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NOTASYON LISTESI

Indis A
Indis H
Indis HD
Indis 0

: Ototrofik biyokiitle

: Heterotrofik biyokiitle

: Denitrifikasyon yapabilen biyokiitle

: Girig akimi

: Aktif biyokiitlenin spesifik bozunma hiz1 [1/T]

: Oliim-yenilenme modelinde bozunma Katsayis: [1/T]

: Biyolojik olarak ayrigabilen organik madde konsantrasyonu

[M KOI/L?]

: Toplam organik madde konsantrasyonu [M KOI/L?]

: Giderme verimi

: Aktivite katsayisi

: Ototrof organizmalarin toplam biyokiitle igerisindeki fraksiyonu

: Denitrifikasyon yapabilen biyokitlenin heterotrofik biyokiitleye orant
: I¢sel solunum yaklagiminda biyokiitlenin inert fraksiyonu

: Oliim~yenilenme modelinde biyokiitlenin inert fraksiyonu

: KOI/UAKM doniistiirme faktorii

: Ara iiriinlerin ve amonyagm hiicre maddesine doniistiiriilmesi igin

gerekli olan enerji [kcal/e™ esd.]

: 1 ¢ esd. hiicrenin sentezinde azotun amonyaga indirgenmesi igin

gerekli olan enerji [kcal/e™ esd.]

: Piriivat oksidasyonu ve karbon kaynag) yar reaksiyonlan serbest

enerji farki [kcal/e™ esd.]

: 1 € esd. hiicrenin sentezi igin gerekli olan serbest enerji

[kecal/e™ esd.]

: Biyokiitle biinyesine alinan azot konsantrasyonu

[M N/M hiicre KOI]}

: Inert biyokiitle biinyesindeki azot konsantrasyonu [M N/M KOI]
: Maksimum ¢ogalma, hidroliz ve igsel solunum fazlarinda gézlenen

denitrifikasyon hizlar1 [M N/M UAKM.T]

: Dual substrat modelinde farkli hizlarda ayrigan substratlar iizerinde

denitrifikasyon hizlar1 [M N/M UAKM.T]

: Enerji transfer verimi

: Amonifikasyon hizi [L*’M hiicre KOLT]

: Oliim katsayis1 [1/T]

: Spesifik hidroliz hiz1 [M KO/M KOLT]

: Anoksik kosullardaki maksimum spesifik hidroliz hiz1

[M KO/M KOLT]

: Amonyak igin yar1 doygunluk sabiti [M/L?]
: Ototrofik gogalmada oksijen yar1 doygunluk sabiti [M/L?]
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: Heterotrofik ¢ogalmada oksijen yan doygunluk sabiti [M/L?]

: Nitrat azotunun yar1 doygunluk sabiti [M NO, ~N/L?]

: Organik maddenin yan doygunluk sabitini [M KOI/L?]

: Hidroliz adimimin yan doygunluk sabiti [M KOI/M UAKM]

: Enerji sabiti (G,>0 ise m=1; G,<0 isc m=-1)

: Kolay aynisan substrat iizerinde gogalmaya kars: gelen (birinci faz)

nitrat tiiketim hiz1 [M/L.T]

: Yavag ayrigan substrat {izerinde gogalmaya karg1 gelen (ikinci faz)

nitrat tiiketim hizi [M/L2.T]

: Igsel solunum fazina karg: gelen (ligiincii faz) nitrat tiiketim hiz:

[M/L2.T]

: Biyokiitle sentezinde kullanilan azot konsantrasyonu [M/L?]
: Oksijen tiiketim h1z1 [M O,/L3.T]
: Kappeler ve Gujer yonteminde baglangi¢ aninda 8lgiilen oksijen

tiiketim hizi [M O,/L3.T]

: Ekama ve Marais yonteminde maksimum ¢ogalma kosullarimi

gosteren, baslangig aninda élgiilen oksijen tiikketim hizi [M O,/L>.T]

: Hidroliz fazinda 6lgiilen oksijen tiiketim hizt [M O,/L3.T]

: Net iiretilen biyokiitle [M UAKM/T]

: Debi [L¥/T]

: Nitrifikasyon hiz1 [M N/M UAKM.T]

: Toplam oksijen tiiketimi hizi

: Hidroliz ve igsel solunuma bagli oksijen tiiketim hiz1 (referans

diizlemi)

: Spesifik substrat giderim hizi [M N/M UAKM.T]

: Spesifik nitrat tiiketim hizi [M N/M UAKM.T]

: Alkalinite konsantrasyonu [M CaCO,/L’]

: Coziinmiig organik azot konsantrasyonu [M N/L%]

: Inert gbziinmiig organik azot konsantrasyonu [M N/L3]

: Amonyak konsantrasyonu [M N/L?|

: Oksitlenmis azot konsantrasyonu [M N/L?]

: Coziinmiig oksijen konsantrasyonu [M O,/L?]

: Kolay ayrigsan ¢6ziinmiis organik madde konsantrasyonunu

[M KOI/L?

: Deney siiresi [T]

: Aktif biyokiitle konsantrasyonu [M UAKM/L?]

: Partikiiler organik azot konsantrasyonu [M N/L%]

: Inert partikiiler organik azot konsantrasyonunu [M N/L?]

: Aktif biyokiitlenin par¢alanmasi sonucu olugan inert partikiiler madde

[M KOI/L?

: Yavag aynisan partikiiler organik madde konsantrasyonu [M KOI/L?]
: Reaktdrdeki toplam biyokiitle konsantrasyonu [M UAKM/L?]
: Asilanan biyokiitlenin ¢kelmis haldeki konsantrasyonu

[M UAKM/L?]

: Agilanan biyokiitle hacmi [L?]

: Atiksu hacmi [L?]

: Biyokiitle doniisiim oram1 [M UAKM/M KOI]

: Denitrifikasyon siirecinin déniigiim oran1 [M UAKM/M NO, -N]
: Net doniigiim oram1 [M UAKM/M KOI]
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: Spesifik ¢ogalma hiz1 {1/T}]

: Maksimum spesifik cogalma hiz1 [1/T]
: Standart sapma

: Hidrolik bekletme siiresi [T]

: Camur yas1 [T]

: Cogalma fazinda anoksik solunum hizinin aerobik solunum hizina

orani

: Hidroliz fazinda anoksik solunum hizinin aerobik solunum hizina

orani

: Birinci fazda sadece kolay ayrigan substrat {izerindeki ¢ogalma ile

tiiketilen anoksik elektron alicis1 [M N/L?]

: Birinci fazda kolay ve yavas ayrisan substrat {izerindeki ¢ogalma ile

tiiketilen anoksik elektron alicis1 [M N/L?]

: Birinci fazda sadece kolay ayrigan substrat {izerindeki ¢ogalma ile

tiiketilen aerobik elektron alicist [M O,/L?]
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OZET

Atiksu aritma siireci incelendiginde, yakin gegmise kadar yiiriitiilen biyolojik aritma
galigmalarinin daha gok organik karbon giderimine yonelik oldugu, azotlu bilesiklerin
giderilmesi ile pek fazla ilgilenilmedigi goriilmektedir. Azotlu bilesiklerin alici
ortamlarda sebep olduklarn zararli etkiler nedeniyle azot giderimine ancak son
yillarda dnem verilmeye baglanmig, karbon—azot gideriminin birlikte gerceklesti—
rildigi biyolojik nitrifikasyon—denitrifikasyon sistemlerinin en ekonomik ¢6ziim
olarak ortaya cikt1ig1 gOriilmistiir. Bu sistemlerin yaygin olarak kullanimi
nitrifikasyon—denitrifikasyon mekanizmalarinin kinetik esaslarmin  ve sistem
bilesenlerinin ortaya konmasimi gerektirmektedir.

Bu calismada nitrifikasyon—denitrifikasyon mekanizmalarinin kinetik esaslarinin
aragtinilmasi, ototrof ve heterotrof organizmalarin maksimum ¢ogalma hizlarinin
belirlenmesi ve sistem bilesenlerinin ortaya konmas: hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda Istanbul evsel atiksuyu, sentetik atiksu ve endiistriyel atiksular (et, siit,
sekerleme endiistrileri) ile deneysel galigmalar yiriitiilmiigtiir.

Birinci boliimde genel olarak azotlu bilegiklerin alic1 ortamlarda yarattigi problemler
{izerinde durulmus, caligmanin amag¢ ve kapsami tanmimlanmigtir.

Ikinci béliimde nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalarimin esaslar1 detayli
olarak ele alinmig, stokiometrik ve kinetik ifadeleri ortaya konmustur. Genis bir
literatiir aragtirmasi ile bu konuda yapilmig olan galigmalar hakkinda bilgi verilmigtir.

Ugiincii boliimde ototrofik ve heterotrofik mikroorganizmalarin maksimum spesifik
¢ogalma hizlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan ydntemlerin kritigi yapilmig ve bu
mevcut yoOntemlerin deney ve degerlendirme agamasinda uygulanacak bazi
degisiklikler ile gelistirilmesi Onerilmigtir.

Dérdiincti béliimde ototrof ve heterotrof organizmalar ile yiiriitilen deneysel
caligmanin diizeni ve analiz yontemleri agiklanmugtir.

Besinci béliimde ototrof ve heterotrof organizmalar ile gesitli atiksularda yiiriitillen
deneylerin sonuglan detayli olarak verilmistir.

Altinci boliimde deney sonuglan atiksu bazinda degerlendirilmis, literatiirde meveut
olan veriler ile kargilagtiriimigtir.

Yedinci béliimde sonuglar ve Oneriler tartigilmistir.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF NITRIFICATION AND
DENITRIFICATION KINETICS

SUMMARY

Wastewaters are treated to a great extent mainly by biological wastewater treatment
systems before being discharged in receiving waters. The system most commonly
used is the activated sludge. Until 1970's these systems were designed and operated
only for the removal of organic carbon. The observations and experience indicate
that removal of organic matter is not enough to solve all the problems encountered
in maintaining the quality of receiving waters for specific benefical uses. Most of
these problems, such as eutrophication, excess depletion of oxygen, fish toxicity, etc.,
are readily associated with particular forms of nitrogen. Nitrogenous materials may
enter the aquatic environment from either natural or man-caused sources. Natural
sources of nitrogenous materials include precipation, dustfall, nonurban runoff and
biological fixation. Man—-caused sources may be listed as runoff from urban areas,
subsurface drainage from agricultural lands, municipal and industrial wastewaters.
Various forms of nitrogen present in a wastewater discharge can be undesirable in
receiving waters for several reasons: as free ammonia, it is toxic to fish and many
other aquatic organisms; as ammonium ion or ammonia, it is an oxygen—consuming
component which will deplete the dissolved oxygen in receiving waters; in all forms,
nitrogen will be available as a nutrient to aquatic plants and consequently contribute
to eutrophication; as the nitrate ion, it is a potential public health hazard in water
consumed by infants. On the basis of scientific evidence provided, nitrogen control
has become increasingly important in water quality management. This new approach
also triggered efforts to explore the merit and the potential of biological treatment,
especially the activated sludge process, as a biochemical tool to secure the necessary
conversion and removal of nitrogen forms.

Nitrogen naturally exists in various compounds with a valence ranging from -3 to
+5. Transformations of the nitrogen forms resulting in valence changes are
associated with metabolic activities of different types of organisms. Oxidation of
ammonia first to mitrite (NO,) and then to nitrate (NO;") is called nitrification,
which is carried out by the autotrophic species Nitrosomonas and Nitrobacter,
respectively.  Conversely, the reduction of nitrate to molecular nitrogen by
heterotrophic microorganism species is named denitrification. The effluent
guidelines and standarts to protect the receiving waters promote nitrification—
denitrification as a very feasible treatment process capable of ensuring the necessary
level of conversion and removal of nitrogen forms.
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For design and operation of a nitrification—denitrification system achieving
simultaneous carbon and nitrogen removal, different mathematical models are used.
Development of these models requires a complicated conceptual approach. It
involves identification of all carbonaceous and nitrogenous components, correct
assessment of the stoichiometric relationships between those components, and
definition of the rate expressions for all the aerobic and anoxic processes.

Within the framework of this study, the most critical design parameters in
nitrification—denitrification process are experimentally surveyed along with the
conventional characterization and COD fractionation for

i) Istanbul domestic sewage,

ii) synthetic waste,
iii) a meat processing plant effluent,

iv) a dairy effluent,

v) a confectionary effluent,

vi) different combinations of domestic~synthetic and domestic—industrial

wastewaters.

The critical design parameters considered include maximum spesific growth rate for
autotrophic and heterotrophic biomass, correction factors for anoxic conditions and
endogenous respiration rate.

Maximum Specific Growth Rate for Autotrophic Biomass

The maximum specific growth rate for autotrophic biomass, {i, is the most critical
parameter in the modelling and design of nitrification systems, as it plays a dominant
role on the magnitude of the washout sludge age for nitrifiers. The value of this
kinetic coefficient is very much dependent on wastewater characteristics; therefore,
it should be determined specifically for the wastewater of interest.

Activated sludge reactors designed for nitrification utilize a mixed culture of
heterotrophic and autotrophic biomass. For this reason, experimental techniques
developed for pure cultures and relying on the evaluation of autotrophic growth by
direct measurements of nitrifiers cannot be used for such systems. For suspended
growth biological nutrient removal systems, the generally adopted approach is to
determine i, by monitoring the concentration of oxidized nitrogen, Sy, in batch
reactors, mainly because Sy, is the only parameter solely related to autotrophic
growth and batch systems offer a simpler interpretation of the reaction kinetics for
experimental evaluation. Based upon the growth kinetics of nitrifying biomass, the
following expression is applicable for the kinetic description of such systems:

1 1) Q)
il T—A_X o
Y, b, - b,

_ 1 0, (b)Yt
Syo =Swop t = ———— b Xy € -
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where Syq, is the initial Nox concentration at the beginning of the test, X,, is the
concentration of autotrophic biomass initially added to the reactor, Y, is autotrophic
yield coefficient and b, is autotrophic decay cocfficient. Since X,,, Y, and b,
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cannot be separately determined during the experiment, it may be convenient to use
an experimental setup with sufficiently low values of Sy, and X, so that the related
terms may be neglected (Antoniou et al., 1990). In this case, the above expression
may be expressed in the following linear form:

~
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The value of {i, - b, is then obtained as the slope of this linear function; fi, is then
estimated with a reasonable assumption for b,. However, a careful evaluation of this
method shows that it is not generally mathematically justifiable to accept the
simplifying assumptions leading to the above procedure, because (i) even for very
low Sy and X, values, the initial concentration of oxidized nitrogen and the term
including X,, will not be equal and cancel out, and (ii) neglecting Sy, as an initial
condition will lead to the same values for the slope of the linearized expression at
different temperatures. Within the framework of this study, the proposed new
approach defines a "curve fitting" procedure in order to minimize the errors in the
determination of {i, with the same experimental data. For this new procedure,
expression (1) is arranged to yield:
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the following logarithmic expression is obtained;

In [(Spo = Swoo) & + 1] = (0, -b) ¢ ©)

In this expression k is a constant for a given experimental setup. The value of fi,~b,
with the highest correlation coefficient is then computed using a search technique
known as the Fibonacci search with different values for k.

Experiments were conducted in batch reactors seeded with an initial biomass
concentration of around 50 mg SS/1 from a mixed culture of the fill and draw unit
operated at a sludge age of 10 days. The proposed method is successfully tested on
Istanbul domestic sewage and on a synthetic substrate to depict possible inhibition
effects. Similar studies are also carried out alone on samples from a meat processing
plant effluent and on different combinations with domestic sewage.

Characteristics Associated with Respirometric Measurements

In this study, respirometric procedures, based on OUR (Oxygen Uptake Rate) and
NUR (Nitrate Uptake Rate) measurements in batch reactors were adapted to assess
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the maximum specific growth rate of heterotrophic biomass under aerobic and anoxic
conditions. The data of the same test were also used to calculate the readily
biodegradable COD fraction. The most important point in NUR experiments is to
measure the reduced electrons from nitrate to nitrogen gas, as an accurate
representation of the amount of oxidized substrate. Any accumulation of nitrite
means, that the second step of the denitrification process is stopped somehow and
electrons used up in this step (3/5 electrons) can not be further transferred. To
determine the real electron transfer rates under anoxic conditions the nitrate uptake
rates should be corrected as ANO,;™~-N- 0.6 ANO, -N. Comparing the results of the
OUR method mentioned above with another procedure, which gives {i;; independent
from X, also based on OUR measurement the active fraction of biomass was
calculated. The NUR measurements were also used to calculate denitrification rates.
Endogenous respiration rate was determined with OUR measurements.

Maximum Specific Growth Rate for Heterotrophic Biomass

A respirometric method for the evaluation of {i; has been developed by Ekama and
Marais (1986). It is the procedure involving an aerated batch reactor where a
preselected volume of wastewater, Vyy, is mixed with a preselected volume of
mixed liquor, V,,, having a total biomass concentration of X;. Neglecting the
endogenous respiration, the imitial level of OUR observed in the test, OUR,
[mg O,/1.h] is proportional to py as indicated by the following expression:

Y VvV +V.
fi, = —— OUR, S_""_/_WL) 24 hjd (6)
1-Y, XV,

where yield coefficient Yy is expressed as [mg VSS/mg COD]. The same procedure
is also applied to an anoxic batch reactor to determine the specific growth rate of
denitrifiers. The only difference is the electron acceptor, nitrate nitrogen. Nitrate
respiration measurements are carried out in a closed reactor.
. +
iy = 286 Yy NUR, Wt Vo) 24 h/d )
1Ya f, X1V,

Both expressions include the active fraction of the mixed liquor, f,, which must be
previously known. Some procedures are described for the estimation of this fraction.

On the other hand Kappeler and Gujer (1992) developed another aerobic procedure
independent of X;; which involves a batch test with centrifuged wastewater and a
very small amount of biomass corresponding to an initial COD/VSS ratio of 4. A
linear relationship is defined between the logarithms of relative OUR (OUR/OUR,)
and time, with the slope equal to fiy—by,.
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In this study the endogenous respiration is neglected to make both procedures similar
to each other.
OUR

9
OURO] ©)

fiy ¢ =In |

Upon equalization of both expressions (6 and 9) the active fraction can be obtained
as fallows;

Y,
f, = —Z OUR, Vo *Vorw) 24 h/d 10
1-Y, i, XT Vv,

Correction Factors for Anoxic Conditions

Two important parameters, 1, and m,, reflect changes in the rates of microbial
growth and substrate utilization when the system is switched from aerobic conditions
to anoxic conditions. These values can be estimated by measuring OUR and NUR
in two parallel tests. 7, is defined as a ratio of maximum specific growth
conditions, whereas 1), indicates the ratio of hydrolysis phases.

b ... NUR,

= . (11)
T By OUR -
NUR
= 2.86 h 12
n, OUR 12)

h

Readily Biodegradable COD

In the aerobic batch test, the OUR initially measured is associated with both readily
and slowly biodegradable substrate in the sewage sample and endogenous respiration.
The initial OUR may stay constant during a certain time where the readily
biodegradable substrate Sg, is high enough to sustain maximum growth rate, with the
selection of a suitable F/M ratio. After the consumption of Sg,, the OUR is expected
to drop to a lower level. At this time OUR is correlated only to hydrolysed substrate
and endogenous respiration. The readily biodegradable substrate Sg, in the
wastewater is calculated with this relationship:

Sw = 15 40 (13)
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where AO is the difference between total respiration and respiration due to
hydrolysed substrate and endogenous metabolism.

The same parameter may also be calculated from the corrected NO,"~N profile in
the anoxic reactor. In this test, the initial NO; =N utilization is faster, due to
oxidation of readily biodegradable substrate. The amount of N consumed during this
period, if corrected for the interference of the hydrolysed, substrate may be used to
calculate Sg, with the following relationship:

2.86
Se, = AN 14
o =25 A, a9

H

Endogenous Respiration Rate

In a batch aerobic digester, under endogenous decay conditions containing no
external substrate,

OUR = 148 (1) b, X, (15)

and

X, =X, e’ (16)

Substituing the value of Xy above,

In OUR =In [148(1~f,) b, X,,] -~ by, t 1

shows that the slope of a plot of In OUR versus time yields the value of by,

Results of Istanbul Domestic Sewage

The experimental survey program to characterize the Istanbul domestic sewage was
carried out approximately 3 years including the experiments with autotrophs and
heterotrophs. The results show that for raw sewage, average concentrations of 560,
64, 43 and 11 mg/l can be associated with COD, TKN, NH,*-N and TP parameters
respectively; the corresponding COD/N ratio is computed as 8.8.

The maximum specific growth rate of nitrifiers was experimentally determined for
12 domestic sewage samples selected to represent different wastewater properties.
The results show that fi, — b, levels at 20 °C were highly variable within a range of
0.24-0.52 d7, with an average value of 0.38 d™*. No correlation was possible or
justifiable  between {i,~b, values and any of the conventional parameters
characterizing domestic sewage samples. At 10 °C, which is the critical wastewater
temperature in winter for the design of treatment systems, the average value of
{i,—b, was observed to drop to 0.14 d!, approximately one third the level associated
with 20 °C and its variation for different sewage samples stayed within a narrower
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range of 0.10-0.17 d'. The results obtained also confirm the validity of this
expression yielding an average value of 1.098 for the temperature coefficient, 6,
quite in accordance with the range of 1.08-1.123 reported in the literature.
Experiments which have been carried out with synthetic substrate parallel to
domestic sewage reactors to evaluate the existence and the extent of inhibitors
indicate similar levels of {i,~b, in the range of 0.25-0.52 d™. These observations
lead to the conclusion that inhibition, if present, is of no practical importance for
Istanbul domestic wastewaters.

It is determined that the maximum specific growth rate for heterotrophic growth rate
fi;; of Istanbul domestic wastewater vary in the range of 2.7-6.5 1/day, with an
average of 4.6 1/day.

For anoxic conditions, values of around 0.88, consistently calculated for m, are
significantly higher than the level typically suggested for this parameter by the
IAWPRC Task Group (Henze et al., 1987), but support the findings of Oles and
Wilderer (1991) and Kristensen et al.(1992). An average value of m, 0.59 is
calculated.

Readily biodegradable substrate Sg, is calculated to vary in the range of 12-92 mg
COD/1 with an average of 50.5 mg COD/1 on the basis of NUR test; the aerobic test
yielded an average value of 50 mg COD/1 within a range of 21-86 mg COD/l. The
readily biodegradable fraction is around 9%.

The denitrification rates in maximum growth, hydrolysis and endogenous decay
phases are calculated 0.029, 0.014 and 0.010 mg N/mg VSS.h on the basis of active
biomass, respectively.

The endogenous decay rate is determined as 0.24 1/day.

Additionally, experiments with domestic-synthetic waste mixtures were carried out
to investigate the impact of Sy, on OUR and NUR measurements. Syntetic waste
as defined by Henze (1992) represents the readily biodegradable substrate in
domestic sewage. This part of the study indicated that Sy, externally added, could
be recovered successfully with the electron uptake rate measurements.

Results of the Meat Processing Plant Effluent

The characterization program of the meat processing plant effluent was carried out
for approximately 6 months including the experiments with autotrophs and
heterotrophs. The results show that for raw sewage, average concentrations of 2130,
158 and 80 can be associated with COD, TKN and NH,*-N parameters respectively;
the corresponding COD/N ratio is computed as 13.5.

Experimental assessment of {1, for this industrial wastewater was also realized with

a monitoring program extended over three months. A point of interest in connection
with this evaluation is the observation that the meat processing wastewater yields
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markedly higher {i,—b, values as compared to domestic sewage. The average fi,~b,
level for the meat processing effluent is 0.59 d™* at 20°C, 80 % higher than 0.32 d™
calculated as the average value for domestic sewage at the same temperature. The

same observation remains also valid for the experiments at lower temperatures: At
10 °C for example, average values of 0.28 d* and 0.13 d have been found to
characterize this coefficient for the meat processing waste and domestic sewage,
respectively. Another significant observation relates to the experiments conducted
on mixtures of sewage and meat processing wastes, where the meat processing waste
appeared to control the rate of nitrification with a higher autotrophic activity.

The maximum specific growth rate of heterotrophs is determined to be 3.8 1/day
(average) within a range of 3.6-4.2 1/day.

The m, and m, values are both calculated as 1.5, greater than 1, which is the
maximum value given in literature.

Sy, varies in the range of 304-416 mg COD/l1 with an average value of 374 mg
COD/1 on the basis of NUR test. The readily biodegradable fraction is around 16%.

The denitrification rates in maximum growth, hydrolysis and endogenous decay
phases are calculated 0.064, 0.027 and 0.016 mg N/mg VSS.h on the basis of active
biomass, respectively.

Results of the Dairy Industry Effluent
The results show that the influent to biological process has average concentrations
of 1745, 75 and 23 can be associated with COD, TKN and NH,*-N parameters

respectively; the corresponding COD/N ratio is computed as 23.

The maximum specific growth rate of heterotrophs is calculated to be 3.1 1/day
(average) within a range of 2.9-3.3 1/day.

The m, and m, values are both determined greater than 1, as 1.02 and 2.25,
respectively.

Sy, is calculated in the range of 394-425 mg COD/] with an average value of 406
mg COD/1 on the basis of NUR test. The readily biodegradable fraction is around
23%.

The denitrification rates in maximum growth, hydrolysis and endogenous decay
phases are calculated as 0.079, 0.039 and 0.028 mg N/mg VSS.h on the basis of

active biomass, respectively.

The endogenous decay rate is determined as 0.14 1/day.
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esults of the Confection ustry Effluent

The wastewater taken from the influent of a biological system analized for
conventional parameters. The results show that average concentrations of 3790 and
13 and 23 can be associated with COD and TKN parameters respectively, with a
COD/N ratio of 292. The purpose of the NUR measurements in this part of the
study is to outline the denitrification potential in a possible common treatment
scheme where it is handled together with a domestic sewage or a wastewater with
a high nutrient content.

{i;, is calculated as 4.1 1/day, M, and m, values are determined 0.86 and 1.7
respectively.

Sy, is calculated with an average value of 720 mg COD/I1 on the basis of NUR test.
The readily biodegradable fraction is around 19%.

The denitrification rates in maximum growth, hydrolysis and endogenous decay
phases are calculated to be 0.111, 0.074 and 0.006 mg N/mg VSS.h on the basis of
active biomass, respectively.

The endogenous decay rate is determined as 0.24 1/day.

The experimental results summarized above provide the required. scientific
background so far unavailable in the literature for a comprehensive evaluation of the
behaviour of different types of wastewaters in biological treatment. It is also
believed that these results may be interpreted for the clarification of the fundamental
issues in the kinetic description of aerobic and anoxic processes. They also confirm
the common understanding that growth characteristics of autotrophic and
heterotrophic biomass are very much wastewater—specific and should be separately
determined for each case.



BOLUM 1 GIRiS

1.1 Calismanm Anlam ve Onemi

Giinimiizde gerek evsel gerekse endiistriyel nitelikte atiksulann alici ortamlara
verilmeden Once aritilmasi, Ozellikle su kaynaklarinin korunmas: agisindan gittikce
Onem kazanmaktadir. Atiksu antiminda biyolojik aritma sistemleri en yaygin
kullanima sahiptir. Aktif camur prosesi ise su anda en ¢ok uygulanan biyolojik
aritma diizenidir. Alic1 ortamlarda oksijen eksikligini gidermek amac: ile sadece
organik karbon giderimi igin gelistirilen bu sistemlerin pratikteki uygulamas: 1970'l
yillara kadar ancak ampirik esaslarla gergeklestirilmistir. 1970'lerden itibaren
yiiriitillen caligmalar ile aktif camur modellemesinde biiyiik agamalar kaydedilmisgtir.
Son 20 yilda organik karbonun yamsira azot ve fosfor kontroliiniin de gerekliligi

ortaya konmustur.

Kontrol edilmeyen azot yiikleri alici ortamlarda oksijen tliketimi, balik Oliimleri,
6trofikasyon gibi zararli etkilere neden olmaktadir. Amonyak azotunun biiyiik bir
kismu alic1 ortamlarda oksijen tiiketen bir siiregten gegerek nitrata yiikseltgenmektedir.
Bu biyokimyasal reaksiyonda gerekli olan oksijen sudan kazanilmakta ve canli hayati
igin gerekli olan oksijeni kisitli hale getirmektedir. Ayrica ortamin bazik olmasi
halinde amonyak azotu serbest amonyak formuna déniismekte ve baliklar tizerinde
gok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki yaratmaktadir. Bir diger etki
fitoplanktonlar ve su bitkileri lizerinde goriilmektedir. Amonyak azotu bu tiirler igin
gok Onemli bir besin kaynagi oldugundan, sularda &trofikasyon problemine yol

agmaktadir.
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Dogada kendiliginden gergeklegen bu olaylar dikkate alindiginda, atiksulardan azot
gideren en uygun yontemlerin biyolojik prosesler, bunlar arasinda en ekonomik
* goziimiin ise aktif camur sistemleri oldugu goriilmiigtiir. Biyolojik azot giderimi
amonyak azotunun aerobik ortamda ototrof organizmalar tarafindan nitrat azotuna
yiikseltgendigi nitrifikasyon, nitrat azotunun anoksik ortamda heterotrof organizmalar
tarafindan azot gazina indirgendigi denitrifikasyon adimlarindan olugmaktadir. Hem
karbon hem de azot bilegenleri igin yaygin olarak kullanilan sistemden hareketle
karbon ve azot gideriminin birlikte gergeklestirildigi aktif camur sistemleri ve
modelleri gelistirilmistir. Modeller hem kinetik ve stokiometrik biiyiikliiklerin hem
de atiksuyun daha iyi tammlanmasim gerektirmektedir. Cok sayida atiksu ve model
parametresi olmasmna rafmen bu degigkenlere ait mevcut veriler son derece

yetersizdir. Bu galismanin amaci bu verileri olugturmak ve degerlendirmektir.

1.2 Calismanin Amag ve Kapsami

Bu galigmanin amaci askida ¢ogalan sistemlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyon
mekanizmalarinin kinetik esaslarinin arastiriimast, ototrof ve heterotrof organizmalarin
maksimum ¢ogalma hizlarinin belirlenmesi ve sistem bilegenlerinin ortaya konmasidir.

Bu amag dogrultusunda, galisma agagida siralanan hususlar1 kapsamigtir:

1) Aktif camur sistemlerinde karbon ve azot giderimi agisindan 6nemli olan biitiin
siirecler incelenmis, biribirleri ile olan iligkiler ortaya konmugtur. Genig bir literatiir
aragtirmasi ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri igin verilmig kinetik sabitler

gbzden gegirilmigtir.

2) Ototrof organizmalarn maksimum ¢ogalma hizini belirlemek iizere Ngy-N
Olclimiine dayanan deneysel bir yontem gelistirilmigti. Bu hedef dogrultusunda
Istanbul evsel atiksuyu, entegre bir et endiistrisi atiksuyu ve evsel atiksuyun
nitrifikasyon siirecine herhangi bir inhibisyon etkisinin olup olmadiginin aragtirilmasi

igin sentetik atiksu kullanilmigtir.
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3) Heterotrof organizmalarin maksimum ¢ogalma hizlarinmn belirlenmesi amaciyla
hem anoksik hem de aerobik ortamda elektron alicis1 tiiketim hizi Olclimlerine
dayanan ¢aligmalar yiiritiilmiigtiir. Her iki ortamdaki tiiketim hizlar oram ile 6nemli
bir tasarim parametresi olan m faktOriniin bulunmasi hedeflenmistir.  Paralel
yiiriitillen aerobik deneyler ile baglangictaki aktif biyokiitle miktarindan bagimsiz
olarak aerobik maksimum ¢ogalma hizinin ve aktivite katsayisinin belirlenmesi

amaglanmustir.

4) Elektron alicis1 tiikketim hiz1 profilleri yardimiyla atiksudaki kolay ayrigan substrat
konsantrasyonu belirlenmigtir. Diger bir amag denitrifikasyon reaktorlerinin 6nde
veya sonda olmast ile tasartm biiyiik dlciide etkileyecek denitrifikasyon hizlarimin (k,,
k,, k;) bulunmasidir. Deney sonuglart degerlendirilerek relatif doniigiim orani
kavrami ortaya konmugtur. Bu amaglar dogrultusunda evsel atiksu, evsel atiksudaki
kolay ayrisan organik maddeyi karakterize eden sentetik atiksu, evsel—sentetik atiksu
kanigimi, entegre bir et endiistrisi atiksuyu, entegre bir siit endiistrisi atiksuyu,

sekerleme endiistrisi atiksuyu ve evsel- endiistriyel atiksu karigimlar: kullanilmugtir.

5) Deneysel sonuglann bir biitiin igerisinde ve mukayeseli olarak degerlendirilmesi
yapilmi§, sonuclar wuluslararas:1 veriler ile kargilagtinimistir. Ozellikle

karakterizasyonla ilgili olarak ilave bilgilere gereksinmeler oldugu ortaya konmustur.



BOLUM 2 BIYOLOJIiK NITRIiFIKASYON VE DENITRIFIKASYON
MEKANIZMALARININ ESASLARI

2.1 Biyolojik Nitrifikasyon

Biyolojik nitrifikasyon, mikroorganizmalar tarafindan aerobik ortamda amonyagin
Once nitrite sonra da nitrata yiikseltgendigi bir siliregtir. Bu siireg karbon kaynag:
olarak inorganik karbonu, enerji kaynag1 olarak da inorganik azotu kullanan ototrof

mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilmektedir. Amag¢ amonyak azotunu

NH,-N - NO; -N -~ NO; -N

zinciri ile nitrat azotuna yiikseltgemektir.

Yiikseltgenme reaksiyonlari ototrofik mikroorganizmalarin farkl: tiirleri ile iki
admmda gerceklesmektedir. Amonyag nitrite yiikseltgeyebilen S tiir organizmanin
mevcut oldugu bilinmektedir. Bunlar Nitrosomonas europaea ve monocella,
Nitrococcus, Nitrospira, Nitrosocystis, Nitrosgloea 'dir.  Ancak Nitrospira,
Nitrosocytis ve Nitrosgloea tiirlerinin bu siireg igindeki roliiniin tam olarak
kanitlanamadig1 belirtilmektedir. ikinci adim Nitrobacter agile veya winogradskyi
ve Nitrocystis tiirleri ile gergeklestirilen, nitritin nitrata yiikseltgendigi reaksiyondur.
Birinci adimda 6zellikle Nitrosomonas'in, ikinci adimda ise Nitrobacter'in en 6nemli

tiirler oldugu vurgulanmaktadir (Painter, 1970).



2.1.1. Nitrifikasyonun Stokiometrisi

Amonyaktan baglayarak, nitrit izerinden nitrata yiikseltgenme reaksiyonlarinin her
bir admm aslinda aym1 anda gergeklesen emerji ve sentez reaksiyonlarinin toplami
olarak ifade edilebilmektedir. Biyolojik nitrifikasyon siirecinde inorganik azot
kaynaginm enerjisinin bir kism1 ototrofik organizmalarin hiicre bakimi (maintenance)
reaksiyonlan igin, bir kismi1 aym organizmalara uygun cevre kosullari saglandig:
takdirde yeni biyokiitle sentezi igin kullamilirken, bir kismi da 1s1 enerjisi olarak

kaybolmaktadir.

Enerji transfer verimi, sentez reaksiyonlarinda kullamlabilir enerjiyi géstermektedir.
Mc Carty (1969) bu degerin ototrofik organizmalar igin %30-60 arasinda oldugunu
belirtmekte, bir diger ¢alismasinda (1972) ise ortalama olarak %60 alinabilecegini,
genel anlamda %40 ile 70 arasinda degigtigini vurgulamaktadir.

Ototrofik cogalmada enerji inorganik azotun (1. adimda NH,"-N, 2. adimda NO, -N)
yiikseltgendigi bir redoks reaksiyonu ile elde edilmektedir. Yiikseltgenme strasinda
NH,*-N veya NO,-N 'den transfer olan hidrojen iyonlar1 ve elektronlar aerobik
kosullar s6zkonusu oldugu icin oksijen tarafindan tutulmaktadir. Dolayisiyla
inorganik azot yiikseltgenirken, oksijen indirgenmekte ve enerji agia ¢ikmaktadir.
Sentez reaksiyonu da elektron aligverisinin yapildigi bir redoks reaksiyonudur.
Elektronlarim1 ve hidrojen iyonlarini vererek yiikseltgenen gene inorganik azot
olmakta, ancak alic1 olarak CO,, CO,;> veya HCO,™ gibi inorganik karbon tiirleri
kullanilmaktadir.

Mc Carty (1972) cesitli elektron alicilar1 ve vericileri igin 1 elektron egdegeri
bazinda oksidasyon yar reaksiyonlarni ve her bir reaksiyonda meydana gelen serbest
enerji déndsiimlerini belirlemigtir. Bu esasa gore nitrifikasyon mekanizmasinin

adimlan igin asagidaki reaksiyonlar elde edilmektedir.



1.Adim

Enerji Reaksiyonu:
A G°kcal/e.esd.

1/6 NH,* 1/ 3 H,0 = 1/6 NO; + 43 H + ¢ 7852  (2.1)
1/40,+H* + e~ — 12 H,0 ~18.675 (2.2)
NH,* + 3/2 0, = NO,” + H,0 + 2H* AGr = -10.823 (2.3)

Sentez Reaksiyonu:

1/6 NH, 1/3 H,0 - 1/6 NO,” + 43 H" + ¢ 2.
1/4 CO, + 1/20 NH, + H* + ¢” — 1/20 CH,O,N + 8/20 H,0O (2.4)
1/6NH,* + 1/20NH, + 1/4CO, = 1/20C,H,0,N + 1/15H,0 + 1/3H* + 1/6NO, (2.5)
2.Adim

Enerji Reaksiyonu:
A G°kcal/e™.esd.

1/2NO,+ 1/2 H,0 = 1/2NO, + H* + ¢ 9425 (2.6)
1/40,+ H* + e — 12 H,0 ~18.675 (2.2)
NO,™ + 1/2 0, = NO;” A Gr = - 9250 (2.7)

Sentez reaksiyonu :

1/2NO, +1/2H,0 = 1/2NO; + H" + ¢~ (2.6)
1/4 CO, + 1/20 NH, + H* + ¢” — 1/20 C;H,0,N + 8/20 H,0 2.4

1/2NO;™ + 1/20 NH, + 1/4 CO, +1/10 H,0 — 1/20 GH,O,N + 1/2NO,”  (2.8)
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Her iki adimdaki reaksiyonlar farkli tiirdeki organizmalar tarafindan
gergeklestirilmekte olmasina ragmen, iiretilen biyokiitle C;H,0,N ampirik ifadesi ile
karakterize edilmektedir. Ardigik bu reaksiyonlar toplanarak yazildiginda, enerji
reaksiyonu igin

AG°(kcal/e”.esd.)

1/8 NH,* + 3/8 H,0 — 1/8 NO,” + 10/8 H' + ¢ 8245 (2.9)
1/4 0, + H* + &~ = 1/2 H,0 ~18.675 (2.2)
1/8 NH," + 1/4 0, — 1/8 NO,” + 2/8 H' + 1/8 H,0 AGr = -1043  (2.10)

sentez reaksiyonu igin ise

1/8 NH,* + 3/8 H,0 — 1/8 NO,” + 10/8 H* + ¢ (2.9)
1/4 CO, + 1/20 NH, + H* + e~ — 1/20 C,H,0,N + 8/20 H,0 2.4)

1/8NH,* + 1/4CO, + 1/20NH, — 1/20C;H,0,N + 1/8NO,” + 2/8H* + 140 H,O  (2.11)

elde edilmektedir.

Reaksiyonlardan goriildiigii iizere hangi adimda olursa olsun, yiikseltgenen inorganik
azotun bir kismi enerji, bir kism1 da sentez reaksiyonunda kullamilmaktadir. Diger
bir ifade ile inorganik azot kaynmaginin yikseltgenirken verdigi elektronlarin bir
kismi oksijene transfer olurken,bir kismi da sentezlenen biyokiitiede kalmaktadir.
Elektron vericisinden transfer olan elektronlarin elektron alicisina ve sentezlenen

biyokiitleye olan dagilimi1 Y spesifik doniigiim orani;

sentezlenen biyokiitledeki transfer edilebilir elektronlar

enerji kaynagindaki transfer edilebilir elektronlar

ile belirlenmektedir. Enerji kaynagindaki transfer edilebilir elektronlar ile

sentezlenen biyokiitledeki transfer edilebilir elektronlar arasindaki fark, (1-Y)e”
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sentez reaksiyonunun yiiriitiilebilmesi igin gerekli olan ve serbest enerjinin elde
edildigi enerji reaksiyonunda oksijene transfer edilen elektronlar1 gdstermektedir.
Doniigiim oran: bilindigi takdirde her bir reaksiyon adim igin toplam ifade yazmak

miimkiin olmaktadir.

Ototrof organizmalarin déniigiim oran1 Y, 'min belirlenebilmesi igin sentezde gerekli

olan enerji teorik olarak

3 AG, (2.12)
k™ k

bagntisiyla hesaplanmaktadir (Mc Carty, 1969). Burada

G,; 1 ¢ esd. hiicrenin sentezi igin gerekli olan serbest enerjiyi, [kcal/e™ egd.],

G,; piriivat oksidasyonu ve karbon kaynag yar reaksiyonlan serbest enerji farkint
[keal/e™ esd.],

G,; 1 ¢ egd. hiicrenin sentezinde azotun amonyaga indirgenmesi igin gerekli olan
enerjiyi [kcal/e™ esd.],

G_; ara iriinlerin ve amonyagin hiicre maddesine doniigtiiriilmesi igin gerekli olan
enerjiyi [kecal/e™ esd.],

m ; enerji sabitini (G,>0 ise m=1; G,<0 ise m=-1),

k ; enerji transfer verimini,

gostermektedir.

Nitrifikasyon organizmalarina sentez igin gerekli olan enerji heterotrofik cogalmada
gerekli olan enerjiden daha fazladir. Elektron vericisi maddenin yiikseltgenmesi
piriivat iizerinden gerceklestiginden Onemli bir enerji tiiketimi CO, 'in en yiiksek
oksidasyon basamagindan piriivata indirgenmesi sirasinda harcanmaktadir. Elektron

alicis ile piriivat arasindaki yan reaksiyonlar yazildiginda (Mc Carty, 1972)



AG°(kcal/e”.esd.)
1/2H,0 — 1/40, + H' + ¢” 18.675 2.2
1/5CO, + 1/10HCO,™ + H* + ¢~ — 1/10CH,COCOO™ + 2/SH,0 8.545 (2.13)

G,= 27.22 kcal/e™ esd. enerji gerektigi goriilmektedir. Sentezde azot kaynag olarak
amonyagin kullanilmasi halinde G,=0 almmaktadir. Enerji reaksiyonunda elde
edilen G,=-10.43 kcal/e esd., G=7.5 kcal/e™ esd. degerleri ile k=0.6 ve m=+1 (2.12)
denkleminde yerine konuldugunda

2722

AG, = +0 + 7.5 =52.87 kcalle "esd.
0.6*

elde edilmektedir.

AG
oY 5287 _gus (2.14)
kAG, 0.6 10.43

olduguna gore, doniisiim oram igin

y 1 1

= = = 0.106e “esd. hiicre/e "esd N (2.15)
1 +A4 1 + 845

bulunmaktadir. Burada A; enerji igin kullanilan substratin elektron esdegerinin,
olusan hiicrelerin elektron esdegerine oramdir. (2.9), (2.4) ve (2.2) reaksiyonlanna

gore

le esd =14/8 gr N =175gr N

1 e~ esd. = 113/20 gr biyokiitle = 5.65 gr biyokiitle

le esd =32/4gr O,=8¢gr O,
olmaktadir. Bu durumda

Y, = 0.106 5.65/1.75 = 0.34 gr UAKMJgr N

= 0.106 8/1.75 = 0.48 gr hiicre KOI/gr N

elde edilmektedir.
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Deneysel galigmalar Nitrosomonas icin Y, doniisim oram araligimin 0.04-0.13 gr
UAKM/gr oksitlenen NH,*-N, Nitrobacter igin ise 0.02-0.07 gr UAKM/gr
oksitlenen NO, -N olarak degistigini géstermektedir. Ancak termodinamik olarak
hesaplanan donigiim oranlarinin Nitrosomonas igin 0.29 gr UAKM/gr oksitlenen
NH,*-N, Nitrobacter igin ise 0.084 gr UAKM/gr oksitlenen NO,-N oldugu
belirtilmektedir. Deneysel sonuglann teorik degerlerden diisiik olmas: enerjinin bir
kismimin bakim enerjisi olarak kullamilmas: ile agiklanmaktadir (USEPA, 1975).
Yukaridaki 6mekte hesaplanan Y, doniigiim orannin da deneysel belirlemelerin cok
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni enerji transfer veriminin % 60 gibi
oldukega yiiksek bir deger kabul edilmesidir. Literatiirde enerji transfer verimi icin
gok daha kiiciik degerler verilmekte ve degerinin camur yasi ile degistigi
belirtilmektedir. Painter (1970) ';n doniigiim oranlan icin verdigi degerler USEPA
(1975) ile hemen hemen aym mertebelerdedir. Nitrosomonas igin doniigim oraninin

0.06-0.13 gr UAKM/gr NH,*-N, Nitrobacter igin 0.02 ve 0.04-0.07 gr UAKM/gr
NO,-N araliginda degistigi belirtilmektedir.

(2.1) ve (2.6) yan reaksiyonlar1 incelendiginde amonyagin nitrata yiikseltgenmesi
sirasinda gerceklesen bu ardisik iki reaksiyonun da enerji gerektiren reaksiyonlar
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elektron alicis1 oksijenin indirgenmesi sirasinda
agiga ¢ikan enerjinin bir kismi bu gereksinimi karsilamaktadir. Ayrica CO, 'in en
ist oksidasyon basamagindan piriivata indirgenmesi de 6nemli miktarda enerji
gerektirmektedir. Dolayisiyla sentezde kullanilabilecek net enerji miktart relatif
olarak azalmakta ve ototrof organizmalarin doniigiim oram1 heterotrof
organizmalarinkinden daha kiigik bulunmaktadir. Bu nedenle heterotrof
mikroorganizmalar ototroflarla kiyaslandiginda aktif camurda daha hakim
olmaktadirlar.

Piir Kkiiltiirde Nitrosomonas ve Nitrobacter donigim oranlarn ile aktif camur
sistemlerinde nitrifikasyon siirecinin genel doniigim orami igin literatiirde verilen
degerler Tablo 2.1'de Ozetlenmistir. Nitrosomonas igin doniigiim oram giderilen

amonyak azotu, Nitrobacter igin ise giderilen nitrit azotu bazinda verilmektedir.
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Kangik kiiltiirdeki sonuglar da giderilen amonyak bazindadir.

Genel olarak nitrifikasyon siireci ii¢ 6nemli stokiometrik siirece baghidir. Bunlar

oksijen gereksinimi, alkalinite tiiketimi ve biyokiitle {iretimidir.

Oksijen Gereksinimi

Enerji denklemi (2.10) incelendiginde 1 mol azotun oksitlenmesi i¢in 2 mol oksijene

ya da 1 gr NH,*-N igin 4.57 gr O, 'ne gereksinim oldugu goriilmektedir. Diger

taraftan deneysel caligmalar iiretilen nitrat azotu bagina 4.33 gr oksijen tiiketimi

oldugunu gostermektedir. Enerji denkleminden oksitlenen amonyak azotundan ayni

miktarda nitrat azotu olugtugu goriilmektedir. Bu durumda doniigim orant Y,
4.57 - 433 =024 gr O,)/gr N

0.24 1'_875 = 0.0525 ¢ esd. hiicre KOlfe - esd. N

024 5'_35 = 017 gr UAKMgr N

olmaktadir. Bu deger nitrifikasyon siirecini karakterize eden doniisiim orami
olarak yaygin kullamim alam bulmaktadir (Henze v.d, 1987; Nowak ve Svardal,
1993). Oksijen gereksinimi ise

(1-Y) e esd. O,Je” esd. N (2.16)
olmaktadir. Y, 'mmn gr UAKM/gr N olarak 6l¢iildiigi ve

8 gr Oje"esd.

1 e esd.O, /e "esd.N=
1.75 gr N/e "esd.

=4.57 gr O/gr N

oldugu dikkate alimirsa, oksijen tiiketimi igin
(457 -fY) gr Ojgr N 217)

yazilmaktadir. Burada f, biyokiitlenin KOI/UAKM d0niistiirme oranini

gostermektedir.
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Alkalinite Tiiketimi

Aym denklem 1 mol NH,*~N 'in oksitlenmesi halinde 2 mol H"nun agiga giktigini

gostermektedir.

2 mol H*/mol NH;-N = 100 gr CaCO,/14 gr N

=714 gr CaCO,/gr N

iligkisi giderilen 1 gr N bagina 7.14 gr CaCO; alkalinitesi tiiketildigini belirtmektedir.
Aynca NH,'-N 'mun sentez reaksiyonlaninda azot kaynag: olarak kullanilmasi

NH, + HCO; — Organik Azot + CO, + HO

reaksiyonu uyarmca alkalinite tiiketmektedir. Biyokiitle biinyesine alman azot

miktar1 iy (gr N/gr hiicre KOI) ile tanimlandigina gore, toplam alkalinite tiiketimi

. 50 1 100
- e r CaCO,/gr UAKM 2.18
mf; 1 YA 14 8 /8 ( )
1

i 1

L1 ol HCOS/gr UARM
14 7Y,

olmaktadir.

Biyokiitle Uretimi

Biyokiitle iiretimi dzellikle popiilasyonun dinamigi agisindan son derece 6nemlidir.
Daha &nce de belirtildigi gibi heterotrofik mikroorganizmalara nazaran ototroflarin
doniigiim oranmin daha diigiik olmas: relatif olarak daha az biyokiitle olugmasina
neden olmaktadir (WPFC, 1983).
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2.1.2 Nitrifikasyonun Kinetigi

Nitrifikasyon kinetiginde etkili olan proseslerin ve bilesenlerin biribirleri ile olan
iligkileri secilen model gergevesinde Tablo 2.2'de gésterilmektedir (Orhon ve Artan,
1994). Bu modele gore olusturulan reaksiyon matrisi 4 proses ve 10 bilesenden
olugmaktadir. Sy, Xy, Xyps Sxp Ve Syg olarak tamimlanan ilk 5 bilegen atiksudaki
gesitli azot formlarmi gostermektedir. Sy ve Xy strasiyla inert ¢oziinmis ve inert
partikiiler organik azot tiirleri olup, aritma iglemi sirasinda hi¢ bir reaksiyona
girmeden sistemden gikmaktadirlar. X, Syp ve Syy modelin biyolojik olarak
aynisabilen azot tiirlerini gostermektedir. Biyolojik olarak ayrigabilen partikiiler
organik azot tiirii Xy, ve ¢Ozlinmiis organik azot tiirii Sy hidroliz ve amonifikasyon
siireglerinden gegerek amonyak azotuna (Syy) doniigmektedir. Sy nitrifikasyonda
ve ototroflarin gogalmasmda kullanilan amonyak azotunu temsil etmektedir. X,
ototroflarin aktif fraksiyonunu, X, aktif biyokiitlenin pargalanmasi sonucu olusan
inert partikiiler maddeyi gdstermektedir. S, ¢dziinmii§ oksijeni, Sy nitrifikasyon
prosesi sonucunda {iretilen nitrit ve nitrat azotu toplamini vermektedir. S, ise
pH'in nitrifikasyona etkisini gostermek iizere model kapsamina alinmaktadir.
Nitrifikasyon kinetiginde etkili olan prosesler ise ototroflarin cogalmasi, ototroflarin
bozunmasi—igsel solunumu, partikiiler organik azotun hidrolizi ve ¢dziinmii§ organik
azotun amonifikasyonu olarak tamimlanmaktadir. Bu prosesler agagida detayli olarak

aciklanmaktadir,

Organik azotun ve amonyak azotunun nitrat azotuna yiikseltgendigi nitrifikasyon
siirecinde oksidasyon hizi dogrudan organizmalarin cogalma hizi ile orantilidir.

Nitrifikasyon organizmalarmin ¢ogalma kinetigi igin kullanilan en yaygin tamim

N
KN +N

"

(2.19)

M A ﬂ A
ile verilen Monod ifadesidir. Burada,

U, sototrof organizmalarin spesifik ¢ogalma hizini [1/giin],

A, ; ototrof organizmalarin maksimum spesifik ¢ogalma hizimi [1/giin],
N ; hiz kisitlayict substrat konsantrasyonunu [mg/l1],

Ky ; hiz kisitlayici substratin yan1 doygunluk sabitini [mg/1],
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gostermektedir.

Hiz kisitlayici substrat Nitrosomonas igin amonyak azotu, Nitrobacter igin ise nitrit
azotudur. Yapilan galigmalar Nitrobacter cogalma hizinin Nitrosomonas'a oranla
daba biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle tlim nitrifikasyon siirecinde
Nitrosomonas'lar tarafindan gergeklestirilen "amonyak azotunun nitrit azotuna
yiikseltgenmesi” reaksiyonunun hiz kisitlayict adim oldugu diisiiniilmektedir. Bu

durumda Monod ifadesi,
S
By =L, — NH (2.20)

seklini almaktadir. Burada
Sxu; amonyak konsantrasyonunu [mg/l],
Kz amonyak igin yari doygunluk sabitini [mg/l],

gostermektedir.

Literatiirde her iki adimm yan doygunluk sabitlerinin 20 °C'nin altindaki
sicakliklarda 1 mg/l N'den daha kiiciik oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle kararli

denge halinde biyolojik antma sistemlerinde gok fazla nitrit birikmesi olmamaktadir.

Nitrifikasyon organizmalarinin (X,, mg UAKM/1) degigimi,

dX S
deA =u X, -b, X, =p, _I?}:v-:;—M,XA -b, X, 221
bagintisina gore ¢ogalma ve igsel solunum mekanizmalari ile gerceklegsmektedir.

Igsel solunum siireci

dXx
E{ - b, X, (2.22)

ile verilen birinci derece bir reaksiyonla ifade edilmektedir. Substrat gideriminin

sadece ¢ogalma siirecinde gerceklestigi esasi ile,
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Byw 1 & A Sw X, (2.23)
dt ,dt Y, Kg*Syu

7 S
g, =t4 Ba (2.24)
YA YA KNH+SNH
ile aym1 ifade Js
)
_d;rH = —qA XA (a.25)

olmaktadir. Enerji denklemi dikkate alindiginda yiikseltgenen her 1 mol amonyak

azotundan 1 mol nitrat azotu iretildigi gbriilmektedir. Bu durumda

dSy, _ Sy (2.26)
dt dt

olmaktadir.

(2.17) ifadesi gbzoniine alinarak, elektron alicist olarak oksijenin gogalma ve igsel

solunum mekanizmalar ile tiiketimi

S7 -LY
ds, r _4 57 - 1Y, u,X, - -f) b, f, X, (2.27)
dt Y,
bagintisiyla hesaplanmakta ve
ds |
Tto =-@457 -fY)aq, X, -1 -f) b, [ X, (2.28)

seklinde de yazilabilmektedir.

Nitrifikasyon kinetiginde 6nemli olan bir mekanizma organik azotun amonyak
azotuna doniigtiigi siirectir. Organik azot suda partikiiler ve ¢Oziinmiiy formda
bulunabilmektedir. Bu siire¢ ardisik olarak gergeklesen partikiiler organik azotun
¢Oziinmiis organik azota doniistiigli hidroliz ve ¢6ziinmiig organik azotun amonyak
azotuna dOniigtiigli amonifikasyon adimlarindan olugmaktadir. Her iki adimin

reaksiyon hizlar1 hiz kisitlayici substratin olusumunu etkilemekte ve nitrifikasyon
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slirecinin hizim belirlemektedir. Hidroliz adimi yavag ayrigan organik maddenin

hidrolizine benzer sekilde

dX X,/ X
2=, P _fX, (2.29)
dt K.+ (X/X,)

bir doygunluk fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Amonifikasyon ise

_‘%’2 = f k, Sy X, (2.30)
ile verilmektedir. Burada

Xuaps Sap 5 partikiiler ve ¢oziinmis ayrisabilir organik azot tiirlerini [mg N/1],

Xy aktif heterotrof biyokiitle konsantrasyonunu [mg UAKM/],

X: yavasg ayrigan partikiiler organik madde konsantrasyonunu [mg KOI/1]

Ky; hidroliz yar1 doygunluk sabitini [mg KOI/mg UAKM],

Ky.k, ; hidroliz [mg KOI/mg KOI.giin], amonifikasyon hizim [l/mg hiicre KOI.giin],
f, ; biyokiitlenin KOI/UAKM oranm: [mg KOI/mg UAKM], gostermektedir.

Model simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan k, degeri 0.04 1/mg KOI.giin 'diir
(Henze v.d., 1987). Literatiirde hidroliz adimimm amonifikasyon adimmndan daha
yavag gergeklestigi ve hiz kisitlayici adimin bu nedenle birinci adim oldugunu
gosteren galigmalara rastlanmaktadir (Ekama ve Marais, 1984; Henze ve
Mladenowski, 1991). Bu siire¢ sonunda iiretilen amonyak azotu esdegeri alkalinite

artig: da alkalinite degisimi hesaplarinda dikkate alinmalidir.

Ototrof organizmalar heterotrof organizmalara oranla cevresel faktoriere daha
duyarlidirlar. Oksijen, pH, sicaklik gibi gevresel faktorler ile toksik elementlerin

varligt ve C/N oram nitrifikasyon siirecini etkilemektedir.

Oksijenin Etkisi

Nitrifikasyon siireci ¢bzlinmiis oksijen degisimlerine oldukga duyarlidir. Bu

duyarlilig1 gosterebilmek igin Monod ifadesinin
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Swn So (2.31)

i ﬂA KNH+ SNH SO+ KOA

Hy

seklindeki modifikasyonu kullamlmaktadir. Burada
So; ¢Oziinmiig oksijen konsantrasyonunu [mg/l],
Ko,; oksijen yan doygunluk sabitini [mg/l],

gostermektedir.

Kiiciik olgekli tesislerde 2, 4 ve 8 mg/l oksijen konsantrasyonlan ile yapilan
galismalarda diigiik oksijen seviyesinde nitrifikasyon hizimin sadece %10 azaldig:
vurgulanmaktadir. Bu durum biiyiik 6lgekli tesislerin 2 mg/! ile igletilmesine olanak
vermekte ve 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu saglamaktadir (Painter, 1970). Aynk
nitrifikasyon sistemlerinde ¢oziinmiig oksijenin 1 mg/l 'nin {izerinde olmas halinde
siirecin oksijenden bagimsiz gerceklestigi belirtilmektedir (Wild vd., 1971). Maier
ve Krauth (1988) nitrifikasyonda herhangi bir kisitlamanin olmamasi i¢in 2 mg/l
¢bziinmiis oksijen konsantrasyonunun yeterli oldugunu, ancak yiizeysel mekanik
havalandiricilarin kullanilmasi halinde yiizeyde 6lgiilen konsantrasyonun 2.5 mg/l
olmasi gerektigi vurgulamaktadir. Basingli havalandiricilanin kullanilmasi halinde
ise 1.5 mg/1 'lik konsantrasyonun yeterli oldugu belirtilmektedir (Krauth v.d., 1986).
Tablo 2.3 sabit sicaklikta ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun maksimum gogalma
hizi lizerindeki etkisini géstermektedir (Knowles v.d., 1965). Nitrobacter'lerin diigiik

oksijen seviyelerine daha duyarli olduklar1 gériilmektedir.

Oksijen yar1 doygunluk sabiti K, igin literatiirde 0.002 mg O,/1 (Dold ve Marais,
1986) ile 2 mg O,/1 (USEPA, 1975) arasinda degigen genis bir aralik verilmektedir.
Model simiilasyonlarinda yaygin olarak 0.4 mg O,/1 kullamlmaktadir (Henze v.d.,
1987; Lesouef v.d., 1992). Esas olarak mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi flok
biinyesindeki oksijen konsantrasyonundan etkilenmektedir. Reaktordeki oksijen
seviyesi ve homojen dagilimi biinyeye alinan oksijen miktarini etkilerken, esas etkili
mekanizma difiizyon hizidir.  Nitrifikasyon ve karbon gideriminin ayri ayn

gerceklestigi ayrik sistemlerde difiizyon hizinin farkl: olabilmesinden dolay1 K, igin
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aym degerlerin kullamimas1 pek dogru olmamaktadir. Tablo 2.4 Nitrosomonas,
Nitrobacter ve aktif camurdaki her iki organizma grubunun nitrifikasyon hizlarim
etkileyen oksijen yar1 doygunluk sabitlerini gbstermektedir.

Coziinmiig oksijenin etkiledigi bir diger parametre substrat yar1 doygunluk sabiti
(Kyyp) 'dir. Sabit sicaklikta Nitrosomonas ve Nitrobacter'lere ait Ky degerleri Tablo

2.5'de verilmektedir.

Tablo 2.3 C6ziinmils Oksijen Konsantrasyonunun Maksimum Cogalma Hiz
Uzerindeki Etkisi (18.8 °C'de) (Knowles v.d.,1965)

S, (mg/) Maksimum Cogalma Hiz1 1/giin

Nitrosomonas Nitrobacter
8.4 0.7 0.9
4.7 0.7 1.1
34 0.7 0.8
2.0 0.7 09
14 0.6 0.67
0.6 0.5 0.6

pH 'mn Etkisi

Deneysel ¢aligmalar gogalma igin optimum pH araligmm 7.5-8.6 (WPCF, 1983)
oldugunu, 9.5 'a kadar nitrifikasyon hizinda gok 6nemli bir azalma olmadigim
(USEPA, 1975), ancak 6.3 'in altinda tamamen durdugunu (Hall, 1974)
gostermektedir.  Nitrifikasyon veriminin kararlihgi igin bazik tarafta (7.2)
kalinmasinin uygun oldugu vurgulanmaktadir (WPCF, 1983). Shammas (1986) ise
optimum aralik igin 8-9 vermektedir. Ani pH degisimlerinin etkisinin aragtinldig
bir ¢alismada pH degisiminin sistemi sadece inhibe ettigi, toksik etki yaratmadig:
gozlenmistir (USEPA, 1975).
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Cogalma hizi—pH iligkisini gOsteren en temel bagntilardan biri Downing ve
Hopwood (1964) tarafindan verilmektedir. Bagint1 pH'm 7.2 'nin altinda olmasi
halinde gecerli olup, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun birlikte gerceklestirildigi
tek camurlu sistemler icin ¢ikartilmigtir.

Ry =R, (1 - 0833 (7.2 - pH)) (2.32)
Bir diger galisma Nitrosomonas maksimum ¢ogalma hiz ile pH iligkisini optimum
pH 'daki gogalma hizina bagli olarak vermektedir (Hultman, 1971).

A ﬁA,Ns pHopt 2 33
Bporins = (2.33)
AN+ 0.04 (107 1)

Ekama ve Marais (1984) ise maksimum ¢ogalma hiz1 degisimini

= @1, 2.35 P72 (2.34)

“ ApH

bagintisi ile gostermektedir.

Nitrifikasyon siirecinde 1 mol amonyak azotunun yiikseltgenmesi sonucu 2 mol H*
iyonu agiga ¢ikmakta ve 2 mol alkalinite tiiketilmektedir. Bu durumda pH-alkalinite
dengesi etkilenmekte, atiksuda yeterli alkalinite olmamas1 durumunda pH diigsmekte
ve nitrifikasyon hizi  yavaglamaktadir. Nitrifikasyonun tam  olarak

gergeklestirilebilmesi i¢in digaridan alkalinite ilavesi gerekebilmektedir.

pH~alkalinite bagintisi

[HCO,]
[CO,]

pH =pK, +log (2.35)

pK, =638 (20°C)

ile verildigine gbre, arntma ve havalandirma verimine . bagli olarak CO,
tiretimlerindeki degisimlerden dolayr aymi alkalinitede farkli pH degerleri elde

edilebilecektir. Piir oksijenle havalandirilan sistemlerde aymi alkalinitede diger
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havalandirma sistemlerine oranla daha diigiik pH degerleri goriilebilmektedir. Bu
nedenle aktif camur sistemlerinde ortamda kalan alkalinitenin 100 mg CaCO,/l
seviyelerinde tutulmasi pH kontrolu icin yeterli olurken, piir oksijen sistemlerinde
bu degerin en az 150 mg CaCOy/1 olacak sekilde ayarlanmasi, aksi takdirde pH 'n
6.5 'un altina diisme tehlikesi oldugu vurgulanmaktadir (Kapp, 1986). Sekil 2.1
oksijen transfer verimine bagli olarak pH-alkalinite defigsimini gostermektedir
(Nowak ve Svardal, 1990).

Oksijen Transfer Verimi %

75
6
9

70 b 12
18
%
3R

60

T=10°C

K

55

I N [l 1 1 i L L

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Alkalinite (mmol/l)

Sekil 2.1 Oksijen transfer verimine bagli olarak pH-alkalinite degisimi (Nowak ve
Svardal, 1990)

Sicakhigin Etkisi

Sicaklik tiim biyokimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi nitrifikasyon siirecinde de
onemli rol oynamaktadir. Literatiirde maksimum g¢ogalma hizi-sicaklik degisimi
iligkisini ortaya koyabilmek igin birgok galisma yapilmig ve sonuglann oldukga genig
bir aralikta salindign goriilmiistiir. Aragtirmalar 7 ile 30 °Cler arasinda gogalma
hizinin Arrhenius bagntisina uydugunu gostermekte, bu araligin diginda mutlaka
pilot 6l¢ekli caligmalar yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu nedenle calisilacak
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her atiksu tipi ve sicaklik i¢in deneysel galigmalarin tekrarlanmasi degerlendirmelerin
saglikli yapilabilmesi agisindan oldukga énemlidir. Tablo 2.6 evsel atiksulara yonelik
aktif camur sistemlerinde sicakligin maksimum g¢ogalma hizi lizerindeki etkisini

gostermektedir.

Sicakliktan etkilenen bir diger parametre amonyak yar1 doygunluk sabitidir. 15 ile
25 °C sicakliklar arasinda 0.5-3.0 mg NH,"-N/l arahiginda degistigi goriilmekte,
tasarimlarda 1 mg NH,*-N/1 olarak alinmasi onerilmektedir (Downing v.d., 1964;
USEPA, 1975; Henze v.d., 1987). Knowles v.d. (1965) sicakliga baglh olarak yan

doygunluk sabitinin degigimini

K. = 1000517-1158 (2.36)

NH

bagintisiyla vermektedir. Tablo 2.7 literatlirden bazi 6mekler vermektedir.

Sicakliga bagli bir parametre de igsel solunum hizt b, 'dir. Deneysel olarak
belirlenmesi oldukga zor olan bu parametrenin literatiirdeki degerleri Tablo 2.8'de

verilmektedir.

.

Inhibitorlerin Etkisi

Nitrifikasyon organizmalar: birgok inorganik ve organik bilegiklerin inhibisyon etkisi
altinda kalabilmektedirler. Inhibitorler arasinda bilinen en belli basli dmekler
standart BOI deneyinde kullanilan aliltioiire ve 2—kloro—-6—(triklorometil) piiridindir.
Aliltiolirenin 10 mg/l konsantrasyonu ve 10 dakikalik reaksiyon siiresinin
Nitrosomonas inhibisyonu igin yeterli oldugu, 30 mg/l'ye kadar uygulanan
konsantrasyonlarinda Nitrobacter ve heterotroflan etkilemedigi belirtilmektedir. Her
iki organizma tiirli icin de sodyum kloratin oldukga etkili bir inhibitér oldugu
vurgulanmaktadir (Nowak v.d., 1994). Substrat inhibisyonu ilk olarak Meyerhof
tarafindan arastinnlmig ve optimum oksijen tiiketim hizzmn amonyum azotu
konsantrasyonunun 60 mg/l, nitrit azotu konsantrasyonunun ise 350 mg/l 'nin

lizerinde olmas: halinde diistiigli belirlenmistir. Amonyum azotu 1400 mg/1 iken
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Tablo 2.7 Amonyak Yar1 Doygunluk Sabitinin Sicaklikla Degigimi (mg/1)

Ky (mg/) Kaynak
10°C  15°C 20°C
0.23 041 0.74 Knowles v.d. (1965)
0.5-2.0 Hultman (1971)
041 Chudoba v.d. (1985)

Tablo 2.8 Sicaklik ile igsel Solunum Hiz1 b, Arasindaki iligki (1/giin)

15°C  20°C 25°C 30°C  Kaynak

0.04 Dold ve Marais (1986)

0.12 Bidstrup ve Grady (1988)
0.05 Bohnke (1989)

0.15 0177 022 Lesouef v.d. (1992)

0.15 Pedersen ve Sinkjaer (1992)

Nitrosomonas'larin  solunumu maksimum  solunumun % 10'undan  Kkiigiik,
Nitrobacter'lerin  solunumu ise % 20'sinden kii¢lik olmaktadir (Focht ve Chang,
1975).

Nowak ve Svardal (1990) yiiksek NH,*-N ve NO,-N konsantrasyonlarinin
Nitrobacter'leri inhibe ettigini, bunun sonucu olarak da NO,-N birikmesi

g6zlendigini belirtmektedir.

Nitrit azotunun Nitrosomonas tiirii iizerindeki toksik etkisinin ¢ogalma fazina oranla
daha ¢ok aligma fazinda oldugu belirtilmektedir. Nitrit azotunun 1400 mg/l ve 4700
mg/l konsantrasyonlar1 Nitrosomonas'lann oksijen tiiketimini sirasiyla % 36 ve %
100 inhibe etmektedir. 1400 mg/l nitrit azotu konsantrasyonu Nitrobacter'lerin

oksijen tiiketim hizim1 % 40 diisirmektedir (Painter, 1970).
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Deneysel galigmalar toplam amonyak veya nitrit azotundan ok, serbest amonyak
ve nitréz asitin HNO, nitrifikasyonu inhibe ettigini gdstermektedir. Ortamin pH
'stna baglt olarak serbest amonyak amonyum azotu ile belirli bir denge

konsantrasyonunda bulunmaktadir.

NH, — NH, + H*

Burada
NH,| [H?
K = VH,] (7] = 10°3 (2.37)
[NH,]
egitligi gegerli olup, sistemin pH 's1
NH.
log—=> -93 =pH (2.38)
NH,

4

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Serbest amonyagmn diisiik konsantrasyonlar1 bile Nitrobacter'leri inhibe
edebilmektedir. Inhibisyonun bagladig: konsantrasyon Nitrobacter'ler igin 0.1-1
mg/l arasinda degisirken, Nitrosomonas'lar icin 10-150 mg/1 olarak verilmektedir.
Nitroz asit (HNO,) inhibisyonu ise 0.22-2.8 mg/l aralifinda goriilmektedir
(Anthonisen v.d., 1976). Antoniou v.d. (1990) tarafindan yiiritiilen bir caligmada
Nitrosomonas'lar iizerinde inhibisyon etkisi gOstermeyen maksimum serbest
amonyak konsantrasyonu 8.2 mg/l olarak verilirken, Wong-Chong ve Loehr
(1975) tarafindan pH 8 'de 16.5 mg/l ve 38 mg/l olarak belirtilmektedir. Serbest
amonyak konsantrasyonunun pH ile degistigi ve inhibisyon etkisinin biyokiitlenin

aklimasyonuna bagli oldugu dikkate alinmalidir.

Ortamdaki organik maddelerin ve heterotrof organizmalann ¢6ziinmis oksijeni
ve pH "1 diigiirmeleri nedeniyle ototroflarin gogalmasi iizerinde dolayl: etkilerinin

oldugu bilinmektedir.
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C/N Orani tkisi

C/N orami nitrifikasyon hizi iizerinde etkili olan Onemli bir parametredir. Tanim
olarak nitrifikasyon hizi birim zamanda birim mikroorganizma kiitlesi tarafindan
oksitlenen amonyak ya da iiretilen nitrat azotu miktaridir. Bu siireg sadece ototrof
organizmalar tarafindan gerceklestirilmesine ragmen, ototrof ve heterotrof
organizmalarm biribirlerinden ayn olarak 6lgiilmesi miimkiin olmadigindan hizlar

toplam biyokiitle bazinda verilmektedir. Bu durumda nitrifikasyon hiz1 ry igin

- SxoSwoo

" G &)

yazilabilmektedir. Burada Sy, ve Sy, (mg N/1) sirasiyla giris ve gikig akimindaki
nitrat azotu konsantrasyonlarin: gostermektedir. Girig akiminda nitrat azotuna pek

rastlamilmadifindan Syp, terimi dikkate alinmamaktadir.  Ototroflarin toplam
biyokiitle igindeki fraksiyonu

X (2.40)

= &axy

olarak tamimlanirsa, nitrifikasyon hizi igin

f;{ Xt —j;q q, (241)

elde edilmektedir. Tasarim igin secilen ¢amur yaginda iiretilen net biyokiitle

miktarlan
=Y, Q Sy (2.42)
Poy =Yy @ (Cyp=Cy) (243)
olmakta ve
Y., S
fA NA Y NO (2.44)

Yy, Swo* Yo (C5p-Co)

NA TNO
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yazilabilmektedir. Bu bagmtilarda

Py, ; ototrof organizmalarn net iiretimini [mg UAKM/giin],

Pyy ; heterotrof organizmalarin net tretimini [mg UAKM/giin],

Yya ; ototrof organizmalarin net doniistim oranim1 [mg UAKM/mg NJ,

Yyu ; heterotrof organizmalarin net doniisim oramm1 [mg UAKM/mg KOI],

Cs0:Cs; girig ve ¢ikig akiminda biyolojik olarak ayrigabilen organik madde
konsantrasyonunu [mg KOI/1]

gostermektedir. Uretilen nitrat azotu miktan giris ve gikis akimindaki amonyak
azotu farklan ile sentezde kullanilan amonyak azotu miktarmn dikkate alinmasi ile
hesaplanabilmektedir.

Syo = Sy~ Sva s fe Yo (€= C9) (2.45)
Bu durumda
f, = Sweo™Swr™ bxef Yo (Cso= C)
‘ , Yo . (2.46)
Syio~Swn~ bxsf, Yy (Cgo— C+—— (Cgp= C)
Yy
olmaktadir.
Co~Cs =Ey Sy 5 SymSwm =E4 Sy (2.47)
yazilarak,
fA (SNHO/ Cso) 'imf; YNH (EH/EA) (2.48)

) Sp/Cso)ixal, Yo EQ/E ) + (X /Yy ) EY/E )

elde edilmektedir. Goriildiigii lizere ototroflarin fraksiyonu TKIN/BOI; (Sypo/Cso)
oranina bagli olarak hesaplanmaktadir. Herhangi bir gamur yasinda bu oranmn

artmasi ototroflarin fraksiyonunu, dolayisiyla nitrifikasyon hizini1 artirmaktadir.

Nitrifikasyon hizlarmimn pratikte aktif biyokiitle yerine toplam biyokiitle bazinda

olctilmesi sonuglarin cok genig bir aralikta salinmasina neden olmaktadir. Bu
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nedenle nitrifikasyon hizinin anlamli bir parametre olamayacag: dikkate almmalidir.

Tablo 2.9 aktif gamur sistemlerinde g6zlenen hizlardan &mekler vermektedir.

Tablo 2.9 Nitrifikasyon Hizlan1 (gr N/kg UAKM.giin) (20 °C)

Hiz Kaynak

max 185 Wwild v.d. (1971)

45 Heidmann (USEPA, 1975)
90 Sawyer (USEPA, 1975)
150 Linstedt (USEPA, 1975)
23-30 Sutton (Bomer, 1984)

70-240 Sekoulov (1978)
80-160 Schlegel (1981)
48-120 Archeivela (1981)
43-48 Randall v.d. (1992)

2.2. Biyolojik Denitrifikasyon

Biyolojik denitrifikasyon molekiiler oksijenin olmadig: (anoksik) kosullarda, karbon
ve enerji kaynagi olarak organik karbonun, elektron alicisi olarak ise nitratin
kullanmildig: bir siirectir. Heterotrof organizmalar tarafindan gerceklestirilen bu siireg
"anoksik solunum","nitrat solunumu” ya da "nitrat dissimilasyonu" olarak da

adlandiriimaktadir. Amag nitrat azotunu,

NO; — NO; = NO — N,0 - N,

zinciri ile azot gazi formuna indirgemektir. Evsel atiksuda azot genellikle
oksitlenmemis formda bulunmaktadir. Bu nedenle organik azot ve amonyak
azotunun 6ncelikle nitrit veya nitrat azotuna yiikseltgenmesi gerekmektedir. Bu ise
denitrifikasyon siireci 6ncesinde nitrifikasyon prosesini gerektirmektcdir. Biyolojik
aritma prosesinde azot ve organik karbondaki degisimler, aerobik heterotrofik
¢ogalma, ototrofik ¢ogalma ve denitrifikasyon arasindaki iligkiler tasarim agisindan
bilyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 2.2 karbon ve azot giderimi ile ilgili bu prosesleri

gostermektedir.
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Organik Madde * Oz

Crzanik Azot —l ADP

—» C0, + H,0 + NH; + Inert Madde
Aerobik
> Heterosrofik

aima
ATP Got

Organik Madde + NH;
y

Heterotrofik Bivokiitle -

Aerobik

igse! Solunum |* 0,

l(—)rganik Madde+ NO7,

Arnoksik Heteiotrcfik (;ogalmaﬁ

~— NH, + CO, + H,0 + Iuert Madde

CO, + NH,

<

-9
a
<

Nitrifikasyon

Ototrofik Cogalma

el

Ototrofik Biyokiitle

* Demtrifikasyon

/_\Nz-!— CO, + H,0 + Inert Madde

ADP ATP

N

Organik Madde+ NH, —e= Heterotrofik Biyokiitle
B |
Anoksik
Igscl + NO'3
Solinum

w=NH, + CO, + H.0D +
Inert Madde

Sekil 2.2 Organik karbon ve azot giderimi ile ilgili prosesler
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Indirgeme reaksiyonlanmin basitlegtirilmis sekliyle iki adimda gergeklestigi
sOylenebilmektedir. 1. adimda nitrat azotu nitrit azotuna, 2. adimda da nitrit azotu

gaz formundaki son iiriinlere doniistiiriilmektedir. Genellikle gézlenen son {iriin azot
gazidir. Reaksiyonlarin oksidasyon kademeleri Sekil 2.3'de goriilmektedir.

Aktif camur sistemlerinde sik olarak rastlanilan Achromobacter, Bacillus,
Brevibacterium, Enterobacter, Lactobacillus, Micrococcus, Paracalobactrum,
Pseudomonas ve Spirillum bakterileri denitrifikasyon yapabilen organizmalar simifina
girmektedir. Bu organizmalar fakiiltatif olup,aerobik solunumda izlenen metabolik
yolu aynen takip etmektedirler. Aerobik ve anoksik solunumlar arasindaki en 6nemli
farklilik oksijenin olmadigi ortamlarda nitrat rediiktaz enziminin iiretilmesi ile
elektron transfer zincirinin tamamlanmasidir. Anoksik kosullarda ¢ogalma sirasinda
ortamda oksijenin bulunmas: halinde bu enzimin sentezlenmesi durmakta ve

metabolik aktivite hemen aerobik solunuma dénmektedir (von Schulthess v.d.,1994).

+S - NO3_
+4 +
)—‘ +3 o NOZ—
]
£ |
& +2r NO
< }
§ +1F N,O HON.HON veya NH,.NO, «—— HON
g |
.a 0 o ‘=N2
i
(@)
-1t NH,0H
21
3L NH,

Sekil 2.3 Denitrifikasyon siireci reaksiyonlar
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Solunum zincirindeki benzerlik o6zellikle tek gamurlu aktif camur sistemlerinin
aerobik — anoksik olarak galigtirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ortamda
elektron alicis1 olarak oksijenin tiikenmesi halinde bu fakiiltatif organizmalarin bir

kism1 hemen nitrat1 kullanmaya baglamaktadirlar.

Denitrifikasyon bakterileri sentezde kullanilmak {izere nitrat azotunu amonyak
azotuna dOniigtiirebilecek enzimatik sisteme de sahiptirler. Bu proses ortamda
amonyak azotu olmamast durumunda gerceklegsmekte ve nitrat assimilasyonu adim
almaktadir.

2.2.1 Denitrifikasyonun Stokiometrisi

Heterotrof organizmalar tarafindan gerceklestirilen denitrifikasyon ve acrobik karbon
giderimi siiregleri nihai elektron alicilarinin farkli olmasi diginda aym prensibe
dayanmaktadir. Denitrifikasyonda karbon gideriminden farkli olarak elektron vericisi

yerine elektron alicis1 nitratin giderilmesi hedeflenmektedir.

Siirecin gergeklegebilmesi icin ortamda esas olarak su kosullarn saglanmasi
gerekmektedir:

— Elektron alicis1 olarak nitrat ya da nitritin bulunmasi

— Coziinmiig oksijenin bulunmamasi

— Fakiiltatif biyokiitlenin bulunmasi

- Elektron vericisi olarak organik maddenin bulunmasi

Hedeflenen nitrat azotunu giderebilmek igin stokiometrik olarak hesaplanabilen
miktarda organik maddeye gereksinim duyulmaktadir. Bu elektron vericisi,

— denitrifikasyon kademesine disaridan ilave edilen organik madde,

— atiksudaki mevcut organik madde,

— biyokiitlenin igsel solunumu ile agiga ¢ikan organik madde

gibi ii¢ farkli kaynaktan saglanabilmektedir.
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Ozellikle evsel atiksularda nitrat azotu bulunmamasi denitrifikasyon prosesi
oncesinde mutlaka nitrifikasyon prosesini gerektirmektedir. Ancak aerobik
nitrifikasyon prosesinde amonyak azotu nitrat azotuna oksitlenirken, atiksudaki
organik maddenin hemen hemen tamami da CO,'e yiikseltgenmektedir. Bu nedenle
denitrifikasyon prosesi icin gerekli elektron vericisi kaynag: yeterli olmamakta,
disaridan kaynak ilavesi yoluna gidilmektedir. Basta metanol olmak {izere etanol,
asetik asit, aseton, metan gibi gesitli elektron vericisi kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Denitrifikasyon siirecinin stokiometrisini olugturabilmek igin prosesde kullanilan
elektron vericisi tiiriiniin bilinmesi gerekmektedir. Organik maddenin cinsine gére
organizmalarin elde edecekleri enerji miktar1 degismektedir. Mc Carty (1972) gesitli
elektron vericileri ve alicilan igin elektron transferi bazinda yar reaksiyonlar

olusturmugtur. Siiregte elektron alicis1 yan reaksiyonu icin
1/5 NOJ + 6/5S H* + e — 1/10 N, + 3/5 H,0 (2.49)

yazilmakta ve bu reaksiyon uyarinca 17.128 kcal/e” esd. enerji kazamilmaktadir.

Elektron alicis1 olarak oksijenin kullanilmasi halinde ise
1/4 0, +H* +e~ = 12 HO 22

reaksiyonu uyarinca 18.675 kcal/e™ egd. elde edilmektedir. Bu nedenle organizmalar
ortamda oksijenin bulunmasi halinde daha fazla enerji kazandiklan igin hemen

aerobik solunumu tercih etmektedir.

Elektron vericisi olarak metanoliin kullanilmasi halinde enerji reaksiyonu igin,
AG® (kcal/e"esd.)

1/6CH,OH + 1/6H,0 — 1/6CO, + H* + ¢~ -8.965 (2.50)

1/5NO; + 6/5H* + ¢~ — 1/10N, + 3/5H,0 -17.128 (2.49)

1/6CH,OH + 1/5NO; + 1/SH* =1/6CO, + 1/10N, + 13/30H,0 (2.51)
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biyosentez reaksiyonu igin ise,

1/6CH,OH + 1/6H,0 — 1/6CO, + H' + ¢~ (2.50)
1/4CO, + 1/20NH, + H* +¢” — 1/20C;H,NO, + 8/20H,0 24)
1/6CH,0H + 1/12CO, + 1/20NH; — 1/20CH,NO, + 7/30H,0 (2.52)
yazilabilmektedir.

Organik maddenin yiikseltgenmesi pirlivat {izerinden gergeklestiginden elektron

vericisi ile piriivat arasindaki

1/6CH,0H + 1/6H,0 — 1/6CO, + H* + ¢ (2.50)
1/5C0, + 1/10HCO,™ + H* + & — 1/10CH,COCOO" + 2/SH,0 (2.13)

yar reaksiyonlar yazilmalhdir. Bu reaksiyonlardan G,=—0.42 kcal/e™ egd olarak
hesaplanmaktadir (Mc Carty, 1972). Sentezde azot kaynagi olarak amonyagin
kullanilmasi1 halinde G,=0 olmaktadir. G_=7.5 kcal/e™ esd.,k=0.6 ve m=-1 olarak
alindiginda (2.12) bagintisi uyarinca

AG <= 042

=061 +0 + 75 = 7248 kcal/e- esd.

elde edilmektedir. (2.14) bagintist

AG
- T o T2 463
kAG, 06 26093

olduguna gore, doniigiim oran1 igin

H 1 +4 1 +0463

= 0.683 e "egd hiicre/e "esd metanol

bulunmaktadir.
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(2.50) ve (2.4) reaksiyonlan uyarinca 1 ¢"esd. metanol=5.33 gr metanol, 1 e"esd.
hiicre=5.65 gr hiicre olduguna gore,

Y,, = 0.683 —2% = 0.72 grhiicre/gr metanol

elde edilmektedir. Azot kaynag: olarak amonyak yerine nitratin kullamlmasi halinde
nitratin amonyaga indirgenmesinde de enerji harcandigindan doniiglim oram
azalmaktadir. Aym enerji kaynag ile aerobik ortamda oksijenin elektron alicisi
olarak kullanilmas: halinde elde edilen enerji G=27.64 kcal/e’esd. olmakta ve

doniigiim orani,

Y, =0.696 ¢ esd. hiicre/e ~ esd. metanol

= 0.74 gr hiicre/gr metanol

olarak bulunmaktadir.

Atiksuyun kendisi enerji kaynag: olarak kullanildiginda enerji ve sentez reaksiyonlan
su sekilde degismektedir (Mc Carty, 1972):

Enerji reaksiyonu

1/50C,oH,50,N + 9/25H,0 — 9/50C0,+ 1/S0NH,*+ 1/50HCO, + H'+ ¢ 2.53)
1/5NO,” + 6/5H* + ¢ — 1/10N, + 3/SH,0 (2.49)

1/50C;oH,0,N + 1/5NO, ™+ 1/5H* — 9/50CO,+ 1/10N,

+ 1/50NH,*+ 1/50HCO, "+ 6/5H,0 (2.54)
Sentez reaksiyonu
1/50C,gH,50,N + 9/25H,0 — 9/50C0,+ 1/50NH,'+ 1/50HCO,™+ H'+ ¢ (253)
1/5C0,+ 1/20HCO,™+ 1/20NH,*+ H*+ e” — 1/20C,H,NO, + 9/20H,0 2.4

1/50C,;H,40,N + 1/50C0O,+ 3/100NH,*+ 3/100HCO, — 1/20C,H,NO,+ 9/100H,0 (2.55)
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Buna gore 1 ¢ esd. evsel atiksuyun 4.02 gr oldugu esasmna dayamilarak benzer

kabullerle doniisiim orani,

ACs = %95{15 +0 +7.5 = 9.075 kcalle " esd.
_ 9075 _qern
0.6 24.728
1 1

Y,p, = = = 0.62 e~ esd. hiicre/e” esd. evsel atiksu
1+4 1+0612

= (.62 i—gi- = 0.87 gr hiicre/gr evsel atiksu

bulunmaktadir.

Aym prosediir uygulanarak mikroorganizmalarin déniisim oram: gesitli elektron

vericilerine bagh olarak hesaplanabilmektedir.

Elektron alicisi yan reaksiyonlan (2.2),(2.49) incelendiginde alicimn oksijen olmasi
durumunda stokiometrik olarak substrattan (organik maddeden) transfer olan 1
elektron i¢in 8 gr oksijene, nitrat olmas: durumunda ise 2.8 gr nitrat azotuna gerek

oldugu goriilmektedir. Yani elektron bazinda

2.8 gr NO,-N =8 gr O,

ya da

1 gr NO;-N = 2.86 gr O, (2.56)

olmaktadir. Denitrifikasyon yapan heterotrof organizmalarin doniiglim oran1 Yy
gr UAKM/gr KOI bazinda 6lciildiigiinde, 1 gr O, esdegeri (1 gr KOI) organik

maddenin yiikseltgenmesi igin
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28 1Y) o nor Nigr KOI (2.57)

nitrat azotunun indirgenmesi gerekmektedir.

Igsel solunum fazinda da elektron alicisi olarak nitratin kullamildig digiiniiliirse net
doniigim oram Yy tanimu ile, giderilen substrat bazinda toplam elektron alicisi
tiiketimi,

(1 - f;Ymm)

NO. - Njer UAKM (2-58)
2 & NOs~ N

olmaktadir. Bu ifade, organik maddenin tamammmm sadece CO, ve H,O'ya
yiikseltgenme yolu ile giderilmesi halinde elektron alicis1 gereksiniminin 1/2.86
= (.35 gr NO,—N/gr KOI oldugunu gdstermektedir. Ancak bu teorik ifade organik
maddenin sadece enerji reaksiyonundaki kullammim yansitmaktadir. Organik
maddenin aym: zamanda sentezde de kullamildig: diisiiniiliirse bu teorik degerin
mikroorganizmalarin doniigiim oram kadar azaldig: goriilmektedir. Bu durumda net

clektron alicisi tiiketimi igin

035 (1+4,Y,,,) &r NO;-N/gr KOI (2.59)

yazilabilmektedir. Diger taraftan mikroorganizma sentezi igin ortamda amonyak
olmamasi halinde nitrat azotu kullamlabilmektedir. Biyokiitle biinyesine alinan azot
miktarmin 0.086 gr N/gr hiicre KOI (Henze v.d., 1987) oldugu kabul edilirse, toplam
nitrat tiiketimi igin

[0.35(1- £,Y,,;,) + 0.086 f.Y,, ] erNOs - NjgrKOI (2.60)

yazilabilmektedir. Pratikte 6zellikle diigiik doniigim oranimn gozlendigi sistemlerde

sentezde harcanan nitrat miktari dikkate alinmamaktadir.

Ortamda elektron alicisi olarak sadece nitratin degil, nitritin de bulunmasi halinde

indirgenme,
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1/3NO; +4/3H* +e” = 1/6 N, +2/3 HO (2.61)

yar reaksiyonu ile gerceklesmektedir. Bu reaksiyon uyarinca
- - 14 -
1 e esd. NO;-N = 5 - 4.67 gr NO;-N (2.62)

olmaktadir. Elektron alicis1 olarak nitritin de kullanilmas: halinde, giderilen birim
organik madde bazinda (KOI) nitrit tiiketimi,

4.67 - (- foNHD) (2.63)
8 1.71

(1_ f;Yme)

=058 (1-f.Y,,,) g&r NO,- N/gr KOI

olarak yazilabilmektedir.

Ortamdaki anoksik kosullar geri devir akimyla taginabilen oksijen ile
bozulabilmektedir. Bu durumda heterotrof organizmalar aerobik solunumu tercih
ederek, organik maddeyi aerobik olarak yiikseltgemektedirler.  Dolayisiyla
denitrifikasyon hacmindeki organik madde gereksinimi, geri devir akimindaki oksijen

miktarina bagli olarak (deoksijenasyon)

1
——_ gr KOllgr O 2.64
i gr O, (2.69)

x" HD

kadar artmaktadir.

Bu ifadeler esas alindiginda toplam organik madde gereksinimi,

2.86 1.71 1
=__" S + - S -
T - f Yy T 1-fYy, T 1-fY,

HD

S

o

olarak hesaplanmaktadir.

Benzer bir hesaplama Mc Carty v.d.(1969) tarafindan tiiketim orami (Cr) tanimi

getirilerek yapilmaktadir. Bu tanima gore tiiketim orani, denitrifikasyonda kullanilan
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toplam ¢6ziinmiig organik maddenin teorik olarak hesaplanan nitrat, nitrit ve oksijen

indirgemesi icin gerekli ¢bziinmii§ organik madde miktarina orandir.

Toplam céziinmiis organik madde tiiketimi

Cr =
Teorik olarak gerekli coziinmiis organik madde miktar

Organik maddenin bir kismi sentezde de kullanildigindan Cr orami 1'den biiyiik bir
deger olmaktadir. Bu hesaplama ydnteminin bazi ¢ziinmiis organik metabolik
iirlinlerin olugsumu nedeniyle az da olsa hatalt sonuglar verebilecegi, ancak bu
iiriinlerin diigiik konsantrasyonlarda olmas: nedeniyle hatalarin dikkate alinmamasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Metanol ile yapilan deneysel ¢aligmada tiiketim oram

1.3, d6niigiim oram ise 0.39 ¢ egd. biyokiitle/e” esd. metanol olarak hesaplanmistir.

Organik madde giderimine paralel olarak nitrat tiiketiminin 6lgiilmesi ile hem gerekli
KOI/N orani, hem de denitrifikasyon organizmalarimin net déniisim oram
belirlenebilmektedir. Stensel v.d.'nmin (1973) metanol ile yiirittiigii laboratuar
calismasinda KOI/NO,™-N oram 3.45 olarak bulunmugtur. USEPA (1975) metanol
ile verimli bir denitrifikasyon igin bu oranin 3'den biiylik olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Evsel atiksular igin 6nerilen oran BOL/N bazinda > 3'diir (Kapp,
1986). Onde denitrifikasyon yapan sistemlerde KOI/N orani Sutton tarafindan >8,
Stern ve Marais tarafindan ise >15 olarak onerilmektedir. Sonda denitrifikasyon
yapan bir sistemde organik madde kaynag: olarak metanoliin kullamilmasi halinde
KOI/N orammmin 3-4 olmasi gerektigi gene Sutton tarafindan vurgulanmaktadir
(WPCF, 1983). Stermn ve Marais'nin verdigi oranmn bu denli bilyiik olmas1 6nde
denitrifikasyon yapan sistemlerde KOI gideriminin baglangigta hizli bir adsorpsiyonla
gergeklestigi sonucuyla agiklanabilmektedir.

Organizmalarin net déniigim oram: igin kullanilan organik madde kaynagina baglh
olarak literatiirde 0.17 ile 0.4 gr UAKM/gr KOI arasinda degisen genig bir aralik

verilmektedir (Christensen ve Harremoes, 1977).

Stokiometrik ifadelerde nitrat azotunun azot gazma indirgendigi yan reaksiyon
incelendiginde 1 mol NO,—N 'in indirgenme sirasinda 1 mol proton kullandif

goriilmektedir. Bu durumda
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%} = 3.57 gr CaCO,jgr NO; N (2.65)

esdegeri alkalinite iiretilmektedir. Diger taraftan sentezde kullanilan amonyak azotu

nedeniyle ortamdaki amonyak, dolayisiyla alkalinite

%g i f. gr CaCO,/gr UAKM (2.66)

terimine bagli olarak azalmaktadir. Sistemdeki net alkalinite degigimi

1Y 50 . 50
(286 ;D 14 iy [ ﬁ) gr CaCO,/gr UAKM (2.67)
: HD
1417,
( I 1 i [, Ly mol HCO;Igr UakM
2.86 Y,, 14 7

olmaktadir.

2.2.2. Denitrifikasyonun Kinetigi

Denitrifikasyonda etkili olan prosesler ve bilegenler ve biribirleri ile olan iligkiler
secilen model kapsaminda Tablo 2.10'da gosterilmektedir (Orhon ve Artan,1994).
Reaksiyon matrisi 7 bilesen ve 3 prosesten olugmaktadir. Sg ve X sirasiyla kolay
ayrigan ¢Oziinmilg organik maddeyi ve yavag ayrigan partikiiler organik maddeyi
karakterize etmektedir. X, aktif heterotrof organizmalarin anoksik solunumu
gergeklestirebilen kismim, X, aktif biyokiitlenin par¢alanmas: sonucu ortaya gikan
inert partikiiler maddeleri gostermektedir. Sy heterotrofik ¢ogalmada biyokiitle
biinyesine alinan amonyak azotu miktanim karakterize etmektedir. Syo
denitrifikasyonda elektron alicisi olarak kullanilan nitrit ve nitrat azotu toplaminin,
Sux ise alkalinitenin bir gOstergesidir. Denitrifikasyonda etkili olan prosesler
heterotrof organizmalarin anoksik cogalmasi, yavag ayrigan partikiiler organik
maddenin hidrolizi ve heterotrof organizmalarin bozunmasi olarak 3 ana baglikta

toplanabilmektedir. Her bir proses detayli olarak agagida agiklanmaktadir.
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Denitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma kineti§i Monod bagntis1 ile ifade
edilmektedir. Prosesde hz kisitlayici substrat hem organik madde, hem de nitrat
azotu olabildiginden genellikle Monod ifadesinin,

SS SNO

) (2.68)
”w ﬂlﬂ) KS +SS KNO +SN0

seklindeki modifikasyonu kullanilmaktadir. Burada

4 ; denitrifikasyon bakterilerinin spesifik gogalma hizim [1/giin],

[ 5 denitrifikasyon bakterilerinin maksimum spesifik ¢ogalma hizimi [1/giin],
S¢ ; elektron vericisi konsantrasyonunu [gr KOI/m®],

Syo ; nitrat azotu konsantrasyonunu [gr NO;—N/m’],

K ; organik maddenin yan1 doygunluk sabitini [gr KOI/m?],

Kyo; nitrat azotunun yar1 doygunluk sabitini [gr NO,”~N/m’]

gostermektedir.

Nitrat azotu yar1 doygunluk sabiti Ky, igin literatiirde verilen degerler oldukga
kiigiiktiir. Geri devirsiz askida gogalan sistemlerde 20°C icin Ky, degerinin 0.08 gr
NO,-N/m?, geri devirli sistemlerde ise 0.16 gr NO,"~N/m® oldugu (USEPA, 1975),
genel olarak 0.1-0.2 gr NO,-N/m® araliginda degistigi belirtilmektedir. Nitrat
azotunun 1-2 gr/m* den daha biiyiik konsantrasyonlarinda denitrifikasyon prosesinin
¢ok kiiciik olan Ky, degeri nedeniyle NO,—-N konsantrasyonundan bagimsiz olarak

gergeklestigi ve sifirinci derece kinetigine uydugu goriilmektedir.

Denitrifikasyon yapabilen organizmalarin degigimi,

X (2.69)

dr Hup XHD - bHD HD

bagmtisi ile ifade edilmektedir. Burada,
Xun;denitrifikasyon yapabilen organizmalarin konsantrasyonunu [mg UAKM/1],
Mp; denitrifikasyon yapabilen organizmalarin spesifik ¢ogalma hizim [1/giin],

byp; denitrifikasyon yapabilen organizmalarin igsel solunum iz [1/giin],
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gostermektedir.  Cogalma kolay ayngan ¢ozlinmils organik madde iizerinde
gerceklesmektedir. Atiksuda biyolojik olarak ayrigan organik madde kolay ayrigan
¢Oziinmiis organik madde (Sg) ve yavas ayrisan partikiiler organik madde (X;) olarak
iki grupta toplanmaktadir. Partikiiler organik madde ancak hidroliz kademesinden
gecerek kolay ayngan c6ziinmii organik maddeye doniistiikten sonra gogalma
siirecinde kullamilmaktadir. Bu durumda kolay ayrigan organik maddenin degigimi
igin

dS; - Pap  Ss Swo XX N (2.70)

X, +k
dt Y, K4S, KpiSy 0 P KXJX,,

ifadesi yazilabilmektedir. Burada

Kyp ; anoksik kogullardaki maksimum spesifik hidroliz hizim [mg KOI/mg KOI.giin],
Ky ; hidroliz adimmin yar1 doygunluk sabitini [mg KOI/mg UAKM];

fir; anoksik kosullardaki maksimum spesifik ¢ogalma hiziny,

gOstermektedir. Bu sirada harcanan elektron alicis1 (nitrat azotu) miktan ise

dSNO L YHD Q- 5)
S x -2 Fp 2.71
dt 2.86 Y, 286 X G
1-£.Y,, 1-£)
=-__ W, X - b, f.X 2.72)
286 1m“m " ~5ge X

ile hesaplanmaktadir. Bu bagnti1 spesifik nitrat giderim hiz1 bazinda yazildiginda

286 Y,

Y = @ (2.73
? 1- foHD )

tanim1 yapilarak

I

dSyo __/“Iﬂ)X _(l"fﬁ

X 2.74
dt Y”Dz.ss””f*”” @74)

elde edilmektedir. Y, gr UAKM/gr tiiketilen NO,—N olarak denitrifikasyon

slirecinin doniigiim oram olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlar geregince
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MR AL” @.75)

© =286y, o

olmaktadir.  q, spesifik nitrat tiiketim hiz1 olup, gr iretilen NO,™—N/gr
UAKM.zaman birimi ile verilmektedir.

Bagmtilardan gorildiigii tizere Yy, t4p, Xgp denitrifikasyon yapabilen heterotrof
organizmalara ait biiyiikliiklerdir. Simultane karbon ve azot giderimi yapan tek
camurlu aktif camur sistemlerinde heterotrof organizmalar acrobik ortamda oksijeni
kullanarak organik maddeyi yiikseltgerlerken, anoksik ortamda elektron alicisi olarak
nitratt kullanmaktadirlar. Deneysel caligmalar anoksik kosullardaki substrat
gideriminin aerobik kogullardakinden daha yavag oldugunu gostermektedir. Oksijen
ve nitrat kullanim zinciri ayn1 olmasina ragmen her iki elektron alicisin birarada
bulunmas: halinde heterotrof organizmalar 1 kcal/e” esd. daha fazla enerji elde
ettiklerinden oksijeni kullanmay: tercih etmektedirler. Nitrat azotunun elektron

alicis1 olarak kullanimi ancak oksijenin tamamen tiikenmesinden sonra baglamaktadir.

Mikroorganizma tiirii ile elektron vericisi ayn1 olmasina ragmen, organizma grubunun
ne kadarmin elektron alicilarindaki bu farkliliga adapte olabildigini ya da her iki
kosuldaki gogalma hizlan arasindaki farkliliklan ortaya koyabilmek amaciyla bir dizi
galigma yiriitiilmektedir. Deneysel caligmalar anoksik kosullara adapte olabilen
organizma yiizdesi ile hizlardaki farkliliga biribirinden ayiramamaktadir. Bu
galismalarin esas1 organik maddeden 1 elektron transfer edilmesi halinde, bu
elektronu alacak oksijen ya da nitrat azotu miktarinin deneysel olarak belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu amagla ortamda nitrat ve oksijen tiikketim hizlar1 6lgiilmektedir.
Bu hizlarin orant aerobik ve anoksik ortamlar1 biribiri ile kiyaslayan m faktorii

tanimim getirmektedir.

Kolay ayrigan substrata kargi gelen elektron alicisi kullamm hizlan orani (n,)

gogalma hizlari oranmmin ya da adapte olabilen organizma grubunun gostergesi
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olmaktadir. Bu durumda sadece kolay ayrsan organik maddenin ¢ogalma

‘sﬁrccindeki kullanimi
_5 = N, X, (2.76)

olmaktadir.

Yavag ayrigan substratin giderimine karg: gelen nitrat tiiketim hizi kolay ayrigan
substrata oranla ¢ok daha yavag gergeklesmektedir. Bu substratin ¢ogfalma
prosesinde kullanilmasi (2.70) bagintisinin ikinci teriminde de gériildiigii gibi ancak
hidroliz mekanizmas: ile ¢bziinmiis substrata doniismesinden sonra gergeklesmektedir
(Dold ve Marais, 1986). Bu durumda partikiiler yavag ayrigan substrat {izerindeki
gogalmada hiz kisitlayici adim hidroliz olmaktadir.

" Heterotrof organizmalarin yavag ayrigsan substrata kars1 gelen ¢ogalma hizlan da
aerobik ve anoksik kosullarda biribirlerinden farkliliklar géstermektedir. Bu farki
ortaya koyabilmek igin tamimlanan 7, faktorii aslinda hidroliz hizlarmm her iki
ortamdaki degisimini karakterize etmektedir. Bu durumda substrat giderimi ifadesi

- XXy

S o k, 5H_fox (.77
a K +X/X,, s X

seklini almaktadir. Dolayisiyla denitrifikasyon yapabilen heterotrof organizmalarin
¢ogalma siirecinde substrat degisimi

— = EX + Mk, — 2 f X (2.78)
dt 'y, T UK+ XJX,FH

olmaktadir.

Mikroorganizmalarnn biyolojik olarak bozunmasi ¢ogalma mekanizmas: ile birlikte
gerceklesen bir proses olup, aktif biyokiitle bazinda birinci derece bir reaksiyon
ile ifade edilmektedir. Literatiirde bozunma siireci ile ilgili iki farkli yaklagim
kullanilmaktadir. Dold v.d. (1980) tarafindan Onerilen ve daha gok Task Grup
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(Henze v.d., 1987) yaklagimi olarak bilinen bu 6liim-yenilenme modelinde aerobik

veya anoksik ayrimi olmaksizin bozunan biitiin heterotrof organizmalarin bir kismi
yavag ayrigan substrat niteligine doniismekte ve hidroliz kademesinden gegerek
yeniden gogalmada kullanilmakta, diger kismu ise inert biyokiitle olarak sistemde
birikmektedir. Bu yaklagimda ¢ogalma digindaki higbir siiregte elektron alicisi
tiiketilmemektedir.

dx, ,
_EEE - b, X, (2.79)

Bu modelin kullanilmas: halinde elektron alicis1 degisiminin ifade edildigi (2.71) ve
(2.72) denklemlerinde igsel solunumdan kaynaklanan tiiketimin dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Igsel solunum modeli olarak bilinen ikinci yaklagimda bozunma
mekanizmas: i¢sel solunum siirecini yansitmakta ve elektron alicisi tiiketmektedir.

Bu mekanizmanm anoksik kosullardaki ifadesi

dX,
__atﬂ =-b, X, =n,b,X, (2.80)

bagmtisi ile verilmektedir. Iki yaklagimin aynsma hizlarindaki fark ise

B, = by (2.81)
- £.Y,(-f)

ile ifade edilmektedir. Burada
f,; 6lim yenilenme modelinde biyokiitlenin inert fraksiyonunu

gostermektedir. Bu durumda nitrat tiiketim hizimin degisimi

dSxo _1_]‘;YH _ (-1

= X, -— 2% g4 b f X 2.82
i 286y, Fr T g e bul K (252
olmaktadir. Spesifik nitrat tiiketim hizi
ds 1-£Y 1-
wo _ 1 £Y _a-f9 M, b, f. (2.83)

ax, 286y, ®'" 28

denitrifikasyon hizi olarak tammmlanmakta ve cesitli faktorlerin etkisi altinda gok
farkli degerler alabilmektedir.
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Denitrifikasyon hizi oksijen, pH, sicaklik gibi gevresel faktorler ile nitrat

konsantrasyonundan, elektron vericisi organik maddenin tiiriinden ve bilesiminden

oldugu kadar inhibitdrlerden de etkilenmektedir.

Oksijenin Etkisi

Ortamda nitrat ve oksijenin birlikte bulunmasi halinde organizmalar aerobik
solunumu tercih etmekte, bunun sonucu olarak denitrifikasyon igin gerekli elektron
vericisi miktar1 azalmaktadir. Oksijen nedeniyle assimilatif nitrat indirgenmesi

etkilenmemesine ragmen, dissimilatif indirgeme inhibe olmaktadir.

Diger taraftan 6zellikle 6nde denitrifikasyon yapan sistemlerde oksijenli ortamlardan
sonra denitrifikasyon organizmalarmin aktivitelerinin artti§1 belirtilmektedir. Bu etki
bazi organizmalarin elektron tagima sistemlerinde hemoglobin sentezlemek iizere
oksijene gereksinimleri ile agiklanmaktadir (Christensen ve Harremoes, 1977).
Coziinmiis oksijen kritik degerinin 0.2 mg/l oldugu, bu konsantrasyonun iizerinde
denitrifikasyonun gergeklesmedigi vurgulanmaktadir (Focht ve Chang, 1975). Diisiik
pH seviyelerinde (5.5-6.0) denitrifikasyon hizimin oksijenden etkilenmedigi
belirtilmektedir (Christensen ve Harremoes, 1972).

Coziinmiig oksijenin denitrifikasyon siireci izerindeki etkisini gosterebilmek amaciyla

bir anahtar fonksiyonu tammmlanmaktadir (Henze v.d., 1987). Bu durumda

Kon (2.84)

Kon*So

anahtar fonksiyonunun degeri artan oksijen konsantrasyonu ile azalmakta ve cogalma

mekanizmasi bu fonksiyondan

Ss SNO KOH (2. 85)

Hrm = Ty B Ko+ S5 Kyo+ Sy Ko+ So

seklinde etkilenmektedir. Burada K,y oksijen yan doygunluk sabitini
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gbstermektedir. Bu degerin 0.2 mg/l alinmasi tavsiye edilmektedir (Henze v.d.,

1987).

pH 'm Etkisi

Denitrifikasyon siireci igin verilen optimum pH aralign 7-7.5 'dur. Calismalar
denitrifikasyon hizinin pH ile paraboller gizdigini ve 7 'de maksimum noktaya
giktigimi gostermektedir (Focht ve Chang, 1975). pH 6 ve 8'de hizlarin pH 7'ye
oranla yar1 yariya azaldig1 gozlenmektedir. Bazi aragtirmalarda hizin pH 4 'den 7-8
'e kadar lineer olarak arttig1, 9.5 'a dogru ise azalma egilimi gosterdigi gériilmektedir
(USEPA, 1975). Notr ya da hafif alkali pH sadece denitrifikasyon hizim artirmakla
kalmamakta, reaksiyonlarin azot gazi verecek sekilde tamamlanmasm da
etkilemektedir (Focht ve Chang, 1975). pH 7.3 'iin {izerinde iken son iiriin azot gazi
iken, 7.3 'in altinda nitrdz asit olmaktadir (Christensen ve Harremoes, 1977).
Denitrifikasyon siirecinde alkalinite iiretildiginden diigiik pH problemine pratikte sik
rastlanmamaktadir.  Sekil 2.4 pH 'm denitrifikasyon hiz1 iizerindeki etkisini

gOstermektedir.

Maksimum Denitrifikasyon Hiz (%)

== Mulbarger
~— Dawson & Murphy
~— Christensen & Harremoes
~=.— Clayfield
20 -
0 L i 1 | 1
6.0 7.0 8.0 9.0
pH

Sekil 2.4 Denitrifikasyon hizi ve pH iligkisi (USEPA, 1975)
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Sicakligin Etkisi

Sicaklik diger biyokimyasal reaksiyonlar gibi denitrifikasyon siirecini de
etkilemektedir. 20 °C 'nin iizerinde denitrifikasyon hizimin sabit kaldig: belirtilirken
(USEPA, 1975),5 °C 'nin altinda hizla diigtiigii vurgulanmaktadir. Optimum sicakhigin
40 °C'de goriildiigli, maksimum hiza ise 50 °C 'de ulagildifim (Christensen ve
Harremoes, 1977), sicakligin 10 °C 'den 20 °C 'ye ¢ikarilmasi halinde nitrat giderim
hizinin ii¢ misli arttigy belirtilmektedir (Christensen ve Harremoes, 1972).

Nitrat Konsantrasyonu ve Organik Maddenin Etkisi

Denitrifikasyon siirecinin nitrat konsantrasyonuna goére sifirinci derece oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle nitrat tiiketimi hem konsantrasyonundan hem de reakt6r
hidroliginden bagimsiz olarak gergeklesmekte, tam kansimli ve piston akimli

reaktorler icin ayni sonuglan vermektedir.

Her bir elektron vericisinden elde edilen enerjinin farkli olmas:i denitrifikasyon
siirecini organik madde tiiriine bagimli kilmaktadir. Isletme kosullart ayn1 olan
sistemlerde metanol, evsel atiksu ve biyokiitle gibi degisik elektron vericileri
kargilagtinldiginda en yiiksek denitrifikasyon hizina metanol ile erisildigi, bunu
sirasiyla atiksuyun kendisinin ve biyokiitlenin icsel solunumu nedeniyle agiga gikan
organik maddenin izledigi goriilmiistiir (Sekil 2.5) (Christensen ve Harremoes, 1978).
Bu yiiksek hiza ragmen metanol gereksiniminin, giderilmesi hedeflenen nitrat azotu
miktarmin hemen hemen 3 kat1 olmas: bu organik madde kaynaginin kullaniimasim
maddi agidan smirlamakta, bu nedenle mevcut enerji kaynaklarindan
yararlamlmaktadir. Son yillarda metan metanole alternatif olarak gosterilmektedir
(Werner ve Kayser, 1991).

Denitrifikasyon hiz: siirecte kullamlan karbon kaynag; tiiriiniin yamsira bilegiminden
de etkilenmektedir. Karbon kaynag: igindeki kolay ve yavag ayrisan maddelere bagli
olarak hizda 6nemli 6lciide degisiklik olmaktadir. Bu iligki literatiirde k katsayilan
ile verilmektedir. Aktif camur modellemesinde yaygin olarak kullanilan TASK Grup
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W»H Metanol
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Sekil 2.5 Denitrifikasyon hizi~karbon kaynag: ve sicaklik iligkisi

modeline gore (Henze v.d., 1987), 6ncelikle kolay ayrisan substrat tiirii organizmalar
tarafindan parcalamakta, daha sonra yavas ayrigan substrat {izerinde c¢ogalma
baglamaktadir. Atiksuda mevcut olan kolay ayrigan substrat kullamilirken yavag
ayrisan organik madde X de hidroliz kademesinden gegerek Sg'e doniismektedir.
Substrat kisitli olmadig: takdirde (Sg>>Ks) solunum bu baglangig fazinda maksimum
hizla gergeklesmekte ve maksimum gogalma hizina kars1 gelen bir nitrat tiiketim hizi
(NTH) ol¢tilmektedir. Sg konsantrasyonu kisitli hale gelmeye baslaymca bu hizl
tiiketim yavaglamakta ve yerini yavag ayrigsan organik maddenin kullanimina kargi
gelen tilketim hizina birakmaktadir.  Biyolojik olarak ayrnsabilen maddeler
tiikkendiginde ortama igsel solunum fazi hakim olmakta ve daha diisiik nitrat tiiketim
hizlan1 6lgiilmektedir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta spesifik nitrat
tiketim hizlarmin aktif biyokiitle bazinda degerlendirilmesi gerektigidir.
Denitrifikasyon hizi aktif biyokiitleye gore birinci dereceden bir reaksiyon ile ifade
edildiginden sonuglarn toplam biyokiitle bazinda verilmesi degerlendirme hatasina
neden olmaktadir. Ugucu askida kat1 madde miktarnin inert fraksiyonunun ¢amur
yas1 ve atiksu cinsi ile degistigi gbzoniine alinirsa toplam biyokiitle bazinda yapilmig

6lciimlerin farkli atiksu tiirlerine ve gamur yaglarina uygulanmamasi gerekmektedir.

Atiksu karakterinin, sistemin gamur yagimin ve sicakligimin bilinmesi halinde aktif
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biyokiitle miktar1 hesaplanabilmekte ve toplam biyokiitle bazinda Olgiilen
denitrifikasyon hizlar1 diizeltilebilmektedir. Denitrifikasyon hizlarinin organik madde
bilesimine goére degisimi k Kkatsayilan ile belirtilmektedir. Literatiirde bazi
caligmalarda k,” hiza sadece kolay ayrisan substrat, k,” ise sadece yavas aynsan
substrat {izerindeki ¢ogalmadan kaynaklanan denitrifikasyon hizlar1 olarak
tamimlanmaktadir. Bu durumda birinci hizli tiikketim fazinda gozlenen hiz ile ikinci
fazdaki hizin farklari alinmaktadir. Benzer gekilde ikinci ve iigiincii fazlardaki
farklarin olugturulmas: ile k, hiza elde edilmektedir. k;" hiz1 igsel solunum hizim
gostermektedir (van Haandel v.d., 1982). 20 °C'de evsel atiksuda denitrifikasyon
hizlarmin aragtinldigs bir diger galigma Barnard ve Meiring (1977) 'e aittir. Her iki
galismann sonuglan Tablo 2.11'de verilmektedir. Bu yaklagim kolay ve yavag
‘aynigan substrat tiirleri iizerinde ayn ayr gogalmay: tanimlayan dual substrat
modelleri igin uygundur. Bu tamimla k,* ve k,” sirastyla birinci ve ikinci (hizli ve
yavag ayrigan substrat) substrat tiirleri lizerindeki g¢ogalmaya kargi gelen nitrat
tiiketim hizlarimi gostermektedir. Tek bir substrat izerinde gogalmanin gergeklestigi
hidroliz modellerinde gézlenen ilk hizli nitrat tiikketimi agirlikli olarak kolay ayrigan
organik madde ile yavas ayrisan organik madde iizerindeki ¢ogalmadan ve igsel
solunumdan kaynaklanmaktadir. Bu fazda gozlenen hiz maksimum gogalma hizina

kars1 gelen maksimum nitrat tiiketim hizidir.

Tablo 2.11 Denitrifikasyon Hizlarinin Degigimi

Hiz Denitrifikasyon Hizi
Sabiti (gr N/gr UAKM.saat)
van Haandel v.d. Barnard ve Meiring
(1982) (1977)
Kk, 0.0300 0.0097
k, 0.0042 0.0036
ks 0.0033 0.0012

Aerobik ve anoksik ciiriitiiciilerde yiiriitiilen bir diger ¢alismada anoksik
kosullarda igsel solunum hiz1 k, 'den daha kiigiik bir k, hizinin 0.0019 gr N/gr
UAKM saat olarak gozlendigi belirtilmektedir (Warner v.d., 1986).
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Inhibitérlerin Etkisi

Denitrifikasyon siirecini olumsuz yonde etkileyecek inhibit6rler konusunda literatiirde
gok az bilgiye rastlanmaktadir.  Nitrit azotunun 30 mg/l ‘den yiiksek
konsantrasyonlarinda inhibisyon etkisi oldugu belirtilmektedir (Christensen ve
Harremoes, 1977). Abufayed ve Schroeder (1986) ise giris akimindaki 150 mg/l
nitrit Konsantrasyonunun denitrifikasyon organizmalarim1 etkilemedigini
vurgulamaktadirlar. Bazi aragtirmalar nitrat konsantrasyonunun denitrifikasyon
slirecinin ikinci adimim inhibe ettigini gostermektedir (Eggers ve Terlouw, 1979).
Wilderer v.d. (1987) karbon kaynag tiiriinlin etkisi ilizerinde durmakta, glukoz
kullanildiginda biyokiitlenin nitrit tiiketim zmn diigtigint, aym organizmalarn
asetat ile beslenmesi halinde hizin giderek yiikseldigini ve nitrit piklerinin

kayboldugunu belirtmektedir.

2.3 Respirometrik Yontemler ile Organik Madde Bilegiminin Belirlenmesi

Respirometrik yontemler organik maddeden 1 e~ transfer edilmesi halinde bu e™nu
alacak elektron alicis1 miktarinin deneysel olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
Ortamin aerobik olmas: halinde elektron alicisi olarak oksijenin, anoksik olmasi
durumunda ise nitrat azotu tiiketiminin Ol¢tilmesi hedeflenmektedir. Bu yontemler

biyolojik olarak ayrigabilen organik madde iizerindeki gogalmanin bir géstergesidir.

Biyolojik olarak ayrigabilen organik madde Task Grup modelinde

. kolay ayrigan organik madde S,

. yavag aynsan organik madde Xj,

olarak tanimlanmakta ve cogalmanin 6ncelikle S sonra da Xg'den hidroliz siireci
sonucu olugan Sg iizerinde gergeklestigi belirtilmektedir (Henze v.d., 1987). Elektron
alicis1 tiiketimlerini izleyen respirometrik deneyler Sg ve X iizerindeki ¢ogalmalan
sirasiyla gosterebilmektedir. Substratin bu gekilde ikiye ayrilmas: elektron alicilan
tiiketiminde meydana gelen gecikmelerin modellenmesine de olanak saglamaktadir.
Yavag aynigan substrat aniden biyokiitle iginde tutularak giderilmesine ragmen, bu
substrata kars1 gelen elektron alicisi tiiketimi araya giren hidroliz nedeniyle

gecikmektedir. Yavag aynigan substratin spesifik hidroliz hlZl, genellikle kolay
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ayrigan substratin kullanim hizindan diigiik oldugundan ortamda sadece Xg oldugunda
hidroliz ¢ogalma siirecinde iz kisitlayan bir faktér olmaktadir. Yavag ayrigan
substratin giderimi fiziksel bir mekanizma ile (biyoflokta tutunma) gergeklesirken,
¢ogalma icin kullanimi ancak hidroliz kademesinden gegerek kolay ayrigabilen
substrata doniigtiikten sonra miimkiin olmaktadir. Bu nedenle de yavas ayngan
substrat iizerindeki ¢ogalmada elektron alicisi tiiketim hizi, hidroliz hizina bagh
olarak yavaglamaktadir. En genel halde elektron alicisi

e” alzClsAl't miktart _ -Q-fy—2_ =% (Cg- Cy -A-f)bf.X (2.86)

ifadesine gore gogalma ve igsel solunum mekanizmalan ile tiiketilmektedir. Burada,

Y ; doniisiim oranim [mg UAKM/mg KOI],

b ; igsel solunum hizim [1/giin],

fy ; inert biyokiitle fraksiyonunu,

f, ; KOI/UAKM oranini,

X ; aktif biyokiitle konsantrasyonunu [mg UAKM/],

Cs Cs ; girig ve cikig akimindaki biyolojik olarak ayrigabilen organik madde

konsantrasyonunu [mg KOI/1],

gostermektedir.  Aerobik kosullar sozkonusu oldugunda ortamdaki oksijenin

degisimi,
Bocaorry B q-pyn,x, @)

anoksik kosullarda nitrat azotunun degisimi,

B | _0-fYm) Cu=C) _A-f) o (g
At 2.86 At 2.86 P
olmaktadir. Burada
indis H ; aerobik solunum yapan heterotrof organizmalan,
indis HD; anoksik solunum yapan heterotrof organizmalar,
So ; oksijen konsantrasyonunu [mg/1],
Svo ; mitrat azotu konsantrasyonunu [mg/1],

gostermektedir.
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Bu teorik esaslardan hareketle Ekama ve Marais (1986) tarafindan aerobik ve/veya
anoksik kosullarda kesikli reakt6rlerde zamana karsi elektron alicisi tiiketim iz
olciimlerine dayanan bir yontem tammlanmistir. Bu yontem ile atiksu igindeki
mevcut kolay aynsabilen organik madde konsantrasyonu belirlenebildigi gibi
organizmalarimn bu kosullardaki g¢ogalma hizlan hakkinda da fikir sahibi
olunabilmektedir. Anoksik kesikli deney yontemi, toplam KOI konsantrasyonu (Sy)
bilinen bir atiksuyun segilmis bir hacminin (Vyy,) yine konsantrasyonu bilinen
(XL, UAKM) bir toplam biyokiitle hacmi (V) ile karigtinilarak, 30-40 mg/1 nitrat
azotu ilave edilmig, atmosfere kapali bir ortamda nitrat azotu tiiketiminin 6lgiilmesi
olarak tasarlanmistir. Baslangictan itibaren her 5-10 dakikada bir numune alinmakta
ve deneyler 4-5 saat boyunca siirdiiriilmektedir. Numune alma siralarinda reaktére
oksijen girigini onlemek igin azot gazi verilmektedir. Aerobik kesikli deney
yonteminde ise anoksik reaktore paralel olarak aymi baglangic kosullarinda, ancak
havali ortamda caligtirilan bir reaktérde zamana karsi oksijen tiiketimi 6l¢ililmektedir.
Olgiimlerde ilave oksijen tiiketimini engellemek amaciyla nitrifikasyon inhibitérii

kullanilmaktadir.

Anoksik kosullarda yiiriitilen respirometrik olciimler incelendiginde, elde edilen
profillerin hiz1 gittikce azalan ardigik fazlardan olustugu goriilmektedir. Her bir
fazdaki tiiketim gogalma ve igsel solunum mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir.
Cogalma mekanizmas: dikkate alindiginda, birinci faz maksimum ¢ogalma
kosullarinin gerceklestigi, cogalmanmm Oncelikle kolay ayrigabilen substrat (Sg)
tizerinde oldugu periyod, ikinci faz kolay aymsan substratin artik bulunmadigy,
gogalmanin yavag ayrisan substrat (Xg) lizerinde oldugu ve bu nedenle hidroliz
siirecinin hiz kisitlayict adim oldugu periyod olarak tammlanmaktadir. Uglincii faz
ise biyokiitle diginda elektron vericisi olarak herhangi bir kaynagin bulunmadig
periyoddur. Her bir fazdaki elektron alicisi tiiketim hizlar1 farki o periyoddaki
baskin mekanizmay1 gostermektedir. ilk periyodda élgiilen hizli tiiketim atiksuda
mevcut olan Sg, ile hidrolizden kazanilan kisim {izerindeki ¢ogalmay:1 ve igsel
solunumu birarada karakterize ettifinden, sadece kolay ayrisan substrat izerindeki
titketimi belirleyebilmek igin birinci ve ikinci fazlardaki tiiketim hizlarinin farklan

alinmaktadir. Bu diizeltme hidrolizden ve icsel solunumdan kaynaklanan elektron



56

alicisi tiiketimlerinin deney siiresi boyunca her ii¢ fazda da sabit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu durumda atiksuda mevcut olan ve At siiresi iginde tamamiyle
gogalmada kullanilan kolay aynisan substrat (Sg)'in tiiketim hizina karg1 gelen
elektron alicisi tiiketim hizi

NTH - NTH, = 5D S» (2.89)

olmaktadir. Burada
NTH;; ilk fazda 6lgiilen nitrat tiiketim hizim1 [mg N/l.saat],
NTH,; ikinci fazda 6lgiilen nitrat tiiketim hizini [mg N/l.saat]

gostermektedir.
AN, = (NTH,-NTH,) At (2.90)
tanimiyla, reaktérdeki kolay ayrigsan substrat konsantrasyonu

=286 Ly (2.91)

S0 (1 r f; YH) 1
bagintisiyla bulunabilmektedir. Gerekli hacim diizeltmesi yapilarak atiksudaki kolay

ayrigsan organik madde

v
so: 2.86 AW, Voa* Vi) 2.92)
1-£Y) Viw

ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.6 ii¢ fazin ard arda gozlendigi bir NTH profilini

gOstermektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta bu bagintinin substrattan transfer

olan elektronlarin ancak tamaminin

NO; —~ NO; = N,

zinciri iginde nitrat azotundan azot gazina indirgenmesi ve nitrit birikiminin
gozlenmemesi halinde gegerli oldugudur. 1 mol NO, =N 'nun N, 'na indirgenebilmesi

igin
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P SO
NO; +6H* +5¢™ = =N, + ZH,0 (2.93)

reaksiyonu uyarinca organik maddeden S elektronun transfer edilmesi gerekmektedir.

Bu elektronlarin 2 tanesi

NO; +2H* +2e” — NO, +H,0 (2.94)

ile NO;”=N'den NO, -N'ye, 3 tanesi ise
NO; +4H* + 3e™—» %Nz +2 HO (2.95)

ile NO,-N'den N,'ye indirgenmede kullamiimaktadir. Elektron esdegeri bazinda

degerlendirme yapildiginda birinci adimda

8 gr O,feesd.
(14/2) gr Nfe "esd.

=1.14 gr O gr N
ikinci adimda da

8 gr O,fe "esd.
(14/3) gr N/e “esd.

=1.72 gr O,/gr N

oldugu goériilmektedir.

80
40
30

20

NO;-N (mg/l)

10

0 1 L L [ 1 1 1 I} ! il

o 30 60 90 120 160 180 210 240 270 300 330

Zaman (dakika)

Sekil 2.6 Faz ayirimlarim gosteren NTH profili
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Ardigik indirgenmeleri gdsteren genel reaksiyon ifadesine gbre tim elektronlarn

transfer edilmesi halinde
1.14 + 172 =286 gr Oy gr N

bulunmaktadir. Ancak nitrat azotundaki azalmaya kargilik nitrit azotunda gozlenen
artis indirgeme zincirinde ikinci adimmn herhangi bir nedenle yavagladigi, bunun
sonucu olan birikim nedeniyle 3 elektron egdegeri substratin yiikseltgenmedigi
anlamina gelmektedir. Bu durumda anoksik ortamda elektron alicisi titkketim hizinin

oksijen esdegeri

2.86 AN = 2.86 ANO,-N - 1.72 ANO, -N (2.96)

2.86 AN = 2.86 (ANO; -N - 0.6ANO, -N) (2.97)

seklinde diizeltilmelidir.  Bu diizeltme yapilmadig1 takdirde azot gazmna
indirgenemedigi igin biriken nitrite de elektron transferi yapilmig ve indirgenmis
oldugu diigiiniilmekte ve daha yiiksek tiiketim hizlar bulunmaktadir. Bu ise kolay
ayrigan substratin hesabinda 1.72 ANO,-N kadar pozitif bir hata getirmektedir.
Nitrit konsantrasyonlarinin nitrat yaninda ihmal edilebilecek mertebede oldugu
diigiiniildiifiinden, gok az ¢alismada bu diizeltme yapilmistir (Henze, 1986; Scheer,
1994). Ancak biriken konsantrasyonlar ne kadar Kiiciik olursa olsun yapilan
diizeltmeler hiz profillerinin gdriintiisiinii 6nemli dlciide etkilemektedir. Sekil 2.7 bir
NTH profili iizerinde nitrit diizeltmesinin yapildigi ve yapilmadig durumlan

gOstermektedir.

Aym esaslar gergevesinde OTH profili incelendiginde kolay ayrisan substrat
tizerindeki ¢ogalma siiresi boyunca ilk fazin yatay olarak sabit bir seviyede kaldig
(OTH,), kisitli hale gelmeye bagladifinda oksijen tiiketim hizinin zamanla azaldigi
ve tamamen tiikendiginde ise hidroliz hizinin gostergesi olan ikinci bir seviyeye
(OTH,) distiigii goriilmektedir. OTH, kolay ayrigan ve yavas ayrigan substrat tiirleri
tizerindeki ¢ogalmadan kaynaklanan oksijen tiiketim hizi ile igsel solunumdan
kaynaklanan tiiketim hizinin toplamini yansitmaktadir. OTH, olarak tanimlanan hiz
ise artik kolay ayrisan substratin tilkendigi fazi temsil etmektedir. ‘ Dolayisiyla
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sadece kolay aynsan substrat iizerindeki gogalmadan ileri gelen oksijen titketimi bu
iki seviye arasinda At siiresi boyunca gozlenmektedir. Baglangicta atiksuda mevcut
olan Sg;'in tamaminin At siiresi iginde kullanildig1 esasindan hareketle toplam oksijen
tilkketimi, TO igin
t dS 0
70 =(1f,Y,) i — At =(LfYy) J ds, (2.98)

yazilabilmektedir. Bu ifade Sg, konsantrasyonunun iki seviye arasinda kalan alan
(AO) yardimiyla hesaplandigim gostermektedir. Bu durumda
_ A0 (2.99)
.so 1- f xYH
olmaktadir. Gerekli hacim diizeltmesi yapilarak atiksuda mevcut olan konsantrasyon

bulunabilmektedir (Sekil 2.8). Yeterince siire verildiginde NTH profilinde oldugu

: Nox""N
¢ NO,-N
e N03"‘N+o-6 NOZ-N

o] 380 60 80 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

JaN

A

I 1 i3 1 1 —1 . A

0 30 60 80 120 150 180 210 240 2.;0 HSOO
Zaman (dakika)

Sekil 2.7 Nitrit diizeltmesinin yapildigi ve yapilmadigt NTH profilleri
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OTH (mg/l.saat)

] 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
Zaman (dakika)

Sekil 2.8 OTH profili ile Sg, belirlenmesi

gibi OTH profili de igsel solunum fazimi karakterize eden bir fliciincii seviyeye

diigsmektedir.

OTH o6l¢iimii ile Sg, belirleme caligmalarindan bir digeri Kappeler ve Gujer (1992)'e
aittir. Kesikli olarak yiiriitillen deney diizeninde atiksu/biyokiitle oram 2/1 segilmekte
ve 3—4 saat boyunca OTH 'daki azalma gozlenmektedir. Atiksuda mevcut olan kolay

ayrisan substrat daha 6nce belirtilen temel esaslar dikkate alinarak

1
S = ———c f r, .= |r
50 (1_ f; YH) [ o,T f 0,,REF1
bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada
Iopr ; toplam oksijen tiiketimi hizin
Topxers hidroliz ve icsel solunuma bagli oksijen tiikketimi hizini,referans diizlemini
gostermektedir. Sekil 2.9 'da goriildiigi gibi yontemin duyarliligs Sg 'in tiikendigi

noktanin belirlenmesine baglidir.
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70

OTH (mg/l.saat)

o L 1 ] 1 1 L 1

o} 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (dakika)

Sekil 2.9 OTH profili ile S, belirlenmesi (diigiik F/M)

2.4 Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi
2.4.1 Nitrifikasyon Siirecinde Kinetik Sabitler

Nitrifikasyon bakterilerine ait kinetik sabitlerin belirlenebilmesi i¢in kesikli ve siirekli
sistemlerde caligmalar yiiritiilmektedir. Bu caligmalar hem ototrof ve heterotrof
organizmalarin birlikte bulunduklar1 kansik Kkiiltiirleri hem de sadece ototroflarin
bulundugu piir kiiltirleri kapsamaktadir. Piir kiiltiirlerde kinetik sabitler direkt
substrat giderimi  Olgiilerek Monod ifadesinin lineerlestirilmesi ile
belirlenebilmektedir. ~ Kangik kiiltiirlerde ise organizma toplulugu igindeki
nitrifikasyon bakterileri 6lgiilemediginden spesifik ¢ogalma hizimi ya da spesifik

substrat giderim hizim belirlemek miimkiin olamamaktadir.

Azot giderimine yonelik sistemlerin modellenmesinde ve tasariminda en Onemli
parametre ototrof organizmalarin ¢ogalma hizidir. Bu hiz bilinmedigi takdirde
sistemde organizmalarin ¢ogalmalar1 igin yeterli olan siire verilememekte ve bu
organizmalar sistemden yikanabilmektedir (wash—out). Bu amag¢ dogrultusunda
geligtirilen 6lgiim teknikleri kanigik kiiltiir igindeki ototrof organizmalarin miktarinin,

net ¢ogalma hizlarinin ya da spesifik substrat giderim hizlarinin belirlenmesine
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yoneliktir. Kullanilan 6l¢lim yéntemleri sunlardir:

. En muhtemel say1

. Floresan antibody teknigi

. ¥C-Bikarbonat'in biinyeye alims1

. Aktivite olgiimleri

. Cikis kalitesi Olciimleri

. Piir kiiltiir esdegeri aktivite dlgtimleri
. Oksijen tiiketimi Olglimleri

En muhtemel sayr ve floresan antibody tekniklerinin kullanimi pratikte bazi
sakincalar getirmektedir. Immunofloresan caligmalar1 sofistike teknikler
gerektirmekte ve kantite tahminlerinden ¢ok, kalite tahminleri igin yeterli olmaktadr.
En muhtemel say1 y6ntemi ise maksimum sonuglara ulagabilmek igin 113 giine kadar
uzayan inkiibasyon siirelerini gerektirmekte ve spesifik aktiviteler ile ilgili bilgi

verememektedir. Bu da yéntemin pratikteki uygulanabilirligini azaltmaktadir.

14C-Bikarbonat asimilasyon teknigi kisa inkiibasyon siirelerinde bakterilerin
aktivitelerinin de 6lgiilebildigi bir tekniktir. Ozel nitrifikasyon inhibitérleri
kullanilarak nitrifikasyon bakterileri biinyesine alman bikarbonat ile heterotrof ve
diger ototrof organizmalarin Dbiinyesine almman bikarbonat biribirinden
ayrilabilmektedir. N-Serve adi verilen bu 6zel inhibitorlerin diigiik seviyelerinde
(<10 mg/l) Nitrosomonas inhibisyonu gériilmesine ragmen, Nitrobacter aktivitesinde
o6nemli azalmalar dikkati geckmemektedir. Dolayisiyla N-Serve 6zel inhibitori ile
yiiriitilen C-Bikarbonat calismalartyla sadece Nitrosomonas  aktivitesi
belirlenebilmektedir. Ortamdaki mikroorganizmalarin oksidasyon hizi biyokiitle
biinyesine alinan karbon miktan1 kabul edilerek yaklagik olarak bulunabilmektedir.
Nitrifikasyon bakterilerinin inorganik karbon asimilasyonu oksijen miktan ile
degismektedir. Bu nedenle ¢6ziinmiis oksijenin, amonyak konsantrasyonunun ve
hiicre yaginin genis bir aralikta degistigi aritma tesislerinde karbon asimilasyonunun

ve azot oksidasyonunun degigebilecegi gbzoniinde tutulmalidir.
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Aktivite 6lgiimleri ve gikig kalitesi yontemleri prensip olarak aym: esasa dayanmakta,

biribirlerinden sadece sonuglann degerlendirilmesi asamasinda farklhiliklar
gostermektedir. Iki yontemin de prensibini her bir mikroorganizma grubunun
goZalmasinin substrata ya da iiriine spesifik olmasi ve aktivitenin mikroorganizma
sayis1 ile orantili oldugu tegkil etmektedir. Reaktdr hidroliginden bagimsiz sonuglar
alabilmek ve sadece reaksiyon kinetigini karakterize edebilmek icin genellikle kesikli
sistemler tercih edilmektedir. Cok kiiciik as1 konsantrasyonlar: ile biyokiitlenin
belirli bir zamanda spesifik substrat ile gogalmasi izlenmektedir. Nitrosomonas'lar
igin spesifik substrat NH,"-N iken, Nitrobacter'ler igin NO,-N'dir. Ancak NO, -
N'in hem Nitrosomonas, hem de Nitrobacter igin bir ara iriin olmasi, bu
parametrenin kullanilabilirli§ini bir 6lgiide kisitlamaktadir. Ciinkii Nitrosomonas'lar
tarafindan dretilen NO,-N, aym anda Nitrobacter'ler tarafindan NO,"-N'a
yiikseltgenmektedir. Bu nedenle Nitrobacter'lerin aktivitesini belirlemek amaciyla
NO,-N olgiimleri tercih edilmektedir. Giderilen amonyak miktarmm 6lgiilmesi
ototroflarm tiikketim hizimin belirlenebilmesi igin yeterli olamamaktadir. Amonyak
azotu aym: zamanda heterotroflar tarafindan asimilasyonda da kullamldiindan
konsantrasyonundaki degisimlerin = Nitrosomonas'larin aktivite Olciimlerinde
degerlendirilmesi yaniltici sonuglar vermektedir. Bu nedenle Nitrosomonas'larin da
tirettikleri substratin dlciilmesi yoluna gidilmektedir. Birinci kademede olugan sadece
NO,; —-N olmasina ragmen, Nitrobacter'lerin varlift nedeniyle bu iiriin derhal NO,™
N'a déniistiiriilmektedir. Girig akimindaki NO,-N ‘nun ihmal edilebilecegi
diigiiniilirse, NO,"—N 'a doniistliriilen NO,"-N miktarinin da Nitrosomonas'larin
aktivitesinin bir {irinii oldugu sonucuna varilmaktadir. Dolayisiyla bu organizma
toplulugunun aktivite dlciimlerinde Noy—N olarak ifade edilen toplam oksitlenmig
azot tiriinli gosteren NO,-N+NO,-N olcimleri yapimaktadir.  Aktivite
olctimlerinde sonuglar Nitrosomonas aktivitesi igin gr Ngx—N/gr biyokiitle.zaman
Nitrobacter igin ise gr NO;”—N/gr biyokiitle.zaman olarak verilmektedir. Piir kiltiir
sistemlerde ototrof organizmalarin miktar1 toplam olarak belirlenebilmekte ve aktivite
sonuglar ile gogalma hizlan toplam biyokiitle bazinda verilebilmektedir. Diger bir
uygulama piir kiiltiir sistem icinde nitrifikasyon siirecinin bir adimim inhibe ederek,
aktivite sonuglanm ve ¢ogalma hizini dogrudan o adimda c¢ogalan biyokiitle bazinda
vermektir. Bu yOntemin direkt olarak kangik kiiltiirler igin kullanilmasi ototroflarin

fraksiyonu Olgiilemediginden miimkiin olamamaktadir. Cikis kalitesi yontemi ile
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organizmalarin karigik kiiltiirlerdeki gogalma hiz1 direkt olarak belirlenebilmektedir.
Kangik kiiltiirlerde cogalma hizlar1 genellikle hiz kisitlayici organizma grubu olan

Nitrosomonas bazinda verilmektedir.

YoOntemin matematik olarak ifadesi g6yledir:

Mikroorganizmalarn ¢ogalma hizi

dXA

— = (u,- b) X, (2.100)
bagntisiyla verilmektedir. Amonyagin, ¢dziinmiig oksijenin ve alkalinitenin kisitli
olmadig1 kosullarda, hiz kisitlayici organizma tiirii Nitrosomonas'larnin gogalmasi

maksimum hizla gergeklesmektedir.

(2.101)
dXA Py
dt = (- b)) X,
Bu ¢ogalma sirasinda amonyak tiiketimi,
2.102
as ., 1 . ( )
= =y X
dt Y,
nitrit dretimi ise,
ASyo, 1, (2.103)
- =y X
dt Y,
olmaktadir. (2.101) denklemi
t=0'da XA=XA0
t=t'de XA=XA
siir kogullan ile ¢oziildiigiinde
X, =X, el % (2.104)

elde edilmektedir. (2.103) ve (2.104) denklemleri birlikte diigiiniildiigiinde
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ds

NO, _ _1-
dt Y,

i, X, et (2.105)

olmaktadir. Olusan nitrit azotunun da Nitrobacter'ler tarafindan nitrata
doniigtiiriildiigii dikkate alindiginda, toplam oksitlenmigs azot miktarmin N,

Nitrosomonas'larin performansim gosterdigi séylenebilmektedir. Bu durumda (2.105)
denklemi

o _ 1 ~ G - by
= _ g, X, e 2.106
dt }; 4 “TA40 ( )
seklini almaktadir. Bu ifade
t=0'da Sno=Snoo
t=t'de Sxno=Sxo
sinir kosullan ile ¢6ziildiigiinde
Spo = Spoe t - A __x, et oL _Fa x 2107)

O ?A @, by “ ?A @,-b)

clde edilmektedir. ~ Start-up periyodu diginda Sy, Ve Xuof/[Ya.(fia~b]
terimlerinin ihmal edilebilecegi diigiiniilmektedir. Her iki terim biribirinin ters
igaretlisi olan sabitler oldugundan ve exponansiyel artan terimin yaminda kiigiik
olduklarindan ijhmal edilmeleri ile egitlikte biiyiik degisiklik olmayacag: 6ne

slirilmektedir. Bu kosullarda (2.107) denklemi

1 ﬂA @,-b)t
<1 _ My b (2.108

scklini almakta ve bu ifadenin e tabanina gore logaritmasi alindiginda

InS,, = InL "4
a B4~ by

X, + (- bt (2.109)

elde edilmektedir. Goriildiigi {izere oksitlenen azot miktarinin Ny, € tabanina gore
logaritmasimin  zamana kargt ¢izilmesi ile elde edilen dogrunun egimi
Nitrosomonas'larin net ¢ogalma hizim vermektedir (Sekil 2.10). Nitrifikasyon
bakterilerinin 6liim hizinmn belirlenmesi konusundaki caligmalarin yetersizligi ve bu

degerin diger sabitlerin yaninda gok kiiciik kabul edilmesi (2.109) denkleminin
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pratikteki uygulamalarin

2.110
IS (2.110)

X
=11‘1_Ag +it t
NO A

Y,

sekline doniigtiirmektedir. Dogru, baglangictaki aktif ototrofik biyokiitle
konsantrasyonundan X,, bagimsiz bir egim veriyor gibi goriinmektedir. Ancak
(2.107) bagmtisindan (2.108) bagntisina gegilirken yapilan ihmal X,/Y, teriminin
kiiclik olmasi halinde gecerlidir. Bu nedenle pratikteki uygulamalarda nitrifikasyon
yapan sistemlerden alinan kiigiik ag1 konsantrasyonlar ile kesikli sistemlerde, ya da
nitrifikasyon yapmayan bir ag1 camuru ile diisiik F/M (organik madde bazinda; KOI,
BOI olarak) oranlarinda doldur-bogalt sistemlerde Ny artigi izlenmektedir.

o 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin)

Sekil 2.10 Lineerlestirme ile Nitrosomonas'larin maksimum net ¢ogalma
hizlarinin belirlenmesi

Matematik ifadenin basitlegtirilmis bir diger kullanimi, maksimum ¢ogalma

kosullarinda 6liim siirecinin ihmali ile yazilan

dX,

— =p, X, (2.111)

bagntist ile olmaktadir. Bu bagintmin integrasyonu yapildiginda

XA
X_’

A0

In_4 =4, ¢ (2.112)

elde edilmektedir. Zaman ile ototrofik mikroorganizma miktarmin logaritmasi
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arasinda ¢izilen grafik egimi maksimum gogalma hiz1 olan bir dogruyu vermektedir.
Substrat iiretiminin mikroorganizma miktar1 ile orantili oldugu diigiiniildiigiinde,
sistemde iiretilen oksitlenmis azot miktann ve zaman grafiginden de f,

bulunabilmektedir.

Aktivite dlgiimlerinin bir modifikasyonu da piir kiiltiir egdegeri aktivite dl¢limleridir.
Bu yéntemde optimum gevre kosullarinda hem piir, hem de kangik kiiltiirlerde
Nitrosomonas ve Nitrobacter aktiviteleri simultane olarak belirlenebilmektedir. Piir
kiiltiirde bulunan spesifik hizlar kangik kiiltiirdeki hizlar ile karsilagtinlarak
nitrifikasyon bakterilerinin miktar1 belirlenmektedir. = 4-6 saatlik inkiibasyon
siirelerinde hem Nitrosomonas hem de Nitrobacter icin azot oksidasyon hizlarmi
belirlemek miimkiin olmaktadir. Ancak bu yontemde karigik kiiltiirdeki heterotrof-
ototrof organizma gruplannm etkilesimi dikkate alinmamakta, pilir kiltir

davramslarinin aynen kansik kiiltiirde de gozlendigi kabul edilmektedir.

Bir bagka yoOntem ise kesikli sistemlerde oksijen tiiketim hizinin &lglimiine
dayanmaktadir.  Heterotroflar ile birlikte ototroflarin da oksijen tiiketiminin
Olctimiinden sonra, nitrifikasyon bakterileri inhibe edilerek oksijen tiiketimi
belirlenmektedir. Aradaki fark sadece ototrof organizmalarin oksijen tiiketimini

vermektedir. Oksijen tiiketimi cogalmadan ve igsel solunumdan kaynaklanmaktadir.

457-1fY
OTH =___fLi

A YA

ty Xy + (1-f) b, f.X, (2.113)

Bu tiiketimi gerceklestiren aktif mikroorganizma konsantrasyonu X,, doniigiim orami
Y, kabul edilerek esas sistemde iretilen Ny miktar1 yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma hizlan atiksu karakterine bagli olarak
degistiginden her atiksu igin laboratuar galigmasina gerek vardir. Sicaklik, pH,

¢Oziinmiig oksijen degisimlerinin ve gesitli inhibitorlerin kinetik tizerindeki etkisini
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goOstermek iizere bir dizi galigma yapilmigtir.

Downing v.d. (1964)in galismalar1 bu konudaki temel g¢aligmalardan birini
olusturmaktadir. Caligmada ototrof organizmalarn biyime hizinin heterotrof
organizmalardan daha yavag oldugu ve generation siiresinin 20°C'de heterotroflar i¢in
15 dakika iken, aktif camurdaki Nitrosomonas'lar igin 2 giin oldugu belirtitmektedir.
Doldur-bosalt sistemlerde nitrit azotu artigi gozlenerek Nitrosomonas, nitrat artigi
gbzlenerek de Nitrobacter gogalma hiz: tesbit edilmistir. Ayrica siirekli sistemler
icin yazilan matematik ifadelerde kabul edilen 4, degerleri laboratuar ve pilot 8lgekli

sistemlerinin sonuglan ile verifiye edilmigtir.

Hall (1974)'un caligmasinda nitrifikasyon yapmayan biyokiitle ile diigiik yiiklemelerde
(0.1-0.2 kg BOIy/kg.giin) doldur-bosalt sistemler galistinimistir. Cogalmanin
substrat tiretimiyle orantili oldugu disiincesiyle her giiniin sonunda reaktdrdeki Nox—
N artig1 Olgiilmiigtiir. Her giin yeni besleme‘ yapildigindan reaktdrde azot kisitlamasi
olmamaktadir. Giinde iiretilen Nyx—N miktarinin dogal logaritmasinin zamana karsi
gizilmesi ile elde edilen dogrunun egimi ile 4, bulunmaktadir. Degerlendirmelerde
ototroflarin aynigma hizi dikkate alimmamistir. Reakt6rden atilan gamurun giinde
tiretilenden daha kiiclik olmas1 halinde sistemde organizma fazlasi olacagi ve
amonyak azotunun kisith hale gelebilecegi belirtiimektedir. Aksi durumda ise
reaktordeki ototrof organizmalarin miktarinin azalacagy, nitrifikasyon mekanizmasinin
yavaglayacagi vurgulanmaktadir. Maksimum ¢ogalma hizinin 0.25 1/giin 'den kiigiik
olmas: halinde atilan ¢amurun hesaplarda dikkate almmamasimin 6nemli bir hata
getirmedigi, bu degerden biiyiik olmas1 durumunda ise teorik ifadelerde mutlaka
hesaba katilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu galigmada hem evsel atiksu, hem de
evsel ve endiistriyel atiksu kangimlan ile caligilmig ve endiistriyel atiksuyun

nitrifikasyon siirecine olan inhibisyon etkisi gosterilmigtir.

Hall ve Murphy (1980) evsel atiksu ile yiirittiikleri kesikli deneylerde kangik
kiltirler igine bilinen miktarlarda piir ototrof organizma kiiltliri ilave ederek

¢ogalma hizlarinin degigimini incelemislerdir. Bu galigmada piir kiiltiiriin aktivitesini
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kanigik kiiltiir iginde de aynen gosterdigi kabul edilmistirr Deneyler sadece
Nitrosomonas piir kiiltiiriiniin, sadece Nitrobacter piir kiiltiiriiniin, kangik kiltiriin
ve Nitrosomonas'lanin inhibe edildigi karigik kiiltiiriin bulundugu 4 aymn reakttrde
gergeklestirilmigtir.  Aktivite degerlendirmeleri NH,*-N giderimi, NO,™-N ya da
Nox—-N iretimi Olclimlerine dayanilarak yapilmigtir. Besleme akimindaki azot
konsantrasyonu arttikca kangik kiiltiirdeki nitrifikasyon organizmalarinin arttig

gozlenmistir. Kangik kiiltiirde piir kiiltiir maksimum oksidasyon hizlarinin degistigi,
bunun da heterotroflarin varligindan kaynaklandig: belirtilmektedir.

Painter ve Loveless (1983)'in caligmasinda nitrifikasyon yapmayan yiiksek hizli bir
sistemden alinan 1300-1700 mg/l konsantrasyonundaki aktif camur, degisik pH ve
sicakliklarda doldur-bogalt sistemlerde evsel atiksu ile beslenmis ve ¢ikig akiminda
oksitlenen azot miktan Olgiilerek nitrifikasyon kinetigi incelenmistir. Buna paralel
olarak aymi biyokiitleden 50-100 mg/l alinarak evsel atiksu ile beslenmis, pH ve
sicaklik kontrolu altinda 24 saat sonunda iiretilen toplam oksitlenmis azot miktart
olciilmiistiir. Bu caligmada sonuglar gr N/gr toplam biyokiitle.zaman olarak
Nitrosomonas aktivitesi bazinda verilmigtir. Aktivite 6l¢imlerinde genellikle 10 mg
N/gr biyokiitle.saat'in altinda kalinmig, pH 7.5-8.5 arali§inda ancak kiigiik degisimler
oldugu, optimum pH'n ise 8 civarinda salindigi gézlenmistirr Aym aktivite
o6l¢timleri Nitrobacter grubu icin de tekrarlanmig, ancak bagarili olunamamigtir. pH
6 civarinda galigtinlan reaktorlerde uzun siireler beklenmesine ragmen nitrifikasyon
gbzlenmemis, esik degeri pH 6.2 olarak belirlenmigtir. Cikis kalitesi yOnteminin
uygulandigr doldur-bogalt sistemlerde ise literatiirden farkli olarak Nitrobacter'lerin
maksimum ¢ogalma hizlan Nitrosomonas'lardan kiiciik bulunmugtur. Gerek aktivite,
gerekse ¢ikis kalitesi 6lciimlerinde sirasiyla gamurun atiimamasindan ve atilmasindan
dolayr maksimum cogalma hizinin hesaplanmasina yansiyan hatalarin % 4 ile 10

arasinda kaldig: belirtilmistir.

Evsel atiksularda /i, belirlemek iizere yapilan diger bir calisma 20°C'de camur yagi
6 giin olan, %100 geri devirli stirekli bir sistemi icermektedir (Ekama ve Marais,

1984). Sistem 2 saat anoksik, 2 saat aerobik olmak lizere doniisiimlii caligtirlmustir.
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Bu periyodlarda amonyak azotunun kisitlayici olmamasi igin konsantrasyonunun 2
mg/lt'nin altna diismemesine dikkat edilmigtir. 4, 6lclimii aerobik kosullarda
yapilmasina ragmen, sistemin verimini gbzoniinde tutabilmek amaciyla anoksik
kosullar da dikkate alinmistir. Cogalma hizi

dX, 1 dSy,

=Y

1 2.114)
“X, dt (

Ha = X, dt
olduguna gére doniisiim orani, Y,=0.10 mg UAKM/mg NO;-N olarak kabul
edilirse, X,'nin hesabu igin iiretilen nitrat azotunun bilinmesi gerekmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta iiretilen nitratin anoksik periyotta tiiketilmesinden
dolay1 gikig akimindaki nitrata egit olamayacagidir. Ototrof organizmalar tarafindan
firctilen nitrat azotu, giris ve ¢ikis akimindaki amonyak azotu farki ile heterotrof

organizmalarin assimilasyonunda kullanilan amonyak azotu farkina egittir.

(2.115)
Ny~ N =TKN,- TKN_- N,
Biyokiitle biinyesine gegen azot miktar:
VX 2.116
Ny =igf, — ( )
o,
olduguna gbre ve ixg.f,=0.1 mg N/mg UAKM kabul edildiginde
VX 2.117
N, =011 ( )
00,
olmaktadir. Ototrof biyokiitle i¢in
Y4 O (2.118)

yazilabilmektedir. Nitrat konsantrasyonunun aerobik periyod sirasindaki artig1 ry
iki siirecin net etkisi ile olugmaktadir. Bunlar,

. Nitrifikasyon organizmalarinin iiretimi ile ryy

. Cikis akimiyla nitratin reaktdrden gikmasi ile (hidrolik etki) ry

olarak tanimlanmig ve iligkileri



(2.119)

bagmtistyla verilmistir. Siirekli sistemde reaktdrde t; ve t, anlarndaki nitrat
konsantrasyonlar: farki, o siire zarfinda olugan miktar1 géstermemektedir. t; aminda
reaktOrdeki nitrat konsantrasyonu Sy, t, aninda Sy, ise bu konsantrasyonlar t; ve
t, anlarinda reaktdrde olugmalarina ragmen, aym t;, ve t, anlarinda ¢ikis da
oldugundan bu konsantrasyonlar aslinda goriilmemektedir. Bu zaman araliginda
reaktdrden cikis hizi belirli bir yaklagiklikla

SNOI +SN02
9 (2.120)
r =
N 2
olarak verilebilmektedir. Dolayisiyla
(2.121)
dSyo -7 48 Svor * Swoz . Swoz™ Swor
dt 2 20 6

seklinde yazilabilmektedir.  Hidrolik etki nitrat olusum lizim diisiik gibi
gosterdiginden bu hiz ilave edilmektedir.

Aktif alglerin azot giderimindeki veriminin arastinlmasi icin yiiritiilen deneysel
galigma yiiksek miktarda amonyak azotu ve KOI igeren atiksu ile gamur yas1 10 ile
40 giin arasinda isletilen S siirekli sistemi kapsamaktadir (Gupta, 1985). Her bir
sisteme farkli N/KOI oranlarinda besleme yapilmistir. Ortamdaki heterotrofiann ve
ototroflarn kinetik sabitlerinin belirlenebilmesi igin bu organizma gruplarnin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ilk yaklagimda
doniisiim oranlan heterotroflar ve ototroflar igin sirasiyla 0.4 gr UAKM/gr KOI ve
0.15 gr UAKM/gr NHJ-—N olarak kabul edilmistir. Bu kogullarda nitrifikasyon

bakterilerinin toplam biyokiitle igerisindeki orani
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_ 1
fi= .Y, ) (2.122)
Sun Y

olarak hesaplanmaktadir. Reakt6rde toplam biyokiitle dl¢limii yapilabildigine gore,
f, fraksiyonu yardimiyla ortamdaki X, ve X,; konsantrasyonlan belirlenebilmektedir.
f, ifadesi hesaplanirken azot kaynagmmn bir kismimin da asimilasyonda kullanildig:

dikkate almmarmigtir. Her bir gamur yags1 6y igin giderilen substrat 6lciildiigiine gore,

g C;H’:s (2.123)
oSS (2.124)
4 Xp

yazilabilmektedir. Spesifik substrat giderim hizlar1 gamur yagina kars: gizildiginde

1
Tk, (2.125)
p.¢
L yq -k (2.126)
e 494~ Ky .
X

denklemleri uyarinca elde edilen dogrulann egimleri Y, ve Y,' y1, y eksenini
kestikleri noktalar ise 6lim hizlar1 k; ve kg 'y1 vermektedir. Bu islem sonucu
bulunan Yy ve Y, ile yeni bir X, ve X, hesaplanmaktadir. Bu hesaplamaya sabit.
bir Yy ve Y, elde edilene kadar devam edilmektedir. Monod bagntisi ile substrat

tikketim hizlan olusturularak

Py Gy Com G (2.127)
Y, K+C, " @
elde edilen ifadede
Pa (2.128)
YH

doniigiimi ile lineerlegtirme yapildiginda heterotroflar igin,



XH 9 = E{ ._1_ + l
CsCs k Cs Kk
ototroflar i¢in
%9 K1 1 (2.130)
Syro~ Snw ky Sy Ky

elde edilmektedir. Bu bagmtilar geregince 1/q; -1/Cg ve 1/q,— 1/Syy ciftleri
cizildiginde sirasiyla Kg, k ve Ky, ky bulunmaktadir. Sekil 2.11 bu ydntemin
uygulamasim gostermektedir. Bu ¢aligma sonucu Yy; 0.06 gr KOl/gr KOL Y, 0.06
gr KOl/gr KOI ve ky 0.019 1/giin, kg, 0.02 1/giin elde edilmigtir. Y, degerinin
literatiirde verilen degerlerden daha diigik olmas1 yiiksek amonyak
konsantrasyonunun ortami inhibe ettifini diigiindiirmektedir. Hesaplanan degerlerin

kiiciik olmasindaki bir diger etkenin de yiiksek camur yaglar1 oldugu belirtilmektedir.
26

Kyk

15}

1/qy

K=19.11 mg/l

k =3.61 1/gfiin
0.5
}
o —1 1 1
] 0,006 0,01 0,016 0,02
1/Cs
2
1.75L
1,6
1,26 Kyv/ky
£
0,76
0.6 K=9.14 mg/l
ky=3.84 1/giin
0,25 r} 1k
0 L 1 —1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

V/Swm

Sekil 2.11 Substrat tiiketim hizi ve substrat giderimi Slgiimleri ile kinetik sabitlerin
belirlenmesi (Gupta, 1985)



74
Antoniou v.d. (1990) nitrifikasyon bakterilerinin maksimum spesifik ¢ogalma

hizlarinin pH ve sicaklikla olan degisimini incelemek iizere evsel bir sistemden
aldiklar biyokiitle (75-100 mg/l) iizerine sentetik atiksu beslemis ve kesikli sistemler
galigtirmislardir.  Sabit sicaklik ve pH'da reaktdrde olugan Ngy miktar Olgiilmiig ve
konsantrasyonlarimn dogal logaritmas: ile zaman grafigi gizilerek /, hesaplanmigtir.
En yiiksek pH'da bile ortamdaki serbest amonyak konsantrasyonunun inhibisyon

sinirlarim1 agmamasi icin 3 mg/l'yi gegmemesine dikkat edilmigtir.

Hanaki v.d. (1990a) heterotrof organizmalarin ototrof organizmalar {izerindeki
etkisini aragtirmigtir. Bunun igin tam karigimli kemostat sistemlerde sentetik olarak
hazirlanmig 80 mg/l' lik NH,*-N konsantrasyonlan iizerine degisen miktarlarda
(0-160-500-1000 mg/l) glukoz ilave edilmis ve sistemler degisik bekletme
siirelerinde, 7.3-7.8 pH aralifinda cabstimlmistit.  Kemostat sonuglarmin
degerlendirilmesinden dnce ototrofik biyokiitlenin oksitleyebildigi amonyak miktarin
belirlemek amaciyla kesikli deneyler yiiriitiilmiigtir. Bu deneylerde

1
] Ay~ bA (2.131)

=Y (2.132)

1

6 “ox,
esasindan hareket edilmigtir. Kemostat deneylerde kullanilacak biyokiitleden alinan
diigiik konsantrasyondaki ast camuru santrifiijden gegirilerek amonyak azotu ile
beslenmis ve 4 saatlik aerobik inkiibasyon siiresinde belirli zaman araliklarinda
volumetrik hiz bazinda mg/l.saat olarak nitrit ve nitrat azotu toplam iiretimi
belirlenmigtir. Bu hiz dogrudan reaktdrde gogalan biyokiitle miktarina bagh
oldugundan 6l¢iilen degerlerin inkiibasyon siiresine karsi ¢izilmesi ile elde edilen
dogrunun egimi gergek biyokiitle konsantrasyonu ile spesifik substrat giderim hizinin
garpimina egittir.  Biyokiitle indeksi olarak tamimlanan bu carpim (PX,) hacim
diizeltmesi yapilarak kemostat sistem icin degerlendirilmeye alinmigtir. P aslinda
kesikli sistemde olgiilen g, olup, sabit kabul edilmektedir. Egitligi bozmamak igin

benzer diigiince doniigiim oram igin de uygulanirsa,
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~( A)e(p ) - b, (2.133)

elde edilmektedir. Bu bagint1 ile (PY,) ve b, bulunabilmektedir. b, degerinin piir
nitrifikasyon yapan sistemde ve degisken KOI konsantrasyonlu sistemlerde aym

oldugu diigiiniilmektedir. Daha sonra Monod ifadesinden faydalanilarak

S

NH

S K

. P
T, & A (2.134)
'5 A

denklemi ile 4, ve Ky bulunmustur. Bu degerlendirmeler sonucunda artan KOI
konsantrasyonu ile £,'nin degismedigi, ancak Ky'in arttig: goriillmigtir. Gozlemler
artan glukoz konsantrasyonu ile amonyak oksidasyonunun azaldigim gostermistir.
Artan glukoz ile ortamdaki heterotrofik biyokiitle artmakta, mevcut amonyagin biiyiik
bir kismu sentezde kullamlmakta, dolayisiyla ototrof organizmalarin yiikseltgeye—
bilecekleri amonyak miktar1 azalmaktadir. Ancak ortamda oksijen ve amonyak
kisith olmadigi halde heterotroflanin artig1 ile amonyak oksidasyonunun azalmasi
ortamdaki yogun biyokiitle nedeniyle amonyagn nitrifikasyon bakterilerine kolaylikla
ulagamamasi, amonyak ve c¢Oziinmil§ oksijenin ortamdaki konsantrasyonunun
nitrifikasyon bakterilerinin hiicrelerine tam difiize olamamasi ile agiklanmaktadir.
Nitrifikasyon bakterileri tam kanigimli kararh haldeki reaktorlerde giris akimindaki
yiiksek KOI konsantrasyonu ile karsilasamadiklarindan giris KOI'si direkt olarak
inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

Hanaki v.d. (1990b) bagka bir caligmalarinda diisiik oksijen seviyelerinde kinetik
sabitlerin degisimini aragtirmiglardir. Sadece nitrifikasyon yapan bir sistemin
yanusira artan glukoz konsantrasyonlarina sahip karigik kiiltiirlerde yeterli (>6 mg/1)
ve kisith oksijen (0.5 mg/l) seviyelerinde (Hanaki, 1990a)'daki yonteme benzer
olarak amonyak ve nitrit oksidasyon hizlar1 dlciilmiigtiir. Diisiik oksijen seviyesinin
sadece nitrifikasyon yapan sistemde net olarak amonyak oksidasyon hizini
etkilemedigi, ancak nitrit oksidasyonunu inhibe ettii gOriilmigtiir. Kangik
kiiltirlerde ise diigiik oksijen seviyesi amonyak oksidasyonunu etkilemekte ve

denitrifikasyona da neden olmaktadir. Bu kosullarda belirlenen f,'lar farkh
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degerler almaktadir.

Givens v.d.(1991)'nin caligmasmda bir pilot tesisten alinan 400 mg UAKM/
biyokiitle iizerine sentetik olarak 300 mg/l NH,'-N beslenerek oksijenin kisitli
olmadig1 bir ortamda kesikli deneyler yiiriitiilmiigtiir. pH'in 7.2'nin altina diijgmemesi
saglanmgtir. Ancak bu derece yiiksek amonyak Nitrobacter'leri inhibe etmis ve
ortamda nitrit birikmesi olmustur. Hiz kisitlayic1 adim Nitrosomonas'larin ¢ogalma
hizi oldugundan nitrit azotu birikmesi degerlendirmeyi etkilememigtirr NO, -N
konsantrasyonunun logaritmasinin zamana karg1 arti1 gizilerek, elde edilen dogrunun

egiminden maksimum g¢ogalma hizim bulunmustur.

Lesouef v.d. (1992)'nin galigmasinda kesikli sistemlerde nitrifikasyon hizlarimin
6lciimi ile ototroflarin maksimum g¢ogalma hizinin ve 6liim hizinin belirlenmesi
amaglanmustir.  Herhangi bir kisitlayici kosul olmadiginda (oksijen, substrat,
alkalinite) nitrifikasyon hizi dﬁnﬁ§ﬁﬁ1 oranmna, ¢ogalma hizina ve biyokiitle
konsantrasyonuna baglidir. Kolay ayrisan organik maddenin giderilmesi ve oksijene
doyurulmas: igin atiksu Oncelikle havalandirilmigtir. Daha sonra nitrifikasyon
yapabilen santrifiijlenmig biyokiitle bu atiksu ile beslenerek nitrifikasyon hizi
(zamanla amonyak azotundaki azalma) Olgiilmiistiir.  Substrat kisitlamasimin
olmamasina dikkat edilerek yapilan bu ©6lclim baglangic amindaki referans

nitrifikasyon hizini yansitmaktadir.
ro=—it X, (2.135)

Buna paralel olarak vyiiriitiilen diger bir deneyde biyokiitle cogalmasini izlemek iizere
gikis akimindan alinan atiksuya fazla miktarda (NH,),CO, ilave edilmigtir. Yeterli
bir t siiresi sonunda (0.5-1 giin) amonyak azotundaki degigimler bazinda yeni

nitrifikasyon hizi 6lctilmistiir.
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- 1 y @,-by
ro=-—fi X,e Y (2.136)

Y,

Bu iki nitrifikasyon hizi arasindaki oran ile £, bulunmaktadir.

(2.137)

Benzer diisiince ile substrat ilave edilmeden bulunacak iki nitrifikasyon hizi
arasindaki farktan ayrigma hizi tespit edilmektedir.  Baglangigtaki referans
nitrifikasyon hizi odlciildiikkten sonra substrat ilavesi yapilmadan yeterli bir siire

(0.5-1 giin) sonunda Olgiilecek nitrifikasyon hizi orami ile ayrigma hiz

1 A
P ot (2.138)
A
Ty
P (2.139)

bulunmaktadir.

Chudoba v.d (1985)'nin galigmasinda, Cech v.d (1984) tarafindan tamimlanmig
respirometrik Olciimlere dayanan yontemin bir uygulamas: nitrifikasyon siirecinde
yapilmistir. Baslangig konsantrasyonu 600-1000 mg/] arasinda degisen yikanmamig
ve 1 saat boyunca havalandiriimig biyokiitlenin belirli bir hacmi respirometrik
hiicreye aktarilmig ve c¢oziinmils oksijen konsantrasyonu 6-8 mg/l 'ye ulagincaya
kadar havalandinlmigtir.  Havalandirma kesildikten sonra biyokiitlenin igsel
solunumu nedeniyle oksijen konsantrasyonunda azalma gﬁzlenmi§£ir (Sekil 2.12).
Igsel solunum fazinda gozlenen bu azalma ototrofik ve heterotrofik
mikroorganizmalarin birlikte soiunumlanndan kaynaklanmakta ve sabit hizla
gergeklesmektedir (A-B-C). B zamaninda konsantre substrat ¢ozeltisinin (NH, -N

veya NO, -N) hesaplanmig bir hacmi respirometrik hiicreye enjekte edilerek, OTH
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daki degigim gozlenmigtir. Ilave edilen substrat dozu bilindigi icin reaktdrdeki
baglangi¢ konsantrasyonu Sy hesaplanabilmektedir. Substrat eklemesi solunum
hizinda gegici bir yiikselmeye neden olmaktadir (B'-D dogrusu). Bu dogru aslinda
B-E egrisinin maksimum egimini veren tegeti olup Sy kullammindaki toplam
solunum hizim gostermektedir. Substrat konsantrasyonu azaldikga OTH azalmakta
ve tiikendiginde (E) solunum hizi baglangictaki igsel solunum hizinin seviyesine,
OTH;, ulagsmaktadir (D-E dogrusu). Bu iglem yeni substrat konsantrasyonlar ile
tekrarlanmakta ve her bir 6lclimde Sy ve OTH ciftleri belirlenmektedir. Coziinmiig
oksijen konsantrasyonu 2 mg/l'nin altma distiiginde yeniden havalandirma

yapilmaktadir.

5
:5
o C
g
g
s
g oc
o
E

Zaman

Sekil 2.12 Tipik bir respirogram kayd: (Chudoba v.d., 1985)

Yoéntem NH,*-N ve NO, -N oksidasyon reaksiyonlarinin ayn1 hizla gergeklesmesi,
nitrit birikiminin olmamas: halinde gecgerlidir.  Aksi halde OTH profilleri
bozulmakta, degerlendirme yapilamamaktadir. Bu durumlarla karsilagildiginda, nitrit
oksidasyonunun 5 mg/]1 konsantrasyonunda sabit hizla gerceklestigi esasindan hareket
edilerek hiicreye nitrit enjekte edilmektedir. Y6ntemde olglilen OTH toplam tiiketim
hizin1 yansittigindan sadece gogalmay1 karakterize eden spesifik OTH' nin bulunmasi

gereklidir.



s (2.140)

Respirometrik hiicre igindeki biyokiitle konsantrasyonu bilindiginden spesifik oksijen
tiketim hizm1 hesaplamak miimkiindiir.  Enjekte edilen Sy;'in tamamimm

giderilmesine kars: gelen toplam oksijen miktarinin OC

OC = OTH, At = (1-Y,) S, (2.141)
belirlenmesi ile
g = 2 En (2.142)
4 0ClS,,

spesifik substrat giderim hizlar1 hesaplanmaktadir. Her bir Sy enjeksiyonuna karsi

gelen respirometrik Olgiim sonucu

a, =i, _@f%; (2.143)
bagintis lineerlegtirilerek Ky ve q, ciftleri belirlenmektedir. Bu galigmada karigik
kiiltiir iginde gergeklesen nitrifikasyon siirecinin 1. adiminin kinetik sabitlerinin tam
karigimli reaktérlere oranla piston akimli reaktérlerde daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Amonyak konsantrasyonu nedeniyle 1. adimin inhibisyonu tam
kansimli reaktdrde daha diigik konsantrasyonlarda baglamistir. Sonuglar

nitrifikasyon siireci igin piston akimli reaktorlerin daha uygun oldugunu gostermistir.

Nowak ve Svardal (1993) ototroflarin maksimum g¢ogalma hizin1 OTH 6&lgiimleri
yardimiyla belirlemislerdir. Camur yag1 bilinen bir sistemden alinan biyokiitle
iizerine ilk Once amonyak beslenerek, daha sonra Aliltioiire ilavesi ile
Nitrosomonas'lar inhibe edilerek OTH 6lgiilmiistiir. Iki tiiketim arasindaki fark
ototroflarin oksijen tiiketim hizini vermektedir. Daha 6nce yapilan aragtirmalar pH
7.5'da 50 mg/l NH,'-N konsantrasyonunda oksijen tiketiminin maksimum oldugunu

. gostermigtir. Ototrofik biyokiitle konsantrasyonunu sabit kabul edebilmek amaciyla
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olciimlerin 2 saatten daha kisa siirede yapilmasina 6zen gosterilmigtir. Maksimum
oksijen tiiketimine karg1 gelen ¢ogalma hizi maksimum olmaktadir. Cogalmadan
kaynaklanan tiiketimin yaminda igsel solunumun oksijen tiiketim hizi ihmal

edildiginde, maksimum ¢ogalma hizi igin

Y,

T 457-fY, X,

OTH, (2.144)

Ay

yazilabilmektedir. Déniigiim oram1 Y,=0.16 gr UAKM/gr NO, =N olarak kabul
edildiginde (2.144) ifadesi

4 (2.145)

seklini almaktadir. 8y bilindigine gore biyokiitlenin alindig: sistemde iiretilen Ngy

Olglilerek

Y N, O (2.146)

4 " —lm ox g~
ifadesinden biyokiitle konsantrasyonu hesaplanabilmektedir. b, igin sisteme substrat
ilave edilmeden OTH 6l¢iimleri yapilmaktadir. Ancak oksijen tiiketimi sadece
ayrigsmadan degil, hidroliz olan amonyaktan da kaynaklanacagindan OTH yaninda
kontrol amacli olarak siirekli nitrat azotu da 6l¢iilmiistiir. OTH 0Olglimleri yardimiyla
evsel-endiistriyel atiksu kangmminmn nitrifikasyon tizerindeki inhibisyon etkisi
aragtinlmigtir. Bu ¢aligmada ayrica inhibisyon etkisi altinda Ky 'da bulunmugtur.

Benzer bir ¢alisma Kroiss v.d. (1992) tarafindan da yiiriitiilmiigtiir.

Drtil v.d. (1993)'in gcaligmast Cech v.d. (1984) yénteminin bir modifasyonudur. Bu
galigmada enjekte edilen substratin tamaminin kullamilmasi beklenerek yeni substrat
ilavesi ile Olgim yapmak yerine, her 10 dakikada bir konsantrasyonu bilinen
substratlarin dozlanmasi tercih edilmigtir. Baglangigta aynmi temel prensipten
hareketle kiigiik substrat dozlamalan ile bir ka¢c respirometrik 6lgiim yapilmig ve
substrat oksidasyon katsayis1 OC/Syy bulunmugtur. Bu degerin tiim deney boyunca
sabit oldugu kabul edilmistir. Bundan sonra artan NH,"-N konsantrasyonlar ile

belirli t siirelerinde respirometrik dlglimler yapilmistir. Her bir dozlamanin etkisini
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gbrebilmek igin yaklagik 10 dakika beklenmistir. Yeni dozlamadan 6nce bir 6nceki
dozlamada kullanilmamig olan substrat miktar1 OTH élgiimlerinden faydalanilarak

hesaplanms ve bir sonraki 6lgiimdeki toplam substrat konsantrasyonu belirlenmigtir.

(2.147)

= S -+ g-—l

Mo OCIS,

OTH, 1
SNH,,, <
Enjekte edilen substratin tamammin kullanilmasim beklemeden yeniden substrat
dozlamas1 yapabilmek orijinal yonteme gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
caligabilme olanagi saglamaktadir. Yoéntemde dikkat edilmesi gereken Snemli bir
nokta her respirometrik dl¢iimden 6nce NH,*~N konsantrasyonunun kontrol edilmesi
gerektigidir. Sistemde nitrifikasyon organizmalar1 amonyak azotunu tiiketirlerken,
 heterotrof organizmalarin igsel solunumu nedeniyle bir miktar amonyak azotu da
iiretilmektedir.  Respirometrik 6lgiimlerin degerlendirilebilmesi icin sistemde
minimum bir denge konsantrasyonuna (Sy,) ulasiimasi gerckmektedir. Bu
konsantrasyonun kontrolu yaklagik 1 saat boyunca NH,*-N konsantrasyonunun sabit
ve diisiik bir degerde tutulmasi ile miimkiin olabilmektedir. Denge konsantrasyonunu
etkileyen en 6nemli faktor aktif camurun beslendigi substrat igindeki KOI/NH{—N
ve heterotrof/ototrof organizma oramidir.  Heterotroflann orami arttikga Sy,
artmaktadir. Degisen KOI/NH,'-N oranlarinda (2-30) denge konsantrasyonunun
0.04-0.15 mg N/l arasinda degistigi gozlenmigtir. Bir diger problem artan
KOI/NH,*-N oramyla camur icindeki nitrifikasyon organizmalarinin oranmmn
azalmasi ve ¢ok diisik OTH elde edilmesidir. Bu durumda toplam oksijen solunum
hizi ile igsel solunum hizi arasindaki fark kiigilmekte ve yontemin uygulanabilirligi

miimkiin olmamaktadir.

Nowak v.d. (1994)'m evsel ve endiistriyel atiksu ile yiiriitiilen ¢alismalarinda OTH
6lciimiine dayamlarak maksimum gogalma hizinin ve ayrigma hizinin belirlenebilmesi
igin bir yontem tanimlanmustir. Yontem aktif camurun 50 mg/l konsantrasyonunda
amonyak azotu ile beslenmesi ve havalandirilmasi ertesinde sistemde bir kere direkt
olarak bir kere de nitrifikasyon bakterilerinin inhibe edilmesinden sonra oksijen

tiiketim hizlarmin 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir. Serbest amonyak inhibisyonunu
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Onlemek amaciyla pH bu konsantrasyonda 7.5 'un altinda tutulmugtur. Direkt
Olciimde oksijen tiiketim hizi ototroflarin ¢ogalmasindan ve heterotroflarm icsel
solunumundan kaynaklanmaktadir. Nitrifikasyon organizmalarni inhibe edildikten
sonra Olgiilen tiiketim hizi organik madde ilave edilmediginden sadece heterotroflarn
igsel solunumunu yansitmaktadir. Endiistriyel atiksu kokenli aktif camurlarin
aliltiotireye duyarhlifinin daha az olmasi nedeniyle inhibitér olarak hem
Nitrosomonas hem de Nitrobacter'lere aym sekilde etkili olan sodyum klorat
kullamilmsgtir. Her iki tiiketim hizi arasindaki fark maksimum tiiketim hzi OTH,,
olarak tanimlanmaktadir. Spesifik oksijen tiiketimi 4.3 gr O,/gr NO; =N olarak
kabul edilmekte ve maksimum nitrifikasyon hizi icin

OTH ,,;max
4.3

rypmax = (2.148)

yazilmaktadir. Maksimum c¢ofalma hizi ile maksimum nitrifikasyon hizi
arasmndaki bagmt yazildiginda

4 (2.149)

elde edilmektedir. Herhangi bir t aninda aktif camurdaki maksimum gogalma hiz,

sistemin toplam hacmi dikkate alinarak (aerobik+anoksik) ve Y, kabul edilerck

ﬁ t = erN,max,t VT
T UM, (2.150)
YA

bagintisi ile ifade edilebilmektedir. Burada

MX, ; t aninda sistemdeki toplam ototrofik organizma miktarini [gr UAKM],

Vr ; anoksik ve aerobik hacimlerin toplammi [m®],

gostermektedir. Bu bagintinin ¢oziilebilmesi icin MX,, , 'nin bilinmesi gerekmektedir.
Ototroflar icin kiitle dengesi yazildiginda

dMX
4 =YV, S, - b,+L) MX, (2.151)
dt 0,

bulunmaktadir. Bu denklemin ¢oziilmesi sirasinda t, ve t, periyodlarinda iiretilen

nitrat miktarinin, b,'nin ve 6y'in sabit oldugu kabul edilmektedir. t, anindaki ototrof
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organizmalarin miktar: t; anindaki biyokiitle miktan yardim ile hesaplanmaktadir.

Burada
E =b+t (2.152)
GX
kisaltmasi yapildiginda,
MX,, t,
Mi 1 - fd‘ (2.153)
Y, V; Syo~E, MX, t,

4%

elde edilmektedir. Bu ifadenin integrali alindi§inda

Y, Vr Swo, = By, MX,

“E, t, (2.154)
Y V., ;S'NO’JEAuI\Df;[1 A
ve diizenlendiginde,
MX, S MX,
Az = Nou (1_e _Eau tx.z) + 4, e -Elx.z ha (2.155)
Y, E, Y,

1,2

bulunmaktadir. Bu denklem herhangi bir andaki MX, 1 toplam biyokiitle miktarini
Y, doniigiim oranina bagli olarak vermektedir. Bu terim (2.151) denkleminde yerine
yazildiginda t aninda maksimum g¢ogalma hiz1 belirlenebilmektedir. Goriildiigi tizere
bu ifadenin kullanilmast Y,'min bilinmesi gereklili§ini ortadan kaldirmaktadir. Bu
yaklagimda MX, /Y, oram ginliik olarak belirlenebilmektedir. Sistem
denitrifikasyona da galigtigindan iiretilen nitrat miktar1 ¢ikig akimindaki TKN miktar
ve biyokiitle biinyesine gecen azot miktar: ile hesaplanmaktadir. Diferansiyel
denklemin ¢dziimii igin baglangictaki MX, /Y, degeri ortalama bir deger olarak
kabul edilmektedir. Maksimum ¢ogalma hizinin belirlenebilmesi icin b,'mn
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla aktif camur ayr1 bir blmede havalandirilarak
kangtiilmakta ve OTH 'nin azalmasi lgiilmektedir. Aerobik kosullarda ayrigmanin
yanis1ra hidroliz olan amonyak iizerinde ototroflarin gogalmas: da goézlenmektedir.
Bu nedenle OTH,,,, Olgiimlerinin yamsira nitrat Ol¢imleri de yapilmaktadir.
Aerobik ortamda ayrigma hizi 20 °C'de 0.2 1/giin, anoksik kosullarda ise 0.1 1/giin
bulunmaktadir.
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Bu calismalardan segilmis baz1 6rmekler Tablo 2.6'da verilmektedir. Tablo 2.12 ise

20 °C'de her bir organizma grubunun maksimum ¢ogalma hizlarim ayr ayn
gbstermektedir. Cofalma iz dlglimleri Nitrosomonas igin Nox—N, Nitrobacter igin

ise NO,™-N iiretimine dayanilarak yapilmigtir.

Tablo 2.12 Nitrosomonas ve Nitrobacter'lerin Maksimum Cogalma Hizlan (1/giin)

(20 °C 'de)
fi (1/giin) Kaynak

Nitrosomonas Nitrobacter
0.33 0.12 Downing v.d. (1964)
0.3-0.5 Hultman (1971)
0.50 Lawrence (USEPA,1975)
0.71 Loehr (USEPA,1975)
0.78 Gujer (USEPA,1975)
0.84 Wuhrmann (USEPA,1975)
0.87 Gujer (1975)
0.34 Sekoulov (1977)
0.28-1.44 Wagner (1978)
0.5 0.8 Arceivala (1981)

2.4.2. Denitrifikasyon Siirecinde Kinetik Sabitler

Birgok aktif camur sisteminde karbon ve azot gideriminin birlikte hedeflendigi
dikkate alimirsa, heterotrof organizmalarin hem aerobik hem de anoksik ortamdaki
kinetik sabitlerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Kinetik sabitler icinde birincil
oncelikli parametre maksimum g¢ogalma hizidir. Ortamda oksijenin titkenmesi
halinde heterotrof organizma toplulugunun ne kadarimn aerobik kogullardan anoksik
kosullara adapte olabildigi ya da maksimum ¢ogalma hizlarinin yeni kosullardan ne
Olciide etkilendigi 6zellikle tasanim agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Yiiriitiilen
deneysel galigmalarda ¢ogalma hizlarindaki degisim ile adapte olabilen biyokiitle
fraksiyonu biribirlerinden ayrilamamakta, ancak biribirlerinin carpimlar1 geklinde
belirlenebilmektedir. Tasarimlarda kullanilan Alman yaklagiminda ise heterotroflarin

anoksik kogullara adapte olabilen kismimn 6lgiilebildigi kabul edilmektedir.
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Tablo 2.13 bu yaklagima ait 6rmekleri gostermektedir.

Tablo 2.13 Denitrifikasyon Yapabilen Organizmalarm Oram X,/Xy (%)

Organizma % 'si Kaynak

75 T>10°C Krauth (1980)

60 T<10°C Krauth (1980)

70-80 Kayser (1983)

70-95 Matsche (Bémer, 1984)
75 Bohnke (1989)

Cogalma hizlarmn belirlenebilmesi igin yaygin olarak kullamilan yontemlerden biri
respirometrik Olgiimlerdir. Cogalma

@ _1 485 (2.156)
d Y d
ile ifade edildigine gore, her iki ortamdaki e~ alicilan tiiketimleri
dSyo = (1 £ HD)‘u HD_(l—fE)b}ﬂ)f;Xfm (2.157)
dt 2.86 Y, 2.86
ds 1-£.Y,)
dto == G = ty Xy = (1-fp) by f, Xy (2.158)
H
seklinde diizenlenerek biribirleriyle kargilagtirildiginda
dS,, (- £ Yip) -, x
286 Y, Y, X, HD Jx “"HD
ﬂ (1 LYy By Xy (1-1p) by f, Xy
dt YH

elde edilmektedir. Bu ifade anoksik ve aerobik ortamlardaki stokiometrik ve kinetik
parametrelerdeki farkliliklart gostermektedir.  Her bir parametrenin sayisal
degerlerinin ayni ayn belirlenmesi yerine en genel haliyle ¢~ alicisi tiikketim hizlan
arasindaki farkliliklar ortaya konmaktadir. Bu degerlendirme m faktorii tanimim

getirmektedir.



ds /dt OTH

Respirometrik yontemler ile kinetik sabitlerin belirlenmesi, en hizli ayrgabilen
¢oziinmiis organik maddelerin tamaminin bu hiz sabitleri ile giderildigi varsayimina
dayanmaktadir. Bu durumda kolay ayngan substratin kullamldigi maksimum
cogalma kosullarinda m faktorii aerobik ve anoksik maksimum ¢ogalma hizlan

oramini karakterize etmekte ve m, ile gisterilmektedir.

NTH
n, = 2.86 OIHg (2.161)

&

Benzer diigiince ile, hizl1 ayrigan substratin kisitli hale gelmesinden ve ortama yavag
ayrisan substratin hakim olmasindan sonraki g¢ogalma kosullarinda yapilan

respirometrik degerlendirmeler hidroliz hizlarindaki degisimi ifade etmektedir.

NTH, (2.162)

= 2.86
"" OTH,

Respirometrik Olclimlerde hizi etkileyen bir dizi faktér tamimlanmaktadir
(Henze, 1986). Bunlar,

. Substratin bilegimi

. Substratin konsantrasyonu

. Oksijen/Nitrat konsantrasyonu

. Kanistirma derecesi

. Askida kat1 madde konsantrasyonu (flok biiyiikliigi, biyofilm kalinlig)

. Sicaklik '

. pH

. Nutrient miktar1

seklinde siralanabilmektedir. Laboratuvar galigmalarinda amag¢ gercek sistem
kosullarimi yaratarak, aerobik ve anoksik kosullarda OTH ve NTH profillerini elde
etmek ve siralanan faktorler etkisinde heterotrof organizmalarin kinetigini

karsilagtirmaktir.
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Kinetik sabitlerin belirlenmesi igin respirometrik 6lctimlerin yamsira ¢ogalma hizi
ile aralarindaki stokiometrik iligkiden yararlanilarak spesifik substrat giderim hiz1 da
olgiilebilmektedir. Spesifik substrat giderimi 6l¢iimiine dayanan yontemlerde substrat
ve biyokiitle dl¢limlerinin saglikli yapilamamasi nedeniyle yamiltici sonuglar elde

edilebilecegi gézoniinde tutulmalidir.

Literatiirde tiiketim hizlart NTH/OTH oranlan yerine volumetrik hizlar (mg O,/1.saat,
mg NO, -N/l.saat) ya da spesifik hizlar(mg O,/gr UAKM.saat, mg NO,-N/gr
UAKM .saat) bazinda da verilmektedir. Ancak oksijen ya da nitrat solunumu sadece
aktif biyokiitle tarafindan yapildigindan, o6zellikle volumetrik hiz degerlerinin
kullanilabilirligi tartigilmalidir. Toplam biyokiitle bazindaki hizlarda bile hata
stiregelmekte, aktif biyokiitle/toplam biyokiitle oramimin gesitli sistemlerde farkls
igletme kosullarinda degistigi dikkate alindiginda mevcut bilgilerin giivenilirligi son
derece zayiflamaktadir. Bu nedenle biyokiitle konsantrasyonundan bagimsiz olarak

degerlendirme olanag: tamyan NTH/OTH oranlar1 yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Ekama ve Marais (1986)' nin tanimladiklar1 respirometrik yontem bu konudaki temel
galigmalardan birini olugturmaktadir. Yontem bir deney setinde hem kolay ayrisan
substratin hem de heterotroflarin maksimum spesifik cogalma hizinin bclirLenmesiné
olanak saglamaktadir. Kolay ayrigan organik madde kisitlayici degilse (Sg>>K)
cogalma maksimum hizla gergeklesmekte ve buna bagli olarak baglangicta hizli bir
elektron alicisi tiiketimi gozlenmektedir. Bu hizli tiiketim atiksudaki kolay
aynigabilen substrattan oldugu kadar, yavag ayrigan substratin hidrolizi ile olugan
organik maddeden de kaynaklanmaktadir. Kolay ayrigan organik madde miktari
azaldikga elektron alicisi tiiketim hiz1 yavaglamakta ve hidroliz hizinin hakim oldugu
ikinci bir seviyeye ulasmaktadir. Maksimum gbgalma kosullarinda i¢sel solunumdan
kaynaklanan e~ alicis1 tiiketiminin kolay ayrisan substrat iizerindeki gogalmadan

kaynaklanan tiiketim yaninda ihmal edilebilecek mertebede oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu esaslardan hareketle maksimum gogalma hizi aerobik kogullarda

Y,

H

Har™ 1--)‘:\'YH XHo

OTH, (2.163)

ile, anoksik kosullarda ise
AN,
NTH = —
At

yazarak

o - 2.86 Y, NTH, 2164
A-1.Y) Xg

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtilarda baglangigtaki Xy, aktif biyokiitle

konsantrasyonunun deney siiresince olan degisimi dikkate alinmamugtir. Aktif
biyokiitle deney baslangicinda agilanan toplam biyokiitle (X7) konsantrasyonunun bir
fraksiyonudur. Aralarindaki iligki f, aktivite katsayisi ile verilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta biyokiitle konsantrasyonunun toplam hacim
igerisinde X[/ V_/(V., + Vn) oldugudur. Bu durumda Xy, aktif biyokiitle
konsantrasyonu igin

' = %X?/;_’- (2.165)

ww ml

yazilabilmektedir. Toplam biyokiitle igerisindeki aktif fraksiyonun belirlenebilmesi
icin ampirik ifadelerden yararlanilmaktadir. Aktivite katsayis1 gamurun asilandigt
sistemin camur yasina bagli olarak
£=1.41 (6% ham atiksu icin
£=1.57 (0)** ¢okeltilmis atiksu igin
bagintilarindan hesaplanabilmektedir. Goriildiigii {izere aslinda maksimum ¢ogalma

hizi,
By =Yy @y 5 B = Y (2166)

geregince doniisiim oram segilerek, maksimum spesifik substrat giderim hiz1 Slgiimii
ile belirlenmektedir. Sekil 2.13 maksimum gogalma hizinin hesaplandigi bir NTH

profilini gdstermektedir.
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Sekil 2.13 NTH profili ile f4,'nin hesaplanmas:

Cogalmanmn tek bir substrat iizerinde gergeklestisi bu hidroliz modelinde
denitrifikasyon hizlarinin belirlenmesi gerektiinde ilk periyodda gozlenen spesifik
nitrat tiiketim hizimn (NTH,) kolay ayrigan substrat ve hidroliz ile olusan substrat
tizerindeki gogalmaya kars1 geldigi ve maksimum g¢ogalma hiz1 ile iligkili oldugu
dikkate almmalidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi maksimum ¢ogalma kogullarinda
i¢sel solunumdan kaynaklanan tiiketim hizi ihmal edilmektedir. Bu durumda

maksimum ¢ogalma hizina kars1 gelen denitrifikasyon hiz1 igin

g -NHE 15y (2.167)
' X, 286y, *F”

elde edilmektedir. Ikinci fazda gozlenen iz yavag ayrisan substratin hidrolizi ile
olugan S; iizerindeki cogalmadan ve igsel solunumdan kaynaklanmaktadir. Bu fazda
kisitlayici1 hiz hidroliz hizidir.  Dolayisiyla '

_NTH, _(1-£,Y,) XXy . A=) 2.168
k, X, 2.86 ke (K XX, H)f;r 2.86 bud ( )

olmaktadir. Ugiincii periyod ise Sg ve X 'in tamamen bittigi durumda, ortamda
biyokiitleden bagka elektron vericisinin olmamas: halinde 6lgiilen nitrat tiikketim hizim

gostermektedir. Bu durumda
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1-f;
2.86

tand
n
W
I

Mg bH f; (2.169)

olmaktadir. Dual substrat modeli olusturuldugunda ise

o+ _ NTH- NTH,

1 XH

. NIH,- NTH,
k,z =

XH
. NIH,
k3 = = k3
XH

ifadeleri elde edilmektedir.

Heterotrof organizmalarin maksimum ¢ogalma hizlarinin belirlenebilmesi amaciyla
Onerilen bir diger yontem baglangsgtaki aktif biyokiitle konsantrasyonundan bagimsiz
olarak sonug vermesi 6zelligi ile dikkat cekmektedir (Kappeler ve Gujer, 1992). Bu
yontemde igsel solunum modeli kullanilmig ve hidroliz siireci doygunluk tipi bir
reaksiyon yerine yavas ayrigan substrat konsantrasyonuna bagli olarak birinci derece
bir reaksiyonla ifade edilmistirr Bu basitlestirmenin OTH profiline 6énemli bir
etkisinin olmadig: belirtilmistir. Maksimum gogalma hizinin belirlenebilmesi igin
yiiriitiilen kesikli deneyde santrifiijlenmis atiksu ¢ok diisiik konsantrasyonda biyokiitle
ile agilanarak (atiksu/biyokiitle hacim orani 10/1) OTH o6lciilmiigtir. Deneyin ilk
periyodunda ¢ogalma kolay aynisan substrat iizerinde oldugundan ¢ok hizli olmakta,
diisiik mikroorganizma konsantrasyonlari ile baglandigindan artan biyokiitle miktarina
bagh olarak gittikce artan OTH degerleri elde edilmektedir. Kolay ayrigan substrat
kisitlayict oldugunda, gogalma hidroliz sonucu olugan substrat iizerinde devam
etmektedir. Bu kademede OTH hidroliz hizma bagli olarak yavaglamaktadir
(Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Yiiksek F/M oramnda elde edilen OTH profili

Baslangic aninda 6lgiilen OTH atiksuda mevcut olan kolay ayrigan substratin,
maksimum ¢ogalma hizinin ve aktif biyokiitle konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Bu durumda

ort,- LWy x ca-pbfx, (2.170)

H

yazilmaktadir. Maksimum ¢ogalma kosullarimin gegerli oldugu (OTH'mn artiginin
gozlendigi bolge) herhangi bir anda ise oksijen tiiketim hizi

a- fo)

H

ot - (- £l X @17

olmaktadir. Biyokiitlenin net ¢cogalmasi
X, =X, & (2.172)
ile ifade edildigine gore, baglangigtaki ve herhangi bir andaki OTH oranlan ile

OTH _ ¢ttt 2.173)
OTH,

yazilabilmektedir. Bu ifadenin e tabanina gore logaritmasi alindiginda
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OTH .
In = (it~ b, )t 2.174
OTH, u b ( )

elde edilmektedir. Bu bagmti grafik olarak egimi f4~by olan bir dogruyu
vermektedir (Sekil 2.15). Bu yontem ile net maksimum ¢ogalma h1z1 bulundugundan
i Ve by' 1 ayni ayrt belirlenebilmesi igin yaklagik olarak by, oraninin %35 oldugu
kabul edilmektedir. Dolayisiyla maksimum gogalma hiz

Ry = 1.05 (- by) (2.175)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir.

Aym yontem anoksik kosullar igin de uygulanabilir gibi goziikse de her bir t aninda
nitrat tiilketim hizi yerine ancak nitrat konsantrasyonu oOlgiilebildiginden bdyle bir
degerlendirme yapmak miimkiin olamamaktadir. Aerobik ortamda ise tiiketim gok
daha hizli oldugundan her bir t aninda 6lgiilen oksijen konsantrasyonlar: ile kisa

siirede tiiketim hizi belirlenebilmektedir.

0,6

o o
© >

In OTH/OTH,
o
LY

0,1

1 1 1

cl_‘| I 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (dakika)

Sekil 2.15 OTH olgiimleri ile fg-b,/ 1n belirlenmesi

Henze (1986)' nin galismasinda respirometrik yontemler ile atiksudaki biyokiitle

miktarinin 6nemi aragtinlmigtir. Bu amagla oncelikle ham atiksu omekleri ile
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galigilmig, bulgular aktif gamur Omeklerinin hiz 6lgtimleri ile kiyaslanmigtir.
Baglangigta 30-50 mg NO, -N/1 ile doyurulmus olan reaktdrlerde volumetrik hizlar
(mg NO,-N/lsaat ve mg O,/lsaat) Olgiilmiigtir. = Reaktoérdeki biyokiitle
konsantrasyonu bilindiginden hizlar spesifik toplam biyokiitle hizlarma
doniigtiiriilebilmektedir. Toplam biyokiitle icerisinde oksijeni ve nitrat: kullanabilen
fraksiyonlarin belirlenebilmesi igin biyokiitlenin elektron transfer hizimin 20 °C'de
1 ¢ esd./gr UAKM.giin olmasindan hareket edilmistir. Giderilen 1 e~ esdegeri
substrata kargilik 8 gr O, gerekmektedir. Doniigiim oram 0.6 gr KOI/gr KOI kabul
edildiginde, giderilen substratin (1-Y,) kadar, yani %401 enerji reaksiyonunda
kullanilmaktadir. 1 giinde 1 gr UAKM olusmas: icin gerekli oksijen,

grKoI o gro, [ eesd 4, gro, - 133 mgO,
grKOI = e¢-esd. grUAKMgin ~  grUAKMgin gr UAKM saat

olarak elde edilmektedir. Maksimum oksijen tiiketim hiz1 yaklagik 150 mg O,/gr
UAKM.saat olarak kabul edildiginde 1 gr aktif biyokiitlenin 133-150 mg O,/saat
tilkettigi diisiiniilmektedir. Bu teorik esasla ham atiksu Omeklerindeki oksijen
tiiketiminin ne kadar aktif biyokiitle tarafindan yapilmig oldugu belirlenebilmektedir.
Calismanin en Onemli noktas: anoksik ortamda NTH 6l¢limii yapilirken nitrit
birikiminin de dikkate alinmasi ve diizeltmesinin yapilmig olmasidir. Bu galigmanin
sonuglan degerlendirildiginde ham atiksuyun 7 degerinin O ile 0.8 arasinda degistigi
ve 6nemli miktarda aktif biyokiitle igerdigi (70-300 mg UAKM/1), bu miktarn aktif
camur sisteminde gogalan biyokiitle lizerine biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir. Biri
denitrifikasyon, digeri piir oksijen sistemi olan tesislerden alinan aktif camur
ornekleri lizerinde yapilan aragtirmalar piir kiiltiir dreginde oksijen aktivitesinin ¢ok
yiksek oldugunu, ancak NTH 'nin diigiikliigi nedeniyle n'nin 0.20 civarinda
salindigin, denitrifikasyon sistemi 6rneginde ise 1 degerinin yeterince yiiksek (0.56-
0.58) oldugunu gostermistir. Tiiketim hizlarindaki farkliliklarin denitrifikasyon

sisteminin ham atiksu, piir oksijen sisteminin ise ¢6kelmis atiksu ile beslenmesinden

kaynaklandig: belirtilmektedir.

AKktif biyokiitle iginde denitrifikasyon organizmalarinin fraksiyonunun belirle-

nebilmesi icin Henze (1987) tarafindan teorik esasli bir galiima yapilmigtir.
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Bu calismada ayrigma siireci igin klasik 6liim modeli ve 6liim—yenilenme modeli gibi
iki yaklagim kullanidmugtir. Denitrifikasyon yapan organizmalar ham atiksuda
mevcut olabildikleri gibi, esas olarak birincil ve ikincil ¢cogalma ile olugmaktadir.
Birincil cogalma ham atiksuda bulunan biyolojik olarak ayrigabilen organik madde
iizerindeki gogalma olarak tammlanmugtir. Ikincil gogalma ile ise ayrigan
biyokiitlenin olugturdugu substrat lizerindeki yeniden gogalma siireci karakterize
edilmigtir. Olim-yenilenme modelinde her iki gogalma birlikte gerceklesirken,
klasik 6liim modelinde sadece birincil gogalma goériilmektedir. Girig akimindaki
potansiyel denitrifikasyon organizmalarnin fraksiyonu ham atiksuda mevcut olan
denitrifikasyon organizmalar1 ile birincil ¢ogalmada olusan denitrifikasyon
organizmalarinin toplami olarak diigiiniilmiigtir. Bu durumda potansiyel anoksik

biyokiitle fraksiyonu
,n = XIﬂ)O +fD (SS0+ so) YH (2176)
" Xipot Xag*Sso* Xsp) Yy

ile hesaplanmigtir. Burada,

Mpo ; giristeki potansiyel denitrifikasyon organizmalarinin fraksiyonunu,
Xmo 5 giris akimindaki anoksik biyokiitle konsantrasyonunu '[mg UAKM/],
X,o ; giris akimimdaki aerobik biyokiitle konsantrasyonunu [mg UAKM/1],
Yy ; hetrotrof organizmalarin doniigiim oramm [mg UAKM/mg KOI],

Sy, ; giris akimindaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonunu [mg KOI/1],
X ; girls akimindaki yavag ayrigan substrat konsantrasyonunu [mg KOI/1]
f, ; birincil gogalmada anoksik fraksiyonu

gostermektedir. Ikincil gogalma sonucu elde edilen anoksik biyokiitle fraksiyonu,

51_ {1+b,8 [1F.Y, (1-f,) Py + (;_mbﬂyﬂ aA-£)f.
M= X — @.177)
Oi {1 +b0x[1-£ Y, (1 _fE)]} +0_mbHYH(1 A

X X

bagintis: ile hesaplanmistir. Burada,

7, ; reaktdrdeki aktif biyokiitle igerisindeki denitrifikasyon organizmalarimm
fraksiyonunu,

by ; heterotroflarin aynisma hizim [1/giin],

fz ; inert biyokiitle fraksiyonunu,
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6y ; toplam gamur yagmu [1/giin],
Oxp; anoksik gamur yagim [1/giin]
gostermektedir. Oliim-yenilenme modelinde her iki fraksiyon da olmasma ragmen,

6liim modelinde

N =My

esitlifi gecerlidir.Buna gore denitrifikasyon organizmalarinin fraksiyonu anoksik
gamur yagindan etkilenmemekte, ancak girig akimindaki potansiyel denitrifikasyon
organizmalari ile artmaktadir. Oliim-yenilenme modelinde ise 6len biyokiitlenin bir
kismi1 yeniden ¢ogalmada kullamldigindan artan anoksik ¢amur yas1 fraksiyonu ile
denitrifikasyon organizmalar1 fraksiyonu artmaktadir. Sekil 2.16 denitrifikasyon
organizmalarimn girig akimindaki potansiyel biyokiitle fraksiyonuna ve ¢amur yagina
bagl olarak degisimini gbstermektedir.

1
Npe=0.8
£ 05 0.5 Klasik Oliim Modeli
Npe=0.2
oo ofs 1

Oxo/0x

Oliim-Yenilenme Modeli

Oxn/0x

Sekil 2.16 Aktif camurdaki denitrifikasyon organizmalarinin camur yag1 ve potansiyel
girig fraksiyonu ile degisimi (Henze, 1987)
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Pratikte O ,/0¢ yaklagik olarak 0.25'den biiylik segildiinden ve potansiyel girig

fraksiyonu genellikle 0.4-0.8 arasinda degisti§inden sistemde iiretilen anoksik
fraksiyon 0.4-0.9 araliginda hesaplanmigtir.  Sonu¢ olarak denitrifikasyon
organizmalarmin aktif gamurdaki fraksiyonunun giri akimindaki potansiyel
denitrifikasyon biyokiitle fraksiyonuna, anoksik camur yasmna ve toplam g¢amur
yagma bagli oldugu goriilmektedir. Girig akimindaki biyokiitlenin aktif ¢amurda
olusan biyokiitle fraksiyonu izerinde biiyiik etkisi oldugu ve atiksu karakterine,
sistem konfigiirasyonuna ve igletme kosullarina bagli bir biiyiiklik oldugu
belirtilmektedir. Ham atiksudaki fraksiyonu yiiksek tutabilmek i¢in dncelikle anoksik
aritmanin uygulanmasi Onerilmektedir. Anoksik ¢amur yagmin miimkiin olabildigi
kadar yiiksek secilmesinin aktif camurda olugacak denitrifikasyon fraksiyonunu
maksimize edecegi belirtilmektedir. Toplam camur yas1 arttik¢a aynmi anoksik ¢amur
fraksiyonunda model klasik ise biyokiitle fraksiyonu degismedigi, 6lim—yenilenme
modelinde ise gok etkisi olmamakla birlikte arttig1 goriilmektedir (Sekil 2.17).

dlim-~yenilenme modeli
- Ox=40
J G20
< O=10
0,=5
klasik oliim modeli
E 0,6 0x=5-40

o 1 1
0 0,6 1

Ox0/0x

Sekil 2.17 Potansiyel girig fraksiyonunun toplam ¢amur yas1 ve anoksik ¢amur
fraksiyonu ile degisimi (Henze, 1987)

Teorik hesaplarin yamisira ham atiksudaki biyokiitle konsantrasyonunun aktif
camurda OTH ve NTH iizerindeki etkisi deneysel olarak aragtinlmigtir (Henze,
1989). Bu amagla aym: F/M oraninda (0.06 gr KOI/gr UAKM.giin) yiiklenen, ancak
farkl1 askida madde konsantrasyonlarina sahip i¢ ayrt reaktér ile caligilmagtir.
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Doldur-bosalt seklinde 2 saat aerobik, arkasindan 4 saat anoksik igletilen
reaktorlerde degisik zamanlarda OTH ve NTH 6lciilmiistiir. Girig akimlarindaki
askida madde konsantrasyonlari;

sifir (santrifiijlenmis atiksu)

.orta (ham atiksu)

.yiiksek (ham atiksu+extra askida madde)

olarak karakterize edilmistir. Sonuglar aktif camurda dlgiilen OTH'mn santrifiij
atiksuyunda en yiiksek defere ulagtifim ve artan AKM konsantrasyonu ile
diistiiglinti, NTH 6lclimleri ise bu durumun aksi bir siralamay1 gostermektedir. Aym
bekletme siiresinde yiiksek AKM konsantrasyonuna sahip atiksuda en yiiksek NTH
Ol¢iilmekte ve h1iz AKM konsantrasyonunun azalmasi ile diigmektedir. Sekil 2.18
atiksu tiirine bagh olarak OTH ve NTH 6l¢timlerinin degisimini gostermektedir.

el A=
§ e + Santrifijlenmis
Vd
;’ 80 o A Ham atiksu
Vs
. A
E 40 S
5& 3ok " n Ham atiksu + ilave AKM
/

g /. o
= 20t -
=
S 10}

0 L : ;

10 20 30 40 50
Zaman (giin)

10
§ o Ham atiksu + flave AKM
0
=
g sf
F4
o
£

° 1 L 1

10 20 30 40 60

Zaman (giin)

Sekil 2.18 Atiksu tiiriine bagli olarak OTH ve NTH ol¢iimlerinin degigimi
(Henze, 1989)
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Solunum hizlarinin ancak uzun siireler sonunda artig gostermesi, a1 camurlarmn
kullanmilan atiksulara aklime 'edilmcmi§ farkli tesislerden alinmis olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Santrifiij edilmi§ atiksu ile beslenen sistemde OTH'mn
maksimum olmasinimn nedeni bu atiksuda gogalan biyokiitlenin ham atiksuda mevcut
olan biyokiitleden daha yiiksek aktiviteye sahip olmasidir. Bu nedenle ham atiksu
biyokiitlesi ile siirekli agilama yapilmasi oksijen tiiketim aktivitesi fizerinde olumsuz

etki yapacaktir.

Nitrat tiketiminde ise Henze (1987)'de teorik olarak hesaplandign gibi girig
akimindaki biyokiitlenin, sistemde gogalan biyokiitleden daha yiiksek bir solunum
aktivitesine sahip oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla giris akimindaki yliksek
AKM'in aktif gamurun mikrobiyolojik aktivitesi, yani relatif denitrifikasyon
aktivitesi iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu bulgular
1s1ginda organik madde oksidasyonu veya nitrifikasyon icin sistemin baginda AKM
giderilmesinin yararli oldugu sdylenebilir. Denitrifikasyon s6zkonusu oldugunda azot
giderim hizinin artirilabilmesi i¢in ham atiksu biyokiitlesi sisteme direkt verilmelidir.
Dolayisiyla birlesik sistemlerde herhangi bir 6n iglem yapilmasi gerekmez iken, ayrik
camurlu sistemlerde karbon giderimi ve nitrifikasyon aktivitesini artirabilmek igin 6n
¢Okeltme yapilmas:1 yararlidir. Ham atiksudaki biyokiitlenin sistemden
uzaklagtiilmamas: ya da denitrifikasyon reaktériine by-pass edilmesi halinde
denitrifikasyon aktivitesi artinlmaktadir.  Goriildiigti lizere giris akimindaki
biyokiitlenin aktivite ve sistem tasarimu tizerinde biiyiik etkisi vardir. Olgiilen OTH
ve NTH sonuglaninin e egdegeri bazinda degerlendirilmesi Sekil 2.19'da
gosterilmigtir. Bu gézlem m'ya karg1 gelmektedir.

Benzer galigmalar tiiketim hizlarinin biyokiitlenin alindifn sistemler iley direkt
baglantil1 oldugunu gostermek iizere Kristensen v.d. (1992) tarafindan pilot ve biiyiik
6lcekli tesislerde tekrarlanmistir. Bu amagla ham, ¢okeltilmis ve kimyasal aritmadan
gecirilmis farkli C/N oranlarina sahip atiksular ile farkli igletme kosullarinda
galistinlan sistemlerin biyokiitle 6rneklerinde OTH, NTH ve ATH (amonyak tiiketim
hiz1) olgiilerek, biyokiitlenin gesitli fonksiyonel gruplarmin atiksu karakteri ile
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0,8 -8
o Mam atiksu + ilave AKM ,/g,—"‘ o

-

10 20 30 40 §0

Zaman (giin)

Sekil 2.19 Atiksu tiirline bagh olarak n'mn degisimi (Henze, 1989)

degisimi incelenmistir. Deneyler karbon kaynag olarak asetat ve hidrolisatin (primer
¢amurun hidrolizi ile elde edilmektedir) kullamildi: setlere ilave olarak igsel
solunum fazinda da yiiriitiilmistiir. ATH 6lg¢iimleri biyokiitle konsantrasyonu 3000~
4000 mg/l olan, baglangigta 20 mg NH,*-N ilave edilmis, oksijene doyurulmug
reaktorlerde yapilmigtir. 3—4 saat boyunca her 15-30 dakikada bir alinan ¢6ziinmiig
numuneclerde amonyak azotu ile nitrit ve nitrat azotu 6lciilmiigtiir. Zamana kars1
elde edilen azot profilinin egiminden ATH hesaplanmig ve deneysel olarak elde
edilen ATH profilinin kontrolu amaciyla degerlendirmeye almmmistir. NTH 6l¢timleri
atmosfere kapali, baglangigtaki biyokiitle konsantrasyonu 3000-4000 mg/], nitrat
azotu konsantrasyonu 20-30 mg/l olan ve karbon kaynagi olarak asetat ya da
hidrolisatin kullamldig1 tam karistmli kesikli reaktérlerde yapilmustir. Igsel solunum
fazinda calistinilan reaktorlerde deneylere daha yiiksek konsantrasyonlarda aktif
gamur ile baglanmig ve karbon ilavesi yapilmamistir. 3-4 saat siiren bir periyodda
15 ile 30 dakika araliklarla alinan numunelerde nitrat ve nitrit azotlar1 Slgiilmiistiir.
OTH 6l¢iimleri ise aktif gamur konsantrasyonu 2000-3000 mg/1 olan, 200 mg/l KOI
konsantrasyonunda asetat ya da hidrolisat igeren, nitrifikasyonun inhibe edildigi

oksijene doygun ortamda yapilmustir.

ATH sonuglan yiiksek KOI/Toplam N oraniyla caligtinlan sistemlerde nitrifikasyon
hizinin distiigiini gostermektedir. KOI'nin yiiksek olmasi ortamda heterotroflarin
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baskin hale gegmesi nedeniyle sentezde kullanilan azotun artmasi, ototroflara
nitrifikasyon igin kalan azotun azalmasi, dolayisiyla nitrifikasyon hizinin diigmesi
anlamima gelmektedir. Hidrolisat ile yapilan 6iciimlerde OTH ve NTH 6l¢iimlerinin
asetata oranla % 10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Bu durum hidrolisatin
asetatdan daha genig spektrumlu bir karbon kaynag: olmasi ve daha fazla organizma
tiiriine gogalma olanag: tamiyabilmesi diigiincesi ile agiklanmaktadir. NTH 'nin
azalan ¢bziinmiis KOI/toplam KOI oran: ile arttif1 gézlenmektedir. Bu gézlem daha
onceki galismalarda atiksudaki AKM konsantrasyonunun yiiksek olmasi halinde
yiiksek aktivite degerlerinin elde edilmesi sonucunu dogrulamaktadir. Diger bir
gbzlem NTH' nin ézalan 0y ile artmasidir. Ancak diiglik 8y ile galigan sistemlerde
kullanilan atiksu yiiksek miktarda partikiiler madde icerdiginden bu kademede NTH
artiginin hangi 6zellikten etkilendigi dogru olarak degerlendirilememektedir. OTH
ise NTH'nin tersine artan ¢oziinmiis KOI/toplam KOI orani ile artmustir. Atiksudaki
partikiiler madde orani arttikca inert partikiiler maddenin aktif biyokiitle iizerindeki
artan relatif etkisi ile diigik OTH degerleri elde edilmistir. Sekil 2.20 igletme
kosullar1 farkh olan cesitli sistemlerde NTH ve OTH Oolgiimleri ile camur yag:
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Bu sonuglardan hareketle 7 degerlerinin
%41-73 arasinda degistigi hesaplanmigtir. Sekil 2.21 ise 1 degerlerinin KOI ve
camur yagi ile degisimini gostermektedir. Aynk nitrifikasyon sistemine sahip ve
anoksik siirecin ¢ok kisa oldugu tesisden alinan 6mek, nm'min ancak % 15-20

oldugunu gbstermistir.

Pratikteki kullanimi ilging olabilecek bir sonug igsel solunum fazinda 1'e yakin elde
edilen n degerleridir. Bu deger aktif camurdaki partikiiler maddelerin aerobik ve
anoksik kosullarda ayn1 hiz ile ayngtigin1 gostermektedir. Literatiirde anoksik
kosullardaki hidroliz hizimin aerobik kosullardakinden daha diigik oldugu
belirtilmektedir. Bu degerlendirmelerin atiksudaki partikiiler KOI'nin hidrolizine ait
oldugu dikkate alinmalidir. Biyokiitle hidrolizinin aerobik ve anoksik ortamda aym
hizla gergeklesmesi, Ozellikle azot giderimine yonelik sistemlerde ¢amur

stabilizasyonu acgisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 2.20 Cesitli sistemlerde OTH ve NTH ile KOI ve ¢amur yas arasindaki iligki
(Kristensen v.d., 1992)

Kesikli sistemlerde respirometrik yontemin bir bagka uygulamasi Givens v.d. (1991)
tarafmdan sentetik elyaf endiistrisi atiksulan ile yapilmigtir. Maksimum cogalma
kosullarinda v, icin 0.84, 0.98, 1.16, hidroliz fazinda ise m, igin 0.70, 0.64, 0.72 gibi
degerler hesaplanmigtir. 1, faktoriiniin 1' den biiyiik olamayacag diisiincesiyle
1.16, 1 olarak degerlendirilmigtir.

Krauth ve Schwentner (1994) ‘'in caligmasi atiksudaki askida madde
konsantrasyonunun denitrifikasyon siirecine etkisini arastirmaya yoneliktir. Bu
caligmada ultrafiltrasyondan gegirilmis tamamen ¢Oziinmiis nitelikteki atiksu ve
primer camur ilave edilerck askida madde konsantrasyonu artirlmig ham atiksu aym

karakterdeki aktif camur 6mekleri ile kesikli olarak galistinilmig ve OTH ile NTH
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Sekil 2.21 Cesitli sistemlerde 1 degerlerinin KOI ve camur yag: ile degigimi
(Kristensen v.d., 1992)

olgiimleri yapilmistir. Bu reaktorlere paralel olarak substratin ilave edilmedigi, igsel
solunum fazinda caligan bir referans reaktér kullamimigtir. Deneyler NTH 'nin
primer ¢amurun ilave edildigi ham atiksu 6meginde maksimum oldugunu, bunu
ultrafiltre edilmis atiksu ve i¢sel solunum fazi 6meklerinin izledigini gostermektedir.
Aym siralama OTH olgiimleri igin de gegerlidir. Substratin ilave edildigi her iki
reaktdrde de hem aerobik, hem anoksik kosullarda maksimum ¢ogalma kosullarinda
kullanilan e~ alicis1 tiiketim hizlarmin biribirlerinden ¢ok farkli olmadiklan
gbzlenmektedir. ), askida madde miktarinin fazla oldugu reaktdrde 0.69, ¢oziinmiig
substrat ile beslenen reaktérde ise 0.8 bulunmaktadir. Igsel solunum fazinda galigan
reaktor 1 'nin 0.82 oldugunu gostermektedir. Coziinmiig substratin oldugu reaktérde
ikinci fazda gézlenen hiz igsel solunum reaktoriinde géilcncn hiza yakindir. Primer
éamur ilaveli reaktorde ise OTH ve NTH degerlerinin igsel solunum faz1 OTH ve

NTH 'indan farkli daha biiyiik bir hizla ikinci fazi tamamladi§, cok uzun siireler
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camur ilaveli reaktérde ise OTH ve NTH degerlerinin igsel solunum fazi OTH ve
NTH 'indan farkli daha biiyiik bir hizla ikinci fazi tamamladigi, ¢ok uzun siireler
sonunda igsel solunum hizina eristigi goriilmektedir. Primer ¢camurun ilave edildigi
atiksu 6meginde NTH ve OTH degerlerinin ¢6ziinmiig substrat ile beslenen reaktore
oranla daha yiiksek olmasi yainlan ilave nedeniyle KOI ‘'nin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Nitrat azotu tiiketimine dayanan respirometrik olgiimlerde nitrit azotu birikiminin
dikkate alinmamasi halinde maksimum ¢ogalma hizi hesabinda 1.72 ANO,~N kadar

pozitif bir hata yapilacag gézoniinde bulundurulmalidir.

Elektron alicilan tiiketim hizlan 6lgiimii yerine spesifik substrat giderim hiz
Olgiimlerine dayanan yo6ntemin bir uygulamasi Clintock v.d. (1988) tarafindan
yapilmigtir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak aerobik ve anoksik kogullarda
kemostat sistemler ¢aligtirlmastir. Reaktorler sentetik atiksu ile beslenerek, gamur

yag1 1.5 ,3, 6, 10 ve 15 giin olarak paralel igletilmistir. Her bir reakttrde

ei - Y, q, -k, @2.178)
X
Cso_ Cs
= 2.179
%~ %5 (2.179)

bagintilan1 geregince spesifik substrat giderim hizi izlenmis,aerobik ve anoksik

kogullarda 1/6x~qy, 1/6x—qyp, grafikleri gizilmistir (Sekil 2.22).

Elde edilen dogrulann egimleri Yy ve Yy maksimum doniigim oranlarini, y eksenini
kestifi noktalar k, ve kg, degerlerini vermektedir.Sonuglar aerobik ortamdaki
maksimum doniisiim oranimmin ve igsel solunum hizinin anoksik ortamn iki kati
oldugunu gdstermektedir. Yaklagik 25 °C sicaklikta aerobik ortamda Yy, 0.503 mg
UAKM/mg KO, k, 0.111 1/giin, anoksik ortamda ise Yyp,,. 0.272 mg UAKM/mg
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aerobik

"o 0.6 i 16 2 2,6 3
qy (1/gin)

Sekil 2.22 Aerobik ve anoksik spesifik substrat giderim hiz1 ile gamur yaginin iligkisi
(Clintock v.d., 1988)

y = Yo (2.180)

bagintis ile hesaplanmaktadir. Bu baginti dikkate alindiginda 65 10 giin ve daha
diisiik degerleri igin aerobik ve anoksik Yy degerlerinin biribirlerinden %30-40 farkli
oldugunu, dolayisiyla camur miktarinin %30-40 azaldi: goriilmektedir. 15 giinden
daha uzun camur bekletme siirelerinde bu fark azalmaktadir.
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Diger kinetik sabitlerin bulunabilmesi igin her bir reaktérdeki ayrigamayan KOI'nin
belirlenebilmesi gerekmektedir. Spesifik substrat giderim hiz1 ,gikig KOI'sine karg
cizilerek hem anoksik hem de acrobik reaktdr igin Sy bulunmugtur. Bulunan bu
degerler gikig KOI'sinden gikartilarak biyolojik olarak ayrigabilen organik madde

bulunmustur.

. n (2.181)

esitligine gore aerobik ve anoksik ortamlarda 1/qy ve 1/Sg grafigi cizilerek, Ks ve fy
elde edilmigtir. Sonuglar maksimum c¢ogalma hizlarinin aerobik ve anoksik
kosullarda sirasiyla 3.4 ve 3.2 1/giin oldugunu gostermektedir. Aym siralama ile Kg
degerleri igcin 67 ve 76 mg/l bulunmustur. Sekil 2.23 aerobik ve anoksik

reaktorlerdeki deney sonuglarimi gostermektedir.
4

1/ qy (giin)

VS (/mg)

4] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8

1/S (/mg)

Sekil 2.23 Aecrobik ve anoksik reaktorlerde kinetik sabitlerin belirlenmesi
(Clintock v.d., 1988)
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Bu galigmamn sonuglan degerlendirildiginde maksimum gogalma kosullarinda n, 'nin
0.94, igsel solunum fazinda ise Kristensen v.d. (1992)'den farkh olarak m ‘nin 0.51
oldugu goriilmektedir.

Anoksik k0§ullafdaki maksimum substrat tiiketim hiz1 gy, (Ap/Yup) aym 6y'de
acrobik kosullara oranla daha biiyiiktiir. Yani birim biyokiitle bagina organik madde
giderimi daha hizl1 olmaktadir. Aym 6,'de anoksik ortamdaki maksimum Yy, daha
diisiik oldugu igin gy substrat giderim hizimin daha yiiksek olmasi1 dogaldir.

Tablo 2.14 literatiirde 7 igin bulunan degerlerden bazi 6rnekler vermektedir.

Tablo 2.14 1 Degerlerinin Degisimi

Mg M Karbon Kaynak
Kaynag

0.38 Evsel van Haandel v.d.(1981)
0-0.79 Evsel Henze (1986)
0.56-0.58 Evsel Henze (1986)
0.20 Evsel(cok) Henze (1986)
0.80 0.40 Evsel Henze v.d.(1987)
0.94 Evsel Clintock v.d.(1988)
0.15-0.73 Asetat Kristensen v.d. (1992)

0.18-0.73 Hidrolisat Kristensen v.d. (1992)
0.85 0.80 Evsel Oles ve Wilderer (1991)
0.84-1.16  0.64-0.72 Endiist. Givens v.d.(1991)
0.69-0.80 Evsel Krauth ve Schwentner (1994)

* Ham evsel atiksuda mevcut olan potansiyel



BOLUM 3 MAKSIMUM COGALMA HIZLARININ BELIRLENEBILMES]
ICIN GELISTIRILEN YONTEMLER

3.1 Ototrof Organizmalarin Maksimum Cogalma Hizlarinin Belirlenmesi
3.1.1 Kullamlan Yéntemin Kritigi

Ototrof organizmalarin maksimum ¢ogalma hizlarinin belirlenebilmesi igin kullanilan
yontemlerden biri herhangi bir kisitin olmadif1 kogullarda Nox—N artiginin 6l¢timiine
dayanmaktadir. Yontem reaktér hidroliginden bagimsiz sonuglar vermesi nedeniyle
yaygn olarak kesikli reakt6riere uygulanmaktadir. Nitrifikasyon mekanizmasi iginde
hiz kisitlayic1 adim Nitrosomonas'lar tarafindan nitrite yiikseltgenme adimi olarak
bilinmektedir. Ancak nitritin bir ara iriin olmasi hangi adimda ne kadar
tiretildiginin ya da tiiketildi§inin ayrimma olanak vermemektedir. Nitrit ve nitrat
azotuna yiikseltgenme ardigik iki reaksiyon oldugundan, ikinci adim sonunda olgiilen
nitrit ve nitrat azotu toplamlarinin reaksiyon zincirindeki ilk adimin veriminin bir
gostergesi oldugu diigiiniilmektedir. Bu yaklagim ile tiim nitrifikasyon siirecini
karakterize edebilecek organizma toplulugu Nitrosomonas'larin maksimum net

¢ogalma hizlan belirlenebilmektedir.

Bu ydntemin teorik esas1 ve matematiksel ifadesi Bélim 2.4.1 de detayli olarak
verilmigtir. Belirtilen esaslar gergevesinde deneysel bir galisma Antoniou v.d.(1990)
tarafindan kesikli reaktorlerde yiiriitilmiigtir. = Bu ¢alismamin sonuglarmin
degerlendirmesi (2.109) denklemine gore yapilmaktadir. Nitrifikasyon siirecindeki
reaksiyon ifadesi ise genel haliyle (2.107) denklemi ile verilmektedir. (2.107)
denkleminden (2.108) denklemine gegerken baglangig periyodu diginda (2.107)
denkleminin sag tarafindaki Syoq ve (X0 44)/[Ya (4~b,)] terimlerinin biribirlerinin
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ters igaretlisi sabitler olmasi ve exponansiyel artan terim yaminda kii¢lik olmasi
nedeniyle ihmal edilebilecegi diigiiniilmiistiir. Elde edilen (2.108) denkleminin e
tabanina gore logaritmasi alinarak degerlendirmelerde kullamilan (2.109) denklemi
elde edilmistir. Bu ifadeye gére zamana karsi Nox~N'nun dogal logaritmasmin
¢gizilmesi ile elde edilen dogrunun egimi Nitrosomonas'lann maksimum net ¢ogalma
hizim1 vermektedir. Yapilan ihmaller nedeniyle baglangigta bir kag datanin
lineerlikten uzaklagacagi, ayni sapmalarin uzun siireler sonunda NH,"-N mun kisith

oldugu bolgelerde de gdzlenecegi belirtilmistir.

Ancak yapilan ihmaller matematiksel olarak degerlendirildiginde lineerligin her
kosulda saglanabilmesi igin Syo, ile (Xag #a)/[Ya (£s-b,)] terimlerinin aym
mertebelerde olmas: gerektigi sonucuna varilmaktadir. Baglangicta atiksu igindeki
oksitlenmis azot konsantrasyonu hemen hemen sifirdir. Reaktérde dlgiilebilen kisim
ise (t=0 aninda) agilanan ¢amur igindeki konsantrasyondan ibarettir. Dolayisiyla
(X0 £)/[Y o (f4—b,)] teriminin de oldukga kiigiik bir degerde olmas: gerekmektedir.
Bu terimi Kkiigiiltebilmek ise ancak ¢ok kiiclik biyokiitle konsantrasyonlar ile
agilamak yoluyla miimkiin olabilmektedir. Kaba bir hesaplama ile 4,/(i,—b,) terimi
=1, Y, 0.24 gr KOI/gr N olarak diisiiniildiigiinde ihmal edilen terimin 4.2 X, 'a egit
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 150-300 mg/l (Antoniou v.d.,1990) ya da 400
mg UAKM/I (Givens v.d., 1991) gibi aktif camur konsantrasyonlari ile baglamak 4.2
X,o teriminin artmasma neden olmakta ve matematik olarak ¢Oziimiin hatasim
yiikseltmektedir. Diger taraftan baglangic konsantrasyonu Syq, 'v1 ihmal ederek
lineerlestirme yapmak, farkli sicakliklarda bile biribirlerine yakin egimli dogrularin
gecmesine neden olabilmektadir. Baglangic kosulu tanimlanmadigindan en kiigiik
kareler yontemi ile yapilan lineerlestirmede hemen hemen aym egimli iki dogrunun
elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 3.1, Tablo 3.1 ile verilen 20 °C-15 °C
sicakliklarda evsel atiksu ile yiiriitilmids kesikli deneylerin sonuglarimin
lineerlestirilmesini gostermektedir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta
baglangicta yapilan kabullerin dogru olmasi halinde lineerlestirme sonucu elde
edilecek dogrunun biyiik bir yaklagiklikla gergek baslangig noktasindan gegecegidir.
Bu durumda baglangic noktasimin isaretlenip, igaretlenmemesi pek Onem

tagimayacaktir. Ancak bunun gerceklesmedigi durumlarda uygulanan modelin dogru
olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Ototrofik Cogalmada Evsel Atiksu ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin
Sonuglar (6.Set)

Gﬁn Nox—N
20°C 15°C

0 02 0.2
1 0.7 0.3
2 1.7 1.2
3 33 24
4 5.6 38
5 8.8 4.8
6 13 6.8
7 20 9.5

4
u 20°C a = 0.54 (1/giin)
8 o15°% a=052 (1/gin) ¥
1]
z 2
z 1
=
o
- 1 a
- 2 Il i 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (giin)

Sekil 3.1 Evsel atiksu deney sonuglarnin lineerlestirme y6ntemi ile degerlendirilmesi

[a= (4,-by)]

3.1.2 Onerilen Yontem

Bu yontem esas alarak yapilan degerlendirmelerde deney sonuglarnin biiyiik
béliimiiniin  bir dogru yerine hiperbol ¢izdigi goriilmiistiir. Uygulanan yontemin
deney kosullarina bagli olarak degigmesini ve tesadiifen dogru sonuglar vermesini
onlemek amaciyla (2.107) ile verilen genel bagintinin kullaniimasinin daha gergekgi

sonuclar verecegi diigiiniilmiigtiir. Bu durumda zamana karst1 Nx—N 0Ol¢iimiine
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dayanan yontemde elde edilen verilerin "egriye uydurma" (curve fitting) metodu ile

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna variimigtir.

Bu kosullarda deneyin hassasiyetini artirabilmek igin ¢ok diigiik X,, baglangic
biyokiitle konsantrasyonlar: ile agilama yapilmalidir. Ototrof organizmalar karigik
kiiltiir igerisinden heterotrof organizmalar ile birlikte asilanacaklarindan diisiik
konsantrasyon deney siiresi boyunca o6zellikle amonyak azotunun kisithh hale
gelmemesi acisindan da 6nem tagir. Bu yoOntemde uygun baglangig biyokiitle
konsantrasyonunun bulunabilmesi amaciyla 50, 100, 150 ve 200 mg AKM/l gibi
degisen karnisik kiiltiir konsantrasyonlari ile agillama diigiintilmiigtiir.  Yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlan ile agilama halinde kisitli bolgeye gabuk girildiginden
galigilan siirede anlamli sonuglar elde edebilecek data sayisimn son derece az
olabildigi, diisiik konsantrasyonlarin avantaj sagladifn gézlenmistir. Sekil 3.2 bu
galigmanin sonuglarim gostermektedir. Ancak diigiik konsantrasyonlar ile {iretilen
Nox—N miktarmin kisa siirelerde az olacagi, bu nedenle farklarn en rahat
gozlenebilecegi araliklarda numune alinmas: gerektigine dikkat edilmelidir. Yapilan
on calismalar yaklagik S0 mg AKM/I konsantrasyonu ile agilanmig sistemlerde giin
igerisinde en az 3-4 saat aralikla alinan en az 2 numunenin anlamli sonuclar

verdigini ortaya koymustur.

0O 50 mg AKMA
W 200 mg AKMA N L
20L  $150 mg AKMA .
% 4 200 mg AKM/
o O
515- . o n E
z 4 Ji]
I ' . g O
310- o
z : [ ] g QO
5¢°
2 o B
$g
o i 1 1
(4] 1 2 3 4

Zaman (giin)

Sekil 3.2 Baslangig biyokiitle konsantrasyonunun Ngx—~N oOlciimlerine etkisi
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Bu esaslar gergevesinde (2.107) denklemi

Y, f-b N (3.1)
Suo = Sko) =2 A4 41 =W
Sxo = Swoo) X, &,

seklinde yazildiginda, belirli bir deney siiresince sabit olan bilinmeyen terimler igin

k= 24 Pa P 32)
XAO A
ve
a=p,-b, (3.3)
kisaltmalar1 yapildiginda,
Syo Sy k +1 =¢e* (3.4)

elde edilmektedir. Bu ifadenin e tabanina gore logaritmas: alindiginda ,
In [(SNo - Snoo) k + 1] = (&A— bA) t=at (35)

bulunmaktadir.

k'ya gore nonlineer bir denklem olan (3.5) denkleminin ¢6ziimii 6zel teknikler
gercktinncktedir: Bu amagla kullanilan tek boyutlu Fibonacci hesap y6ntemi (Wilde,
1964) verilen bir aralikta ardigik iterasyonlarla model ve deney sonuglan arasinda
en kiigiik kareler yonteminin uygulanmast ile optimum a ve k giftinin bulunmasin
hedeflemektedir.

Bu c¢aligmada ototrof organizmalannn maksimum net c¢ogalma hizlarinm
belirlenebilmesi igin zamana karsi Ngx—N oOlciimii yapilacak, benimsenen egriye
uydurma yoOntemi gergevesinde g¢ogalmay: karakterize eden nonlineer denklem

Fibonacci teknigi ile ¢oziilecektir.
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Fibonacci Tekniginin Ozellikleri

J. iterasyon adiminda non-lineer parametre k'mn optimum degerini igeren araligin

uzunlugu kendisinden sonra gelen iki aralifin uzunlugunun toplamina esittir.

L=L,+L, (3.6)
Her bir terim
L o=k, 3.7)
+1 2 2
L = L _e (3.8
22 2

seklinde ifade edilmektedir. Burada e herhangi bir iterasyon adiminda ¢(k,) and
d(k,) gibi en kiigiik kareler yontemine gore anlamli farklar veren k'min iki degeri k,
ve k, arasindaki L, baglangi¢ aralifimin fraksiyonunu gostermektedir (Sekil 3.3).

Herhangi bir iterasyon adiminda k, ve k, degerleri L; noktasi etrafinda simetrik olup,

=k +31-_2. V &k =kF—LM=kF—(_2_’+3) (3.9)

=k - J‘__e_) (3.10)
2

seklinde ifade edilmektedirler. Burada k; ve ki j.iterasyon adimmndaki L; araliginin
ug noktalandir. L 'nin (3.7) denkleminden ¢dziimii ile

L =2L, -« (3.11)
elde edilmektedir. (3.11) denkleminde j=n-1 yazilarak

L =2L -e¢ (3.12)

bulunmaktadir. j=n-1 ,j=n-2, j=n-3 ve j=n—4 ifadeleri (3.6)'da yazildiginda



L, =L +L, (3.13)
L,=L_ +L (3.14)
L,=L,+L_ (3.15)
L,=L_+L_, (3.16)

elde edilmektedir. (3.12) denkleminin (3.14)'de yerine konulmas: ile
L,=3L, ~¢ (3.17)

ve
(3.12) ile (3.17) denklemlerinin (3.15) ile birlikte degerlendirilmesi sonucu

L.=5SL -2¢ - (3.18)
benzer sekilde

9L ,=8L, -3¢ (3.19)
ve

L ,=13L -5¢ (3.20)
bulunmaktadir.

Bu ifadelerde ardigik rakamlar F =F,=1 ile baglamakta ve kendisinden onceki iki
rakamin toplami olarak devam etmektedir. Bu rakamlar Fibonacci sayilan adim
almaktadir.
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Fibonacci sayilan dikkate almarak (3.12), (3.17),(3.18), (3.19) ve (3.20) denklemleri

L, =F L -F, e ‘ (3.21)

m-1
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada n=m+1 yazildiginda (3.21) denkleminden

L =F L -F,_ ¢ (3.22)

1 n o n

elde edilmektedir. Bu denklem yardimiyla n.ci iterasyonda elde edilen L, araliginda
gOziim yapilabilmektedir.

L F
L = Fl ;2 e n =234,.. (323
+— Ll g
j=1 S — =T -
: L L
! 2 1+—e—+ 2
!
o ® v
|
{
|
|
o~ — f‘_l + _e.. _____ 57 Ll - _8_
2 2 2 277
k"# T " kg
j=2 ok AR !
- - lg — >
L ! L
Ly Le |
j=3 i
I kl k. lkz
L e |
2 2 1
!
L L, 1!
]= 4 ——
kl] kz k.
)=35 ]Q@L" l°]
k e
1 kz

Sekil 3.3 Fibonacci yonteminde hesaplama araliklari
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Fibonacci Yénteminin Uygulanmasi

(3.23) denkleminde n=2, F,=2, F;=1 yazildifinda k'nimn optimum degerini igeren

araligin uzunlugu ilk iterasyonda
L ¢ L, ¢
L = _l_ + ; L = __1 - (3'24)
:=5 g =573 ]

olarak bulunmaktadir. Burada,

k= 0 baglangi¢ aralig1 L,'in absis iizerindeki baslangig degerini,

k= 2 baglangi¢ aralif1 L,'in absis {izerindeki son degerini,

gostermektedir.  Baglangicta L,=2, e ise her adimda aralifin %1'i olarak
secilmektedir. Daha sonra ilk iterasyon igin L,=1.01 L, olmaktadir. k;, ve k,'nin
yerlesimleri simetrik oldugundan, orjinal L, araliginda (3.8) ve (3.9) denklemleri
uyarinca k;, kgin L, birim kadar sagmna, k, ise k/min L, birim kadar soluna
kaymaktadir.

k, =k, -L, =2 -% . 101 .2 =099 (3.25)
k, =k +L =0 +.;. .101 .2 =101 (3.26)

k, ve k, hesaplandiginda farklanmn karelerinin toplamlann da ¢(k,) and ¢(k,)
hesaplanabilmektedir. Her bir iterasyon adimindaki aralig1 kiigiiltebilmek igin ¢(k,)
ve ¢(k,) kargilagtinlmaktadir. Eger ¢(k,)<d(k,) ise k; k,'in yerine, ya da ¢(k;)>d(k,)
ise ky kynin yerine kaydirlmaktadir. Boylece aralik L,'ye indirilmekte ve bu
araliktaki minimum ¢(k") degeri bulunmaktadir. Bu uygulama (3.23),(3.9) ve (3.10)
denklemleri birlikte kullanilarak tekrarlanmakta ve segilen bir d (6rnegin 6=107°) igin
L,<6 elde edilince bitirilmektedir. Fibonacci yéntemini igeren bilgisayar programi
ve bu yontemin Tablo 3.1 ile verilen evsel atiksuya uygulamasi bir program giktisi
halinde Ek A'da verilmektedir. |
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3.2 Heterotrof Organizmalarin Maksimum Cogalma Hizlarinin Belirlenmesi
3.2.1 Kullamlan Yéntemin Kritigi

Heterotrof organizmalarin aerobik ve anoksik kosullardaki ¢ogalma hizlarimmn
belirlenmesi dogrultusunda yapilan ¢alismalarin esasi bu organizma grubunun her iki
ortamdaki elektron alicisi tiiketim hizlarinin dlgiimiine dayanmaktadir. OTH ve NTH
olciimlerinin biribirleri ile kiyaslanmasi sonucu n faktérii bulunabilmektedir. Bu
respirometrik 6lciimler ile ayrica atiksudaki kolay ayrigsan organik madde miktar da

belirlenebilmektedir.

Elektron alicisi tiketimi Bolim 2.4.2'de de belirtildigi gibi baglangictaki aktif
biyokiitle konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Mikroorganizma miktan genellikle
- gravimetrik olarak AKM veya UAKM bazinda 6lgiildiiglinden bu yontem ile aktif
kismm belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Cogalma hizlarmm biribirleri ile
oranlanmasi halinde baglangigtaki aktif biyokiitle miktar1 her iki kogulda da aym
oldugundan bir 6nem tagimamaktadir. Ancak tekil olarak aerobik ¢ogalma hizinin
ya da anoksik g¢ogalma hizinin veya denitrifikasyon hizlarmin belirlenmesi

hedeflendiginde mutlaka aktif biyokiitle miktarimin bilinmesi gerekmektedir.

Bu konuda yapilan galigmalar aktif fraksiyonun biyokiitlenin alindig sistemin ¢amur
yasina, substrat giderimine bagli olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Ekama
ve Marais, 1986; Ekama ve Marais, 1984). Diger bir yaklagimda ise 1 gr UAKM
bazinda Ol¢iilmiig aktif biyokiitlenin 1 saat igerisinde 133-150 mg oksijen tiiketecegi
kabul edilmektedir (Henze, 1986).

Anoksik kogullarda sadece NO,;™~N ve hatta N y—N tiiketim hizina bagli olarak bir
degerlendirme yapilmasi hem 1 degerlerinin hem denitrifikasyon hizlarinin hem de
kolay aynsan substrat konsantrasyonunun belirlenmesinde yamiltici sonuglar
verebilmektedir. Bazi durumlarda iiretilen nitritin tamami hemen azot gazina
doniigememekte ve reaktérde birikebilmektedir. Biriken miktar o anda reaktorde

mevcut olan nitrat azotu konsantrasyonu yaninda ihmal edilemeyecek mertebede
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olabilmektedir. Bu birikimin dikkate alinmamas: halinde 3 elektron egdegeri
substratin yiikseltgenmedigi, dolayisiyla gram bazinda 1.72 ANO, -N elektronun
transfer olmadig1 degerlendirilmeye alinmamakta, daha yiiksek hizlar ve daha yiiksek

S5 konsantrasyonlar: hesaplanmaktadir.

3.2.2 Onerilen Yéntem

Aerobik ve anoksik ¢ogalma hizlart ile kolay aymgan organik madde
konsantrasyonunun belirlenmesi icin bu ¢aligmada 6nerilen yontem literatiirde yaygin
olarak kullanilan y6ntem ile aymdir (Ekama ve Marais, 1986). Ancak sonuglarin
degerlendirilmesi agamasinda gergekgi sonuglarin elde edilebiimesi icin mutlaka nitrit
diizeltmesinin yapilmas: gerekmektedir. Bu yontemin uygulanmas ile kolay ayrigan
organik madde konsantrasyonu hem NTH hem de OTH élgiimlerine dayanilarak
hesaplanmakta, dogruluklan kargilagtinilarak kontrol edilmektedir. Ozet olarak bu

galigmada atiksudaki Sg konsantrasyonu

2.86

=280 nrH NTH) At 2.89
S0 (1_f;YH) ( 1 ?) ( )
2.86
= AN]
1—f:tYH
= 280 (ANO;-N - 0.6 ANO;-N) 3.27)
1_foH
ve
AO
S, = (2.99
* 1—foH )

bagintilar ile hesaplanacaktir.
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Maksimum g¢ogalma hizlan ise, anoksik ortamda

P 2.86 Y, NTH, - (2.164)
-1y f,X
aerobik ortamda
a, - 9 (2.163)
1—f;YH faXT

ifadeleri ile bulunacaktir. Her iki bafmtimn biribirine oranlanmasi ile 7,
hesaplanmaktadir. Hidroliz faz1 olarak tanimlanan ikinci fazda e~ alicilarmin tiiketim

hizlarinin Sl¢iilmesi ve oranlanmasi ile n, elde edilecektir.

AKtif biyokiitle miktarimin belirlenebilmesi icin acrobik ve anoksik kogullarda Ekama
ve Marais (1986) tarafindan tanimlanan yontem geregince galigtimlan iki paralel
reaktoriin yanisira, baglangig biyokiitle konsantrasyonundan bagimsiz olarak aerobik
maksimum ¢ogalma hizinin belirlenebildigi deney diizeninin de (Kappeler ve Gujer,
1992) kurulmas: planlanmistir. Oksijen tiiketimi 6lgiimiine dayanan her iki yontem
arasindaki temel fark baglangic kogullaridir (Farkli F/M oranlar1). Agillama aym
reaktorden yapildig: igin biyokiitlenin aktif fraksiyonunun her iki reaktdrde de aym
olmas1 beklenmektedir. Kappeler ve Gujer (1992) yonteminde deneye gok kiiciik
biyokiitle konsantrasyonlar ile baglanmasina ragmen igsel solunumdan kaynaklanan
elektron alicis tiiketimi degerlendirilmeye alinmaktadir. Ekama ve Marais (1986)
yonteminde ise bu siirecteki tiiketim, ¢ogalmada kullanilan elektron alicisi yaninda
ihmal edilmektedir. Iki yontem ile elde edilen maksimum gogalma hizlarinin
esitlenmesi asamasinda bu ikilemi 6nleyebilmek amaciyla Kappeler ve Gujer (1992)

yonteminin teorik esasi olugturan (2.170) ve (2.171) ifadelerinin

A-£Y .
OTH, = ““T_H— fey Lo
H
1-1Y .
OTH = _____( f:Y) iy X,
YH

seklinde degistirilmesinin uygun olacag: disiiniilmiistiir. (2.172) bagintisi ise



119

- Byt
X, =X, e"™

olarak diizenlendiginde, baglangigtaki ve herhangi bir andaki OTH oranlan
olugturularak, her iki tarafin dogal logaritmas: alindiginda

=yt : (3.28)

clde edilmektedir. Bu yontem ile baglangictaki mikroorganizma konsantrasyonundan
bagimsiz olarak maksimum g¢ogalma hizi belirlenebilmektedir. Bu hiz Ekama ve
Marais (1986) yonteminde maksimum c¢ogalma hizinin hesaplandifi bagintiya
esitlendiginde aktif biyokiitle fraksiyonu

Y, OmH, (3.29)

1- ﬁ:YH '&AXT

olarak hesaplanabilmektedir. Burada X; baglangi¢ aninda reaktérde UAKM bazinda

£,

olgiilen biyokiitle konsantrasyonunu gostermektedir. Bu durumda denitrifikasyon

hizlan aktif biyokiitle bazinda yorumlanabilecektir.

Bu galismada tek substrat iizerinde cogalmanin oldugu hidroliz modeli esas
alndigindan, denitrifikasyon hizlar1 Bolim 2.4.2'de tamimlandig: dzere k,, k, ve k;
bazinda hesaplanacaktir. Ancak sentetik atiksu ile yiiriitiilen deneylerde kullanilan
sentetik ¢dzelti, tamamen ¢dzlinmiig organik maddelerden olustugundan, ikinci fazda
gbzlenen hiz hidroliz siirecinden bagimsiz olarak, daha yavag ayrisan organik
maddenin kullanim hizini karakterize etmektedir. Bu nedenle ikinci fazdaki bu hiz
(yavas ayrisan organik maddenin hidroliz adimindan gegerek kullamimu ile elde edilen
k, hizindan farkli olarak k, ile tammlanmaktadir. Bagka bir ifade ile k, kolay
ayrisan organik maddelerin tiiketim hizina karsi gelen k; hizindan daha yavag ayrisan
organik maddelerin kullanim hizini géstermektedir. Ugiincii fazda gozlenen NTH,'
iin igsel solunum hizindan ya da daha yavag ayrigan organik madde iizerindeki
¢ogalmadan kaynaklanip kaynaklanmadigma karar verilemeyen durumlar igin ks
tanimi1 yapilmistir. Sadece igsel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon hizlan igin

k; tanim gecerlidir.
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Paralel yiiriitillen bu deneyler yardimiyla aktivite katsayisinin yamsira doniigiim
oranminin da belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu amagla her iki yontemin hem evsel
atiksuya (veya doniisiim oram bilinen bir bagka atiksuya) hem de déniisiim oram
belirlenmek istenen endiistriyel atiksuya uygulanmasi gerekmektedir.  Ancak
buradaki en 6nemli nokta biyokiitlenin her iki atiksuya da aklime edilmis olmasi
gerektigidir. Her iki yontemin evsel atiksuya uygulanmasi halinde déniisiim oram
kabul edilerek (yaygm olarak kullanilan deger 0.45 mg UAKM/mg KOI) yukarida

belirtilen esaslar gergevesinde aktivite katsayisi hesaplanabilir.

Gerek evsel gerekse endiistriyel atiksu deneyleri igin kullamilan biyokiitle aym
reaktdrden alindifina gore aktivitesinin degigmemesi gerekir. Paralel olarak
endiistriyel atiksuya uygulanan Kappeler ve Gujer (1992) yontemi ile biyokiitle
konsantrasyonundan bagimsiz olarak f; belirlenebilir. Endiistriyel atiksuyun
maksimum gogalma hiz1 ve aktivite katsayisi bilindigine gore (3.29) bagmtisi ile Yy
hesaplanabilir. Ancak bu hesaplamada evsel atiksu doniigiim oraninin 0.45 mg
UAKM/mg KOI oldugu kabuliinden hareket edildiginden bulunan déniisiim oram
relatif bir degeri yansitmaktadir. Diger 6nemli bir nokta da igsel solunumdan
kaynaklanan OTH'nin gogalma sirasinda gézlenen OTH yaninda ihmal edildigidir.
Maksimum gogalma hizlar ile birlikte igsel solunum hizlar1 da belirlenerek, o deney

seti i¢in yapilan ihmalin dogrulugu kontrol edilmelidir.

Igsel solunum hizimn belirlenebilmesi amaciyla yiiriitiilecek kesikli deneylerin esasi
yiiksek biyokiitle konsantrasyonlar1 ile kurulan reaktérlerde igsel solunum fazinda
uzun siire yapilan OTH o6lgiimlerine dayanmaktadir. Bu olgiimlere baglangicta
olgiilen OTH'mn 1/10'u elde edilinceye kadar devam edilmisgtir.

ds
° _ _(1- 3.30
— (1-f) b, f. X, (3.30)

ve

X, =X, e? (3.31)

H HO
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bagmtilar1 uyarinca olugturulan
InOTH =In[- (1-f) b, f, X,p] - by t (332

ifadesi egimi by olan bir dogruyu vermektedir (Sekil 3.4).

o 1 ) 1 1 1

4 -]
Zaman (giin)

Sekil 3.4 OTH olciimleri ile by belirlenmesi

Bu calismada aciklanan yontemlerin evsel ve endistriyel atiksulara uygulamasi

yapilmaktadir.



BOLUM 4 DENEYSEL CALISMA

4.1 Ototrof Mikroorganizmalar ile Yiiriitiilen Deneysel Calisma
4.1.1 Deney Diizeni

Ototrof mikroorganizmalar ile yiiriitilen deneysel galigmalarin esas amaci bu
organizma grubunun maksimum ¢ogalma hizlarinin sicakliga bagli olarak gesitli
“atiksu tipleri ve kombinasyonlan ile degisiminin belirlenmesidir. Bu temel hedef
dogrultusunda deneylerde Istanbul Kadikdy evsel atiksuyu, entegre bir et endiistrisi
atiksuyu ve sentetik olarak hazirlanan bir atiksu kullamilmustir. Deneysel calismalar
esas olarak aklimasyon ve kinetik sabit (maksimum g¢ogalma hizi) belirlenmesi

asamalarindan olugmaktadir.

Mikroorganizmalarn evsel ve et endiistrisi atiksularina aklimasyonu camur yag: 10
giin olan oda sicakliginda sadece aerobik olarak ¢aligtirilan, 2 1 hacimli silindirik
doldur—bosgalt sistemlerde yapilmigtir. Evsel atiksuya aklimasyonda bir et endiistrisi
aritma tesisinden alinan aktif gamur 6megi kullanilmigtir. Et endiistrisi atiksuyuna
aklimasyonda endiistrinin mevcut aritma sisteminden alinan camur kullamldigindan
aklimasyon cok daha hizl1 gerceklesmis, sadece mikroorganizmalarin laboratuvar
kosullarina aligmasi beklenmigtir. Et endiistrisi atiksuyu kendi biinyesinde evsel
atiksuyu da igerdiginden evsel-et endiistrisi atiksular1 karigimi ile yapilan kesikli
deneyler igin et camuru aklimasyon reaktdrii ayrica evsel atiksuya aklime

edilmemisgtir.
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Kinetik sabitin bulunmasina y6nelik deneyler ise bu sistemlerden alinan 50 mg
AKM/] konsantrasyonundaki agi ¢amurlarn ile kurulan ve gesitli sabit sicakliklarda
galistirnilan 1 1 hacimli silindirik kesikli reaktérlerde yiiriitiilmiigtiir. Sabit sicaklik
kosullar1 10 °C-20 °C ve 15 °C-20 °C'de paralel olarak calistinlan inkiibatorlerde
saglanmigtir. Hava debisi havalandirma sirasinda ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu
tiim reaktorlerde siirekli 2 mg/l 'nin iizerinde olacak sekilde ayarlanmigtir.
Reaktorlerdeki pH galigma aralig1 7.5-8.5'dur. Otomatik pH kontrol sistemi mevcut
olmadigindan pH ayarlamas: ancak numune alma esnasinda reaktorden CO, gazi
gegirilerek yapilmigtir. Deneylerin kendi aralarindaki giivenilirliini saglayabilmek
amaciyla her atiksu galigmasinda en az 2 reaktér aym kosullarda g¢aligtiriimigtir. Bu
reaktdrlerde ¢dziinmiis numunelerde zamana kargt Ngx—N artig1 izlenmigtir. Zaman
araliklan baglangigta 1 giin segilmig, ancak deney sonuglarmin yorumlanmasinda
karsilasilan zorluklar nedeniyle numune alma sayisi artirilmig, giinde 2 kere ve hatta
miimkiin oldugu durumlarda 3 numune alinmigtir. Deneyler giinde bir numune
alman setlerde 6-7 giin, birden fazla numune alinan setlerde ise 4-5 giin

stirdiiriilmiigtir.

Evsel atiksu, et endiistrisi atiksuyu, evsel-et atiksulan kangmmlar ile yiiriitiilen
deneylerde atiksulara digsaridan herhangi bir kimyasal madde ilavesi yapilmamugtir.
Sentetik atiksu ile yiiritilen deneylerde kullamilan ¢ozelti organik madde
icermemekte, sadece NH,Cl ve NaHCO,; 'den olugmaktadir. Bu reaktérlere
mikrobiyolojik faaliyetler igin gerekli olan eser elementler ve tampon c¢ozeltiler
Tablo 4.1'de tanimlandi iizere ilave edilmigtir (J.T.O'Connor, 1972). Cézeltilerin
her birinden 10 ml/l kullamlmigtir. Sentetik atiksu yeterince NH,Cl igerdiginden, bu

asamada A c¢Ozeltisi igerisinde ayrica NH,Cl hazirlanmamistir.

4.1.2. Analiz Yontemleri

Tim analizler Standart Methodlar'da (APHA,1989) belirtildigi sekilde yapilmigtir.

Cokeltilmis numune ham atiksuyun laboratuvarda Imhoff konisinde 2 saat

bekletilmesi sonunda elde edilen yiizey suyudur (Supernatant). Siiziintiideki
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Tablo 4.1 A ve B Cozeltilerinin Bilegimi

A Cozeltisi K,HPO, 320 g/
KH,PO, 160 g/1
NH,Cl 120 g/

B Cozeltisi MgSO,7H,0 15¢g]l

FeSO, 7H,0 05g/l
7SO, 7H,0 05 gl
MnSO, 3 H,0 05 g/l
CaCl, 2.0 g/l

deneyler Whatman GF/C cam elyaf filtreden siiziilmii numunelerde yapilmugtir.
AKM ve UAKM bazinda 6l¢iilen partikiiler bilegenler i¢in de Whatman GF/C cam
elyaf filtreler kullanilmistir.

Oksitlenmis azot Ngy—N Ol¢iimleri siiziilmily numunelerde CHEM LAB
otoanalizoriinde hidrazin indirgeme, siilfanilamid ile renklendirme yontemine gore

yapilmgtir.

4.2 Heterotrof Mikroorganizmalar ile Yiiritilen Deneysel Caligma

4.2.1 Deney Diizeni

Heterotrof mikroorganizmalar ile yiiriitiilen deneysel galigmalarin temel hedefi gesitli
atiksu tiplerine ve de kombinasyonlanna bagli olarak OTH (Oksijen Tiiketim Hiz1)
ve NTH (Nitrat Tiiketim Hizi) olciimleri ile bu organizma grubunun aerobik ve
anoksik kosullardaki ¢gogalma hizlarinin farkliligini ortaya koymak, gesitli kogullarda
denitrifikasyon hizlarin belirlemek ve nemli bir sistem bilegeni olan S¢'i karakterize

ctmektir. Bu amagcla deneylerde Istanbul Kadikdy evsel atiksuyu, sentetik olarak
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hazirlanan bir atiksu, entegre bir et endiistrisi atiksuyu, entegre bir siit endiistrisi
atiksuyu, sekerleme endiistrisi atiksuyu ve bunlarin gesitli kombinasyonlari
kullamlmistir.  Deneysel caligmalar esas olarak aklimasyon ve kinetik sabit
(maksimum ¢ogalma hizi) belirlenmesi agamalarindan olugmaktadir.

Mikroorganizmalarin deneylerde kullanilan atiksulara aklimasyonu ¢amur yag1 7 giin
olan ve oda sicaklifinda 1 giin acrobik, 1 giin anoksik olarak galigtinlan, 4 | hacimli
silindirik doldur-bosalt sistemlerde yapilmigtir. Bu gall§ri1alar Oncesinde kisa bir
dénemde evsel atiksu ile yiiriitilen deneylerde gamur yasi 10 giin. olan bir
aklimasyon reaktorii kullanilmigtir. Evsel atiksuya aklimasyon bir et endistrisi
aritma tesisinden alinan aktif camur 6megi ile baglatilmigtir. Evsel atiksuyla yapilan
deneyler bitirildikten sonra aym: reaktér evsel-sentetik atiksu kangim ile
beslenmigtir.  Et ve seker endistrisi atiksularina aklimasyon islemlerinde
endiistrilerin mevcut artma sistemlerinin biyolojik aritma iinitelerinden alinan camur
kullanilmigtir.  Siit endiistrisi atiksuyuna aklimasyonda ise endiistrinin mevcut
biyolojik aritma finitesi biyolojik kule oldugundan ¢amur alinamamis, aklimasyon
iglemi et endiistrisi camuru ile baglatilmigtir. Evsel-endiistriyel atiksu karigimlar
deneyleri icin siit ve sekerleme endiistrisi aklimasyon reaktdrlerine 1/2 —1/1 hacim
oranlarinda evsel atiksu da ilave edilmigtir. Sekerleme endiistrisi atiksuyunun pH"1
gok diisiik oldugundan 6 N NaOH ile pH ayarlamasi yapilmustrr. Et endiistrisi
atiksuyu biinyesinde evsel atiksuyu da igerdiginden bu tiir bir besleme et endiistrisi
aklimasyon reakt6rii igin diiginiilmemigtir. Aerobik kosullar tiim aklimasyon
reaktorlerinde 2 mg/l lizerinde ¢bziinmiis oksijen konsantrasyonu ile saglanmustir.
Anoksik beslemelerde KOI/NO;™-N orani1 5 olacak gekilde her bir reaktdre digaridan
KNO; ilave edilmig, reaktdrdeki mevcut oksijenin siyrilmasi icin beslemeden sonra
N, gaz1 gegirilmigtir. Digaridan oksijen girisini engellemek amaciyla reaktorler

strech folyo ile kapatilmigtir. Karigtirma iglemi manyetik karigtiricilar ile yapilmigtir.

Acrobik ve anoksik kogullardaki kinetik sabitlerin bulunmasina y6nelik ¢aligmalarda
aymt baslangic kosullar1 ile biri aerobik digeri anoksik ortamda kesikli olarak

galigtirilan iki paralel reaktor kullamilmistir. Kesikli deneyler segilen belirli bir F/M
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oraninda 0.7-1 1 arasinda degisen hacimlerde oda sicakliginda yiiriitiilmiistiir. Hava
debisi aerobik ortamdaki OTH Olgiimlerinin en az 6-7 mg/l ¢bziinmils oksijen
konsantrasyonu ile baglayacak sekilde ayarlanmugtir. Nitrifikasyon, Formula 2533™
(Hach Company) inhibitorii kullanilarak inhibe edilmistir. Hem havalandirilan hem
de manyetik kanstiric: ile kanstinlan aerobik kesikli reaktoriin tam karnigimindan
aktif camur siispansiyonu olarak nitelendirilebilecek numune ayri bir hiicreye alinmig
ve 4-5 dakika boyunca ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonundaki azalma 6l¢iilmiigtiir.
Numune kabinin agz1 oksijen probu genislifinde oldugundan 6lglim sirasinda
disaridan oksijen girisi olmamigtir. Numune alma iglemi baglangigta her 5 dakikada
bir, daha sonralar1 10 ile 15 dakika arasinda degisen zaman araliklariyla yapilmigtir.
Bu siire zarfinda elde edilen ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu farki, o zaman
dilimindeki OTH olarak isaretlenmigtirr OTH olglimleri 3-4 saat boyunca
stirdiiriilmiigtiir. Kesikli anoksik reaktérlerde yapilan calismalarda da KOI/N oram
5-7 olacak sekilde digaridan KNO; ilavesi yapilmistir. Deney baglangicinda atiksu
igerisinde bulunabilecek ¢Oziinmilg oksijeni sistemden atabilmek igin N, gazi
gecirilmig, daha sonra biyokiitle ilave edilmigtir. Deney boyunca da digaridan
oksijen girisini engellemek igin deney reaktoriiniin iizeri tamamen kapatilmig,
numune alma esnasinda reaktére N, gazi verilmistir. Deney baglangicindan itibaren
onceleri her 5 dakikada bir, daha sonralari ise 10, 15 ve 30 dakika gibi zaman
araliklart ile numune almmig ve siizilen bu numunelerde NO, -N ve Ngx-N
ol¢iilmiigtiir. Anoksik deneyler anoksik kogullardaki gogalmanin aerobik kosullardan
daha yavag gergeklestigi diisiincesiyle daha uzun siirelerde (4—5 saat) siirdiiriilmiigtiir.
N ve P kisitlamasi olmamas: i¢in gerektigi durumlarda 10 ml/1000 mg KOI olacak

sekilde A ve B ¢ozeltilerinden kullamimustir.

Deneylerde UAKM bazinda kullanilan biyokiitlenin aktif kisminin bulunabilmesi igin
yukaridaki deneylere paralel olarak aerobik kogullarda uygulanan ve baglangigtaki
biyokiitle miktarindan bagimsiz olarak direkt maksimum ¢ogalma hizinm
belirlenebildigi diger bir yontem kullamlmigtir. Her iki yéntemin aerobik
kosullardaki kargilagtirmas: ile deneylerde kullanilan biyokiitlenin aktif fraksiyonu
hesaplanmigtir. Bu amagla KOI/UAKM orani 4 olan ve santrifiijlenmig atiksu

kullanilan bir kesikli deney diizenegi kurulmusgtur. Havalandirlan ve kanstirilan bu
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sistemin tam kangimindan alman numunelerde bir Onceki yOntemin aerobik

uygulamasindaki esaslar dogrultusunda OTH olgtimleri yapilmigtir.

Acrobik ve anoksik igsel solunum hizinin belirlenebilmesi igin baglangicta 2500 mg
AKM/I toplam biyokiitle igeren biri aerobik digeri anoksik ortamda caligtinlan iki
reaktér kurulmusgtur. Aerobik reaktore diigiik konsantrasyonda organik madde ilave
edilmis ve reaktdr iginde oksijen konsantrasyonunun yeterli olmasi saglanmistir.
Anoksik reaktor ise direkt i¢sel solunum fazinda galigtinlmis ve reaktdre elektron
alicis1 olarak nitrat azotu (KNO,) ilave edilmigtir. Her iki reaktdrde de zamana kars1
elektron alicisi tiikketim hiz1 Sl¢iilmiigtiir. Aerobik reaktordeki 6lcimler baglangicta
olciilen OTH degerinin 1/10'u elde edilinceye kadar siirdiiriilmiigtiir.

4.2.2. Analiz Yontemleri

Tiim analizler Standart Methodlar'da (APHA, 1989) belirtildigi sekilde yapilmigtir.
Cokeltilmis numune ham atiksuyun laboratuvarda Imhoff konisinde 2 saat
bekletilmesi sonunda elde edilen yiizey suyudur (supernatant). Siiziintiideki deneyler
Whatman GF/C cam elyaf filtreden siiziilmii§ numunelerde yapilmigtir. AKM ve
UAKM bazinda 6lgiilen partikiiler bilesenler igin de Whatman GF/C cam elyaf
filtreler kullanilmistir.

Oksitlenmis azot Nox—N Olciimleri siiziilmii numunelerde hidrazin indirgeme,
siilfanilamid ile renklendirme yontemi ile nitrit NO,”-N oOlgiimleri de hidrazin ile
indirgeme yapilmadan siilfanilamid renklendirme yontemi ile CHEM LAB
otoanalizOriinde yapilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu WTW OXI DIGI
550 oksijenmetresi ve buna bagli Rang Hilger W+W Recorder 600 yazicis1 ile
olciilmiigtiir.



BOLUM 5 DENEYSEL SONUCLAR

Ototrof ve heterotrof organizmalarin maksimum gogalma hizlarimn atiksu cinslerine
ve karigimlarima bagh olarak degisiminin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen deneysel
galisma iki agamadan olugmaktadir. Birinci agamada evsel atiksu, et endiistrisi
atiksuyu, her iki atiksuyun kangimlan ve sentetik atiksu iizerinde ototrof
organizmalarin maksimum g¢ogalma hizlarmmn belirlenmesi amaglanmigtir. Ikinci
agamada ise aklimasyonu birinci asamadakinden farkli kosullarda yapilmig
sistemlerde aerobik ve anoksik gogalma kosullarinda heterotrof organizmalarin
gogalma kinetigi aragtinlmistir. Bu galismaya paralel olarak atiksudaki kolay ayrigan
organik madde konsantrasyonu, (Sg;), belirlenmigtir. Bu amagla evsel atiksu, evsel
ve sentetik atiksu karigimi, et endiistrisi atiksuyu, siit endiistrisi atiksuyu, sekerleme

endiistrisi atiksuyu ve evsel—endiistriyel atiksu karigimlar1 kullanilmigtir.

5.1 Ototrof Mikroorganizmalar ile Yiriitiilen Deneysel Caligmalarin Sonuglari
5.1.1 Evsel Atiksu ile Yiiriitilen Deneyler

Evsel atiksu ile yiiriitilen deneylerin ilk boliimii ¢amur yas1 10 giin olan doldur-
bosalt sistemlerdeki aklimasyon galismalaridir. Bu sistemden alinan 50 mg AKM/I
konsantrasyonundaki ag1 gamuru ile 10 °C ve 20 °Clerde paralel olarak caligan
kesikli reaktorler kurulmugtur. Tablo 5.1 her bir deney setinde kullamlan evsel
atiksuyun karakterizasyonunu géstermektedir. Evsel atiksuya ait tiim deney verileri
Ek B'de verilmektedir. Bu verilerin Boliim 3'de tanimlanan Fibonacci yontemine
gore degerlendirmesi ise Tablo 5.2'de sunulmaktadir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 gesitli

setlerde evsel atiksu ile yiiriitiilen deneyleri ve Fibonacci sonuglarim1 géstermektedir.
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Tablo 5.2 Ototrofik Cogalmada Evsel Atiksu Ile Yiiritiilen Deneylerin Sonuglan

DENEY  REAKTOR  a=(#,-b,) k )
SETI (1/giin) (/mg N)

1.SET  R120°C 0.41 2.07 0.036
R2 20 °C 0.48 228 0.060
R3 20 °C 0.43 323 0.037
R4 20 °C 0.55 2.76 0.058
2SET  R120°C 0.37 0.87 0.064
3SET  R120°C 0.28 0.17 0.275
R2 20 °C 0.19 0.10 0.207
R3 20 °C 0.26 0.13 0.383
4SET  R120°C 0.46 033 0.167
R2 20 °C 0.50 043 0.097
R3 20 °C* 0.48 0.42 0.103
R4 20 °C* 0.52 0.44 0355
R5 20 °C* 0.59 0.59 0.065
5SET  R120°C 0.56 0.77 0.760
R2 20 °C 0.48 0.57 0.290
6SET  R120°C 0.42 0.84 0.045
15 °C 0.26 0.56 0.104
7SET  R120°C 0.25 0.41 0.134
10 °C 0.12 0.54 0.007
8SET  R120°C 0.30 0.63 0.032
10 °C 0.14 0.47 0.019
9SET  R120°C 0.39 0.98 0.110
10 °C 0.17 1.78 0.014
10SET  R120°C 0.36 0.37 0.055
10 °C 0.10 0.15 0.054
1LSET  R120°C 0.39 1.29 0.009
10 °C 0.15 1.19 0.001
12SET  R120°C 0.37 0.16 0.065
10 °C 0.13 0.12 0.032

* ¢Okelmis atiksu
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20

s R120°C

Zaman (giin)

Sekil 5.1 Evsel atiksu deney ve Fibonacci yontemi sonuglarnin kargilagtiriimasi
(1.SET)

Zaman (giin)

Sekil 5.2 Evsel atiksu deney ve Fibonacci yontemi sonuglarinin kargilagtirilmasi
(5.SET)
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3.8

2,5

Nox—-N (mg/l)

0,6
o 1 1 W
o 1 2 3 4
Zaman (giin)
Sekil 5.3 Evsel atiksu deney ve Fibonacci yontemi sonuglarinmn karsilagtinlmasi
(11.SET)
25

« 20 °C

Nox-N (mg/l)

.

o 1 2 3 4
Zaman (giin)

Sekil 5.4 Evsel atiksu deney ve Fibonacci yontemi sonuglarinin kargilagtinilmas:
(12.SET)
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5.1.2 Et Endiistrisi Atiksuyu ile Yiriitiilen Deneyler

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiritilen deneylerin de ilk boliiminii aklimasyon
galigmalan olugturmaktadir. Bu agamada evsel atiksudaki aklimasyon galigmasinin
benzer bir uygulamas: yiriitiilmiistiir. Kesikli reakt6rler gamur yast 10 giin olan
doldur—bosalt bir sistemden alinan 50 mg AKM/1 konsantrasyonundaki a1 gamurlar1
ile kurulmugtur. Paralel olarak birden fazla reaktdér caligtinlarak sonuglarnin
giivenilirliginin artirlmas: yoluna gidilmigtir. Et endiistrisi atiksuyu iginde evsel
nitelikli atiksu da mevcut oldugundan her iki atiksuyun karngimlan ile kurulan
reaktorler icin ayn bir aklimasyon caligmasi yapilmamustir. Paralel yiiriitiilen
setlerde evsel ve et endiistrisi atiksuyu karakterizasyonlar: ayni set numaralar ile
verilmigtir. Tablo 5.3 et endiistrisi atiksuyunun karakterizasyonunu gostermektedir.
Kanigimlarda kullanmilan evsel atiksu karakteri Tablo 5.1'de oldugu gibidir. Et
endistrisi atiksuyu ve evsel-et endiistrisi atiksulann karisimlari ile yiritiilen
deneylerin Fibonacci yontemi ile degerlendirilmesi Tablo 5.4'de, deney verileri Ek

B'de verilmektedir. Sekil 5.5 ve 5.6 ise bu galigmadan iki 6mek sunmaktadir.

5.1.3 Sentetik Atiksu ile Yiiriitiilen Deneyler

Evsel atiksu ile yiiritiilen deneylere paralel olarak aym: kosullarda sentetik olarak
hazirlanan bir atiksu ile de galiilmistir. Bu asamada evsel atiksu aklimasyon
reaktoriinden alinan biyokiitle organik madde igermeyen, sadece NH,Cl ve NaHCO,
iceren bir ¢bzelti ile beslenmistir. Caligilan pH araliginda serbest amonyak
konsantrasyonunun inhibisyon etkisi yaratmasi istenmediginden ¢ozelti en fazla 50
mg N/1 icerecek sekilde hazirlanmistir. Mikrobiyolojik faaliyetler icin Tablo 4.1 'de
bilegimi verilen A ve B gozeltilerinden de kullamlmigtir. Deney diizeni evsel ve et
endiistrisi atiksularna uygulanan diizen ile aymdir. Hazirlanan sentetik atiksu
bilesimi Tablo 5.5 'de verilmektedir. Bu galigmanin degerlendirilmesi ile Tablo 5.6
'daki sonuglar elde edilmektedir. Deneylerin hangi evsel atiksu deneylerine paralel
yiritiildiiginiin kolaylikla goriilebilmesi amaciyla ayn1 set numaralar1 kullaniimigtir.
Sentetik atiksuya ait demey verileri Ek B'de sunulmaktadir. Degerlendirilmesi

yapilmig sentetik atiksu deneylerinden iki 6mek Sekil 5.7 ve 5.8'de verilmektedir.
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Tablo 5.3 Ototrofik Cogalmada Kullamlan Et Endiistrisi Atiksuyunun
Karakterizasyonu

DENEY KOI TKN NH,*-N TP ALK. AKM
SETI (mg) (mg) (mgl) (mg) (mgl) (mg)

6.SET 2050 125 80 8 395 785
7.SET 1500 128 70 498 795
8.SET 610 72 68 5 260 550

Tablo 5.4 Ototrofik Cogalmada Et Endiistrisi Atiksuyu ve Evsel-Et Endiistrisi
Atiksuyu Karigimlar Ile Yiiriitilen Deneylerin Sonuglar

DENEY REAKTOR  a=(2,-b,) k )
SETI (1/giin) (/mg N)
6.SET R1 20 °C 0.57 1.43 0.058
15 °C 0.30 041 0.131
R2 20 °C 0.58 0.99 0.057
15 °C 0.42 1.24 0.107
7.SET R1 20 °C 0.56 1.31 0.030
10 °C 0.33 1.94 0.011
R2 20 °C = v -
10 °C 0.12 0.37 0.012
8.SET R1 20 °C 0.63 0.34 0.164
10 °C 0.22 0.16 0.077
R2 20 °C 0.58 0.80 0.044
10 °C 022 0.77 0.034
R3 20 °C 0.43 0.79 0.044
10 °C 0.20 0.29 0.066
R4 20 °C - - -
10 °C 0.24 0.42 0.014

R1:Sadece et endiistrisi atiksuyu

R2:% 50 Et endiistrisi-% 50 Evsel atiksu karigimu
R3:% 25 Et endiistrisi-% 75 Evsel atiksu kansimi
R4:% 75 Et endiistrisi-% 25 Evsel atiksu karigimi



135

40
Et Endiistrisi Atiksuyu
. 20°C
o 15°C A
a0l %50 Et Endiistrisi-%50 Evsel Atiksu
- A 20°C
= vV 15°C
E
Z 20+
3
Z
10}
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (giin)

Sekil 5.5 Et endiistrisi ve %50 evsel-%350 et endiistrisi atiksuyu karigimimda
deney ve Fibonacci yontemi sonuglarmn kargilagtinlmasi (6.SET)

50
Et Endiistrisi Atiksuyu
40} » 20°C .
o 10 °C
%50 Et Endiistrisi-%50 Evsel Atiksu
= A 20°C JF‘
® 30 v 10 °C
E
T
5 20
z i
10
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (giin)

Sekil 5.6 Et endiistrisi ve %50 evsel-%50 et endiistrisi atiksuyu karisimmda
deney ve Fibonacci yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi (8.SET)
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Tablo 5.5 Ototrofik Cogalmada Kullanilan Sentetik Atiksuyun Bilegimi

BILESEN KONSANTRASYON
NH,Cl 195 mg/l
NaHCO, 650 mg/l

A Cozeltisi (NH,CI 'siiz) 10 mi/

B Cozeltisi 10 ml/1

Tablo 5.6 Ototrofik Cogalmada Sentetik Atiksu ile Yiiriitiilen Deneylerin

Sonuglari
DENEY REAKTOR a=f,~b, k ¢
SETI (1/giin) (Umg N)

2.SET R1 20 °C 041 0.62 0.010
3.SET R1 20 °C 0.33 0.21 0.162
S5.SET R1 20 °C 0.45 0.08 0.187
10.SET R1 20 °C 0.37 0.21 0.291
10 °C 0.13 0.10 0.087
R2 20 °C © 039 0.23 0.385
10 °C 0.13 0.11 0.106

-

1

Sekil 5.7 Sentetik atiksu deney ve Fibonacci yéntemi sonuglarinin karsilastiriimasi

(2.SET)

3 .
Zaman (giin)

4
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80

R1 20 °C

40p

Zaman (giin)

Sekil 5.8 Sentetik atiksu deney ve Fibonacci yontemi sonuglarnin kargilagtinlmas:
(10.SET)

5.2 Heterotrof Mikroorganizmalar ile Yiiriitiilen Deneysel Caligmalarin Sonuglar:

5.2.1 Evsel Atiksu ve Sentetik Atiksu ile Yiiritiilen Deneyler

5.2.1.1 Evsel Atiksu ile Yiiritiilen Deneyler

Karakterizasyonu Tablo 5.7'de verilen evsel atiksuya ait caligmalar iki farkli donemde
yiiriitiilmiigtiir. SET 13-21 olarak tamimlanan boliimde biyokiitlenin aklimasyonu
gamur yast 10 giin olan, SET 22-30 ile tamimlanan 6meklerin aklimasyonu ise ¢amur
yag1 7 giin olan bir giin aerobik bir giin anoksik caligtirilan doldur—bogalt sistemlerde
yapilmigtir. Camur yagin azaltilmasi ile biyokiitlenin aktivitesinin artinlmas:
hedeflenmigtir. Aklimasyon reaktorlerinden alinan biyokiitle ile Ekama ve Marais
(1986) yontemi cergevesinde, segilen bir F/M oraninda aerobik ve anoksik kogullarda
kesikli reaktorler kurulmug ve zamana karst OTH (Cokgér, 1995) ve NTH

gozlenmistir. Bu galigmaya paralel olarak Kappeler ve Gujer (1992) y6ntemine gére
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acrobik kogullarda kesikli olarak oksijen tiiketim hiz: Olciilmiiy ve biyokiitle
konsantrasyonundan bagmmsiz olarak £, belirlenmigtirr  Her iki yontemin
kargilagtirmas: ile de biyokiitle aktivitesinin belirlenmesi amaglanmugtir.  Elektron
alicis: tiiketimi profilleri ile Bolim 3'de belirtilen esaslar gergevesinde S, m,, 1y, Ky,
k, ve k; degerleri hesaplanmistir. Bu galigmanin sonuclan Tablo 5.8'de 6zetlenirken,
tablonun olusturulmasina esas tegkil eden hesap yontemi 28.SET'e ait deney verileri

{izerinde asagida agiklanmaktadir.

Kolay ayrisan organik madde konsantrasyonu, Sg, hem aerobik, hem de anoksik
ortamdaki elektron alicisi tiiketim hiz: profilleri ile ayn ayr: hesaplanmig ve sonuglar
biribirleri ile karsilagtimlmistir. Hesaplarda her iki ortamdaki doniigiim oramnin aym
oldugu kabul edilmis ve Yy 0.45 mg UAKM/mg KOI alinmigtir. Bu durumda gerekli
hacim diizeltmeleri yapilarak, anoksik kosullarda elde edilen profilden (Sekil 5.10a),

2.86 (0.35 + 0.04)
S, (NTH) = 1227 -115) ~—==____— 7 =74 Kol
w WIH) = o045 ¢ ) 033 mg KO
aerobik kogullarda elde edilen profilden ise (Sekil 5.10c),
1 (0.70 + 0.08)
S, (O = 18) ~~—— " =60 mg KOI/
w (OTH) = 71— 748 045 0 0.70 :
bulunmaktadir.

M, ve 1, ise ¢ogalma ve hidroliz fazlarim karakterize eden elektron alicisi tiiketim

hizlarmimn biribirlerine oranlarm yansitmaktadir. Bu durumda

(122.7-109.5) mg NI o uak/saar
60 dak

n, =2.86 = 0.58
& 65 mg/l saat

(109.5-88.1) mg NI 0 ot caat
225 dak

n. = 2.86 = 096
i 17 mg/l saat

olmaktadir.
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Denitrifikasyon hizlari k,, k, ve k'iin belirlenebilmesi icin biyokiitlenin aktif kisminin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla Ekama ve Marais (1986) yontemi ile birlikte
Kappeler ve Gujer (1992) yonteminden elde edilen OTH profillerinden
yararlamlmigtir. 28.SET'de Sekil 5.10d'de gosterilen profil ile bu sete ait /&, degerinin
6.5 1/giin oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Bu deger Ekama ve Marais (1986) y6ntemi
profilinin degerlendirme esaslarinda dikkate almdiginda (Sekil 5.10c)

045 (65 24) mg/l.giin
1 - 1.48 045 f, 1300 mg UAKM/I

i, =65 1/gin =

olmakta ve
fa = 0.25

elde edilmektedir. Bu sonu¢ aktif biyokiitle bazinda denitrifikasyon hizlarinin

hesaplanmasinda kullamlmastir.
k = (122.7-109.5)mg N/l 60dak/saat ~0.040mg N/mg UAKM saat
60dak 0.251300mg UAKM/I
k,= (109.5-88.1)mg N/l 60dak/saat ~0.018mg N/mg UAKM saat
225dak 0.251300mg UAKM/I
k = (88.1-84.2)mg N/l 60dak/saat ~0.008mg N/mg UAKM saat

3 90dak 0.251300mg UAKM/!

13-21.SET deneyler 15 giinlik bir siire igerisinde tamamlanmigtir. Bu nedenle bu
gruba ait deneylerde biyokiitle aktivitesinin degismedigi kabul edilmigtir. 13.SET'de
Kappeler ve Gujer (1992) yéntemi ile &, 4.5 1/giin olarak bulunmus ve aktivite
katsayis1 0.55 olarak hesaplanmigtir. Bu deger 14-21.SET deneylerde denitrifikasyon

hizlarmm ve maksimum spesifik ¢ogalma hizlarimin hesaplanmasinda kullamlmagtir.

22~30.SET grubunda ise biribirlerine ¢ok yakin zamanlarda yiiritilen deneylerde
aktivite degerlerinin aym oldugu kabulii ile hareket edilerek [, degerleri
hesaplanmugtir. 22.SET'den 0.39 olarak hesaplanan aktivite degeri 23 ve 24.SET
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sonuglarinin degerlendirilmesinde kullamilmigtir. 25., 26. ve 27.SET'lerde aktivite
0.33, 0.40 ve 0.37 olarak bulunmugtur. 28.SET sonuclan degerlendirildiginde aktivite
katsayisinin birdenbire 0.25'% diistiigii goriilmektedir. 29. ve 30. SET'lerde aktivite
degerleri 0.45 ve 0.35 olarak hesaplanmgtir.

Sekil 5.9 13.SET'e ait NTH ve OTH profilleri ile /;/in hesaplandigzn OTH profilini
gbstermektedir. Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12 28, 29 ve 30.SET'lere aittir. igsel solunum
hizimin belirlenmesi amaciyla yiiritiilen deneyde OTH 6&l¢iilmiis ve 3.32 ifadesi ile
degerlendirilmistir. ~ Sekil 5.13 bym 024 1/giin bulundugu bu galigmay:

gostermektedir.

5.2.1.2 Sentetik Atiksu ile Yiiritilen Deneyler

Hazirlanan sentetik ¢ozelti ugucu yag asidi, karbonhidrat, alkol ve aminoasit gibi
direkt metabolize olabilen organik maddeleri igermektedir. Bu 6zelligi ile ¢dzeltinin
evsel atiksudaki kolay aymsan organik maddeyi (Sg,) karakterize ettigi
diistinilmektedir. Henze (1992) ham atiksudaki kolay ayrigabilen organik maddenin
bilesimini bir 6rnek ile tanimlamaktadir (Tablo 5.9). Bu 6rnek esas alinarak oldukga
konsantre (12000 mg KOI/l) bir ¢ozelti hazirlanmig (Tablo 5.10) ve bu sentetik
atiksuya aklimasyon islemi evsel atiksu reaktoriinde yapilmstir.  Evsel atiksuda
kullanilan y6ntemler aym sekilde sentetik atiksuya da uygulanmigtir. Elde edilen
sonuglar Tablo 5.11'de verilmektedir. Evsel atiksu ile paralel yiiriitillen deneylerin
gosterilebilmesi amaciyla aymi set numaralart kullamilmigtir.  Paralel yiiriitiilen
deneylerde aktivite katsayisinin degismedigi kabul edilmistir. Substrat konsantrasyonu
doniisiim oram1 Y;=0.45 mg UAKM/mg KOI kabul edilerek hesaplanmigtir. Bazi
setlerde hesaplanan substrat miktar1 baglangicta ilave edilen substrat miktarmn
tamamini yansitmamaktadir. Bu setlerde deney siiresinin segilen F/M oraminda ilave
edilen substratin tamammimn kullamlabilmesi igin yeterli olmadigi, bu nedenle de
substratin ancak belirli bir kismimin tiiketiminin gézlendigi digiiniilmektedir. Diger
taraftan dzellikle NTH ol¢limlerinde ilave edilen sentetik ¢ozeltinin degisik hizlar ile

aynistirildig: gézlenmekte, bu nedenle de substrat konsantrasyonunun tamami ardigik
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100

0

80

Nox"N (mg/ l)

70

80 1 1 1 H 1 b 1 1

1

Q 30 80 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

70

240 270 300

OTH (mg/l.saat)

10 +

0 1 1 - 1 1 1 L I L b 1 1

0 20 40 60 80 100 120 (40 160 180 200 220 240 260 280 300

Zaman (dakika)

0.2

a.l

In OTH/OTH,

0.08

Zaman (dakika)

Sekil 5.9 13.SET evsel atiksuya ait deney sonuclan

(@)

(b)

©

a) Nox—N profili b) OTH profili c) In OTH/OTH, profili
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In OTH/OTH,
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10 40

Sekil 5.10 28.SET cvsel atiksuya ait deney sonuglarn
a) N profili b) NO,"-N profili ¢) OTH profili d) In OTH/OTHO profili

®

©

CY



145

180
] Nu-N
© NO,~-N
) 170 o NO,-N#0.6 NO,-N
180}
S
a
£ 150} ( )
A
z [
" 140} o
° °
130}
120 R \ R : N . .
o 30 60 90 120 150 180 210 240
30
28} a
a
a
—_
= 20 a
=
S
a
= 18} (b)
3 :
Z 10f a
o
Fa
S N &
a
a
o
o 1 1 1 1 1 P— 1
o 30 60 20 120 150 80 210 240

OTH (mg/l.saat)

(©

40 €0 80 120

2 o
o, w

o
<
[

0,1

In OTH/OTH,

@

1

1 s I

20 30 40

Zaman (dakika)

80 60 70

Sekil 5.11 29.SET evsel atiksuya ait deney sonuglan

a) N profili b) NO,"-N profili ¢) OTH profili d) In OTH/OTH, profili
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Sekil 5.12 30.SET evsel atiksuya ait deney sonuglan

a) N profili b) NO,™N profili ¢) OTH profili d) In OTH/OTH, profili
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In OTH

4.4 | i d 1 i 1

0 1 2 3 4 6 6 7
Zaman (giin)

Sekil 5.13 Evsel atiksuda by n belirlenmesi

fazlardaki tiiketim hizlarmmn toplami ile hesaplanabilmektedir. Tabloda NTH
Olciimleri siitununda sirayla belirtilen Sg, degerleri sentetik ¢ozelti igerisinde en hizli
ayrisan, yavag ayrisan ve daha yavag ayrigan kisimlari temsil etmektedir. Baglangigta
reaktore ilave edilen konsantrasyon bilindigi icin hesaplanan Sg, degerleri yardimiyla
gbzlenen hizin daha yavag aynsan bilegsen iizerindeki gogalmadan ya da igsel
solunumdan kaynaklandigina karar verilebilmis ve bu duruma ayrica igaret edilmigtir.
Evsel atiksuya paralel yiiriitiilen 25. ve 26.SET'lerde aktivite katsayis1 aym kabul
edilerek £, ve denitrifikasyon hizlart hesaplanmistir. 28.SET evsel atiksu deneyinde
aktivite katsayis1 0.25 olarak belirlenmesine ragmen, aym setin sentetik atiksu ile
uygulamasina ait deney sonuclarnin degerlendirilmesi ile 0.35 bulunmugtur. Bu
farkin muhtemelen deney hatalanindan kaynaklanabilecegi digiiniilmiigtiir.
Denitrifikasyon hizlar olugturulurken 0.35 degeri kullanilmustir. 31. ve 32.SET'lerde
aktivite katsayis1 0.4 ve 0.35 olarak bulunmusgtur. 33., 34. ve 35.SET'lerin
degerlendirilmesinde mikroorganizmalarin aktivite Katsayisi 0.35 kabul edilmigtir.
Sekil 5.14 kolay ayrigan substratin tamaminn elde edilemedigi 26.SET', Sekil 5.15
ise daha diigiik yiiklemede cahisilan ve Sg'in tamamimmmn 6lgilebildigi 32.SET"

gostermektedir.
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Tablo 5.9 Kolay Aynsan Substrat Bilegsimi Omegi (Henze,1992)

BILESEN mg KOl gr N/gr KOI
Asetik asit 25 0.00
Ugucu asitler 10 0.00
Alkol 5 0.00
Amino asit 10 0.14
Basit karbonhidratlar 10 0.00

Tablo 5.10 Heterotrofik Cogalmada Kullanilan Sentetik Atiksuyun Bilegimi

BILESEN DENEYSEL KOI MIKTAR/
Asetik asit 1000 mg/ml S ml
Propiyonik asit 1290 mg/ml 1.55 ml
Etanol 1190 mg/ml 0.84 ml
Glutamik asit 1105 mg/gr 1.81 gr
Glukoz 880 mg/gr 227 gr
56
)
E
.
1
>
a5+
30 1 I _l 1 1 1

o 30 80 90 120 160 180 210
Zaman (dakika)

Sekil 5.14 26.SET sentetik atiksuya ait deney sonuglart (Nox profili)
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Sekil 5.15 34.SET sentetik atiksuya ait deney sonuglarn
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5.2.1.3 Evsel ve Sentetik Atiksu Karigimlar ile Yiiriitiilen Deneyler

Kolay ayrsabilen substrat miktarma bagli olarak hiz profillerinin degisimini
incelemek amaciyla evsel atiksuya hesaplanmig konsantrasyonlarda sentetik atiksu
ilave edilmigtir. Hazirlanan sentetik ¢bzelti oldukga konsantre oldugundan ilave
edilen hacimler toplam reaktér hacmi yaninda ihmal edilebilmektedir. Tablo 5.12
evsel—-sentetik atiksu kangimlan ile yiiriitiilen deneylerin sonuglarim géstermektedir.
Set numaralar1 karakterizasyonu Tablo 5.7'de verilen evsel atiksu ile yapilan
karisimlart gostermektedir. Substrat miktarlar1 Y;=0.45 mg UAKM/mg KOI esas
alinarak hesaplanmigtir. Evsel atiksu ile paralel yiriitillen deneylerde aktivite
katsayilarinin degismedigi diigiiniilmiistir. 23.SET'de Kappeler ve Gujer (1992)
yontemine gore maksimum g¢ogalma hizi 4 1/giin olarak bulunmustur. Bu deger
yardimiyla aktivite katsayis1 0.41 olarak hesaplanmigtir. Evsel atiksuyun aym set
deneyine ait aktivite degeri 0.39 olduguna gore yapilan hata %5 mertebesindedir.
Diger setlerde kabul edilen aktivite katsayilari ayni setlere ait evsel atiksu degerleridir.
Sekil 5.16 ve 5.17 evsel-sentetik attksu kanigimlan ile elde edilen profilleri

gostermektedir.

5.2.2 Et Endistrisi Atiksuyu ile Yiiriitiilen Deneyler

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen kesikli deneyler camur yag: 7 giin olan, anoksik—
aerobik olarak donmiigiimlii igletilen doldur-bosalt sistemlerden alinan biyokiitle
lizerinde yapilmigtir. Karakterizasyonu Tablo 5.13 'de verilen et endiistrisi atiksuyu

igletmedeki personelden kaynaklanan evsel atiksuyu da icermektedir.

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitillen deneylerde de aym set igerisinde hem evsel, hem
de endiistriyel atiksuya Kappeler ve Gujer (1992) ile Ekama ve Marais (1986)
ybntemleri paralel olarak uygulanmigtir (27.SET). Ilk yontem ile her iki atiksu
lizerindeki maksimum gogalma hizlar: belirlenmistir (1,,=3.6 1/giin; 1., =4.9 1/giin).
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Evsel atiksudaki déniisiim oram1 0.45 mg UAKM/mg KOI olarak kabul edilmis ve
Bolim 3.2.2'de belirtilen esaslardan hareketle aktivite katsayis1 0.42, et endiistrisi
doniisiim oram ise 0.46 mg UAKM/mg KOI olarak hesaplanmigtir. Her iki doniigiim
oram biribirine gok yakin degerler oldugundan karigimlar ile yiiriitiilen deneylerde Sg,
hesaplanirken 0.45 mg UAKM/mg KOI degeri kullamlm1§tir. Deney sonuglari Tablo
5.14'de Ozetlenmistir. Evsel atiksuya ve et endiistrisi atiksuyuna ait olan tablolar
incelenirken ayni set numaralarimin kangimlan kullamilan endiistriyel ve evsel
atiksularin karakterizasyonunu temsil etti§i dikkate almmalidir. Degerlendirmede
aktivite degisim araligi 0.40-0.48 bulunmugtur. 32.SET deneyde et endiistrisi
atiksuyundaki kopilirme nedeniyle et endiistrisi atiksuyunda ve et endiistrisinin hacim
olarak agirlikli oldugu karisimda aerobik ortamda deneyler vyiiriitiilememistir. Sekil
5.18 ve 5.19 27.SET'¢ ait, 5.20 ve 5.21 ise nitrit diizeltmesinin yapildig1 28.SET"e ait

et endiistrisi ve evsel atiksu deneylerinde elde edilen profilleri gostermektedir.

Tablo 5.13 Heterotrofik Cogalmada Kullamlan Et Endiistrisi Atiksuyunun
Karakterizasyonu

DENEY KOI TKN NH/-N TP ALK AKM UAKM
SETI (mgh) (mgh) (mg) (mg) (mgl) (mgl) (mgl)

26.SET 1500 128 - 70 500

27.SET 2760 185 52 444 900 280
28.SET 3534 190 67 11 620 1760 1630
32.SET 2950 280 150 8 795

ort. 2686 196 85 10 521 1152 1073

st.sap. 742 54 38 1.5 73 432 551
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5.2.3 Siit Endiistrisi Atiksuyu Ile Yiiriitiilen Deneyler

Siit endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen bu deneylerde camur yas1 7 giin olan, anoksik-
aerobik olarak doéniigiimli igletilen doldur—bogalt bir sistem aklimasyon reaktorii
olarak kullanilmigtir. Entegre bir siit endiistrisi tesisinden alinan atiksu evsel atiksu
ile 1/2~1/1 oranlarinda kanstirilarak sisteme beslenmistir. Endiistriden alinan atiksu
DAF iinitesinden gegirilmis, biyolojik aritma kademesi girig atiksuyudur. Siit-evsel
atiksu karigimlan ile yiiritiilen deneylerde kullanilan evsel atiksu karakterizasyonu
31.SET ile verilen atiksu oldugundan, o setde kullamilan siit atiksuyu karakterizasyonu
da aym set numarasi ile gosterilmistir. Tablo 5.15 deneylerde kullanilan siit endiistrisi

atiksuyunun karakterizasyonunu vermektedir.

Tablo 5.15 Siit Endiistrisi Atiksuyunun Karakterizasyonu
(Biyolojik Anitma Kademesi Girisi)

DENEY  KOI (mg/) TKN (mgl) NH-N TP TALK AKM UAKM
SETI TOP COZ TOP COZ (mgh) (mgh) (mgM) (mgh) (mgh)

31.SET 1815 1180 84 62 48 10 800
36.SET 1675 960 66 43 34 8.2 753 402 355

Tablo 5.16 ise siit endiistrisi, evsel atiksu ve her iki atiksuyun karigimlari ile yiiriitiilen
deneylerin sonuglanim yansitmaktadir. 31.SET’de siit endiistrisi atiksuyunda ve evsel
atiksuda elde edilen profiller Sekil 5.22 ve 5.23'de gosterilmektedir. Et endiistrisi
atiksuyuna uygulanan iglemde oldugu gibi siit endiistrisi atiksuyuna ve evsel atiksuya
aym set igerisinde hem Kappeler ve Gujer (1992), hem de Ekama ve Marais (1986)
yOntemi uygulanmis ve belirtilen ilk yontem ile her iki atiksu iizerindeki maksimum
¢ogalma hizlan belirlenmigtir. Evsel atiksudaki déniigiim orani 0.45 mg UAKM/mg
KOI olarak kabul edilerek, aktivite katsayis1 bulunmugtur. Sit endiistrisi atiksuyu ve
evsel atiksu deneyleri aym reaktdrden ayni zamanda alinan biyokiitle émekleri ile
yiritildigiinden her iki deney reaktoriinde aktivitenin ayni olacag: diigiiniilmiigtiir.
Bu esaslardan hareketle siit endistrisi atiksuyu igin Yy, 0.33 mg UAKM/mg KOI

olarak bulunmugtur.
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Sonuglar degerlendirildiginde aktivite katsayismmin 0.72-0.8arasinda degistigi
goriilmiistiir. Her iki atiksuyun kanigimlan ile yiiriitiilen deneylerde Sg, hesabi
hacimsel olarak fazla olan atiksuyun ortama hakim olacag: diisiincesiyle o atiksuyun
doniisiim oram ile yapimistir. %50/%50 kanigimlarinda ise ortalama bir déniigim
oram (Yg=0.39 mg UAKM/mg KOI) ile calisiimugtir. Evsel atiksuda oldugu gibi siit
endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerde de igsel solunumdan kaynaklanan
solunum hizi gogalma siireci strasindaki solunum hizi yaninda ihmal edilmigtir.
Yapilan bu kabuliin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla icsel solunum fazinda
galistinlan bir reaktdrde OTH 6lclimleri yapilmig ve ’igscl solunum katsayisi by
0.14 1/giin bulunmugtur (Sekil 5.24).

In OTH

o 1 i i H i I 11 —1 i
8

o] 1 2 3 4 b 8 7 9 10
Zaman (giin)

Sekil 5.24 Siit endiistrisi atiksuyunda b,/'in belirlenmesi

5.2.4 Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu Ile Yiiriitillen Deneyler

Sekerleme endiistrisi atiksuyu ile yiiritiilen deneylerde camur yagt 7 giin olan,
anoksik—aerobik olarak doniigiimlii igletilen doldur-bosalt bir sistemden alinan
biyokiitle kullamlmighr. Atiksu, biyolojik aritma kademesi girig atiksuyudur.

Aklimasyon iglemi evsel ve gekerleme endiistrisi atiksularmin karigimi ile yapilmigtir.
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Endiistriyel atiksuyun pH'1 ¢ok diigiik oldufundan her besleme sirasinda pH
ayarlamas1 gerekli olmustur. Sekerleme-evsel atiksu kangmmlan ile yiiritiilen
deneylerde kullanilan evsel atiksu karakterizasyonu 31.SET ile verilen atiksudur.
Tablo 5.17 deneylerde kullamlan sekerleme endiistrisi atiksuyunun karakterizasyonunu

gbstermektedir.

Ayn set icerisinde evsel ve endiistriyel attksuya Kappeler ve Gujer (1992) yontemi
uygulanmis ve sirasiyla 10.6 1/giin ve 4 1/giin olarak maksimum ¢ogalma hizlan
belirlenmistir. Evsel atiksu doniisum orani 0.45 mg UAKM/mg KOI kabul edilerek
Ekama ve Marais (1986) yontemine gore paralel yiiriitiilen OTH deneyinden aktivite
katsayis1 0.70 olarak hesaplanmigtir. Bu deger yardimiyla sekerleme endiistrisi
doniisiim oram 0.29 mg UAKM/mg KOI olarak belirlenmistir. Tablo 5.18 endiistriyel
attksuda ve evsel atiksu ile kangimlarinda vyiiritiilen deneylerin sonuglarim
Ozetlemektedir. Sekil 5.25 ve 5.26 sekerleme endiistrisi atiksuyu ve evsel atiksu
deneylerinin profillerini gdstermektedir. Sekil 5.27 ve 5.28 'de verilen profiller ise

evsel atiksu ve sekerleme endiistrisi atiksularinin karigimlarina aittir.

Tablo 5.17 Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu Karakterizasyonu
(Biyolojik Antma Kademesi Girigi)

DENEY KOI (mg/l) TKN TP AKM
SETI TOP cOzZ  (mgh) (mg/l) (mg/)
31.SET 3790 3070 13 3 190

Denitrifikasyon hizlannin hesaplanmasinda aktivite katsayist 0.70 kullamilmigtir.
Evsel-endiistriyel atiksu karigimlari gekerleme endiistrisinin kolay ayrigan substrat
miktarinin hesaplanan konsantrasyonlan ile olugturulmugtur. Bu amagla evsel atiksu
60 ve 120 mg KOI/1 esdegeri kolay ayrigan substrata kars1 gelen miktarda sekerleme
endiistrisi atiksuyu ile kanigtinimigtir. Sg, konsantrasyonlar1 hesaplanirken gekerleme
atiksuyunun ilave edildigi deneylerde (R3, R4) doniisiim oran: evsel atiksu déniigiim

oranmna (0.45 mg UAKM/mg KOI) esit alinmigtir. icsel solunumdan kaynaklanan
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solunum hizinm belirlenebilmesi igin aerobik ve anoksik kogullarda icsel solunum
fazinda caligtinlan iki reaktérde OTH ve NTH oOlgiimleri yapilmigtir. Aerobik
kosullarda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile by, 0.24 1/glin olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5.28). Sekil 5.29 ise anoksik kosullarda yiiriitiilen deneyin
sonuglarim yansitmaktadir. igsel solunum fazinda gok kisa siire ile gozlenen ilk hiz
aklimasyon reaktériinden biyokiitle ile birlikte taginan ¢ok yavag ayrigan substrat
iizerindeki ¢ogalmadan ileri gelmektedir. Ikinci fazda gbzlenen hiz ise tamamiyle
icsel solunum hizim1 yansitmaktadir.  Bu hizlar aktif biyokiitle bazinda
olusturuldugunda ¢ok yavag ayrigan substrat {izerindeki gogalma hiz1 icin 0.026 mg
NO,-N/mg UAKM.saat, igsel solunum hiz1 igin ise 0.0056 mg NO,~N/mg
UAKM .saat elde edilmektedir. Bu durumda R3 reaktériinde olgiilen k; hizinin igsel
solunum hizi degil, daha yavag ayrisan organik maddenin kullamimindan
kaynaklandig sdylenebilir.



168

IopoZap uomSio off Twoyuok (Z66T) Jolng oA soroddey  #
unSuey nAnsyne swopeyas uaradi 5§ /10 Sw QZI-nsyne [0sAg HY

unsSuey nAnsyne swopyes uarddi 5 /10N Sw g9-nsyne [9sag €W
nsyne [osag 2y
nAnsyne Ismsnpuo swapaNoe§ 1y
(rz1q uoAseyuNULp wpwize] wWnunjos [9s31 eAoa/oA dpuliazn jensqns ueSude Seaed eyep) zig uveuerdesoy off SHIN: oY
zny weuepdesay oy *HIN: 9
ziq uweuepdesoy oft '"HIN: ™

0L0 01 6000 900 <¢SO00 €1 9¥0 9¢E €Y€:001 $0C LSO v
0L0 ¥'6 8100 $€00 0S00 61 870 TLT 881:SH S0C LSO €
0L0 #9°01 - 8200 €S00 V1 9¥'0 ¥L 08 61 | AR
0L0 # - ¥LOO  TIT0 LT 980 01L 0ZL S61 e 1y

0L0 €T - - - - - 09L = S61 T 1d JAS 1€

o | |
(un8/r)  rees VN Sw/N-_*ON 8w (103 8uw) (W3vn 1810 18) L3S
P B uepzi vodseyyinwag 0 (HIO)®S (HIN) %S D L WA XANAA

11e[5nU0G UHA[ARUS( US[MHMNK 9]] He[unSLeY Le[nsYUY [SHSOPUY owaIoa§-[osAT oA ISHISHPUL WIS §1°C OJqRL,



169

800
- Nox"'N
o NO;-N
o NO,-N+0.6 NO;~-N

@

100

0
¢

o Je, A L e Do,

[ 30 80 9C 120 160 180 210 240 270 300

®)

NOZ-N (mg/')

©

(] 1 L L 1 L L i 1 A i i It L

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

0.2

0,18

F @)

In OTH/OTH,
o

o
®
o

o@_ L - e, 1 " L
0 10 20 30 40 850 60 70

Zaman (dakika)
Sekil 5.25 31.SET sekerleme endiistrisi atiksuyuna ait deney sonuglan
a) N profili b) NO,™~N profili ¢) OTH profili d) In OTH/OTH, profili




170

o Ngg=N
© NO,-N
o NO,-N+0.6 NO,-N

% a0k
&
Z 20} (a)
3
1o}
o L L, 1 1 1 —
o 30 90 120 150 180 210 240 270
7
a
st .
%” s & a A 2
E¢ . -
! R (b)
% 24 A
1-
N
o ; , . . ; P
[+] 30 $0 120 150 180 2% 240 270
80
.2 %r
&
2
g «of (c)
Nt
© st
-l Q
0 L i e
° 20 40 80 80 100 120
0.2
0,16
@

In OTH/OTH,
o

0,061

10

on a’o 40 80
Zaman (dakika)

Sekil 5.26 31.SET evsel atiksuya ait deney sonuglan

a) N profili b) NO, -N profili ¢c) OTH profili d) In OTH/OTH, profili



171

136

50
- Nox"N
o NOJ"‘N
40c o NO;~N+0.6 NO,-N
\‘\ A No:"‘N
= 30+
)
E .
Z 20}
10+
c': &1:‘ ._/%1 A A _e_ LA 1 A
0 4 30 45 60 75 80 105 120
Zaman (dakika)
200 —
. 160}
b
o
%
! 120
)
O 8ot
40}
n)
0 L J L L L 1 1 1 3
0 0 20 30 40 850 60 70 80 90 100

Sekil 5.27 31.SET evsel-sekerleme endiistrisi atiksuyu Karigimina ait deney

Zainan (dakika)

sonuglan (60 mg KOI/ ilaveli)
a) N profili b) OTH profili

(b)



172

60
.‘ NOX-N
o NO)"N
40F g a NO,-N+0.6 NO,-N
¢ b a NO,-N
S (@)
g
.4
1 30 75 15 120 15
Zaman (dakika)
240}
200
160
(b)

OTH (mg/l.saat)
»
Q

—fde
= =1
o L 1 ' 1 1 1 L A ] 1 1

0O 10 20 30 40° 50 60 70 80 90 100 110 120
.Zaman (dakika)

Sekil 5.28 31.SET evsel—gckerleme endiistrisi atiksuyu karigimina ait deney
sonuglart (120 mg KOI/1 ilaveli)
a) N profili b) OTH profili



173

o 1 o - 1
s] 2 4 (3 8 10
Zaman (giin)

Sekil 5.29 Sekerleme endiistrisi atiksuyunda by'in belirlenmesi

50 TNo=N
o NO3"‘N
o NO,-N+0.6 NO,-N
40 g aNO,-N
Py 30[‘ o
e
E °
z 201 k,=0.0056 mg/mg.saat
AN
10 A A
AN
04 AN 1 [7AN 1 ! 1 i i 1

30 60 90 120 160 18O 210 240 270
Zaman (dakika)

o

Sekil 5.30 Sekerleme endiistrisi atiksuyunda k,'iin belirlenmesi



BOLUM 6 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

6.1 Ototofik Cogalmadaki Kinetik Sabitler

vsel Atiksuda {i,~b,

Ototrof organizmalarin maksimum net ¢cogalma hizlarinin belirlenebilmesi amaciyla
yaklagik 2 yillik bir siire iginde evsel atiksu ile 12 set ve evsel atiksuyun nitrifikasyon
siirecine herhangi bir inhibisyon etkisinin olup olmadigimn arastinimasi amaciyla

sentetik atiksu ile 4 set deney yiiriitilmigtiir.

Evsel atiksu ile yiiriitiilen karakterizasyon caligmalan kirletici konsantrasyonlarinin
zamanla arttigim gdstermektedir. Deneylerin yiiriitiildiigii siire igerisinde toplam KOI
250 mg/l'den 800 mg/l'ye kadar yiikselmistir. Konsantrasyon artiglarna biiyiik bir
olasilikla Istanbul'daki su tiiketimlerinin azalmasi neden olmaktadir. Ortalama
konsantrasyonlar dikkate alindiginda KOI/TKN oranmm 9, TKN/NH,*~N oraninn ise
1.4 oldugu goOriilmektedir. Cokeltilmis atiksuda bu oranlar sirasiyla 6.6 ve 1.4
olmaktadir. Toplam ve ¢okeltilmig atiksu 6mekleri ile yapilan deneysel caligmalar
biribirinden ¢ok farkli olmayan sonuglar vermistir. Evsel atiksu ile yiiriitiilen

deneylerin genel bir degerlendirmesi Tablo 6.1'de yapilmistir.

Gorildiigi tizere ototrof organizmalarin maksimum gogalma hizi 20 °C'de 0.24-0.52
1/giin arasinda degigsmekte ve ortalama olarak 0.38 1/giin degerini almaktadir.
10 °C'de degigim aralig1 0.10-0.17 1/giin olmakta ve ortalama olarak 0.14 1/giin elde
edilmektedir. 7-30 °C arasinda sicaklifin reaksiyon hizlari iizerindeki etkisinin
Arrhenius tipi bir bagint1 ile ifade edilebilecegi dikkate alimirsa sicaklik diizeltme
faktorii 6,
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- - D T..m
fyr =Tz 6

olarak hesaplanabilmektedir. Bu degerlendirmede sicaklik diizeltme faktorii 1.076-

1.136 degisim aralifinda, ortalama olarak 1.098 bulunmustur. Bu aralik literatiirde
verilen 1.076-1.128 aralifina benzerlik gostermektedir.

Tablo 6.1 Evsel Atiksuda {i,~b, Degerleri

DENEY fi,—b, (1/giin) k (/mg N) ]
SETI 20 °C 10 °C 20 °C 10 °C

1.SET 0.47 - 2.59 - -
2.SET 0.37 - 0.87 - -
3.SET 024 - 0.13 - -
4.SET 0.51 - 0.44 - -
S5.SET 0.52 - 0.67 - -
6.SET 0.42 0.26" 0.84 0.56" 1.100
7.SET 0.25 0.12 0.41 0.54 1.076
8.SET 0.30 0.14 0.63 0.47 1.079
9.SET 0.39 0.17 0.98 1.78 1.087
10.SET 0.36 0.10 0.37 0.15 1.136
11.SET 0.39 0.15 1.29 1.19 1.100
12.SET 0.37 0.13 0.16 0.12 1.110

*15°C

Evsel atiksu biinyesinde bir gok degisik bileseninin bulundugu bilinmektedir. Bu
bilesenlerden herhangi birinin nitrifikasyon siirecine olumsuz etki yaratip
yaratmadigini aragtirmak iizere evsel atiksu deneylerine paralel olarak sentetik atiksu

ile de deneyler yiiriitiilmiistiir. Her iki atiksu ile yiiriitiilen deneylerin degerlendirmesi
Tablo 6.2'de verilmistir.
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Tablo 6.2 Evsel ve Sentetik Atiksuda Ji,—b, Degerleri

DENEY  SICAKLIK {i,,~b, (1/giin)
SETI o EVSEL SENTETIK
2 20 0.37 041
3 20 0.24 0.33
5 20 0.52 0.45
10 20 0.36 0.38
10 0.10 0.13

Gozlenen kiiglik farklarin deney hatalarmdan kaynaklanabilecegi dikkate alindiginda
evsel atiksu ile sentetik atiksu deneylerinin hemen hemen aym sonuglan verdigi
sOylenebilmektedir. Bu gbzlemler evsel atiksu biinyesinde nitrifikasyon siirecini
inhibe edebilecek bilegenlerin olmadigmmi ya da etkilerinin Onemsiz oldugunu
vurgulamaktadir.

k= Ya Pty
XAO !‘j‘A

olarak tamimlanan k degeri her iki sicaklikta biribirinden farkli degerler vermektedir.

Bu farkin

. net ¢ogalma hizi/maksimum ¢ogalma hizi orammmin her iki sicaklikta aym
olmamasinda,

. tam Kkarigimdan almmasma ragmen her iki sicakliktaki reaktdrde agi camuru
igerisindeki X,, baglangi¢ konsantrasyonunun aym olmamasindan,

. stokiometrik bir biiyiikliik olmasina ragmen Y, doniigiim oraninin belirli bir 6lgiide
sicakliktan etkilenmesinden,

. ya da deney hatalarindan kaynaklanabilecegi

diisliniilmektedir.
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Et Endiistrisi Atiksuyunda {i,~b,

Et endiistrisi atiksuyu entegre bir tesisten kaynaklanan biyolojik aritma kademesi girig
atiksuyudur. 3 aylik bir siire icinde yapilan 3 set deneyde atiksu karakterizas—
yonundaki degisikligin o doénemde Kkesilen hayvan sayismn farkliligindan
kaynaklandif: diisliniilmektedir. Ortalama degerler s6z konusu oldugunda atiksu
karakterizasyonu genel olarak 1390 mg KOI/, 108 mg TKN/1, 73 mg NH,*-N/1, 13
gibi bir KOI/TKN oraniyla verilebilmektedir. Degerlendirmesi Tablo 6.3'de yapilan
deneylerde et endiistrisi atiksuyu ve bu atiksuyun evsel atiksu ile gegitli karigimlar
kullanilmistir. Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerde 20 °C icin ortalama
0.59 1/giin, 10 °C i¢in 0.28 1/giin bulunmustur. Bu degerler aym sicakliklarda evsel
atiksu i¢in bulunan 0.32 1/giin ve 0.13 1/glin degerlerinden oldukga yiiksektir.
Karnigimlarda ise oran %50/%50 oldugunda 20 °C ve 15 °C igin swrasiyla 0.58 1/giin
ve 0.42 1/giin elde edilmektedir. Bu degerler aymi sete ait et endiistrisi sonuglanna
yakindir. Aym egilim 8.SET deneyde de gozlenmektedir; karisima ait 20 °C ve
10 °C igin elde edilen 0.58 1/giin ve 0.22 1/giin degerleri et endiistrisine ait 0.63
1/giin ve 0.22 1/giin degerlerine oldukca yakindir. Evsel atiksu/et atiksuyu orami
%175/%25 oldugunda maksimum gogalma hizi 20 °C igin 0.43 1/giin'e diigmekte ve
evsel atiksu icin elde edilen degere yaklasma egilimi gostermektedir. 10 °C'de ise bu
etki kendini cok kuvvetli gésterememekte ve ¢ogalma hizi 0.20 1/giin seviyesinde
kalmaktadir. Et endiistrisi atiksuyu igin sicaklik diizeltme faktorii 1.100 olarak

hesaplanmigtir.

Tablo 6.3 Et Endiistrisi ve Evsel-Et Endiistrisi Atiksular1 Karigiminda fi,~b,

Degerleri
DENEY SICAKLIK fi,—b, (1/giin)
SETI °C EVSEL ET END. EVSEL/ET END.
%50/%50 %625/%75  %75/%25

6.SET 20 0.42 057 0.8 - -

15 0.26 030 042 - -
7.SET 20 0.25 0.56 - - -

10 0.12 033 0.2 - -
8.SET 20 0.30 0.63 0.58 - 0.43

10 0.14 022 022 0.24 0.20
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6.2 Heterotrofik Cogalmadaki Sistem Bilesenleri ve Kinetik Sabitler

6.2.1 Kolay Ayngan Organik Madde Sg'in Belirlenmesi

Evsel Atiksuda Sq,

Heterotrofik gogalmada kullanilan evsel atiksu karakterizasyonu itibariyle ototrofik
gogalmada kullamlan evsel atiksudan daha kuvvetlidir. Ortalama degerler toplam
atiksu bazinda KOI'nin 580 mg/l, TKN'nin 69 mg/l, NH,"~N'in 44 mg/l, KOI/TKN
oranimin 8.4, TKN/NH,*-N oraninin ise 1.6 oldugunu géstermektedir. Cokeltilmisg
atiksuda yapilan karakterizasyon caligmasinda ise ~ KOI 426 mg/l, TKN 56 mg/l,
KOI/TKN oran1 7.6, TKN/NH,'-N orani ise 1.3 olarak bulunmustur.

Cesitli yiikleme oranlaninda yiriitiilen kesikli deneylerde e alicisi tiiketim hiz
Olgiimlerine dayamilarak her bir atiksu seti igin Sg, konsantrasyonlar: hesaplanmistir.
Hesaplarda doniigiim oram 0.45 mg UAKM/mg KOI olarak kabul edilmistir. Tablo
6.4 evsel atiksu ile yiiriitilen 18 set deneyde elde edilen Sy, konsantrasyonlarini ve

bu konsantrasyonlarin giri KOI'sine oranini (Sg/C;) gostermektedir.

NTH 6lciimleri ile elde edilen sonuglar Istanbul evsel atiksuyu icerisindeki kolay
ayrisan substrat konsantrasyonunun 12-92 mg KOI/l araliginda degistigini, ortalama
olarak 51 mg KOI/I alinabilecegini gostermektedir. OTH 6l¢iimlerinde ise bu degerin
21-86 mg KOI/1 arabiginda degistigi, ortalamasimn 50 mg KOI/1 oldugu
goriilmektedir. Sgy/C; orami NTH 6lglimierinde 0.025-0.154 aralifinda ortalama
olarak 0.091, OTH olgiimlerinde ise 0.043-0.133 araliginda ortalama olarak 0.088
bulunmusgtur. Bu sonuglann literatiirde toplam atiksu bazinda verilen 0.150 (Henze,
1992), 0.141 (Sollfrank ve Gujer, 1991), 0.110 (Kappeler ve Gujer, 1992)
degerlerinden daha kiictik ve ¢okeltilmis atiksu bazinda verilen 0.243-0.318 (Henze
v.d., 1987) araliginin disinda oldugu goériilmektedir.
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Tablo 6.4 Evsel Atiksuda Sg, ve Sg/C; Degerleri

IS)ENEY Cr  Sy(NTH) Su(OTH) Su(NTHY/Cr  Sso(OTH)/Cp
ETI

13 505 53 86 0.105 0.170
14 500 77 62 0.154 0.124
15 550 30 24 0.055 0.044
16 580 53 75 0.091 0.129
17 410 42 32 0.102 0.078
18 300* 43 40 0.143 0.133
19 440 41 - 0.093 -

20 485 12 21 0.025 0.043
21 425 48 40 0.113 0.094
22 650 68 61 0.105 0.094
23 630 56 50 0.089 0.079
24 410 36 - 0.089 -

25 840 92 80 0.110 0.095
26 500 26 23 0.052 0.046
27 770 44 42 0.057 0.055
28 800 74 60 0.093 0.075
29 524 50 45 0.095 0.086
30 870 64 58 0.074 0.067
ort. 566 505 50 0.091 0.088
st.sap. 158 19 19.5 0.030 0.035

aralik 300-870 12-92 21-86 0.025-0.154  0.043-0.133

* ¢Okelmis atiksu

Genel olarak NTH 6l¢iimleri hesaplanan Sy, konsantrasyonunun OTH olgiimleri ile
hesaplanan konsantrasyonlardan bilyiik oldugu gériilmektedir. Bu durumun aslinda
biribirinden farkli olmas1 muhtemel olan aerobik ve anoksik déniigiim oranlarinin aym
kabul edilmesinden kaynaklandig: disiiniilmektedir. Anoksik doniigiim oran1 Yy,
aerobik doniigiim oran1 Yy'dan daha kiigiik olmasina ragmen, bu degerin Yy, ile aym
kabul edilmesi, hesaplarda (1-fy Y. ,)/(1-fx Yy) kadar pozitif bir hataya neden
olmaktadir. Bu hatanm giderilebilmesi igin anoksik déniigiim oramimin bilinmesi
halinde NTH 6l¢iimleri ile hesaplanan Sg, degerlerinin (1-fy Y)/(1-fx Yyp) faktorii
ile diizeltilmesi gerekmektedir. Evsel atiksu ile yiiriitilen deneylerin degerlendirilmesi
agsamasinda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta deneylerin tiimiinde nitrit

diizeltmesinin yapilmadigidir. Nitrit diizeltmesinin yapildigi setlerde nitrit azotu
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birikiminin ¢ok fazla olmadigi, bu nedenle de hizlar1 dnemli diclide etkilemedigi

g6zlenmesine ragmen bu noktanin gozard: edilmemesi gerekmektedir.

Uygulanan deneysel yontemin dogrulugunu aragtirmak amaciyla evsel atiksudaki
kolay ayrisan organik madde bilesimine benzer yapida bir sentetik ¢ozelti ile bu
deneyler tekrarlanmigtir. Hesaplanan miktardaki sentetik maddenin bir kism1 ya da
tamami ¢~ alicisi tiiketim hizi Slgiimlerine dayanan bu yontemler ile belirlenmigtir.
Yiiriitiilen 8 set deneyde 57-180 mg KOI/1 aralifinda galigilmistir. Deney siiresinin
F/M oranma bagl olarak sentetik maddenin tamamimin kullamilmas: igin yeterli
olmadig1 bazi durumlarda atigm ancak en hizl aynisabilen kismi gozlenebilmigtir. Bu
deneylerde ilging olan bir nokta tamamu Sg niteliginde de olsa igindeki gesitli
bilegsenlerden dolay: sentetik maddenin farkli hizlarda pargalanmasi ve bu durumun
daha ¢ok NTH 6lgiimleri ile gozlenebilmesidir. Bir genelleme yapilmak istenirse
baglangigta reaktore ilave edilen sentetik madde konsantrasyonunun %30-50 arasinda

degisen kisminin ¢ok hizli ayrigtig1 s6ylenebilir.

Ayni sentetik atiksu evsel atiksudaki mevcut Sg; konsantrasyonunu artirmak amaciyla
evsel atiksuya ilave edilmig ve bu grupta 6 set deney yiiriitiilmiigtiir. Kolay ayrigan
substratin e~ alicisi tiiketimi profilleri lizerindeki etkisinin arastirildig: bu galigmada,
25. ve 30. SET diginda biitiin setlerde Sq, konsantrasyonlarinin bilyiik bir yaklagiklikla
birbirlerinin toplamlar seklinde dlctilebildigi goriilmiigtiir (Tablo 6.5). Evsel atiksuya
paralel yiriitiilen evsel-sentetik atiksu deneylerinde ilave edilen sentetik atik
konsantrasyonu ve evsel atiksudaki Sg, konsantrasyonlarnin toplami profillerden

hesaplanabilmigtir.
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Tablo 6.5 Evsel Atiksuda ve Sentetik Atiksu Ile Kangimlarinda Elde Edilen S,

Sonuclarinin Karsilagtinimasi
DENEY EVSEL ATIKSU ILAVE EDILEN SENTETIK  KARISIMDA OLCULEN
SETI S«(NTH) Sg(OTH) C So(NTH)  So,(OTH)
mg KOI1 mg KOI/1 mg KOl

23 56 50 67 31;118 98
117 80,191 162

24 36 - 236 80,306 276

25 92 80 60 85 85

26 26 23 116 144 144

29 50 45 97 132 130

30 64 58 110 100 103

t iistrisi Atiksuvunda S

Entegre bir et endiistrisinden kaynaklanan atiksuyun biyolojik aritma kademesi
giriginden alman O6mekler ile 4 set deney yiiritilmiigtir. Bu setlerde evsel ve
endiistriyel atiksularin yanisira et-evsel atiksu karisimlarinin gesitli kombinasyonlan
da incelenmistir. Et endiistrisi atiksuyunun karakterizasyon caligmalarinda ortalama
degerler olarak 2686 mg KO/, 196 mg TKN/l, 85 mg NH,*-N/l elde edilmig ve
KOI/TKN oram 13.7, TKN/NH,"-N oram 2.3 bulunmustur.

Kolay aynsan organik madde konsantrasyonu hesaplanirken et endiistrisi doniigiim
oram i¢in bulunan 0.46 mg UAKM/mg KOI degeri kullamlmigtir. Anoksik deneyler
Sy konsantrasyonunun 304 ile 416 mg KOI/l araliginda degistigini, ortalama olarak
374 mg KO/, acrobik deneyler ise 380-410 mg KOI/l araliginda 392 mg KOI/1
aliabilecegini gostermektedir (Tablo 6.6). Cesitli hacim oranlarinda kangtinlarak
olusturulan et endiistrisi~evsel atiksu kangimiarn deneylerinde elde edilen Sg,
konsantrasyonlar, o sete ait evsel atiksu ve et endiistrisi atiksuyundaki S, miktarmm
karigim oranlan dahilinde biiyiik dl¢lide dogru olarak yansitmaktadir. Bu durum Sq,
konsantrasyonlarinn biribirlerinin toplami seklinde 6lgiilebilecegini gostermektedir.
Et endiistrisi atiksuyuna ve evsel atiksuya aklime edilmis biyokiitle iizerine evsel
atiksu beslenmesi halinde elde edilen S, konsantrasyonunun (44 mg KOI/I), aym

atiksuyun (27.SET) evsel biyokiitle iizerine beslenmesi halinde elde edilen
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konsantrasyon (44 mg KOI/) ile aym oldugu gorilmiigtir. Tablo 6.7 sadece et
endiistrisi atiksuyunda kolay ayrisan organik madde Sg, ile giris KOI'si Cy arasindaki
iligkiyi gdstermektedir. Sg/C; oramt NTH olgiimleri ile 0.103-0.258 araliginda
ortalama olarak 0.155, OTH olgiimleri ile ise 0.109-0.253 aralifinda ortalama olarak
0.170 bulunmusgtur.

Tablo 6.6 Et Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Karigtminda Elde Edilen Sg,

Sonuglarmin Karsilastinimasi
Sg [mg KOI]

DENEY ET END. EVSEL ET END.-EVSEL ATIKSU KARISIMI
SETi NTH OTH NTH OTH %50/%S0 %30/%70  %70/%30

NTH OTH NIH OTH NTH OTH
26 387 380 - - - - - - - -
27 416 410 44 46 222 - 106* 100* 330 -
28 390 386 50 51 - - - - - -
32 304 = 50 70 172 170 140 138 233 -

* %20 et—%80 evsel atiksu karigim

Tablo 6.7 Et Endiistrisi Atiksuyunda Sg, ve S¢/C, Degerleri

DENEY Ce Se(NTH) ~ S(OTH) ~ Sso(NTH)/C;  Sg(OTH)/Cr
SETI

26 1500 387 380 0.258 0.253
27 2760 416 410 0.150 0.149
28 3534 390 386 0.110 0.109
32 2950 304 - 0.103 -

ort. 2686 374 392 0.155 0.170
st.sap. 742 42 12.9 0.062 0.061

aralik 1500-3534 387-416  380-410  0.103-0.258  0.109-0.253

Siit Endiistrisi Atiksuyunda S,

Siit endiistrisi atiksuyu biyolojik aritma kademesi giriginden alinan entegre bir siit
endiistrisi atiksuyunu karakterize etmektedir. Bu atiksu ile 2 set deney yiiriitiilmiigtiir.

Tesiste bir dengeleme havuzu mevcut oldugundan karakterizasyon caligmalarinda
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incelenen parametreler dahilinde biiyik farkliliklar gézlenmemistir. KOI
konsantrasyonu toplam atiksu bazinda 1745 mg/l, ¢Oziinmiis atiksuda 1070 mg/l
olarak bulunmugtur. Toplam atiksu olarak tammlanan atiksu aslinda dengeleme
havuzu gikigindan alindiina gére ham atiksuyu degil ¢dkelmig atiksuyu temsil
etmektedir. TKN konsantrasyonlar: toplam ve ¢oziinmiig atiksuda 75 mg/l ve 53 mg/l
bulunmugtur.  Atiksudaki KOI/TKN oram 23, TKN/NH,-N oram 1.8 olarak
hesaplanmigtir. Deney sonuglarimn giivenilirligi artirabilmek amaciyla siit endiistrisi

deneyleri 2 setde de 4 giin arayla tekrarlanmigtir.

Kolay ayrisan substrat konsantrasyonu belirlenirken déniigiim oram igin relatif olarak
hesaplanan 0.33 mg UAKM/mg KOI degeri kullamlmugtir. NTH 6lgiimlerinden elde
edilen Sg, konsantrasyonu ortalama olarak 406 mg KOI/l olarak hesaplamirken,
degisim aralign 394-425 mg KOI/l olarak verilebilmektedir. Siit-evsel atiksu
kangimlan ile yiiriitiilen deneylerde Sg, konsantrasyonlan karigimlar oraninda biiyiik
Olciide dogru olarak belirlenmigtir. NTH 6lgiimleri ile elde edilen Sy, degerlerinin
OTH ile yapilan degerlendirmelerden bilyiik olusu evsel atiksuda agiklandigy gibi
déniisiim oranlari farkina dikkat gekmektedir (Tablo 6.8).

Tablo 6.8 Siit Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Kangiminda Elde Edilen
S, Sonuglarmin Karsilagtiriimast

Se [mg KOL1]
DENEY SUT END. EVSEL SUT END.-EVSEL ATIKSU KARISIMI
SETI NTH OTH NTH OTH %50/%50 %30/%70 %70/%30
NTH OTH NTH OTH NTH OTH
31 394 384 79 75 275 240 236 240 292 282
425 410 80 78 - - - - - ~
36 410 404 - - - - - - - -
394 390 - - - - - - - -

Tablo 6.9 siit endiistrisi atiksuyunda kolay ayrigsan organik madde S, ile girig KOI'si
C, arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sg/C; oram1 NTH 6lciimleri ile 0.217-0.244
araliginda ortalama olarak 0.233, OTH olciimleri ile ise 0.212-0.241 araliginda
ortalama olarak 0.228 bulunmugtur.
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Tablo 6.9 Siit Endiistrisi Atiksuyunda Sg, ve Sg/C; Degerleri

DENEY  C  Sq(NTH) S(OTH) So(NTHYC; Se(OTH)/C;
SETI

31 1815 394 384 0.217 0.212
425 410 0.234 0.225

36 1675 410 404 0.244 0.241
394 390 0.235 0.233

ort. 1745 374 392 0.233 0.228

st.sap. 70 42 129 0.009 0.011

aralik 387-416  380-410 0.217-0.244  0.212-0.241

Sekerleme Endiistrisi Atiksuyunda Sq,

Bir sekerleme endiistrisinin biyolojik aritma giriginden almnan atiksu numunesi
lizerinde yapilan karakterizasyon caligmasinda atiksuyun organik madde agisindan
oldukga zengin, ancak nutrientler agisindan da son derece yetersiz oldugu
gOriilmiigtiix. Alman 6mekte KOI 3790 mg/l, TKN 13 mg/l, TP 3 mg/'dir.
KOI/TKN oram 292 olan bu atiksuda denitrifikasyon potansiyelinin arastirilmasimin
tek amaci bu endiistriyel atiksuyun azot agisindan zengin, ancak organik madde
agisindan zayif bir atiksu ile ya da evsel atiksu ile birlikte aritiimas: halinde

kinetiginin ortaya konmasdir

Bu amagla yiiritiilen 1 set deneyde doniigim oran1 0.29 mg UAKM/mg KOI olarak
hesaplanmig ve kolay ayrgan substrat konsantrasyonunun ortalama olarak NTH
Olgiimleri ile 720 mg KOI/, OTH o6l¢iimleri ile 735 mg KOI/1 (2 deneyin ortalamasz)
oldugu belirlenmigtir. Bu endiistride evsel atiksu ile yiiriitiilen deneyde Sg, ortalama
olarak 80 mg KOI/l bulunmustur. Bu deger sekerleme endiistrisinde evsel atiksu ile
yiiriitiilen deneyde bulunan 80 mg KO/l degeri ile aymidir. Evsel atiksu iizerine
hesaplanan miktarda sekerleme endiistrisi atiksuyu ilave edilmig ve evsel atiksuyun
S konsantrasyonu artinimistir. Deney siiresi sonunda olmasi gereken toplam kolay
ayrisan substrat miktarindan daha fazla Sg, Olciilmiistir. Bu durum aklimasyon
reaktdriinden kesikli reaktdre Sg;'in tagmmig oldugu olasiigim akla getirmektedir.
Sg/Cr oranlarn ise NTH 6l¢limleri ile 0.190, OTH olctimleri ile 0.187 bulunmaktadar.
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6.2.2 n,/nin Belirlenmesi

Evsel Atiksuda .

Evsel atiksu ile yiiriitiilen deneylerin 16 setinde ¢” alicis tiiketim hizlan hem anoksik
hem de aerobik ortamda belirlenebilmigtir. Elde edilen sonuglar n,/'nin 0.27-0.98
araliginda degistigini, bu aralikta ortalama bir deger olarak 0.59 alinabilecegini
gostermektedir. Bu degisim araliinda standart sapma 0.21 olarak hesaplanmaktadir.
Evsel atiksu ile yapilan cesitli caligmalarda n, degerleri 0.80 (Henze v.d., 1987), 0.85
(Oles ve Wilderer, 1991), 0.69-0.80 (Krauth ve Schwentner, 1994), 0.20-0.58
(Henze, 1986) olarak bulunmustur.

Sentetik atiksu ile yiiriitilen deneylerde m, deisim aralifi 0.72-2.3 olarak
belirlenmigtir. Bu caligmada m,/'nin 1'den biiylik degerlerine rastlanmigtir. 7, tamim
olarak ¢ogalma fazinda aerobik ve anoksik ortamdaki déniigiim orani, cogalma hizi
ve solunumu yapan aktif biyokiitle konsantrasyonlar farkim gésteren bir bityiikliiktir.
Aecrobik solunum yapan biyokiitlenin tamaminin ayn1 maksimum g¢ogalma hiz: ile
anoksik ortama adapte oldugu diigiiniildiigiinde, 1, sadece doniigiim oranlan farkim
gostermektedir. Elektron alicisinin nitrat azotu olmasi halinde kazanilan enerji daha
diisiik oldugundan, doniigiim oran1 aerobik doniigiim oranindan kiigiik olmaktadir. Bu

durumda

terimi 1'den biiyiik bir deger alabilmektedir.

Evsel-sentetik atiksu ile yiiriitiilen deneylerde de degigsim araliginin oldukca genis
oldugu (0.3 ile 1.45) goriilmektedir. Bu deney grubunun degerlendirmesi Tablo 6.10
esas alinarak yapildiginda m, degerlerinin 1 set haricinde (23.SET) biitiin setlerde
evsel atiksu degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak farkli sonug veren bu
setde nitrit diizeltmesinin yapilmadig1, bu nedenle de yiiksek hizlar gbzienebilecegine
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dikkat edilmelidir. Paralel yiiriitiilen diger setlerde evsel atiksu iizerine Sg; ilavesi ile
NTH/OTH oranlarinin degismedigini gostermektedir.

Tablo 6.10 Evsel Atiksuda ve Sentetik Atiksu Ile Kanisimlarinda Elde Edilen ",

Sonuglarmin Karsilastinimas:
N
DENEY EVSEL EVSEL-SENTETIK
SETI
23 0.46 1.45
0.55
24 - 0.89
25 0.98 1
26 032 0.30
29 0.73 0.71
30 0.74 0.89

Et Endiistrisi Atiksuyunda M,

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerde m,'nin her setde 1'den biiyiik (1.4, 1.6,
1.4) oldugu, ortalama olarak 1.5 alinabilecegi goriilmektedir. m degerlerinin 1'den
biiyiik olmasimi saglayacak teorik esasin belirlenebilmesi amaciyla elektron vericisi
olarak proteinin kullanilmasi halinde yan reaksiyonlar yazilmis, aerobik ve anoksik
do6niisiim oranlan belirlenmigtir (Mc Carty, 1972). Amonyak azotunun azot kaynag1
olarak kullanildiy sistemde enerji verimi k, 0.6 alindiginda

Y, = 0.626 e "egd.hiicre/e “esd.protein

Y, =0.64¢ "egd.hucre/e "egd.protein

olmaktadir. Heterotroflarin tamaminin hem aerobik hem de anoksik ortamda aym
maksimum ¢ogalma hizi ile gogaldiklan kabul edilirse (fi, Xpp = iy Xy), dOniigiim

oranlan farki nedeniyle n, 17
Y, .

v bap Xip
n=—12 = 1.062
o 1-Y, .
Y p’H XH

H
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bulunmaktadir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir nokta enerji veriminin, k, aerobik
ve anoksik ortamda biribirinden farkh olabilecegidir. k degerinin anoksik ortamda
aerobik ortama kiyasla ¢ok daha diigiik olmas1 Y,,/Yy oranim1 daha da kiigiiltecek ve
yukarida hesaplanan m, degerinden daha biiyiik degerler elde edilebilecektir. Sg,
hesaplarinda Yiy, ile Yy'm esgit kabul edilmesi halinde yapilan hata, m, hesaplarina
Yy/Yyp oram kadar daha fazla yansimaktadir.

Evsel atiksu ve kangimlarinin sonuglart degerlendirildiginde evsel atiksuda m,
degerlerinin 0.42-0.62, %80 ve %50 oranmnda oldugu karigimlarda 0.40-0.77
araliginda degistifi ve bu nedenle evsel atiksuyun hacim olarak agirlikli oldugu
karigimlarda evsel atiksu kinetiginin daha baskin oldugu soylenebilmektedir (Tablo
6.11).

Tablo 6.11 Et Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Kanigiminda Elde Edilen

1, Sonuglarmin Kargilagtirilmas:
Mg

DENEY ETEND. EVSEL ET END.-EVSEL ATIKSU
SETI %50/%50  %30/%70 %70/%30
26 14 - - - -
27 1.6 0.42 - 0.40* -
28 1.6 0.62 - - -
32 - 042 0.61 0.77 -

* %20 et—%80 evsel atiksu karigimi

Siit Endiistrisi Atiksuyunda ),

2 st siit endiistrisi atiksuyu ile 4 kez yiiriitiilen deneylerde 1, degeri ortalama olarak
1.02, degigim aralig ise 0.93-1.1 olarak hesaplanmugtir. Bu deger mikroorganizma—
larin maksimum c¢ogalma kogullarindaki ¢ogalma hizlanmin aerobik ve anoksik
kosullarda biribirlerinden farkli olmadig anlamma gelmektedir (Tablo 6.12). Siit- _
evsel atiksu kangimlarinda elde edilen degerler karigim oranlarina bagl: olarak evsel
ve siit atiksuyu degerleri arasinda kalmaktadir. %50/%50 uygulamasinda 0.66 olan

M, degeri hemen hemen her iki atiksuyun bireysel degerlerinin aritmetik ortalamasina
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(0.60) ulasmaktadir. Agulikli olarak evsel ya da siit endiistrisi atiksuyunun
kullamlmas1 1, degerleri lizerinde bilyiik fark yaratmamakta, sirasiyla 0.87 ve 0.83
bulunmaktadr.

Tablo 6.12 Siit Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu ile Karigiminda Elde Edilen

1, Sonuglarmin Kargilagtinimast
M

DENEY SUTEND. EVSEL SUT END.-EVSEL ATIKSU
SETI %50/%50  %30/%70 70/%30
31 0.93 0.27 0.66 087 0.83

1 0.22 - - -

36 1.06 - - - -

1.1 - - - ~

Sekerleme Endiistrisi Atiksuyunda 1,

Sekerleme endiistrisi ile yiiritiilen 1 set deneyde 7, 0.86 bulunmustur. Evse] atiksu
uygulamasinda bu deger 0.46'ya diismiistlir. Evsel atiksu iizerine Sg, konsantrasyon—
lar1 bilinen miktarlarda sekerleme endiistrisi atiksuyu ilave edildiginde m, degerleri

(0.46-0.48) evsel atiksu ile ayn1 kalmigtir.

6.2.3 n,'nin Belirlenmesi

Evsel Atiksuda m,

twe

Evsel atiksu ile yiiriitiilen 16 6l¢limde 1, degerlerinin 0.38 ile 1.48 arasinda degistigi
gorillmektedir. Bu degerlerin ortalamasi 0.88, standart sapmasi 0.27 olarak
hesaplanmigtir. Henze v.d. (1987) evsel atiksuda m, degerini 0.4 olarak vermektedir.
Bu deger aym galigmada 7, icin verilen degerin yarisidir. Istanbul evsel atiksuyu ile
yiiriitiilen deneylerin 1 set harig tiimiinde v, degerleri n, degerlerinden biiyiiktiir. 7,
Oles ve Wilderer (1991)'in galigmasinda 0.80, Krauth ve Schwentner (1994)'in
galigmasinda ise 0.69-0.80 araliginda bulunmusgtur.
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Sentetik atik ile yiiriitiilen deneylerde nitrit diizeltmesinin yapildig: setlerde bile n,
degerlerinin agirlikli olarak 1'den biiyiik oldufu goriilmektedir.

Evsel-sentetik atiksu uygulamalarinda 0.64 ile 1.9 arasimnda bir degigim
gozlenmektedir. Evsel atiksu ile paralel yiiritiilen deneylerin sonuglan
degerlendirildiginde (Tablo 6.13) v, degerlerinin 29 ve 30.SET deneylerde sentetik
madde ilavesi ile arttig), diger setlerde hemen hemen evsel atiksu sonuglarina yakin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.13 Evsel Atiksuda ve Sentetik Atiksu Ile Kangimlarinda Elde Edilen m,
Sonuglarimin Kargilagtirnilmasi

Ny

DENEY EVSEL EVSEL-SENTETIK
SETI
23 0.90 1

0.85
24 - -
25 1 1
26 0.70 0.64
29 1.48 1.9
30 0.93 1.8

Et Endiistrisi Atiksuyunda 1,

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen caligmalar ), gibi 1, degerlerinin de 1'den biiyiik
oldugunu gostermektedir. Degisim araligi 1.2-1.7 olan bu degerlerin ortalamasi 1.5
olarak hesaplanmaktadir. Organizmalarin tamaminn maksimum cogalma hiz ile
anoksik solunuma katildiklar1 diigiiniildiigiinde bu oran déniisiim oranlan farki
nedeniyle matematiksel olarak 1'den biiyiik gikabilmektedir. Evsel-et endiistrisi
atiksuyu karigimian ile yiiriitiilen deneylerin evsel atiksu agirhikli ya da %50/%50 olan
kanigimlarmin (0.74-0.77) et endiistrisi atiksuyuna oranla daha gok evsel atiksu (0.98)
kinetigine uydugu gériilmektedir (Tablo 6.14).
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Tablo 6.14 Et Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Kangmminda Elde Edilen

1, Sonuglarinin Karsilagtinlmasi
,
DENEY ETEND. EvSEL  ET END.-EVSEL ATIKSU
SETI %50/%50 %30/%70 70/%30
26 1.2 - - - -
27 1.7 0.98 - 0.74* -
28 1.6 0.74 - - -
32 - 0.98 0.75 0.77 -

* 0520 et—%80 evsel atiksu karigim

Siit Endiistrisi Atiksuyunda 1,

Siit endistrisi atiksuyunda 7, igin elde edilen sonuglar oldukga sasirticidir.  Genel
olarak degisim araligr 1.7-2.7 arasinda degismekte, ortalama olarak 2.25 degerini
almaktadir. Bu sonug partikiiler organik maddenin hidrolizi kademesinde gergeklegsen
cogalmamn anoksik kosullarda aerobik kosullara kiyasla ¢ok daha hizli oldugunu, bu
hiz farkinin 2-2.5 misli olabilecegi anlamina gelmektedir. Siit camuru {izerine evsel
atiksu beslenmesi halinde yiiriitiilen deneylerde de m, igin 0.94 ve 0.96 gibi oldukga
yiksek degerler bulunmusgtur. Evsel atiksu ile yapilan gesitli kombinasyonlarda da
1'den biiyiik sonuglar elde edilmektedir (Tablo 6.15).

Tablo 6.15 Siit Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Kanigiminda Elde Edilen
M, Sonuglarinin Kargilagtiriimas:

T,
DENEY SUTEND. EVSEL  SUT END.-EVSEL ATIKSU
SETI %50/%50 %30/%70 70/%30
31 1.7 0.96 2 1.5 1.9
2.2 0.94 - - -

36 241 - - - -
2.73 - - - -
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Sekerleme Endiistrisi Atiksuyunda w,

Sekerleme endiistrisi deneyleri 1 set Sligiime dayanmaktadir. Bu setde n,, endiistriyel
atiksu igin 1.7, evsel atiksu igin 1.4, kangmmlan igin ise 1.3 ve 1.9 bulunmustur.

6.2.4 {i;'n Belirlenmesi

Tvsel Atiksuda i,

Evsel atiksu ile 2 sene boyunca yiiriitiilen galigmada deneysel olarak belirlenen ve
hesaplanan maksimum g¢ogalma hizlan 2.7-6.5 1/giin arasinda defigsmektedir. Bu
degerlerin ortalamasi 4.6 1/giin, standart sapmast 1.10 ‘dur. Maksimum gogalma hiz1
icin literatiirde oldukga genig bir aralik verilmektedir. Kappeler ve Gujer (1992) figg
icin 1-8 1/giin, Larrea v.d. (1992) 4-8 1/giin araligim, 20 °C'de Henze v.d. (1987)
6 1/giin, Wanner (1992) 6.3 1/giin, Sollfrank ve Gujer (1991) 1.5 1/giin degerlerini

vermektedir.

Sentetik atiksuda bu degerler 4.7-10 1/giin araliginda degigmektedir. Oﬁalama deger
6.6 1/giin, standart sapma 1.3 olarak hesaplanmustir. Evsel—-sentetik atiksu karisimlar
ile maksimum ¢ogalma hizinin 4-7.8 1/gilin arasinda degistigi, ortalama olarak 5.8
1/giin alinabilecegi belirlenmigtir. Tablo 6.16 evsel, sentetik ve evsel-sentetik atiksu

kanigimlarinda (i; degerlerinin degigimini gostermektedir.

Tablo 6.16 Evsel, Sentetik ve Evsel-Sentetik Atiksu Karigimlarinda Elde Edilen (i
Sonuglarinin Kargilastiniimas:

DENEY By (1/giin) _
SET1 EVSEL SENTETIK  EVSEL-SENTETIK
23 3.8 - 4.0

24 42 - 78

25 4.7 6.8 54

26 6.0 6.2 5.7

28 6.5 7.2 -

29 6.5 - 6.8

30 55 - 5
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Tablo 6.16 'da verilen {i; degerleri evsel ve evsel-sentetik atiksu kangimi bazinda
incelendiginde 24.SET ve 25.SET diginda biitiin setlerde evsel atiksuyun Sg, konsan—
trasyonunun sentetik madde ilavesi ile artinlmasmmin maksimum g¢ogalma hizim
etkilemedigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile bu setlerde gogalma zaten maksimum
kosullarda gergeklegtiginden (Sg>>Ks) deneysel olarak belirlenen ya da hesaplanan
maksimum ¢ogalma hizlarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir. Evsel atiksu ve buna
paralel olarak yiiriitiilen sentetik atik deneyleri dikkate alindiginda 25. ve 28.SET'lerde
(i;; degerlerinin biribirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. 25.SET'de evsel atiksuda
4.7 1/giin olarak olgiilen f{i,; degeri aym: biyokiitle lizerine sentetik atik beslenmesi
halinde 6.8 1/giin'e yiikselmektedir. Aymi sekilde nitrit diizeltmesinin yapildig
28.SET'de sentetik madde ilavesi ile 6.5 1/giin degerinden 7.2 1/giin yiikselme
goriilmektedir. Bu durum o sete ait evsel atiksuda 74 mg KOI/l olarak belirlenen Sg,
konsantrasyonunun maksimum kogullar1 yansitmadigin: gostermektedir. Buradailging
olan nokta 26.SET'de evsel atiksu i¢in 26 mg KOI/l olarak bulunan kolay ayrisan
substrat konsantrasyonu kisitli degil iken, 24.SET'de bulunan 36 mg KOI/l konsan—
trasyonunun Kisitli olmasidir. Bagka bir ifade ile bir set deneyde K degeri 26 mg
KOI/I'den ¢ok kiigiik iken, bagka bir setde 36 mg KOI/I'ye yakin deger almaktadir.

Et Endiistrisi Atiksuyunda i,

Et endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerde maksimum g¢ogalma hizimin 3.6-4.2

1/gilin arasinda degistigi, ortalama olarak 3.8 1/giin alinabilecegi belirlenmigtir. Bu
kosullarda aktivite katsayisinin 0.42-0.48 arasinda oldugu hesaplanmigtir (Tablo 6.17).

Et endiistrisi camuru evsel atiksu ile beslendiginde maksimum gogalma hizlarinin 4.2~
8.5 1/gilin arasinda degistigi, ortalama olarak 5.9 1/giin alinabilecegi goriilmiistiir.
%350/%50 oraminda olusturulan karigimlarda sadece bir setde hesaplanabilen {iy
degerinin evsel atiksu degerine yakin oldugu sOylenebilir. Aym durum evsel

atiksuyun hacim olarak agirlikli oldugu setlerde de goriilebilmektedir.
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Tablo 6.17 Et Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu ile Kangmminda Elde Edilen
{i; Sonuglarmun Kargilagtirlmas:

fhy (1/giin)
DEN}':ZY ET END. EVSEL ET END.-EVSEL ATIKSU
SETI %50/%50 %30/%70 70/%30
26 42 - - - -
27 36 49 - 38* -
28 3.6 42 - - -
32 - 8.5 7.8 66 -

* %20 et—%80 evsel atiksu karigimi

Siit Endiistrisi Atiksuyunda {i;

Siit endiistrisi deneylerinde maksimum ¢ogalma hizimm 2.9-3.3 1/giin arasinda

degistigi, ortalamasmin 3.1 1/giin oldugu belirlenmigtir. Bu kosullarda
mikroorganizma aktivitesinin %72-80 araliginda salindig1 hesaplanmigtir.

Siit camuru iizerine evsel atiksu beslendiginde maksimum ¢ogalma hizinin ortalama
olarak 6.2 1/giin'e yiikseldigi gézlenmistir. Evsel-siit endiistrisi atiksuyu deneylerinde
evsel atiksuyun agirlikli oldugu karnigimda fi; degerinin evsel atiksu, siit endiistrisi
atiksuyunun agirlikli oldugu karigimda endiistriyel atiksu {izerindeki gogalma hizina,
%50/%50 karnisimda ise her iki atiksu {izerindeki gogalma hizlarmin aritmetik
ortalamasina yaklastig1 belirlenmistir (Tablo 6.18).

Tablo 6.18 Siit Endiistrisi Attksuyunda ve Evsel Atiksu le Karigiminda Elde Edilen
{y; Sonuglarnin Kargilastiriimas: .

My (1/giin)
DENEY SUTEND. EvSgL  SUT END.-EVSEL ATIKSU
SETI  %50/%50 %30/%70 70/%30
31 29 5.6 4.5 7.0 33
3 6.7 - - -

36 33 - - - -
32 - - - -
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Sekerleme Endiistrisi Atiksuyunda fi;;

Sekerleme endiistrisi tizerindeki maksimum ¢ogalma hizi 4 1/giin olarak belirlenmigtir.
Sekerleme g¢amuru iizerine evsel atiksu beslenmesi halinde f; 10.6 1/giin'e
yiikselmigtir. Evsel-sekerleme atiksuyu kangimlarinda Sg, konsantrasyonundan
bagimsiz olarak biribirine ¢ok yakin degerler hesaplanmigtir. Bu degerlerin evsel
atiksu iizerindeki maksimum cogalma hizi ile aym mertebede olmas: bu setde
kullanilan evsel atiksuyun hiz kisitlayici nitelikte olmadigmi gostermektedir. Bu
grupta aktivite katsayis: 0.70 olarak hesaplanmuigtir.

6.2.5 Igsel Solunum Hiz1 by Belirlenmesi

Evsel Atiksuda by,

Evsel atiksu ile i¢sel solunum fazinda galigtirilan ve OTH Olglimiine dayanan kesikli
deneylerde i¢sel solunum hizi by 0.24 1/giin olarak bulunmustur. Bu deger literatiirde
20 °C igin Sollfrank (1988) tarafindan 6nerilen 0.21 1/giin ve Dold ve Marais (1986)
tarafindan 6nerilen 0.24 1/giin degerlerine oldukga yakindir.

Siit Endiistrisi Atiksuyunda by,

Siit endiistrisi atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerde by 0.14 1/giin olarak belirlenmigtir.

Sekerleme Endiistrisi Atiksuyunda by

Sekerleme endiistrisi atiksuyu ile yiiritiilen deneyler degerlendirildiginde by 0.24

1/giin olarak bulunmustur.
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6.2.6 Denitrifikasyon Hizlarimin Belirlenmesi

Evsel Atiksuda Denitrifikasyon Hizlar

Aktif biyokiitle bazinda hesaplanan denitrifikasyon hizlarimin gézlenen ilk fazda
(cogalma fazi) 0.010-0.055 mg NO,-N/mg UAKM.saat gibi ¢ok genig bir aralikta
salindifin, ortalama bir deger olarak 0.029 mg NO,-N/mg UAKM.saat alinabilecegi
sOylemek miimkiindiir. Bu sonu¢ van Haandel v.d. (1982) tarafindan verilen 0.0342
mg N/mg UAKM.saat degerine olduk¢a yakin, ancak Barnard ve Meiring (1977)'in
belirledigi 0.0133 mg N/mg UAKM .saat degerinden oldukea yiiksektir. Ikinci fazda
ise denitrifikasyon hiz1 0.014 mg NO,-N/mg UAKM.saat (0.005-0.038) olarak
verilebilmektedir. Ugiincii ya da igsel solunum fazinda degisim aralig1 0.005~0.019
mg NO,"~N/mg UAKM saat olmakta ve ortalama deger 0.010 mg N/mg UAKM .saat
olarak hesaplanmaktadir. Ikinci ve figiincii fazlarda elde edilen hizlar literatiirde
verilen degerlerin iizerinde olup, biribirlerine oldukga yakmdir. 25.SET sonuglarnin
bu hiz degerlerini yiikselttigi goriilmektedir. Bu setde nitrit diizeltmesinin
yapilmadigl, bu nedenle hizlarin oldugundan daha biiyiik 6l¢iilmiis olmasi ihtimali de
g6zoniinde bulundurulmalidir. Elde edilen diger bir sonug birinci ve ikinci fazlar
arasindaki hiz oranlarimin ortalama olarak 2.2 oldugudur (19.SET harig). Benzer bir

oranlama ikinci ve iiglincii fazlar arasinda yapildiginda 1.4 elde edilmektedir.

Sentetik atiksu ile yiiriitilen deneylerde bulunan denitrifikasyon hizlan aslinda
sentetik atiksu igerisinde bulunan gesitli bilegenlerin ardigik olérak gergeklegen
aynigsma hizlarimin bir gostergesidir. Sentetik atiksu igerisinde en kolay ayrigan
bilegen ya da bilegenler grubu iizerindeki denitrifikasyon hiz1 0.051-0.278 mg N/mg
UAKM.saat gibi ¢ok genig bir aralikta salinmakta ve ortalama olarak 0.089 mg N/mg
UAKM.saat degerini almaktadir. Gozlenen ikinci hiz ise 0.016-0.060 mg N/mg
UAKM .saat aralifinda ortalama olarak 0.038 mg N/mg UAKM.saat verilebilmektedir.
Daha yavag aynigan organik madde lizerindeki denitrifikasyon hizi ise 0.020-0.038 mg
NO,-N/mg UAKM.saat araliginda ortalama olarak 0.031 mg N/mg UAKM.saat
olmaktadir. Igsel solunum fazindaki hiz ise 0.003-0.026 mg NO,"-N/mg
UAKM.saat araliginda ortalama olarak 0.015 mg N/mg UAKM.saat 'dir. Diger bir
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gbzlem birinci ve ikinci fazlar arasmndaki hiz oranlanimmn ortalama olarak 1.9

oldugudur (31.SET harig).

Evsel-sentetik atiksu deneylerinde denitrifikasyon hiz1 ilk fazda 0.019-0.076 mg
NO,-N/mg UAKM.saat araliginda salinmakta, ortalama olarak 0.049 mg N/mg
UAKM.saat alinabilmektedir. Ikinci fazda ise denitrifikasyon hiz1 0.023 mg NO; -
N/mg UAKM.saat (0.007-0.040) olarak verilebilmektedir. Ugiincii ya da igsel
solunum fazinda degigim aralig: 0.003-0.013 mg NO,"-N/mg UAKM.saat olmakta
ve ortalama deger 0.008 mg NO,-N/mg UAKM.saat olarak hesaplanmaktadir.
Birinci fazda gbzlenen hizlar ikinci fazdaki hizlarin yaklagik olarak 2 katidir.

Tablo 6.19 evsel, sentetik ve evsel—sentetik atiksu deneylerinin denitrifikasyon hizlar
bazinda biribirleriyle iligkilerini irdeleyebilmek amaciyla hazirlanmigtir. Bu tablo
incelendiginde 23.SET'de evsel atiksu iizerine sentetik atik ilave edilmesi halinde
spesifik denitrifikasyon hizlarimin biribirlerinden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.
Halbuki her iki atiksuda (i; degerleri ayni mertebede bulunmustur. Bu durum evsel
atiksudaki kolay ayrigsan organik maddenin (56 mg KOI/ZM) kisitli olmadigim,
gogalmanin maksimum hizla gerceklestiginin bir gostergesidir. k; ve k, mzlarindaki
farkliliklar sadece evsel atiksu ile evsel-sentetik atiksu kangimi arasinda degil, aymi
set icerisinde farkli konsantrasyonlarda beslenen evsel-sentetik atiksu deneylerinde
de gozlenmektedir. Bu durumun nitrit diizeltmesi yapilmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Evsel atiksu ve evsel-sentetik atiksu deneylerinde nitrit birikimi
aym olamayacagindan her ikisinde de nitrit diizeltmesinin yapilmamasi ayn:t hatayi
getirmemekte, k, ve k, degerlerinin biribirlerinden bu 6lgiide fark etmesine neden
olmaktadir. 24.SET deneyler dikkate alindiginda evsel atiksuda denitrifikasyon
hizlarinm sirasiyla 0.018 ve 0.009 mg NO,"-N/mg UAKM.saat, evsel~sentetik atiksu
karigiminda ise bu degerlerin 0.076 ve 0.040 mg NO,"-N/mg UAKM.saat oldugu
gozlenmektedir. Her iki atiksuda maksimum ¢ogalma hizlan da farkli oldugundan
denitrifikasyon hizlarindaki farkin sadece nitrit diizeltmesinin yapilmamasindan
kaynaklandigim1 sdylemek hatali olacaktir. Evsel-sentetik atiksu iizerindeki

maksimum ¢ogalma hiz1 evsel atiksu tizerindeki [i;; degerinden biiyiik oldugundan
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Tablo 6.19 Evsel, Sentetik ve Evsel-Sentetik Atiksu Karigimlarinda Denitrifikasyon

Hizlarimin Kargilagtinlmas:
DENEY k (ng N/mg UAKM saat)
SETI EVSEL SENTETIK EVSEL-SENTETIK
23 k 0.019 - 0.063 0.027
k, 0.010 - 0.026 0.015
K, - - 0.013 0.009
24 k, 0.018 - 0.076
k, 0.009 - 0.040
ks - - 0.003
25 k, 0.049 0.051 0.055
k, 0.038 0.016 0.015
ks, 0.019 0.003 -
26 k, 0.021 0.083 0.019
k, 0.013 0.048 0.007
ks, - 0.034 -
28 k, 0.040 0.091 -
k, 0.018 0.048 -
ks, 0.008 0.026 -
29 k, 0.055 - 0.053
k, 0.026 - 0.028
k; - - -
30 k, 0.046 - 0.051
k, 0.020 - 0.028
' - - -

evsel atiksuda g6zlenen denitrifikasyon hizlar1 maksimum kosullar1 yansitmamaktadir.,
25 ve 26.SET deneyler evsel, sentetik ve evsel-sentetik atiksu sonuglarim birlikte
yansitmaktadir. Birinci fazda her iig atiksu igin 0.049-0.055 mg N/mg UAKM .saat,
ikinci fazda 0.015-0.038 mg N/mg UAKM.saat araliginda degigen spesifik
denitrifikasyon hizlan 6lgilmiigtiir. Maksimum spesifik gogalma hizlarimin da iic
Ornek igin ayn1 mertebelerde olmasi hiz kisitlayic: bir unsurun olmadiginin, K'in 92
mg KOI/l olarak belirlenen Sy konsantrasyonunun ¢ok altinda oldugunun bir
gostergesidir. 26.SET"de evsel ve evsel-sentetik atiksu spesifik denitrifikasyon hizlan
aym mertebededir. Bu iki Omek icin gozlenmen hizlar sirasiyla 0.021 ve 0.019
mg N/mg UAKM.saat ve 0.013 ve 0.007 mg N/mg UAKM.saat'dir. Ancak sentetik
atiksuda Olgiilen denitrifikasyon hizlar: 0.083 ve 0.048 mg NO,"~N/mg UAKM .saat'e
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yiikselmektedir. Ug atiksu tiirlinde de maksimum ¢ogalma hizlarinin mertebesi aym
oldufundan bu setdeki evsel atiksudaki Sy, miktarimn  kisith  olmadify
sOylenebilmektedir. Sentetik atiksudaki bu farklik nitrit diizeltmesi yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir. 28.SET nitrit diizeltmesinin yapildig1 evsel ve sentetik atiksu
deneylerini icermektedir. Evsel atiksuda denitrifikasyon hiz1 birinci fazda 0.040 mg
N/mg UAKM.saat, ikinci fazda ise 0.018 mg N/mg UAKM.saat olarak bulunmustur.
Bu hizlar sentetik atiksu i¢in 0.091 mg N/mg UAKM.saat ve 0.048 mg N/mg
UAKM.saat olmaktadir. p; degerlerindeki artig evsel atiksuda ilk fazda Olgiilen
denitrifikasyon hizinin maksimum gogalma kosullarim yansitmadigini gstermektedir.
29 ve 30.SET'ler de nitrit diizeltmesinin yapildig1 evsel ve evsel-sentetik atiksu
deneylerini icermektedir. 29.SET'de evsel atiksuda denitrifikasyon hizlan icin 0.055
mg N/mg UAKM . saat ve 0.026 mg N/mg UAKM.saat elde edilmigtir. Evsel-sentetik
atiksu deneyinde de benzer sonuglar elde edilmisgtir. 30.SET'de hizlar her iki
atiksuda sirasiyla 0.046 mg N/mg UAKM.saat ve 0.020 mg N/mg UAKM.saat; 0.051
mg N/mg UAKM.saat ve 0.028 mg N/mg UAKM .saat olarak bulunmustur. Gerek 29,
gerekse 30.SET'lerde evsel atiksu iizerindeki maksimum gogalma hiz1 sentetik madde

ilavesi ile degismemektedir.

Et Endiistrisi Atiksuyunda Denitrifikasyon Hizlar

Aktif biyokiitle bazinda denitrifikasyon hizlan olusturuldugunda birinci fazda hizlarin
0.061-0.067 mg NO,-N/mg UAKM.saat, ikinci fazda ise 0.020-0.034 mg NO,™-

swe

N/mg UAKM.saat arasinda degistigi gdzlenmistir.

Evsel atiksu ile yiiriitiilen 3 set deneyde, denitrifikasyon hizlarinin ortalamalar: icin
ilk fazda 0.026 mg NO,~-N/mg UAKM.saat (0.022, 0.028, 0.029 mg/mg.saat), ikinci
fazda 0.014 mg NO,-N/mg UAKM.saat (0.016, 0.016, 0.009 mg/mg.saat) elde
edilmistir.

%50 et endiistrisi— %50 evsel atiksu karigimlar ile yiiriitiilen deneylerde hlzlar\birinci
fazda 0.039 ve 0.050 mg NO,-N/mg UAKM.saat degerlerinin ortalamasi olarak
0.045 mg N/mg UAKM .saat, ikinci fazda 0.012 ve 0.028 mg NO,"-~N/mg UAKM.saat
degerlerinin ortalamasi olarak 0.020 mg N/mg UAKM.saat bulunmugtur. Evsel
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atiksuyun hacim olarak agihikli oldugu kamgimlarda, Ozellikle 27.SET'de
denitrifikasyon hizlar1 evsel atiksu igin elde edilen hizlara yaklagmaktadir. 32.SET'de
ise nitrit diizeltmesi yapiimasina ragmen sonuglar evsel atiksu hizlarindan biiyiik
farklilik gostermektedir. Evsel atiksuyun agirlikli oldugu kanigim ile %50/%50
karisimlart da hemen hemen aym hizlara sahip olup, et endiistrisi sonuglarina
yaklagmaktadir. Et endiistrisi atiksuyunun agirhikli oldugu kanigimlar s6z konusu
oldugunda 27.SET'de et endiistrisi ile aym hizlar, 32.SET'de et endiistrisine yakin,
ancak daha yiiksek hizlar elde edilmigtir Bu durum genel bir ifade ile et
endiistrisinin hacim olarak daha fazla oldugu kangimlarda hizlarin et endistrisi

sonuglarina yaklagtig1 seklinde agiklanabilmektedir (Tablo 6.20).

Tablo 6.20 Et Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu {le Kangimlarinda
Denitrifikasyon Hizlarimin Karsilastirilmasi

DENEY k (mg N/mg UAKM saat)
SETI ET END. EVSEL ET END.-EVSEL KARISIMI
%50/%50 %30/%70 70/%30

26 k, 0.067 - - = -
k, 0.020 - - 4 -
ks 0.016 - - = -

27 k, 0.065 0022 0039 0016* 0.064
X, 0.023 0.016 0012 0.006* 0.024
ks - - - - -

28 k, 0.061 0028 - - -
K, 0.029 0016 - - -
ks - - - - -

32k, 0.061 0.029 0050 0053 0.065
k, 0.034 0009 0028 0030 0.042
k, - - - - -

* %20 et—%80 evsel atiksu karigimi

Siit Endiistrisi Atiksuyunda Denitrifikasyon Hizlar

Bu atiksu igin aktif biyokiitle bazinda denitrifikasyon hizlari olusturuldugunda
maksimum ¢ogalma fazi i¢in 0.079 mg NO,"-N/mg UAKM.saat, hidroliz fazi igin
0.039 mg NO,~N/mg UAKM.saat elde edilmistir.
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Evsel atiksu ile yiiritiilen deneyler aymi sete ait olup, biribirinin tekrarmndan
olugmaktadir. Denitrifikasyon hizlar1 hesaplandifinda maksimum ¢ogalma fazi
icin 0.019 mg N/mg UAKM.saat, hidroliz faz1 i¢in 0.012 mg N/mg UAKM .saat
elde edilmigtir.

Siit enddistrisi~ evsel atiksu karigimlari ile yiriitilen deneylerin %50/%S50
uygulamasinda sonuglarn her iki atiksuyun bireysel sonuglar arasinda degerler
aldig1, ancak siit endiistrisi sonuclarina daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Benzer
durum siit endistrisi atiksuyunun %70 oraminda kullanildifs deneyde de
gbzlenmistir. lging olan nokta evsel atiksuyun hacim olarak agirlikli oldugu
karisimda da sonuglann endiistriyel sonuclara yaklagmasidir. Her iki kanigimda
da birinci fazda denitrifikasyon hizlani 0.075 ve 0.073 mg N/mg UAKM.saat,
hidroliz fazinda ise 0.024 ve 0.025 mg NO,-N/mg UAKM.saat olarak
6l¢tilmiigtiir (Tablo 6.21).

Tablo 6.21 Siit Endiistrisi Atiksuyunda ve Evsel Atiksu Ile Karigimlarinda
Denitrifikasyon Hizlarmm Kargilagtinimasi

DENEY ) k (mg N/mg UAKM saat)
SETI SUT END. EVSEL SUT END.-EVSEL KARISIMI
%50/%50 %30/%70 %70/%30

31k 0.077 0019 0060 0075 0.073
k, 0.031 0013 0.029 0024 0.025
k, 0.069 0019 - - -
k, 0.034 0.010 - - -

36 k, 0.086 - - - -
k, 0.048 - - - -
k, 0.082 - - - -
k, 0.044 - - - -

ckerleme Endiistrisi Atiksuyunda Denitrifikasvon Hizl

Sekerleme endiistrisi atiksuyunda yiiritilen deneylerde denitrifikasyon hizlar her
iki fazda smrasiyla 0.111 ve 0.074 mg NO,-N/mg UAKM.saat olarak

belirlenmistir.



201

Evsel atiksu ile yiiriitiilen deneyde ise denitrifikasyon hizlar1 da 0.053 ve 0.028 mg
NO; ~N/mg UAKM.saat olarak elde edilmistir. Evsel-sekerleme atiksuyu karigimlarn
ile yiiriitiilen deneylerde elde edilen hizlar ilave edilen miktara bagli olarak
degismemistir. Bu deneylerde denitrifikasyon hizlan icin evsel atiksu sonuglarina
yakin degerler elde edilmistir. Evsel atiksuya 60 mg KOI/l Sy, esdegeri sekerleme
endiistrisi atiksuyu ilave edildiginde spesifik denitrifikasyon hizlar1 0.050 ve 0.034 mg
NO;-N/mg UAKM.saat, 120 mg KOI/1 S, ilave edildiginde 0.052 ve 0.036 mg NO,"
-N/mg UAKM.saat olarak belirlenmigtir.

6.3. Genel Degerlendirme

Bu béliimde evsel ve endiistriyel atiksu &rnekleri ile yiiriitiilen deneysel galismalarin
6nemli sonuglan derlenerek genel bir degerlendirme yapilmigtir. Daha 6nceki alt
bdliimlerde detayl1 olarak verilen tiim sonuglar 6zet tablolar haline getirilmigtir. Evsel
atiksu, et endiistrisi atiksuyu, siit endiistrisi atiksuyu ve sekerleme endiistrisi atiksuyu
ile yiiriitilen deneylerin degerlendirmesi sirasiyla Tablo 6.22, 6.23, 6.24 ve 6.25'de
yapilmugtir. Evsel ve et endiistrisi atiksuyunun genel karakterizasyon
degerlendirmesinde hem ototrofik hem de heterotrofik gogalmay: igeren deneysel

galigmanin verileri dikkate alinmugtir.

Farkl1 biyokiitle tiirleri {izerine evsel atiksu beslenerek yiiriitiilen deneylerin aym sete
ait olan 6mekleri Tablo 6.26'da gosterilmistir. Goriildiigii {izere aym sete ait
deneylerde kolay ayrisan organik madde konsantrasyonu biribirine yakin degerlerde
Olgitlebilmektedir. Bagka bir ifade ile biyokiitlenin aklimasyonu tam olarak yapildig
takdirde her set deneyde Sg, konsantrasyonlar1 biyokiitle cinsinden bagimsiz olarak
belirlenebilmektedir. Kinetik sabitler incelendiginde Ozellikle 31.SET'de
denitrifikasyon hizlarinm, m, ve m, degerlerinin biribirlerinden biiyiik farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. Bu da kinetik sabitlerin sadece atiksu ozelliklerine degil

biyokiitle 6zelliklerine de bagli biiyiiklikler oldugunu bir kez daha géstermektedir.



202
Tablo 6.22 Evsel Atiksu Deneylerinin Genel Degerlendirmesi

Parametre Ortalama Aralik
Deger
Toplam KOI (mg/l) 560 250-870
Toplam TKN (mg/1) 64 43-118
KOI/TKN 8.8 5-11.8
Sg (mg/l) 505 12-92
S«/Cr 0.091 0.025-0.154
ity—b, (1/giin)
20°C 0.38 0.24-0.52
10 °C 0.14 0.10-0.17
0 1.098 1.076-1.136
(i (1/giin) 4.6 2.7-6.5
by (1/giin) 0.24
N, 0.59 0.27-0.98
Ty 0.88 0.38-1.48
k, (mg N/mg UAKM .saat) 0.029 0.010-0.055
k, (mg N/mg UAKM saat) 0.014 0.005-0.038
k; (mg N/mg UAKM.saat) 0.010 0.005-0.019

Tablo 6.23 Et Endiistrisi Atiksuyu Deneylerinin Genel Degerlendirmesi

Parametre Ortalama Aralik
Deger
Toplam KOI (mg/1) 2130 610-3534
Toplam TKN (mg/1) 158 72-280
KOI/TKN 13.5 8.5-18.6
Sy (mg/l) 374 304-416
Se/Cr 0.155 0.103-0.258
fLa—b, (1/giin)
20 °C 0.59 0.56-0.63
10 °C 0.28 0.22-0.33
0 1.100 1.054-1.152
(g (1/giin) 38 3.6-4.2
"N, 15 1.4-1.6
My 1.5 1.2-1.7
k, (mg N/mg UAKM.saat) 0.064 0.061-0.067
k, (mg N/mg UAKM .saat) 0.027 0.020-0.034

k; (mg N/mg UAKM.saat) 0.016 -
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Tablo 6.24 Siit Endiistrisi Atiksuyu Deneylerinin Genel Degerlendirmesi

Parametre Ortalama Aralik
Deger
Toplam KOI (mg/1) 1745 1675-1815
Toplam TKN (mg/l) 75 66-84
KOI/TKN 23 21.6-25.4
Sy (mg/l) 406 394-425
Seo/Cr 0.233 0.217-0.244
fi; (1/giin) 3.1 29-3.3
by (1/giin) 0.14
N, 1.02 0.93-1.1
My 225 1.7-2.7
k; (mg N/mg UAKM.saat) 0.079 0.069-0.086
k, (mg N/mg UAKM.saat) 0.039 0.031-0.048
k; (mg N/mg UAKM saat) 0.028 -

Tablo 6.25 Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu Deneylerinin Genel

Degerlendirmesi
Parametre Ortalama
‘ Deger
Toplam KOI (mg/1) 3790
Toplam TKN (mg/l) 13
KOI/TKN 292
Se (mg/h) 720
Se/Cr 0.190
bigy (1/giim) 4
by (1/giin) 0.24
N, 0.86
Ty, 1.7
k; (mg N/mg UAKM.saat) 0.111
k, (mg N/mg UAKM.saat) 0.074

k; (mg N/mg UAKM.saat) 0.006
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Bir diger ilging sonug evsel atiksuda mevcut olan Sg, konsantrasyonunun kolay
metabolize olan sentetik ¢ozelti ve sekerleme atiksuyu ile artmnldigl deneylerde, aktif
biyokiitle bazinda hesaplanan spesifik denitrifikasyon hizlarmm farkli biyokiitlelere
ait olmalarma ragmen biribirlerine oldukca yakin olmasidir. Sekerleme endiistrisi
atiksuyu ile yiiriitiilen deneylerin tiimiinde nitrit diizeltmesi yapilmugtir.- Saglikli bir
degerlendirme yapabilmek icin evsel-sentetik atiksu karigimi ile yiiriitiilen deneylerin
nitrit diizeltmesinin yapildig1 setleri segilmig ve Tablo 6.27'deki kargilagtirma
yapilmugtir.

Tablo 6.26 Farkl1 Biyokiitle Tiirleri Uzerine Evsel Atiksu Beslenmesi Halinde Elde

Edilen Sonuglar

PARAMETRE 27.SET 28.SET 31.SET
EVSEL REAKTOR EVSEL REAKTOR  SUT REAK.

Se, (mg/l) 44 74 79

n, 042 0.58 0.27

n 0.52 0.96 0.96

k, (mg N/mgsaat) 0.023 0.040 0.019

k, (mg N/mgsaat) 0.005 0.018 0.013

{u; (1/giin) 5.1 6.5 5.6
ﬂ REAK. ET REAK. SEKERLEME REAK.

Se, (m 50 80

n (me/h) 0.42 0.62 0.46

n 0.98 0.74 1.4

" 0.022 0.028 0.053

k, (mg N/mg.saat)
k, (mg N/mg.saat) 2’816 2‘(2)16 0.028
iy (1/giin) ' . 10.6
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Tablo 6.27 Sentetik ve Sekerleme Atiklan Sonuglan

ATIKSU CINSI [LAVE S;;, DENITRIFIKASYON HIZLARI

(mg KOIN) (mg N/mg UAKM.saat)

k, k,
EVSEL-SENTETIK 97 0.053 0.028
EVSEL-SENTETIK 110 0.051 0.028
EVSEL-SEKERLEME 60 0.050 0.034
EVSEL-SEKERLEME 120 0.052 0.036

Bu galisma kapsaminda elde edilen deneysel veriler degerlendirildiginde gerek atiksu
karakterinin gerekse o atiksuya ait kinetik sabitlerin oldukga genis bir aralikta
salindig1 gorilmektedir. Bu nedenle tasarima yonelik caligmalarda mutlaka ciddi
bir karakterizasyon galigmasi yapilmasi, laboratuvar ya da pilot 6lgekli sistemler

kurularak kinetik aragtimalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.



BOLUM 7 SONUC VE ONERILER

AKktif camur sistemlerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon kinetiginin incelendigi bu
aragtirmada yiiriitiilen deneysel caligmalar 5 ana baglikta toplanabilmektedir. Bu
deneylerin ototroflarla yiiriitiilen bolimiinde evsel ve sentetik atiksu ile et endiistrisi
atiksuyu kullanilmigtir. Heterotrof organizmalarla yiiriitillen deneylerde ise evsel ve

sentetik atiksuyun yanisira, et, siit ve sekerleme endiistrisi atiksulan ile caligilmagtir.

1) Ototrof ve heterotrof organizmalarin kinetiginin aragtirildig: bu galismanin 6nemli
bir adimim karakterizasyon caligmalar olusturmaktadir. Istanbul evsel atiksuyu icin
3 wil siiren bir karakterizasyon galismasi yiiritiilmiigtiir. Et endistrisi atiksuyu
karakterizasyon calismasi 6 aylik bir siireyi kapsamaktadir. Diger endiistrilerde

alinan Omekler detayli bir caligma olarak nitelendirilemeyecek kadar azdir.

2) Ototrof organizmalarin maksimum net ¢ogalma hizlarinin, f,~b,, belirlenebilmesi
igin yiritiilen galigmada literatiirde yaygin olarak kullamilan ve Ngx-N 6lciimiine
dayanan lineerlestirme yénteminin, baglangic kosullarina bagli olarak tesadiifen dogru
sonuglar verdigi goriilmiis ve bu yontemin iyilestirilmesine caligilmistir. 50 mg
AKM/] konsantrasyonu ile agilanan kesikli reaktérlerde giinde tercihan 2 ya da 3 kere
alinan 6rneklerde dlciilen Nox—N degerlerinin egriye uydurma (curve fitting) yontemi
ile degerlendirilmesinin daha iyi sonuglar verdigi gbriilmiigtir. Egrive uydurma
yonteminde ototroflarin ¢ogalmasim karakterize eden non-lineer denklem Fibonacci

yOntemi ile ¢Oziilmiigtiir.

3) Yiiksek F/M oraminda, kesikli olarak aerobik ortamda elektron alicist oksijenin
tiiketim hiz1 6l¢iimiine dayanan yontem ile baglangictaki mikroorganizma konsantras—
yonundan bagimsiz olarak heterotroflarin aerobik maksimum gogalma hizi, [,
belirlenmigtir. Cok kiiglik biyokiitle konsantrasyonu ile baslanmasi halinde deney

siiresi boyunca nitrat azotu konsantrasyonundaki degisimler gorilemediginden
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yontem anoksik kogullara uygulanamamigtir.

4) Heterotrof organizmalarin anoksik ve aerobik ortamlardaki kinetik esaslarim
belirlemek iizere, segilen aym F/M oranminda paralel olarak iki kesikli reaktor
caligtirilmig ve zamana kars: elektron alicis (nitrat azotu ve oksijen) tiiketim hizlan

6lclilmiigtiir.

. Tiiketim hizlarinin orani ile maksimum g¢ogalma kogullarinda 7, hidroliz hizinin

baskin oldugu kosullarda ise 1, belirlenmistir.

. Tiiketim hizlan profillerinin her biri ile atiksudaki mevcut kolay ayrisan organik

madde konsantrasyonu hesaplanmig ve biribirleri ile kargilagtirilmigtir.

. Baglangigtaki aktif biyokiitle miktarindan bagimsiz olarak belirlenen f; degeri ile

bu profilleri gergekleyen aktif mikroorganizma konsantrasyonu hesaplanmigtir.

. Anoksik ortamda elde edilen elektron alicsi tiiketimi profili ile maksimum
gogalma, hidroliz ve igsel solunum fazlarindaki denitrifikasyon hizlar aktif
biyokiitle bazinda belirlenmigtir.

. 3 ve 4. adimda belirtilen yontemlerin aym anda evsel ve endiistriyel atiksulara
paralel olarak uygulanmasi ile, evsel atiksudaki doniisiim orami kabul edilerek
endiistriyel atiksudaki doniigiim orami belirlenmis ve relatif doniigiim oram olarak

tanimlanmigtir.

5) Heterotrof organizmalarin acrobik ve anoksik kosullardaki igsel solunum hizlarinin
belirlenebilmesi igin igsel solunum fazinda galistirilan kesikli reaktorlerde elektron

alicis tiiketim hizlan 6lgiilmis, b, ve k; bulunmugtur.
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Yiiriitiilen deneysel galigmalarda elde edilen sonuglar agagida Ozetlenmisgtir:
1) Istanbul evsel atiksuyu ile yiiriitilen deneyler:

Istanbul evsel atiksuyu ile hem ototrofik hem de heterotrofik gogalma deneylerini
kapsayan 3 yil siiren konvansiyonel karakterizasyon caligmasinda toplam atiksuda
560 mg KOI/, 64 mg TKN/, 43 mg NH,'-N/l, 11 mg TP/,367 mg toplam
alkalinite/l, 366 mg AKM/l ve 295 mg UAKM/ konsantrasyonlar1 bulunmustur.
KOI/TKN oram toplam atiksuda 8.8 iken, ¢okeltilmis atiksuda 7.1'e diigmektedir. Bu
caligma Istanbul evsel atiksuyunun zaman igerisinde orta nitelikli atiksu
karakterinden c¢ikip kuvvetli atik halini aldigim1 gostermektedir.  Konsan—
trasyonlardaki bu artiglarin Istanbul'daki su kullammlarinin zorunlu olarak
azalmasindan da kaynaklanabilecegi dikkate alinmalidir.

Istanbul evsel atiksuyu ile yiiriitiilen 2 yillik galigmada ji,~b, degerlerinin toplam ve
cokeltilmis atiksuda degismedigi, 20 °C igin 0.24-0.52 1/giin araliginda, ortalama
olarak 0.38 1/giin alinabilecegi goriilmiigtiir. 10 °C'de ise degisim araligimm 0.10-
0.17 1/giin arasinda oldugu, temsil edici degerin ise 0.14 1/giin oldugu bulunmusgtur.
Bu degerlendirmeler ile sicaklik diizeltme faktorii 1.076-1.136 degisim araliinda,
ortalama olarak 1.098 hesaplanmigtir. Evsel atiksuya paralel olarak yiiriitiilen
sentetik atiksu deneylerinde evsel atiksuda elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar
elde edilmis ve bu siire iginde Istanbul atiksuyunun nitrifikasyon siirecine inhibisyon

etkisi olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Heterotrof organizmalar ile yiriitiilen deneylerde aerobik maksimum gogalma hizi
M 2.7-6.5 1/giin araliginda, ortalama olarak 4.6 1/giin, i¢sel solunum hizi by'm
ise 0.24 1/giin alinabilecegi belirlenmigtir. Elde edilen m, ve m, degerleri ortalama
olarak 0.59 ve 0.88'dir. Denitrifikasyon hizlar1 maksimum ¢ogalma, hidroliz ve igsel
solunum fazinda 0.029, 0.014 ve 0.010 mg N/mg UAKM.saat olarak bulunmustur.
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Evsel atiksu ile ilgili deneylerin degerlendirilmesinde doniigiim orami Yy 0.45 mg
UAKM/mg KOI olarak kabul edilmistir. Bu durumda kolay ayrigan organik madde
konsantrasyonu 12-92 mg KOI/l araliginda ortalama olarak 50.5 mg KOUI

hesaplanmusgtir.

Evsel atiksuda maksimum g¢ogalma kosullanmi kisitli hale getirecek Kg
konsantrasyonunun mertebesi bir deneyde 26 mg KOI/I'den ¢ok kiigiik bulunurken,
bir deneyde de 74 mg KOI/l'ye yakm elde edilmistir.

2) Et Endiistrisi Atiksuyu ile Yiiriitiilen Deneyler

Et atiksuyu ile hem ototrofik hem de heterotrofik gogalma deneylerini kapsayan 6
aylik bir periyod igerisinde yiiriitillen karakterizasyon caligmalarinda ortalama
degerlerin 2130 mg KOI/L, 158 mg TKN/I, 80 mg NH,*~N/I, KOI/TKN oranmin 13.5

oldugu gorilmektedir.

Bu atiksuda ototrof organizmalarin net gogalma hizimn 20 °C'de 0.59 1/giin (0.56-
0.63 1/giin), 10 °C'de 0.28 1/giin (0.22-0.33 1/giin) oldugu ve sicaklik diizeltme
faktoriiniin ise 1.100 (1.054-1.152) almnabilecegi belirlenmistir. Evsel atiksu ile
olugturulan karigimlarda maksimum net ¢ogalma hizi kanigimlarda agirlikli olan

atiksuyun 6zelligine yaklagmaktadir.

Aerobik maksimum gogalma hizi 4, 3.6-4.2 1/giin araligmnda, ortalama olarak 3.8
1/giin bulunmustur. m, ve n,'nin her ikisi i¢in de 1'den biiyiik degerler elde edilmis,
ortalama olarak her ikisi i¢in de 1.5 hesaplanmugtir. Denitrifikasyon hizlan
maksimum ¢ogalma, hidroliz ve icsel solunum fazinda sirasiyla ortalama olarak
0.064, 0.027 ve 0.016 mg N/mg UAKM.saat olarak bulunmustur.
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Et atiksuyu ile yiiritiilen deneylerin sonuclan degerlendirilmis ve relatif doniigim
oran1 Yy 0.46 mg UAKM/mg KOI olarak hesaplanmigtir. Bu durumda kolay ayrigan
organik madde Kkonsantrasyonunun 304-416 mg KOI/l arahiginda salindigi ve
ortalama olarak 374 mg KO/l alinabilecegi belirlenmistir.

Evsel atiksu ile olugturulan kangimlarda genel olarak kinetik katsayilarin kangimda

agirlikl olan atiksuyun &zelliklerine yaklagtigi goriilmiistiir.
3) Siit Endiistrisi Atiksuyu ile Yiiriitiilen Deneyler

Siit atiksuyu karakterizasyon c¢aligmalarinda biyolojik aritma girisinde ortalama
degerlerin 1745 mg KOI/1, 75 mg TKN/, KOITKN oranmmn 23 oldugu
goriilmektedir.

Bu atiksuda aerobik maksimum ¢ogalma hiz1 &, 2.9-3.3 1/giin araliginda, ortalama
elde edilmig, ortalama degerler olarak sirasiyla 1.02 ve 2.25 hesaplanmigtir.
Denitrifikasyon hizlar1 maksimum gogalma ve hidroliz fazinda sirasiyla 0.079 mg
N/mg UAKM.saat ve 0.039 mg N/mg UAKM.saat olarak belirlenmigtir.

Siit endiistrisi atiksuyu deneyleri degerlendirildiginde relatif déniisiim oram Yy 0.33
mg UAKM/mg KOI olarak hesaplanmistir. Bu durumda kolay ayrigan organik
madde konsantrasyonu 394-425 mg KOI/l araliginda ortalama olarak 406 mg KO/l

bulunmustur.

Evsel-siit endiistrisi atiksular1 karigiminda daha gok siit atiksuyunun baskin oldugu,
kinetik sabitlerin karigim oranlarindan bagimsiz olarak siit atiksuyunun karakterini

yansittig1 gorilmistiir.
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4) Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu ile Yiiriitiilen Deneyler

Sekerleme endiistrisi atiksuyunda yapilan karakterizasyon galigmast biyolojik aritma
girisinde ortalama degerlerin 3790 mg KOI/l, 13 mg TKN/l, KOI/TKN oraninin 292
oldugunu gdstermektedir. KOI/TKN oram ¢ok yiiksek olmasma ragmen azot
giderimi kinetiginin aragtimimasmmn nedeni bu atiksuyun evsel atiksu veya azot
agisindan zengin, organik madde agismdan zayif bir atiksu ile birlikte aritilmasinm

diistiniilmiig olmasidir.

Bu atiksuda aerobik maksimum gogalma hizi /; 4 1/giin olarak bulunmustur. M, Ve
1, sirasiyla 0.86 ve 1.7 hesaplanmigtir. Denitrifikasyon hizlarnn maksimum ¢ogalma
ve hidroliz fazinda sirasiyla 0.111 mg N/mg UAKM.saat ve 0.074 mg N/mg
UAKM.saat olarak bulunmustur. Anoksik i¢sel solunum hizi igin deneysel olarak
0.006 mg N/mg UAKM.saat elde edilmigtir.

Relatif doniisiim oram Yy 0.29 mg UAKM/mg KOI olarak hesaplanmistir. Bu
durumda kolay ayrigan organik madde konsantrasyonu ortalama olarak 720 mg KOJ/1
olmaktadir.

Sekerleme ve evsel atiksu karigimlarinda da evsel atiksuyun kinetik ozellikleri
goriilmektedir.

5) Aerobik ve anoksik ortamda elektron alicilan tiiketim hizi dlgiimlerine dayanan
yontem ile yapilan deferlendirmeler Sgy'in evsel-sentetik atiksu veya evsel-
endiistriyel atiksu karigimlarinda toplanabilen bir biiyiiklik seklinde 6lgiilebildigini

gostermigtir.

6) Biyokiitlenin aklimasyonu tam olarak yapilabildig: takdirde, biyokiitle tiirii ne
olursa olsun atiksudaki Sg'n her deney setinde yaklagik olarak aym degerlerde

dlgiilebildigi goriilmiistiir.
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7) Degisik biyokiitle tiirleri ile yiiriitiilen deneylerde atiksu cinsi aym1 olmasina
ragmen biribirinden farkli kinetik katsayilar elde edilmistir. Bu da kinetik sabitlerin
atiksu Ozelliklerine oldugu kadar, biyokiitle oOzelliklerine de bagli biiyiiklikler

oldugunu gostermektedir.

8) S4i karakterize eden kolay metabolize olan maddeler {izerindeki spesifik
denitrifikasyon hizlar1 farkli biyokiitle (evsel ve sekerleme ¢amuru) bazinda bile

biribirine yakin sonuglar vermektedir.

9) Denitrifikasyon kinetigi ile ilgili caligmalarda dogru ve giivenilir sonuglarin elde
edilebilmesi igin mutlaka nitrit diizeltmesinin yapilmasi gerekmektedir. Nitrit
Olgiimlerinin yapilmadigi, sonuglarin Ngy-N Olgiimleri ile degerlendirildigi

galigmalarda yapilan hatalar gézard: edilmemelidir.

10) Endiistriyel atiksular ile yiiriitiilen deneylerde hem m, hem de m, degerleri 1'den
biiyiilk bulunmustur. Bu durum evsel biyokiitle iizerine evsel atiksu beslenmesi
halinde ancak bir kag deneyde hidroliz fazinda gézlenmis, ancak sentetik veya evsel-
sentetik atiksularin kullanilmasi halinde hem ¢ogalma hem de hidroliz fazinda baskin
hale gecmistir. Dikkat cekici nokta endiistriyel biyokiitle iizerine evsel atiksu
beslendiginde 7, degerlerinin 1'den kiigiik, ancak m,, degerlerinin gene 1'den biiyiik
olabildigidir. DOniigiim oranlarimin aerobik ve anoksik kosullarda aymi kabul
edilmesi nedeniyle bu sonuglara ulagildig) diigliniilmiigtiir. Literatlirde yaygin olarak
kullanilan doniigiim orami belirleme yonteminin giivenilir bir yontem olmamasi ve
mevcut bilgilerin yetersizligi degerlendirme hatalarina neden olabilmektedir. Bu
yonde yogunlagtinlacak bilimsel ¢aligmalar karakterizasyon g¢aligmalarinda
karsilagilan benzer tiirdeki problemleri ortadan kaldiracaktir.
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BiLGISAYAR PROGRAMI

10 REM

20 REM DETERMINATION OF THE NONLINEAR PARAMETER (contained in "x" OR "y")
30 REM

40 REM BY MEANS OF ONE DIMENSIONAL FIBONACCI’S SEARCH

50 REM

60 REM FOR EQUATIONS REDUCIBLE TO THE "Y=a*x+b" LINEAR FORM

70 REM

80 REM

90 DIM Y(30), 2(30), T(30), F(30)

100 YAV = 0

110 INPUT "N="; N

115 LPRINT " t (day) SNO (mg/1l)"

120 FOR i = 1
130 FOR i = 1
140 INPUT “IN="; :
150 EN = NF - IN + 1
160 FOR i = IN TO NF
170 YAV = YAV + Y (i)
175 T(i) = T(i) / 1440
180 LPRINT T(i), Y(i)
190 NEXT i
200 YAV = YAV / EN
205 INPUT "SNOO="; YO ,
210 INPUT "Ao="; AO0: INPUT "Bo="; BO: INPUT "CONSTANT TERM="; C
220 SQ5 = SQR(5): TAU = (1 + SQ5) / 2
230 FBN = TAU * TAU / SQ5
240 WID = BO - AOC
245 LPRINT
250 LPRINT " NO FBNO X1 Y1 K2 Y2 COR™
255 LPRINT
—260 FOR J = 1 TO 100
270 FBN = TAU * FBN
280 K = BO - WID / FBN: GOSUB 480
290 K2 = K: ¥2 =G
300 K = A0 + WID / FBN: GOSUB 480
310 K1 = K: Y1 =G
320 IF Y2 > Y1 THEN AQ = K2
330 IF Y1 > ¥2 THEN BO = K1
340 LPRINT USING "###%"; J; : LPRINT USING “########.###"; FBN;
350 LPRINT USING “####.##F##"; K1; Y1; K2; Y2; R
360 IF ABS(K1 / K2 - 1) < .0001 THEN 380
L.370 NEXT J
380 A0 = (K1 + K2) / 2
390 LPRINT
400 LPRINT "y=yO+(EXP(a*t)-1) /K"
410 LPRINT "a="; : LPRINT USING "###.#####£%; A;
420 LPRINT "b="; : LPRINT USING "###.##$###"; B;
430 LPRINT "K ="; : LPRINT USING "###.######"; AO
435 LPRINT : LPRINT
438 LPRINT " t (day) SNO (exp) SNO (mod)"
439 LPRINT
[:440 FOR i =1 TON

: READ T(i): NEXT i
: READ Y(i): NEXT i
INPUT "Nf="; NF

33
-2z

nn

LPRINT ® 1/day , ";
LPRINT %, ";

YR

450 LPRINT USING " ##f.#####4%; T(1); Y(i); F(4)
460 NEXT i
470 END
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0: SUMY = 0O: SUMT2 0: SUMIY = O

FOR 1 = IN TO NF

T(i)
SUMT
SUMY
NEXT
IF C

[ oo I

B = (SUMTY / SUMT2 - SUMY / SUMT) / (SUMT / SUMT2 - EN / SUMT)

T(i): 2(i) = LOG(K * (Y(i) - Y0) + 1)
SUMT + T(i): SUMTY = SUMTY + T(i) * Z(i)
SUMY + Z(i): SUMT2 = SUMT2 + T(i) * T(i)

i

0 THEN 580

A = SUMY / SUMT - B * EN / SUMT

GOTO S

90

A = SUMTY / SUMT2: B = 0

SY2 =

0: SGY = 0

FOR i = IN TO NF

F(i) =
DIFA =
sY2 =
NEXT i

Y0 + (EXP(A * T(i)) - 1) / K
Y (i) ~ YAV: DIFY = Y(i) - F(i)
SY2 + DIFY * DIFY: SGY = SGY + DIFA #* DIFA

G = SQR(SY2) / EN

IF (SY

2 / SGY) > 1 THEN 680

R = SQR(1 - SY¥2 / SGY)

RETURN
DATA 2
DATA

85,1385,1725,2955,3115,4275,4515,5200,5760
.5,2.5,3.75,7.1,8.2,12.8,13.9,17.9,22



PROGRAM

N=? 9

IN=7 1
Nf=? 9
SN0O=? 0.1
Ao=? O
Bo=? 2

CIKTISI

CONSTANT TERM=? O

t (day) SNO (mg/l)
.1979167 .5
.9618056 2.5
1.197917 3.75
2.052083 7.1
2.163194 8.2
2.96875 12.8
3.135417 13.9
3.611111 17.9
4 22
NoO FBNO K1
1 1.894 1.05573
2 3.065 0.65248
3 4.960 0.40325
4 8.025 0.24922
5 12.985 0.15403
6 21.010 0.19039
7 33.994 0.15403
8 55.004 0.16792
9 88.998 0.17650
10 144,001 0.16792
11 232.999 0.17120
12 377.001 0.16792
i3 610.000 0.16917
14 987.000 0.16792
15 1597.000 0.16840
16 2584.000 0.16869
17 4181.000 0.16840
18 6765.001 0.16851
19 10946.002 0.16840
20 17711.004 0.16833
21 28657.006 0.16835
22 46368,.012 0.16833
y=yO0+(EXP (a*t)-1) /K
a= 0.385124 1/day , b=
t (day) SNO (exp)
0.197917 0.500000
0.861806 2.500000
1.197917 3.750000
2.052083 7.100000
2.163194 8.200000
2.968750 12.800000
3.135417 13.900000
3.611111 17.900000

225

Y1

1.34816
0.86619
0.48782
0.19881
0.07244
0.08291
0.07244
0.06220
0.06554
0.06220
0.06262
0.06220
0.06223
0.06220
0.06219
0.06220
0.06219
0.06219
0.06219
0.06219
0.06219
0.06219

0.000000,

SNO (mod)

0.570531
2.763492
3.582579
7.253218
7.825696
12.796914
14.032453
18.028105

X

K2 Y2
0.94427 1.22626
0.40325 0.48782
0.24922 0.19881
0.15403 0.07244
0.09518 0.21724
0.15403 0.07244
0.13156 0.11660
0.15403 0.07244
0.16792 0.06220
0.16261 0.06390
0.16792 0.06220
0.16589 0.06250
0.16792 0.06220
0.16714 0.06227
0.16792 0.06220
0.16840 0.06219
0.16821 0.06219
0.16840 0.06219
0.16833 0.06219
0.16828 0.06219
0.16833 0.06219
0.16831 0.06218

= 0.168318
NO
FBNO

COR

0.80919
0.92601
0.97714
0.99624
0.99950
0.99935
0.99950
0.99963
0.9995%
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963
0.99963

: Deneme Sayist

: Fibonacci sayisi

K1, K2: Standart sapma degerleri

COR
a, K

: Korelasyon katsayisi
: (3.5) bagintisindaki katsayilar
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Tablo B.1 1.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitillen Kesikli Deneylerin

Sonuglan
Nox—N (mg/l)
Giin 1. ReaktOr 2. Reaktér 3. Reaktor 4. Reaktor

20°C 20 °C 20 °C 20 °C
0 0.55 0.55 0.55 0.55
1 0.75 0.85 0.6 0.8
2 1 1 1 1
3 19 2.1 13 22
4 2.7 34 22 3.6
S 39 5 29 58
6 59 7.9 4.5 10
7 8.9 13 6.7 16.8

20
s R120°C l

1

0 1 2 3 4 & ] 7
Zaman (giin)

Sekil B.1 1.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglar
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Tablo B.2 2.SET Toplam Evsel Atiksu 1le Yiiriitillen Kesikli Deneylerin
Sonuglan :

Gin  NoxN (mg/)

20°C
0 0.35
1 0.7
2 1.9
3 25
4 4.3
5 6.5
6 9.8

12
«20°C

Zaman (giin)

Sekil B.2 2.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuclari
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Tablo B.3 3.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuclari
Nox-N (mg/)
Giin 1. ReaktOr 2. Reaktor 3. Reaktor
20°C 20 °C 20 °C
0 0.2 0.2 0.2
1 11 12 1.1
2 54 54 6.6
3 84 8 8.4
4 11.3 12 15
5 18 16.5 19.8
6 254 22 29
7 30 . 32 34
40
36 a 11?2 %g :§ A
aR320° B
30 r
E zsr
; 20+
1
z’é 151
10+
& L
j I A K
0 1 2 3 4 ] [ ] 7
Zaman (giin)

Sekil B.3 3.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglar
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Tablo B.4 4.SET Toplam ve Cokeltilmis Evsel Atiksu ile Yiirittillen Kesikli
Deneylerin Sonuclari (Toplam Atiksu : 1. ve 2. Reaktorler;
Cokeltilmis Atiksu : 3., 4. ve 5. Reaktérler)

Nox—N (mg/l)
Giin 1. Reaktdor 2. Reaktér 3. Reaktor 4. Reaktdr 5. Reaktor
20°C 20 °C 20 °C 20 °C 20 °C
0 09 1 1.1 1 0.9
1 24 21 22 21 23
2 59 52 53 5 48
3 10 9.1 8.9 94 93
4 16.2 16 15 19 17
N 28 27 253 30 32
6 40 42 40 43 44

80

3
>o0-
£88r
SUN
33448

o I L

—L -

1
] 1 2 8 4 § 6

Zaman (giin)

Sekil B.4 4.SET toplam ve cokeltilmis evsel atiksu deney ve model sonuclari
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Tablo B.5 5.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglan
Nox-N (mg/1)
Giin 1. Reaktér 2. Reaktor
20°C 20 °C
0 0.2 02
1 1.8 2
2 3.2 22
3 3.7 5.7
4 14.2 11.4
5 20 17.7
6 235 20.7
7 30.7 25.7
35
sof RAE
,a .l . B
g
) o
z
|
8
z

Zaman (giin)

Sekil B.5 5.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglari
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Tablo B.6 6.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonugclar:
Giin Nox~N (mg/l)
20°C 15 °C
0 0.2 0.2
1 0.7 03
2 1.7 12
3 33 24
4 5.6 38
5 8.8 4.8
6 13 6.8
7 20 9.5

25

ke 1 1 1 i3
o 1 2 3 4 & & 7

Zaman (giin)

Sekil B.6 6.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglan
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Tablo B.7 7.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglan
Giin Nox-N (mg/l)
20°C 10 °C
0 0.2 0.2
1 0.6 04
2 1.5 0.7
3 29 1
4 4.8 13
5 59 1.7
6 6.9 2.1
7 12.5 25
14
v 20°C

. d

[+] | T2 3 4 § [ 7
Zaman (giin)

Sekil B.7 7.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglar:
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Tablo B.8 8.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglan
Giin Nox—N (mg/l)
20°C 10 °C
0 0.2 0.2
1 0.7 0.5
2 1.4 0.9
3 2.6 14
4 38 1.7
5 5.6 23
6 83 3
7 12.2 3.7
14
s 20°C
12 10 °C
% 10+
E
8F
P
© 6
z
af b
2r
o — 1 SR § e —
o 1 2 3 4 -3 8 7

Zaman (giin)

Sekil B.8 8.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglar



235

Tablo B.9 9.SET Toplam Evsel Atiksu le Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglan

Giin Nox~N (mg/l)

20°C 10 °C
0 0.6 0.6
1 14 0.75
2 2 0.9
3 25 0.94
4 4.6 1.1
5 72 14
6 10.5 1.6
7 17 1.9
8 24 23
25
- 10°€

20

Nox-N (mg/)

sL-

SN

2 3 4

e &
OE— L ? " 1 .
o 1

&

Zaman (giin)

Sekil B.9 9.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuclar
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Tablo B.10 10.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitilen Kesikli Deneylerin
Sonuclan

Giin Nox—N (mg/h)

20°C 10 °C

0 1.6 1.6
1 28 25
2 4.5 35
3 7 4

4 11 52
5 16 6.3
6 23 7.6
7 30 9.2

[} i L I 1

Zaman (giin)
Sekil B.10 10.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonugclari
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Tablo B.11 11.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglari

Giin Nox-N (mg/l)
20°C 10 °C

0 04 04
0.128 05 043
0.795 0.7 0.58
0.982 0.75 0.63

1.108 0.8 0.7
1.795 1.2 0.85

2.086 1.4 09
3.122 23 1.25

3.802 31 1.5

Zaman (giin)

Sekil B.11 11.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglan



238

Tablo B.12 12.SET Toplam Evsel Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin

Sonuglan

Giin Nox—N (mg/l)
20°C 10 °C

0 0.1 0.1

0.198 0.5 02
0.962 25 0.9
1.198 3.75 125

. 2.052 7.1 23
2.163 8.2 2.6
2.969 12.8 34
3.135 13.9 37
3.611 17.9 4.3

4 22 5

25

Zaman (giin)

Sekil B.12 12.SET toplam evsel atiksu deney ve model sonuglari
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Tablo B.13 6.SET Et Endiistrjsi Atiksuyu Ve % 50 Et Endiistrisi- % 50 Evsel
Atiksu Kariginu Ile Yiiriitillen Kesikli Deneylerin Sonuglar

Nox"N (mg/l)
Giin Et End. %50 Et-%50 Evsel
20 °C 15 °C 20°C 15 °C
0 0.1 0.1 0.1 0.1
1 0.5 0.45 0.8 03
2 15 22 23 1.3
3 33 42 4.8 19
4 6.4 6 9.5 42
5 11.3 9.1 17 59
6 - - 21 9.6
40
Bt Endistril Aksuyy
sl  %S0Et End?nstlrfs;:c%so Evsel Atiksu i

A 20°C

Zaman (giin)

Sekil B.13 6.SET et endiistrisi ve % 50 et endiistrisi-% 50 evsel atiksu
karigimi deney ve model sonuglari
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Tablo B.14 7.SET Et Endiistrisi Atiksuyu Ve % 50 Et Endiistrisi- % 50 Evsel
Atiksu Kangimi Tle Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin Sonuglan

Giin Et End. %50 Et~%50 Evsel
20 °C 10 °C 20°C 10 °C
0 0.2 0.2 - 0.2
1 0.8 04 - 0.6
2 1.8 0.7 - 1
3 3.7 1 - 14
4 6.7 1.6 - 19
5 12.5 23 - 25
6 19 33 -~ 3.2
28
Et Endiistrisi Atiksuyu
s 20 °C
20r g 10 °C
%50 Et Endistrisi-%50 Evsel Atiksu
v'10 °C

Nox-N (mg/l)

Zaman (giin)

Sekil B.14 7.SET et endiistrisi ve % 50 et endiistrisi-% 50 evsel atiksu
Karigim deney ve model sonuclar
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Tablo B.15 8.SET Et Endiistrisi Atiksuyu Ve % 50 Et Endiistrisi- % 50 Evsel
Atiksu Karigin Ile Yiiriitillen Kesikli Deneylerin Sonuglart

Nox~N (mg/)
Giin Et End. %S0 Et~%50 Evsel
20°C 10°C 20°C 10 °C
0 0.5 0.5 0.5 0.5
1 31 22 15 0.9
2 7.5 4.2 32 1.1
3 175 6 6.3 19
4 34 9.4 12.2 2.5
5 40 13.1 22 3.3
6 48 17.7 32 44

§0

Et Endiistrisi Atiksuyu
s 20°C

v 10 °C
%350 Et Endiistrisi-%50 Evsel Atiksu

Zaman (giin)

Sekil B.15 8.SET et endiistrisi ve % 50 et endiistrisi~% 50 evsel atiksu
karigimi deney ve model sonuglan
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Tablo B.16 8.SET % 25 Et~% 75 Evsel Ve % 75 Et-%25 Evsel Atiksu
Kangimlar Ile Yiiriitilen Kesikli Deneylerin Sonuclar

Nox—N (mg/)
Gin %25 Et-%75 Evsel %75 Et-%25 Evsel
20°C 10°C 20°C 10 °C

0 0.5 0.5 - 05
1 2.8 12 - 1.2
2 7 24 - 1.7
3 12 33 - 2.6
4 213 5 - 45
5 22.5 72 - 6.4
6 233 95 - 8
7 24.7 12 - 11
40
%25 Et Endilstrisi~%75 Evsel Atiksu
« 20°C "
30 o 16 °C
%75 Et Endiistrisi~-%25 Evsel Atiksu
A.10 °C

L J 1 1 1
o 1 2 3 4 & 6 7

Zaman (giin)

Sekil B.16 8.SET % 25 et~% 75 evsel ve % 75 et-%25 evsel atiksu
karigimlar: deney ve model sonuglar
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Tablo B.17 2.SET Sentetik Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin Sonuglan

Giin Nox~N (mg/l)
20°C

0 0.35
1 12
2 25
3 44
4

S

6

7.3
11.8
18.6

Zaman (giin)

Sekil B.17 2.SET sentetik atiksu deney ve model sonuglari
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Tablo B.18 3.SET Sentetik Atiksu Ile Yiiriitillen Kesikli Deneylerin Sonuclar

Gin Nox~N (mg/l)
20°C

0 0.2
1 2
2 42
3 82
4 14
5

6

7

20
31
44

50

+20 °C

I 1 1 1 A L
0 1 2 3 4 5 8 7

Zaman (giin)

Sekil B.18 3.SET sentetik atiksu deney ve model sonuglari
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Tablo B.19 5.SET Sentetik Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin Sonuclar

Gin Nox~N (mg/)
20°C

0.2

1.6

1.7

31

6.4

10

13.6
24.6

RO N 7. S U TR S WPt

o 1 2 s  « s & 7
Zaman (giin)

Sekil B.19 5.SET sentetik atiksu deney ve model sonuglar



246

- Tablo B.20 10.SET Sentetik Atiksu Ile Yiiriitiilen Kesikli Deneylerin Sonuglar:

Nox-N (mg/l)
Giin 1. Reaktor 2. Reaktdr
20°C10°C 20°C 10°C

1.6 1.6 1.6 1.6
4.3 3 45 31
7 44 7.3 4.2
103 6 109 575
15 75 16 71
244 103 275 9.9
298 122 35 11.7

[~ N Y, T S PR N R B o

80

- R120°C
A 10 °C

1 —
o 1 2 8 4

Zaman (giin)

Sekil B.20 10.SET sentetik atiksu deney ve model sonuglan
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EK C

HETEROTROF MIKROORGANIZMALAR iLE
YOURUTULEN DENEYLER

. EVSEL ATIKSU

. SENTETIK ATIKSU

. EVSEL - SENTETIK ATIKSU

. ET ENDUSTRISI - EVSEL ATIKSU

. SUT ENDUSTRISI- EVSEL ATIKSU
.SEKERLEME ENDUSTRISI - EVSEL ATIKSU
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EVSEL ATIKSU ILE YORUTULEN DENEYLER
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13.SET

F/M = 0.45 mg KO/mg UAKM

Vyw =081

v, =0311

X, =810 mg UAKM/
100

Nox~N (mg/l)

OTH (mg/l.saat)

Kabul:

1

1 1 1 H —L H 1 L

[:14]
o

30

§0 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.1 Nox-N'in zamanla degisimi (13.SET Evsel)

1 1 1 . H

H H 1 ] I 1 H

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Zaman (dakika)

Sekil C.2 OTH'nin zamanla degigimi (13.SET Evsel)

Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI

045 61524
1-1.48 0.45 £, 810

f,=45=

- £ =055
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0.2

o
Py

-
L

in OTH/OTH,

0.05

i R X

o @

10 20 30 40 50
Zaman (dakika)
Sekil C.3 In OTH/OTH, oranmmn zamanla degisimi (13.SET Evsel)

2.86 ©.8+0.31)
Sy (NTH) = — 286 (9 g7 (08+031) _
ol T1ag 045 0D T gg - - 33 me Koll
OTH) 1 0.8+0.31)
5, -— L1 oy ©8:03) _
ol -ias 045 " " o8 86 mg KOl
= 2.86 038
e 61.5 mg/l.saat =03
=286 o7
" 16 mg|l.saat

£ = 92-83.8) mg NiI 60 dakfsaat
' 60 dak 055 810 mg UAKM]I

=0.018 mg Njmg UAKM saat

k= (83.8-68.8)ymg NjI 60dak/saat

=0,
240dak 0.55 810mg UAKM]! 009mg Nimg UAKM saat
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14.SET
F/M = 0.24 mg KOl/mg UAKM

Viw = 0.8 1

vV, =0251

X, = 1580 mg UAKM/

[} i L L I L L H L i

0 30 680 80 120 1650 180 210 240 270 300 330

Zaman (dakika)
Sekil C.4 Nox-N'in zamanla degisimi (14.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM/mg KOI

- f, =055

286 (53-452) 082029 _ 5 0 kol

S T ereee———
so(NTH) 1-1.48 0.45 0.8

g = (52-42.3) mg NjI 60 _dakjsaat = 0.027 mg Njmg UAKM saat
1 25 dak 0.55 1580 mg UAKM]!

k= 423-223) mg Nil ___ 60 dakjsast ___ _ g,008 pg Njmg UAKM saat
175 dak 055 1580 mg UAKM]I

k, = 223-157) mg NI 60 dakjsaat = 0.005 mg Njmg UAKM saat
100 dak 0.55 1580 mg UAKM]!
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15.SET
F/M = 0.56 mg KOI/mg UAKM
wa = 0-8 1
Vo =01851

Xy =790 mg UAKM/I

L —1 1

25 A1 1 1 i 3
Q 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)

Sekil C.5 Nyx—-N'in zamanla degisimi (15.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM/mg KOI

- f, =055

NTH) = —286__ (0.8+0.185)
5, = 53.7-49.8) (0-8+0.185) _
sl 1-1.48 045 © ) =08 30 mg KOl

32.7-48.2) mg Nji 60 daklsaat :
k=& = 0.025 mg Njmg UAKM saat
1 25 dak 055 790 mg UAKM]i mg Nimg U

(48.2-30.1) mg Njl 60 dakjsaat
= = 0,010 AKM saat
5 240 dak 055 790 mg UAKM]i mg Njmg U,
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16.SET
F/M = 0.86 mg KOI/mg UAKM
Vew =081

X; = 580 mg UAKM/1

s a

30 i L Il | I . ! L

0O 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.6 Nox~N'in zamanla degisimi (16.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM/mg KOI

- f, =055

2.86

S I emt———
soWTH) 1-1.48 0.45

(61.3-55.9).(%;@#3 mg KOIll

_ (61.3-50) mg NJI 60 dakjsaat

= 0.022 mg Njmg UAKM saat
95 dak 0.5 580 mg UAKM]l mg Nimg

k

-(50-40) mg NjI __ 60 dakjsaat 0.012 mg Njmg UAKM
= i i bl = Q. saat
b=""160 dak 055 580 mg UAKM]i mg Nimg
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17.SET
F/M = 0.48 mg KOl/mg UAKM
Vew = 0.8 1
Vv, =0.1751

X, =700 mg UAKM/I

25 L W 1 — | B

0 30 60 80 120 160 180 210 240 270
Zaman (dakika)

Sekil C.7 Nog-N'in zamanla degisimi (17.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

- f, =055

2.86 (0.8+0.175)
S, (NTH) = —=2___ (50.3-46.3) ~~="—"2) - 42 mg KoOIJI
sof 1-1.48 0.45 ¢ ) 0.8 mg KOl

k= (50.3-44.3) mg NjI 60 dakisaat = 0027 mg Njmg UAKM saat
40 dak 0.55 590 mg UAKM]I

(44.3-32.9) mg NJi 60 dakjsaat
- = 0.010 mg Njmg UAKM saat
k 210 dak 0.5 590 mg UARM]I mg Njmg
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18.SET
F/M = 0.48 mg KOI/mg UAKM
Vaw =081
Vau=011

Xr = 580 mg UAKM/I

25 L i 4 L 1 L It

1] 30 80 80 120 150 180 210 240
Zaman (dakika)

Sekil C.8 Nyx~N'in zamanla degisimi (18.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKMJmg KOI

-~ f, =055

2.86

S (NTH) = —=2___
o 1-1.48 045

8+0.1) _ 43 mg KOII

(0.
(53.5-49) YR

£ < 535-42.9) mg NI 60 dakjsaat
! 60 dak 0.55 580 mg UAKM]l

= 0.033 mg N/mg UAKM saat

k= (42.9-30.6) mg NI 60 dakfsaat
120 dak 0.55 580 mg UAKM|/]

= 0.019 mg Nfmg UAKM saat

i, - (306-28.5) mg NI 60 dakfsaat
40 dak 0.55 580 mg UAKM]!

= 0.009 mg Nfmg UAKM saat
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19.SET
F/M = 0.42 mg KOI/mg UAKM
Vew =0.791
V.=01851

Xr = 850 mg UAKM/1

. H 1 Nl A1 —L.

36 ] I 1 L
0 30 60 980 120 150 180 210 240 270 300 330

Zaman (dakika)
Sekil C.9 Nox—N'in zamanla degisimi (19.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKM/mg KOI

- £, =055
2.86 (0.79+0.185)
S (NTH) = — 286 (s7.53.1) 01940185 _ 4 e xOII
sl 12148 045 ¢ ) o7 mg KOl
g, =577325) mg Nl __ 60 dakjsoat __ _ 038 1pg Nymg UAKM saat

15 dak 0.55 850 mg UAKM]I

_(52.5-38.8) mg N|I 60 dakjsaat = 0.006 mg Njmg UAKM saat
k 300 dak 0.55 850 mg UAKMJI ¢ Ime
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20.SET
F/M = 0.48 mg KOI/mg UAKM
Vyw = 0.685 1
vV, =0121

X = 860 mg UAKM/]

4 5 i L 1 L 1 T
o 30 80 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

Sekil C.10 Nox—N'in zamanla degisimi (20.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKM/mg KOI

- f, =055

286 (x5 576 (0685+0.12)

S, (NTH) = — ==
ol 1-1.48 045 0.685

= 12 mg KOIJi

4 - (58.8-56.5) mg NI 60 dakjsaat
= ) mg Nl

= 0.010 mg Nimg UAKM saat
30 dak 0.55 860 mg UAKM]I g Nimg

k= 08349 mg Nl __ 60 dabjsaat __ _ 005 sy Njmg UARM saat

180 dak 0.55 860 mg UAKM]l
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21.SET

F/M = 0.48 mg KOl/mg UAKM

Voo = 0.65 1

Vo = 0061

X; =815 mg UAKM/

Nox—-N (mg/h)

Kabul:

K

i - 1 [

10 1 1 1
o 30 80 90 120 160 180 210 240

Zaman (dakika)
Sekil C.11 Nyx-N'in zamanla degisimi (21.SET Evsel)

Yy = 045 mg UAKM/mg KOI

-~ f =055

2.86 (0.65+0.06)
S (NTH) = —286__ (395_34.4) ©85+096) _ ¢ 1o xONII
s 17148 045 . ) 065 g KO

-(395-27.5) mg Njl ___ 60 dakjsaat ___ _ (030 sme Njmg UAKM saat

80 dak 0.55 815 mg UAKM]!

k- (27.5-15.4) mg NI 60 dakjsaat = 0012 mg Njmg UAKM saat

130 dak 0.55 815 mg UAKM]l
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22.SET
F/M = 0.53 mg KOI/mg UAKM
Vew =071
V,=0121

X, = 1110 mg UAKM/

fo} " L 1 1 -

0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

Sekil C.12 Nyy-N'in zamanla degisimi (22.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

045 563 24
ba=42=1148 045 7, 1110

- f,=039

2.86

S B e——————
so(NTH) 1-1.48 045

(0.7+0.12)
51.3-445) ————~
¢ 3 0.7

= 68 mg KOl

K = (51.3-38) mg NJi 60 dak/saat

= 0.037 mg Njmg UAKM saat
50 dak  0.39 1110 mg UAKM]I % Nimg

i, = (38-205) mg NI 60 dakjsaat

- 0.019 mg Njmg UAKM saat
130 dak  0.39 1110 mg UAKM]I g Nimg




260

23.SET
F/M = 0.43 mg KOI/mg UAKM
Vew = 0541
Vau=0151

Xr =1135 mg UAKM/1

o}

L 1 ! L

30 L 1 1 L
o] a0 60 80 120 160 180 210 240 270
Zaman (dakika)

Sekil C.13 Nyx-N'in zamanla degisimi (23.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM/mg KO!

- f, =039

2.86 (0.54+0.15)
S, (NTH) = —=—__ (58.6-53.5) ~~2"""">) - 56 mg KOl
sof 1-1.48 045 ( 3) 0.54 mg KOI]

k= C86-475) mg NIl __ 60 dakisaat __ _ 19 g Nymg UAKM saat

80 dak 039 1135 mg UAKM]!

k- (47.5-34) mg NjI 60 dakjsaat = 0.010 mg Njmg UAKM saat

180 dak 0.39 1135 mg UAKM|I
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24.SET
F/M = 0.45 mg KOl/mg UAKM
Vyw = 0.5
V,, = 0051

X, = 830 mg UAKM/I

45

=}

—l b i i ] ] L L 1 L
20 =

] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380
Zaman (dakika)

Sekil C.14 Nyx-N'in zamanla degisimi (24.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKMImg KOI

-~ f, =039

NTH) = — 286 _ (0.5+0.05)
§ = 412-37.4) 05+005) _
ol 1148 045 ) =05 36 mg KOl

£ < (412-335) mg NJI 60 dakjsaat
1 80 dok 0.39 830 mg UAKM]I

= 0.018 mg Nfmg UAKM saat

k= (33.5-22.2) mg Nji 60 dakisaat
230 dak 0.39 830 mg UAKM]I

= 0.009 mg N/mg UAKM saat
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25.SET
F/M = 0.54 mg KOI/mg UAKM
Veow =0351
V.=0.091

Xr = 1230 mg UAKM/1

0 " i i i It L 1 i L Il

o] 30 60 90 120 1580 180 210 240 270 300 330 3860
Zaman (dakika)

Sekil C.15 Ny x~N'in zamanla degisimi (25.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM|mg KOI
By = 4.7 Ugin
- f =033
2.86 (0.35+0.09)
s - 28 955 o) 035+009) _ o .. kopi
5o (NTH) 1-1.48 045 ( ) 0.35 mg KOl
98.5-61.5) mg NI 60 dakisaat
k=S - 0.049 mg Nimg UAKM scat
t 110 dak  0.33 1230 mg UAKM]I mg Nimg

k= (61.5-29.2) mg Njl 60 dakfsaat
125 dak 0.33 1230 mg UAKM]!

= 0.038 mg Njmg UAKM saat

k= P2- 1) mg NI ___ 60 dakjsaat __ _ 019 e Njmg UARM saat

90 dak 0.33 1230 mg UAKM]!



263

26.SET
F/M = 0.60 mg KOl/mg UAKM
Vew = 0401
V.u=0031

X, = 845 mg UAKM/I

Nox“"N (mg/l)

%

70 A L 1 1 1 L 1
0 30 80 90 120 160 180 210 240

Zaman (dakika)
Sekil C.16 Nyx~N'in zamanla degisimi (26.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM/mg KOI

fiy = 6.0 lgin
- fa = 0.40
2.86 (0.40+0.03)
s = — =20 __ (97.6-94.8) =22 - 26 mg KOl
so®TH) = 148 045 ¢ ) o0 e Kol
k= (97.6-90.5) mg Nji 60 dakjsaat = 0.021 mg Njmg UAKM saat
60 dak 0.40 845 mg UAKM]I
k- (90.5-79.4) mg Nji 60 dakjsaat = 0.013 mg Njmg UAKM saat

150 dak 0.40 845 mg UAKMJl
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27.SET
F/M = 0.45 mg KOl/mg UAKM
Vaew = 030 1
V,, = 0031

X; = 1540 mg UAKM/I

Nox "‘N (nlg/l)

L

Q 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman (dakika)
Sekil C.17 Nyx—-N'in zamanla degisimi (27.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKMimg KOI

fe = 5.1 Ygin
- f, =037

2.86

So,(NTH) = — =36
sof 1-1.48 045

(92.6-8g) 0:30+0.03)
0.30

= 44 mg KOIjl

£ - O26-87) mg NIl ___ 60 dakjsazt ___ _ .
1 25 dak 037 1540 mg UARMT 0> ™€ Nimg UAKM saat

k= (87-77.5) mg Nji 60 daksaat

215 dak 037 1540 mg UAKM) ~ 0> ™e Nimg UARM saat
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28.SET
FM = 1.05 mg KOI/mg UAKM
Vo = 0351
V,, = 0041
X, = 1300 mg UAKM/
125
g - NOX-N
0 ¢ NO~-N
118 F“O- o NO,~N+0.6 NO,-N
= 106}
2
g
z 88
ast
76 s 1 ¢ L i i N L b L L [+ L0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 380
Zaman (dakika)
20
215— AAA a8 & B a A8 4
2 a
Z 1o & .
g | °
z N
s
A

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3680 390

Zaman (dakika)

Sekil C.18 N bilegenlerinin zamanla degisimi (28.SET Evsel)

Kabul:

Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

fg =~ 6.5 Ygin
- f, =025
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OTH (mg/l.saat)

10

Q 20 40 80 80 100 120 140

Zaman (dakika)
Sekil C.19 OTH'nin zamanla deisimi (28.SET Evsel)

0,25

0,2

0,16 -

In OTH/OTH,

0,08 -

ot | S e 1 L

0 10 20 30 40 s0 60
Zaman (dakika)

Sekil C.20 In OTH/OTH, oranmn zamanla degigimi (28.SET Evsel)

. 2.86 (0.35+0.04)
S MH) = — (122.7-11 B dhedediibadtodit/ A )
so 1-1.48 0.45 ( 3 0.35 4 mg KOl

_(122.7-109.5) mg Nji 60 dakjsaat
k=L = 0.040 mg N, JAKM
' 60 dak 025 1300 mg UAKM]I mg Nimg UAKM saat

(109.5-88.1) mg Nj 60 dakfsaat
< - 0.018 mg Njmg UAKM saat
k 225 dak 0.25 1300 mg UAKM/ mg Nimg U.

(88.1-842) mg N 60 dakjsaat v
. = 0.008 mg Njmg UAKM
k 90 dok 025 1300 mg UAKM]I mg Njmg UAKM saat
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29 SET

F/M = 0.73 mg KOI/mg UAKM
Vyw = 0351
Vo =0071

X, = 585 mg UAKM/

Kabul:

NO,-N (mg/)

180
. Nox"N
L o NO,-N
1ror B NO;-N+0.6 NO,-N
160+
1680
)
140 - V)
° o
130}
120 1 i 1 [ 1 1 3
[+ 30 80 90 120 180 180 210 240
Zaman (dakika)
30
L
25 N
A
A
20t
A
A
186+
A
10 a
A
A
8§ A A
a Fay
A2 . \ . e o
0 30 60 80 120 150 180 210 240

Zaman (dakika)

Sekil C21 N bilegenlerinin zamanla degisimi (29.SET Evsel)

Yy = 0.45 mg UAKM|mg KOI

Ry = 6.5 1gin
- f =045
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80

50

30+

20 : \\QiQQ‘B\U\&U_\B_A

[ L ) I I L L

o] 20 40 80 80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil C.22 OTH'nin zamanla degisimi (29.SET Evsel)

OTH (mg/l.saat)

¢

In OTH/OTH
o
o

o1r fa=6.5 1giin

0,06

o 1 1 i 1 1 -

10 20 30 40 50 80 70
Zaman (dakika)

§ekil C.23 In OTH/OTH, orammnm zamanla degisimi (29.SET Evsel)

2.86 (0.35+0.07)
Se,(NTH) = —==2__ (178.3-173.4) 5222090 _ 54 xom
sof 1-1.48 0.45 ( ) 0.35 4

, = (178.3-165) mg NJI 60 dak]saat = 0.055 mg Njmg UAKM saat
55 dak 045 585 mg UAKM]
k,={165-147.6) mg Nil ___60 dakjsaat __ _ 4,06 me Nimg UARM saat

155 dak 0.45 585 mg UAKM]I
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30.SET
F/M = 0.85 mg KOI/mg UAKM
Vww = 0351
V,=0051

X, = 530 mg UAKM/I (NTH)
570 mg UAKM/1 (OTH)

180

180

» Nox-N
O NO"‘N
o NO;-N40.6 NO,~-N

S
8 170
V4
160+ °
N o
°
150 1 A L L yi A 1 A
0 30 80 90 120 160 180 210 240
Zaman {(dakika)
20
faN
A
A
18+ a
= a
k) o
= a
Zz 10}
l" aN
% N
2%
5 a
FaN
A
sAA
° 1 i 1 L L 1 1 1
[ 30 80 9 120 150 180 210 240
Zaman (dakika)

Sekil C.24 N bilesenlerinin zamanla degigimi (30.SET Evsel)

Kabul:

Y, = 045 mg UAKM|mg KOI

B, = 5.5 1gin

- f,=035
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OTH (mg/l.saat)

L i i 1 Il L 1

o 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman (dakika)
Sekil C.25 OTH'mn zamanla degisimi (30.SET Evsel)

0,3

0,26 -

-]

S

»
a]

In OTH/OTH,
o
o

o
-
T

a
=5.5 1/gin
0,06 3 8

i 1 e, i i

) 10 20 30 40 50 80 70 80
Zaman (dakika)

Sekil C.26 In OTH/OTH, oranmmn zamanla degisimi (30.SET Evsel)

2.86 (0.35+0.05)
S MH) = — e (184.7-178.1) ~—— = 64 KOIl
ol 1-1.48 045 ¢ ) 035 I

k= (184.7-173.2) mg NJI 60 dakjsaat = 0.046 mg Nimg UAKM saat
80 dak 0.35 530 mg UAKM]J!

_(173.2-163.1) mg NjI 60 dakjsaat = 0.020 mg Nfmg UAKM saat
k, 160 dak 035 530 mg vAKR 020 ™8 Nimg
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25.SET
F/M = 045 mg KOI/mg UAKM  C;" =58 mg KOI/I
Vow = 035 1
V,, = 0.008 1

X, =320 mg UAKM/I

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.27 Nox-N'in zamanla degigimi (25.SET Sentetik)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKMfmg KOI

- f,=-033

2.86

S, (NTH) = — =0
0, 1-1.48 045

(10.4-8.2)= 19 mg KOIji

2.86

0, 1-1.48 045

(10.4-4)= 54 mg KOIjl

1.2 104-7.2) mg NJI 60 dakjsact
=

= 0.051 mg Njmg UAKM saat
35 dak 0.3 320 mg UAKM]I mg Njmg

§/-02-305) mg NI __ 60 dakjsaas

= 0.016 mg Njmg UAKM scat
150 dak 033 320 mg UAKM]I g Njmg

k,= (3.05-2.6) mg NjI 60 dak/saat
85 dak 0.33 320 mg UAKM]J]

= 0.003 mg Njmg UAKM saat
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26.SET
F/M = 0.60 mg KOl/mg UAKM G’ = 118 mg KOI/l
Vyw = 050 1
V,, = 0.0091

X, =195 mg UAKM/I

§5

N ox"‘N (mg/l)

3§

L L

o 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

30

Sekil C.28 Nyx—N'in zamanla degisimi (26.SET Sentetik)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM/mg KOI

- f‘ = 040

2.86
S, (NTH) = —="___ (52.6-51)= 13 mg KOIJl
0, 1-1.48 0.45 ¢ ) mg KO

2.86
S m) = e (52.6-46.7)= 50 Koni
0, 1-1.48 0.45 ( N mg KOl

-5267489) mg NIl ___ €0 dakjsaat __ _ 4,083 e Nymg UAKM saat
5 35 dak 040 195 mg UAKMJI ¢ Img
B -G89 419) mg NI __ €0 dakjsaat _ _ 048 yo Njmg UARM saat

110 dak 0.40 195 mg UAKM]!

+_(41.9-40.8) mg NjI 60 dak/saat - 0.034 me N UAKM saat
ks 25 dak 040 195 mg UAKMjI _ 024 ™8 Nimg




F/M = 0.50 mg KOI/mg UAKM
Vaw = 0401

V. =00141

Xr =230 mg UAKM/1
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28.SET

C, = 117 mg KOl

30

+ Nox-N
< N03“"N
o N03"'N+006 NOZ-N

80

210 240 270 300

0
Zaman (dakika)

120 150

Fa¥
A
o
= oF a
£ N
z FaN
S s
Z sl N
A
o
Ay
A
VN
& s
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil C.29 N bilegenlerinin zamanla degisimi (28.SET Sentetik)

Kabul:

Zaman (dakika)

Yy = 045 mg UAKM/mg KOI

Rg=72 lgin

- £, =035
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N
o

-
o

OTH (mg/l.saat)
2

o 1 d. L A 1 A i _J
0 20 40 80 80 10 120 40 160

Zaman (dakika)
Sekil C.30 OTH'min zamanla degigimi (28.SET Sentetik)

286

S. (NTH) = —238 __ (25.95-18.5)= 64 mg KOIl
0, 12148 045 © 5)= 64 mg KOY

S (NTH) = —286 __ (2595-12.9)= 112 mg KOJl
S0g 1-1.48 045

g = (25.95-10) mg NJI 60 dak/saat
: 130 dak 0.35 230 mg UAKM]!

= 0.091 mg Njmg UAKM saat

¢ = (10-54) mg Njl 60 dakjsaat
1 70 dak 0.35 230 mg UAKM[I

= 0,048 mg Njmg UAKM saat

k= (5.4-2.3) mg Njl 60 dakjsaat
85 dak 0.35 230 mg UAKRM]Jl

= 0.026 mg Nimg UAKM saat
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31.SET
F/M = 0.45 mg KOUmg UAKM  Cg’ = 58 mg KOI
Vw = 0.50 1
v, = 00101 .

X, = 130 mg UAKM/I

Nox"‘N (n]g/l)

26+

L

20 L 1 L 1
0 30 60 80 120 160 180

Zaman (dakika)
Sekil C.31 Nox—~N'in zamanla degigimi (31.SET Sentetik 58 mg/l)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

fp=10 1fgin

- £, =040

2.86
NTH) = —=—_ _ (39.2-37.95)= 10 mg KOIjl
S'”l( 1-1.48 045 ¢ % d

Sy, (NTH) = —23°__ (39.2-35)= 36 mg KOJI

1-1.48 0.45

4 - (392-358) mg NJI 60 daksaat ___ _ (098 mg Nymg UAKM saat
1 40 dok 0.40 130 mg UAKM|I

- (358-30) mg NI 60 dakjsaat = 0.060 mg Njmg UAKM saat

110 dak 040 130 mg UAKM]]

gy - (30°2935) mg Nil __60 dakjsad? ___ _ ¢,038 mg Njmg UAKM saat
20 dak 0.40 130 mg UAKM]Jl
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31.SET
F/M = 045 mg KOV/mg UAKM G’ = 115 mg KO/l
View = 0.50 1
V,, = 0.0201

Xr =255 mg UAKM/

30

Nox~N (mg/h)

25

1 A I

0 30 80 0 120 150 180
Zaman (dakika)

Sekil C.32 Nox~N'in zamanla deisimi (31.SET Sentetik 115 mg/1)

20

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKMJmg KOI

Ry=10 1/giin

- f, =040

2.86
S, N]H) = e— . (479-41.7)= 53 Kol
0, 1-1.48 045 ¢ D mg KOY

(47.9-40.8) mg NJI 60 dakjsaat
£ = 0.278 mg N/mg UAKM saat
1 15 dak 0.40 255 mg UAKM]l "s N
¥/ - 408-333) mg NI 60 dakjsaat = 0.038 mg Njmg UAKM saat

115 dak 0.40 255 mg UAKM]l
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32.SET

FM = 0.13 mg KOUmg UAKM G’ = 57 mg KOl
Vo = 0351

V,, = 0021

X, = 450 mg UAKM/I

20
» Nox-N
Lo NO;—N

o NO,-N+0.6 NO,-N

0 30 60 90 120 150 180

Zaman (dakika)

1
08
S
g 0,3!-
7
o~ [
O o4t
< a
0.2+ A
AL A A A A
c.“.._‘ 1 1 1 .1_\. L .l_\. A i S A.Adr
Q 30 60 90 120 150 180

Zaman (dakika)
Sekil C.33 N bilesenlerinin zamanla degisimi (32.SET Sentetik 57 mg/l)

Kabul:

Y, = 0.45 mg UAXM/mg KOI

Bg=T7 ligin

- f =035
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286
S, (NTH) = —236 __ (157-12.5)= 28 mg KOl
st 1-1.48 045 ¢ -3)= 28 mg KO
S, (NTH) = —256__ (15.7-8.9)~ 58 mg KOII
2 1-1.48 045
g 5T9D mg NI 60 dakisaat __ _ o054 mg Njmg UAKM saat

45 dak 0.35 450 mg UAKMJl

= 0:3-64) mg NJI 60 dakjsaat = 0.027 mg Njmg UAKM saat
1 40 dak 0.35 450 mg UAKM|I mg Mmg

_(64~3.7) mg N[l 60 dakjsaat = 0.011 mg Njmg UAKM saat
b 30 dak 035 450 mg UATM 0L ™8 Nims
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32.SET
F/M = 0.13 mg KO/mg UAKM G, = 108 mg KOl
Vw = 035 1
vV, =0041

X; = 860 mg UAKM/1

25

- Nox"‘N
© NO,-N

20k B NO;-N+0.6 NO,-N

0 30 80 90 120
Zaman (dakika)

a
o4}
a
021 a
oA A— Ao ——a —p : . & &
0 30 60 80 120

Zaman (dakika) 7
Sekil C.34 N bilesenlerinin zamanla degisimi (32.SET Sentetik 108 mg/l)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKMjmg KOI

l'.‘g"‘7 V/giin

- f, =035



281

2.86

s - 28 _ 537-19.6)- 35 mg KON
VT = 3 o @3771960= 35 mg KOIL

S, (NTH) = —238 __ (23.7-10.1)= 117 mg KON

S0g 1-1.48 045

k= (23.7-11.2) mg Njl 60 dakjsaat = 0.062 mg Njmg UAKM saat
40 dak 0.35 860 mg UAKM]I
§-(12-T) mg Nt ___ 60 dakjsoat __ _ 047 mg Njmg UAKM saat

20 dak  0.35 860 mg UAKM[!

_(1-54) mg NjI 60 dakjsaat = 0.010 mg Njmg UAKM saat
b gk 035 860 mg vARM  Coro M8 Nime
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33.SET

" F/M = 020 mg KOUmg UAKM  C;’ =62 mg KOl
Vo = 0.35 1
v, =00221

X =310 mg UAKM/

25
* Nox-N
° NO;—N
20 8 NO,-N+0.6 NO,-N
RN
o~ o~
T 185F U9
- -
E | o
Z ot -
[ 33
° [
0
o i 1 Q) i 1 1 40 s

0 30 80 80 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)

12

1o} a &

NO,-N (mg/)

i J L. .l 1 1 L. L

o a‘o 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)
Sekil C.35 N bilegenlerinin zamanla degisimi (33.SET Sentetik)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKM/mg KOI

- £, =035
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20

-
ar-
T

OTH (mg/l.saat)
o

o0
-
h
)
<

a il

0 1 i L 1 L L L L ! i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dakika)

Sekil C.36 OTH'min zamanla 'degisimi (33.SET Sentetik)

2.86
S =280 m24-180)- EOII
s, T = 1748 045 @24718.0~ 36 mg KoL,

2.86
Sy, (NTH) = —288 __ 25.4-16)= 55 me KOII
50, 1-1.48 045 224710)= 55 mg Kol

k= (22.4-14) mg NjI 60 dakjsaat
1 90 dak 0.35 310 mg UAKM]I

= 0.051 mg Njmg UAKM saat

¥ - (14-8) mg NjI 60 dakjsaar = 0.026 mg Nime U
' 130 dak 035 310 mg UAKM]I mg Njmg UAKM saat

£, =858 mg NI __60 dobjsa
60 dak 0.35 310 mg UAKM]l

= 0.020 mg Nimg UAKM saat
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34.SET
FM = 0.22 mg KOl/mg UAKM ;' = 72 mg KO/
Viw = 035 1
V., = 0021

Xr =265 mg UAKM/1

30
o Noe=N
zs <& NOS-N
2 NO,-N+0.6 NO,-N
20F
S
g 18}
# 0
10t
° %
¢ o 0
§F
° L 1l " 1 1 1 1 1 1 1 ki
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dakika)
15
= AN
pay
é 10F a a® RPN
- a
ZI a
-~ AN
g A
st A
A
a
A

1 1 1 L I A 1 l i i

0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dakika)
Sekil C.37 N bilegenlerinin zamanla degisimi (34.SET Sentetik 72 mg/l)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKMmg KOI

- £, =035
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26

2od

18

10

OTH (mg/l.saat)

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (dakika)
Sekil C.38 OTH'min zamanla degigimi (34.SET Sentetik 72 mg/l)

2.86

Sg (NTH) = —286__ 289.25.5)= 29 me X0
0, 1148 045 © )= 29 mg KOl

S, WNTH) = —285__ 289 15)- 63 mg KOII
S0 1-1.48 0.45

10RO mg NIl 60 dakjsom oo
""" 62dak 035 265 mg UAKM]I mg Njmg UAKM saat

2159 mg NI 60 daljsam
e o 035258 mg UKyl - 00 ™8 Nimg UARM saat

_(153-12.5) mg Nji 60 dakfsaat
- = 0.023 mg Njmg UAKM saar
& 80 dak 0.35 265 mg UAKM]I mg Njmg
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34.SET
F/M = 022 mg KOl/mg UAKM G’ = 156 mg KO/l
Vo = 035 1
v, =0021

X; = 720 mg UAKM/I

N (mg/l)

NO,-N (mg/)

Sekil C.39 N bilegenlerinin zamanla degisimi (34.SET Sentetik 156 mg/)

Kabul:

48
| - No,-N
o oX
4 & NO,-N
35 2 NO,~N+0.6 NO,-N

-~
-~
-~

[ 1 i i 1 i 1 1 — Il i i

0 30 60 60 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dakika)

20

sF 20

A
£
e,

L A 1 1 s 1 L 1 1 1

] 30 680 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dakika)

Y, = 0.45 mg UAKMImg KOI

- £, =035



OTH (mg/l.saat)

o L L Il L i i A

o 40 80 120 160 200 240 280 320
Zaman (dakika)

Sekil C.40 OTH'min zamanla degisimi (34.SET Sentetik 156 mg/l)

2.86
NTH) = —236__ 40.6-38.7)= 16 mg KOII
Sin, ¢ 1-1.48 045 ¢ 7= 16 mg KO

Syo, (NTH) = —288_— (40.6-31.6)= 77 mg Ko

1-148 045
S, (NTH) = — 286 __ 40.6-24.9)= 135 mg KOl
Sx 1-148 045 ,
k= 4063) mg Nii ___C0 dakjsaat __ _ ¢ 05y 1o Nymg UARM saat

40 dak 0.35 720 mg UAKM]I

= 32245) mg Nil ___ 60 dakjsaat __ _ 039 1ug Nymg UAKM saat
45 dak 0.35 720 mg UAKM]I

iy = 246-9.7) mg NI 60 dakjsaat = 0.020 mg Njmg UAKM saat
180 dak 035 720 mg UAKM]l
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23.SET
FM = 0.50 mg KOI/mg UAKM G = 67 mg KOI/l
Vo = 070 1
V., =0101

X; = 1270 mg UAKM/1

110
- 100
-
RS
% 90
»
=]
z,
80
70 L L 1 1 L 1
) 30 80 90 120 180 180 210
Zaman (dakika)

Sekil C.41 Nyx—N'in zamanla degisimi (23.SET Evsel-Sentetik 67 mg/l)

70
g
80
50

40

301

OTH (mg/.saat)

20

101

e, Ll L
0

[ L . i i

0 20 40 80 B0 100

120 140 180 180 200 220 240

Zaman (dakika)

Sekil C.42 OTH'min zamanla degisimi (23.SET Evsel-Sentetik 67 mg/l)

Kabul:

Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

=4.0=
ba 1-148 045 £, 1270

0.45 65 24

- £ =041
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0,8

o
>

0,3

0,2

In OTH/OTH,

o
-

oé L 1 1 1 Ao 1 N L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (dakika)

Sekil C.43 In OTH/OTH, orammnin zamanla degisimi (23.SET Evsel-Sentetik 67 mg/l)

2.86 0.7+0.1)
S, NTH) = ——— {108.5-105.3) X 227 31 me KOIl
sof 1-148 045 ( ) 0.7 g KOl

S, (NTH) = — 236 (1085-96.4) L70“7°'J - 118 mg KOl

1-148 045

1 ©7+0.1)
S (OTH) = 28 = 98 mg KOIll
s i-tag 045 & " o7 mg KOl

(108.5-103) mgjl 60 dakisaat

0. = 286 10 dak =145
g 65 mgfl.saat
(88.6-752) mgll ¢, jurcaar
_ 115 dak -
1, = 2.86 =1
20 mgflsaat
_ (108.5-103) mg NI 60 dak/saat = 0.063 mg Njmg UAKM saat
k 10 dak 041 1270 mg UAKM]l s Nimg
, = 103-88.6) mg NI 60 dakjsaat = 0.026 mg Njmg UAKM saat

65 dak 041 1270 mg UAKMY!

k= (88.6-75.2) mg Nji 60 dakisaat = 0.013 mg Njmg UAKM saat
115 dak 041 1270 mg UAKM]I
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23.SET
F/M = 0.57 mg KOI/mg UAKM C; = 117 mg KOI/
Vyw = 0.78 1

vV, =0121
X; =1160 mg UAKM/

100

N;)X-N (mg/l)

.
1 1 i 1 1 i
80 L

0 30 60 80 120 160 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.44 Nox-N'in zamanla degigimi (23.SET Evsel-Sentetik 117 mg/l)

Kabul:

Y, = 045 mg UAKM|mg KOI

- f, =041
2.86 (0.78 +0.12)
8o, (NTH) = —=—2—_ (94-85.9) ") _ 80 mg KOIjI
s 1148 045 ) o7 mg KOI
2.86 (0.78+0.12)
So,(NTH) = —=2___ (94-74.7) =222 - 19] mg KOIj!
sof 1-1.48 045 ( 7 0.78 mg KOl

(94-74.8) mg Njl 60 dakisaat
k= C e/ A = 0.027 Nj UAKM saat
t 90 dak 041 1160 mg UARM]I mg Nimg

, = 748-582) mg NI 60 _dakjsaat = 0.015 mg Njmg UAKM saat
135 dak 0.41 1160 mg UAKM]!

- (58.2-57.1) mg NJI 60 dakjsaat = 0.009 mg Njmg UAKM saat
15 dak 0.41 1160 mg UAKM]!
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24.SET

F/M = 045 mg KOI/mg UAKM  C;’ = 236 mg KO/l
Vi = 0.50 1

V,, = 0.081

Xr = 1230 mg UAKM/1

40

)

g

Z

8

Z
° 1 1 L I 1 il 1 1 1 1 ) o— j%‘
0 30 80 90 120 {50 180 210 240 270 300 330 360

Zaman (dakika)
Sekil C.45 Nox-N'in zamanla degigimi (24.SET Evsel-Sentetik)

Kabul:

Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI

~ f, =037

2.86 (0.5+0.08)

S, (NTH) = —286___ (35797 (05:0.08) ol
50 1-1.48 045 ¢ ® =35 80 mg KOI
2.86 (0.5+0.08)

S (NTH) = —286___ (357.49) (05+0.08) _ 45¢
sof 1148 045 ¢ ) 03 mg KOIl

1, - 357-185) mg Nj 60 dak{saat
30 dak 0.37 1230 mg UAKM]

= 0.076 mg Njmg UAKM saat

k = (18.5-3.3) mg NJi 60 dakjsaat
50 dak 0.37 1230 mg UAKM]!

= 0.040 mg Nimg UAKM saat

k= (3.3-2.2) mg NJI 60 dak/saat
55 dak 0.37 1230 mg UAKM]!

= 0.003 mg N/mg UAKM saat
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25.SET
F/M = 0.54 mg KOI/mg UAKM  C;" = 60 mg KOI/I
Viw = 035 1
VvV, =0101

X, = 1400 mg UAKM/I

140

130

N 0x "’N (mg/l)

90 -

o 30 slo 80 120 150 180
Zaman (dakika)

Sekil C.46 Nox-N'in zamanla degigimi (25.SET Evsel-Sentetik)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKMImg KOI

- £ =033

2.86 (0.35+0.10)
S, (NTH) = — =2 ___ (125-117.3) 22:22*0-20) _ g5 1o K
o 1-1.48 045 ( ) 0.35 mg KoIl

_(125-114.3) mg NJi 60 dak/saat
k=£ = 0.055 mg Njmg UAKM saat
1 25 dak 0.33 1400 mg UAKM]I mg Nimg

_(114.3-98.2 mg Njl 60 dakjsaat
= = 0.015 Njmg UAKM saat
k 135 dak 0.33 1400 mg UAKMJ! mg Ni
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26.SET
F/M = 0.50 mg KOI/mg UAKM C; = 116 mg KOI/
Vi = 040 1
V., = 0.08 1

X, = 1430 mg UAKM/I

140

130

Nox-N (mg/l)

110

100 . :
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

) Zaman (dakika)
Sekil C.47 Nyx—N'in zamanla degiSimi (26.SET Evsel-Sentetik)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKM|mg KOI

-~ £, =040

2.86

— 28 (1328-118.8) 04008 _ 144 e xOWI
1-1.48 0.45 0.4

Ssa(mm =

(132.8-110.7) mg NJi 60 dak/saat
k = = 0.019 Njmg UAKM saat
1 125 dak 0.40 1430 mg UAKM]I g fime

_(110.7-102.7 mg NJI 60 dakjsaat ____ _ 0,07 g Nimg UAKM saat
k 125 dak 040 1430 mg UAKMI ¢ Img
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29.SET
F/M = 0.73 mg KOl/mg UAKM  G; = 97 mg KOI/l
Viw = 035 1
V= 0071

X = 685 mg UAKM/]

180
. NOX-N
170 L L3 NO;-N
o NO;-N+0.6 NO,-N
L\
. t8oF >
S
E 150}
4
140+
130} o
0
: 0
120 i 1 L L 1 1 0
0 30 80 80 120 150 180 210 240
Zaman (dakika)
25 =
a
A
20} N
% a
18} L
E a
Z‘ a
o" 10+ A
z A
a
LI PN
AA
A
o - . L L 1 L i
0 30 80 90 120 150 180 210 240

Zaman (dakika)

Sekil C.48 N bilegenlerinin zamanla degisimi (29.SET Evsel-Sentetik)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKM|mg KOI

- f, =045
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OTH (mg/l.saat)

i ]
G
o
é

.-
0 20 40 60 80 100- 120 140 160 180 200
Zaman {(dakika)

Sekil C.49 OTH'nin zamanla de_gigimi (29.SET Evsel-Sentetik)

2.86 (0.35+0.07)
S N]ﬂ) = — e (176.6-163.8) o 000 - 132 mg (o)
5ol 1-148 045 ( ) 0.35 2 ko

_(1766-1487) mg Njl 60 dukjsaat
= g Nl - 0.053 mg Nimg UAKM
1 100 dak 045 685 mg UAKHM! mg Nimg -

80 dak 0.45 685 mg UAKM]JI
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30.SET
F/M = 0.85 mg KOI/mg UAKM  G;" = 110 mg KOV
Viw = 035 1
Vo =0041

X = 650 mg UAKM/1

190
* Nox".N
180 o NO,-N
o NO,-N+0.6 NO,-N
170
E 160
2
180
[+
140 [V
I o
‘30 1 i i 94 q

0 30 60 90 120 180 180 210 240 270
Zaman (dakika)

30
- a
28 A
~
S 2of a A A
g
A
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[ a
~
=)
Z 1r IN
a
5 a
AAA
M I 1 In — Il i L L

0 30 60 80 120 150 180 210 240 270
Zaman (dakika)

Sekil C.50 N bilegenlerinin zamanla degisimi (30.SET Evsel-Sentetik)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKM/mg KOI

- f, =035
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OTH (mg/l.saat)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (dakika)

§ekil C.51 OTH'nin zamanla degisimi (30.SET Evsel-Sentetik)

2.86 (0.35 +0.04)
S MH) 5 e— e (184.7-1742) A — < = 100 Kont
s 1-1.48 0.45 ( ) 035 mg KOl

- (UBAT-1615) mg Nl __60 dabjsaas

= 0.051 mg Nimg UAKM saat
120 dak 0.35 650 mg UAKM]1

k= (161.5-148.5 mg Njl 60 dak/saat
120 dak 0.35 650 mg UAKM]I

= 0.028 mg Njmg UAKM saat
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ET ENDUSTRISI ATIKSUYU VE EVSEL ATIKSU
ILE YORUTULEN DENEYLER
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26.SET
Et Endiistrisi Atiksuyu
F/M = 0.88 mg KOI/mg UAKM
Vyw = 0301
V= 0.081
V, =0.4081

X, = 2340 mg UAKM/]

zoo 1 i 1 1 L 1 J— 1 1
4] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)
Sekil C.52 Nyx~N'in zamanla degigimi (26.SET Et End.)

Kabul:
Y, = 0.46 mg UAKM/mg KOI

- £, =048

2.86 (0.408)
s =286 (3064-374.1) L9498) _ 260 me KOII
oWTH) = s 046 ¢ ) 03 mg KOl
2.86 (0.408)
S, (NTH) = — 286 1964 363.1) L0498) _ 387 .0 xOMI
o 1-148 045 © )03 me KOl
_ (396.4-364.9) mg NI 60 dakisaat
k= = 0.067 mg Njmg UAKM saat
t 25 dak 048 2340 mg UAKM]] mg Njmg
(364.9-312.9 mg NJi 60 dakisaat
- = 0.020 mg Njmg UAKM saat
k 140 dak 048 2340 mg UAKM]I mg Nimg
k- B129-284 mg NIl __ 60 dakjsaat ___ _ 016 ypg Njmg UAKM saat

95 dak 0.48 2340 mg UAKM]!
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27.SET
Evsel Atiksu

FM = 0.45 mg KOI/mg UAKM
Vaw = 0351

Vv, =0251

X, = 1210 mg UAKM/

120

so H 1 S I | 1 1 ) - 1. 1 ) - 1

O 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240
Zaman (dakika)

Sekil C.53 Nyx~N'in zamanla degisimi (27.SET Evsel)

80

0 ) 20 40 80 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil C.54 OTH'min zamanla degisimi (27.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 045 mg UAKM/mg KOI

fg = 4.9 1/gim
0.0, TURSEZGOE., .M LURULY
BBV e o NV TRRERT

¢ 1-1.48045 491210
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0,25
021
<

E 0.15L-
:%_ 6
55 o1t a
= a . =49 Vgiin

0,08 |

ot - 1 i — y - L
[+] 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)
Sekil C.55 In OTH/OTH, oranmin zamanla degisimi (27.SET Evsel)

2.86 (0.35)
S, N]H) = —_ (115.2-111 5) =2 = 44 Kori
sof 1-1.48 046 e 0.25 mg KOl

1 105) ©33) . 46 mg xom

84, (OTH) =
o 1-1.48 0.46 025

(1152-102) mgNjl
70 dak

=2.86
K 77 mgli.saat

60 dak/saat

= 042

(102—88.24 mgNjl 60 dakjsaat
n,=2.86 %
24 mg(lsaat

= 0.98

k- (U152-102) mg NIl ___ 60 dakjsacs
70 dak 0.42 1210 mg UAKM]]

= 0.022 mg Njmg UAKM saat

&= (102-88.8 mg NJI 60 dakjsaar
95 dak 042 1210 mg UAKM|!

= 0.016 mg N/mg UAKM saat
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27.SET
Et Endiistrisi Atiksuyu

F/M = 0.87 mg KOl/mg UAKM

Vow = 030 1

V..=0091

Ve =04171

X = 2390 mg UAKM/l (NTH)
= 2580 mg UAKM/1 (OTH)

© 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.56 Nox-N'in zamanla degisimi (27.SET Et End.)

OTH (mg/l.saat)
8 8

o 1 . L L . L L - i 1 i -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280
Zaman (dakika)

Sekil C.57 OTH'nin zamanla degisimi (27.SET Et End.) -

Kabul:
f, =042

By = 36 Ygin
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0.16

0.12

0.08

In OTH/OTH,

0.04

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)
Sekil C.58 In OTH/OTH, orammin zamanla degigimi (27.SET Et End.)

Y, 12024

- =36
Ry Tasy, O4zzs80 - B

Yy = 0.46 mg UAKM]mg KOI

NTH) = 286 (0.417)
S, - 390-355) Q4D _
wf 1-148 046 00339 =537 = 416 mg Kol

1 0.77
85,(0TH) = 102 877 _ o
(O = 046 \® “og ~410 ms Kol

(390~330) mgj! 60 dak/saat
55 dak 16
120 mg/l.saat ‘

n, = 2.86

(330~245) mg/l dakjsaat

220 dak
= 2.86 -17
nk 40 mgfl.saat
k, = 8350-330) mg Ni 60 dakjsaat = 0.065 mg Njmg UAKM saat

55 dak 0.42 2390 mg UAKM]I

_330-245 mg NJI 60 dak/saat
) gk = 0,
vk om 2390 mg UAKM) ~ 002 ™8 Nimg UAKM saat
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27.SET
%50 Et Endiistrisi-%50 Evsel Atiksu Karigimi

F/M = 0.45 mg KOmg UAKM
Vi = 030 1

vV, = 0081

X, = 4050 mg UAKM/

0 30 80 80 120 160 180 210 240
Zaman (dakika)

Sekil C.59 Nyx-N'in zamanla degisimi (27.SET %50 Et-%50 Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

- £ =042
2.86 03+0.12)
S, (NTH) = —286__ 31112004y 032012 _ 505 10 kO
50 1-148 045 © ) =03 mg KOl
(311.1-283.3) mg NJI 60 dakfsaat
k = = 0.039 m, mg UAKM saat
t 25 dak 0.42 4050 mg UAKM]l g Nimg
_ (283.3-250 mg N/l 60 dakfsaat oo a per o
k 95 dak 047 4050 mg UAKMJi ~ O012 Mg Nimg
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27.SET
%20 Et Endiistrisi-%80 Evsel Atiksu Karigimi

F/M = 0.45 mg KOl/mg UAKM
Vo = 0301

V,, = 0.06 1

X, = 2110 mg UAKM/1

60 L i 1 H L i i i A i Fl

¢} 20 40 60 80 100 126 140 180 180 200 220 240
Zaman (dakika)

Sekil C.60 Nyx—N'in zamanla degisimi (27.SET %20 Et-%80 Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI

- f, =042

2.86 (0.3+0.06)
S, MH) = —_— (176.9-1686. " =106 KO, l
s 1-1.48 0.45 ( 6 0.3 mg KOI/

g = (769-1608) mg Njl GO0 dakjsaat __ _ 416 g Njmg UAKM saat
1 70 dak 0.42 2110 mg UAKM]i

_ (160.8-154.4 mg NJi 60 dakjsaat 0.006 Nime U.
= = 0. AKM saat
k 75 dak 042 2110 mg UAKM]I mg Nimg
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27.SET
%70 Et Endiistrisi~%30 Evsel Atiksu Karigimi

F/M = 0.45 mg KOI/mg UAKM
Vaw = 0221

Va.=0151

X = 3220 mg UAKM/1

330

310

1 90 1 1 i
0 30 80 20 120 150 180 210

Zaman (dakika)

Sekil C.61 Nyx~N'in zamanla degisimi (27.SET %70 Et-%30 Evsel)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI

- f, =042

S 2.86 (0.22+0.15)
oNTH) = —————— (323.3-300.2) ————= =
( 1-1.48 0.45 ( ) 022 330 mg KOIjl

_(3233-28Tymg NI 60 dakjsaat
k=4 = 0.064 mg Njmg UAKM saat
1 25 dak 042 3220 mg UAKM]I mg Nimg

_ (287-209 mg Njl 60 dakfsaat
= - 0.024 UAKM saat
b=l dak 042 3220 mg UAKMI mg Nimg

_ (209-200.8 mg NJI 60 dak/saat
= - 0.009 AKM saat
k 40 dak 042 3220 mg UAKM]l mg Nimg U.




308

28.SET
Evsel Atiksu
F/M = 1.17 mg KOl/mg UAKM
Vew =0701
Vo = 0.0331
X; =570 mg UAKM/1
50
« Nox-N
[ NO,—N

40 o NO,-N+0.6 NO,-N

30

N (mg/)

20

10

0 L 1 Il ki 1 1 1 L -

O 30 680 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)
7
Ao
8F
~ s+ a A
g
A 4 A
0 s
S °f a4
z 0 .
AAA A

° L -l 1 - Y A A i 1o

© 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.62 N bilesenlerinin zamanla degisimi (28.SET Evsel)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKM/mg KOl

- f, =042

286 (417361 ©7:0.033)

_ & = 50 mg KOl
1-1.48 0.45 0.7

Ssp(NTH) =

i, - $L7-28.T) mg N1 60 dakjsaat __ _ 03 mg Njmg UAKM saat

120 dak 0.42 570 mg UAKM]l

i, - 281116 mg NI 60 dakjsaat __ _ (016 mg Nimg UAKM saat

180 dak 042 570 mg UAKM]!
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28.SET
Et Endiistrisi Atiksuyu
F/M = 0.57 mg KOl/mg UAKM
Vaw = 0351
V,=0081
X; = 2100 mg UAKM/
800
L) Nox-N
580+ o NO,-N
o NO,;-N+0.6 NO,-N
soo| 8
%460
E
400
350
300}
260 L - H i . . A S S N 1
0O 30 80 B0 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)
8
A
g A
Zz, 4+ sy
L, a
S
FaN A
2f LA R
a a®
c‘r 1 L L. - 1 . L H i
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.63 N bilegenlerinin zamanla degisimi (28.SET Et End.)

Kabul:

K

ky

Yy = 0.45 mg UAKM/mg KOI

110 dak

- (420.6-343.5 mg NJl

0.42 2100 mg UAKM]I

60 dak/saat

175 dak

0.42 2100 mg UAKM]I

- £, =08
2.86 (0.35+0.13)
NTH) = — 2886 (520.6-487) (035013 _ 396 e KO
Sl 1148 045 035 mg KOl
_(5206-4206) mg NIl ___ 60 dakjsaat

= 0.061 mg Njmg UAKM saat

= 0.029 mg Njmg UAKM saat
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32.SET
Evsel Atiksu
F/M = 0.58 mg KOl/mg UAKM
V. = 0.105 1
X, = 1500 mg UAKM/l (NTH)
= 1150 mg UAKM/1 (OTH)
80
- Nox"‘N
50 ©-NO,-N
P NO,-N+0.6 NO,-N
_ o
>
& sof 3
Z
201
10}
0 . L L‘ L 1
0 30 80 90 120 150 180
Zaman (dakika)
7 ~ A iy A
e -
o
_ FaN Fay
= 5T IN A
g 4
zl“ L A .Y
(o) 3
4
a2l &
1 a
04[ 1 —l 1 1 1
0 30 80 80 120 180 180

Zaman (dakika)
Sekil C.64 N bilegenlerinin zamanla degigimi-(32.SET Evsel)
Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKM|mg KOI
By=8.5 1gin - f, =042

2.86 ©.7+0.1)
NTH) = — 286 (522 47.1) @700 _ 50 mg KOII
Sl 17148 045 © ) o7 g KOl

£ = (522-44.7) mg NJI 60 dakisaa___ _ 0,029 mg Njmg UAKM soat
! 25 dak 042 1500 mg UAKM]!

k= (44.7-29.7 mg Njl 60 dak/saat - 0.009 mg Njmg UAKM saat
155 dak 0.42 1500 mg UAKM]l
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32.SET
Et Endiistrisi Atiksuyu
F/M = 1.10 mg KO/mg UAKM
Vaw = 0701
V,=0151
Xr = 1700 mg UAKMA
24
- NOX-N
. & NO;-N
200 y-\\\\ o NO;—N+0.6 Noz-N
2
& 10}
Zz
120
ao S 1 i 1 S . 1 1 1
0 30 80 90 120 160 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)
14 i~
12}
% 10F
g .l
5
o er a
Z
41
A A & a
LA a
24LA & A 4
. i i 1 e, 1 1 i 2 4>
oo 3 80 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)

Sekil C.65 N bilegenlerinin zamanla degisimi (32.SET Et End.)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI
- f‘ = 0.42
2.86 (0.7+0.15)
s = .7_208 S —————— 304 KOI l
o0 = Tias s & R T e KOl
- (231.7-172.2) mg NJI 60 dakj/saat = 0.061 mg Njmg UAKM saat
90 dak 0.42 1700 mg UAKM]/I
i, - (721872 mg NI 60 dakjsaat = 0.034 mg Njmg UAKM saat

210 dak

042 1700 mg UAKM]l
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32.SET
%50 Et Endistrisi ~%50 Evsel Atiksu Kanigimi

F/M = 1.6 mg KOl/mg UAKM
Vo = 0.50 1

V,, = 0.061

X, = 810 mg UAKM/

100
- Nox"N
80, L3 NO,—N
o NO;-N+0.6 NO,-N
P~
ﬁ 80
g
2z, 4oF
20}
o I 1 L L ol 1
0 30 80 80 120 180 180 210
Zaman (dakika) -
20
a
- 181
] a8
10} &
z FaY
| a
o'* a
Z. 5&8 > 24
o L 1 L i S Y 1 ‘
0 30 80 80 120 150 180 210

Zaman (dakika)

’ Sekil C.66 N bilegenlerinin zamanla degisimi (32.SET %50 Et-%50 Evsel)
Kabul:

Yy = 045 mg UAKM{mg KOI

-~ f, =042

NTH) = 2.86 0.5+0.06)
S YT YT s —————— =
sl 1-1.48 045 (78-60) 05 172 mg KOOIl

8-369) mg NI . 60
gL mg dak/saat }
! 145 dak 042 810 mg UAKMJI _ 00 ™8 Nimg UAKM saat

_(369-265) mg Nl 60 dakjsaat _ _
ki 65dak 042 810 mg UAKMJI _ 0C° ™8 Nimg UARM saat
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32.SET
%30 Et Endiistrisi -%70 Evsel Atiksu Kangimi1

F/M = 1.6 mg KOl/mg UAKM
Vyw = 050 1

vV, =0.04]1

X, = 640 mg UAKM/I

- NOX-N
< NO 3"N
o NO 3-N'+006 N Oz-N

% 40}
E 3ol
z
20+
10+
o L 1 3 | - L 1
0 30 80 80 120 160 180 210
Zaman (dakika)
12
10+ A
A
= 8 a
3 a B
&
8 A
z o
- L a
g 1"
2 -
° i L L 1 L Al
0 30 60 80 120 150 180 210

Zaman (dakika)
Sekil C.67 N bilegenlerinin zamanla degisimi (32.SET %30 Et-%70 Evsel)
Kabul:

Y, = 045 mg UAKMjmg KOI

- f =042

2.86

S5 (NTH) =

1-1.48 045

(52.7-37.6) Q’%‘s’ﬁl = 140 mg KOIjl

k= (52.7-18.4) mg NJl

60 dak/saat

145 dak

_(184-9.8) mg Njl

0.42 640 mg UAKM]

60 dakisaat

k 65 dak

0.42 640 mg UAKM]l

= 0.053 mg N/mg UAKM saat

= 0.030 mg Njmg UAKM saat
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32.SET
%70 Et Endiistrisi -%30 Evsel Atiksu Kanigim

F/M = 1.6 mg KOI/mg UAKM

Vaw = 0501
V. =0081
X; = 1000 mg UAKMAN
180
» Nox-N
g0k a2 o NOs~N
g 5 NO,~-N+0.6 NO,-N
140} "~
=
120+
&
"z
100
80+ o
eo 1 (] -t L ) S —l -
o 30 60 90 120 160 180 210 240
Zaman (dakika)
.25
~ 20f ®
E A
Bl .
Z, A & 8
{o" 10+ a
A
84&
o L L I L L 1 - 1
0 30 80 20 120 150 180 210 240

Zaman (dakika)

Kab lSekil C.68 N bilesenlerinin zamanla degigimi (32.SET %70 Et-%30 Evsel)
ul: :

Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI

1

- f‘ =042

2.86 (0.5+0.08)
S = — (173.6-150) A = 233
so(VTH) 1-1.48 045 © ) 05 mg KOIjl

§ - (173.6-101.5) mg NjI

60 dakjsaat

145 dak

0.42 1000 mg UAKM]I

60 dakisaat

J, - (107.5-88.4) mg NI

65 dok

0.42 1000 mg UAKM]l

= 0.065 mg Njmg UAKM saat

= 0.042mg Njmg UAKM saat
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SUT ENDUSTRISI ATIKSUYU VE EVSEL ATIKSU
ILE YORUTULEN DENEYLER
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31.SET
Evsel Atiksu
F/M = 0.97 mg KOI/mg UAKM
Vau =0091
Ve =0451
X; =500 mg UAKM/1
50
s Nox-N
¢ NO;-N
40 B NO,-N+0.6 NO,-N
% 30}
g
Z 20}
ol °
°0 3:) 8]0 QLO 1;0 1;0 1;0 2;0 2; 270
Zaman (dakika)
7
A
s -
g [ 33 a LEN A A
o
E ¢r a
7 o A
o)
z 2- A
1 -
A
S A . " . .
0 30 80 80 120 180 180 210 240 270

Zaman ‘_(da‘l'gilnca’)

Sekil C.69 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKM/mg KOI

fiy = 5.6 lgin

045 70 24

= 0.80
1-1.48045 5.6 500

- f‘S
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OTH (mg/l.saat)

o 20 40 80 .80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil C.70 OTH'nin zamanla degigimi (31.SET Evsel)

o .10 20 30 40 80
Zaman (dakika)

Sekil C.71 In OTH/OTH, oranmnm zamanla degisimi (31.SET Evsel)

2.36 045

S, (NTH) = —286__ 2.6-35.4) 245 _ 79 me KON
sof 12148 045 © ) 235 > me KO

1 195945 _ 95 e xOII

8. (OTH) = ————
s0(OTH) 1-1.48 045 0.35

42.6-187) mg NI 60 dakisaat
k =4 = 0.019 mg Njmg UAKM saat
1 190 dak  0.80 500 mg UAKM]I mg Nimg

_(18.7-13.5) mg NjI 60 dakjsaat = 0.013 mg Njmg UAKM saat
k, 60 dak 080 500 mg UAKM 0 & Mg
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31.SET
Siit Endiistrisi Atiksuyu

FM = 1.5 mg KOI/mg UAKM

Vow =0351
v, =0151
VvV, =0551
X, =770 mg UAKM/l (NTH)
= 950 mg UAKM/1 (OTH)
230+ » Nox-N
o NO;'N
o NO;-N+0.6 NO,-N
180F
S
g
130
Z
o
80 L .
30 L 1 1 1 e ~
0 80 100 150 200 260 300
Zaman (dakika)
40
35t AAAAAAAAAAA
o~ 30~ A
é 25} s
Zl 20+ &
g sr
10}
FaN
8 LA,
A
[+] - L L It 1 e
o 50 100 150 200 280 300

Zaman (dakika)

Sekil C.72 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Siit End.)

Kabul:
- f, =080

By = 2.9 Ygin

Yo 14524 _

iy 29
*o ™ 1 1487, 0.80 950

Y, = 0.33 mg UAKM/mg KOI
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180
140
Four 120
-
% 100
g 80
E 60
o
40
20+
° - 1 i i L L i
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil C.73 OTH'min zamanla degisimi (31.SET Siit End.)

0,25

o
P o
o P

e
-

In OTH/OTH,

0 1 20 30 40 6 60 70 80 90 100
- Zaman (dakika)

Sekil C.74 In OTH/OTH, oranimin zamanla degisimi (31.SET Siit End.)

2.86 0.55
S, (NTH) = —286 ___ 2207-175.9) 955 - 304 mg KO
saf o148 033 2 ) 035 g KOl
1 0.55
S (OTH) = —L 125 955 _ 384 me KON
0O = 172803 > 035 g KOl
(220.7—14;.:) mg/l 60 dak/saat
N, = 2.86 95 -093
s 145 mgfl.saat
(145.5-113.4) mgll @yt
100 dak )
n, = 2.86 =1.7
32.8 mg/l.saat
k- GRT153) mg NIl __60 dakfsast ___ _ ¢ 77 g Nymg UAKM saat
95 dak 0.80 770 mg UAKM]!
- (4551130 mg Nl __ 60 dakjsast ___ 0,031, Nimg UARM saat

100 dak 0.80 770 mg UAKM]I
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31.SET
%50 Siit Endiistrisi — %50 Evsel Atiksu Kangimi

F/M = 1.25 mg KOl/mg UAKM

Vew = 0301
vV, =0131
V; =0451
X; =650 mg UAKM/
280
o Nox-N
< NOJ"N

200 o NO,-N+0.6 NO,~N

Mo
-
- -
-~y
—~

§ 180}

= o
Z 100} 4 o
8§01
° 1 L 1 1 1 1 i L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Zaman (dakika)
30
25} A
faN
_—
= 2of &
g -
AL a
5
AN
7. 101
A
5—
A
0@ oY é; AD 1 — 1 1 B he
0 30 60 950 120 150 180 210 240 270
Zaman (dakika)

Sekil C.75 N bilegenlerinin zamanla degigimi (31.SET %50 Siit-%50 Evsel)

Kabul:
Y, = 0.39 mg UAKM/mg KOI

- £, =080
2.86 0.45
- 286 o0p6-1755) 945 _ 275 mg KOII
S$®TH) = T8 639 ) 03 mg KOl

._ (202.6-150.6) mg NJI 60 dakfsaat
k = (2 i A = 0.060 N
1 100 dak 0.80 650 mg UAKM]I mg Njmg UARM saat

(150.6-120.8) mg Nji 60 dakisaat
= = 0.029 N
k 120 dak 0.80 650 mg UAKM]i mg Njmg UAKM saat
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31.SET
%30 Siit Endiistrisi — %70 Evsel Atiksu Kangmi

F/M = 1.25 mg KOl/mg UAKM

Vo = 0.70 1
v, =0171
V; =0891

X, =540 mg UAKM/I

150
o Nox-N
: o NO,-N

130+ o\ . o NO,~N+0.6 NO,-N

1 1 1 1 1 1 [ >

50 =

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)
40
36f
A A
~ 30 w . A A a4 g
ﬁzs- v =
E
Z‘ 20}
o
% 18F 4
108 5
510
N
° 1 i L Ao L e -

0 30 60 90 120 160 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

Sekil C.76 N bilegenlerinin zamanla degigimi (31.SET %30 Siit-%70 Evsel)

Kabul:
Yy = 0.45 mg UAKMjmg KOI
- f, =080
2.86 0.89
Sy (NTH) = —=2___ (139.3-117.65) —— = 236 mg KOl
sl 1-1.48 045 ) 0.7 g Kol

- {139.3-107.1) mg NjL __60 dabjsaat ___ _ , 475 g Njmg UAKM saat
60 dak 0.80 540 mg UAKM/l

ky

k- (107.1-70.4) mg Njl 60 dek/saat = 0.024 mg Njmg UAKM saat
210 dak 0.80 540 mg UAKM]l
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31.SET
%70 Siit Endiistrisi — %30 Evsel Atiksu Karigimi

FM = 1.25 mg KOI/mg UAKM

Vyw = 0301
Vv, =0151
V. =0481

X, =730 mg UAKM/

250

so L I L i L N S e y -
o 30 60 80 120 150 180 210 240 270
Zaman (dakika)

36
sof a
28}
20}

A
18L

1QL A

NO,-N (mg/)

o{@ DA A 1 L i : A i
0 30 80 80 120 160 180 210 240 270

Zaman (dakika)
Sekil C.77 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET %70 Siit-%30 Evsel)

Kabul;

Y, = 0.33 mg UAKMjmg KOI

~ £, =080

2.86 0.48
S = 22 ___ (216.3-183.65) =2 -
50 (NTH) 1-1.48 0.33 @ 65) 03 292 mg KOIjl

i, - 2163-1598) mg N 60 dakisaat
80 dak 0.80 730 mg UAKM]I

= 0.073 mg Nimg UAKM saat

k= (159.8-118) mg Njl 60 dakisaat
140 dak 0.80 730 mg UAKM]!

= 0.025 mg Njmg UAKM saat
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31.SET
Evsel Atiksu
F/M = 0.98 mg KOI/mg UAKM
Vaw =0351
Vu =0061
Vr =0501
X: =430 mg UAKM/1
110
« Nog-N
& NO,-N

o NO,-N+0.6 NO,~N

70 1 1 i e i L. 1

0 30 0 80 120 150 180 210 240
Zaman (dakika)
10
. A a
A N A
FaN A A
a A
a a
[2%
sk

o i A L i i, L i t_J

0 30 60 90 120 - 150 . 180 210 240
Zaman (dakika).
Sekil C.78 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Evsel)
Kabul:
Y, = 045 mg UAKMImg KOI
fg = 6.7 Ygin
- f,=0m
S, (NTH) = ﬁi:‘;czg (100.7-94.2) % = 80 mg KOl

_(100.7-89.3) mg NjI 60 dakisaat = 0.019 UAKM saat
A 115 dak 072 430 mg UARMIL ¢ Nimg

i, - (89.3-85.6) mg NJI 60 dakjsaat = 0.010 mg Njmg UAKM saat
70 dak 0.72 430 mg UAKM|I
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31.SET
Siit Endiistrisi Atiksuyu
FM = 1.28 mg KOl/mg UAKM
Vew =0351
Va =013
V. =0501

Xr =980 mg UAKM/

250
- Nox"N
¢ NO;~N
200 o NO,=N+0.6 NO,-N
~ -
S 150F
g
Z soo0}
o & .
so+
o A 1 . - (1 L A 1 1 - i 1 4 1 (]
0 16 30 45 60 75 90 106 120 136 150 185 180 195 210 226 240
Zaman (dakika)
80
48 A
N
_ 40} L8 - 2
= a5t & 4
¥
& oo} .
Zl 26}
Ll
Q 20} a
-4
1§r A
a
10}
A FaN

A [ 1 1 i i 1 1 1 i 1 3 1

Q
0 16 30 45 B0 75 S50 108 120 136 150 185 180 198 210 225 240
Zaman (dakika)

Sekil C.79 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Siit End.)

Kabul:
Yz = 0.33 mg UAKMImg KOl

~ £, =07

286 0.5
S mm = (2254-172.1) —= =425
s 1-1.48 033 ( 21 0.35 425 mg Kol

£ = (2254-119.5) mg NJI 60 dakfsaar
1 130 dak 0.72 980 mg UAKM]I

= 0.069 mg Njmg UAKM saat

k= (119.5-81) mg NjI 60 daklsaat
95 dak 0.72 980 mg UAKMJl

= 0.034 mg N/mg UAKM saat
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36.SET
Siit Endiistrisi Atiksuyu

F/M = 1.25 mg KOI/mg UAKM

Vew =081
V, =0291
vV, =1151

X, =910 mg UAKM/1

250

8 - NOK-N
22578, & NO,-N
200 NG o NO;-N+0.6 NO,-N

o .- 1 i - 1 1 I 1

Q 30 60 80 120 180 180 210 240 270
Zaman (dakika)

40

n N [~
(=] o o
T T T

NOz"N (mg/l)
[a]

-
)
— T
a

a

8
oﬁ;‘_’u g-0—0R—0 L ‘. - A 1 L
] 30 80 90 120 150 180 210 240 270

Zaman (dakika)
Sekil C.80 N bilegenlerinin zamanla degisimi (36.SET Siit End,)
Yy = 0.33 mg UAKM/mg KOI
iy = 3.3 Vgin
~ f, =080

Kabul:

2.86

Sep(NTH) = —<=__
sof 1-1.48 0.33

(2292-178.2) -%5 = 410 mg KOII

5 < 2292-114.1) mg NIl __60 dakisaat

= 0. ARM
110 dak 0.80 910 mg UAKM)I ~ 0086 ™8 Nimg UARM saat

L - (114.1-64.6) mg Nji 60 dak/saat
85 dak 0.80 910 mg UAKM]I

= 0.048 mg N/mg UAKM saat

k, < {646-44) mg Nl 6D dakjsams
60 dak 0.80 910 mg UAKM]I

0.028 mg N/img UAKM saat
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36.SET
Siit Endiistrisi Atiksuyu
F/M = 0.72 mg KOI/mg UAKM
Vew =0351
Va =0141
Vr =0501
Xr =975 mg UAKM/
200
« Nox-N
© NO;-N
ONG . o NOJ_NWJG NO:—N

0 30 80 90 120 150 180 210 240
Zaman (dakika)
40
a
a® N
A
~ 30r A
= N
A
A
g
Z‘ 201 a
o A A
=}
4 a
a
1o
a
&
° L - — 1 L A L
0 30 80 20 120 150 180 210 240

Zaman (dakika)
Sekil C.81 N bilesenlerinin zamanla degigimi (36.SET Siit End.)

Kabul:

Y, = 0.33 mg UAKMjmg KOI
A, = 32 Ugin
- £ =080

2.86 05

NTH) = —236___ (186.5-137.2) 25 - 394 mg Kol
Sl 17148 033 ) 035 me
_(186.5-80) mg NI __60 dabisast ___ _ (0 o Nimg UAKM sat

K

80-1 Nji
kz=(° 7) mg NJ

100 dak

0.80 975 mg UAKM]!

60 dak/saat

110 dak

0.80 975 mg UAKM]I

= 0.044 mg Nimg UAKM saat
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SEKERLEME ENDUSTRISI ATIKSUYU VE EVSEL ATIKSU
ILE YORUTULEN DENEYLER
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31.SET
Evsel Atiksu
F/M = 2.1 mg KO/mg UAKM
Vew =031
Vo =0.021
Ve =0351
X; =350 mg UAKM/I
110
« Nox-N
100 © NO,-N
- o NO,-N+0.6 NO,-N
~ B0
5
& ol
z.
70
sof
o
so 1 L <L g 1 " 5 i

6 30 60 90 120 {50 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

18
A A
a
a
T ot a
8
NN
Zz
5 *
Z st
A
PN

P A

kA

° e, e i ) . e L - A P

G 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (dakika)
Sekil C.82 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Evsel)

Kabul:
Y, = 045 mg UAKMjmg KOI

iy = 106 Ugin

045 80 24
1-1.480.45 10.6 350 0.70

-y f‘ﬂ
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» t
o o

OTH (mg/1.saat)
(2]
o

L 1 1

1 ! - I

] ] ] —_

10 20 30

40 60 60
Zaman (dakika)

70 80 80

100 110 120

Sekil C.83 OTH'min zamanla degisimi (31.SET Evsel)

In OTH/OTH,

1 1 1 1

" A

— i

30

40 50 80
Zaman (dakika)

70 80 80 100

Sekil C.84 In OTH/OTH, orammin zamanla degigimi (31.SET Evsel)

s =28 1044-959) 933 _ g
o®TH) = 1778 05 ¢ ) 03 mg KOIfl
1 033
S, (OTH) = — L 225 933 _ 94 10 ko
sof 1-1.48 0.45 03 mg KOl
60 dakjsaat

k= (104.4-84.8) mg Nji
1

90 dak

-63.7) mg Njl

0.70 350 mg UAKM]i

60 dakisaat

i, - (48

185 dak

0.70 350 mg UAKM]Jl

= 0.053 mg N/mg UAKM saat

= 0.028 mg Njmg UAKM saat
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31.SET
Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu

F/M = 2.1 mg KOl/mg UAKM

Vew =0301

vV, =0.151

Vy =0521

Xr; = 1150 mg UAKM/I (NTH)
= 1280 mg UAKM/1 (OTH)

§00

- NOX-N
o NO~N
a NO;—NW.6 NOz"'N

400

N
8

100

o
3

o L. 1 A . ] 1 1 1 1

0 30 60 90 120 180 180 210 240 270 300
Zaman (dakika)

10} a

5 oo
;p 8p a [}
1 .. 1 . L. L H ) 1
0 30 80 90 120 450 10 210 240 270 300

Zaman .(dakik_a)

Sekil C.85 N bilegenlerinin zamanla degisimi (31.SET Sekerleme End.)

Kabul:
-~ £, =070

By = 4 Ugiin

g, = Y, 300 24
#1-1.48Y, 0.70 1280

=4

Y, = 0.29 mg UAKM/mg KOI
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OTH (mg/l.saaf)

& 4 A L L 1 1 —L L i L L i

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Zaman (dakika)

Sekil C.86 OTH'min zamanla degisimi (31.SET Sekerleme End.)

o

0.2

0,18

In OTH/OTH,
o

a
0,08 -
a
o L 1 L i L 1
Q 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil C.87 In OTH/OTH, orammn zamanla degisimi (31.SET Sekerleme End.)

2.86 0.52
S. T e -3635. —
o (NTH) 1-1.48 025 {448-365.4) 03 720 mg Kol

L 234 992 _ 510 e kol

S, (OTH) = —— > :
s 1-1.48 029 03

{448-208.1) m; /1
60 dak - 60 dabsaat

=0.86
300 mgfl.saat

1, = 2.86

(208.7-119.4) mg/!
90 dak
100 mgjl.saat
&, = (448-208.7) mg NI 60 dakjsaat
! 160 dak 0.70 1150 mg UAKM]]

60 dakfsaat

n; = 2.86 =17

= 0.111 mg Njmg UAKM saat

k- 208.7-119.4) mg NI 60 dakjsaat
90 dak 0.70 1150 mg UAKM]!

= 0.074mg Njmg UAKM saat
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31.SET
Evsel Atiksu — 60 mg KOI/l Sckerleme Endiistrisi Karigtmi Atiksuyu

F/M = 0.57 mg KOI/mg UAKM

Vow = 062 1
vV, =0111
v, =0751

Xr =950 mg UAKM/l (NTH)

§0
« Nox~N
o NO-N
a0f o NO,-N+0.6 NO;-N |
s a NO,-N
% 3ot
\g F"‘\
Z 20t
10}
[ - — S G V. - I .. 1 A L

6 1 30 45 80 765 90 105 120 135
Zaman (dakika)

Sekil C.88 N bilesenlerinin zamanla degisimi (31.SET Evsel-Sekerleme End.)

Kabul:

Y, = 0.45 mg UAKMjmg KOI
~ f,=070

286 _ 439-39.6) 9'7—; = 45 mg KOI

S, (NTH) = — 256
ol 1-1.48 045 0.6

2.86 0.75

S, (NTH) = —286__ 439-257) 15 _ 188 me KON
o 1148025 ¢ D vez mg KOl

L__ 47 975 _ 111 mg xOI

S (O S ——
so(OTH) 1-148029 062
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200
§

a

o -l H 1 3 | L. | I I —i

0O 1 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Zaman (dakika)

Sekil C.89 OTH'nmin zamanla degisimi (31.SET Evsel-Sekerleme End.)

($39-303) mgll o0 poriconn
n, = 2.86 25 dak =048
* 194 mgjlsaat

035 mgll & jaksaas
o = 2.86 25 ok

=19
16.9 mgjl.saat

, - (439-303) mg NI __ 60 dakjsaat
25dak  0.70 940 mg UAKM

= 0.050 mg Njmg UAKM saat

_(303-9.9) mg NlI 60 dak/saat .
b 55 dak 070 540 mg UAKMji ~ 02 m8 Nimg UAKM saat

i, =095 mg Nl __60 dakisoat

= 0.018 UAKM saat
25 dak  0.70 940 mg UAKM]I mg Nimg
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31.SET
Evsel Atiksu — 120 mg KOI/l1 Sekerleme Endiistrisi Kanigimi Atiksuyu

F/M = 0.57 mg KOl/mg UAKM

Viw = 0.65 1
v, =0121
V; =0781

X, =975 mg UAKM/ (NTH)

80

« Ngx=N

o NOy-N

0F Ny o NO,-N+0.6 NO,-N
D A NO,-N

N (mg/D

A 1 A 30 A ‘ 76 ‘ 9 : 120 18
Zaman (dakika)
Sekil C.90 N bilegenlerinin zamanla degigimi (31.SET Evsel-Sekerleme End.)

Kabul:
Y, = 0.45 mg UAKM|mg KOI

-~ £,=070
2.86 0.78
S (NTH) = —286__ (449-352) 978 _ 100 mg KOII
sl 17148 045 © ) 065 mg KOl
2.86 078
S, (NTH) = — 286 (44.9-11.5) 078 _ 343 me xOII
sof 1-148 029 %) 065 mg KOl
S (OTH) = ——L— 933 278 - 336 mg KON

1-148 029 0.65
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= —f

[} L 1 i i J L ) 1 s 1 1

0 10 20 30 40 56 60 70 80 90 100 10 120
Zaman (dakika)

Sekil C.91 OTH'nin zamanla degigimi (31.SET Evsel-Sekerleme End.)

(449-9.7) mg/l
% dak 60 dakisaat

n, = 2.86 20 gl

=0.46

(2.7-0.1) mgll
5 ok 60 dak/saat

= 2.86
T 14.4 mgflsaat

=13

g = (849-97) mg NI 60 dakjsaat
1 60 dak 0.70 975 mg UAKM]l

= 0.052 mg Nimg UAKM saat

_(49-2T) mg NI 60 dakjsamt __ _ N
b 30 dak 070 975 mg UAKML _ " ooom8 Nimg UAKM saat

_(2.7-0.1) mg Nji 60 dakisaat
- mg NiL = 0.009 AKM saat
k 25 dak 070 975 mg UAKM]I mg Njmg UL
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