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Ozet

Membran biyoreaktorlerin niitrient giderim kapasitesi son yillarda bu sistemlerdeki karbon
gideriminden daha c¢ok dikkat ¢ekmistir. Membran biyoreaktorlerde toplam azot giderimi igin
konvansiyonel olarak bilinen proseslerin yamnda eszamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon (SNdN)
gelecekte en c¢ok arastirma gerektiren prosestir. SNAN’in tiim etkisini ve esaslarimi tanmimlamak
amactyla pilot bir membran biyoreaktor teskil edilmigtir. Bu ¢alisma, membran biyoreaktor
sistemlerinin azot gideriminde etkili olan ana mekanizmalarimin ve ozellikle SNdN’in etkisinin
degerlendirilmesi iizerine odaklanmistir. Bu kapsamda yeni bir matematik model gelistirilerek model
sonuglarimin 6lgiilen degerlerle uyumlulugu iizerinden kalibrasyon gerceklestirilmistir. Onerilen bu
matematik modelde ilk olarak membran biyoreaktorler esas olarak biyokiitlenin tamaminin sistem
icinde tutuldugu ve geri devrettirildigi ve bu sayede yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarimin saglandigt
askida ¢alisan bir aktif camur prosesi olarak tanmimlanmigtir. Bu kapsamda, ACM1 (Aktif Camur Modeli
1) baz olmak iizere ig¢sel solunum fazi yaklasimina doniistiiviilmiis yeni bir aktif ¢amur modeli
gelistirilerek olgiim sonuglarmmin dinamik olarak modellenmesi ve kalibrasyonu yapumstir. Yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlarinda difiizyonun sistem performansi ve denitrifikasyon tizerine olan énemli
etkisi ortamdaki oksijen konsantrasyonuna bagh olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyonu kontrol eden
anahtar fonksiyonlar: sayesinde bagart ile aciklanabilmistir. Gelistirilen model sonuglari, 6l¢iilen
sonuglar ile olduk¢a yiiksek bir uyumluluk gostermistir. Bu uyum da modelin giivenilirligini teyit
etmistir. Membran tank iginde oksijenin flok icine olan difiizyon limitasyonu, anahtar fonksiyonlarinda
ver alan yar: doygunluk sabitlerine spesifik degerlerin verilmesiyle agiklanabilmistir. S6z konusu yart
doygunluk sabitleri Koy=1 mg/L, Kos=1.25mg/L, Kng=2mg/L ve Kyo=2 mg/L olmak iizere énceki aktif
camur modellerine gore oldukga yiiksek degerler olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: eszamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon, difiizyon limitasyonu, azot giderimi, ¢oziin-
miis oksijen, oksijen yart doygunluk sabiti, membran biyoreaktor.
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Modelling of longterm simultaneous
nitrification and denitrification per-
formance of a pilot scale membrane
bioreactor

Extended abstract

Membrane bioreactors (MBR) are simply described
as a membrane filtration process where the acti-
vated sludge flocs are filtered through a porous me-
dium with a cutoff size of 0.1-0.4um. Complete re-
tention of sludge is maintained within the system
whereas suspended solids are usually not detectable
on the permeate side. Membranes are either sub-
merged within the activated sludge reactor or con-
figured externally in a separate tank. Membrane
bioreactors provide superb treatment efficiency in
terms of organic and nutrient removal. Although the
organic removal efficiency of membrane bioreactors
is very well known; nitrogen removal and especially
simultaneous nitrification and denitrification capac-
ity of membrane bioreactors still remains to be ex-
plored. Simultaneous nitrification and denitrification
(SNdN) brings the advantage of high nitrogen re-
moval efficiencies due to increased denitrification
potential. A better understanding of the biological
reactions occuring in a membrane bioreactor will
provide an optimized design and energy consump-
tion which in turn will promote the faster commer-
cialization of the membrane bioreactors. This study
focuses on two initiatives and objectives: i. to iden-
tify the true potential of membrane bioreactors for
nitrogen removal with simultaneous nitrification and
denitrification thereby deriving the denitrification
potential of the system with respect to available car-
bon and dissolved oxygen (for longterm conditions)
ii. to minimize and to avoid irreversible fouling to a
maximum time extent by implementing a different
operational mode from the ones conducted in previ-
ous studies. For the above mentioned objectives, a
pilot scale membrane bioreactor based on microfil-
tration technology was setup at a domestic sewage
treatment plant. The plant was fed with municipal
wastewater. Flatsheet membranes with a cutoff size
of 0.4um were used. Total membrane area was 8 m’
and the operating flux was constant at 0.5 m’/m’-
day. The membrane module was supplied from Ku-
bota Inc., Japan. The system setup for nitrogen re-
moval was based on predenitrification. Coarse bub-
ble aeration was used to supply oxygen for the mi-
croorganisms to carry out the biological reactions
where it also simultaneously provided the necessary
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scouring effect on the membrane surface. System
was biologically modelled for all runs using BioWin
2.2 software from Envirosim Associates Ltd. whilst
physical modelling was done by GPS-X from Hy-
dromantis Inc. Physical-chemical methods were
used to determine the influent readily biodegradable
COD(Ss) and the influent inert COD(S)). The modi-
fied model characterized the measured effluent COD
efficiently. The effluent total COD only consisted of
inert soluble fraction (S;) and inert soluble microbial
products (Ssyp). Under low dissolved oxygen (DO),
the system yielded high and stable nitrogen removal
performance in spite of oscillating COD/TKN ratio
in the influent. Considering that the average influent
TKN and ammonia concentrations were 45-60
mgN/L and 30-45 mgN/L respectively, the level of
denitrification in the MBR tank which is oxic was
observed to be approximately 20-30 mg/L. The level
of denitrification is related to the denitrification po-
tential, Npp within the MBR reactor which is solely
dependant on available COD. However in mem-
brane bioreactors, it can be stated that the level of
dissolved oxygen inside the MBR also plays an im-
portant role in defining denitrification potential.

The level of SNAN occuring in the membrane biore-
actor suggests that this level of diffusion limitation is
so high that it is even causing the anoxic fraction of
biomass inside the floc to be dominant during high
DO levels. It can be concluded that during high DO
levels, this fraction of biomass shifts from being an-
oxic to aerobic decreasing the level of SNdN. The
oxygen diffusion limitation from the bulk liquid into
the flocs can be explained by assigning specific val-
ues to half saturation constants in the corresponding
switching functions namely Koy=1 mg/L, Kos4=1.25
mg/L , Kyg=2 mg/L and Kyo=2mg/L which are much
higher than the values adopted to previous models.
It can be concluded that the factors and parameters
triggering SNdN in MBR can be listed as i.dissolved
oxygen concentration, ii. floc size, iii. MLSS concen-
tration of the bulk liquid which the latter two se-
verely affects diffusion limitation of oxygen from the
bulk liquid into the floc. The SNAN was also very
sensitive to the np factor which governed the degree
of denitrification occuring during anoxic decay.

Keywords: simultaneous nitrification and denitrifi-
cation, diffusion limitation, nitrogen removal, dis-
solved oxygen, oxygen half saturation constant,
membrane bioreactor.



Membran biyoreaktorde uzun donemli eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon

Giris

Evsel atiksu aritiminda kullanilan membran
biyoreaktor i¢cindeki mekanizmalarin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli modeller oneril-
mistir. Onerilen biyolojik modeller, membran
biyoreaktordeki yiiksek biyokiitle konsantrasyo-
nunda gergeklesen nitrifikasyon ve denitrifikas-
yon proseslerini agiklamakta yetersiz kalmakta-
dir. Bunun 6tesinde, membran biyoreaktorlerin
eszamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapa-
sitesi de heniiz tam acgiklanabilmis degildir. Di-
namik modelleme ile kalibre edilmis modellerin
membran biyoreaktorler i¢in adapte edilip uygu-
lanmas1 ileride 6nem verilmesi gereken bir hu-
sustur.

Lu vd. (2000) ¢6ziinmiis mikrobiyel {iriin for-
masyon (SMP) kavramimi aktif ¢amur modeli
No.1’ e (Henze vd., 1987) adapte ederek; aralik-
It olarak havalandirilan membran biyoreaktor
icin bir model gelistirmistir. Bu model ¢oziin-
miis mikrobiyel iiriin formasyonu ag¢isindan mo-
del sonuglar1 ve Olgiilen degerler icin iyi bir
uyum gosterse de sistemde olusan eszamanl
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu agiklamakta
yetersiz kalmistir. Model s1v1 ortamdaki ¢dziin-
mis oksijenin degisimine karsi bir hassasiyet
veya baglilik gdstermemistir. Lu vd. (2003) ise
yine ¢oziinmiis mikrobiyel iiriin formasyon sii-
recini Aktif Camur Modeli No.3’e (Gujer vd.,
1999) adapte edip yeni bir model gelistirmistir.
Bu modellerden, ¢6ziinmiis mikrobiyel iiriinle-
rin (SMP) ihmal edilemeyecegi; 12 saat bekle-
me sliresi ve 10 giin gamur yasina sahip bir sis-
temde SMP’nin ¢ikistaki toplam KOI’nin
%15’ini  olusturdugu saptanmistir. Cho vd.
(2003) ¢oziinmiis mikrobiyel {iriin formasyonu-
nun membran tikanmasi lizerine olan etkisini,
Aktif Camur Modeli No.l ve membran rezistans
modelini birlestirerek incelemistir. Aktif Camur
Model No.1, SMP’nin tikanma {izerine olan et-
kisini gostermek amaciyla modifiye edilmistir.
SMP olusumu biyolojik kinetik parametreler ile
yakindan  iligkilendirilmis ve  membran
biyoreaktorlerdeki tikanmanin toplam askida
kat1 madde, ¢amur yast ve F/M oran1 disindaki
baska biyolojik parametreler ile kontrol edil-
memesi vurgulanmistir. Wintgens vd. (2003),
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Aktif Camur Modeli No.3’1 kullanarak ipliksi
mikrofiltrasyon iinitesinin kullanildigi membran
biyoreaktor i¢in entegre bir model gelistirmistir.

Semmens ve Shanahan (2005), membran biyo-
reaktorler icin aerobik heterotroflar, nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon bakterileri ile asetoklas-
tik metanojenlerin yer aldig1 ¢ok bakteriyel kiil-
tiirlii bir biyofilm modeli gelistirmistir. Modelin
en ¢arpict 0zelligi, sivi ortamda higbir biyokiitle
biliylimesi ve siibstrat giderimini dikkate alma-
yarak tim biyolojik reaksiyonlarin biyofilm
iizerinde oldugunu kabul etmesidir. Membran
yiizeyi tlizerinde her ne kadar kalin bir film/kek
tabakas1 olussa da tiim reaksiyonlarin burada
oldugunu kabul ederek siv1 ortamdaki tiim reak-
siyon ve giderimleri ithmal etmek rasyonel bir
yaklasim degildir. Bu biyofilm modelinin en
onemli 6zelligi diflizyon katsayilarina karsi ol-
dukca duyarli olmasidir.

Materyal ve yontem

Bu arastirmada mikrofiltrasyona dayali calisan,
0.4um goézenek agikligia sahip, diiz membran
plakalarin kullanildig1r pilot 06l¢ekli membran
biyoreaktor sistemi bir evsel atiksu aritma tesisi
girisinde kurulmustur. Membran modiilleri Ja-
ponya, Kubota firmasindan temin edilmistir.
Sistem kurulumu o6nde denitrifikasyonlu azot
giderimine yonelik olarak tasarlanmis ve bu
konfigiirasyon membran tanki muhteviyatinin
giris debisinin maksimum 6 kati oraninda
anoksik tanka geri devrettirilmesine imkan ver-
mektedir (Sekil 1). Tesisin kapasitesi maksi-
mum 6m”’/ giin olmasina ragmen caligmada giris
debisi giinliik ortalama ve sabit 4m’/giin olarak
tespit edilmistir. Toplam membran alan1 8m” ve
isletme akist sabit 0.5m’/m*-giin (20.8 L/m*-h)
olarak belirlenmistir. Oksijen ve redoks potan-
siyeli hem anoksik hem de membran tankinda
stirekli olarak izlenmistir. Biyolojik reaksiyonlar
icin ihtiyac olan oksijen, kaba habbecikli hava-
landirma sistemi ile saglanmistir. S6z konusu
havalandirma sistemi ayn1 zamanda membran
yiizeyindeki kek film tabakasinin temizlenmesi
icin gerekli olan havanin temininde de kullanil-
migtir.
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Membran biyoreaktorde uzun donemli eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon

Kat1 maddelerin pilot tesise gidisini engellemek
amaciyla 1 mm gozenek aciklikli ince 1zgaralar
kullanilmistir. Arastirma siiresince gegerli olan
isletme parametreler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢calisma isletme parametreleri

jenmetre kullanilarak gergeklestirilmistir. Membran
biyoreaktor sistemler icin Aktif Camur Modeli
No.1 {izerinden revize edilerek 6nerilen ve biyo-
lojik reaksiyonlar i¢in gegerli olan kinetik mo-
del, BioWin 2.2 (Envirosim Associates, 2003)
yazilimi kullanilarak ¢alistirilip kalibrasyonu
yapilmistir.

Parametre Birim Degeri
Giris Debisi m’/giin 4
Geri Devir Debisi m’/giin 12
Hidrolik
Bekletme Siiresi saat 8.4
Camur Yasi giin 38
Aki1 L/m*-s 20.8
Hidrolik 2
Gegirgenlik L/m*-s-bar 182-410
Fazla Camur .
Debisi L/giin 36
AKM mg/L 13000-16000
UAKM mg/L 9100-12200
Sicaklik °C 2-28
Fazla Camur kg/giin 0.528

Deneysel calismada KOI disindaki tiim giris ve
cikis numuneleri 0.45um membran filtre kagi-
dindan siiziilmiistir. KOI &lciimleri ise hem
0.45um membran, hem de 1.2um cam elyafi
filtre kagitlarindan siiziilmiis numuneler iizerin-
de gerceklestirilmistir. KOI, NH4-N, NO,-N ve
NOs3-N olgiimleri Merck marka SQ Nova 60
model genis banthi spektrofotometre kullanila-
rak yiiriitiilmiistiir. KOI karakterizasyonu igin
gerekli olan BOI analizleri, WTW marka Oxitop
model 6l¢iim kitleri ile gergeklestirilmistir. De-
neysel calismada kullanilan tiim analizler Stan-
dart Metodlara (APHA, AWWA ve WEF, 1998)
uygun olarak yiiritiilmiistiir. Oksijen ol¢iimleri
EndresstHauser marka COM223 model oksi-

Atiksu karakterizasyonu

Ham atiksudaki kolay ayrisabilir KOI (Sg) ve
inert KOI (S;) bilesenlerinin belirlenmesinde
fiziko-kimyasal yontemler uygulanmistir (Tablo
2). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ham
atiksudaki toplam KOI’nin biyolojik ayrisabilir
kismi (Ss+Xs), BOI; analiz sonuglar1 sayesinde
tespit edilmis ve atiksu karakterizasyonu yapila-
bilmistir. (Roeleveld ve van Loosdrecht, 2002).
Giris atiksuyuna ait karakterizasyon Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 2.Fiziko-kimyasal yontemler ile KOI
karakterizasyonu igin kullanilan formiiller

Si=K Ol cizimmis (0.45um)
Ss=KOlgiis coziinmis=Si
Xs=BOI-Sg

X=KOlgisis. toptam-S1-Ss-Xs
X;=0, X5=0 (Kabul)

Modelin gelistirilmesi

Bu calismada gelistirilen yeni model i¢in Ak-
tif Camur Modeli No.1 (ACM1) (Henze vd,
1987) baz alinmistir. Oliim-yenilenme meka-
nizmasi esasina dayali ACM1, UAKM konsant-
rasyonundaki toplam azalmanin bir i¢sel 6liim

Tablo 3.Girig atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim  Minimum  Maksimum  Ortalama %70 290
Persentil Persentil
KOi mg/L 101 1204 392 459 564
AKM mg/L 53 780 176 192 263
UAKM mg/L 40 639 145 158 210
TKN mg/L 15 173 55 55 77
NH4-N mg/L 12 138 44 44 65
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katsayis1 (by) ile tarif edildigi i¢sel solunum
modeline gore yeniden diizenlenmistir (Orhon
ve Artan, 1994). i¢sel solunum yaklasiminda
azalan UAKM, fgx fraksiyonu ile tanimh
partikiiler inert organik maddeye (Xp) doniis-
mektedir. Membran biyoreaktorlerde bakterile-
rin, 6liim prosesi sirasinda nitrat1 elektron alicisi
olarak normalden ¢ok daha fazla tiikettigi ve bu
tiiketimin reaktor i¢inde azalan ¢Oziinmiis oksi-
jen konsantrasyonu ile arttigi savi mekanistik
olarak sdylenebilmektedir. Bu mekanizmanin
proses acisindan tarifi, ACM1 modeline bir
elektron alicisa (Sno) bagl olarak ¢alisan he-
terotroflarin ve ototroflarin anoksik 6limii diye
tanimlanan iki yeni proses eklenmesi ile yapil-
mistir. Coziinmis inert madde (Ssmp) olusumu
da ACMI proses matrisine ayrica eklenmistir
(Orhon vd., 1992). Membran biyoreaktor icin
gelistirilen ve dnerilen proses matrisi Tablo 4’de
verilmistir.

Deneysel ve modelleme ¢calisma

sonuclari

Genel sistem performansi

Kati madde kiitle dengesi

Partikiiler bilesenler dinamik olarak degisken
giris kosullar i¢in kararli dengeye ulasmis ve
gelistirilen model de bu degisken giris kosulla-
rina hassas bir sekilde cevap vermistir. Sistem-
deki degisken giris kosullarindan dolay1 ¢calisma
stiresince belli araliklarla degisik kararli denge
seviyeleri olugsmustur. Sistemin ilk isletmeye
alinmasindan sonraki 40 giin boyunca fazla ¢a-
mur atilmis ve daha sonra 84. giine kadar camur
uzaklagtirmasi yapilmamigtir. 84. giinden sonra
ise sistemin 38 giin camur yasi ile ¢alismasini
saglayacak sekilde tesisden diizenli ve siirekli
olarak camur atilmis ve bu sayede kararli den-
gede AKM konsantrasyonu 13000-16000 mg/L
aralifinda olusmustur. Sistem kararli dengeye
118. giinde ulasmistir. Membran biyoreaktor
icin adapte edilen dinamik model sonuglari ana-
liz sonuglar ile yliksek bir uyumluluk goster-
mistir (Sekil 2).

Organik madde giderimi
Gelistirilen yeni model, dlgiilen ¢ikis KOI’sini
verimli bir sekilde karakterize edebilmistir. KOI
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acisindan ortalama organik madde giderim ve-
rimi % 95 olup maksimum % 99 seviyesine ula-
silmistir. Cikis BOIs’i ¢alisma boyunca dlgiile-
meyecek kadar diisiik seviyelere diismiistiir. Ci-
kista KOI, ¢dziinmiis inert fraksiyon (S;) ve ¢o-
zlinmiis inert mikrobiyel {iriin fraksiyonlarindan
(Ssmp) olusmustur. Ssyvp fraksiyonu cikista 10
mg/L’nin altinda kalirken kolay ayrisabilir
KOIi’nin (Ss) tamamu sistem icinde tiiketilmistir
(Sekil 3). Sistemin calistirilmaya baglandig ilk
zamanlarda olgiilen ve hesaplanan c¢ikis KOI
degerlerindeki uyumsuzluk o dénemde ¢amur
atilmamasi ve buna bagl olarak biyokiitle kon-
santrasyonu ve Sgyvp’nin artmast ile izah edile-
bilmektedir.

Oksijen tiiketimi

Reaktor igindeki ¢oziinmiis oksijen (CO) kon-
santrasyonu, sisteme beslenen havanin ayarlan-
mast ile set edilmistir. Ancak membran yiize-
yindeki kek tabakasinin hava ile siirekli temiz-
lenmesini  saglamak amaciyla ~minimum
8m’/saat hava beslemesi yapilmustir. Pilot tesi-
sin SNdN performansin1 6lgmek amaciyla ¢6-
zinmiis oksijen konsantrasyonu 50. ile 100.
giinler arasinda ozellikle 0.3 — 0.5 mg/L gibi
diisiik bir konsantrasyon araliginda tutulmustur.

Membran biyoreaktor igindeki ¢oziinmiis oksi-
jen konsantrasyonu sisteme beslenen hava ile
reaktordeki oksijen tiiketim hizi’nin (OTH) far-
kidir. Hem dinamik model i¢cinde hem de yazi-
lim iginde yer alan oksijen transfer modeli ile
beslenen havaya kars1 hesaplanan oksijen deger-
lerinin Ol¢iilen degerler ile uyum iginde oldugu
belirlenmistir (Sekil 4). Bu da reaktor i¢indeki
OTH’nin de aynt zamanda dogrulugunu goster-
mektedir. {1k dénemlerde dlgiilen ve hesaplanan
CO arasindaki uyumsuzluk ilk isletmeye alma
donemindeki dengesizlikler ile iliskilendirilmis-
tir.

Azot giderimi

Calisma siiresince ham atiksudaki KOI/TKN
oran1 5-20 araliginda degismistir. Disiik CO
konsantrasyonlarinda (50.-100. giin aras1) sis-
tem, yine diisik KOI/TKN oranlarina ragmen
olduk¢a yiiksek ve kararli bir azot giderim
performansi sergilemistir. Tesis diisiik CO set



Tablo 4. Membran biyoreaktor icin adapte edilmis yeni proses matrisi

Degisken

Proses

3 4 5

6

XA

7
Xp
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SNH

11 12

SND XND

13

Ssmp

14
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10
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aerobik
biliytimesi
Heterotroflarin
anoksik
biliylimesi
Ototroflarin
aerobik
biliytimesi
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aerobik olumu

Ototroflarin
aerobik olimii
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Ototroflarin
anoksik dlimii

Cozinmiis
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Tutulmus
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Kinetik Parametreler : myy, KS ,bH, mp, KNH, bA, KNo, kh,kx,KNH,KALK,KOA,KOH R ka
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Tablo 4 .Membran biyoreaktor icin adapte edilmis yeni proses matrisi-devam

Degisken
j [Proses

| Heterotroflarin ~ S So
aerobik biiyiimesi £t Ko+Sg \ Koy, +So ) 7

Heterotroflarin ~ K
2 |anoksik 775 44 Ss Sho
= Ko +Sg \ Koyy+So A Kno+Sno ) 7

Proses Hiz, p;, ML®T"

bliylimesi
3 Ototroflarin P S sner So X
aerobik biiylimesi N Kagy +Sar N Koy +So A
4 Heterf)troflarm by, So X,
aerobik dlimii Koy +So
5 OtOtr(.)ﬂ%n..n " b, [—SO JXA
aerobik Slimii Kos +S8o
6 Heterotroflarin o Kor Svo
anoksik 5liimii Ko t50 \ Kno+-Svo )
Ototroflarin A Svo
7 e 7p b A
anoksik 6liimii Ko +So A\ Kno+Svo
CéZﬁI.lml'is ka S X .,
8 |organik azotun
amonifikasyonu
Tutulmus % s - s
. . k H O OH NO X,
o oranitrn oS e [ o
X,

10 Tutulmus organik pT(XND)

azotun hidrolizi

Kinetik Parametreler : my, Kg by, ma, Kyy, ba, Kyo, KiK. KnpnKarx.Koa-Kon K,
Stokiyometrik Parametreler : Yy , Y a,hg,hp,hp,ixg,ixp.fex-Tes

15

10 A

30 :
i — — Hesaplanan UAKM
S 25 ! Hesaplanan AKM
= ! s Olgiilen AKM
% 20 - :

1 51 101 151 201 251 301
Zanan (glin)

Sekil 2. Membran biyoreaktorde ol¢iilen ve modellenen AKM ve UAKM konsantrasyonlart
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1000 - 160
L — Giﬂ$ Toplarn KOI A 4+ 140
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%} 4 QOlciilen Cikis KOI T 120§
£ 600 =
9 400 |,
i
® 200 &,- .
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Sekil 3. Giris KOI ve él¢iilen/hesaplanan ¢ikis KOI konsantrasyon profilleri

20

Hava Debisi, (m3/s)

1 51 101 151 201 251 301
Zaman (giin)
—— Hesaplanan CO o Qlgiillen CO
------- Hava Debisi

Sekil 4. Hava Debisi, Olgiilen ve Hesaplanan CO konsantrasyon profilleri

degerlerinde azot giderimini tam olarak yapa-
bilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonun-
daki artisin sistem performansi iizerinde toplam
azot giderimi ag¢isindan olumsuz bir etkisinin
oldugu goézlemlenmistir. CO’nin 0.3 mg/L’den
1.8 mg/L’ye yiikselmesi toplam azot giderimi-
nin % 99°dan % 60-70 seviyelerine inmesine
neden olmustur. Sekil 5’den de goriildigi gibi
KOI/TKN oranmnin toplam azot giderimi iize-
rindeki etkisi yiiksek CO seviyelerinde daha net
goriilebilmektedir.

Giris TKN ve Syg degerlerinin 45-60 mgN/L
araliginda oldugu diisiiniiliirse aerobik olan
membran tankinda indirgenen nitrat konsantras-
yonu yaklagik 20-30 mgN/L civarinda olmakta-
dir ki bu da MBR tanki i¢inde yaklasik %50-60
nitrat giderim verimine tekabiil etmektedir.

63

Konvansiyonel sistemlerde, nitrat giderim veri-
mini direkt olarak anoksik hacim fraksiyonu
(Vp/Vr) ve kullanilabilir karbon miktari ile be-
lirlenen denitrifikasyon potansiyeli (Npp) belir-
lemektedir. Ancak membran biyoreaktor sistem-
lerinde sivi ortamdaki ¢0zlinmiis oksijen kon-
santrasyonunun denitrifikasyon potansiyeli {ize-
rinde oldukga belirgin bir etkisi oldugu sdylene-
bilmektedir.

MBR performansinin modellenmesi

MBR sistemlerinde, sivi ortamdaki yiiksek
biyokiitle konsantrasyonunun ve ¢ok degisik
poplilasyon dinamiginin, floklarin biiyiikliik da-
giliminda etkili oldugu ve MBR’da 6zelikle 50-
110 pm araliginda biiyiik floklarin oldugu bi-
linmekte ve buna bagli olarak floklarin i¢in-
deki belirgin bir anoksik kiitle fraksiyonu sivi
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Sekil 5.CO ve KOI/TKN oranina bagl Toplam Azot Giderim Verimi

ortamdan floklarin i¢ine oksijen difiizyonunu
kisitlamaktadir (Pochana ve Keller, 1999). Ca-
lisma siiresince gozlemlenen SNAN’in boyutu
bu anoksik kiitle fraksiyonun yiiksek CO deger-
lerinde bile baskin oldugunu gostermektedir.
Uzun siireli yiiksek CO konstrasyonlarinda flok
icindeki bu anoksik kiitle fraksiyonun aerobik
kiitleye doniiserek SNAN performansini diigtir-
digli soylenebilmektedir. Sivi ortamdan flok
icine olan oksijen difiizyon kisitlamasi, anahtar
fonksiyonlarindaki ototrof ve heterotroflarin ok-
sijen yar1 doygunluk sabitlerine modelleme so-
nucu kalibre edilen yeni degerlerin, Kop=1
mg/lt, Koa=1.25 mg/lt, Kyg=2 mg/lt ve
Kno=2mg/lt atanmasiyla agiklanabilmektedir.
Kalibre edilen bu degerler konvansiyonel sis-
temler i¢in kullanilan degerlerden (Henze vd.,
1987; Henze vd., 1995) oldukga yiiksektir. Sis-
tem 0.5 mg/L’ye kadar olan konsantrasyonlarda
tam nitrifikasyon gerceklestirmis; 0.3 mg/L’ye
kadar olan degerlerde ise kismi nitrifikasyon
gozlemlenmistir. Tablo 5’de bu ¢calismada MBR
icin kalibre edilmis yar1 doygunluk sabitleri kla-
sik aktif camur modelleri ile karsilastirmali ola-
rak verilmektedir.

MBR sistemlerinde SNAN’i etkileyen faktorler;
i.) ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, ii.) MLSS
konsantrasyonu, iii.) flok biiyiikliigii olarak sira-
lanabilmektedir. Bu son iki faktdr oksijenin sivi
ortamdan flok icerisine diflizyonunda ¢ok etki-
lidir. Reaktor icindeki yiiksek biyokiitle kon-
santrasyonu camur yasi ile dogrudan iligkilidir
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ki, flok morfolojisi ve kiiltiiriinliin konvansiyo-
nel sistemlerden farklilik arz etmesinde ve dola-
yistyla simiiltane nitrifikasyon ve denitrifikas-
yonun beklenenden c¢ok fazla olmasinda ¢amur
yasinin 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 6’da mo-
dellenen ve Olgiilen amonyum azotu ve nitrat
azotu degerleri birlikte verilmektedir. Tablo
5’den de goriildiigii gibi MBR i¢in bu calismada
bulunmus yar1 doygunluk sabitleri daha 6nce
klasik aktif camur sistemleri i¢in konvansiyonel
modellerde kullanilanlardan olduk¢a biiytiktiir
ki bu MBR’daki kiitle transfer limitasyonunu
gostermektedir. MBR sistemleri i¢in bu calis-
mada adapte edilen yeni model ile ilgili kalibre
edilen tiim kinetik ve stokiyometrik katsayilar
Tablo 6’da verilmistir.

Sonuclar

Bu calismada ACMI1 modeli baz alinarak evsel
atiksu aritimi i¢in ¢alistirilan bir pilot membran
bioreaktor sistemindeki biyolojik proseslerin ve
mekanizmalarin tlimiiyle anlagilabilmesi igin
yeni bir model basar1 ile adapte edilmistir. Mo-
del uzun dénemli dinamik olarak kalibre edilmis
ve Ol¢iim sonuclar1 ile model sonuglar1 basarl
bir sekilde Ortligmiistiir. Simiilasyon ve analiz
sonuglari, incelendiginde membran biyoreaktor
sistemlerindeki proseslerin daha iyi anlagilabil-
mesinde; silibstrat ve oksijenin sivi ortamdan flok
igerisine olan diflizyon kisitlamasinin bir anahtar
oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Membran
biyoreaktorlerde kiigiikk ve orta biiyiiklikteki
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Tablo 5.MBR i¢in kalibre edilmis oksijen yari doygunluk sabitleri

Yari Doygunluk Birim MBR ASM1 ASM2(d) ASM3
Sabiti
Kon mgO,/L 1.0 0.2 0.2 0.2
Koa mgO,/L 1.25 0.4 0.5 0.5
Kxn mgN/ L 2.0 1.0 1.0 1.0
Kxo mgN/ L 2.0 0.5 0.5 0.5
4
o
@)
Z
:
:
g
@)
—— Model NFU-N 2 Qlgiilen NFE-N
— Model NO3-N °o  Olculen NO3-N

Sekil 6.Modellenen ve Olgiilen amonyum azotu (Syp) ve nitrat azotu (Sxo) konsantrasyon profilleri

flok yapisina sahip yliksek biyokiitle konsant-
rasyonu, oksijenin sivi ortamdan flok igerisine
difiizyonunu azaltmakta ve boylece flok igeri-
sindeki anoksik kiitle fraksiyonunu artirarak es-
zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyonu baskin
bir proses olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Membran  biyoreaktéorde olan  eszamanl
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun derecesi sivi
ortamdaki oksijen konsantrasyonuna bagl ola-
rak degismektedir. Soyle ki, 0.3-0.6 mg/L arali-
gindaki ¢Ozlinmils oksijen konsantrasyonlari,
SNdN’i kayda deger bir sekilde artirarak
membran tanki i¢inde 30 mg/L’ye varan kon-
santrasyonlarda nitrat indirgenmesini saglayabi-
lirken, 1.5-3.5 mg/L araligindaki ¢oziinmiis ok-
sijen degerlerinde yine SNAN gozlemlenmekte
ancak nitrat indirgenmesi 10-20 mg/L diizeyle-
rinde kalmaktadir. Membran biyoreaktorlerde
1.5-2.5 mg/L sivi ortam CO konsantrasyonla-
rinda 10-15 mg/L nitrat azotunun oksik olan
membran tanki i¢inde eszamanli olarak indirge-
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necegi sonu¢ olarak  sOylenebilmektedir.
Denitrifikasyon stokiyometrisi 15181 altinda
mekanistik olarak ACM1 matrisine eklenen he-
terotrof ve ototroflarin anoksik 6liim siirecleri,
eszamanlt nitrifikasyon ve denitrifikasyonda
cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu da yine
MBR sistemlerinin agirlikli olarak 6lim siiregli
bir proses oldugunu dogrulamaktadir. Sivi or-
tamdaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna
bagli olarak gerceklesen nitrifikasyon ve
denitrifikasyon arasinda bir denge s6z konusu-
dur. Bu denge kontrol edildigi takdirde 0.3-0.8
mg/L ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon araligin-
da ve Vp/Vr (anoksik hacim fraksiyonu) oram
0.10 gibi diisiik degerli MBR sistemlerinde 15
mg/L ¢ikis toplam azot limitinin saglanabilecegi
sonucu net bir sekilde sdylenebilmektedir. MBR
sistemleri ¢ikista istenen azot limitine baglh ola-
rak c¢ok diislik azot hacim fraksiyonlu ve hatta
hi¢ anoksik hacim teskil edilmeden dizayn
edilip ¢alistirilabilmektedir. Bu sekilde dizayn
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Tablo 6 .Membran biyoreaktor prosesi igin gelistirilen modelde kalibre edilen parametreler ve
degerleri

Model Parametresi Birim ACM1 Bu Calisma
(Henze vd., 1987)

Parametre  Arrenhius Parametre  Arrenhius

(20°C) (% (20°C) (4
Stokiyometrik
Heterotrofik Doniisiim Orant, ghucreKPI gKOTI 0.67 i 0.66 )
Yu
Ototrofik Doniigiim Orani, Y 5 ghiicreKOJ gN'™! 0.24 - 0.24 -
Biyokiitlenin inert kati madde i 0.08 ) 0.20 )

olusturma fraksiyonu, f, (fgx)

Biyokiitlenin inert ¢6ziinmiis
mikrobiyel madde olugturma - - - 0.05 -
fraksiyonu, fgs

Biyokiitledeki birim KOI kiitle-

-1
si igindeki birim azot kiitlesi, gN gKOI 0.086 - 0.086 -
; biyokiitle
XB
I¢sel solunum fazmdaki‘ gN gKOI™ igsel
biyokiitledeki birim KOI kiitlesi solunum 0.06 - 0.06 -
icindeki birim azot kiitlesi, ixg biyokiitlesinde
Kinetik
H.eterotr(')'ﬁlf biyokiitlenin mak- giin” 6 1.029 6 1.103
simum biiytime hiz1, Wpmax
Heterotrofik biyokiitle igin yar1 3
doygunluk sabiti, Ks gm 20 - 20
Heterotrofik biyokiltle icin giin’! 0.62 1.029 0.24 1.119
olim hizi, by
Ototrotjllk Plyokutlemn maksi- giin” 0.80 1072 1 1.123
mum biiytime hiz1, [ amax
Ototrofik biyokitle igin Sliim giin” 0.05-0.15  1.029 0.06 1.119
hiz1, by
Heterotroﬂa}r fg:m anoksik dii- boyutsuz 0.80 ) 0.80
zeltme faktorii ,n,
Anoksik ortamda hidroliz igin
diizeltme faktorii,n, boyutsuz 0.40 i 0.6
Anoksik ortamda 6liim igin dii-
zeltme faktori, np boyutsuz ) i 0.90
Maksimum spesifik hidroliz gXs (gh}lmf KOI- 3 1.050 3 1116
hiz1, K, giin)
Yavas ayrisabilir siibstratin hid- _
rolizi igin yar1 doygunluk sabi-  gXs ghiicre KOI™! 0.03 1.029 0.03 1.116
ti., Kx
Amonifikasyon hizi, k, m’ KOI (g .giin)" 0.08 1.050 0.08 1.071
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edilecek membran biyoreaktdr sistemlerinde
baz1 tank, enstriiman ve ekipmanlarin kullanil-
masina gerek kalmayacagi i¢in, bu sistemler
ekonomik agidan daha avantajl olacak ve kon-
vansiyonel aktif ¢amur sistemleri ile daha 1yi
rekabet edebilir hale gelebilecektir. Anoksik
tank olmadan tasarlanacak ve isletilecek memb-
ran biyoreaktor sistemlerinde ¢ikis toplam azot
limitlerinin saglanabilmesi i¢in tavsiye edilen
biyokiitle konsantrasyon araligi 15000 ile 20000
mg/L arasindadir. Bu araligin tanimlanmasinda
iki 6nemli faktdr, i.) biyokiitle konsantrasyonu-
nun ve dolayisiyla camur yaginin nitirifikasyonu
kiitle transfer kisitlamasi sonucu inhibe etmeye-
cegi ve yeterli amonyak oksidasyonu saglayabi-
lecegi degerler, ii.) biyokiitle konsantrasyonu-
nun ve dolayisiyla ¢amur yasinin kiitle transfer
kisitlamas1 ile ve denitrifikasyon icin bir
anoksik tank olmadan gelismis simiiltane nitrifi-
kasyon ve denitrifikasyonu tetikleyecegi deger-
ler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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