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OZET

Atiksulann desarj edildigi alict ortamiarda, Gzeilikle goller, i¢c denizler ve korfezler
gibi hassas bolgelerde kargilagilan en bivik ¢evre sorunu otrofikasyondur. Bu
sorunun Onlenmesi ancak azot ve fosfor gibi besi maddelerinin kisitlanmass ile

gerceklestirilebilmektedir.

Geligmig tlkelerde besi maddesi desar; standartlann her giin bwaz daha
sikilagtiriimakiadir. Bu standartlara ulasabilmek icin kullaniimas: gereken aritma
yonteminin giivenirliliginin vanssira ekonomik ve uygulanabitir olmast gerekliligi ise

yeni aritma alternatifleri Gizerinde ¢aligmalarm yogunlastiriimasina neden olmaktadir.

Atiksuvun, biyolojik niitrient gideriminin (Gzellikle fosfor giderimi) istenilen
diizeyde elde edilebilmesi igin veterti miktarlarda kolay ayrisabilir organik madde

icermedigi durumlarda sisteme ¢Oziinmiis organik madde ilavesi gerekli olmaktadir.

Biyolojik nutrient giderim sistemlerinde yeterlt miktarlarda uygun karbon kaynaginin
bulunmas: sistemin verimlt bir sekilde ¢alisabilmesi agisindan 6nem tamimaktadir.
Fermentorler gerekli olan bu karbon kaynaklarmm saglamaktadiriar. Fermentasyon,
biyolojik niitrient giderim sistemlerinde giderek daha yaygin olarak kullanilan yeni
bir prosestir. Bu proseste ugucu vag asitleri iretilerek bivolojik nutrient giderim

sistemi desteklenmektedir.

19707 lere kadar atiksu aritinu sadece karbon giderimi amacivia yapildigindan, ugucu
yag asidi fretimi Ozel bir avantaj saglamanmustir. 1970’lerin ortalarinda Giney
Afrika’da biyolojik fosfor giderimi yaygin olarak uygulanmaya baslandigmnda,
anaerobik sartlarin “Tleri Biyolojik Fosfor Giderimi” i¢in gerekli oldugu gorilmiistiir,

Bu sistemlerde anaercbik sartlar boyunca atiksudaki substratin fermente olarak fosfor

iderim bakteriler tarafindan t

f352% M AW 4 SRR dALL

s

yaklastk 5 yil sonra gergeklesmistir.



Son 10 yil boyunca yapilan arastirmalar fermentasyon Grimnlerinin ileri biyolojik
fosfor giderim sistemleri ile denitrifikasyon prosesini nasy etkiledigini gostermek ve
fermentasyon prosesinin optimize edilmesi konularnda vogunlasmistir. Dinyanmn
pek ¢ok yerinde, bu kosnudaki arastirmalar sonuclanmadan pekgok tam olgekli

fermentdr inga edilmistir.

Gintimiizde matematik modelleme biyolojik aritma tesislerinin dizayn, simulasyon
ve kontrofiinde kullamlan 6nemli bir aragtir. Ancak fermeuntérler igin matematik
model yaklagimi heniiz yaygin degildir. Fermentasyon prosesinin tammlanmasmda
simdiye kadar iki model kavramr ortaya konmustur ancak bu modeller fermentorlerin

dizayninda ve isletilmesinde kullanilamamaktadir.

Bu calismada fermentorlerin dizayn, simulasyon ve komroliniin saglanmas:
amactvia gelistiriimis olan ik fermentér dinamik matematik modeli ele alnarak
irdelenmis, belirli sitokiometik ve kinetik katsavilarin model sonuglarina olan etkileni
araghiiiomgti. Matematik  modelin meveat  bir  bilgisayar  programunda
caligtirtlmasivla kullamiabilir bir arag elde edilmis olmaktadir. Ayrica bu gergevede
fermentasyon prosest ile fermentor sistemlerinin  ozellikleri ve avantajlan

mcelenmistir.

Bolim H'de azot ve fosfor giderim mekanizmalart ve bu parametrelerin gideriminde
gecerli olan bivokimyasal stiregler incelenmigtir. Daha sonra azot ve fosforun ayn
ayrt ve birlikte giderildigt sistem konfigiirasyonlar hakkinda bilgi verilms ve kolay
ayrigabilir karbon kaynaklarmm bu sistemlerin performanslian ag¢isindan dnemi

tizerinde durulmustur,

BRoliim [H’te fermentasyon prosesinin tanimi vapilmg ve fermentdrierdeki bivoloiik
prosesler ele almmugtir. Ginimtizde bivolojik nutrient giderim  sistemlerinin
performanslarim artturmak amaciyla kullanilmakta olan ferment6r konfiglirasyonlan

da agiklanmugtyr.

Botim IV'te matematik modeli olusturan bilesenler, modele ait kabuller, model
parametreleri, model sirlant ve temel kitle denge denkiemleri veriimistir.
Matematik model kiitle dengelerinden vola ¢ikilarak su sistemleri 1gin gelistirdmis

bir bilgisavar programmunda c¢abistirdmus, tam kansunl bir fermentoriin ¢rkas

Y.C. YUKSEZ[SRETIM WIROLY
BOKURANTASYGN



akimindaki VFA ve NHy-N konsantrasyonlarmm c¢esithh SRT ve HRT siirelerinde
degisimleri belirlenmis ve literatur datalarivla karsilastirdemstir. Aynica ¢oziinmisg
KOyt olusturan Css, Cmo, Ce gibi diger degiskenlerinde fermentdr gkis
akimindaki degerleri belirlenerek ¢6ziinmiiy KOI olusumuna ayri aynt olan katkslan

aragtirdmis ve modelde bu konudaki belirsizlik ortadan kaldwibmistir,

Fermentor ¢idas akuundaki VFA ve NH; konsantrasyoniarma gesitli biyolojik
kinetik ve stokiometrik katsayilarin etkileri modelde “hassasivet analizi” yapilarak

belirlenmistir.

Son bolimde elde edilen sonuglar degerlendiriimistir. Bu galisma modelin ileriki

asamalarda pratik bir ara¢ olarak kullanilmasi agisindan yararh olacaktir,

xii



MATHEMATICAL MODELLING OF FERMENTERS

SUMMARY

In the receiving areas where the wastewaters are discharged, especially at the
sensitive regions such as the lakes, inland seas and bays, the most important
environmental problem is the eutrophication. This problem can only be prevented by

the restriction of some nutrients such as the nitrogen and phosphorus.

The nutrient discharge standards in the developed countries, are being made more
strict by each passing day. The necessity that refining method that should be used to
reach these standards must be economical and applicable as well as it must be

reliable causes the studies to be focused on the new removal alternatives.

When the wastewater does not contain sufficient easily degradable organic matter to
achieve the desired level of biological nutrient removal, addition of soluble organic

matter is required.

The presence of the appropriate source of carbon in adequate quantities in the
biological nutrient removal systems bears importance from the viewpoint that the
system will operate efficiently. The fermenters provide such sources of carbon those
are necessary. The fermentation is a process that is being used gradually more widely
in the biological nutrient removal systems. In this process, the biological nutrient

removal system is supported by producing the volatile fatty acids.

Until about the 1970°s, when wastewater treatment was primarily concerned with
carbon removal, the production of VFAs was of no particular advantage. When
biological phosphorus removal was pioneered in South Africa in the mid 19
was observed that anaercbic conditions were benefical for “enhanced biological

phosphorus removal”. It tooks about five years before the wastewater community

xii



realised that one of the reasons why anaerchic conditions can be beneficial for
enhanced biological phosphorus removal is that during anaerobic conditions the
wastewater ferments and changes the substrate into a form preferred by the bio-P

removing bacteria.

During the last decade, research has focused on showing how the fermenter products
improve enhanced biological nutrient removal and denitrification and optimising the
fermentation process. In many parts of the world it didn’t wait for the researchers to

solve all the questions but started building fermenters in full-scale.

The mathematical modeliing today is an important tool used in the design, simulation
and control of the biological treatment plants. However, the mathematical modelling
approach is not widespread vet for the fermenters. Two model concepts have been
put forward so far in the definition of the fermentation process, but these models are

not used in the design and operation of the fermenters.

In this study, the first fermenter dynamics mathematical model developed to provide
the design, simulation and control of the fermenters has been tackled and studied and
the effects of certain stoichiometric and kinetic coefficients on the results of the
model. With running the mathematical model in an existing computer program, a
usable tool has been obtained In addition, the fermentation process and
characteristics and advantages of the fermenter systems have been investigated

within this framework.

The nitrogen and phosphorus removal mechanisms and biochemical processes valid
in the removal of these parameters have been investigated in the Chapter IL Later,
information on the system configurations where the nifrogen and phosphorus are
removed of separately and simultaneously have been given and it was dwelled upon
the importance of the carbon sources those are readily biodegradable as regards the

performances of these systems.

The definition of the fermentation process has been given in the Chapter Il and the
biological processes in the fermenters bhave been tackied The fermenter
configurations used today for the purpose of mcreasing the performances of the

biological nutrient removal systems have also been explained.

Xiv



In the Chapter IV, the components constituting the mathematical model, assumptions
belonging to the model, model parameters, model limits and basic mass balance
equations have been given. Starting from the mass balances, the mathematical model
was run in a computer program developed for the water systems, the changes of the
concentrations of VFA and NHy-N in the effluent of a fermenter with a complete
mixture have been determined at various SRT and HRT times and compared with the
data in the literature. In addition, the values of the variables such as Css, Cmo, Ce
forming the soluble KOI in the fermenter effluent have been determined and their
separate contributions to the KOI formation and the uncertainty in the model

concerning this matter has been eliminated.

The effects of the various biological kinetic and stoichiometric coefficients on the
VFA and NHy concentrations in the fermenter effluent have been determined by

making a “sensitivity analysis” in the model.

In the last chapter, the results obtained have been evaluated. This study will be useful

as regards its use of the model as a practical tool at the future stages.



1. GIRIS

1.1 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bilimsel alanda ve teknolojideki ilerlemelerle birlikte insanoglu dogaya hitkmetme
gliciinii ve doganin dengesini bozacak nitelikteki faaliyetlerini arttirmaktadir. Tam
dinya tlkelerinin girdigi kalkinma vanigt sonucu, ilkelerin dogal kaynaktar hizla

tikenmeye ve dogada geri doniigi olmayan tahribatlar ortaya ¢ikmaya baslamugtir.

1960°h yillarda ¢evre krizi ilk sinyallarini sanayilesme sirecinin en omiindeki
gehisms dlkelerde ve ozellikle kentsel alanlarda vermugtir. 1960’larda baglayan
cevre, cevresel kalite, ¢evre sorunlari ve boyutlar tartigmalar dlkelerin gevre
politikalarina yansimaya baslamig atiksu yonetimi kavranu da iizerinde dikkatle
durulan ve ¢ok biiytik yatinnmlardan kaginilmayan bir bilim ve uygulama alam haline

gelmigtir.

Kentsel atiksularm antilmasinda aktif ¢amur sistemleri vaygmn bir uygulamaya
sahiptir. Bu sistemlerle organik madde (karbon) gideriminin yanisira atiksu yonetimi
ve ahict ortamlann korunmasi agisindan biiyitkk 6neme sahip azot ve fosfor gibi besi
maddeleri de bagsanyla artilabilmektedir.  Atiksulardaki azot wve fosfor
konsantrasyonlarina ait desarj standartlarr her gegen gin biraz daha sikilagtinimakta

ve bu tiir besi maddelerinin giderilmesine yonelik teknolojiler hizla gelismektedir.

Fermentasyon prosesi ugucu yag asitlerinin iretildigi ve biyolojik nutrient giderim

sistemlerinin performanslarimu  Onemli derecede arttiran veni bir prosestir.

1.6, YUKSERGRRSTiN !
PORUMARTASTON tuiselkal



Gimiimiizde matematik modelleme bivolojik antma tesislerinin dizayn, simulasyen
ve kontrolinde kullamlan opembi bir aragtir. Ancak fermenttrler igin matematik

model yaklagimnm hentiz yayem olmadyi goraimektedir

Bu galismanin amacy; fermentdrlerin dizayn, simulasyon ve kontroliniin saglanmass

amacivla gelistirilmis ofan ik fermentdr dinamik matematik modelinin ele almarak
irdelenmmesi, belirli sitokiometik ve kinetik katsayilann model sonuglanmna olan
etkilerinin aragtiriimasidir. Matematik modelin meveut b bilgisavar programimda
calistrilmasiyla kullamiabilir bir arag elde edilmis olmaktadir. Ayrica bu gergevede
fermentasyon prosesi ile fermentér sistemlerinin  oOzelliklert ve avantajlan

tncetenmistir,

Calismada oncelikle azot ve fosfor giderim mekanizmalart ve bu parametrelerin
gideriminde gecerli olan biyokimvasal sirecler incelenmistir. Daha soora azot ve
fosforun ayr avn ve birlikte giderildigi sistem konfigiirasyonlart haklanda bilg
verilmis ve kolay aynsabilir karbon kaynaklarnimin bu sistemiernin performansiart

agismndan dnemi Gzerinde durulmustur,

Daha sonra matematik modelin konusunu olusturan fermentasyon prosesinin tanny
yapiimis ve fermentorlerdeki bivolojik prosesler agildanmistr. Guniimiizde bivolojik
nutrient giderim sistemlerinin performanslanmy arttrmak amacrvla kullamiimakta

olan fermentdr konfigiirasyonlan da agiklannustr,

Caligmada matematik modeli olugturan bilesenler, modele ait kabuller, model
parametreleri, model smwlant ve temel kitle denge denklemieri wverilmistir
Matematik model kitle dengelerinden vyola c¢ikdarak “AQUASIM  Computer
Program for the Identification and Simulation of Aquatic Systems Version 2.07
programinda calistrilarak tam kangumh bir fermentorin gikis alkimindaki VFA ve
NH;-N konsantrasyonlarinin gesitli SRT ve HRT surelerinde degisimlert belirlenmis

hteratiir datalarivla karsslastrmilmustir. Ayrica ¢oziimmils 'fi;{}'i’yi olugturan Css,
Cmo, Ce gibt diger degiskenlerinde fermentor gikig akimindaki degerleri belirlenerek
¢oziinmis KOI clusumuna avn ayne olan katkdan arastindoug ve modelde bu

konudaki belirsizhik ortadan kaldindmisto.



Fermentor ¢ikas alomundaki VFA wve NH, konsantrasyonlarma cesith bivolojik

kinetik ve stokiometrik katsavilann etkileri modelde

selirlenmistir,

Son olarak elde edilen sonuglar degerlendiritmistiv

agamalarda pratik bir arag olarak kullar

3

“hassasiyer analizi” vapilarak




'

2. BIYOLOJIK NUTRIENT GIDERIMINDE KARBON KAYNAKLARININ
ONEMI

Biyolojik nutrient giderim sistemlerinde yeterli miktarlarda uygun karbon kaynaginin
bulunmas: sistemin verimli bir sekilde galigabilmesi agisindan onem tasmaktadir.
Fermentorler gerekit olan bu karbon kaynaklarim saglamaktadirlar. Asagida karbon

kaynag tipi ve miktariyla, azot ve fosfor giderimi arasmdaki iligki anlatiimaktadir,

21 BIYOLOJIK AZOT GIDERIM SISTEMLER]

2.1.1 Atiksularda Azot

Azot bilesikleri suya dogal yollardan veva insan faalivetieri sonucu ulagirlar. Dogal
kaynaklar kentsel ve tarimsal olmayan yiizeysel akig, atmosferik yags, toz bulutlar
ve biyolojik fiksasyon sirecidir. Insan faaliyetleriyle olusan azot kaynaklar: ise
aritidmis ve antiimamus evsel ve endistrivel atiksular, ¢6p sizinty sulary, atmosferik
birikim ve yizeysel akistir. Evsel atiksularin toplam azot igerigi 20-50 mg/l arasinda
degismektedir. Bu miktar esas olarak amonyak ve organik azottan olugmaktadir.

Nitrit azotu 0-0.1, nitrat azotu ise 0-0.5 mg/l arasinda degigmekiedir.

Azot giderimi evsel atiksulardan kompleks endistrivel atksulara kadar gesitli
attksularin antiminda uygulanan bir antma prosesidic. Evsel aniksulann antiminda
nitrifikasyon  ve denitrifikasyon  uygulamas:  vaygin  oldugu  halde, azot
konsantrasvonunun ¢ok daha vitksek seviyelerde bulundufu endistrivel atiksularda

bu uygulamalara daha az rastlanmaktadir



Yitksek konsantrasyonda azot iceren atiklara 6mek olarak giibre, rafineri, et ve siit,
sentetik elyaf, komiir gazlagtirma, patlayict madde endustrileri gosterilebilir. Giibre
endiistrisinin  yaygm oldugu ilkemizde gelecekte artma teknolojilerinde bu

islemlerin de yeralmasi kagimilmaz olacaktir.

2.1.2 Biyolojik Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Mekanizmalar

Nitrifikasyon, amonyum azotunun Nitrosomonas ve Nitrobacter bakterileriyle nitrat
ve nitrit azotuna doniistiriildigii bir reaksivondur. Her iki tiir bakteri de ototrof
mikroorganizma olup, bityiimeleri icin gerekli enerjiyi anorganik azot bilesiklerini
oksitleyerek saglarlar. Bu mikroorganizmalarm diger bir 6zellifi sentez icin organik
karbon verine anorganik karbonu kullanmalanidir. Amonyum azotu ilk asamada
Nitrosomonas bakterisi ile nitrite; ara triin olan nitrit ise Nitrobacter ile nitrata
gevrilir. Toplam sentez ve oksidasyon reaksivonu asagidaki gibidir:

NHyN +1.83 0,+1.98 HCO;, —¥ 0.021 CsHNO: + 1.041 H;O +0.98 NO; +

1.88 HyCOs 2.1

Denitrifikasyon ise nitrat ve/veya nitrit azotunun azot gazina donGgtigi bir
reaksiyondur.  Denitrifikasyon  reaksiyonu  Pseudomonas,  Micrococeus,
Achromobacter ve Bacillus ¢ok cesith bakteri tarafindan gerceklestirilebilir. Organik
maddeyi aynstinrken gerek molekitler oksijeni gerekse nitrafi veye nitriti
kullanabilme ozelliklerinden dolay: bu bakteriler fakiiltatif heterotrofiar smmfina
girerler. Organik karbon kaynag olarak metanolin kullamildif: bir denitrifikasyon

reaksivonu asagidaki sekilde gosterilebilir

NO;+1.68 CHROH + 0.24 H;CO— 0056 CsHyNOs+ 0.47 Ny 1.68 H,O
+HCO; 2.2

2.1.3 Tek Camurlu Azot Giderim Sistemleri

kullamimaktadir (Christensen ve Harremoes, 1978). Ciinka atiksu arttiminda
nitrifikasyon ve denitrifikasyon iglemleri, mevcut aktif camur sistemlerinin bu
islemleri yapabilecek sekilde genisletiimesiyle baglamistir. Ote yandan biyofilm
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sistemler ver ekonomisi, isletme kolavh& vb. aglardan cesitii avantajlara sabip
olduklarmdan gitgide daha yavegin olarak kullamimaktadular. Bugiine kadar yapilan
biyofilm ¢alismalan daha ¢ok distk konsantrasyona sahip azotlu atiksulara vonelik
olup; doner hiyolojik disklerde, damlatmah filtrelerde ve akiskan vataklarda
uygulanmuster. Bavk filmlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyonu tek bagina ele
almakia olup, her tkisinin de seri bagh olarak gergeklestirildii sistemler veterince

aragtiniimamastir.

Konvansiyonel biyolojik artma sonrasi karbon giderimine ek olarak azot gidermek
igin nitnifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinin yer aldigr sistemler “aynik camurlu
sistemier” dir. Bu sistemlerde digsandan karbon kaynafina ihtivag vardu. Digsal
karbon kaynagi olarak bu sistemlerde metanol ilavesi yapiimaktadir. (Daigger ve

Polson, 1991}

———1  ikincit Cikis |
[ Coktiirme Hi Agrobik B
%\/ Cikas
]
Qm—wi Metanol

Gert Devir Camuru

Sekil 2.1 Ayrik Camurla Azot Giderim Sistemlert

Karbon giderimi ve nitrifikasyon-denitrifikasyonun birarada uygulandi sistemler
“tek ¢amurlu sistemler”dir. Tek camurlu sistemler ara ¢oktirme tankimn ve ayn bir
denitrifikasyon tankimin yapilmamast gibi baz: avantailar saflamaktadir. Ancak bu
sistemier daha blyik reaktér hacimleri ve daha fazla enerji gerektirmektedir.

Asagida tek camurlu azot giderim sistemileri verilmektedi:

2.1.3.1 Wuhrmann (Son Denitvifikasyon} Prosesi

Bu proseste ilk reaktor aerobik, ikinci reakitr anoksik fazda calisir. Nitrifikasyon ilk
reaktrde, denitrifikasyon ise ikinci reaktorde gergeklesir. Denitrifikasyonun
arkadaki reaktorde gergeklesmesinden dolayr bu proses son denitrifikasyon sistermi

olarak da isimlendiriimelaedir.



Aerohik tankta karbon gideriidiginden anoksik tankiz karbon lusulenacakiv. Bu

durumda disanidan karbon kaynagi tlavest vapidmalider. (Ekama ve Marais, 1984

2.1.3.2 Lutzack-Ettinger (On Denitrifikasyon) Prosesi

Bu proseste anckstk reaktdr bastadw ve deminifikasyon bakterieri igin veterh

¥ b

:;;:f

organik karbon bulunacagindan Wahrmann prosesindeki sorus

cd

VASANMAZ,

%

proseste de denitrifikasyon bakterileri icin yeterli nitrat bulunmamalitadir

2.1.3.3 Modifive Lutzack-Ettinger Prosesi

Barnard (1973} aerobik tankta clusturulan nitrats igsel bir geri devirle ancksik tanka

gondermeyt Onermisty. Bu sistemler proses performansinin kontrolinde énemii

% -

avantajlara sahiptirler. Wuhrmann prosesine z@ymiﬁ daha vitksek demirifikasyon

hizlar: dolavisivia daba viksek nitrat oiderim huzlarm sézkonusudar Ancak ok

Ei o ot ¥ 3
alomunda bir miktar nitrat kalmaktadsr ve tam bir azot gidenimi saglanamamakiadir,
Ekama ve Marais {1986), icsel geri devir orammn gikis nitrat konsantrasvonunu

%

belirledifint ancak bu oranmn 6.1 den bivuk olmas halinde gikig nitratinda fazia bir

degisim olmadi@m dolavisiyla yilkksek pompalama malivetleri nedeniyle igsel gen

devir oranuun £'dan bliyik segilmesinin ekonomik olmayacaZim belirtmislerdir. Bu
R Gk ks

clanmakiadir.

durum ¢ilos aitratinm 5-7 mg N/ civaninda kalma

2.1.3.4 Bardenpho Prosesi

& gy

Bammard (1973}, Modifive Lutzack-Eitinger prosest ile Wubrmann  prosesim

birlegtirerek Eﬁr{img}ﬁé} g}mseﬁ%ﬂ% geligtirmis ve bu proses ile cok daha imguk nitrat

)3-«

cilus degerler: elde etmigtir. Bu sistemde aerobik reakttrden gikan nitrat 2. Anoksi

K

reaktérde denitrifive edilir ve diger sistemiere gire cok daba disik gilas nitrat
konsantrasvonlarnma ulagihr. 2. anacksik reakidrie ¢okiirme tanks arasina konulan
havalandirma tankonda 2. anoksik reaktorde camuma twbmmus azot gam kirecikle

vzaklastiriir. Bo tankta ayrnica 2. ancksik  reaktorde uzun bekletme sitresi sonucy

ortama sahinan amonyagmda nitrifive edilmesi saglamr,

Bu prosesle pratikte tam demitrifikasyona vlasilamamaktader, Hem camur geri
devriyle hem de igsel geri devir nedenivle 1. anoksik reaktdre ¢omimmiis oksijen

girisi olacagindan denitrifikasyon potansiveli ditsmeltedi
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Cikis nitratinm 5-7 mg N/Uden digiik olmasi istendiginde Bardenpho prosesi
uygundur. Ancak ¢ilas nitrat konsantrasyonu 5-7 mg N/1 degerinden yitksek olacaksa
Geligtirilmis Lutzack-Ettinger prosesi daha verimli olacaktir (Ekama ve Marais,
1986). Bu ¢ikis degeri atiksudaki KOI/TKN oram 10°dan kiigiik olmas: durumunda
elde edilmektedir.

Biyolojik azot gideriminin gercekiestiriidigi diger konfigurasyonlarda ayrica fosfor
giderimide elde edilmektedir. Bu sistemlerde fosfor giderimi i¢in anaerobik reaktor
eklenmektedir. Bu sistemler Phoredox {gelistirilmis Bardenpho), gelistirilmig
Phoredox {A%/0), UCT (University of Cape Town), gelistiriimis UCT ve VIP

(Virginia Initiative Plant) sisternleridir.

Bunlardan bagka azot giderimi i¢in kullamlan diger prosesler Owego Sistemi
(Schwinn ve dig., 1977), Schreiber Prosesi (USEPA, 1993), Orbal Sim-Pre Prosesi
(USEPA, 1993), Biodenitro Prosesi (Einfelt, 1992; Bundgaard ve Pedersen, 1991),
Kademeli Beslemeli Sistemler ve Ardigik Kesikli Reaktor Sistemleri (Abufayed ve

Schoeder, 1986) gibi sistemlerdir,

2.1.4 Sistem Tasarimma Etki Eden Faktorler

Atiksuda meveut olan farkh organik bilesiklerin herbiri farkh denitrifikasyon
hizlarma sahip oldugundan atiksu kompozisyonunun denitrifikasyon hizi {izerinde
émemii etkisi vardir. Tablo 2.17de evsel atiksudaki karbonun farkh fraksivonlarma ait
denitrifikasyon hizlart veriimektedir. Tasanimda denitrifikasyon hizindaki bu

farklilikiar gozontine alinmalidrr.

Tablo 2.1 Evsel Atiksudaki Organik Maddenin Farkh Fraksivonlar: Igin Elde Edilmis
Denitrifikasyon Hizlart (20° C), (Henze, 1993)

Fraksiyon Deanitrifikasyon Hiza
(g N/kg UAKM.saat)

Asetik Asit (dogrudan metabolize olabilir) 10-20

Kolay Ayrigabilir Karbon 2-4

Yavas Ayrisabilir Karbon ; 0.2-0.5




KOUTKN oram sistem tasartmimt ve azot giderim verimini etkileyen en onemli
faktorlerden biridir. Nitrifikasyon potansiveli (Nox), giristeki amonyvak ile
denitrifikasyon potansiyeli {Npp) ise giristeki KOI ile dogru orantih oldugundan
KOUTKN oram nitrifikasyonda iretilen ve denitrifikasyonda da giderilen nitratin bir

olgiisii kabul edilebilir (Ekama ve Marais, 1984).

Istenen nitrifikasyon verimini elde etmek igin sistemin aerobik ¢amur yagm
arttirmak  yeterlidir.  Ancak denitrifikasyon da bu sistemde yeterli karbonun
bulunmasma baghidir. Atksudaki KOIUTKN oram ne kadar yiksek olursa g¢ikig
akimindaki nitrat konsantrasyonu da o olgiide disiik olacaktir. Sabit camur yasinda

cikis suyu kalitesinin giristeki KOI/TKN oramina bagh oldugu sévlenebilir.

Denitrifikasyon igin KOI ihtivact karbon kaynagimn gesidine gore degigmektedir.
{Tchobanoglous ve Burton, 1991). Teorik olarak daha ¢ok miktardaki kolay

aynigabilir karbon kaynag: denitrifikasyon hizint arttirmakiadir.
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2.2 BIYOLOJIK ASIRI FOSFOR GIDERIMI

2.2.1 Anksularda Fosior

bt 4

Atiksularda fosfor g sekilde bulunmaktadir ortofostat, polifosiat ve organik hagh
fostor. Basit orntotosfatlar ve polifosfatiar toplam inorganik fosforu olustururiar,
Polifosfatlar asit hidrolizi yoluyle kolavea ortofosfatlara donusebilirken, organik
fosforun ortofosfata déniigttriitmesi igin tam bir oksidatif pargalanma gerekmektedir,
Ortofosfat mikroorganizmalar tarafindan kolayca dziimlenebilmekiedic. Fosforun
difer formian ise ancak ortofosfate hidroliz edildikten somra kullamiabilir hale

gelmektedir

Fosforun evsel atiksulardaki kaynag: ve miktan oldukca defiskendir. Endistrivel
desarilar, nokiasal olmavan kavnaklar ve deteranlanin farkls fosfor igerikleri gibi

fakiorler, atiksulardaki fosfor miktanm Onemii olciide etkilemektedir. Taze evsel

attksudaki tipik fosfor seviyeleri arganik fosfor 2-5 mg/l, inorganik fostor 4-15 mg/l

olmak sizere 6-20 mg/! arasinda degismeldedir.

2.2.2 fleri Biyolojik Fosfor Giderme Mekanizmas:

Biyolojik fosfor giderimi olugturan biyokimyasal mekanizma sirasivia anaerobik ve

aerobik kademelerden olusmakiadir.

2.2.2.% Anaerobik Kademe

Anaerobik kademede fosforu asin depolama vetenefine sahip Acinetchacter

bakterdlert tarafindan diger fakibatif bakierilerce iretilen fermantasyon riinlerin

PHB {(polihidroksibitirikasit) seklinde depolayarak bu bakterilere karyi bir avantaj

12

elde ederler. Bu mikroorganizmalar  fosforu  polifosfat  graniflent  halinde
depoladiklar: igin  genellikle Poly-P bakterileri olarak adlandwilular. Poly-P

baktertleri fermantasyon trinlerini depolavabilmek igin gerekli enerjivi daba dnce

acrabik bilgede depolamus oldukian polifostatiardan saglariar.

Bu enerli ile substratin hiicre igine akiif gecigt saglamrken, polifosfatiann hidrolizi
de mikroorganizmalarin binyesinden fosfor salinmas: sonucu ortamda yiksek fosfor

konsantrasvonlarn olusur.
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2.2.2.2 Aerobik Kademe

Anaerobik sartlarda depolannug substrat Griinlerinin tiketilmesinden saglanan enerji
ile ortamdaki ¢oziinmiy fosfor polifosfat olarak tekrar mikroorganizmalarin
biunyesine fazlas: ile abmr ve bu sekilde ¢oziinmis fosfor konsantrasvonunda net bir
azalma meydana gelir. Aymt zamanda fosfor depolayan bakterilerin miktannda,

okstjen titketimi ve substrat kullanimi ile hiicre sentezi sonucu bir artis goriitir,

Fosfor gideren bakteriler nispeten vyavas biyiiven bakteriler olup basit
karbonhidratlani tercih etmektedirler. Dolavisiyla anaerobik faz olmaksizm
konvansiyonel aktif camur sistemlerinde oOnemli miktarda bulunmayabilirler
(Stensel,1991). Bu mekanizma biyolojik fosfor giderme seviyesinin normal
bakteriler tarafindan fermente edilen substrat miktan ile dogrudan ilgili oldugunu

gostermektedir.

Genel olarak fermantasyon irtnlerinin giris BOI® sinin ¢oziinmiis kismindan
¢ikanildifr kabul edilmektedir. Cinkii partikiiler substratin hidrolizi ve donisiimi

i¢in yeterli sire yoktur.

2.2.3 Fosfor Giderme Sistemlieri

Fosfor giderimi genellikle ¢oziinmiig ortofosfatlarin kalsiyvum va da metal fosfat
olarak ¢okturiliip sudan ayrilmas: esasina dayal bir Ggincil kimyasal antma
adiminmn kullamlmas: ile yapilmaktadir. Ancak son willarda kimyasal antmaya
alternatif olarak birgok Dbiyolojik fosfor giderme prosesi gelistiriimigtir.
Konvansiyonel ikinct kademe biyolojik antmada biyokitlenin fosfor igerigi normal
olarak kuru agwhigm % 1.5-2° si arasinda degismektedir. Dolayisiyla fosfor
giderimide bu miktarda fosfor igeren camurun sistemden uzaklastirdmas: sl¢iisiinde
olup, sistemin ¢amur yasina, atiksuyun KOI/fosfor oranina ve camur uzaklagtirma
yontemlerine bagl olarak % 10-30 mertebesinde degismektedir. (Metcalf ve Eddy,
1991).

Saphiro ve dig., (1967) agin fosfor ahm gozlenen bazi artma tesislerindeki
anaerobik bolgenin varligina dikkat ¢ekerek, iyi havalandirma sonucu yiksek fosfor

giderimi elde edilen camurun anaerobik sartlar altinda birakildiginda fosfor agiga
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giktigim gozlemiglerdir. Bu fikir ve takip eden cahgmalar sonucu “phostrip prosest”

olarak bilinen sistem gelistirdmistr (Lewin ve dig | 1972, Lewm ve di | 1975}

Atiksularda sadece fosfor giderimini saglayan proseslerin vans sua azot ve fosforun

beraber giderildigs sistern konfigiirasvonlan da Sadece fosfor

giderimi icin kullamlan sistemlerden anserobik- 3
a iki kademel Phoderox prosesi, kismen azot gi

ancksik ve aerobik olmak fizere 3 kademeli yapilmakia ve AYO olarak da
adlandirimaktadir. Ayrica Ardisik Kesikli ReaktGr sistemleri yine azot ve fosforun

1

birlikte giderimi igin kolavea adapte edilebilmek es Kademeli Phoredox va

\n

da diger adivla Modifive Bardenpho prosesi Barnard tarfindan azot

giderimi igin tasarlanmg olan Dort Kademell Bardenpho sisteminin basina anserobik
bir kademe ilavesi ile gergeklegtivilmistr. Nitratin anaerobik béigede fosfor

P .. v 4 . 5 a " . Y
giderimine olumsuz etlast gdzénGne almarak Ug kademeli Phoredox (AY0)

prosesinin  degistinlmest e se UCT {VIPy ve Maodifive UCT proseslen

gehigtirilmagtir.

2.2.4 Follandabilir Substrat Mikian

Anaerobilkc bolgede Poly-P organtzmalan tarafindan kulianmdabilecek substratin yvam
organik fermentasyon Grinlerinin bulunusu asu fosfor gideriminde en Gneml fakidr

olarak degerlendirilebilir. Anaerobik bolgede fosfor depolama yetenefine sahip
bakteriler igin gerekh bu fermentasvon friinlerinden asetat ve propivonatin fosfor
sabimy igm en ¢ok tercih edilen substratiar oldufu birgok arashwrmact tarafindan

gosteriimigtiv. Anaerobik bolgede saglanan asetat ve propivomanin miktan artukga

fosfor giderme verimi de artacaktir,

o)

Fermentasyon Grinleri anaerchik bélgede fosfor depolavan bakieriler tarafindan,

gretiidikleri anda asimile edildiiderinden vertien bir agk

kullanacag substratin miktanm dogrudan Slgmek minmkiin degildir, Bu da fosfor
giderme kapasitesinin tacumlanmasint glclestiver. Bununia beraber veriler BOUP
oramn 20-30 arasinda olmasiun, sispeten distk ¢amur vasina sahip sistemlerde 1
mg/Vnin altinda ¢ikig fosfor konsantrasyonlan ile sonuglanacagim gostermektedir

{Stensel, 1991}



Atiksuda agin fosfor giderme mekanizmasinda kullamlabilecek KO'n

erinin verimini etkileven en

KOV fosfor oram bivolojik agn fo

o
onemli parametrelerdir. Toplam KOVTo ;:*iam fosfor oramr tasarom icin bir fikir

- giderimi Poly-P bakierilerinin anaerobik

f-?ﬁ
s
L

vermekle beraber gergekte o6
bélgeve girerken depolamis olduldan substrar mikianna bagldy Dolavisivia

anaerobik bélgedeki depolamawi etkileven fakidrler Gnemlidir. Bunlardan yukanda

belirtilen ugucu vag asitlerinin (VFA) mikian, cinsi, elektron ahoilarimm ;aﬂxm

£

sicakbik ve pH' m vamswa anaerobik bolgede bulunan katyenlar da substrat

depolanmasinm taramianmasimda dnemii rol oynamaktadiriar,

Biyolojik asinn fosfor giderim sistemlerinde ulagilan son asama basit substratiarm
anaerobik bolgedeki onemi ve gereklilifinin belirlenmesi olowstur. Fermantasyon ile
olusan basit substratlarin proses agsindan dremli olduldannun anlasiimas: sonucy ise
araghrmactlar, fosfor giderme wverimini artirmak amaciyla anaerobik  olarak
ciristiilmiis itk goktitrme havuzunun Gst suvonue anaerobik balgeve beslenmesini

Gnermislerdir,

Anaerobik bolgedeki substrat cinsi gintimiizde halen Gizerinde en ¢ok durulan komu
clarak émemini korumaktadir. Subsirat cinsine bagh olarak giderme mekanizmasiun

nasil etkilendigi ile tlgihi farkls teoriler ve modeller gelistiriimeye devam eimektedir.



3. FERMENTASYON PROSESI

3.1 FERMENTASYON PROSESI VE TARIHSEL GELISME

Fermentasyon, biyolojik nutrient giderim (BNR) sistemlerinde giderek daha vavgin
olarak kullanulan yeni bir prosestir. Bu proseste ugucu vag asitleri aretilerek bivolojik
nutrient  giderim prosesi desteklenmektedir. Biyolojik nutrient gideriminde
mikroorganizma igin gerekli olan ¢GzOnmis organik Griinler enerji ve karbon
kaynad: olarak kullamimaktady. Prosesteki karbon kayna@i genel olarak ham

attksuvun kendisinde bulunmaktadw.

Bununla birlikte atuksu, biyolojik nutrient gideriminin (ozellikle de fosfor giderimi)
istenilen diizeyde elde edilebilmesi igin veterli miktarlarda kolay ayrisabilir organik
madde igermiyor olabilir. Bu durum girly attksuyunun zayif, kanaldaki bekletme
strelerinin az ve igletme sicakliklannin digik oldugu durumlarda meydana gelebilir.
Bundan dolay: sisteme ¢éziinmity organik madde ilavesi gerekli olmaktadir. Bu ilave

iki sekilde yaptabilir :

1}y Atiksuyun igsel karbon kaynaklarmin kullamlmasi:: Bu kanallardaki uzun
bekletme sireleriyle atiksuyun fermentasyonu, atiksu antma tesislerinde

anaerobik bolgelerin yeralmas: veya fermentorier vasstasivla saglanabilir,

2) Dngsal karbon kaynaklarinm Hlave edilmest: Bu kaynak ucueu vag asitleri (VFA)
olabildig: gibi metanol, etanol veya yiksek ¢ozinmity KOI konsantrasyonuna

sahip bir attksu da (6rnegin vivecek endiistrist atiksulary) olabilir.
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Fermentasyon, atiksuyun belli bir siire iginde anaerobik sartlar altinda tutularak,
ugucu vag asitlerinin (temel olarak asetik asit ve propivonik asit) Gretilmesidir
Atiksu fermentasyonu, attksu kanal sistemlerinde uzun bekletme streleri s6zkonusu
ise ister istemez meydana gelmektedir veya bu atiksuyun anaercbik sartlar altinda

kaldif her durumda olusmaktadur.

1970° lere kadar atiksu antum sadece karbon giderimi amaciyla vapildigindan, VFA
aretimi ozel bir avantaj saglamamaktaydi. 19707 lerin ortalarinda Giney Afrika’da
bivolojik fosfor giderimi yaygmn olarak uygulanmaya baslandifinda, anaercbik
sartlarin “Biyolojik Asint Fosfor Giderimi” igin gerekli oldugu gorildi. Bivolojik
agint fosfor giderim sistemlerinde anaerobik sartlar boyunca atiksudaki substratin
fermente olarak fosfor-giderim bakterileri tarafindan tercih edilen bir forma

dénustigimin anlasiimasi vaklasik 5 vl sonra gergeklesmistir.
Son 10 vil boyunca vapilan aragtirmalar 2 ana konuda vogunlagmigtir

1} Fermentasyon iriinlerinin biyoloiik asinn fosfor giderim  sistemierini ve

gostermek,

e

denitrifikasyonu nast! etkitediging
2} Fermentasyon prosesini optimize etmek.

Diinyanin pek ¢ok yerinde, bu konudaki arastumalar sonuglanmadan pekgok tam
oleekli fermentsr insa edilmistir. Fermentorld ilk BNR tesisi Kelowna, Kanada’ da
19227 de insa edilmistir. O zamandan beri pek ¢ok tam dlgekli fermentor dzellikle
Giney Afrika ve Kanada'da aynica Avustralya, Amerika, Ingiltere ve

{skandinavya’da insa edilmistir.

3.2 FERMENTORLERDE BIiYOLOJIK PROSESLER

Fermentorierde meydana gelen bivolojik prosesier anaerobik ¢lrGime prosesindeki
ile aym olup, anaerobik giriitme konusunda vapilan arastumalar son 20-30 wildir

uygulanmakta oldugundan oldukga iyi bilinmektedir.

Anaerobik curiitme 1ki ayrt fazda meydana gelmektedir. Bu iki faz birlikte meydana
gelebilir veva proses optimizasvonu ve kontrolli nedeniyle birbirinden ayrdabilir

{Fox ve Pohland, 1994).



3.2.1 Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik chriitme prosesi camur stabilizasyonunda uzun yillarde kullanilan bir
prosestir. Baglica uygulamalan atiksu antimi somucu olusan konsantre ¢amurlann

stabilizasyonu ve bazi endiistrivel atiklarin artma islemleridir.

Oksijen yokluZunda bilegiklerin parcalanmas: anaerobik katabolizma olarak bilinir.
Anaerobik pargalanmada karbonlu bilesikler EMP (Glukoliz), HMP (Hexose
Monofosfat), ya da ED (Entner-Doudorof) metabolik vollar ile piruvata doniigiirler.
Piruvat, anaerobik sartlarda cesith organizmalar tarafindan farkh Grinlere
donistiriitiir. Elektron tagium zinciri ve TCA déngisii olmadan enerji Gretimi
“fermentasyory” olarak bilinir. Fermentasyonun fonksiyonu, glukoliz srasinda
NADH’e doniigtiiritien NAD leri tekrar sentezlemek ve glukolizde kullambir hale
getirmektir. Anaerobik gartlar altinda olusan baslica metabolik trinler etanol, laktik
asit, aseton, butanol, asetik asit, propiyonik asit, biitirik ve valerik asit, isopropanol,
butandiol, gliserol, metan, H:S, H,, CO,’dir. Piruvat anaerobik metabolizmada
anahtar bilesik olup organizmaya ve sartlara bagl olarak degisik diriinlere doniisir.
Uriinler genellikle geri dongiilii inhibasyon vaparlar ve olustukca ortamdan

uzaklastinimahidirlar.

Anaerobik metabolizmanin  son iriinit  genellikle metandr. Ancak uygun
organizmalar ve sartlarla etanol, metanol, laktik asit, asetik asit elde edilebilir.
Anaerobik metabolizma baslangic maddesine bagh olarak ¢ ya da dort basamak

vardw

3.2.1.1 Hidroliz

Bu basamakta proteinler aminoasitlere; vaglar yag asidi ve gliserine; nisasta, glukoz
ve dekstroza, selisloz ise glukoza hidroliz olur. Hidroliz enzimatik olarak asit
(HaSOy, HCL, H3PO,) ile gerceklegir. Asit hidrolizi daba ucuz ve hizh (5-60 dk)
oldugundan ve diigiik teknoloji gerektirdiginden enzimatik hidrolize tercih edilir.
Ancak asit hidrolizi yitksek sicaklik (100-250 ° C) ve basmg (2-10 atm) gerektirir.
Enzimatik hidroliz ise normal sartlarda (25-30 ° C ve 1 atm) gergeklesir. Ancak daha
yavas ve maliyeti yuksektir.
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Enzimatik hidrolizde optimal sartlar organizmava bagh olarak degisir. Enzimatik
hidrolizi gergeklestiren organizmalar asagida dzetlenmigtir:

a) Protein hidrolizi : Anaerobik bakterilerin ¢ogu (Enterik bakteriler, E. coli,
Clostridia, laktik asit bakterileri), mayalar (S. cerevisiae), kifler

b} Yag hidrolizi : Anaercbik bakterilerin ¢ogu, mayalar ve kiifler
¢) Nisasta hidrolizi : Clostridia, Bacillus, kiifler (Aspergillus}, mayalar

d) Selilloz hidrolizi . Trichoderma, Thermomonospora, Clostnidia, White rot Fungi,
kufler

Asit hidrolizinde asidin cinsi, derisimi ve basing Onemli parametrelerdir. Yiksek
sicakhikta yapilan hidrolizde digiik asit konsantrasyonian kullanilabilir (T>200 ° C,
[A]< 2 M). Dusiik sicaklik sartlan iginde yitksek asit konsantrasyonu gerekir (T<100
°C, [A]2 M). Basigh otoklav tipi reaktorlerde (p>2 atm) asit hidrolizi daha kolay

olmaktadr.

3.2.1.2 Hidrolizle Olusan Bilesiklerin Organik Asitlere Doniigiimii

{Asit Olusumu)

Hidrolize ugrayan polimerik bilegiklerden olusan kiigik molekiller (glukoz,
dekstroz, aminoasit, vag asidi, alkol vb.) organizmalar tarafindan organik asitlere

(valerik, butirik, propiyonik) ve alkole déniistiiriihiirler.
Asit olugturan organizmalar ve olusturduklan asitler asagida dzetlenmigtir.

Enterik organizmalar (E. coli, E. aerogenes) : Formik asit, asetik asit, butandiol,
aseton, CO,, Hy)

Clostridia : Valerik, butirik asitler, butanol, aseton, CO,, Hz

Propionibacteriae : Propiyonik asit, CO;, Hy

Laktik asit bakterileri (Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc) : Laktik asit,
etanol, CO,

Mayalar (Saccharomyces sp.) : Etanol, CO,
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3.2.1.3 Asetik Asit Olusumu
Tkinci basamakta olusan organik asitler bir grup anaerobik organizma tarafindan
asetik aside donistiirGlurier.

Bu basamakta fonksiyon gosteren bashica organizmalar Enterobacter sp. (E.coli,

E.aerogenes), Clostridia sp (C. acetium) vb. dir.

3.2.1.4 Metan Olusumu

Ugtincii basamakta olugan asit, CO; ve H, metan olusturan organizmalar tarafindan

metana donistirilarler. Metan olusumu reaksivonlanindan bazilart asagdaki gibt

dzetlenebilir,

CH;COOH ——» CH:+ CO, (3.1
COy+4H, —P»CH, + 2H,0 (3.2)
CO+3H; —»CH; + H0 (3.3)
CO+H,0 —»CO,+H, (3.4)
[CO + 4 Hy —® CH, + 2H,0] (3.5)

Metan olusturan bakterilerden bazilart Methanobacter sp., Methanococcuc sp.,

Methanovibrio sp., Methanospirilla sp. ve Methanobacillus sp.’dir.

Anaercbik parcalanma prosesinde va hidroliz {enzimatik} va da metan olusumu
basamaZi iz belirleyici basamaktr. Hidroliz sartlart anaerobik fermentasyon
sartlarindan farkl oldugundan ayr: bir reaktorde gergeklestirilmektedir. Asit olusumu
(T= 30-35 ° C, pH= 7-7.5) ve metan olusumu (T=35-40 ® C, pH=65-7) iki ayrt
reaktorde gergeklestirilebildigi gibi tek reaktorde de gergeklestrilebilir (T=35 ° C,

pH=T7). Tek reaktér sistemi daha ekonomik oldugundan tercih edilmektedir.
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Sekil 3.1de anaerobik artma siirecinde kompleks organmik maddenin giderilme

adunlar: goriilmektedir.

PARTIKULER ORGANIK MADDE

Karbonhidratiar
Proteinler
Yaglar

l

HIDROLIZ

l

COZUNMUS ORGANIK MOLEKULLER

Sekerler

Uzun Zmmcirli Yag Asitleri

Anmunoasitler

ASIT BAKTERILERI

:

biitrik asit
propiyonik asit

ASETOJENIK BAKTERI

-«

v
asetik asit

ASETOKLASTIK

METANOJENLER N

CH,
CO;

\ 4
Hg, CO:

‘

H; KULLANAN
METANQJENLER

Sekil 3.1 Anaerobik Artma Siirecinde Kompleks Organik Maddenin Giderilmesi
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3.3 FERMENTOR TEKNOLOJISI

Tam olgekli fermentorler birinci ¢oktiirme gamuru ile beslenmektedir. Biitiin akimin
sadece bir kismm birinci ¢oktirme ¢amuru formunda alan bu fermentorlere “side-
stream” fermentorler denilmektedir. Birinci ¢oktimme camuru, birinci ¢oktiirme
havuzunun alt akimindan alinmakta ve konsantre halde fermentére verilmektedir.
Bitiin attksu akinunm verildigi fermentérlere ise “in-line” fermentorler olarak
amimaktadir. “Aktif Birinci Coktiirme Tanklary” bu fermentér ¢esidine érnek olarak

verilebilir.

3.3.1 Fermentorlerin Karsilastinlmasi

Fermentérlerin verimlerinin karsilastinilmasinin yollanindan biri ugucu yag asidi
tretim hizlannm karsilagtiridmasidir. Diger fermentor performans parametreleri igin
proses kinetikleri dikkate alinmamakta ve bundan dolayt fermentorlerin
performanslarimin kargilagtirilmasinda bu parametreler uygun olmamaktadir (Miinch
ve Lant, 1997). Asitlesme derecesini hesaplamada asagida verilen formuller

geligtirilmigtir (Hajipakkos, 1987)

Asitlesme Derecesi (%) = Ugucu Yag Asitlerinin KOI Eslenigi (mg/f}  x 100
Cozinmiig KOI (mg/l)

(3.6

VF A konsantrasyonlarinim KOI cinsinden verilmesinin iki nedeni vardir:

1} Literatiirde bir substratin fosfor giderimine olan etkisinin belirlenmesi igin yapilan
kargilagtirmalar o substratin KOl esdegeri esas alinarak yapilmaktadir. fypagore
(giderilen fosfor bagina tiketilen VFA, gf/g) faktori kullamlarak belli ¢ikis fosfor
konsantrasyonlan i¢in ne kadar VFA’ye ihtiyag olduu tahmin edilebilir. fvraxorr
degeri 8-20 g/g arasinda defismektedir (Stensel, 1991, Henze, 1996; Abu-ghararah
ve Randall, 1991).
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2) Biyolojik nutrient giderim sistemleri igin TAWQ Aktif Camur Modeli No.2
(Gujer ve dig., 1995) gibi giniimiizde kullamlan matematik modellerde bitiin
organik bilesenler KOI esdegerleri cinsinden verilmistir.

VFA konsantrasyonlar: herbir asit konsantrasyonu kendt KOI esdegeri ile garpiiarak
hesapltanir. KOI esdegerlert her asidin karbondioksit ve suya tam oksidasyonu esas
alinarak bulunmustur ve bu degerler asetik asit igin 1.067 , propiyonik asit i¢in 1.514,
bitiirik asit igin 1.818 ve valerik asit igin 2.039 dur.

3.4 FERMENTOR KONFIGURASYONLARI

Optimal bir fermentér istenilen miktarlarda VFA iretimi saglayabilmeli, insas1 ve
igletmesi ucuz olmahdir. Biitin bunlari saglayabilmek amaciyla ¢ok sayida farkh
fermentor konfigiirasyonlan digiinilmis, VFA dretimi ve maliyet arasinda denge
saglanamamustir. Ginimiizde kullanilan fermentorler tank sayilarna gore

smflandsritabilir. En ¢ok kullanilan fermentor konfigiirasyonlar: agagida verilmigtir.

3.4.1 Aktif Birinei Coktiirme Tanklan (APT)

Atiksuyun tamanu tanka girer. Ashinda normalden daha fazla vikseklikte bir camur
yatagma sahip bir birinci ¢oktiirme havuzudur, Fermentasyon ve VFA dretimi bu
camur vatagmmm icinde meydana gelir. Camur tankin alt kismindan gekilerek

APT nin girigine geri devrettirilir.

3.4.2 Tek Fazh Fermentirler (Statik Fermentorler)

Sadece birinci ¢oktlirme havuzu ¢amuru tanka verilmektedir. “Statik Fermentorler”
olarak da isimlendirilen bu fermentérierde kanigtirma iglemi yapilmamakta ve temel
olarak  birinci  ¢oktirmenin  fermentasyon  potansiveli  kullamlmaktadir.
Konvansiyonel yogunlastirma havuzlanna benzemektedir. SRT, ¢amur yatafimn
yitksekligi sabit tutularak kontrol edilmektedir.

3.4.3 Tam Kansimh Fermentorler

Yine birinci ¢oktirme havuzu ¢amuru tanka verilmektedir. Fermentor tam kangimh

olarak galistirtmaktadsr.
21



3.4.4 Cift Fazh Fermentirler

Birinci ¢oktiirme camuru tam karisimbi bir tanka beslenir ve ardindan bunu bir
yvogunlastrma tanks takip eder. Burada SRT wve HRT komiroli ayn ayn
yapilmaktadw. Bu fermentor tipine Loganholme, Avustralva (Zemek, 1997} ve

Kanada” da (Wilson ve Keller, 1995} rastlanmaktadir.

Sekil 3.27de fermentdr konfigiirasyonlannm sematik gosterimi géritlmektedir.
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3.4.5 Statik Ve Tam Kanymmh Fermentirlerin Karsilastiriimas:

British Columbia Universitesi’ndeki pilot dlgekli tam karsumh Penticton fermentorii
ile Kelowna tam olgekli statik fermentoriimiin performansian karsilagtinldiginda, tam
karigimlr sistemin statik sistemden daha fazla VFA drettigi goritmigtir, VFA aretim
sonuclara gore aym kosullar altinda tam kanigimli fermentorde statik fermentére

gore % S0 daha fazla VFA diretimi elde edilmistir.

Her iki fermentordeki VFA kompozisyonu incelendidinde toplam VFA’nin yaklagik
% 4571 asetik ve propiyonik asit , % 10’u batiorik, isobtiiiirik, valerik ve isovalerik

asit olarak belirlenmigtir.

Tam kangimh fermentorlerle daha verimli VFA dretimi elde edildiginden bu tip

fermentorierle daha etkili BNR sistemleri dizayn edilebilir.

3.4.6 Tam Olcekli Fermentér Sistemlerine Ornekler

1975 yilinda British Columbia Universitesi'nde kesikli 6lgekte yaritilen arastirmalar
ve bunu takiben Kelowna, British Columbia’da (Oldham) viiratilen pilot ve tam
olgekli calismalarda ileri biyolojik fosfor gideriminde birinci ¢oktiirme ¢amuru
fermentasyonunun 6nemi kantlanmustir. Kelowna’da insa edilen statik fermentor ile
tesisin gikiy fosfor konsantrasyonu 1 mg/l tken 0.2 mg/Vden daha az bir degere
dustirilmiigtir. Rabinowitz ve Oldham (1985, 1986) tarafindan yiritilen 4 yilhik
pilot dlgekli galtgma basit bir birtnci ¢oktirme/ferment6r sisteminin geligtirilmesiyle
sonuglanmustir. Bu sistern herhangi bir biyolojik nutrient giderim sistemiyle birlikte
kullamilabilir. Omegin bu sistemin kullanilmasiyla bir UCT (University of Cape
Town) pilot prosesinin fosfor giderim karakteristikleri % 50 oramnda artmaktadir ve

fosfor giderimi % 90’1 agsmaktadir.

Tam kangimli bir fermentdr sistemi olan Penticton, Brtish Columbia’da ve
Friedericksvaerk/Danimarka’da 1990 wihinda insa edilmistir. Tam kansimh
fermentorlerde statik fermentfrlere gore birinci ¢oktirme camurunun kg’ basina
daha fazla VFA dretilecegi diisiinithirken, Kelowna’da iretilen VFA, anaerobik
bélgeve direkt olarak verilmemis ve bundan dolay: bir miktar VFA kayb olmustur.
Bu kaybmn onlenmest igin “Ayrik Tam Kansgimli/Yogunlastine: Fermentor” dizayn

edilerek Kalispell, Montana ve Calgary, Alberta’da insa edilmistic. Bu tir
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fermenttrler tam kansimh reaktdrde optimum VFA lretimi saglar, ardindan camurun
gokturiilerek VFA’in direk olarak BNR sisteminin anaerobik bolgesine verilmesine

izin verir.

Diger bir fermentér tiri ise “Birlesitk Tam Kangimb/Yogunlagtine: Fermentoe™ dir.
Bu alternatiftere ilave olarak Westbank, British Columbia’da iki adet tanktan olusan

seri statik fermentor insa edilmistir.

3.4.6.1 Kelowna, British Columbia-Bardenpho Prosesi/ Statik Fermentér

Kelowna’'da 1975 yilinda 5 kademel: Bardenpho prosesi esasina gore calisan bir
evsel atstksu aritma tesisi kurulmugtur. Tesis 20 saat hidrolik bekletme siiresine gore
dizayn edilmig ve biyoreakttr 21 adet hitcreve bolinmistir. Baglangigta 1 mg/l ¢ikis
fosfor konsantrasyonunu saglamak giic olmus ancak daba sonra W. Oldham
tarafindan vaplan pilot olgekli ve tam olgekli caligmalarla prosest optimize etmek
miimkiin olmustur. 0.1 mg/l'den daha diisiik konsantrasyonlarda ortofosfat seviyeleri

sisteme statik fermentor lavesiyle miimkiin olmustor.

Birinci ¢oktiirme tankmm alt akimundan tesisin toplam debisinin yaklagik %5-10"u
civannda ¢amur anaerobik ciiriitme tankina verilmigtir. Fermentorde ¢amur vass 20
giin olan bir camur yatag: olusturulmustur. Tablo 3.17 de Kelowna fermentoriinde
firetilen ugucu yag asidi konsantrasyonlar verilmektedir. Supernatant once birinci
¢oktiirme tankina verilmis oradan da Dbiyoreaktére gonderilmistir. Tesisin
igletilmesinin ilk 5 vihinda ¢ikis suyundaki fosfor konsamtrasyonu 1.0 ve 1.5 mg/l

degerlert arasinda elde edilmistir.

1988 yilinin baslarinda fermentor supernatant: birinci ¢éktiirme yerine biyoreaktoriin
anaerobik bélgesine vertimistir. Cikis fosfor konsantrasyonu kademels olarak 0.1-0.2

mg/l seviyelerine diigmustir.

Tablo 3.1 Kelowna, B.C. -Statik Fermentor Isletme Sonuglan

Tarih VFA Konsantrasyonu | Coziinmiis KOI Konsantrasyonu
- & Haziran 1992 235 300

13 Ocak 1992 212 505

4 Mayis 1992 192 527




3.4.6.2 Penticton, B. C. - Modifiye UCT Prosesi/ Tam Karnisimh Fermentor

Penticton, British Columbia’da bivoloiik nutrient giderim sistemi 1990 yilindan bert
igletiimektedir. Sistem modifive UCT prosesinden olusmaktadir ve sistemde bir tam
kangimh fermentdr bulunmakiadir. Fermentore ait dizayn kriterleri Tablo 3.27 de
verilmektedir. Hidrolik bekletme siiresi tankin isgletme derinlifivie defistigt gibi
birinci ¢oktlirme ¢amurunun debisiyie de de@istirilebilir. Fermentor bu HRT ve SRT
degerierinde igletilerek kolaviikla ¢camur fermentasyonunun asit fazinda kalinabilir
Fermentorin isletilmesindeki amac birinci ¢oktiirmeye giden akimda yaklagik 400-
500 mg/t VFA Gretmek veya UCT prosesinin anaerobik bélgesine 30-40 mg/l VFA
itave etmektir. Fermentdr ¢ok uzun HRT ve SRT degerlerinde isletildiginde VFA ve
cozinmiiy KOI dretiminde diigiis gozlenmektedir VFA sevivesi 350 mgl™nin altina
distiigiinde bivoreaktordeki fosfor giderimi azalmaktadir. VFA seviyest 400 mg/l ve
daha Gizerindeki bir degerde oldugunda ¢ikas fosfor degeri 0.2-0.3 mg/t gibi digiik bir
seviyede elde edilmekte, ancak VFA diretimi digtigande giks fosfor konsantrasyvonu
1.0 mg/Vden fazla olmaktadir. Fosfor gideriminde diger faktorlerde etkili olmaktadir,

ancak VFA konsantrasyonu ana faktordir,

Tablo 3.2 Penticton Ferment6ri Dizayn Kriterleri

Hidrolik Yikleme Tesis debisinin %5-1571
Hidrolik Bekletme Siirest 5-21 saat

Camur Bekletme Siirest 4-12 giin

Isletme Sicakhii 10-24°C

Katt Madde Konsantrasyonu %1.5-2.0

Karistirma Enerjist 3-8 watts/m’

fcsel Geri Devir Pompa Debist degisken

Birmei Coktirme Havuzuna Geri Devir Tesis debisinin %4-147¢

Farkls hidrolik bekletme (HRT) ve gamur bekletme sarelerinin (SRT}), VFA ve
cozinmily KOI iretimi {izerine olan etkisinin belirlenebilmesi igin deneyler
vapilmugtir. Penticton’daki iki fermentdr igin SRT degeri 14 giine avarlanmig ve
HRT degerlert ise birinde 28 saate digerinde ise 20 saate ayarlanmustir. 20 saathk

HRT degerine sahip fermentorde VFA ve ¢ozimmis KOI degerleri sirasiyla % 15 ve
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% 19 oraninda artig gostermistir. Cikig fosfor konsantrasyonu 0.3 mg/l sevivelerinde

iken VFA tiretimindeki bu artigtan sonra bu deger 0.2 mg/l seviyelerine ditgmiigtiir.

3.5 BIYOLOJIK NUTRIENT GIDERIM SISTEMLERINDE KARBON
KAYNAGI iCIN DIGER ALTERNATIFLER

Fermentorler, giris attksuyunda VFA’lerini iireterek BNR proseslerine uygun karbon

kaynaklan saglamaktadirlar. Fermentasyon disinda iki ana alternatif bulunmaktadir :
1) Dagsal karbon kaynag: ilavesi

2) Kimyasal, termal, enzimatik veya ultasonik hidroliz gibi diger ¢camur hidroliz

cesitlerint uygulamak.

Dngsal karbon kaynag: ilavesinin avantaji kontrollii bir bigimde dozlanabilmesi ve
ayn bir fermentasyon sistemine gerek kalmamasidir. Cok diisitk maliyetli uygun bir
karbon kaynagimin bulunmasi mimkiinse bu gekilde bir digsal karbon kaynagimin
kullaniimasi fermentor igletilmesinden daha ucuz olabilir.

Ancak digsal karbon kaynag kullaniminin bazi dezavantajlan vardir. Bunlar karbon
kaynaginin getirdigt maliyet, tesise ilave bir organik vikiin girigi, tesiste oksijen
ihtiyacinin ve ¢amur iretiminin artmasidwr. En ¢ok kullamlan digsal karbon

kaynaklart metanol, etanol ve sodyum asetattir.
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4, FERMENTORLERDE MATEMATIK MODEL YAKLASIMI

4.1 MATEMATIK MODELLER VE TARIHSEL GELISME

Fermentorler ugucu vag asitleri (VFA) dretirler ve bivoloiik nutrient giderim
sistemlerinin performanslarm: énemli derecede arttirabilirler, Gintimiizde matematik
modelleme bivolojik aritma tesislerinin dizayn, simulasyon ve kontroliinde kullanilan

onemti bir aragtir,

Fermentorlerde esas amag VFA Gretimi olmasina ragmen ¢6zinmis KOI Gretimide
istenir. Fermentorde ¢ozimmits KOI dretimi ¢dziinmemis substratin ¢éziindiguni
gosterir. Tlave ¢ozimmils KOI, VFA-KOI olmasa bile BNR prosesinde Bio-P ve
denitrifikasyon bakterileri igin diger bir karbon kaynag: saglar. Ancak bu kaynak
denitrifikasyonda kullamimadig: sirece BNR prosesindeki havalandirma ihtivacun

arttiracalktir.

Literatiir arasuridiginda fermentorler icin matematik model vaklagiminin heniiz
yaygin olmadifr goridmektedir. Ancak anaerobik giiriitmeye ait ¢ok sayida dinamik
matematik modele rastlanmaktadir. Fermentasyon prosesinin tamimlanmasinda

simdiye kadar tki model kavrami ortaya konmustur:

1y TAWQ Aktif Camur Model No.2’de (Gujer ve dig., 1995) “fermente olabilir,
kolay ayrisan substrat”, “fermentasyon iirtinieri’ne déniigsmektedir. Modelde
fermentasyon prosesi heterotrofik ¢ogalmayla iliskili olmayan basit bir doniisim

prosest olarak agiklanmaktadr.



2y Lilley ve dig., (1990) tarafindan Onerilen fermentasvon modelinde kesikdi
deneylerde gézlemlenen VFA konsantrasyonunun zamanla maksimuma

yaklasmasi temel alimustir.

Her iki modelde fermentorlerin dizayninda ve isletilmesinde kullamlamamaktadir.
Modellerde hem substrat tiirinin etkisi hemde metan bakterileri tarafindan VFA’in

titketiime thtimali goézoniine albinmamstir.

Miinch ve dig., (1999) tarafindan gelistirilen matematik model giris atiksu karakteri,
hidrolik ve camur bekletme siirelerinin (SRT ve HRT) g¢ikis atiksuyunun VFA,
¢ozinmiils KOI ve amonyak azotu konsantrasyonlan dizerindeki etkisini

gostermektedir.

4.2 FERMENTOR MATEMETIK MODELI

Fermentorlerin dizayninda ve igletilmesinde uygun bir arag elde edilmesi amaciyla
Miinch ve dig. (1998} tarafindan bir matematik model gelistirilmistir. Modelde Negri
ve dig. (1993) tarafindan Onerilen matematik modele ait bilesenier ve reaksiyon
stokimetrileri esas alinnmgtir. Model evsel kati atikianin antildigy bir reaktordeki VFA

olusumunun tammlanmas: amaciyla gelistiritmistir,

fEneTiN KURULY
. ANTASTON UEREZ
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4.2.1 Modeli Olusturan Temel Bilesenler

Sekil 4.1’ de modelin temel bilesenleri gériilmektedir.
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Sekil 4.1 Fermentor Model Bilegenleri (Siirekli ¢izgiler KOT kiitle dengesini, kesikli

¢izgiler azot kistle dengesini gostermektedir.)

Modelde 9 adet degisken kullamimistir. Degigkenler agagida

aciklanmaktadir:

Cis: Seliiloz, yaglar, ¢bziinmeyen proteinler gibi ¢dziinmeyen substrat (0.45 pm’lik

filtreden gecmeyen substratlar ¢oziinmemis kismt olusturmaktadr).

Css: Cozimmis karbonhidratlar ve ¢Oziinmiis proteinler

molekiil agirhikl substratlar
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Cuo. Glukoz, uzun zineirli vag asitleri, amino asitler gibi monomer tirfer

Cyra: Uguen vag asitleri; Asetik, propivonik, biitirik, iso-bitirik, valerik, iso-valerik,

kaproik, ve iso-kaproik asit toplami. Tamammn KOI esdegerieri yazidmistir.

C. Cozimmemiy substratlarn, ¢ozimmis viksek molekil agirhikl substratlarin ve

proteinlerin hidrolizinde katalizor olarak gorev yapan hidrolitik enzimler
Cx: Monomer tirlert substrat olarak kullanan asit bakterileri

Cxrn: VFA’lert substrat olarak kullanan ve metan {retimini gergekiestiren metan
bakterileri

Cor: Amonifikasyon prosesinde partikiler proteinin hidrolizi sirasinda amonyak
azotuna cevrilen, partikiler proteinlerin iceriginde bulunan organik azot. Partikiler

protein azotu bakteriyel hitcrenin 6lumiiyle de tretifmektedir.

Cung: Amonyak azotu konsantrasyonu

4.2.2 Model Smwlan ve Temel Kiitle Dengeleri

Fermentdr konfigiirasyonlarimin ¢ogunda SRT genellikle bir camur ¢oktirme
mekanizmasiyla HRT den daha vyiiksek tutulur. Fermentorlerin ¢amur ¢oktirme
karakteristiklerine ait datalara literatiirde heniiz pek fazla rastlanmamaktadie. Bu
nedenle modelin basit kilinmas: igin modele ¢amur ¢oktirme dahil edilmemistir.
Modelin stmirlan tam kanigimh bir tank ve ¢oktitrme tank: olarak belirlenmistir (Sekil
4.2). Fermenttr gamurunun ¢Oktiirme islemi ayrt bir tankta vyapidabildigi gibi

fermentorde de yapilabilmektedir.

Fermentordeki ortalama katt madde konsantrasyonu tek kitle dengesi denklem: ile
hesaplanmustir. C,; konsantrasyonuna sahip ¢ozimmemis subsirat, proteinler veya

biyokiitle gibi partikiiler bilegen 7 igin kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilabilir:

V,—2 =0 " -0 C7" -0 CT V.3V p
i (ff i poi ww T Ao gfE T B # 4 — N LAl
J
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Sekil 4.2 Fermentor Sistemi Model Simrlan

Sabit bir reaktér hacmi igin denklem (4.1) yeniden su sekilde yazilabilir:

dC, 1 n Qg +C.0 :
i ij off L (42)
at HRT " v, zf: e

HRT ve SRT (4.3) ve (4.4) denklemleriyle belirtilmektedir:

HRT = Jx (4.3)
Q,
V.C
SRT = efl’ ~—Z YW (4‘4)
C}; Qg[,* + (’pA w

Coziinmiis substrat, monomer turler, VFA veya hidrolitik enzimler gibi bir sivi

bilesen Cy ; igin kiitle dengesi;

d w Yout
}R dt Qm [ PR A (L,i - Qm“(’ L + IVE‘Z Vﬁpj (45)
7

Iyi bir kangtirmanmn yapildidr varsayilarak sivi bilesenlerin kitle dengesi yeniden

yazilabilir;
i, 1

i cr—C 46
& " mmr T L (4.6)
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Modelde ¢6ziinmemis substrat hidrolizinin mz ifadesi su sekilde tansmianmustir:

Fris= ké.isf e {4 . ?)
C

Bu yeni ifade IAWQ Aktif Camur Modeli No.2 {(Gujer ve dig., 1995) de belirtilen
anaerobik hidroliz hizi ifadesiyle benzerlik gostermektedir ve Comtois biiyiime hizi
ifadest paydaya vazilmaktadw. Coézinmemis substrat hidrolizinin iz bakteri
konsantrasyonu yitksek oldugunda etkin bir bicimde azalmaktadir. Bu durum sinirh
katle transferine sebep olan substrat partikillerindeki sinmh yiizey alamndan

kaynaklamyor olabilir. Bu egithk proteinlerin amonifikasyonu iginde kullantmistir.

4.2.3 Modele Ait Kabuller
Modelde asagidaki kabuller yapilmstir:

1. Substrat ¢ozinmils ve ¢ozilnmemis kisim olmak lzere ikiye ayrniimastir ve KOI

cinsinden verilmistir.

Cozinmily veya ¢oziinmemis substratin monomer furlere doniisiimiinde hiz

e

kisitlayict adum enzim katalizhi hidroliz adimudir.

3. Modelde VFA’lerin toplamu ele alinnustir. Fermentérlerdeki VFA dagilinms

genelde sabit oldugundan VFA’leri teke tek ele almaya gerek goriilmemigtir,
4. Modele ¢oziinmils veya ¢ozinmemis substratin inert kssmu dahil edilmemistir.

5. Asit ve metan bakterilerinin biiyime hzlart Monod kinetikleri kullamlarak

tanimlanmistir,
6. Metan fazmnda bitiin VFA ler kullanilabilir.

7. Karbondioksit ve hidrojenden metan tiretimi modelde yeralmamaktadir. Modelde
“Metan Faz: Biyokiitlesi” sadece asit titketen metan bakterilerini igermektedir.

Hidrojen tiiketen metan bakterileri dahil edilmemistir.

L2
tad



8. Hidrolitik enzim tiretimi hidroliz hiziyla baglantihdwr. Daha viksek hidroliz iz,
sonrasinda daha yitksek hidrolitik enzim tiretimi demektir. Genelde enzim Gretim
hiz1 goZalmayla iligkili enzim Gretimi veva ¢ogalmayla iliskili olmayan enzim
iiretimi  seklinde olabilmektedir (Bailey ve Ollis, 1986). Burada ¢ogalmayla

ihiskili olmayan enzim firetimi oldugu varsavilmgtir,

2

Hidrolitik enzimler 1. derece kinetiklerle tanimlanan denaturasyona ugrarlar.

C ozimmis (yiksek moleki!l agirlikli) substratlara donastirler.

10. Amonyak azotu hiicre sentezi igin bakteri tarafindan almir ve hiicrenin olimiyle
partikiiler protein azotu olarak serbest birakilir. Amonyak azotu titkenmigse hiicre

bliviimesi gergeklesemez.

11. Partikiller proteinler biitin protein azotlarmim amonvak azotuna doniistigi
amonifikasyona ugrarlar. Coziinmils ve ¢Oziinmemis substratlart hidroliz eden

aym hidrolitik enzimler proteinieri de hidroliz ederler.

12. Modelde karstirma, sicaklik, kimvyasal inhibitorler ve havalandirmanin VFA

iretimi izerine olan etkisi arastiriimamstir.
Ayrica proses hidroligine iligskin su kabuller yapdmigtir:
1. Fermentor tam kansimhidr.

2. Bitiin kati bilesenler i¢in ortalama bir konsantrasvon deneysel olarak
belirlenebilir ve bu ortalama konsantrasyondan fermentor icin bir SRT degeri

belirlenebilir (Denklem (4.4)).

4.2.4 Model Esitlikleri
Modele ait 9 adet kiitle dengest denklemi asagida verilmektedir.

Cozimmemis Substrat:

dCis 1 cr <} C. - has {4.8)
dt  HRT SRT




Cozinmiss (vitksek molekiil agrlikly} substrat:

WCss o 1 (C"C Y- tac Fau + Taa Fam
dt HRT

Monomer tiirler:

Koy . 1 (Co-C 3+ {1 =Ye) A Pris+ Frs) —Txa
dt HRT

VFA:

dCy,

:W(Cm ij:‘ +(I"'Yab-r‘vﬂa — Fxm
g HRT i5or fm) ) X

Hidrolitik Enzimler:

dCe (("m'( } + Ye ( Fais ™+ Frs ) ~¥ie
di HRT

Biyokiitle (Asit baktertlert):

d(:‘" ::W(*f;f e C +Ya»r){’.a ~Fda
dt HRT °° ‘J{T Ka

Biyokiitie (Metan bakterileri).

dac, 1 1

L4
._.._:"_’lf_::“w(,,( —— X, +}m Fym —¥Fam

dt HRT = SRT

Proteinler:

ac i i

B L L L W-m(,‘ + Yy Faa t 0,
dt HRT ' SRT 7 o * Vo1 + T

(4.9)

{4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



MNH-N:

dC&‘H@—N = !

(C ?‘;H - (ng4) —~ ¥ ;"ﬁf:fi' -( Yarx,a +¥ rmrlym) + Famm

Hidroliz, cogalma ve &liim olmak fizere 3 tip reaksivon vardur:

Cozimmemis substratin hidrolizi:

. C.C
Pris™ Kpjs —EE22
¥

-
Ag

Coziinmitg substratm hidrolizi:
Fpe™ kff, ;(j&(ﬂle

Proteinlerin amonifikasyonu:

rc:mm = k!,{mﬂ”*

Asit bakierilerinin gogalmasi:

0

Y

( . CN?{ 4N (*
A4 Y

+ (’ nic K " + ( Nhy—N

<X,

Fia = :umm,a K
@

Metan bakterilerinin ¢gogalmasi:

Crry Cum .Y ~
Prm = ;‘fnw&, w — o ¢ x
‘ K " + {“Vim‘ K + (:’fx’!'{ o "

B

Asit bakterilerinin 8lamin:
1, = daCyg

36

(4.16)

(417

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Metan bakterilerinin 8limit:

= dm.Cyy (4.23)
Enzimlerin olumii:
r(g’e - de- Ce (424)

Tablo 4.1 de proses kinetikleri ve sitokiometrisinin matris gosterimi gérilmektedir.
VFA ve amonyak azotu konsantrasyonu gibi direk olgiilebilen degigkenlere ilave
olarak diger olgiilebilir model sonuglar asafidaki matematiksel denklemlerden

hesaplanabilir:

Cozimmiis KOL

Cexor=Cg + Cpo + Cymg + C, (4.25)
Toplam KOI:

Crror= Cis + Cxa + Cxin + Csgor (4.26)
TKEN :

Criv= Cyy, oy + Coror + Y (Cxa + Com) (4.27)

Hacim bagina diisen hiicre sayisi:

A C, +C,
Coans [208 = S o, (4.28)

L & leoprx

Metan fretin hizy

ICH,
Ld

Fine { } = fl( 1- Ym) Fiom (429)
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4.2.5 Model Parametreleri

Maodelde 22 parametre vardu:

- 4 fiziksel parametre {Tablo 4.2)

- 16 biyolojik parametre (Tablo 4.4)
- 2 isletme parametresi HRT ve SRT

Table 4.2 Fiziksel Model Parametrelert

Parametre Deger Kaynak

gé‘;’iﬁn KOVsinin doniisim 0.35%10° LCHy/mg KOI Metanm KOI esgggem: 4gKOl/g
4

Vv Bakteriyel hijcredeld 0.0875 g N/g KOI Ortalama hiicre kompozisyonu

azotun airhik fraksiyonu CsH/O,N (Hoover and Porges. 1952) |

fxoy Bi}’Qkﬂﬂeniﬂ KOl

esdedor: 1416 s KOlg Ortalama kompozisyon g hitcrenin
sdesen KOI egdegeri
¢ Bakterivel hiicrenin agulig: 14 * 107" mg/hiicre v. Miinch and Pollard (1997)

Model parametrelerinden tahmin edilmesi en gii¢ olanlan biyolojik parametrelerdir.
Bunun icin literatiirde dinamik anaerobik ciiritme modelleri i¢in kullanifan bivolojik

parametreier incelenmistir (Tablo 4.3).

Modelde biyolojik parametrelerin ¢ogu Tschui (1989) tarafindan kullanilanlarla
aymdir. Cankii kullanilan substrat Tschui modelindekiyle aymdir (birinci ¢oktirme
camuru). Tschui tarafindan viiritillen deneylerde sicaklik 35 ° C’dir ki bu sicaklik
fermentorler icin  viksek bir  sicakbiktw.  Ciinki  fermentérier  genellikle
isitiimamaktadir. Model parametreleri daha digiik isletme sicakbiklarima  gore
ayarlanabilir, ancak fermentérler igin sicaklia gore parametrelerin degisimine ait

datalarin bulunmamasindan dolayt bu uygulanamamigtir,

Table 4.4’te modelde kullamilan biyolojik parametreler verilmektedir. ky ke ve
Kamm uygun olan datalara gére tahmin edilmistir (v. Miinch ve dig., 1999). Hidrolitik
enzim konsantrasyonunun ayn olarak olcilmesi gi¢ oldugundan bu parametreleri

an . o -
r} meol mitmilsin émn}ld{r




Tablo 43 Dmamik Anaerobik Ciiriitme Modellerinde Kullanilan Biyolojik Model
Parametreleri {Daha ¢ok mesofilik sartlarda)

Parametre | DeBer Birim | Referans Kullamlban Substrat
fanarca 227 I/d Tschui (1989} Uzua zincirl vag asitleri
0.4 Hill ve Barth (1977) { oztinmiis organikier
.55 Stegrist ve dig.. (1993) Uzun zinciri vag asitleri
2.5 Tschai (1989) Sckerler
3 Tschut (1989) ve Siegrist ve dig. | Aminoasitler ve Sckerler
{1993
6 Bryers (1985) Aminoasitier ve basit sekerler
25 Jones ve dig. (1992 Bivolojik olarak ayrigabilir coztinmiig
organikler
ez 0.3 ¥d Jones ve dig.. (1992) Asetik asit
.34 Bryers (1983) Asetik asit
0.36 Tschut (1989) Asetik asit
0.4 Hill ve Barth (1977 Uegucu organik asitler
0.48 Sicgrist ve did. {1993) Asetik asit
K, 2.2 mg/t | Tschui (1989) Aminoasiiler or Sckerler
22 Brvers {(1983) Aminoasitler ve Sekerler
50 Siegrist ve dig.. (1993) Aminoasitler ve Sckerler
200 Sicgrist ve dig.. (1993) Uzon zincivdi vag asitleri
2000 Tschut (1989) Uzun zincirht vag asitleri
Ko 30 mgA | Siegrist ve dig.. (1993) Asetik asii
&0 Tschui (1989) Asetik asit
300 Bryvers (1983) Asetik asit
K, .05 mg/t | Gujer ve dig.. (1995) Heterotrofik veya bio-P organizmalan
10 Henze ve dig.. (1985) ve Gujer ve | Ototrofik bakteri
dig. (1995)
d, 0.013 d Tschui (1989) Uzun zincithi yag asitleri
0.023 Hill ve Barth {1977) Bryers {1985) | Aminoasitler ve Sckerler/Cor iimumiig
0.1 organikler
.43 Sieprist ve dig.. (1993) Uzrun zinciht vag asitlert
1 Tschui (1989) Aminoasitler ve Sekerier
' Sicgrist ve dig.. (1993) Aminoasitier ve Sekerler
- 0.003 id Bryers (1985) Asctik asit
0.003 Tschui (198%) Asctik asit
.04 Hifl ve Barth (1977) Asetik asit
0.1 Sicgrist ve 4ig.. (1993) Asctik asit
d, i3 1?5 *  Wd Jainve dig. (1992)
i
Y, (0.05) gle Negri ve dig.. (1993) Bu deger KOI cinsinden degildir,
Y, 3.036 ge Bryvers (1983) Ammoasitler ve Sekerler
0.045 Tschui {1989) ve Siegrist ve dig.. | Uzun zincith vag asitleri
{1993)
0.15 Tschui (1989) ve Siegrist ve dig. | Amimoasitler/Sekerler
(1993)
0.25 Tschui {1989) Sekerler
Ya 0.025 gz Tschui (1989) ve Siegrist ve oif.. | Asetik asit
{1993y
0.029 Bryers (1985) Asetik asit
K, 23 % 107 Negri ve dig.. (1993) PH’tu inhibasyon etkisinin olmadigi

FIUR T RN Ts SR AP T
kabui editmcktedis
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Tablo 4.4 Modelde Kullamlan Biyolojik Parametre DeZerleri

Parametre Deger | Birim Kaynak
Hmava | Asit bakteriierinin maksimum spesifik
¢ogalma hizt 2.5 gin | Tschut {1989)
Weaen | Metan bakterilerinin maksimum spesifik
gogalma hiz 1 1/giin Bkz Balim
425
K, Monomer tirlerin yart doygunluk sabiti 200 mg/ Siegrist ve
dig (1993)
K, | VEA’lerin yan doygunluk sabiti 80 mg/t Tschui (1989)
K, Amonyagmn vart doygunluk sabiti 0.65 mg/l Gujer ve
dig.(1995)
o Asit bakterilerinin 6lim iz sabiti 0431 | 1/gin Tschut (1989)
dy Metan bakterilerinin 8liim hiz sabiti 0.005 | 1/gin Tschui (1989)
d, Hidrolitik enzimlerin deaktivasyon hiz sabitt  10.01 | Vgiin -
Y. | Asit baktenlerinin monomer tirler Gzerinden [ 0.015 | G/g Tschui (1989}
donisiim orani
Y Metan bakterilerinin VF A ler tizerinden 0.025 [gle Tschui (1989)
doniigiim oram
Y, Hidrolitik enzimlerin ¢ozinmiis ve 0.005 |g/g o
cOziinmemis substratta dontigim orant
K. | Coziinmemis substrat igin hidroliz iz sabiti 022 |l/gin uygun deger
ks | Coztinmig substrat igin hidroliz huz sabiti (.75 | 1/mg giin | uygun deger
Kamw | Proteinler iciu amonifikasvon hiz sabiti 4 H/giin uygun deger
Fes Girtg alaminda VFA olmayan ¢ozanmis KO {09 - Bkz. Bolim
fraksiyonu 427
frum Giris akimunda metan bakterilerinin hitcre KOI 10.1 - Bkz Bolum
fraksivonu ; 427

Metan bakterilerinin spesifik ¢ofalma bzt [paem degeri Tschui modelinde kabul
edilenden yiksek bir deger kabul edilerek 1 gin” alinmuste (Tablo 4.4). Bunun
sebebi  yiksek SRT degerderinde fermentérlerde ¢ikis  akiminda  VFA
konsantrasyonundaki digsisin veterli derecede tanimlanabilmesidir {v. Minch,
1998). Diger alternatif giris akumindaki metan bakterileni fraksivonunn vaklagik % 40
oramnda arttirmak olabilirdi ki ginig akinmunda bu kadar yiksek metan bakterisi

fraksiyvonu gergekgei olmazdi.

4.2.6 Degiskenlerin Giris Akimi Konsantrasvonlarinm Belirlenmesi

Sirekli igletilen bir fermentoriin modellenebilmesi icin bltin degiskenlerin girig
akimindaki konsantrasyonlarmm bilinmesi gerekmektedir. Bunlar giris akominda
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6lcimt yapilan de@erlerden denklem (4.301-(4.36) kullamlarak hesaplamr. Aym
denklemler kesikli bir fermentordeki giris deferlerinin  hesaplanmasi  iginde
kullandr.  Giris akimindaki VFA ve NHy-N konsantrasvonlart direkt olarak
olcuilebilir. Giris akumindaki monomer tiirlerin konsantrasyonunun daima 0’a vakin

oldugu kabul edilir.

Cy =Chom = Cooen = Chhomass (4.30)
Ch = fos (Cep - Cizs) (431)
Cy=0-19) Clom - ) (4.32)

0 (4.33)
Co = (1 fxm) - Cllp (4.34)
CL o= Ffxm Chps (4.35)
oot = Che = Clig, = Yo Tl (4.36)

fxm degeri deneysel olarak belirlenebilir. Auncak modelde % 10 degeri kabul
edilmigtir. fsg degerinin 1’e vakin olduge dissimilmistiir (0.9 degeri kullamimigtir)

ve deneysel olarak belirlenebilmest i¢in bir metod bulunamamustir.

4.2.7 Literatiir Datalariyla Modelin Dodrulanman

Meodel, Elefsiniotis (1993) tarafindan vaptlan kesikli 6leekteki anaerobik camur
yataklt fermentoriin ¢ikig akiminda STR ve HRT nin VFA, ¢6ziinmis KOI ve NH,
konsantrasyonlarina olan etkisinin arastwtddifi cabigmanin deneysel datalarivia

karsilastiriinmustir. Elefsiniotis tarafindan vapian ¢aligmada 3 Vlik kesikli fermentore
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Canada Richmond atiksu aritma tesisinin birim ¢8ktiirme havuzunun alt akumindan

alnan ¢amur toplam kat: konsantrasyonu 4000 mg/l’ve ayarlanarak verilmistir,

Model degiskenlerinin giris konsantrasyonlarinin hesaplanmasy igin (Denklem 430~

4.36) Tablo 4.5’te verilen birincil ¢amur karakteristikleri kullamlmustir ve sonuglar

Tablo 4.6°da verilmistir. Toplam KO! verilmemis VSS konsantrasyonunun 1.92 katt

olarak alinmigtir.

Table 4.5 Ortalama birinci ¢oktiirme gamuru karakteristikleri (mg/). (KO, filtre
KOI cinsindendir .}

Parametre | Birim Deger
VSS mg/l 2716
KOI mg/l 427

VFA-KOIL mg/] 157

NH-N mg/l 20
TKN mg/ 121

Tablo 4.6 Birinci ¢oktirme gamurunun girty konsantrasyonlar: (mg/1)

Olgiilen Degerler

NHs-N  TKOI Coz KOI TKN  Biokiutle-KO!  VFA-KOI
20 5203 376 i21 676 157
Degiskenler
Cs Cse Como Cora Ce Cy, Con Crar,  Coro
4 151 197 0 157 22 609 68 20 42

4.2.7.1 Gergek SRT Degerlerinin Belirlenmest

Elefsiniotis (1993) tarfindan yapilan deney datalarinda verilen SRT degerleri, gikig

akimundaki biyokitle kaybi gézénine shnmadigindan gergek SRT (SRT,) degerleri
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olmaktan ¢ok nomial SRT (SRTw) degerleridir. SRTx kontrolii camur vatags hacmini
sabit tutmak i¢in vapiimaktadir. Camur yataguun sabit olmast demek supernatanttaki
katr madde iceriginin reaktordeki toplam katt maddenin yamnda ihimal edilebilecegi
anlamina gelmektedir. Bu sekilde bir kabul yapmak uygundur. Cunki ¢amur vatag
hacmi genellikle toplam reakior hacminin en azmdan *4’t kadardw ve gamur
vatagindaki katt madde konsantrasyonu (en azindan 50 kat daha fazla)
supernatanttakinden gok daha fazladir. Bundan dolayr SRT., SRTw'den asafidaki

sekilde hesaplanabilir:

VoCise s
SRT, = R ISR (437
{}W{ TEE W
Vo Chs
‘S(R?-;I - TS8R

QPF('” TSE + QqﬁCTSS,erT

_ SREGyCres
Q “TRS Qegcﬁ BS.eff

SRT,
1 +—(U Crss o MOy Crss.r)

SRT, =

(438)

Denkiem 4.38den ¢k TAKM konsantrasyonu 0 olmadikga (ki SRT,, SRTy ve esit
olur) SRT, deferinin SRTy deSerinden daima kiigik olacag: gbrillmektedir. SRT,
degerleri Elefsiniotis (1993) tarafindan verilen datalar kullamlarak hesaplanmig ve
Tablo 476’de verilmistir. Ortalama olarak SRT, dederleri SRTy degerlerinden 2640

daha disik bulunmugtor,

4.2.8 Deneysel Datalaria Simulasyonen Karsdastrdmas:
5% : ¢

Tablo 4.7 de Elefsiniotis (1993 ) tarafindan vapilan ¢alismada elde edilen ¢kag akim:

VEA-KOI konsantrasvonlar: verilmektedir,

Ry
¥AaSizites 4



Table 4.7 Elefsiniotis {1993} tarafindan elde edilen VFA sonuglan

HRT SRy SRT, VFA-KOI

Set N ,
W (@ (@ (mg/)
Sabit SRTy 1A 22 93 10 6.4 706
1B 12 6.1 10 38 550
iC i4 12.1 16 7.0 1002
iD 12 153 10 7.4 907
Sabit HRT 2A 14 12.1 15 8.6 1088
2B 15 119 20 9.1 1072
2C 9 119 5 35 393
3A 10 122 10 6.7 959

Modelin simiilasyonunda “AQUASIM Computer Program for the Identification and
Simulation of Aquatic Systems Version 2.0 {Reichert, 1994)”  program

kullaniinustrr,

Modelin simulasyonu SRTy = 10 giinde sabit tutularak SRT 4 =7 gln igin farkly HRT

degerleri icin vapildiginda, VFA {retiminin HRT=12.1 saat degerine kadar artig
gosterdigi ve bu degerden daha uzun hidrolik bekletme strelerinde Gretimin ditgmeyve
bagladifi gozlenmistiy. Fermentorde VFA Gretimnine ait bu sonuglann Elefsiniotis

(1993 tarafindan vapilan deney datalanyla uygunluk gostermekie oldugu

goriilmektedir.

Farkh HRT degerleri igin vine SRTa= 7 ginde {(SRT.=10 gin);, NHe-N, Cy, Cpo ve
C. konsantrasyonlanindaki degisim incelendiginde CUss konsantrasyonunun distGfi,

NHa-N, Chp '« konsantrasyonlannm ise arfis gosterdigi gis ¢ b
NH4-N, Cy,, ve C, konsantrasyonlarmnn ise artig gbsterdigi gorilmektedir,

Sabit SRT degerinde farkh HRT deger wglars Ek A’da

Sekil A1, Sekil A2, Sekil A3, Sekil A 4 ve Sekil A 571e vertimektedin,

Cesitli SRT degerlerinde sabit FIRT degeri (IRT= 12 saat) igin elde edilen VFA
dretimine ait model sonuglanvia deneyse! datalarn karglastwdmas: Sekil A6” da

veriimektedir.
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Model gesitli SRT lerde sabit HRT degerlerinde Elefsiniotis (1993} tarafindan elde
edilen deneysel datafara uygunluk gostermektedir. Disitk SRT degerlerinde sistemde
daha az biyokiitle bulunacagindan daha digik VFA konsantrasyonlar: elde

edilmektedir.

Sekil A7° de farkh SRT degerlerinde NHyN konsantrasyonlarindaki degigim
goriilmektedir.  SRT  degerinin  3.5tan  6.7'ye  ¢ikanimasiyla NH4N
konsantrasyonunda 22 mg/U’lik bir artig gozlenmigtic. Bundan daha vzun SRT

siirelerindeki NH4.N konsantrasyonlarindaki artiglar Snemsizdir.

Bunun yamsira gesitli SRT degerlerinde Css, Cmo ve Ce konsantrasyonlanndaki
degigimler Sekil A8, A.9 ve A.10° da verilmektedir. Css konsantrasyonunda artan
SRT degerleriyle birlikte dugsiis gorilmektedir. Bu diglis ¢bziinmils substratin
monomer tiirlere hidrolizinden kaynaklanmaktadir. Cmo ve Ce konsantrasyonlarinda
ise artig gozlenmektedir. Cmo konsantrasyonundaki artigin fazla olmass ¢dziinmis ve
cozinmemis substratin  (1-Ye) kadanmn monomer tire doniismesinden

kaynaklanmaktadir.

Deney datalarinm elde edildiZi sistemde VFA dretimi tam Olgekh fermentorler iin
belirtilen degerlerden ¢ok daha yiksektir (v. Minch ve Koch, 1999} Hidroliz iz
sabitlerinin de diger fermentdrlerle Karsilagtirddifinda viksek degerlere sahip

olduklant gorislmektedir (v. Munch ve dig., 1999).

Modelde VFA ve NH4-N olusumuna modelde veralan gesitli parametrelerin etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla hassasivet analizi yapilmustir. Sonuglar §ekil A 10, A 11,
A12, A13, A 14 ve A 15’te verilmektedir.

Buna gore VFA olusumuna girig akinnndaki amonyak, asit bakterileri, ¢6ziinmiis ve
¢oziinmemis substrat miktarlar: etki etmektedir. Ancak VFA Gretimi girig akimmdaki
VFA ve monomer tiirlerin baglangi¢ konsantrasyonlarindan bafimsizdir. Ayrica VFA
olusumu Ye ile artmakta, YN/X ve Ya parametreleriyle ters orantili olarak

degismektedir.
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Modelde amenyak Gret

et
a bagh oldufn

goriilmistiir. Girtg akimind

miktart da  artmakiads

konsantrasyonlarindan baZimsyzdy

Kamm degert attoildin

fragyonu ann nakindr

Cinki daba gok protein hidroliz olmakia ve boyielikle protein bimyesinde tutulan
azot daha cok salnmaktadiv. k., ded sonugiarn

1

fizerinde ters etki yvaratmigtir,
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5. SONUCLAR

Guniimiizde matematik modelleme biyolojik antma tesislerinin dizayn, simulasyon

ve kontroliinde kullanilan 6nemli bir aragtir.

Fermentérierin dizayminda ve isletilmesinde uygun bir arag elde edilmesi amaciyla
Miinch ve dig. (1998) tarafindan bir matematik model geligtiritmigtir. Modelde Negri
ve dig. (1993) tarafindan onerilen matematik modele ait bilegenler ve reaksiyon

stokimetrileri esas alinmstir.

Bu model “AQUASIM Computer Program for the Identification and Simulation of
Aquatic Systems Version 2.0 (Reichert,1994)” isimli programda simiile edilerek
literatiir datalarryla karsilagtinitonns ve model sonuglarinim deney datalaniyla uyguniuk

gosterdigi gorilmiigtin,

Fermentor gkigindaki VFA, NH4-N konsantrasyonlannin farklih HRT ve SRT
degerlerindeki degisimleri incelenmigtir. Ayrica ¢6ziinmily KOU'yi olusturan diger
parametreler C, , Co, C. konsantrasyonlann da farkl: HRT ve SRT degerlerindeki

degisimleri gozlenmistir.

VFA ve NHs-N g¢ikis konsantrasyonlariin hangi parametrelerdern etkilendiklerint

gormek amaciyla “hassasiyet analizi” yapimistir.

Buna gore VFA olusumuna girig akimindaki amonyak, asit bakterileri, ¢bziinmiis ve
¢oziinmemis substrat miktarlar: etki etmektedic. Ancak VFA tretimi giris akimundaki
VFA ve monomer tiirlerin baslangi¢ konsantragvonlarindan bagimsizdr. Aynica VFA
olusumu Ye ile artmakta, Ynx ve Ya parametreleriyle ters orantth olarak

degismektedir.
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Modelde amonyak firetiminin girig alamndaki Cpy konsantrasyonuna bagh oldufu
goriilmigtiir.  Girly akimindaki Cpeq konsantrasyonu arttikga Uretilen amonyak

miktart da artmaktadr. Amonyak dretimi  girts  akimundalki Cue ve Cum

konsantrasyontanndan bagumsizdir,

Kamm degeri atinddiinda gikig akimindaki amonyak-N konsartrasyonu artmaktadir,
Cinki daha ¢ok protein hidroliz olmakta ve boylelikle protein blinyesinde tutulan

azot daha cok salmmaktadir ke deferinin azalilmass simulasvon sonuglarn

tizerinde ters etki varatmugtr.
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OZGECMIS

Ahu Sert 1975 yilinda Istanbul da dogmustur. 1998 yilinda 1 T.U. Ingaat Fakiltesi
Cevre Mihendisligi Bolimi hden mezun olmus, aym yil L.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisit Cevre Mithendisligi Anabilim Dali, Cevre Miihendisligi Programimnda
Yiiksek Lisans egitimine baglamigtir. Su aritma ve dere 1slah: konularinda ¢alismustir.
Halen 6zel bir firmada ¢evresel etki degerlendirmesi konusunda ¢aligmaktadir,
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