giderim hizi
S0 ' y 1ur y g
E ?/8 ] reaksiyon siiresinin ilk 1.5 saatlik kismindaki KOI
S 60 4 giderim hiz1 1.5 saatten sonraki KOI giderim hizina
v 38 1 - - gore daha yiiksektir. Sekil 10’a gore reaksiyon siiresi

30 | " - artttkca KOI ¢ikis  konsantrasyonu {istel olarak

%8 1 azalmakta, debi artigi ile beraber KOI giderim hizi

0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ayni egilimi gostermekle beraber reaksiyon siiresi
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 arttkca ¢kis KOI  miktarlar1  da  birbirine
Reaksiyon siiresi (tr, sa) yakmlasmaktadlr'
Teorik M  Deneysel
Sekil 7. KOI ¢ikis konsantrasyonu igin deneysel verilerle teorik
yaklasimin kiyaslanmasi (S¢=206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa’,
Vy=40 L, V=34 L)
450 I
400 ——So= 100 mg/L
350 —&— So= 250 mg/L
—_ —@— So= 500 mg/L
= 300
B —&— So= 750 mg/L
E 250 _
< —X— So=1000 mg/L
£ 200
S 150
100
50
0 T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Reaksiyon siiresi (tr, sa)

Sekil 9. t,-S, iliskisine So etkisinin simiilasyonu (Q=12 L/sa, k=0.60 sa”', V,=40 L, V;x=34 L)
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KOI (Se, mg/L)

1,5

2,0

4,5

2,5
Reaksiyon siiresi (tr, sa)

3,0

Sekil 10. t,-S. iliskisine Qo etkisinin simiilasyonu (S;=206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa', V;=40 L, V ;=34 L)

Sekil 11’e gore reaksiyon siiresi arttikca KOI ¢ikis
konsantrasyonu iistel olarak azalmakta, reaktdr hacminin
artistyla beraber KOI giderim hizi reaksiyon siiresinin ilk
1.5 saatlik kismindaki KOI giderim hizi 1.5 saatten
sonraki KOI giderim hizina gore daha yiiksektir. Sekil
12’ye gore reaksiyon siiresi artttkca KOI ¢ikis
konsantrasyonu fistel olarak azalmakta, ¢oken camur

hacminin artisiyla beraber KOI giderim hizi, reaksiyon
stiresinin ilk 1.5 saatlik kismindaki KOI giderim hizi, 1.5
saatten sonraki KOI giderim hizina gére daha yiiksektir.
Sekil 13’¢ gore reaksiyon siiresi arttikca KOI ¢ikis
konsantrasyonu fiistel olarak azalmakta, aktif hacim artisi
ile beraber KOI giderim hizit ve konsantrasyonlari
birbirine yakin seyretmektedir.
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Sekil 11. t,— S, iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (Se= 206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa”, V;=40 L, V=34 L)

110 |
]gg ‘ —8—Va=6.8L
—A—Va=13.6L
= 807 ——Va=204L
B0 70 ——Va=272L
i 60 | —X—Va=34L
2 50
S 40 -
M 30 -
20
10 1
0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Reaksiyon siiresi (tr, sa)

Sekil 12. t, - S, iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (So= 206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa”', V,=40 L, V=34 L)
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Sekil 13. t-S. iliskisine V., etkisinin simiilasyonu (So= 206 mg/L, Q=12 L/sa, k=0.60 sa™, V=40 L, V,;=34 L)

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, kentsel atiksularin ardisik kesikli reaktorde
aritilmast  arastirilmistir  ve  kentsel atiksular  igin
optimum reaksiyon siiresi (t;) 1.5 sa olarak bulunmustur.
Reaktorde bir tam dongii 4 saattir ve sistem giinde 6 kez

calisacak sekilde igletilmistir. Reaktore her bir dongiide 6
L atiksu ilave edilmistir. Sistemde gilinde toplam 36 L su
aritilmaktadir.

Ardisik kesikli reaktoriin (AKR, SBR) reaksiyon kinetigi
arastirilarak AKR’nin verimine etki eden parametrelerin
(So, Q, k, V., Vy ,Vy) simulasyonu yapildiginda Sy, Q, k
ve Vy etkili oldugu V, ve Vy’nin ise daha az etkili
oldugu gorilmistiir.

Deneysel verilere gore; 1.5 saatlik reaksiyon ve ¢dkelme
siiresi i¢in ortalama ¢ikis KOI konsantrasyonu 37 mg/L
dir. Ayni isletme sartlar1 igin teorik olarak hesaplanan
ortalama ¢ikig KOI konsantrasyonu ise 34 mg/L dir.
Deneysel verilere en uygun reaksiyon sabiti (k) 0.60 sa™
bulunmustur. Deneysel verilerle teorik olarak hesaplanan
veriler karsilagtirildiginda sonuglarin  birbirine yakimn
oldugu goriilmiistiir. Ardisik Kesikli Reaktor sisteminin,
kentsel nitelikli atiksularinin aritilmasinda basart ile

kullanilabilecegi goriilmektedir.
Tesekkiir

Bu Proje, Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyon Bagkanligi Lisansiistii Tez Projeleri
(2008-50.02.002) kapsaminda desteklenmistir.
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