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NOTASYON

Sembol  Indeks A ¢ I KTLAMA Birim y
A Arrhenius denklemlnde frekans mgNO;-N/grUAK.saat
, fakeorid .
c NO3, NOZ R -
0. CH30R Konsancrasyon , mg/1
M Metanol konsantrasyonu , mgll
N Nitrat konsantrasyonu ng/l
A “1.+ 0. dereceler gegig
' sirasinda boyutsuz ‘ .
kongantrasyon - Birimsiz
B 1/2 , +# 0. dereceler gegig
’ sirasinda boyutsuz | .
konsantrasyonu Birimsiz
E ‘1. +1/2 . dereceler gegis
sirasinda boyutsuz )
konsantrasyonu- ' Birimsiz
c £ Biyofilm igindeki boyutsuz
. ‘ konsantrasyon . Birimsiz
D M,A,N,B Cegitli siibstratlar igin '
' diffiizyon katsayisi Alan/zaman
d k Tagiyicy ortam olan kum
taneclgmm gapyr mm.
E Arrhenius denklemlnde akn- =° .
vagyon enerjisi Joule/mol
E Akigkan yatak genlegmesi Birimsiz
H Akigkan yatak yiiksekligi cm.
K NO3 =N :
¢, iax, 20°C Denitrifikasyon hizi ~mgNO3-N/grUAK- saat
CH; 0B Metanol tiiketim hizi mgCH, OH/" g&UAK -saat
Ks © .N,M,A,RB,P Herhangi bir siibstrat igin - mg/l -
MONOD sabiti : .
k Hiz sabiti
1 Hiz sabiti, 1. derecede
0 HiZ sabiti, 0. derecede’
1/2 Hiz sabiti, 1/2. derecede
a Hiz sabiti, biyofilmin birim

alani bagina

Ty Hiz sabiti, Filtre ‘yataginin
birim hacmi bagina
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Hiz sabiti, biyofilm iginde
Hiz sabiti, Metanol giderimi.
Hiz sabiti, nitrat giderimi

"Haz sabiti, oksijen giderimi

Hrz sgbiti (Ki/D)U‘2

Hiz sabiti

Endojen solunum katsayisi
Sicaklik  sabigi

Biyofilm derinligi

" Stokiometrik katsayi, olﬁgan

A bagina giderilen B
Birim hacimde kum kiitlesi

Gozelti ve biyofilmde flaks

‘Birim hacimde kum tanecigi

sayisi
Debi

Ugucu asxli katilar, igindeki

karbon fraksiyonu

Gaz sabiti

Metanol giderim hrzi
Nitrat giderim hizi
Birim filtre hacmi bagina
siibstrat tiketim hizi

Biyofilmin-birim hacmi
bagina siibstrat tiiketim
hizi

Bir siibstratin sinirlayici
0ldugu ortamda gldErlu\hIZI

Siibstrat konsantrasyonu .
Sicaklik .
Biyokiitle (UAK) komsantras.
Biyofilm i¢ine alan mesafe
Tagiyicl ortamin biyofilmlé
kaplanabilme Gzelligi

A

'Uzunluk
Hacim/kiitle
(gtin)™*
o)™
Uzunluk

kiitle/kiitle
‘kiitle/hacim .
mg/cm2 dak.

~ tane/hacim

Hacim/zaman

birimsiz
joule °K/mol
mg/1,saat
mg/l.saat

Kiitle/Alan.zaman

Kiitle/Hacim.zaman

mg/l.saat
kﬁtle/bacim
% /
kiitle/hacim
uzunluk ‘

mgUAK/gr .kum
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M,N,0

bk

bw'\

M,N,0

N,M

=111~

Metanol,nitrat veya oksijenin
biyofilm igine niifuz mesafesi uzunluk

Digsimilatif veya asgimila-—
tif amaglarla siibstrat "

Y

tilketimi . T (mg/l)

o e
Yukari akig hizi (w’/m® saat) veya

netre/saat

Hiicre iireme katsayisi ) mg UAK/ mg siibstrat
Spesifik hiicre iireme hizi (saat)™?
Maksimum hiicre iireme hizi (saat)™?
Kinematik viskozite ' ° Alan/zaman
Slcgklik i¢in diizeltme )
faktdrii o Birimsiz
1. dereceden reaksiyon igin- o
etkinlik orani Birimsiz
Biyofilm kalinliga mikron

Maksimum biyofilmvkallnllgl mikron
Biyofilm ic¢inde boyutsuz

‘ konsanc;aéyon Cf/l(s Birimsiz
Kum yogunlugu ar . gr/cm?
. Biyopartikil yogunlugu r gr/cm3
Biyofilm kuru yoBunlugu © griml i
Biyofiim'ya§ yogunlugu gr/ml ;
Siibstrat biﬁofilm sabiti *Birimsiz
“Hefhgngi bir siibstratir S 5
niifuz orani Birimsiz
Nitrat veya metanolin )
stokiometrik katsayisi Birimsiz
Biyofilm igindé boyutsuz . E
mesafe, X/L Birimsiz ;
¥ '=x' deki mesafe . Birimsiz ‘

Gizlemlenen boyutsuz tikketim
hizi ™~ Birimsiz
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OZET

Evsel ve endistriyel kdkenli atiksularlq, alicy ylizeysel su-
lara siirekli ve kontrolsuz bogaltime, gﬁkelebiiir kati madde-
lerin, biyokimyasal oksijen ihtiyacinin ve mikrobiyolojik kokenli
kirleticilerin yaninda azot ve fosfor gibi mineral besi maddeleri-
nin yarattigs kirliligi giindeme getirmigtir. Bunlardan azot gegitli
formiarxyla, oksijen ihtiyaci, dtréfikasyon siirecini hizlandirma,
zehirlilik gibi sorunlarin kaynagidir. Azotun aritilmasinda konvan—
. siyonel yﬁntémlerin yiiksek oranlarda verimlilik saglayamamasi, biyo-
lojik denitrifikasyon siirecini, en Onemli segeneklerden biri olarak
_ glincellegtirmigtir. Bu' galigma, biyolojik denitrifikasyon reaksiyo-
nunun kinetik parametrelerinin hesapianmasinl ve pH, 31éak11k
nictrit gibi gevre faktdrleri etkilerinin incelenmesini, biyolojik
denitrifikasyon siirecinin, -yeni bir reaktdr tipi -segenegi olan
akigkan yatakll'feakcﬁtlerdévuygulanméslnlh. kinetik Bzellikleri ile
mﬁheﬁdiélik uygulamasinda kullanilabilecek tasarim kriterlerinin agi—
ga ¢irkarilmasiny amaglamaktadir. . v

Birinei bdliimde, galigmanin Gnemi, améél-ve kapsaml‘aglklan-‘
migtir,

ikinei bolimde, biyolejik denitrifikésyon reaksiyonu {zerin-
de literatiirde daha 8nce yapilmig galigmalar, wikrobiyoloji, kinetik
ve stokiometri, pH, sicaklik gibi gevre faktdrlerinin etkileri kri-

terlerinden ayrintili olarak verilmigtir. -

Uclincli bblimde, biyolojik denitrifikasyon stirecinin, askida
gogalma sistemlerinde, biyofilm gogalma sistemlerinde gegitli uygu-
lamalarina ybnelik, deneysel sonuglar ve tasarim kriterleri, litera-
_tiir verilerinden derlenmigtir. .

Dérdinci bdliimde, gali§madarkullanllan‘deney diizenekleri ola-
rak tam karigmaly ve kesikli reaktdrler, akigkan yatakli reaktsr ve
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denéysel yontemler agiklanmigtir. Bu bSliimde ayrica, demeysel verile-
rin eldesinde kullanzlmak fizere, akigkan yatakl:i reaktidre ' bzgiin
olarak geligtirilen, biyofilm’kalxnlzgx, biyofilm kuru madde yofunlu-
Bu ve blyokutle konsautrasyonu gibi parametrelerln 6lgiim ydntemleri
agiklanmigtair.

‘ Beginei Bﬁlﬁmde; deneysel bulgular verilmekte ve agiklanmakta-
dir. Tam karigmali ve kesikli reaktérlerde, askida gbgalﬁa ‘sistemle~
rinde, biyolojik denitrifikasyon redksiyonunun kinetik parametreleri
ve optimum pH ortam bulunmugtur. Reaksiyon lizerinde sicaklik et-
kisinin incelenmesi sonucu, akigkan yatakli reaktdriin, askida gogal-
ma sistemlerine nazaran sicaklik deglglkllklerlne daha dayanikli

oldugu ortaya konmug, denlcrxflkasyon hizinin pH ve sicakliga bag-

‘11 degigimini tanimlayan bir model olugturulmugtur., Biyolojik denit-

rifikasyon reaksiyonunun nitratin nitrite indirgenmesi agamasinca
sxnxrlandlgx ve nitritin tanimlanan bir aralik diginda 1nh1blsyou

etkisinin olmadiji saptanmgtar.

Bu bSliimde, akigkan yatakli reaktdrde biyolojik denitrifikas-
yon siicecinin tasarimina yonelik, biyofilm kalinligi, biyofilm ka~
linligr artig hazy verbiyofilm kuru madde yogunlugu parametreleri
geligtirilmig ve matematik olarak ténlmianmlqtiz. Reaksiyon kineti-
ginin sifirinci mertebeden ‘oldugu ancak Biyofilm kalinligi cinsin-
den tanimlanan bir sinir dtesinde 1/2 . me;cebeye uygunluk gdsterdi-
gi ve bu olgunun nedeninin, nitratin biyofilm igine diffiizyonunun
sinirlanmasi oldugu aglklénmlgtlr. Biyolojik denitrifikasyon siire-.
cinde besi maddesi olarak kullanilan fosforun, MONOD kinetigi uya-
rinca giderildigi gésterilmigtir. Tim bu bulgularin birlikte ele
alinmasi ile, pratik kullanim Gzelliklerine sahip, biyolojik denit-

rifikasyon siirecini akigkan yatakli reaktdrde tanimlayan bir model
olugturulmugtur. /

Altinci bilimde sonuglar sunulmaktadair.
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SUMMARY

Until recently the historical aéprdach to waste treatment
was to ensure the removal of settleable solids, reduce the bio-
chemical oxygen demand and eliminafe’baccetial contaminauts. In-
recent, years the advent of severe eutrophication problems has |
broughﬁ attention to uitrogen control. Furthermore, additional

’ oxygen demand to biochemical degrédation, toxicity, severe det—
riﬁental:effects of drinking watérvcontaining nitrates to infamts
are among.the environmental pbllution problems caused by domestic
and indbsé%ial'nitrogen discharges to surface waters, Control of
nitrogen in gqua:ic environment is required for a variety of

- reasons in addition to its Tole as an algai autrient. In ground
water recharge situations, the Build4§p of oxidized nitrogen can

likewise pose a serious problem. !

The increasing importance of controlling the dischgige of
nitrogenous material from wastewaters has prompted extensive
research aimed at the development of nitrogen removal processes .
Selective ion exchange for both ammonla and nitrate nitrogen
removal, ammonia scripping by air at elevated pH, algae harvesting
revetse’osmosis, ‘breakpoint chlorination and the biological process
of nltrlflcatzon and den1cr1f1cat10n, are examples of such processes

whlch have received much attention.

‘The principles of biological nitrification-denitrification
have been recognized for nearly-a century, nitrifying organisms
having been isolated as early as .1890 by Winogradsky. The biological
nitrxification—denitrificacion process is perhaps the mOSt common
scheme for- nltrogen removal from munlcxpal wastewaters in use today.
In the treatment plant, follow1ng the release of orgaulcally—
bound nitrogen as ammonia by héierotrophlc bacteria during the.
organic removal stage, ammonia is oxidized primarily to nitrate by
éutocrophic'bacteria. Nitrate conversion may then take‘place through
‘two mechanlsms, assimilatory or dissimilatory denltrlflcatxon. In

assimilatory denltrlflcatlon, nitrate is used in- cell Synthes1a.
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In dissimilatory denitrification, nitrate serves as the hydrogen
-acceptor in the oxidation—reduction reactions of the carbon substrate
to provide energy for cll growth and is converted to gaseous and

products prlnclpally N3 by heterotropblc bacteria,

Almost all of the early studies on this subject only considered
_experimental assesment of a specific problem without.further. elaboration
on the integration of the several aspects of biological denitrification.
The .results cited in these studies could only be considered within the
framework of the experimental study and could not be extrapolated for
the genetallt:eatment of the fluidizéd,bed process. This study was
basically motivated from the above considerations and was mainly
geared to proQide a rational approach to biological denitrifidaﬁion
process in fluidized-bed reactofs>from,ghe engineeripg poiﬁt of view.
In this'study,,a‘ggher31 aurvey of kinetic parameters, environmental
/factor.effects such as pH, temperacﬁre and nitrite, on biological
denitrification process/isiévaluated on kinetic aspects and engineering

design criteria.

In the first chapler, the basic principles leading to the
description of the subject of concern are out lined and the scope’
and objectives of this study are defined. -

_ In the second chapter, emphasxs is placed upon studies in
the literature deallng with biological denltrlflcaclon. Special
attention was directed towards, the kinetics and sto1chlometry
of the reaction and pH, temperature effects on the removal rate.
During the past a large part on the technological development in
this world have been accomplished hy‘";rial aﬁd error” methods,
wbich fortunately has lead to a lot of suitable methods and
pfocesses. However, if an optimal strategy for the treatment is
aimed at, this approach most often has to be  accompanied by or
followed by a theoretical development and reconéidefation of all
the basic elements of the process., Therefore, the work on the
description of biological denitrification kinetics by biofilm
theories is rewieved in detail. '
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In the third chapter, the conventionsl biological demitrifi-
cation processes are rewieved. The main approaches in the literature
were to use suspended or attached culture systems. The significance
of‘tﬁe need to adopt fluidized bed technology for this process and
the need to establish an experimental set-up for this ﬁurboae is
clearly pointed out.

In the fourth chapter, the completely mixed batch reactors
and fluidized bed reactor are described and,exﬁerimental procedures
are outlined. Meanwhile, the procedures for the prediction of
biofilm thickness, biofilm buiid—up rate, and biofilm dry density
are presented. .

In the fifth chapter, the experimental data are presented
and discussed. The general apprdach was to make a bridge between
two former fields of research,. the microbial level often treatgd
from a scientist point of view and the technolbgical leyel at
which an empi;icélly descriﬁtive apﬁroach has heen taken. The
kinetic parameters of biological denitrification reaction with an

external carbon source (methanol) are evaluated and optimum pH
-was found to be8. '

3

Bomax = 00037 housTt
Ken, on (methanol removal rate) = 0,150 mgCH; OH/mgVSS.h

‘KNGS-N (Denitrification rate) = 0,0585 mgNO;-N/mgVss.h

Y, on = 025 Bg VSS/mgCHs OH

N :
Vo5~ = 0»63 mg VSS/mg NO;-N

Stochiometric removal ratio = 2,56 méCH;OH/ mg NO3-N

Ks cmson 29 Kg nosoy << 1,0 mg/1
The removal of methanol and nitrate in suspended culture
systems were found to be .in zero-order intrinsic removal rate,

The temperature coefficient, k., was predicted as 0,054 °¢! in
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suspended-culture systems, 0,023 C 1'in fluidized-bed systems.
Meanwhile, Q;q values were 3,5 and 2 9 respectlvely. These results
1nd1cated, the relative stability of fluidized-bed teactot, in
comparision with suspended—culture system, towards temperature
fluctuations. A bae1c model predicting the pu and temperature
effects in suspended culture systems is set forth.

" 10 0,054 (t—2§)

Kvo=n, ¢t & Xyo=-n, 25 °¢ '
2 2 (1 + 0,03 (0% ¥ _ 1y

' The mechanism of nitrite removal and mitrite inhibition on
nLtrate reduction is dlscussed. One of the 2 ATP molecules, produced
for the emergy demand in blologlcal denitrification reaction is
used during the reductlon of nltrate to nltrxte, whlle thi: other
during the reduction of nitrite to nitrous oxlde‘ The reaction
rate is controlled by nitrate reduction step. Except a specific
region no. 1nh1h1tory effect of nitrite was found around reasonable

concentratlons. The region mentioned ‘gbove can be descrlhed as;

NO{»?’_ 50 mg/l ; NG € S5'mg/l

-~

Therefore, dhe definition "competetive-inhibition” can't be used
in this circumstances. Two-phase, complementary reaction must be
preferred.

In the fluidized-hed reactor, the mathematical relation
between biofilm thickness and superficial upward flow velocity
and‘definitipn-of biofilm thickness build-up are presented. as

engineering design and operational control parameters.

.

L -1 :

AL L g0, q, max C K5,z +V |
At 0 TN B % ="0,156 —’“_s_. bX i
. . j

s .
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A zero order iﬁtrina}ix‘: removal rate when biofilm thickness
is smaller than 500 microns, 1/2 'order bulk reaction wbep'bidfilm
thicknéaa is greater than 500 hiqtona is found to he the general
characteristics of the biological denitrification 'kinet'ics in
biofilm systems. The significance of the diffusion effect in
dominating the removal kinetics is shown and the diffusion rate
limiting property of nitrate is proposed. The biofilm dry density
and biomass concentration versus biofilm thickness graph'is
performed and a maximum was found at 300 micron biofilm thickness.
Phosphorus, which was used as a nutrient, was shown to be reaction
raté limiting compouent, and removal rate in Manod kxnencs was
expenmentally predicted.—The 1,dea1 methanol: nitrate: phosphat:e-
phosphorus feed rate;

Methanol/nitx:ate/phosphoms = 100 / 4071

With the iucégfation of engineering and scientific work,
a mathematic model predicting, denitrification rate for hiological
", denitrification process ig fluidized-bed reactor is presented,
‘Along this frame-work, the scientific level and technological-
level were conducted in correlation with each other, in order to.
describe bmloglcal denitrification process in fluxdlzed-bed reactor.
as a mew alternative,

i

e H o X
e

=0,06 Vv, +0,0075x . N : ) i

.

ANG = 0,5 By X[ -2 + 0,02 &0:025x
3 ] ; |

The results -are summarized in the sixth chapter.

: v
. .
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1.1 Galigmanin Onemi

Yakin ddnemlere degin, aritma sistemlerine ydnelik kldsik yak-
lagim, gbkelebilir kati maddelerin, biyokimyasal oksijen ihtiyacinin
ve mikrobiyolojik kokenli kirleticilerin giderilmesi anlaminda tanim-
lanmigtir. Son yillarda, kaynaklari gok genig olan iilkelerde bile, kul-
lanma amag¢li temiz su gereksinmesinin, yadsinamaz bir sorun elugtur—
masi, ve bu olgunun azot, fosfor gibi besi maddeleri yiikli atiklarin
yiizeysel sulara yogun bogaltlmlna bagli bulunmasai, gevre yonetimi kri-
terinden, bu kirleticilerin kontrolunu giindeme getirmigcir. Besi mad-
delerinin, iilkemiz biinyesinde olugturdugu glincel sorunlara garpici bir
ornek olarak, Izmit Kérfezi'nde IGSAS ve YARIMCA GUBRE gibi giibre en-
dhstrxierl*aglrllklx olmak iizere, yopgun azot ve fosfor igeren artik su
bogaltimi sonucu, Strifikasyon belirtisi olarak, "Dinoflagellat" tiirii.
mikroorganizmalétxn olugturdugu kirmizi dalgalanmalar "Red-tide", ola-.
y1 verilebilir. Bu sorunlarin, su kaynaklari y®niinden kendi kendine
yeterli olmayan, dolayisiyla geri kullanimin bir ydntem olarak kagi-
nilmaz oldugu ySrelerdeki hayatiyeti daha belirgindir. Nitekim, yogun
aragtlrmalar sonucu, fosfor gidérimini amaglayan, pratlk ve ekonomik
prosesler geligtirilmig, azot transformasyonu veya glderxmlne yonelik
aragtirmalar, dncelikli ilgi 4dlany olma niteligi kazanmigtir. Ozellik-
le, aritim teknolo;151, noktasal kaynakta kontrolun daha kolay olmasi
nedeniyle, eveel ve endiistriyel atik su bogaltim kaynaklarina ydnel-
mektedir. . )

Azot ve fosfor arasindaki en belirgin farklilagma, element
haldeki azotun inert bir gaz, fosforun ise reaktif bir kati olugudur.
Kimyasal reaksiyonlari arasindaki benzerlige kargin, olugan son iiriin-
ler Gnemli degigimler gdsterir. Ornmegin, aritim baki§ agisindan ilgi-
lenilen azet bilegikleri suda gozunurken, fosfor bilegikleri g¢bziinmez
tzelliktedir (1). Inorganik azotu igeren temel mikrobiyolojik proses-
ler; amonyak, 2 ve nitratin hiicre sentezi igin a51m11§5yonu, nitrat
ve nitritin denitrifikasyon reaksiyonu ile disimilasyonu veya.solunu-
mu, amonyagin nltrlflkasyon reaksiyonu ile hiicre sentezi igin enerji
saglamak {izere nitrit lizerinden nitrata yukseltgenmesldlr (2). Bu

esaslar dahflinde, yiizeysel sularda azot gevrimi, §ekil l.1'de veril-
migtir (3).

Birlegik Amerika'da yiizeysel sulara bogaltilan azotun, % 46-79'u-

nun kentsel ve tarimsal kullanimdan olugtugu bellrlenmlgtlr. Bu dege—

rin, 7 33'd evsel nitelikli kanalizasyondan, Z 51'i tarimsal sulama ve
hayvan yetigtiriciligi yapilan giftliklerden, % 5'i.de kentsel drenaj
sularindan olugmaktadir (4). Bagka bir incelémede, evsel atiklarda

kigi ba§1na, 4-6 kg. azot/yil kapsandigi ode siiriilmigtiir (5). Evsel

. at1k1arda, azotun fosfora oraninin, 15:1 dolaylaripda olugu, azotun fosfora
nazaran  dnemini vurgulamaktadir (6). Endustrlyel atik su kaynaklar1n~

daki azot igeriginin, lIsveg 8lgegindeki bir taramasi ise Tablo 1.1'de
sunulmpugtur (7,8); :

* izmit Kdrfezinde kirlenmenin Snlenmesi ve gideriimesi projesi, Teknolojik
esaslarin belirlenmesi, TUBITAK-MAE Yayini, 1982,
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Sekil 1.1 : “Yiizeysel sularda azot gevrimi (3)



- Azot

KAYNAK. Ton/y1l R
Orﬁan drtinleri igleme endﬁstrisi ‘ 4.600 7 ' 39
Giibre endistrisi , 800 - 8
Diger kimya endiistrisi ¥ " 1.700 :16
Madencilik, demir gelik endiistrisi 2.400 23
Tekstil ve deri endiistrisi ' 500 s
Gida endiistrisi s 1.000 |

Tablo 1.1) lsveg'te y1111k endustrlyel kaynakli azot
b0§a1t1m1n1n dokhmd.

Isveg te ve B. Amerika' da, global olarak yapzlan 1nce1eme1etde,
yﬁzeysel sulara azot b0§a1n1m1n1n kaynaklara gore da3111m1, Tablo '
1.2'de verilmigtir (9, 10),

. - Azot NS
KAYNAK (ISVEG) _ . _Ton/yil . §
Dogal kaynaklar . 58,000 44
Ormansal Drenaj , 2.000 1
Tarimsal sulama N 45.000 34
Evsel atiklar- . 17.000" 13
éndﬁstriyelxatzklar - 10.000 8
TOPLAMN , 132,000 - 100 °
Insan aktivitesi sonucu 74.000 56
‘ Azot - Olagan
KAYNAK (B. AMERIKA) Milyon kg/y1l  Komsantrasyon
o ) mg/1
Evsel atiklar . 500 -~ 730 : 18 - 20
Endiistriyel atiklar ) 450 0~ 10000
Kirsal Dren&j; _“ -
Tarimsal alan 680 -~ 6800 \ 1~-70
Tarim digi alan. - 180 - 860 0,1 - 0,5
Hayvancilik atiklar: ) 450 -
Kentsel Drenaj © 50 ~ 500 . 1-10
Yagmur : N 10 - 270 10,1 - 2,0

j Tablo 1.2) Isveg ve B.' Amerika'da deglglk kaynaklardan azot
taginimi (9,10).
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Azotun yuzeysel sularda olugturdugu olumsuz etkiler konusunda-~
ki klasik., yaklagxm, azotyg kendi bagina olugturdugu we 1k1nc1 kademe'
vlarak da - tanlmlanan\ok513 n,iﬁtiyacldar.ﬁgﬁnumuzde “bu klagik* krater,
.anceliglﬁl, azot ve fqsfor’ gibi besi maddglerl fr-neden oldugu, Btro—.
kaasyon olgusuna terketm1§t1r. Bll1ndxg1¥glb’ i eysel su kaynakla- -
g£in1n (akarsu, gdly vb.) agita bxrlucll tiretkenliksartigy ile, ya§lan~f
masi- "Orréfikasyon’ olarak tanlmlanlr. Bu aiir su kaynaklari - dinya
tpﬁtafyaSLnln kalicr pargalarl deglldxrler ve buyuk ¢Bkelme havuzlar:
gibi davranarak, organik ve Lnorganlk Kékenli gokeltllerle dolarak
tiilkenirler. Azot ve fosfor_ igéren atiklar, bu siireci alg'lerin iireme-
sini tegvik ederek. hlzlandlrlrlar. Nitekim bu prensibe bagli olarak
olugan sorumlara, icme suyu eldesi proseslerinde sikga rastlanmakta-
dir. (Izgaralarin tikanmasi, klorlama ve koagiilan gereginin artmasi
glbl) Biyolojik iiretkenlige yonelik olarak, yapilan aragtlrmalarda,
Wisconsin géllerinde 0,3 mg/l. inorganik azotun bile, alg iiremesi
igin yeterli oldugu saptanmigtir (1l). Yiizeysel sularda, fosfor alg
biilnyesinde stoklanabildiginden, azotun otroflkasyonun ge11§1m1n1 be-
lirleyen etken oldugu 6ne siirilmigtiir. (12). Otréfikasyon, yani ylizey-
sel sularin yaglanm351na, evsel ve endiistriyel kaynak11 azot ve fos-
for b0§alt1m1n1n eCk1s1, gematik olarak Sekll ‘12'de gorulmektedlr (13);
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§ekil 1.2) Dopal btrdfikasyon siirecinin, -azot ve fasfor
atiklara ile hizlamsasi (13).



Amonyak azotunun yiizeysel sularda nemli olumsuz etkilerinden
biri de zehirliliK olugturmasidir. Ornegin, 0,5 mg/l konsantrasyopda\
dani baliklar lizerinde olumsuz etkiler gbzleomigtirv. (14), Bu konuda
agagidaki bagintr verilmektedir (195

T - 0;74 + Ng; -N, mg/ll + Deterjan, mg/l

N 46 - 8"

Bu denklemde, 0,74 katsaylslvmetallvebenzéri zehirli maddeler gibi
Slglilemeyen unswrlara baglanmigtir. Bu denklemin yeniden diizenlenigi,

NH; -N + Deterjan
b . c

Bu ytnde yapllan gall§malarda, ‘Halig sularinda evsel,sular nedeniyle
olugan zehlrllllgxn, % 60'1nin NH3-N konsantrasyonundan geldigi gi-
rulmugtur (16). Nitekimson yillarda, amonyak igeren atiklarin, birin-
ci dereceden Spcelikli atiklar grubunda degerlendlrllme31 eglllml
agirlik kazanmaktadir.

T =g +- §ek1indédir.

Amonyak azotu, biyolojik bir oksidasyon prosesi olan nitrifi-
kasyon sonucu, Nitrosomonas ve Nitrobacter tiirii mikroorganizmalar ta-
rafindan nitrat -azotuna doniigtiiriilic. Bu dSnliglim sirasinda, bir kisim
amonyak azotu bagina, 4.36 kisim oksijen tiiketilir. Bu konuya pratik
uygulama agisindan da bir agiklik getirmek iizere, karbon kokenli mad-
delerin ok51da5yonu ve amonyak oksidasyonu arasindaki iligki, karbom
‘kdkenli kirleticilerinin % 90 oraninda aritimi dncesi ve sonrasinda,
Tablo 1.3%te verilmigtir; (17)

Aritim Oncesi  Aritim Sonrasi

(mg/1) (mg/1)
O;ganik Madde ‘ 250 25
Organik Kokenli Oksijen lhtiyaca 375  . 37
Ny : . 25 20
NHj Kokenli Oksijen<ihtiyaC1 ) 112 30
_Toplam Oksijen Ihtiyaca o 487 o127
NH, Kokenli Oksijen Ihtiyaci Yiizdesi Z 22 z71

Tablo 1.3) Karbon ve amonyak oksidasyonu iligkisi,(i?)

Nitrifikasyon reak31yonu son iirini ‘olan nitratin, icgme sula-
rinda, 45 mg/l konsantrasyonundan yiiksek oraniards bulupmasi, dzel-
likle & ayliga kadar olan gocuklosrda, “mstteauglobinemiays yol. dg~
maktadir. Ayrica yiksek pitrar konsantrasyvonlarvinmin: cesitli kanser
tirlerinin nedenl olduguna yBnelik hulgular sapisasmigrir, Bepszer
gorunlar, hayvanlarin kalp damariorindg ve gzveansglarinda bozukluk—
lar biciminde gizlenmistiv. Ozeilikis, nitvacis

% sularda olugtur—
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‘;dugu, nlcrﬁzamln b11e§1k1erin1n kanser yap1c1 nltellgl kanitlanmig-
“tar (18). Bu nedenle, "A,B.D,"de 1962, Kanada'da 1969'da konulan

igme suyu standartlarinda, nitrdtin iist limiti 10 mg/l olarak belir- - -
denmigtir. Dikemizde de, .TS 266 degerl olarak, Diinya Sag11k Te5kllat1
taraflndan donerilen; 45 mgll degeri gegerlidir.

~ Bu hnlgulatln lrdelenmesl, azotun gegltll tﬁrlerlnln, ylizeysel
sulara bogaltimy sonucu, Snemi yadsinamaz olumsuz etkilerin olugtugu~
nu ve ekolojik dengesizliklerin goriildiiglinil vurgulamaktadir. Bu ne-.
denle, azotlu bilegiklerin, Bzellikle noktasal kaynak bazinda, ylizey-
..sel sulara bogaltim Oncesi kesinlikle aritilmasi gerekmektedir,

Klasik teknoloji ¢ergevesinde, konvansiyopel aritma teknikle-
rine baktifimizda, On aritma ve klorlama ile,azot\yﬁkﬁnde ancak Z 15~
20 bir giderilme saglandigani (19), aktif gamur sistemlerinde ise
aritma veriminin Z 20-50 dolaylarinda kaldigini gdriirie (20). Bu ne-~
denle, atiklarda azot giderimi, tiimiiyle ‘baglibagina bir kirletici
olarak yorumlanmali ve kendine 8zgl bir teknolo;11er démeti gBzdniine '
alimmalidir. Bu yaklaglmla geligtirilen yeni aritim tekniklerine aga—'
grda kisaca depinilmigtir. Bu aritim yontemleri Tablo 1.4'te avantaJ—
lari, dezavantajlari 11e b1r11kte kisaca dzetlenmlsr.lrn

Tablonun 1nee1enmesxnden de goriilecegi gxhl, 6zellikle iilkemiz
agisindan, uygulanabilir en pratik ve ekonomik ydntem olarak, biyolo-
‘jik nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesl gdzdkmektedxr. Bu ydntemin
degigik uyarlamalari, askida ¢opalma sistemi, sabit wé akigkan yatak-
11 sistemlerdir. Uzelllkle, insan saglip: - ‘a¢isindan buyuk Snemi haiz
nitratan giderilmesi, yani biyolojik denitrifikasyon sistemi Sneinli
bir aragtirma ve geligtirme konusu.olma potansiyelindedir. Heterotro-
fik bakteriler tarafindan organik olarak baglanan amonyak nitrat azo~

" tuna dénfigtiiriliir, Den1tr1f1kasyon reaksiyonunda ise, nitrat elektron
alici olarak davranarak, iki agamali bir reaksiyonla. nitrit zerin-

" den azot gazina 1nd1rgen1r Gevresel etkileri ve {ilkemiz agisindan -
kritik bir. giincellik tagimasi yakin olasiligl nedenxyle, azotun ti-
mﬂyle aritilmasy siirecinde, en biiyllk aragtirma geregini Lgeren,
nitratin biyolojik denltrlkaasyonla aritilmasy, bu qalxgmaya konu

‘olarak segilmigtir. Bu prosesin teknolojik nygulanma51nda, askida .
gogalma ve sabit yatakli sistemler geligme siirecindeki- yéntemlerdir.

-Yeni bir uygulama.olarak da, akigkan yatakli yBntem giindeme gelmek—
tedir. Bu ii¢ yontemin ekonomik irdelenmesi $ekil 1.3'te verilmigtir.

. Bu ekonomik kiyaslama tiimiiyle gematik ve gireceli nitelik
tagimakta olup, kantitatif bir irdeleme nitelifinde degildir. Bir
fikir olugturmayl amaglamaktadir.
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SABIT YATAK

ASKIDA COGALMA

AKISKAN YATAK
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Sekil 1.3) Biyolojik denitrifikasyon pfosesinin, degi§iﬁ
uygulama segeneklerinin ekonomik irdelenmesi (28)

Nitratin biyolojik denitrifikasyon reaksiyonu uyarinca ari-
tilmasi ve ekonomik degerlendirmeler kriterinden, tilkemiz igin etkin
bir teknoloji olacapi varsayimiyla, akigkan yatakli reaktbrler ko-
nusunda kuramsal ve uygulamali bir aragtirma, konu olarak se¢ilmig-
tir. Boylelikle hem kuramsal bazi konulara agiklik getirilmesi, hem
de aritma teknolojisi bilgi birikimine katkida bulunulmasi amaglan=

. maktadir. Son dénemlerde, Snemli bir kirletici olarak dzel bir dik-
“kat kazanan, azotun, tlimiiyle aritilmasy siirecinde, bu agama belir-.
leyici bir~ fonk51yona sahiptir. Boylellkle, .gevre -sorunlarina kargi
genel bir Snlem, yeni ge11§en ozeI bir-teknolojiyle butunleg{ltll- '
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1.2 Galigmanin Amag ve Kapsami

Galigmanin temel amaci, akigkan yactakli sistemlerde, denitrifi-
kasyon reaksiyonunun incelenip, degerlendirilmésidir, Bu degerlendir-
menin yapilmasl sirecinde, denitrifikasyon olayinin stokiometri ve
kinetigi bir model anlayigi 1§1nde ele alinmigtir. pH, sicaklak’

: gibi gevresel faktdrlerin ve nitritin denitrifikasyon hizina etki—-
leri, bu gergevede inceleme konusu yapllmlgtlr.’Qallsmanln ylrilitiilmesi
ve sonuglandlrllmasxnda elde edilen verilerin, uygulama bazina indir-
genlp, sistemle ilgili temel nicelik olarak biiyilkklilklerinin belirlen-
mesine 8zen goster11m1§t1r. Bu yolla, bilimsel diizeyde aragtirma
gereksinmesi duyulup incelemen konular ile uygulama gereksinmesi du-~
yulan pratik sorunlar arasinda gerekli iligki, caligma sonuglari ile
kurulmaya galigilmigtir. Bu temel amag gergevesinde galigmanin kapsa-
mi agagxdakl gibi diizenlenmigtir;

1) Kesikli (batch) diizendeki, askida' gogalma deney sisteminde,
denitrifikasyon kinetiginin lncelenme31,

2) Aynl deney diizeneginde, denitrifikasyon h121 dzerlndekl pH
ve s1eaklik” etkisinin incelenmesi,

3) Ayni deney diizeneginde, reaksiyon fizerindeki nitrit etkisi-
nin incelenmesi ve agiklanmasa, .

4) Siirekli diizende kurulup galigtirilan akigkan yatakl: bir
kolonda denitrifikasyon siirecinin incelenmesi, bu anlamda, biyofilm
olugra hizi ve yukara akig hizi ilgisinin modellenmesi, diffilizyonun
belirleyici oldugu biyofilm biyiikligi sinirinin nicelik olarak sap-
tanmasi ve deneyselsonuglara dayali bir model olugturularak akigkan
yatak sistematigi iginde, denitrifikasyon siirecinin aglklanmas1.

Kinetikparametreler, seyreltik askida gogalan kﬁl:urlerde, inceleme
zorunlulugu nedeniyle kesikli ve tam karigmali sistemlerde saptanmx§-
tir. Ayn: yak1a§1m, olugacak metabolik yan irlinlerin, sistem 1;1
kontrolu dngdrmesi nedeniyle pH etkisi iginde gegerlidir. Degigik
tiirbilans kogullarina ragmen, kinetik bulgularin, akigkan yatakl:
sistemlere dzgii olmayip, sabit yatakli filtrelerde de gegerli ola-
cagi bu gallgmanln goriiglidiir. Akigkan yatakli reaktdrlerde, denit-
rifikasyon silirecinin incelenmesinde, mihendislik uygulamalarlnda kul-
lanilacak Gzgiin parametrelerin geligtirilmesi, bu yeni reaktdr sege-
neginin  8zel kinetik esaslarinin agikliga kavugturulmasi, kuramsal
ve uygulamali bulgularin, deneysel verilere dayanan bir model blitii-
niinde birlegtirilmesi amaglanmlgtxr.,Bbylellkle kinetik ve gevre-
sel faktdr etkileri gibi salt reaksiyon diizeyindeki incelemelerle
birlikte, yeni bir reakt8r tiiri segeneginde miihendislik uygulam351-
‘na ydnelik aragtirmalar bir dizin halinde ele allnm1§tLt,

“
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II. BLYOLOJLK DENLTRIFIKASYON KONUSUNDA DAHA dNCEKI GALISMALARIN
INCELENMES 1

2.1 Denitrifikasyon Mikrobiyolojisi

Mlkroorganlzmalar nitrats ya hiicre elemanlary i¢in azot kay-
. nagi olarak (Asimilasyon), ya da enerji reaksiyonlarinda (Disimilas-
yon) kullanmirlar. Azot kaynagi olarak, gogunluk mikroorganizmalar
amouyak azotunu, nitrat azotuna tercih ederler. Nitrat dissimilasyo-
nunda ise, nitrat terminal hidrojen alici gdrevini istlenir ve do-
layisiyla olugan son iriin, N,, bir hiicrede kullanilamaz, lgte, nit-
ratin terminal elektron a11c1, bir karbon kaynaginin elektron verici
olarak bulundugu, havasiz ortamda gergeklegen bu olguya denitrifikas-
yon adi verilir. Birlegik nltr1f1kasyon/den1tr1f1kasyon uygulamasi
pratikte gergeklegtirildiginden, denitrifikasyon bakterileri fakiil-
tatif ve heterotrofik olarttk tanimlanirlar. Kullanilan degigik kar-—
bon kaynaklarina bagl: olarak, degigik tiir bakterilerin etkin olaca-
g1 dogaldir. Tim denltrlkaasyonu saglayan bakteriler arasinda,
Achromobacter (29), Alcallgenes (30), Bacillus (31), Micrococcus (32),
Pseudomonas (33), yalniz nitratin nitrite indirgenmesi agamasin1 sag-
layan bakteriler arasinda, Aerobacter (29), Flavobacterium ve Proteus
(30) sayilabilir. Son bellrlemelere gbére, aerobik solunumda ok513en
kullanim ile, denltrlflkasyonda gegerli olan elektron transferi sis-
_teml aynldlr, hatta aktif nitrat indirgeyici- enzimlerin varliganda,,
terminal hidrojen alici olarak oksijen tercih edilmektedir (34). Nit-
rat 1nd1rgenme51nde -olugan metabolik proseslerin incelenmesinde aga-
grdaki siireg saptanmigtir (35,36,37,38)

a. Dissimilatif pitrat indirgenmesi,
NOT NG S NO N0 > N,
b.<Assimiiatif nitrat indirgenmesi,
VNOS = NO; —NH,OH - Organik Azot

c. Denltrlflkasyonun ilk agamasi 19Ln muhtemel elektron
transport sistemi,

e. verici - NAD - FAD -*'Kinm - Saytokrom => Nitrat
rediiktaz - NO;

Asimilatif indirgenmede nitritin hidroksilamine dénilgimi ke-
siplikle aglklanmamakla beraber, nitroksil (NOH) veya dimeri (NQO;H;)
nitramid ve hlponlttlt dnerilmektedir (39). Dissimilatif nitrat in-~
dlrbenm;sxnde ise diigik pH'in ( ¢ 7.3) nitrdzoksit olugumunu tegvik
etrigi dne- surulmugtur (40). Nitrat indirgeyici birgok bakteri hem’
agsimilatif, hem dissimilatif egilimler gostermektedlt. Bu oran, pra—’
‘tik amagla gallgmalarda, azot gazina doniigiim, mikroorganizmalara
bagli organik azota tercih edildiginden, miihendislik bakig agisindan
bnemlidir. Denitrifikasyonda yaklagik hiicre iireme katsayisi, 0,4 mg.
ugucyu asili kati/mg. NOj N 'tur.(41) Organik maddenin azot igerigi
Z 10 ise, her mg. NO3 <N 'u bagina, 0,04 mg. azotun asimile oldugu
gorulmugtur. Bbylelikle belirleyici mekanlzmanln denitrifikasyon,
son {iriinin ise azot gazi oldufu sonucuna varilmigtir.
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Gerek ylizeysel sularda, gerek arltma 51stem1e;1nde, havasiz
ortamda denitrifikasyca gergekle§mekted1r. Ornegin, g¢bkeltme tank-
larinda “yiikselen gamur" olugmasinda, mehir gamurlarinda gaz habbe-
cikleri gikiginda, demitrifikasyon bakterilerinden, Pseudomonas
Stutzeri varligy saptanmlgtlr (42). Aktif c¢amurda, havasiz denitri-
fikasyon haizi, 20°C'te 1 3 mg.N/gram gamur. saat olarak bulunmugtur.
(43,44). Bir karbon kaynaginio® ortamda bulunmasi halinde hlZ 1-7
mg/gr. saat'e, “20°C'ce gllkoz kullaniminda 3<12 mg/gr.saat‘e (44),
eysel atikta 9 mg/gr.saat'e yiikselmektedir (43). Nitrat indirgenme-—
sinin, nitratin 2 mg/1'den kiigik degerleriue kadar lineerlik gdster-
digi saptanmigtir '(45,46). Son arastirmalarda, karbon kaynagfi olarak
metanol kullanllalghnda, stokiometrik oranlarda N, ve CO glklgl ile,

‘birlikte, Hypomxcromlum tiirii bakterilerin cogunluﬁla var%lgl gozlenmig-

tir. (63) )
2.2 penitrifikasyon Reakslyonunun Stokiometrisi

Elektron alici olarak 02, NO; ve NO; in bulundugu ortamlarda—
k1 kimyasal reaksiyonlar gdyledir;

30, +2 CH;0H - 2 HCO3+ 2H2

6 4O; + "5 CHyOH -+ H;CO — 3N, + 8 H,0 + 6 HCOj

2 NOj + CHOH + H,CO; ~ Ny +2 HCO + 2 B0

Karbon kaynagi yani elektron verici olarak kullanmilan 1 mol
metanolun (32 gr) oksidasyonuna kar§111k,

6/5 mol NOj veya 16.8 gram NO3 —N
2 mol NO; veya 28 gram  NOp N
3/2 wol Q. veya 48  gram 0,

kullanilmaktadir. Bu durumda, her ug blleglglnde bulundugu ortamda,
teorik metanol ihtiyaci;

. ACH3 OH (mg/1)= L (& NO; —N) +22 ¢ ANO;...N) +32 ( A0;)
16,8 28 48

=19 (ANO3—N) + 1,14 ( ANo;..u) +0,67 (AO;)

Dissimilasyon yani, hiicre tiremesi igin gerekli enerjiyi sag-~

“Tamak- iizere olugan- kutamsal ihtiyaca: 11aveten aSSLmllasyon yan1 hiie~

re sentezi-iginde; -

14 CH,OH + 3 NOj + 4 H,C0; — 3 CsH,NO;+ 20H,0. + 3 HCO}

Karbon kaynagi olarak metanol kullanilarak, denxcrlflkasyon )
stokiometrisinin ayrlntlll olarak incelenmesi sonucu, a§ag1dak1 de—
gerler’ bulunmugtur (47);

Nitrat tiiketimi

1/6 CHyOH + 1/5 NO; = 1/10 N, +1/6 CO;+ 1/5 O + 7/30 H,0
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Hiicre sentezi;

1/6 CH,OH +1/84 €O+ 1/28 NO3 + 1/28 H' =1/28 CsHoNO2+ 19/84 10

~

Toplam Nitrat Tikerimi;

NO;+ 1,08 CH,OH +H" = 0,065 CgH,NO,+ 0,47 Ny+.0,76.C0,+ 2,464 Hy0
veya )

wNoa-N‘ —+ Metanol == Hicre - Azot

10 mg/1 24,7 mg/l . 5,25 mg/l 0.65 mg/l

Bbylelikle denitrifikasyonun stokiometrisi sonug denklemi ile
-agiklanmigtir. Nitric tilketimi ve deoksijenasyonda ayni esaslar da-
hilinde incelenmigtir (47).

Nitric tiiketimi;

NO; 44’ + 0.67 CHy0H "= 0.04 C H,NO, + 0.47 CO,+ 0.48 N+ 1.7 H,0

;

veya
CNOG.N - . Meranol = Hicre -4 Azot

10 mg/1 15.3 mg/1 3.22 mg/l 0.4 mg/l

Toplam Deéksijenasyon;

0,4 0.93 CH;0H 4 0.056 NO; + 0.056 H'= 0 056 C.H, 4NO, + 0.65 €0,

1.69 H,0

veya ,

10 mg/1 +9.3 mg/l + 0.25 mg/1 = 2.0 mg/l + 0.25 mg/l

goziinmiig 0, Metanol. NO,-N - Hiicre o Azot

" B degerlerin sonucunda, kuramsal olarak gerekenin 1.3 misli
metanol tilketildigini gdzleyen McCARTY, tiiketilen metanol ve {ireyen
biyokiitle igin agagidaki modelleri bnermigtir:

ACH,OH (mg/l) = 2.47 (A NO3N) +1.53 (A NO3-N) +0.87 (8 0,)
AX (mg/l) = 0.53 (ANOG-N) + 0.32 (ANOG-N) +0.19 (A0,)

B stokiometrik temeller iizerine denxtrlkaasyon reak51yonu,
gekil 2.1"'de gematik olarak gdsterilmistir.

2.3 Denitrifikasyon Reaksiyonu Kinetigi

Yapilan galigmanin ve deneysel planlamanin, getirdigi yenilik-.
lere ytnelik diizenlenmesinin agiklanmasinda, temel varsayilanm kuram-
sal esaslarin ve bu kuramsal esaslara yoénelik yorumlar dogrultusunda
olugan katkilarin ayrintili bir bigimde agiklanmasi gerekli gorulmug—
tiir. Calxgmanln, kricik sézciigi olan biyofilm kimetigi, c¢ok yeni-ve
tartigmali bir konumda olmasi nedeniyle, degigik gdriis agilarinin
birlikte verilmesi kaginilmazdir. Bu anlamda, kabul edilen model ve
bu alanda gdriilen eksikliklerin, bu galigmada getirilen yeniliklere
“temel” oluyturmasi da sunulacaktar.



- 14 -

'o/.gl. Aﬂo‘a-y ﬂ.--2--H2-0— _(_;Q_

L Enerji
- |
|
%o 70ACHaOH §
CT B
--.._._._.......-..-_..........J
r
¢ | : ‘
s b %
|
S " | -
% 30ACH,0H : _ , :
' 1 ‘Bozunabilir organik
: C5H7 NO : hicre maddesi !
Y. B o 2 ----—--————7—_—-———.——-—-‘& .
'/. 6 ANO; ' ‘
3 Rezerv - - Inert Humus
Sekil 2.1) Demtnhkasyon reaks1yonunun §emat1k
S gosterimi (47).
s l%iyqi_oiilg bi_:_:"prqges, genel hatiat;yla ,aéa’g;‘dak’i denkleme
uyar;. : o A R

red. +‘ B,ox. +. Besi maddeleri —» A ox. Bred-l-Blyokutle

. Bu esas dahllmde, proses:. etkl. altinda tutan degigik dnili-
“glimler, sekll 22'de gdnilmektedu (45 438, 49 ,50).

Bxyofllm klnengmm matematik mcelenmesmde ‘§ekil 2.3%'de
gdnilen geometrik gekil ‘kullanilyr, Biyokiitlenin L uzunlugu boyun-
¢a, inert tagiyici-ortam- uzermde, homojen bir dagilimi ve yalnizca
bir- tek substratin sinirlayici oldugu varsayilxir. Cozeltx faZmda
bulunan silbstrat konsantrasyonu  (mg/1) dir.

Birim alanda, bir dx kalinligs igin, siibstratin N(x) gibi

aki ile- molekille diffilizyonla tagindigi ortamda, kutIe dengesi
kurulursaj




—;3..

hava | Gozelti | S filw Biyofilm J
L ' . L. iy ey Hidroliz - b
-elektron verici Adsorpsiyon 1
= .. feletron: a].:.cl\ \JSnn.fxlm S Blyofﬂm . 1
Havalanma = B - B
. 2 -beu maddelen Diffilzyonu - -vmtfdzyonu . 1
) Ly SR AR 4 tagyaci
% S\ 4 ortam
1 '\ 1
- Reaksiyod]
1 teaksiyod
= l - Eroz e 3
! yon f - ,
] |
1. : -/ ¥
: . - / b
, , L | savs t':.lm & £ - Biyofilm . y
Havalanma R piffil ) 4
et It s ,thflizy,gnu - bittuzyonu . 1
: ta;man ﬂrﬂnlepl'” I (..-' . 4
¥ R ‘ L
 gekil 2,2) Blyofllm reaks1yon1ar1nda, potansxyel Sinir-
layicilarin gematik gdsterimi (45,48,49,50).
Qﬁzelg.i _ ) Homojen Biyofilm - . ' ) Ta§1y1c1 ortam

¥ J

N — N

't

Birim alan ’

TEETETERE TR TEERTTITTRRRRRANNY

X dx
gekil 2.3) ldeallegtirilmig bir biyofilmin geometrisi.
. v : N ﬂ\‘
aN ‘ "L_= R
N - Te » dx = N+—-—-— dx veya 3a i

Boylehkle n?lekdler dxffﬁzyon esas alinarak;
N=~-D g—f- ~ yazilarak, blyofllm difflizyonunu ydneten
i x

agapidaki diferansiyel denklém yaznabilir.
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82Cf_ _ ) B
<D = £z  veya boyutsuz olarak,
Ix?
& S g a
LR p.c* £

™y
I
Ll i

'

Prensip olarak Bu aenklem, tiketim kinetigini 11g11end1ren
nerhangi bir éxgorumle, uygun sinir kogullari ile ‘desteklenen, r
tliketim h1zi.igin bir matematik tanim olu§:urarak gbzilebilir. Bu
gbziim igin gevre miihendisligi aglslndan gegerli gegitli yaklagimlar,
mevcut tur; 1. dereceden kinetik gisteren proses, 0. dereceden kinetik
proses (49,50,52,52,51), Monod kinetigi (54,54,55) ve 1/2. dereceden
kinetik yaklagim (56) ele alinmigtir.

1. dereceden reakaiyon kabuliinde,

Feo= kpp « Gy diferansiyel denklem agagidaki gekli alir.
#c. -k, L? . Sk o L2
9 D . D

-Buradaki "blyofllm sabltl" olarak gorulen a “Thiele Modiilu"
ile dzdegtlr. (LEVENSPIEL, 1Y72) Burada simir ko5u11ar1,

ft

B 1l : x= 0'da devamlilik ; C, =1 igin £E=20
B2: x=L'de aki yokken; 3 C

= 0 igin £=1

Q2

Bu denklemin g¢&zilmil LEVENSPIEL tarafindan agagrdaki gibi

verilmigtir (51): :
- Y]

: /klf-(L x)
_cosh V m—rrre

D

cos k o

Burada bxyokﬂtle igin~kons atrasyon pro[tlludeu daha ilging

olan, birim ylizey bagina toplam slibstrat giderimi, r, ‘dar.

) f . x
r,=N(x=0) A=*D( ) oo = KypeleChE

£ o= tan hg } R
o

_ Boylelikle, LEVENSPIEL tarafindan, silbstrat gideriminde 1.
dereceden kinetik gecerli kabul edilmig,resksiyon hizinin difflzyon
etkisi ile siparlammasi, verim faktdri (£) -ile ifade edilmigtirx.
Sifirinc: dereceden kinetik kabuliinde is@ﬁ;?ff=kof)
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207 X 2
3% ke

N gz p.c* 82

- : Burada ise yenxllk ‘olarak, B "niifuz orani" tanimlanmig olup,-
“BiniE koguklatx; S L :

Bl xﬂo"dé“d‘evamunk R 1

=0 icin Cf =1
. -1 ; . o= R Y o o
B2: x=L'de aki yok iken : £ 1 igin - tf = 0 ve ¢bziim,
2 -

¢ =<%r—’ “%T' ve birim yizey alani bagina tilkecim;
c"b o

r,= S & -
L 3¢ 82

Sonugta, . tumuyle aktif biyofilmde sifirinci dereceéden kinetik
kabulh, gozeltide de sifirinci dereceden kinetigi saglamakta, tiketim
hizi birim ylizey bagina biyokiitle hacmi fonksiyonu ile biyokiitle hacmi -
bagina tiketim hizi fonksiyonupun garpimina e§1t olmaktadir.

Bu k1net1& yaklaglmln, biyofilm'de, klsmx nifuzun daha gegerli
oldugu saptamasiyla ele§t1r151 sonucu yeni denge ve sipnir kogullara
dnerllmlstxr.

Bl: x =0'da devamlilik  : ¢ =TO igin ¢ =1
& . : _ ICe,
"B°2 i~ x =f 'da aka yokken : £ = g' igin (' ):= 0
: N - : 3E '

]

B3 : Tim- siibstratin kullanildigy x = g'.L'de 5 £ =~£'.igin

C. = 0 ve gozim

cf=—_—2~5— +1°  ve £ =g ’
- g? 8
Bu yeni yaklagimda, giderim etkinligi yani, girlinen tiiketim hizi=
nin, maksimum hiza orani, boyutsuz ¢ deferinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir.

L. T, R 2D kof C 2 (B <)
LA S
D c v C 8

i Boylelikle kismi nifuz esasina gbre, tiiketim hizi;

P 0

- =—ng“) =~D.,c“£3°f)
» = - ) e
a }x’/x Q . L, agg 0

/ o ‘Cxlll

giur ki,
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hiz sabitine gére bu denklem 1/2 . dereceden yorumlanabilir.
ki/2 a 20 Ky

Boylelikle, biyofilm kinetifinin difflizyon etkisi altinda
modellenmesinin en geligmiy Grnegi olan, 1/2 . dereceden kinetik:
ilk kez giindeme gelmigtir (36). - '

: Bu agamadan sonra bu iki kinetik yakla§x61n bir arada plugu%
mu ve gegig mekanizmasinin incelenmesi Snem kazanmigtir, Burada ge- .
mel kabul, giibstratin gok diigiik konsantrasyonlarinda 1. dereceden,

-ylksek konsantrasyonlarinda 0. dereceden kinetik gegerliligidir., Bu

yaklagini, bagla kiiltiirlerde, bakterilerin bireysel davranigi igin
dogrudur.. Bu davranigin modellenmesinde 3 tiir yaklagim kullanilabi-~
lir;. ‘ : : - _

“1. Bakterilerin timiiniin ya birinci ya da sifirinci dereceden

kinetik ‘davranig gésterdigi kabul edilebilir.’ 4
. 2, Her iki kineiik7da6ran;g arasxnd} bir gegig varligi kabul
eailebilir ki, bu her iki diferansiyel denklemin birlegtirilip, go-

“zlimiind -getirir, .. .

\ 3.vBiyofilmin herhangi bir noktasinda, Monod kine;iginin ge;
gerliligi kabul edilebilir! N ’
Bu gegig olayina iligkin ilk 2 yaklagim Sekil 2.4'te gdsteril-

i

*rf/kof, r k
: Le™ Xof

e S
of CE K
' i
i 2 I S

§ekil 2.4) Birinci ve sifirinci derece kinetik reaksiyonlar.
arasindaki gégig igin.2 yaklagim; I) C = K, ig¢in

ani gegig, II) Michaelis-Menten kinetifi °

v
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Genel goriiniim odur ki, sifirinci, 1/2 . ve birinci dereceden
reaksiyonlaran hepsi olugabilir. Bu gegigleri ereleyebllmek igin 3
boyutsuz konsantrasyon tan1m1 getirilmigtir.

: 2 x 2 %z
kla . , B 1/2 a " ¢ . k1a "C
€ = —— Q& Co =
A K B k2 E k2
ca oa ) 1/2 a

Bunlarin kendi aralaraindaki ilgisi;

C, = ¢, . €,

Burada biyofilmin reaksiyon hizi;

T r .
k= —2 = 2 ve konsantrasycna bagli olarak,

&a- kof L

x N
" Tia x kxf'c tan h &°

C&= —_—, " = .

k k o

oa of

Bxyofllmln, siv1 faz konsantrasyonundan baglms1z b1r Szelligi
olan C /C ye gore; -
k

e " o o F - =

C,QB 5 = — tan h a

K1/2 a K

Bu sonug Jekil 2.5'te gosterllmektedir. Burada 1/2 . derece
reaksiyonun MONOD kinetifinin doygunluk etkisine benzer gekilde kul-

* lamailabilecegi goriilmektedir. ‘ e

Burada birinci derégeden, 1/2 . dereceye gegig Ce =1 bigin

blugur: ,
2 x 2. % 2 =
C. = kia +© _tanh a | kg © Com k1/2a C a2
ET T 2 = 2 " U R =8
1/2 a ' ) of T oa
1/2 . dereceden, sifirincy detecéye gegiyg Cy = 1 igin olugur.

C/C, = o/2 tan ha< ‘loga < 2 'de ise 1/2 . derece

reaksiyon miimkiin olmayxp,‘cA = 1 ig¢in birinci dereceden, sifirinci

dereceye gegig olugur.



'C. . 1.DERECE -

‘Foa  Toa.

a_ . :1/24. /.c1/2. DERECE
N oa ,oa - 3
e o Fa e .
y ~——ci—=1 = 0. DERECE
/ .
i 2 | P
Ay k().

© gekil 2.5 Reaksiyon hizimin, konsantrasyona gbre boyutsuz
T gizimi (56). - ‘

U¢lincli yaklagim olan MONOD kinetiginin, biyofilm kinetigine
uyarlanibasi; siibscrat olarak, K_*nin dolaylarinda konsantrasyonla-
rinda galigilmasi yButinden elesgirilmektedir. Bdylelikle geligtiri~
len modelde kullanilan esaslatr agaBida verilmigtir (54,55).

3 Q.q
=k

Ks ‘ 1.£

k1=

kK = Diigiik konsantrasyonlar ig¢in birinci dereceden hiz sabiti. *

Q ‘= Bakterilerin spesifik yiizeyi, (uzunluk )
— ' % = Birey 1bak!:’eri i;in hiz sabiti, (kﬂtlé/uzunlukz . ‘Zzaman)
R o 12 1/2 1/2
. ,Q. . K. § k.
Ky {2 ) =) = (=E)
'Ks » D D ) Kso ]

‘

" Nifuz derinliginin tersi olarak yorumlanan k, ( % 1/2 K, oldu~

 gu halde) uzunluk™ ' boyutundadair, \

R



.k3

ky

= 1/K,

=‘Ters4doyguﬁluk.sébiti (uiﬁnluk3/kut1e)

«

Bu temeller ﬂzerlne geligtirilen model denk lemler, Tablo 2.1’

de verxlmlgtlr. o

Reaksiyon tiiri

Denklem ‘Gécerlilik siniri
U " % . L e - X
re:v= t:gn h ¢R k1 « L. C | koL <1 de tiim k3.c ‘
U 1 +kg .c* | s veya 1. dereceden
c | kyC* < 0,1%de tilm
kzl"‘? in
, i X . IR
£ = ko L. € 9 £1  (tam nlifuz)

e 1 .. =
1 +Ak3 . C

: kL
o= 2
(L +2k. c‘)

1/2

N "<k3c Vi‘giu -

koL > 20'de  tim
x

N
’

PRI (kaswi niifuz)

P ' gz
k3C > 100'de tiim kZL

igin

‘Belirsiz 1.

B .
dereceden

Sifirinci

dereceden

.. Tablo 2.1) Biyofilmlkinetiginin;fMDNOD.kiﬁetigi ile yorumu.

Bu yoruma dayal1, deg1§1k k1uet1k1er1n uygulanabllxrllk s1n1r1,

Sekxl 2.6'da verilmigtir (55).

Tiim bu 8ne sliriilen yorumlar, birlikte yen1 bir model kurulugu
1g1n incelemmigtir (50). Bu uygulamada; . P

Monod kineuigini ifade eden denklem,

£

) 2
::‘ klf - L kof - L

D . K .D
8

biyofilm sabiti,

.

konsantrasyon oranl,
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'100 1 &8 > 1 (kism niifuz)
S ‘1. dereceden reaksiyon belirsiz
gw?.:‘xz:. Gegxq bdlgesi tiim ‘hiz denklemi
deteoy g kuuanuabuu.
10 T reaksiyon
o s < 1 (tam nifuz)
”
P yalnxz sifirincy derece reaks
/‘/
-
B -
1 = - :
Diffiizyon etkisi -yok -
1 ve s1flr1ﬁc1 dereceden proses
. 0,1 1 10 100 1000 ' k
Sekil 2 6) 1nd1rgenm1§ hiz- denklemlerlnln, MONOD kxnet1g1ne
gire gosterll;yx (55).
Ce
"af=-*—é ve -boyutsuz biyofilm kalinligi, .
Ks ’
. £ x
: £ = i kullanilarak boyutsuzlandirilmigtsr.
3o 3
2f = o f
g e 1

Bu denklem Sekil 2.7'de ‘verilen aralikta gdziilmigtiir.

Bu ¢dziim sonucu birinei ve 1/2
daki basit gegils igin;

'CE

= tan h? o . k:.f

.

= 1
2 l(Aof

(1

. dereceden modeller arasin-

> 1/2 derece)
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_ G -
% X 1
.—C -
. k51

£E=0 T & a8 Ecot
: . --——z-'—-'dg ar_'_

NSﬁkll 2 7) MONOD kinetigine .tekabiil eden dlferan31ye1
w S denklemln ‘S1D1T. kogullarl (50). 5 oE

£ =2 . (tan oL)2 ~ 2(”&1 >ligin)

Basit 1/2. nodel ile 1/2. derece. kinetik yaklagxmx i¢in,

CB =8t=1
2 oo
k .. L k . L
‘ P of - 1f =1/2 a?
N . 2D. Ks 2D

Tim bu modellerin irdelenmesi, 8ncekileri yeniden degerlendlren
yaklagim sonucu, tiim reaksiyon derecelerini kontrollu bigimde igeren,
1/2. dereceden kinetigin, en aglamli ve gegerli yaklasim oldugu so—
nucunu dogurmaktadir. Pratik amaglariginde ge;erlllxglnx vurgulamak
igin, 1/2. derece kinetigin, iki siibstratli sistemlerdeki sinirlama-
lar dahxllnde gozden geglrllmes1 yararli goriilmigtir,

"~ Biyolojik prosesler igin gegerlx jabilecek sinirlamalar 2

tiirli diiglinilebilir.

1. Stokiometrik sinirlama: Siibstratlardan b1r1n1n tiikenmesi
sonucu reak51yonun durmasi,

2. Hiz sipnirldmasi: .
2a. Siibstratlardan birinin biyofilme tam-olarak nufuz
edemeyigiyle olugan dlffﬁzyon hizi sinirlamasi,
2b. Biyofilm igine siibstratlarin niifuzuna ragmen, b1r1n1n
kismi. konsantrasyonunun, hizi sinirlamasi yani siibstrat-sinirlamasi.
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Diffiizyon hizi sinirlamasi, denitrifikasyon reaksiyonunda,
metanol ve nitrat agisindan irdelenebilir. Reaksiyon;

5 CH,OH + 6 NO3 ~ 3N +5C0+7H0+ 600

_Burada . yy mol metanol, *N wol nitrat ile reaksiyona girecek~‘
tir, Her iki siibstratinda, biyokiitle igine  diffdzyonu ile, her iki-

si de var oldugu siirece, sifirinci derecedenutﬁkecimfplzi_gafaiééek-

"cir;‘ngdq§ﬁgda,‘nﬁfuz»hxz; dahgféz'q}an,‘yénifQAha az diffiize ola-
bilen sibstrat, reaksiyon hizini sinirlayacaktir. Bu olgu gematik

. olarak, §Sekil 2.8'de gdsterilmigtir.

NITRAT S.

. METANOL 5.

S L, X0 R T

" gekil 2.8) 2 siibstratin, piyofilm iginde dagilimi-
: 7,(6rnegin, metanol ve mitrat)

.. -.Bilindigi gibi biyelojik reaksiyonlar MONOD kinetigine. gbre
agaprdaki reaksiyonla ifade edilebilirler. :

S
Ks +8

B gy

Yari teaksiyon sabitiAKs'nin {((s degerleri igin, bu denk

B Mooy haliﬁi(ayxr;
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Nitekim denitrifikasyon reaksiyonu da bu bigimde sifirinca
dereceden kinetifie uygunluk gostermektedir, Assmu.l.asyon reaksiyonu
gz Oniine alimirsa.

dx/at = pxX -ky X

.4 = Spesifik hiicre lireme hazi (saat™! )

X = Biyokiitle (mg/1)
‘ k, = Binyesel solunum hizi (saat” ' )
Vpax = Maksimum hiicre ireme hizi : . ,‘.\ ‘ )

S' = Dengedeki silbstrat konsantrasyonu

Logaritmik,yani tiim subSt:rat: ve besi madaelerlnm sxmr*- B

" 81z halde bulundugu lireme. fazinda, binyesel soluuum nedenlyle hiiere ;
Slimleri ihmal edilebilir. : 7 . P

dx/dt = px,‘7" - buv denklemin integragionu ile
o ' In xlxo = 'u AC L
Bu deukleme 3ure logantmk fazda yapﬂ.nn deney *sonuglan,'
in x/x ile At arasinda gizilen’ egrmxn egmmden u ~ bulunur k:.,’
dnceki yaklagxm uyarinca, bu deger pm,‘ a egit olur, Hiicre iireimesi

yanl. assimilasyon reaks:.yonu birinci dereceden kmetxge uygundur.

*  Siibstrat tiiketimi, metanol ve nitrat ybniinden ele alinirsa;

dsfae=- —E—  4x _._ uE)
Yowon 9t Yeyom
\YCl:ls 0H=H§icre Ureme katsayisi, AX/ AS  veya
: : ’ "
ds/dt = - 22X __ 5 .z ,
= i
Yoou Kot S
K <<< '§ oldugundan;
Upax .
ds/dt = - ————— ., X = =~ Sabit . X
Ycu,oti

Metanol tilketimi sifirinci dereceden kinetik gbsterdlgl i¢in,
metanol r.hketun hiz1; = .

AS ‘= umaﬁc
X . At Y,

Kenyon =
CH OH

Ayny analoji nitrat icin kullanilirsa;
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dCN0§~ - dx _ “(CNO ) X
dt dt NO:
M. . .
wowe s g g "% .
NO; ,ND; N03
K L Lo - Nitrat ,tiiketimi sifirinci defeee-
- <K< o L1d iy .
KS,NOb < CNO@. kabuliyle, den kinetik gﬁstetdlgl igin, nity
- - : tuketlm 12z1;
chO} - L KN = ENO; Hoax

Literatiirde, denltrlflkasyon 1gm bulunan, kinetik sabitlerin
gegitli ozelllklerx Tablo 2.2'de verilmigtir. K degerleri 0,1-2
mg. NO;..N/ . degerleri 0-1 mg CH30H/g o;aoﬁk genelllkle bu-
'lundugundan, deﬁlﬁ:l’glkasyon reakgiyonunu  MONOD kinetigi veya si1fi-
rinc1 dereceden kinetife gére.degerlendirmenin bellrgln bir farki kal-
maz. Yalniz, seyreltik biyokiitle konsantrasyonlan ve' yiiksek t:urbu-
lansli ortamda bulunan degerlerm daha guvenlx olacaglr vurgulanm11d1r.

Ke ~ Tiikecin, hiz1 Temp.
Siibstrat  (mg/l) : . mg?gr ’BA.E.ﬁak €*  Agiklama Kaynak
Noy - N 0,16%0,08 0,22 20 20 mgUAK/g 57
k2 0,22 - 0,24 . 27  100-200 mgUAKjp 58
<1l = 20 Ayr: ‘gamur 59
0,05-0,06 0,05 - 25 Sabit yatak 60
<2’ 0,22 17° Ayri gamur 61
o< 0,6 -0,7  19-23° Asily kiltir . 56
B - ‘ - {denit. blyofllm). :
CH; OH 3-.12 2,7 - 4,8 10-20 Kot temelmden 59
S0yl : SRS T 20 Seyreltik killtir 62
P 1,3-1,8 - 19-23 Denitrifikasyon 56
. biyofilminin
asi1ly kiiledrii

Tablo 2.2) Metanolun karbon kavnagl -alarak kullanildigr denitri~
" fikasyon reaksiyonundakinetik sabitler.
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2,4 Denitrifikasyon Reaksiyonuna Slcaklik ve pH Etkisi

Biydlojik denitrifikasyon, Konvansiyonel blyOlDJlk oksidas-
yona oranla, srgakliktan daha gok etkilenir. Yalmiz, ani §oks1—
caklik degigikligi ile, uzun siiceli sicaklik deg1§1k1131 birbi-
rinden ayrilmalidir, Uzun siireli sicaklik degigikligi, mikroorga-
nizmalarin adaptasyonu vé Kinetik parametcelerin degigimi- agisindan
gok dnemlidir. Sicakligin fonk51yonu olarak degxsendenltrlkaas-
yon hiza . incelenirse, 0°C'ta minimum, 40°C'ta optimum ve 50 °C
dolaylar1nda da maksimun gorilir. Mlnlmum ile optimum dereceler ara-
"“81nd3k1 31caklik bagimliligy Arrhenlus denkleml ile aglkianablllr.

K ¢ = A | E/R(273 +6)
Kyg e S A ‘

Ky = Denitrifikasyon iz sabici

[

Frekaus faktoru

LRI i

i ’”H

Aktlvasyon enerjisi

¥

tdeal’ gaz sabiti
"“Sicaklik  (9C) ‘ ,

topom e

!

Bu denkleme getirilen yeni bif'yakla§1qla, (64)
i = kg (£-20)

ve: . ¢ T w03, 200 107

KN0; » =°¢'deki maksimum denirrifikasyon hizi,

kg = Slcakllk ~ sabiti,

Denltrlflkasyonun toprakta, 4 -8 éc gibi-derecelerde bile ger-
- gekle§t1g1 gdrilmigtir, (65) 5 °Cc'ta ise Peseudomongs denitrificans tiird
bakterilerin sagladigy denitrifikasyon hizinin 27 "C'e oranla 10 kat
azaldlgl saptanmmgt1r.(46)

~ Qegitli aragtirmalarda bulunan sicaklik  sabiti, kt'nin deger-
leri Tablo 2.3'te verilmigtir;

Caligilan pralgs O Kiltdr Tipi Kaynak
11 - 21 0,06 Askida 67
10 - 20 0,05 " Askida 66
18- 29 0,03 . _ Biyofilm 72
10 - 20 0,05 - Askida T2l .
5= 27 . 0,05 Askida * 46 -
10. -. 40 0,05 Askida 73
6 - 25 0,03 Biyofilm 68,
5 -.25 - 0,04 . Askida : 69
7 =22 0,06 *.. .Askida o 4L
.15 - 24 0,07 ' Askida 70
6 - 19 0,02 . Biyofilm . 53
18 - 24 0,04 Askida : 71
' : . (evsel atik)
0,08 . (endojen solunum)

Tablo 2.3) Denitrifikasvon reaksivonina remnerariir atkici
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Baz1 galigmalarda daha deglslk 31cak11k ifadeleri kullaml
masi tercih edilmigtir. ... g ; ST
L e g em20)- IR
Mo, & THp, 20 veya |
“ SR T memee m ';ji’;,-f ; ¢ ‘::"

i

: "m, '@ I ¥a e 410 = 80

Tablo 2 4'te k 8 ve elo arasindaki iligki:sundlmuatur;

v kt(oc) 1 . 8 910 .
. e —
: 0,02 1,05 1,6
6,03 1,07 2,0
0,04 . 1,10 2,5
0,05 1,12 3,1
0,06 , 1,15 4,0 =
0,07 R U 'Y 5,0 £
0,08 R 20 §,2 ;

Tahlo §i4) K:,;“ 6 ve 91 kavramlary arasindaki iligki.
. . [} i . :

) Denitrifikasyon reaksiyonunun pH'e bagimlilif: da sacaklik .
baglmlxllgxna benzegir.: Yalniz bu noktada, daha genel olmasa dolayl-
siyla ani pH etkisi &nemlidir. Literatiirde yapilan degigik pH aralik-

la galxgmalardaopcxmum pH'in 7-9 arasi oldupu @me siiriilmiigtiir (44,73,74).

Bu galigmalarda pH'in 7.3'ten kiigiik' degerlerlnde son; uruu ola-
rak nitréz oksit olugtugu gbriilmligeir (40). Denitrifikasyon reaksiyonu
.sonucu a§agldak1 reaksiyon uyar;nca, alkallnlte olugmaktadir;

5 CH;OH + 6 NO3 = 5 HCO3 + 3 Ny +OH +7 H;0.

Bu denklem uyarinca bir pH yilkselmesi beklenir. Bu nedenle, bir
tampon gdzeltl kullanilmadigi ortamlarda, alkqllnltenln, nitrat gide-

rimi ile lineerlik gdsterdigi ve bir kontrol parametresx olarak kulla-
nilabilecegi &ne stimilmustdr (75)

_ Bu incelenen sicakllk, pH etkISldlSIDdas Gok az saylda inhibis-
yon galigmasi yapilmig, nitritin 30 mg NO3-N/l. 'nin dzerlndek; konsant~
rasyonlarda -toksik olabileceginden bahsedxlmlgtlt (76).. Ayrica, % 0,63'Un

altindaki tuzlulugun denltrlflkasyon reaksiyonunu etkllemeyecegl bellr-
tilmigtir (77) .
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I1I. SUREKLI SISTEMLERDE DENITRIFIKASYON SuRECI

Denitrifikasyon uygulama31 3 ayr1 kriterden karakterize edi~

. lebilir. Birinci olarak, bakterilerin g¢bkelerek ayrilmasi ve geri
‘dénligiine ‘dayali asila kiiltiirler, 'vé bakterilerin kati bir ortam iize-
rinde adhezyonla: tutulu-oldugu bagli: kiiltiirler ayarimi.gbz: Sniine.
alinabilir. lkinei.olarvak,. nlttlflkasyon«denltrlflkasyon igleminin
aynyr ortamda gergeklegtigi kombine sistem ve kargiti olarak yalniz.
denitrifikasyonun olugtufiu sistemden sz edilebilir. Ugiincli‘ve son
karakcerizasyon ise:karbon ve emerji kaynaginin tiiriine gére yapilan
siniflandirmadiz. Galigma konusunun geregi olarak, butada litera-
tiirde yapilan ¢aligmalardan, ilk tiir karakterlzasyon ele alinarak
bahsedxlecektlr.

3 1 Askzda Qogalan Sistemler.

[N

Asklda gogalan 51stem1ere ydnellk nitrifikasyon/denitrifi-
kasyon akxm §emhs1 sekll 3.1 de verilmigtir;

METHANOL

—ANITRIF IKASYON

¥ |DENITRIFiKASYO At

R | ‘\' _ r

* gekil 3.1) Karbon kaynaglnln d1§tan verildigi, asila
kulthrle denltrxflkasyon

Bu ydntem, evsel atlklarln denitrifikasyonu konusunda yapil-
mg ilk galigmadir. Ilk olarak McCARTY, SEIDEL ve MOORE tarafindan.
yapilan galismalarda, camur geri donugunﬁn stz konusu olmadigi, an-
aerobik haVuzla:kullanllmlgtlr. Tlm bu galigmalarda debiler 0.1
litre/saat'in altindadir.’ Bu arada biyolojik oksidasyom, nitrifikas-
yon ve denitrifikasyon agamalarlnln 3 kademeli olarak diigiiniildigi
sistemlerde gergeklegtirilmigtir (78,79). Mulbager'in ve Horskotte'nin
(1972)'de. ilk kez yapt1k1ar1, tam Slgekli galigmalarda, denitrifikas-
yon farki ile son gBkeltme tank: arasina 50 dakika kalig siireli bir
havalandirma iinitesi ilave edilmigtir. Tim gallgmalarln dzellikleri
ve bulunan denltrlflkasyon,hlzlarL Tablo 3.l1'de verilmektedir.
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Reaksiyonun kinetigi ilk kez CHRISTENSEN tarafindan ortaya
konmugtur. Denitrifikasyon hizi metanol ve nitrat konsantrasyomla-
“riain bir’ fonk81yonudur. Prose51m dxssxmmlatlf klsml,

6 N03 + 5 CH;OH g 3 N+ 5 CO; + 6 OH *-7 H,O

Bu reaksiyonda, azot gazxna dond§en nltrac azotunun mg.
bdglna 1,91 mg CH3OH tilketilmektedir. Nitrit ve oksijen de gozonune -
alinirsa, dissimilatif amagla metanol kullanimij

=\ :
Vd 1,91 . CN931J1. },14 CNOE + 0,67 C02

Metanolun assimilatif gayeyle kullaniminda ise;

v o= Y . .C oit Bo * 2,57

e ~ 'NO3 " "NO
Burada; . . -
YNO"H= “Hiicre {ireme katsayisi mgUAK/ mgNO3-— N
73 . - oo
g CNO, =V’Nitfétfkonsantxasyonu (Atiktaki) .
"B, = Ugucu asili katilar igindeki karbon fraksiYOpu '
2,57 = Metanol igindeki karbon fonksiyonunun tersi

Boylelikle toplam metanol kullanimij

V=1,91 Cp #1114 o, +0,67 Gy +2,57 « Yo . Bo - Cug

Eger agagidaki varsayimlar yaplllrsa, CcM (mgCH;OH/ mg N03 -N)
gbyle bulunur;

NO, = 0 C02= 0 ¥N03 = 0,4 Pc =.0,50

cM =1;91 + 2,57 . 0,4 . 0,5 = 2,42 mgCH,0H/ mg NO; - N

gbrildiigi gibi bu. deger McCARTY tarafindan buluman 2, 48 degerl
ile bilyiik uyum igindedir.

Denitrifikasyon hizi K. agagidaki gibi tanimlanmigtir;

NO3
C, .. M c

{ = T L").
K3 .Kwo;,max Kot ) NOy | g ke(ES20)

kot * Ks koi ~ Cnost KSN

KNd' -Mak31mum denitrifikasyon hizi, 20 C de
204X (mgNOy- N/grUAK.Saat) o
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'CKOI*’CNOS = Aritilmg su veya dengedeki KOI ve NOj konsant-
= rasyonu.

‘ S KDI > KSN ‘ KOL ve NO3 igin M;chaells sabiti.
kt‘“ Temperatdr sabxa1 ( C)

t =~Temperatdr ( C) L PRI . I
FETEN Maksxmum denx:rlflkasyon hlzxnda, dlffdzyOn ve tdrbdlansa,
aktif blyokhtle oranina bagli olarak deg1§1m1er goriilebilir. Eger”
istenen denge konsantrasyonu 1 mg/) N03—N 1se, sxflrlncx dereceden
kinetik gegerll kabul edlllr (70, 91 92,93). -

. : 3.2 Biydfilm cogalma S;stemlerlnde Benltr1f1kasyon “;

Bxyéfllm cogalma slstemlerlnde den;trlkaasyon, temel ola-

~rak, nxyofllmxtaquan ortamin, atik suyla temasa gelme durumuyla
siniflandirilabilirler. Filtrelerde, tagiyicy ortam sabit olup, arag—
tirmalarin’ bilylik ‘gogunlugu, bu konuda yogunlagmigrir. Filtreler akim
y&niine gbre, yukari akigli veya agagr akigla olarab.lkxye ayrilabilir.
Filtrelerde, kritik akig hizina bagli olarak, tagiyici ortamn hare-
ketlendigi, akigkan yatakli reaktdrler ve dénen diskler’ konusunda ise
gok az sayida aragtirma yapilmigtir. Bagli kiiltiirlerde denitrifikas-
yon, gematik olarak $ekil 3.2'de gosterilmigtir.

ST METAiqoL

i

BP(OLOJ!K oK SIDASYO'N
NITR!FIKASYON 2

[‘ DENITRIFIKASYON 4

gekil 332) Riyofilm ¢ogalma sistemlerinde denitrifikasyon

Flltrelerle yapilan denltrlflkasyon galigmalarinda bulunan
"nitrat tiiketimi/metanolun azota agirlikga oram.” degerlerlnln, 3'Gn
izerindeki kullanim oramlar:i igin % 90'in lizerinde nitrat giderimi
saglandlgl gbrdlmektedlr. 3'iin altindaki xullanim oranlari. ile yapi-
lan galigmalarda ise degigik sonuglar alinmigtiz. Denitrifikasyon.

/
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.

reaksiyonu {izerinde, temperatiiriin ve ilk ¢dziinmiig oksijen konsant-~
rasyonunun Suemli bir etki yapmadigy Sne siiriilmiigtir (82). Buna kar-
g1lik gbziiomiig oksijen konsantrasyonuﬂun, kullanim oraninda hissedi-
lir degigikliklere neden oldugu (Metanol/Azot =2,5 , ¢Ozinmig oksi-
_jen =2,5 mg/l‘de Metanol/Azot = 2, 75 gozunmug oksijen = 6,2 mg/l de)
goster11m1§t1r (94). 4 90*1n iizerindeki nitrat giderimi igin 3'dn
{izerindeki kullanim orani gerekliligi, timiilyle ampirik bir deger~
lendirme olup, agiklanmamigtir. Aritilmg suda kalacak metanol igin
herhangi bir yorum getirilmemig olup, bu konudaki kontrol gliglikleri

) vurgulanmlstlr (95).

En gok rastlanan data, agagi ak1§11 ‘filtreler igin mevcut olup,
tam olgekll uygulamalar da mevcuttur. Filtre ortami olarak, 0,9 mm.
gapinda aktif karbondan (96); 20~30 mm, gaplnda taglara kadar degigik
malzeme kullanilabilmektedir. OpC1mum ‘ortam gapi lgln 2~15 mm. uygun
gozilkmektedir. Geri ylkama iglemi ise, CINCINNATI'de 1,5-3 giinde bir
‘aritilmg suyun Z 2<2,5'u kullanilacak, INDIAN LAKE'de filtre iginde
azot akumﬂlasyonunu Snlemek igin daha s1k, ELLAGO'da hava ve suyla,
KOPENHAG'da ise hidrolik yiik kaybi 4-7 m.'ye ulagtiginda hava ve suy-
la yapilmaktadir. Agagi akigliy filtrelere ait yapilan galigmalarda
bulunan degerler Tablo 3.2"de sunulmugtur. N

) Yukar1 ak1§11 filtrelerde yapilan galxgmalarda ise; deglgxk
taslylcx ortamlar denenmig, bunlarin arasindan sabltllglnl yitirdigi
i¢in 2-4 mm. gaplndakl aktif karbon, 'bozundugu 1g1n volkanik karak=-
terli taglar, yeterli Uremeyi desteklemedxklerl Ag¢in plastik parga-
lardan vazgegilmigtir. Sonugta, optimum §artlar olarak, 25 mm. ga-
pinda yuvarlak taglarla, 1,8 metre.yiilkseklikte, 2 saatlik hidrolik
kalig siirelerinde 9311§11m331 ve yilda bir kez geri yikama yapilmasi
uygun gérillmiigtiir (56). Gerek 9~12 mm.'lik seramik pargalarla, 1,5
m. uzunluBunda ve 12,5 cm: gapinda filtrelerde, bog yatak kalig sd-
resx 24 dakika olarak yapilan galigmalarda (68), gerekse de 25-50 °
mn. gapinda taglarla, 1 saatlik hidrolik'kalig siiresinde yapilan ga~
ligmalarda (90) %Z 90 nitrat giderimi saglanmigsa da, iglem ekonomik
goriilmemigtir. 4,2 m/saat hidrolik yiikleme ve,6 dakikalik hidrolik
kalig siiresinde yapilan deneylerde, 1,5 m. yiiksekliginde, 0,6 m.
gapinda, filtrelerde, tagiyici ortam olarak 0,6 - 1,4 mm.'lik tum tane-
cikleri kullanilmig ve Z 90 denitrifikasyon saglanmlgtlr (97). Bu .
hidrolik ylikleme ve diigik kalig siiresinde, bu kadar kiigiik tanecikler-
le gallgxlabllmesl ilgi gekicidir. Tam olgekll bir galigmada, EL LAGO'
da % 92 porozitede, b0§ yatak kalig siresi 60 dakika iken, plastik
tagiyici ortam ile, nitrat azotu konsantrasyonunda,. 13,6 mg/l'den
0,9 mg/l'ye inig saglanmgtir. Bu tir filtrelerde, genel ' - olarak

" daha biiyilk tagiyici ortam ve daha’uzun hidrolik kalig siireleri 8ne~
rllmektedlr (56)

on daba du§uk hidrolik kalyg siireleri ve kullanllan kilglik
tagiyici ortam nedeniyle gok daha biyiik aktif yiizey alan saglanmasi
neden1gle, akigkan yatakli filtreler 11g1 gekici olma yolundadir.
16~24 “C temperatiir araliginda, tagiyici ortam olarak kum kullanila-
rak yapilan galigmada, 20-58 m/saat akig hizi veya 3,5-10,5 dakika
hidrolik kalig siiresinde yapilan deneylerde, filtre m 'ﬁ bagina
ginde 4-6,7 kg azot giderimi saglanmlgtlr (75). Yatak genle§me51
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% 50 dolaylarlnda gorﬂlmdg, fakat biyokiitle akiimiilasyonu ile ilgili

gorunlar olugmu§tur. Bir diger ¢aligmada 1 mm.'lik kum tanecikleri

ile, 12-14 °C'ta 20 dakika hidrolik kalig stirési ile Z 35 aritima

ulagilmigtir. (90) Akagkan yatakli reaktdrler, dnemli bir denitrifi-

kasyon teknolojisi segenegl olarak geni§ ata§t1tmalara konu olma
yolundad1tlar. :

Denltrlflkasyon kinetiginin bagly kiiltiirlerle yapllan fllt-
re galigmalarina uygulanmasi oldukga yenidir. Blyokﬁtle dagiliminin
diizensiz oldugu varsayim ile yapilan bir galismada, 2 mgN/l'ye ka-
dar olan degerlerde sifirinci dereceden kinetiZin pegerli oldugu ve
denitrifikasyon hizinin, 0,074 mgNO3~N/mg. asili katilaregin ola-
rak gergeklegtigi Gne slirlilmiigciir (99). Bagka bir galigmada, bulunan
datalar birim filtre ylizeyi ba§1na s1firine1r dereceden reaksiyon
olarak diizenlenmig ve hidrolik kalig siiresi ile silbstrat tiiketim
hizi lineer olarak verilmigtir (68). Aklgkan yataktan, diizensiz bi-
yokiitle dagilimi ve dolayisiylé diizensiz hidrolik kalig siiresi var- - .
sayiml 11e s1firinci dereceden klnetlk-olarak JERIS'de bahsetmekte-
dir. (75)°

.

3.3 Biyolajik Denitrifikasyon Uygulam331n1n Genel Degerlendirilmesi

Oldukga yeni bir konu-olan biyolojik denitrifikasyon konusun-
daki literatiir ¢aligmalarinin sonucu olarak, genel bir degerlendlrme,
agagida maddeler halinde sunulmugtur;’

( 1. Nltrat kapsayan atiklarin, ‘tam 6lgekli biyolojik denltrl—
fikasyonu konusunda, genig bir teorik ve ceknolojlk bilgi birikimi
olugmugtur.

2. Digsimilartif nitrat 1nd1rgenme51n1n blyoklmyasal esaslar:
aglklanmlgtlr. Denitrifikasyon bakterileri fakiiltatif dzellikler ta-
gimaktadir. ° :

3. Denitrifikasyon igin gegitli karbon ve emerji kaynaklari
1nce1enm1§t1r. As1ly kiiltidrlerde yapilan caligmalarda evsel atiklar
veya zengin karbonlu endlistriyel atiklarda kullanllabllmekteyse de,
dzellikle fllcrelerde en dnemli karbon kaynagy olarak metanol go-
zukmektedlr.

. 4. Aslll kiiltirlerde, nitrat konsantrasyonunun reaksiyon {ize-

rindeki ihmal edilebilir etkisi nedeniyle sifirinci dereceden kine-
tik kabul edilebilir. Bagli kiiltlirlerde ise evsel atiktaki nitrat
konsantrasyonlari sinirinda, 1/2. dereceden kinetik HARREMES tara-
findan Snerilmigtir.

5. Hiicre igi oksijen geriliminin denltrlflkasyonu inhibe
ettigi saptanmgtir. Yalniz makro gevredeki ¢Bziinmilg oksljenln bu
tiirlii bir etki gosterdiginde kesinlik yoktur.

6. Denitrifikasyon reaksiyonu 5 °C'ta bile ggrgek1e§mekteyse
de, saicakliga baglidir. Filtrelerde daha dayaniklilik oldugu
sanilmaktadir. ]

7. Denitrifikasyon reaksiyonu igin optimum pH araligi 8.0-8.5
olarak tamimlanmigtir.



=36 -

3. Denltrlflkasyon reak51yonu dzerlne nitritin tok31k etkisi
. konusunda tnemli bir veri yoktur.

7 9, Biyolojik denltrlflkasyon askida gogalma ve biyofilm sis~
temlerinde: gergeklestxrllebxllr.

10. Asaly kulturlerde, karbon kaynagi olarak mécanol kullanil-
diginda, denitrifikasyon hizi 5-10 mg N/mg UAK saat (20°C) “evsel
atik kullanildiginda 0,3-3 mgN/mg UAK.saat (20°C) gbzlenmektedir.

*11. Filtre ile denitrifikasyonda geri yikama 8nemli bir prob-
lem olarak dikkati ¢ekmektedir.

12." Beslenen fazla kdrbon kaynagi, iglem sonrasi giderilmeli-
dir. Ya metanol oraninin kontrolu ya da ek havalandirma Snerilebilir.

13. Biyolojik oksidasyonda gbriilen gamur ﬁfemesi (0,7 mgUAK/
mg.BOI) ile kargilagtirildiffinda, denitrifikasyonda gamur iiremesi
(0,4 mgUAK/ mg.NO3~N) ihmal edilebilecek oranda kiigiiktiir.

. .
14. Teknolojik olarak yeni bir tip olan akigkan yapakli reak-
tdrlerde denitrifikasyon siireci, biyofilm Szellikleri esas alinmak
iizere, genis bir aragtirma konusu olarak gdzikmektedir, ]
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+ IV. DENEYSEL GALISMANIN PLANLANMASI, KULLANILAN YONTEM VE DUZENEKLER

4.1 Girig -
. Biyolojik denltrltlkasyon reaksxyonunun incelenmesinde, de-

neysel gallgmalar iki esas bdliimde yapilmigtir. Denitrifikasyon ki-
netiginin incelenmesi ve ¢evresel faktdrlerin etkilerinin aragtiril-
‘mas1, seyreltik kiiltlirlerle askida gogalma sistemlerinde galigilan
tam karigmaly ve kesikli reaktdrlerde gergeklegtirilmigtir. B1yof11m
kinetigine ve mithendislik uygulamasina ydnelik, blyolojlk denitrifi-
kasyon siirecinin akigkan yatakli reaktrde uygulamasi ise deneysel
galigmanin ikinci agamasini olugturmugtur. Kinetik parametrelerin
bulunugunda ve gevre faktdrlerinin etkilerinin incelenmesinde kesik-
1i reaktdrlerin kullanilmasinin nedeni, deneysel komtrol ve 8lgiim
kolayli1gi ile hassasiyet gerekliliginin bu tiir galigmayi zorunlu
‘kilmasidir. Akigkan yatakli reaktdr ise, denitrifikasyon siireci uy-
gulamasina yeni bir reaktdr modeli segeneél sunulmasi amaciyla kulla-
nilmgtir. Bu galigmanin deneysel boliimii, Belgika'da, "Katholie Uni-

. versiteit Leuven"de, "Instituut voor Industrlele Schelkunde" bdlumu
laboratuvarlarinda yapilmstir.

4,2 Kullanilan Yéntemler
Sicaklik etkisinin incelenmesinde, Arrhemius klasik denkle-

‘minden yararlanilmigtir. Bu denkleme gbre tanimlanan denitrifikasyon
hizi;

~E -
- R (273 +T)
KNO;_N—ﬁ A. e veya
In KiO’—N.— lma+E, L dir. Burada,
s R 273+ T)

UKNOE—N = Denitrifikasyon hizi, (10"° Kg.NO; -N/gr.UAK.saat)

A =Sabit frekans faktdrii, (Kg,NO}—N/gr;UAK.saat)
E =Aktivasyon enerjisi, (joule/mol)
T =S8icakiik , (ocj

R =ideal Ga;ASabicidir.
Bu denklem deneysel gartlara gﬁr; modifiye edilirse (64),

Oy = w k. (£-25)
Knos-n (50 = Kyoy -y (25%) ¢+ 10°°

veya

&

log KNOEfN (tOC)]z log KNO}—N (25°C) + ky (t-25) bulunur.
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Bu denklem uyarinca, log KNO -N ile (t=25) ara81nda g1z11en

egrinin egimi, sicaklik sabiti, k 'yi (°c"1) verir. Ayrica sicak-
11k etkisi konusunda bir diger parametre, B

~_ Kyo3-N (e+10%)
Qlo - K °
v, HO3-N (t °C)

da kullanilmigtar.

Sicaklik etkisinin incelenmesi deneylerinde, yukarida ve-
rilen kuramsal esaslar uyarinca, degigik stcakliklarda ,. de-
nltrzflkasyon hizi degigimleri incelenmig ve sicaklik sabiti, k
_ile Qo degerinin, kesikli reaktdrlerde (tam karlgmall) ve aklskan
yatakla. reakcdrlerue bulunarak, kargilagtirilmasi amaglanmigtir.

pH etk151n1u incelenmesi deneylerlnde, degigik pH ortamlarin-
da denitrifikasyon hizi ve. kullanlm arani (metanol/nitrat) degigim—
leri gbzlenmig, denitrifikasyon reaksiyonu igin optimum pH'ia bulun-
mas1 amaglanmigtir. Bu galigmada, reaksiyon sonucu olugan driinler
(OH™ iyonlari) ortamin alkalinitesini ve pH'ini degigtirdigi igin —
reaktdr i¢i kontrol zorunlu goriilmig ve bu tiir kontrolum ancak aski-
da gogalma sistemlerinin kullanildig: tam karigmali ve kesikli re-
aktSrlerde miimkiin olmasz nedenxyle, ak1§kan yatak11 reak:orde deney
yapllmamlgtlr.

ditric etkisinin aragtirilmasi deneylerinde ise, degigik nit~- -
‘rit ve nitrat konsantrasyonlar:i kombinezonlarinda gallﬁllarak de-
nitrifikasyon hizi ve hiicre gogalma hizi 8lgiilmig, nitritin denit-
rifikasyon reaksiyonu siirecine inhibe edici bir etkisi olup olmadi-
ginin, varsa simirinin saptanmasx amaglanm1§t1r.

Biyolojik denztrzkaasyon reaksiyonu kinetik parametrelerl—
n1n bulunmasinda sifirinci dereceden kinetik gegerll sayilmigtir.
_Monod kinetigi uyarlansa dahi, Ks <<S olacagi .i¢in, bir fark olug-
mayacaktir. Assimilasyon reaksiyonu g&zdniine alinirsa,

dx/dt = X - kX

:‘
It

Spesifik hiicre gogalma hizi, (saat” ')
X = Biyokiitle konsantrasyonu, (mg/l)

Rl
i

d Biinyesel solunum hizi, (saat” ! )

=
i

Maksimym hiicre gogalma‘hlzll (saat™ 1)

w
It

'Dengedeki slibstrat konsantrasyonu, (mg/1)

R
|

= Michaelis-Menten yari doygunluk sabiti, (mg/l)

¥ = Hiicre {ireme katsayisi, AX/ 18 (mg{sﬁbstfatlmg.UAK)

Eger Iogaritmik'yani, tiim siibstrat. ve besi - maddelerinin s1-
nirsiz halde bulundugu fazda galigilirsa, biinyesel solunum nedeniyle-
hiicre 3limleri ihmal edilebileceginden;
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dx/dt = uX ve integrasyonla

14 X/X =1 eldt ve W=

Boylelikle, ln X/X_ ve At arasinda gizilen egrinin egiminden
Hia hesaplanir. Siibstrat giderilmesi yani metanol ve nltrat gideri~
mi goz8niine alipirsa,

ds/dt = —:i—,—].'———,-'-g—’f“: —-‘ZE—(S—)— . X . veya '
 Yciy on dt - cH; O
— Hoax S v :
ds/dt= - ¥ “®rs X Ks,<< S oldugundan,
‘08 “eT® ‘ .
ds/dc— -3 - X = - Sabit . X :
: CH, OH ' . v

Si1firinci dereceden kinetik uyarinca metanol tiiketim hizij

K = ACch on _ _ Mmax )
CH39H X.A¢c YCHSOH , ) ] :\,

“Aynm1. gekilde anolo;l ile mnitrat’ Lglnde denltr1f1kasyon hlZl'

A - u
KN- N= CNE‘ L : pigX bulunur.
3T e ng

p

4.3 Deney Diizenekleri

Denxtrlflkasyon konusunda, 11teraturdek1 galigmalarin 1nce1en—
-digi bdlimde, kullanilan gegitli deney dlzeneklerinden bahsedilmigtir.
Bu galigmada, planlanan amaca uygun olarak 2 degigik diizenek kullanil-
maktadir: -

4.3,1 Kesikli reakﬁﬁr

Askida §oga1ma‘sistemlerinde kullanilan, kesikli reakt®riin
gematik gdscterimi $ekil 4.1'de verxlmxgzlr. Deneysel program gerge-
vesinde, siibStratlar olarak, belli zaman araliklarinda, anitrat ve
metanol, mikroorganizma kiitlesini tanizlamak iizere de ugucu asili
katilar olgumlerl yapllmlgtlr .Ortamda pH kontrolu seyreltik NaOH ve
fosforik asit gozeltileri katkisiyla ve pH elektrodu ile siirekli ola-
rak izlenerek yapilmaktadir. Degigik temperatiir ‘ortamlari ise su ban-
yosu ile saglanmaktadir. Analizler, 230 al. lik numune alinarak slir-
diiriilmekte, ugucu asily kata deneylnaen kalan filtrat, metanol ve
nitrat tayioi sonrasi reaktdre geri oe:lenmektedlr. Her iglem sonra-
s1 kisa siireli azot gazi ile yikama, havasiz gartlarln saglanmasi
amaciyla tekrarlanmaktadir. Degigik gziigma amaglarina “bagl:i ola-
rak uyarlanan deneysel programlar sonyglar bdlimiinde sunulacaktir.
Deneylerin en Gpnemli elemanlari kullarilan gamur ve subscratlardlr.ﬂ
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Camur, yani mikroorganizma kiitlesi olarak, bir evsel atik su
aritim tesisinin, havasiz bozuoma b#liiminden alinan g¢amurum, (ANT-
WERPENW) -havasiz ortamda artan oranlarda, metanol, nitrat ve besi

maddeleri katkisl ile, denitrifikasyon reaksxyonuna a11§t1r11m1§
kiil tiiriinden yararlanilmigtir.

PH MeTR
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bilecek oksijen, azot gazi gegirilerek glderllmektedlr.
e = pH elektrodu :

I nun
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 §ekil 4.1) Kesikli reaktriin gematik griiniigi
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Denitrifikasyon bakterileri olarak, gegitli aragtirma amagla~
rina yopelik olarak saklanan ve siirekli beslenen, 30 litrelik bir
stok reaktdrden alinan mikroorganizma Kiitlesi dizerinde yapilan gbz-
lemlerde (mikroskop ve elektron tarayici mikroskop), Hypomicrobium
tiiriiniin gogunlukta oldugu, heterojen bir popiilasyonun varlxgx belir-
lenmigtir.

Siibstrat olarak ise karbon kaynafy olarak metanol (MERCK),
elektron alicisi yani nitrat kaynag: olarak, NaNOy (UCB) kullanmil-
migtir. Nitvit kaynafl olarak da, sodyum bilegigi kullanilmaigtir.
Ayrica;

Mineral besi maddeleri olarak,

I. gbzelti ———=—= 10 g/1  MgClz . 6 H20
10 g/1  CeCl, . 2-H,0

1I. ¢8zelti ——=——-—>  25-g/1l  KH,PO,
‘ 25 gf/1 Na;SO,
Besi maddeleri kﬁltﬁrﬁ,
Eser elementler katkisi olarak,
) . 61,5 mg/l MnSO, . H,0
33,75 mg/1  H,MoO,
8,35 mg/l - 0,05 N NaOH
49,36 wg/l  ZnSO,
52,60 mg/l CoSO,
81 70 mg/l  CuSO, 5 H,0
‘Kesikli reaktor deneylerlnde, ugucu asili katilar olarak, 60~
80. mg/1 mikroorganizma ortamina, 100 mg/l NO3-N (0,607 g/1 NaNO;)
olacak diizeyde nitrat ¢bzeltisi ve degigken konsantrasyonlarda CH; OH
beslenmigtir. Diger bilegenlerden ise, )
I. §oieltiden 0,4 ml.
II. ¢bzeltiden 0 2 ml.
10 mg. besi maddeleri kiiltiirii.
1 damla eser elementler ¢Ozeltisi ilave edilmigtir.

4.3.2 siirekli (Akigkan yatakli) reaktdr

Siirekli deneylerin siirdiiriildiigii, akigkan yatakli kolon, $ekil
4.2'de verilmigtir. Bazi ayrinti pargalar ise §ekil 4.3'te gbriilmek-
tedir. Kesikli reakt&rde kullanilan gamur, ilk agamada agilanmg,
siibstrat olarak degigik konsantrasyonlarda NaNO; "ve CH;OH kullanil-
mLg, ayrica besi maddesi olarak KH,P0,, Na,50, kullamilmigtir. Akig-
kan yatakli reaktdrde tagiyici ortam olarak kum tanecikleri kullanil-
- maktadirx.
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\y//\\ 110 mm,

Vﬁmﬁ

,

"Sekil 4.3) Dagitici plaka ve numune alma yerinin goriniigd

¢
‘

4.3.3 61§ﬁm ve analiz yéntemleri’
4, 3 3. 1 Aklskan yatakly reakcorun hldrollk 6ze111k1er1

) Ak1§kan yatakll reakcdrﬁn k&r1§mﬂ sistematiginin, reaktdr
teknigi kuramlarina gbre "tam karigmali" veya "piston akigli" tipe
uygunluk géstermesi beklenir. Bu yapiyi aragtrrmak izere, girig aki-
" mana NaCl gdzelrisi ilavesi ile, ¢ikig akiminda iletkenlik §lgiilmiig-~
tiir. . Bu konuda kullanilan model grafik §ekil 4. 4'te verilmigtir. Bu
egrlde'

. Tam karxgmalx reaktor hacminin, plsc0n akigla reaktdr hacml—
ne orani;

Akigkan yatakli reaktdriin toplam hacmi;

= + -
Vs TV Vp. dir.

-Her iki karigma sistematiginin toplam hacime olam oranlari ise,

Piston akigli _ ‘P _ 1 va b _ a8

. Toplam hacim vV, VF1 vey v, &
RN

. Tam karigmali _ T _ veva X o BC

- Toplam hacim vV, V +1 3 A T ac

" Bu esasa gbre degerlendirilen deneysel verxler Tablo 4.1'de ve- .
txlmlgtxr. - )
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I ZAMAN (Saniye)

gekil 4.4 Akigkan yatakli reaktédriin karigma sistematiginin
iletkenlik $lgiimi ile aragtirilmasinda kullanilan
ybateme iligkin model egri.
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. =
Q t A
(1/saat) (saniye) ° v(-i—g-:) : VE (%%) = ,(-B—g)
\ ‘ v ,
A A AC
125 - 534 0,18 0,85 0,15
160 444 © 0,32 0,76 0,24
185 396 0,18 0,85 0,15
225 , 370 0,24 0,81 0,19
235 315 0,25 0,80 0,20 -

®= Ortalama kalig siiresi, T, DC dikmesinin xeeksenini kestigi noktadar.

Tablo.4.1) Ak1§l£an yatakli reaktdriin karigma sistematiginin,
iletkenlik Blgfimi ybntemiyle aragtirilmasi,

Ba tablonun inceienmesiyle gdriilecegi gibi, akigkan yatakli
reaktdriin karigma sistemaciZi, Z 80 oraninda piston akigly tipe
uymaktadir. Bu karigma, daha uygun bir gekilde, "dispersed plug-
flow", yayilmg piston akigli olarak tanimlanabilir.

Akigkan yatakli sistemlerde ptdiite fonksiyonu Sutton ta—
rafindan agagidaki formiil uyarinca verilmigtir (69). :

. N, S
f(e)= , - ——— Burada,
Nk "8
14 NRe 2,7 . NRe

4% . g« (o= pg) - 8

Galileo sayisi, NGA= "

s "% Y

RBeynolds sayisi, NRe =

Pe = Siilbstrat olarak kullanilan sivinin yogunlugu (gr/ 1)
u = Viskozite (centipoise)

Bu formiil uyarinca Sutton tarafindan porozite gbyle hesap-
lanmaktadir (69); | ’ o

(18 SN v 2,7 Nl‘l’?)l/z.q
NGA . :

.z =

- Bu férnn‘iliin kullanilirlak s‘mlrlan. ise;
Sivi yogunlugu - 813 kg/m® < Pg <. 1135 kg/m®
Biyopartikiil yogunlugu - 1060 kg/m® < op < 11250 ‘kg/m®
Viskozite - 1,9 centipoise <u < 15,61 cp

Biyopartikiil gapr - 15 um < ds < 6350 um'dir.
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Ak;gkan niteligin olugmasi 1g1n LEVA tarafindan Snerilen
minimum kiitle deb1s1 (100); ‘

"
Pl ~

‘Burada G_ , 1b/saat.ft2 cinsindeﬁ‘tanzmlaumla olup, Reynolds
sayisinin S'tequﬁgﬁk degerleri igin;

C=0,0007 . N;2%* ‘cir.

. Akigkan yatakli sistemlerde, hidrolik 8zéllikler bakimindan

" literatiirde tanimlanmig bir bagka Snemli parametre de, terminal

akig hizi olup, ortalama gaptaki biyopartikiillerin siiriiklenmedigi

egik hizdir. Bu konuda iki ayri baginti Snerilmigtir. BEEK'e gore
(101); ‘

3 o = 2 410 w2
76 . & (o gp) Gy - T4 dy (U2 g VD)

V. = Terminal yukari akig hlzi

3urada, lamlner aklgta (Re ¢ 1) c, = 24/N o? tiirbiilansla

, akiga gegig koqullarlnda (Re. 2 1000) C’ 0 43 kullanllmaktadlr.
Bir bagka tanima giire, BIRD, STEWART ve LIGHTFOOT (102), -2 (NRe(

500 i¢in agagidaki denklemi onermlglerulr,

dxea«(p A )10—14 10414
= 0,153 -2 EN
“6’1492’14

4.3.3.2 Biyofilm &zelliklerinin belirlenmesi

Akigkan yatakly reaktdrde, tagiyici ortam olarak, 2,65 gr/ml
Szgiil agirliginda kum tanecikleri kullanilmistir. Bu taneciklerin
ortalama gapimin belirlenmesi. igin yapilan elek, anallzlnln sonucu
$ekil 4.5'te verilmigtir. Bu grafigin incelenmesi ile; kum tanecik~
lerinin gaplarinin biiyik bir ¢ogunlukla, di = 0,36 mm. oldugu gdriil-
mii§ ve bu deger tiim galigmalarda sabit olarak kabul edilmigtxr. Akrg—
kan yatakla reaktordekl er biyopartikiilin gematik gisterimi agagi-
daki gibidir.

/
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d =Tagiylci ortam olan kym taneciginin gapi
d =Biyopartikiillin gap1
g(g) =Biyofilm kalianlify

Bu biyopartikiiliin' yogunlugu;

pp(4/3 7)) =y 413 T B el — 43T ) ve

) s kum
R T I I ¢ S o - .
o = kum kum 8 8 kum’ . Burada, )
P 3
. s
kum = Kumun yogun}.ugu, ) -
g . = Gamurun yogunlugu,
oy = BiyopartikiiFin yogunlugudur.

Bir kum partikiiliiniin. hacnii;
W= T (/7 = 2,43, 107 W .
Birim hacimde kum kiltlesi ise;

Ny = Asili katilar ~ Ucucu Asily Katilar .
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Bu kiitleye egdefer kum kiitlesi hacmi;
v =k
toplam kum . Py
Birim hacimde kum taﬁecigi ‘say1s1;
N = toplam kun .
K v : )
N e

Bir biyopartikiiliin kapsadiga m1k£ob1yolo; ik kiitle ugucu. ‘as1-
11 katilar cinsinden tanxmland:.gmdan, birim hacm bagina yaklagmla
gamur kiitlesi;

v = S(UAK)
s 934

Degerlendirmelerde, gamur Bzgtil ag:.rl.lgl olarak 0,950 gr/cm
alinmigtir (91). Bdylelikle h1yopart1kﬁ1un ¢api matematl.ksel olarak
-agagrdaki gibi.belirlenir. :

1/3

Biyofilm ﬁlznllgi ise;

d -
“L=g = L

olarak ;heéaplan:r.

Ak:.skan yatakli kolon igindeki. biyokiitle konsantzasyommun K
Slgiimil Sekil 4.6' uyannca agagidaki y@ntemle belirlenmektedir.

c =.(cx + C;)/2

a

C, =+ ¢z
€, =(C: + Ca)/2
€y = (Ca + Cs)/2

»

Bu tanimlamayla, kolondaki' yvaklagik ortalama biyokiitle konsant-
rasyonu, ugucu asila kaular cmsmden a§agldak1 formill uyarinca ber
saplanir. .

® . . s .
wh ! X ': 1My
= Ca (1-h )’+(.:b.. 1+ Cc .1 +Cd (1‘,h )

h
e )



———s——.—-—._—————-‘-——' ——
~’,¢A—~¢-A~‘ 5 PP RNPSP l

hl )

J_\(")

& AP AR S A e l

SRR Aot

- . ——— — o

(:c) ' B !

= Gamur 'yatagr yilksekligi.

h = Etkin biyolojik gamur yiiksekligi (Kapsanan ilk oksijen
miktari nedeniyle, kolonun belirgin bir alt bdlimiinde
denltr1f1kat1f mikroorganizmalar etkin olamamaktadir).

C. = Anaercbik zon baglangicindaki gamur konsantrasyonu.
5 = Yatak tepesindeki gamur konsantrasyonu .
3C2,C3,C4 = Numune alinan egit aralikli bbliimlerde gamur konsantrasyonu . -

Sekil 4.6) Akigkan yatakli kolonda bxyokdtle konsantrasyonunun
bulunmASL.

-
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Deneysel gal:.gmada en Onemli parametrelerden birini olugtu—
_ran, biyofilm kuru yofunlugfu ise agagidaki esaslar gergeveslnde he~
saplanmigtar.

Akigkan yatagin birim hacmi ba;mé kum tanesi séy:.s;. :

13 .
_[Kum konsantraslonu, Lﬂ x 10 . (tane/
[Kumun Szgﬁl agirliga, 2.65 g/ml] X 1r/6 d‘k { uym )+ litre)

Akigkan yatagin birim hacmi bagina, toplam biyofilm hacmi;

v, = a.x /6 (d; -d]: ) x 1()’.""s (}itre/litte)

Biyofilm kuru ‘yogunlufunun, birim biyofilm hacmi bagina kuru
agarlik olarak tanimi; :

= LUAK cmsinden b_yokﬁtle lfons‘, mg/1] . 10-6

) (g/ml)
Rk v, /1] -

Biyokiitle konsantrasyonunun, birim aklskan yatak hacm bas:ma,
kuru agirlik olarak tanim ise;

. 3
X= phk-(l -e)l1 "(;'k*) ]

Bir diger paramette olan biyofilmin yag yogunlufunun hesabinda
ise, ak1§kan yatagin birim hacmi bagina, toplam atik su hacmi;

v, = -1 -(ax B/ x a2 x 10°1%) (Licre/litre)

Akagkan yatagm blnm hacm:. bagina, biyofilmin 1slak ag;rlxg;
cxnsmden, . |

O T Yrpek - Pf* Vl‘x‘1o3 -2,65xnx w/6x “a i'lﬂfu ve,
""—'v:jb~ x 1073 (g/m1) olarak bulupur, Biyopartikiil yogunlu-

guna ise, bu désaslar dahilinde agagzdakl gilu yaklasllu'.

=

: ’.pb,w

pk( )+ T [1—(d“) ]

P
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4.3, 3.3 Deneysel Diizenlerde Kullanilan 01¢lim Yontemleri

Nitrat ve nitritc preusip olarak Griess—llsovey reaksiyonu
geregince, hidrazin silfat tarafindan indirgenerek (nitrat) kanti-
tatif -olarak tayin edilebilir. Bu reaksiyon gemperatiir, pH (optimum
12-12,2) hidrazin siilfat komsantrasyonu, Cu®** katalizérili konsant~
rasyonu ve reaksiyon zamaninin bir fonksiyonudur. Nitritle, W =~
(l—naftxl) etélendl.amm varliginda, sulfanilamid .tarafindan indirge-
nir, (Optimum pH =1.7) olugan kirmizi renk, 530 nm - filtreli foto-
metrede kantitatif olarak saptamnabilir. Otomatik arializ cihazinda

,yapz,lan analiz ile ilgili ayrmnlar agagidadar;

Reaktdr sicakligi 40 °¢ -

Fotometre : 530 om , 1 cm. hiicreli

Yazica : 2,5 mm/dak. hizinda.

Reaktifler; ' .

NaOH : 0,1 N

CuS04. 5 B0 : 4,82 mg. CuSO4. 5 H;0 , 1 litre des-
- tile suda ¢baziiliir.

-Hidrazin siilfat : 0,7 gr/litre

50 ml. H;PO, (% 85) \
20 gr. sulfanilamid 500 ml.‘'de gbziiliir. :
1 gr. N-(l-naftil)etilendiamin :

Metanol tayini FID detektirle miicehhez, Hewlett—Packatd 5830 A
‘tipi gaz kromatografla yapilmigtir. 50-80 mesh 'lik Porapak Q ile _
doldurulmug, paslanmaz gelik (160 cm.-¢ 0,63 cm) kolon kullanilmigtir..

‘Tagiyirc1 gaz, No(A 38) olup, injeksiyon Unimetrics 5010 RM enjektdrle,

4 ul olarak yapilmaktadir., Caligma §artlar1,

Tagiyicy gaz debisi
Hava debisi
Hz basinca

‘90,9 ml/dak. (4 bar.) -
261,2 ml/dak. (2 bar.)
1,4 bar.

Temperattixj 1 : 140 °¢
Zaman 'l : 4 dakika
Isinma hizi 3 0°C[dak.
Temperatlir 2 s 200 °c
Zaman 2 ¢ 2 dakika
~Injeksiyon 1s1si : 250 °¢

Ugueu asili kati tayini, Whatman, 7 cm 6?/0‘1_11; filtre kagidi
kullanilarak, "Standart Methods of Water and Wastewater Analysis'e
gore yap:.lmgur. ‘

Gerek tagiyr ortam olan kum tanecikleri, gerekse de biyopar—
tikiil capl, b:.yoparukullenn bir elipse simule edilmesiyle, Zeta

‘potans:.yeh. 61c;er aletin skalasinda, mikroskopla gdzlenmig ve gok
: say:.da g&zlemm ortalamasi alinarak sapcanmgtxr.

Mikroskopik, incelemeler - igin, alinan kiigiik bir 8rnekte, hiicre-
ler Z 4 formaldehit kapsayan fosfat ‘tamponu ¢&zeltisi (pH =7,0 , 0,02 M
ile yikanmakta ve artan oranlarda, sopukta, sirasiyla 20, 40, 60, 90,
100 Z etanol ile dehidrasyon uygulanmaktadir. Kiigik bir cam pargasi

_ lizerindeki-drnek, vakum altinda altinla kaplanmakta ve Stereoscan 60
Cambridge elektron tarayici mikroskopta incelenmektedir.
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V. BULCULAR VE TARTISMA
5.1‘3iyolojik Déni;rifikaﬁyon,xine;ik Parametreleri-

'BlyOluJik xeaksiyonlarin kinetik parametrelerinin saptanmasin-
da, flok igi. difflizyon sorunlarini &nlemek llzere, seyreltik askida
gofalmasistemlerinde galigilmasi ve yliksek tiirbiilans kogullarimin
varlify Sngdrilmiigtiir (42). Bu nedenle, bu 8n kogul deneysel gart=-
larla $zdeglegtirilerek, kesikli ve tam karigmali reaktdrlerde,
seyreltik biyokiitle konsantrasyonlarinda ;allgiimlgtxr.'Denitrifi—
kasyon reaksiyonunda, karbon kaynafi olarak evsel nitelikli atik
sular veya metanol kullanildifinda, yara doygunluk sabiti, (Michaelis-
Menten Sabiti) K , ‘0,1 mg NO3=N/1 olarak bulunmugtur (43,44,46,57,59).
Bu nedenle, ask;ﬁa gogalma sistemlerinde biyolojik denltrlflkasyon
reaksiyonu, sifirinci déreceden siibstrat giderilme ‘kinetigine uyar.

* Bu temel uyarinca spesifik hilcre {ireme hizi, u ., metangl ve nitrat
giderilme (kullanilma) hizlari, K ve K- . agagidaki denklem—
ler uyarinca hesaplanir; CHéOH KNO?,N
u={% ciaE (saat!)
- ~"o

L. _ACH;O0H . 60 A
IKCHaOH. X . A (mgCH;0H/mgUAK - saat)

x 5- N . 60 - -
KNOQ-N = AN&{T (mgNO3;-N/mgUAK . saat)

Sibstrat giderilme hazi, sifirinci dereceden kinetik gister-
digi igin, metanol veya nitratin, gok kiigiik degerlerinde bile sinir-
layic: olmadigi bilinmektedir. By nedenle, higbir slibstratin sinir—
layici olmadify silireg olarak tanimlanan, logqutmlk biiylime fazinda
alinan deneysel datalar kullanildiginda, gerek spesifik hilcre lireme
hizinin, gerekse de siibstrat giderilme hizinin maksimum degerlerine
ulagilar. Bu diigincé bigimiyle, 60 - Ho.mgll olacak diizeyde, aligti-
rilmg depitrifikasyon bakterilerini igeren deneysel ortama yani
kesikli ve tam karigmali reaktdrlere, -100 mg/l NO3~N ve degigik
miktarlarda metanol hteslenmerek, belirli zaman araliklarinda, bakte-
ri ifiremesi ve siibstrat glderlml gﬁalenm1§c1r. ‘Beneysel verilerin,
kinetik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmasina 8rnek ‘olarak,
6. sete ait datalar, Tablo 5.1%dé, grafik ybntemle deferlendirme
gekil 5. 1l'de gﬁsterllmlgtlt. Kinetik parametrelerin grafik yontemle
bulunmasinda, en kdguk kareler yontemi kullanilmigtir.

. urada, mlkroorganx;ma yani bakteri konsantrasyonunun_gdre-
“cellrb r blgisii olarak, uéucu asili katllar kullani lmakta-ve biin-

. yesel solunum ihmal edilmékctedir. Bu 6 no'lu set igin bulunan kine-
tik patametreler agag1da vet;lmlgtlr,

/
; E
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Ugucu K
‘ Asili . CH30H : N03- ) Zaman .
ATA Katilar. - (mg/l) (mg/l) (Dakika) In X/X,
i1 74.2 1000.- 1060 0 -
‘2 75.6 _ 86,0 95,V 120 0,019
'3 80,5 T71,0 - ' 90,7 . 180 0,085
4 82.8 60,0 86,7 . 240 _ 0,110
] 85.8 52,5 82,5 300 . 0,145
6 87.7 47,5 78,5 360 0,167

Tablo 5.1) 6. sete ait deneysel datalar.

- 60 X . _ . -
M =%t lnYo— = 0,028 .saat '

Keryon .

=0,1 mg’ cH OH/mg UAK . saat
K, 0.'3_ = 0,052 mg NU3-N/ mg UAK . saat

Bu esaslar dahlllnde deneyler degigik metanol baglang1g ‘konsant-
isyonlars igin tekrarlanmig, deneysel veriler Tablo 5.2'de, kinetik
irametrelerin grafik yontemle, en kiiglik kareler metoduna gdre bulunugu
kil 5.2'de kinetik parametrelerin siibstrat konsantrasyonuna gbre de-
gimi Sekil 5.3'te sunulmugtur.

. Deneysel sonuglarin grafik incelenmesinden de gdriilecegi gibi,
itanol giderilme hizi ve denitrifikasyon hizi (birim mikroorganizma
\g1na nitrat kullamim hizi) siibstratin gok kigiik degerlerinde bile,
firinci dereceden kinetige uymakta, daha bnce 11teraturde bulunmug
an K_ << § yaklagimi saglanmaktadir. Bdylelikle 25 °C'ta, pH = 7 gibi
i1irll gevresel gartlarda, askida ¢ogalma sistemlerinde, biyolojik
mitrifikasyon reaksiyonu kinetiginin, sifirinci dereceden kinetige "
'gunlugu gbriilmig ve bu gartlara dzgl kinetik parametreler agafidaki
bi bulunmugtur.

Kgyou,max = 0012 m8 CH;OH/mgUAK. saat

KNO}—N,max = 0,046 mgNO?—N/ngAK. saat

. -1
[T umx 0,029 saat

5 2 Blyologlk Denltrlkaasyon Reaksiyonuna Cevre Faktdrlerinin
Etkisi

5.2.1 pH Etkisi

Biyolojik denitrifikasyon reaksiyonu igin, literatiirde yapilan
ligmalarda, en uygun pH ortaminin 7-9 oldugu bulunmugtur (42,44).
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MYCHOH/ (-saat Mg N0'§N/l saat)
4
31 |
2 £

/’ ’/’
P s ‘ ’ !
d Id
7/ : - , :
P : X (mg/L) ‘__ XmgA) |
50 ' 00 ' 50 100

Y
Sekil 5<2 : Kinetik parametrelerin grafik ybntemle bulumugu.

Y
K. .
“CHaOH - | | TKW
8 i - P g * g
| ' 0,041
_)‘OB /% R PO . : ’
- ) 1 . :
h o0
. ~ = ]
204 } ; \
’ __sumey, s,
‘100 . T —~ 100

- £00 '

100,

N

‘ i
1 LY
. _*" 7
s e

Ve

oor

gekil 5.3 : Kinetik parametrelerin slibstrat konsantrasyonu ile- /'
degigimi. : ‘

'



- 58 -

Reaksiyon son iirlinlerinin (OH™ iyonlari) ortamin alkali &zelligini
artirdigl bilindigine gdre, deneysel galigmalarin, reaktdr igi pH
kontrolu olanagy saglamasi nedeniyle, kesikli -ve tam karigmali reak-
térlerde, askida gofalma sistemlerinde yapilmasi zorunlu gdrilmiigtiir.
25 "C'te logaritmik biiyUme fazinda, sifirinci dereceden kinetik uya-
rinca higbir siibstratin sinirlayici olmadigl ortamda yapilan deneylerin
sonuglarinin matematiksel degerlendirilmesinde, kinetik parametrelerin
hesaplanmasi konusunda kullanilan yéntem kullanilmigtir. Optimum pH '
ortaminin belirlenmesine ydnelik olarak yapilan bu deneylerde, reaksi-
yon siirecindeki pB de31§1m1n1n, kontrol agisindan doguracagl sakin-
calari dnlemek iizere, glrl§ akiminda pH kontrolu yerine, reaktdr igi

pH kontrolu uygulanmlgtlt. plE 6'da mikroorganizmalarin metabolik ak-
tivite gbsterememesi, pH==10'da ise iki agamali bir reaksiyon olan’
denitrifikasyonda nitrit indirgenmesinin inhibisyonu ve dolayisiyla
nitrit birikimi nedeniyle, pH =6~10 araliginda ¢aligilm gtir. Deney-
sel sonuglar Tablo 5.3'te, verilerin grafik yéntemle degerlendiril-

. mesi ise $ekil '5.4-7'de sunulmugtur. Optimum pH'in gistergesi olarak,
en yliksek siibs:rat giderilme veé hiicre gogalma hizlari ile en diigiik
kullanim orani kavramlar:i kullaniimaktadir. En diigiik kullanim orani,
dolayisiyla da en az metanol kullanimi, ayrica biyolojik denitrifi-

kasyonun biiyiik olgekte de uygulanmaSLnda, buyuk ekonomik onem1 haiz~
dir.

_ Deney sonuglarlnln 1nce1enm351y1e, denitrifikasyon hizinin ve
hilcre gogalmasinin siki bir gekxlde pH'a bagly oldugu ve blyolollk
denitrifikasyon reaksiyonu igin en uygun pH ortaminin, 8.0 oldugu
bulunmugtur. Optimum gartlar altinda, kinetik parametreler agagidaki
degerlere ulagmaktadir;

Moy = .0,037 ~saac’!

= 0,150 mg CH; OH/mgUAK.saat

KCH;OH,max

\ KNO}-N wax = 0,0585 mgNO; ~N/mgUAK. saat
. » -

BhVdegerlei~ku11an11arak, ayni ortamda hiiecre Ureme katsayisi
yani, kullanilan. sidbstrata kargilik ilireyen biyokiitle, Y, bulunabilir.

u

You on = K zax = 0,25 mgUAK/mgCH,0H  (pi = 8,25 °C)
3 CH, OH , max
W
max - s )
_ = 0,63 mgUAK/mgNO3-N  (pH=_ 8,25 °C)
NQ‘ N KNO;-N max

Giderilen metanolun, giderilen nitrat azotuna oramip olarak
tanimlanan, kullanim orapinin, en du§uk degerini, pH optimum’'da aldi-
g bulunmn§tur. !
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0,16

0,62

gekil 5.4 :
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Metanol kullaniminin

_PH’lm degigimi.
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Sekil 5.5 : Denlcrlflkasyon hizinin
ri'la deglglmx

b Kullanim Orami

PH

I
A

7

8‘

- §ekil 5 6 : Hhcre lireme hlenln

PH la degigimi

6 7 8 9 :
Sekll 5.7 : Kullanma oraninin
PH'la daglglml :



- 61 - .

KNGHg OH,max _ ._L__g 3285 = 2,5 mgCH;OH/mgNOZ.-N (pH = 8,25 °c)
03 -N, max ' - ' L

Bu kullanlm orani degerl, literatiirde McCARTY taraflndan genel
kaydiyle bulunan (47) 2,48 degeri ve CHRISTENSEN tarafindan Snerilen
(77) 2,42 degerine gok yakindir. By deneysel sonuglara gare, siibstrat

. giderilme hizlari ve hiicre ¢ogalmasinin, pH'a bagimliligyl agagidaki
matematik lfadeler;e,tanlmlanm1§, matematik modelle bulunan sonuglar
ile demeysel somuglar, Tablo 5.4'té kargilagtirilmgtir.

. _ o Max =

[1+0,03 (1F (BPH)_;y

K - Ken on, max
CH 408

[1+0,03 (0¥ GPHI_ 1y

K'NO}—‘N max

Ryo3-N =
{1 40,03 o* BBy

L.

Bu tanimlarda + (8-pH) olarak verilen terim; en uygun pH
olan 8'den kiigik ortamlarda (pH < 8), (8 - pH) olmakta, pH > 8 oldu~
gunda ise, (pH ~ 8) deger1n1 almaktadir.

~ ‘

Deneysel Sonuclar - Modelden hesaplapan - '
pH’ S ~‘ )
Kengon  Xnoz—n Kemyon  “wog-u
6 0,009 - 0,042  0,0120 0,0093 0,038 0,0147
7 0,030 0,125 0,0600  0,0291 0,118  0,0460
3 0,037 0,150 . 0,0585  0,0370 0,150 10,0585
9 0,029 0,120 . 0,0430  0,0291 0,118 0,0460
10 0,010 0,038 0,0130  0,0093 0,038 -0,0147
Tablo 5.4) pH bagimliligini tanimlayan ‘matematik model -

kullanilarak elde edilen degerlerin, deney
sonuglary ile kargilagtirilmasi

5.2.2 Sicaklik Etkisi.

Bly01031k denxtrlflkasyon reaksiyonuna sicakliga - - etkisi
uygulama agisindan son derece dnemlidir. Bu bdlimde, tam karigmali
reaktdrlerle, akigkan yatakli reaktdrlerde denitrifikasyon iizerindeki
sicaklik - 2tkisinin goreceli olarak kar3113§t1r11m531 amaqlanmlgtlr.
Deneylerde, en uygun pH olan 8'de, 5- 30 7C sicaklik araliginda, de-
nltrlflkasyon ‘hizy fizerindeki sicaklik -etkisi, kinetik parametrele—
rin bulunmasi ve_pH etkisinin incelenmesi konularxndakl ayni kurim-
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sal ve uygulamala yakla;im yontemi kullanilarak incelenmigtir. Bi-
yolojik denitrifikasyon reaksiyonunun sicakliga- . bagimliligi, mo—
difiye edilmig Arrbenius denklemi 11e gyle tanxmlanmlgtlr (64); '

kt(t 25) -a

Ryos-N(t%) ~ Kuoz-n(2s°c) + 10 veya

log KNog-n(t;bc) = log Kygy-n(2s%;) Tk (£729)

¢

Bu denklem yardimiyla, en kiiglik kareler metodu kullanllarak,
sicaklik. a3abiti k. 'nin bulunugu, Sekil 5.8'de, askida gogalma sis-
temlerinde, denitrifikasyon hizinmin sicakliga bagla degigimi Sekil
5.9'da gdsterilmigtir. Bu grafik ydnteme esas olugturan deneysel
veriler Tablo 5.5'te verilmigtir.

_ Kyo;
0. - {mgNO; -N/
tC wgUAK, saat) log KNO';'-N .
5 0,0050 - 2.300
10 0,0090 - - 2.045
15 N 0,0165 - 1.780 " oo
20 . .0,0310 - - 1.510
25 0,0585 - 1,233
30 . 0,1100 - 0.958

Tablo 5.5) Askida gogalma sistemlerinde sicaklik
etkisinin incelenmesi deneylera uunuglarl

Literatiirde, askida gogalma sistemleri igin bulunan k_ deger-
leri, 0,02 ile 0,08 arasinda olup, ortalama 0,055 Snerilmigtir (41).
Bu nedenle bu callsmada bulunan, 0,054 °C! degeri gok uyumlu bir
yaklagimdir. Sicaklik  etkisi konusunda geligtirilen bir diger pa-
rametre olan Qo degerine bakilirsa;

~f4Qra=fENO;:N*LL’jiD)“gL‘BI3 - 3,5 bulunur,
* K03 -n, (8

. Bu degerin, nitrifikasyon~denitrifikasyon gamurunda, Lewan-
dowski tarafindan bulunan, Q;o= 1,97 degerinden yiiksek olmasi, kar-
bon kaynagz olarak metanolun kullanildigi ortamda geligen bakteri
tiirlerinin, sicaklik degigikliklerine kargi daha hassas oldugu
sonucunu verlr. Bu bulgu, bu tiirlerin HALMJ tarafindan diigiik sicak-
Liklardan .. (2°C) ziyade, yilksek sicaklikiardaki (22°c) gamurlar-
da gﬁzlenm351 ile agiklanabilir. Temperatiir etkisinin de belirlenme~
sinden sonra, biyolojik denitrifikasyon reaksxyonu fizerindeki pH ve
s1caklik etkisi, askida ¢ogalma sistemleri xgln, ayni matematik’
model 191nde, birlikte tanlmlanablllt,
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100 054(t=-25)

[¢]
fnoz-nee) T Kyo3-n2s®c T (o-pi)

{1+0,03010 1)‘1

Ayni aragt:.rma yontemi, Arrhenius denkleml gozoniine almarak,
akigkan yatakli reaktdre uygulanirsa; . :

= E .
KN - = A. e Bf273 1) ve
SN0z N
InK .. .=1lo A+ o, L olur
Bl R ° 2T T '

Arrhenius denklemi kullanilarak, A4 sabiti ve E; aktivasyon
enerjisi, modifiye edilmig. Arrhenius denklemi ' kullanilarak, k_;
~sicaklik  sabiti, en kiiglik kareler yéntemi ile, akigkan yatakli
reakcdr igin bulunmugtur. Hesaplamalatda kullanilan deneysel veri-
ler, Tablo 5.6 ve 5.7'de, denitrifikasyon hizinin ve metanol gide-
rilme hizinim sicaklifa bagli depigimi Sekil 5.10 ve 5.11'de sunul-
mugtur. Bulunan deferler; '

43,7 kg. NO3-N/gr UAK.saat - '/ -

E = 36700 ]oulelmol )
k, = 0,023 °c :
_ Byoz-w, (4 10) _ :
Q"o"" 3 X — 2‘9
Kno; =N, (1) ,

" Bu parametreler akigkan yatakli reaktdrlerde ' denitrifikas-
yon igin daha énce bulunmamgur. Yalniz askida g¢ofalma sistemle~ -
rinde k_ igin 0,2-0,8 aralig:r ve ‘ortalama deger olarak 0,055 °C"!,
sabit yatakh f11trelerde k_ igin 0,2-0,5 aralig: ve ortalama deget
olarak 0,035 - ¢ Bnenlmggxr (41). Boylelxkle, uygulanabilir reak-
tér t1p1er1 arasinda,sicaklik degxglmlermden en az etkileneni
olarak akigkan yatakli reaktoa.er gdrﬁlmekted:.r.

5.2.3 Nitrit Bck_is_i

Biyolojik denitrifikadyon reaksiyonunda, nitrit kullanarak
hiicrelerin g¢ofalmasi ve nitrit birikiminin reaksiyon hizina etkisi,
tizerinde hig gahsllmamg bir konudur. Bilindigi gibi, denitrifikas~
yon nitratin nitrit dzerinden azot gazina indirgendifi iki agamala
bir reakslyondur. Bu iglem sirasinda, nitrat elektrom-alicisi. olarak
kullanilirken, hiicre liremesini saglayacak.enerji olarak da ATP olu-
gur. Karbon kaynagir olarak metanol kullanan bekteri tlirleridin in—
celenmesinde, en fazla iki foaforilasyonun milmkiin oldugu, dolayasiy-
la da yalniz 2 mol ATP olugacagy NURSE tarafindan kanxtlanmmtu.
Buna gdre, bir mol ATP nitratin nitrite “indirgenmesinde; digeri ise
nitritin nitrbz okside dbniigiimiinde Olugmaktadir, Fakat ortamda yal-
ni1z nitritin bulunman halinde ne olacagl mcelenmemgtir. Bu amagla

"
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So-n Keu, on

T (10°6kg.NG3-N/  (10°SkgCH,OH/ T 20
0y gr.UAK.h) _  gr.UAK.h) (10°%) %
4,5 \ 3,5 0,63 3,60 - 15,5
5,0 5,2 2,88 3,60 - 15,0
5,5 15,6 - 4,04 3,39 - 14,5
6,0 . 2,0 ‘ 0,69 3,58 - 14,0
7,0 4,8 1,25 3,57 - 13,0
8,0 . 11,0 -3,00 3,56 - 12,0
8,0 5,6 1,03 3,56 - 12,0
9,0 ) 5,4 71,10 3,5 - 11,0
1,0 . B 5442 1,58 © 3,53 = 10,0
14,0 10,7 4,65 : 3,48 - 6,0
15,0 - ‘ 5,0 1,79 3,47 - 5,0
16,5 ) 48,2 12,66 3,45 - 3,5
c,s 1 1,8 3,64 3,45 - 3,5
19,5 8,4 . 4,55 3,42 - 0,5
20,0 o 1 2,76 - 3,41 0,0
“21,5 | 20,2 4,42 3,40 1,5
22,0 18,8 5,00 - 3,39 2,0
23,0 - 14,1 3,30 3,38 ) 3,0
25,0 12,8 5,99 ©3,36 5,0
25,0 19,1 5,96 3,36 5,0
29,0 19,4 * 3,40 - 3,31 .. 9,0
30,5 | 8,5 3,53 3,29 7 10,5

y
-

Tablo 5.6) [Akigkar yatakli reaktdrler igin Arrhenius Sabiti,

. A'min, ‘ve aktivasyon enerjisi, E'nin bulunmasi.
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Kyos-N ,
(lﬂtskg NOE_&-N/ ' S -
gr. UAK.saat) A log KNOS 'Al“,Kuo;
3,5 - 5,45 - 12,55
52. ; ='5,28 - 12,15
156 - 4,81 S - 1,07
2,0 - 5,68 - 13,08
4,8 . -s5,31 - 12,23
11,0 - 4,96 : - 11,41
5,6 - 5,25 -~ 12,08
5,4 - 5,26 T o-12,12
4,2 - 5,37 - ~12,36
10,7 . - 4,97 C - 11,44
5,0 -~ 5,30 - 12,20
48,3 L - 4,32 .- - 9,54
17,8 ' - 4,75 | '-'10,94.
8,4 . =5,08 - - 11,69
12,2 - 4,92 - 11,32
20,1 - 4,70 - 10,81
18,7 - 4,73 - 10,88"
14,1 - 4,85 - 11,17
© 12,7 - 4,89 - 11,27
19,1 - 4,72 - 10,87
19,4 . - 4,71 - 10,85
8,5 © - 5,07 . ~-11,67 "

Tablo 5.7) Akigkan yacak11~reakt6rde@'teﬁperatﬁr'sabitis

k. 'nin bulunmasi denmeyleri sonu§latl
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E@im=kt=0.osz.‘c"
1"2
Sek114$.8 :Sicaklik - sabitinin
bulunmasi.
. 4\K
6 CF%OH %
N . )
.” ’
N
’
Tt/
3 o
. . ]
P 3§§" a
x .
T(f);
' 10 . 20
seki115.7.: Metanol kullanmim:nin
degigimi.(Akigkan)

006 |

0,021

1 KNO}N .

» °c._
10 20 30

Sekil 5.9 : Denitrifikasyon hizin

sacakliga - bagli deg
(Askida) -
A K
20 MNGN iy
+/
, l’ ', ’
10 -
/
‘7
::r'
- 1,
e
10 20

§ekil 5.6 : Denitrifikasyon hizi
degigimi (Akigkan).
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yapllan deneylerde, karbon kaynagi olarak metanol kullanilarak, yal-
a1z nitricin bulundugu ortamlarda nitrit giderilme hizi ve spesifik
hiicre ¢ogalma hizi Blglilmig,-Tablo 5.8"de daha Onceki deneylerde
aynl ydntemle .nitrat igin bulunanlarla kargilagtirilmigtar.

Deneysel sonuglarin degerlendirilmesinden griilecegi gibi,
gerek nitratin, gerekse de nitritin elektron alici olarak kullanil-
dif: reaksiyonlarda yaklagik olarak ayni hiicre ¢ofalma hizi ve meta-
nol kullanim hizi gdriilmektedir. Fakat hiicre gogalmasi igin gerekli
enerjiyi olugturmak iizere, iki kat fazla nitrit tiiketilmektedir.
Dolayisiyla, toplam denitrifikasyon hizi, siibstrat olarak yalniz nit-
ritin sz koausu oldufu ortamdakinin yalnizca yarisidir. Bunun sonu-
cu olarak da, toplam denitrifikasyon igin 0,63 olan hiicre iireme kat—
sayisi,- yalniz nitritin slibstrat olarak kullanlldlgl reak81yondak1n1n
2 mislidir, ¢

. Nitritc Ni}rit
Kinetik Parametre " NO; N . NOs ~N
Hiicre gogalma hiz1,:u,(saa£"1) -0,0355 0,0370
¥ Y : .
KNO} -N (mgNO'; -N / mgUAK. saat) 0,1165
ol . .

KNO; -N (mgNO" —N/mgUAK. saar) - ) pr Lo

CH30H (mg CH,OH/mgUAK saat) 0,1600 . 0,1500
Yy (mgUAK/mg N) 0,3050 0,6300

.Tablo 5.8) Nitrit kullanarak hiicrelerin cogalmasinda' bulunan
kinetik paramétrelerin, nitrat hallndekllerle
kargilagtirilmasy

Bu sonuglara-gdre, nitrit indirgenmesi sinirlayici bir Szel-
lik tagimamakta, denitrifikasyon reaksiyonu hizi nitratin nitrite
indirgenmesi agamasi tarafindan kontrol edilmektedir. Uygulamada
kargilagilmasi beklenen durum, nitrat ve nitritin birlikte bulunabi~
lecegidir. Nitrit indirgenmesi reaksiyonunun kinetik parametreleri
‘ilk kez bu galigmada belirlendiginden, reaksiyon mekanizmasi ve ve-
rimi bu bulgular kullanilarak belirlemebilir. Uzerinde durulmasi ge-
rekli nokta inhibisyon olasiligidir. Bu konuda literatiirde yapalan
gok az sayida incelemede, Pseudomonas stutzeri tiirii bakteriler ha-
linde nitrat ile nitrit arasinda kompetetif bir inhibisyon iligki-
‘sinden bahsedilmis, 30 mg/l NO3~N'in nitrat yaninda tilm reaksiyonu
inhibe ettigi One sirllmigtiir (76). Bu iligkiyi agikliga kavugtur-
mak izere, degigik nitrat ve nitrit konsantrasyonlari komb inasyonun-
da. qal1g11m1§ ve siibstrat giderilme hizlar:i saptanmlgtlr. Sonuglar,
Tablo 5.9'da sunulmugtur.

Deneysel bulgulara gdre, nitritin genig bir konsantrasyon
araliginda, giderilme hizi §abittir. Ortamda nitrat bulundugu zaman
KLOTTER' in Sngdrdiigii (76) bir inhibisyona rastlanmamigtir. Bir re-
aksiyon hizi azalmasindan yan1 1nh1blsyon dan, ancak gok 51n1r11 bir
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0 Kosen Kuoﬁ—u o Reygon
SRS > © (mgNOZ~N/ - - (mgNO3-N/ (mgCH;0H/
\xmsfl) (ngfl); o mg UAK,saat) mg UAK.saat) _mgUAK.saat)
Cek2 Lt @0 o emst - 0,140
."?Q,quf“:,v oo . 0,109 - 0,155
93,6 . L6 0,14 0,0200 0,135
87,00 34 . 0,109 0,0438 0,140
98,1 .. 687 | 0,106 0,0565 0,142
o 50,4 - 1,2 0,116 0,0360 0,138
50,1 - 4,8 0,108 0,0540 0,155
56,3 9,6 0,110 0,057 0,146
50,2 30,4 0,112 0,0580 0,150
. 60,6 ©s0,2 0,116 0,057 . 0,146
30,2 3,6 . 0,110 0,0575 - 0,145
12,4 . 100,1 y 6,18 .. 0,0575 0,150
16,8 - ' 106,8 0,114 0,056 0,162
TR "9318'5 e 110" 10,0570 0,145

‘ Tabla 5:9) ﬂltrat~Nitr1t inhibzsyon iligkisinin -
. deneysel incelenmesx .

kagulda. ue,.z 50 mg/l' NO; £ Smg/l ortaminda sz ed:.lebxlzr. Bu -sinir
kogullarinina diginda higbir iphibisyon olay: goriilmemektedir. Her iki
siibstrat arasinda, elektron-aliei olarak bir rekabet varsayimi ele alir
sa_bile,;" denltrlfikasyon reakSLyOnu igin sinirlayici agamanin nitratin’
nitrite indlrgenmes; oldugy gbsterildiginden, higbir zaman nitrit biri-
kimi olmamakta ve reaksiyon eg zamanli olarak siirmektedir. Bu sonugla-
ra gire, kampetecxf inhibisyon terimidi kullanmak yerine, iki agamali
denxtrxf;kasyon teaksiyonunun birbirini tamamlayic: ve eg zamanla olu-
gumu Bngbrﬁmﬁ kullanilmalidir. Bu demeyler ve yorum,.nitrit inshibisyom
ve giderilme mekanizmasina’ ilk gorig getirmayx amaqlamaktadlr ve bir
baglangig noktasi olmak durumundadir. Mikrobiyolojik aragtirmalarin bu
. noktalara yogunlag:xrzlmas; gere31 vurgulanmalxdxr.

5.2, 4 Askxda gagalma sistemlerlnde denxtrxkaasyon
‘ reaksxyonuna genel bakag .. ’

. BlyoloJlk reaksxyonlar 1g1n kullanzlan 1k1 kxnetxk denklem;

. s . . i Te . .
o , 8 e L N
- dx/dt = WX Ve = x K, ¥ blrlykte incelenirse)
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C Fax/x = Fua = } n dt elde edilir. -
x o T | max K +§ L gree. o ‘

Sdbs:nat: g:denlme hizi, sl.f:.rmc:. dereceden kinetige uygunluk
gdsterd].gmden, R

- AS e '
At X = Sabit = K
Bu sabit deger. be111 bir zaman araliginda sﬁbstrat konsantras-’
yonu deg:.g:um.ne gSre l:am.mlamrsa, :
s, = S -, K.’X.‘I’H : bu sonucun ilk denkleme uygulanmaslyla, ‘
Sz Sy - KX n” S R 2
[ dxfx = f g max K1 s~-? KXt 4 A
X o o
0. .
"Bu denk;amn agmm ile. R : '
Mg o ‘(K‘;i' sé« - K. X. t)
1n xlxo *?-«—-— (K ) ln 1{ +S;~"~7 - +
Deneysel ;onhglgﬁa g&m, K-s‘f,« ‘s;.'ye/l('s‘ééisé "
g

?4-— 85 1 mst' vaK

: : D |
S cupu 1 mg/l. larak buluaur, ” ;‘j o !
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‘Anoloji ile nitrat igin,
100 mg/1 NO3-N

%
I

U
I

= 70,1 mg/1 NO3-N.

Kyoz = 0,0585 mg NO3-N/mg UAK.saat .
03 =N . . .

:
b

KS,NOQ—N <f 1 mg/1 olarak yulunur. o

BBylelikle; kinetik parametrelerln -bulunugunda yapilmig bulunan
s1firinci. dereceden kinetik varsayimi’ saglanmig, Ks << § gosterllmlg
olmaktadlr. Hicre yapisi olarak, CsH;NO; ele allnlrsa, YCH OH bilindi

glnden, 1 mg. metanol veya 0,375 mg (12/32) karbon bagina, 0,25 mg.
ugucu asili kati olugtufu hesaplanabilir. Hicre formiilii iginde karbon

orani 60/113 oldugundan; /
0,25 —E%L%%% = 7 35,4 oraninda metanolun hﬁcreASenteiine
’ » -

harcandigi bulunur. Aym diigiince tarzi ile nitrat igin;

14/113 = 4 - PR
0,63 T wghO, N Z 7,8 oraninda hiicre sentezinde kullanxliy.

Bu gartlarda kullanim oraninin 2,56 oldugu yani, l.mol NO}—N i¢in,

(2,56 x 14/32) 1,12 mol metanol glderllecegl diigiiniiliirse, askida go-
galma 51stemler1 i¢in biyolojik denitrifikasyon denkleml §oy1e ifade
edxleb111rn

i
a

NO3 +1.12 CH;OH'+H' — 0,078 CgH,NO, + 0,461 N, + 0,73 CO;-
2,504 Hy(

“" Bu denklem dogaldir ki, bir stokiometrik model iddiasinda ol-
may1p, yalnizca deneysel verilerin ve degerlendirme sonuglarinin bir
kontrolunu amaglamaktadir. Nitekim, bu denklem, termodinamik kuramlar
gergevesinde McCARTY tarafindan bulunan stokiometrik denklemle kargi-
la§t1r111rsa (47);

No, + 1,08 CHyOH + H' = 0,065 CsH,NO; + 0,47 N, 40,76 CO,+ 2,44 Hy(
Her iki demklemin' de bilyiik bir yaklagim iginde oldugu gorilir.
5.3 Akigkan Yatakli Reaktdrde Biyolojik Demitrifikasyon

Biyolojik denitrifikasyon siirecinin, akigkan yatakli reaktdr-
de incelenmesi, bazi temel parametrelerin Snerilmesi ve tartigilmasi-
ni, Sncelikle glindeme getirmektedir. Bu galigmada temel parametreler
olarak goriilen bxyofllm kalinligi ve biyofilm kuru madde yogunlugu
birbirlerine ve sisteme veérilen hidrolik yiike bagll olarak degerlen—
d1r11m1§1erd1r. Bu degerlendirme, miihendislik uygulamalarlnda kulla-
nilabilir pratik modeller olugturulmasina yonellktlr.‘Segllen para-
metreler, akigkan yatakli reaktdr uygulamasini karakterize ettigin-

P
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den, bu parametrelerin degigim siirecini tanimlayan matematik bagin-
t1 ve ifadeler, kuramsal ve uygulamali alanda, esas kabul edllmek
uzere sunulmugtur. Uygulama agirlikli bu ilk bsliimden’ sonra, akig-
kan yatakli reaktdrde, denitrifikasyon hizi {izerinde dlffuzyonun be-
11rley1c1 etkisi, buna bagll olarak sifirinci dereceden klnetlkten,
1/2'nci derece kinetige gegig siirecinin biyofilm kalinliginin bir
6lgiisii olarak kantitatif tamimi aragtirilmigrir. Kuramsal agirlikia
bu bdliimde ayrica, besi maddesi olarak fosfarin Monod kinetigi uya-
rinca g1det11d1g1 belirlenmig, bdylelikle konuya kuramsal yaklagim,
gegitli ve gok ydnlii kriterlerden, tiimiyle kantitatif olgum ve de-
gerlendirmelere bagli olarak ele alinmigtir. Son boliimde ise, uy-
gulamall ve kuramsal g¢aligmalarin birikimi sonucu, deneysel bulgula-
ra dayali olarak, akigkan yatakli reaktdrde denitrifikasyon siireci-
ni tanimlayan matematik bir model geligtirilmigtir., Bu agamali arag-
tirma dizisinde, biyolojik denitrifikasyon siirecinin, yeni bir re-
aktdr segenegi olan akigkan yatakli kolonlarda olusumuna, kuramsal
ve uygulamali bakig agilarindan agiklik getirilmesi ve bu bulgularin
bitiinlegtirilmesi ile bir paket olugturulmasi amaglanmigtir. Sonug-
larin kullanilmasi veya elestirisi ile, yeni bir reaktdr se¢enegin-
de biyolojik denitrifikasyon uygulamasinin yaygin bir yéntem olarak
benimsenmesine gikig noktasx olugturmak, bu galigmalar biiciininiin he-
defidir.

5.3.1 Akigkan Yatak11 Reaktdrde Temel: Parametrelerin
Tanimi ve Aciklanmasi

5.3.1.1 Biyofilm kalinlijwnin yukari akis hizi ile
degigiminin matematiksel olarak tanim:

Akigkan yatakl:i reaktdrde yapilan deneylerde, her.bir yukari
akig hizina kargilik, belirli bir biyopartikiil bilyiikliigli, dolayisiy-
la belirli bir biyofilm kalinliga olugtulu gdzlemmigtir. Kritik bii-
yikliik olarak ranimlanan bu biiyiikliigli agan partikiiller "wash-out"
olarak, reaktirden uzaklagmaktadir. Biyofilm kalinligy arctiginin
kolon ‘boyunca dagilimi Lse,ard1§1k bir diizen igermektedir. Biyofilm ~
olugumu. Bncelikle, biiyilk partikiillerin azalan yogunlugu nedeniyle,
en {ist kisimlarda gbzlenmekte ve agagiya dogru zamanla geligmekte-
dir. Deneysel. olarak, degigik yukari akis hizlarinda denge durumun-—
da olugan kritik biyofilm kalinligy izlenmis ve veriler Tablo 5.10'
da sunulmugtur. '

Deneysel sonuglarin §ekil 5.8"'de grafige dotkiilmesivle, MONOD
egrisine benzer bir gekil elde edilmigtir. Bu benzerlikten yola gi- ‘
kilarak, ve belirli bir yukari akig hizindan sabit bir kricik biyo- i
film kalinligy eldesi gibzdniine alinarak, belirli bir tagiyici ortam
icin maksimum bir biyofilm kalinligy kavrami gelistirilmigtir. De-
neysel olarak da saglanan bu_kavram iizerine, biyofilm kalinligini,
yukar: akig hizina gdre tanimlayan bir matematik model olugturulmug-— . iy
tur. Maksimum olarak tanimlanan veya yukari akig hizlari igin belir-
gin olan biyofilm kalinliklarinda, floklarin yapigmasi sonucu olugan
deformasyonlar gbdzdniine alinmaksizin bu mddgl;

\

VS &
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v, A Blygfllm Biyo:artikiil
Q s 1/Vg .1 Kalinlaga Gap1
(1/saat) (m/saat) (w/ saat:) (mikron) (mikron)
40,0 . 5,0 0,2000 - 1020 2400
60,0 7,5 0,1330 900 2160
78,5 10,0 10,1000 - 600 1560
94,0 12,0 . 0,0830 525 . 1410
118,0 150  0,0670 450 S 1260
135,00 17,2 ' 0,0580 40 1180
157,0 20,0 0,0500 375 1110
180,0 23,0 0,0435 - 345 1050
196,0 25,0 0,0400 . - 330 1020
215,0 . 27,4 . 0,0365 315 : 990
235,0 30,0 0,0330 300 1960

Tablo 5. 10) Blyof:.lm kahnhguun, yuk.aﬁ. ak1§ hiziyla
degxgmimn incelepmesi ™

1.

. ) S
z A T /m __S_Z_I_Z______ - geklindedir. Buradaj

#" £ = Biyofilm kalinligai, mikron

Z = Belli bir t#giyici ortam igin maksimum biyofilm kalin-
max

lig1, mikron.
Vg = Yukar; »akg.q hiz1, nw/saat

Kg 5 = Yara akig hiz1 sabiti, m/saat
. & TN . T
4= Boyijcgui bix katéayl

Bu denklem uyanuca, z deneysel olarak: gﬁzlendigme ve A

D boyutauz bu‘ katsay:. olduguna gBre, Iile IIV aras:l.nda glleen bir
g ‘graflkt:en modeldeki tim sabitler hesaplanabxhr, $ek11 3. 9 da gizilen
graf:,kten, ; ‘

b = 1020 mikeon . = . . °
max : S
A =0,156 4 o .
KS'Z = 27,2 m/saat olarak bulu:imggtur. Boylelik sonug ‘modeli;
h K. z+ A : :
L= 0 156 7 LI ~ olarak belirlenmigtir.

s - max
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Bu modelde, ﬁeneyletde kullanilan 360 mikron ¢apindaki tagi-
yici ortam olan kum tanecikleri igin, maksimum biyofilm kalinlaifa:

%max’ 1020 mikrondur. Deneysel sonuglar ile, modelden hesaplanan-
sonuglar Tablo 5.11'de irdelemmigtir, ; : :

v . , : I modelden . -
‘ s L deneysel - hesaplanan
(m/saat) .+ (mikron) " (mikron)
5,0 - 102 - 1024,70
7,5 900 - 736,00
10,0 . . 600 592,00 -
12,0 . 525 520,00
15,0 450 - 448,00
17,2 410 . 410,75 .
20,0 ' s . 375,30
23,0 - © oS | 347,30
25,0 o330 © 33,20
27,4 . 315 317,00
. 30,0 C 300 303,40

~

Tablo S.Ii) Matematik model kpllénxlarak hesaplanan biyofilm
kalinliklarinin; deneysel deferlerle kargilagtirilmasi.

Matematik modelden hesaplanan degerlerle, deneysel verilerinm

gok yakin olmasi.ile, biyofilm kalinligi, yukari akig hizimin, dolayi-
siyla da siibstrat debisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
Ayrica, gok diigik akig hizlarinda, belirli bir tagiyica ortam igin, bi~ -
yofilm kalinlifinin sabit bir-maksimuma ulagtipi da ortaya konmug olmak-—
tadarx. . . T

5.3.1.2 Biyofilm kalinligy artig hizimin ~
matematiksel olarak tanimlanmasi .
Akigkan yatakli reaktdrlerde, kritik biyofilm kalinlia yani -
denge durumu (maksimum ve stabil denitrifikasyon hizi) olugana defim
biyopartikiil ¢aplarinda biyofilm olugumu nedeniyle bir artig olmakta=n
‘dir. Bu kavram reaktdriin devreye alinig siiresi ve kontrolu agisindan -
gok Bnemlidir. Reaktdr dengeye geldikten sonra ise bu durumun k3runa~
bilmesi ic¢in her giin bir miktar biyofilmin yani gawurun siyrailarak
atilmasi gereklidir. Biyolojik sistemlerde yararlanilan, konvansiyo—-
‘nel kavram ve parametreler akigkan yatakli reaktdre uygulanamadigindan,
her giln uzaklagtirilacak gamuru tayin etmenin ve uzaklagtirma ydnce-
mini tasarlamanin teR segenegi, biyofilm kalinligr artig hizini tamims
lamaktir. Bdyle bir temel model, biyckiitle miktari ve konsantrasyonunu



—T4=

€:: mikrometre
N )

Y

: e _=1020 mikrome|
T T T e — o — max.

1000 }

500
R . X VS (m/saat) R
5 10 - 15 20 25 30
Fekil 5.8 : Biyofilm kalinliginin yukari akig hlél ile degigimi.
1000 B
600
£ EQm=A K €y
K., =27 2 m/
% ’ saat
200 A=0,156 i 1
. 1 "
l A Fay /g gm/soqj)
005 - 0l 0.15 0.2

T gekil 5.9 : Maﬁematik modelde kullanilan sabitlerin bulunugu.
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(tagiyica ortam bilindigine gére) hesaplamada, atilacak gamur miktari-
n1 tayinde ve reaktSr iginde devreye alma siirecinde biyopartikiil da-
giliminy izlemede esas olugturma niteligine sahiptir. Bu 6zellikleri
nedeniyle de, biyofilmin konu' oldugu tiim sistemlerde, denitrifikasyon -
slireci ig¢in temel denklemlerden biri olarak kabul edilebilir. Deneysel
olarak 8lgiilen biyofilm kalinliklari ve denitrifikasyon hizlarx, bi-
yofilm kalinligy artig hizini tanimlayan' agagidaki ampirik modelin
olugturulmasinda girdi olarak kullanilmigtir. Bu model kavraminda,
diffiizyon etkisiyle biyofilmin tiimiiyle kullanilamamasi, biinyesel so-
lunum nedeniyle aktivite azalmasi, bazi metabolik driinlerin biyefilm
191ude saklanma51 gibi, biyefilm sistemlerine 8zgi olgular, deneysel
- deggerler esas kabul édildiginden, model 1ger1s1nde yer ‘almaktadirlar.

AL =‘z. (Z 2)10’

Bt 10° . K \ KNO:—N

AL o | e
2t Biyofilm kalinlifi artigi (bilyiime hizi), mikron/giin

KNO}-N = Denitrifikasyon hizi (gr NOE-N/gr UAK. giin)
K = Sabit =°1,8

AL -
At

=7102_ I,S(X max. * X) 10

KNO:-N

Bu model yardimiyla bulunan degerler 11e deneysel olarak gbdz—
lenenler, Tablo 5.12'de kargilagtirilmig ve biyiik yaklagim iginde
olduklari goriilmiigtlir. Bu matematiksel tanimin, az sayida ve kolayca -
Slgiilebilir parametrelere bagli olmasi, gok amagly ve pratik kullani-

- mani da saglar niteliktedir. -

| v Kyos-y. - aae AT /e

‘ Q s I (gr.NO3=N/. . Deneysel Hesaplanan

(1/saat) (m/saat) (mm) . ' grUAK.gin) (mikron/giin) (mikron/giin)
40,0 5,0 1,020 - 0,3216 35,0 32,0
78,5 10,0 0,600 0,3624 45,0 - 464
9,0 12,0 7 0,525 0,3888 52.5 52,0
118,0 15:0 0,450 0,4632 . 63,0 - 65,0
135,0 17,2 0,410 0,4704 6615 67,0
157,0 20,0. 0,375 0,4824 70,0 . 69,0
180,0 23,0 0,345 © 0,472 70,0 70,0
196 ,0 25,0 0,330 | 0,4464 70,0 67,0
215,0 27,6 0,315 0,4416 65,0 67,0
235,0 30,0 0,300  0,4368 65,0 67 ,40

T&blo 5.12) Biyofilm kalinlig: artiginla, onerllen matematik
model yardimiyla hesaplanan degerlerinin, deneysel
olarak bulunanlarla kargilagtirilmasi
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b
5.3.1.3 Biyofilm kuru yogunlugunuri biyofilm kalinlifina
bagli olarak degigiminin :I.ncelenmeSJ.

Aklskan yatakla feaktdrlerde biyolojik denxtnflkasyon silire—
cinde verimliligi beluleyen en Unemli parametrenin, biyofilmin kuru
madde olarak yogunlufu oldugu gotulmﬁ§tur"31y0f11m kuru yogunlugu,
,blyofllm kalinlagina bagli olerak, karakteristik bir degigim gbster—
mekte ve en bilyllk biyofilm kuru yogunlugunda, reaktdr iginde en. yiik-
sek aktif biyokiitle konsantrasyonuna ulagilmaktadir, Nitekim diffiiz-
yon etkisinin belirleyici hale geldigi, yliksek biyofilm kalinlikla-
rinda, metabolik aktivitenin sinirli bir alanda kalmasi ve degigik.
tilr aktivitelere sahip kiltlirlerin Giremesi sonucu, biyofilm kuru yo-
gualygunda Snemli diigiigler olugmaktadir. $ekil 5.10'da verilen, bi- - -
yofllm kalanligana. Kargilik, biyofilm kuru yogunlugunun defigimi eg-
risi, uygulamada en verimli bx.yofllm kalinligi araliginin saptanmasi,
“dolayisiyla da, reaktdr hacmnm minimum diizeyde tutulmasini. belirle-
'yen bir kriter niteligi. ta§u'-, Biyofilm kuru madde yofunlugu paramet-
‘vesinia diger biyofilm sistemierine de uygulanabilixliginin aragtai-
-rilmasanin Snemi yurgulanmalidair, Ge11§t1r11en deneysel dlglim ybnte-
m:.yle elde edilen bulgular, Tablo 5.13'te verilwig, sonug¢ta Sekil
5 10 ve 5. ll'de zrdelenmstu.

_Rl,yofxlm. : B:.yof:.lm kuru ‘Biyokiitle
-kal;pllgl. 4 yogunlugu, pbk konsantrasyonu, X
{mikron) = - (g/cw) (g/1)
50 . 0,010 . 5,3
150 ' 0,060 i 18,2
200 . - 0,076 - . ) 22,4
0 0,090 ' 28,4 o
310 0,110 35,3
) 360 - 0,095 3,6
460 , 0,070 ’ 34,2
600 0,047 31,6
810 " 0,030 28,1
C910 0,015 26,0

Tablo 5. 13) Biyofilm kuru madde yogunlugunun, biyofilm
kalinligy ile deglsmnm incelenmesi deney
sonuglari,



pbk(gr/ cm"*) =77~

»

0,08

0,06
0,04}
.
0.02

B o 'z(mikiomgtré)'

200 00 600 800 . o |

Sekil 5.10 : Biyofilm kuru yogunlugunun,bxyofa.lm kalmllg:. ile

deglgnu..
T X (g/1UAK) }

g B " f(mikrometre)

200 600 000, ~

$ekii 5.11 : Biyokiitle konsantrqsyonunun bl.yofl.lm kalinlig: ile *
degigimi. :
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5.3.2 Akigkan Yatakly Reaktdrde Biyolojik Denitrifikasyon
Stirecinin Ozgin Kinetik Esaslarinin. Incelenmesi

5.3.2.1 Diffizyon etkisi

Diffiizyon etkisini belirlemek {izere yapilan deneysel galigma-
larda, dncelikle deglglk yukari akig hizlarinda, yani depigik siibs-
trat debilerinde, denitrifikasyon hizi 8lglilmigtiir. Denge durumunda,
her yukari akig hizina kargilik, reaktdrde homojen olarak dagilmg
bir tek kritik biyofilm kalinligi olugmaktadir. Siibstrat kullanlm ’
hiz1 ise agagidaki denklem uyarinca hesaplanmigtir.

A SNO?—N veya A S VS

-y —veya K ‘o o —
; KNO;_, N CH30H = X n

- o ve K = Denitrifikasyon ve metanol giderilme hizi
KNO?'N‘ CHsOH (slibstrat/gr. UAK. saat)

A sNO}—ﬁ ve A SCH OH = Volumetrik siibstrat glderlml,rgn. siibstrat/1.

X Blyokﬂtle konsantrasyonu, gr. UAK/1
Vg = Yukari akig hizi, m/saat.

h = Ak1§kan yatakli kolonda biyopartikiillerin yuksekllgl,
metre.

Deneysel veriler, Tablo 5.14'te verilmig, grafik olarak deger—
-lendirmeler $ekil 5.12 ve 5.13'te sunulmugtur, Sonuglar incelendigin-
de, debinin yiiksek oldugu, (Q > 200 1/saat) yani hidrolik kalig sii--
resinin az oldugu durumlarda, denitrifikasyon hizinda gdriilen azal-
malar, yliksek tiirbiilans ve stabil olmayan kolon konjonktiirii nede-
niyle, siibstratlarin biyofilmle temasinda olugabilecek kisitlamalar
nedeniyle olagandir. Fakat belli bir yukari akig hizinin (yani de-

" binin) altinda, oldukga biiyiik biyofilm kalinliklari- sz konusu ol-
dugunda, denitrifikasyon hizinda olugan azalma, diffiizyon etkisinin
belirleyiciligini glindeme getirmektedir. Difflizyon etkisinin, reak-
siyon kinetijine y&n vermesi sinirindan itibaren,reaksiyon slireéi .
~yeni bir araliga glrmektedzr. Bu amagla, bu sinirin varlifl deneysel
olarak gbdzlemlendigi igin, blyofllm kalln11g1 cinsinden kantitatif
bir tanim yapilmasl amaglanmigtir,

Denitrifikasyon reaksiyonu {izerinde diffiizyon etkisinin,
belirli bir yukari akig hizindan agagi degerlerde, yani- kogut olarak
belirli bir biyofilm kalinligindan sonra, denitrifikasyon hizini

“belirleyici bir etki gosterdigi, deneysel degerlerde gbzlenmigtir.
Daha dogrusu, debi degigimi, denitrifikasyon hizini etkilemeyecegin-
den, bu degerin biyofilm kalinliginin bir fonksiyonu, dolayisiyla da
diffiizyon etkisinde belirlendigi gdriilmiigtiir. Nitekim, higbir siibs—
tratin giderilme kinetigini sinirlamadigy durumda, sifirinci derece-
den kinetik, lineer siibstrat giderimi ile gdzlenméktedir. Fakat,

i
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{;\K'cn Ok

oL 08 Yy Ko
: 3

$ek11 3. 12 : Akigkan yatakli reaktbrde kullanim oraninin
saptanmasi.

10

o5

T00
QR /s!aa:')‘

‘3 Deblye baglx ola:ak denn:uflkasyon hxzmm '
degxgml.

: Egim = Kullanim orani-=

2,82
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. diffiizyon etkisi bagladifinda, lineerlik bozulmakta, ve HARREMOES -

(41) tarafindan Snerilen 1/2 . dereceden kinetik gegerlilik kazan—
maktadir. Bu teorik esasin, deneysel olarak da kamitlanmasy iginm,
gegitli setlerde, denge degerine ulagilmadan, biyofilm bilylimesi ar-
drgak olarak siirerken, mitrat profilleri gizimi ile, degigik biyo-
film kalinliklarinda, denitrifikasyon hizi izlemmigtir, Diffilzyon
etkisinde, sifirinci dereceden kinetikten sapmalara, 1/2°. derece
kinetik uyarlanmgtir. Galigmada, kinetik yaklagimlarin gegerlilik
bblgelerinin ve gegig biyofilm kalinlifa degerinin spesifik olarak,.
akigkan yatakli reaktdr-igin saptammasi amaglanmaktadir. ‘Deneysel
sonuglar §ekil 5.14-17'de gBsterilmektedir. '

-Bu somuglarin kesinlikle gisterdigi gibi, biyofilm kalinlai—
ginin 500 pm'den - kiig¥k degerlerinde, her iki sitbstratinda (meta-
nol ve nitrat) simarlayiei olmadif: ortamda, sifirinmci dereceden
kinetik gegerli olmakta, biyofilm kalinliginin 500 um'den ' biiylik
degierlerinde ise, her iki sibstratinda sinirlayici olmadigi ortamda,
denitrifikasyon hizi diffiizyon etkisiyle kontrol edilmekte, HARREM-
OES'un Snerdigi 1/2 . dereceden kinetik gegerli = olmaktadir, Yani
nitratin biyofilmedifflizyonu reaksiyonu simirldudirmaktadir. Nite—
‘kim diffiizyonu sinirli olmayan metanolun tiiketim hizi degigmemekte— -
dir. Bu agamada, metanolun mmhtemielen biyofilm derinliginde modi- .
fiye olan bagka anaerobik mikroorganizmalarca tilketildigi dme siird~ .. -
lebilir. Bu gbrilg, biyofilm kuru yoguilugunun, biyofilm kalinligana’
gbre degigiminin incelenmesindeki.bulgularla desteklenebilir. Bu v
caligmanin sonuglarx ile, degigik kimetik yaklagimlarin gegerli ol-
dugu alanlar ve kantitatif, biyofilm kalinliga cinsinden s1pir tanim~ .
lanirken, diffilzyon etkisinde resksiyon siirecinin 1/2 . dereceden ki-
netife uydupu gdsterilmektedir. Pygulama agisindap, verimlilik gdz— . . -
olne alinarak, g¢aligmanin Gst sinifr biyofilm kalinligs olarak 500 wo

tmerilebiliv., - . o T W, - e

- .543.2.2 Biyolojik denitrifikasyon sil ecinde, ‘fosfor .-
. " giderilmesinin Mobod Kinetifine uygwolupunmun . -
7k incelenmesi T ol R L

> . Difftizyon etkisinin, biyolojik denitrifikasyon siirecinin akigr ...~

kan yatakly reakttrde uygulanmasi sjrasinda. inetik esaslaxda olug—. . -~ -

turdugu yeni yaklagim'deneysel olarak. saglandiktan senra, besi madde- -

. §i olarak kullamilas. fosforun denitrifikasyon hizy Uzerindeki Buemli = -

.. etkisi gBrilmig ve incelenmesi resksiyon kine£igini tamamlar nite~

. “likte oldugundan, 8zel bir set deneyle gbzden gegirilmigtir, Bude- -
" neyler; fosfor giderilmesinin, biyolojjk, denitrifikasyonu siirecinde ° . .

‘Monad kinetigine uydugu senucupu vermigtir. Gemelde bu’reaksiyon'sa~ ' .

firinci dereceden kinetikle yorumlanmekta, difflizyon etkisi - belirle-- -

yici hale gegince 1/2 . dereceden kinetige uymaktadir. Nitrat ve - = T

metanol, - § >>Kg -uyarinca sifirinci dereceden kinetige ‘gére " gideril-"

mektedirler. Ortamda sinirla -siibstrat olarak yorumlanan fosforun ise;

¢ok sayida siibstrat igerilen ortamlarda en az birinin konsantrasyonu~-

nun reaksiyon hizimi sinirlayacagi kabuliiyle, Monod kinetigine gire

_irdelenmesi gerekmektedir. Boylelikle;
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NO’, - .
A 3 . o m03
100 S 104
1]
0.c1 deréeceden kinetik 1/2inei dereceden’
_ ~—w___kinetik
50 _ s g
5000 500u =
560 - 850 1020 , “=g500 T =1020u
175 350 t s “t{saniye)

§ekil 5.14 : VS“= 5m/saat

NO. N ’ - . "
E1 I ey
\ 0..‘:1vdere"ce kinetik
50 . \ 5
. 1/2inci dereceden
\ﬂecik )
e | | 520p 550u 600
- = . Oy u U
\SQOH 520“ %(Lﬁu \ 4 A ey s, ey
- -~ - — t
175 "350’ . A 350 -
© Sekil 5.15 : Vv, = 10m/saat
INO" ! N—',)_'..
4r 3 . '/ A’.‘J
10 T 10
- N ‘\\

‘1/2inci derece

kinetik . 1/2inci derece

s~ kinetik

<~

=510, 830k 970y =520y 580y 600y
[ ¥ . — By am b md ey

~

PO

Sekil 5.16;: vy = 5m/saat gekil 5.17 : V.= 1lOm/saat
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N o - P
W= Hpax K +F veya.
dx/dt = X , I%%§3-= -%— . g: : yaﬁlaéxmiyla

P . . sy s .
KN0§= KNO;,max Kp 7 veya 1;neer1;e edflqlg gekliyle,
1 1 K, !
FNG; KNOE,max. 4 KNO;,max

olur.

. 1
E;a;~ ile P arasinda gizilen egriden, K ve KNO‘,max

bulunabilir. Bu esas dahilinde, degi§ik fosfat konsantrasyonlarinda,
denitrifikasyon hizlari 8lgiilmiiy ve Tablo 5.15'te verilmigtir. Fosfat "
konsantrasyonunun den1cr1f1kasyon hizina etkisi Sekil 5.18'de, ve
‘un bulunmasi $ekil 5.19'da, metanol/fosfat oraninin denzttxfx-
0§6Da¥eakslyonuua etkisi ise Sekil 5.20'de gbsterilmigtir.’

.KNCG

Y

c

P03~ . (mg/NO; / 1/C. s
(mg/l) : gr.UAK. saat) I/KN0; P03
0,05 35 | 0,02570 20,0
0,10 - ‘ 68 0,01460 10,0
0,25 - i 100 0,01000 4,0
0,50 .. 160 ] 0,00625 2,0 :
1,00 . 204 0,00480 1,0
2,50 -, 225 0,00440 0,4

Tablo 3. 15) Denxtrlfﬁkasyon reaksiyonu {izerinde de31§1k
fosfat konsantrasyonlarinin etklsi

Deneysel sonuglardan gdriildigi gibi, aklgkan yatakli reaktdr- —
de, 0,5 mg/l PO}~ bulunan ottamda, maksimum denitrifikasyon hizinin
ancak % 60'ina ula§111rken, 2,5 mg/l P04"11e %Z 85 degeri saglanmak-
tadir. Bbylece denltrlflkasyon reaksiyonu - igin,

Metanol/Nitrat/Fosfat = 100/40/1 orani iyi bir yaklagimla
Bnerxleblllr. Grafikten bulunan degerler ise,

Kp = 0,4 mg/l P03 KNO}, = 260 mg NO,/g UAK,.saat'tir
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A NQé (qr/stht) ’ L .

s~

, » grUAk
30 .
Po~ = 0,5 mg/ : po = 0,05 mel,
4,, » 4 Q . . 04‘ 4 ] mg 2
gNO;/saat UAK(g) : gNo;/saa: UAK(g)

1,44 9 - ’ 0,63 18
3 18 0,85 - 22
4,92 26 ‘ 0,90 28
5,12 32 : 1,05 30

Sekil 5.18 ; Fosfat konsanirasyondnun denitrif;[{a’syon,reaksiyonuné

S etkisi.



s (mgNOy/ guaK. saat)

.V = 20m/saat
p =8

— P03 (mg/)
» P

—~

- P
Egim- Kp/KSE%’”- 0.0015 Ky =0.4mg/l P>

L/KNO. = 000385 KNO’3 = 260mq NO'/aUAK saat
[ ‘ 1/1>o3
lq F 20

Sekil 5.19 :«Kp ve KNO- - ’in bulunmasi.
. 3 .

100 .PZVerlm

50

* 2000 wooa -»Metanol/Fosfat orani

gekil 5.20 : Metanol/Fosfat oranina gore Denitrifikasyon hizi degigimi .
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As1li killtiirlerde bulunan defer ise;

58,5 mgNO3—N/grUAK.saat = 259 mgNO3 /gUAK. saat olup her iki
defier mhkemmel ‘bir yaklagim igerisindedir. Béylelikle, denitrifikas-
yon reaksiyonunun, fosfat:siibstratinin sinirlayiei oldufu bir reak-

. siyon gldugu bnerilmig ve deneysel olarak kam.t;lamugnta

5.3._'3 Biyolojik denitrifikasyonun akigkan yatakli reaktdrde
- uygulanmasina iligkin model dnerisi

-Oncelikle, depigik debilerin, yukari akig hiza olarak, m / mz-
saat veya m/saat olarak tanimlanmasiyla, akigkan yatak yuksekhgmm
degigimi: gdzlenmgtlr. Baglangigta kum taneciklerinin akigkan nite-
lik kazanmasi igin, 16 m/saat dolayinda bir minimum yukari akig hizz
gerekirken, biyopartikillerin biiylimesi ile bu deger 1 m/saat dolay-
larinda hiza diigmekte ve geniglemig yatak tzelligine yaklaq:tlmaktad:.r.

‘Biyofilmin artmasina baglyi olarak degigen, gram kum bagina, mg. cin—
sinden ugucu-asili katilarin degigik degerleri iginm, ynkan akig hiza
ve yatak ylkseklifi arasinda gizilen grafik, §ekil 5.21'de verilmig-

tir. Bu gekilde gdriilecepi gibi, eprilerin ekstrapolasyonu ile bulu-
nan bir B} baglangiciyla baglayan, akigkan yatak yhksekhgx evrimi,
bir maksizum yikseklik, B ‘de sonuglanmaktadir., Dinamik gartlar al-
tinda, akigkanlik olugmas:. igin gerekli bir minimum hizin, an un
Ustiinde bir hiz V'de, yatak yiiksekliginin hiza bagli degigimi, H(V)
lineer goriinmektedir. Biyopartikiillerin biiytmesi ve dolayisiyla ya-
tak genlegmesi, E (H, - H})/H) artan biyokiitle konsantrasyonu ile’
birlikte artar. Bu Gzellik Sekil 22'de gdsterilmigtir,

Biyopartikiiller, kolonun en list kasmindan haglayarah en bil—

» ylik bir kritik biyopartikiil gapina dogru geligim gbstermekte ve akig—

kan yatak igin denge hali diye t:am.mIayacag:.m:.z, uniform dagilima
ulagmaktadir. Boylelikle akigkan yatak %istematipi, biyokiitle dagi=-
lafinin azalan bir Ustel fopksiyonla tanimlandiga "sabit yatak"lar-
dan farklilagarak, luyokﬁtle - ve kumun homojen dagilimi ile “pis—
ton akzmh" reaktér tipine simiile edlleblllr (Sekil 5,23).

Akigkan yatakla reaktbrde, denltrfflkasyon reaks:Lyonun model-
lenmes:L galigmalarinda, agagidaki hipotezler temel kabul edilmigtir:

~ Akigkan yatakly reaktdr, “"Piston akigly" reaktdr tipme
uymaktad:l.r. :

~ Akigkan yatak yiiksekligi, artan yukan akig hJ.Zl. ve artan
aktif biyolojik kiitle (UAK) konsantrasyonuyla yikselir,

- Denitrifikasyon reaksiyonunda, metanol ve nitrat siibstrat
slnlrlayxcx bir etki g8stermeyip, sifirinca dereceden giderilme ki-
netxglne uyarlar. Ancak biyofilmin 500 mikronun tizerindeki kalinlik-
lari 1g1n, nitratin diffizyon Szelligi sinirlayics bir etki gisterir
ve reaksiyon 1/2 . dereceden kinetiffe uyar. Fosfat konsantrasyonu (%)
ise MONOD kLnetlgl uyarinca, sifbstrat sinirlayica bir etki yapar.

(n) Deneylerde mineral hesl maddesi olarak kullanzlan fosfat 0,20
mg/l olup, maksimum denitrifikasyon hizinin 1/ 3'ine ulagxlmakl:adx.
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Yiikseklik(cm)

i

141

1224 -~ .

JEVR-Y SR

s 10 15 0 25 v, (m/saat)

: - .
Sekil 5.21 : Yukari akig hizi degigimi ile yatak ylikseklipi artigi.
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%Genlegme
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Kum
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< mgUAK/g.kum
5-10 mgUAK/g.kum
12-14 mgUAK/g.kum
© 18~24 mgUAK/g.kum
25-30 mgUAK/g.kum
30-32 mgUAK/g.kum

y-B88-

10 15 70

Vg (w/sa

rgekil 5.22 3 Yukari akig hizi degigimi ile birlikte yatak genleg
Biyokiitle(g UAK/2) ’

Kum(g/% )
o a e ° e L - »
20m/saat _ a _ o
A . e L ) . ' 800
o ‘.
30m/saat i . -
600
® .
@ . Biyokiitle
O Kum L 400
200 -
50 100 150 200 H(cm)

gekil 5.23 :

Akiskan yatakli reaktsr i¢inde biyekiitle dagilimi.
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- Denitrifikasyon, dolayisiyla nitrat profili, kolon boyunca,
g¢amur miktarina bagli bir lineerlik gdsterir, yani gamurla dogru
orantilidir. y

- Akigkan yatak, her bir yukarl akig hizi Lglﬁ, maksimum biyo-
partikiil biiyikliigiine, yani kricik bdyukluge (capa) ulagildiginda, den—
ge duxumunda addedilir.

~ Deneysel sonuglarin irdelenmesinde, olabilecek ilk oksijen
nedeniyle, akigkan yatak baglangicinda biyolojik daha dogrusu denit— -
rifikatif olarak aktif olmayan bir kisim varlifi g8z Oniine alimnmigtair.

v

- Deneysel caligmalarda, metanol, ideal kullanim oraninin,

fazlasiyla kullamlmg, pi =8 dolaylarinda, temperatir 10-20 . °c ara-
llgxnda seyretmigtir.

Akigkan yatak yllksekliginin belli bif-fraksiyonu dd igim, .
"piston~akimli" reaktSr kabulilyle, tipik denklem gdyle yazilabilir.

Vg . dNO3 =.KN0.;. du

Yukari akig hizi, V » ve denitrifikasyon hizi, yilkseklik veya

nltrat Jkonsantrasyonuna baglz olmadigindan (axflrlncl dereceden kine-
tik);

KNO

dH : S Integrasyonla, y

ANO;;"‘*-—-”tNO. . H  ulagilir.
. * s F !
: ] ) ) . !
; Denitrifikasyon hizinin aktif biyokiitle kemsantrasyonu ve
etkili yiikseklikle dogru orantili oldufu gdzdniine allnarak ve Tablo
5.16'daki deneysel degerler incélenerek,

o3 ua * B - X
jums
8

ANO; = 1/3 %

"olarak,

nitrat giderilme modeli olugturulur. Bu. modelin sonuglari ile de-
neysel sonuglar, birim yatak yiiksekligi bagina, nitrat giderilmesi
kriterinden Tablo 5.16'da kar§1la§t1r11maktad1r.

Akigkan yatak yuksekllgl, yukari akls hizina ve ayrxca "‘biyo-
-partikiil biylkliigiine baglidxr, Yalniz degigik boyutlu tagiyici partl‘
kiillerle ga11§11mas1 halinde, biyopartikiil bilyiikliigii anlamini yitire-
cektir. Bu nedenle, "mgUAK/gr.kum" geklinde tanimlanabilecek, tagiyi-
ci ortamin biyofilmle kaplanabilme &lgiisiiniin modelde kullanilmasi da-
ha gergekgi bulunmugtur. Deneysel verilere en iyi uyum' saglayan, yik-
sekligi tayin eden matematik model agagidaki gibi bulunmugtur.

% Bu deger, 31n1r1ay1c1 olan fosfat komsantrasyonuna baglr .;r degig=-
‘kendir. $ekil 5.20'de tanxmlanmlq olan metanol/fosfat oranxma gire

saglanan Z denitrifikasyon etkinlifine egittir., 1/3'dé deferi bu deneyle-#vf,'

“re Szgidiir. .
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h

v : e ) ANO__; /H ‘modelden
5 effektif/yiikseklik- = ANG) /H deneysel hesaplanan
(w/saat) (metre) - (mg/1 NG} .metre)  (mg/l NG .metre
5 0,23 B 157,4 176,0
0 0,50 : 100,0 | 112,0
15 | 1,00 | 147 0. 154,0
20 - 1,63 135,0 135,5
25 - 1,54 94,0 97,0
"30 ) 1,51 36,0 38,0

Tablo 5.16) Nitrat giderilme modelinin, Qeney;el verilerle
‘ tutarlalaiga’

H = 0,06.v8+‘0,0075.x -

Bu modele gdre bulunan degerler .ile deneysel olarak gizlenen

degerler agagida Table 5.17'de karg:.lastlnlma ve modelin gegeyzllllgx
kanxtlanmxgtxr. i .

V Modelden
8 : X Deneysel H hesaplanan H
(m/saat) (mgUAK/gr. kum) (metre) - {metre)
5 ‘ 11,0 0,42 ' 0,380
10 .60 0,72 - 0,720
15 38,0 1,20 1,185
20 o 57,8 1,65 1,630
25 . 40,0 - 1,80 1,800
30 - 21,0 1,95 ' 1,960

Tablo 5.17) Akxskan -yatak ylksekligi modelmm deneysel
verilerle tutarliligy

Bu iki-yardimci matematik tanimin geligtirilmesinden sonra, Un-
geden belirlenen hipotezlere uygun, tiim uygulamada kullanilabilir de-
gigkenleri bir arada toplayan, akigkan yatakli reaktdrde, biyolojik
denitrifikasyon siirecini tanimlayan agagidaki model 8nexrilmigtir. Mo-
delin oluqturulmasmda kullanilan deneysel veriler ve modelden hesap-
lanan degerlerin,: deneysel degerlere uygunlugu Tablo 3. 18'de irdelen—
migtir. .

/
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0,025x

- g B
MO =0,5. Ky - X[ g—+ 0,02. ¢ 1

fl.

ANOS Giderilen hacimsel nitrat miktari, (mg/1)

Denitrifikasyon hizi (mgNOy/gr.UAK.saat)

7
S
"

X = Biyokiitle konsantrasyonu, (gr.UAK/L)
‘H, " = Akigkan yatak yiiksekligi, (metre)
Vg = Yukari akig hizi, (metre/saat)

X = mgUAK/gr.kum

3 ayri denklem demeti geklinde onerllen matematik modelin
kullanlmlna iligkin son yorum ve onerller aﬁaglda sunulmugtur.

- Bu galigma, 0,36 mm, ortalama gapaindaki kum taneciklerinin
tagiyici ortam olarak kullanilmasiyla. gergekleﬁtlrllmlﬁtlr. Model,
kum taneclklerlnln biyofilmle kaplanma $zellipi, x, terimini: 1§er—
diginden, dlger bilyiikliklerdeki tagiyic: ortamlara uygulanmasinda
bir sorun yoktur. ;

- Model, denitrifikasyon Wizini nitratia hacimsel giderilme-
si geklinde tanimlayan teriminde, bagindaki katsayr itibariyle fos-
fatin Monod kinetigine gire tiiketilmesi bulgusuna baglidir. Sekil
'3.20 kullanilarak, denklem kullanilan fosfat miktarina gdre, yeni
gekline uyarlanair.

~ Model denkIemleri, Sncelikle uygulamaya ydneliktir. Diffiiz-
yor etkisi konusunda yapilan dnceki aragtirmada, sifirinci dereceden
kinetik bdlgenin gizilen sinirlari xgerxslnde, verimlilik miilahaza-
siyla yapxlan ¢aligmalara uygulanabilir.
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VI. SONUGLAR o
> 7
) T 3 . D > /

. Biyolojik denitrifikasyon reaksiyonunun kinetik parametreleri-
nin gozden gegirilmesi ve gevre faktérleri etkilerinin incelenmesi,
bu siirecin akigkan yatakli' reaktdrde uygulanmasi ile kuramsal ve
uygulamaly esaslarinin belirlenmesine ydnelik deneysel qalxgmalarln
ve degerlendirmelerin sonuglari agafida sunulmugtur.

, Metanolun karbon kaynagi olarak kullanlldlgx, askida gogalma
sistemlerinde -biyolojik denitrifikasyon reaksiyonu sifirinci derece~
den kirnetikle tanimlanmaktadir. Kinetik parametrelerin bulunmasina
yonelik olarak yapilan galigmada, Hypomxcroblum tiirilniin gogunlukta
oldugu heterojen bir popiilasyon gdzlenmletlr. Bu ortamda, en uygun
pH olarak belirlenen 8'de ve 25 C'ta, tam karigmali ve kesikli
~reakttrlerde, maksimum hiicre gogalma hizimin varoldugu logaritmik
" Ureme fazinda yapilan deneysel galigmalar sonucunda, b1y01031k denit-
rifikasyon. reaksxyonu klnetlk parametralerl agapirdaki g1b1 bulunmug~-
tur;

u = 0,037 saat
max

-

CH;OH, =.0,150 mgCH; OH/mg UAK.saat

KNo3 ,max = 0,0585 mghO;-N/mg UAK.saat

YCHQOH = 0,25 mg UAK/mgCH, OH ; -

YNOQ—N‘ =:0,63 mg UAK/mgNO?*N

) o - - mgCH, OH ' v -
kullanma orani EEEE%:E 2,56 mgCHgoﬂ/mgNO? N
Ks,cayon V& Kgng-n << 1O me/D)

Askida ¢ogalma sistemlerinde, en yiiksek denltrlflkasyon hizi~
na ulagilan ve en digiik kullanma oranini (2,56) saglayan optimum pH
degeri 8 olarak bulunmugtur. pH = 8 ortaminda ¢aligilmasi, en az
metanol kullanimni gerektirdiginden, miihendislik uygulamalarlnda
en ekonomik gzilimdir, Denitrifikasyon reaksiyonu iizerine tempetatur
etkisinin incelenmesi sonucunda;

Askida gogalma sistemlerinde, k 0,054 o1
Qo = 3,3 - 3,5

Akigkan yatakli reakcdrde,

7
It

0,023 °c?
Qo = 2,8

"olarak bulunmugtur. Bu sonuglara gére, akigkan yatakli reaktdrlerde
Galigilmasi, temperatiir degigimlerine kargi daha biyik dayanlkllllk
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gbstermekte ve reaksiyon hizi temperatiir faktdriinden daha az etkilen—
mektedir. Bu sonuglarin birlikte irdelenmesi ile, askida gogalma sis-
temleri igin, biyolojik denitrifikasyon reaksiyonda pH ve temperatiir

etkisi, agagida verilen matematik ifade ile birlikte tamimlanmigtir.

0,054 (t-25)

= []
KNo;—n, e - fng-n, 25% [1 * 0,05 G EPO_ )

‘Bu modelde, pH >8 degerleri igin (pH - 8), pH < 8 degerleri
igin (8 - pH) degeri kullanilmaktadir.

Bulunan kinetik parametrelerin degerlendirilmesi sonucu olug~—
turulan ve yalnizca bir yaklagim olarak sunulan stokiometrik demkle—
min, literatiirde termodinamik yéntemlerle bulunan klasik stokiometrik
denklemle gok biyilk uyum igerisinde oldupu gbriilmigtiir. Bulunan ki-
netik parametreler de, literatiirde Snerilen gegitli degerlere gok
yakindir.

NG + 1,08 CB{OH + B = 0,065 GHNO, + 0,47 Ny + 0,76 Co+
' 2,44 KO

Biyolojik denitrifikasyon reaksiyonunda, nitrit etkisi fizerin-
de yapilan deneyler sopucunda, reaksiyonun ikinci agamasi olan nitri-
tin 1nd1rgenmesln1n slnlrlay1c1 bir agama olmadifi, denitrifikasyon
hizinin nitratin nitrite indirgenmesi agamasi tarafindan kontrol edil-
digi gorlilmiigtlr. Biyolejik denitrifikasyon reaksiyonunda, enerji ge-
reksinmesi igin olugan 2 ATP molekiiliinden biri, nitratin nitrite dige-
. i ise nitritin nitr8z okside indirgenmesinde kullanilmaktadir. Reak-
siyon siirecinde nitrat ve nitritin bir arada olmasi halinde, NG;2 50
mg/l ; NO3< 5 mg/l gartlari diginda, nitritin higbir inhibisyon et-
kisi yoktur. Nitrit birikimi olugmadiginda, reaksiyonun eg zamanli ve
ardigik bir reaksiyon olarak tanimlanmasi, kompete tif inhibisyon yak-
lagamindan daha tutarli olacaktair.

- Biyolojik denitrifikasyon siirecinin uygulanmasinda, yeni bir
reaktdr tipi segenegi olarak akigkan yatakli reaktr kullanilmigtir.
Akigkan yatakli reaktdrlerde, miihendislik uygulamalari igin yeni
tasarim parametreleri geligtirilmig ve bunlar agagidaki matematik
ifadelerle tanimlanmigtir. AKiskan yatakli reaktfrde, tagiyirci ortam
olarak 0,36 sm. ortalama gapinda ve 2,65 gr/ml yogunlugunda kum ta-
neclklerl kullanllmakcadlr.

B1yo£11m kalinliginin, yukari akig hizi olarak tanimlanan )
siibstrat debisi ile, belli bir kricik biiyiiklige ulagtlgl goriilmiig ve
bu kalinligi agan partikiillerin hidrolik olarak "wash-out" olacagi
saptanmigtir. Biyofilm kalinligi temel parametresinin, yukari akig
hizi ile plan ilgisi gu modelle tanimlanmaktadir;



- degigmemektedir. Bu agamada, metanolun biyofilm derinliginde modifi-

Bu g¢aligmada kullanilan tagiyiei ortam igin, X max = 1020 mikro-
metre , K¢ 5,5 27,2 m/saat olarak bulunmugtur, :

. Ak1§kan yatakli reaktérlerde, bir diger dnemli parametre de,
her giin fazla lreyen gamurun uzaklagtirilmasinin tasariminda kulla-
nilacak, biyofilm kalinlifi artig hnzidir. Biyofilm. ka11n11g1 artig
hizi agagidaki matematik ifade iletanimlanmigtir. -

-
AL _ o2 Tmax
At 107 . 1,8 : Kno;—u

Bu parametrelerin deneysel sonu¢lara bagli olarak geligtiril-
mesinde, biyofilm kalinligi, biyofilm yogunlufu ve biyokiitle "konsant-
rasyonu dlgiim ydntemleri bu galigma iginde akxgkan yatak11 reaktore
Gzglin olarak geligtirilmigtir.

Akigkan yatakli reaktdril karakterize eden biyofilm kinetigi~
nin en tnemli ydnii olan diffiizyon etkisi. lncelenmlgtlr. Deneysel
sonuglara gore, biyofilm kalinliginin 500 ym'den . kiiglik degerle-
rinde, her iki siibstratin da (metanol veé nitrat) sxnlrlay1c1 olmadi-
g1 ortamda, 51f1r1nc1 dereceden kinetik gegerlx olmakta, biyofilm ka-
linlaginin 500 um'den  bilyilk degerlerinde ise, denitrifikasyon hi-
z1 diffiizyon etkisi ile kontrol edilmekte ve 1/2 . dereceden kinetik
gecerli olmaktadir. Nitratin biyofilme diffiizyonu reaksiyonu sinir-
landirmaktadir. Bdylelikle her iki reaksiyon mertebesinin, uygulama
alanindaki ge91§ siniri, biyofilm kalinligi cinsinden nicelik olarak
belirlenmigtir, Diffiizyonu sinirli olmayan metanolun giderilme hizi .

'ye olan bagka anaerobik mikroorganizmalarca tiilketildigi sonucuna
varilmigtar. Nitekim, biyofilm kuru yogunlugunun, biyofilm kalinli-
gina gore defiyiminin incelenmesinde bulunan karakteristik egride,

en biyiik yofunluk ve dolayisiyla en yilksek biyokiitle konsantrasyonu
300 Hm saptanmig, 500 um'den  bilyilk biyofilm kalinliginda sii-
rekli yogunluk ve konmsantrasyon azalmasi gzleémmigtir. Bu egri, akig-
kan yatakli reaktdrde, biyofilm kinetigi agisindan son derece ilging
ve dnemlidir. Mihendislik uygulamasi agisindan verimlilik gdzéniine

alinarak, galigmanin iist siniri bxyofllm kalinlipi olarak 500 um
degeri Snerilmigtir.

Biyolojik denitrifikasyon siirecinde. metanol ve nitratin ok
kiigiik konsantrasyonlarinda dahi siibstrat sinirlayici nitelik gorul-
memekte, (Ks<< S) ancak diffiizyon etkisinde, 1/2 . dereceden kinetik
gegerli olmaktadir. Ancak, besi maddesi olarak kullamilan fosfor, tii-
" ketim kinetigi itibariyle MONOD kinetigine uygunluk g8stermektedir.
Bu olugum agagidaki denklem ve parametreler ile ifade edilmigtir.
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T : 1 X 1
B= 1 “YTFP veya = - . +
max Kp P KNO;; ~N 1(NO} -N,max P

K, = 0,4 mg/l POJ”

KNoa N, man = 260 mgNOE/gr UAK saat = 58,5 mg NO;-N/ gr. UAK+saat

'

Akigkan yatakli reaktdrde, biyolojik denitrifikasyon silireci, ge~
rek mithendislik agisindan Snemli uygulama parametrelerinin geligtiril-
mesi, gerek kinetik dzelliklerinin incelermesi sonucu, matematik bir
model olarak tanimlanmigtir. Modelin olugturulmasinda, pratik amagli
kullanim 6o planda tutulmugtur.

\
Metanol/Nitrat/Fosfat = 100/40/1

KNO;,IIIH..X . He . X

v
- s

ANO; = 1/3

H = 0,06 vy + .0,0075 x

ANO; =10,5 Kype- X [‘VH__ + 0,02 ¢0:025%
° N S -

Bu galxgma ile, biyolojik denitrifikasyom siirecinin, yeni bir
reaktdr tipi olan akigkan yatakli reaktdrde gerceklegtirilebilecegi
ortaya konmug ve tasarima ydnelik parametreler ile temel kinetik &zel-
likler ortaya konmugtur. Bu galigma ayrica, gok sayida aragurma ko=
nusu 1gmde, bir gakig noktasy ozellz.g:.m 1germekted1r. .

'

KNO} ~N,max
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