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OZET

AEROBIK GRANUL CAMURUN OLUSUMU VE YAPISININ INCELENMESI

Mevcut evsel atiksu aritma tesisleri genis alanlara gereksinim gosterir. Bunun temel
nedeni, havalandirma tanklarindaki diisiik biyokiitle konsantrasyonlariyla beraber
sistemde istenen miktarda biyokiitleyi tutabilmek i¢in genis ¢oktiirme tanklarina ihtiyag
duyulmasidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, atiksu aritiminda flokiil camur yerine
graniil camur kullaniminin bu sorunu ¢ozdiigiinii gostermistir. Aerobik graniil ¢amur,
aerobik kosullarda herhangi bir tasiyict malzemeye ihtiyagc duymadan g¢ogalabilen,
kompakt ve yogun biyolojik agregattir. Aerobik graniil camur olusumu, askida ¢ogalan
flokiil camurdan kompakt agregata ve sonunda olgun aerobik graniil ¢gamur olusumuna

dogru kademeli bir biyolojik stirectir.

Anaerobik atiksu aritimi1 ve anaerobik graniil camur yapisi son 20 yilda genis Olciide
incelenmis ve ¢oziilmiis olmasina ragmen, aerobik graniil camur teknolojisi yeni bir
konudur. Son zamanlarda aerobik graniil ¢gamur iizerine yapilan caligmalarda, sentetik
atiksulardan organik madde, azot giderimi ve biyolojik fosfor giderimi rapor edilmistir.
Aerobik graniil ¢amur lizerine hemen hemen biitlin ¢aligmalar sentetik atiksuyla
laboratuvar olgekli AKR’lerde; birkagi gergek endiistriyel atiksu ile ve ¢ok azi evsel
atiksu ile gerceklestirilmesine ragmen, aerobik graniilasyon teknolojisinin evsel ve
endiistriyel atiksularin biyolojik olarak aritimima dogru onemi gittik¢e artmaktadir.
Literatiirde ¢ogunlukla aerobik graniil ¢gamur olusumuna etki eden faktorler ve aerobik
graniil camurla organik madde ve niitrient giderimi incelenmistir. Aerobik graniil camur
prosesinin en biliyllk dezavantaji uzun siireli isletmelerde stabilitesinin
saglanamamasidir. Bu nedenle aerobik graniil ¢amur prosesinin tam Ol¢ekli aritma
tesislerine uygulanabilmesi i¢in, graniilasyon mekanizmasi, graniil yapist ve
graniilasyonda sorumlu mikrobiyal tlrler tanimlanmali buna gore stabilite

problemlerine ¢6zlim Onerileri getirilmelidir.
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Bu ¢alismanin amaci, niitrient giderimi saglayan aerobik graniil camur elde etmek, elde
edilen graniil camurun yapisimm makro ve mikro Ol¢ekte incelemektir. Calisma
kapsaminda ayrica graniil olusumuna ve stabilitesine etkisi oldugu diisiiniilen faktorlerin

(pH, Ca'", hidrodinamik kesme kuvveti, OLR) incelenmesi hedeflenmistir.

Calismada, AKR’ler gercek evsel atiksu karakterindeki degisiklikleri elimine etmek
icin, evsel atiksu karakterine en yakin sentetik atiksu ile isletilmistir. AKR’lerde
niitrient giderimi saglayan aerobik graniil ¢gamur elde edilebilmesi i¢in kisa ¢oktiirme
stiresi (5 dk) secilmistir. Ayrica ¢aligma siiresince ¢oktiirme siiresi, OLR ve kesme
kuvvetinin graniil olusumuna ve yapisina etkileri incelenmistir. Calisma boyunca dort
set deney serisi kurulmustur. Ilk iki sette elde edilen veriler dogrultusunda uygun as
camuru ve uygun sentetik atiksu kompozisyonu segilmistir. Uglincii sette niitrient
giderme kapasitesine sahip aerobik graniil ¢gamur elde edilmis; graniil yapis1 makro ve
mikro Glgekte incelenmis, kimyasal yapisi analiz edilmistir. Bu sette, calismanin 138.
giinliinde reaktor muhtevasi ikiye bolliinmiis; kontrol reaktdrii (R1)’ne paralel olarak
isletilen ayn1 konfigiirasyonda bir reaktor (R2) ile Ca™ iyonunun graniilasyona ve
graniil yapisina etkisi izlenmistir. Ugiincii sette ayrica kesikli deneylerle pH’nin graniil
stabilitesi tlizerine etkisi incelenmistir. Dordiincii sette, niitrient giderimi saglayan
graniillerden farkini ortaya koyabilmek amaciyla, sadece karbon giderimi saglayan bir

reaktdrde graniil camur elde edilmis ve iki camur karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, graniill ¢amurun elde edilmesinde, en etkili seleksiyon baskisinin
coktiirme siiresi oldugu, ancak niitrient giderimi saglayan graniil camur olusturulmak
isteniyorsa, ¢oktiirme siiresinin CHI’deki iyilesmeye paralel kademeli olarak azaltilmasi
gerektigi bulunmustur. Reaktdr konfiglirasyonuna uygun ¢oktiirme siiresi, (Vs)min ile
hesaplamalidir. Secilen (V)min degeri flokiiler camurun sistemden etkili bir sekilde
yikanmasini saglamalidir. Incelenen aralikta hidrodinamik kesme kuvvetinin (0,78-1,96
cm/sn) graniil boyutuna onemli bir etkisi olmamustir, ancak artan kesme kuvvetiyle
graniiller daha dairesel ve daha diizglin bir dis yiizeye sahip olmustur. OLR’nin
incelenen aralikta (1,2-2,4 kgCOD/m’.giin) hem graniil boyutuna hem de mrfolojisine
etkisi goriilmemistir. Ugiincii sette olusan graniil camur ile NH4-N ve PO4-P giderimi
saglanmig, ancak NO;-N giderilememistir. Bunun nedeni, graniil ortalama boyutunun

nispeten kiiclik (400 um) olmasi ve uygulanan yiiksek hava debisi nedeniyle, graniil
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icinde yeterli anoksik bolge olusturulamamasidir. Yapilan kesikli deneylerde pH’in
calisilan aralikta graniil boyutuna etki etmedigi gdsterilmisti. Ca™’un ise graniil
olusum siiresini kisalttigi ve graniil boyutunda artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Uygulanan PCA analiziyle T{giincii sette niitrient giderimi gergeklestiren graniil
camurda, kimyasal bagli fosforun toplam fosforun yaklasik %8,3’ii oldugu
bulunmustur. Bu da fosfor gideriminin esas olarak biyolojik olarak gergeklestigini
gostermektedir. Isik mikroskobu ve ESEM goriintiilerinde, graniil yapisinda kok ve
cubuk seklinde bakterilerin yani sira serbest veya koloni halinde protozoona, serbest
hareket eden rotiferlere ve nematodlara rastlanmistir. Buna gore olusan aerobik

graniillerde mikrobiyal ¢esitlilik fazladir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik graniil ¢amur, niitrient giderimi, ESEM, EDX, fosfor

akiimiile eden organizmalar, kimyasal ¢okelme
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SUMMARY

INVESTIGATION OF AEROBIC GRANULAR SLUDGE FORMATION AND
STRUCTURE

Present sewage treatment plants require large surface areas. This is mainly due to the
need for large settling tanks to maintain the biomass in the system, in combination with
the low biomass concentration in the reaction tanks. The recent studies pointed out that
this problem can be solved in wastewater treatment using granular sludge. The aerobic
granular sludge is a compact and dense biological aggregate grown under aerobic
conditions without a carrier material. The formation of aerobic granules is a gradual
process from suspended sludge flocs to compact aggregates, then to granular sludge and

finally to mature aerobic granules.

Aerobic granular sludge is a novel technology although the anaerobic wastewater
treatment and the structure of anaerobic granular sludge were intensively investigated
and solved in the last two decades. Recently, aerobic granules cultivated in SBRs with
synthetic wastewater have been reported to achieve COD and nitrogen (N) removal
and, in some cases, biological phosphorus (P) removal. Although nearly all studies on
aerobic granulation have been carried out in lab-scale SBRs using synthetic wastewater
with the some of them using real wastewater and with a few of them using real sewage,
the aerobic granulation technology is moving towards sewage and industrial use for
biological wastewater treatment. The literature was mostly investigated the factors
effecting the granular sludge production, and the removal of organic matter and nutrient
with granular sludge. The stability problem is the most important drawback of the
aerobic granular sludge process because the structure of aerobic granule has not been
analyzed so far. That is the granule sludge breaks up two parts and the characteristics of
the granule sludge is destroyed. The structure of granular sludge and its stability
problems should be solved for the full-scale application of the aerobic granular sludge

Processces.
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The aim of this study is to obtain aerobic granular sludge, achieving nutrient removal,
and to investigate the granule structure from macro to micro scale. and stability of the
granular sludge obtained. In addition assessing the factors involved in granule formation
and have effect on granule stability such as pH, Ca™ concentration, hydrodynamic shear

force, OLR was targeted.

In this study to minimize the effects of changes in real domestic wastewater
characterization SBRs fed with domestic synthetic wastewater. In SBRs to obtain
aerobic granular sludge that has the ability to remove nutrients short settling time (5
min) was employed. Also the effects of settling time, OLR and hydrodynamic shear
force on granule formation and structure were investigated. During the study four
experimental set-ups were used. According to the results obtained from set up-1 and set
up-2 proper synthetic wastewater composition and seed sludge were chosen. In the third
set-up after obtaining granular sludge with nutrient removal capability, the granular
structure from macro to micro scale was investigated and the chemical structure was
analyzed. Furthermore on the 138" day mixed liquor in the reactor was divided to two
reactors (R1 & R2), which were operated parallel and had same configuration, and the
effects of Ca™ on the granulation process and granule structure were investigated. R1
was the control reactor and R2 was operated parallele to R1. In set up-3 the effects of
pH on the granule stability were investigated by batch tests. In set up-4 R3 was operated
and granules were obtained to reveal the differences between granules which have the
ability to remove nutrients and granules which have the ability to remove organic

matter.

Settling time was found the main selection pressure to obtain granular sludge. However
to obtain granular sludge achieving nutrient removal settling time has to be reduced in
parallel with SVI improvement. The proper settling time for the selected reactor
configuration has to be calculated via (Vs)min. The selected (Vs)min value has to wash out
floccular sludge effectively. In the studied range hydrodynamic shear force (0,78-1,96
cm/s) did not significantly affect the granule size however, the granules became rounder
and had regular surface in response to increasing shear force. The applied OLR (1,2-2,4

COD/m’.d) did not have any significant effect both on granule size and morphology.
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Granules formed in set-up 3 provided the complete NH4-N and PO4-P removals but, the
anoxic zone required for denitrification could not be formed since mean diameter of
granules were relatively smaller (400 um) and air flow was not controlled. Therefore
NO;-N could not be removed during the cycle. Employed batch tests revealed that in the
studied range pH did not have effect on the granule size. On the other hand Ca™
shortened the granulation duration and lead to increasing granule size. Conducted PCA
analysis indicated that 8,3% of total phosphorus in the granular sludge removing
nutrients was chemically bound phosphorus. This revealed that main phosphorus
removal process during the study was biologically phosphorus removal. Besides rod and
coc shaped bacteria protozoa, rotifers and nematodes were detected by light microscope

and ESEM. This indicates that microbial diversity was high in aerobic granules.

Key Words : Aerobic granular sludge, nutrient removal, ESEM, EDX, phosphorus

accumulating organisms, chemical precipitation



1. GIRIS

Canlilarin yagamasi i¢in hayati 6neme sahip olan su, smirli bir kaynaktir. Diinya
niifusunun ve sanayi liretiminin hizla artmasina ragmen su kaynaklarinin sabit olmasi,
bu kaynaklarin kirletilmesi ve tiiketilmesine neden olmaktadir. Diinya niifusunun
%40’1m1 barindiran 80 iilke simdiden su sikintis1 ¢gekmektedir. Bu nedenle sinirl sayida
olan su kaynaklar1 ¢ok iyi degerlendirilmeli, bilingli su ve atiksu yonetimiyle ve
almacak oOnlemlerle su kaynaklarinin kirletilmesi 6nlenmelidir (Yildiz Teknik

Universitesi, 2002)

Ulkemizde sehirlesme ¢ok hizli yasandigi icin su kaynaklari yetersiz kalmakta ve
kirlenmektedir. Ulkemiz su zengini degildir ve ileride su kithig yasanabilecek bir iilke
olarak smiflandirilabilir. 2006 yilinda kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 3,37 milyar
m’ atiksuyun 2,14 milyar m™iiniin atiksu aritma tesislerinde aritildigi bildirilmistir.
Desarjin biiyiik kismi deniz ve akarsulara yapilmistir. Ayni yila ait istatistik verileri
atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen niifusun toplam niifusa oraninin %42 oldugunu
gostermektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2006). Buna gore alict ortamlar
kirletilmektedir. Sinirli olan su kaynaklarimizin korunmasi i¢in su ve atiksu yonetimi,
konudaki teknolojik gelismeler dikkate alinarak uygulanmalidir. Isletimi kolay, isletme
maliyeti distik, az alan kaplayan sistemler gelistirilmeli ve uygulamasi

yayginlastirilmalidir.

Biyolojik aritmada en yaygin kullanilan proses aktif ¢camur prosesidir. Ancak son 20
yilda yapilan genis caligmalar su aritilmasinda biyofilm teknolojilerinin askida ¢ogalan

aktif camur sistemlerinden daha verimli oldugunu gostermektedir.

Aktif camur teknolojisiyle igletilen konvansiyonel atiksu aritma tesisleri genis alana
ihtiyac duyarlar. Bunun nedeni aktif camurun ¢okelme problemleri nedeniyle
havalandirma havuzunda askida kati madde konsantrasyonunun diisiik olmasi ve son

coktlirme tanklarinda diisiik maksimum hidrolik ytliklemedir. Son yillarda atiksu aritimi



hakkinda yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kismi kompakt sistemlerin gelisimine
odaklanmistir. Atiksu aritma tesisleri biyokiitlenin sistemde tutulmasi i¢in, flokiiler aktif
camur sistemlerinde oldugu gibi konvansiyonel ¢oktiirme tanklarina ihtiya¢c duymadigi
takdirde kompakt olarak tasarlanabilir (de Kreuk, 2004). 1990’larda kompakt bagh
biiylime teknolojileri gelistirilmistir (akiskan yatakli, airlift reactor). Siirekli isletilen bu
teknolojilerin temel 6zellikleri yiliksek hacimsel yiiklemelerle isletilebilmeleri ve
bazilarinin ayr1 bir ¢amur/gikis suyu ayirma {initesine sahip olmamasidir. Airlift
reaktorlerin proses kosullari basit ve alan gereksinimleri azdir. Bu sistemlerin en 6nemli
dezavantaji yiiksek isletme maliyetleridir. Dolayisiyla aragtirmalar tasiyict materyale
ihtiyag duymayan, yiiksek ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda (>%80) yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlarina ve yiiksek hacimsel yiiklemelere olanak saglayan
graniiler camura yonelmistir. Ustiin ¢okme ozellikleri ve ardisik isletme nedeniyle
aerobik graniil ¢amur prosesi geleneksel veya birlesik c¢oktiiriiciilere ihtiya¢ duymaz.
Camurun ve ¢ikisin ayrilmasi kisa ¢oktiirme periyodu siiresince reaktorde
gerceklesmektedir. Graniiler camur ile isletilen reaktorlerde camur ¢okmesinden dolay1

uzun siireler gerekli degildir (de Bruin, 2004).

Aerobik graniiller herhangi bir tasiyict materyal olmadan hiicrelerin birbirlerine tespit
olmasiyla olusmus 6zel bir biyofilm sekli olarak diislintilmektedirler. Giinlimiizde,
aerobik graniil camur uygulamalari atiksu aritiminda gelecek vaat eden biyoteknolojiler
arasindan kabul edilmektedir. Graniiler ¢amur ilk olarak 1980’lerde mutlak anaerobik
sistemlerde  tamimlanmistir.  Anaerobik  graniilasyonun ¢esitli  dezavantajlari
arastirmacilarin ilgisini aerobik graniil camura y&neltmistir. Isletmeye alma siiresinin
uzun olmasi, yliksek isletme sicakligi, diisiik kirlilik yiikiindeki atiksulara uygun
olmama, niitrient (N ve P) gideriminde diisiik verim anaerobik graniil ¢amurun
dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Bu dezavantajlar ¢evre miihendisleri i¢in popiiler bir
konu haline gelen aerobik graniil ¢camur teknolojisinin gelismesine yol agmuistir.
1990’larin sonlarinda aerobik graniil ¢amurun olusumu ve uygulamalan ile ilgili
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Kompakt yapida, genis bir mikrobiyal ¢esitlilige
sahip, biyolojik olarak verimli ve {istlin ¢okme yetenegine sahip aerobik graniiller
ardisik kesikli reaktorlerde elde edilmistir. Aerobik graniiller sikica biraraya gelmis

mikrobiyal agregatlardir ve yogunluklari konvansiyonel aktif c¢amur ile



karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir. Buna ek olarak aerobik graniiller su 6zellikleri
gostermektedir:

— Morfolojileri diizgiin, hemen hemen daire seklinde

— Miikemmel ¢okebilme 6zelligine sahip

— Yogun ve kuvvetli mikrobiyal yapiya sahip

— Yiiksek miktarda biyokiitle tutabilme

— Yiiksek organik yiiklemelere dayanabilme

— Toksisiteye tolerans

Graniile 6zgilin bu 6zelliklerden dolay1 son zamanlarda aerobik graniil camur teknolojisi
organik madde, azot, fosfor, toksik maddeler ve ksenobiyotikler iceren yiiksek kirlilik

yiikiine sahip atiksularin aritilmasi i¢in gelistirilmistir (Adav, 2008).

Aerobik graniilasyon teknolojisinin genis Olgekte uygulanabilmesinde graniillerin

olusumu i¢in en Onemli kosullar anlasilmalidir. Bugiine kadar laboratuvar o6lgekli

sistemlerde asagidaki kosullarin 6nemi tanimlanmustir:

1. Aclik-bolluk rejimi uygulayarak hizli pargalanan substratlarin yavas pargalanan
depolanmis substratlara doniigiimii,

2. Kisa ¢oktiirme siireleri uygulayarak hizli ¢oken graniillerin segilmesi,

3. Havalandirma siiresince yeterli kesme kuvvetinin uygulanmasi (de Kreuk, 2004).

Bu c¢alismanin amaci, sentetik evsel atiksu kullanilarak niitrient giderimi saglayan
aerobik graniil ¢amurun olusumunun, elde edilen graniil ¢camurun makro-mikro
yapisinin ve stabilitesine etki eden faktorlerin incelenmesidir. Bu amagla c¢alisma
kapsaminda, niitrient giderimi saglayan aerobik graniil ¢camur elde edilebilmesi i¢in,
AKR kisa ¢oOktiirme siiresinde isletilmistir. Ayrica OLR ve kesme kuvvetinin
graniilasyona ve graniil yapisina etkileri incelenmistir. Calismada dort deney seti
kurulmustur. Ugiincii sette nutrient giderimi saglayan aerobik graniil camur elde edilmis
ve cesitli teknikler kullanilarak ¢amur yapisi detayli olarak incelenmistir. Dordiincii
sette ise sadece karbon giderimini saglayan aerobik graniil camur elde edilmis, nutrient

giderimi saglayan aerobik graniil gamur ile yapilar karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 BIYOLOJIK ATIKSU ARITIMI

Biyolojik atiksu aritiminda aritma tesisleri, en uygun mikrobiyal toplulugun se¢imine ve
istenen aritimin hem giivenilir hem de ekonomik gerceklesmesine olanak saglayacak
sekilde gelistirilir. Se¢ilen mikrobiyal topluluk aritim i¢in uygun metabolik aktiviteye
sahip olmalidir. Yani mikrobiyal topluluk gerekli c¢ikis kalitesi saglayabilmeli, ayn1
zamanda ¢ikis suyundan kolayca ayrilabilen uygun biyokiitle yapisini olugturabilmelidir

(Etterer, 2006).

Atiksularin Ozellikleri kaynaklarma bagl olarak onemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklarina gore aritma yontemleri de degisir. Atiksularin genellikle %99’undan daha
yiiksek bir kismi su ve yalniz geri kalan kismi kirletici maddelerden olugmaktadir.
Kirleticiler suyun i¢inde ¢6ziinmiis halde olabilecekleri gibi, kati madde olarak askida
da bulunabilirler. Bu kirleticilerin sekil ve o6zelliklerine gore uzaklastirilmalart i¢in
kullanilabilecek aritma yontemi degisir. Ornek olarak organik kirleticilerin
uzaklastirilmast i¢in en etkin yontemin biyolojik aritma oldugu sdylenebilir. Biyolojik
aritma atiksuyun i¢inde bulunan askidaki kolloidal veya ¢6ziinmiis organik maddelerin
bakterilerce parcalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklar ile inorganik bilesenlere
doniistiiriilmesidir. Biyolojik aritma aslinda organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri
icin mevcut olan biyolojik pargalama ve minerilizasyon proseslerinin kontrollii bir

cevrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasindan bagka bir sey degildir.

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siiflandirilabilir. Ortamda oksijen
varligina gore aerobik ve anaerobik olarak simiflandirilan bu sistemler, kullanilan
organizmalarin sistemdeki ¢ogalma sekline gore askida ¢ogalan sistemler ve biyofilm

sistemleri olarak siniflandirilabilirler (Ileri, 2000).



2.1.1. Askida cogalan sistemler

Askida ¢ogalan biyolojik aritma sistemlerinde mikroorganizmalar reaktor i¢cinde askida
(stispanse) halde tutulur, organik kirlilik ortamdan biyokiitle olarak uzaklastirilir.
Karistirma ile askida tutulan biyokiitle ¢okeltme tankinda dibe ¢okeltilir. Dipte toplanan
biyokiitle aritma ¢camuru olarak adlandirilir ve sistemden uzaklastirilir. Aktif ¢amur

prosesi en yaygin kullanilan askida ¢ogalan sistemidir (Samsunlu, 2006).

2.1.1.1. Aktif camur prosesi

En yaygin biyolojik atiksu aritma metodu aktif camur yontemidir. Aktif ¢gamur yontemi
1914 yilinda Ingiliz Ardern ve Lockett tarafindan Amerikali Clark’in c¢alismalarina
dayanilarak gelistirilmistir. Buradaki esas, mikroorganizmalarin atik suyun igerisinde
biyolojik degeri olan maddelerden yapr degisimi veya enerji kazanilmasi igin
faydalanmasidir. Baska bir deyisle aktif camur prosesinin esasi, organik maddenin
mikroorganizmanin  biinyesine  almarak, fazla camur olarak  ortamdan
uzaklagtirllmasidir. Aktif ¢amur prosesinde, havalandirma havuzu ve son ¢okeltme

havuzu birbirine bagli bir sistem olusturmaktadir.

Atik suyun biyolojik olarak aritilmasi havalandirma havuzunda, aktif ¢amur bakterileri
vasitasiyla olmaktadir. Son ¢okelme havuzunda aktif ¢amur floklar1 ¢okmekte ve aktif
camur olarak havalandirma havuzuna geri pompalanmaktadir. Céken ¢camurun bir kismi
havalandirma havuzuna geri devrettirilirken geri kalan kismi atik camur olarak
uzaklagtirllmaktadir. Artik ¢amurun uzaklastirilmasi ile havalandirma havuzundaki
camur miktar1 ayarlanabilmektedir. Burada ¢amurun alinmasi akif ¢camur sisteminin

kararliligini ve verimli ¢alismasini saglamaktadir (Samsunlu, 2006).

Aktif ¢amur sisteminin verimliligi ¢amur agregatlarinin ¢okebilirligi ile iliskilidir.
Uretilen ¢ikis suyu berrak olmali ve atik ¢amur kolaylikla susuzlastirilabilmelidir.
Konvansiyonel aktif camur sistemi, tesise eklenecek anoksik ve anaerobik tanklarla
biyolojik azot ve fosfor giderimi saglayabilir. Azot giderimi iki asamali bir proses ile
saglanabilir: nitrifikasyon ve denitrifikasyon. Nitrifikasyon i¢in aerobik kosullar
gereklidir. Bunun aksine denitrifikasyon anoksik kosullarda gergeklesir ve sonugta azot
gazi Uretilir. Biyolojik fosfor giderimi ortamda bulunan fazla fosfati hiicre i¢ine alabilen

ve hiicre i¢inde depolayabilen fosfor akiimiile eden bakteriler tarafindan gergeklestirilir.



Asirt biyolojik fosfor giderimi prosesi birbirini takip eden anaerobik ve aerobik

kosullara gereksinim duyar (Etterer, 2006).
2.1.2. Biyofilm sistemler

Askida biiyliyen mikroorganizmalardan olusan aktif camur sistemleri enerjinin ucuz
kullanildig1 1970’11 yillara kadar tiim diinyada ¢ok genis uygulama alani bulmustur.
Ancak 1970°1i yillardan sonra baslayan enerji krizleri daha az enerji kullanan sistemler
lizerinde yogun arastirmalarin baslamasina neden olmustur. Bundan dolayr havali-
havasiz biyofilm sistemleri ¢ok ilgi ¢ekmis ve tiim diinyada kullanilmaya baslanmistir.
Bu sistemler:

— Damlatmali filtreler

— Doner diskler

— Anaerobik filtreler

— Batik filtreler

— Akiskan yatakl filtreler

olarak siralanabilir. Bunlardan ilk ikisi atiksu aritiminda ¢ok yaygin olarak kullanilan
biyofilm sistemleridir. Biyofilm i¢indeki organizmalar bir yiizey iizerine tutunarak
gelismelerini saglarlar. Damlatmali filtrelerde kati yilizey olarak tas veya plastik
malzemeler, doner disklerde plastik malzemeler, akigskan yatakli reaktorlerde ise kum,
komiir veya diger taneli malzemeler kullanilir. Yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi, yeni
proseslerin gelistirilmesi ve var olan proses segenekleri tizerinde yapilan son ¢aligmalar
neticesinde, atiksu aritiminda hem konvansiyonel damlatmali filtreler hem de
damlatmali filtre/aktif camur proseslerinin ¢esitli kombinasyonlar1 genis bir uygulama

alan1 bulmustur (ince, 1989).

Nehirde batmis taglar, diger nesneler veya kanalizasyon duvart incelendiginde
mikroorganizmalarin yeterli niitrientin mevcut oldugu ylizeylere tutunarak koloniler
olusturdugu gozlenir. Bu prensip mikrobiyal biyokiitlenin inert ve kati bir ylizeye
tutunarak film seklinde cogaldig1i biyofilm sistemlerde kullanilmaktadir. Aritma,
atiksuyun mikrobiyal film (biyofilm) ile temas: ile saglanmaktadir. Aktif biyokiitle
biiyiik olciide reaktorde kaldigr igin yeterli mikroorganizmanin reaktdrde tutulabilmesi
icin aktif camur prosesinde oldugu gibi atik biyokiitlenin reaktore geri devrine ihtiyag

duyulmaz. Gerekli biyofilm ve atiksu temasi pek ¢ok sabit filmli reaktérde atiksuyun,



biyofilmin iizerinde olustugu duragan yilizeyden gecirilmesiyle saglanir. Fakat
biyofilmin olustugu yiizeyin duragan olmasina gerek yoktur bazi reaktor tasarimlarinda

ylizey hareketlidir ve atiksuyun i¢inden gegmektedir (doner diskler) (Gray, 2004).

2.2. AEROBIK GRANUL CAMUR PROSESI

1990’larin sonunda biyofilm yapisi, olusumu ve depolanan polimerlerin rolii {izerine
yapilan arastirmalar tasiyict materyal olmadan, kolay pargalanabilen substratlarla
AKR’lerde gelisen aerobik graniil fikrinin dogmasina yol agmistir. 1998’de Hollandali
aragtirmacilar Marinus C. Van Loosdrecht ve Merle K. De Kreuk tarafindan graniiler
camur ile atiksulardan KOI ve azot giderimi igin gelistirilen yontem uluslararasi patent
olarak sunulmus ve kabul edilmistir. 2004’te ise patentin anaerobik beslemenin tanimini

iceren eki sunulmustur (van Loosdrecht, 2007).
2.2.1. Aerobik graniillerin ozellikleri

Hafif, yumusak ve diizensiz konvansiyonel aktif ¢camur ile karsilastirildiginda aerobik
graniiler ¢amur, yogun ve kuvvetli mikrobiyal yapiya sahiptir; diizgiin, piliriizsiiz,
yuvarlak bir sekli ve temiz bir dis ylizeyi vardir; hem karistirma hem de c¢oktiirme
fazinda bagimsiz birer eleman olarak karigan sivida goriilebilir. Yiiksek biyokiitle
tutabilir ve mitkemmel ¢okme 6zelligine sahiptir. Yiiksek debilere dayaniklidir; yiiksek
organik yiikleme hizlarina dayanabilir. Organik kimyasallarin toksisitesine ve
atiksudaki agir metallere kars1 siispanse ¢amurdan daha dayaniklidir. Aerobik
graniillerin miikemmel ¢okme o6zelligi c¢ikis suyuyla graniil ¢amurun ayrilmasinm

kolaylastirir (Tay, 2004).
2.2.1.1. Morfoloji

Mikroskobik incelemeler aerobik graniillerin morfolojik 6zelliklerinin flokiiler camurun
morfolojik 06zelliklerinden tamamen farkli oldugunu gostermistir. Graniillerin sekli
neredeyse kiireseldir ve net bir dis hatta sahiptir. Aerobik graniillerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde graniil boyutu 6nemli bir parametredir. Aerobik graniillerin ortalama
caplar1 0,2-5 mm araliginda degismektedir. Graniil boyutu, aerobik reaktorlerdeki
kuvvetli hidrodinamik kesme kuvvetinden dolayr yapimin asinmasi ve biiylime

arasindaki dengeyle iliskilidir (Tay, 2004).



2.2.1.2. Cokebilirlik

Aerobik graniillerin ¢okme Ozellikleri atiksu aritma sistemlerinin uygun isleyisi igin
gerekli olan kati-s1vi ayiriminin verimliligini belirler. Aerobik graniillerin ¢amur hacim
indeksi 50 mL/g’dan diisiik olabilir. Bu deger konvansiyonel biyofloklarinkinden ¢ok
daha distiktiir. Miihendislik ag¢isindan bakildiginda aerobik graniiller olusturularak
camurun ¢okebilirligi dnemli olglide gelistirilebilir. Sonug olarak ¢amur daha kompakt
coktiirticiilerde ¢oktiiriilebilir. Aerobik graniillerin ¢6kme hizlar1 graniil boyutuyla,
yapisiyla iligkilidir ve 30-70 m/sa’te kadar yiiksek olabilir. Bu deger, ¢cokme hiz1 8-10
m/sa olan aktif ¢gamur floklarin ¢ékme hizindan en az 3 kat daha hizlidir. Yiiksek ¢okme
hizina sahip aerobik graniiller biyokiitle yikanmasindan endise edilmeksizin; reaktorlere
yuksek hidrolik yiiklemelere imkan tanir. Sonug olarak aerobik graniilasyon reaktdérde
yiiksek biyokiitle tutunmasina imkan tanir. Bu da reaktor performansini ve stabilitesini
arttirtr.  Yiiksek konsantrasyonda biyokiitle tutunmasi kirleticilerin daha hizh

parcalanmasini ve daha kii¢iik reaktdrlerin kullanimina olanak saglar (Tay, 2004).

2.2.1.3. Yogunluk ve dayaniklilik

Aerobik graniillerin 6zgiil agirliklar1 1,004-1,065 g/mL arasinda degismektedir. Fiziksel
dayanikliligr yiiksek olan graniiller yiiksek kesme kuvvetine dayanabilmektedirler.
Glikoz ve asetatla beslenen aerobik graniillerde dayaniklilik katsayis1 olarak ifade edilen
fiziksel dayaniklilik %95’in tlizerinde bulunmustur. Dayaniklik katsayisi, 5 dakika 200
rpm’de calkalandiktan sonra kalan graniillerin agirliginin baglangigtaki toplam graniiler
camurun agirligina oram ile hesaplanir ve yiizde olarak ifade edilir. Kiigiik boyutlu
graniiller biiyilk boyutlu olanlarla karsilagtirlldiginda daha kompakt olma
egilimindedirler (Tay, 2004).

Wang vd. (2005) tek karbon kaynagi olarak sodyum asetat kullanarak AKR’de aerobik
graniiler camur gelistirmis, biitiin ve parcalanmis yapilarini imaj analizoriiyle (image
analyzer) ile goriintiilemislerdir. Sekil 2.1°de aerobik graniil kesitinin aydinlik alanda
(a) ve karanlik alanda (b) alinan goriintiileri verilmistir. Sekil 2.1 (a) aerobik graniiliin
800 um derinlige sahip opak dis tabakasinin oldugunu ve buna nazaran transparan bir
cekirdege sahip oldugunu gostermektedir. Optik dansite (OD) askida ve biyofilm
sistemlerde biyokiitle yogunlugunu miktarin1 belirlemek icin yaygin olarak

kullanilmaktadir. Calismada graniil merkezinde diisiik biyokiitle yogunlugunu veya



gevsek mikrobiyal yapiy1 gosteren sifira yakin OD bulunmustur. Bunun aksine graniiliin
dis tabakasinda ytiksek biyokiitle yogunlugu veya kompakt mikrobiyal yapinin sonucu
olarak OD yiiksek bulunmustur. Sekil 2.1 a’da graniiliin transparan gériinen merkezinin
bos olmadig1 jel benzeri maddelerle dolu oldugu goriilmektedir. Sonug olarak aerobik
graniil yogun bir dis kabuktan ve gevsek yapiya sahip ¢ekirdekten meydana gelen
heterojen bir yapiya sahiptir.

Sekil 2.1 Aerobik graniiliin kesitinin aydinlik alanda (a) ve karanlik alanda (b) goriintiisii
(bar=500 pm) (Wang, 2005)

2.2.1.4. Hiicre yiizeyi hidrofobisitesi

Hiicre ylizeyi hidrofobisitesi hiicrelerin birbirine veya bir ylizeye tutunmasinda dnemli
bir kuvvettir. Konvansiyonel biyofloklarla karsilastirildiginda graniiler c¢amurun
hidrofobisitesi hemen hemen iki katidir. Mikroorganizmalara yiiksek kesme kuvveti
veya hidrolik seleksiyon baskisi uygulanmasi hiicre yiizeyi hidrofobisitesinde 6nemli bir
yiikselise sebep olmaktadir. Ote yandan hiicre yiizeyi hidrofobisitesinin, 500-3000
mgKOI/L arasinda organik madde konsantrasyonuna ya da yiikleme hizlarima duyarh

olmadig1 goriilmiistiir (Tay, 2004).
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2.2.1.5. Spesifik oksijen tiiketim hizi

Cevre miihendisligi alaninda mikrobiyal aktivite spesifik oksijen tiiketim hiziyla
tanimlanmaktadir. Yapilan farkli ¢aligmalarda aerobik graniillerin spesifik oksijen
tilketim hiz1 ¢ok genis bir aralikta bildirilmistir (Morgenroth, 1997; Tay, 2001; Yang,
2003; Zhu ve Wilderer, 2003). Spesifik oksijen tiiketim hizinin yiizeysel hava hizi
cinsinden kesme kuvvetinin artmasiyla arttigi bulunmustur. Artan kesme kuvvetinin
mikroorganizmalarin solunum aktivitelerini ¢ok 6nemli bir sekilde arttirdigi agiktir
(Tay, 2001). Bu artis hidrodinamik kesme kuvvetinin, graniil ve su fazi arasinda oksijen
transfer hizin1 arttirmasiyla iligkilidir. Bakteriyel metabolizmayla iliskili biyokimyasal
reaksiyonlarda oksijen kullanimi ve karbondioksit iiretimi arasinda lineer bir iligki
goriilmektedir. Yani yiiksek oksijen kullaniminda metabolizma hizli oldugundan az

biyokiitle tiretilir; substrat daha ¢ok karbondiokside ¢evrilir (Tay, 2004).

Spesifik oksijen tiiketim hiziyla temsil edilen mikrobiyal aktivite ¢Oktiirme siiresi
cinsinden hidrolik seleksiyon baskisiyla ters iligkilidir (Qin, 2004). Kisa ¢oktiirme
stireleri  bakterilerin solunum aktivitelerini 6nemli 0l¢iide uyarmaktadir. Bu da
mikroorganizmalarin hidrolik seleksiyon baskisindaki degisikliklere yanit olarak enerji

metabolizmasini diizenledigini gostermektedir.

Aerobik graniiller anaerobik kosullarda uzun siire bekletildikten sonra graniiler camurun
metabolik aktivitesini degerlendirmek icin spesifik oksijen tiiketim hiz1 indikator olarak
kullanilir. Reaktorler bekletilen ¢amurla tekrar isletmeye alindiginda birkag¢ giin

icerisinde graniillerin aktivitesi bekletme dncesi sahip olduklar aktiviteye donmiistiir.

Biyokiitle biiylimesi ve substrat giderimi spesifik oksijen tiiketim hiziyla baglantilidir.
Fenol gibi toksik kimyasallar igeren atiksularin aritilmasinda graniiliin fizyolojik
degisimlerini takip etmek icin ¢amur hacim indeksi ve spesifik oksijen tiiketim hizi
degerleri gereklidir. Spesifik oksijen tiikketim hizindan uygulanabilir en yiiksek yiikleme
hizi hesaplanabilir. Bu nedenle aerobik graniillerin yiiksek kirlilikteki endiistriyel
atiksularin aritiminda uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinde spesifik oksijen

tilkketim hiz1 6nemli bir 6zelliktir (Tay, 2004).
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2.2.1.6. Hiicre dis1 polimerik maddeler (Extracellular polymeric substances)

Hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS), bakterilerin hiicre yiizeyinde biriken metabolik
tirtinleridir. EPS bakterilerin ve diger partikiillerin gomiildiigii iic boyutlu bir matriks
olusturmaktadir. Sert ¢evresel kosullara kars1 hiicreler i¢in koruyucu tabaka olustururlar.
Ayn1 zamanda aglik kosullarinda karbon ve enerji kaynagi olarak hizmet ederler. EPS
flokiilasyon, ¢okebilirlik ve ¢camur susuzlagtirilmasinda 6nemlidir. Flokta bulunan EPS
ve mikroorganizmalar ¢apraz bagli polimerik bir ag olustururlar. Bu ag porlari ve
kanallariyla niitrientlerin, minerallerin, kirleticilerin ve agir metallerin adsorbsiyonunu
saglayabilir. EPS floklara zayif bagl baska bir deyisle ¢oziilebilir mikrobiyal {irtinler
(soluble microbial products (SMP)) ve kuvvetli bagl hiicredisi polimerik maddeler
(EPS) olarak siiflandirilabilirler (Fang, 2002; Guibaud, 2006). SMP/EPS oranlar1 ayn1
tiirlerde bile farkli isletme kosullarinda degisebilir. SMP santrifiij sonrasi siipernatanta
ge¢mektedir 6te yandan EPS hiicrelere sikica bagli oldugunda yalnizca santrifiij ile elde

edilebilecek miktar ger¢ek miktar1 yansitmayacaktir.

EPS biyoflok, biyofilm, aerobik ve anaerobik graniiller gibi tiim mikrobiyal
agregatlarda mevcuttur. Ancak graniillerdeki EPS miktar1 konvansiyonel biyoflok ve
biyofilmlerden ¢ok daha fazla bulunmustur (Liu, 2004). Normal kosullarda
mikroorganizmalar fazla EPS salmaya ihtiya¢ duymazlar. Stres kosullarina maruz kalan
graniillerin EPS iiretiminde artis gézlenmistir. Bugiine kadar reaktoér konfigiirasyonu,
substrat kompozisyonu, OLR, hidrolik bekleme siiresi, hidrodinamik kesme kuvveti,
coktlirme siiresi, aclik-bolluk rejimi, sicaklik vb. pek cok isletme parametresinin
bakterilerin EPS salgilamasini uyardigi anlasilmistir. Graniillerde tiretilen hiicre disi
polimerik maddeler ¢esitli oranlarda protein, karbonhidrat, deoksiriboniikleik asit
(DNA), hiimik maddeler, lipidler ve glikoproteinler gibi heteropolimerler igerirler.
Bunlardan karbonhidrat pek ¢ok saf kiiltiiriin EPS’inde ¢cogunlukta olan bilesendir. Ote
yandan pek¢ok atiksu aritma reaktdrlerinin ¢amurlarinda 6nemli miktarlarda protein
bulunmustur.  Literatiir graniillerin EPS  kompozisyonu ile ilgili 6zellikle
karbonhidrat/protein oraniyla ilgili birbiriyle tutarli olmayan bilgiler icermektedir
(Fukuzaki, 1995; Fang, 2002). Karbonhidrat ve protein disindaki hiicredisi polimerik
madde bilesenlerinin miktarlar1 hakkinda bilgi azdir. Normal kosullarda EPS &lii

hiicrelerin parcalanmasi sonucu ortama salinan az miktarda DNA igermektedir.
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DNA’nin EPS’de fazla miktarda bulunmasi sert ekstraksiyon prosesi nedeniyle
hiicrelerin pargalandigina isaret eder. EPS bilesenlerinden karbonhidrat spesifik bir
fonksiyon i¢in hiicre dis1 polimeri olarak sentez edilir. Ote yandan proteinler, lipidler ve
niikleik asitler hiicre i¢i polimerlerin salinmasi veya hiicre pargalanmasi sonucu EPS’te
bulunurlar. Bugiine kadar elde edilen veriler bakteriler tarafindan iretilen EPS’in
kompozisyonunun ve miktarinin mikrobiyal tiirler, cogalma fazi, sinirlayici substratin
cesidi (karbon, azot, fosfor), oksijen sinirlamasi, sicaklik, kesme kuvveti vb. pek ¢ok
faktore bagli oldugunu gostermektedir. Bu da hiicre dist polimerlerin kompozisyonunun
degisken olabilecegini ve mikrobiyal ¢esitlilikle, bakterilerin fizyolojik durumlariyla,
graniillerin  gelistigi isletme kosullariyla iliskili olabilecegini gostermektedir.
Graniilasyon siiresince bakteri tiirlerinde degisim gerceklestigi bildirilmistir. Mikrobiyal
degisim de EPS iretimini ve kompozisyonunu etkilemektedir. Ayrica EPS’in
kompozisyonu atiksu karakterizasyonu ile iligkilidir, 6rnegin protein ile beslenen
graniiller EPS’te yiiksek miktarda protein ve DNA icerirler 6te yandan baska organik
substratlarla gelistirilen graniiller EPS’te yiiksek miktarda karbonhidrat igerirler.
Aerobik graniiller lizerine yapilan arastirmalar yiiksek hidrodinamik kesme kuvveti, kisa
coktlirme siiresi/hidrolik bekletme siiresi ve aclik-bolluk rejimi gibi mikroorganizmalar
lizerinde stres yaratan isletme kosullarinin bakterilerin proteinden ¢ok karbonhidrat

liretmesini uyardigini gostermistir.

EPS hiicre yiizeyine biriktiginden, yiizey hidrofobisitesi, ylizey yiikii, baglanma
bolgeleri ve yiizey morfolojisi gibi hiicre yiizey 6zellikleri EPS’ten etkilenebilir. Yiizey
yiikiinlin mikrobiyal agregatlarin stabilitelerinin  kontroliinde 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Fizyolojik pH degerlerinde bakteri yiizeyleri negatif yiiklidiir.
Derjaguin, Landau, Verwey ve Overbeek (DLVO) teorisine gore ayni yiike sahip
ylizeyler arasinda yiizeylerin birbirini yaklagsmasini engelleyen itici bir kuvvet vardir.
EPS’in negatif yiizey ylikiinii azaltarak komsu hiicrelerin birbirine yaklagmasim
saglayabilecegi Onerilmistir. Graniiler camurun aktif ¢amurdan daha az negatif yiiklii
oldugu bulunmustur. Dogal hiicre yiizeyiyle karsilastirildiginda EPS tabakasi negatif
yukii azaltabilir. Bakterilerin hiicre duvarinin EPS tabakasiyla kapli oldugu
bilinmektedir. Bu da hiicre ylizeyi hidrofobisitesinin EPS ile iligkili olabilecegini

gostermektedir. Bazi bulgular proteinlerin ve amino asitlerin EPS’in hidrofobik



bilesenleri oldugunu, karbonhidratlarin ise hidrofilik bilesenleri oldugunu ileri

surmektedir.

EPS’in hiicrelerin adhezyonuyla, matriks yapisinin olusumuyla, mikrobiyal fizyolojiyle
ve graniillerin uzun donem stabilitesiyle yakindan iligkili oldugu diistiniilmektedir. Bu

da graniilasyon prosesinde EPS’in bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Grandiillerdeki EPS’in komsu hiicreler arasinda koprii gérevi gorerek hiicreleri biraraya
getirdigi ayn1 zamanda inert partikiiler maddenin de yapida tutulmasini sagladigi
boylece agregatlarin olusumuna yardimci oldugu diistiniilmektedir. Bu mekanizma Sekil

2.2°de gosterilmistir (Liu, 2004).

Bakteri
gelismis
Q graniil
R,
Q yanyana

\ baglama

Polimerik zincir

Sekil 2.2 Hiicredis1 polimerik maddelerle gelisen graniilasyonun sematik gosterimi (Liu, 2004)

EPS’in miktariin belirlenmesi énemli 6l¢iide segilen ekstraksiyon yontemine baglidir.
EPS yalnizca santrifiij ile ekstrakte edilebilir ama cogu arastirmaci elde edilecek
hiicredist polimerik madde miktarim1 arttirmak icin cesitli fiziksel ve/veya kimyasal
yontemler uygulamistir. Uygulanan fiziksel ekstraksiyon yontemlerine santrifiij,
ultrasonikasyon, katyon degistirici regine ve 1sitma, kimyasal ekstraksiyon yontemlerine
ise etilendiamintetraasetik asit (EDTA), alkali reaktifler ve aldehidik ¢ozeltiler 6rnek
verilebilir. Fakat bugiine kadar standart bir ekstraksiyon prosediirii gelistirilmemistir.
Bu da yayinlanan ¢aligmalarin anlamli bir sekilde karsilastirilmasini zorlastirmaktadir
(Liu, 2002a; Comte, 2006). McSwain vd. (2005) EPS’i ekstrakte etmek icin biyolojik

numuneyi 80°C’de NaOH ¢ozeltisinde 1sittiklarinda hiicrelerin pargalanmasiyla ortamda
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DNA konsantrasyonunun arttigin1 tespit etmisler. Liu ve Fang (2002a) aerobik,
asidojenik ve metanojenik camurlarda EPS’in ekstraksiyonu i¢in farkhi fiziksel ve
kimyasal yoOntemleri karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak test ettikleri c¢amurlarda
formaldehid ve NaOH’in kullanildig1 kimyasal yontemin EPS’in ekstraksiyonu i¢in en
verimli yontem olduguna karar vermiglerdir. Formaldehid hiicre duvarini fikse ederek
hiicre parcalanmasini 6nlemektedir ve NaOH pH’1 yiikselterek EPS’de bulunan asidik
gruplar1 disosiye etmektedir. Ancak bu calismay yiirliten arastirmacilar aynt zamanda
konfokal lazer taramali mikroskop ile yaptiklari boyama testleriyle Onerdikleri
formaldehid+NaOH yonteminin ¢amurun ancak sinirli miktarda hiicredisi polimerik
maddesini ekstrakte ettigini gostermistir. Cesitli proseslerde EPS’in roliinii netlestirmek
icin EPS miktar ve kompozisyonunun aciklanmasi gerekmektedir. Comte vd. (2006)
uygulanan kimyasal reaktiflerin elde edilen EPS’i kontamine ettigini belirlemistir.
Arastirmacilar buna ek olarak fiziksel yontemlerin (santrifiij gibi) ekstraksiyon ig¢in
yetersiz oldugunu veya onemli Olgiide hiicre parcalamasina neden olacagini (6rnegin

1sitma) belirlemislerdir.

Chen vd. (2007), asetat ile beslenen graniilleri boyayarak konfokal lazer taramali
mikroskop ile incelemislerdir. Sekilde belirtilen floresan yogunluguna gore graniil
cekirdegi protein yapidadir. Ote yandan hiicreler ve a-D-glukopiranoz polisakkarid
graniillerin dis yiizeyinde birikmistir. Ayn1 zamanda [-D-glukopiranoz polisakkarid

graniiliin i¢ine dogru dagilmistir.
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Sekil 2.3 Asetat ile beslenen graniiliin goriintiileri (bar = 200 mm) a optik mikroskop ile

alinan goriintii, b proteinin (FITC) CLSM goriintiisti, ¢ a-D-glukopiranoz
polisakkaridlerin (Con A) CLSM goriintiisii, d niikleik asitlerin CLSM goriintiisii
(SYTO 63), e B-D-glukopiranoz polisakkaridlerin (kalkoflor beyazi) CLSM goriintiisii,
f birlestirilmis goriintii (b-e) (Chen, 2007)

2.2.2. Aerobik graniilasyonun mekanizmasi

Bakterilerin aerobik graniilleri olusturmalar1 i¢in pek c¢ok kosul saglanmali ve

graniilasyona katkida bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik kuvvetler birarada

goriilmelidir.

Tay ve Liu (2004), aerobik graniilasyon i¢in asagidaki adimlardan olusan bir model

Onermislerdir:

1) Bakteri-bakteri temasini baglatmak igin fiziksel hareket. Hidrodinamikler, kiitle
transferi, termodinamik etkiler ve hiicre hareketliligi bu adimla iliskili faktorlerdir.

2) Cekici kuvvetlerden dogan hiicrelerarasi temasin stabilizasyonu. Bu ¢ekici kuvvetler
fiziksel kuvvetler (6rnegin Van der Waals kuvvetleri, zit kutuplar arasi ¢ekim, ylizey
yiikil, yiizey serbest enerjisinin indirgenmesi, hidrofobisite, tek hiicreleri birbirine

baglayan filamentli bakteriler), kimyasal kuvvetler ve hiicre yiizeyi dehidrasyonunu,
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hiicre membranlarinin  kaynagmasini, bakteriyel topluluktaki iligkileri ve
sinyallesmeyi kapsayan biyokimyasal kuvvetlerdir.

3) Hiicredis1 polimer sentezi, hiicre kiimelerinin biiyiimesi, hiicre-hiicre etkilesimine
yardimci olan ¢evresel kosullarin sebep oldugu genetik etkiler ve metabolik degisim
ile hiicre agregatinin olgunlagmasi.

4) Kararli hale ulasan mikrobiyal yapinin ii¢ boyutlu yapisinin hidrodinamik kesme
kuvveti ile sekillenmesi.

Hiicre yiizeyi hidrofobisitesi aerobik graniilasyonun baslangicinda 6nemli bir rol

oynayabilir. Termodinamik teoriye gore artan hiicre yiizeyi hidrofobisitesi ylizeydeki

Gibbs enerjisinin azalmasi ve hiicre-hiicre etkilesiminin artmasina sonug¢ olarak

bakterilerin agregasyonuna ve hidrofilik likid fazdan ayrilmasina neden olabilir.

Hidrofobik  baglanmanin  hiicre-hiicre  tutunmasinda  6nemli rol oynadigi

disiiniilmektedir.  Yiksek yilizey hidrofobisitesi daha kuvvetli hiicre-hiicre

etkilesimlerine ve daha yogun yapilarin olusumuna neden olmaktadir. Hiicredisi
polisakkaridler hiicrelerin adhezyon ve kohezyonuna aracilik ederler ve immobilize
hiicre toplulugunun yapisal biitiinliigliniin siirekliliginde 6nemli rol oynarlar. Aerobik
graniillerin polisakkarid miktar1 flokiiler ¢amurdan c¢ok daha yiiksektir. Hiicre
polisakkaridleri aynm1 zamanda aerobik graniilasyona O©nemli Olgiide katkida
bulunmaktadir. Qin vd. (2004), aerobik graniillerin 15 dakikadan kisa c¢oktiirme
stiresiyle isletilen AKR’lerde miikemmel bir sekilde gelistigini 6te yandan 20 dakika
coktiirme siiresiyle isletilen reaktorde yalnizca flokiiller camurun bulundugunu
gozlemislerdir. Kisa ¢oktiirme siirelerinin hiicre polisakkaridlerinin liretimini 6nemli

Olciide arttirdigr goriilmiistiir. Coktiirme siiresi mikroorganizmalar iizerinde hidrolik

seleksiyon baskist olarak gorev gormektedir. Seleksiyon baskisi aerobik graniillerin

olusumuna yardime1 olacak mikrobiyal degisikliklere neden olabilir.

Bugiine kadar aerobik graniilasyonun mekanizmast ve modelleri hakkinda yapilan
tarifler aerobik graniilasyon prosesinin tam olarak anlagilmasi icin yeterli degildir.
Hiicreleraras1 iletisim ve hiicrelerin koordinasyonunun bakterilerin c¢esitli yapilar
olusturmasina yardimci oldugu bilinmektedir. Quorum sensing (¢ogunlugu algilama)
bakterilerin topluluk i¢inde davraniglarina Ornek olarak gosterilebilir. Buna gore
hiicreler arasinda yapilan sinyal aligverisi tiim popiilasyonun cevreyle etkilesimde

optimum yolu se¢gmesini saglar. “Cellular automation” modeli biyofilm yapisinin sinirl



17

substrat konsantrasyonu ile belirlendigini gosterir. Bir hiicre pozisyonunu hiicredisi
sinyal faktoriiniin konsantrasyonun artmasi veya azalmasi ile belirler. Hiicre-hiicre
iletisimi iizerine yapilan arastirmalar hiicre-hiicre sinyallesmelerinin aerobik graniillerin
gelismesinde ve graniil igindeki bakterilerin dagiliminin diizenlenmesinde etkili

oldugunu dogrulamaktadir.

Beun vd. (1999), arastirmalar siiresince yaptiklart mikroskobik gézlemlere dayanarak
herhangi bir tasiyici materyal olmadan aerobik reaktérde graniillerin olugumunu
aciklayan bir mekanizma Onermislerdir. Mekanizma sematik olarak Sekil 2.4’de
gosterilmistir. KOI gideren AKRden alinan bakteriyel ¢amur ile isletmeye alinan
sistemde mantarin baskin oldugu bir ¢amur gelismistir. Mantarlar kolaylikla ¢ok iyi
cokebilen ve sistemde kalabilen miselli peletler olusturmuslardir. Bakteriler iyi ¢okme
ozelligine sahip olamadiklarindan neredeyse tamamen sistemden yikanmiglardir. Sonug
olarak baslangic evresi boyunca reaktorde bulunan biyokiitle filamentéz miselli
peletlerden ibarettir. Reaktordeki kesme kuvvetinden dolayi peletlerin yilizeyindeki
filamentler koptugundan peletler daha kompakt olmuslardir. Peletlerin caplar1 5-6
mm’ye kadar biiylimiistiir ve sonrasinda muhtemelen peletin i¢ kisimlarindaki oksijen
konsantrasyonunun sinirli olmasi peletin pargalanmasina sebep olmustur. Miselli
peletler bakterilerin kolonizasyonu i¢in matriks gorevi goérmiistiir. Miselli peletler i¢
kisimdaki mikrobiyal 6liimden dolay1 pargalandiktan sonra bakterilerin olusturdugu
koloniler sistemde kalabilmislerdir. Ciinkii artik ¢Okebilecek kadar biiyiiktiirler. Bu
mikrokoloniler daha sonra biiyiiyerek graniilleri olusturmuslardir. Boylece reaktorde
bakteriyel populasyon baskin hale gelmistir. Onerilen bu mekanizmada ¢alismalar ¢ok
az miktarda ¢okmeyen siispanse ¢amur ile baglatilmistir. Eger floklar ve/veya kiiciik

graniiller iceren as1 camuruyla ¢alismaya baglanirsa mekanizma farkli olacaktir.
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Pelet olusumu Kesme
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Bakteri kolonilerinden ~ Oliim Oksijen siirlamast Bakterilerin
ibaret grantiller kolonizasyonu

Sekil 2.4 AKR’de aerobik graniilasyon (Beun, 1999)

2.2.3. Aerobik graniil olusumunu etkileyen faktorler

2.2.3.1. Substrat kompozisyonu

Aerobik graniiller asetat, etanol, fenol, glikoz ve sentetik atiksuyu igeren genis bir
substrat cesitililigi ile basarili bir sekilde elde edilmistir. Bununla birlikte graniiliin
mikroyapis1 ve graniildeki tiir cesitliligi karbon kaynagiyla iligkilidir. Ornegin glikoz
ile beslenen aerobik graniiller filamentli bir yap1 sergilerken asetat ile beslenen graniiller
filamentsiz, kompakt, c¢omak tiirlerin baskin oldugu bakteriyel bir yap1
sergilemektedirler. Baska bir deyisle aerobik graniillerin olusumu atiksu karakterine
duyarli olmasa da yapilan calismalar, olgun aerobik graniillerde mikrobiyal yapinin ve
cesitliligin kullanilan substrat tipiyle yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Aerobik
graniiller ayn1 zamanda nitrifikasyon bakterileri ve inorganik karbon kaynaklariyla da
gelistirilmistir. Gelistirilen nitrifikasyon graniilleri mitkemmel nitrifikasyon kabiliyeti
gostermislerdir. Son zamanlarda laboratuvar oOlcekli AKR’lerde partikiiler organik

maddeyi aritan aerobik graniiller gelistirilmistir (Tay, 2004).
2.2.3.2. Organik yiikleme hizi

Organik yiikkleme hizinin anaerobik graniillerin olusumunda Onemli etkisi

tanimlanmigtir.  Yiiksek organik yiikleme yukari akis anaerobik c¢amur yatakli
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reaktorlerde anaerobik graniillerin olusumunu hizlandirmaktadir. Cilinkii yiiksek organik
ylklemeden dolay1 biyogaz iiretimi artmakta, bu da anaerobik graniilasyonda énemli bir
seleksiyon baskisi olan yukar1 akis hizini arttirmaktadir. Anaerobik graniilasyonun
aksine aerobik graniiller 2,5-15 kg KOI/m’.giin organik yiikleme hizi arahiginda
olusabilmektedir. Aerobik graniilasyonun organik yiikleme hizina duyarli olmadig
gozilkkmektedir. Organik yiikleme hizinin aerobik graniillerin olusumuna etkisi
olmamakla birlikte, fiziksel 6zellikleri organik yilikleme hizina baghdir. Yapilan bir
calismada organik yiikleme hizinin 3 KOI/m®.giin’den 9 KOI/m®.giin’e yiikseltilmesiyle
graniil boyutu 1,6 mm’den 1,9 mm’ye artmistir. Benzer bir egilim anaerobik
graniilasyonda da goriilmektedir. Organik yiikleme hizinin aerobik graniillerin
morfolojilerine, 6rnegin dairesel sekillerine etkisi bulunmamuistir. Oysa farkli organik
yiikleme hizlarinda gelisen aerobik graniillerin kuru biyokiitle yogunlugu, spesifik
agirhig1 ve camur hacim indeksi gibi 6zellikleri farklilik gostermistir. Organik yiikleme
hizinin artmasiyla aerobik graniillerin fiziksel dayanikliligi azalmaktadir. Benzer sekilde
anaerobik graniillerde de artan organik yiikkleme hiziyla fiziksel dayaniklilik
azalmaktadir. Baska bir deyisle yliksek organik yiiklemelerde graniillerin yapisal
biitiinliigli bozulabilir ve par¢alanma meydana gelebilir. Yiiksek organik yiikleme
hizlar1 biyokiitle biiyiime hizim1 arttirabileceginden mikrobiyal toplulugun ii¢ boyutlu
yapisi dayanikliligini kaybedebilir (Tay, 2004)

2.2.3.3. Hidrodinamik kesme kuvveti

Kolon tipi reaktorlerde veya airlift AKR’lerde hidrodinamik kesme kuvveti yukar1 akis
hava hizi olarak tanimlanan havalandirmayla yaratilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar artan
kesme kuvvetinin aerobik graniillerin olusumuna ve stabilitelerini korumalarina
yardimci oldugunu gdstermistir. Kolon tipi AKR’lerde ylizeysel yukari akis hava hizi
cinsinden 1,2 cm/sn iizerinde kesme kuvvetiyle aerobik graniillerin olusabildigi
bulunmustur. Daha diizgilin, dairesel ve kompakt aerobik graniillerin daha yiiksek
hidrodinamik kesme kuvvetinde gelistigi gosterilmistir. Aymi zamanda graniil
yogunlugu ve dayaniklili§i da uygulanan kesme kuvvetiyle orantilidir. Bu bulgular
aerobik graniillerin yapilarinin esas olarak biyoreaktordeki kesme kuvvetiyle iliskili
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte hiicre dis1 polisakkaridlerin hiicrelerin
adhezyonuna ve kohezyonuna aracilik ettigi ayrica, immobilize hiicrelerin yapisal

biitiinltiglinlin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Tay vd. (2001)
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hiicredis1 polisakkaridlerin iiretiminin uygulanan kesme kuvvetiyle yakindan baglantili
oldugunu ve aerobik graniillerin stabilitelerinin hiicredis1 polisakkarid iiretimiyle iliskili
oldugunu belirtmistir. Yiizeysel yukari akis hava hizi cinsinden hesaplanan kesme
kuvvetinin artmasiyla hiicredis1 polisakkarid miktar1 da artmaktadir. Boylece yiiksek
kesme kuvveti bakterilerin daha fazla hiicredis1 polisakkarid salmalarini uyarmaktadir.
Kesme kuvvetinin artmasiyla uyarilan hiicredisi polisakkarid iiretimi biyofilmlerde de
gozlenmistir. Sonug olarak, yiiksek kesme kuvvetinde artan hiicredisi polisakkarid
tiretimi kompakt ve dayanikli yapida aerobik graniillerin olusumuna katkida
bulunmaktadir. Biyofilm olusumuna benzer olarak farkli hidrodinamik kesme
kuvvetlerinde aerobik graniil olusabilmektedir. Yapilan ¢alismalar olgun aerobik
graniillerin yapisinin uygulanan hidrodinamik kesme kuvvetiyle iliskili olmasina
ragmen, hidrodinamik kesme kuvvetinin AKR’lerde aerobik graniilasyon i¢in birincil
baslatict kuvvet olmadigini gostermektedir (de Kreuk, 2007). AKR’de kesme kuvveti
magnetik veya pedalli karistirici ile ve havalandirma ile saglanmaktadir. Sisteme verilen
hava debisine baglh olarak yukar1 akis hava hiz1 denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir.
Buna gore Qnava sisteme verilen hava debisi (cm’/sn), D reaktor capt (cm) Vhaya yukari

akis hava hizidir (cm/sn).

2.2.3.4. Coktiirme siiresi

AKR’lerde atiksu her biri birka¢ saat siiren birbirini takip eden dongiilerle aritilir. Her
dongii sonunda ¢ikis bosaltilmadan once biyokiitle ¢oktiiriilmektedir. Coktiirme siiresi
mikrobiyal topluluk iizerinde baslica seleksiyon baskisi olarak gérev gormektedir. Hizl
coken bakterilerin biiylimesi ve ¢Okme oOzelligi kotii olan bakterilerin sistemden
yikanmasi icin kisa coktliirme siireleri tercih edilmelidir. Qin vd. (2004) aerobik
graniillerin yalnizca 5 dakika ¢oktiirme siiresiyle isletilen AKR’lerde basarili bir sekilde
gelistigini ve sistemde dominant oldugunu bildirmistir. 20, 15 ve 10 dakika ¢oktlirme
stireleriyle isletilen AKR’lerde aerobik graniillerin ve flokiiler ¢camurun birarada
bulundugu gozlenmistir. Kisa ¢oktiirme siireleriyle hiicredisi polisakkaridlerin {iretimi

uyarilmakta ve hiicre yiizeyi hidrofobisitesi artmaktadir (Tay, 2004).
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2.2.3.5. Degigim orani

AKR'’lerde degisim orani, belirlenen ¢oktiirme siiresi sonrast bosaltilan sivi hacminin
reaktoriin toplam c¢alisma hacmine oranidir. Bugiline kadar AKR’lerde aerobik
graniilasyonda degisim oraninin 6énemini inceleyen caligmalar sinirli sayidadir. Yakin
gegmiste Wang (2004), AKR’leri 9%20-80 araliginda degisen degisme oranlariyla 5
dakika siireli sabit ¢oktiirme siiresiyle isletmistir ve aerobik graniilasyona etkisini
incelemis ve toplam biyokiitlede bulunan aerobik graniil fraksiyonunun degisim

oraniyla iligkili oldugunu bulmustur (Tay, 2004).

Liu vd. (2005¢) gore, AKR’de aerobik graniilasyonun gerceklesmesi i¢in en etkili
seleksiyon kuvvetleri ¢oktiirme siiresi ve degisim oranidir. Stokes formiiliine gore bir

partikiiliin ¢okme hiz1 (V) Denklem 2.2 ile hesaplanabilir.

—0)d *
V= % ..................................................................... 2.2)

Bu bagintida Vi partikiiliin ¢6kme hizi, d, partikiiliin ¢ap1, p, partikiiliin yogunlugu, p
¢oOzeltinin yogunlugu ve p ¢ozeltinin viskozitesidir. Bu esitlik partikiiliin ¢okme hizinin
AKR’deki agregatlarin yogunlugu ve capi ile belirlendigini gostermektedir. Ayrica bu
denklemden hizli ¢oken biyopartikiillerin agir, kiiresel agregatlar oldugu, yavas ¢oken
partikiillerin hafif, kiigiik, diizensiz sekilli agregatlar oldugu anlasilmaktadir. Sekil
2.5’de gosterildigi gibi AKR’de c¢ikis suyu bosaltma vanasindan bosaltilmaktadir.
Reaktor toplam hacminin bosaltma vanasina mesafesi L ile ifade edilirse

biyopartikiillerin bosaltma vanasina hareket siiresi Denklem 2.3 ile hesaplanabilir:
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Sekil 2.5 AKR’{in geometrisi (Liu, 2005)

Bosaltma vanasina hareket siiresi = T (2.3)

s

Denklem 2.3 Vs’deki artisin partikiillerin bosaltma vanasina hareket siiresini kisalttigini
gosterir. Bu nedenle bosaltma vanasina hareket siiresi belirlenen ¢oktiirme siiresinden

uzun olan biyopartikiiller sistemden yikanacaktir. (Denklem 2.4).

(Vo)min = L 2.4)

¢coktiirme  siiresi

Cokme hi1zi (Vg)min’dan diisiik olan biyopartikiiller reaktérden yikanirken, (Vs)min’dan

yiiksek ¢okme hizina sahip olan biyopartikiiller sistemde kalacaktir.

Cokme hizlarindaki farktan dolayr graniillerin seleksiyonunun gelistirilmesi igin,
AKR’lerin yikseklik/cap oranlarinin biiyiik olmast gerektigi Onerilmistir. Fakat
giinimiizde AKR'’lerin yiikseklik/cap oranlarinin aerobik graniilasyonda seleksiyon
baskis1 olmadigi agiktir. Bununla beraber biiyiik ylikseklik/cap oranlari miithendisler igin
gerekli oldugunda L ve dolayisiyla Vg degerlerini degistirme imkani sagladigindan

avantajhdir.

Giokas vd. (2003) flokiil aktif camurun ¢dkme hizinin genellikle 4-5 m/sa’ten az
oldugunu bu nedenle, 3,8 m/sa’ten diisiik (Vs)min degerlerinde isletilen AKR’lerde flokiil
camurun etkili olarak sistemden yikanmadigini1 belirtmislerdir. Son ¢aligsmalar aerobik
graniillerin biliylime hizinin silispanse aktif ¢camurdan c¢ok daha diisiik oldugunu

gostermektedir. Siispanse ¢amurun hizli cogalma 6zelligi aerobik graniillerle kolaylikla
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rekabet edebilmesini saglar. Bu rekabet aerobik graniilasyonu Onemli Olgiide
baskilamaktadir. Dolayisiyla siispanse c¢amurun sistemden etkili bir sekilde
yikanmamas1 AKR’de aerobik graniil gamurun yok olmasina neden olur. Sonug olarak,
siispanse ¢camurun ¢okme hizindan yiiksek bir (Vg)min sec¢ilmelidir, aksi halde AKR’de
hizli ve basarili aerobik graniilasyon saglanamaz ve proses stabilitesi siirdiiriilemez

(Liu, 2005).
2.2.3.6. Hidrolik bekleme stiresi

Aerobik graniilasyonda hafif ve dagilmis floklar sistemden yikanirken agir graniiller
reaktorde kalmaktadir. AKR’de dongii siiresi, ¢ikis suyu vasitasiyla camur desarjinin
sikligin1 bagka bir deyisle yikama sikligini temsil eder. Dongii siiresi belirlenen degisim
oraninda hidrolik bekletme siiresiyle iliskilidir. Degisim orani1 desarj edilen ¢ikis suyu
hacminin AKR’iin toplam c¢alisgma hacmine bdliinmesiyle bulunmaktadir. Dongii
stiresinin kisa seg¢ilmesi sistemden askida materyallerin sik yikanmasina sebep
olacagindan askida katilarin ¢ogalmasi secilen kisa dongili siiresiyle baskilanabilir.
Bununla beraber eger AKR’ler ¢ok kisa dongii siireleriyle isletilirlerse hidrolik
yikamadan dolayr camur kaybi1 gozlenecektir. Ciinkii sistemden yikanan ¢amuru
dengeleyecek bakteriyel cogalma dongii siiresince saglanamayacaktir. Sonug¢ olarak
camur yataginin tamamen yikanmasi gerc¢eklesecek ve mikrobiyal graniilasyonunun
gerceklesmemesine neden olacaktir. Bu nedenle, hidrolik bekletme siiresi askida
cogalmay1 baskilayacak kadar kisa fakat, mikrobiyal c¢ogalmayi ve akiimiilasyonu
saglayacak kadar uzun olmalidir. AKR’lerde dongii siiresi, sistemde bulunan mikrobiyal
topluluk tizerinde esas hidrolik seleksiyon baskisi olusturabilir. Tay vd. (2002) kolon
tipi AKR’lerde hidrolik seleksiyon baskisinin nitrifikasyon graniilleri {izerine etkisini
incelemisglerdir. En uzun dongii siiresi olarak secilen 24 saat ile isletilen AKR’de
nitrifikasyon graniilleri geligmemis; bunun nedeni olarak uygulanan zayif hidrolik
seleksiyon baskis1 gosterilmistir. Ote yandan en kisa dongii siiresi olarak segilen 3 saat
ile isletilen AKR’de nitrifikasyon bakterileri yikanmis bu da nitrifikasyon graniillerinin
olusumunu engellemistir. Nitrifikasyon graniilleri dongii siiresi 6 ve 12 saat olan
AKRlerde basaril1 bir sekilde gelistirilmistir. Kisa dongii stireleri mikrobiyal aktiviteyi
ve hiicre polisakkaridlerinin iiretimini uyarabilir; ayn1 zamanda hiicre hidrofobisitesini
arttirabilir. Hidrolik seleksiyon baskisinin sebep oldugu bu mikrobiyal degisimler

nitrifikasyon graniillerinin olusumuna yardimci olabilir (Tay, 2004).
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2.2.3.7. Aerobik aclik

AKR’lerde bir dongii birbirini takip eden besleme, reaksiyon, c¢oktiirme ve
siipernatantin  desarji fazlarindan ibarettir. Sonu¢ olarak, AKR’de ¢ogalan
mikroorganizmalar cevresel kosullarin periyodik degisimine maruz kalmaktadirlar.
Isletim boyunca aerobik safhada mikroorganizmalar substratin tiikendigi acglik
periyoduna maruz kalmaktadir. Atik pargcalama icin gerekli olan siire isletmede dongii
sayis1 arttikca azalmaktadir. Havalandirma periyodu aslinda iki fazdan meydana
gelmektedir: substratin tliketildigi parcalama fazi ve bunu takiben dis karbon
kaynaginin tiikendigi aerobik aghik fazi. Acglik kosullarinda bakterilerin ylizey
hidrofobisitesi artmakta bu da mikrobiyal adhezyona yardimci olmaktadir. Agregasyon
hiicrelerin agliga kars1 gelistirdikleri bir stratejidir. Yani mikroorganizmalar aglikla
karsilastiklarinda ylizey Ozelliklerini degistirme yetenegine sahiptir. Bossier ve
Verstraete (1996) aglik kosullarinda bakterilerin daha hidrofobik oldugunu, bunun da
adhezyon veya agregasyonu kolaylastirdigini bildirmislerdir. Sonug olarak aglik fazi,
mikrobiyal agregasyonda onemli bir rol oynamakta ve dayanikli, yogun graniillerin
olusumuna Onciiliik etmektedir. AKR’lerde periyodik a¢lik sathalar1 mikrobiyal
agregasyonun gerceklesmesinde 6nemli olmasina ragmen, diger isletim kosullarinin
katkilar1 da ihmal edilmelidir. Ayrica yapilan bir ¢aligmada, aglik fazi siiresi 3 saatten
30 dakikaya diisiiriilmiis ve bunun aerobik graniiller {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmistiir. Bu sonug aglik-bolluk rejiminin aerobik graniilasyona yardimci

oldugunu fakat aerobik graniilasyonu baslatici, tetikleyici kuvvet olmadigi anlamina

gelmektedir (Tay,2004).
2.2.3.8. +2 degerlikli metal iyonlarinin varlig

Mikrobiyal biyokiitlenin birbirine tutunmasindaki énemli rollerinden 6tiirii Ca™ ve Fe'™

gibi +2 degerlikli metal iyonlar1 graniilasyon prosesini hizlandirmaktadir.

+2 degerlikli metal iyonlarinim etkileriyle ilgili ¢alismalar genellikle Ca**’un etkisine
odaklanmustir. Ornegin Mg"**un etkisiyle ilgili bilgiler azdir. Bu nedenle Li vd. (2009),
Mg™ konsantrasyonunun arttirilmasmin graniilasyon prosesine nasil etki ettigini
arastirmuslardir. Yaptiklar ¢alismada Mg ilave edilmeyen ve Mg™ konsantrasyonu 10
mg/L olan iki reaktor isletilmistir. Bu g¢alismada iki reaktdr arasinda karsilagtirma

yapabilmek i¢in graniillerin %151 600 pm’dan biiyiik boyuta ulastiinda graniilasyonun
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gerceklestigi kabul edilmistir. Buna gére Mg **un arttirildig: reaktorde graniilasyon 18.
giinde diger reaktorde ise 32. giinde gerceklesmistir. Yapilan calismada hiicre disi
polimerik maddelerin baglica bilesenleri olan protein ve karbonhidrat miktarlar
incelenmis, Mg konsantrasyonunun protein miktarina etki etmedigi goriilmiistiir. Ote

yandan karbonhidrat miktar1 6nemli 6l¢iide artmustir.

Jiang vd. (2003), Ca™ ilavesinin aerobik graniilasyon prosesine etkisini incelemislerdir.
100 mg Ca™/L ilavesiyle aerobik graniillerin olusumu 16 giinde ger¢eklesmistir. Ca™
ilavesi olmayan sistemde ise bu siire 32 giin olarak kaydedilmistir. Ayni1 zamanda Ca™
miktar1 yiiksek olan aerobik graniillerin daha iyi ¢oktiigii, daha dayanikli oldugu ve

polisakkarid miktarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Ca"™’un biyoflokiilasyondaki roliinden bahsetmek graniilasyon hizina nasil etki ettiginin
daha iyi anlasilmasina yardimci olacaktir. Sanin vd. (2000) yaptiklar1 calismada,
kalsiyumun ve hiicre dist polimerlerin aktif ¢amurun biyoflokiilasyonundaki roliinii
incelemigler ve caligmanin sonunda bir flok modeli 6nermislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
kalsiyum iyonlarinin ¢amur flok matriksinden uzaklastiriimasinin floklarin dagilmasina
neden oldugunu gostermistir. Floklarin dagilmasi filtre edilebilirligindeki ve partikiil
boyutundaki diisiis ile, bulaniklik ve ¢ozeltideki karbonhidrat konsantrasyonun artisiyla
belirtilmistir. Sekil 2.6 calisma sonucu Onerilen aktif camur floklarinin sematik
gosterilisi  verilmigtir. Bu modelde flok olusumunun temeli iki veya daha fazla
mikroorganizmanin birbirlerine yapismasiyla bakteriyel kolonileri olusturmasina
dayanir. Hiicre dis1 polimerleriyle bu mikroorganizmalar etkilesim halindedir. Olusan
koloniler birbirleriyle reaksiyona girerek flok isimli daha biiylik yapilar1 olustururlar.
Kolonilerin ve floklarin olusmasinda kalsiyum iyonlar1 (muhtemelen demir gibi diger
iyonlarla birlikte) partikiillerin ve kolonilerin birbirine baglanmasinda énemli rol oynar.
Kolonilerin yiizeyini kaplayan bol miktarda hiicre dis1 polimer oldugundan, koloniler
kalsiyum iyonlariyla etkilesime girebilir ve diger koloni yiizeylerine kalsiyum iyon
kopriileriyle baglanabilir. Kalsiyum iyonlar1 ylik nétralizasyonunu saglayarak,
polimerler aras1 koprii olusturarak ve olarak jel olusumu gibi polimerler arasi spesifik

etkilesimlerle flokiilasyona neden olmaktadir.
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Mikrobiyal — == /__ Flok
koloniler
Filamentoz
Polimer organizmalar
kopriler
Polimerik
materyaller
Mikroorganizmalar

Sekil 2.6 Aktif camur floklarinin sematik gosterimi (Sanin, 2000)

Buna gore, Ca™ ve Mg graniilasyon prosesini muhtemelen iki yolla hizlandirmaktadir.
Birinci olarak her iki iyon da bakteri yiizeyinde bulunan negatif yiiklii iyonlara ve
hiicredis1 polisakkaridlere baglanabilir. Boylece bu bilesenler arasinda bir kdprii gorevi
goriirler ve bakteriyel agregasyonu arttirirlar. ikinci olarak Mg™ ve Ca™ miktarlari
arttirilmis graniiller daha fazla miktarda polisakkarid iiretirler. Ote yandan protein
miktarinda bir artig gézlenmez. Polisakkaridler, kuvvetli, yapiskan, yapisi bozulmayan
polimerik bir matriks olusturarak biyofilmlerin ve aerobik graniiller gibi mikrobiyal
agregatlarin  yapisal  biitiinliigiiniin  korunmasinda o6nemli bir rol oynarlar.
Polisakkaridlerde bulunan OH" gruplar1 +2 degerlikli katyonlarla etkilesime girerek sert,

sekli bozulmayan, jel benzeri bir matris olusturabilir (Jiang, 2003).

2.2.3.9. Kesikli besleme stratejisi

AKR'’lerde isletim siiresince periyodik aglik meydana gelmektedir. Bu periyodik aglik
aerobik graniilasyonu etkileyen 6nemli bir faktor olan hiicre hidrofobisitesini arttirici
etki gostermektedir. Tay vd. (2001) hiicre yiizeyi hidrofobisitesinin AKR’de aglik
siiresiyle orantili oldugunu bulmustur. McSwain vd. (2004) aerobik graniilasyonu
gelistirmek icin kesikli besleme ile bir isletme stratejisi gelistirmislerdir. Bu stratejiyle
bolluk-aglik periyotlarini degistirmek icin AKR’lere farkli besleme siireleri
uygulanmistir. Bolluk-aglik periyotlar1 veya AKR’iin kesikli beslenmesi kompakt ve
yogun aerobik graniillerin olusumuna yardimci olmustur. A¢lik kosullarinda bakteriler

daha hidrofobik olmus bu da mikrobiyal adhezyonu ve agregasyonu kolaylastirmistir.
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Chiesa vd. (1985) tarafindan yiiriitiilen ¢calisma kesikli beslemenin AKR’de a¢lik-bolluk
periyotlarina neden oldugunu gostermistir. Meydana gelen aclik-bolluk periyotlar
sistemde filamentli organizmalar yerine iyi ¢6ken ¢amurun tutulmasini saglamistir.
Genellikle beslemenin kesikli oldugu sistemlerde yliksek substrat alma kinetigine sahip
flok olusturan bakteriler filamentdz bakterilerden daha avantajlidirlar. Kesikli besleme,
bakterileri aclik periyotlarinda hiicre bakimi1 ve ¢ogalma i¢in kullanmak {izere besin

depolamasi i¢in zorlar (Tay, 2004; McSwain, 2004).

2.2.3.10. Coziinmiis oksijen, pH ve sicaklik

Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu aerobik atiksu aritma sistemlerinin isletimini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Aerobik graniiller AKRlerde 0,7-1,0 mg/L’ye kadar
diisiik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda elde edilmigtir. Ayrica >2 mg/L
tizerindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda da basarili bir sekilde gelismislerdir.
Bu bilgiler dogrultusunda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun aerobik graniillerin
olusumunda belirleyici bir degisken olmadigr sdylenebilir. Reaktor pH ve sicakliginin
aerobik graniilasyonda rollerine iliskin ayrintili ¢aligmalar yeterli degildir. Fakat pH ve
sicakligin aerobik graniilasyonda anaerobik graniilasyonda oldugu kadar etkili olmadigi

diisiiniilmektedir (Tay, 2004).

Pek ¢ok aerobik graniil gamur arastirmasi oda sicakliginda (20-25°C) yiiriitiilmiistiir ve
sonug olarak bu sistemlerin sicaklik degisimlerine nasil yanit verdigi bilinmemektedir.
Onceki deneysel ¢alismalar ve modelleme calismalari biofilmin c¢ogalma hizinin
onemine veya granil morfolojisine  yoneltilmistir.  Aerobik  graniillerdeki
mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hiz1 azaldiginda biyokiitle yogunlugunun
artmasi ve graniil ylizeyinin daha diizgiin bir sekil almasi beklenmektedir. Graniil
stabilitesini etkileyen baska bir faktor ise farkli organizmalarin alan, oksijen ve/veya
substrat icin birbirleriyle rekabet etmeleridir. Farkli tiirde organizmalarin ¢ogalma
hizlar1 dolayisiyla rekabetteki avantajlar1 sicaklik degisimlerinden farkli olarak
etkilenebilir. Diisiik KOI yiiklemelerinde asir1 biyolojik fosfor gideren sistemlerde
diisiik sicaklik (£12°C) uygulandiginda sistemde filamentéz Microthrixs parvicella
tanimlanmustir; 6te yandan yiiksek sicakliklarda (20°C) filamentler 30-80 um’luk kiigiik
parcalara kirilmistir. Aym1 zamanda glikojen depolayan organizmalar ve fosfor

depolayan organizmalarin rekabetinin sicakliga bagimli oldugu diisiiniilmektedir. Notral
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pH ve 20°C’de fosfor depolayan organizmalar sistemde dominantken 30°C’de glikojen
depolayan organizmalar dominanttir. Aerobik graniillerin morfolojileri yapisindaki
organizma tiirlerinden ve c¢ogalma hizlarindan etkilendiginden sicakliktaki degisim
graniil stabilitesini  degistirebilir.  Genellikle biyolojik sistemlerde doniisim
proseslerinin sicakliga bagli oldugu varsayilmaktadir. Bu iliski Arrhenius esitliginin

basit bir tiireviyle ifade edilebilir (Denklem 2.5):

KT EK(20)0 20 e (2.5)

Denklemde k(T), T sicakliginda doniisiim hiz1 ve 0 deneysel olarak tanimlanan sabittir.
Nitrifikasyon kapasitesi sicaklikla onemli Olgiide azalmaktadir. Hatta nitrifikasyon
5°C’nin altindaki sicakliklarda tamamen durmaktadir. Aktif ¢gamur model 2’de (ASM2)
sicaklik bagimlilig1 4 gruba ayrilmistir: 6=1 ise proses sicakliga bagl degildir (6rnegin
kimyasal ¢oktiirme), 0=1,04 ise sicakliga bagimlilik azdir (6rnegin hidroliz), 6=1,07 ise
sicakliga bagimlilik orta derecedir (6rnegin heterotrofik doniisiim ve fermentasyon),
6=1,12 ise sicakliga bagimlilik yiiksektir (6rnegin nitrifikasyon). Frijters vd. (1997)
aktif camur sistemleriyle karsilagtirildiginda biyofilm sistemlerinde sicakligin etkisinin
yaklasik %20 oraninda daha az olacagini gdstermislerdir. Biyolojik fosfor gideriminde
sicakligin etkisi agiklanmamistir. Baetens vd. (1999) ve Kumar vd. (1996) daha 6nce
yapilmis, farkli sicakliklarda isletilmis asir1 biyolojik fosfor gideren c¢aligsmalari
incelemiglerdir. Yaptiklari inceleme sonucu, bazi arastirmacilarin ortalama sicakliklarda
(20-37°C) daha yiiksek verim elde ettigini, ote yandan bagka arastirmacilarin diisiik
sicakliklarda (5-15°C) verimde iyilesme gozlemlemediklerini veya sicakligin higbir
etkisinin olmadigini bulmuslardir. Aerobik graniillerde diisen sicaklik populasyonda ve
biyolojik doniisiim hizinda degisiklige sebep olabilir. Bu nedenle Kreuk vd. (2005)
laboratuvar olgekli sistemde sicakligin (8-20°C) hem kisa donemde hem de uzun
donemde graniil olusumuna etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda ilk sette
sicaklik 8°C’de sabit tutulmustur. Ikinci sette ise sicaklik 20°C (1. asama), 15°C (2.
asama) ve 8°C (3. asama) olarak ayarlanmigstir. Ayrica 2. sette 1. asamada kisa siireli
sicaklik degisimleri uygulanmistir (5°C ve 8°C). Isletmeye alindiktan 3 giin sonra set-
1’de biyokiitlenin biiyiik bir ¢ogunlugu reaktdrden yikanmis ve ilk diizensiz graniiller
gOriilmiistiir. 24. giinden itibaren tiim biyokiitle biiylik graniillere déniismiistiir. 8°C’de

graniil olugsumu igin gerekli olan siirenin 20°C’de gerekli olan siireden 2 kati uzun
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oldugu kaydedilmistir. 35. giinde ise diisiik yogunluklu, diizensiz yapilara doniismiistiir
ve biyokiitlenin biiylik cogunlugu sistemden yikanmustir. Ayni zamanda 8°C’de olusan
graniillerin goriintisii 20°C’de olusan graniillerden farkl tespit edilmistir. 2. sette reaktor
153 giin 20°C’de, 48 giin 15°Cde ve 130 giin 8°C’de isletilmistir. Ug farkli sicaklikta
da graniil morfolojilerinin benzer oldugu gozlenmistir. 8°C’de olusan graniillerin

yogunlugu 20°C’de olusanlar ile karsilagtirildiginda biraz daha diisiik bulunmustur.

Sicaklik degisimlerinin aerobik graniiler camur reaktoriin performansini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilecegi bildirilmistir. Reaktoriin diislik sicaklikta isletmeye alinmasi organik
maddenin anaerobik periyotta tiikenmeyerek aerobik periyota kalmasina dolayisiyla
stabil olmayan graniillerin olusmasina ve biyokiitlenin sistemden yikanmasina neden
olacaktir. Yiiksek sicaklikta isletmeye alinan reaktorlerin aerobik graniiller olustuktan
sonra diigiik sicakliklarda stabil bir sekilde isletilmesi miimkiindiir. Diisiik sicakliklarda
graniiliin aerobik tabakasinda aktivite diisecektir dolayisiyla oksijenin niifuz ettigi
derinlik artacaktir. Oksijenin niifuz ettigi derinlik arttiginda nitrifikasyon bundan az
etkilenecektir ancak azot giderme kapasitesi diisecektir. Tam Olcekli sistemlerde diisiik
sicakliklarda azot giderimini kontrol etmek i¢in reaktdrdeki oksijen konsantrasyonu
ayarlanabilir. Aerobik graniiler ¢amur reaktdrlerin sicak mevsimlerde (ilkbahar veya
yaz) isletmeye alinmasi tercih edilmelidir veya farkli sistemlerden 6nemli miktarda

aerobik graniil gamur sisteme eklenmelidir (de Kreuk, 2005).

2.2.3.11. Ast camuru

Bugiine kadar yapilan caligmalarin ¢ogunda konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinden
alman aktif camur as1 ¢amuru olarak kullanilmig ve aerobik graniiller AKR’lerde
gelistirilmistir. Aerobik graniilasyonda as1 ¢amurunun niteligini belirleyen Onemli
ozellikler camurun makroskobik yapisi, ¢okebilirligi, ylizey 6zellikleri (hidrofobisite,
ylizey yiikil), mikrobiyal aktivitesi seklinde siralanabilir. Aerobik graniilasyon
prosesinde kullanilmak {izere ylizey hidrofobisitesi yliksek, yiizey yiik yogunlugu diisiik
as1 camuru tercih edilmelidir. Atiksu aritma tesislerinin ¢ikis suyundaki serbest
bakteriler, gibi hidrofilik bakteriler hidrofobik bakterilerle karsilastirildiginda ¢amur
floklarma tutunmay1 daha az tercih ederler. Dolayisiyla asi camurunda hidrofobik
bakterilerin sayisinin fazla olmasi miikkemmel c¢cokme oOzelligine sahip graniillerin

olusumuna olanak saglayacaktir (Tay, 2004).
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Literatiirde incelenen pek ¢ok calismadan farkli olarak Jianlong vd. (2005) AKR’lerde
as1 camuru olarak anaerobik graniiler camuru kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmada amag,
as1 camuru olarak, elde edilmesi iyice anlagilmis ve bol miktarda bulunan anaerobik
graniiller kullanilarak aerobik graniillerin gelistirilme olanaklarinin arasgtirtlmasidir.
Calisma siiresince yapilan mikroskobik gozlemlere dayanarak; anaerobik graniillerin as1
olarak kullanilmasiyla aerobik graniillerin olusumu hakkinda bir mekanizma
Onerilmistir. Buna gore, ilk olarak asilamadan sonra aerobik kosullarda anaerobik
graniiler ¢amur parcalanmis ve diizensiz kiigiik floklar olugmustur. Parcalanan
graniillerden olusan floklar ve kiiciik parcalar aerobik kosullarda yeniden birlesmistir.
Son olarak birlesen bu yapilar biiyliyerek aerobik graniilleri olusturmustur. Par¢alanan
anaerobik graniill camurun aerobik graniilasyon icin c¢ekirdek vazifesi goriiyor

olabilecegi diisliniilmiistiir.

2.2.3.12. Reaktor konfigiirasyonu

Yayinlanan ¢ogu calismada aerobik graniiller kolon tipi yukari akis reaktorlerde
gelistirilmiglerdir. Reaktor konfigiirasyonu reaktérdeki sivinin  ve mikrobiyal
agregatlarin akis yoluna etki etmektedir. Kolon tipi yukar1 akig reaktorler ve tam
karisimli reaktorler, mikrobiyal agregatlarin ve sivi akiginin etkilesimi agisindan
birbirlerinden ¢ok farkli hidrodinamik davranislar sergilemektedirler. Kolon tipi
reaktorlerde hava veya su akist mikrobiyal agregatlarin homojen dairesel akisini ve
reaktdr ekseni boyunca doniisiinii saglar. Boylece mikrobiyal agregatlar siirekli hidrolik
yipranmaya maruz kalirlar. Dairesel akis mikrobiyal agregatlarin diizgiin graniil seklini
almasini belirgin bir bicimde hizlandirir (Tay, 2004). Kolon tipi yukar: akis reaktdrlerde
yluikseklik/¢ap oraninin biiyiik olmasi mikrobiyal agregatlar i¢in daha uzun dairesel akis
yoriingesi saglayarak hidrolik yipranmanin etkisini arttirir. Ote yandan tam karigiml
reaktorlerde mikrobiyal agregatlar reaktdrde bir¢ok farkli yone dagmik, gelisigiizel
hareket ederler. Bu yiizden mikrobiyal agregatlar hareket edecekleri pek ¢ok yukari
akis yoriingeye sahiptirler ve gelisigiizel carpismalara maruz kalirlar. Bu kosullar
altinda reaktdérde diizgiin graniiller degil sadece diizensiz sekilli ve boyutta floklar
olusur (Kong, 2009). Sekil 2.7 (a)’da kolon tipi reaktorde hava veya suyun yukari akis
modeli verilmistir. Modele gore kolon tipi reaktorler, reaktdr yiiksekligi boyunca

homojen dairesel akis saglar ve mikrobiyal agregatlar siirekli dairesel hidrolik
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yipranmaya maruz kalir. Sekil 2.7 (b)’de ise tam karisimli reaktorlerde hava veya suyun
yukar1 akis modeli verilmistir. Buna gére mikrobiyal agregatlar pek ¢cok yone rastgele
hareket ederek c¢esitli hidrodinamik kesme kuvvetlerine ve rastgele carpismalara maruz

kalirlar (Liu, 2002).

(a) Agregatin dairesel hareketi (b) Agregatin rastgele hareketi

-

Sekil 2.7 Kolon tipi reaktorde ve tam karisimli reaktorde akis yollari (Liu, 2002)

Pratik uygulamalarda farkli ¢6kme hizlarina sahip graniillerin seleksiyonunu arttirmak
icin ylikseklik/¢ap orami biiyiik AKR’ler tercih edilmelidir. Reaktoriin yiikseklik/¢ap
oraninin biiylik secilmesi ¢oktlirme tankina ihtiyaci azaltarak alan gereksinimini
azaltacaktir (Tay, 2004). Graniiller iizerinde seleksiyon baskisini gelistirdiginden
yiikseklik/cap orani biiyiik olan reaktorlerin, aerobik graniilasyona yardimei oldugu
diisiiniilmektedir. Belirli bir ¢okme ve bosaltma siiresinde yiikseklik/cap orani biiytlik
olan reaktorler ¢okme hizinin artmasina onciiliik edecektir. Bu nedenle graniil olusumu
icin gerekli minimum ¢6kme hizini saglayabilmek i¢in literatiirde genellikle 20-30 gibi
biiylik yiikseklik/cap oranlar1 kullanilmigtir. Aerobik graniillerin ancak 10 m/sa’ten
ylksek minimum ¢ékme hizinda olustugu onceki kisimlarda belirtilmistir. Yiikseklik
cap oranlar1 biiylik olan reaktorler arazisi sinirl olan bolgelerde istenecegi gibi gerekli
alan ihtiyacin azaltmaktadir. Fakat ¢ok yiiksek yiikseklik/cap oranlar1 pilot veya tam
Olcekli isletmelerde uygulanamaz (Kong, 2009).

Kong vd. (2009) yaptiklar1 c¢alismada yiikseklik/cap oranlar1 4-24 arasinda degisen
reaktdrlerde graniil olusumunu ve fiziksel 6zelliklerini kiyaslamislardir. Reaktorlerin
yiikseklik cap oranlar1 24, 16, 8 ve 4 buna gore minimum ¢okme hizlar1 sirastyla 12, 8,

4 ve 2 m/sa’tir. 4 reaktdrde graniilasyon hizi, genel fiziksel 6zellikler ve graniillerdeki
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mikrobiyal populasyon karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore
calisilan aralikta yikseklik/cap oraninin veya reaktordeki minimum ¢dkme hizinin
graniilasyon prosesinde veya graniil 6zelliklerinde etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
Mevcut AKR’lerin graniiler ardisik kesikli reaktdrlere uyarlanmasinin muhtemel
oldugunu ve bu uyarlamanin graniiler ardisik kesikli reaktorlerin uygulamalariin hizl

ve ekonomik olmasinda yararli olacagi sonucuna varmislardir.

2.2.3.13. Aerobik graniilasyonun inhibisyonu

Yang vd. (2004), tek karbon kaynagi olarak asetatin kullanildigt AKR’lerde serbest
amonyagin aerobik graniilasyona inhibisyon etkisini aragtirmiglardir. Aerobik graniiller
yalnizca 23,5 mg/L’den diisiik serbest amonyak konsantrasyonlarinda olusmuslardir ve
nitrifikasyon 10 mg/L’den yliksek serbest amonyak konsantrasyonlarinda inhibe
olmustur. Serbest amonyak konsantrasyonu 2,5 mgN/L’den 39,6 mgN/L’ye
yiikseldiginde heterotrofik bakterilerin ve nitrifikasyon bakterilerinin spesifik oksijen
tiketim hizlart swrasiyla 2,5 ve 5 kat azalmistir. Yiksek serbest amonyak
konsantrasyonu hiicre yiizeyi hidrofobisitesinde Onemli bir diisiise ve hiicredist
polisakkaridlerin salgilanmasinin baskilanmasmma neden olmustur. Yiiksek serbest
amonyak konsantrasyonunda hidrofobisitede ve polisakkarid iiretiminde gergeklesen
degisiklikler muhtemelen aerobik graniilasyon prosesinin ger¢ceklesmemesine neden
olmustur. Calismada serbest amonyagin mikroorganizmalarin enerji metabolizmalarini

inhibe ederek aerobik graniillerin olusumuna engel oldugu kanitlanmistir.

2.2.3.14. Camur yasi

Camur yas1 siirekli aktif camur sistemlerinde tasarim parametrelerinden biridir. Pan
(2003), AKR’lerde camur yasinin aerobik graniilasyona etkisini incelemis ve 30 giine
kadar camur yasinin aerobik graniilasyona dnemli bir etkisinin olmadigin1 bulmustur.
Liu ve Tay’in (2002) belirttigi gibi aktif camur prosesiyle ilgili arastirmalar 100 yil
askin siiredir devam etmektedir ve bu siirede camur yas1 birka¢ saat ile yiizlerce gilin
arasinda degisen ¢ok genis bir aralikta calismalar yiiriitiilmiistiir. Fakat bunlarin
hicbirinde aerobik graniilasyon gozlenmemistir. Bu da ¢amur yasmin aerobik

graniilasyonu bagslatici veya tetikleyici bir kuvvet olmadigini disiindiirmektedir.
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Liu vd. (2008) ihmal edilebilir hidrolik seleksiyon baskisinda, ¢amur yasinin aerobik
graniilasyona etkisini arastirmiglardir. Camur yaslar1 sirasiyla 3, 6, 9, 12 ve 40 giin olan
5 reaktor isletmislerdir. Diger isletme kosullar1 5 reaktérde de aynidir. Camur yasini
kontrol etmek i¢in tam karisimli reaktérden havalandirma periyodunda (havalandirma
periyodunun son 2 dakikasinda ¢amur atilmistir. Istenen camur yasini saglamak igin
atilacak ¢camur miktar1 Denklem 2.6 ile hesaplanmistir. Denklemde V reakt6ér hacmini, 6
bir glinde dongii sayisini, X. ¢Oktiirme sonrasi ¢ikista AKM konsantrasyonunu, X tam
karisimh reaktérde AKM konsantrasyonunu, V. desarj edilen ¢ikis hacmini, Vg desarj
edilen atik gamurun hacmini gostermektedir.

Camur yag1 = O (2.6)

6(V. X, +V.X)

Caligilan aralikta camur yasinin hiicre yiizeyi hidrofobisitesine kayda deger bir etkisi
bulunmamistir. Ayrica calisilan aralikta ¢amur yasinin, aerobik graniillerin olusumuna
onemli bir etkisi bulunmamistir. Caligmada hidrolik seleksiyon baskisinin etkisi
olmaksizin ¢amur yasinin aerobik graniilasyona etkisinin incelenebilmesi i¢in (Vs)min
oldukea diistik secilmistir (0,76-0,78 m/sa). Segilen (Vg)min degeri aktif camurun ¢ékme
hizindan diisiiktiir. Bu nedenle her ne kadar 5 reaktor farkli camur yaslarinda isletilmis
olsa da reaktorlerde baskin biyokiitle flokiiler biyokiitle olmustur ve 5 reaktérde de
basaril1 aerobik graniilasyon gerceklesmemistir (Liu, 2008).

2.2.3.15. Yavas ¢ogalan organizmalar

De Kreauk vd. (2004) yaptiklar1 calismada, stabil graniil olusumu i¢in hizli parcalanan
substratlarin yavas pargalanan depolanmis substratlara donilisiimiinii saglayan
mikroorganizmalarin 6nemine ve bilylime hizlarima odaklanmistir. Aerobik graniiler
camur teknolojisi hakkinda yapilan deneysel ve tam oOlgekli ¢alismalar yeterli azot
gideriminin saglanmasi i¢in es zamanli nitrifikasyon denitrifikasyonun o6nemli bir
proses oldugunu gostermistir. Aerobik graniiler camurda es zamanli nitrifikasyon
denitrifikasyon graniilin aerobik dis tabakasinda amonyagin oksidasyonuna
dayanmaktadir. Uretilen nitrat, graniiliin i¢c kismina niifuz ederek onarim ve ¢ogalmasini
depolanmis substratlarla saglayan mikroorganizmalarin elektron alicisit olarak hizmet

eder.



34

2.2.4. Aerobik graniilasyon teknolojisinin uygulamalar:

Atiksu aritimi i¢in kullanilan biyolojik sistemlerin performansit 6zellikle aktif biyokiitle
konsantrasyonuna, biyolojik ayrisma hizina, reaktor konfigiirasyonuna, oksijen ve
kirleticilerin besleme hizina baglidir. Tam 6lc¢ekli aritma tesislerinde yiiksek doniistim
hizina sahip ve etkin bir seklide ¢ikis suyundan ayrilarak reaktér hacminin kii¢iilmesini
saglayan aerobik graniiler camur kullanilarak proses verimliligi arttirilabilir. Degisen
organik yiiklemelere, atiksu kompozisyonuna ve aritma hedeflerine uygun, 6zel olarak

gelistirilen graniiller ¢ogaltilarak aritma kapasitesi kolaylikla degistirilebilir (Liu, 2004).
2.2.3.1. Kuvvetli organik atiksularin aritimi

Camurun graniilasyonu graniillerin kompakt ve yogun yapisindan dolay1 reaktorde
yiiksek miktarda biyokiitle tutunmasini saglayacaktir. %50 hacimsel degisim oraniyla
isletilen AKR’lerde 6-12 g/L civarinda yiiksek biyokiitle konsantrasyonlari saglanmistir.
Aerobik graniilasyon teknolojisinin  kuvvetli organik atiksularin  aritiminda
uygulanabilirligi Moy vd. (2002) tarafindan gosterilmistir. Moy vd. (2002) aerobik
graniillerin yiiksek organik yiiklemelere dayanikliliginm1 organik yiiklemeyi kademe
kademe arttirarak incelemis ve her artig 6ncesi en az 2 hafta siireyle %89 iizerinde sabit
KOI giderimini gdzlemlemislerdir. Bu sekilde, glikoz ile beslenen aerobik graniiller 6
kg KOi/m’ giin organik yiikleme hizinda baslayan kademeli olarak 9, 12 ve 15 kg
KOi/m3.gﬁn’e yiikseltilen organik yiikleme hizlarina maruz birakilmistir. Aerobik
graniiller maksimum 15 kg KOI/m’.giin organik yiikleme hizinda, %92 iizerinde KOI
giderimi saglayarak varliklarimi slrdiirmiistiir. Graniiller baslangigta diisiik ytlikleme
hizlarinda yumusak, daginik, filamentdz bakterilerce baskin bir yap1 sergilemislerdir.
Yiiksek yiikleme hizlarinda ise oyuk, catlak ve ¢ukur olarak tanimlanabilecek diizensiz
sekillere sahip dilizglin yapilar gelismistir. Bu diizensizliklerin niitrientlerin kolay
difiizyonu ve graniiliin i¢ yapisina niifuz etmesini kolaylagtirmak i¢in bulundugu
diisiiniilmektedir. Niitrientlerin kiitle transferi ayn1 zamanda kuvvetli atiksularin yiiksek

substrat konsantrasyonlariyla arttirilabilir (Liu, 2004).
2.2.3.2. Es zamanli organik madde ve azot giderimi

Tam olarak azot giderimi nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerini kapsar.
Nitrifikasyonda {iretilen nitrit ve nitrat denitrifikasyon bakterileri tarafindan azot gazina

indirgenir. Yang vd. (2004) aerobik graniiller ile azot ve organik madde giderimini
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incelemislerdir. Aerobik graniillerde heterotrofik bakterilerin, nitrfikasyon bakterilerinin
ve denitrifikasyon bakterilerinin birarada bulundugu gosterilmistir. Artan N/KOI orani
graniildeki {i¢ popiilasyon arasinda onemli degisimlere sebep olmustur. Heterotrofik
bakterilerin ve nitrifikasyon bakterilerinin aerobik graniillerde birarada bulunmasi Jang
vd. tarafindan da incelenmistir. Yiiksek N/KOI oranlarinda gelistirilen graniillerde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon popiilasyonlarinin aktiviteleri arttirilmistir. Fakat
N/KOI oraninm artmastyla graniildeki heterotrofik popiilasyonlar azalis egilimi
gostermistir.  Cozilinmiis  oksijen  konsantrasyonunun mikrobiyal  graniillerle
denitrifikasyon verimine dnemli etkisi vardir. Denitrifikasyon siiresince su ile graniiller
arasinda yeterli kiitle transferini saglamak ic¢in belli bir seviyede karistirma gereklidir.
Benzer bir bulgu, Beun vd. (2001) tarafindan da bildirilmistir. Buna gore, yalnizca
graniiler biyokiitle ile isletilen AKRlerde tamamen organik madde ve azot giderimi

verimli ve stabil olarak saglanabilmektedir.
2.2.3.3. Fosfor giderimi

Bir¢ok {iilkenin yonetmeliklerinde, atiksu aritimi sonrasi alici ortama desarj i¢in fosfor
konsantrasyonunun 0,5-2,0 mg/L araliginda olmasinm1 gerektirir. Atiksulardan asir1
biyolojik fosfor giderimi (ABFG) prosesi ile kimyasal c¢oktiiriicii kullanilmadan,
ekonomik ve giivenilir bir sekilde saglanabilmektedir. ABFG prosesi birbirini takip
eden anaerobik ve aerobik periyotlarla isletilir. Pekcok ABFG prosesleri siispanse
biyokiitle ile isletilmektedir ve genis reaktor hacimlerine ihtiya¢ gdstermektedir. Tam
6l¢ekli yapilan denemelerde ABFG prosesi iyi bir giderme verimi sergilemesine ragmen
stabil ve giivenilir isletmenin saglanmasinda zorluklar da dikkat ¢ekmistir. Cogunlukla

ABFG’nde yasanan problemlerin nedenleri tam olarak anlasilmamaistir.

Konvansiyonel biyolojik fosfor gideriminde yasanan problemlerin iistesinden
gelebilmek igin agirlikga 1/100 ile 10/100 arasinda degisen P/KOI oranlarinda isletilen
AKR’lerde fosfor akiimiile eden mikrobiyal graniiller gelistirilmistir. Céziinmiis KOI ve
PO4-P profilleri graniillerin fosfor akiimiile eden karakterde oldugunu gostermektedir.
Buna gore, anaerobik periyotta fosfor salimimi ve ¢oziinmils organik karbon
depolanmasi, aerobik periyotta ise fosfor depolanmasi goriilmiistiir. P/KOI oranmnin
artmastyla P akiimiile eden graniillerin boyutlarinda kii¢iilme gozlenmistir. P/KOI

oraninin artmastyla daha kompakt ve yogun graniiller olugsmustur. Graniiller tarafindan



36

fosfor depolanmasi agirlikga %1.,9 ile %9,3 arasindadir. Bu sonuglar graniil temelli

ABFG teknolojisinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir (Tay, 2004).

2.2.3.4. Es zamanli KOIL azot ve fosfor giderimi:

Aerobik graniil camur teknolojisi yalnizca organik karbon giderimi i¢in degil aym
zamanda azot ve fosfor giderimi i¢in de uygulanabilir. Ciinkii havalandirmali kosullarda
bile graniiler camurda oksijenin niifuz etme derinligi sinirhidir. Fakat es zamanli azot ve
fosfor giderimi atiksu kompozisyonu, su sicakligi gibi isletme parametrelerine karsi ¢ok
hassastir. Cilinki ayn1 zamanda nitrifikasyon bakterileri, polifosfat akiimiile eden
organizmalar ve denitrifikasyon yapan polifosfat akiimiile eden organizmalar gibi farkl
mikroorganizmalar graniiler camurda faaliyetlerini siirdiirmektedir (Kishida, 2008).
Aerobik graniillerin boyutu, yogunlugu, ve kompakt yapisi es zamanli KOI, azot ve
fosfor giderimi i¢in gerekli olan oksijen transfer sinirlamasini saglamaktadir. Sekil
2.8’de aerobik graniilde, oksijen transfer sinirlamasina bagli olarak KOI gideren
bakterilerin, nitrifikasyon bakterilerinin ve fosfor gideren bakterilerin dagilimi

goriilmektedir.

Nitrifikasyon
(NH, + O, 2 NO,)

Fosfor giderimi ve
anoksik buyiume

(depolanmis COD + NO, + PO/ 2
N, + CO, + H,0 + poly-P)

Sekil 2.8 Farkli metabolik islevlere sahip mikroorganizmalarin graniilde dagilimi (Delft
university, 2004)



37

2.2.3.5. Fenol iceren atiksu aritimi

Fenol bakteriler i¢in toksik ve inhibe edici bir substrattir fakat ayn1 zamanda bir karbon
kaynagidir. Biyolojik atiksu aritma sisteminde fenol bulunmasi sistemden
mikroorganizma yikanmasina sebep olabilecek proses kararsizligina yol acabilir. Diislik
konsantrasyonlarda fenol biyolojik olarak indirgenebilir fakat yiiksek konsantrasyonlar
fenol indirgeyen bakterileri de Oldiirebilir. Fosil yakit rafine eden endiistrilerin
atiksulari, ilag ve pestisit iireten endiistrilerin atiksulari fenol igeren kirleticilerin 6nemli
kaynaklaridir. Jiang vd. aerobik graniiler camur ile fenol igeren atiksularin aritiminin
uygulanabilirligini incelemislerdir. Graniiler ¢amur fenoliin toksisitesine daha az
duyarhdir. Ciinkii graniiler biyokiitlenin biiyiik bir cogunlugu atiksudaki yliksek
konsantrasyondaki fenole maruz kalmazlar. Fenol indirgeyen aerobik graniiller
miikemmel fenol indirgeme yetenegi gostermislerdir. Giris fenol konsantrasyonu 500
mg/L olan aerobik graniiler camur reaktérde 0,2 mg/L’den diisiik stabil ¢ikis fenol
konsantrasyonu saglanmistir. Yiiksek konsantrasyonda fenol igeren atiksularin aritimi
icin, fenole toleransi yiiksek aerobik graniillerden yararlanilabilir. Kuvvetli endiistriyel
atiksulardan inhibe edici ve toksik organik bilesiklerin giderilmesi i¢in etkili biyoajanlar
olarak aerobik graniiller denenebilir. Aerobik graniillerin toksik agir metallere yiiksek

derecede toleransl oldugu goziikkmektedir (Tay, 2004).

2.2.3.6. Agwr metallerin aerobik graniillerle biyosorpsiyonu

Agir metaller ¢ogunlukla ¢esitli endiistriyel atiksularda bulunurlar. Uygulanan pek ¢ok
metal konsantrasyonu limitleri metallerin toksisitesi géz Oniinde buludurularak
belirlenmistir. Birgok biyolojik materyaller agir metal giderimi i¢in biyosorbent olarak
denenmistir. Deniz algleri, mantarlar, atik aktif ¢amur, par¢alanmis camur bu biyolojik
materyaller arasinda sayilabilir. Aerobik graniiller daha Once bahsedilen fiziksel
ozelliklerinden dolay1 agir metal giderimi i¢in ideal biyosorbentlerdir. Graniiller fiziksel
olarak kuvvetli, genis ylizey alanina ve adsorbsiyon i¢in yiiksek poroziteye sahiptir.
Ayrica biyosorbsiyon kapasiteleri bittiginde sudan kolaylikla ayrilabilmektedirler. Zn"
ve Cd™un aerobik graniillerce biyosorbsiyonu Liu vd. (2002, 2003) tarafindan

bildirilmistir. Zn™’un biyosorbsiyonu hem giris Zn"* konsantrasyonuyla hem de graniil
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konsantrasyonuyla iliskilidir. Bugiine kadar yapilan ¢caligmalarda graniillerin maksimum
Zn"? biyosorbsiyon kapasitesi 270mg/g, graniil Cd™ biyosorbsiyon kapasitesi ise 566
mg/g graniil olarak bulunmustur (Liu, 2003).

2.2.3.7 Partikiiler maddece zengin atiksularin aritilmasi

Yapilan cogu c¢alismada aerobik graniiller farkli deney diizeneklerinde g¢esitli
kompozisyonlarda tamamen ¢oOziinmiis veya kolay pargalanabilir substratlar igeren
sentetik atiksularla gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle partikiiler organik
maddenin aerobik graniilasyon prosesine etkilerine ve aerobik graniil camur prosesinin
partikiiler organik madde giderim verimine dikkat edilmemistir. Ancak aerobik
graniillerin gercek atiksu aritimi uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in partikiiler madde
giderim veriminin aragtirilmast 6nemlidir. Gergek atiksuda kirleticilerin 6nemli bir
kismi kolloid veya partikiil formundadir ve atiksu aritim prosesi boyunca giderilmelidir.
Schwarzenbeck vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek miktarda partikiiler organik
madde igeren malt atiksuyunu aritan AKR sisteminde aerobik graniiler ¢amur
gelistirmeyi denemiglerdir. Calismada ayrica ger¢ek atiksu aritiminda aerobik
graniillerin uygulanabilirligi gdosterilmis ve partikiiler organik madde giderimi
arastirilmistir. Sonug olarak aerobik graniillerin basarili bir sekilde partikiiler madde
iceren gercek atiksu aritan AKR’lerde gelistirilebilecegi bulunmustur. Ancak partikiiler
madde gideriminin graniil ylizeyini kaplayan yogun protozoa populasyonu tarafindan

gergeklestirildigi bildirilmistir.
2.2.5. Aerobik graniil camur ile yapilan pilot 6lcekli cahismalar

Anaerobik graniilasyon teknolojisiyle karsilastirildiginda aerobik  graniilasyon
teknolojisinin uygulamalar1 yavas ilerlemektedir. Ornegin anaerobik graniilasyon
teknolojisinde yukari akis anaerobik camur yatakl raktorler ile yapilan 10 yillik ¢calisma
sonrast pek ¢ok pilot 6lgekli sistem ve 31000 m’/giin aritma kapasiteli tam 6lgekli
sistemler kurulmus ve isletilmistir; 6te yandan aerobik graniilasyon teknolojisi hakkinda
yapilan yaklagik 10 yillik ¢alisma sonrasi ancak birka¢ pilot tesis kurulabilmistir.
Aerobik graniil camur teknolojisinin pratik uygulamalarina hiz kazandirmak igin
mevcut ardisik kesikli reaktorlerin graniiler ardisik kesikli reaktdrlere uyarlanmasi en

verimli ve ekonomik yoldur. Fakat mevcut AKR’ler diisiik yiikseklik/¢ap oranina sahip
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oldugu i¢in ¢okme hizi diisiik olacagindan graniilasyon prosesi i¢in uygun degildir

(Kong, 2009).

Konvansiyonel aktif ¢amur sistemi yerine graniiler ¢amur sistemi uygulandiginda
aerobik graniillerin miikkemmel ¢okme ozellikleri sayesinde evsel atiksu aritma tesisi
icin gerekli alan ihtiyac1 %80 azalacaktir. Buna bagli olarak ingaat i¢in yapilan yatirim
miktar1 azalacaktir. Bugiine kadar yapilan calismalarin ¢ogu laboratuvar o6lgekli
sistemlerde kuvvetli veya orta kuvvette atiksuyla gergeklestirilmistir. Diistik kirlilikteki
evsel atiksuyla aktif ve kompakt aerobik graniillerin nasil gelistirileceginin anlagilmasi
aerobik graniil ¢amur prosesinin tam Olgekli sistemlerde uygulanabilirli§i agisindan

Onemlidir.

de Kreuk vd. (2006) 6n ¢oktiiriilmiis atiksuyu giris olarak kullanarak aerobik graniilleri
gelistirmeyi denemislerdir. 20 giin isletmeden sonra, yiiksek KOI yiiklemesinde
heterojen aerobik graniil gamur goézlenmistir. Camurun CHi o1 38 ml/g ve ortalama capi
1,1 mm’dir. Bu ¢alisma Hollanda’da pilot 6lgekli bir atiksu aritma tesisinin kurulmasina
onciiliik etmistir. Pilot 6lgekli tesise iki tane 0,6 m capinda, 6 m yiiksekliginde kolon
tipi reaktor kullanilmistir. 1 yillik isletme sonucu %80°1 0,212 mm’den biiyiik capa
sahip graniil biyokiitleden olusan AKM, 10 g/L’ye ulasmistir. Yaptiklar1 pilot dlgekli
calismada giris konsantrasyonu 270-400 mg/L arasinda degismektedir. Bu ¢alisma ile

aerobik graniillerin evsel atiksu aritim1 uygulamalari i¢in 6nemli bilgiler saglanmistir.

Cin’de Yu vd. (2009) tarafindan 1 m® hacminde, 0,5 m ¢apinda, 6 m yiiksekliginde pilot
6l¢ekli AKR kurulmustur. Reaktdrde ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L’de sabit
tutulmustur. Giris, 6n ¢coktiirmeden sonra direkt pilot 6l¢ekli AKR’ye verilmistir. AKR
aktif camur ile isletmeye alinmistir. Coktiirme siiresi isletim boyunca 15-30 dakikadir.
Baslangicta c¢ikis, reaktor tabanindan 3 m yiiksekte bulunan vanadan bosaltilmistir. Bir
ay sonra ¢ikis, reaktor tabanindan 2,5 m yiiksekte bulunan vanadan bosaltilmistir.
Graniilasyon gerceklestikten sonra (80. giin) cikis, reaktor tabanindan 2 m yiiksekte
bulunan vanadan bosaltilmistir. Calismada 0,212 mm’den biiyiik olan biyokiitle
graniiler camur olarak kabul edilmistir. Caligmada, yiiksek kirlilikte atiksuyla beslenen
graniiller ile karsilastirildiginda daha kiiciik, 0,2-0,8 mm aralifinda graniiller elde

edilmigtir. AKR sistemlerinde OLR giris substrat konsantrasyonuna ve hidrolik
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ylkleme hizina baghdir. Nitekim eger substrat olarak diisiik kirlilikte atiksu kullanilirsa
ve olagan hidrolik yiikleme hizi uygulanirsa sonugta olusan OLR aktif ¢camurun
graniillesmesi i¢in yeterli olamayacaktir. Ote yandan hidrolik yiikleme hiz1 yiikseltilerek
OLR yiikseltilebilir, boylece diisiik substrat konsantrasyonu dengelenerek graniilasyon
prosesi desteklenebilir. AKR’lerde hidrolik yiikleme hizi hacimsel degisim oraniyla ve
dongii siiresiyle kontrol edilebilir. Yapilan ¢alismada diisiik toplam KOI nedeniyle
dongii siiresi olarak 3 saat secilmistir. Hacimsel degisme oram1 da kademeli olarak
%350°den %75’e yiikseltilmigtir. Bu oranlar graniilasyon prosesinin gerceklesmedigi
evsel atiksu aritma tesislerindeki hacimsel degisme oranindan (6r. %40) c¢ok daha
yuksektir. Diisiik kirlilikteki evsel atiksu ile graniilasyon, AKR’iin yiiksek hacimsel
degisme oraninda ve diisiik c¢oktiirme siiresi ile isletilmesiyle hizlandirilabilir. 300
giinliik isletim sonrasi reaktdrde baskin biyokiitle graniiler biyokiitle olmustur (%85).
Graniillerin ortalama c¢aplar1 0,2-0,8 mm arasinda degismektedir ve 18-40 m/sa ¢6kme
hizina sahiptirler baska bir deyisle ¢okelme kabiliyetleri iyidir. Gelisen heterojen
graniillerin karbon ve azot giderim verimleri yiiksektir. Calismada sonug¢ olarak diisiik
kirlilikteki atiksuyla isletilen AKR’de aktif ¢amurun graniilasyonunda en Onemli
etkenlerin hacimsel degisme oranmi ve ¢oktiirme siiresi oldugu bildirilmistir. Yapilan
calismanin 6nemi aerobik graniillerin gelisiminde ortalama substrat konsantrasyonu 170
mgKOI/L’den diisiik atiksu ile yapilan ilk deneme olmasi ve evsel atiksu aritiminda bu

nitelikte bir atiksuyla yapilan ilk pilot dl¢ekli uygulama olmasidir.

2.3. ARDISIK KESIiKLi REAKTOR PROSESI

Bugiine kadar anaerobik graniiller genellikle yukari akis anaerobik ¢amur yatakli
reaktorlerde Ote yandan aerobik graniiller ardisik kesikli reaktorlerde (AKR)
gelistirilmistir. AKR prosesinde doldur bosalt reaktor kullanilir. Doldurma bunu takiben
havalandirma ve c¢oktiirme adimlari aymi reaktdr icinde gerceklesir. Tim AKR
sistemleri genelde doldurma, reaksiyon (havalandirma), ¢oktiirme, bosaltma ve bos
olmak tizere 5 adimda isletilir. Bu adimlar Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Zaman igerisinde
AKR'’lerde azot ve fosfor giderimini saglayabilmek icin ¢esitli proses modifikasyonlari
yapilmistir. Bu modifikasyonlar arasinda fosfor giderimi i¢in dongiide anaerobik
karigtirma periyodunun yer almasi sayilabilir (Metcalf ve Eddy, 2003). Sekil 2.9°da
AKR’lerde bir dongii sematik olarak gosterilmistir (Barat, 2005).
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Camur atma AKR isletiminde proses performansini etkileyen 6nemli bir adimdir.
Prosesin 5 temel adimi camur atmay1 igermez. Clinkii dongii sliresince ¢amur atma igin
verilmis zaman dilimi yoktur. Konvansiyonel siirekli sistemlerde oldugu gibi,
performans gerekliligine bagl olarak atilacak ¢amur miktar1 ve siklig1 belirlenir. AKR
isletiminde ¢amur atma genellikle reaksiyon fazinda gergeklesir boylece camur homojen

karisimdan atilmis olur (Metcalf ve Eddy, 2003).

Tablo 2.1 AKR’de isletme adimlarinin tanimlar1 (Metcalf ve Eddy, 2003)

Bu fazda reaktor atiksu ile doldurulur. Doldurma siiresince biyolojik
Doldurma | reaksiyonlari arttirmak i¢in reaktor sadece karigtirilabilir veya

havalandirilarak karistirilabilir.

_ Reaksiyon fazi siiresince kontrollii cevresel kosullarda biyokiitle substrati
Reaksiyon .
tiiketir.

Durgun kosullarda yani havalandirmanin ve karistirmanin
Coktiirme
durdurulmasiyla katilarin s1v1 fazdan ayrilmasi saglanir.

Bosaltma Bu periyotta aritilmis ¢ikis bosaltilir.

Bu faz ¢oklu tank sistemlerinde gereklidir, bir reaktoriin bagka bir

B reaktore gecis yapmadan once doldurma fazini tamamlamasi i¢in zaman
0s$

kazanmasini saglar. Bos gerekli bir faz olmadigi i¢in bazen dongiiden

cikarilir.
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Giris 'm
Lr? T
Doldurma Anaerobik L]
Cikis | g==
Bosaltma — Aerobik

Coktiirme

Sekil 2.9 AKRlerde bir dongii (Barat, 2005)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 CALISMA PLANI

Aerobik graniil camurun olusumu 4 set deneysel ¢alisma ile arastirilmistir. 1., 2. ve 3.
sette karbon, azot ve fosfor giderimi saglayan aerobik graniil camur olusumu ve yapisi
incelenmistir. 4. sette ise sadece karbon giderimi gergeklestiren aerobik graniil camur

olusumu ve yapisi incelenmistir.

3.2 CALISMA DUZENEKLERI

1., 2. ve 3. sette geometrik konfigiirasyonu ayni olan reaktor (R1) kullanilmistir. Tablo
3.1 deney setlerinin isletme kosullarini gostermektedir. 3. sette Ca™’un graniil yapisma
etkisini incelemek i¢in ¢aligmanin 138. giliniinde reaktorde bulunan (R1) askida kati
madde muhtevas: ikiye bolinmiis ve farkli Ca™ konsantrasyonlarina sahip atiksularla
geometrik konfigiirasyonlar1 ayni olan iki reaktdr (R1 ve R2) isletilmistir. Sekil 3.1°de
R1 gosterilmektedir. R1 ve R2 proses kontrolii PLC (programlanabilir lojik kontrolor)
ile yapilan pH ve ¢o6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun bilgisayar kontrollii olarak
izlendigi bir sisteme baglidir. R1 ve R2 pleksiglastan yapilmis c¢aplari, c¢alisma
yiikseklikleri, ¢alisma hacimleri ayni ve sirastyla 12 cm, 46 cm ve 5 L olan
reaktorlerdir. Reaktor yiiksekligi boyunca 5 adet numune alma muslugu bulunmaktadir.
Calismalarin farkli donemlerinde siireleri farkli olmak tizere bir dongili, doldurma,
anaerobik periyot, aerobik periyot, c¢oktiirme, bosaltma safhalarindan olugmustur.
Reaktorlerin doldurulmasi peristaltik pompa ile, karistiritlmas: 100 rpm doniis hiziyla
magnetik karistirici ile, havalandirilmasi1 vakum pompasi ve reaktore yerlestirilmis hava
taglariyla, bosaltilmasi selenoid vana ile saglanmistir. Reaktdre verilen hava miktari
sisteme bagli debimetrelerle dlgiilmiistiir. R1 ve R2 tiim ¢alismalar boyunca (Set-1, Set-
2, Set-3) %60 hacimsel degisme oraniyla isletilmistir. Bagka bir deyisle, Set-1, Set-2,

Set-3’te isletim siiresince baslangi¢ hacmi 2 L, doldurma hacmi 3 L dir.
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pH probu

Bosaltma vanasi

Besleme vanasi

Manyetik karistirici

Sekil 3.1 Calismada kullanilan reaktor (R1)

4. sette ise geometrik konfiglirasyonu R1 ve R2’den farkli bir reaktor kullanilmistir
(R3). Sekil 3.2°de R3 gosterilmistir. R3 pleksiglastan yapilmis ¢apt 10 cm, ¢alisma
yiiksekligi 55 cm olan bir reaktordiir. Reaktor %50 hacimsel degisme oraniyla
isletilmistir. Besleme peristaltik pompayla, bosaltma selenoid vanayla, havalandirma
100 L/sa debiyle akvaryum pompalariyla saglanmistir. Tiim ekipman zaman saatlerine
baglanmistir. 4. sette bir dongii; doldurma, aerobik periyot, c¢oOktiirme, bosaltma

safhalarindan olusmustur.

Tablo 3.1 Calisma diizeneklerinde uygulanan isletme kosullari

Set-1 Set-2 Set-3 Set-4

As1 Camuru Bahgesehir Bahgesehir Pasakoy Pasakoy
BAAT BAAT IBAAT IBAAT

Atiksu KOI 50050 mg/L 500+£50 mg/L. 500+£50 mg/L 500450 mg/L
Atiksu TKN 5045 mg/L 5045 mg/L 50+5 mg/L 50+5 mg/L
Atiksu TP 10+1 mg/L 10+1 mg/L 10+1 mg/L 10+1 mg/L
Hacimsel degisme

%60 %60 %60 %50
orani
Dongii siiresi 4 saat 6 saat 6-3 saat 6 saat
Yiikseklik/cap

3.8 3.8 3.8 55

orani
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Calisma siiresince tiim reaktorler sentetik atiksuyla beslenmistir. Sentetik atiksu haftada
iki kez besleme tanklarinda hazirlanmis ve +4°C’de saklanarak sisteme pompalanmistir.
Besleme tanki ve besleme hortumlar1 haftada bir kez olmak {izere biyolojik kirlenmeye

kars1 sicak suyla temizlenmistir.

Bosaltma vanasi

Besleme vanasi

Sekil 3.2 Calismada kullanilan reaktor (R3)

3.2.1 Set-1

Bahgesehir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alinan ¢amur ile
sistem igletmeye alinmistir (R1). Sistem Tablo 3.2’de kompozisyonu belirtilen evsel
nitelikli sentetik atiksu ile beslenmistir. Hazirlanan atiksuyun KOI’si 50050 mg/L,
TKN’si 50+5mg/L, TP 10+l mg/L dir. Tablo 3.3’de sentetik atiksuya eklenen iz

element ¢6zeltisinin kompozisyonu verilmistir.



Tablo 3.2 Sentetik atiksu kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz (CsH1206.H,0) 165
Sodyum asetat (NaCH3COO.3H,0) 345
Nisasta 75
Pepton 100
Et ekstresi 64
Ure ((NH,),CO) 42
NH4C1 114
KH,PO4 44
MgS04.7H,0 6
CaCl,.2H,0 5
FeCl;.6H,O 5

Iz element ¢ozeltisi 0,5 mL/L

Tablo 3.3 iz element ¢dzeltisi kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
H3;BO; 50
ZnCl, 50
CuCl, 30
MnSO,4.H,O 500
(NH4)6M0024.H,O 50
CoCl,.6H,O 50
NiCl, 50
AlCl; 50
NaSe0O3.5H,0 100
EDTA 1000

Sistem 4 saat siiren dongiilerle isletilmistir. 20 dakika ¢Oktiirmenin uygulandigt 5
giinliik aklimasyon periyodu sonrast sistem Sekil 3.3’de belirtilen igletme siireleriyle

isletilmistir. Buna gore dongii siiresi 4 saattir. Sistemde oksijen sinirlamasi ve pH
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kontrolii yapilmamistir. Yavas cogalan fosfor akiimiile eden bakterilerin ve

nitrifikasyon bakterilerinin sistemde tutulmasi hedeflenmistir.

D AnO, 02 C B

10 dk 60 dk 155 dk 5dk | 10dk

D: doldurma, AnO;: anaerobik periyot, O,: aerobik periyod, C: ¢oktiirme, B: bosaltma
Sekil 3.3 Set-1’de uygulanan igletme siireleri

3.2.2 Set-2

Bahgesehir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alinan camur ile
sistem isletmeye alinmigtir (R1). Fosfor akiimiile eden mikroorganizmalarin sistemde
cogalabilmeleri i¢in atiksuyun potasyum ve magnezyum konsantrasyonlari ylikseltilmig
sistemde filamentli ¢ogalmay1 azaltmak icin atiksu kompozisyonundan glikoz
cikarilmistir (Tablo 3.4, Tablo 3.5). Set-1’de iz element konsantrasyonlarinin diisiik
olduguna karar verilmis ve iz element konsantrasyonlari arttirilmistir. Hazirlanan

atiksuyun KOI’si 500150 mg/L, TKN’si 50+5mg/L, TP 101 mg/L dir.

Tablo 3.4 Sentetik atiksu kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
Sodyum asetat (NaCH3COO.3H,0) 651
Nisasta 75
Pepton 100
Et ekstresi 64
Ure ((NH,),CO) 42
NH4C1 114
K,HPO4 56
MgS04.7H,0O 50
CaCl,.2H,0 34
FeS0O4.7H,O 15

Iz element ¢ozeltisi 0,3 mL/L
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Tablo 3.5 iz element ¢dzeltisi kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
EDTAH;,Na,.H,O 52,5
ZnS04.7H,0 2,2
MnCl,.7H,O 3,97
(NH4)sM0024.H,0O 1,21
CuS04.5H,0 1,57
CoCl,.6H,O 1,61

Sistemde ¢camurun ¢okme 6zelliginin iyilesmesine paralel ¢oktlirme stiresi kisaltilmig ve
kararli halde sistem Sekil 3.4’te belirtilen isletme stireleriyle isletilmistir. Buna gore

dongii siiresi 6 saattir. Sistemde oksijen sinirlamasi ve pH kontrolii yapilmamustir.

D AnO, 02 C B

10 dk 90 dk 245 dk 5dk | 10dk

D: doldurma, AnO,: anaerobik periyot, O,: aerobik periyot, C: ¢oktiirme, B: bosaltma
Sekil 3.4 Set-2’de uygulanan isletme siireleri

3.2.3 Set-3

Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alman ¢amur ile
sistem igletmeye alinmistir (R1). Sistem Tablo 3.6’da kompozisyonu belirtilen evsel
nitelikli sentetik atiksu ile beslenmistir. Set-2’den farkli olarak fosfor sisteme 2 farkl
bilesik ile K;HPO4 ve KH,POy ile verilmistir. Bunun nedeni, bu iki bilesigin birarada
bulunmasinin tampon gorevi gérmesidir. Hazirlanan atiksuyun KOI’si 500+50 mg/L,
TKN’si 50+£5mg/L, TP 10+1 mg/L dir. Set-3’te kompozisyonu Tablo 3.4’te verilen iz

element ¢ozeltisi kullanilmistir.
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Tablo 3.6 Sentetik atiksu kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz (CsH1206.H,0) 103,75
Sodyum asetat (NaCH3COO.3H,0) 4345
Nisasta 75
Pepton 100

Et ekstresi 64
Ure (NH,),CO) 42
NH4Cl 114
K,;HPO4 39,3
KH,PO4 15,9
MgS04.7H,0 50
CaCl,.2H,0 34
FeCls.6H,O 15

Iz element ¢ozeltisi 0,3 mL/L

Sistemde c¢oktliirme siiresi 30 dakikadan baglayarak ¢amur c¢okelme o6zelliginin
iyilesmesine paralel kisaltilmustir. Isletmenin 18., 38., 39., 153. ve 180. giinii ¢oktiirme
stiresi sirastyla 20 dk, 8 dk, 5 dk, 3 dk ve 1 dk olarak ayarlanmistir. Coktiirme siiresinin
1 dk’ya ayarlanmasiyla sistemde hizli bir seleksiyon gerceklesmistir. Coktiirme siiresi 1
dk’ya ayarlandiktan sonra AKM konsantrasyonu artis gostermediginden ve olusan
yapilar bozuldugundan 199. giin, 180. giin c¢ikistan toplanan ¢amur sisteme ilave

edilmistir.

Sistem isletmenin ilk 49 giiniinde 6 saat siireli dongiilerle isletilmis, azot ve fosfor
giderimindeki artigsa paralel olarak, dongii siiresi kisaltilmistir. 49. giin dongii siiresi 4

saate, 109. giin 3 saate indirilmistir.

Isletmenin 97. giinii kesme kuvvetinin graniilasyona etkisinin incelenmesi igin sisteme
verilen hava debisi 320 L/sa’ten 800 L/sa’e yiikseltilmistir. Boylece yiizeysel yukari
akis hava hiz1 0,78 cm/sn’den 1,96 cm/sn’ye yiikselmistir.
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[sletmenin 138. giinii Ca™*’un graniil yapisina etkisinin incelenmesi i¢in reaktdr hacmi
ikiye bolinerek iki reaktor isletilmistir (R1 ve R2). R1°de Ca™ konsantrasyonu sabit
tutulmus, R2’de ise Ca™ konsantrasyonu 100 mg/L’ye yiikseltilmistir. Buna gore

R2’nin sentetik atiksu kompozisyonu Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Set-3’te R2’nin sentetik atiksu kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz (CsH1206.H,0) 103,75
Sodyum asetat (NaCH3COO.3H,0) 4345
Nisasta 75
Pepton 100
Et ekstresi 64
Ure (NH,),CO) 42
NH4Cl 114
K>;HPO4 39,3
KH,PO4 15,9
MgS04.7H,0 50
CaCl,.2H,0 367,5
FeCls.6H,O 15
Iz element ¢ozeltisi 0,3 mL/L
3.2.4 Set-4

Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alman ¢amur ile

sistem isletmeye alinmistir (R3). Ca"

konsantrasyonu 100 mg/L olan atiksuyla
calisilmistir (Tablo 3.6). Sistemde hizl1 bir seleksiyon uygulanmustir. Isletmenin ilk 13
giinli, camurun aklimasyonu siiresince sistem 20 dakika ¢oktiirme siiresiyle isletilmistir.

Aklimasyon doneminde uygulanan isletme siireleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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D 0, ¢ B

30 dk 140 dk 20dk | 10dk

D: doldurma, O,: aerobik periyot, C: ¢oktiirme, B: bosaltma
Sekil 3.5 Set-4’te aklimasyon siiresince uygulanan isletme siireleri

14. gilin ¢oktiirme siiresi 2 dakika olarak ayarlanmistir. 14. giin itibariyle uygulanan

isletme stireleri Sekil 3.6’te verilmistir.

D 0)) C B

30 dk 318 dk 2dk 10 dk

D: doldurma, O,: aerobik periyot, C: ¢oktiirme, B: bosaltma

Sekil 3.6 Set-4’te uygulanan isletme siireleri

3.3. ANALIiZ YONTEMLERI

AKM, UAKM, CHI, ortofosfat, toplam fosfor, amonyak azotu, toplam Kjehdahl azotu,
nitrit, KOI tayinleri standard metodlarda belirtildigi sekilde yapilmistir (APHA, 1995).
AKM, UAKM, CHI sirasiyla standard metodlarda 2540 D, 2540 E, 2710 E
boliimlerinde belirtilen sekilde yapilmistir. KOI tayini bdliim 5220 D’de belirtilen
kolorimetrik closed reflux metoduyla, nitrit tayini bolim 4500-NO,” B’de belirtilen
kolorimetrik metodla, amonyak tayini boliim 4500-NH; C’de belirtilen titrimetrik
metod ile, ortofosfat tayini bolim 4500-P B’de belirtilen kalay kloriir metodu ile
yapilmistir. Toplam fosfor tayini i¢in gerekli parcalama iglemi 4500-P B’de belirtilen
sekilde yapilmigtir. Nitrat tayini 1.14773.0001 iiriin numarali Merck kiti ile yapilmistir.
Kolorimetrik analizlerde siiziilmiis numune elde etmek i¢in 0,45 pm por c¢apli siringa
ucu filtre (millipore, SLHV033NK) kullanilmistir. Ugucu yag asidi analizleri Agilent
marka 6890 Model Gaz Kromatografi cihaziyla yapilmistir. Tiim kolorimetrik
analizlerde PG Instruments T80 UV/VIS Model spektrofotometre kullanilmistir. 0,22
mm por ¢apli siringa ucu filtre (millipore SLGVO033NK) kullanilarak stiziilmiis
numuneler 1:9 oraninda (numune:asit) %10’luk HsPOj ile seyreltilerek cihaza enjekte

edilmistir.
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3.3.1. Cevresel taramah elektron mikroskobu (ESEM) ile morfolojinin incelenmesi

ESEM 15 yil 6nce gelistirilmistir. ESEM kullanmanin avantajlarindan biri nemli modda
calisabilme 0Ozelligidir yani iletken olmayan numunelerin iletken bir madde ile
kaplanmas1 gerekli degildir. Incelenecek materyallerin kurutulmasma ve altin veya
paladyum ile kaplanmasina gerek yoktur. Bdylece analiz siiresince numune orijinal

ozelliklerini koruyabilir (University of California Merced, 2007)

Deneysel calisma siiresince biyokiitledeki morfolojik degisimleri takip etmek igin
ESEM (Philips XL series, XL 30ESEM-FEG) kullanilmistir. ESEM ile goriintiileme
disinda enerji dagilimhi X-1ginlar1 analizi yapilmistir. ESEM ile hem fikse edilmemis
hem de fikse edilmis numune goriintiileri alinmistir. Fiksasyon prosediirii Ek-2’de
verilmistir. Fikse edilmemis numune ile alinan goriintiilerde numune analizden bir giin
once reaktorden alinmig ve 24 saat i¢inde goriintiilenmistir. Numuneler soguk zincir

korunarak taginmustir.

3.3.2. Isik mikroskobu ile morfolojinin incelenmesi

Camurun morfolojik degisimleri ESEM disinda, Olympus marka CH30 Model Isik
Mikroskobu ile de takip edilmistir. Isik mikroskobu ile goriintiiler okiilere baglanan
dijital fotograf makinesi (Casio FX-9850) ile alinmistir. Belirli donemlerde graniillerde
PHA depolarin1 goriintiilemek i¢in, PHA boyamasi yapilmistir. PHA boyama prosediirii
Ek-1’de verilmistir.

3.3.3 Hiicre dis1 polimerik maddelerin ekstraksiyonu

Set-1’de EPS’in ekstraksiyonunda farkli yontemlerin verimini incelemek icin Sekil
3.6°daki prosediir uygulanmistir. Buna gore aerobik periyot sonunda reaktdorden alinan
yaklagik 200 mL numune 4 adet 50 mL hacminde falkon tiiplerine alinmis, ilk adim
olarak santrifiij edilmis ve SMP elde edilmistir. Numunede protein ve polisakkarid
analizleri yiriitiilmiistiir. Santriflij sonrasi elde edilen pelet deiyonize su ile baglangic
hacmine tamamlanmistir. Bu adimdan sonra siki bagli EPS’i elde etmek i¢in ii¢ farkli
fiziksel yontem (santrifiij, sonikasyon, sonikasyon+isitma) ve bir kimyasal yontem

uygulanmistir (Formaldehid+NaOH). Falkon tiiplerinden birincisine santrifiij, ikincisine
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sonikasyon, {igiinciisiine sonikasyon+isitma, dordiinciisiine Formaldehid+NaOH
uygulanmustir. Sonikasyon adimi ¢amurun homojenizasyonu i¢in gerekli oldugundan,
1sitma ve Formaldehid+NaOH yontemleri oncesinde de uygulanmistir. Sonikasyon
islemleri asir1 1sinmay1 onlemek i¢in buz dolu bir kap icinde yliriitiilmiis ayrica, 120
saniyelik uygulama 30’ar saniyelik 4 periyot olarak uygulanmistir. Her bir tiipte UAKM
Olctilmiistiir. Uygulanan fiziksel ve kimyasal islemler sonrasi tiim tiipler yiiksek devirde
(9000g) santrifiij edilmis ve siipernatant 0,22 pum por capli filtreden siiziilmiistiir. Ilk 4
hafta formaldehid ve NaOH uygulanan numunelerle yapilan karbonhidrat analizlerinde
girisim olmustur. Tuz ¢okelekleri meydana gelmistir. Bu nedenle daha sonraki
haftalarda diisiik molekiil agirlikli metabolitlerin giderilmesi i¢in ekstreler +4°C’de 1
gece diyaliz membranda bekletilmistir. Elde edilen ekstrelerde protein ve polisakkarid

analizleri yiiriitiilmstiir.
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Santrifiij 4300g (4°C, 10 dakika)

Stipernatantta protein

\ 4

A

y

Pellet deiyonize su ile

tekrar siispanse edilir.

A

y

(PN), polisakkarid (PS)
tayinleri

Kontrol Ekstraksiyon Yontemleri
Santrifiij 4000g Sonikasyon 40 W
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Sekil 3.7 Set-1 EPS’in ekstraksiyon prosediirii
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Set-3’te EPS ekstraksiyonunda Frolund vd. tarafindan (1996) onerilen, aerobik graniil
camur ile yapilan caligmalarda en yaygin olarak kullanilan protokol kullanilmistir.
Protokol Diilekgiirgen’in (2006) belirttigi sekilde orijinal prosediire kii¢iik degisiklikler
yapilarak uygulanmistir. Prosediirde EPS’i ekstrakte edebilmek icin DOWEX 50x8
katyon degistirici recine (Sigma Aldrich, kuvvetli asidik, Na" form, 20-50 mesh size)
kullanilmistir. Deney sonuclarinin karsilastirilabilir olmasi i¢in tiim deneylerde ayni
ekipman kullanilmistir (erlen, magnet, magnetik karistirici). Tiim deneyler sogukta
(erlen ve tiipler buz dolu bir kapta bekletilerek) gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon igin
gerekli numune aerobik periyot sonrasi reaktorden toplanmustir. 0,5 g UAKM’ye
karsilik gelecek numune hacmi aymi gilin aerobik periyot sonrasi reaktérde yapilan
UAKM analizi sonucuna gore hesaplanmistir. 0,5 g UAKM saglayacak gerekli
hacimdeki numune 50 ml falkon tiibiinde 9000g’de santrifiij edilmistir. Siipernatant
SMP olarak ayrilmigtir. Numune protein ve polisakkarid analizleri yapilana kadar -
20°C’de saklanmustir. Pelet 30 mL PBS (Phosphate Buffer Saline) ¢ozeltisinde vorteks
kullanilarak siispanse edilmistir. Kullanilan PBS ¢ozeltisi Tablo 3.8’de verilmistir. Bu
adim yikama adimidir. Pelet siispanse edildikten sonra 9000g’de 15 dakika santrifiij
edilmistir. Siipernatant dokiilmiis hacim PBS ile 25 mL’ye tamamlanmistir. 25 mL’ye
tamamlanan numune ultra-turrax kullanilarak homojenize edilmistir. Ultra-turrax hiz1 1.
seviyede tutulmus homojenizasyon siiresi 4 dakika se¢ilmistir. Homojenizasyon sonrasi
numune i¢inde 35 gram yikanmus, filtre edilmis katyon degistirici re¢ine bulunan 250
mL hacmindeki erlene aktarilmigtir. Ultra-turrax’in mili lizerinde kalan biyokiitlede
toplanarak erlene aktarilmistir. Erlendeki son hacim PBS ile 100 mL’ye tamamlanmis
ve erlen aliminyum folyo ile kaplanarak magnetik karistirict {lizerine yerlestirilmis
ekstraksiyon baglatilmistir. Ekstraksiyon siiresi 4 saattir. Manyetik karistirict 750 rpm’e
ayarlanmigtir. 4 saat siiresince buz miktar1 kontrol edilmis ve eridik¢e takviye
yapilmistir. 4 saat sonunda erlen muhtevasi 50 mL hacminde falkonlara aktarilmis 1
dakika 9000g’de santrifiij edilmistir. Bu santrifiij re¢inenin uzaklastirilmasi icindir.
Toplanan siipernatant kalan biyokiitleyi ayirmak i¢in 9000g’de 15 dakika santrifiij
edilmistir. Bu santrifiij sonras1 protein ve polisakkarid analizleri i¢in gerekli miktarda
siipernatant toplanmis; ornekler protein ve karbonhidrat analizine kadar -20°C’de

saklanmustir.
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Tablo 3.8 PBS ¢ozeltisi

Bilesen * Konsantrasyon (g/L)
Na3P04.12H,0 0,328
NaH2P04.H20 0,552
NaCl 0,526
KCl 0,0746

*Bilesenler 1 L destile suda ¢oziinmiistiir, pH 7’ye ayarlanmistir.

3.3.4 Protein analizi

Tim c¢alismalarda protein miktar1 en yaygin olarak kullanilan Lowry yoOntemiyle

Olciilmiistiir. Standard olarak sigir serum albumini kullanilmistir (Lowry, 1951).

Analiz oncesi gerekli reaktifler hazirlanir. Reaktifler soliisyon A, B ve C, 2 N NaOH, 1
N Folin reaktifidir. Soliisyon A, B ve C destile suda sirasiyla %2 (w/v) Na,COs, %1
(w/v) CuS04.5H,0 ve %2 (w/v) sodyum potasyum tartarat igerir. Analiz esnasinda
soliisyon A, B ve C 100:1:1 (A:B:C) oraninda karistirilarak taze olarak kompleks reaktif
hazirlanir. 1 N Folin reaktifi 1:1 oraninda destile su ile hazirlanir. Standard egri
ciziminde kullanilmak iizere destile su ile 2 mg/mL protein (BSA, sigir serum albumini)
iceren stok ¢Ozelti hazirlanir. Stok ¢ozelti -20°C’de saklanabilir. Standartlar, stok
cozeltiyi destile suyla seyrelterek hazirlanir. Standart konsantrasyonlar1 Ek-3’te

verilmistir.

Protein konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in 0,1 mL numuneye 0,1 mL 2 N NaOH eklenip
blok 1sitictda 100°C’de 10 dakika hidroliz edilir. Hidrolizat oda sicakligina
sogutulduktan sonra 1 mL taze olarak hazirlanan kompleks reaktif eklenerek oda
sicakliginda 10 dakika bekletilir. Sonrasinda 0,1 mL Folin reaktifi eklenip, karisim
vorteks yardimiyla karistirilir. Karisim oda sicakliginda 30-60 dakika bekletilir.
Bekletme siiresinin 60 dakikay1 gegmemesi 6nemlidir. Bekleme sonrasi olusan rengin
absorbansi 750 nm’de spektrofotometre ile oOlgiiliir. Standartlarin konsantrasyonlari
absise, absorbanslar1 ordinata yerlestirilerek standart egri ¢izilir ve bilinmeyen protein

konsantrasyonlarini tayin etmede kullanilir.
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3.3.5 Karbonhidrat analizi

Karbonhidrat konsantrasyonu Dubois vd. (1956) tarafindan gelistirilen fenol-stilfirik asit

yontemiyle tayin edilmigtir. Standard olarak alginat kullanilmistir.

Analizde gerekli reaktifler %80 (w/w) fenol c¢ozeltisi ve derisik siilfirik asittir. %80
(w/w) fenol ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 80 g fenol tartilir izerinde 20 mL destile su ilave
edilir. Fenol kanserojen bir madde oldugundan bu ¢ozelti hazirlanirken c¢eker ocak
altinda calisilmalidir. Fenol ¢ozeltisinin hazirlandig1 sise ya da cam malzeme 1siktan
korunmali, bu nedenle etrafi aliiminyum folyo ile sarilmalidir. Cozeltinin ¢oziinmesi 3-4
saat aldigindan bir giin 6nceden hazirlanmasi tavsiye edilir. Standard egri hazirlanirken

kullanilan stok ¢ozeltinin hazirlanigi ve yapilan seyreltmeler Ek-4’te verilmistir.

Karbonhidrat konsantrasyonu tayin edilecek numuneden 2 mL numune test tiibiine
aktarilir. Tiibe 50 puL %80 (w/w) fenol ¢ozeltisi ve 5 mL derisik siilfirik asit ilave edilir.
Numune 10 dakika oda sicakliginda bekletilir. Bekletme sonrasi vorteks ile karigtirilir
ve 30°C inkiibatorde 15 dakika bekletilir. Olusan sari-turuncu renk bu ydntemin
Ozelligidir. Olusan rengin absorbanst 480 nm’de spektrofotometre ile Olgiiliir.
Numunenin karbonhidrat miktarinin hesaplanmasi1 6nceden hazirlanmis standard

kalibrasyon egrisiyle saglanir.

3.3.6. Partikiil boyutu ol¢iimii

Partikiillerin boyut dagilimini incelemek i¢in Malvern Master Sizer 2000 Lazer Kirinim
cthazt kullanilmistir. Cihaz 0,2-2000 um arasindaki taneleri 6l¢ebilmektedir. Master
Sizer partikiil boyutunu 6l¢gmek i¢in Mie kuramint kullanmaktadir. Mie kuraminda
biitiin tanelerin seffaf ve kiire seklinde oldugu ve tanelerle i¢inde bulunduklari ortamin

saptirma indisleri arasindaki farkin kiiciik oldugu kabul edilmektedir (Ozer, 2007).

Reaktorden aerobik faz sonunda alinan numune herhangi bir 6n iglem uygulanmaksizin
cihazin 6rnek hazirlama iinitesine ilave edilmistir. Ornek hazirlama iinitesinde yaklasik
1 L musluk suyu bulunmaktadir. Cihazda 6l¢iilen bulaniklik degeri yaklasik %15 olacak

sekilde numune ilave edilmistir. Ornek hazirlama iinitesinde bulunan mekanik karistirict
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500 rpm’e, santrifiijlii pompa ise 1000 rpm’e ayarlanmistir. Analiz siiresince O0rnek

hazirlama tinitesine ultrasonik enerji uygulanmamustir.
3.3.7. PCA yontemi ile kimyasal olarak ¢okelen fosfatin belirlenmesi

de Haas vd. (2000) tarafindan onerilen bu yontemde, numune 6nce santrifiij edilir ve
supernatant bagka bir tiibe aktarilir. Pelet 10 mL NaCl ile yikanarak tekrar santrifiij
edilir ve slipernatan bir dnceki siipernatant lizerine eklenir, tiip SUP olarak etiketlenir.
Kalan biyokiitle 3 kez soguk perklorik asit ile yikanir. Her bir yikama sonras1 1000g’de
5 dakika santifiij edilir. Her santrifiij sonrasi siipernatant bir tiipte toplanir ve PCA
olarak etiketlenir. SUP ve PCA’in 10 mL’si 0,45 um filtreden siiziiliir. Siizlintiide PO4-
P, siiziilmemis numunelerde toplam fosfor analizi yapilir. Kalan biyokiitle baslangic
hacmine distile su ile tamamlanir, RES olarak etiketlenir. RES’de ve reaktérden alinan
numunede toplam fosfor Olciiliir. Hiicre yapisi pargalanmadan kimyasal olarak bagh
fosfat PCA i¢inde ¢oziindiiglinden, PCA siiziintiisiindeki PO4-P kimyasal bagli fosfor

miktarini verir. Sonuglar ham numunede 6Sl¢iilen toplam fosforun %’si olarak verilir.
3.3.8. FISH ile mikrobiyal komunite analizi

As1 ¢amuru ve 180. giinde alinan numuneler %3’liik paraformaldehid ile fikse edilmistir
(Amann, 1995). Fikse edilmis hiicreler jelatin kapli gozlii teflon lamlara yerlestirilmis
ve kurutulmustur. Akabinde 46°C’de 2 saat hibridizasyon gergeklestirilmistir.
Hibridizasyon tamponu (0,9 M NaCl, 20 mM Tris/HCI, pH 8,0, %0,01 SDS) Cy-3 ile
isaretlenmis problart (30ng/kuyu) icermektedir. Calismada tiim bakterileri belirleyen
EUB338 i-iii problarmin karisimi (EUBmix) ve Accumulibacter spp. belirleyen
PAO462, PAO651 ve PAO846 karisimi (PAOmix) kullanilmistir. Optimum
hibridizasyonu saglayabilmek i¢cin EUBmix ve PAOmix problarina sirasiyla nihai
konsantrasyonu %5 ve %35 olacak sekilde formamid eklenmistir. Hibridizasyondan
sonra baglanmayan oligoniikleotid problari yikama tamponu ile yikanmistir. Yikama
tamponu hibridizasyon tamponu ile ayni kompozisyondadir yalnizca problar
icermiyordur. Numunedeki tim DNA molekiillerini boyamak i¢in yikama tamponuna
4,6 diamino-2-fenil-indol eklenmigtir. Lam 48°C’de 10 dakika yikama tamponunda
bekletilmis daha sonra kisaca bidistile suyla yikanmis ve kurutulmustur. Floresan
boyanin siddetini korumak amaciyla, goriintileme Oncesinde lamlar Vectashield

(Vector Laboratories) ile kaplanmistir. Mikroorganizmalar Leica DM-LB floresan
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mikroskop kullanilarak goriintiillenmis ve goriintiiller Leica DC350F dijital fotograf

makinesiyle kaydedilerek incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 SET-1

4.1.1 Set-1 AKM, UAKM, CHI parametrelerinin incelenmesi

Bahgesehir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan ¢amur ile sistem isletmeye
alinmadan once, kesikli bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Anaerobik reaktdrde yiiriitiilen bu
calisma ile anaerobik periyot boyunca PO4-P salinimi kontrol edilerek ¢amurdaki fosfor
akiimiile eden mikroorganizmalarin varlig1 tespit edilmistir. 45 dakika siiren anaerobik
periyot boyunca her 15 dakikada bir numune alinmig ve PO4-P konsantrasyonu tayin
edilmistir. Buna gore baslangicta 10 mg/L olan PO4-P konsantrasyonu 45 dakika
sonunda 23 mg/L’ye ulagmistir (Seki4.l1). Bu sonuca gore ¢amurda fosfor akiimiile eden
mikroorganizmalarin varligi dogrulanmis ve reaktdr (R1) Bahgesehir Biyolojik Atiksu

Aritma Tesisi’nden alinan ¢amur ile isletmeye alinmstir.
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10 4
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Zaman (dakika)

Sekil 4.1 Anaerobik periyot boyunca PO,-P saliniminin incelenmesi
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Reaktor 20 dakika ¢oktiirme stiresiyle isletmeye alinmistir. Coktiirme siiresi 2. giin 10
dakikaya 3. giin ise 5 dakikaya diisiirilmiistiir. Sistemde hizli bir seleksiyon
gergeklestirilmistir. Coktiirme siiresinin kisaltilmasi sistemde ani AKM kaybina neden
olmustur. Sistem isletmeye alindig1 giin AKM konsantrasyonu 7420 mg/L, CHI’si 149
mL/g Sl¢iilmiistiir. Isletim siiresince AKM, UAKM ve CHI degisimleri Sekil 4.2°de

verilmistir. Sekil 4.3 reaktor ¢ikisinda 6l¢iilen AKM konsantrasyonunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 AKM, UAKM, CHi’nin zamana gére degisimi
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Sekil 4.3 Cikis AKM konsantrasyonunun zamana gore degisimi

Baslangicta kisa c¢oktlirme siiresi nedeniyle diisen AKM konsantrasyonu isletme
siiresince artis gostermemistir. Siirekli artan CHI sistemde AKM kaybmna neden
olmustur. 42. giinde reaktorde AKM konsantrasyonu 1000 mg/L’nin altina diismiistiir.
Reaktor i¢inde AKM konsantrasoynunun diisiik olmasina ragmen CHI’nin ¢ok yiiksek
olmasi, sistemde filamentli bakterilerin varligina isaret etmektedir. Bu caligmada
mikroskobik inceleme yapilmadigindan filamentli bakterilerin varlig1 kanitlanmamaistir.
Sekil 4.3’te uygulanan kisa ¢oktiirme siireleri nedeniyle ¢ikis AKM konsantrasyonunun
baslangigta yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan CHI’ye paralel olarak ilk 27 giin ¢ikis
AKM konsantrasyonu 100 mg/L’nin iizerinde seyretmistir. Isletim siiresince sistemden
camur atilmamistir. Camur yas1 ¢ikis suyu ile sistemden yikanan ¢camur ile saglanmistir.
Diisiik reaktor AKM konsantrasyonu ve yliksek ¢ikis AKM konsantrasyonu ¢amur

yasinin da diismesine sebep olmustur.

Sekil 4.4’te UAKM/AKM oranlart verilmistir. Reaktor isletmeye alindiginda %73 olan
UAKM/AKM orani sentetik atiksuyla besleme sonrasi artig gostermistir.
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Sekil 4.4 UAKM/AKM oraninin zamana goére degisimi

4.1.2 Set-1 partikiil boyutunun incelenmesi

Sekil 4.5’te partikiil boyutunun zamana bagli degisimi verilmistir. Yapilan 6l¢iimde as1
camurunun ortalama partikiil boyutu 56 pm bulunmustur. Bu boyut isletmenin 30. giinii
maksimuma ulagmustir (528 um). Ancak aymi giin dlgiilen CHI 192 mL/g bulunmustur.
Ortalama boyutun ilk 30 giin artarken CHI’nin de artmasi olusan graniillerin hafif,
¢okme hizinin diisiik oldugunu ayrica olusan graniiller ile birlikte sistemde flokiiler
biyokiitlenin varligint gostermektedir. 33. gilinden itibaren partikiil boyutunda azalma
gbzlenmis ve bu gilinden itibaren ortalama boyut 297 um ile 176 um arasinda

degismistir.

Liu vd. (2007) farkli aglik periyodu siireleri uygulayarak aerobik graniillerin olusumu
ve stabilitesi lizerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada en kisa siireli aglik
periyoduna sahip reaktdorde en biiyiikk graniil boyutu elde edilmesine ragmen
biyokiitlenin ¢okme ozelligi iyilesmemistir. Graniil boyutunun artmasiyla birlikte
CHi'nin de artmas1 kisa siiren aclik periyodu ile aciklanmistir. Buna gore olusan
graniiller diisiik ¢okme hizina, yiiksek CHI’ye sahip hafif graniillerdir. Ayrica olusan

hafif graniillerin sistemde dominant olmasinin akabinde biyokiitle konsantrasyonu
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diismiistiir. Sonug¢ olarak kisa siiren aglik periyodunun aerobik graniiler ¢camurun

stabilitesine negatif etkisinin oldugu, ancak graniillerin olusumunu hizlandirdigi

bulunmustur.

Tay vd. (2004) gore, diizgiin dis yiizeye sahip ortalama boyutu 200 um ve iizeri yapilar
graniil olarak kabul edildiginden sistemde 26. giinden itibaren graniiler biyokiitle
varhigindan s6z edilebilir. Coktiirme siiresinin 5 dakikaya indirilmesiyle yavas ¢oken
yapilar sistemden yikanmis ve 26. gilin ortalama partikiil boyutu 253 pum’a ulagsmistir.
Ancak azalan AKM konsantrasyonuna ragmen atiksu KOI konsantrasyonunun sabit
tutulmasi aglik periyodunun kisalmasina neden olmustur. Kisa siireli aglik periyodunda
hizli graniilasyon gerceklesse de olusan yapilar hafif, kotii ¢okelme ozelliine sahip
oldugundan CHI yiikselmistir. Ayrica olusan yapilarin stabiliteleri zayif oldugundan 30.

giinden itibaren graniil boyutu kiictilmiistiir.
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Sekil 4.5 Partikiil boyutunun zamana gore degisimi

4.1.3 Set-1 Reaktor performansinin incelenmesi

Kesikli deneyde asi ¢amurunda fosfor akiimiile eden mikroorganizmalarin varlig
kanitlanmistir. Ancak reaktor isletimi siiresince biyolojik fosfor ve azot giderimi
gerceklesmemistir (Sekil 4.6). Bunun kontrolii 60 dakika siiren anaerobik periyot

sonunda ve ¢ikis suyunda PO4-P konsantrasyonun ve ¢ikis suyunda NH;3;-N
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konsantrasyonunun 6l¢iilmesi ile yapilmistir. Ayrica 60 dakika siiren anaerobik periyot
boyunca her 15 dakikada bir alinan numunelerde PO4-P konsantrasyonu o6lgiilmiistiir.
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirasiyla 6. ve 13. giin anaerobik periyot boyunca PO,-P
konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Buna goére 6. giin ve 13. giin ortofosfat salinimlari

karsilastirildiginda salinimin azaldigi goriilmektedir.

Fosfor akiimiile eden mikroorganizmalarin g¢ogalamamalarinin iki nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Bunlardan birincisi uygulanan kisa c¢oktlirme siiresi nedeniyle
sistemden ani biyokiitle kaybidir. Yani, nitrifikasyon bakterileri ve fosfor akiimiile eden
bakteriler gibi yavas ¢ogalan mikroorganizmalar kisa ¢Oktiirme siirelerinde sistemden
yikanmakta, filamentli bakteriler ile rekabet edememektedir. ikinci neden ise uygun
olmayan atiksu kompozisyonudur. Asir1 biyolojik fosfor gideriminin stabilitesinin
stirdiirilmesinde giris katyon konsantrasyonlart ve kompozisyonu ©nemli rol
oynamaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen caligmalar, fosfor giderimi
boyunca potasyum ve magnezyumun fosfat ile birlikte hiicre i¢cine ve disina tasindigini
ve  polifosfat  graniillerinin  yapisina  katildigim1  gostermistir. ~ Polifosfat
kompozisyonunun (Ko 33Mgo33PO3), oldugu varsayilmaktadir. Ayrica asir1 biyolojik
fosfor giderimi prosesinin ne magnezyum ne de potasyumsuz gerceklesmedigi
goriilmiistiir. Barat vd. (2005) asir1 biyolojik fosfor gideren sistemlerde potasyum,
magnezyum ve kalsiyumun roliinli incelemiglerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda
anaerobik faz boyunca fosfat konsantrasyonu artmis, bunu takiben aerobik faz boyunca
fosfor akiimiile eden mikroorganizmalarin fosfati hiicre i¢inde depolamalarindan dolay1
fosfat konsantrasyonu diigmiistiir. Magnezyum ve potasyum profilleri fosfat ile ayni
trendi gdstermistir, yani biyolojik fosfor gideriminde bu katyonlar gereklidir. Ote
yandan deneysel caligmalarda kalsiyum konsantrasyonu sabit kalmistir. Bu sonug
kalsiyumun fosfat salinnminda ve hiicre i¢ine depolanmasinda etkisi olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6 Anaerobik periyot sonu PO4-P, Cikis NH3-N ve PO4-P konsantrasyonlarinin
zamana gore degisimi
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Sekil 4.7 Isletmenin 6. giinii PO4-P salinimi
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Sekil 4.8 Isletmenin 13. giinii PO4-P salinimi

Nitrifikasyon bakterileri ve fosfor akiimiile eden mikroorganizmalar heterotrofik
bakterilerle karsilastirildiginda yavas ¢ogalan bakteriler oldugundan aerobik graniillerin
stabiliteleri agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yavas ¢ogalan mikroorganizmalar sistemde
tutulmak istenmektedir. Set-1’de elde edilen reaktér performans: sonuglari
dogrultusunda biyolojik fosfor gideriminde 6neminden dolay1 Set-2’de Mg™
konsantrasyonunun arttirilmasia karar verilmistir. Ayrica gerekli aclik periyodunun

saglanmasi i¢in dongii siiresinin 6 saate uzatilmasi uygun bulunmustur.
4.1.4 Set-1 EPS’in incelenmesi

Set 1°’de EPS ekstraksiyonu i¢in 3 fiziksel yontem ve sonikasyon ile birlikte 1 kimyasal

yontem uygulanmis; ekstraksiyon verimleri karsilastirilmstir.

Tablo 4.1’de SMP’de karbonhidrat ve protein konsantrasyonlar1 verilmistir. SMP’de
protein konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi, sentetik atiksuda bulunan pepton ve et

ekstresine baglanmistir.

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te sirasiyla EPS’te karbonhidrat ve protein konsantrasyonlari

verilmistir. Sonikasyon + formaldehid + NaOH yontemi sonucu ilk 4 hafta elde edilen
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karbonhidrat konsantrasyonlar1 yaniltici olabilir. Ciinkii ilk 4 hafta ekstraksiyonun son
adimi olarak diyaliz membran kullanilmamis dolayisiyla Dubois yonteminde girisime
sebep olmus ve karbonhidrat konsantrasyonlarmin yiliksek oOlgiilmesine yol agmis
olabilir. Ekstraksiyon verimleri karsilastirildiginda sonikasyon+formaldehid+NaOH
yonteminin en ¢ok miktarda EPS ekstrakte ettigi goriilmektedir. Bunu 1sitma,
sonikasyon ve santrifiij takip etmektedir. Boylece sadece santrifiij ile EPS ekstrakte
edilebilecegi fakat verimin diisiik olacagi, verimin arttiritlmasi igin ilave iglemlerin
yapilmasi gerektigi agiktir. Ancak 1sitma ve formaldehid+NaOH yontemleri ile elde
edilen yiliksek verime siipheyle yaklasilmalidir. Ekstraktlarda DNA miktar1 tayin
edilmemistir. Isitma ve kimyasal ile muamele sonras1t EPS’in hiicre i¢i komponentlerle

kontamine olma olasilig1 ytiksektir.

Tablo 4.4’te PN/PS oranlar1 verilmistir. SMP’de oldugu gibi EPS’te de protein
konsantrasyonlar1 karbonhidrat konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur. Bunun

nedeninin de protein igerigi yliksek atiksuyla besleme oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.1 Set-1 SMP’deki protein (mg BSA/g UAKM) ve karbonhidrat miktarlari (mg Alginat/g UAKM)

SMP 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta
Protein
5,8 24,67 8,64 74,72 68,89 32,42 27,39 11046 3145 28,96 8,12
mgBSA/gUAKM
Karbonhidrat

. 4,28 5,50 5,68 4,01 4,29 7,93 7,36 3,95 4,03 3,64
mgAlginat/gUAKM




70

Tablo 4.2 Set-1 EPS’deki karbonhidrat miktarlar (mg Alginat/g UAKM)

Ekstraksiyon
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8. Hafta 9.Hafta 10. Hafta 11. Hafta
yontemi
Kontrol 0 0,51 0,66 0,70 0,88 1,79 0,86 1,79 1,65 2,66 0,68
Sonikasyon 0,77 4,62 5,94 6,10 4,89 5,57 6,46 20,50 12,23 12,96 29,16
Sonikasyon
+ 8,38 16,21 20,83 24,81 23,91 18,58 28,83 34,80 24,41 21,13 31,90
Isitma
Sonikasyon
+ 17,12 91,61 117,70 222,87 91,93 20,70 97,42 65,31 81,67 71,61 68,86

F+NaOH
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Tablo 4.3 Set-1 EPSdeki protein miktarlar1 (mg BSA/g UAKM)

Ekstraksiyon
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta &.Hafta 9.Hafta 10.Hafta 11. Hafta
yontemi
Kontrol 0 0 0 25,32 0 0 31,86 55,73 0 0,29 0
Sonikasyon 21,20 39,35 6,55 40,14 50,88 29,22 40,81 103,16 50,08 43,46 4791
Sonikasyon
+ 158,05 184,51 113,43 134 83,30 74,04 54,22 155,03 51,74 50,23 20,90
Isitma
Sonikasyon
+ 57,60 70,34 98,76 114,24 68,89 77,24 179,42 188,87 182,70 186,56 116,45

F+NaOH
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Tablo 4.4 Set-1 EPS’deki protein ve karbonhidrat oranlari (PN/PS)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
PN/PS
Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta Hafta
Sonikasyon 27,39 8,51 1,10 6,57 10,39 5,24 6,31 5,03 4,09 3,35 1,64
Isitma 18,84 11,38 5,44 5,39 3,48 3,98 1,88 4,45 2,11 2,37 0,65
Sonikasyon
3,36 0,76 0,83 0,51 0,74 3,73 1,84 2,89 2,23 2,60 1,69
_l_

F+NaOH
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4.1.5 Set-1 ESEM goriintiileri

Isletim siiresince ¢amurun yapist ESEM ile goriintiilenmistir. ESEM ile yapilan
incelemeler artan canliligit kanitlamis, ¢amurda bulunan farkli mikroorganizma
tiirlerinin gézlemlenmesine olanak tanimistir. Numuneler Ek-2’de belirtilen prosediir ile
fikse edilmistir. Fiksasyon sonrasi kurumasi i¢in numune bir seri etanolden gecirilmis
ve filtreden siiziilmistiir. Numunenin fiksatiflerle muamelesi sonrasi santrifiij
kullanilmigtir. Gorilintiileme sonrasi 6n islemlerde santrifiij kullanilmamasi ve filtreden
siizme yapilmamasi uygun bulunmustur. Ciinkii yapilan santrifiij sonrasi peletlerin
dagilmamasi goriintiilenen yapilarin boyutunun degerlendirilmesinde yaniltici olmustur.
Filtreden siizerek numunenin desikatérde kurutulmasi numunenin filtre {izerinden
ESEM’e aktarilmasinda yapilarin pargalanmasina neden olmustur. Ayrica tim numune
bir noktada birikmis ve isletmeye alindiktan sonra olusan biiyiik yapilar tekil olarak

goriintiilenememistir. Set-1’de uygulanan 6n islemler Set-3’te optimize edilmistir.

Sekil 4.9°da as1 ¢amurunun goriintiileri verilmistir. Gorilintiilerde inert maddelerin
miktar1 fazla, canlilik ise azdir. Sekil 4.9 a, b, ¢, ve d’de biiyiitme oranlar1 sirasiyla 250,
500, 1000, 3000°dir. Sekil 4.9 e ve f’de farkli bir alanda sirasiyla 500 ve 6000
biiylitmeyle goriintii alinmistir. Sekil 4.9 f°de gubuk goriiniimlii bakteriler gozlenmistir.

Camur flokiiler yapida oldugu i¢in alinan goriintiiler daginik, diizensiz yapidadir.

Sekil 4.10°da 28. giine ait goriintiiler verilmigtir. Goriintiiler artan canliligt dogrular
niteliktedir. Sekil 4.10 a, b, ¢ ve d’de belirli bir bélgenin sirasiyla 1000x, 3000x, 6000x,
10000x biiyiitmeyle almman goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10 (e) farkli bir bolgenin
gorlintiisiidiir. Ayn1 bolgenin daha fazla biiyiitmeyle c¢ekilen goriintiisii bolgede
bakterilerin yogun bir sekilde bulundugunu goéstermektedir. Sekil 4.10 g’de demet
seklinde sapli protozoonlar goriilmektedir. Atiksu kompozisyonunda nisasta bulunmasi
bu mikroorganizmalarin ¢ogalmasini desteklemektedir. Sekil 4.10 i’de farkli morfolojik
Ozelliklere sahip bakteriler gozlenmistir. Bu bakterilerin as1 ¢amurundan farkli olarak

bir jel tabakayla ortiilii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 (devami) 28. giin ESEM goriintiiler

Sekil 4.11°de 63. giin alinan numunede ESEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.11 a’da
80x biiyiitme ile alinan goriintii goriilmektedir. Buna gore goriintilleme dncesi yapilan
on iglemlerin hatali oldugu agiktir. Numune siizme sonrasi bir noktada birikip
kurumustur. Ayrica numunenin arka planm filtrenin fiberlerinden dolay1 kirlidir. Sekil
4.11 b’de protozoonlar goriilmektedir. Sekil 4.11 c, d, e, f artan UAKM/AKM oranini
desteklemektedir. Goriintiilerde farklt morfolojik 6zelliklere sahip (kok, cubuk)

bakteriler goriilmektedir.
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4.2. SET-2

4.2.1. Set-2 AKM, UAKM, CHI parametrelerinin incelenmesi

Sistem Bahgesehir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alinan ¢amur
ile isletmeye alinmistir. Set-1’den farkli olarak fosfor akiimiile eden organizmalarin
sistemde tutulabilmesi i¢in atiksu Mg™ ve K miktarlar arttilmistir. Mg ve K
atiksularda rutin olarak Sl¢iilen bir parametre olmadigindan evsel atiksularda Mg ve K
ile ilgili bilgi smirlidir (Barat, 2005). MgS0O4.7H,O konsantrasyonu 6 mg/L’den 50
mg/L’ye ¢ikariimistir. Boylece atiksu Mg konsantrasyonu 0,5 mg/L’den 4,8 mg/L’ye
yiikselmistir. Atiksu fosforu KH,PO, yerine K;HPO, ile saglanmigtir. Sistemde dis
karbon kaynaklar tiiketildikten sonra aglik periyodunun daha uzun siirmesi i¢in dongii
siiresi 6 saate ¢ikarilmis boylelikle Set-1’de 1,8 kgKOi/m’.giin olan organik yiikleme
Set-2’de 1,2 kgKOI/m’.giin’e diismiistiir. Ayrica atiksu kompozisyonundan glikoz
cikarilmistir. Glikozun, sitrik asit ve diger biyolojik olarak kolay parcalanabilen
organiklerin filamentoz mikroorganizmalarin ¢ogalmasini destekledigi
diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismalar glikoz ile beslenen aerobik graniillerde filamentoz
bakterilerin dominant oldugunu, 6te yandan asetat ile beslenen graniillerde filamentoz
olmayan bakterilerin {istiin geldigini gostermektedir. Fakat asetat ile beslenen aerobik
graniillerde de diisiik veya orta diizeyde filament6z bakteriler gdzlenmistir. Bunlar
muhtemelen graniil yapisinin omurgasi1 olarak hizmet etmektedir ve aerobik graniil
yapisini kuvvetlendirmektedir (Liu, 2005). Liu vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada yalnizca
karbon kaynaklar1 farkli olan atiksularla beslenen ancak bunun disinda tiim isletme
kosullar1 ayn1 olan iki reaktor isletmislerdir. Reaktorlerden biri karbon kaynagi glikoz
olan digeri ise asetat olan sentetik atiksu ile beslenmistir. Glikoz ile beslenen sistemde
gelisen graniillerin yiizeyinde disar1 dogru ¢ikan filamentdz bakteriler gozlenmistir. Ote
yandan asetat ile beslenen sistemde gelisen graniiller diizgiin bir yiizeye sahiptir ¢ilinkii
birkag¢ filament gozlenmistir. Calismada AKR’lerde farkli karbon kaynaklariyla (glikoz
ve asetat) aerobik graniillerin olusabildigi gdsterilmistir. Aerobik graniilasyon karbon
kaynaklarmin o6zelliklerine duyarli degildir. Ancak karbon kaynaklarimin olusan

graniillerde mikrobiyal cesitlilige ve graniillerin yapisina 6nemli etkileri vardir.

Reaktor (R1) 20 dakikalik ¢oktiirme siiresiyle isletmeye alinmustir. Sistem isletmeye
alindig1 giin AKM konsantrasyonu 3610 mg/L, CHI’si 110 mL/g 6lciilmiistiir. Isletim
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siiresince AKM, UAKM ve CHI degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir. Bir haftalik
aklimasyon periyodu sonrasi ¢ikis AKM konsantrasyonunun da azalmasiyla (Sekil 4.13)
coktiirme siiresi 7. 8. ve 9. giin sirastyla 8, 7 ve 5 dakikaya diisiiriilmiistiir. Coktlirme
siiresinin kisaltilmasiyla ¢ikis AKM konsantrasyonu artmustir. Siirekli artan CHI’yi
diisiirmek icin sisteme 7. ve 18. giin as1 gamurundan eklenmistir. Fakat CHI’deki diisiis

kalic1 olmamistir ve tekrar yiikselmistir.
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Sekil 4.12 AKM, UAKM, CHI’nin zamana gore degisimi



80

500
450 -
400 -
350
300
250
200
150 -
100

Cikis AKM (mg/L)

50

0 .t T __r °rr ’°r T°T 1T 1T T 7 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 15 16 17 18 21 22

Zaman (giin)

Sekil 4.13 Cikis AKM konsantrasyonunun zamana gore degigimi

Sekil 4.14 UAKM/AKM oranlarin1 gostermektedir. Set 2’de fosfor giderimi

saglanmigtir. Fosfor gideriminin saglanamadigi Set-1 ile karsilastirildiginda canlilik

orani daha diistiktiir.
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Sekil 4.14 UAKM/AKM oraninin zamana gore degisimi

4.2.2. Set-2 Reaktor performansinin incelenmesi

Sekil 4.15, 90 dakika siiren anaerobik periyot sonu POy4-P salinimini ve ¢ikis NH3-N ve
PO,4-P konsantrasyonlarim gostermektedir. Atiksu kompozisyonunda artan Mg* ve K*

miktarlar1 PO4-P giderim verimini ve anaerobik periyod boyunca salinimini arttirmistir.

Set-1 ve Set-2 asir1 biyolojik fosfor gideriminde Mg™ ve K’un 6nemini gdstermistir.
Boylece aerobik graniillerin stabilitesinin saglanmasinda 6nemli oldugu belirtilmis
yavag ¢ogalan fosfor akiimiile eden organizmalarin sistemde ¢ogalmasi saglanmistir.
Aerobik graniillerin yapisinda azot ve fosfor giderimini saglayan bakterilerin bulunmasi
aerobik graniillerin stabilitesini arttirmanin yaninda sistemin kompakt olmasi agisindan
da onemlidir. Boylece tek bir reaktorde biyolojik olarak karbon, azot ve fosfor giderimi

gergeklesebilmektedir.

Set 1 ve 2’de CHI’de gozlenen artis trendi nedeniyle as1 camurunun Bahgesehir
Biyolojik Atiksu Arntma Tesisi'nden farkli bir tesisten alinarak ¢aligmanin

tekrarlanmas1 uygun bulunmustur.
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gore degisimi

4.3. SET-3

4.3.1. Set-3 AKM, UAKM, CHi parametrelerinin incelenmesi

Sistem Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alinan
camur ile isletmeye alinmistir. Set-1 ve Set-2’de elde edilen sonuglar dogrultusunda
cOktiirme siiresi azot ve fosfor gideren bakterilerin sistemden yikanmamasi igin,
CHi’nin iyilesmesine paralel kisaltilmistir. Béylece fosfor akiimiile eden organizmalarin
ve nitrifikasyon bakterilerinin sistemde kalmasi saglanmistir. Reaktor isletmeye
alindiginda ¢oktiirme siiresi 30 dakika segilmistir. Coktiirme siiresinin kademeli olarak
5 dakikaya indirildigi déonem, aklimasyon periyodu olarak adlandirilmistir. Coktiirme
stiresi isletmenin 39. giinii 5 dakikaya indirilmistir. Reaktor isletmeye alindiginda dongii
siiresi 6 saat secilmistir (OLR=1,2 kgKOI/m’.giin). Dongii siiresi azot ve fosfor
gideriminin iyilesmesine paralel 49. giin 4 saate, 109. giin 3 saate indirilmistir. Boylece
OLR déngii siiresi 4 saat secildiginde 1,8 kgKOi/m’.giin’e, 3 saat secildiginde ise 2,4
kgKOI/m®.giin’e yiikselmistir. Aklimasyon periyodunda ve sonrasinda, isletmenin 96.
giinline kadar sisteme verilen hava debisi 320 L/sa’tir. Buna gore Viayv, 0,78 cm/sn’dir.

Hava debisinin 320 L/sa oldugu periyot Faz-I olarak adlandirilmustir. isletmenin 97.
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glini hava debisi 800 L/sa’e yiikseltilmistir. Bu periyot ise Faz-II olarak
adlandirilmustir. Faz II’de reaktorde Viay, 1,96 cm/sn’dir.

Sekil 4.16’daki birlestirilmis grafik R1’e calisma siiresince uygulanan degisiklikleri ve
R1’de AKM, UAKM, CHI, partikiil boyutu, CHIs/CHl3( parametrelerinin zamana bagl
degisimini gdstermektedir. Buna gore sistem isletmeye alindigi giin AKM ve CHI
strastyla 5970 mg/L ve 77 ml/g ol¢lilmiistiir. Set-1 ve Set-2 ile karsilastirildiginda asi
camurunun CHI’si daha diisiiktiir ancak %52 UAKM/AKM oraniyla inert bir camurdur.
UAKM/AKM orant sentetik atiksuyla beslenme sonucu artmis ilk 10 giin i¢inde %70’e,
kararli isletme durumunda %80’e ulasmstir. Set-1 ve Set-2’nin aksine CHI diisiis trendi
gostermistir. Liu vd. (2004) artan Vp,y, ile graniiliin ¢okme 6zelliklerinin iyilestigini ve
graniillerin daha kuvvetli ve kompakt bir yap1 kazandiklarini belirtmislerdir. Sekil
4.16’da da benzer sekilde artan Vi, ile faz II’de biyokiitlenin ¢okme 06zelliginin
tyilestigi goriilmektedir.

Graniilasyon, askida floklardan kompakt agregat olusumunu ve bundan sonrada
kompakt graniillerin olusumunu kapsayan kademeli bir proses oldugundan; graniil
camurun olustugu doniim noktasin1 saptamak oldukca zordur. Bu nedenle, camurun
CHI;s ve CHI3 degerleri arasindaki fark %10°dan diisiik ise ve ayn1 zamanda diizenli bir
dis hatta sahip graniiller gozlendiyse graniilasyonun gergeklestigi sdylenebilir (Liu vd.,
2007). Bu nedenle, ortalama graniil boyutunun 180pum’a ulagtigi donemde 89. giinden
itibaren CHIs parametresi takip edilmistir. Buna gore 119. ve 138. giin araliginda
sistemde graniiler biyokiitlenin dominant oldugundan bahsedilebilir. Isletmenin diger
giinlerinde 1,5-2 araliginda degisen CHIis/CHiso degerleri kaydedilmistir. Bu giinlerde
ise sistemde flokiiler ve graniiler biyokiitlenin birarada bulundugundan bahsedilebilir.
119. giinde otomasyon problemi nedeniyle (magnetik karistirict siirekli olarak
calismistir) AKM ani bir sekilde diismiistiir. Beraberinde CHIs/CHi3y oram 1’e
diismiistiir yani sistemden flokiiler biyokiitle tamamen yikanmistir. Otomasyon
problemi igletmenin 152. giinii tekrarlamistir ve tekrar AKM konsantrasyonu ani bir
sekilde diismiistiir. Coktiirme siiresi bu donemde 3 dakikaya indirilmistir. Isletmenin
180. glinii AKM diisiisiiniin nedeni ise ¢oktlirme siiresinin 1 dakikaya indirilmesidir. Bu

donemde sistemde AKM konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan CHI &lgiilememistir. 1
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dakikalik ¢oktiirme siiresinin etkisi incelendikten sonra 199. giin, 180. giin cikistan

toplanarak +4°C’de saklanan ¢amur sisteme eklenmistir.

Sistemde flokiiler biyokiitlenin dominant olmasi aerobik graniillerin stabilitelerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Askida biofloklarin biiylimesi aerobik graniillerin
bliylimesinden ¢ok daha hizlidir ve biyoflok doniisiim orani graniiliin doniisiim oraninin
3 katidir. Sonug olarak graniiller, ¢cok diisiik konsantrasyonda bile olsa biyofloklarla
rekabet edemezler. Bu nedenle segilecek c¢oktiirme siiresi sistemde kot ¢okelme

ozelligine sahip flokiiler biyokiitlenin yikanmasini saglamalidir.
4.3.2. Set-3 partikiil boyutunun incelenmesi

Sekil 4.16°da verilen birlestirilmis grafikte, reaktdrde partikiil boyutunun zamana gore
degisimi de goriilmektedir. Buna gore as1 ¢gamurunun ortalama partikiil boyutu 96 um
Olciilmiistiir. Aklimasyon periyodunda ve faz I’de partikiil boyutunda belirgin bir artig
gbzlenmemistir. Faz [I’de, Vyaya 1n artmasiyla, ortalama graniil boyutu 200 um iizerinde
bulunmustur. Burada calisilan aralikta artan kesme kuvvetinin graniil boyutuna pozitif
etkisinden so6z edilebilir. Ancak Liu vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Vhaya=1,2
cm/sn olan reaktdrde ortalama graniil boyutu 0,39 mm iken Vi, 1n 2,4 cm/sn’ye
ylukseltilmesiyle graniil boyutunun 0,37 mm’ye ve Vi, 1n 3,6 cm/sn ylikseltilmesiyle
graniil boyutunun 0,33 mm’ye diistiigii gozlenmistir. Arastirmacilar artan Vpay, 1le daha
diizgiin yapida graniiller elde edilirken, aerobik graniillerin boyutunun azaldigi
sonucuna varmiglardir (Tay vd., 2004). 49. giin OLR nin arttirilmas1 partikiil boyutunda
dikkate deger bir artisa neden olmamistir. Vp,y,’in yiikseltilmesinden kisa bir siire sonra
109. giin OLR dongii siiresinin kisalmasiyla yine yiikselmistir. Ancak bir dnceki OLR
artisinda partikiil boyutunun gosterdigi trend goz onilinde bulundurulmus ve faz II’deki
partikiil boyutu artis1 artan Vp,y, ve kisalan ¢oktiirme siiresiyle iligkilendirilmistir. 119.
glin sistemde yasanan problem sonrasi CHIs/CHI3y oranmnin 1 olmas: flokiiler
biyokiitlenin biiyilik 6l¢iide yikandigini gostermektedir. Bu donemde sistemde graniiler
biyokiitle ile rekabet edecek flokiiler biyokiitle bulunmadigindan partikiil boyutu

artmigtir.
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4.3.3. Set-3 reaktor performansinin incelenmesi

Sekil 4.17°de anaerobik periyod sonunda Olglilen PO4-P konsantrasyonlari, reaktor
cikisinda Olgiilen NH3-N ve PO4-P konsantrasyonlar1 verilmistir. Anaerobik periyod
sonunda Olglilen PO4-P salimimi yavas yavas 40 mgPOy4-P/L degerlerine ulastigi 2.
haftadan itibaren sistemde tam fosfor giderimi saglanmaya baslamistir. Ayn1 zamanda
NH;3-N giderimi de %98’ler civarina ulasmistir. Azot ve fosfor gideriminde elde edilen
kararli durum, sistemde camur konsantrasyonunun otomasyon problemi, ¢oktiirme
stiresinin diisiiriilmesi, reaktér hacminin ikiye boliinmesi v.b. nedenlerle ani bir sekilde
diistiigii donemlerde (119. giin, 138. giin, 152. giin ve 180. giin) bozulmustur. Ancak,
reaktor icindeki AKM konsantrasyonundaki artisa paralel olarak, proses performansi

kisa bir siire i¢cinde kararli sartlara ulasmustir.

Set-3’te fosfor gideriminin biyolojik olarak gergeklestigi anaerobik periyod sonunda ve
aerobik periyod sonunda yapilan PHA boyamalariyla kanitlanmistir. Sekil 4.18 (a) ve
(b)’de anaerobik periyod sonunda yapilan, Sekil 4.18 (c) ve (d)’de aerobik periyod
yapilan sonunda PHA boyamalar1 goriilmektedir. Buna gore mavi-siyah boyanan PHA
graniilleri Sekil 4.18 (a) ve (b)’de yogun iken, Sekil 4.18 (¢) ve (d)’de azdir. Bu da dis
karbon kaynaklarinin tiikkendigi aglik periyodunda mikroorganizmalarin depoladiklari
PHA’leri ¢ogalma ve/veya bakim i¢in kullandiklarini gostermektedir. Sistemde isletme
stiresince fosfor akiimiile eden organizmalarin artisi, as1 camurunda ve igletmenin 180.

giinii alinan numunede yapilan FISH analizleriyle nitel olarak gosterilmistir (Ek-5).
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Cc

Sekil 4.18 Anaerobik periyod sonunda (a, b) ve aerobik periyod (c, d) sonunda alinan
numunelerde yapilan PHA boyamalar

Sekil 4.19°da 110. giin reaktoérde yapilan tipik dongii calismasi verilmistir. Buna gore
anaerobik periyot sonunda PO4-P konsantrasyonu 60 mg/L’ye ulasmis ve 2 saat siiren
aerobik periyodun ilk 60 dakikasinda fosfor mikroorganizma biinyesinde depolanmistir
ve PO4-P konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diismistir. NH3;-N konsantrasyonu
beklendigi gibi anaerobik periyot boyunca sabit kalmig, aerobik periyotta nitrifikasyon
ile NOx-N’e doniistiiriilmiistiir. Cikista kalan NOx-N’in anaerobik besleme boyunca
giderildigi goriilmektedir. Sitemde azot ve fosfor giderimi saglandiktan sonra OLR’yi

arttirmak i¢in dongii siiresi 4 saatten 3 saate kisaltilmigtir.
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Sekil 4.20°de ise 208. giin yapilan tipik dongii ¢alismas1 verilmistir. Buna gore dongii
stiresinin 4 saatten 3 saate kisaltilmasi azot ve fosfor giderim verimini olumsuz
etkilememistir. Sekil 4.20°de goriildiigi gibi 40 dakika siiren anaerobik periyot sonunda
PO4-P konsantrasyonu 45 mg/L’ye ulasmis ayn1 zamanda UYA tiiketilmigstir. PO4-P

aerobik periyodun ilk 1 saati boyunca mikroorganizma bilinyesinde depolanmustir.
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Sekil 4.20 208. giin yapilmis dongii caligmasi

Son yillarda isletme maliyetini azaltmak ve proses optimizasyonunu saglamak i¢in
AKR’lerin otomatik kontrol teknolojisi dikkat c¢ekmektedir. pH ve elektrik
iletkenliginin online izlenmesinin, 0Ozellikle azot fosfor gideriminde, proses

optimizasyonu ve stabil aritma i¢in kullanish olacagi kanitlanmistir. Bu nedenle Kishida
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vd. (2008) aerobik graniiler camur kullanarak es zamanli azot ve fosfor giderimi igin
gercek zamanl kontrol stratejisi kurmuslardir. Bu amag i¢in pH ve elektrik iletkenligi
profillerini kullanan gercek zamanli kontrol stratejisine sahip AKR sistemi dizayn
etmislerdir. Yapilan ¢aligmada pH’in zamana kars1 diferansiyel katsayisi (d[pH]/dt)
nitrifikasyon bittiginde eksiden artiya degismistir. Bu nokta “amonyak vadisi” olarak
adlandirilmistir. Bu nokta nitrifikasyonun bittigini gostermektedir. Bu kontrol noktasi
tespit edildikten sonra oksik faz sonlandirilip anoksik faz baglatilmistir. Boylece kontrol

sistemi sayesinde oksik fazin uzunlugu tam olarak belirlenmistir (Kishida vd., 2008).

Sekil 4.21°de 229. giin yapilan dongii ¢calismasi ve dongii siiresince pH’1n zamana bagh
degisimi verilmistir. Buna gore onceki dongii calismalarina benzer olarak anaerobik
periyod boyunca fosfor salinmis, UYA tiiketilmis, aerobik periyotta ilk 1 saat boyunca
fosfor mikroorganizma biinyesinde depolanmis ve ¢ikista PO4-P konsantrasyonu 1 mg/L
altina diismiistiir. Aerobik periyotta NH3-N nitrifikasyon sonucu NOx-N’e donlismiistiir.
Cikista NOs-N konsantrasyonu yliksektir. NO3-N’in giderilmemesinin nedeni sistemde
gerekli kesme kuvvetini saglamak i¢in oksijen sinirlamasinin yapilmamasi ve olusan
graniiler biyokiitlenin boyutunun nispeten kiigiik olmasi dolayisiyla graniilde anoksik
bolgenin olusmamasi olabilir. Sekil 4.21°de pH grafiginde isaret edilen noktada
nitrifikasyon bitmistir. Ciinkii pH diisiisiinii tamamlamis yiikselise ge¢mistir. Bu
noktadan itibaren havalandirmanin kesilmesi ve dongiiye anoksik faz ile devam
edilmesi uygun olabilir. Boylece denitrifikasyon tamamlanmasiyla NOs3-N
konsantrasyonu diiser ve bir sonraki dongiiye diisiik nitrat konsantrasyonuyla

baslanabilir. Ayrica kisalan oksik faz ile enerji tasarrufu saglanabilir.



91

AnO, 0,

. é,@ . 200
%o 180
g 160 2O
z 140 ~ G
t <
T 120 5%
Z g9
3 100 E 2
z = &
C:; 80 O E
z 60 Mg
Z,“ 40 -}
S ; 20
Z 0
A
S
Zaman (dakika)
—¢= POy-P =B NO;-N == NO,-N == NH;-N —#=KOi UYA

Sekil 4.21 229. giin yapilmis dongii ¢alismast

4.3.4. Set-3 EPS’in incelenmesi

Set-3’te  EPS ekstraksiyonu i¢in Frolund vd. (1996) tarafindan Onerilen katyon
degistirici regine ile EPS ekstraksiyon prosediirii modifiye edilerek uygulanmigtir
(Dtlekgtirgen, 2006). Aerobik periyod sonunda alinan numuneden SMP ve EPS
ekstrakte edilmistir ve bunlarda PS ve PN konsantrasyonlari tayin edilmistir. Uygulanan
EPS ekstrasksiyon yonteminde katyon degistirici re¢ine ¢amur matriksindeki katyonlari
(Ca™, Mg™) tutarak floklarin dagilmasma, sonrasinda EPS’in salinmasma neden
olmaktadir. Tiim numunelerde katyon degistirici re¢ine miktar1 (0,5 gUAKM/35 g
yikanmis ve siiziiliis katyon degistirici regine) ve manyetik karistirict devri (750 rpm)
sabit tutulmustur. Ciinkii ektrakte edilen EPS miktar1 kullanilan katyon degistirici regine
miktarina ve karistirma devrine baglhidir. Ekstraksiyon verimi uygulanan ekstraksiyon
siiresine de baghdir. Katyon degistirici recine kullamlarak EPS ekstraksiyonu Ca™
katyonlarini tuttugu i¢in kismen kimyasal ve mekanik karigtirma ile uygulanan kesme
kuvveti nedeniyle kismen fiziksel bir yontemdir. Frolund vd. (1996) yaptiklar

calismada mikroskobik gozlem ile ekstraksiyondan sonra hala EPS’e gomiilii
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(muhtemelen karbonhidrat) pek ¢ok mikrokoloni gérmiislerdir. Bu nedenle karbonhidrat

ekstraksiyonu i¢in daha sert ekstraksiyon prosediirlerine gerek oldugunu belirtmislerdir.

Frolund vd. (1996) yaptiklar1 caligmada aktif ¢amur yapisinda bulunan EPS’in
ekstraksiyonunu gerceklestirmiglerdir. Uyguladiklari ekstraksiyon prosediiriinde ¢camur
homojenize edilmemistir. McSwain vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada Frolund vd. (1996)
tarafindan Onerilen ekstraksiyon yontemiyle hem aerobik flokiiler hem de aerobik
graniiler c¢amurdan EPS ekstrakte etmisler, ayrica ekstraksiyon verimine
homojenizasyonun etkisini incelemislerdir. Homojenizasyon flokiiler ¢amurdan EPS
ekstraksiyonuna etki etmemistir, fakat graniiler ¢amur numunelerinden EPS
ekstraksiyonuna 6nemli dl¢iide yardimer olmustur. Homojenizasyon sonrasinda katyon

degistirici recine daha fazla EPS ile etkilesime girebilmistir.

Homojenizasyonda hiicrelerin parcalanmamasi ve hiicre ici bilesenlerle EPS’in
kontamine olmamasi1 Onemlidir. Bu nedenle EPS ekstraksiyonunda homojenizator
olarak ultra-turrax kullanilmig ve homojenizasyon en diisiik devirde (1), asir1 1sinmaya

kars1 buzda yiirtitiilmistiir.

Sekil 4.22°de numunenin ilk santrifiijii sonrast elde edilen SMP’de PS ve PN
konsantrasyonlarinin zaman baglh degisimi goriilmektedir. SMP’de Ol¢iilen PS ve PN
miktarlart arasinda bir iliski kurulamamistir. Ayrica igletme boyunca SMP’de PS ve PN
konsantrasyonlarinda degisen isletme kosullarina paralel artig/azalis egilimi

gbzlenmemistir.
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Sekil 4.22 SMP’de PS ve PN konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.23’te CHI, partikiil boyutu, EPS’teki PS ve PN konsantrasyonlarinin zamana
bagl degisimini gdsteren birlestirilmis grafik verilmistir. Buna gére azalan CHI ve artan
partikiill ~ boyutuyla ~PS  konsantrasyonunun  arttigi = goriilmektedir. PN
konsantrasyonlarindaki degisim ile CHI ve partikiill boyutu degisimi arasinda
korelasyon bulunmamistir. Artan Vp,y, ile PS konsantrasyonunun arttigi bildirilmistir
(Tay vd., 2004). Ayrica graniilasyonla birlikte PS/PN oraninin arttig1 rapor edilmistir
(Liu vd., 2004). Calismada benzer egilimler gozlenmemistir. Ancak EPS kompozisyonu
ekstraksiyon yontemi, atiksu kompozisyonu ve isletme kosullar1 gibi pek ¢ok faktore
bagli oldugundan literatiirde incelenen ve karsilastirma yapilan ¢aligmalarda isletme

kosullarinin ve segilen ekstraksiyon yonteminin benzer olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.23 CHI, partikiil boyutu ve EPS’te PS ve PN konsantrasyonlarimin zamana bagli
degisimi

4.3.5. Set-3 151k mikroskobu ve ESEM goriintiileri

Sekil 4.24°te Set-3’te belirli giinlerde biyokiitlenin 151k mikroskobu goriintiileri
verilmigtir. Buna gore Sekil 4.24 (a)’da 46. giinde alinan goriintii goriilmektedir. 46.
giinde ¢oktiirme siiresi 5 dakika, Viav, 0,78 cm/sn’dir. Goriintiide flokiiler biyokiitle
baskindir, graniiler biyokiitle belirgin degildir. Sekil 4.24 (b) ve (c) sirasiyla 63. ve 87.
giin yani dongii siiresi 4 saate indirildikten sonra alinan gdériintiilerdir. Dongii siiresinin
kisaltilmasiyla 151k mikroskobu goriintiilerinde belirgin bir fark gdzlenmemistir. Ancak

97. glin Vp,'in 1,96 cm/sn’ye yiikseltilmesiyle goriintiilerde belirgin bir fark
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gozlenmistir. Sekil 4.24 (d), (e), (f) sirasiyla 104., 117., 131. giin ¢ekilen goriintiilerdir.
Buna gore artan kesme kuvvetiyle graniiler biyokiitlenin sistemde baskin oldugu,
gelisen graniillerin diizgiin bir dis yiizeye sahip oldugu sdylenebilir. Reaktorde 180. giin
coktiirme siiresi 1 dakikaya indirilmistir. Sekil 4.24 (g)’de 181. giine ait goriintii
verilmistir. Buna gore kisalan ¢oktlirme siiresinin graniil boyutuna etkisinin artan kesme
kuvvetinden daha fazla oldugu sdylenebilir. 180. giin ¢Oktiirme stiresinin 1 dakikaya
indirilmesiyle reaktor AKM muhtevasinin biiyiik bir kismi sistemden yikanmustir.
Ancak bu ¢amur daha sonra sisteme eklenmek iizere +4°C’de saklanmistir. Isletmenin
199. giinii ¢ikistan toplanan camur sisteme ilave edilmistir. Sekil 4.24 (h)’de 217. giine
ait goriintii verilmistir. Buna gore flokiiler biyokiitle artis gostermistir.

Isik mikroskobu gdzlemlerinde graniillerin ylizeyine tutunmus yogun protozoa
gdzlenmistir. Atiksuda partikiiler KOI'yi temsil eden nisasta bulundugundan protozoa
cogalmasi desteklenmistir. Protozoonlarin partikiiler madde giderimini saglayan esas
mikroorganizma grubu oldugu bilinmektedir. Mikroskobik gozlemlerde ayrica rotifer ve
nematod tiirleri gézlenmistir. Li vd. (2007) rotiferlerin aerobik graniillerin yapisini
cozerek, parcalanmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Fakat yiiksek kesme

kuvvetinde gelisen graniillerin rotiferlere direngli oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.24 Set-3 151k mikroskobu goriintiileri (6lgek = Imm)
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Sekil 4.24 (devami) Set-3 151k mikroskobu goriintiileri (6lgek = 1mm)

Reaktorde bulunan biyokiitlenin morfolojik degisimleri ESEM ile de incelenmistir.
Islenmemis numuneleri goriintiileyebilmesi bodylece Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-SEM) ile yapilan incelemelerde numuneye uygulanan
on islemlerden kaynaklanabilecek hatalar1 Onleyebilmesi ESEM’in en Onemli
avantajidir.  ESEM ayrica elektron mikroskopisinde yeni uygulamalara imkan
tamimaktadir. Ornegin ESEM ile numuneler dogal ortamlarinda veya dogal ortamlaria
yakin kosullarda incelenebilmektedir (Kirk vd., 2009). ESEM fikse edilmemis
numuneleri gorlintiilleme imkani1 tanimasina ragmen Onceki caligmalarda aerobik
graniiller dogal ortamlarinda veya fiksasyon sonrast ESEM ile goriintiilenmistir (Yao
vd., 2008; Zhang vd., 2008). Fiksasyonun 6nemi yapilan ¢alismalarda vurgulanmamaistir
yani aerobik graniil yapis1t ESEM ile incelenirken fiksasyonun gerekli olup olmadigi
acitk degildir. Bu nedenle ¢alisma boyunca fikse edilmis ve edilmemis numuneler

incelenerek aradaki fark gozlenmistir.

Sekil 4.25’te fikse edilmemis numune goriintiileri verilmistir. Fikse edilmemis
numunelerde ayni sartlarda goriintiileme yapilmasina ragmen farkli goriintiiler elde
edilmistir (Sekil 4.25 (a), (b), (e)). Bunun nedeninin, goriintileme boyunca ESEM
numune hiicresinde numunenin uzun siire beklemesi ve bu siire zarfinda numunenin
suyunu kaybederek kurumasi oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.25 (a)’da graniil iizerinde
gozlenen farkli yapilar siyah cergeveler icerisinde gosterilmistir. Sagdaki siyah cergeve
bakteriyel komuniteyi, soldaki siyah ¢erceve ise EPS yapisini1 gostermektedir. Sekil 4.25

(d)’de uzun siire gozlemleme sonrast numune dehidrasyona ugramig bu nedenle EPS
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yapist biiziigmiistiir. Ote yandan Sekil 4.25 (e) benzer kosullarda ama gecikmeden
goriintiilenmistir. Boylece numunenin su kayb1 onlenmistir. Sekil 4.25 (e) ve (f)’de asir1
kimyasal birikimi gdzlenmistir. Bakteriyel komunite muhtemelen EPS ile kaphdir ve

kimyasal ¢okelekler EPS yapisinda depolanmugtir.
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Sekil 4.25 (devami) Fikse edilmemis numunelerde ESEM goriintiileri
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Sekil 4.26’da Ek-2°de belirtilen prosediir ile numuneler fikse edilmis ve
gorlintiilenmistir. Sekil 4.26 (a) ve (f)’de goriildiigii gibi uzun siiren goriintiileme
boyunca numunenin biiziismemesi, uygulanan fiksasyon prosediiriiniin EPS yapisinin
korunmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Fakat fikse edilmis numunelerde
kimyasal c¢okelekler gozlenmemistir. Sekil 4.26 (e)’de graniil yapisinda kanal
gozlenmistir. Graniil yapisindaki kanallar substratlarin ve metabolitlerin graniil i¢ine ve
graniil digina taginmasinda onemli bir rol oynamaktadir (Ivanov vd., 2005; Zheng ve
Yu, 2007; Lemaire vd., 2008). Sekil 4.26 (e)’de cubuk ve kok morfolojisinde bakteriler

gozlenmistir.
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Sekil 4.26 Fikse edilmis numunelerde ESEM goriintiileri
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Sekil 4.26 (devami) Fikse edilmis numunelerde ESEM goriintiileri

4.3.5.1. EDX analizleri

ESEM ile goriintiilemenin yani sira EDX analizi de (enerji dagilimli X-151n analizi
(Energy Dispersive X-ray Analysis) yapilmistir. EDX araciligiyla numunedeki atomlar
uyarilarak numunenin nitel ve nicel analizi yapilabilmektedir. Atomlarin uyarilmasi X-
isinlarmin  olugsmasina neden olur. Elementlerin uyarilma sonrasi yaydiklarnn X-
isinlarinin enerjileri elementler arasinda farklilik gosterir. Spektrometre de bu X-
isinlarinin enerjilerini ve siddetlerini ¢izerek numunenin elemental kompozisyonunu
verir (Buchan, 1983). Biyolojik numunelerde uygulanan fiksatiflerin pek¢ok elementin
yerini degistirebilecegi ve ¢ozebilecegi, dolayisiyla dogal kosullar1 temsil etmeyecegi
belirtilmistir (Buchan, 1980). Bu nedenle EDX analizi fikse edilmemis numuneler ile
yapilmistir. EDX analizi bakteriyel komunitenin EPS ile kapli oldugu bolgede (Sekil
4.25 (g), Tablo 4.5’te bolge EPS yapisi olarak adlandirilmistir) ve gézlenen kimyasal
cokeleklerde uygulanmistir (Sekil 4.25 (a)’da opak bolge, Tablo 4.5’te kimyasal
cokelek I olarak adlandirilmistir; Sekil 4.25 (f), Tablo 4.5’te kimyasal ¢okelek II olarak
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adlandirilmistir). EDX analizi ayrica PCA ekstraksiyonundan sonra EPS yapisinin
tamamen ¢6ziildiigli ve bakterilerin net olarak goriintiilendigi numunede yapilmustir ( ,
Tablo 4.5’te bakteriyel komunite olarak adlandirilmistir). EDX analizleri biyokiitle
ylizeyinde C, N, O, Mg, Ca, P ve S varligim gostermektedir. Bu elementler hiicre
duvarlarindaki polisakkaridlerden ve proteinlerden kaynaklanabilirler. Graniil camur
numunelerinde, PCA analizinden 6nce (Tablo 4.5 EPS yapisi) ve sonra (Tablo 4.5
Bakteriyel komunite) biyokiitlenin temel bilesenlerinden C, N ve O’nin agirlikca
yiizdeleri benzer bulunmustur. Ote yandan EPS yapisindaki P, Mg ve Ca elementlerinin
agirlikca yiizdeleri bakteriyel komunitede tespit edilen miktarlarin yaklasik 2 katidir. Bu
bulgu EPS yapisinin da polifosfat depolayabilecegini isaret etmektedir. Cloete ve
Oosthuizen (2001) biyolojik fosfor gideriminde fosfor depolayan organizmalarin yam
sira EPS’in de fosfor deposu olarak rol oynadigini raporlamiglardir. Polifosfat
graniillerinin kimyasal formiiliiniin K,;sMg;sPO4 oldugu varsayilmistir (Smolders vd.,
1994). Ote yandan fosforun yanisira Ca, Mg ve K’un polifosfat graniillerinin temel
bilesenleri oldugu ve bu katyonlarin birbirlerine oranlarina bagl olarak 7 farkl tipte
polifosfat graniillerinin olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Schonborn vd., 2001). Buna gore
polifosfat graniilleri, Ca, Mg veya K’un birinin molar orani diger ikisinin molar
oranlarinin en az iki katiysa bu polifosfat graniilleri tek element tipi olarak (Ca-tipi, Mg-
tipi veya K-tipi), iki elementin molar oranlar1 ayn1 ve bu elementlerin molar orani
ticiincii elementin en az iki kat1 kadarsa iki element tipi olarak (Ca/Mg tipi, Mg/K-tipi
veya Ca/K tipi), li¢ elementin molar oranlar1 birbirine yakin ise Ca/Mg/K tipi veya
karisik tip olarak adlandirilmistir. Yapilan ¢alismada, biyolojik fosfor giderimi saglayan
aerobik graniillerin EPS yapisinda Ca/Mg/K tipi polifosfat graniilleri icerdikleri
bulunmugtur. Bu elementlerin hesaplanan molar oranlar1 birbirine yakin bulunmustur.
Ote yandan bakteriyel komunitede Ca/Mg tipi polifosfat graniilleri oldugu
diisiiniilmektedir. Clinkii bu iki elementin molar oranlar1 birbirine yakin ve K’un molar
oranindan oldukga ytiksektir. Kalsiyumun agirlik¢a yiizdesinin EPS yapisinda bakteriyel
komunitede tespit edilenden daha fazla miktarda tespit edilmesi Ca™un bakteri
ylizeyindeki negatif gruplar ve hiicredisi polisakkaridlerde bulunan negatif gruplar
arasinda koprii gorevi gorerek bakteriyel agregasyonu arttirmasiyla agiklanabilir (Jiang
vd., 2003). Bakteriyel komunitede tespit edilen yiiksek miktardaki Cl, PCA
ekstraksiyonu sirasinda numunenin NaCl ve perklorik asit ile muamelesinden

kaynaklanmistir. Si incelenen tiim bdlgelerde tespit edilmistir. Yapilan bir arastirmada
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Si asir1 biyolojik fosfor gideren flokiiler ¢amurun EPS’inde toplam elementlerin
agirlikca %8,3-9,1’ini olusturmustur. Ancak hiicre kiimelerinde tespit edilmemistir.
Tablo 4.5’te belirtildigi gibi Si EPS yapisinda ve bakteriyel komunitede sirasiyla %7,3
ve %9,3 oranlarinda bulunmustur. Ayn1 zamanda kimyasal ¢okeleklerde %5,4 ve %1,4
oranlarinda tespit edilmistir. C ve N’un kimyasal ¢okeleklerdeki agirlikca yiizdeleri
bakteriyel komunite ve EPS yapisindan olduk¢a farkli bulunmustur. Kimyasal ¢okelek
I’deki C yiizdesi bakteriyel komunite ve EPS yapisinda tespit edilenin hemen hemen
yaris1 kadardir. Ote yandan N yiizdesi bu yapilarda tespit edilenin dért kati kadardir.
Onceki galigmalar aerobik graniillerde toplam fosfor gideriminin %10’unun kimyasal
olarak gerceklestigini raporlamistir (Liu vd. 2005; Yilmaz vd., 2008). Yilmaz vd.
(2008) anaerobik periyod siiresince yiiksek fosfat, magnezyum ve amonyak
konsantrasyonlarindan dolayr kimyasal c¢okelegin struvit formunda oldugunu
gostermiglerdir. Kimyasal c¢okelek I'deki Mg, N ve P varligi ayrica ¢okelegin
morfolojisi (Sekil 4.25 (f)) bu kimyasal cokelegin struvit formunda olabilecegini
diisiindiirmiistiir. Kimyasal ¢okelek II’de ise kimyasal ¢okelek I’den farkli olarak
yiiksek miktarda Ca tespit edilmistir. Aerobik graniillerde CaCO; ¢dkelmesi rapor
edilmigtir (Ren wvd., 2008). Bu c¢alismada da CaCO; ¢okeleklerinin olusmasi

muhtemeldir.
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Tablo 4.5 Set-3’te yapilan EDX analizi sonuglar1 (agirlik¢a %)

Bl C N O Na Mg Al Si P S Cl K Ca
olge
(o) ) o) o) ) B o ) (B ) () ()
EPS yapisi 40,6 6,3 29,2 1,9 2,1 0,5 7,3 7,5 0,6 0,3 2,2 2,6
(n=2)" 09" (06 @1 (02 (©03) O (06 (05 (©O1) (00 (04 (03)
Bakteriyel komunite 43,4 7,9 269 27 1,0 0,6 9,6 3.9 0,7 1,6 0,3 1,5
(n=3) (1,6) 0,5 (0,6) (0,3) (0,1) (0,00 (1,0) (0,2) (0,1) (0,1) (0,1) (02
Kimyasal ¢okelek I
243 304 254 23 2,0 0,6 54 5.4 0,7 TE 2,1 1,5
(n=1)
Kimyasal ¢okelek 11
30,3 10,8 33,7 3,2 1,3 0,5 10,1 1,4 0,4 0,5 0,7 7,6
(n=2)

* Analiz edilen numune sayisi

® Standart sapma

TE = Tespit Edilmedi
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4.3.6. Kimyasal ¢okelmenin belirlenmesi

Biyolojik asir1 fosfor gideren aktif ¢amur sistemlerinde kimyasal ¢okeleklerin olustugu
bilinmektedir. Yilmaz vd. (2008), azot fosfor igerigi yiiksek mezbaha atiksularinin
aerobik graniil camur ile aritiminda kimyasal ¢okeleklerin olustugunu goéstermislerdir.
Aktif camur tesislerinde kimyasal olarak ¢okelen fosfatin belirlenmesi amaciyla de Haas
vd. (2000) tarafindan PCA ile ekstraksiyon yontemi Onerilmistir. Tablo 4.6 R1’de
anaerobik periyot ve dongii sonunda alinan numunelerde PCA yontemiyle belirlenen P

fraksiyonlarin1 vermektedir.

Tablo 4.6 R1’de anaerobik periyot ve dongii sonunda alinan numunelerde cold PCA yontemiyle
belirlenen P fraksiyonlar

Kompleks P
PO4-P Toplam P
Numune (numunenin (numunenin (TOIzlriln:nPI;eggo_P)
toplam P %’si toplam P %’si umu
oplam P %’si) oplam P %’si) toplam P %’si)

Anaerobik periyot

sonu (n=3) . .
Supernatant %24,3 (10,4) %28,6 %4.,3 (4,7) .
PCA %8,3 (1,5) %33,9 %25,6 (13,4)
Kalint1 - %43 (21,7) -

Geri kazanim - %105,5 (2,3) -

Do6ngl sonu (n=3) . .
Supernatant %0 (0) . %1,3 %1,3 (0,5) .
PCA %8,3 (3,2) %47,6 %39,3 (0,5)
Kalint1 - %48,6 (6,4) -

Geri Kazanim - %98 (5,2) -

n = numune say1s1

" Standart sapma

Tablo 4.6 incelendiginde, elde edilen sonuglarin biyolojik asir1 fosfor giderim
mekanizmas1 ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Anaerobik periyotta P
salimimindan dolayi, anaerobik periyot sonunda siipernatantta %24,5 PO4-P 6l¢iilmiis,
ancak bu deger dongii sonunda, aerobik fosfor alimindan dolay1 sifir bulunmustur
(sistem %100 fosfor giderimi ile ¢galismaktadir). PCA ile ekstraksiyon sonucu siiziintiide
Ol¢iilen PO4-P kimyasal bagli fosforu vermektedir. Anaerobik periyot sonu ve dongii
sonunda Ol¢iilen kimyasal bagli fosfor, toplam fosforun yaklasik %8,3’iidiir. PCA
ekstraksiyonuyla elde edilen ilging bir sonug ise kompleks P’nin %25,6-39,3 gibi

ylksek bir oranda bulunmasidir. Yiiksek oranda kompleks P’nin bulunmasi EPS’in



107

¢Oziinmesinden kaynaklanabilir. ESEM goriintiileri de bunu destekler niteliktedir. Sekil
4.27 (c), (g) ve (h)’de, PCA ekstraksiyonundan sonra alinan goriintiilerde bakteriler net
olarak gozlenmistir. Yilmaz vd. (2008), graniill ¢amurda anaerobik sonunda %10,5
kimyasal bagli fosfor’'un dongii sonunda %1,9’a diistiiglinii yani anaerobik sonunda
olusan kimyasal ¢okeleklerin aerobik periyotta pH’nin diismesiyle yeniden
¢Oziindiigiinii kanitlamiglardir (Yilmaz vd., 2008). Bu caligmada farkli olarak, olusan
cokelekler yeniden ¢oziinmemis ve dongii boyunca kalmistir. Ancak toplam fosfor
gideriminin yalnizca %38,3’1i kimyasal olarak gerceklesmistir. Bu da sistemde fosforun

esas biyolojik olarak giderildigini gostermektedir.
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Sekil 4.27 PCA ekstraksiyonu sonrasi numunenin ESEM goriintiileri
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Sekil 4.27 (devami) PCA ekstraksiyonu sonrasi numunenin ESEM goriintiileri

4.3.7. Ca™? etkisinin incelenmesi

Ca™’un aerobik graniilasyona etkisinin incelenmesi i¢in ¢alismanin 138. giiniinde R1
AKM muhtevas1 2 reaktdre boliinmiistiir (R1 ve R2). Buna gore baslangic AKM
konsantrasyonu R1’de 3890 mg/L, R2’de ise 3810 mg/L olmustur. Isletme
parametreleri  degistirilmemis, R1’deki sartlar sabit tutulmustur (OLR=2,4
kgKOI/m® giin, ¢oktiirme siiresi=5 dakika). Her iki reaktorde de hava debisi 800 L/sa
olarak ayarlanmistir. Buna gore reaktorlerde ylizeysel yukar1 akis hava hizi, Viay=1,96
cm/sn’dir.

Jiang v.d. (2003), aerobik graniilasyona Ca™’un etkisini inceledikleri calismada, biri
kalsiyum igermeyen digeri ise 100 mg/L Ca™ igeren atiksuyla beslenen iki reaktor
isletilmistir. Iki reaktorde de as1 camuru olarak aktif ¢amur kullanilmistir. Bu ¢alismada,
ortalama boyutu 331 um olan graniiler ¢amur igeren biyokiitle ile Ca™ etkisi
incelenmistir. Kontrol reaktoriinde, R1 atiksu Ca™ icerigi degistirilmemis, sabit
tutulmustur (Ca*?=9,25 mg/L). Ca™ konsantrasyonunun arttirildigi reaktérde (R2) ise
atiksu Ca™ konsantrasyonu 100 mg/L’dir. R1 ve R2’de Ca™un graniilasyona etkisi 1

ay takip edilmistir.

Sekil 4.28’de R1 ve R2’de AKM konsantrasyonunun zamana bagl degisimi verilmistir.
Isletmenin ilk 8 ginii yiksek Ca™ konsantrasyonunun etkisiyle R2’de AKM
konsantrasyonu hizli bir sekilde artmustir. Ote yandan Ca™ konsantrasyonu diisiik olan
R1’de artis daha yavas olmustur. Ancak 152. giin yasanan otomasyon problemi

nedeniyle iki reaktorde de biyokiitle kayb1 yasanmistir (¢coktiirme periyodu boyunca
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magnetik karistirict galismustir). 152. giin ¢ikis AKM konsantrasyonunda her iki
reaktorde de goriilen ani yiikselisin nedeni yasanan otomasyon problemidir (Sekil 4.29).
Otomasyon problemi sonras1 153. giinde, ¢oktiirme siiresi 3 dakikaya indirilmigstir. 161-
166 giin araliginda R2 AKM konsantrasyonunun diisiisii ¢ikis AKM konsantrasyonun
artmasiyla aciklanabilir. Benzer sekilde 171-174 giin araliginda R1 ¢ikis AKM
konsantrasyonunun artmasi reaktor AKM’sinin diisiisiine sebep olmustur. R1 ve R2’de
cikis AKM’sinde goriilen artis ile CHI’de goriilen artis paraleldir (Sekil 4.30). Baska bir
deyisle camur ¢okelme ozelliginin kdtiilesmesiyle belirlenen ¢oktiirme siiresinde (3
dakika) biyokiitle ¢cokememektedir ve ¢ikis AKM konsantrasyonu artmaktadir. 152.
giine kadar yiiksek AKM konsantrasyonuna ragmen R2’de CHI daha diisiik 6l¢iilmiistiir
(Sekil 4.30). Bu sonuglara dayanarak, artirilmis Ca™un hizli biyokiitle artisina ve
camur ¢okelme 6zelliginin iyilesmesine neden oldugu sdylenebilir. Beslemesinde Ca*
bulunmayan bir kontrol reaktdr ile calisilarak, Ca™un biyokiitle artisinda ve CHI

diisiistinde rolii daha agik goriilebilir (Jiang vd., 2003).

8000
7000 1

AKM (mg/L)
N
S
(]
S

138 143 145 150 152 154 158 160 164 166 171
Zaman (giin)

—4—AKMR1 —®-AKMR2

Sekil 4.28 R1 ve R2’de AKM’nin zamana bagli degisimi

174
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Sekil 4.29 R1 ve R2 ¢ikis AKM konsantrasyonlarinin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.30 R1 ve R2’de CHI’nin zamana bagl degisimi

Sekil 4.31°de graniil boyutunun zamana gore degisimi verilmistir. d(0,1), d(0,5), d(0,9)
parametreleri partikiillerin sirasiyla %10 unun, %50’sinin ve %90’ 1nin kii¢iik oldugu
tane c¢aplandir. 1 aylik ¢alisma siiresince, R1’de ortalama boyut 300um ve d(0.9) 600
um iken, R2’de ortalama boyut 400 pm ve d(0.9) 950 pm’ye ulagmistir. d(0,9)
parametresi incelendiginde R2’de R1’den daha yiiksek bir lineer artis goriilmektedir
(159. giin yapilan 6l¢glim 152. giin yasanan otomasyon problemi nedeniyle yaniltici

olabilir). Ayrica ESEM goriintiileri, R2’de olusan graniillerin R1’de olusan graniillerden
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bityiik oldugunu gdstermektedir (Ek-6). Sonuc olarak Ca™ konsantrasyonundaki artis
bliyiik graniillerin olusumuna onciiliik etmistir ve graniil boyutunda daha hizli bir artisa

yardimci olmustur.
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Sekil 4.31 R1 ve R2 graniil boyutunun zamana gére degisimi

R1 ve R2’de graniillerin boyutlarina gore hacimsel ylizdeleri de irdelenmistir (Sekil
4.32). Sekil 4.32°de goriildiigi gibi, calisma boyunca R2’de 831 um iizerindeki
partikiillerin hacimsel yiizdesi R1’den yiiksek olmustur.

14
12 1
X 10 A
[
g ]
g
T 41
2 -
0 .
145 159 166 174
Zaman (glin)

B R1 D<831 um olan partikiillerin hacimce yiizdesi
B R2 D<831 um olan partikiillerin hacimce yiizdesi

Sekil 4.32 R1 ve R2’de 831 um biiyiik grantillerin hacimce % dagilimlari

Sekil 4.33, R1 ve R2 ¢ikis ve anaerobik faz sonu PO4-P konsantrasyolari, Sekil 4.34°de
ise R1 ve R2 ¢ikis NH;3-N konsantrasyonlari verilmistir. Ca™ artisinin, P salinimi, N ve
P gideriminde bir etkisinin olmadig goriilmektedir. Calisma siiresince PO4-P
salinimindaki artis ve N, P giderim verimindeki artis AKM konsantrasyonlarindaki artig

ile paralel bulunmugstur. 152. giin otomasyon problemi nedeniyle biyokiitle kayb1 N, P
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giderim veriminin diismesine, anaerobik periyod sonu P saliniminin azalmasina neden

olmustur.
90
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Sekil 4.33 R1 ve R2 anaerobik faz sonu ve ¢ikis PO,4-P konsantrasyonlari
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Sekil 4.34 R1 ve R2 ¢ikig NH;3-N konsantrasyonlari
1 aylik caligma siiresince haftada bir alinan numunelerde EPS ekstrakte edilmistir. SMP

ve EPS’te bulunan protein ve karbonhidrat konsantrasyonlar tayin edilmistir (Sekil 4.35

ve Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 R1 ve R2 bagli EPS konsantrasyonlari

Bir ay siireyle AKM, UAKM, CHI, partikiil boyutu, EPS, N ve P giderim verimleri
incelendikten sonra, yiiksek bir seleksiyon etkisi uygulamak tizere, ¢coktiirme siiresi 3
dakikadan 1 dakikaya indirilmistir (iki reaktorden kisa ¢Oktlirme siiresiyle yikanan
camur, daha sonra sisteme ilave edilmek lizere +4°C’de saklanmustir). 180. giin
coktiirme stiresinin 1 dakikaya indirilmesiyle AKM konsantrasyonu 455 mg/L’ye
diismiistiir. 181. giin ise 255 mg/L ol¢ililmiistiir. AKM konsantrasyonunun diistiigii bu
donemde CHI 6lgiilememistir. Coktiirme siiresinin 1 dakikaya indirilmesiyle R1 ve
R2’de flokiiler ¢amur tamamen yikanmistir. R2’de kalan graniiller 5 giin icinde
bliytiyerek, 185. giin olgun graniiller olusmustur (Sekil 4.37). Ancak R1’de graniil
olusumu gozlenmemistir. R2’de, 187. gilin graniillerin boyutunun biiyldiigi
gbzlenmistir (Sekil 4.38). Graniil miktar1 az ve boyut Malvern Master Sizer’in 6l¢iim
araligindan (0,2-2 mm) biiyiik oldugundan, graniil boyutu bu cihaz ile 6l¢lilmemistir.
Olusan graniiller, iri, dis ylizeyi diizglin ve daireseldir. Ancak graniillerin etrafinda

filamentli yap1 gozlenmistir.
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185. giin R2 187. giin R2

Sekil 4.38 185. ve 187. giinde R2’de olusan graniillerin goriintiisii

Yapilan 151tk mikroskobu goézlemleri olusan graniillerde mantar tiirlerinin baskin
oldugunu gostermistir. Ezilen graniillerde Zoogloea cinsinden mikroorganizmalar

goriintiilenmistir (Sekil 4.39).
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a b

Sekil 4.39 (a) R2°de 185. giin gbzlenen Zoogloea sp. (40X) (b) R2’de 187. giin gozlenen
Zoogloea sp. (400X)
Coktiirme siiresinin 1 dakikaya indirilmesiyle R1’de graniil olusumu goézlenmemis,

diizensiz ¢okmeyen yapilar olusmustur. Her iki reaktorde de kesme kuvvetinin yiiksek

olmasina ragmen hizli bir biyofilm olusumu gézlenmistir.

Yapilan ¢alisma, Ca*™*’un graniil boyutuna ve graniil olusum siiresine etkili oldugunu,
ancak graniil olusumunu tetikleyen esas parametrenin ¢oktiirme siiresi oldugunu
gostermigstir. Reaktorler 3 ve 5 dakika ¢oktiirme siireleriyle isletildiginde flokiiler camur
reaktorlerden etkili bir sekilde yikanamamustir. Oysa 1 dakikalik ¢oktlirme siiresiyle
flokiiler camur reakdrlerden tamamen yikanmis yalmzea Ca™ konsantrasyonu 100 mg/L
olan R2’de c¢ap1 1 mm’den biiyiik graniiller olusmustur. Ca+2 aerobik graniilasyon
prosesini muhtemelen iki sekilde desteklemektedir. Birincisi, Cat+2 bakterilerin
ylzeyindeki negatif gruplara ve hiicredisi polisakkaridlerin negatif gruplarina
baglanarak bu komponentleri birbirine baglayan bir koprii vazifesi gorebilir ve
agregasyonu arttirabilir. Ikinci olarak, Ca+2’un arttirildig1 graniiller daha fazla miktarda
polisakkarid iiretmektedirler. Ote yandan benzer bir artis protein konsantrasyonunda
gozlenmemektedir. Polisakkaridlerin hiicre-hiicre adezyonuna katkida bulundugu ayrica
biyofilmlerin ve mikrobiyal agregatlarin yapisal biitiinliigiiniin korunmasinda énemli rol

oynadig1 bilinmektedir (Jiang vd., 2003).
4.3.8. Kesikli deneyle pH’nin partikiil boyutuna etkisinin incelenmesi

Reaktorden anaerobik faz sonunda 250 mL numune alinmis, 2 erlene 100 mL hacminde

numune eklenmistir. Geri kalan 50 mL numune ise partikiil boyutu 6l¢iimii i¢in
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kullanilmistir. 2 erlende pH degerleri kaydedilmistir. Buna gore 1. erlende baslangic pH
degeri 7,24, 2. erlende ise 7,28 Ol¢iilmiistiir. 1. erlende pH 0,1 N H,SO;, ile 6,43°¢
ayarlanmistir. 2. erlende ise pH degistirilmemistir. pH ayarlanmasindan sonra erlenler
100 rpm’e ayarlanmig manyetik karigtirict iizerine yerlestirilmis ve 1 saat
karistirilmistir. 1 saat karistirma sonrast pH degerleri tekrar kaydedilmistir. Karistirma
sonunda pH 1. ve 2. erlende sirasiyla 6,43 ve 7,24 Olc¢lilmiistiir. Yapilan partikiil boyutu
Olctimleri Tablo 4.7°de verilmistir. Buna gore calisilan aralikta pH, partikiil boyutunda

Onemli bir degisime neden olmamustir.

Tablo 4.7 pH’ nin etkisinin incelendigi kesikli deneyde dlgiilen partikiil boyutlari

Numune d(0,1) d (0,5) d(0,9) ortalama
AnQO; sonu 33,559 144,085 795,431 299,119
pH 6,2 34,176 149,282 677,825 267,487
pH 7,24 38,886 144,151 614,155 246,323

4.4 SET-4

Jiang vd. (2003) tarafindan yapilan calisma ve Set-3’de elde edilen sonuglar (Ca™
etkisinin incelenmesi) dikkate alinarak graniilasyon siiresini kisaltmak ve daha kompakt
yapida graniiller elde etmek icin Ca™ konsantrasyonu 100 mg/L olan sentetik atiksuyla
calistlmistir. Calismada amag kisa siirede, kompakt heterotrofik yani hizli cogalan ve
karbon giderimini saglayan bakterilerin dominant oldugu graniiller elde etmektir. Diger
setlerden farkli olarak sistemde fosfor akiimiile eden mikroorganizmalar ve

nitrifikasyon bakterileri gibi yavas ¢ogalan bakterilerin tutulmasi hedeflenmemistir.

Sistem Pasakdy Ileri Atiksu Aritma Tesisinin geri devir hattindan alinan aktif camur ile
isletmeye alinmustir. 13 giinliik aklimasyon periyodu sonrasi ¢oktiirme siiresi 2 dakikaya
diisiirilmustlir. Coktlirme siiresinin kisaltilmast i¢in ¢amurun ¢okelme Ozelliginin
tyilesmesi beklenmemistir. Diisen AKM konsantrasyonuyla sistemde aclik periyodunun
uzun olmasi i¢in dongii siiresinin 6 saate uzatilmasi dnemlidir. Dongii siiresinin 6 saate
uzatilmasiyla OLR 1 kgKOi/m’.giin olmustur. Sisteme yiiksek kesme kuvveti

uygulanmamustir. Reaktorde yiizeysel yukari akis hava hizi 0,35 cm/sn’dir.
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4.4.1. Set-4 AKM, UAKM, CHI parametrelerinin incelenmesi

Aklimasyon siiresince reaktdrde ortalama AKM konsantrasyonu 4000 mg/L CHI 100
ml/g tizerindedir. Bu stiregte sistemde AKM kayb1 gozlenmemistir. Coktlirme siiresinin
2 dakikaya indirilmesiyle AKM konsantrasyonu 500 mg/L’nin altina diismiistiir.
Sistemde AKM’nin ¢ok diisiik oldugu dénemlerde CHI 6lgiilememistir. Coktiirme
siresi 2 dakikaya indirildikten sonra ilk graniiller olusana kadar gecen donemde
reaktorde cok hizli biyofilm olugsmustur. Bu donemde reaktor haftada iki defa
temizlenmistir. 27. giinden itibaren sistemde AKM konsantrasyonu hizli bir sekilde
yiikselmistir (Sekil 4.40). Ancak UAKM/AKM oran1 yalnizca karbon gideren bir sistem
olmasina ragmen diisiiktiir (ortalama UAKM/AKM orant %73). Bunun atiksuyun

yiiksek Ca™ konsantrasyonundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3000
—+—AKM —®UAKM
2500 A
2000 A
1500 -

1000 A

AKM-UAKM (mg/L)

500

O T T T T T T T

27 28 29 31 34 35 37 43
Zaman (giin)

Sekil 4.40 R3 AKM konsantrasyonunun zamana gore degisimi

4.4.2. Set-4 reaktor performansinin incelenmesi

3. giin ¢ikis suyunda NH3;-N ve PO4-P konsantrasyonlar: sirasiyla 28,84 ve 10,24
mg/L’dir. Buna gore sistemde N ve P giderimi gerceklesmemektedir. AKM artisina
paralel sistemde KOI giderim verimi de artmustir. 27. giin KOI verimi %81 iken 34. giin
%89’a yiikselmistir. KOI giderim verimi yiiksek olmasma ragmen N ve P giderim
verimleri disiiktiir. N ve P biyolojik ¢ogalma ile giderilmistir (C:N:P 100:5:1).
Tablo.4.8’de ¢ikis suyunda dlgiilen KOI, NH3-N, PO,-P parametreleri verilmistir.
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Tablo 4.8 R3 ¢ikis KOI, NH;-N, PO,-P konsantrasyonlari

Giin KOI (mg/L) NH;-N (mg/L) PO,-P (mg/L)
28 88,6490 - ]
34 48,0530 48,72 3,08
35 41,2870 49,28 2,96
44 44,67 41,72 2,72

4.4.3. Set-4 partikiil boyunun incelenmesi:

22. giin sistemde kiigiikk graniiller goriilmiistiir. Ayni glin yapilan boyut dagilimi

analizinde ortalama boyut (D[3,4]) 502 um bulunmustur. Sekil 4.41°da partikiillerin

hacimce yiizdeleri verilmistir. Bu giinden sonra olusan graniiller hizla biiylimiistiir.

Olusan graniillerin boyutlart Malvern Master Sizer’in 6l¢lim araligindan (0,2-2 mm)

biiylik oldugundan, graniil boyutu bu cihaz ile dl¢iilememistir.

12

10

0.1 1 10 100

Partikiil boyutu (pm)
Sekil 4.41 R3 22. giin partikiillerin hacimce dagilim yiizdeleri

1000 3000
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4.4.4. Set-4 151k mikroskobu ve ESEM goriintiileri

R3’de olusan graniillerin belirli donemlerde 151k mikroskobu ve ESEM ile goriintiileri
almmigtir. ESEM ile goriintiilenen numuneler Ek-2°de belirtilen prosediir ile fikse

edilmistir.

23. giinde yapilan mikroskobik gbzlem sistemden flokiiler ¢amurun tamamen
yikandigin1  gostermektedir (Sekil 4.42). Olusan graniillerin ¢okme 6zelligi
milkemmeldir. Ancak filamentli bir dis yiizeye sahiptir. ESEM goriintiileri de
filament6z yapiy1 dogrular niteliktedir. Sekil 4.43’de 24. giin alinan numunenin ESEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.43 (a)’da tek bir graniil goriilmektedir. Graniil boyutu
200 pm’dan oldukga biiyiiktlir. Graniiliin farkli bolgeleri daha yiiksek biiyiitme ile
incelendiginde farklt morfolojik 6zelliklere sahip bakteriler goriilmektedir (Sekil 4.43
(b), (c), (d), (f)). Sekil 4.43 (e)’de graniil yapisinda protozoonlarin da mevcut oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.43 (g)’de aynmi giine ait farkli bir graniil goriilmektedir. Graniil
boyutu yaklasik 500 pm x 380 um’dur. Sekil 4,43 (h), (i), (j)’de graniil ylizeyindeki

filament6z ¢ogalma yakindan incelenmistir.
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Olgek = 1 mm

Sekil 4.42 23. giin R3 151k mikroskobu goriintiileri
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O

Dat WD }———{ 200 ! 5po ) 10 um
BSE 10.0 0.9 Torr r

Det WD j————— 10um / ot Maan  “Det. WD = | 10 pm
ESE 102 0.9 Tor | ¢ BSE 10.1 0.9 Torr

Magn  Det WD j———aif iy " Spot Magn ' Det WD ——————{
4 10.1 0.9 Torr 00KV 40 4000x BSE 101 09

Sekil 4.43 R3 24. giin ESEM goriintiileri
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AccV  Spot Magn  Det WD }—n+—{ 100 pm Acc Dat WD p————— 20pm
100KV 40 400x  BSE 104 0.9 Torr Ok 4 BSE 104 09 Tor

AccV  Spot Magn  Det WD
10.0KkY 40 8000x BSE 106 0.9 Torr

10.0kV 40 16000x BSE 104,

AccM Spot Maan  Det WD |—=—— 2m
QTorr

i ]

Sekil 4.43 devami (R3 24. giin ESEM goriintiileri)
27. giin reaktorde filamentli 2 mm’den biiyiik graniiller tespit edilmistir. 28. ve 29. giin
ESEM ile alinan goriintiilerde graniil biiylik oldugundan alana sigmamustir. Sekil
4.44°de 29. giin reaktérden alinan bir graniil, ESEM’e yerlestirilmeden once, stub
iizerinde goriilmektedir. Yiiksek F/M orani ve yiizeysel yukari akis hava hizinin diisiik
olmasi dolayisiyla kesme kuvvetinin diisiikk olmasi graniillerin filamentli yapiya sahip
olmasina neden olmustur. Ayrica besleme siiresinin uzun olmasi (30 dakika) filament6z
cogalmay1 arttirmistir. Ek-7’da 35. ve 41. giine ait graniil goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiilerde de graniil ylizeyindeki yogun filamentoz yapilar dikkat ¢gekmektedir. Sekil
4.45’te stub iizerinde goriintiilenen graniiliin (Sekil 4.44) ESEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.44 29. giin reaktorden alinan graniil goriintiisii (6lcek = 2mm)

Tablo 4.9°da R3’de 29. giin yapilan EDX analizi, R1’de bakterinin yogun olarak
gbzlendigi bolgede yapilan EDX analizi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 4.7
incelendiginde, R3’deki C, N, Mg, K degerlerinin R1’de benzer sekilde bakterinin
yogun oldugu bolgede yapilan analiz sonuglartyla uyumlu oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ancak, R3’de P ve Ca degerleri R1°den oldukca yiiksektir. Bu nedenle, R3’te gelisen
graniiller tlizerinde hidroksiapatit (Cas(PO4);OH), kalsiyumfosfat (Cas(PO.),) gibi
cokeleklerinin olusmus olabilecegi diisiiniilmiistir. Bu c¢alismada atiksu Ca"
konsantrasyonunun 100 mg/L olmasi nedeniyle kalsiyum c¢okeleklerinin olusumu
beklenebilir. Ancak, giris, besleme sonu ve ¢ikis kiitle dengelerinden fosforun sadece
biyolojik ¢ogalmayla giderildigi goriilmektedir. Bununla beraber besleme periyodunun
30 dakika olmas1 nedeniyle fosfor salinimi gergeklesme ihtimali diisiiniilmelidir. R3’de

Si degeri R1 ile karsilastirildiginda diisiiktiir.
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v Spot Maagn t WD p————{ 500 pm AccV  Spot Magn  Det ‘WD
OkY 40 80x E 105 1.1 Torr 10.0 kY 4.0 500x BSE 105 1.1 Torr

AccV SpotMagn - Det WD p———o : Magn  Det WD
10.0kY 40 1000x  BSE 104 1.1 Tor 0 1000x BSE 104 1.1 Torr

AceV  Spot Magn
10:0kV 4.0 2000

Sekil 4.45 R3 26.giin ESEM goriintiileri



126

Tablo 4.9 R3’ten 29. giin alinan numunede EDX analizi sonuglari

Analiz Bolgesi C N O Na Mg Al Si P S K Ca

Bakteri (R3) 48,06 14,05 27,1 0,62 0,65 0,43 0,57 2,84 0,71 0,7 3,0

(n=3) 2,7%)  (1,3*) (1,5*%) (0,10*) (0,07*) (0,02*) (0,06*) (0,42*) (0,10*) (0,08*) (1,3%)

Bakteri (R1) 52,98 18,57 19,48 1,55 0,61 0,25 4,09 0,84 0,28 0,5 0,78

(n=2) (1,56%) (0,01%) (1,93*%) (0,17%) (0,19%) (0,12%) (0.25%) (0,1%) (0,05%) (0,11%) (0,06%)

n= numune sayisi

* standart sapma
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S.TARTISMA VE SONUC

Son 20 yilda enerji gereksinimini azaltmak, gerekli desarj standartlarini saglayacak daha
kompakt sistemlerin yapilmasina olanak tanimak icin miikemmel ¢okme Ozelliklerine
sahip aerobik graniillerin olusumu ve yapisi incelenmektedir. Bugiine kadar aerobik
graniiliin olusum mekanizmasiyla, yapisiyla ve stabilitesiyle alakali pek c¢ok yayin
yayinlanmistir. Ancak aerobik graniillerin olusum mekanizmasinda ve stabilitesinin
stirdiiriilmesindeki bilinmezler pilot dl¢ekli ve tam 6lgekli uygulamalari sinirlamaktadir.
Anaerobik graniilasyon teknolojisiyle karsilagtirildiginda, 20 yillik aragtirma sonrasi
aerobik graniil ile igletilen pilot 6l¢ekli sistemlerin sayisi oldukca azdir. Pilot ve/veya
tam Ol¢ekli uygulamalarin arttirilabilmesi igin aerobik graniil ¢amurun yapisi daha
detayli incelenmeli ve stabilitelerini arttirmaya yonelik calismalar yapilmalidir. Bu
nedenle tez kapsaminda farkli isletme kosullarinda AKR’lerde aerobik graniil ¢camur

elde edilmis ve yapilar1 detayli incelenmistir.

Aerobik graniil camurun olusumu 4 set deneysel ¢alisma ile arastirilmistir. 11k 2 sette
uygun as1 camuru seg¢ilmis atiksu kompozisyonu optimize edilmistir. ilk 2 sette
yiiriitiilen deneysel ¢alismalar Mg™ ve K konsantrasyonlarmin arttirlmasinin asiri
biyolojik fosfor giderimini arttirdigin1 gostermistir. Literatiirde de belirtildigi gibi fosfor
anaerobik kosullarda hiicredisina Mg+2 ve K" ile birlikte tasnmakta, aerobik kosullarda
hiicre i¢inde depolanan polifosfat graniillerinin yapisinda bulunmaktadir. Yapilan
aligmalar artan Mg™ konsantrasyonuyla asir1 biyolojik fosfor giderim veriminin
arttigint gostermistir (Schonborn vd., 2001). Set-1 ve Set-2’de Bahgesehir Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan c¢amur ile isletmeye alinan reaktorlerde basarili
graniilasyon gerceklesmemistir. Set-1’de olusan graniiller kotii ¢okme 6zelligine sahip
diizensiz yapilardir. Set-1’de graniil stabilitesinde Onemli oldugu belirtilen yavas
¢ogalan mikroorganizmalar sistemde tutulamadigl i¢in aynmi tesisten alinan asi
camuruyla Set-2 kurulmustur. Ancak yavas c¢ogalan bakterilerin sistemde
tutulabilmesine ragmen Set-1’e benzer sekilde ¢okme o6zelligi g¢alisma boyunca

iyilesmediginden as1 camurunun uygun olmadigina karar verilmistir ve daha sonraki
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calismalarda Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan camur ile

sistemler isletmeye alinmustir.

Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan as1 ¢amuruyla Set-3 ve Set-4 kurulmustur.
Bu iki sette farkli 6zelliklere sahip graniiller gelistirilmis ve yapilari incelenmistir. Set-
3’te KOI, NH3-N ve PO4P gideren graniiller elde edilmistir. 250 giin siiren isletme
boyunca OLR’nin, hidrodinamik kesme kuvvetinin, ¢oktiirme siiresinin aerobik
graniilasyona etkisi incelenmistir. Calisilan aralikta OLR’nin (1,2-2,4 kgKOI/m’.giin)
aerobik graniil ¢amurun ortalama g¢apina ve morfolojisine bir etkisi belirlenmemistir.
Hidrodinamik kesme kuvveti yiizeysel hava akis hizi cinsinden 0,78 cm/s’den 1,96
cm/s’ye ylkseltiginde graniil boyutunda 6nemli bir degisiklige neden olmamasina
karsin graniil morfolojisini etkilemistir. Artan kesme kuvvetiyle graniiller daha dairesel
bir sekil almig, diizgiin bir dis ylizeye sahip olmuslardir. Yapilan ¢alisma graniiler
camur ile rekabet halinde olan flokiiler ¢amurun sistemden yikanmasi i¢in en 6nemli
baskinin ¢oktiirme siiresi oldugu bulunmustur. Calisma siiresince Set-3’te ¢oktlirme
siiresi CHi’nin iyilesmesine paralel kisaltilmistir. Buna gére sistemde uygulan 5, 3 ve 1
dakikalik ¢coktlirme siirelerine karsilik sistemde minimum ¢6kme hizt ((V)min) sirastyla
3,12 m/sa, 5,2 m/sa, 15,6 m/sa’tir. Kullanilan reaktér konfigiirasyonuyla 5 dakikalik
coktiirme siiresi flokiiler camurun sistemden tamamen yikanmasini saglayamamustir.
Genel kisimlarda 3,8 m/sa’ten diisiik minimum ¢6kme hizinda flokiiler camurun verimli
bir sekilde yikanmadigi belirtilmistir. Set-4’te ise ¢oOktiirme siiresi 2 dakika secilmis
buna gore (Vs)min 8,1 m/sa hesaplanmistir. Set-4’te secilen ¢oktiirme siiresiyle flokiiler
biyokiitlenin tamamen sistemden yikanmasi saglanmistir ve sistemde tamamen graniiler
biyokiitle olusmustur. Ancak Set-4’te, Set-3’te oldugu gibi KOI, azot, fosfor giderimi
saglanmamustir yalmzca KOI giderilmistir. Secilen kisa ¢oktiirme siiresiyle azot ve
fosfor gideren bakteriler sistemden yikanmistir. Set-3 ve Set-4 karsilastirildiginda, Set-
3’te her ne kadar sistem flokiiler camurun yikanmasinmi saglayacak uygun ¢oktiirme
stiresinde isletilmesede ortalama graniil boyutu 200 pum’un iizerinde aerobik graniiller
elde edilmistir. Bu sonu¢ yavas cogalan fosfor akiimiile eden bakterilerin sistemde
tutulmasinin =~ aerobik  graniilasyonda  O6nemini  gostermektedir.  AKR’lerde
gergeklestirilen aerobik graniilasyon pekgok isletme parametresiyle iligkilidir. Ancak
bugiine kadar calisilan bu parametreler arasinda c¢oktiirme siiresi ve degisim oraninin

aerobik graniilasyonu baslatan esas hidrolik seleksiyon baskilari olarak gorev goérdiikleri
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diistintilmektedir (Liu vd., 2005). Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar da uygun olmayan
cOktiirme siirelerinde sistemden flokiiler biyokiitlenin yikanmadigini ve graniiler
biyokiitlenin ¢ogalmasin1 baskiladigi gostermistir. Reaktor konfigiirasyonuna gore
secilecek en uygun c¢oktiirme siiresi minimum c¢okelme hizt ((Vs)min) hesaplanarak

bulunmalidir.

Set-3’te ayrica Ca™>’un graniilasyona etkisinin incelenmesi i¢in reaktér muhtevasi ikiye
ayrilarak iki reaktor isletilmis bunlardan birinde Ca™ konsantrasyonu sabit tutulmus (9
mg/L) (R1) digerinde 100 mg/L’ye ayarlanmistir (R2). Yapilan ¢aligmada partikiil
boyutu Slgiimleri Ca™un graniil ortalama c¢apma pozitif etkisinin bulundugunu
gostermektedir. R1°de d(0,9) ortalama 570 pm iken R2’de bu deger 700 um
dleiilmiistiir. Iki reaktdrde de olusan graniillerin morfolojileri benzerdir ancak ESEM ile
R2’de gelisen graniillerin daha biiyilk oldugu goézlenmistir (Ek-6). AKM
konsantrasyonu R2’de ortalama 7000 mg/L’ye ulasirken R1°de bu deger 6000 mg/L
Slcilmiistiir yani artan Ca™ konsantrasyonu biyolojik ¢ogalmay: da arttirmaktadir.
Secilen ¢oktlirme siiresi (5 dakika) uygun olmadigindan her iki reaktérde de flokiiler
camur sistemden etkili bir sekilde yikanmamustir. Ancak ¢oktiirme siiresi 1 dakikaya
diisiiriildiigiinde 4 giin igerisinde ortalama ¢ap1 2 mm’den biiylik graniiller olusmustur.
Ote yandan R1’de graniil olusumu gdzlenmemistir. Bu sonu¢ Ca™’un graniilasyon
siirecini kisalttigini gostermektedir. lerki calismalarda Ca™ etkisi genis bir aralikta sik

noktalarda incelenmelidir.

Aerobik graniiler gamur yapisinda heterotrofik mikroorganizmalari yani KOI giderimi
saglayan mikroorganizmalari, nitrifikasyon bakterilerini, denitrifikasyon bakterilerini ve
fosfor akiimiile eden organizmalar1 barindirabilmektedir. Baska bir deyisle karbon, azot
ve fosfor giderimini gergeklestirebilmektedir. Set-3’te KOI, azot ve fosfor giderimi
saglanmistir. Reaktoriin baglh oldugu, pH’1n siirekli takip edildigi, PLC kontrollii bir

sistem ile azot gideriminin kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

Aerobik graniillerin goriintiilemesinde literatiirde kullanim1 yaygin olmayan ancak
taramali elektron mikroskobuna iistiinliikleriyle dikkat ¢eken ESEM kullanilmugtir. Islak
numune ile ¢alismaya imkan tanimasi ve kurutma, kaplama gibi 6n islemlere ihtiyag

duymamasi ESEM’in avantajlar1 arasinda siralanabilir. Yapilan ¢aligmada hem 1slak
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numune ile hem de basit bir fiksasyon prosediirii sonras1 goriintli alinmistir. Uygulanan
fiksasyon prosediirii 1slak numune ile karsilastirildiginda graniil yapisindaki
mikroorganizmalarin daha net goriintiilenmesine imkan tanimistir. Ayrica EPS yapisini
korumustur. Ancak wuygulanan fiksatif graniiliin elemental kompozisyonunu

degistirebileceginden numunelerin dogal kosullarda incelenmesi Onerilir.

Yapilan calisma ile mitkemmel ¢okme 6zelligine sahip (CHI<30 mL/g) aerobik graniil
camur ile nutrient giderimi saglanmistir. Flokiiler ¢camurun etkili olarak yikanmadigi
sistemde yavas ¢ogalan mikroorganizmalarin ¢cogaltilmasiyla ortalama ¢ap1 200 pm’dan
biiylik aerobik graniiller elde edilerek yavas cogalan mikroorganizmalarin 6nemi
gosterilmigtir. Aerobik graniilasyonda en Onemli seleksiyon baskisinin sistemden
flokiiler biyokiitlenin yikanmasin1 saglayacak uygun c¢oOktiirme siiresi oldugu
bulunmustur. Uygulanmasi gereken c¢oktiirme siiresi reaktdr konfigiirasyonuna gore
(Vs)min ile hesaplanmalidir. Ileriki calismalarda graniillerin stabilitesine etki eden farkl
parametrelerin incelenmesi ve prosesin pilot dlgekli ve tam Olgekli uygulamalarinin

arttirtlmasi Onerilebilir.
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EKLER

Ek-1

Poli-B-hidroksialkanoat (PHA) boyamasi:

Boyalar:

Solusyon 1: Sudan Black B, 0,3% w/v, %60 etanolde

Solusyon 2: Safranin O, 0,5% w/v, destile suda

Prosediir:

Lam iizerine numune ince bir tabaka halinde dagitilir ve kurumasi beklenir.

10 dakika solusyon 1 ile boyanir, 10 dakika boyunca kurursa boya ilave edilir.

1 saniye suyla yikanir.

10 saniye solusyon 2 ile boyanir, iyice su ile yikanir ve preparat kurutulur.

Preparat iizerine 1 damla immersiyon yagi damlatilarak 151k mikroskobunda 1001tk
objektif kullanilarak incelenir. Hiicreici PHA graniilleri mavi-siyah graniiller olarak

goriilecektir, sitoplazma pembe veya bos goriilecektir.

Ek-2

ESEM fiksasyon prosediirii:

1 ml numuneye 1 ml %3’liik glutaraldehid (cacodylate tamponda) eklenir. 1 gece
+4°C’de bekletilir. Ertesi giin ¢oken ¢amur hareket ettirilmeden iist faz pastor pipet ile
toplanarak atilir. Coken ¢amur iizerine 1 ml cacodylate tampon eklenir ve analiz
stiresine kadar +4°C’de saklanir. Tampon iginde bekletilen numune direk olarak

ESEM’e yerlestirilir, goriintii alinir.
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Ek-3

Stok BSA cozeltisi 2 mg/mL konsantrasyonda hazirlanir. Protein konsantrasyonu

tayininde kullamilan standartlarin hazirlanmasi ve yapilan seyreltmeler.

Protein Konsantrasyonu (ug/ml)  Stok cozelti (uL) Destile su (uL)

0 0 500
10 2,5 498
20 5 495
50 12,5 488
100 25 475
200 50 450
500 125 375
1000 250 250

Ek-4

Karbonhidrat konsantrasyonu tayininde stok ¢ozeltinin hazirlanmasi ve yapilan

seyreltmeler

Stok ¢ozelti hazirlamak icin 0,25 g alginat tartilir ve hacim saf su ile 250 ml’ye

tamamlanir.
Karbonhidrat Konsantrasyonu Stok ¢ozelti
(ng/2ml) (ML)

10 0,5/100 ml
20 1/100 ml
30 1.5/100 ml
40 2/100 ml
50 2,5/100 ml
60 3/100 ml
70 3,5/100 ml

80 4/100 ml
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Ek-5

nnwe.) 1§y
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180. giin

]

FISH ve DAPI boyama sonuglari [h, 1 hari¢ (40x biiyiitme) tiimii 1000x biiyiitme] (a, c)
as1 camurunun DAPI boyamasi (b, d) Cy-3 isaretli PAO462, PAO651 ve PAO846
problariyla hibridize olmus as1 ¢amuru (e) Cy-3 isaretli EUBmix probuya hibridize
olmus as1 camuru (f, h) 180. giin alinan numunenin DAPI boyamasi (g, i) 180. giin
alinan numune Cy-3 isaretli PAO462, PAO651 ve PAO846 problariyla hibridize olmus
(3) 180. giin alinan numune Cy-3 isaretli EUBmix probuyla hibridize olmus
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Ek-6

Ca+2 etkisinin incelendigi ¢calismaya ait ESEM goriintiileri

Aced  Spot Maagn Det WD }—ou- AceV  Spot Maan Det WD p———— 200 pm
10.0KY 40 400x  BSE 99 1.0 Tomr 10.0KY 40 200x  BSE 93 1.0 Tor

R1 146. giin (461umx215um) R2 146. giin (750umx650pum)

Spot Maan  Det WD f————] 100 pm v Maan  Det WD
X

40  400x BSE 104 1.0 Torr BSE 10.0 1.0 Torr

R1 174. giin (289umx423um) R2 174. giin (774pumx673 um)
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Ek-7

35. giin R3 35. giin R3

41. gim R3 41. giin R3
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