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SERI BAGLI GERI DEVIRLI AKTIiF CAMUR SISTEMLERINDE
BiYOLOJIK KALICI RUN OLUSUMUNUN MODELLENMESI

OZET

Yirminci ylizyilin baglarinda geligtirilen aktif ¢amur prosesi, atiksu i¢inde bulunan
kolloidal ve ¢Oziinmiy organik maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla
biyokiitleye ve gazlara donistirtldugi biyolojik antma prosesleridir. Aktif ¢amur
sisteminde substratin biyolojik olarak ayrigmasi sonucu ortama bir miktar biyolojik
agidan inert iiriinler birakiimaktadir. Cok sayidaki ¢aligma ¢ikis akimindaki organik
maddenin sadece gok kiigiik bir kisminin girigteki orijinal substrattan, geri kalan
kisminin ise biyokiitle esasli oldufunu gostermistir. Bu ¢aligmada dispersiyonlu
ortamin simiile edildigi seri bagli reaktorlerden olugan aktif ¢amur sistemlerinde
¢Oziinmilg inert iirin olusumu mekanizmasini igeren bir matematik model
geligtirilmigtir,

Birinci boliimde, aktif ¢camur sistemlerinin tasarim ve isletilmesi konusuna agiklik
getiren model kullaniminin gerekliligi ortaya konmus, ¢aligmanin amag ve kapsami
agiklanmagtir.

Ikinci boliimde, aerobik aritmanin temel prensipleri, kinetigi, stokiometrisi ve iriin
olusumu hakkinda daha 6nce yapilmis g¢aligmalar degerlendirilmistir. Bu boliimde
aktif camur sisteminde olugan ¢6ziinmiis inert tiriinlerin yapilari, ayrisabilirlikleri ve
kinetigi konusunda yapilan arasgtirmalar degerlendirilmistir.

Ugiincii  bolimde, konvansiyonel modellerin ¢ikis KOI  konsantrasyonunun
hesaplanmasinda yetersiz kalmas: nedeniyle hem aktif g¢amur sistemlerinin
anlagilmasi1 hem de atiksu karakterizasyonunun belirlenmesi hususunda giderek
onem kazanan g¢ok bilegenli aktif gamur modelleri ve bunlann gerekliligi hakkinda
bilgi verilmigtir. '

Dordiincii boliimde, sistemin kinetik 6zelliklerini ve atik iiriin olusumunu izlemek
iizere laboratuvar 6lgekli kesikli reaktorlerde sentetik substrat kullamlarak yapilan
deneysel galigmalar ve bunlara ait sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilmisgtir.

Calismanin deneysel kisminda, siit endiistrisi atiksularini temsil etmek igin sentetik
substrat olarak laktoz kullamlmigtir. Kinetik parametreleri (respirometrik ve klasik
yontemle) ve mikrobiyel tiriin olusumunu izlemek igin pratikte uygulamasi olan F/M
oranlarinda laboratuvar olgekli kesikli aktif camur reaktorlerinde bir seri deneysel
caligma yiiritilmigtir,

Besinci boliimde, ¢oziinmiig inert iiriin olujumu modelinin prensipleri, model
bilesenleri, model siiregleri ve model denklemlerinin net reaksiyon hiz ifadeleri
verilmigtir. Bu ¢aligmada, literatiir yaklagimiyla baglantili olarak dispersiyonlu
ortamlarda ¢ikig KOI konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in matematik model
gelistirilmigtir. Karbon oksidasyonunu gergeklestiren aktif ¢amur sistemlerinde
¢oziinmiig inert organik maddenin olusumunu igeren ¢ok bilegenli aktif ¢amur
modellerinden 6liim-yenilenme yaklagimi kullanilmugtir. Dispersiyonlu ortamdaki



diferansiyel denklemlerin ¢6ziimi mimkin olmadiindan, sistem seri bagh
reaktorlerle temsil edilmig, IAWPRC Caligma Grubu Modelinde tavsiye edilen 6liim-
yenilenme ve hidroliz kavramlan kullanilmgtir.

Yapilan son galigmalarda atiksu i¢indeki organik maddeler ayrigabilirlik bakimindan
fiziksel durumlarina (partikiiler ve ¢oziinmii§ olmalarina) gore siniflandinilmaktadir,
Buna gore, modelde S sembolii ile gosterilen dort ¢oziinmiig bilesen (Ss, Sy, Sp ve So)
ve X semboli ile gosterilen dort partikiiler bilesen (Xu, X,, Xp and Xj) yer
almaktadir. Ancak, model igin sistemin esasini tegkil eden beg bilesen: S;, Xu, X, X,
S, segilmigtir. Model bilesenleri ve siiregleri matris formunda ana metin iginde Tablo
3.1’ de verilmistir. Modelde kullanilan degigkenlerin toplam net reaksiyon hiz
ifadeleri agagida verilmistir:

= djts =_§m KS 5, Xn t =Pk st)g/ﬁx,, 7 @
ey = = U Ly b S X @
rey == by K:;f 5~ bue )
re, = d;" = f,bu Xy 4)
= =t K B e e ®
=g =y S, (-5, ©

Once, tam karigimli siirekli bir reaktér gozoniine alnmig ve yukarida bahsedilen
prosesler ve degiskenler igin denge denklemleri ¢ikartmigtir. Kiitle denge
denklemlerindeki degiskenler asagidaki gibi gosterilmigtir:

Burada:

Ss veya C kolay ayrigan substrat,

Xy veya X heterotrofik aktif biyokiitle ,
XsveyaY yavagayrigan substrat,

Xpveya Z partikiiler mikrobiyel inert {iriin ,
Sp veya Sr ¢Oziinmis kalict mikrobiyel tiriin.

Kiitle denge denklemlerinde hidrolik bekletme siiresi (V/Q=0) alinip, asagidaki
dontgimler yapilarak, boyutsuz ifadeler elde edilmigtir (C = sK;, Y=yYuKs, X =
XYHKs, Z=ZYHKs, SR=SrKs )

Reaktorin esit hacimli seri baglt ve her birisi kendi igerisinde tam karigimli olan iki
birimle temsil edilmesi durumunda birinci iinitede; kolay ayrigan substrat (s), aktif
heterotrofik biyokiitle (x), yavas ayrigabilir substrat (y), partikiiler mikrobiyel inert
urin (z) ve ¢oziinmiy mikrobiyel inert irin (s;) boyutsuz konsantrasyonlar
cinsinden sirasiyla;

9/2 p 012 s
+ 22 (1= B)Kyy Yy =5, +Lm o
( ﬂ) Hye] H el Y (l+r) (l+ ])

s, + ) x, Yy (12)




+ d x, =x,+b,—x, , 13
i 'u'"(l+r)1+sel el el H1+l‘ el ( )
e/2 0/2
yf+(l_fp)bﬁ'i+_r' el =ye1 +KH'i_+_r'yel ’ (14)
6/2
z +fpr T:;xel =2, s (15)

hidroliz kaynakl1 ¢oziinmiis mikrobiyel inert tiriin olusumu,

S, +ﬂg_/_2_KHYHyel =80 » (16-3,)
1+r
¢ogalma kaynakli ¢6ziinmiiy mikrobiyel inert iiriin olusumu,
0/2 s
s+, d _x Y =s 16-b
ri /‘tm (l-l-r) (l""'sel) el” H rel ( )

burada,

__9 a7

2(1+r)
sadelestirilir. Birinci reaktérdeki boyutsuz konsantrasyonlar,
Y= B S as)
(1+bHZV) 1+( + H —:umT)sel
1+5,T)
elde edilir. Burada,
A=l+bHT——ymT=l_ wm, T (19)
1+5,T 1+6,T
Yavag ayrigan substratin birinci reaktordeki degeri,
+(1-£,)b, T’
ya =20 P 20)
1+K,T

Partikiiler mikrobiyel inert Griin konsantrasyonu,
zg =z + fbyTx, (21)

Hidroliz kaynakli ¢6ziinmily mikrobiyel inert tiriin konsantrasyonu,

S =8, + PIK Yy, (22-a)

Cogalma kaynakli ¢oziinmiis mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonu,

S,
S = S, +a:umTYH 1+; X1 (22'b)
el

(20) esitligi, (12) denkleminde yerine konur ve diizenlenirse, (23) denklemi
basitlestirilerek;
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L Qo BRAT (1 £ 3, T, |= 5+ A4 8, T)x, - (23)
1+K,T
elde edilir. Burada,
1+K, T
x,(1+s,) x,(1+s,)
s, +By, + B(1- f, )b, T ! ot =5+ 25
By B S b e s, ] e, @)
seklinde gosterilir. Burada,
B(-f)b,T
_BA-ShT 6
1+5,T
se1 konsantrasyonu asagidaki ikinci mertebe denklemle ¢oziilebilir:
As,” +(1+x,— Ax,— As,— ABy, - Cx,)s, - (s, + By, +Cx,) =0 , (27)

Ilk iterasyonda ikinci reaktoriin ¢ikis konsantrasyonlar: bilinmediginden; X.;=xe=X. ,
Ye1=Ye2=Ye V€ Se2=Se=0 kabul edilmistir. Cikig konsantrasyonlarinin ilk yaklagim
degerleri agagida verilmisgtir;

5, = by +2/6, ’ 28)

Ky _bH _2/90
x, = K, +2/6)y,, ’ 29)

(- f,)by
sD
Y 10

yel ? (30)

{a- ,B)K Y, T (b +2/0 )TM }

(- 1,)by

f b el ’ (31)
Sre1p = PKyYu1y ,(1+71) , (32-2)
Srela = aaumYHTs—xel(I-"r) . (32'b)

I+s,,

Ikinci reaktérdeki kolay ayrigan substratin (sc=se;) degeri bilinmediginden, birinci
reaktoriin ¢ikis konsantrasyonuna yaklagmaktadir. Ayrica, birinci raktoriin ¢ikig
degerleri ikinci reaktoriin girig degerleri oldugundan, kolay ayrigan substratin ikinci
reaktordeki degeri, yukandaki bes denklemin ¢6ziim sonuglari kullamlarak ikinci
mertebe denkleminden:

A4s,,” +(1+x, — Ax, — As, — ABy, ~ Cx,)s,, — (s, + By, +Cx,) = 0 (33)
hesaplanmugtir.

Altinc1 bolimde, geri devirli seri bagli n adet tam karigimli aktif ¢amur reaktoriinde
olim-yenilenme yaklagimi kullanilarak; hidrolik bekletme siiresi (8), gamur yas: (6),
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geri devir oram (r) , reaktor sayisi (n), dispersiyon sayisi (d) ve boyutsuz giris
konsantrasyonu parametrelerinin fonksiyonu olarak matematik model gelistirilmistir
ve agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

Kolay ayngsan substrat konsantrasyonu (s.), farkli s, (boyutsuz) giris
konsantrasyonlar: i¢in dispersiyon sayis: arttikga (veya reaktér sayis1 azaldikga)
artmaktadir.

Sabit s, girig konsantrasyonlan i¢in X, , Y , Z partikiiler madde konsantrasyonlan
ile ¢oziinmis mikrobiyel inert tiriin konsantrasyonlari sy, ve sg nin reaktdr ve
dispersiyon sayilan ile gok fazla degigmedigi, bu parametrelerin sonuglar
arasindaki farklarin s, arttikga daha da azaldigi, giris konsantrasyonu so=5 igin
uglincli reaktorden itibaren nerdeyse aymi oldugu bulunmugtur. Dérdiincii
reaktorden sonraki sonuglarin birbirine yakin olmasi ise sistemin reaktér saytsi
(n) arttik¢a piston akima yaklagtigin1 géstermektedir.

Kolay ayrngan substrat (s¢) digindaki parametrelerin ikinci reaktor sonuglar ile
onuncu reaktdr sonuglan arasindaki farklarin fazla olmamasi geri devir sebebi ile
seri haldeki sistemin tam kanigimli sisteme yaklagtifini1 géstermektedir.

Tam kangimhi tek reaktériin gikig konsantrasyonlannin hesaplandig esitlikler
geri devir oranindan bagimsiz oldugundan, seri haldeki reaktér sisteminin
sonuglarinin da geri devir sebebi ile tam karigimli sisteme yaklagmasindan dolay:
geri devir oranindan oldukga bagimsiz oldugu gorilmiistiir.

Tam kangimh klasik aktif ¢amur sisteminde (x0) c¢arpimi sadece 6. nin
fonksiyonu oldugundan, seri bagh sistemlerde de hidrolik bekletme siiresinin
¢ikig akimindaki s. konsantrasyonunu degistirmedigi, bu ¢arpimin sabit 6. igin
sabit kaldig1 goriilmiigtiir.

Tek reaktor i¢in ¢ikig akimindaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonu (se), 6.
arttikca diigmektedir. Partikiiler madde x. , y. , z. ve ¢oziinmiis mikrobiyel inert
tiriinler s ve s;3 konsantrasyonlarn ise 0, arttik¢a artmaktadir.

Reaktor sayis1 ve O. arttikga ¢tkig akimindaki kolay ayrisan substrat
konsantrasyonu (s) nin ayn1 olmasi, sistemin reaktér sayis: arttik¢a piston akima
yaklagtifim gostermistir.  Cikig akimindaki X. , Ye , Z , S Ve Sg
konsantrasyonlarinin ise; giriy konsantrasyonu (s,), reaktdér sayisi (n) ve O
arttikga arttift goriilmistiir, buna karsin 6, > 8 giin ve reaktér sayist n > 6 igin
kolay aynigan substrat (s.) konsantrasyonunda fazla bir degigme olmamaktadir.
Cikis akimindaki inert Giriin konsantrasyonlarinin (s, ve sg) geri devir oranindan
tamamen bagimsiz oldugu ve artan reaktor sayisi ile hemen hemen degismedigi
bulunmustur. Bitin hallerde ¢ogalma ve hidroliz ile iliskili mikrobiyel inert
trtin konsantrasyonlar arasinda s=2/3s: civarinda sabit bir oran bulundugu
tesbit edilmisgtir.

Seri bagli reaktorlerin giderme veriminin egit hacimli tek bir reaktére gore daha
iyi olmasina kargin, iirin olusumu bakimindan seri haldeki reaktorlerde
¢6ziinmis mikrobiyel inert triin konsantrasyonlarmin ¢ikis akimindaki s
konsantrasyonunun iki-li¢ misli olmasi sebebiyle tam kanigimli tek reaktoriin
yeterli oldugu, seri haldeki reaktére ihtiyag duyulmadif: fakat bu caligma
yaptlmadan da bu sonuca ulagilamadig goriilmistir.

Sentetik atiksu ile kalici {iriin olusumunu belirlemek igin yapilan deneysel
¢ahgmalar ortamda biyokiitle kaynakli organik maddelerin bulundugunu ve uzun
siirelerde bile aynistinlamadifini géstermistir.
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MODELLING OF BIOLOGICAL RESIDUAL MICROBIAL PRODUCT
FORMATION IN ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS IN SERIES WITH
RECYCLE

SUMMARY

Activated sludge process developed at the beginning of 20 th century is the
biological treatment process in which the soluble and particulate organic matters in
the wastewater are converted into gases and cell tissue. In activated sludge systems,
the origin of biological inert products is degraded substrate. Most of the studies show
that only a little part of the effluent is original substrate and the most part of it is
microbial. In this study, a mathematical model including soluble inert product
formation mechanism in series reactor activated sludge systems by simulation of
dispersion medium has been developed.

In the first chapter, the necessary of activated sludge modelling was studied the
design and operation on activated sludge systems and also included the purpose of
this study and containts.

In the second chapter is evaluated previous studies about fundamental prenciples of
aerobic treatment, kinetics, stochiometry and product formation. The investigations
about structure of soluble inert product comes from activated sludge systems,
degradability and kinetics have been evaluated.

In the third chapter contains multicompenent activated sludge model knowledge and
wastewater characterizations because the conventional models are not included
enough information to determine the effluent COD concentration.

In the fourth chapter, lab-scale batch reactors have been used by feeding synthetic
substrate into reactor in order to show the systems kinetic features and the product
formation and then the results of the experimental studies have been given by figures
and tables.

In the experimental part of this study, lactose was used as a synthetic substrate which
was to represent milk industry wastewater. A series of experimental studies were
carried out in lab-scale batch reactors so as to determine kinetical parameters
(respirometric and classical methods) and microbial product formation at the
practical F/M ratios.

In the fifth chapter, the principles of soluble inert product formation models, model
components, model processes and reaction rate expression of the model equations
have been given. In connection with the approaches in literature, a mathematical
model that is used for estimating effluent COD concentration in dispersed media has
been developed in this study. The death-regeneration approach, an approach of
multi-component activated sludge models that contain the formation of soluble inert
organic matter in activated sludge systems with which carbon oxidized, was used.
Because the differential equations developed for dispersed media are insolvable, the



system was represented with in-series reactor approach, death regeneration and
hydrolysis concepts advised in IAWPRC Task Group Model were employed.

Organic matters in wastewater are classified according to their physical state
(particulate and soluble) in terms of degradability in the latest study. So, there are
four soluble components represented with symbol S (Ss, Sy Sp and S,) and four
particulate components represented with symbol X (Xg, X, Xp and Xj) in the general
model. However, only five components forming the essential constituents of the
system have chosen for the model in this study as: S, Xu, X, Xp, Sp. Model
components and processes are given in matrix form in Table 3.1 in the main text. The
total net reaction rate expressions of these variables used in the model are given
below:

AR Y7, S X /X
r. = S Xy +(Q-pb,——H__Xx, , 1
S od Y, K, +8 " = "K +X /X, " )
dx; X /X
Py = —3% = (1= f, )by Xy —k, =5 H__ : 2
X dt ( fp)H H th+XS/XH H )]
dx, S
=—4 = X, -b. X 3
g dt a“mKs_l_Ss H "0y, 3
ax
Yy, = dtP =fprXH > 4)
7, =dSP=aﬂ,,, A X, + X,/ X, v )
Pdt Ko+ 8 K +X,/X,
as, 1-Y, -a¥, Sy
r. = = - X, +ka(S,,—-S 5 6
So dt ( YH )'um Ks + Ss H La( oD 0) ( )

First, a completely mixed continuous reactor were considered and expressions for
variables for the above processes were extracted by developing balance equations.
Variables in mass balance equations are represented as follows:

Where:

Ss or C readily degradable substrate,

Xy or X heterotrophic active biomass ,
XsorY slowly degradable substrate ,
Xpor Z particuler inert microbial product ,
Sp or Sg  soluble residual microbial product.

By incorporating the hydraulic retention time (V/Q=0) into taken mass balance
equations and making the following transformations, dimensionless expressions were
obtained (C = sK, Y=yYuKs, X =xYuKs, Z=zYuKs, Sr=sK;)

For reactors in series approach that is the reactor is represented with equal-volumed
in series of reactors units which each of with is completely mixed; mass balance
equations of readily biodegradable substrate (s), active heterotrophic biomass (x),
slowly biodegradable substrate (y), particuler inert microbial product (z) and soluble
microbial inert product (s;) in terms of dimensionless concentrations in the first unit
are similar to these of a completely mixed reactor.



6/2 L 012 s,

s, + K.y 7Y = x Y.
i (+r) —BKyYo Yy =5, + Y Arr)l+s,) Xaly

9/2 s, 0/2
i+ﬂm —— el = el b —x ’

A+r)l+s, l+r

a/2 6/2

yi+(l—fp)le_+_rxel =ye] +Kﬂmye| ’

a/2
21+fpbah_—rxex= a ,

hydrolysis associated soluble microbial inert product formation is thus,

ﬂ K YHyel rel s

growth associated soluble microbial inert product formation is,

0/ 2 sel xelYH = srel

S. . +Q —
" iy (s,

where,
6
2(1+r)
for simplification. Dimensionless concentrations in the first reactor,
.- x,(1+5,)
o 1+8,T -, T)s,,
1+ 8,T| 1+ n
a+5,7)

is obtained where,
—_ 1+bHT—lumT =1- ﬂmT
1+5,T 14, T
Slowly degradable substrate in the first reactor is represented as;

y, = Yi +(l"fp)bHTxe1
o 1+K,T

Particulate microbial inert product concentration is thus,

Zh = Z +fprTxel .

Hydrolysis associated soluble microbial inert product concentration is,

S =8, +PIK Yy,

Growth associated soluble microbial inert product concentration is,

S 1
srel = ‘_gri +aﬂmIYH 1+es xel

el
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Equating formules with (20) then substituting into (12) and simlplifed the equation
(23);

Y.1-B)K,T
s, + H(1+I€)TH [y:+(l"fp)bHTxe1]=se1+(1+bHT)xe1'xf ’ (23)
H
is obtained where,
B_____YH(l_ﬂ)KHT , (24)
1+K,T
~ x,(+s,) x,(1+s,)
s.+ By, +B(1- f,)b,T ! el = A S LA 25
By B T e s ] T s, @3)
to definite form where,
B(A-f)b. T
C= ( fp)H , (26)

1+ 5, T
The s.; concentration can be solved with the following second order equation:
As,? +(1+x, - Ax, — As,— ABy, - Cx,)s, - (s, + By, +Cx,) =0 , 27

Because the effluent concentration of the second reactor is not known at the first
iteration; Xe¢;=Xe2=Xe , Ye1=Ye2=Ye and se=s.=0 was accepted. First iteration values of
effluent concentrations are given below;

b, +2/86,

- , 28
se] .um_b}{_Z/oc ( )
xgl - (KH +2/9c)yel , (29)
(1-f,)by
so
Sa ” 1+r
yel = ’ (30)
{ (= DK T - by +218) T2 21%
A-1,)by
6,
Zg = fpr —z‘xej > (1)
Sre1p = PRyYylye (1+7) , (32-a)
Sreta = WYy T—2x, (147 . (32-b)
I+s

el

Owing to indefiniteness of readily degradable substrate value (ss=s.2) in the second
reactor, influent concentration of the first reactor is approximated. Moreover, since
the effluent values of first reactor are influent values to the second reactor, the
readily degradable substrate value at the second reactor the solution of above set of
five equations results to the quadratic equation of readily degradable substrate as:

As,> +(1+x,— Ax, — As,— ABy, —Cx))s,, — (s, + By, +Cx,) = 0 (33)
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In the sixth chapter, using n completely activated sludge reactors in series with
recycle, a mathematical model was developed as a function of hydraulic retention
time (), sludge age (6.), recycle ratio (r) , reactor number (n), dispersion number (d)
and dimensionless influent concentration parameters using death-regenaration
approach and the following results have been obtained:

Readily degradable substrate concentration (s.) increases as dispersion increases
(or the number of reactors decrease) different influent (s,) concentrations.

For constant influent (s,) concentrations, it has been found that soluble microbial
product concentrations (sp and s;;) and particular matter concentrations (X., Ve
and z,) do not show significant changes with reactor and dispersion numbers, and
the difference between resultant values of these parameters decreases as s,
decreases and the resultant values for above-mentioned parameters after fourth
reactor indicates that as the number of reactors increase, the system approaches
the plug flow.

That the difference between the second and 10 th reactor results do not have
much difference except for the readily degradable substrate (s,) has shown that
this serial system has approached to completely mixed system due to recycle
ratio.

As the expressions used for calculating the effluent concentrations of a
completely mixed single reactor is independent from recycle ratio, it has been
revealed that the similarity of results of in-series reactor system to that of the
completely mixed system is due to independence from recycle ratio.

Because in completely mixed activated sludge systems, the term (x0) is only a
function of 0., it has been found that the hydraulic retention time does not cause
a change in the s. concentration in the effluent of in series systems and x0
remains constant for a constant 0 .

For a single reactor, the readily degradable substrate concentration in effluent (se)
decreases as 0. increases. But particuler matters X, Y., Z. and soluble microbial
inert products sg and s, concentrations increases when 6, increases.

That readily degradable substrate concentration in the effluent is the same as the
number of reactors and 0. increase has shown that an increase in the number of
reactors leads to plug flow. The concentrations of X., ye, Z , Sp and sy, in the
effluent increase when the number of reactors (n) and 6c increase. On the
contrary, there has not been seen a significant change in the concentration of
readily degradable substrate for 6¢c>8 days and n >6 .

It has been found that inert product concentration in the effluent is fully
independent from recycle ratio and it does not change with the number of
reactors. In all cases, it has been determined that there is a constant ratio of
sra=2/3srb between growth and hydrolysis related to microbial inert product
concentrations.

The removal efficiency of reactors in series is better than a single reactor with
equal volume, however, produced soluble microbial inert product concentration
in reactor in series is two-three times greater than s, concentration in the effluent.
As a result, there is no need for reactors in series and a completely mixed single
reactor is efficient in production of microbial inert product.

Experimental studies carried out with synthetic wastewater to determine the
residual product formation has shown that there exist biomass associated organic
matters which can not be degraded even in long term in the system.
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1.GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Teknolojinin ilerlemesi ile su kullaniminin artmasi, sularin giderek daha fazla
kirlenmesine sebep olmus kullamlabilir su kaynaklarinin sinirli olmasi son yillarda
karsilagilan kirlenme ve su kalite problemleri gevre bilimlerinin 6nemini ortaya
¢ikarmugtir. Halkin gevre korumaya karg: ilgisinin artmast, antmanin derecesine gore
attksu desarjinin alici su ortami ve/veya ekolojik dengeye olan etkisinin
belirlenmesinde etkili bir unsur olmaktadir. Giiniimiizde biyolojik aritma prosesleri
attksu aritiminda etkili ve yaygin bir gekilde kullamlmaktadir. Biyolojik atiksu aritma
prosesi gikig suyu girig akimindaki kalici substrat, ¢oziinmilg mikrobiyel iiriinler ve
ayngmayan ya da yavag ayngan organik madde gesitlerini igermektedir.

Cok sayidaki deneysel galiyma biyolojik aritma sistemi ¢ikis akimindaki bulunan
organik maddelerin sadece kiigiik bir kisminin girigteki orijinal substrattan meydana
geldigini gostermektedir. Cikis suyu kalitesini ve biyolojik aritma prosesinde organik
madde giderimini etkileyen en 6nemli faktér olan ¢6ziinmiis organik maddenin
(SMP) buyik bir kismi mikrobiyel orijinlidir ve biyolojik aritma esnasinda
mikroorganizma faaliyetleri neticesinde iiretilmektedir.  Coziinmiis mikrobiyel
uriinler atiksu artiminda mevcut olan organik bilesiklerden daha toksik olabilir.
Literatiirde ¢6ziinmily mikrobiyel iiriin olugumunun énemi belirtilmekle beraber,
miktar ve aritma esnasinda tretilen SMP’ nin yapist ve SMP uretimini etkileyen
faktorlerle ilgili bilgi simrli kalmaktadir. Uriin olusumunun organik yiikleme F/M
oramna bagl oldugu yapilan aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikmustir. Son yillarda hem
deneysel hem de matematiksel model vasitas: ile inert iiriin olusumu konusunda
¢aligmalar yapilmaktadir.



1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu ¢aligmanin amaci analitik yontemler kullanilarak egit hacimli seri bagh reaktor
sistemlerinin gikigindaki ¢oziinmils mikrobiyel kalici (inert) (riin miktarim

belirlemektir.

Bu galigmada tam karigimli stirekli ve geri devirli tek reaktér ve egit hacimli seri
bagl bir reaktor dizisi i¢in 6liim-yenilenme modeli g6ézoniine alinarak kolay ayrigan
substrat, yavag ayrgan substrat, aktif biyokiitle, partikiiler mikrobiyel inert iiriin, ve
¢Ozinmis mikrobiyel inert tirinlerin madde dengesi denge denklemleri yazilarak,
elde edilen analitik denklemler bilgisayar yardimiyla ¢oziilecek gikig
konsantrasyonlar1 ve ¢Oziinmiig kalict (inert) iiriin olusumuna; hidrolik bekletme
stiresi (0), ¢amur yag1 (0;) , dispersiyon sayist (d), geri devir oram (r), reaktor sayist

(n) ve boyutsuz giriy konsantrasyonu (s,) in etkisi incelenecektir.

Laboratuvar 6lgekli kesikli ve siirekli sistemlerde siit endiistrisi atiksularini temsil
etmesi bakimindan segilen sentetik substrat olarak kullamilan laktozun ¢6ziinmiis
mikrobiyel kalic1 tiriin olusumuna olan etkisi incelenecek ve sentetik substrat (laktoz)

a ait kinetik ve stokiometrik katsayilar ile organik madde fraksiyonu belirlenecektir.



2. AKTIiF CAMUR PROSESININ TANIMI, KINETIGi VE COZUNMUS
KALICI MIKROBIYEL URUN OLUSUMU MEKANIZMASI

2.1 Aktif Camur Prosesinin Tanumi

Aktif gamur prosesi, atiksu iginde bulunan kollaidal ve ¢oziinmiis organik maddelerin
mikroorganizmalar vasitasiyla gazlara ve yumaklagabilir ¢amur kiitlesi igindeki
biyokiitleye doniistiirildigii aerobik biyolojik siireglerdir.

Aktif camur prosesi yaklasik 90 yidir pratikte kullamimaktadir. Baglangigta sadece
basit dizayn kriterleri gelistirilmis ve klasik saghk miihendisliginde kullamimugtir.
Spesifik yiikleme hizlan gibi aktif ¢amur hacimsel yiikleme iz B, ve ¢amur yiikleme
hiz1 B, (ya da F/M) prosesi karakterize etmede yaygin bir gekilde kullamimaktadr.

Aktif camur tesisi, iginde reaksiyonun gergeklestigi bir havalandirma havuzu ile olugan
¢amurun artimig sudan uzaklagtinldifi bir ¢okeltme tankindan meydana gelir.
Reaktoriin buyikligii, yapisi, sayist, igletme kosullari, hidrolik rejimi gibi fiziksel
Ozellikleri organizmalann karakteristikleri ile birlikte aktif gamur prosesinin davramgim

belirler.

Aktif camur sisteminin verimli bir gekilde igletilmesi ve dizayminda sistem igindeki
mikroorganizmalar 6nemlidir. Aktif ¢amur prosesindeki ¢amur kiitlesi, gesitli bakteri
tirleri ve bakterilerle beslenen protozoa, rotifer gibi daha yiiksek kademedeki
tirlerden meydana gelen karmagik bir ekosistemdir. Gergekte, diger canh
mikroorganizmalann drettigi organik maddenin ayngtirilmasinda bakteriler anahtar rol
oynarlar ve aktif ¢camur prosesindeki en 6nemli mikroorganizmalardir. Bu karmagik
yapidaki aktif ¢amur prosesinin kinetik davramgimn agiklanmasinda, saf kiltiir
- Ozelliklerine sahip egdeSer bakteriyel kiitle kavramindan yararlanilir. Mikrobiyel
kiiltiriin cogalmasi, aym anda cereyan eden bir¢ok biyokimyasal siirecin olugturdugu



karmagik bir olaydir. Bu olaylann birbirlerine gére hizlan kiiltiir iizerindeki net etkiyi
belirler.

Bu ¢aliymada aerobik kogullarda karbonlu organik maddelerin giderilmesi ile
ilgilenildifi i¢in heterotrofik bakterilerin aerobik g¢ogalmasimn kinetii ve
stokiometrisine yer verilmig, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylart kapsam diginda
brrakilmgtir.

2.2 Aktif Camur Prosesinin Kinetigi

Modellemede, konvansiyonel reaksiyon kinetigi iki temel proses igerir: mikrobiyal
¢ogalma ve élﬁm. Proses stokiometrisinde, mikrc;biyal ¢ogalma ile substrat kullannm
ilgili oldugundan, bu iki proses birlikte degerlendirilmelidir. Mikrobiyal &liim,
biyokiitlenin azalmasim izleyen tiim olaylar1 kapsar. Bu iki ey zamanli prosesin birlikte
etkisi en iyi Sekil 2.1° deki tipik gogalma egrisi ile verilmigtir. Bu egride alt1 farkli faz
goriilmektedir (Monod, 1949).

Cogalma Fazlan

Aligma

Artig
Eksponansiyel
Azalan hizh
artig
Durgunluk
I¢sel solunum

b s

Biyokditle/Substrat
S

Zaman

Sekil 2.1 Bakteri kiiltiiriinin tipik gogalma egrisi (Monod, 1949)



Birinci faz, mikroorganizmalarin yeni bir ¢evreye aligmasini saglayan aligma fazidir.
Logaritmik fazda gogalma hizi maksimum seviyeye ulagir. Azalan hizli artig fazinda
substrattaki azalma ve metabolik {irlinlerin dogal inhibit6r etkisi nedeni ile ¢ogalma
hiz1 azalir. Durgunluk fazinda, i¢sel metabolizmanin artmasi ve hiicre sentez hizinin
dengeye gelmesi sonucu mikrobiyel &lme baskin olur ve canlilifin tamamen
kaybolmasiyle gogalma egrisi “0” degerine diiser. Pratikte, aktif camur sistemlerinin
cogu siirekli olarak igletili. = Cofalma eZrisinin herbir noktasi, substrat
konsantrasyonu egrisine kargi gelir. Bu durum, siirekli aktif ¢amur sistemlerinin
kararl1 halde isletilmesini temsil eder. Biyolojik aritmanin ana amaci miimkiin olan
en yiiksek giderim verimini elde etmek oldugundan, aktif ¢amur reaktérleri diigiik
organik madde konsantrasyonlarinda igletilmek {izere boyutlandinhr. Bu nedenle,
substrat miktarmnimn yiiksek 'oldugtﬂl exponansiyel faz genelde kullamiimaz. | Cogalma
hizinin substrat konsantrasyonunun fonksiyonu olarak degistigi azalan hizh artig ve
durgunluk fazlarinda yiiksek hizhi, konvansiyonel ve uzun havalandirmal prosesler
gibi aktif camur sistemlerinin modifikasyonlar1 uygulanr.

2.2.1 Mikrobiyel Cogalma

Bakteriler ikiye bdliinerek ¢ogalirlar ve canli hiicre sayisi ortamdaki kiiltiir
konsantrasyonu ile iistel olarak artar. Buna gtre mikrobiyel ¢ogalma yaygin olarak
birinci mertebeden diferansiyel bir denklem ile tanimlanir:

dx
= - 2.1)

Burada,

X=Biyokiitle konsantrasyonu , [M(Biyokiitle)/L?]
u = Spesifik gogalma iz, [T

Cogalma ifadesi, substrat giderimine doniigiim oram ile baghdir:

@ __ys 2.2)



Burada Y':tiiketilen substratin olugan biyokiitleye doniigtim oranidir.

Spesifik ¢ogalma hiz1 ile hiz kisitlayici substrat arasindaki ilisgki mikrobiyolojik
kiiltiiriin en dnemli karakteristiklerinden biridir. Bu iligkinin kabul géren en genel
ifadesi saf kiiltiirler ile yapilan deneysel ¢aligmalardan faydalanilarak ¢ikarilmig olan
Monod denklemidir (Monod, 1949). Sekil 2.2’ de Monod denkleminin grafigi
goriilmektedir.

S

23
K;+S 3)

H= p,

Burada,

4 = Spesifik cogalma hizi, [T™]

S=Substrat konsantrasyonu [M(Substrat)/L3]
M,, = Maksimum spesifik qogalmé iz, [T
Ks=Yar1 doygunluk sabiti, [M(Substrat)/L’]
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Substrat konsantasyonu,S (mg/L)

Sekil 2.2 Spesifik ¢ogalma hizi, p ile substrat konsantrasyonu arasindaki iligki

Monod, besin maddelerinden sadece birinin sinirlayici olmasi durumunda da tistel
¢ogalmanin miimkiin olabilecegini gostermigtir. Spesifik ¢ogalma hizi, p, bu smirh
olan besin maddesinin konsantrasyonuna baglidir. Monod denklemi, saf kiiltiir ve
tek substrat icin elde edilmigtir, kangik kiiltiir ve c¢oklu substrat sistemlerine
uygulanmasi hala tartigma konusudur.



Ks, yar1 doygunluk sabiti egrinin ne kadar hizla maksimum hiza yaklagacagim
gOsterir ve maksimum hizin yarisina esit bir 6zgiil ¢ofalma hizindaki substratin
konsantrasyonu olarak tanimlanir.

2.2.2 Substrat Giderimi

Substratin bakteriler tarafindan giderilmesi genellikle ardigik {i¢ siireg¢ igerisinde
gerceklesir:

1. Hiicrenin substrat molekiilii ile kargilagmasi,
2. Molekiiliin hiicre igine taginmasi,

3. Hiicre iginde substratin déniigtiiriilmesi.

Biiyiik molekiiller hiicre igerisine taginmadan 6nce hiicredisi enzimler tarafindan
pargalanarak veya daha kiiciik molekiillere doniigtiiriiliir. Tammlanan bu genel
mekanizma gergevesinde substratlar1 iki esas grupta simiflandirmak miimkiindiir
(Ekama ve Marais, 1984b).

1) Dogrudan hiicre igine taginabilen substratlar (¢6ziinmiis substrat)
2) Hiicre igine tasinmadan dnce disarida kismen parcalanmasi gereken kompleks
substratlar (partikiiler substrat)

Partikiiler substratin giderimi konusundaki g¢aligmalar son yillarda yogunlasmmg
olmasina karsin, ¢oziinmiis substratlar {izerinde g¢oalma uzun yillar boyunca
aragtirmalara konu olmugtur. Daigger ve Grady (1982), herhangi bir ¢oziinmiis
maddenin (M) hiicre igine net tagimim hizi (rr)’ min digsardan hiicre igine tagimm hiz:
ve icerden disariya tasimm hizi arasindaki farka esit olacagimi ve her bir hizin
Michaelis-Menten denklemi ile tamimlanabilecegini belirtmiglerdir.

kM k,+M,

= - 24
K,+M K,,+ M,c

IT

Burada,
M=hiicre dis1 madde konsantrasyonu

Mr=hiicre i¢i madde konsantrasyonu



k=hiicre dis1 tasimm hiza
kr=hiicre i¢i taginim hiz
Kyr=hticre dis1 afinite katsayisi
Kyi=hiicre i¢i afinite katsayis1

Bakterilerin ¢ogunda gliikkoz gibi basit karbonhidratlar hiicre i¢ine fosfotransferanz
sistemi ile girdigi i¢in hiicre disina geri taginamaz. Bu durumda net tagimm hiz:

sadece hiicre i¢ine tagimim hizina esit olur.

Hiicre igine alinan substrat ya dogrudan metabolize edilerek metabolik ara iiriinlere
¢evrilir ya da bir kisou depolanir. Metabolik ara iiriinlerden bir kismu hiicre zarindan
disariya taginabilir. Bunlar, hiicre bilegenlerinin sentezinde kullamilabilecegi gibi
enerji elde etmek tizere de oksitlenebilir. Hiicre dig1 substratin hiicre igine taginmasi,
bir kisminin enerji elde etmek tlizere oksitlenmesi ve diger kismunin hiicrenin biitiin
bilesenlerinin uygun oranlarda sentezlenmesinde kullamlmasi ¢ogalma olarak
tanimlanabilir. Substratin tasinmasi, daha az bir kisminin oksitlenmesi ve kalaninin
dogrudan depolama polimerlerine (karbonhidrat ve yag) gevrilmesi ise depolama
olayxdir.

Eckhoff ve Jenkins (1967) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kararli halde ¢alhisan
laboratuvar sistemlerinde gergeklestirilen deneysel gézlemlere dayanarak, ¢oziinmiis
substratin biyokiitle tarafindan fiziksel adsorbsiyonunun énemli olmadif1 sonucuna
varilmis ve gogalmanin tek substrat giderim mekanizmasi oldugu varsayilmigtir.
Roberts ve Kempton (1971) ¢6ziinmiis substratin gideriminde fiziksel adsorbsiyonun
baslangicta substratin hizli gideriminde 6nemli olabilecegini ileri siirmiigtiir.

Henze ve digerleri (1987), depolama olaymnin sadece ¢8ziinmiis monosakkaridler ve
asetat gibi birka¢ substrat ile smurh oldufunu, dolayisiyla ¢oziinmiis substratin
gideriminin ¢ogalma ile orantili oldugunu belirtmiglerdir. Depolama ve metabolik
tirlin olugumunun Gnemli olabilecegi durumlar diginda, substrat hiz giderimi ¢ogalma
hiz1 ile dogrudan orantilidir.

Tek Bilesenli Sistemlerde Substrat Giderim Kinetigi:

Saf bir kiiltiiriin bakteriyel ¢ogalma hizi mevcut subtratin giderim hizina doniigiim
orani (2.2) denklemi ile verilir.



Substrat tiiketim hiz1 Monod denklemi ile ifade edildigi zaman su ifade ile verilir.

B _gx 2.5)

== 2.6)

esitligi ile baghdur.

(2.3) esitligi (2.1) ve (2.5) egitliklerinde yerine konursa mikrobiyel gofalma ve
substrat kullamm agagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

X @7
dt K;+S

veé

Ko S _x 2.8)
dt K, +S

(2.8) esitligi ile verilen maksimum 6zgiil substrat giderim hiz1, kp, ;

k,,ﬁ% (2.9)
seklinde tamimlanmugtir.

(2.6) ve (2.9) esitligi birarada kullanilirsa, 6zgiil substrat giderim hizi, q, igin Monod
ifadesine benzer bir ifade elde edilir.

=k —> (2.10)



Partikiiler substratin giderim kinetigi:

Dold ve digerleri (1980)’ ne gére partikiiler substratin metabolize edilmesi agafidaki
adimlardan olusur:

1. Adsorbsiyon ve depolama,
2. Kompleks organik molekiillerin hiicre duvarindan gegecek kadar basit
molekiillere enzimatik olarak parcalanmasi,

3. Absorbsiyon ve sentez olaylarinin meydana gelmesi.

Giris akimindaki partikiiler maddeler ¢amur fazina gegen ayrgabilir partikiiler
substrat (Spp), depolanmig substrat (Xs) vermek tizere aktif heterotrof organizma (Xy)
kiitlesi {izerinde adsorblamir. - Depolanma hizi, adsorbsiyon kavramina
dayandirildifinda kiitle transfer siireci agagidaki gibi formiile edilebilir.

% =—K,S, X, (1-Xs/X,) 2.11)

Depolanmig substratin sentez igin aktif mikroorganizma tarafindan kullaniligi,
spesifik ¢ogalma hiz ifadesine benzer gekilde Monod tipi bir iligki ile modellenebilir.

MS KWX s X

2.12
dt  Kg+X; @12

Burada,

Kymp=Maksimum spesifik depolanmig substrat kullamm hizi, [T“l]
Kgsp=Yar1 doygunluk sabiti, [M(KOI)/M(hiicre KOI)]’ dir.

Partikiiler substratin (Spp) gideriminde toplam reaksiyon hizi yavastir ve kisitlayici
olan adim, depolanmi§ substratin hiicre diginda daha kiiglik molekiillere
parcalanmasidir. Hiicre di1 enzimler ¢6ziinmiis hale gelen substrati yiizeyde hidroliz
ederler, ¢oziinmiis hale gelen substrat sentez igin dogrudan adsorblanir. Monod
¢ogalma hiz ifadesinde absorblanma ve sentez siiregleri tek bir siire¢ olarak

modellenmigtir. Burada ise siireg, hidroliz-absorblanma-sentez, tek bir siire¢ olarak
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ele alinmaktadir. Bu bakimdan yukaridaki denklem partikiiler substrat kullanan aktif
biyokiitlenin ¢gogalmasin yeterince dogru formiile etmemektedir.

Dold ve digerleri (1980) partikiiler substratin kullanim hizimin formiilasyonunda
Levenspiel’ in ylizey reaksiyon kinetigi teorisinden yararlamilmigtir. Buna gore,
(2.12) denkleminde hacimsel konsantrasyon yerine aktif biyokiitlenin birim
ylizeyindeki depolanmis substrat konsantrasyonunun yaklagik olarak (Xs/Xy) ile
temsil edilen kismi1 konmalidir. Buna gore partikiiler substratin kullanim hiz,

W __ KXyl Xy)

2.13
d  Kg+(X,/X,) 7 @13)

yazilabilir.

IAWPRC c¢alisma grubu modelinde (Henze ve digerleri, 1987) adsorbsiyon ve
hidroliz kavramlarina iki degisiklik getirilmektedir. Bu modelde, ¢amur fazinda
tutulan partikiiler substratin, mikroorganizma kiitlesi tarafindan salgilanan hiicre dist
enzimler ile hidroliz edilerek, kolay ayrmisan substrat halinde sivi kiitlesi igine
saliverildigi kabul edilerek, yavas ayrnigan substratin ayrigma hizi;

dXS — k (XS/XH)

_ (2.14)
dt "Ky+ (X /X))

esitligi ile verilebilir.

ky=maksimum spesifik hidroliz hiz1, [gKOlI/ghiicre KOI.zaman]
Kx=Yavag aynsan substratin hidroliz hiza igin yarn doygunluk Kkatsayisi,
[gKOV/ghiicre KOI]’ dir.

Kx>>Xs/Xy kabiilii yapilarak (2.14) esitligi basitlestirilirse yavas ayrigan substratin

(Xs) tiiketim hiz1 i¢in 1% den bir ifade elde edilir.

dx
—L=-KX; @.15)
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Burada,, Ky, 1° hidroliz hiz sabitidir.

2.2.3 Bozunma

Aktif camur prosesinde gozlenen biyokiitle azalmasi, saf kiiltiirlerdeki hiicrelerin
canlilifinin devamn igin gerekli (bakim) enerji kavramu ile agiklanmigtir. Buna gére
enerjinin bir kism, baz: hiicre bilesenlerinin yenilenmesi, hareket ve aktif tasinim
gibi biyosentezden bagka amagclarla kullanilir. Bunun sonucunda ise daima gergek
doniliglim orammmn belirttifi miktardan daha az biyokiitle gozlenir.  Baz
aragtirmacilar bakim enerjisi gereksinimi yaninda, &liim, hiicre erimesi (lysis) ve
protozoa gibi bakteriler lizerinde ¢ogalan daha yiiksek organizmalann etkisi gibi
biyokiitle azalmasina neden olan diger olaylan da igsel solunum terimi i¢inde ele
almislardir (Eckhoff ve Jenkins, 1967).

Bakim enerjisinin karsilanmasinda iki yaklagim sozkonusudur. Birinci yaklagima
(Herbert yaklasimi) gore, biitlin bakim ihtiyaglar hiicre i¢i rezervlerin ayrigtirilmasi
ile saglamir. Hiicre dis1 substrattan saglanan biitiin enerji, protoplazma ve hiicre ici
rezervlerin biyosentezi i¢in kullamlir.  Hiicre i¢i rezervlerin bakim enerjisi
gereksinimini kargilamak iizere ayristinlmasi biyokiitlede azalma sonucunu dogurur.
Bu yaklasima gore, enerji akiginin sirayla (sequential) meydana geldigi
varsayilmaktadir (Sykes, 1976).

Ikinci yaklagima (Pirt yaklasim) gére, hiicre di1 enerji kaynagimn bir kismn bakim
icin kullamhirken kalam biyosentezde kullanilir. Boylece enerji akisi birlikte
(concurrent) meydana gelir (Grady ve Lim, 1980).

Aktif camur modellemesindeki son gelismelere gore, mikroorganizmalarin biyolojik
olarak bozunmasi ¢ofalma mekanizmasi ile birlikte gerceklesmekte ve aktif
biyokiitle bazinda birinci derece bir reaksiyon ile ifade edilmektedir. Literatiirde
bozunma siireci ile ilgili iki farkli yaklagim kullamilmaktadir. Dold ve digerleri
(1980) tarafindan o6nerilen ve daha ¢ok Task Grup (Henze ve digerleri, 1987)
yaklagimi olarak bilinen §liim-yenilenme modelinde, acrobik veya anoksik ayrim
olmaksizin bozunan tiim heterotrof organizmalarin bir kismi yavag ayrigan substrat
olarak siv1 kiitlesi i¢ine d6nerken bir kismu da inert biyokiitle olarak sistem iginde
birikmektedir. Bu yaklasim gergekte, i¢sel solunum siirecinin (hiicre yikimi)
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olmadigim, oksijenin sadece, 6lii biyokiitleden hidroliz yoluyla ¢ikan substrattan yeni
biyokiitle sentezi sirasinda tiiketildigini kabul eder. Yeni ¢ogalma digindaki higbir
siirecte elektron alicisi tiikketilmemektedir. Genel olarak bozunma,

dft” =-b, X, 2.16)
esitligi ile ifade edilir.

Yeni aktif biyoklitle sentezi i¢in glinde titketilen oksijen,

do,
dt

=(1-Y)1-f,)by Xy 2.17)

I¢sel solunum modeli olarak bilinen ikinci yaklasimda bozunma mekanizmas: igsel

solunum siirecini yansitmakta ve elektron alicisi tiikketmektedir. Bu mekanizma,

dX
dt

=—b, X, (2.18)

bagintisi ile verilmektedir. I¢sel solunumla oksijen tiiketilme iz,

do,
dt

=(1-fp)by Xy 2.19)

bagintisi ile verilmektedir. iki yaklagimin ayrigma hiz katsayilan ise,

o bH
b, = ARG (2.20)

seklinde birbirine baglidur.

Burada, f, , Olim-yenilenme modelinde biyokiitlenin inert fraksiyonunu

gostermektedir.
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2.3 Atiksu Karakterizasyonu

Atiksu karakterizasyonunun taniminda organik madde igerigi hem proses
kinetiklerinin kararli hal degerleri, hem de ¢ikig suyu kalitesinin tahmininde
oldukga faydalidir. Fakat BOI, KOI gibi rutin olarak kullamlan (hiz
sinirlayici) analitik parametreler, gergek sistem degiskenleri ile uyum
icinde olmazlar. KOI, substrat ve biyokiitle konsantrasyonlarinin esdegeri
cinsinden kimyasal oksijen ihtiyaci ile ifade ettiginden BOI’ den daha
kullanigh bir parametredir. Bununla beraber KOI de, ozellikle evsel ve
endiistriyel atiksular gibi kompleks ortamlarda proses hiz ifadeleri ile
dogrudan ilgili olan hiz sinirlayict bilegenleri tam olarak ifade etmede

yetersiz kalir.

Modelleme agisindan KOI, biyolojik olarak ayrigabilir ve inert organik madde
veya hizli ve yavag biyolojik ayrigabilir fraksiyonlar arasindaki farklilig:
veremez. Inert KOI, giris akiminda bulunabilecegi gibi biyolojik ayrigma
esnasinda kalict mikrobiyel iriinlerden de meydana gelebilir. Kalici KOI
fraksiyonu, konvansiyonel atiklar igin kritik olmamakla birlikte, ozellikle
kuvvetli endiistriyel atiksularda biyolojik aritilabilirlik ve kinetik analizlerde

yanlig yorumlamalara yol agtifindan 6nemli hale gelir (Cokgor, 1997).

KOI parametresi, organik karbonu karakterize eder ve biyolojik ayrigabilme
dzelliklerine bagli olarak farkli tiplerden olusur. Bu anlamda, Orhon ve Artan
(1994) organik maddeleri ayrigabilirlik karakteri bakimindan bilesenlerine

ayrrmigtir. Toplam girig KOI” si, Cry,

C11=Cs; + Cn (2.21)

esitlifine gore iki ana bilesene sahiptir. Burada Cy biyolojik olarak
ayrigamayan ya da inert KOI, Cs; toplam biyolojik olarak ayrigabilen KOI

konsantrasyonlarini géstermektedir.

Inert KOI, ¢6ziinmiis inert KOI, Sy, ve partikiiler inert KOI Xy, olarak ikiye

ayrilabilir. Coéziinmiis inert KOI, reaktérdeki biyokimyasal reaksiyonlardan
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etkilenmeksizin sistemden girdigi gibi ¢ikarken, partikiiler inert KOI, aktif ¢amur
biinyesine alinir ve birikime ugrar, atilan ¢amur ile sistemi terkeder.

Dold ve Marais (1986) biyolojik ayrisabilir KOI’ yi (Cs;) ikili substrat modelinde,

Cs1=Ss1 + Xs1 (2.22)

esitligi ile vermislerdir. Burada Sg;= kolay ayrigabilir KOI, Xg;=yavas ayrisabilir
KOr dir

Bu iki fraksiyonun biyolojik ayrigma hizlarnn farkli olup yavag aynigan organik
maddenin tiiketilme hizim hidroliz kademesi sinirlamaktadar.

Kolay ayngabilen KOI, basit karbonhidratlar, ugucu yag asitleri, amino asitler,
alkoller vb. gibi ¢6ziinmiis bilegiklerden meydana gelmekte ve sentez igin dogrudan
absorbe edilmektedir.

Dold ve digerleri (1980) tarafindan Gnerilen modelde partikiiler organikler olarak
tammlanan, biyolojik olarak yavas aynsabilir kismin (Xs), partikiil boyutuna gore
¢oziinmiis, kolloidal ve kompleks yapida biiyiik organik maddelerden olugtugu kabul
edilmigtir. Bu bilesenin en bilinen 6zelligi, hiicre duvarindan gegememesi ve
absorbsiyonlar1 igin oncelikle hiicredigi hidrolize ihtiya¢ duymasidir. Atiksudaki
farkli maddeler i¢in dnemli degisiklikler gosterdiginden, hidroliz hiz1 igin tek bir
degerle bu fraksiyonu karakterize etmek gii¢ olmaktadir.

Henze (1992) ve Orhon & Artan (1994) yavag ayrisan organik maddenin hidrolizi ile
ilgili gelistirilen yeni yaklagimlar ¢ergevesinde, hidroliz mekanizmasim iki kademeli
olarak ele almakta ve yavas ayrisabilir organik madde (Xs) , luzli hidroliz olabilen
KOI (Su1) ve yavas hidroliz olabilen KOI (Xs;) seklinde ifade etmektedirler. Hizli
hidroliz olabilen (Sw1) bilesenlerinin ise,

St1=S11-S11-Ss1 (2.23)

esitliginde goriildiigii gibi ¢oziinmiis formda olduklar belirtilmektedir.
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Yavas hidroliz olabilen organik madde (Xs;) fraksiyonu ise,

Xs1=Cs1-Ss1-Sm1

seklinde ifade edilmektedir. Atiksularda bulunan KOI fraksiyonlarn ile ilgili

bilesenler Sekil 2.3’ te verilmektedir.

Cn
Girigteki
Toplam KOI

l

'

I

(2.24)

Csi Cn
Toplam Toplam Inert
Aynigabilir KOI KOI
' I ! | |
Ss1 Sm Xs1 Si Xn
Kolay Aynsabilir Hizli Hidroliz Yavag Hidroliz Cozilnmilg Partikiiler
KOI Olabilen KOI Olabilen KOI Inert KOI Inert KOI

Sekil 2.3 Atiksudaki KOI fraksiyonlarinin dagilimi

Biyolojik aritmada ¢ikig akiminda, giris atiksuyundan daha farkli bir KOI yapisi
gortiliir (Sekil 2.4). Cozinmiiy KOI (St1): ¢6zlinmilg ayrigabilir KOI (Ss1+Swi),
atiksudan kaynaklanan ve sisteme girdigi gibi ¢ikan biyolojik olarak ayrigmayan KOI
(Sn), biyolojik oksidasyondan kalan az miktarda biyolojik olarak ayrisabilir KOI ve
metabolik olarak olusan kalic1 ¢dziinmiis KOI (Sp) yi kapsar. Sonug olarak, gikis
akimi genellikle atiksudan daha fazla ¢6ziinmiig inert KOI igerir.

Sr=Sn+ Sp (2.25)
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St
Toplam
Cozinmits KOI

I

|

'

'

Ss1+ Sm Sn Spr
Coziinmiis Girigteki Coziinmils Inert
Aynigabilir KOI Inert KOI Mikrobiyel
Uriinler
a) C6ziinmiis KOI Bilesenleri
X1
Toplam
Partikiiler KOI
Xm Xs1 Xn Xp
Aktif Partikiiler Girigteki Partikiiler Inert
Heterotrofik Aynigabilir KOl Partikiiler Mikrobiyel
Biyokiltle Inert KOI Uriinler
b) Partikiiler KOI Bilegenleri

Sekil 2.4 Cikis akimindaki KOI fraksiyonlarimin dagilinu

Orhon ve digerleri (1989); Artan (1987) ¢6ziinmiis inert diriinlerin olugumunda,
¢ogalma ve bozunma proseslerini modele dahil etmigtir. Coéziinmiis inert iiriinlerin
oldugu modelde toplam kalici KOI, Sy tek bir parametre olarak 6lgtilmekte ve giris
inert KOI degeri tahmin edilmektedir.

Benzer olarak partikiiler KOI, ¢ikis akiminda 4 bilegene sahiptir (Sekil 2.4b). Baglica
bilesen, karbon ve enerji kaynag olarak biyolojik ayrigabilir KOI' yi kullanan ve
reaktor i¢inde tutulan aktif biyokiitle, Xy’ dir. Diger bilesen, hidroliz ve sonrasinda
kullanimdan kalan partikiiler yavag ayrigan biyolojik ayrigabilir organiklerin kiigiik
bir kismu olan Xg’ dir. Cikis akiminda ayrica, ¢amur tarafindan tutulan ve reakttrde
biriken giris akiminda mevcut partikiiler inert KOI’ yi de (X)) icerir. Dérdiincii
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bilegen, adapte edilen modele bagh olarak i¢sel solunum veya 6liim-yenilenme
faz1 sirasinda, mikrobiyel metabolik aktivitenin sonucunda olusan partikiiler
inert organik iiriin olan Xp’ dir. Bu spektrum UAKM cinsinden ifade edilir ve
aktif camurun yalmzca organik yapisimi dikkate alir. Aktif camurun inorganik
bilegeni de proses boyutlandirilmasinda énemli olup, karnigim sivisindaki AKM
ve UAKM konsantrasyonlar: arasindaki farki belirler (Orhon ve Artan, 1994).

2.4 Atiksuyun Organik Madde Bilesiminin Belirlenmesi

2.4.1 Atiksu Biinyesindeki Coziinmiig ve Partikiiler inert Maddelerin

Belirlenmesi

Endiistriyel atiksularin aritilmasinda, atiksu yapisinda bulunan ¢éziinmiig inert
KOI bilesenlerinin ve diger ¢dzinmils bilesenlerin belirlenmesi, sistem
veriminin ve degarj standartlarinin saglanip saglanamayacaginin tespit edilmesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Aritma tesisi ¢ikigindaki toplam organik madde,
giris akimindaki ¢6zinmiis (Sp;) ve partikiiler (Xu) kalict organik maddeler ve
metabolik faaliyetler sonucu uretilen ¢oziinmiiy (Sp) ve partikiler (Xp)
iiriinlerden olugmaktadir. Atiksulardaki inert bilegenlerin belirlenmesi igin

Onerilen metodlar Tablo 2.1’ de 6zetlenmisgtir.

Coziinmiis mikrobiyel iiriinler, aktif ¢amur sisteminde ¢oziinmilg inert madde
kadar 6neme sahiptir. Literatiirde ¢ok sayida aragtirmaci atiksudaki mevcut
¢Oziinmily inert organik maddenin (Sy) 6nemini vurgulamistir. Ekama ve
digerleri (1986), ¢amur yas1 10-20 giin olan tam karigimli laboratuvar 6lgekli
bir sistemi énermis ve giristeki ¢oziinmilg inert KOI degerinin ¢ézinmis ¢tkis
KOI degerine esit olacagini belirtmigtir. Caligmalarin ¢ogunlugu bu
maddenin kalici oldugunu, bazi galigmalar ise girigteki biyolojik ayrigabilir
KOY’ den daha yavag ayrigabilir nitelife sahip olup aritma siiresi boyunca
giderilemediginden bahsetmektedir (Daigger ve Grady, 1977); (Baskir ve
Hansford, 1980). Olusan frinlerin olusum hizlarimin ve miktarinin

belirlenmesi dzellikle kuvvetli atiksularda énem tagimaktadir.
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Tablo 2.1 Atiksularda inert organik maddelerin belirlenmesi i¢in Snerilen yéntemler

Organik Fraksiyon Test Metodlan Kaynaklar

Coziinmiis Inert Madde | Kesikli (Chudoba 1985)
Sirekli (Ekama ve digerleri 1986)
Kesikli (Henze ve digerleri 1987)
Kesikli (Boero ve digerleri 1991)
Kesikli (Germirli ve digerleri 1991)
Kesikli/Stirekli (Sollfrank ve digerleri 1992)
Kesikli (Lesouef ve digerleri 1992)
Kesikli (Germirli ve digerleri 1993)

Partikiiler Inert Madde | Siirekli+model kahbmsyonu (Ekama ve digerleri 1986)
' Gamur Uretimi ile Kalibrasyon | (Henze ve digerleri 1987)

Kesikli (Orhon ve digerleri 1992)
Kesikli (Kappeler ve Gujer 1992)
Kesikli (Lesouef ve digerleri 1992)
Kesikli (Germirli ve digerleri 1991)

Literatirde mevcut ¢aligmalar incelendiginde ¢oziinmiis mikrobiyel ({iriinlerin
yapisinin tam olarak tammlanamadifi anlasilmaktadir. Cogu c¢alisma da, bu
maddelerin kalici olduklarindan, baz1 g¢aligmalarda ise giristeki biyolojik ayrigabilir
KOI’ den daha yavag fakat biyolojik ayrigabilir nitelikte olduklarindan ve sistemde
biriktiklerinden bahsedilmektedir. Deneysel bulgular, inert ¢6ziinmiis mikrobiyel
tirlinlerin bir kismumin sistemin igletme kosullarina bagh olarak ayrigabildigini

gostermektedir.

Sistemin girigindeki partikiiler inert organik madde (Xj;), sistemden sadece ¢amur
atilmasi ile uzaklagtinlmaktadwr. Baglangigtaki partikiiler inert organiklerin (Xj;)
belirlenmesi ile ilgili gesitli yontemler dnerilmigtir. Birinci yntem, ¢amur yas1 5
giinden fazla olan kararh halde galigan, laboratuvar olgekli tam karigimli bir aktif
¢amur iinitesinde kinetik analizlerin yapilmasi esasina dayanir. Ekama ve diZerleri
(1986), Xu’ in hesab: igin proses kinetigi temel alinarak hesaplanan deger ile tam
kanigimda &lgiilen UAKM konsantrasyonunun kiyaslanmasimi 6nermektedir. Task
Grup da gozlenen ve dlgiilen gamur iiretimini baz alan benzer bir yaklasim
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6nermektedir. (Orhon ve digerleri, 1994 ) tarafindan X; degerinin belirlenmesi i¢in
Onerilen diger bir yontemde, toplam atiksu ve ¢ok az miktarda biyokiitle ilavesi
yapilan kesikli bir sistemde zamana karsi toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri
olgiilmektedir. Deneysel ¢aligma, siiziilmiis (Sto) ve toplam (Cro) atiksu ile beslenen
kesikli reaktorlerde gergeklestirilmistir. Herbir reakttrde, biyolojik oarak ayrigabilir
tiim substratin tiikendigi ve tiim biyokiitlenin mineralize oldugu, yalmz baglangigtaki
inert KOI’ nin ve kalic1 tirtinlerin kaldig1 esik degerine ulagincaya kadar yeterince
uzun bir siire toplam ve ¢dziinmis KOI degerleri 6l¢iimii yapilmigtir. Her iki
reaktdre, daha dnceden aklime edilmis ve kalici KOI igermeyen ¢ok diistik miktarda
(10-50 mg UAKMY/]) biyokiitle ilave edilmistir. Deney baglangicinda toplam atiksu
ile beslenen reakttrdeki toplam KOI,

Cro=Sso + Xso0 + 51+ Xi (2.26)

seklinde ifade edilir. Deney sonunda biyolojik olarak ayrigabilir organik madde
tikkendigi i¢in toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri sabit kalmaktadir. Cg ve X5 = 0
kabul edilerek, toplam atiksu ile beslenen reakttrde olgiilen toplam ve ¢6ziinmiis
KOI degerleri i¢in ;

Cri=Sp1 + 51 + X1 + Xpy (2.27)
ve
St1=Sp1 + §; (2.28)

esitlikleri yazilabilir. Cozlinmiis atiksu igeren reaktdrde toplam KOI,

St0=Sso + S; (2.29)
seklinde ifade edilmektedir.

Coziinmilg atiksu ile beslenen ikinci reaktordeki nibai toplam ve ¢dziinmiiy KOI

degerleri igin;
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C=Spy + 51 + X1+ Xp2 (2.30)
veE

Sto=Sp2 + S (2.31)

yazilabilir. Bu egitlikler kullanilarak atiksudaki ¢ozlinmiiy inert madde, Sy ve
partikiiler inert madde miktarlari, Xy; belirlenebilir.

Ik metod, biiyiik miktarlarda partikiiler KOI igeren atiksu 6rneklerinde Sy’ in tayini
icin kullamlabilir. Bu bilesen bazi endiistriyel atiksularda ya da yaygin olarak
kuvvetli atiksularin aritiminda kullanilan ¢ok kademeli aritma sistemlerinin kimyasal
aritma ¢ikiginda oldukga az veya pratik olarak ihmal edilebilir degerde olabilir. Bu
tiir atiksular icin Germirli ve digerleri (1991) tarafindan Onerilen metodu
kullanmiglardir. Bu metodun esasi, glukozun biyolojik olarak inert fraksiyon
icermemesine dayanmaktadir. Deneylerde % 50 atiksu + % 50 glukoz karigim ile
beslenerek aklime edilmis biyokiitle kullamlmaktadir. Bu ydntemde, ¢Oziinmiis
atiksu ve aym konsantrasyonda glukoz ¢ozeltisi iki ayn reaktorde, aklime olmus as1
mikroorganizma ve gerekiyorsa niitrient ilavesi ile kesikli olarak caligtinlir ve
zamana kars1 ¢Sziinmiis KOI degerleri izlenir. Atiksu ve glukozun KOI degerleri
platoya ulastiginda, aradaki farktan Sy belirlenir. Incelenen atiksuyun ¢6ziinmiig KOI
profilinin minimum seviyesi S;+ Sp degerine esit oldugundan ve glukozun Sy’ nin
sifir kabul edildiginden karistmin KOI’ sinin ulagtifi minimum seviye mikrobiyel
iirlin Sp degerini géstermektedir. Burada,

(St)atiksu = (S11+Sp)aticsu — (Sp)Gukoz (2.32)
(Sp)atiksu = (Sp)Giukoz (2.33)

kabulu yapilmisgtir. Bu metod, her iki reaktoriin de aym baglangi¢ ¢oziinmiiy KOI
degerlerine sahip oldufu ve ag1 mikroorganizmanin hem atiksuya hem de glukoza
aklime edildigi sartlar i¢in gegerlidir.

Ozellikle endiistriyel atiksularda desarj standartlarimin saglanabilirliginin kontrolu
icin ¢oziinmiig inert madde miktarinin, sistem dizaym ve igletilmesi bakimindan da
inert partikiiler madde miktarinin bilinmesi gereklidir.
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2.4.2 Atiksu Biinyesindeki Kolay Ayrgabilir KOI , Ss;’ in Belirlenmesi

Atiksu yapisindaki kolay ayrgabilir KOI, Sg , sentez reaksiyonunda dogrudan
absorblanabilen basit karbonhidratlar, alkoller, ugucu yag asitleri, amino asitler gibi
¢6ziinmiis bilesenler olarak ifade edilirler. Kolay ayrsabilir KOI’ nin dogru olarak
tahmini teorik ve pratik a¢idan biiyilk bir 6neme sahiptir. Matematik modellerin
kullantminda kolay ayrigabilir KOI, heterotrofik biiylime i¢in hiz sirlayici madde
olarak kabul edilir. Bu bilesen, yavag ayrigabilir KOI, (Xs) in belirlenmesinde rol
oynayan Onemli bir parametredir. Kolay ayrigabilir KOI, toplam KOI' nin bir
fraksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ss1=tssCr1 (2.34)

Burada, fi girigs KOI’ sinin kolay ayrigabilir kismdar.

Kolay ayrigabilir organik maddelerin belirlenmesi igin genellikle kesikli olarak
yiiriitiilen respirometrik ol¢iim yontemleri onerilmistir. Ekama ve digerleri (1986)
sistemde Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) 6l¢iimleri yaparak da kolay ayrigabilir organik
madde Ss miktarimi belirlemistir.

Respirometrik &lgiimlerin esasi, heterotrofik mikroorganizmalarin gogalmasina
paralel olarak, organik maddeden bir adet e transfer edilmesi halinde bu € * nu
alacak elektron alicisinin miktarinin deneysel olarak belirlenmesine dayanmaktadr.
Ortamin aerobik olmasi durumunda elektron alicis1 oksijen, anoksik olmas: halinde
ise nitrat azotudur. Bu yontemler biyolojik olarak ayrigabilen organik madde
iizerindeki ¢ogalmanin gostergesi olarak en genel halde,

e~ ahlicisin miktart (C,, -C)
==(]- S1 S
Y a-£1) Y

~(- £ X 235)

seklinde verilmektedir. Burada,

Y :doniigiim orani, [mg UAKM/mg KOI],
b:igsel solunum hiz, [gtin™],
fg:inert biyokiitle fraksiyonu,
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£ KOI/UAKM orani,

X:aktif biyokiitle konsantrasyonu, [mg UAKM/I],

Cs1,Cs:giris ve ¢ikig akimindaki biyolojik olarak ayrigabilen organik madde
konsantrasyonu, [mg KOI1],

gOstermektedir. Oksijenin elektron alicis1 olmasi durumunda, (2.35) egitligi

AS,

_AS, Ca=Cy)
1o =2 = ~(1- £ X)L

=Cs) (1= £ )00 f X 2.36)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; Sp oksijen konsantrasyonunu [mg/1], H indisi

ise aerobik solunum yapan heterotrofik mikroorganizmalar1 gostermektedir.

Task Grup Modeline gore biyolojik olarak ayrigabilen organik madde; kolay ayrigan
organik madde Ss ve yavag ayrigan organik madde Xs, olarak siiflandirilmaktadir.
Cogalmanin 6ncelikle Sg iizerinde gergeklestifi, sonra da X’ in hidrolizi sonucu
olusan Ss iizerinde gerceklestidi belirtilmektedir (Henze ve digerleri, 1987).
Respirometrik OSlgiimlerle Ss ve Xs {izerindeki ¢ogalmalar1 sirasiyla izlemek
miimkiindiir. Yavas ayrisan organik maddenin spesifik hidroliz hizi, kolay ayrigan
organik maddenin kullanim hizindan diigiik olmasi nedeniyle ortamda sadece Xg
oldugunda hidroliz gogalma prosesinde hiz kisitlayici bir faktér olmaktadir. Yavag
ayrigan organik maddenin ¢ogalma prosesinde kullaniligt bu maddenin hidrolizi ile
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle yavag ayrisan organik madde iizerindeki ¢ogalmada
elektron alicis: tiiketim hizi, hidroliz hizina bagh olarak yavaglamaktadir. Ekama ve
digerleri (1986) tarafindan aerobik ve anoksik kogullarda kesikli reakt6rlerde zamana
kars1 elektron alicis1 tiiketim iz Slgtimlerine dayanan bir yontem segilmigtir. Bu
yontem ile atiksu icindeki kolay ayrigabilen organik madde konsantrasyonunu ve
organizmalarin ¢ogalma hizlarim belirlemek miimkiindiir.

Ekama ve digerleri (1986) tarafindan Onerilen yonteme gore, aerobik kesikli
reaktbrlerde atiksu ve biyokiitle hacminde zamana karsi deney baglangicinda 5
dakikada bir, daha sonra 10 dakikada bir olmak {izere yaklagik 4-5 saat OTH
Olctimleri yapilarak elde edilen OTH-zaman grafikleri yardimu ile kolay ayrisabilir
organik madde, Sg belirlenmektedir. Atiksu igerisinde bulunan kolay ayrigabilen
organik maddenin gogalmada kullanildig: siire boyunca OTH profili yatay olarak
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sabit bir seviyede (OTH,) kalmaktadir. (OTH,) kolay ayrisabilir ve yavas ayrigabilir
organik madde iizerindeki ¢oalmadan kaynaklanan oksijen tiiketim hiz1 ile igsel
solunumdan kaynaklanan tiiketim hizinin toplamim gostermektedir. Kolay ayrisabilir
organik maddenin kisith olmasi ile oksijen tiiketim hizinin zamanla azaldig1 ve
tamamen tiikendiginde ise hidroliz mekanizmasinin gogalma prosesi lizerinde etkili
oldugu ikinci bir seviyeye (OTH;) diistiigti gértilmektedir. Sekil 2.5° te (OTHy)
seviyesi yavag ayrigabilir organik maddenin ¢ogalma prosesinde kullaniimas: ve igsel
solunumdan kaynaklanan oksijen tliketiminin toplamim yansitmaktadir. (OTH))
olarak tamimlanan hiz, kolay ayrgabilir organik maddenin tiikendigi faz1 temsil
etmektedir. Sonug olarak kolay ayrigabilir organik madde tizerindeki ¢ogalmadan
ileri gelen oksijen tiiketimi bu iki seviye arasinda At siiresi boyunca gzlenmektedir.
OTH proﬁlinden kolay ayrnsabilir organik madde miktarma karsilik gelen ve iki
seviye arasinda kalan alan (AO) yardimi ile Sg; konsantrasyonu asafidaki gibi
hesaplanmaktadir;

AO
Ss1 B ——
(l—foH)

60
OTHI ml=iuslalcelon
50 +
O
= 40 1 fm}
:
g€ 30
;‘_._:‘ O OTH2
© 20 a
Poon
At mooothomy
10 +
0 + + + t t +
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (daklka)

Sekil 2.5 OTH profili ile Sg) belirlemesi

(V,,,, +V,

Gerekli hacim diizeltmesi ** ) yapilarak atiksuda mevcut olan konsantrasyon

ww

bulunabilmektedir. Yeterince siire verildiginde OTH profili i¢sel solunum fazim

karakterize eden ti¢lincii bir seviyeye diismektedir.

24



2.4.3 Atiksu Biinyesindeki Yavas Aynsabilir Organik Maddenin Belirlenmesi

Atiksuda bulunan organik madde biyolojik olarak aynsabilirlik bakimindan kolay ve
yavag ayrigan organik maddeden meydana gelmektedir. Atiksu igerisinde agwlikh
olarak yavas aynsan organik madde vardir. Ozellikle endiistriyel atiksular 6nemli bir
oranda yavag ayngsan organik madde igerirler. Bu nedenle yavag aynsan organik
maddenin miktan ve hidroliz iz sistem tasaruminda g6zoniine alinmasi gereken
parametrelerden biridir.  Yavag aynigan organik madde hidroliz kademesinden
gectikten sonra kolay aynsan organik maddeye doniigmekte ve ¢ogalmada
kullamlmaktadir, Coéziinmiig ve partikiiler formda olan bazi yiiksek molekiil agirlikli
organik maddeler yavag ayrigabilir madde olarak kabul edilmektedir. Bunlardan
partikiiler formda yavag ayrigan organik maddeler (Xs,), ¢ziinmiis formda olanlar ise
(Sew) olarak tanimlanmaktadir (Orhon ve Artan, 1994).

SH1=S1'1 - Sx = SSI (2.37)
ve
Xs1=Cs1 — Ss1 —Sm (2.38)

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

Bu bagintilar yardimiyla atiksudaki yavas ayrnisan organik madde miktan ve inert
fraksiyonlan belirlenebilir.

2.5 Aktif Camur Sisteminde Uriin Olusumu

2.5.1 Aktif Camur Sisteminde Uriin Olusumunun Nedenleri

Biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikig suyu kalici inert substrat, ¢o6ziinmiis mikrobiyel
iiriinler, ayrigamayan ya da yavag ayrisan organik maddeleri iger. Cok sayidaki
deneysel galigma, ¢ikis suyundaki ayrigabilir organik maddenin sadece kigiik bir
kismimn girigteki orjinal substrat oldugunu ve ¢dziinmii§ organik maddenin biiyik
bir kismimin mikrobiyel kaynakli oldugunu gostermistir (Grady ve digerleri, 1972;
Grady ve Williams, 1975; Daigger ve Grady, 1977 a,b; Baskir ve Hansford, 1980 ;
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Saunders ve Dick, 1981). Bu organik kalintilar, ok uzun bekletme stirelerinde bile
¢bzeltiden tamamiyle giderilememekte hatta, belli bir bekletme sfiresi agildiktan
sonra bile ¢bzeltide organik madde artigt gozlenebilmektedir. Metabolik olarak
tamamiyle kullamlabilir kabul edilen monosakkaritler veya organik asitlere
alistinlmig mikro biyolojik kiiltiirlere, ideal aerobik ¢ogalma kosullarinda besleme
yapilmasi durumunda bile bu tiir organik maddelerin bulunmasi, bu maddelerin
biyokitle tarafindan retildigini akla getirmektedir. Chudoba (1985), laboratuvar
Olcekli aktif ¢amur sistemlerinde saf, basit ve tamamiyle aymnsabilir organik
maddelerden olusan sentetik substratlar1 kullanarak mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen kalic1 organik bilesikleri 6lgmiigtiir.

1938’ lerden once, basit azotsuz organik bilesiklerin bakteriler tarafindan CO; ve
H,O’ ya kadar oksidasyonunun miimkiin oldugu kabul edilirken, daha sonraki
yillarda yapilan ¢aligmalar tam oksidasyonun miimkiin olmadifim ve olugan
¢Oziinmiis ve partikiiler haldeki kalintilarin daha fazla aynstirilamadifim ortaya
koymustur (Artan, 1987).

Uriin olusumu konusunda yapilan ilk caligmalardan biri Gaffney ve Heukelikian
(1961)’ 1 deneysel galismalandir. Aragtirmacilar, Warburg respirometresi ile
asetatin oksidasyonunu izlemisler ve kalint1 organik maddelerin belli bir degerden
sonra daha fazla oksitlenmelerinin miimkiin olmadigin géstermislerdir.

Rao ve Gaudy (1966), kesikli deneylerde gliikoz olarak olgtilen KOI ile toplam
.¢6ziinmiis KOI arasinda bilyiik fark olduguna dikkat gekmiglerdir (Sekil 2.6).
Gliikoz, ortamdaki yegane organik substrat oldugu igin, glikoz ve KOI olarak
olgiilen substrat giderim egrileri arasindaki fark, gliikoz metabolizmasi sirasinda
agiga ¢ikan metabolik ara iiriinler veya son iriinlerin KOI’ sini géstermektedir.
Glitkoz tiiketildikten sonra da KOI gideriminin olmasi ara triinlerin ayrisabilir
nitelikte oldugunu gostermektedir. KOI belli bir seviyeye indikten sonra bu degerin
altina diismesi miimkiin olmamakta ve ortamda ayrigmayan (inert) KOI olarak
kalmaktadir. 5000 mg/l gliikkozla beslenen kesikli bir sistemde, 2000 mg/] gliikozla
beslenenden daha fazla ara iirlin ortama saliverilmigtir.  Glikoz tamam
giderildiginde teorik oksijen ihtiyacinin heniiz % 10’ u, KOI giderimi durdugunda ise
% 13’0 tilketilmis olmaktadir. Oksijen tiiketimlerinin bu kadar diigiik seviyede
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olmasi, teorik olarak hesaplanan déniigiim orami ile bagdagmamakta, substrat
gideriminin sadece gogalma mekanizmasi ile gergeklesmedigini g6stermektedir.

Daigger ve Grady (1982)’ ye gbre ortama ara {iriinlerin saliverilmesi depolanmig {iriin
{iretimi ile benzer nedenlere dayanmaktadir. Cogalmada meydana gelen gecikmeler
diigiik enzim seviyesinden kaynaklanmakta bu da, substratin hiicre igine tagimm hiz1
ile sentez igin kullamlabilme iz arasinda dengesizlife neden olmaktadir. Bunun
sonucunda, hiicre igindeki substrat ve ara iirlin miktarn artmaktadir. Enzim
seviyesinin zamanla artmasi sonucu, kiiltiiriin spesifik ¢ogalma hizi {izerindeki
kisitlamalar ortadan

1400
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Sekil 2.6 Kesikli bir deneyde glukoz giderimi sirasinda ara tiriin
olusumu.

kalkacaktir. Béylece substratin ve ara iiriiniin hiicre i¢i konsantrasyonlan diigerek ara
tiriinlerin hiicre i¢ine taginmasina veya substratin net hiicre igine tasinma hmzinda bir
artisa yolagacak ve g¢ofalma substrat giderimi arasindaki dengesizlik ortadan
kalkacaktir.

Ortama ara tiriinlerin saliverilmesinde substratin yapis1 ve besleme diizeni olmak
iizere iki gevresel faktor etkilidir. Hizli ayrigan karbon ve enerji kaynaklan transient

27



durumlarinda metabolik ara {iriin saliverilmesine yol agmaktadir. Besleme diizeni
periyodik olarak degisen bir ¢evrede, bu yetenege sahip organizmalar kompetitif
avantaja sahiptir. Besleme diizeni siirekli ve sabit hale geldifi zaman béyle
organizmalarin segici Ustlinlilkleri yoktur.  Siirekli beslemede gli¢ aynsan
substratlarmn kullanilmas1 durumunda ortama ara iirtin saliverilmesi ¢ok diisiik bir
ihtimaldir (Daigger ve Grady, 1982).

Baz1 aragtirmacilar basit ve kolay aymgabilir organik bilesiklerin ayrigtiriimasi
esnasinda ayrigabilir nitelikteki metabolik ara f{irlinlerin yamsira, pratik olarak
ayrnigmayan (inert) organik maddelerin kaldigim belirtmislerdir.  Chudoba ve
arkadaglan aktif ¢amur sisteminde ¢ok sayida deney yaparak bunlarin olusumunu
aragtirmiglardir.

Chudoba (1967)’ de sakkaritler, amino asitler ve yag asitlerinden olusan ¢ok sayida
bilesikle, dért farkli baglangi¢c So ve Xo konsantrasyonunda (So/Xo0<3) kesikli deney
yapmugtir. Deneysel ¢aligma sirasinda kullamilan aktif gamur, gamur yag1 10 giin olan
yar1 kesikli bir sistemden alinmig ve her substrata en az 10 giin aklime edildikten
sonra kesikli deneylere baglanmigtir.

Deney sonuglari, kalic1 organik maddenin miktan ve giris substrat konsantrasyonu
arasinda bir iliski oldugunu gostermistir. Uzun havalandirma siirelerinde ¢ikigta gok
diisiik BOI degerleri elde edilmigtir. Verilen maddelerin kalici1 BOI’ lerinin sabit
oldugu ve giris konsantrasyonu ile herhangi bir iligkisinin olmadig, buna karsin
kalici KOI’ nin artan giris substrat konsantrasyonu ile artif: goriilmiistiir. Diigiik
¢amur konsantrasyonunda uzun havalandirma sonunda BOI degeri 1 mg/l’ nin
altinda, KOI degeri girig KOI’ sinin % 0.3-0.7’ si civarinda bulunmustur. Kesikli
(batch) deneylerden elde edilen sonuglarda sakkaritlerle giris KOI konsantrasyonu
arasinda agagidaki gibi lineer bir iligkinin oldugu ve kalici KOI’ nin giris So/Xo
(mgKOI/mgMLSS) oranina bagl oldugu gériilmiigtiir. Sakkaritlerde giris KOI” sinin
% 0.7-1.3’{iniin ayrigma sonrasinda olusan atik {iriinler oldugu sonucuna varilmigtir.
Chudoba (1985), daha sonra bu deney sonuglarim Sekil 2.7° deki gibi isaretleyerek,
denenen tiim substratlar i¢in bu iligkinin asagidaki esitlikle tanimlanabilecegini ileri
stirmiigtir.

Sg=0.00712S0+2.69 (2.39)
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Sekil 2.7 Kalic irlin konsantrasyonunun giris substrat konsantrasyonuna gére
degisimi (Chudoba, 1967).

Chudoba (1985), ¢cogalmayan sistemler olarak tamimladif: (So/X0<3) i¢in eide ettigi
(2.39) denkleminin, ¢ogalan sistemlerde kalictc KOI’ nin hesabinda
kullanmilamayaca@im belirtmistir. Chudoba (1969)’ da bu olay: agiklamak i¢in yliksek
So/Xo oranlarinda glikkoz ve anilin ile yan siirekli sistemlerde deneyler yapmugtir.
Baslangig substrat konsantrasyonunu 2 g/l olarak sabit almig ve baslangic
mikroorganizma konsantrasyonunu degistirerek farkli giris So/Xo oranlar elde
etmigtir. Bu sistemdeki KOI giderimleri Sekil 2.8 de gosterilmektedir. Aynsabilir
organik maddenin tamamen giderilmesi igin gegen siire So/Xo oranina bagh olarak
1.5-3 giin arasinda degismigtir. Bu sistemde Sg/So orani, So/Xo oranina bagh olarak
% 1-4 arasinda degismistir. Bu iligki, inert organik maddenin zamanla arttifim, 1.5
giinliik deney siiresi sonunda % 1 civarinda iken 3. giiniin sonunda % 4’ lere ¢iktifim
gOstermektedir.

Deneyler refractory (zor aynigan) bilegiklerin iiretiminin ¢ogalmanin yogun oldugu
sistemlerde (logaritmik ¢ofalma fazinda) duragan faza gére daha biiyiik miktarlarda
tiretildigini g6stermigtir. Benzer olay Parkin ve McCarty (1981 a,b) tarafindan da

azot igeren zor ayrigan bilegikler i¢in gézlenmigtir.

Chudoba ve arkadaglan (1968 a), stirekli sistemlerde girig substrat konsantrasyonu ile
kalic1 KOI (Sg) arasindaki iligkiyi bulmak igin dért farkli So giris konsantrasyonunda
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Sekil 2.8 Farkhh F/M oranlarinda kanigik kiiltiirler i¢in KOI egdegeri cinsinden
glukoz giderimi (Chudoba, 1969).

sakkaritler, yag asitleri ve amino asitler ile beslenen tam karigimhi havalandirma
tanklarinda ¢ok sayida deneysel ¢aligma yapmigtir. Deneysel ¢alisma sirasinda evsel
atiksu tesisinden alnan ¢amur kullamlmig ve bilesikler herbir substrat
konsantrasyonu i¢in minimum ¢amur yag1 6.~10 giin olacak gekilde 15 giin ¢amura
aklime edilmigtir. Sistemlerde hidrolik bekletme siiresi, giriy substrat
konsantrasyonuna bagl olarak 12-96 saat arasinda kademeli olarak degistirilmigtir.
Sistem, her bir substrat konsantrasyonuna aklime olduktan sonra, ¢6keltme tanki
¢ikisindan alinan drnekler filtre edildikten sonra KOI ve BOI; 6lgiilmiigtiir. Siirekli
isletme kosullarindan elde edilen sonuglarin da kesikli (batch) ¢alisma sonuglar ile
cok iyi bir uyum sagladifn ve kalict KOI miktarimin sadece giris substrat
konsantrasyonuna degil aym zamanda ¢amur yagina bagli oldugu goriilmiigtiir.
Diigik 6.’ lerde hiicre gogalmasiyla iligkili kalici bilesikler meydana gelmesine
ragmen, biiytik O. degerlerinde hiicre duvarinin pargalanmas: ve ayrigmasi sonucu

salgilanan bilesikler etkili olmaktadar.

Stirekli sistem deney sonuglarina gore, ¢ikis BOIs degerlerinin ¢ok diigiik ve giris
KOI degerinden bagimsiz olmasina ragmen kalan KOI'nin giris So (KOI)
konsantrasyonu ile orantil1 olarak arttif1 gézlenmistir. Denenen tiim substratlar i¢in
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deney sonuglart Sekil 2.9 ta g6sterilmis ve elde edilen ortak iligki asagidaki esitlikle
verilmigtir.

Sr=0.0056S0+12.53 (2.40)
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Sekil 2.9 Siirekli sistemlerde elde edilen en diigiik ¢ikig KOI’nin giris KOl ile iligkisi

Namkung ve Rittman (1986), laboratuvar 6lgekli biyofilm reaktorii ve dogal biiyiiyen
oligotroflar1 kullanarak SMP (¢6ziinmiis mikrobiyel {iriin) olugumunu aragtirmigtir.
Deneysel sonuglar ¢ikig suyundaki ¢6ziinmiig organik karbonun (SOC) ¢ok kiigiik bir
kismimn kalici orijinal substrat iken biiyiik bir kisminin SMP oldugunu géstermisgtir.
Substrat metabolizmasindan dogrudan iiretilen substrat kullanimuyla iligkili diriinler
(UAP) ve basit metabolizma esnasinda liretilen biyokiitleyle iligkili {iriinler (BAP)
olmak {izere ikiye ayrilmugtir. Biyofilm reaktoriinde karbon kaynag olarak diigiik
molekiiler agirhikh bilegenler kullanilmasina ragmen, olusan SMP yiiksek molekiiler
agirhikli organik bilesikler icermektedir. Cikigtaki kararh hal SMP ve SOC
konsantrasyonlan girig substrat konsantrasyonuna dogrudan oranlanmigtir. Her iki
SMP tiiriine (UAP ve BAP) dayali SMP olusum modeli kararli-hal biyofilm modeli
kullamlarak gelistirilmistir. Bu model deneysel substrat tiiketimi, SMP olusumu ve
toplam ¢6ziinmiis organik maddenin giderimini iyi bir gekilde tanimlamaktadir.

Rittmann ve digerleri(1987), ¢6ziinmiis mikrobiyel iiriinlerin i¢inde humik ve fulvik
asitler, polisakkaridler, proteinler, niikleik asitler, aminoasitler, antibiyotikler,

steroidler, enzimler, hiicre yapisal bilesenleri ve enerji metabolizmas: iiriinleri
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bulundugunu belirtmistir. Coziinmils mikrobiyel tirtinleri substrat kullanimiyla orantih
(UAP=Substrate  utilization associated products) ve aktif biyokiitlenin
konsantrasyonuyla orantih (BAP=Biomass associated products)) olmak iizere iki

gruba ayirmglardir.

Amy ve digerleri (1987), ikincil ve iigiinciil proseslerin ¢ikigindaki molekiiler agirlik
dagiliminin mevsimlerden 6nemli derecede etkilendigini gézlemistir. Bundan dolay,
partikiiler haldeki yeniden kullanilan maddelerin spesifik ¢ikig bilegenlerinin maksimum
giderimini saglamak i¢in uygun ikincil ve {giinciil proseslerin segimi Gnemli hale
gelmektedir.

Artan ve Orhon (1989) matematik simulasyon modelinde SMP olusumu igin sadece
mekanizma olarak faktorleri gozoniine almigtir. Bu model (6. 2-3 giin igin sartlar
gbzoniine alinmigtir) piston akimhi ve tam karigimhi reaktorlerin her ikisinde de
minimum SMP konsantrasyonuna ulagmigtir. Bu model yaklagimi, benzer sartlar
altinda mikrobiyel iiriinlerin hemen hemen esit miktarlarda iiretildiini, bu nedenle;
tam kangimh ve piston akiml aktif camur sistemlerinin performanslan arasinda énemli
bir fark olmadigim gostermistir.

Sollfrank ve digerleri (1992) aktif ¢amur sistemlerinin ¢tkig suyunda diigiik
sicakhiklarda (kig sartlani, 10 °C) yaz sartlarindan (20 °C) daha fazla ¢6ziinmiig inert
organik madde olustugunu belirlemistir. Isvigre evsel atiksuyu ile yapilan laboratuvar
deneyleri, inert ayngmayan organik maddenin proses sicaklifiin diigmesiyle arttigim
gostermigtir.  Cozinmils inert organik maddenin oram sicakhfin diigmesiyle
artmaktadir.

Boero ve digerleri (1996), biyolojik proseslerde tiretilen SMP’ nin molekiiler agirhk
dagiimum aragtirmugtir.  Caliymada, aklimasyon igleminde inhibitér substrat olarak
fenol, inhibitér olmayan substrat olarak da glukoz kullamlmigtir. Mevcut bulgular 3
bolgede elde edilmigtir. 1. Bolge:Orijinal substrat mevcut, 2. Bolge: Ayrigabilir SMP
mevcut ve 3. Bolge:Igsel solunum gerceklesmektedir. Deneysel galigmalar, fenoliin
aynigmasi esnasinda glukozdan daha fazla SMP iiretildigini géstermigtir. 1. Bolgenin
sonunda, kalict SMP’ nin yaklagik % 25° e kargihk % 3; 2. Bolgenin sonunda, % 3’ e
karst % 1 oldugu gbzlenmigtir. 3. Bolgede, i¢sel solunum esnasinda iiretilen SMPg
hiicre ayrnigma hiziyla orantihdir. Fenoliin kullanildig1 ¢ogalma ortamlarinda iiretilen
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SMPg, iiretimi glukozdan daha yiiksek bulunmugtur. Fenol i¢in, 0.005 mg SMPg /
mg hiicrekarbon.giin’ e karsiik glukoz igin 0.002 mg/mgglukoz.giin elde
edilmigtir. SMP {retiminin buyiikligii farkhh olmasina ragmen, her bélgede fenol
ve glukoz i¢in MW (molekiiler agirlik) dagilim benzer bulunmugstur. 1. Bélgede
SMP’ nin gogu MW (< 1K dalton) disik bilesikler igermektedir. Bunun % 90’ 1
fenol ve % 75’ i glukozdur. 2. Bolgenin sonunda bulunan SMP’ nin MW< 1K
oranindadir. Bunun % 41’ i fenol ve % 56’ s1 glukozdur. Sonug olarak, SMPg’
nin % 48-50’ si MW > 100 K’ dan yiiksek i¢sel solunum iiriinleridir.

Kuo ve digerleri (1996) stok (fill and draw) ve kemostat (CSTR) reaktérleri
asetat ve glikozla besleyerek anaerobik aritma sirasinda olugan mikrobiyel
drinleri aragtirmigtir.  Her iki reaktorde 0.=15-56 giin, OLR=0.18-0.50
gKOL/l.giin arasinda degistirilmistir. Deneysel sonuglar ¢amur yasi arttikga artan
oranda SMP olustufunu gostermigtir. Tek karbon kayna§i olarak asetat
kullamldifinda SMP’ nin 17-59 mgKOI/l, ghikoz kullamldifinda ise 54-291
mgKOI/l aralifinda degisti§i goriilmigtir. SMP iiretimi lineerlestirildiginde
(oranlandifinda) (SMP/giris KOI=SMP/S,) asetat reaktérii igin % 0.2-%1, glikkoz
reaktOru i¢in %0.6-%2.5 aralifinda degistigi gorilmiigtiir.

Deney sonuglan iyi isletilen anaerobik sistemlerde ¢ikis suyundaki organik
maddelerin (>%85) biiyiik bir kisminin SMP oldugunu gostermigtir. Bu durum
biyolojik sistemin dagiik organik seviyelere ulagabilmesini limitler.
Endiistriyel atiksu antma uygulamalan SMP’ nin ¢ikis suyundaki organik
maddelere 100-300 mgKOI/l katkida bulunabilecegini gostermistir. SMP

tiretiminin O, yardimiyla kontrol edilebilecegi vurgulanmigtir.

Akal (1997) baslangi¢ mikroorganizma ve substrat konsantrasyonlarimn (X,
ve S,) kalic1 iiriin Sg olugumuna etkisini incelemigtir. Substrat olarak glukozun
kullamldig: batch (kesikli) deneysel ¢aligmada aktif camur sisteminde pratikte
kargilagilabilecek yiiklemelere ilave olarak Sy olusumuna etki edecek sekilde
So/ X, oram 0.2 - 5.0 arahiinda segilmistir. S, konsantrasyonu yiiksek olan
reaktorlerde (F/M = 500/100= 5, F/M = 400/100= 4 gibi) daha fazla kalic1
iiriin olustugu goézlenmis, kalici Uriiniin artan F/M ile diizenli olarak arttif

belirtilmigtir. Kalict riiniin bir miktar (yaklagik olarak % 2 ile % 5 nin) daha
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aynistig1 ve ayrigma siiresinin F/M oram yiiksek olan reaktorlerde daha uzun oldugu
belirlenmigtir.

Pribly ve digerleri (1997), tam kangimh sartlar igin model olarak siirekli akimh
kangimh reaktor (CFSR) ve piston akimh sartlar i¢in de model olarak kisa doldurma
fazh ardigik kesikli reaktdr (SBR)’ den olusan iki farkh biyolojik reaktér kullanarak
deneyler yapmustir. Her iki reaktorii de kaprik asit, sakkaroz ve glicerolden olusan
sentetik atiksu ile beslemistir. Cikigtaki SMP’ nin diigiik ve yiiksek molekiiler agirhkta
organik bilegikler igerdigini belirtmigtir. SMP’ nin bityiik bir kismu genellikle diigiik
molekiiler bilegiklerden (< 1,000 D) olugurken, kiigiik bir kismut da 30-10 KD arasinda
fraksiyondan meydana gelmektedir. Her iki reaktérde de gamur yagi 5-15 giin ve
organik gamur yiikleme hz 0.3-0.6 kg KOI/ kg MLSS.giin arasinda degistiginde
SMP miktarinin minimum oldugunu bulmugtur. Her iki reaktorde de diigitk molekiiler
bilegiklerin oram ¢amur yaginin azalmastyla artmaktadir.

Pribly ve digerleri (1997), reaktor tipinin ve akim kogullarinin ¢ikistaki kalict SMP’ ye
olan etkisini de aragtrnmgtir. Deneysel ¢aligmalar, tiim ¢amur yaglarinda SBR’ la
kargilagtinldiginda tam kangimh siirekli akimh reaktor ¢ikiglarinda kalicic SMP’ nin
yilksek konsantrasyonda oldugunu gostermesine kargin her iki reaktorde iiretilen
SMP’ nin molekiiler agirhk dagilim: 6nemli derecede farkli bulunmamugtir.

Curani (1998) aerobik, anaerobik ve iki kademeli biyolojik proseslerde olusan SMP’
nin miktan, yapisi ve olusum mekanizmasi hakkinda bir dizi deneysel galiyma ve
inceleme yapmustir. Deneysel galigmalan iki ana béliimde yiiriitmiigtiir:

1. Bolimde glukozun (kolay ayngsabilen substrat olarak) degisik baglangic KOI
konsantrasyonlan igin aerobik ve anaerobik aritma proseslerinde olugturdugu SMP’

nin miktar ve yapisini aragtirmugtir,

2. Boliimde fermentasyon endiistrisine ait atiksuyun (yavag ayngabilen substrat olarak)
aerobik, anaerobik ve iki kademeli antma proseslerinde olugturdugu SMP’ nin
miktarim ve yapisim aragtirmigtir,

Glukozun aerobik ve anaerobik kogullarda ayrigmasi esnasinda olugan SMP’ nin S, ile
dogrusal bir iligki gosterdigi ve S, arttikgca SMP/S, oramnin diigtiigii tespit edilmigtir.
Ayrica olugan SMP’ nin molekiiler agirhk dagilim analizlerini vermig aerobik ve
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anaerobik aritma sonucunda olugan SMP’ nin sirastyla % 59 ve % 57’ sinin MW’ sini
1K’ nin altinda bulmugtur.

Fermentasyon endistrisi atiksuyu ile benzer kosullarda yiiritilen deneysel
¢alismalarinda glukozda oldugu gibi SMP ile S, arasinda lineer bir iligki oldugunu
belirtmigtir. S, arttitkga SMP/S, oram da yine diigmektedir. Ancak her iki atiksudaki
artiy oram aym degildir. Aerobik ve anaerobik antma sonucunda olugan SMP’ nin
MW fraksiyonu sirastyla % 30 ve % 21 bulunmustur.

Iki kademeli aritma prosesinde SMP’ nin olusumunu inceleme galismasma gore ise,
anaerobik antma cikiginda kalict KOI' nin aerobik proseste % 25 civarinda
giderildigini, aerobik artma sonrasinda anaerobik proses ¢ikisinda ise yaklagik % 26
verimle KOI giderimi sagladigim géstermistir.

2.5.2 Biyokitle Tarafindan Uretilen Coziinmiis Organik Maddelerin Yapis1 ve
Etkileri

Tek bagina basit substratlar kullamlarak spesifik testler yardimiyla
mikroorganizmalardan kaynaklanan ¢oziinmiis organik maddelerin iiretimi kesin
olarak belirlenmigtir. KOI dlgiimleriyle baglantih bu tiir testlerin kullamlmasi, orjinal
substratta oldugu gibi kalhc1 organik maddenin miktanmn belirlenmesini saglar.
Herhangi bir KOI degeri baslangigtaki bilegikle iligkili olmayip, mikrobiyel orijinli
organik bilegiklerin varhindan kaynaklanmaktadir. Bu amagla yapilan, batch
kiltiirlerde glukoz iizerinde gogalma (Porges ve digerleri, 1958; Krishnan & Gaudy,
1965; Grady ve digerleri, 1969; Mateles & Chian, 1969), glukoz+laktoz (Mateles &
Chian, 1969), laktoz (Daigger, 1975), glukoz+tbutirat (Mateles & Chian, 1969),
glukoz+glicerol (Krishnan & Gaudy, 1965), glukoz+lyzin (Grady ve digerleri, 1969),
lyzin (Grady ve digerleri, 1969) ve glukoztsorbitol (Komolrit & Gaudy, 1966) ile
ortama organik bilesikler saliverdifi tespit edilmistir. Benzer sonuglar siirekli akiml,
tam kangimh reaktorlerde kararli hal kosullannda glukoz aynstiran sistemler igin
(Ramanathan & Gaudy, 1969; Thabaraj & Gaudy, 1969, Grady ve digerleri, 1972),
lyzin (Grady & Gaudy, 1969), fenol (Adams, 1974) ve gok bilesenli substrat igin
(Grady ve Williams, 1975) tarafindan metabolik ara iiriinlere sahip oldugu
gorilmigtiir.
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Chudoba (1985 a), zor aynsan ¢Oziinmiiy organik bilesiklerin aktif c¢amur
mikroorganizmalar tarafindan tiretildifini ve miktarinin substratin girig ve/veya ¢ikis
konsantrasyonuna ve mikroorganizmanin ¢ogalma kogullarina bagl oldugunu ifade
etmistir. Bu bilesiklerin bazilariin iiretiminin nedeni heniiz bilinmemekte ve atik
triinler olarak kabul edilmektedir. Washington ve digerleri (1970)’ nin yaptiji
deneysel ¢alismalar, metabolik son {riinlerin birikiminin oksijen kullamm
aktivitesini (spesifik solunum hizimi) etkiledigini gostermigtir. Metabolik son
trtinlerden MW 700’ {in tizerinde olan bilesiklerin inhibitér etkisi yaptigi
gbzlenmigtir.

Chudoba (1985 a), aktif ¢amur mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ¢oziinmiis
inert organik maddeleri 3 kategoride smiflandirmigtur:

1. Mikroorganizmalarin g¢evreleri ile iligkileri sonucunda salgilanan bilegikler,
2. Substrat metabolizmas: ve bakteriyel ¢ogalma sonucu iiretilen bilegikler,
3. Mikroorganizmalarin ayrismasi ve hiicre duvarimin pargalanmasi (lysis) sonucunda

ortama saliverilen bilegikler.

Chudoba (1985 b), ortamdaki zor ayrigan mikrobiyel organik bilesiklerin aktif camur
mikroorganizmalarinin aktivitesine olan etkisini incelemistir. Yan siirekli artamda
isletilen sistemde biriken mikrobiyel atik triinlerin yiiksek konsantrasyonlarda
kinetik aktivite, flokiilasyon ve ¢6kelme 6zelliklerine ters etki yaptiginm1 bulmustur.
Atik driinlerin molekiiler agirliklarinin = dagiliminin  belirlenmesi  igin  jel
kromotografisi kullamlmis ve agagidaki molekiiler agirhk dagiliminda bulunmugtur.

MW’ nin aralig1 %
0-700 39
700-10.000 16
10.000-50.000 35
>50.000 10

MW 10.000° den biiyiik olanlarin oramim % 33 olarak tahmin etmiglerdir. Bu ise
kiiltiir ortam: iginde biriken sakkarit bilegiklerinin yiiksek molekiiler polimerler
oldugunu gostermektedir.
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Aktif ¢amur mikroorganizmalan tarafindan ortama (Clifton, 1963;Pointer, 1973;
Daigger and Grady, 1977) tarafindan ara trlinlerin ve (Chudoba, 1985 a,b)’ ya gére
son {iriinlerin saliverildigi bilinmektedir. Ara iliriinler karigik kiiltiirlin ¢ogalmas:
sirasinda hizh bir gekilde yeniden assimile edilirken, son iiriinler zor ayrigmakta ve
ortamda inert artik {iriin olarak kaldig: kabul edilmektedir. Ayrigabilir nitelikteki ara
tirlinlerin giderilmesinden sonra ortamda kalan KOI’ nin yapisi1 Hejzlar ve Chudoba
(1986 a) tarafindan aragtirlmigtir. Laboratuvarda farklhh kosullarda biyokitle
tarafindan liretilen ¢dziinmiis inert organik maddelerin analizini yapmuglardir. Bu
maddelerin 6nemli bir kismu biiyilk molekiillii maddeler olduklan i¢in Grady ve
digerleri (1984)’ nin 6nerdigi sekilde analiz 6ncesinde molekiil agirlif: 10.000° in
lizerinde olanlar izole edilmis ve analizi yapilmigtir. Daha &nce Chudoba (1985 a)
tarafindan yapilan simflandirmaya uygun olarak biyokitle tarafindan firetilen
¢Oziinmiis organik madde ornekleri ti¢ farkli kogulda hazirlanmgtir.

Siirekli sistemler- Ornek A:

Camur yag1 4.3 giin, hidrolik bekletme siiresi 24 saat olan iki farkli kogul altinda
selektor tip ve tam kangimh laboratuvar olgekli reaktérler, 1500 mg/l KOI
konsantrasyonunda ¢ok bilegenli sentetik substratla beslenerek ayn1 anda isletilmigtir.
Reaktdr ¢ikisgindan alinan 60. ve 70. giin filtre edilen numunelere gore, sistemde
olusan mikrobiyel polimerlerin, toplam mikrobiyel aktivite (cogalma, metabolizma
ve 6liim) ile iligkili oldugu diigiiniilmiigtiir.

Havali gamur stabilizasyonu- Ornek B:

Stirekli sistemlerden alinan fazla gamur santrifiijlenip, iki kez 100 mg/1’ lik NaHCO;
¢ozeltisi ile yikandiktan sonra, NaHCO; ¢ozeltisinin 100 ml’sinde yeniden
stispansiyon haline getirilmigtir. Yogunlagtinlan biyokitle siispansiyonu, 20 giin
bekletme stireli aerobik ve anoksik kogullarda ¢aligan ¢amur ciiriitiictiye beslenmigtir.
70 giinliik isletmeden sonra ulagilan kararli dengeden elde edilen sonuglara gore 1g
biyokitlenin ayrigmasindan 31-47 mg KOI {iretildigi bulunmustur. Bu deger daha
6nce Chudoba (1973) tarafindan verilen degerden (15-25 mgKOI/mgMLSS) yaklagik
iki kat daha yiiksekti. Bu sistemde olugan mikrobiyel polimerlerin sadece
biyokitlenin 6liimii, hiicre erimesi ve ayrigmasi ile iligkili oldugu diigtiniilmiigtiir.
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Cogalan kesikli sistemler- Ornek C:

2000 mg/l1 KOI esdegeri glikoz, diger besleyici maddeler ve iz elementler distile
suda c¢oziildiikten sonra Prag Merkezi Artma Tesisinden alinan (So/Xo=100
oraninda) 20 mg/l aktif ¢amurla agilanmugtir. Ornekler, glikozun tamamiyle
tiikendigi (49. saat, C-I) ve giderilebilen KOI’ nin tamamen gideriminden sonra (57.-
60. saatleri arasi, C-II) ainmigtir. Bu sistemlerde olugsan mikrobiyel polimerlerin,
esas olarak ¢ogalma ile iligkili oldugu diiglintilmiigtiir.

Orijinal rnekler (A,B,C) 6nce 0.4 pm membran filtreden siiziildiikten sonra 40 °C’
ta vakum altinda yogunlagtirllmig, daha sonra yiiksek molekiiler fraksiyonlarin
aywrmak igin polimerler dializ yoluyla izole edilmigtir. MW 10.000’ in {izerinde olan
izole edilmis olan polimerlerin KOI’ si, orijinal siv1 6rnekteki toplam KOI’ nin % 36-
62’ si arasinda degigmistir. En diisiik oran C drneginde en yiiksek oran B 6rneginde
elde edilmigtir. Analizler izole edilen polimerler HCI ile hidroliz edildikten sonra
yapilmigtir. Izole edilen polimerlerin tamam sekerler, amino sekerler, {ironik asitler
ve amino asitler igermektedir. Fotometrik olarak &lgiilen bu bilegiklerin toplam,

polimerlerin ugucu fraksiyonunun % 58-83’ ii arasinda degismektedir.

Sekil 2.10° da yiiksek So/Xo oraminda gergeklestirilen tipik bir kesikli deney
¢aligmasina gore ara lirlinlerin hiicre disina saliverilmesi gésterilmigtir. Gliikozun tek
karbon kaynag: olarak kullanildig: bu deneyde gliikkoz, ¢6ziinmiis KOI ve biyokitle
Olcimleri yaninda o-hidroksi asitler olarak O&lgiilen ara fiiriinler ¢ofalmamn
exponansiyel faza ulagtifi 35. saatte ¢ozeltide goriilmeye baglamis ve glikozun
ortamdan kaybolmasindan sonra hizla tiiketilmigtir. Hejzlar, burada esas ara {iriiniin
molekiil agirlii 196 olan glikkonik asit olabilecegini belirtmektedir. Ciinkii,
glikonik asit hem a-hidroksi asit reaksiyonuna pozitif cevap vermis hem de
gliikozun ortamdan yokolmasindan sonra alinan Ornegin jel kromotografisi,
molekiil agirhigi 190-200 arasinda olan bir bilesigin varligini gostermigtir. Bu ara
Urtiniin, {istel gogalma fazindaki mikroorganizmalar tarafindan ortama saliverildigi
agikca gorlilmektedir.
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Sekil 2.10 Glukoz giderimi sirasinda alfa-hidroksi asitlerin iiretilmesi
(Hejzlar ve Chudoba, 1986).

Sekil 2.10° dan da goriildiigti gibi gliikonik asit hiicre digina ¢ikan tek ara firiin
degildir, bunun gideriminden sonra 400 mg/l civarinda olan KOI, daha sonra 100
mg/1’ ye kadar diigmiistiir.

Fotometrik olarak yapilan grup analizlerinden bagka bu gruplara giren spesifik
bilegiklerin (sekerler, amino sekerler ve amino asitler) kromotografik yontemle tek
tek analizleri yapilmigtir. Bu analizler sonunda da polimerlerin % 44 - % 56’ s1
tanimlanabilmigtir. Kromotografik analizler, farkli kogullar altinda (¢ogalma, aghk
ve ayrisma) aktif ¢camur mikroorganizmalar1 tarafindan iiretilen polimerlerin aym
sekerleri, amino gekerleri ve amino asitleri igerdiklerini géstermigtir. Tanimlanan
tiim gekerler, amino sekerler ve amino asitlerin hiicre duvarlari, kapsiil ve slime gibi
hiicrelerin dig katmanlarimi olugturan bakteriyel polisakkaritlerde bulundugu
bilinmektedir (Kenne and Lindberg, 1983). Hiicrenin dig katmanlarim olugturan
heteropolisakkaridlerin, hem ¢ofalma hem de aghk kosullarinda aktif ¢amur
mikroorganizmalar1 tarafindan {retilen polimerlerin temel bileseni oldugu kabul
edilmigtir. Amino asitler iginde yeralan polimerlerin, hiicre i¢indeki orijinal yerlerini
tayin etmek oldukga giictiir. Bunlarin orijinlerinin, salgilanan hiicredis1 enzimler
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(Wodzinski, 1979), hiicre erimesi sonucu ortama sagilan proteinler veya hiicrenin dig
katmanlarindan peptidoglikojenler oldugu séylenmektedir (Glenn, 1976).

Hejzlar ve Chudoba (1986), aghk periyodu boyunca mikrobiyel polimerlerin ortama
salimmalarimin  anlagilabilir oldugunu, sorunun bunlarn nigin yogun ¢ogalma ve
béliinmenin meydana geldigi durumlarda da ortama saliverildikleri oldugunu
belirtmektedirler. En muhtemel agiklama olarak bazi hiicre yapilarinin yenilenmesi
olay1 verilmektedir. Yenilenme siirecinde eski yapilar aynstinilir veya ortama
saliverilir. Birgok Gram-pozitif bakterinin iistel g¢ofalma fazinda, hiicre zarmn
digindaki pargalan veya hiicre duvariin lipo-polisakkaridlerini ortama saliverdikleri
g6zlenmigtir. Cogalma kogullarinda bakterilerin niikleik asitler, niikleotidler, bazlar ve
proteinler gibi hiicre bilesenlerini bile ortama salgiladiklan gézlenmigtir. Sonug olarak,
birgok farkh polimer, gesitli nedenlerle ortama salgilanmaktadir. Bunlarin ne kadarimn
biyolojik olarak ayngabilir ne kadarinin inert oldugunun belirlenmesi pratik bakimdan
olduk¢a dnemlidir. CoZunlukla biitiin mikrobiyel hiicrelerde bulunan niikleik asitler,
peptidoglikojenler ve fosfolipidler gibi polimerlerin birgok mikroorganizma tarafindan
kolayca ayngtirlabildifini varsaymak mantikh goriinmektedir. Ancak, hiicredisi
heteropolisakkaridler veya lipopolisakkaridlerin bilegenleri gibi polisakkaridler pratik
olarak inerttir. Biyolojik aritma ¢ikiglarinda bu tiirden inert polimerlerin bulunmast
mimkiindiir.  Pratik olarak inert kabul edilen bu Urinlerin uzun vadede
aynsabilirliklerinin incelenmesi, bilimsel veya miihendislik agisindan 6nemli olmasimin
yansira, denetleyici kuruluglar agisindan da éﬁemﬁdir.

2.5.3 Coziinmiis Mikrobiyel Uriinlerin (SMP) Aynisabilirligi

Kalict KOI’ nin yapisi ve ayngabilirlii konusunda galigan aragtirma gruplanindan biri
de Gaudy ve arkadaglandir. Gaudy ve Blachly (1985) kalict KOI’ nin yapisim ve
zamanla deZigimini tespit etmek igin, kesikli bir reakt6rii hergiin kolay metabolize olan
bir substratla besleyerek, biyokitle ve KOI’ nin uzun bir siire degisimini izlemiglerdir.
Cabsmada artik KOI ve biyokitle kaybim engellemek i¢in tamamen kapali bir
sistem kullamlmuigtir, Gaudy, gliikoz gibi kolay metabolize olan bir substratin 1000
mg/l (1060 mg/l KOI) konsantrasyonunda, aerobik kogullarda kesikli veya siirekli
bir reaktérde aligtirilmug biyokitleye beslendii zaman ulagilabilecek en dusik
¢oziinmiiy KOI’ nin 30-50 mg/l arasinda oldugunu belirtmektedir. Buna gore hergiin
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1000 mg/l glikozla beslenen sistem iginde ¢dziinmiiy KOI 30-50 mg/l arasinda bir
hizla birikirse son Griinlerin KOI giderimine ve metabolizmaya inhibitdr (engelleyici)
etkisinin olabilecegi belirtilmektedir. Beklenenden daha az bir KOI birikmesi
durumunda ise kalintilarin bir kisminin veya tamamimin mikroorganizmalar tarafindan
aynstirilabilir oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Calismada kullamlan reaktorlerin besleme
sekli Tablo 2.2’ de verilmigtir.

Sistemin verimini tespit etmek igin rutin olarak siiziilmiig ve toplam KOI, siiziilmiis
karbonhidrat ve biyokitle analizleri yapilmigtir. Céziinmiis oksijen, pH ve sicaklik sik
sik dlglilmigtir. Bu ¢ahgmalar 613 giin siirmiig, bu siire boyunca 6lgiilen biyokitle ve
KOI degigimleri Sekil (2.11), Sekil (2.12), Sekil (2.13) ve Sekil (2.14) ile verilmistir.

Tablo 2.2 Kesikli Reaktorde Havalandirma Hacmi Bagma Eklenen Besleyici

(niitrient ) Miktarlar .
Gliikkoz 1000 mg/L
(NH,); SO, 500 mg/L
MgSO, 7 H,O 100 mg/L
CaCl, 5.0 mg/L
MnSO4 H;0 10 mg/L
FeCl; 6H,0 0.5 mg/L
1 M fosfat Tampon, PH="7.2 5 ml
Distile Su Hacmi tamamlamak igin
1-143 giinlerde yukardaki miktarlar hergiin eklendi
144-363 giinlerde sadece gliikoz ve amonyum siilfat hergiin eklendi.
364-613 ginlerde sadece gliikoz hergiin eklendi.

Gaudy ve Blachly (1985) kesikli ve siirekli sistemlerde artilabilirlik galigmalarinda
inert KOI'nin biyolojik artma proseslerinde biyolojik olarak ayngtirilamayacagini,
fakat uzun vadede inert kismin % 90’ dan fazlasimn hiicre i¢inde metabolize
edilebilecegini belirtmiglerdir.
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Sekil 2.11 Inorganik tuzlar ve 1000 mg /L glukoz/giin (¢amur atmadan)
beslenen havalandirmali kesikli reakt6rdeki 1-150 giinler
arasindaki biyokiitle, ¢6ziinmiis KOI ve ¢dziinmiis
karbonhitrat konsantrasyonlar1 (Gaudy, Blanchly, 1985).
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Sekil 2.12 Inorganik tuzlar ve 1000 mg/L glukoz /giin (¢amur atmadan)
beslenen havalandirmali kesikli reaktdrlerdeki 151 - 300
giinler arasindaki biyokiitle, ¢éziinmiig KOI ve ¢oziinmiis
karbonhitrat konsantrasyonlar: (Gaudy, Blanchly, 1985).
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Sekil 2.13 Inorganik tuzlar ve 1000 mg/L glukoz/giin beslenen
havalandirmali kesikli reaktdrdeki 300-450 giinler arasindaki
biyokiitle, ¢oziinmiis KOI ve ¢dziinmiis karbonhitrat
konsantrasyonlan (Gaudy, Blanchly, 1985).
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Sekil 2.14 Inorganik tuzlar ve 1000 mg/L glukoz/giin beslenen
havalandirmali kesikli reaktdrdeki 451-613 giinler
arasindaki biyokitle, ¢6ziinmiis KOI ve ¢6ziinmiis
karbonhitrat konsantrasyonlar1 (Gaudy, Blanchly, 1985).

Hejzlar ve Chudoba (1986), izole edilen polimerlerin biyolojik olarak
aynigabilirliklerini otomatik bir respirometre (sapromat) kullanarak belirlemistir.
Izole edilen polimerlere besin elementleri ile birlikte nitrifikasyonu onlemek
amaciyla alliltiyoiire eklenmig, karigim Prag Merkezi Aritma Tesisinden alinan aktif
¢amurla (20 mg) asilandiktan sonra 20 giiniin lizerinde oksijen tiiketimi izlenmistir.
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Zamana karsi BOI/KOL, degerleri igaretlenerek ve buradan Thomas (1937)’in egim
metoduyla BOL/KOI hiz sabiti, k ve lag siiresi, to elde edilmigtir. Buna gore,
laboratuvar siirekli aktif camur tesisi gikigindan elde edilen A Orneginin % 88.4
aynsabilir polimerler (BOI/KOI=0.884) igerdigi ve k;=0.041 giin™ ve t,=3 gin
oldugu bulunmugtur. Camur ¢lirtitiicti gikigt olan B 6rneginin ise, k;=0.030 giin” ve
t,=7 giin olmak iizere % 40.6 aynsabilir polimerler (BOIL/KOI=0.406) igerdigi
bulunmugtur. Bu maddeler kismen aynigabilir nitelikte olsa bile, kabul edilebilir bir
hacim ve bekletme siiresine sahip herhangibir antma tesisinde ayngtirilamayacag:
aciktir,

Namkung ve Rittmann (1986), substrat olarak fenol kullamildifi zaman biyofilm
reaktériinden ¢ikan ¢oziinmiig metabolik iiriinlerin % 80 veya daha fazlasimn molekiil
agirhigmin 500 daltondan yiiksek oldugunu bulmuslardir. Parkin ve McCarty (1981)
¢ikigtaki ¢6ziinmiiy KOI’ nin % 54’ Giniin molekiil agirhiginin 1800 daltondan yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Daigger ve Grady (1977) ve Namkung ve Rittmann (1986), biyolojik atiksu aritma
tesisi ¢ikis suyundaki ¢oziinmiig organik karbonun bilegeninin orijinal organik
maddelerden daha ¢ok SMP’lerden (¢oziinmily mikrobiyel triinler) olustugunu
yaptiklar1 galigmalarla ortaya ¢ikartmuglardir., SMP’ nin olugum miktann iz ve
biyolojik ayngabilirlifi, toksisite gibi karakteristikleri nedeniyle 6nemli bir hale
gelmektedir. Coziinmiiy mikrobiyel iriinler farkhh yapi ve molekiiler agirhikta ¢ok
gesitli organik bilegiklerden meydana gelmektedir.

2.5.4 Aktif Camur Sisteminde Uriin Olusum Kinetigi

Biyolojik aritma sistemlerinde, biyokiitle tarafindan ara iiriin ve/veya atik iriin olarak
ortama bazi organik maddeler saliverilmektedir. Bu firiinlerin olusum kinetigi
konusunda daha ¢ok mikrobiyologlarin c¢aligmalart mevcuttur. Mikrobiyologlar,
mikrobiyel tiriin olusumunu ii¢ kategoride siniflarmgtir:

1. —=au Cogalma ile esanlamh



dpP .
2 —= Salma ile iliskili
X J(w) Cogalma ile ilis

3. —=8 Cogalmadan bagimsiz

Birinci tip triin olusum hiz ile substrat tiiketim izt arasinda sabit bir iliski vardir ve
enerji metabolizmasina bagh olarak gergeklesir. Ikinci tip tiriin olusumu kinetiginde,
tirtin olusumu spesifik gogalma hizinmn bir fonksiyonudur. Ugiincii tip {iriin olusumu
ise, dogrudan enerji metabolizmasimin sonucunda gergeklesmez. En yiiksek iiriin
verimi, substrat tiiketim hmzimin en disik oldugu ve gofalmanin hemen hemen
durdugu zaman yani i¢sel solunum fazinda elde edilmektedir (Artan, 1987).

Uriin olugumu kinetifinde c¢ok kullamlan bir ifade de Luedeking-Piret (1959)

tarafindan onerilen fermentasyon prosesinde iriin olusumunu ifade eden basit bir
modeldir. Bu mode] agagidaki basit ampirik denklemle ifade edilmigtir:

dpr dx

=Y+ BX 2.41
= a( dt) A. (2.41)
Burada,

P=Uriin konsanfrasyonu , (mg/l)
X=Biyokiitle konsantrasyonu, (mg/l)
o=Cogalma ile iligkili terim
B=Cogalmadan bagimsiz terim

Bu ampirik denklemde iirlin olusum hizi, gogalmayla iligkili ve gogalmadan bagimsiz
lirin olusumunu igeren terimlerin toplam ile ifade edilmistir. Baskir ve Hansford
(1980) aktif ¢camur sisteminin ¢ikiy ¢Oziinmiig KOI" sini tahmin etmek igin mevcut
aktif ¢amur teorisini Luedeking-Piret modeliyle iliskilendirmigler ve yaptiklar1 model
sonuglarimn ¢ikig ¢oziinmiiy KOI' sine uygun oldufunu gostermislerdir. Eckhoff ve
Jenkins (1967), kolay ayrigan organik maddelerin ayrigmast sirasinda kalan organik
maddeleri, substrat metabolizmasi ile iligkili metabolik son iiriinler olarak

tammlamigtir.  Luedeking-Piret formiiliiniin metabolik son iriinlerin {iretimini
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yeterince tammlamadifim ve B katsayisin da sifir oldugunu varsayarak aktif camur
¢tkisindaki kalint1 KOI miktarlarim hesaplamslardir.

Daigger ve Grady (1977 a) ¢tkis ¢oziinmiiy KOI’ sini mikrobiyel tiriin olusumu ile
iligkilendiren bir model gelistirmigler kalic1 iiriin miktarimin girig konsantrasyonu ve
spesifik gogalma hiztyla iligkili olarak ¢oziinmiig organik maddelerin konsantrasyonuna
bagh oldugunu belirtmislerdir. Bu modelde SMP olsumunun spesifik hizi, spesifik
¢ogalma mzimin (1) ve reaktdr igindeki biyokiitle konsantrasyonunun ikinci mertebe
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. SMP olugumunu gogalma ile esanlaml, gogalma
ile iligkili ve gogalmadan bagimsiz olmak iizere Gi¢ kategoriye aywrmglardir. Daigger
ve Grady (1977 a), ¢ogalma ile esanlamli SMP (¢oziinmils mikrobiyel {iriin)
kategorisini ¢ok diigiik camur yaginda SMP artigim agiklamada kullanmglardir. Daha
onceden saf substratlarla kemostatlarda yaptiklan deney sonuglarindan yararlanarak
net spesifik Grtin olugum hizi ile spesifik gogalma hiz1 arasinda bir iliski kurmuglardr.
Deneysel ¢aligmalar sonucunda ¢ikigta Slgiilen KOI ile giriste dlgiilen substratin kalan
kism arasindaki farka Griin olarak tammlamuglardir. Spesifik gogalma hizinin spesifik
triin olusum hiz1 lizerine etkisi ve aralanindaki iligki asagidaki bagmti ile ifade
edilmistir.

dpP
ﬁ=K0 +K1ﬂ+K2‘u2 (242)

Dennis ve Irvine (1983), ayngabilir ve aynigamayan riin olugumunu ayn ayn ifade
etmiglerdir. Ayngabilen yan trtnler, tali substrat olarak g6zoniine alnmis ve ana
substrattan olugan bu tUriinlerin ana substrata gore daha yavas okside oldugu kabul
edilmistir.‘ Ana substrat miktari arttik¢a yan iiriinlerin olusumu hizlanmaktadir.
Ancak bunun konsantrasyonu belli bir degerin altina distigiinde bu reaksiyonun

olugmadig: varsayilmugtir.

Yan iiriin olusum hiz,

ds
—r=hXS, (2.43)
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denklemi ile verilmistir.
Burada,

S,=ikincil substrat konsantrasyonu, (mg/l)
S1=Birincil substrat konsantrasyonu, (mg/1)
Xa=Aktif biyokitle konsantrasyonu, (mg/1)
k,=Kinetik iz katsayisi, (I/mg.saat)

olarak verilmigtir. Orhon ve Tiinay (1979), tali substratlarin giderimini ana substratin
engelledigini varsayarak kompetetif inhibisyon kinetigi ifadesini kullanmmgtir.

Ayngmayan {irlinlerin ortaya ¢ikmasi esas ve tali substratlanin metabolizmas: ile
gergeklesmektedir.

ds
7;’ =i, + LY, (2.44)

denklemi ile ifade edilmistir. Burada,

Sp=Ayrigmayan iiriinler, (mg/l)
H1,uz=esas ve tali substratlar lizerinden spesifik ¢ogalma hizlari, (1/giin)
o;,0,=Stokiometrik katsayilar

Namkung ve Rittmann (1985) liriin olusumunu iki kategoride siniflamigtir:

1.Substrat kullanimiyla baglantili iiriinler (UAP)
2 Biyokitleyle baglantili iirtinler (BAP)

UAP’ ler, aktif biyokitlenin substrat kullanim hzina orantil: olarak tiretilir.
I‘UAp=-k1.I'UT (2.45)
denklemi ile ifade edilir. Burada,

ruap=UAP olusum hizi (M,.L>.T?),
ki =UAP olusum hiz1 katsayist (M,.M; ") dur.
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BAP ise sadece aktif camur biyokitlesiyle orantili olarak tiretilir.
I'BAP=k2.Xa (2.46)

Bu formiilde;

rear—BAP olusum hiz1 (Mp.L'3.T’1),
kz = BAP olusum hiz1 katsayisi (M,,.Ms'l) dir.

Kararl: halde tirtin olusumunun kiitle dengesi ise,
P + (Kkprur + k2. Xp)0=0 (2.47)

denklemi ile verilmektedir. Burada;

P°=¢6ziinmiis metabolik irlin pargalanmas1 meydana gelmedigi takdirde ortaya ¢ikan
toplam ¢6zlinmiig metabolik iiriin konsantrasyonu (M,,.L'3 ) dur.

Buradan P° ¢oziiliirse;
P? = (ky.rur + k2.Xa)0 (2.48)

bulunur. P°, muhtemel pargalanma igin meveut toplam ¢6ziinmiis metabolik iiriin
miktarim temsil ettifinden kritik 6neme sahip bir parametredir.

Kararl1 haldeki SMP’ nin kiitle dengesi denklemine goklu-substrat ayrigmasi ilave
edildiginde,

0=-P° + (-k,.rur + k2.Xa — ksm(P/ P$)X,)0 (2.49)
denklemi haline gelir.

ksm=SMP i¢in ¢oklu-substrat ayrigma sabiti,
ksm(P/ P®)X,=Ayrisma iz katsayisidur.
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P degerini kontrol eden temel parametre 6. ¢amur yagidir. Geri devirli sistemlerde 0
(hidrolik bekletme siiresi) S’ yi etkiledigi gibi P’ yi etkilememektedir. Ciinkii X.0
degeri O. degeri ile belirlenmektedir (Namkung ve Rittmann, 1985).

Lee ve Bailey (1985) tiriin olusum kinetigi ile temel biyolojik parametreler arasindaki

iligkiden yararlanarak gelistirdikleri model denklemlerin sonug ifadesini lineerlestirerek
Luedeking-Piret denklemi ile aym oldugunu géstermistir.

Cimgit (1986), ¢oziinmiis mikrobiyel iiriinlerin iiretimi igin ardigik kesikli reaktorlerde
olim mekanizmasimn baskin oldufu durumu goézonine alarak agafidaki iz

denklemini $nermisgtir:

(2.50)

dspzﬂk X, /X,
dt "Ko+X, /X, 7

Bu denklem Task Grup Modeliyle iligkilidir. SBR reaktorlerinin farkli igletilmesi
sonucu elde edilen deneysel sonuglar mitkemmel bir korelasyon gostermigtir ve model
sonuglart B degerinin 0.1 oldugunu, SRP iiretiminden sorumlu cansiz partikiiler
maddenin de yaklagik % 10’ nun hidrolize olabildigini gdstermistir.

Rittmann ve arkadaslann (1987) SMP’ nin ayngmasim yan-deneysel ¢oklu-substrat
modeli -ksm(P/ P%)X, ile modellemiglerdir. SMP olugum/ayrisma modeli, kemostat ve
camur geri devirli sistemlerde SMP’ nin net olusumunu bagarih bir gekilde ifade
etmektedir. Camur yas1 0.2-100 giin araliginda degigirken SMP’ ye doniisiim orant %
2.6-5 arasinda degigmektedir. Sekil 2.15° de gamur yag1 2 giin oldugunda
minimum ¢oziinmii§ metabolik {iriin konsantrasyonu elde edilmistir. Sekil 2.16” da
P/S, P%/So ve (P+S)/Sy’ nin 0.’ ye gore degisimi gorillmektedir. P%/S, degeri 6. ile
artmakta, (P+S)/S, degerleri ise azalmaktadir.

Artan (1987)’ in model galigmasinda aktif ¢amur sistemlerinde normal bekletme
stireleri i¢inde aynistirilamayacak kadar yavag ayrisan diriinler biyolojik olarak inert

kabul edilmi ve ¢Oziinmis kahci triin (Sp) olarak isimlendirilmigtir. S, iretimi
hidroliz ve gogalma ile orantilt olmak iizere iki gekilde modellenmigtir. Artan (1987),
¢Ozlinmii§ inert {irin olugumunu da hesaba katan bir aktif camur modeli gelistirerek
¢ikis ¢oziinmilg KO si tizerindeki etkisini incelemigtir. S, tiretiminin reaktdrdeki aktif
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biyokitle miktar: ile orantil oldugu (X4.6) ve Chudoba (1985)’ nim belirttii gibi S, ve
0. ile degistiZini bulmustur.

0170 T
009 ©  Grady ve ark (1872) ol
- ol Eckentelder {1980) =
008 - 4
0.07 | 8 o 4
006 F o .
F/S, - 0
005 | g 4
0.04 Q) @ M/‘
© e P/S
003 ° m i
002
0o1 |
0.00 1 1
a1 10 10.0 100.0

Camur yasi (gin)

Sekil 2.15P /S , degerlerinin O, ile degisimi (Rittmann ve arkadaglari, 1987).

1.1 } +
104
29 T 1
a8 T
ax)Po/So
07 T -
 (P+S)/So
06 T ) 4

05 + ) 1

(Po/50).{P+5 ) /Sa

04+ 4

a3 - T

a0 ; :
ai 10 100 100

Camur yasifgin)

Sekil 2.16 Standart parametrelerde tahmini degerleri (Rittmann ve arkadaslan, 1987
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Artan (1987), ¢6ziinmiis mikrobiyel iiriinlerin olugum ve birikim hizimi ifade eden
oliim-yenilenme modeline farkh iki yaklasim 6nerisinde bulunmugtur.

1. Girigteki substrat dogrudan ¢6ziinmiis inert {iriinlere déniigmektedir.

2. Canli olmayan §lii biyokiitlenin yavag ayrigabilen kismu hidroliz yoluyla
¢oziinmiis inert lriinlere geri kalami ise kolay aymgabilir substrat olarak geri
donmiistiir. Artanin modeli aktif biyokiitle, liim yenilenme ve hidroliz kavramlarim
icermektedir. Bu kapsamda, SRP {iretiminin proses hizi agagidaki gibi ifade
edilmigtir:

X,/ X,
K, +X,/X, 7

P

7 XH+fpskh

= QpHy (2.51)

S
K+ S

Burada,

a, = O6lim-yenilenme modeli i¢in ¢ofalma ile iligkili ¢oziinmii§ inert {irtinlerin
olusum katsayisi,

fps=0lii partikiiler maddenin ¢6ziinmiis inert mikrobiyel {irlinlere déniigen kismudar.

Kx>>Xg/Xy oldugundan yukaridaki ifade;

dsp Ss

= X, +f KX 2.52
dt aR'uHKS+SS w ¥ SuKiXs (2-52)
tarzinda basitlestirilebilir.

olimle iligkili mekanizmay1 gostermektedir. Uygun or ve fps degerleri alinarak
baskin olan mekanizma secilip digeri ihmal edilerek ayni sonuglar elde edilmigtir
(Artan, 1987).

Huang ve Cheng (1987) klasik bir aktif ¢amur sisteminde organik maddelerin
kullanimi, metabolik {riinlerin {iretimi ve bu iriinlerin yeniden kullamlmasi
kavramim uygulayan ikili substrat modeli 6nermistir. Bu modelde; temel substrat,
metabolik iiriinler ve biyokitle ile ilgili dinamik sistem denklemleri gelistirilmigtir.
'Bu denklemler mikrobiyel kinetikler ve igletme parametreleri ile iliskilidir. Cikis
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KOP’ sinin degisimi tedrici giris yiikklemeleri altinda ¢ikista kalic1 temel substrat ve
metabolik iirlinler zamana bagh olarak simule edilmektedir. Caligmada iki adet
paralel laboratuvar 6l¢ekli aktif camur sistemi kullamlmigtir. Hacimleri 15, 15 ve 48
litre olan ii¢ adet seri bagh reaktdr kullanilmigtir. Birinci, ikinci ve ligiincii reaktorler
arasinda tedrici olarak azalan (transient) bir substrat konsantrasyonu mevcuttur.

~Temel substratin titketim ve metabolik tirlinlerin olusum hizlart Monod kinetigi ile
ifade edilmisgtir.

R&=ri=— 2.53

s— 11 YI K_, TS ( )

Yor=22 HnSX @.54)
Y, K,+8

-Biyokitle tarafindan metabolik {irlinlerin yeniden tiiketimi temel substratin
biyokitleye doniigiimiine benzer gekilde:

k,PX
K,+P

P->Y;3X) (2.55)

=

esitligi ile ifade edilmigtir.

Metabolik tiriinlerin degisim hizi, {iriinlerin yeniden kullamim hizi ve olugum hizi
arasindaki fark oldugundan,

Pp=Y>r-13 (2.56)

veya Yor; ve r; yerine degerleri konularak

o b 1,SX BPX

2.57)
Y, K,+S K,+P

yazilabilir.
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Geligtirilen model, uygun parametrelerin transient durumunu simule etmede
kullamlabilir. Transient kogullarda metabolik iiriinlerin ¢ikig KOI’ sinin sadece gok
kiigtik bir kismim temsil ettifi, kararli hal durumunda ¢ikig KOI’ sinin % 93-96’
sinin metabolik trlinlerden olustugu bulunmugtur.

Akal (1990) ¢6ziinmii metabolik irlinlerin olugjumu i¢in matematik modeller
Onermistir. Bunlardan, ilk alternatif olarak hidroliz iiriinlerinin tamamen ayrigtif1
gbzoniine almmlsﬁr. Aktif biyokitlenin hem ¢6ziinmiig(Ss) hem de ayrigabilen iriin
(Sp) iizerinde goZaldigr kabul edilmigtir. Buna gore ¢6ziinmiis metabolik iiriin ile
ilgili denklem,

ds, Xs!X M Sp
—k . 2.58
d K, +g5l7. 7 Y Ky +8, (2:38)

Isp=

seklindedir.

Akal’ 1n ikinci alternatifinde ise hidroliz tiriinleri ayngabilir karakterdedir. Buna

gore,

asy _ k Xs! Xa _% Sp < z, (2.59)

Irsp= =R/, a
a Kzt Sp + Ky +25)
i

denklemi ile ifade edilmisgtir.

Ucglincii alternatif ise substrat (Ss) ve metabolik iirtinler (Sp) ikili substrat sistemi
gibi diigiiniilerek, substrat ve iiriinler iizerindeki ¢ogalma hiz1 ifadeleri belirlenmis ve
agagidaki denklemle ifade edilmigtir.

e Lolhe y Bo S 2.60)
dt K. +xs!2, Y S, + K5, (1+-5)

S!

Boero ve arkadaglari (1991) gliikkoz ve fenol kullanarak kesikli (batch) sistemde
¢Oziinmiis mikrobiyel iiriin olusumunu aragtirmiglar fenol ve gliikoz ile yapilan
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deneyler iki farkli béliimde incelenmistir. Birinci boliimde orijinal substratin (fenol
ve glikoz) azaldify ve substrat giderimine bagh diiriinlerin (SMP;) dretildigi
belirtilmistir. Ikinci béliimde ise (SMPs)’ nin ayngabilen kismu azalirken aym
zamanda, biyokitleye bagli iiriinlerin (SMPg) meydana geldigi agiklanmigtir.

Furumai ve Rittmann (1992) heterotrofik ve nitrifiye bakteri gruplarimin her ikisinden
meydana gelen SMP olugumunu igeren ve heterotroflar tarafindan SMP’ nin
aynigtinnlmasina izin veren bir biyolojik proses modeli geligtirmigtir. Biyokitle 6liimii
i¢sel solunum ve biyokitle esash tiriinlerin olugumu (BAP) olmak iizere iki kisma
ayrilmigtir. Model, heterotroflar ile nitrifiye bakteriler arasindaki etkilesimi (iligkiyi)
aragtirmak i¢in kullamlmigtir. Ana amag, ¢ikistaki KOI konsantrasyonunun tahmini
ve heterotroflara organik substrat temin edilmesinde nitrifiye bakterilerin iirettigi
SMP’ lerin roliiniin incelenmesidir. Uzun ¢amur yaginda, yliksek giris substrat
konsantrasyonunda ve degisik isletme kosullari altinda model sonuglarindan elde
edilen bilgilere gore, heterotroflarin ¢ogalmasinda nitrifiyelerin tirettifzi SMP’ nin
6nemli oldugu a¢1a ¢ikmistir. Girigte yiiksek NH4-N/KOI oraninda orijinal substrat
azabrken nitrifiyeler tarafindan iiretilen SMP"lerin destegiyle heterotroflar
¢ogalmigtir, toplam KOI artmistir. Model nitrifiye bakterilerden kaynaklanan SMP’
lerin heterotrofik ¢ogalmay: desteklemesini degerlendirebilmek i¢in diisiik girig KOI
konsantrasyonuna sahip sistemlere de uygulanmigtir.

Kuo ve digerleri (1996) stok (fill and draw) ve kemostat (CSTR) reaktorlerini glukoz
ve asetatla besleyerek anaerobik aritma esnasinda olusan mikrobiyel (iiriinlerin
{iretimi i¢in bir model geligtirmigtir. Gliikozla beslenen kemostat reaktérlerin kararl
hal sonuglarina gore 0, arttikga SMP/S,’ 1n minimuma diistii5ii ve daha sonra artt1f1
goriilmiigtiir. SMP 0.’ nin fonksiyonu olarak U seklinde bir degisim gostermistir.
Gliikozla beslenen sistemlerin, asetatla beslenenlerden daha yiiksek SMP/¢ikis KOI’
sine sahip oldugu gériilmiigtir. (0.81-0.97) ye karsihk (0.46-0.80) O arttikga
¢6ziinmiis KOI’ ye bagh olarak SMP’ nin de arttifz gériilmiigtiir. Asetatla beslenen
kemostatlarda O, diizenli olarak artarken (15’ den 25° e ve 40’ a yiikselirken)
normalize SMP iiretimi azalmigtir. Gliikkoz ve asetatla beslenen sistemlerde SMP’
nin {iretiminin tammlanmasinda Rittmann ve digerleri (1987) tarafindan gelistirﬂen
bir unified model kullamlmigtir. Literatiirde verilen aerobik sistemlerde liretilen
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SMP’ lerle karsilagtinldifinda anaerobik sistemlerde daha diiglik SMP iiretimi
oldugu goriilmiistiir.

Akal (1997) deneysel sonuglardan elde ettigi kalici iiriin konsantrasyonu Sg
degerlerini F/M cinsinden logaritmik, iistel veya hiberbolik fonksiyon tarzinda ifade
etmigtir. Bunlarin arasinda hiperbolik fonksiyon en iyi sonucu verdiginden tercih

139
edilmig, serbest degisken olarak F/M yerine (%) kullanilmasimin daha uygun

oldugu gozlenmis ve Sy i¢in MATCAD programu ile yapilan ¢6ziimler sonucunda,

_16LU(FI M)
R 22015+ (F/ M)’

[R =0.998,8S = +0.527] (2.52)

ifadesi bulunmugtur.
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3. COK BILESENLI AKTiF CAMUR MODELLERI

Son yillarda substrat ve biyokiitle bilesenlerinden olusan konvansiyonel aktif gamur
modelleri yerini ¢ok bilegenli modellere birakmistir. Cok bilegenli modeller, gerek
aktif camur sistemlerinin anlagilmasi gerekse atiksu karakterizasyonunun
belirlenmesi bakimindan giderek 6nem kazanmaktadir. Yakin gegmise kadar yaygin
olarak kullamlan aktif camur modelleri, ¢ikis substrat konsantrasyonunun girig
substrat konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu ve ¢ikig suyu substrat karakterinin
girigteki ile ayn: oldugunu kabul etmekteydi. Cok sayida aragtirma ¢ikig akimindaki
bakiye substratin biiyiik bir ¢ogunlugunun biyokiitle tarafindan dretildigini ve ¢ikig
substrat konsantrasyonunun giris substrat konsantrasyonu ile iligkili oldugunu ortaya
koymustur. Giiniimiizde g¢ok bilesenli aktif gamur modelleri kullanilarak hem . giris
ve ¢ikis akimundaki substrat Dbilegenleri, hem biyokiitlenin bilegenleri
belirlenebilmektedir.

Yapilan aragtirmalar, aktif ¢amur sisteminde substratin biyolojik olarak ayrigmasi
sonucu ortama, bir miktar biyolojik agidan inert triinlerin birakildigim1 ortaya
koymustur. Iki bilegenli modellerde substrat olgiimleri igin uygulanan kollektif
parametreler (KOI, BOL TOK vs.) gergek sistem parametrelerinin (teorik
kavramlarin) karsilifi degildir. Biitiin bu sebeplerden dolay: giniimiizde, hem
reaktordeki biyokiitlenin fraksiyonlari, hem de sistemden atilan ¢amur miktar
hakkinda ¢ok daha gergekei bilgiler veren ¢ok bilegenli aktif ¢amur modelleri
kullamlmaktadir (Cokgor, 1997).

3.1 Oliim-Yenilenme Modeli

Henze ve digerleri (1987) tarafindan onerilen ve IAWPRC Task Grup Modeline
uyarlanan 6liim-yenilenme modelinde, Xy’ 1n bir kisminin inert partikiiler maddeye
(Xs) doniistiigi ve Xg’ in ise hidroliz ile yeniden kolay ayngan ¢6ziinmiis maddeye
(Ss) ve ¢oziinmig mikrobiyel iiriine (Sp) doniigtiigii kabul edilmektedir (Tablo 3.1).
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Herbert’ in igsel solunum yaklagiminda bakim enerjisinin kargilanmas: igin bir
miktar biyokiitlenin yokoldugu ve bununla orantili olarak digardan bir elektron
alicisinin (oksijen veya nitrat) dogrudan kullamldif: kabul edilir. Aerobik ve
anoksik sartlarda ve aerobik olarak iiretilmis mikroorganizmalarin kisa vadeli
anaerobik sartlara maruz kaldig1 durumlarda, i¢sel solunum agisindan meydana gelen
tutarsizliklarin  giderilmesi igin alternatif bir model aranmasi, o6liim-yenilenme

modelinin geligmesine yolagmgtir.

Oliim-yenilenme modelinde, muhtemelen organizmalarin endojen fazinda yeralan
kitle kayb1 ve solunum reaksiyonlar1 birbirinden aynlmugtir, Aktif
mikroorganizmalarin kaybolan kisminin 6ldiigt varsayilir ve 6len biyokiitlenin bir
kism1 yavag ayrnigan substrat olarak sivi kiitlesi igerisine donerken, bir kismi da
aynigmayan partikiiler tiriinler olarak kiitle dengesini terkeder. Olusan yavag ayrigan
organik maddeler, ortamdaki yavag ayrigan substrata eklenerek, giris akimindan
gelen yavag ayrisan substrat gibi, adsorbsiyon, hiicredigt pargalanma ve yeni
hiicrelerin sentezi fazlarindan gegerek kullanilir. Bu yaklagim, gergekte hiicre yikimi
(icsel solunum) olmadigin, oksijenin sadece, 6lii biyokiitleden hidroliz yoluyla ¢ikan
substrattan yeni biyokiitle sentezi sirasinda tiiketildigini kabul eder.

Oliim olayinin, anoksik ve anaerobik sartlarda da elektron alicis1 (oksijen veya nitrat)
tiiketmedigi digiiniildigiinden devam ettigi varsayilir. Meydana gelen yavag ayrisan
substratin oksijen yoklugunda kullanimi, nitratin varlifina baglidir.  Bunun
sonucunda yeni aktif biyokiitle meydana gelir, ancak bu olay sadece nitrat
kullanabilen organizmalar tarafindan gergeklestirildigi igin, maksimum substrat
kullanim hizi diiger.  Nitratin da mevcut olmadigi durumlarda, yenilenme
gergeklesemez ve ortamda yavag ayrigsan organik madde birikir. Bunun sonucunda,
tekrar aerobik kogullara déniildiigiinde yiiksek oksijen tiiketim hizlar1 g6zlenir.

Oliim-yenilenme yaklagiminda aktif biyokiitlenin 6liim veya kayb igin,

dXy

—x — _bH'XH (3.1

Cansiz (6len) biyokitleden giinde olugan yavas ayrisan substrat igin,
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dXs
dt

=(1- f )by Xg (3.2)

Giinde tiiketilen inert biyokiitle (Xp) i¢in,

ax )
—dt'}l=fpbuXH (33)
yazilabilir.

(3.2)’ de verilen denklem uyarinca siv1 kiitlesine gegen yavag ayrigan substrattan

giinde iiretilen yeni aktif biyokiitle miktar::

17).¢ '
—‘_iti':YH(l—fpx)bHXH (3.4)

esitligi ile, yeni aktif biyokiitle sentezi sonucunda oksijen tiiketim hizi,

ds .
70 =—(1-Y;)1- f)by Xy (3.5)
ile verilir.

Olim-yenilenme modeli, anoksik ve anaerobik sartlarda biyokiitle 6liimiiniin
mekanistik ifadesini kavramsal gergevede en iyi bir sekilde agiklar. Uretilen inert
biyokiitle, karbon giderimi igin kinetik ve stokiometrik sabitlerin uygun degerlerinin
verilmesi ve gerekli ayarlamalarin saglanmasiyla aerobik sistemde kolay ayrigabilen

substrat gibi geri devredilir ve dogrudan tiiketilir.

Olim-yenilenme yaklagimi, Task Grup Model gibi son kinetik ¢ahigmalara
uygulandiginda giris akiminda bulunan partikiiler yavag ayrigan substratla, cansiz
biyokiitlenin bir kismindan iiretilen arasinda 6nemli bir fark olmadigini géstermistir.
Hidroliz hizimin, atiksuyun yapisina bagh oldugu ve endojen (lretilen inert)
biyokiitleden 6nemli derecede farkh olabilecegi umulmaktadir (Orhon ve Artan,
1994). Tablo 3.1’ te Oliim-Yenilenme Modelinin Karbon giderimi igin proses
stokiometrisi ve kinetigi verilmistir. Sekil 3.1’ de Oliim-Yenilenme Modelinde yer
alan prosesler gematik olarak gésterilmigtir.
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Tablo 3.1 Olim-yenilenme yaklasiminda karbon giderim mekanizmasimn

stokiometrisi ve kinetigi
Bilesen —p | 1 2 3 4 5 6 Proses Hizi
Proses | Ss | Xs Xy X | Sp So ML3T!
CoBalma 1 1 (A-aply -T5)| & Ss
- - by <Xy
Y, Y, (Ks +3S5)
Hidroliz k X,/ Xy
14, | -1 £, "(K X X))
Oliim 1-fx -1 fix BX,
Parametre, ML | KOI | KOI | Hiicre KOI | KOI | KOI 0,
Oi Bozunma Hidroliz | 1-fis
Nogalma 1-fox ?
£ i
Se Xp ’ S 1
X )
Xs 3 -
St —¥ ] * >
J
Xi ¢ >

Sekil 3.1 Oliim-yenilenme modelinin sematik gosterimi

59




Olim-yenilenme yaklasimi kullamlarak biyokiitle kaybimun aciklanmasinda iki
6nemli sonuca ulagilmigtir. Hiicrelerin gergekte ayrigmayan fraksiyonu, yiizde yirmi
(% 20) degil yiizde sekizdir (% 8). Bu, mikrobiyolojistler agisindan daha kabul
edilebilir bir degerdir. Oliim lznin yiiksek olmasi, (giinde aktif niifusun % 62,2’ si
kayboluyor) bakteri Omriinin ¢ok kisa oldugunu goéstermektedir. Organizma
toplulugunun % 90’ 1 3.7 giinde yenilenmektedir. Camur yagina bagli olmaksizin,
mikroorganizmalarin yar 6mrii 1.1 giin olmaktadir. Bu sonuca gore, stirekli 6liim ve
yenilenme prosesleri sozkonusu oldugunda ¢ok uzun ¢amur bekletme siirelerinde bile
aktif biyokiitlenin aktivitesinin yaklagitk olarak sabit oldugu goézlemi ile
kanitlanmigtir (Artan, 1987).

3.2 i¢csel Solunum Modeli

Igsel solunum yaklagiminda, atiksudaki organik maddeler, ¢dziinmiis ve partikiiler
formda biyolojik olarak ayrigabilen (Ss ve Xs) ve biyolojik olarak ayrisamayan (S; ve
Xj) tarzinda siniflandinlir. Sp ve Xp reaktorde mikrobiyel faaliyetlerden olusan bu
modelde, aktif biyokiitlenin fgx kadarinin partikiller mikrobiyel Uriine ve fgs
kadarinin da ¢6ziinmiis mikrobiyel tiriine doniigtiiii kabul edilir. Girigteki partikiiler
inert maddeler ve triinler biyokimyasal reaksiyonlara girmezler, aktif ¢amur iginde
birikirler ve ancak sistemden ¢amur ¢ekildigi zaman digan atilirlar (Orhon ve Artan,
1994).

Mc Kinney (1962) toplam biyokiitle azalma hizini, aktif biyokiitlenin i¢sel solunum
hizi ve partikiiller inert drinlerin olusum hizinin toplamn seklinde asafidaki
denklemle ifade etmigtir:

(3.6)

=—H4

dt dt

o _dt, | dX,
dt

Aktif biyokiitledeki azalma (yani i¢sel solunum) genel olarak birinci derece denklemi
ile ifade edilebilir:

dx
==, Xy G.7)
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Yukaridaki agiklamalar 1s1inda Xp’ nin olusum hiz1 agagidaki gibi tanimlanabilir:

dax dx
@ T G

fex=biyokiitlenin inert kismi

Burada (3.7) esitlifindeki dXg/dt’ nin degeri (3.8) esitliginde yerine konursa;

dX
Ttp = JaPa Xy (3.9

elde edilir. Igsel solunumla oksijen tiketim hiz1 igin:

das,

—-—do =—(1= fo )by X, (3.10)
1

esitligi yazilabilir.

Yavag aynsabilen substrat (Xs) hidroliz prosesi ile kolay ayngabilen substrat, (Ss) e
donigiir.  Igsel solunum modeli yaklagiminda, kolay aynigabilir substrati (Ss)
etkileyen tek proses gofalmadir. Bagka bir deyimle, igsel solunum nedeniyle
biyokiitledeki (Xg) azalma,

s _ My S5 (3.11)

H

dt Y, K, +S;

esitlifine gore Sg bilegeni iizerinde etkili olmaktadir.

Coziinmiig Grtinlerin ayngma iz gok yavag oldugundan, aktif camur isletme sartlart
altinda, ¢6ziinmily metabolik iiriinlerin biyolojik olarak ayrigamaz, inert yapida
olduklar1 kabul edilir. Coziinmig inert irinler ¢ogalma ve bozunma

mekanizmalarmnin sonucu ortaya gikarlar (Orhon ve digerleri, 1989); (Artan, 1987).
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Pratik olarak bozunma veya ¢ogalma mekanizmalarindan baskin olam ele alinip,
digeri ihmal edildiginde sonug¢ degismemektedir. Igsel solunum modeline gore,
¢oziinmiig inert iiriinlerin ¢ogalma mekanizmasindan kaynaklandig kabul edilirse;

S, _, ;S
dt

= X 3.12
aply K, +5, :4 ( )

ifadesi yazilabilir. Burada, «, =c¢ogalma esasli ¢oziinmiig inert Uriin olugum

katsayisidir.

Bozunma mekanizmasinin baskin olmasi durumunda, ¢6ziinmiig inert Griin olusum
hiz igin,

as
71’ = fohu Xy , (.13)
ifadesi kullamlir.

frs=igsel biyokiitlenin ¢oziinmiig inert tirinlere doniigen kisminin fraksiyonudur.

Tablo 3.2’ de i¢sel solunum modelinin karbon giderimi i¢in proses stokiometrisi ve
kinetigi goriilmektedir. S; ve Xi biyokimyasal proseslerden etkilenmedigi igin
herhangibir stokiometrik katsay1 igermez. Bu nedenle giristeki ¢6ziinmis ve inert
KOI fraksiyonlar: matriste gosterilmemigtir. $ekil 3.2° de igsel solunum modelinin

semas1 verilmigtir.

Kararl: halde, (substratin depolanmasi ihmal edilerek) her iki yaklagimin ayn1 sonucu
verecegi diigiiniilirse dretilen inert biyokiitle ve net kiitle kaybma karsi gelen
denklemler ile verilen oksijen tiikketimleri ayn1 olmalidir. Bu durumda,

fm'bHXH = fPXbH'XH (3-14)
ve
(= f by Xy = (A=, )= for Vg X (3.15)
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Tablo 3.2 Igsel solunum yaklagiminda karbon giderim mekanizmasinin stokiometrisi

ve kinetigi
Bilesen —p 1 2 3 4 5 6 Proses Hiz1
Proses * Ss Xs XH Xp Sp So MLsTl
Cogalma 1 1 ap (A-agY, -Y,)| S
- - Hy Xy
Yy Yy (Ks +55)
Hidroliz 1 -1 X,/ Xy
’ (Kx + X s /XH ) g
Olim -1 fox | fes “(1-fax-fis) b, X,
Parametre, ML> | KOI | KOI | Hicre KOI | KOI | KOI' 0,
0, CO;
Sg o X Bozunma 1-f¢ >
. \COéalma fE
Op fes fix
Sp SP XP
Hidroliz
Xs
St L 2 ?I >
X A 4 >

Sekil 3.2 Igsel solunum modelinin sematik gosterimi.
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olacagindan iki denklemin birlikte ¢oziilmesi sonucunda,

’ b
b, =——H (3.16)
H I—YH(l_fPX)
ve
(1-Y;)
3.17
For =g (3.17)
elde edilir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

Kinetik 6zellikleri ve atik iriin olusumunu izlemek tizere laboratuvar o6lgekli kesikli
aktif camur reaktérlerinde pratikte uygulamasi olan F/M oranlarinda sentetik substrat
olarak laktoz kullamlarak bir seri deneysel galigma yiritiilmigtir. Deneyler t¢
agamada yapilmgtir:

1. agama: Kesikli (batch) reaktorlerde disakkarid olan laktozun ¢Oziinmiig inert Griin

olusumuna olan etkisi incelenmis,

2. asama: Uzun siire (100 giin) isletilen kesikli reaktorlerden elde edilen
siipernatantlarin  kangiminin kendi iginde geri deviri olan stirekli reaktére

beslenerek kalic1 (inert) Griiniin giderimi incelenmis,

3. asama: Respirometrik oOlglim yOntemiyle laktoza ait olan kinetik sabitler
bulunmugtur.

4.1 Materyal ve Metod

Bu c¢aligmada etkili hacmi 2 L. olan laboratuvar olgekli reaktérler kullamlmigtir.
Tam kangim ve oksijen ihtiyaci laboratuvarin genel hattindan temin edilmigtir.

Caligma diizenegi sematik olarak Sekil 4.1’ de gosterilmigtir.

Kesikli beslenen reaktorlerde substrat olarak litrede 1.12 g laktoz olan ve KOI degeri
1000 mg/1 olan ¢ozelti kullanilmugtir. Laktoz ile ilgili genel bilgiler Tablo 4.1’ de
verilmistir.

Caligmanimn baglangicinda glikoz reaktériinden alinan biyokiitle laktoz gozeltisine

aklime edildikten sonra esas deneysel galigmalara baglanmistir. 1996 yili Temmuz

ayinda baslayan deneysel ¢aligmalar Kasim 1997 tarihine kadar 1,5 y1l stirmtigtiir.
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Sekil 4.1 Laboratuvar c¢alisma diizenegi

Tablo 4.1 Laktoz ile ilgili bilgiler

D (+) Laktoz

Kimyasal formiili
Molekiil agirlig:
Teorik oksijen ihtiyaci
Deneysel KOI esdegeri

C12H2012.H;O

341.2 g/mol

W 9

1.1
1.1

Reaktor ortaminda eksik olan azot, fosfor ve eser element ihtiyacim karsilamak iizere

Tablo 4.2° de verilen A ve B ¢ozeltilerinden 10ml/1000 mgKOU1 olacak sekilde ilave

edilmistir.

Tablo 4.2 Soliisyon A ve Soliisyon B ¢ozeltilerinin icerikleri (OConnor, 1972)

A Cozeltisi, 2L K,HPO;, ., 320 g/L
KH,PO; . 160 g/L
NH,CI 120 g/L

B Cozeltisi, 2L MgS0,.7H:0 . 5L
FeSO,.7H0 . 0.5 gL
ZnSO4.7H0 0.5 gL
MnS0;4.3H,0 , 0.5 g/L
CaCi: 2g/L




4.1.1 Kolorimetrik Anthrone Metodu ile Laktoz Ol¢iimii

Laktozun 6l¢iimiinde Kolorimetrik Anthrone Metodu kullamlmigtir (Gaudy, 1962).
Laktoz 6lgim metodunun prensibi, anthrone (9.10-dihydro-9 ketoanthracene) nun
kuvvetli asidik ortamda (1,84 yogunluk, % 98’ lik H,SO,) sakkaridler ile reaksiyona

girmesi esasina dayanir.

Deneysel galigmada, 620 nm’ de okumaya elverisli Pharmacia Biotech Novaspec II
marka spektrofotometre, su banyosu, 50 ml’lik sicakliga dayanikli 6zel tipler

kullanilmigtir.

Cozelti olarak;

1. Standart laktoz ¢ozeltisi (100 mg laktoz/ 1000 ml saf su),

2. Anthrone ¢ozeltisi (0.1 g Anthrone/500 ml konsantre H,SO4 + 200 ml saf su +
oksidan olarak 1 g thioure)

hazirlanmigtir.

Kalibrasyon igin stok standart laktoz ¢ozeltisi seyreltilerek 3; 5; 7.5; 10; 12.5; 15; 25;

50; 75 ve 100 mg laktoz igeren gozeltiler hazirlanmigtir.

4.1.1.1 Deneyin yapilisi

Mililitredeki esdegeri 100 mg laktozdan fazla olmayan 5 ml’lik 6rnek 50 ml’lik tiip
igine 25 ml’lik anthrone belirteci tizerine dokiilerek hafifge galkalandiktan sonra tiim

tiipler kaynamakta olan suya yerlegtirilmisgtir.

Kaynayan suda 15 dakika kalan tiipler ¢ikanlarak musluk suyunda sogumaya
birakilmigtir.  Sogutmay takiben en geg 3 saat igerisinde standard ve numuneler igin
620 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma yapilmistir. Toplam laktoz
muhteviyatini litredeki mg laktoz cinsinden bulabilmek igin laktoz standardini

kullanarak déntisiim fakt6ri hesaplanmugtir.

Doniigiim faktori,

K== @1

G

olmak tizere,
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ifadesi ile tanimlanir (Baskaya, 1995). Bu esitliklerde;

A=620 nm dalga boyunda okunan absorbans degerini,

Vg=Standard laktoz ¢6zeltisi miktarini (ml),

n=Standard laktoz ¢6zeltisi sayisi,

D¢=Déniigiim faktoriinii,

“42)

gostermektedir. Doniisiim faktoriiniin laktoz konsantrasyonuna gére degisimi Tablo

4.3’ de verilmigtir.

Tablo 4.3 Doniisiim faktdrii hesabi

Standart Laktoz Spektrofotometre
Cozeltisi Miktari, Okuma degeri, A Déniisiim
(Vo) (ml) Absorbans, (A) K= A Faktoril, (D)
3 0.008 0.002667
5 0.009 0.0018
755) 0.0155 0.002067
10 0.017 0.0017
12.5 0.022 0.00176
15 0.027 0.0018
25 0.0485 0.00194
50 0.096 0.00192
75 0.149 0.001987
100 0.2 0.002
0.01964

Analiz sonucu spektrofotometrede okunan degerler doniigiim faktoriine béliinmiis ve

biitiin dl¢iimler mg / L laktoz cinsinden ifade edilmistir. Ayni degerleri kalibrasyon
egrisinden bulmak da miimkiindiir.

durumunda yamlma ve hata payi, doniigiim faktérii kullammindan fazladir. Bu

Ancak, kalibrasyon egrisi kullanilmasi

nedenle, laktoz miktarinin mg Laktoz/ L cinsinden hesabinda déniisiim faktorii

metodu tercih edilmistir. Kolorimetrik anthrone metodu ile laktoz konsantrasyonu

belirleme islemine numune igindeki mg/L Laktoz miktan sifir degerine ulagilana

kadar devam edilmistir.



4.1.2 Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Kalic1 tirtin olusumunu izlemek tizere uzun sire (30-100 giin) giinliik 6lgiimlerin
yapildig1 kesikli reaktorlerde yiiritilen caligmalarn sonucunda; reaktor iginde
substrat tiikendikten sonra birtakim hiicre artiklari ve hiicre duvarinin pargalanarak
ayrismasi ile ortamda mikrobiyel kaynakl: uriinlerin varoldugu zaman igindeki KOI
olgmelerindeki artiglardan da anlagilmaktadir. Deneyler sonucu ¢ok uzun siireler de
bile giris substrat konsantrasyonunun %7-22" sinin ayrigmadan sistemde kaldig
gorilmistir.  Uriin olusumunun izlendigi kesikli reaktor siipernatantlar biraraya
getirilerek, kendi iginde geri devri olan siirekli reaktore beslenmis 50 giin boyunca
stirekli sistemde triinlerin giderilmesi takip edilmigtir. Fakat sistemden biyokiitle
kagmasi nedeniyle sabit bir mikroorganizma konsantrasyonu saglanamadigindan
dolay1 istenen sonuglar elde edilememigtir. Bu sisteme ait sonuglar Tablo A.18 ve

Sekil A.17°de verilmistir.

Ginlik Sg 6lgimiiniin yapildig: reaktorlerdeki biyokiitlenin canliligini belirlemek
icin 100 giin isletilen reaktdrlerden alinarak kurutulan gamur karigiminda TKN
(Toplam Khjeldahl Azot) deneyi yapilmig, bunun sonucunda ¢amurun % 36.5” inin

canl hiicre geri kalan % 63.5” inin ise humus halde oldugu belirlenmistir.

4.2 Respirometrik Olgiimler ile Kinetik ve Stokiometrik Parametrelerin

Belirlenmesi

Kesikli sistemlere ait kinetik sabitlerin belirlenmesi igin yapilan respirometrik
olgimlerde doniisim orami Yy , organik maddenin kolay ayrigabilir kismi Sg,
heterotrofik biyokiitlenin aktivite katsayisi f, (Ekama ve digerleri, 1986) ve pm
(Kappeler ve Gujer, 1992) bulunmustur.

Stokiometrik ve kinetik sabitlerin bulunmasinda kesikli olarak aerobik ortamda
cabistirilan reaktorler kullanilmigtir. Deneyler segilen belirli bir F/M oraninda
yiriitilmistir. Hava debisi OTH 6lgiimleri en az 6-7 mg/l ¢dziinmiig oksijen
konsantrasyonu ile baslayacak sekilde ayarlanmistir. Olgiimlerde ototrofik
gogalmadan kaynaklanan oksijen tiketimini engellemek igin Formiila 2533™ (Hach
Company) inhibitér madde ilave edilmigtir. Hem havalandirilan, hem de manyetik

karigtirict ile karigtirilan aerobik kesikli reaktoriin tam karigimindan bir kap igine
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aktif ¢amur siispansiyonu alinarak, zamana karsi OTH olgiilmiistir.  Deney
baglangicinda ¢ogalma kolay ayrisan substrat iizerinde oldugundan ¢ok hizli
gergeklesmektedir. Baslangig aminda dlgiilen oksijen tiikketim hizi (OTH,) atiksuda
bulunan kolay ayrigan substratin, maksimum g¢ogalma hizinin ve aktif biyokiitle

konsantrasyonunun fonksiyonudur.

Uretilen ¢amurun ve oksijen gereksiniminin dogru olarak hesaplanmasi igin
heterotrofik déniisiim orani, Yy’ 1n belirlenmesi gerekir. Deneysel olarak doniigiim
oraninin belirlenmesinde, deney baglangicindan itibaren kisa siirede elde edilen
veriler kullanilmakta, bu durumda hesaplanan déniigiim oram, pratik olarak igsel
metabolizmanin girisimleri ihmal edilebileceginden gergek doniisim oranina
yaklagmaktadir.  Gergek doniigiim oram1 yalmzca g¢ogalma metobalizmas: ile
iligkilidir ve aktif ¢gamur modellerinde bu mekanizmanin etkisini gdstermek igin
stokiometrik bir sabit olarak kullanilmaktadir (Cokgér Ubay E., 1997).

Cokgor Ubay (1997) Yy’ 1 belirlenmesi igin, kesikli olarak isletilen aerobik
reaktorlerde zamana karsi oksijen tiiketim hizindaki degisimin izlendigi yeni bir
yontem 6nermistir. Kesikli reaktérden alinan numunelerde OTH o6lgiimleri ile aym
anda ¢dziinmiis KOI &lgiimleri de yapilmakta ve elde edilen OTH ve KOI profilleri

yardimiyla doniigtim orani ,

_A0+AO)
AKOI

goz

Y, =1 (4.3)

esitligi ile belirlenebilmektedir. Burada,

AO=Kolay ayrigan substrattan (Ss) dolay: tiiketilen toplam oksijen konsantrasyonu,
AO’=Yavag ayrisan substrattan (Sy) dolayr tiiketilen toplam oksijen

konsantrasyonunu géstermektedir .

Bu c¢aligmada laktoza ait OTH profili Sekil 4.2’ de ve ¢oziinmiis KOI-zaman

degisimleri ise $ekil 4.3’ te verilmistir.

Atiksularda kolay ve yavas ayrigabilir KOI ( Ss ve Sy ) giderilirken inert KOI (Sy)
biyolojik reaksiyona girmediginden oksijen tiiketmemektedir. Ancak kolay ayrigan
KOI giderilirken yavas ayrisan KOI” de hidrolize olarak kolay ayrigan KOI’ ye

7}
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Sekil 4.3 Laktoza ait Coziinmiis KOI-zaman profili

doniismekte ve ¢ogalma prosesi ile giderilmektedir. Bu iki biyikligi KOI
Slgtimleri ile ayirmak miimkiin degildir. Kolay ayrigan KOI” nin tikkendigi anda Ss’
den dolay: tiiketilen toplam oksijen konsantrasyonu AO ve yavag ayrigan KOI Sy’
dan dolay tiiketilen toplam oksijen konsantrasyonu AO’ olarak tanimlanmaktadir.
Igsel solunum fazim gosteren seviyenin de (OTH,) bilinmesi gerekmektedir. Cokgér
(1997) déniisiim oraninin belirlenmesinde igsel solunum fazimin ilk OTH degerinin

% 5 seviyelerine ulagtigi (OTH,=0.05*OTH),) anda baslayacagini belirtmistir.

Maksimum ¢ogalma hizi, pn’ n belirlenmesinde Kappeler ve Gujer (1992)

tarafindan onerilen yontem kullamlmigtir. Yonteme gore, maksimum spesifik
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cogalma hizi kolay aynsabilen organik maddenin giderim hiz1 ile
belirlenebilmektedir. Deney baglangicinda ¢ogalma kolay ayrisan organik madde
iizerinde oldugundan gok hizli gerceklesmektedir. Baslangi¢ aninda dlgiilen oksijen
titketim hiza (OTH;) atiksuda bulunan kolay ayrigan substratin, maksimum gogalma

hizinmin ve aktif biyokiitle konsantrasyonunun fonksiyonu olarak;

OTH, =(_1#/umHXHI +(1 - f2)by fiXm 44

H

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada;

Yy=heterotrofik doniisiim oram (mg UAKM/mg KOI) ,

fe=inert biyokiitle fraksiyonu ,

f,=KOI/UAKM oran1 ,

Xy1= baglangigtaki heterotrofik aktif biyokiitle konsantrasyonu (mg UAKM/I) ,
ump= heterotrofik biyokiitlenin maksimum ¢ogalma hizi (1/giin) dur.

Deneye ¢ok diigilk mikroorganizma konsantrasyonlar1 ile baglandigindan, deney
devam ettikge artan biyokiitle miktarina baglh olarak artan OTH degerleri elde edilir.
Kolay ayrigabilir organik madde (Ss) kisitlayic1 duruma geldiginde ise, ¢ogalma
hidroliz sonucu olusan substrat iizerinde gerceklesir. Bu déneme ulagildiginda ise

OTH hidroliz hizina bagli olarak yavaslar.

Maksimum ¢ogalmanmn gozlendigi herhangi bir andaki OTH ise,

=¥
ort, =8=LID X, 4 (- F)buf X, @5)
H

seklinde yazilabilir. Biyokiitledeki net gogalma denklemi,
K= HpeBartal (4.6)
ile ifade edilir. Bu iki denklem diizenlenirse,

OTH

— o =kt 4.7
ora,  © . ¢

]



ifadesi elde edilir. Denklem (4.8) in her iki tarafinin tabi logaritmalarinin alinmasi

halinde,

L OTH
OTH,

I = ()t @8)

ifadesi bulunur. Bu ifadenin grafigi ¢izildiginde, egimi pmu-by olan bir dogru elde

edilir.

Maksimum ¢ogalma hizi, pn’ m bulunmasi ile ilgili deneysel g¢alismalarda
KOI/UAKM orani yaklasik 4 olan ve sentetik laktoz ¢ézeltisi kullanilan bir deney
diizenegi hazirlanmigtir. Havalandirilan ve karistirilan bu sistemin tam karigimindan
alinan numunelerde OTH 6lgiimleri yapilarak, maksimum ¢ogalma Mz
belirlenmistir. Bu yontem sayesinde baglangigtaki biyokiitle konsantrasyonundan
bagimsiz olarak dogrudan maksimum gogalma hizi belirlenebilmektedir. Deneylerde
UAKM bazinda kullanilan biyokiitlenin aktif kisminin bulunabilmesi i¢in Sg deneyi
ile paralel ¢aligilarak, f, aktiflik katsayis1 da belirlenmistir. Kappeler ve Gujer (1992)

icsel solunumu ihmal ederek maksimum g¢ogalma hizinin esitliginden f, aktiflik

katsayisini,
e Y. O 4.9)
- Y pXr

esitliginden hesaplamistir. OTH &l¢iimleri yardimi ile pp-by’ 1n belirlenmesi Sekil

4.4’ te gosterilmistir.

Heterotrofik biyokiitlenin igsel solunum hizimin belirlenmesi ¢amur iiretiminin ve
oksijen tiiketiminin hesaplanmas: agisindan 6nemlidir. Igsel solunum hizinin
belirlenmesine yonelik olan ¢aligmalar yiiksek biyokiitle konsantrasyonuna sahip

reaktorlerde OTH 6lgiimiine dayanmaktadir. Igsel solunum fazinda 6lgiilen OTH,

& o
i A= fdbuf Xy (4.10)
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Sekil 4.4 OTH olgiimleri ile pm-by’in  belirlenmesi

seklinde ifade edilmistir. Igsel solunum fazinda herhangi bir andaki biyokiitle

konsantrasyonu, baglangi¢ anindaki biyokitle miktarina bagl olarak,

DG, = 0 (o Ha @.11
H H1

elde edilen ifade (4.11) esitliginde yerine konarak logaritmas: alinirsa,

InOTH=In[-(1-fg)bufiXui1]-by , (4.12)

elde edilir. Bu dogrunun egiminden de by belirlenir.

Igsel solunum hizimin belirlenebilmesi igin klasik yoéntem olarak; yiiriitillen
deneylere, baglangigta 2000-3000 mg AKM/1 araliginda biyokiitle igeren reaktér ile
baglanmugtir. Dugik miktarda organik madde ilave edilerek ve uygun aerobik
kosullar saglanarak, zamana karsi OTH degerinin 1/10’ u elde edilene kadar deneye
yaklagik 20 giin devam edilmistir. OTH 6lgtimleri ile by’ 1n belirlenmesi sekil 4.5° te

verilmigtir.

Igsel solunum hizinin belirlenmesinde ikinci yol olarak (Avcioglu, 1998) tarafindan
Onerilen yeni bir yontem kullanilmigtir. Bu yonteme gore, belirli bir F/M oranina
aklime edilen sistem substrat ile beslenip, inhibitér madde ilave edildikten sonra

ertesi giin belirli bir konsantrasyonda tam karigimdan biyokiitle alinarak yeni bir
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reaktore bosaltilarak, subtrat ile beslendikten sonra S olgiimiinde oldugu gibi 5
dakika aralikla OTH 6l¢iimii yapilir. Bu deney 10 giin siireyle tekrarlandiktan sonra
OTH 6lgiimlerinde % 30 oraninda diigme elde edildiginde tiim veriler degerlendirilip
In(OTH,;/OTHp)-zaman grafigi ¢izilerek by igsel solunum hiz1 elde edilmistir (Sekil
4.6).

2.5
> o y =-0.0256x + 1.8519
» 2
2 . R“=0.4088
*
o L5 T ‘. > *® o
5 oo .
E 4l
0i5 F
0 t + t +
0 5 10 S, 20 25
Zaman(giin)
Sekil 4.5 OTH olgiimleri ile by’ 1n belirlenmesi
3.45
34 y=-0.0327x + 3.3854

R%=0.9551

i85
34314
3.25 4
324
319 o
331
3.05

InOTH
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Zaman(giin)

Sekil 4.6 OTH 6lgiimleri ile laktoza ait by’ n yeni yontemle belirlenmesi

Respirometrik ¢aligmalar sonucu elde edilen kinetik ve stokiometrik katsayilar ile

organik madde bilegenleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ de verilmistir.
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Tablo 4.4 Laktoz ile hazirlanan sentetik atiksuyun KOI bilegenlerinin dagilimi.

Deney Seti St Ss1 Xs1
1. Set 474 202 272
2. Set 533 170 363
3. Set 476 144 332
4. Set 500 170 330

Tablo 4.4’ e gore laktozun % 35’ inin kolay ayrisan %65’ inin de yavas ayrisan
organik maddeden olustugu goriilmiigtiir.

Tablo 4.5 Laktoza ait kinetik ve stokiometrik katsayilar.

Yu Um by Kg* Ky ks fa
0.72 29 0.035 10 0.325 2.2 0.91
*Ks (var: doygunluk sabiti) olarak organik maddenin % 98’ inin kolay ayrisabilir kisimdan

meydana geldigi ve hidroliz olayinin olmadigi durum igin Basic programlama diliyle yazilan
bir program yardim ile (Ubay Cokgor, 1997) deney sonuglarina en uygun egriyi veren

deger alinmgtir.

Klasik sistemle kinetik sabitlerin bulunmasinda Gates-Marlar denkleminin Akal

(1997) tarafindan diizenlenen asagidaki esitligi,
S Y

In—=Aln|1+—(S,-S) |- Bt 4.13
S L) ar

kullanilarak ve respirometrik olgiimlere dayanarak bulunan sonuglar Tablo 4.6” ta

verilmigtir.

Tablo 4.6 Akal’ in gelistirdigi metot ve respirometrik yontem ile bulunan kinetik

sabitler
Gates-Marlar Respirometrik
i 25 29
Ks 12 10

Tablo 4.6” daki sonuglara gore iki metot arasinda ok énemli bir fark gérilmemekle
beraber respirometrik yontemle bulunan ., degerinin biraz daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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5. COZUNMUS INERT URUN OLUSUM MODELI

5.1 Coziinmiis inert Uriin Olusum Modelinin Prensipleri

Son yillarda yapilan galigmalar ile biyolojik antma sistemlerinin gikis suyundaki
¢oziinmii organik madde konsantrasyonunun énemli bir kisminin biyolojik aritma
esnasinda meydana gelen ¢oziinmiis mikrobiyel iiriinlerden (SMP) olustugu énceki
boliimlerde belirtilmisti. Deneysel ¢aligmalarin yanisira iriin olusumunu veren
matematik modeller de gelistirilmigtir. Model gelistirilmesinde; sistemin igerisinde
meydana gelen olaylar: en iyi sekilde temsil edecek reaksiyon hiz denklemlerinin
segilmesine, bu ifadenin ¢oziilebilir olmasina ve sonuglarin gercegi temsil etmesine

onem verilmigtir.

Biyolojik aritma sistemlerinde sadece ¢ogalma ile iligkili substrat giderimine bagl
modellerle  gikistaki ~ organik  madde  konsantrasyonu  dogru  olarak
belirlenememektedir. ~ Sistemde iretilen ¢oziinmiis inert organik maddelerin bu
modele dahil edilmemesi ve substratin KOI olarak 6lgiilmesi yanls sonuglara yol
agmaktadir. Substrat konsantrasyonunun lgiilmesinde yaygin olarak kullanilan iig
yontem (KOI, BOI, TOC) iginde en gok kullamilant KOI’ dir. KOI, biyolojik olarak
ayrigabilirlik ~ agisindan  organik maddeler arasinda ayrim  yapmamaktadir.
Tamamiyle ayrigan substratlar kullanildiginda bile, sistemde tiretilen ¢oziinmiis inert
organik maddeler dolayisiyla, sistemin ¢ikigindaki ¢éziinmiis KOI, sadece hiz
kisitlayict substrat kavramina dayamilarak hesaplanamaz. Bu da gikig ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonunun belirlenmesinde reaktérde iiretilen inert organik maddelerin

Onemini artirmaktadir.

Bu calismada, karbon oksidasyonunu gergeklestiren aktif ¢amur sistemlerinde
¢oziinmiis inert organik madde uretimini igeren Bolim 3.1’ de anlatilan Cok
Bilesenli Aktif Camur Modellerinden biri olan Olim-Yenilenme yaklagimi

kullanilarak dispersiyonlu ortamlarda gikis KOI konsantrasyonunu tahmin etmeye
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yarayan matematik bir model gelistirilmigtir. Dispersiyonlu ortamdaki diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii miimkin olmadifindan, sistem seri bagli reaktorlerle temsil
edilmis, IAWPRC Calisma Grubu modelinde kullanilan bi-substrat, 6liim-yenilenme
ve hidroliz kavramlari kullanimigtir.

5.1.1 Model Bilegenleri

Atiksu igindeki organik maddeler ayrigabilirlik bakimindan fiziksel durumlarina
(partikiiler ve ¢6ziinmilg olmalarina) gore siniflandiriimaktadir. Buna gore, modelde
S sembolii ile gosterilen dort ¢oziinmiis bilesen (Ss, Sy, Sp ve So) ve X sembolii ile
gosterilen dort partikiiler bilesen (Xu, Xs, Xp, Xj) yer almaktadir. Model bilesenleri
arasindaki iligkilerin daba iyi goriilebilmesi ve reaksiyon ifadelerinin ¢ikartilabilmesi
icin model bilegenleri ve siiregleri matris formunda Tablo 3.1° de verilmistir.
Tablonun iist kisminda yer alan model bilegenlerinden inert ¢6ziinmiis ve partikiiler
organik madde herhangibir doniisiim siirecine girmedikleri i¢in bunlara ait 1. ve 2.
kolonda stokiometrik katsayilar bulunmamaktadir. Ancak proses verimi bakimindan
o6nemli olduklan i¢in matriste yer verilmigtir. Matriste yer alan tiim bilesenler,
partikiiler olanlar da dahil KOI cinsinden ifade edilmigtir.

3. kolon ¢ozinmiiy ayngabilir substrati (Ss) gOstermektedir. Ss heterotrofik
biyokiitlenin ¢ogalmas: ile giderilmekte ve bioflok iginde tutulmug partikiiler
ayrigabilir organik maddenin hidroliziyle de olugsmaktadir.

4. kolonda yavag aynsan substratin aktif biyokiitlenin bozunmasi ile olustuu ve
hidroliz ile giderildigi gorilmektedir.

5. kolonda ise aktif biyokiitlenin aerobik g¢ogalma ile meydana geldigi ve bozunma
ile ydkoldugu goriilmektedir.

6. kolonda verilen partikiiler inert driinler aktif biyokiitlenin bozunmasi ile olugmakta

ve inert kabul edildigi i¢in giderilememektedir.

7. kolondaki ¢6ziinmiig inert iiriinlerin ¢ogalma ve hidroliz siireci olmak tizere iki
ayn gekilde olustufu diginilmektedir. Modelde bu iki durum ayn ayn incelenmis,
birinci durumda aktif biyokiitlede meydana gelen artigin sabit bir fraksiyonu (o)
kadar ¢oziinmis inert Uriin olustugu, ikinci durumda ise partikiiler ayrigabilir
substratin (B) kadarinin inert oldugu kabul edilmistir.
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8. kolonda ise reaktor igindeki oksijen konsantrasyonu So verilmektedir. Bu
modellleme yaklagiminda oksijen tiiketimine yol agan tek siire¢ aerobik heterotrofik

cogalmadir.

5.1.2 Modeldeki Siirecler

Modeldeki temel siiregler Tablo 3.1’ in sol tarafinda ve bunlara ait hz ifadeleri
tablonun saginda yer almaktadir. Esas olarak {i¢ siireg godzoéniine alinmig,
modelleme kolaylif1 agisindan heterotrofik biyokiitlenin gogalmast igin tek substrat
kaynaginin ¢oziinmiis aynigabilir organik madde oldugu kabul edilmigtir. Partikiiler
ayrigabilir madde, once bioflok iginde adsorbe olmakta, daha sonra hiicre disi
enzimlerle ¢oziiniir hale geldikten (hidrolize olduktan) sonra kolay ayrigan substrata
doniigmektedir. Bu durumda, partikiiler substratin g¢ogalmada dolayli olarak
kullamlmas: oksijen tiiketimini geciktirmektedir. Aktif biyokiitlenin hidroliz yoluyla
inert partikiiler iiriinlere ayrigarak c¢ogalma, bozunma ¢evrimine girecek olan
partikiiler substrata doniistiigt kabul edilmektedir.

Tablo 3.1° de yer alan ilk siire¢ aerobik heterotrofik gofalmadir. Bu siiregte
¢Oziinmiig substrat ve oksijen tiiketilerek biyokiitle meydana geiir. Cogalmaya baglh
inert (irin olusmadifi zaman c¢oziinmiis substratin ¢ofalma ile orantili olarak
giderildigi kabul edilmigtir. Modelde ¢6ziinmiig substratin depolanmasi olay: dikkate
alinmamigtir.  Biitiin substratlar KOI cinsinden ifade edilmigtir. Modelde sadece
aerobik ¢ogalma gozoéniine alindigindan ortamdaki oksijenin siirekli ve yeterli oldugu
diisiincesiyle hiz kisitlayici olmadig: varsayilmigtir. Cogalma hizi p tizerinde sadece
substratin hiz kisitlayict oldugu varsayllmmg ve substratin etkisi doygunluk
fonksiyonu (Monod kinetigi) ile ifade edilmigtir.

Ss
K +S;

=p Xy (5.1)

Ikinci stireg, heterotrofik biyokiitlenin bozunma siirecidir. Bu siirecin hiz ifadesi
aktif biyokiitleye gore birinci derecedir. Bu siiregte KOI kaybi ve oksijen tiiketimi

yoktur.

My, =by Xy (5.2)
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Uglincii siireg, bioflok iginde tutularak ortamdan ayrilan partikiller substrat ile
bozunma sonucunda olugan partikiiler substratin hidrolizidir. Hidroliz siirecinin hiz,
partikiiler substratin yiizeysel konsantrasyonuna (Xs/Xy) gére doygunluk fonksiyonu
seklinde ifade edilmistir.

X,/ X,
"K + X, 1X, "

(5.3)

Artan (1987) tarafindan kullanilan bu modelde Caliyma Grubu modelinde oldugu
gibi hidroliz {irinlerinin siv1 katlesi igine gectigi, fakat hidroliz triinlerinin bir
kisminin substrat olarak kullamlmadifi ve ¢oziinmilg inert trinler olarak kaldig:

varsayilmigtir.

5.2 Matematik Modelin Denklemleri

5.2.1 Model Denklemlerin Net Reaksiyon Hiz ifadeleri

Tablo 3.1° de verilen matris kullanilarak her bir bilesen i¢in gozlenen net reaksiyon
hiz ifadelerinin elde ediligi agagida gosterilmigtir. Burada ele alinan bir bilegenin bir
siregteki stokiometrik katsayis1 siire¢ hizlan ile carpilarak  bilesenin o stiregteki
degisim hiz1 elde edilir. Her siiregteki degisim hizlan toplanarak bilesenin reaksiyon
hiz ifadesi elde edilir. Buna gére modelde kullanilan degigkenlerin toplam net
reaksiyon hiz ifadeleri agagidaki gibidir:

r =§§1=_&LXH+(1_ﬂ)kh_£~L/LY_L_ . 5.4
s dt Yy Ky +8; K +X,/X,
dX, X,/ X
- =(1-FfV.X., -k —=8'"“H y 5.5
% = A=7,)buXn 'K+ XX, " ©)
dx, Ss
= = X, -b,X,, 5.6
erl dt ﬂmKs'l‘Ss f e ( )
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dx

ds, Sy X /X

=P _ X, +pk, ——E X, | 5.8
5 = T s, T i K ©8)

= == X, +ka(S,,-S,) , 5.9
Tso dt ( Y, Ve, K, +8, u tka(Sop —Sp) (5.9)
Burada;

Ss=kolay ayrigan substrat konsantrasyonu, ML
Xs=yavag ayrisan substrat konsantrasyonu, ML
Xy=aktif heterotrofik biyokuitle konsantrasyonu, ML
Xp=partikiiler mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonu, ML
Sp=¢bziinmiis mikrobiyel inert tiriin konsantrasyonu, ML

So=¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, ML
olarak tanimlanmugtir.

Matriste sadece biyolojik stiregler yer aldigindan oksijene ait kolonda sadece oksijen
tuketimi ile ilgili stokiometrik katsayr vardir.  Oksijenin reaksiyon ifadesi

¢ikartilirken oksijen kazanimu ile ilgili kiitle transferi terimi eklenmistir. Burada,

kra=toplam oksijen transfer katsayist, T™
Sop=oksijenin doygunluk konsantrasyonu, ML
5.2.2 Geri Devirli Tam Kanisimh Siirekli Tek Reakttor Hali

Seri bagh (nitelerle temsil edilen bir reaktériin sonuglarim tam karnigimli sistem
sonuglan ile karsilagtirmak amaci ile denge denklemlerinin 6nce tam karigimls tek bir

reaktor i¢in incelenmesi uygun olacaktir.
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QC, (1+1)Q §; - (1+1Q C,
N V,0
20X, Y28 | YRS | X YoZeSe
-
rQ,C.,Sr
Xr,Yr,Zr

Sekil 5.1 Geri devirli tam kangimli siirekli akimli tek reaktér hali

Igerisinde degisim s6z konusu olan akiskan sistemin kararli hal durumunda degisen

bir maddenin birim zaman igerisinde genel kiitle dengesi;
Biriken madde=Giren-Cikan+Reaksiyonla degigen,
seklinde verilir. Buna gore C konsantrasyonundaki bir bilegenin kiitle dengesi icin,

aiyc,)

> =0C,~0C, +Vr , (5.10)

yazilabilir. Burada;

V=reakt6r hacmini (L*),

Co=giristeki substrat konsantrasyonunu (ML),
~¢ikistaki substrat konsantrasyonunu (ML>),

r=reaksiyon hizin,

dt=zamam gostermektedir.

Giiniimiizde modern atiksu aritma teknolojilerinde gok gozlii reaktorler daha fazla
uygulanmaktadir (Braha ve Hafner, 1985),(Muslu, 1984). Seri bagl reaktoérler ayni

hacimli tek reaktérden daha iyi bir déniisiim vermektedir.

Muslu ve San (1989);(1989) tarafindan tam kanigimhi seri bagh reaktorler icin
biyolojik sistemlerin performansim simule eden oldukga kullamgh bir model
verilmigtir. Seri bagh reaktor modellerinde substrat giderimini tanimlamada klasik
aktif ¢amur sistemi (S ve X) bilesenleri g6zoniine alinarak Monod kinetigi

kullamlmigtir. Bu c¢aligmalarda ¢ikis konsantrasyonlarini bulmak igin niimerik
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metotlar gelistirilmis ve Levenspiel (1972) e gore verilen dispersiyon sayis1 ve onun
esdegeri reaktor sayis1 arasinda kargilikli iligkiler kurulmugtur. Sonuglar bilgisayar
teknikleri kullamlarak ve boyutsuz biiyiikliikler cinsinden ifade edilmistir.

Bu ¢aligmada once tam karigiml: stirekli bir reaktérde yukarida bahsedilen prosesler
(6lim-yenilenme modeli) g6z6niine alinmiy denge denklemleri yazilarak
degiskenlerin ifadeleri ¢ikarilmigtir. Her ne kadar literatiirde denge denklemleri
yukandaki gibi ifade edilirse de matematik uyumluluk ve kullamg kolaylif:
bakimindan:

kolay ayrigan substrati Ss=C,
heterotrofik aktif biyoktleyi Xu=X,
yavag ayrigan substrati Xs=Y,

partikiiler inert mikrobiyel lirinii  Xp=Z,

¢oziinmiig kalici mikrobiyel iriinh  Sp=Sg ile gostermek uygun olacaktir.

Buna gére sistemin kararl haldeki kiitle dengesi denklemleri sirayla:

C kolay ayrigan substrat igin;

O+r)C, +V(1- Pk, K,,TI;;‘,/Z =QQ1+r)C, + %&XBV , (5.11)
X heterotrofik aktif biyokiitle igin;

O(+r)X, +pu, KSC:CR XV =00+nX,+b XV , (5.12)
Y yavas ayrigan substrat igin,

QU+nr)Y, +V (- f,)by X, =01 +r)Y, +Wh7<xTI;":/—Xe , (5.13)

Z partikiiler inert mikrobiyel iirlin igin;
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OA+nZ +Vf,by X, =00 +1)Z,, (5.149)

Sr ¢6ziinmiis mikrobiyel inert iiriin igin;

S
X V=00 5.15
alumK +S e Q( +r)SRe ] ( )

s e

o(1+r)S, +Vpk,

Y,
—_ ¢
K, +Y, /X,
tarzinda yazilabilir,

Kx>> Y/X oldugundan (5 .13) ve (5.15) denklemlerinde Y./X. degeri Kx yaninda
ihmal edilirse; Ky=Fky/Kx ile gosterilebilir.

Burada 7 indisi ile gosterilen biytklitkkler reaktore ait giriy degerlerini, e ile
gosterilenler ¢ikis degerlerini géstermektedir.

5.2.3 Denge Denklemlerinin Boyutsuz Degiskenler Cinsinden ifadesi

Yukanidaki denklemlerde V/Q=0=hidrolik bekleme zamammni koyup, C = sK; ,
Y=yYuKs, X =xYuKs, Z=zYuKs, Sr=sK; doniigiimleri yapilarak boyutsuz

biiyiikliikler cinsinden;
6 6 s
s, + 1-BY. K.y =5, + < —x , 5.16

7} ) 7]
+ ¢ =x +b 5 5.17
B Ty sy e T (-17)
+(-1)b Lx =y, +K _9 (5.18)
yi P H(1+r) e ya H(l_l_r)ye L] :
7]
z +f by —x,=2, , (5.19)

1+7

Ny
—eanH = sre ’
A+r)(Q+s,)

@
s, +p l-l-_rK aV Ly taou, (5.20)
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ifadeleri elde edilir.

Geri devir ve ham su debisi lizerinden reaktore girig konsantrasyonlar: igin;

s = s°1:: % (5.21)
x, = l’fr , (5.22)
y, = 1—’1’7 , (5.23)
z, = ”1'::0 , (5.24)
s, = ff-lfrfi , (5.25)
yazilabilir.

Denklem (5.24) de partikiiler inert mikrobiyel iirtin konsantrasyonu ve denklem
(5.25) de ¢oziinmis mikrobiyel inert triin konsantrasyonu mikrobiyel kaynakli
oldugu i¢in reaktor giriginde “zg=0" ve “s,,=0" kabul edilmisgtir.

Yukanidaki ifadelerde kati maddelerin geri devir konsantrasyonlarimin degerleri igin

son ¢okeltim havuzu etrafindaki kiitle dengesi denklemlerinden;

]

x, = (l+r-—)= | (5.26)
6, r

y,=(1+r—£)—33"— ) (5.27)
0, r

z, = asr-Hz (5.28)
6 r

c
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elde edilir.

Burada (5.16), (5.17), (5.18) denklemleri s., x. ve y. ‘ye gore ii¢ bilinmeyenli bir
takim olusturdufundan bunlar analitik olarak ¢oziilerek, kolay ayrigan substratin
¢ikig akimindaki boyutsuz konsantrasyonu igin;

5, = —1+240.) (5.29)

’ (ﬂm_b}!)ec_l

bulunur.  Gorildigt gibi kolay ayrigan substratin tam kangimli reaktordeki

konsantrasyonu hidrolik bekletme siiresi (0) dan bagimsizdir.

Denklem (5.18)’ dey; yerine (5.23) y; yerine (5.27)’ deki degeri konursa,

ry 6 )
(- f )by —x, =y +K,——y, ,
l+r ( fp) H1+r (] ye H1+rye

veya,
o
(l+r_9_)ye+(l_fp)bﬂ&e =(l+r)ye+KH®}a ’

esitligi izerinden aktif biyokiitlenin x, boyutsuz konsantrasyonu igin,

__ 1
% = 7.3 Ky +2) (5.30)

elde edilir. (5.16)’ daki s; ve X yerine (5.21) ve (5.30) egitlikleri ile verilen degerleri
konur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa;
s, +7s, 6 s,

6 se .
m(l_ﬂ)YHKHye =S, (l+}') +u, (1+r)(l+se)xa ?

veya,

s, (K,+1/8)
01-PY,Kyy,=s,—5,+p,0——"H ——ecy |
e (1+Se) (l—fp)bﬁ
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buradan y, ¢6zilerek yavag ayrigan subsratin boyutsuz degeri igin,

S, =8

Ye = s &, 418 (5:31)
(l_ﬂ)KHHYH_:um (1+ )(l f)b

elde edilir.

Tam karigimli sistemin s. , Xe ve y. boyutsuz konsantrasyonlarn (5.29), (5.30) ve
(5.31) denklemlerinden analitik olarak bulunduktan sonra bagiml olan z. ve s
(5.19) ve (5.20) esitliklerinden agafida izah edildigi yekilde hesaplanir.

(5.19) denkleminde z yerine (5.24)’ deki degeri buradaki z. yerine (5.28)’ deki

degeri konursa;

7]
d+r- E—)Ze + fbulk, = z,(1+7) ,
buradan;

z, = f,by0,x,, (5.32)

bulunur.

Coziinmils mikrobiyel iiriinlerin, 1) yavag aynsan partikiiler substratin hidrolizi
(6liim fazinda) 2) mikrobiyel ¢ogalma ile olustugunu belirtilmisti. Bu iki terim
denklem (5.20) de toplam halinde verilmigse de birbirinden bagimsiz ve meydana
gelis bakimindan farkli fazlarda olustufundan herbirisinin ayr ayri hesaplanmasi
uygun olacaktir. Buna goére hidroliz mekanizmasi gozoéniine alinarak s; yerine
(5.25)’ deki degeri konursa;

——+,B K wYuy, = ,

1+7

veya, ¢oziinmilg mikrobiyel inert tiriiniin boyutsuz konsantrasyonu igin,
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Sre =ﬂ9KHYHye ’ (533-3)

elde edilir.

Cogalma ile iligkili tiriin olugumu g6z6niine alinmasi halinde;

rs s
* +ou,0——xY,=s,,
1+r 1+s

e

veya, ¢dziinmils mikrobiyel inert Giriiniin boyutsuz konsantrasyonu igin,

s, = ayma-l—ifs—anH , (5.33-b)

e
bulunur.

5.2.4 Geri Devirli Tam Kanisimh Seri Beslemeli ve Siirekli iki Reaktor Hali

si (1+1)Q 6/2 (1+nNQ 0/2 (14+nQ Q-Qu
. Se1,Xel>Yel 8e2,Xe2,Ye2
Qs, Sri > 7ol 51 Se1,Xel 5Yel > oo
Zo=0(X;,yi,2i Zo1,51
810~
rQ) Sezz Sre2 2 X6 Vo Zr Q‘

Sekil 5.2 Geri devirli tam karigimli seri bagl: ikili reaktor hali

Asil reaktoriin esit hacimli seri bagli ve her birisi kendi icerisinde tam karigimli olan
iki birimle temsil edilmesi durumunda birinci iinitede; kolay ayrisan substrat (s),
aktif biyokiitle (x), yavas ayrisan substrat (y), partikiiler inert mikrobiyel iiriin (z) ve
¢oziinmilg mikrobiyel inert tirtin (s;) denge denklemleri tam karigimh tek reaktorde

oldugu gibi boyutsuz konsantrasyonlar cinsinden sirasiyla,
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6/2 u, 012 s,

s + a+n A-PKyy, Y, =5, + Zm @+s)) %Y, , (5.34)
X, + M, (19_: i) " j";el X, =X, +by 10_.,/.2,.—)‘” , (5.35)
y+ U= F by ey =yt Ky ey, (5.36)
z,+ f by %xa =z, , (5.37)
hidroliz kaynakli ¢6zlinmiis mikrobiyel inert iriin i¢in,

s+ %%K aYuYa =8 » (5.38-a)
¢ogalma kaynakl ¢6ziinmiig mikrobiyel inert iriin igin,

5, + o, % q :e;d) Xy =8, (5.38-b)
tarzinda ifade edilebilir. Bu egitliklerde;

= 2(164,r r) (5.39)
konarak gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

5+ T(U= PRy =5+ 1l - + Xg (5.40)
X+ ;z,,,z'%xel =(1+bT)x, , (5.41)

el
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v, +(-f )b Ix, =1+ KDy, , (5.42)

z+ fobyTxy =20 (5.43)
Sy +ﬂTKHYHyel = Srel ’ (5.44-3)
Syt o, TYy —4—x, =, (5.44-b)
1+,

elde edilir.
(5.41) denklemi;

Sel
M T ——x, = A+ b,T)x, —x,

1+5

el

seklinde yazilabilir. Bu esitlikten x.; ¢oziilerek;

s
A+b,T - p, T 1 _:l W =%,

el

xl xi (l + sel)

X, = , Veya; x, =

1+b,T—u T Sa (1+5,1) + A+ 8,T - p,T)s,

" " 1+s,

buradan;
Xe = al (11 i Zd]), T , (5.45-a)

(l_l_bHT) 1+( + H _ﬂm )Sel

(1+5b,T)

elde edilir. Burada ;
PP el S S (5.46)

1+b,T 145, T
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gosterilirse, aktif biyokiitlenin boyutsuz konsantrasyonu;

o o E(+s,)
4 Q+b,T)(1+4s,)

(5.45-b)

olur.

Denklem (5.42)’den yavas ayrisan substratin birinci reaktérdeki degeri i¢in,

_yi+ 0= £,)b, T,

> 5.47
yel 1+KHT ( )

bulunur.

(5.46) ve (5.47) esitlikleri (5.40) denkleminde yerine konursa;

Y, 1-p8)K,T
5+ H(1+1'5)TH [y, +(1—fp)bHTxe1]=sex +(A+b,T)xy —x, (5-48)
H
elde edilir.
5t (11+— ]f)IT@,T , (5.49)
H

ile gosterilir, x.; ve B’nin degerleri (5.40) denkleminde yerine konursa;

x(1+s,) x(1+s,)
+By,+B(1- )b, T : el =85, +———V _x 5.50
S+ By, + B4~ 1, )by A+b,Di+4s,] @ 1+4s, (5-50)

haline gelir.

oo BA-£)b,T

, 5.51
1+b,T ©-31)

ile temsil edilir ve (5.50) denkleminde yukaridaki egitlik yerine C konursa,
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(Atsg) o Hd+sa) (5.52)

s. + By, +Cx, =
R N as, T a4,

olur. Esitligin her iki tarafi (1+As,)) ile ¢arpilarak,

As,> +(1+x, — Ax, — As,— ABy, - Cx,)s,, — (s, + By, +Cx,) =0 , (5.53)
elde edilir. Bu ikinci mertebe denklemin ¢oziilmesiyle pozitif ve negatif olan iki
kékten pozitif olanm1 g6z6niine alinarak A, B ve C katsayilarimin fonksiyonu olarak

kolay ayrigan substratin birinci iiniteden ¢ikig konsantrasyonu s; hesaplanabilir.
Denklemin katsayilar ise toplu olarak;

uT . B= Y,A-pK,T Co B(1- f,)b,T '

=1'-_—"—— 2 ?
1+b,T 1+ K, T 1+b,T

seklindedir. s¢; bulunduguna gére xe; (5.41) ,yer (5.42), Ze1 (5.43) ve se1 (5.44a ve b)

denklemlerinden hesaplanir.
I.Reaktorde giris konsantrasyonlar igin,

_ S+,

5, = ) 5.54
! 1+7 ( )
X, =2 (5.55)
1+~
ry
L/ 5.56
Yi=1is (5.56)
7 =22 (5.57)
1+r
¥s,,
=TS 5.58
sy = (5.58)
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yazilabilir.

Partikiiler bilesenlerin geri devir konsantrasyonlan son ¢okeltim havuzu etrafindaki
kiitle dengesi denklemlerinden (5.26), (5.27) ve (5.28) kullamlarak hesaplanmigtir.

5.2.4.1 Ikili sistemde ¢ikas konsantrasyonlarmn ilk yaklagim degerlerinin

belirlenmesi
(Cozim sirasinda ilk iterasyonda II. reaktérden gikig degerleri bilinmediZinden;

Xe1=Xe2=Xe , Ye1=Ye2=Ye Ve Se2=5.=0 kabul edilmigtir. Bu durumda (5.21) den (5.28) ¢
kadar olan esitliklerde Se;=Se2=Se , Xe1=Xe2=Xe , Ye1=Ye2=Ye , Ze1=Zez=Z alinarak bu
degerler (5.41) den (5.44) e kadar verilen denklemlerde yerine konarak s , Xe1, Ve1,

Ze1 Ve Sre1’in ilk yaklasim deg@erleri agagida verilen ifadelerden hesaplanir:

Sep = by 270, (5.59)
Hm _bH b 2/0c
Xy = Ky +2/6e)ya , (5.60)
(l-fp)bH
sO
%1y
Vo = L (5.61)

K, +210, -’

t (A= BKyY, T —(by +2/6)T=E """
) by + )(l—fp)bH

Cikigtaki partikiiler mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonu z, nin yaklagik degerinin
bulunmas: igin 6nce (5.57) denkleminde z yerine (5.28) deki esiti konarak elde
edilen z; degeri (5.43) teki yerine konursa,;

6
zel _mzel +fpr]kel = zel 3 (562)

bulunur.

Burada, Ig-— = 2T esitligi kullanilarak,
r

94



o
zp = fpby — Fel 2 (5.63)
elde edilir.

Reaktdr gikigindaki ¢6zlinmiis mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonu s in yaklagik
degerinin bulunmas: igin 6nce (5.44-a) ve (5.44-b) denklemlerindeki s;; yerine (5.58)
deki esiti konarak;

rs rel g

+ K YTy = Seaip (5.64-a)
+7
Sre1p = PKuYuTye (1+7) , (5.65-a)
Sre1 Se1
=+ o, VT — = Spetq 5.64-b
1+r alum H 1+ b Xe1 Srela ( )
Srele = a:umYHTTsel_xel(]'l'r) . (565-b)
+ 8,

elde edilir.

Ikinci rektbrde kolay ayrigan substratin (s;=se;) deferi bilinmediginden tahmini
olarak ikinci rektoriin gikis s. konsantrasyonunun s’ € egit oldugunu (so=se), ayn
se nin geri devir hattinda da bulunmasindan dolay: (5.54) e gére 1. reaktoriin giris

konsantrasyonu tahmini olarak yeniden hesaplanir.

Birinci reaktoriin ¢ikis degerleri ikinci rektériin girig degerleri oldugundan Sekil 4.2’
ye gore (5.53) denkleminde;

Si=Sel » Xi=Xel » ¥i=Yel Se1 Yerine de se; konarak kolay aynisan substratin ikinci
reaktSrdeki degeri i¢in,

As,,’ +(1+x,— Ax, — As, — ABy, - Cx,)s,, — (s, + By, + Cx,) = 0 (5.66)
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yazilabilir.

Se» Xe » Ye » Ze » Sre degiskenleri arasinda x. en biiyiik parametre oldugundan yazilan
bilgisayar programinin ardiptk iki sonucu igin ikinci reaktér cikiginda
Ixez(i)/ xez(i+l)—1| relatif hatas1 10* den kiigiik oluncaya yani ardigik iki icraat

sonuglar1 arasinda herhangi hissedilebilir bir fark kalmayincaya kadar program bir
dongli igerisinde galigtirlmuigtir. Bazen bunun yerine programin 1000 defa icra
edilmesi uygun goériilmiigtiir.

n adet seri bagh reaktdriin ¢tkis konsantrasyonlarmin hesabi igin de yukanda
bahsedilen ¢6ziim yontemi kullamlmigtir. Reaktor birimlerinden bir 6ncekinin gikig
degetleri bir sonrakinin girig degerlerine esit oldufundan n birim i¢in denklem (5.66)
da bu siray1 izleyen ve ¢ziimleri yapan listesi Ek-B’ de verilen bir BASIC bilgisayar
programi yazilmig ve ¢éziimleri yapan sonuglar 6. Béliimde verilmigtir.
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6. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

6.1 Tam Karisimh Geri Devirli Siirekli Akimh Reaktor

Burada besinci boliimde geri devirli tam kangimh seri baghh n adet aktif ¢amur
iinitesi ile temsil edilen sistem igin Gliim-yenilenme modeli kullamlarak kolay
ayrigan substrat, olusan partikiller ve ¢oziinmiiy mikrobiyel inert (iriin
konsantrasyonlarinin; hidrolik bekletme siiresi (8), gamur yas1 (6.), geri devir oram
(r), reaktér sayisi (n), dispersiyon numarasi (d) ve boyutsuz girig konsantrasyonu (s,)
parametreleri gozoniine alinarak ¢oziimler yapilmig, sonuglar grafikler halinde

verilmis ve yorumlar yapiimigtir.

Coziimler i¢in kullamlacak parametrelerin tespiti i¢in genig bir literatiir aragtirmasi
yapilarak degisik aragtiricilanin kullanmig oldugu kinetik parametreler Tablo 6.1 de
Ozetlenmigtir. Bu degerler ¢ok genis bir aralifa yayildifindan, cikardigimiz
denklemler boyutsuz hale getirilmesine ragmen kinetik sabitlerin goklugu sebebi ile,
bunlarin tamaminin kullamlmasi mimkiin ve ekonomik olmadifindan, yazlan
BASIC programinin ¢ahgtirilmasinda aragtiricilar tarafindan en fazla refere edilenler

secilmig ve bunlar Tablo 6.2 de verilmigtir.

Bolim 5' te verilen (5.40), (5.41), (5.42) denklemlerinden x, ve y. ¢ikig
konsantrasyonlan yok edilerek elde edilen (5.53) denklemi ¢bziilerek boyutsuz s.
degeri bulunduktan sonra (5.45-b) denkleminden x.; , (5.47) denkleminden y.; ,
(5.43) denkleminden z.; ve (5.44-a ve b) denkleminden de s hesaplamir. Bunlar
tekrar ikinci reaktore giris degerleri olarak verilir. Ikinci reaktér igin (5.53)
denkleminde s.; yerine s¢; konularak sistemin ¢ikig s, degeri bulunur. x. ve y. ' nin

¢ikig degerlerinin ¢6ziimii igin de yukarida izah edilen esaslar takib edilmisgtir.

Ayni prensibe gore sistemin n adet birimle temsil edilmesi hali igin elde edilen
sonuglar Ek C’ de Sekil C.1’ den C.30’ a kadar verilmistir.
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Tablo 6.2 Sistemin ¢6ziimil igin segilen kinetik ve stokiometrik parametreler.

Kinetik sabitler Birim Secilen deger
Y (d6niigiim orani) mg KOI (mg KOI)™ 0.6

Hm (max. spesifik biyime hizi)  giin™ 3.0

by (i¢sel solunum hizr) giin™! 0.6

ky (max. spesifik hidroliz hizi) mg KOI (mg KOI, giin)? 2.2

Kx (hidroliz Yan doygunluk sab.) mg KOI (mg KOI)! 0.15

f, (6liim yenilenme yaklasiminda mg KOI (mg KOI) 0.08

biyokiitlenin inert fraksiyonu)
fip (iiriin olusum katsayist) mg KOI (mg KOI)” B=0.1 veya a=0.05

6.1.1 Céziim Sonuclar1 Uzerine Dispersiyon Numaras: veya Reaktér Sayisinm
Etkisi

Bir reaktoérdeki dispersiyonun mertebesi ile reaktérii temsil eden seri haldeki

birimlerin sayis: arasinda Levenspiel (1972) tarafindan;
o’ =2d-2d*1-¢"1 )=i 6.1
n

seklinde bir iligki oldugu gozlenmigtir. Burada:

n : seri bagli reaktor sayisini,
o’ : reaktorde izleyici olarak kullamlan maddenin ¢ikis konsantrasyonunun zamana
gore degigiminin varyansini,

d :dispersiyon sayisim1 gstermektedir.
Sonuglar tizerinde dispersiyon sayis1 (d) nin etkisini incelemek igin 6.~=5 gilin, 6=6

saat, r=0.5 alinarak elde edilen ¢oziimler Tablo 6.3 ve Sekil 6.1-6.6 arasinda

verilmigtir.
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Tablo 6.3 0,=5 giin, 6=6 saat, r=0.5 i¢in reaktér sayis1 veya dispersiyon numarasina

g0re se, Xs, Yo » Xr , Ze , Sra V€ S, Giki konsantrasyonlarimin degigimi.

Giris | Reak. | Dispers | Kolay Aktif Yavag Geri Part. Coz. Coz.
konst. | Sayis1 | num. | ayr.subs. | biyokiitle | ayr.subs. | devir Mik. | mikin. | mik.in,
So n d Se Xe Ve kon. | imertiir. | iiriin iiriin
X z Sp Sra
1 >100 0.36364 5.0312 0.1868 14.5906 | 1.2075 0.0411 0.0302
2 0.391 0.28296 5.6777 0.2116 16.4652 | 1.35914 | 0.0463 0.034
3 0.211 0.25166 5.9287 0.2213 17.1933 | 1.41791 | 0.0483 0.0355
4 0.146 0.23512 6.0614 0.2264 17.5782 | 1.44896 | 0.0493 0.0363
1 5 0.113 0.22491 6.1434 0.2296 17.8157 | 1.46811 | 0.05 0.0367
6 0.092 0218 6.1989 0.2318 17.9767 | 1.48108 | 0.0504 0.0371
7 0.077 0.21301 6.239 0.2334 18.093 1.49045 | 0.0507 | 0.0373
8 0.07 0.20923 6.2693 0.2346 18.1808 | 1.49753 | 0.051 0.0375
9 0.059 0.20629 6.2929 0.2355 18.2495 | 1.50306 | 0.0512 0.0376
10 0.053 0.20392 6.3119 0.2363 18.3046 | 1.5075 0.0513 0.0377
2 0.391 0.22784 13.995 0.5229 40.5865 | 3.36494 | 0.1145 0.0841
3 0.211 0.18464 14.33 0.5369 41.5575 | 3.44787 | 0.1173 0.0861
4 0.146 0.16469 14.484 0.5436 42.0044 | 3.48625 | 0.1186 0.0871
5 0.113 0.15354 14.57 0.5474 42.2535 | 3.50773 | 0.1194 0.0876
2 6 0.092 0.14654 14.624 0.5499 42.4093 | 3.52122 | 0.1198 0.088
7 0.077 0.14179 14.66 0.5516 42.5149 | 3.53039 | 0.1201 0.0882
8 0.07 0.13838 14.686 0.5528 42.5906 | 3.53697 | 0.1204 0.0884
9 0.059 0.13582 14.706 0.5537 42.6473 | 3.54193 | 0.1205 0.0885
10 0.053 0.13384 14.721 0.5545 42.6912 | 3.54577 | 0.1207 | 0.0886
2 0.391 0.20012 22.08 0.8262 64.0332 | 5.32132 | 0.1811 0.1329
3 0.211 0.15659 22.402 0.8411 64.9666 | 5.40731 | 0.184 0.135
4 0.146 0.13906 22.53 0.8475 65.336 5.44224 | 0.1852 0.1358
5 0.113 0.1303 22.592 0.8509 65.5177 | 5.45982 | 0.1858 0.1363
3 6 0.092 0.12529 22.628 0.853 65.6201 | 5.46996 | 0.1862 0.1365
7 0.077 0.12215 22.649 0.8544 65.6833 | 5.47636 | 0.1864 0.1367
8 0.07 0.12005 22.664 0.8554 65.7252 | 5.48069 | 0.1865 0.1368
9 0.059 0.11856 22.674 0.8561 65.7544 | 5.48375 | 0.1866 0.1368
10 0.053 0.11747 22.681 0.8566 65.7755 | 5.48601 | 0.1867 | 0.1369
2 |0391 [0.18319 | 30073 1.1263 872123 | 72583 | 0247 | 0.1812
3 o021 0.14203 | 30.359 1.1412 88.0414 | 7.34248 | 0.2499 | 0.1832
4 0146 |0.12745 | 30456 1.1472 88.3213 | 7.37299 | 0.2509 | 0.1839
5 |o0113 [0.12092 |30497 1.1503 88.4407 | 7.38695 | 0.2514 | 0.1843
4 6 | 0.092 0.11753 | 30.517 1.1521 88.4994 | 7.39438 | 0.2517 | 0.1844
7 10077 |0.11557 |30.528 1.1532 88.5313 | 7.39874 | 02518 | 0.1845
8 |o007 0.11436 | 30.534 1.1541 88.5499 | 7.40147 {02519 | 0.1846
9 0059 |0.11357 |30.538 1.1547 88.5613 | 7.40334 | 0252 | 0.1846
10 0.053 0.11302 30.541 1.1551 88.5685 | 7.40463 | 0.252 0.1847
2 [0391 [017171 | 38.019 1.4248 110256 | 9.18555 | 0.3126 | 0.2293
3 Jo2n 0.13347 | 38.264 1.4396 110.966 | 9.26699 | 0.3154 | 0.2312
4 0146 |0.12143 | 38333 1.4452 111.167 | 929383 | 0.3163 | 0.2318
5 |o.113 0.11656 | 38.358 1.448 111238 | 9.30513 | 0.3167 | 0232
5 6 0.092 0.11427 38.368 1.4497 111.266 | 9.31071 | 0.3169 0.2321
7 0.077 0.11306 38.372 1.4508 111278 | 9.31386 | 0.317 0.2322
8 0.07 0.11236 38.373 1.4515 111283 | 9.31569 | 0.317 0.2322
9 0.059 0.11194 38.374 1.4521 111.284 | 9.31683 | 0.3171 0.2323
10 0.053 0.11168 38.374 1.4526 111.284 | 9.31769 | 0.3171 0.2323
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Sekil 6.1 Dispersiyon sayis1 (d) nin ¢ikis akimindaki kolay ayrisan substrat (sc)

. lizerine etkisi

Kolay ayngan substratin farkli s, (boyutsuz) baglangic konsantrasyonlari igin
cikistaki s. degerlerinin dispersiyon sayisina gére degisimini veren Sekil 6.1
incelendiginde boyutsuz ¢ikis konsantrasyonlarinin (s,) dispersiyon sayisi arttikca
(veya n reaktdr sayisi azaldikga) arttifn goriilmektedir. Benzer durumlarin tam
kangimli sistemler i¢in de gegerli oldufu diisiiniiliirse dispersiyonun reakttr
verimleri tizerindeki bu etkisinin beklenenden farkli olmadig: agiktir.

Tablo 6.3 incelendiginde sabit s, giris konsantrasyonlar igin X, ye, z partikiiler
madde konsantrasyonlar ile ¢8zlinmiis mikrobiyel inert {irtin konsantrasyonlar s,y ve
srg min reaktor sayisi ile ¢ok fazla degismedigi, ddrdiincii reaktdrden itibaren olan
degisimlerin ¢ok fazla olmadig1, benzer parametrelerin sonuglan arasindaki farklarin
s, arttik¢a daha da azaldifi, mesela giris konsantrasyonu s,=5 i¢in iigiincii reaktérden
itibaren sonuglarin nerdeyse ayni oldugu goriilmektedir. Bununla beraber bu
degisimlerin izlenebilmesi i¢in sdzkonusu parametrelerin ¢ikis konsantrasyonlarinin
dispersiyon sayisi ile degisimi Sekil 6.2° den Sekil 6.6° ya kadar ¢izilen grafiklerde
biraz abartili olarak g&sterilmistir.
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Sekil 6.2 Dispersiyon saysi (d) nin ¢ikig akimindaki biyokiitle konsantrasyonu (Xe)

{izerine etkisi
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Sekil 6.3 Dispersiyon sayisi (d) nin ¢ikis akimndaki yavas aymgan substrat

konsantrasyonu (y) iizerine etkisi
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Sekil 6.4 Dispersiyon sayisi (d) nin ¢ikis akimindaki partikiiler mikrobiyel inert tiriin

konsantrasyonu (z) lizerine etkisi
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Sekil 6.5 Dispersiyon sayisi (d) nin ¢ikis akimindaki ¢6ztinmiig mikrobiyel inert tirtin

konsantrasyonu (s;s) lizerine etkisi
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Sekil 6.6 Dispersiyon sayis1 (d) nin ¢ikig akimindaki ¢oziinmiis mikrobiyel inert iiriin

konsantrasyonu (s,,) lizerine etkisi

Yukarida verilen sonuglarin degisimlerini iki sekilde yorumlamak miimkiindiir:

1. Kolay ayngsan substrat (s.) disindaki parametrelerin ikinci reaktér sonuglari ile
onuncu reaktér sonuglan arasindaki farklarin fazla olmamasi geri devir sebebi ile
seri haldeki sistemin tam karigimh sisteme yaklagtigim g6stermektedir.

2. Dérdiincii reaktdrden sonraki sonuglarin birbirine yakin olmasi ise sistemin n

(reaktor sayist) arttikga piston akima yaklagtigim gostermektedir.

Tablo 6.3’ teki sonuglar geri devir orani r=0.5 igin elde edilmig idi. r’ nin etkisini
incelemek maksadi ile r=0.25 ve r=0.75 i¢in de benzer ¢6ziimler yapilmig bunlara ait
sonuglar da Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’ te gosterilmigtir. Geri devir oranlan 0.25, 0.50
ve 0.75 i¢in elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda aktif biyokiitlenin sistemden
¢ikis konsantrasyonu (x.) nin ¢ok fazla defigsmedigi sGylenebilir. Kolay ayrigan
substrat (s¢) diginda diger parametrelerin de r’ nin azalmasiyla bir miktar arttif1 fakat
¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Hatta s,=2 den itibaren esit sayidaki reaktor
tinitesi qﬂqsfan hemen hemen birbirine egittir. Kolay ayngan substratin (se) ¢ikis
konsantrasyonunun ise artan geri devir oram ile arttifn gérillmektedir. Bu artig
reaktér sayis1 arttikga daha belirgin hale gelmekte olup mesela r=0.25 ve r=0.75 i¢in
onuncu reaktoriin gikis degerleri arasindaki fark (0.22-0.184)=0.0.36 civarindadir.
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Buna artan geri devir oram ile aktif biyokiitle konsantrasyonundaki bir miktar
azalmanin sebeb oldugu stylenebilir.

Tablo 6.4 6,=5 giin, 6=6 saat, r=0.25 i¢in reakttr sayis1 veya dispersiyon numarasina

g0re Se , Xe 5 Ye » Xr 5 Ze » Sra VE Syp Gikis konsantrasyonlarinin degigimi

Girig | Reak. | Dispers | Kolay Aktif Yavag Geri Part. Cbz. Coz.
konst. | Sayisi nu. ayr.subs. | biyokiitle | ayr.subs. | devir mik Mik.in. | mik.in.
S, n d Se Xe Ye kon. | inertir. | Uriin tiriin
X Ze Sip St
1 >100 0.36364 5.03124 0.18681 24.1499 | 1.2075 0.0411 0.03019
2 0.391 0.27172 5.7648 0.21502 27.671 1.38071 | 0.04699 | 0.03454
3 0.211 0.23644 6.0464 0.22601 29.0227 | 1.44718 | 0.04925 | 0.0362
4 0.146 0.21804 6.19327 0.2318 29.7277 | 1.48184 | 0.05043 | 0.03707
1 5 0.113 0.20682 6.28287 0.23536 30.1578 | 1.50298 | 0.05115 | 0.03761
6 0.092 0.19927 6.34306 0.23776 30.4467 | 1.51719 | 0.05163 | 0.03796
7 0.077 0.19387 6.38621 0.23949 30.6538 | 1.52737 | 0.05198 | 0.03822
8 0.07 0.18981 6.41862 0.24079 30.8094 | 1.53501 | 0.05224 | 0.03841
9 0.059 0.18665 6.44385 0.24181 30.9305 | 1.54097 | 0.05244 | 0.03856
10 0.053 0.18412 6.46402 0.24262 31.0273 | 1.54573 | 0.0526 0.03868
2 0.391 0.2161 14.075 0.52661 67.559 3.3893 0.1154 0.0847
3 0.211 0.172 14.411 0.5411 69.175 3.4749 0.1183 0.0868
4 0.146 0.1526 14.558 0.54773 69.878 3.5126 0.1195 0.0877
5 0.113 0.1423 14.636 0.5514 70.252 3.5328 0.1202 0.0882
2 6 0.092 0.136 14.683 0.5537 70.477 3.5451 0.1206 0.0885
7 0.077 0.1318 14.714 0.55526 70.625 3.5532 0.1209 0.0887
8 0.07 0.1289 14.735 0.55638 70.728 3.559 0.1211 0.0888
9 0.059 0.1268 14.751 0.55722 70.803 3.5631 0.1213 0.0889
10 0.053 0.1252 14.763 0.55787 70.86 3.5663 0.1214 0.089
2 0.391 0.1897 22.137 0.82954 106.26 5.3451 0.1819 0.1334
3 0.211 0.1473 22.439 0.84432 107.71 5.4305 0.1848 0.1355
4 0.146 0.1315 22.549 0.85037 108.23 5.4629 0.1859 0.1363
5 0.113 0.1242 22.598 0.85349 108.47 5.4782 0.1864 0.1366
3 6 0.092 0.1202 22.624 0.85534 108.59 5.4867 0.1867 0.1368
7 0.077 0.1178 22.639 0.85654 108.67 5.4917 0.1869 0.1369
8 0.07 0.1163 22.648 0.85738 108.71 5.4951 0.187 0.137
9 0.059 0.1152 22.654 0.858 108.74 5.4973 0.1871 0.1371
10 0.053 0.1145 22.658 0.85847 108.76 5.4989 0.1871 0.1371
2 0.391 0.1741 30.107 1.1293 144.51 7.2817 0.2478 0.1817
3 0.211 0.1352 30.361 - 1.14377 145.73 7.3638 0.2506 0.1836
4 0.146 0.1226 30.435 1.14929 146.09 7.3914 0.2516 0.1842
5 0.113 0.1175 30.463 1.15204 146.22 7.4031 0.252 0.1845
4 6 0.092 0.115 30.474 1.15364 146.28 7.409 0.2522 0.1846
7 0.077 0.1137 3048 1.15468 146.3 7.4123 0.2523 0.1847
8 0.07 0.1129 30.482 1.15541 146.31 7.4143 0.2523 0.1847
9 0.059 0.1124 30.483 1.15596 146.32 7.4156 0.2524 0.1848
10 0.053 0.1121 30.483 1.15637 146.32 74165 0.2524 0.1848
2 | 0391 0.1636 38.032 1.42751 | 18255 |9.209 | 03134 | 0.2297
3 0.211 0.1282 38.236 1.44163 183.53 9.2879 0.3161 0.2315
4 0.146 0.1182 38.282 1.4468 183.75 9.3119 0.3169 0.232
5 0.113 0.1146 38.294 1.44937 183.81 9.3214 0.3172 0.2322
5 6 0.092 0.113 38.297 1.4509 183.83 9.3259 03174 0.2323
7 0.077 0.1123 38.297 1.45191 183.82 9.3282 0.3175 0.2324
8 0.07 0.1119 38.295 1.45264 183.82 9.3296 03175 0.2324
9 0.059 0.1117 38.294 1.4532 183.81 9.3304 0.3175 0.2324
10 0.053 0.1115 38.293 1.45363 183.81 9.331 0.3176 0.2324
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Tablo 6.5 6.=5 glini, 6=6 saat, r=0.75 i¢in reakttr sayis1 veya dispersiyon numarasina

gore Se , Xe , Ye » Xr » Ze » Sra VE St ¢1kis konsantrasyonlarinin degigimi

Girig | Reak. | Dispers | Kolay Aktif Yavag Geri Part. Coz. Coz.
konst. | Sayis1 nu. ayr.subs. | biyokiitle | ayr.subs. | devir mik. mik.in. | mik.in.
S n d Se Xe Ye kon. inertir. | iriin {irlin
Xr ze S;@ Siq
1 >100 0.36364 5.03124 0.18681 11.4041 | 1.2075 0.0411 0.03019
2 0.391 0.29182 5.6082 0.2088 12.712 1.3422 0.0457 0.0336
3 0.211 0.2639 5.8329 0.2175 13.221 1.3946 0.0475 0.0349
4 0.146 0.24907 5.9523 0.2221 13.492 1.4223 0.0484 0.0356
1 5 0.113 0.23987 6.0263 0.2249 13.66 1.4395 0.049 0.036
6 0.092 0.23362 6.0767 0.2269 13.774 1.4513 0.0494 0.0363
7 0.077 0.22909 6.1132 0.2283 13.857 1.4597 0.0497 0.0365
8 0.07 0.22566 6.1409 0.2294 13.919 1.4662 0.0499 0.0367
9 0.059 0.22297 | 6.1626 0.2302 13.968 1.4712 0.0501 0.0368
10 0.053 0.2208 6.18 0.2309 14.008 1.4753 0.0502 0.0369
2 0.391 0.23789 13.924 0.5197 31.561 3.3446 0.1138 0.0836
3 0.211 0.19618 14.251 0.5331 32302 3.4241 0.1165 0.0856
4 0.146 0.17622 14.407 0.5397 32.656 3.4622 0.1178 0.0865
5 0.113 0.16474 14.497 0.5435 32.859 3.4841 0.1186 0.0871
2 6 0.092 0.15737 14.554 0.546 32.989 3.4982 0.1191 0.0874
7 0.077 0.15227 14.594 0.5478 33.079 3.508 0.1194 0.0877
8 0.07 0.14855 14.623 0.5491 33.145 3.5151 0.1196 0.0878
9 0.059 0.14572 14.645 0.55 33.195 3.5205 0.1198 0.088
10 0.053 0.1435 14.662 0.5508 33.234 3.5247 0.12 0.0881
2 ] 0391 0.20937 | 22.024 0.8231 49922 | 53011 | 0.1804 | 0.1324
3 0.211 0.16554 22.356 0.8379 50.672 5.3866 0.1833 0.1345
4 0.146 0.14687 22.495 0.8445 50.989 5.4231 0.1846 0.1354
5 0.113 0.13709 22.568 0.8482 51.153 5.4424 0.1852 0.1359
3 6 0.092 0.13128 22.61 0.8504 51.25 5.4539 0.1856 0.1362
7 0.077 0.1275 22.638 0.8519 51.313 5.4614 0.1859 0.1364
8 0.07 0.12489 22.657 0.853 51.356 5.4666 0.186 0.1365
9 0.059 0.123 22.671 0.8538 51.387 5.4704 0.1862 0.1366
10 0.053 0.12157 22.681 0.8544 5141 5.4732 0.1863 0.1366
2 10391 [0.19149 | 30.034 1.1234 68.077 | 7.2384 | 0.2464 | 0.1808
3 |o21n 0.14893 | 30.341 1.1385 68772 | 73237 | 02493 | 0.1828
4 0146 |0.13274 | 30454 1.1448 69.029 | 7.3566 | 02504 | 0.1836
5 |o0113 |0.12503 | 30.507 1.1481 69.149 | 7.3725 | 02509 | 0.184
4 6 0.092 0.1208 30.535 1.1501 69.212 7.3813 0.2512 0.1842
7 0.077 0.11825 30.551 1.1514 69.25 7.3867 0.2514 0.1843
8 0.07 0.11659 30.562 1.1523 69.274 7.3903 0.2515 0.1844
9 0.059 0.11545 30.569 1.153 69.289 7.3927 0.2516 0.1845
10 0.053 0.11463 30.574 1.1535 69.3 7.3944 0.2517 0.1845
2 0.391 0.17916 37.996 1.4221 86.123 9.1658 0.312 0.2289
3 | 0211 0.13888 | 38.269 1.4372 86.744 | 92492 | 03148 | 0.2308
4 |0146 | 0.1251 38.357 1.4432 86944 | 92785 | 03158 | 0.2315
5 0.113 0.11911 38.393 1.4462 87.025 9.2915 0.3162 0.2318
5 6 0.092 0.11608 38.41 1.448 87.063 9.2984 0.3165 0.232
7 0.077 0.11438 38.419 1.4492 87.083 9.3024 0.3166 0.2321
8 0.07 0.11335 38423 1.45 87.093 9.3048 0.3167 0.2321
9 0.059 0.11269 38.426 1.4506 87.099 9.3064 03167 0.2321
10 0.053 0.11224 38.428 1.4511 87.103 9.3076 0.3168 0.2322

IIk bakigta geri devir orammn artmasi ile ¢ikis konsantrasyonlarinin artacaf
zannedilirse de tam karigimli tek reaktérden s, Xe, ye nin (5.29), (5.30), (5.31)

esitlikleri ile verilen ¢ikig konsantrasyonlari geri devir oramindan bagimsiz

oldugundan seri haldeki reaktor sisteminin sonuglarinin da geri devir sebebi ile tam
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karigimli sisteme yaklagmasindan dolayr geri devir oramindan kismen bagimsiz
oldugu goriilmektedir.

6.1.2 Hidrolik Bekletme Siiresinin Cikis Konsantrasyonlar1 Uzerine Etkisi

Sadece aktif biyokiitle ve kolay ayrisan substratin gézéniine alindigi kararli halde
caligan tam kangimhli klasik aktif ¢amur sisteminde aktif biyokiitlenin hidrolik
bekletme stiresi ile ¢arpimu;

_oy. 5.-5)
x0=0Y, 15,0 (6.2)

esitligine gore sadece O; nin fonksiyonu oldugundan Grady ve Lim (1980) seri
haldeki sistemlerde de bunun sabit kaldig1 goriilmektedir. Tablo 6.6’ da hidrolik

bekletme siiresinin x.0 nin degisimi {izerine etkisi gdsterilmigtir.

6.1.3 Camur Yasmn Etkisi

n=1 reakt6r hali i¢in ¢ikig akimi konsantrasyonlarimi analitik olarak hesaplamak
miimkiindiir. Burada kolay ayrisan substratin ¢ikig akimindaki konsantrasyonu giris
konsantrasyonundan bafimsiz olup Sekil 6.7° ye gore artan 0. ile azalmaktadir.
Kolay ayrisan substrat (s¢) nin ¢ikig akimindaki boyutsuz konsantrasyonu denklem
(5.29) da verilen esitlikle hesaplanmis sonuglar Sekil 6.7’ de verilmistir. Buna gore
se boyutsuz ¢ikig substrat konsantrasyonu 0, arttik¢a diismektedir.

Tek reaktor hali igin aktif biyokiitle (x.) konsantrasyonu (5.30), yavas ayrigan
substrat (y.) konsantrasyonu (5.31), partikiiler mikrobiyel inert {irtin (z)
konsantrasyonu (5.32), hidrolizi g6z6niine alan mekanizmaya gore ¢Oziinmiis
mikrobiyel inert tiriin (s;3) konsantrasyonu (5.33-a), ¢ogalmayr gbzbniine alan
mekanizmaya gore ¢6ziinmiiy mikrobiyel inert iirlin (s,,) konsantrasyonu (5.33-b)
esitligi kullamlarak hesap edilmigtir. Sekil 6.8° e gore bu degiskenlerin ¢ikig
akimmdaki konsantrasyonlarn 6, ye bagl olarak artig géstermektedir.

Cikis akimmdaki degigken konsantrasyonlarina gamur yag1 (6.) ve reaktdr sayisi (n)

nin etkisinin incelendigi durumlar Ek C* de verilmigtir.

107



Tablo 6.6 r=0.5 ve reakttr sayisina gére x.0 ¢arpimlarimin degerleri.

Reaktr 0 So=1 S=2 S=3 s~4 $=3
sayist | (smat) | X, X0 Xe X0 Xe X0 Xe X0 Xe X0
()
1 34.041 34.041 | 84.059 84.059 | 132.77 132.77 | 180.966 18097 | 2289 2289
2 17.023  34.046 | 42.02 84.04 66.355 13271 { 90.4285 180.86 | 114.369 228.738
3 11.35 34.051 | 28.007 84.022 | 44.217 132.65 | 60.2503 180.75 | 76.1935 228.58
4 8.514 34.056 | 21.001 84.005 | 33.149 1326 45.1615 180.65 | 57.106 228.424
2 6 5.6777 34.066 | 13995 83.972 | 22.08 132.48 | 30.0732 18044 | 38.0192 228.115
8 42596 34.077 | 10493 8394 16.547 13237 | 22.5294 18024 | 28.4763 227.81
10 34088 34.088 | 8.391 83.91 13.226 132.26 | 18.0033 180.03 | 22.7508. 227.508
12 28416 34.099 | 6.99 83.879 | 11.013 132.15 14.986 179.83 18.9339 227.207
16 21327 34123 | 52388 83.82 82462 13194 | 11.2145 179.43 14.163 226.607
1 35537 35537 | 86.111 86.111 | 13483 134.83 182.898 1829 230.679 230.679
2 17772 35544 | 43.041 86.083 | 67.371 134.74 91.3731 182.75 115.227 230.455
3 11.85 35.551 28.685 86.056 | 44.886 134.66 60.8653 182.6 76.7448 230234
4 8.8894 35558 | 21.508 86.03 | 33.644 13458 456119 18245 57.5041 230.016
3 6 59287 35572 1433 85981 | 22402 13441 30.3591 182.15 38.2641 229.584
8 4.4485 35.588 10.742 85.933 | 16.782 134.25 22,7332 181.87 28.6446 229.157
10 3.5604 35.604 | 8.5887 85.887 13.41 134.1 18.1578 181.58 22.8732 228.732
12 29684 35.621 7.1535 85.842 | 11.162 133.94 15.1077 181.29 19.0257 228.308
16 22285 35.656 | 53597 85755 | 8.3518 133.63 11.2951 180.72 14.2164 227.462
1 36327 36327 | 87.059 87.059 | 13566 135.66 183.585 183.59 231.237 231.237
2 18.168 36335 | 43.514 87.027 67.78 135.56 91.7051 183.41 115.493 230.985
3 12.114 36343 | 28998 86.995 | 45.154 135.46 61.0795 183.24 76.9121 230.736
4 9.0878 36351 | 21.741 86965 | 33.842 13537 457672  183.07 57.6222 230.489
4 6 6.0614 36.369 14.484  86.906 22.53 135.18 304556 182.73 38.3334 230
8 4.5484 36.387 10.856 86.849 | 16.874 13499 22.8004 1824 28.6895 229.516
10 3.6406 36406 | 8.6795 86.795 | 13.481 134.81 18.2075 182.08 22.9035 229.035
12 3.0355 36426 | 72285 86742 | 11.219 134.63 15.1458 181.75 19.0463 228.556
16 22793 36468 | 54149 86.639 | 83919 13427 11.3187 181.1 14.2249 227.599
1 36.815 36.815 87.59 87.59 | 136.07 136.07 183.893 183.89 231.464 231.464
2 18412 36.823 | 43.777 87.554 | 67983 13597 91.8526 183.71 115.597 231.194
3 12277 36.832 | 29.173 87.52 1 45287 135.86 61.1738 183.52 76.9766 230.93
4 92103 36.841 | 21871 87.486 3394 135.76 45835 18334 57.6666 230.667
5 6 6.1434 36.86 1457 87421 | 22592 13555 304968 182.98 38.3578 230.147
8 4.61 36.88 1092 87359 | 16919 135.35 22.8284 182.63 28.7042 229.633
10 3.6902 36.902 8.7299 87299 | 13516 135.16 18.2277 182.28 229124 229.124
12 3.077 36924 | 72701 87.241 11.247 13496 15.1608 181.93 19.0514 228.617
16 2.3106 3697 | 54456 87.129 8.411 134.58 11.3273 181.24 14.2253 227.605

Sekil C1’ e gore s,=1 (boyutsuz) giris konsantrasyonu igin ¢ikis akimindaki kolay

ayrigan substrat konsantrasyonu reakt6r sayisi ve 6 arttikca azalmaktadir. Buna

karsin Sekil C.13 e gore girig konsantrasyonu s,=3 ve reaktor sayisi n 2 5 ise s, ¢ikig

konsantrasyonlar1 birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 6.7 Tek reaktor durumunda 6,' nin ¢ikisg akimindaki kolay ayr1
substrat (s.) ve ¢dziinmilg mikrobiyel inert liriin (s, ve s;g)
konsantrasyonlarina etkisi.
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0.025
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0015 ¢
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0.18

Aktif biyokitie (x,) ve partikiiler
mik. Inert iiriin konsant.,(z,)

0.16
0.14
0.12
0.1

+ 0.08
1+ 0.06
1 0.04
1+ 0.02

6, (gin)

Sekil 6.8 Tek reaktdr durumunda 6, nin gikig akimindaki aktif biyokiitle (x.),

yavas ayrigan substrat (y.) ve partikiiler mikrobiyel inert iirtin (z,)

konsantrasyonlarina etkisi.
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durumunda 6, nin artmasi ile ¢ikistaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonu (s,) nin

aynm olmasi sistemin reaktor sayisi arttik¢a piston akima yaklagtigini géstermektedir.

Cikig akimindaki X, Ve , Zo , Sip V€ Sro konsantrasyonlar; giris konsantrasyonu (so),
reaktor sayis1 (n) ve O. arttikga artmaktadir. Bu parametreler 0. nin artmasi ve
reaktor sayis1 n 2 6 oldufunda sabit hale gelmektedir.

Cikig akiminda ¢oziinmiis mikrobiyel inert Grlin konsantrasyonlari (s,3 ve sx) Tablo
6.3, 6.4, 6.5 ve Sekil 6.5, 6.6’ ya gore geri devir oranindan tamamen bagimsiz olup,
degisen reaktor sayisi ile hemen hemen degismemektedir. Biitiin sartlarda ¢ogalma
ile iligkili ¢6ziinmiig mikrobiyel inert tirlin konsantrasyonu s=2/3s civarinda sabit
kalmaktadir. Buna gore s, , s nin sadece giriy konsantrasyonunun fonksiyonu
oldugu soylenebilir. Bununla baglantili olarak diigiikk konsantrasyonlar igin (s;~1,
s.=2) kalic1 iiriin konsantrasyonu kolay ayrigan substratin ¢ikig konsantrasyonundan
dugiiktiir. n=3, s,=3 i¢in s;, deferi s, degerine yaklagmakta hatta agmaktadir. sg ise
3/2 s oldugundan gikis akimindaki konsantrasyonu s,’ den daha yiiksektir. n=4’ ten
itibaren s;p 5.’ nin iki misline s, ise birbuguk misline, s;=5 i¢in ise s s’ nin iig
katina s, ise iki katina yaklagmaktadir. Bu yoruma gore orta ve yiiksek girig
konsantrasyonlarinda ¢ikis akiminda artilmadan reaktorii terkeden toplam irtinlerin

¢ogunun ¢oziinmiis kalici tiriinlerden olustugu s6ylenebilir.

Farkli s, giris konsantrasyonu igin reaktor sayilan sabit tutularak O.” ye gore
degisimleri n=3 reaktor igin incelenmig; 6,=3-8 giin arasinda ¢6ziinmiiy mikrobiyel
tiriinlerin (s ve sqo), aktif biyokiitle (x;) ve yavag ayrisan substrat (y.) i¢in dikkate
deger bir artiy oldugu bundan sonra artiy olmakla beraber fazla degismedigi
gorilmiigtir. Partikiiler mikrobiyel inert Giriin () nin degigiminin ise nispeten lineer
oldugu tespit edilmistir. Bunlarin degigimleri Sekil C.31-C.35 arasinda Ek-C’ de

verilmigtir.

Bu sonuglar bu ¢aligmanin konusu olan mikrobiyel kaynakli kalici iiriin kavraminin
antma tesislerindeki Onemini ortaya koymaktadur. Cikig  kalict  iiriin
konsantrasyonlarinin bir miktar yiiksek olmasi iiriin olugumunun kinetigi konusunda
genig kapsamli aragtirmalarin yapilmas: ihtiyacim1 ortaya koymaktadir. Bundan
sonra gelistirilecek triin olugjum modelleri bizim g¢aliymamizda fazla degisiklik

yapmadan uygulanabilecektir.
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6.2 Literatiirdeki Caliymalarla Modelin Degerlendirilmesi

Chudoba ve arkadaglar1 (1968 a), siirekli sistemlerde girig substrat konsantrasyonu ile
kalic1 KOI (Sg) arasindaki iligkiyi bulmak i¢in dért farkli S, giris konsantrasyonunda
sakkaritler, yag asitleri ve amino asitler ile beslenen tam karigimli havalandirma
tanklarinda ¢ok sayida deneysel galisma yapmugtir. Bunlardan laktoza ait olanlar
Tablo 6.7°de verilmigtir. Bolim 5’ te verilen geri devirli tam karigimli siirekli
sistemler gelistirilen model i¢in elde edilen esitliklerde laktoz igin yaklagik olarak
K~40 mg/l, py=4.8 gin™, by=0.05giin”", Yy=0.44, Kyg=50 alinmas: durumunda
olugan kalici ¢Oziinmiis organik madde konsantrasyonlari da deney sonuglan ile

kargilagtirilmak iizere Tablo 6.7’ye ilave edilmigtir.

Geri devir sebebiyle seri bagli reaktoriin tam karigiml tek reaktore yakinsamasindan
dolay1 modelin ¢oziimiinde tek reaktér igin elde edilen denklemler kullanilmigtir.

Tablo 6.7 Laktoza ait deney sonuglar ile model sonuglarinin kargilagtiriimasi

Xo KOI Sr, deneysel Sr, model
(mg/1) (Chudoba ve
dig., 1968a)

1040 1028 22.1 15.8
3220 2056 20.6 31.5
3350 4112 29.8 63°
4100 8224 41.2 126°

* : Boyutsuz giris konsantrasyonu s,=S,/K; oldugundan modelle bulunan ¢6ziinmiig kalics tiriin
konsantrasyonu artan s, degerine bagh olarak artig g6stermigtir.

Chudoba ve arkadaglar1 (1968 a) kalici KOI konsantrasyonunun hem ¢amur yagina
hem de giris substrat konsantrasyonuna bagli oldugBunu bildirmigtir. Model
denklemlierinin ¢6zimii sonucunda elde edilen kalict iriin konsantrasyonu girig
konsantrasyonunun fonksiyonu oldugundan, girig KOI konsantrasyonu arttik¢a arttii
gorilmigtir,

Orhon ve arkadaglart (1993) siit endiistrisi atiksularinin biyolojik olarak
artilabilirligi konusunda; peyniralt1 yikama suyu, yogurt-tereya ve genel desarj
atiksuyunu kullanarak laboratuvar dlgekli kesikli reaktérlerde deney yapmigtir. Bu
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¢alisma sonucunda kalict mikrobiyel tirtinlerin miktar: ve bu atiksulara ait kinetik ve
stokiometrik parametreler belirlenmigtir. Siit endiistrisi atiksularina ait kinetik ve

stokiometrik parametreler Tablo 6.8’ de verilmistir.

Tablo 6.8 Siit endiistrisi atiksularina ait kinetik ve stokiometrik parametreler (Orhon
ve dig., 1993).

Atiksu Hm K, b Yu
(gin™) | (mgh) | (gin™)

Peyniralt: 3.1 100 0.22 0.44

yitkama suyu

Yogurt-tereyag 33 74 0.32 0.41

Genel desarj 3.3 74 0.32 0.41

Tam karigimli tek reaktér i¢in elde edilen denklemin ¢oziimii ile elde edilen ve

deneysel olarak bulunan kalici iiriin konsantrasyonu Tablo 6.9’ da verilmisgtir.

Tablo 6.9 Siit endiistrisi atiksuyuna ait model ve deney sonuglarinin karsilagtiriimasi

Atiksu tipi KOI, mg/1 Sk, deneysel S, model
Peyniralt1 yikama suyu 1600 30 29.8
Yogurt-tereyag 1190 63 61.2
Yogurt-tereyag 590 40 30
Genel desarj atiksuyu 480 39 22.1

Siirekli reaktérlerde yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglann
KOI/X,=<1 olmasi durumunda matematik modelin sonuglarina yakin oldugu
gorilmektedir. KOIL/X, =1 degerleri i¢in model sonuglarinin deney sonuglarindan 2-
3 misli biiyik oldufu gorilmektedir. Bunlar da sadece iki deneyin sonucu
oldugundan saglikli bir karsilastirma agisindan yeterli olmayacag: agiktir.

Siirekli sistem model sonuglari ile kesikli sistem deney sonuglarinin hemen hemen
aym olmasi olugan kalici diriin miktarinin girig konsantrasyonunun bir fonksiyonu
oldugunun gostergesidir. Buna raimen kargilagtirilan sistemlerin farkli olmas: burada

kesin bir hiikiim vermeye manidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Seri bagli reaktérlerde oliim-yenilenme modelinin kullamildifs; hidrolik bekletme

siresi (0), ¢camur yast (6;), geri devir oram (r), reaktér sayist (n), dispersiyon

numarast (d) ve boyutsuz giri konsantrasyonu (s,) parametrelerinin gézoniine

alinarak ¢oziimlerin yapildigt bu c¢aligma sonucunda asagidaki bulgular elde

edilmigtir:

Kolay ayrisan substrat konsantrasyonu, farkli boyutsuz giris konsantrasyonlar1
icin dispersiyon sayis1 arttikga (veya reaktor sayisi azaldikga) artmaktadir.

Sabit s, girig konsantrasyonlan igin x, , y. , Z. partikiiler madde konsantrasyonlar1
ile ¢oziinmiig mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonlar s, ve s;z mn reaktoér ve
dispersiyon sayilan ile ¢ok fazla defigmedifi, bu parametrelerin sonuglan
arasindaki farklann s, arttikga daha da azaldifi, giris konsantrasyonu ss=5 igin
iigiincii reaktérden itibaren nerdeyse aym oldugu bulunmugstur. Dérdincii
reaktorden sonraki sonuglarin birbirine yakin olmasi ise sistemin reaktdr sayist
arttikca piston akima yaklagtifin1 gdstermektedir.

Kolay ayngan substrat digindaki parametrelerin ikinci reaktoér sonugclar ile
onuncu reaktér sonuglan arasindaki farklarin fazla olmamas: geri devir sebebi ile
seri haldeki sistemin tam karigimli sisteme yaklagtigin1 gostermektedir.

Tam karigimli tek reaktoriin ¢ikis konsantrasyonlaninin hesaplandigi esitlikler
geri devir oranindan bafimsiz oldugundan, seri haldeki reaktér sisteminin
sonuglarinin da geri devir sebebi ile tam karigimh sisteme yaklagmasindan dolay:
geri devir oranindan oldukga bagimsiz oldugu goriilmiigtiir.

Tam karigitmli klasik aktif ¢amur sisteminde (x0) carpimi sadece O: nin
fonksiyonu oldugundan, seri bagh sistemlerde de hidrolik bekletme siiresinin
¢ikis akimindaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonunu degistirmedigi, bu
carpimin sabit . i¢in sabit kaldig: goriilmiistiir.
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Tek reaktér igin ¢ikig akimindaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonu, 6.
arttikca diigmektedir. Partikiiler madde x. , Ve , . ve ¢Oziinmiig mikrobiyel inert
iiriin konsantrasyonlari ise 6, arttikga artmaktadir.

Reaktér sayis1 ve O, arttikga ¢ikig akimindaki kolay ayrigan substrat
konsantrasyonunun aym olmasi, sistemin reaktér sayisi arttikga piston akima
yaklagtigini gostermigtir.  Cikig akimindaki Xe , Ve , Z , S« V€ Sip
konsantrasyonlarmin ise; giri§ konsantrasyonu, reaktdr sayist ve 0. arttikga arttig1
gorilmiigtiir, buna karsin O, > 8 giin ve reaktor sayist n > 6 igin kolay ayrigan
substrat konsantrasyonunda fazla bir degigme olmamaktadir.

Cikig akimindaki inert (riin konsantrasyonlarinin geri devir oranindan tamamen
bagimsiz oldufu ve artan reaktdr sayisi ile hemen hemen degismedigi
bulunmugtur. Biitiin hallerde ¢ogalma ve hidroliz ile iligkili mikrobiyel inert
tiriin konsantrasyonlan arasinda s,=2/3s;g civarinda sabit bir oran bulundugu
tesbit edilmigtir.

Cozinmiis mikrobiyel inert iriin konsantrasyonlarinin sadece girig
konsantrasyonunun fonksiyonu oldugu, boyutsuz giris konsantrasyonunun diigiik
so de@erlerinde (s=1, s,=2) kalict iiriin konsantrasyonunun kolay ayrigan
substratin 911(15 konsantrasyonundan diigitk oldugu bulunmugtur. n=3, s,=3 i¢in
¢ogalma kaynakli ¢6ziinmiig mikrobiyel inert iirtin degeri kolay ayrigan substrat
konsantrasyonuna yaklagmakta bazende agmaktadir. Hidroliz kaynakl ¢6ziinmiig
mikrobiyel inert tiriin ise 3/2s,, oldugundan ¢ikig akimindaki konsantrasyonu
kolay ayrigan substrat konsantrasyonundan daha yiiksek elde edilmigtir.
Doérdiincii reaktérden sonra parametreler arasinda agafidaki sonuglar elde
edilmigtir:

Srﬁzzse
Sra~3/28,
So=3 i¢in;
Stp=38e
Sra~28e

Sentetik atiksu ile kalici iiriin olusumunu belirlemek i¢in yapilan deneysel
caligmalar ortamda biyokiitle kaynakli organik maddelerin bulundufunu ve uzun
siirelerde bile ayrgtirllamadigim gostermigtir.

Chudoba ve digerleri (1968a) tarafindan siirekli reaktorlerde yapilan deneysel

¢ahigmalardan elde edilen sonuglarin KOI/X,<1 olmasi durumunda matematik
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modelin sonuglarina yakin oldugu , buna kargin KOIL/X, =1 degerleri igin model
sonuglarinin deney sonuglarindan 2-3 misli biyiik oldugu goriilmektedir. Bunlar
da sadece iki deneyin sonucu oldugundan saglikli bir kargilagtirma agisindan
yeterli degildir.

Siit endiistrisi atiksularmin biyolojik antilabilirlifi konusunda Orhon -ve
arkadaglar1 (1993) min yaptiklart deneysel galigmadan elde edilen sonuglar ile
matematik modelin sonuglann uyum saglamaktadir. Sirekli sistem model
sonuglari ile kesikli sistem deney sonuglarinin hemen hemen aym olmasi olugan
kahici iriin miktarinin giri§ konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugunun
gostergesidir. Buna ragmen kargtlagtirilan sistemlerin farkli olmas: burada kesin

bir hiikiim vermeye manidir.

Yapilan bu ¢aligmanin 15181 altinda;

Bu ¢aligmada seri bagh reaktorler igin elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimi
sonucu ¢ikigtaki kalici riin konsantrasyonlarinin oldukg¢a ytksek olmasi iiriin
olusumunun kinetifi konusunda genig kapsamli aragtirmalarin yapilmasi
ihtiyacini ortaya koymustur.

Model sonuglarinin yapilacak deneysel ¢aligmalarla da desteklenmesi gerektigi,
ozellikle endiistriyel atiksularin  artiminda ¢ikis  suyu  standartlarinin
saglanmasinda ¢6ziinmiig mikrobiyel kalici iiriinlerin 6nemli olmasi nedeniyle bu
konudaki ¢aligmalara devam edilmesinin gerektigi vurgulanmugtir.

Seri bagli reaktorlerin giderme veriminin egit hacimli tek bir reaktdre gére daha
iyi olmasina kargin, irin olusumu bakimindan incelendiginde; seri haldeki
reaktorlerde ¢oziinmiiy mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonlarinin gikig
akimindaki kolay ayrigan substrat konsantrasyonunun iki-li¢ misli olmasi
sebebiyle seri haldeki reaktore ihtiyag duyulmadigi, tam kangimh tek reaktoriin
yeterli oldugu fakat bu g¢aliyma yapilmadan da bu sonuca ulasilamadif
gorilmiistir.

115



KAYNAKLAR

Akal, SK. , 1997, Glukozla Beslenen Kesikli Reaktorlerde Organik Yiiklemenin
Aynisma Kinetii ve Kalici Urtin Olusumu Uzerine Etkisi, Doktora Tezi,
1.T.0., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akal, SK., 1990, Aktif Camurda Cozinmiis Metabolik Uriin Olusumu Modeli,
Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Amy, G.L., Bryant, C.W,, Jr. and Belyam, M., 1987, Moleculer Weight
Distrubutions of Soluble Organic Matter in Various Secondary and Tertiary
Effluents, Wat.Sci.Tech., 19, 529-538.

Artan, N., 1987, Aktif Camurda Coziinmiis Kalici Uriin Olusumu Modeli, Doktora
Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Artan, N. and Orhon, D., 1989, The Effect of Reactor Hydraulics on the
Performance of Activated Sludge Systems-II. The Formation of Microbial
Products, Wat. Res., 23 (12), 1519-1525.

APHA, AWWA, WPCEF., 1989, Standard Methods for Examination of Water and
Wastewaters, 17" ed., Washington DC:

Baskir, C.. I. and Hansford, G. S., 1980, Product Formation in the Continuous
Culture of Microbial Populations Grown on Carbohydrates, Biotechnol.
Bioeng., 22, 1857.

Baskaya, H.S., 1994, Cevre Laboratuvan Teknigi Ders Notlari, U.U.

Boero, V. J., Eckenfelder, W. W., Jr., Bowers, A. R., 1991, Soluble Microbial
Product Formation in Biological Systems, Water Sci. Tech., 23, 1067-1076.

Boero, V. J., Bowers, A. R. and Eckenfelder, W. W. Jr., 1996, Moleculer Weight
Distrubution of Soluble Microbial Products in Biological Systems, Water
Quality International-IAW(Q) Biennial International Conference and
Exhibition, Singapore.

Braha, A., Hafner, F., 1987, Use of Lab. Batch Reactors to Model Biokinetics,
Water Res., 21, (1), 73-81.

Cimsit, Y., 1986, Ardigik Kesikli Reaktorlerle Kuvvetli Atiksularin Aritim Esaslari,
Doktora Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

116



Chudoba, J., 1967, Residual Organic Matter in Activated Sludge Process Effluents.
I. Degradation of Saccarides. Fatty Acids and Amino Acids under Batch
Conditions, Scientific Papers of the Institute of Chemical Technology
(Czech), Technol. Water, F12, 39-76.

Chudoba, J., Nemec, N., and Nemcoua, B., 1968a, Residual Organic Matter in
Activated Sludge Process Effluents:II. Degredation of Saccharides and Fatty
Acids under Continuos, Techn. Wat., F13, 45-63.

Chudoba, J., 1985a, Inhibitory Effect of Refractory Organic Compounds Produced
by Activated Sludge Microorganisms on Microbial Activity and Flocculation,
Water Res., 19, 197-200.

Chudoba, J.,1985b, Quantitative Estimation in COD Units of Refractory Organic
. Compounds Produced by Activated Sludge Microorganisms, Water Res., 19
(1), 37-43.

Cokgor, U.E., 1997, Aerobik Sistemlerde Proses Stokiomejm'si ve Kinetiginin
Respirometrik Olarak Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Daigger, G. T. and Grady, C. P. L., 1977, A model for the Bio-oxidation Process
Based on Product Formation Concepts, Water Res., 11, 1049-1057.

Daigger, G. T. and Grady, C. P. L., 1977, The Dynamics of Microbial Growth on
Soluble Substrates, Water Res., 16, 365-382.

Dennis, R.W., Irwine, R.L., 1983, A Stoichiometric Model of Bacterial Growth,
Water Res., 15, 1363-1373.

Dold, P. L., Ekama, G.A. and Marais G.V.R., 1980, A General Model for the
Activated Sludge Process, Prog. Wat. Technol., 12, 47-77.

Dold, P. L. and Marais, G.V.R., 1986, Evaluation of the General Activated Sludge
Model Propesed by the IAWPRC Task Group, Wat. Sci. Techn., 18, 63-89.

Ekama, G.A., Dold, P.L. and Marais G.V.R., 1986, Procedures for Determining
Influent COD Fractions and the Maximum Spesific Growth Rate of
Heterotrophs in Activated Sludge Systems, Wat. Sci. Tech., 18, 91-114.

Eckhoff, D. and Jenkins, D., 1967, Activated Sludge System Kinetics of the Steady
and Transient States. SERL Report, No.:67-2, University of California,
Berkeley.

Furumai, H. and Rittmann, B.E., 1992, Advanced Modelling of Mixed
POPULATIONS OF Heterotrophs and Nitrifiers Considering the Formation
and Exchange of Soluble Microbial Products, Wat. Sci, Tech., 25, (3-4), 493-
502.

117



Gaffney, P.E. and Heukelekian, H., 1961, Biochemical Oxidation of the Lower
Fatty Acids, JWPCF, 33, 1169-1189. .

Gaudy, A.F., Jr., 1962, Colorimetric Determination of Protein and Carbonhydrate,
Industrial Water and Wastes, January-February, 17-22.

Gaudy, A.F., Jr, and Blachly, T.R., 1985, A Study of the Biodegradability of
Residual COD. J. Water Pollut. Cont. Fed., 57 (4), 332-338.

Germirli, F., Orhon, D., Artan, N., 1991, Assesment of Initial Inert Soluble COD
in Industrial Wastewaters, Wat. Sci. Tech., 23, 1077.

Grady, C.P.L.Jr., Williams, D.E., 1975, Effects of Influent Substrate Concentration
on the Kinetics of Natural Microbial Populations in Continuous Culture,
Water Res., 9, 171-180.

Grady, C.P.L. Jr., Lim, H.C,, 1980, Biological Wastewater Treatment Theory and
Applications, Marcel Dekler Inc., N.Y.

Grady, C.P.L., Jr., Kirsch, J.E., Koczwara, M.K., Trgovich, B. and Watt, R.D.
1984, Molecular Weight Distributions in Activated Sludge Effluents, Water
Res., 18 (2), 239-246.

Hao, O..J., Lau, A.Q., 1988, Kinetics of Microbial By-Product Formation in
Chemostat Pure Cultures, Journal of Env. Eng., 114 (5), 1097-1115.

Hejzlar, J., Chudoba, J., 1986a, Microbial Polymers in the Aquatic Environment-I,
Water Res., 21, Brighton, 957-968.

Hejzlar, J., Chudoba, J., 1986b, Microbial Polymers in the Aquatic Environment-
II, Water Res., 20 (10), Brighton, 1217-1221.

Henze, M., Grady, C.P.L., Jr., Gujer, W., Marais, G.V.R. and Matsuo, T., 1987,
Activated Sludge Model No.1 TAWPRC, Sci. and Techn. Report No.1,
London, England:TAWPRC.

Henze, M., 1992, Characterization of Wastewater for Modelling of Activated Sludge
Process, Wat. Sci. Tech., 25 (6), 1-15.

Herbert, D., 1960, A Theoretical Analysis of Continuous Culture of
Microorganisms, SCI Monography, No.12, pp. 21-53, Society of Chemical
Industry, London.

Huang, Y.C.J. and Cheng, M.D., 1987, Transient Responses Incorporating
Products Formation, ASCE J. of Env. Eng., 113, (4), 1987.

Jorani Al, O., 1998, Solgble Microbial Product Fomation in Biological Systems,
Doktora Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

118



Kuo, W.C., Sneve, M.A., and Parkin, G.F., 1996, Formation of Soluble Microbial
Products During Anaerobic Treatment, Water Environ. Res., 68, 279.

Lawrence, A.W. and McCarty, P.L., 1970, Unified Basis for Biological Treatment
Design and Operation, J. Sanit. Eng. Div. Am. Soe. Civ. Eng., 96, 757.

Lee, S.B., Bailey. J.E., 1985, A Kinetic Model for Product Formation in Unstable
Recombinant Populations, Biotech. Bioeng., XXVII, 1699-1709.

Levenspiel, O., 1972, Chemical Reaction Engineering, 2 nd Edition, Wiley, NY.

Levenspiel, O., 1980, The Monod Equation: A Revisit and a Generalization to
Product Inhibition Situations, Biofech. Bioeng., XXII, 1671-1687.

Luedeking, R. and Piret, E.L., 1959, J. Biochem. Microbial. Technol. Eng., 1, 393.

Monod, J. 1949, The Growth of Bacterial Cultures Ann. Rev. Microbial, 3, pp. 371-
394.

Muslu, Y. and San, H.A., 1989, Theory of Suspended Growth Systems, Biotechn.
And Applied Biochemistry, 11, 349-361.

Muslu, Y. and San, H.A., 1989, Design Parameters for Multi-Stage Waste
Treatment, Computers Chem. Eng., 13 (10), 1105-1116.

Namkung, E. and Rittmann, B.E. 1986, Soluble Microbial Products (SMP)
Formation Kinetics by Biofilms, Water Res., 20, 795-806.

Orhon, D. and Tiinay, O., 1979, Mathematical Models of Biological Waste
Treatment Processes for the Design of Aeration Tanks- Discussion, Water
Res., 13, 553-556.

Orhon, D., Gorgiin, E., Germirli, F., and Artan, N., 1993, Biological Treatability
of Dairy Wastewaters, Water Res.., 27, 625-633.

Orhon, D., Artan, N,, and Ates, E., 1994, A Description of Three Methods for the

Determination of the Initial Inert Particulate COD of Wastewater, J. Chem.
Tech.Biotechnol., 61, 73-80.

Orhon, D. and Artan, N,, 1994, Modelling of Activated Sludge Systems,
Technomic Publishing Company, Inc., Pennsylvania.

Parkin, G.F. and McCarty P.L., 1981a, Sources of Soluble Organic Nitrogen in
Activated Sludge Effluents, J. Water Pollut. Control Fed., 53, 89.

Parkin, G.F. and McCarty P.L., 1981b, Production of Soluble Organic Nitrogen
During Activated Sludge Treatment, J. Water Pollut. Control Fed., 53, 99.

Pribly, M., Tucek, F., Wilderer, P.A. and Warner, J., 1997, Amount and Nature
of Soluble Refractory Organics Produced by Activated Sludge

119



Microorganisms in Sequencing Batch and Continuous Flow Reactors, Wat.
Sci. Tech., 35 (1), 27-34.

Ramanathan, M. and Gaudy, A.F., Jr., 1969, Effect of High Substrate
Concentration and Cell Feedback on Kinetic Behavior of Heterogeneous
Populations in Completely Mixed Systems, Biotech, Bioeng., 11, 207-237.

Rao, B.S., Gaudy, A.F. Jr., 1966, Effect of Sludge Concentration on Various
Aspects of Biological Activity in Activated Sludge, J. Wat. Pollut. Cont.
Fed., 38 (5), 794-812.

Rittmann, B.E., Bae, W., Namkung, E. and Lu, C.D., 1987, A Critical Evaluation
of Microbial Product Formation in Biological Processes, Wat. Sci. Tech., 19,
517-528.

Solifrank, U., Kappeler, J. and Gujer, W., 1992, Temparature Effect on
Wastewater Characterization and the release of Soluble Inert Organic
Material, Wat. Sci. Tech., 25(b), 33-41.

Sykes, R.M., 1981, Limiting Nutrient Concept in Activated Sludge Models, J. Wat.
Pollut. Cont. Fed., 37, 1370-1388.

Washington, D.R., 1970, Influence of Microbial Waste Products on Metabolic

Activity of High Solids Activated Sludge, Proc. 24 th. Ind. Waste Conf.,
Purdue Univ., 135, 1103-1117.

120



EKLER

EK-A DENEY SONUCLARINA AIT $EKIL VE TABLOLAR

EK-B n=2 ve n=5 ADET SERI BAGLI REAKTOR ICIN YAZILMIS BASIC
PROGRAM

EK-C MODEL SONUGCLARININ DEGERLENDIRILMESI
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EK- A DENEY SONUCLARINA AiT SEKIL VE TABLOLAR
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}5?/

Biyokiitle(X), KOI(S),Laktoz(C)
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_ ~8—X, mg/IMLSS
200 —e—X, mg/l MLVSS
0 T T o0
0 20 40 60 120 180 300 1440

Zaman(dak)

Sekil A.1 F/M=0.2 (S0=200 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reakt6r
icin S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman (dak)

Sekil A.2 F/M=0.25 (S0=250 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman(dak)

Sekil A.3 F/M=0.3 (So=300 mg KOI/L, Xo=1000 mg MLSS/L) olan reaktdr
igin S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman(dak)

Sekil A.4 F/M=0.4 (S0=400 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, C ve X’ in zamana gore degisimi
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Zaman (dak)

Sekil A.5 F/M=0.5 (So=500 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
igin S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman(dak)

Sekil A.6 F/M=0.67 (So=670 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman(dak)

Sekil A.7 F/M=0.75 (So=750 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reakt6r
icin S, C ve X’ in zamana goére deZigimi.
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Zaman(dak.)

Sekil A.8 F/M=0.75 (So=165 mg KOI/L, X0=220 mg MLSS/L) olan reakt6r
i¢in S, C ve X’ in zamana gore degigimi
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Zaman (dak)

o

Sekil A.9 F/M=1 (S0=600 mg KOI/L, X0=600 mg MLSS/L) olan reaktér igin
S, C ve X’ in zamana gore degigimi.
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Zaman (dak)

Sekil A.10 F/M=1.5 (S0=490 mg KOI/L, X0=325 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, C ve X’ in zamana gore degigimi.
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Zaman(giin)

Sekil A.11 F/M=0.2 (S0=200 mg KOI/L, Xo=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
i¢in S; ve X’ in zamana goére degigimi.
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Zaman(giin)

Sekil A.12 F/M=0.25 (S0=250 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, ve X’ in zamana gore degisimi.
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Zaman (giin)

Sekil A.13 F/M=0.3 (So=300 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
i¢in S; ve X’ in zamana gore degigimi.
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Sekil A.14 F/M=0.4 (S0=400 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reaktor
icin S, ve X’ in zamana gore deZigimi.
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Sekil A.15 F/M=0.5 (So=500 mg KOV/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan reakttr
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Zaman(giin)

Sekil A.16 F/M=0.75 (So=750 mg KOI/L, X0=1000 mg MLSS/L) olan

reaktor icin SR ve X’ in zamana gore degigimi.
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Tablo Al. F/M=0.2 oramndaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOI(mg/l) Laktoz(mg/l X(@SSH) (mgMLVSS/)

0 191 173 1020 780
10 146 124 1056 808
20 95 73 1128 880
30 71 58 1117 913
40 37 49 1153 933
50 12 55 1123 890
60 12 34 1127 890
90 12 44 1160 920
120 12 38 1145 903
150 10 39 1173 913
180 12 17 1127 890

240 20 16 1107 877
300 12 1137 890
360 9 1110 870
1440 12 1163 900

Tablo A2. F/M=0.25 oranindaki deneysel sonuglar

Zaman(dak) KOILmg/l Laktoz,mg/l X,ril_gMI.,SS/l X, mgMLVSS/1

0 260 202 1005 925
15 180 153 1056 972
30 145 118 1070 985
45 110 77 1080 996
60 78 585 1110 1021
90 34 14.8 1150 1055

120 21 0 1168 1075
180 20 0 1120 1024
270 16 1050 955

1440 18 4.1 1100 960
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Tablo A3. F/M=0.3 oranindaki deneysel sonuglar

Zaman(dak) KOI,mé/l Laktoz,mg/l X,;mgMLSS/1 X,mgMLVSS/]

0 265 246 900 736
15 206 175 955 821
30 130 95 1012 835
45 85 43 1046 913
60 30 15 1058 915
90 18 13 1053 910
120 15 11 1073 913
180 18 18 1080 924
240 15 5 1110 913
300 16 10 1047 . 887
360 19 1000 827

1440 19 1113 942

Tablo A4. F/M=0.4 oranindaki deneysel son u§1m

Zaman(dak) KOI(mg/l) Laktoz(mg/l X(mgMLSS/) (mgMLVSS/)

0 435 405 1070 880
15 369 338 1125 930
30 270 272 1160 956
45 210 179 1194 985
60 140 110 1227 1010
90 35 14 1285 1057
120 32 4.6 1320 1085
180 19 33 1345 1107
240 19 4.1 1360 1120
300 17 23 1347 1110
360 15 1 1340 1102

1440 19 1277 1043
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Tablo AS5. F/M=0.5 oramindaki deneysel sonuglar

Zaman(dk) KOI(mg/l) Laktoz(mg/l X(mgMLSS/) (mgMLVSS/)

0 500 427 1008 836
15 402 338 1156 952
30 271 233 1232 1044
45 201 149 1316 1096
60 121 81 1396 1188
90 47 16 1432 1224
120 16 8.6 1447 1280
180 20 8.6 1415 1228
240 19 5.8 1410 1224
300 37 4.7 1408 1195
360 15 1407 1200
420 13 1380 1213
480 24 1400 1227
540 30 1300 1147
1440 19 1204 1020

Tablo A6. F/M=0.67 oramindaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOLmg/l Laktoz,mg/l X,mgMLSS/ X,mgMLVSS/l

0 753 743 1115 1010
15 685 639 1125 1013
30 613 572 1130 1045
45 567 525 1088 984
60 502 467 1092 988
90 427 368 1270 1145
120 343 327 1232 1136
150 259 240 1464 1348
210 86 78 1577 1460
270 18 0 1550 1420
330 15 3.6 1510 1383
390 15 0.5 1420 1312

1440 16 0 1420 1277
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Tablo A7. F/M=0.75 oranindaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOI,m§/L Laktoz,mg/l X, mgMLSS/l X, mgMLVSS/I

0 720 700 950 870
15 676 657 968 900
30 610 606 984 912
45 538 540 996 928
60 513 514 1092 1020
120 288 250 1160 1092
180 62 52 1412 1300
240 20 11 1380 1269
360 18 1475 1355
1440 20 2 1408 1267

Tablo A8 F/M=0.75 (165/225) oranindaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOLmg/l Laktoz,mg/l X,m;gl}ﬂSS/l X, mgMLVSS/l

0 165 123 225 205
15 155 121 224 208
30 149 114 228 212
45 133 103 244 240
60 131 101 276 270
90 107 76 284 280
120 85 61 304 292
150 66 57 320 315
180 50 36 332 328
240 42 4.1 336 330
300 33 14 351 332
360 15 2 332 304

1440 15 8.2 340 328
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Tablo A9. F/M=1 (600/600) oranindaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOLmg/l Laktozmg/l X,mgMLSS/l X,mgMLVSS/I

0 600 594 600 570
15 563 555 645 602
30 491 484 680 640
45 426 397 745 696
60 356 351 832 792
20 260 234 885 840
120 161 153 952 896
150 95 66 1048 1000
180 41 10 1044 984
240 22 4 1048 992
480 13 1028 970
1440 15 4 948 862

Tablo A10. F/M=1.5 (495/325) oramindaki deneysel sonuglar
Zaman(dak) KOI,IIL%/] Laktoz,mg/l X,mgMLSS/l X,mgMLVSS/l

0 495 468 325 315
15 486 440 332 320
30 467 437 368 356
45 434 397 376 364
60 419 372 436 404
90 347 311 468 448
120 282 241 536 500
150 194 168 556 528
180 118 93 660 636
240 10 4 752 700
300 : 13 3 680 620
360 16 3 716 652

1440 13 2.5 572 548
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Tablo A11. F/M=0.2 oranindaki giinliik 6l¢iim sonuglar

Giin KOLmg/l  X,mgMLSS/l mgMLVSS/]

1 14 1004 884
2 22 1005 900
3 20 1035 860
6 23 980 870
7 21 905 790
8 19 935 825
9 17 905 805
10 23 905 800
17 11 880 760
20 26 910 830
21 14 880 805
23 10 895 800
24 6 845 800
27 17 845 830
29 16 820 770
30 21 850 795
31 25 845 825
32 8 885 775
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Tablo A12. F/M=0.25 oramindaki giinliik 6lgiimler

Giin KOLmg/l  X,mgMLSS/| mgMLVSS/l

1 18 1100 960

2 22 892 788

5 21 1055 935

6 19 985 845

7 22 940 830
16 36 865 745
19 38 915 + 855
21 36 815 775
23 36 770 720
26 44 780 765
28 65 780 735
30 47 747 727
34 33 773 765
37 18 760 727
41 43 693 627
47 54 660 607
49 29 693 630
51 31 700 700
54 41 733 707
56 36 760 707
58 42 773 733
61 38 727 687
65 54 687 680
68 57 707 680
70 48 593 567
72 39 613 600
76 33 580 575
79 39 593 553
90 43 533 547
92 42 540 533
96 44 567 513
97 46 600 520

103 56 570 520
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Tablo A13. F/M=0.3 oranindaki giinliik 6l¢iim sonuglan

Gin  KOLmgl X,mgMLSS/ mgMLVSS/

1 19 1150 993
2 23 1176 992
4 15 1136 968
5 23 1004 888
6 28 1037 932
7 20 856 756
8 22 944 833
9 24 968 848
12 26 956 876
14 21 1017 883
16 20 1012 880
19 20 1005 940
20 22 980 870
21 21 930 860
22 23 940 875
23 23 1035 915
26 27 1010 915
28 27 1020 935
29 24 930 870
30 25 965 900
35 24 980 840
39 15 855 760
45 19 850 790

50 19 850 790
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Tablo Al4. F/M=0.4 oranindaki giinliik 6lgiimler

Gin _ KOLmg/l X.mgMLSS/ mgMLVSS/

1 15 1068 984
2 18 1105 1020
3 14 1040 875
6 15 1050 955
7 23 970 870
8 19 1020 930
9 21 1065 925
10 28 980 915
15 21 1080 1015
17 13 930 830
20 20 995 895
21 20 980 945
23 13 1100 995
24 16 885 865
27 22 920 898
29 15 1050 990
30 19 1030 925
31 26 1015 970

32 11 1100 1020
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Tablo A15. F/M=0.4 oramindaki giinliik 6lgiimler

Giin KOLmg/l  X,mgMLSS/l mgMLVSS/l

——— e ———————

1 8 1140 993
4 19 1110 955
6 17 1204 996
8 43 1020 875
11 21 1095 885
12 21 1090 880
13 20 1035 850
22 38 905 770
25 35 895 810
27 54 780 760
29 53 900 840
32 59 870 805
34 64 767 708
36 56 707 687
40 25 767 727
43 9 673 647
47 33 773 713
53 35 573 550
55 33 707 652
57 18 620 593
60 23 633 587
62 31 600 593
64 25 600 593
67 23 600 593
71 73 587 575
74 23 553 513
76 19 553 540
78 11 533 528
82 13 533 520
85 23 573 527
96 18 453 467
98 21 420 400

102 19 447 447
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Tablo A16. F/M=0.5 oramindaki giinliik 6l¢iimler

Giin KOLmg/l  X,mgMLSS/1 mgMLVSS/l

1.02 18 1332 1128
13 48 953 843
16 27 908 800
17 32 832 756
18 27 872 768
20 27 830 760
23 62 900 815
25 61 775 685
27 19 855 800
30 35 840 705
32 24 828 708
34 29 780 675
37 27 790 715
38 25 765 695
48 31 830 720
51 36 730 705
53 23 835 725
55 21 845 715
58 21 815 695
60 22 747 637
62 24 793 687
66 22 847 720
69 6 760 680
73 31 873 760
79 28 727 673
81 19 . 760 680
83 17 800 707
86 19 753 660
88 21 787 680
90 26 760 680
93 27 787 680
97 21 833 713
100 23 760 700

102 17 793 707
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Tablo A17. F/M=0.75 oramindaki giinliik 6l¢iimler

Giin KOLmg/l  X,mgMLSS/1 mgMLVSS/l

1 20 1408 1267
2 25 1370 1270
4 38 1180 1050
5 30 963 855
6 24 1035 905
15 36 765 660
18 34 780 715
20 34 785 685
22 31 755 650
25 42 855 730
27 49 780 665
29 57 647 630
33 67 647 625
36 40 673 660
40 60 - 587 575
46 41 540 520
48 26 513 480
50 29 467 460
53 32 480 475
55 34 460 455
57 34 420 415
60 31 453 450
64 31 433 430
67 29 447 440
69 23 387 380
71 11 400 395
75 15 380 375
78 20 360 340
89 22 367 367
91 16 327 327
95 15 340 330
96 19 360 260

102 22 413 400
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Tablo A.18 Siirekli reaktor 6lgiim sonuglar

Gin___ X,mgMLSS/I

1
8
10
14
16
18
2
23
24
28
30
32
35
36
43
44
45
46
49

650
595
635
610
503
480
487
557
567
557
503
447
460
440
287
227
203
183
183

262
213
232
190
173
173
145
153
165
150
185
187
184
200
115
104
82
73
72

33
31
39
27
26
23
41
35
35
43
45
41
77
63
87
75
52
52
37

X, mgMLVSS/l KOLmg/l

100

700

600 +

500

—o— X, mgMLSS$/1

5§
g
§§4°° [ —m—X,mgMLVSS/
é &1300 —&—KOLmg/1
g 200 ]
g
B
2100
0 T T :

T
D
(=]

1 5 9 13

Sekil A.17 Siirekli reaktordeki kalici tiriin (S;) ve biyokiitle

17 21 25 29

Zaman (glin)

konsantrasyonlarinin degigimleri
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K-B n=2 ve n=5 ADET SERIi BAGLI REAKTOR iCIN YAZILMIS BASIC PROGRAM

— e o e e W e M e e e N

CLS

REM seri bagh 2 reaktdr hali

REM 2. reaktériin gikig degerleri bilinmediginden ilk yaklagim igin:

REM xe2=xel; ye2=yel; se2=0 almarak asagrdaki

REM sonuglar bulunmugtur.

OPEN "c:\fehiman\reak\SE. TXT" FOR OUTPUT AS #1

TETA =6/24: KH = 14.666667# BH=.6: MUM=3: R=.5.TC=5.F=.08: YD= 6
BET=.1: ALFA=.05:S0=1.T=TETA/2/(1+R):RR=1/(1+R)
SEl1=BH+2/TC)/(MUM -BH -2/TC)
YE1=(SE1-SO/(1+R))/((1-BET)*KH*YD-(BH+2/TC)*(KH+2/TC)/(1-F)/BH)/T
XEl=(KH+2/TC)*YEl1/(1-F)/BH

ZE1=F*BH*TC/2*XEl

SREB1=BET*KH*YD *T * (1 +R) * YE1

SREA1 = ALFA *MUM * T * YD * XE1 * (1 + R) *SE1/ (1 + SEl)

10 PRINT SE1; YEI; XE1; ZE1; SREB1; SREA1

0 XR=XEl*(1+R-TETA/TC)/R: XI=R*XR/(1+R)

0 YR=YE1*(1+R-TETA/TC)/R: YI=R*YR/(1+R)

5 ZR=ZE1*(1+R-TETA/TC)/R: ZI=R*ZR /(1 +R)

6 SRIB = SREB1 *R *RR

7 SRIA = SREA1 *R *RR

0 A=1-MUM*T/(1+BH*T):B=(1-BET)*KH*YD/(KH+1/T):C=(1-F)*BH*B/BH+1/T)
0 PRINT A; B; C

0 SE2=SEl

0 SI=(SO+R*SE2)/(1+R)

0 REM SE2=SE1 kabul edilerek SE2 nin tahmininden sonra SE1'in yeniden hesabi

5 REM BIRINCI REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI

0 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B* YL CC=-SI+B*YI+C *XI)
0 DIS=BB*BB-4* AA *CC

0 SE1=(SQR(DIS)-BB)/AA/2

0 XE1=XI*(1+SE1)/(1+BH*T)/(1+A*SEl)

D YE1=(YI+(1-F)*BH*T*XEl)/(1+KH*T)

5 ZE1=ZI+F*BH* T * XEl

5 SREBI = SRIB + BET * T *KH * YD * YE1

7 SREA1 = SRIA + ALFA * MUM * T * XE1 * YD * SE1/ (1 + SE1)

) PRINT AA; BB; CC; DIS; SE1; XEl, YEI; ZE1

) SI=SE1l: XI=XEl: YI=YEl: ZI = ZEl

) REM IKINCI REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI

) AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI[-A*B* YL CC=~SI+B*YI+C*Xl)
) DIS=BB *BB -4 * AA * CC

) SE2=(SQR(DIS) -BB)/AA/2

) XE2=XI*(1+SE2)/(1+BH*T)/(1+A*SE2)

) YE2=(YI+(1-F)*BH* T *XE2)/(1+KH*T)

» ZE2=Z7ZI+F *BH* T * XE2

' SREB2 = SREB1 + BET * T *KH * YD * YE2

) SREA2 = SREA1+ ALFA * MUM * T * XE2 * YD * SE2/ (1 + SE2)

i XR=((1+R)-TETA/TC)*XE2/R: XI=R*XR/(1+R)

) YR=((1+R)-TETA/TC) * YE2/R: YI=R *YR/(1 +R)

i ZR=((1+R)-TETA/TC)*ZE2/R: ZI=R*ZR /(1 +R)

) PRINT AA; BB; CC; DIS; SE2; XE2; YE2; XR; ZR

) SI=(S0+R * SE2) /(1 +R): SRIB = SREB2 *R * RR: SRIA = SREA2 *R *RR
M BIRINCI REAKTORUN GERCEK SONUCLARI
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50 FORI1=2 TO 1000

60 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*S[-A*B*YL. CC=-(SI+B*YI+C*XI)
70DIS=BB*BB-4 * AA*CC

80 SE1=(SQR(DIS) -BB)/ AA /2

90 XE1=XI*(1+SE1)/(1+BH*T)/(1+ A *SEl)

00 YEl=(YI+(1-F)*BH*T*XEl)/(1+KH*T)

02 ZE1=ZI+F*BH* T * XE1

04 SREB1 =SRIB+BET *T *KH * YD * YE1

06 SREAI = SRIA + ALFA * MUM * T * XE1 * YD * SE1/(1 + SE1)

10 REM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE1; XE1;YE1

15 REM IKINCI REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

20 SI=SEl: XI = XEl: YI= YEl: ZI = ZE1
30AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B* Y. CC=-(SI+B * YI+C * XI)
40DIS=BB*BB -4 * AA*CC

50 SE2 = (SQR(DIS)-BB)/ AA/2

60 XE2=XI1*(1+SE2)/(1+BH*T)/(1+ A *SE2)
TOYE2=(YI+(1-F)*BH*T*XE2)/(1+KH*T)

72ZE2=ZI+F *BH * T * XE2

74 SREB2 = SREB1 + BET *T *KH * YD * YE2

46 SREA2 = SREA1 + ALFA * MUM * T * XE2 * YD * SE2/ (1 + SE2)
BOXR=((1+R)-TETA/TC)*XE2/R: XI=R*XR /(1 +R)

90 YR =((1 +R) - TETA/TC) * YE2/R: YI=R * YR/ (1 +R) =k
95ZR=((1+R)-TETA/TC)*ZE2/R: ZI=R*ZR /(1 +R) ih
00 REM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE2; XE2; YE2;XR;SRAB2;SREB2;ZE2

10 SI=(SO+R * SE2)/ (1 +R): SRIB = SREB2 *R * RR: SRIA = SREA2 *R *RR
20 NEXT1

21 se = SE2: xe = XE2: ye = YE2: XR = XR: ze = ZE2: srea = SREA2: sreb = SREB2
22 PRINT"  se; xe; ye; XT; ze ; sreb; srea; "

23 PRINT USING "##it## #HAHHE", se; xe; ye, XR; ze; sreb; srea

24 PRINT #1, USING "##HHt #HHHHE, se; xe; ye;, XR; ze; sreb; srea

25 PRINT #1,

26 CLOSE (1)

30 END
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0 REM seri bagh 5 reaktor hali

)0 REM 5. reaktdriin ¢ikis degerleri bilinmediginden ilk yaklagim igin:

0 REM xe5=xel; ye5=yel; se5=0 alinarak agafidaki

0 REM sonuglar bulunmugtur.

5 OPEN "c:\fehiman\reak\SE.TXT" FOR OUTPUT AS #1

0 TETA =6/ 24:KH = 14.666667#BH = .6 MUM =3:R= 5. TC=5:F=.08: YD= .6
OBET=.1: ALFA=.05:80=5.T=TETA/5/(1+R):RR=1/(1+R)
0SE1=BH+2/TC)/(MUM -BH -2/ TC)

0YEl1=(SE1-SO/(1+R))/((1-BED *KH*YD-(BH+2/TC)* KH+2/TC)/(1-F)/BH)/T
0XEl=KH+2/TC)*YEl/(1-F)/BH

5ZE1=F*BH*TC/2* XEl

6 SREB1 =BET *T *KH * YD * (1 +R) * YE1

8 SREA1 = ALFA *MUM * T *XE1 * YD * (1 +R) * SE1/(1 + SE1)

00 PRINT SE1; YEI,; XE1; ZE1

10 XR=XE1*(1+R-TETA/TC)/R: XI=R*XR/(1 +R)

20YR=YELl *(1+R-TETA/TC)/R: YI=R*YR/(1 +R)
25ZR=ZE1*(1+R-TETA/TC)/R:ZI=R*ZR/(1+R)

26 SRIB = SREBI1 * R *RR

27 SRIA = SREA] *R *RR

30A=1-MUM*T/(1+BH*T):B=(1-BET) *KH*YD/(KH+1/T):C=(1-F)*BH*B/(BH+1/T)
40 PRINT A; B; C

50 SE5 = SE1

50 SI=(SO+R *SES)/(1+R)

70 REM SE5=SE|1 kabul edilerek SES nin tahmininden sonra SE1'in yeniden hesabi

75 REM BIRINCI REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI

30 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YL.CC=~(SI+B * YI+ C *XI)
JODIS=BB*BB-4*AA*CC '

J0 SE1 = (SQR(DIS)-BB)/ AA/2

I0XEl1=XI*(1+SEl)/(1+BH*T)/(1+A *SEl)
WYEl=(YI+(1-F)*BH*T*XEl)/(1+KH*T)

}5ZE1=ZI+F*BH* T * XEl

)6 SREB1 = SRIB + BET * T * KH * YD * YE1

18 SREA1 = SRIA + ALFA * MUM * T * XE1 * YD * SE1/ (1 + SE1)

30 PRINT AA; BB; CC, DIS; SE1; XE1; YEI; ZE1

10 SI=SE1: XI=XEl: YI=YEIl: ZI= ZE1

50 REM IKINCi REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI
WAA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YI.CC=-(SI+B*YI+C* Xl
'0DIS=BB*BB-4*AA*CC

}0 SE2 = (SQR(DIS) -BB) / AA /2

0 XE2=XI*(1+SE2)/(1+BH*T)/(1 + A *SE2)
VDYE2=(YI+(1-F)*BH*T*XE2)/(1+KH*T)

2ZE2=ZI+F*BH* T * XE2

13 SREB2 = SREB1 +BET *T *KH * YD * YE2

14 SREA2 = SREA1 + ALFA * MUM * T * XE2 * YD * SE2/ (1 + SE2)

5 PRINT AA; BB; CC; DIS; SE2; XE2; YE2; ZE2

iIM UCUNCU REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI

6 SI = SE2: XI =XE2: YI=YE2: ZI = ZE2
TAA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YL.CC=-(SI+B* YI+ C * XI)
8DIS=BB*BB-4* AA*CC

9 SE3 = (SQR(DIS) -BB)/ AA /2

0XE3=XI*(1+SE3)/(1+BH*T)/(1+A *SE3)
1YE3=(YI+(1-F)*BH*T*XE3)/(1+KH*T)

2ZE3=ZI+F*BH* T * XE3

3 SREB3 = SREB2 + BET * T * KH * YD * YE3

4 SREA3 = SREA2 + ALFA * MUM * T * XE3 * YD * SE3 /(1 + SE3)

M DORDUNCU REAKTORUN YAKLASIK SONUCLARI

5 SI= SE3: XI = XE3: YI= YE3: ZI = ZE3
6AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI[-A*B*YI.CC=~SI+B * YI+ C * XI)
7DIS=BB*BB-4*AA*CC

B SE4 = (SQR(DIS) -BB)/ AA /2
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19 XE4=XI*(1+SE4)/(1 +BH*T)/(1+ A * SE4)

20 YE4=(YI+(1-F)*BH*T* XE4)/(1 +KH*T)

21 ZE4=Z1+F *BH * T * XE4

22 SREB4 = SREB3 + BET * T *KH * YD * YE4

23 SREA4 = SREA3 + ALFA * MUM * T * XE4 * YD * SE4 /(1 + SE4)

24 XR = ((1+R) - TETA/TC) * XE4/R: XI=R *RR * XR

25 YR=((1+R)-TETA/TC) * YE4/R: YI=R *RR * YR

30 ZR=((1 +R) - TETA/TC) * ZE4/R: ZI=R *RR * ZR

40 SI= (SO +R * SE4)/ (1 + R): SRIB = SREB4 * R * RR: SRIA = SREA4 *R * RR
EM BIRINCi REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

50 FOR I =2 TO 1000

60 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YIL:CC=-SI+B*YI+C*XI)
70 DIS=BB *BB - 4 * AA * CC

80 SE1 = (SQR(DIS) -BB) / AA /2

90 XE1=XI*(1+SE1)/(1+BH* T)/(1+A *SEl)

00 YE1=(YI+(1-F)*BH*T*XEl)/(1+KH*T)

05 ZE1=ZI+F *BH * T * XE1l

06 SREB1 = SRIB + BET * T * KH * YD * YE1

07 SREA1 = SRIA + ALFA * MUM * T * XE1 * YD * SE1/ (1 + SE1)

10 REM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE1;XE1;YElL

EM IKINCI REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

20 SI=SE1: XI = XEl: YI= YEL: ZI = ZEl ‘

30 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*S[-A*B* YL CC=-(SI+B * YI+C *XI)
0DIS=BB *BB -4 * AA * CC

50 SE2 = (SQR(DIS) -BB) / AA /2

50 XE2 = XI * (1 + SE2)/ (1 +BH *T) /(1 + A * SE2)

70 YE2=(YI+(1-F)*BH*T*XE2)/(1+KH*T)

71 ZE2=ZI1+F *BH * T * XE2

72 SREB2 = SREBI1 + BET * T * KH * YD * YE2

73 SREA2 = SREA1 + ALFA * MUM * T * XE2 * YD * SE2/ (1 + SE2)

74 REM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE2; XE2; YE2

EM UCUNCU REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

15 SI = SE2: XI = XE2: YI = YE2: ZI = ZE2

"6 AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YI: CC=~SI+B*YI+C*XI)
17DIS=BB*BB-4*AA *CC

'8 SE3 = (SQR(DIS) -BB)/ AA /2

'9 XE3=XI*(1+SE3)/(1+BH*T)/(1+A *SE3)

0 YE3=(YI+(1-F)*BH*T*XE3)/(1+KH*T)

}1 ZE3 =ZI+F *BH * T * XE3

12 SREB3 = SREB2 + BET * T *KH * YD * YE3

'3 SREA3 = SREA2 + ALFA * MUM * T * XE3 * YD * SE3 /(1 + SE3)

iM DORDUNCU REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

4 SI=SE3: XI=XE3: YI=YE3: ZI = ZE3
5AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B*YL:CC=~SI+B*YI+C*Xl)
6DIS=BB*BB -4 * AA *CC

7 SE4 = (SQR(DIS) -BB) / AA /2

8 XE4=XI*(1+SE4)/(1+BH*T)/(1+A * SE4)

9 YE4=(YI+(1-F)*BH* T* XE4)/ (1 +KH *T)

0 ZE4=ZI+F *BH * T * XE4

1 SREB4 = SREB3 + BET * T *KH * YD * YE4

2 SREA4 = SREA3 + ALFA * MUM * T * XE4 * YD * SE4 / (1 + SE4)

IM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE4;XE4;YE4

M BESINCI REAKTORUN GERCEK SONUCLARI

3 SI = SE4: XI = XE4: YI = YEA: ZI = ZF4
4AA=A:BB=1+XI-A*XI-C*XI-A*SI-A*B* YL CC=~SI+B*YI+C*Xl)
5DIS=BB*BB -4 * AA *CC

6 SE5 = (SQR(DIS) -BB) / AA/2
7XE5=XI*(1+SE5)/(1+BH*T)/(1+A * SE5)
BYES=(YI+(1-F)*BH*T*XE5)/(1+KH*T)

9 ZE5=ZI+F*BH * T * XES5
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i00 SREBS = SREB4 + BET * T * KH * YD * YES

i01 SREAS = SREA4 + ALFA * MUM * T * XES * YD * SE5/ (1 + SE5)

02 XR=((1+R)-TETA/TC) *XE5/R: XI=R *RR * XR

03 YR=((1+R)-TETA/TC) * YE5/R: YI=R*RR * YR

04 ZR=((1+R)-TETA/TC)*ZE5/R: ZI=R *RR * ZR

EM PRINT AA;BB;CC;DIS;SE5;XES5; YES; XR

05 S1=(SO+R * SE5)/ (1 +R): SRIB = SREB5 *R * RR: SRIA = SREAS5 *R *RR
10 NEXT I

15 SE = SES5: XE = XES5: YE = YE5: XR = XR: ZE = ZES: SREA = SREAS5: SREB = SREB5
20PRINT" se xe ye xr ze srea sreb”

25 PRINT USING " ##HHHE #HREA", SE; XE; YE; XR; ZE; SREB; SREA

30 PRINT #1, USING "#### #H4H", SE; XE; YE; XR; ZE; SREB; SREA

35 PRINT #1,

40 CLOSE (1)

50 END
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Sekil C.3 Reaktor sayisi ve 0, deéisiminin ¢tkig akimindaki boyutsuz
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Sekil C.4 Reaktor sayisi ve 0, defisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
partikiiler mikrobiyel inert tiriin (z,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.6 Reaktor sayist ve 0, degigiminin gikig akimindaki boyutsuz
¢Oziinmilg mikrobiyel inert tiriin (8,,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.7 Reaktor sayist ve 0, degigiminin ¢ikis akimindaki boyutsuz
kolay ayngan substrat (s.) konsantrasyonuna etkisi.
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Sekil C.8 Reaktor sayist ve 6, degisiminin ¢tkis akimindaki boyutsuz
aktif biyokiitle (x,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.10 Reaktor say1s1 ve 8, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
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Sekil C.12 Reaktor sayisi ve 8, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
¢oziinmilg mikrobiyel inert iiriin (s,,) konsantrasyonuna etkisi

153



Boyutsuz kolay ayngan substrat konst.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
reaktér sayisi, n
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Sekil C.14 Reaktor sayis1 ve 0, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz

aktif biyokiitle (x.) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.15 Reaktor sayist ve 0, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
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Sekil C.16 Reaktor sayis: ve 0, defigiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
partikiiler mikrobiyel inert {iriin (z,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.18 Reaktor sayisi ve 0, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
¢oziinmilg mikrobiyel inert iiriin (s,,)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.19 Reaktor sayist ve 6, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
kolay ayrigan substrat (s.)konsantrasyonuna etkisi.

45

O

C;
e~ ’—"_ _______________________ ______4
© d e e e 5
= 35 L
: | ;
B ] —6
E 30...-mmmmmr —-8

e T T ST T T -—=10
g 24 12
& — so=4 — 15

20 I T L ) T I T L

reaktor sayisi, n

Sekil C.20 Reaktor sayist ve 0, deSigiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
aktif biyokiitle (x,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.21 Reaktor sayis: ve 0, deisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
yavag ayrigan subsrat (y.)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.22 Reaktor sayist ve 6, degisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
partikiiler mikrobiyel inert {iriin (z,)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.23 Reaktor sayisi ve 0, degigiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
¢oziinmiig mikrobiyel inert tirlin (s;g)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.24 Reaktor sayist ve 0, degigiminin ¢ikig akumndakl boyutsuz
¢Oziinmiig mikrobiyel inert iiriin (s,)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.26 Reaktor sayisi ve 0, degisiminin ¢tkig akimindaki boyutsuz

aktif biyokiitle (x.) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.27 Reaktor sayisi ve 0, degigiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
yavag ayrigan subsrat (y,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.28 Reaktor sayis1 ve 8, deSisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
partiktler mikrobiyel inert iiriin (z,)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.29 Reaktor sayist ve 0, degigiminin ¢ikis akimindaki boyutsuz
¢oziinmilg mikrobiyel inert {iriin (s,g)konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.30 Reaktor sayist ve 0, defisiminin ¢ikig akimindaki boyutsuz
¢Oziinmiis mikrobiyel inert iriin (s,,) konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.31 Sabit sayidaki n=3 reaktorde 0, ve girig konsantrasyonunun
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Sekil C.32 Sabit sayidaki n=3 reaktorde 6, ve girig konsantrasyonunun
boyutsuz yavag ayrisan substrat konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.34 Sabit sayidaki n=3 reaktorde 6, ve giris konsantrasyonunun
boyutsuz ¢éziinmilg mikrobiyel inert iiriin konsantrasyonuna etkisi
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Sekil C.35 Sabit sayidaki n=3 reaktérde 6, ve giris konsantrasyonunun
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