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NOTASYON

SEMBOL BIRIM ACIKLAMA

A m2 Filtre kesit alani

Ag 2 Filtre serbest kesit alani

a, a' giin/1t Deneysel sabitler

Bv,inert mg/lt Inert ucucu asili kati konsantrasyonu

D’ m /glin Difiizyon katsayisi

E mV Redoks potansiyeli

E® nV Standart redoks potansiyeli

1, (mg/1t) Ugucu asit inhibisyon sabiti

KS,KA,KM mg/li Yari doygunluk sabitleri

k glin Maksimum siibstrat giderim hiz sabiti

kd giin_1 Hiicre 6liim katsayisi

ko mg/1t-giin Sifirinci derece reaksiyon hiz sabiti

kl/Z (mgfit);éi-l (1/2)' derece reaksiyon hiz sabiti

kl giin Birinci derece reaksiyon hiz sabiti

Q 1t/giin Atiksu debisi

Qg 1t/giin Gaz olusum hizi

R.,R ,r 5T mg/1lt-giin Sibstrat giderim hizi

r, mg/mz—gﬁn Siibstrat giderim hizi

8,8, mg/lt Siibstrat konsantrasyonu

SUA mg/lt Ugucu asit konsantrasyonu

S B mg/lt Ugucu aside dénlismemis organik madde kon-
ore santrasyonu
inert mg/lt inert madde konsantrasyonu

Sb’sf mg/lt Sivi faz ve biyofilm siibstrat konsantrasyonu
sty glin Hidrolik kalis siiresi

u m/ giin Hidrolik akis hizi

\Y 1t Reaktdr hacmi

X mg/lt Biyokitle konsantrasyonu

X, mg/lt Asit bakterileri konsantrasyonu

Xm mg/lt Metan bakterileri konsantrasyonu

Y mgUAK/mgKOI Verim katsayisi



- vii -

SEMBOL BIRIM AGIKLAMA

T, mgUAK /mgKOT Asit bakterileri verim katsayisi
YM mgUﬁf/mgKOI Metan bakterileri verim katsayisi
W glin Spesifik lireme hizi katsayisi

m gﬁn_1 Maksimum spesifik lireme hizi katsayisi
§,x,L cm Biyofilm kalinliga

a Birimsiz Biyofilm sabiti

B Birimsiz Sibstrat niifuz orani

3 Birimsiz Biyofilm iginde boyutsuz mesafe

€ Birimsiz Aktif biyokitle orani

A Birimsiz Boyutsuz reaktdr yiiksekligi

8 glin Camur yasi
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CZET

KUVETL! ATIKLARIN YUKARI AKISLI HAVASIZ FILTRELERDE
ARITIM KINETIGH

Havasiz aritim prosesleri yiiksek miktarlarda organik madde iceren
atiksularin aritimda son yillarda olduk¢a genig kullanim sahasi bulmustur.
Havali proseslere kiyasla kuvvetli atiklarin aritiminda daha ekonomik bir
alternatif oldugu saptanan havasiz aritim proseslerinin diigiik organik mad-~
de igeren evsel sularin da aritiminda kullanilmasi y®niinde calismalar yo-
gun bir sekilde devam etmektedir. Aritilacak atiksuyun karakteristifine
bagimli olarak uygulamaya konacak aritim prosesinin secimi bdlge kogulla-
r1 ve atiksu desarj standartlari da gdzdniinde tutularak ekonomik ve tek-
nolojik irdelemeleri gerektirmektedir.

Endiistriyel uygulama y&niinde genis kullanim sahasi bulmasina rag-
men havasiz aritim proseslerinde substrat giderim kinetigi konusunda veri
eksikligi bu sistemlerin tasarimi asamasinda darbogaz yaratmaktadir. Sim-—
diye degin uygulamaya konan havasiz aritim tesislerinin igletilmesi siire—
cinde kazanilan pratik bilgi birikiminin degisken igletme kogsullarina en-—
tegrasyonu tecriibe sinirlari Stesinde pek miimkiin olamamaktadir. Bu durum-
da sistem karekteristiklerini kinetik esaslar ile bagdastiran yaklasimlarin
benimsenmesi ve calismalarin bu ydnde yliriitiilmesi mevcut boslugu doldura-
cak ve endiistriyel uygulama ydniinde tasarim parametrelerinin daha sihhat-
1i ve gilivenli esaslar {izerine oturmasina yardimci olacaktir.

Bu calisma kapsaminda kuvvetli atiklarin yukari akigli havasiz
filtrelerde aritimi kinetigi detayli olarak incelemmis ve endiistriyel uy-
gulama yoniinde pratik kontrol alternatifleri tanimlanmisgtir.

Birinci bdliimde c¢alismanin dnemi ve amaci vurgulanmis ve havasiz
aritim proseslerinin uygulamaya y8nelik teknik ve ekonomik boyutlari ta-
nimlanmisgtir.

ikinci b&liimde havasiz proseslerin stokiometrisi, enerji baginti-
lari verilmis ve cevresel faktSrlerin proses verimi {izerindeki etkilerin-
den bahsedilmistir. Bu b&limde ayrica biyofilm kinetipi detayli olarak
verilmis ve biyofilm kinetiginin havasiz proseslere uygulandigi model yak-
lasimlar izah edilmisgtir.

Deneysel g¢alisma diizeni ve caligmalarda kullanilan sistemler {iciin-
cii bsliimde ayrintili olarak verilmigtir. Deneysel c¢aligsmalarda karbon
kaynagl olarak kullanilan melas icin kinetik parametrelerin hesaplanma-
sinda tam karisimli kesikli reaktdr kullamilmistir. Ote yandan siirekli
filtrasyon calismalari yukar:i akigli filtre sisteminde yiirlitiilmiistiir.
Siirekli filtrasyon c¢alismalarinda 4 farkl:i siibstrat konsantrasyonunda
(2508, 6500, 9500, 12500 mg KCI/1t) ¢aligilmis ve sistemde organik ve
hidrolik yiikleme degerleri sirasiyla 1.38-18.89 kgKOI/m3-giin ve 0.4-3.02
1t/lt-giin araliginda degistirilmigtir. Siirekli filtre sisteminde pH, KOI,
Ucucu asit, alkalinite dagilimlari giinlik olarak &l¢iilmiistiir. Sistemden
¢ikan gaz slirekli olarak 6lciilmlis ve gaz akiminda CHy 7 sinin % 55-73 ara-
11ginda desistigl saptanmistir. Gaz akimi CH4 yiizdesinin artan siibstrat
konsantrasyonu ve hidrolik kalis siiresi ile arttigi deneysel olarak gdz-
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lenmigtir. Siirekli filtrasyon galismalarinda organik yiiklemenin filtre
hidroligi iizerindeki etkilerini arastirma ydniinde degisik organik yiikleme
degerlerinde iz element (Lj*) kullanilarak hidrolik caligmalar gercekleg-—
tirilmistir. Organikyiikleme degerinin 2 kgKOI/m3-giin - 16 kgKOI/m3-giin
araliginda sistem hidroliginin "Dispersiyonlu Piston Akis" rejimine karsi
geldigi deneysel olarak saptanmistir,

Dordiincli b&liimde deneysel calismalarin sonuglari verilmis ve de-~
gerlendirilmistir. Siirekli filtre sisteminde ugucu asitlerin ve biyokitle
dagiliminin homojenizasyonuna ydnelik olarak uygulanan kademeli besleme
kosullarinda sistem veriminin igletme parametrelerine bagimli olarak tiim
akimin slttan beslemmesine kiyasla Z 4-20 artis gdsterdigi deneysel ola-~
rak saptammistir. Siirekli filtre ¢aligsmalarinda siibstrat giderimine kar-
sin sistemde inert madde olusumunun hesaplanmasina ydnelik ydntemler ay-
rintily olarak verilmigstir. Melas besleme kosullarinda sistemde olusan
inert madde miktarinin giderilen KOI'nin % 6.7-13'd araliginda, CH3COOH
besleme kogullarinda ise inert madde olusumunun giderilen KOI'nin
% 3-4.7 si araliginda degistigi deneysel olarak saptanmistir.

Biyofilm kinetiginin havasiz filtre sistemine uygulanmasi asama-
sinda 2 model yaklagim tanimlanmistir. Havasiz filtrenin tam karisimli seri
reaktdrlerden tegekkiil ettiginin varsayildig:r birinci model yaklasimda
herbir kompartman icin birinci, (1/2) ve sifirinci dereceden reaksiyon hiz
sabitleri hesaplanmigtir.

Filtre sisteminin piston akigli sabit yatak reaktdrii olarak kabul
edildizi ikinci model yaklasimda da reaksiyon hiz sabitleri hesap edil~
migtir. Her iki model yaklasim sonucu sivi faz siibstrat konsantrasyonunun
200-2300 mg/1it araliginda (1/2) dereceden reaksiyonun gecerli oldugu vur-
gulanmigtir. Degisik igsletme kosullarinda (1/2) dereceden reaksiyon .hiz
sabitlerinin 20.0-160.0 (mg/1t)1/2 giin~l araliginda degistigi saptanmis-
tir. Reaksiyon hiz sabitlerinin organik yliklemenin fonksiyonu olarak de-
gigtigi deneysel sonuglarin bu ydnde degerlendirilmesi ile ortaya konmugtur.

Galismalarin tiim sonuglari besinci bsliimde ayrintili olarak sunul-
mustur.



SUMMARY
KINETICS OF STRONG WASTE TREATMENT BY ANAEROBIC UPFLOW FILTERS

. Anaerobic waste treatment is an important biological prosess that
has long been used in the stabilization of municipal sludges. More
recently there is an increasing interest in applying this process in the
treatment of high and medium strength soluble and colloidal wastes.

Depending upon the wastewater characteristics application of
anaerobic processes have some advantages over aerobic ones. The cost of
aeration increases with increasing concentration of organic matter and at
some 5 gr COD/1lt of substrate concentration, the system becomes oxygen
limited. The only way to overcome the problem is to increase the hydraulic
detention time ensuring sufficient oxygen transfer to the process., In the
case of treatment of strong wastes (COD25 gr/lt) through anaerobic
processes, elimination of costly aeration equipments and minimization of
sludge removal facilities reduce the total cost of treatment. Furthermore
CH, gas obtained from anaerobic systems as a final product can be used as
an alternative fuel supply. Thus the borderline between these two diffe-
rent processes should be carefully drawn through economical and technolo-
gical considerations.

Conventional processes, contact processes, anaerobic filters and
anaerobic sludge blanket systems are examples for anaerobic processes
that have found wide application in waste treatment while expanded bed
and fluidized bed anaerobic processes have received more attention espe-
cially in treatment of low-strength wastewaters in the last decade.

Despite wide spread use of anaerobic treatment, optimum process
performance is seldom achieved because a high degree of empiricism still
prevails in design of such systems. As regard to the environmental and
operational conditions in anaerobic treatment, degredation of organic
material through the action of two different groups of bacteria follows
such a complex pathway that creates difficulties to understand the infra-
structure of treatment mechanism. Thus, the evaluation of the rational
basis for design and control is essential to the realization of full
potential of anaerobic processes.

There are basicly two different approaches to the design of
anaerobic treatment processes.

- The traditional approach by which years of experience is
synthesized into permissible loading figures mainly appear in terms of
hydraulic and organic loading values. Then the resulting degree of
purification is expected.

- The conceptual approach by which it is attempted to simulate
the processes involved to such degree that the purification result can be
predicted.

Within the limits of experience, the traditional approach works
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well but it is somewhat dangerous to extrapolate the conditions beyond
the general range of experience. The conceptual approach, on the other
hand, strives to incorporate the main features of the process to increase
the generality of design parameters for practical applications in a wide
range.

In the framework of this study treatment of strong wastes, in an
upflow anaerobic filter was investigated in detail. The main objective
of the study was the evaluation of such parameters that can be used for
design and control of anaerobic biofilm reactors for industrial purposes.
Modelling of the system through kinetical approaches applying conventional
biofilm kinetics for anaerobic fixed film system was emphesized rather
than determination of design parameters through traditiomal approaches.

In the first chapter, the importance and the main objectives of
the study are defined in detail. Global economical and technological
concepts of anaerobic treatment are also discussed.

In the second chapter, the basic principles of anaerobic processes
are given. The effect of environmental parameters on process performance,
the stochiometries of anaerobic reactions, energetics of anaerobic
processes are discussed.

Approaches for modelling of anaerobic fixed film systems through
kinetical considerations in biofilm systems are emphasized. The results
of extensive literature survey based an the studies on the treatment of
strong. wastes in anaerobic systems especially in anaerobic fixed film
systems are discussed in detail. The traditional and conceptual approaches
and basic design parameters for practical purposes are also defined.

Experimental work plan is outlined withim the third chapter.
Molasses solutions which synteticaly prepared in laboratory conditions
were used as carbon source through experimental studies. The nutrients
(N,P) and trace elements such as Mg*2, Fe*2, Ni*2, Co*2, 72 were added
into feeding solutions in such amounts that proposed in literature. The
ratio of COD/N/P was adjusted as to be 300/7/2. Kinetic parameters for
molasses were determined using a completely mixed anaerobic suspended
culture batch reactor with a volume of 1 liter. The diffusional resis-
tances were eliminated in batch reactor setting vigorous mixing condi-
tions in order to use Monod kinetics for determination of kinetic para-
meters,

An anaerobic upflow filter was used through continious filtration
experiments. The void volume and corresponding void fraction within the
filter were 19.85 1t and 0.44 respectively. Cylindrical PVC materials
with 4 cm in diameter and 1 cm in height were packed into the reactor to
encourage the biofilm build-up. The continious anaerobic filter was
operated different organic and hydraulic loading values in the range of
1.38-18.89 kg COD/m3-day and 0.4-3.02 1t/lt-day respectively. The substrate
concentrations of feeding solutions were selected to be 2500, 6500, 9500,
12500 mg COD/1t in order to determine the effect of influent's substrate
concentration on system's performance.
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The hydraulics of the continious filter was observed to be affect-
ed by organic loading applied on the system. The hydraulic regime of the
filter was determlned to follow 'Dlspersed Plug Flow' pattern in the
range of 2 kg COD/m3-day and 16 kg COD/m3-day with corresponding D/uL
values of 0.10 and 0.23 respectively.

Feeding solutions substrate concentrations pH, volatile acids,
COD, alkalinity were measured daily while the gas volume was measured
continiously using an electronic low gasmeter and a wet gasmeter comnmect-
ed each other in series. All of the experimental studies were carried out
in a reference room in which the temperature was kept to be 35%2°C.
Standart methods were used for analitical measurements.

In the fourth chapter, the experimental results are presented and
discussed. In view of the results obtained from completely mixed anaerocbic
batch reactor, the kinetic parameters for molasses were determined to be

k=-2=2.31 giin 1
Ks = 650 mg/lt

Considering Y values to be 0.1 mg UAK/mg CcOD as given in
llterature for combined cultures in anaerobic processes, the value for
um can be calculated to be 0.23 giin~},

In continious filter studies, it was observed that removal of
substrate takes place in the lower part of the filter and is associated
with great amount of biomass in suspension. Depending on the operational
conditions no treatment was observed beyocnd a certain height of the
filter. The biogas obtained from the system was determined to be increas-
ing with organic load applied on the filter. As a general trend the
composition of CH4 gas in gas stream was found to be increasing with
increasing substrate concentration and hydraulic detention time. It was
also measured that the CH4 composition in the gas phase was in the range
of 55-~73 % under various operational comnditions.

Extensive work was carried out for investigation of effects of
step-loading application on system's performance. It was observed that
step-loading has some advantages over the cases in which the substrate is
totally fed from the bottom of the filter. The system's performance was
increased by 4~20 % in terms of % removal of COD under step-loading con-
ditions. Furthermore volatile acid and COD distribution within the system
was somewhat stabilized when step-loading was applied an the system.

Inert material production relevant to substrate removal within
the system was determined through kinetic studies. Thus we were able to
determine the substrate concentrations in terms of biodegradable COD
units at any point within the filter. Biodegradable COD values were used
in kinetic rate expressions., It was determined that the inert material
produced through biochemical reactions is about 6.7-13 7 of COD removed
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in the system, CH3COOH when used as substrate, the inert material produc-
tion was calculate to be 3-4.7 7 of substrate removed in terms of COD.

Regarding the experimental results, the inert material concentra-
tion in effluent was calculated by the following equation.

= Q
Slo(uA) = 0.085 (V SO(KOI) - 2500)

Assuming the filter operating at sufficiently high detention time
and the flow regime to be plug—flow the concentration of the biodegradable
organics not converted to volatile acids in effluent can be considered to
be negligible. Thus the total COD value of the effluent has been
calculated simply by summing the values of inert material concentration
and volatile acid concentration in terms of COD.

SlO(KOI) = Slo(inert) + S, . (ud)

10

In the case of highly loaded conditions under which the concentra-
tion of organics can not be neglected in effluent, the total COD value of
the effluent has been calculated either using the figures corresponding
to 7 removal v.s. organic loading or substrate removal rate v.s. organic
loading.

The continious filter was modelled to be completely mixed reactors
in series and a plug—flow reactor as a whole from kinetical peint of view.
Assuming zero order intrinsic reaction rate in partially penetrated bio-
film, it was observed that the substrate removal rate follows 1/2 order
of reaction with respect to the bulk liquid concentration of biodegradable
substrate, in the range of 200-2300 mg COD/1lt. Beyond these limits zero
order and first order removal rate constants were also evaluated. The
rate constants calculated for different parts of the filter are given in
the following:

k_(0-1) = 65 gr/lt-giin k) /,(0-1) = 330-492 (mg/16) /% giin!
k, (0-1) = 27.5 giin~ !
o 1/2 .. -1
k0(1—3) = 10 gr/lt-giin k1/2(1—3) = 33-156 {(mg/lt) giin
k,(1-3) = 6.89 giin -
_ " _ 1/2 .. -1
ko(3-4) = 4 gr/lt-giin k1/2(3—4) = 47,9-115 (mg/1t) giin
ky(3-4) = 2.86 giin ©
s 1/2 .. -1
k0(4~5) = 3 gr/lt-giin k1/2(4—5) = 20-70 (mg/1lt) giin

k, (4-5) = 2.66 giin L
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It was also determined that rate constants are highly effected
by organic loading applied on the system.

Thus, we concluded that the gas generation in the biofilm and
hydrolic loading are both effective on substrate transfer mechanism into
biofilm.

It can be easily seen that the reaction rate constants within the
part (0-1) of the filter were comparatively higher than those in the upper
parts of the filter. It was concluded that relatively higher amount of
biomass in suspension within the part (0-1) was the answer to the question.
Using the kinetic parameters determined through experimental studies, it
was calculated that the total biomass concentration within the part (0-1)
was approximately 35000 mg/lt when maximum substrate removal rate was
achieved.

Considering the continious filter to be a plug flow fixed film
reactor beyond the part (0~1), linear relations were observed between
hydraulic detention time and square root of effluent COD concentrations
in the range of 200-2200 mg/lt under different operational conditions.

Thus it was shown that (1/2) order of reaction could be applicable for
anaerobic fixed film systems. The rate constants for (1/2) order of reaction
were calculated to be changing between 30.4~160 (mg/lt)l/2 day~l which

were very similiar what were observed through completely mixed reactors

in series model approach.

It was also determined that the rate comstants calculated for
(1/2) order of reaction were increasing with increasing organic load
applied on the part of the filter of interest. The organic load, when
considered, is the multiplication of two components which are hydraulic
loading and substrate concentration. Since hydraulic flow rate and
concentration gradient both positively affect mass transfer into the
biofilm, the results were considered to be well fitted on what was expected
in this respect. Additionaly the gas released through the biofilm should
increase the mass transfer into the biofilm as discussed in literature.

As a result, extensive work has been carried out for evaluation
of kinetics of strong waste treatment by anaerobic upflow filters. In
addition to this some operation practices which can be well adapted for
industrial applications were aimed to be given from engineering point of
view,

We believe that the present work will be useful for whom dealing
with wastewater treatment aspects in fixed film systems as regard the

methods and approaches defined within the framework of the study.

The results are summarized in the fifth chapter.



BOLOM I

1, GIRIS

1.1. GALISMANIN ONEM VE ANLAMI

Biyolojik olarak bozunabilir karbon kaynagi iceren atiklarin ali-
c1 ortamlara degarji silirecinde, ekolojik denge iizerindeki etkileri olduk-
¢a karmasik bir yapiya sahiptir.

Karbon yasayan mikroorganizmalarin metabolizmik faaliyetlerinin
devami icin gerekli temel unsur olmaktadir. Yiiksek miktarlarda kullanila-
bilir. Karbon igeren atiksularin alici ortama degarji sonucu olugan denge
durumunda karbon kaynaginin oksidasyonu icin gerekli oksijenin kisitlayi-—

c1 parametre olmasi havasiz kosullarin olusmasina neden olmaktadir. Hava—
a1z kogullarda SOTZ 1vnn1;n—1n1p_ ve nroapﬂ; siilfiir bilegiklerinin H-S'

n:arinit 11X Suilfuy bhlleglXxlerinin ‘.Lv

NO3 ve NO3 iyonlarlnln N> gazina, organik azot bilesiklerinin NH3'a ve
organik karbonun CO2 ve CH4 gazlarina donilismesi genel hatlari ile alici
ortamda arzu edilmeyen kogullarin olugmasina yol agmaktadir(1l)(2)(3). SE-
KiL 1.1'de karbonun dogada cevrimi mekanizmasi sematik olarak verilmekte-
dir(4).

Atiksularda mevcut karbon kaynaginin alici ortamda yaratacagi
olumsuz etkilerin giderilmesi ydniinde uygulamaya konan havali ve havasiz
aritim tekniklerinin se¢imi asafida belirlenen parametrelere bagimli ol-
maktadir(5).

Atiksu karakteri

Bélgesel kogullar (Alici ortam, Desarj standartlari vs.)
- Uygulanacak aritim teknolojisi yoniinde bilgi birikimi
Maliyet (Sabit yatirim, igletme maliyeti).

i

Son yillarda yapilmis galismalarin 1gsiginda biyolojik olarak bo-
zunabilir, karbon kaynagi igeren atiksularin aritiminda kullanilan havali
ve havasiz tekniklerin enerji gereksinimi ve maliyetine iligkin genel de-
gerlendirmeler SEKIL 1.2 ve SEKIiL 1.3"'te verilmistir(6)(7).
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SEKIL 1.3. Havali ve Havasiz Sistemlerin Toplam Malivetlerinin
Mukavesesi

SEKIL 1.2 ve SEKIL 1.3'de gdriildiigii gibi atiksuda mevcut karbon
kaynag1l konsantrasyonu uygulamaya konacak sistemin maliyeti ve enerji ge-—
reksinimini biliylik oranda etkilemektedir. Pratik bir yaklasim olarak 5000
mg/lt ve daha yliksek miktarlarda KOI iceren atiksularin aritiminda hava-
s1z tekniklerin uygulanmasi enerji gereksinimi ve toplam malivet (sabit
yvatirim + isletme maliyeti) y&niinden avantaj saglayacaktir. Son yillarda
viikksek konsantrasyonlarda karbon kaynagi iceren atiksularin aritiminda
yaygin kullanim sahasi bulmug havasiz sistemler asagida verilmektedir(8)

(9.

- Konvansiyonel havasiz sistemler
- Havasiz kontak prosesler

-~ Sabit yatakli sistemler

- Camur yatagfi sistemleri

- Genisletilmis yatak sistemleri
- Akiskan yatak sistemleri

Kuvvetli atiklarin havasiz sistemlerde aritimi siirecinde atiksu
karakterine bagimli olarak yapilacak sistem optimizasyonu, uygulamaya ko-
nacak teknikler konusunda detayli bilgi birikimini gerektirmektedir. Ha-
vasiz filtre sistemlerinin teknolojik esaslarinin belirlenmesi y@niinde
yirlitiilen ¢alismalar mevcut bilgi birikimine katkida bulunacak ve bu tiir
sistemlerin endiistriyel 8lcekte uygulamaya konmasi asamasinda isletme
problemlerinin en aza indirilmesine yardimci olacaktir.



1.2, CALISMANIN AMAGC VE KAPSAMI

Calismanin temel amaci yliksek konsantrasyonlarda organik madde
iceren atiksularin yukari akigli havasiz filtrelerde aritimi mekanizmasi-—
nin incelenmesi ve sistemde siibstrat giderim kinetiginin temel olarak
alindigi model yaklasimlarin ortaya konmasidir.

Yiksek miktarlarda (KOI25000 mg/lt) organik madde igeren atiksu-
larin yukari akisli havasiz filtrelerde aritimi ydniinde pekgok arastirma
yapilmis olmasina karsin, bu tip sistemlerde siibstrat giderim kinetiginin
incelenmesine ydnelik c¢alismalar olduk¢a kisitlidir. Bu nedenle bu tip
sistemlerin endiistriyel uygulama yOniinde tasarimi agamasinda klasik para-
metrelerin (hidrolik yiikleme, organik yiikkleme v.b) temel olarak alinmasi
kacinilmaz olmaktadir. Bu durum degisken igletme kosullarinda sistemde
kontrol zorluklarina ve ¢ogu hallerde aritim veriminin diismesine neden
olmaktadzir.

Mihendislik uygulamalari ydniinden bu tip sistemlerde siibstrat gi-
derim mekanizmasinin kinetik yaklasimlar bazinda tanimlanmasi ve tasarim
parametrelerinin sistem karakteristiklerini de igeren temel esaslara da-—
yvandirilmasi bu ySnde mevecut boglugu dolduracaktir.

Bu esaslar gercevesinde ve belirlenen temel ama¢ dogrultusunda
ylirlitilen calismalar asagida verilmektedir.

- Havasiz filtrelerde uygulanabilir kinetik yaklasimlarin saptan-
masi,

- Kesikli havasiz reaktdrde karbon kaynagi olarak kullanilan melas
icin kinetik parametrelerin hesaplanmasi,

~ Sistem hidroligini igletme parametreleri bazinda tanimlanmasi,

- Havasiz filtrede inert madde olugumunun siibstrat giderimine
bagli olarak hesaplanmasz,

~ Kademell besleme kosullarinda filtrede aritim veriminin igletme
parametreleri bazinda saptanmasi.

Sistem karekteristiklerinin planlanan deney programi cercevesinde
tanimlanmasindan sonra, sistemde siibstrat giderimine ySnelik kinetik mo-
del yaklasimlari ele alimnmig ve belirli igletme kosullarinda sistem veri-
minin defisimi kontrol edilebilir temel parametreler bazinda tanimlanmig-
tir.

Bulgularin degerlendirilmesi agsamasinda bu tiir sistemlerin endiist-
riyel Slgekte uygulamaya konmasinda sistem verimini arttiracak, isletme ve
kontrol kolayligi sajflayacak teknolojik esaslarin tanimlanmasina agirlik
verilmigtir.
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2. HAVASIZ ARITMA SORECI VE KINET1G! KONUSUNDA YAPILMIS
CALISMALARIN DEGERLENDIRILMES!

2.1. HAVASIZ SUREGLERIN BIYOKIMYA VE MIKROBIYOLOJ1S1

2.1.1. Mikrobiyoloji

Kompleks yapidaki organik maddenin havasiz ortamda biyokimyasal
reaksiyonlarla sonug iirliinlere dbnilistiirilmesi oldukg¢a karmasik bir meka-
nizmaya sahiptir. Bununla birlikte organik maddenin havasiz ortamda bo-
zunmasinda etkin mikroorganizmalari genelde 2 grupta toplamak miimkiin ol-
maktadir(i0) (11).

Butirik ve propiyonik asit liretenler
Asit Bakterileri

Asetik asit liretenler

pom—— Hidrojen kullanan metan bakterileri
Metan Bakterileri

Asetik asit kullanan metan bakterileri

Asit fermantasyonunda etkin bakteriler fakiiltatif karakterli olup
en yaygin tiirleri Aerobacter, Clostridium, Escherichin, Lactobacillus
Psedomonas, Streptococcus'tur, Asit bakterileri icin en uygun pH araligi-
nin 5,0-7,.0 oldugu literatiirde verilmektedir.

Asit fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan ara irlinlerin sonug iirlinle-
re ddniigtiirlilmesinde etkin metan bakterileri ve karakteristik d¥niliglim re=-
aksiyonlari TABLO 2.1.1.1'de verilmigtir,

Organik maddenin enzimatik reaksiyonlar sonucu sonug liriinlere d&-
nistiiriilmesi 3 temel agamada gergeklegtirilmektedir(12)(13)(14).

- Kat1 veya yliksek molekiillil ¢Bzlinmiis organiklerin dislik molekiilld
¢bzlinmis organik maddelere hidrolizi,

- Diigiik molekiilli ¢Szinmiiy organiklerin asit bakterileri tarafin-
dan ucucu asitlere doniigtiiriilmesi,



Tablo 2.1.1.1. Degisik Metan Bakterilerl ve Karakteristik Doniisiin
Reaksiyonlary

Bakteri Substrat Sonug Uriini
Methanobakteriunm co CHA
Formicum HZ + CO2 CHA
M.Mobilis HZ + CO2 CH&
M.Propionicum Propiyonat CO2 + CH3C00H
M.Sohnqenili Asetat, Butirat CHA + C()2
Methanosarcian Hy, + CO2 CH4

Barkeni Metanol CHA

Barkerti Asetat CH& + CO2
M.Methanica Asetat CHA + CO2
Methanica Butirat CHQ + CO,

- Ugucu asitlerin metan bakteri tarafindan CO2 ve CH
niistiirilmesi.

gazina d&-

4

SEKIL 2.1.1.1'de organik maddenin sonug¢ {irinlerine ddniislimi sema-
tik olarak verilmistir(5).

Poliiakkaritler Yaflar Proteinler
HIDROLIZ
Seker Gliserol . Yag asitteri :S'Rilgf.’
‘ NHy
CG, Fosforilasyon
3- Oksidas
Glikoligis

DOeaminasyon

Asetat

Distk molekitls
ugucu asitler

* letan bakteril eri

Hiicre .
sentezi CH‘I. +C02

SEKIL 2.1.1.1. Organik maddenin havasiz ortamda sonug irlin-
. lere d8niisiim mekanizmast



2.1.2., Havasiz Proseslerin Enerji Bagintilari ve Stokiometrisi

Organik maddenin asit bakterileri tarafindan diisiik molekiilli ucucu
asitlere oksidasyonu siirecinde hiicre yapisinda mevcut elektron tasiyici
molekiil 'NICOTINAMIDE ADENINE DINUCLEOTIDE 'nin indirgenmis (NADH) ve ok-—
sitlenmis (NADY) konsantrasyonlarinin toplam reaksiyon hizini ve ¢8zelti
fazindaki ugucu asit bilesimini kontrol eden parametreler oldugu kabul
edilmektedir.

Organik maddenin ucucu asitlere oksidasyonu kademesinde agipa ¢1-
kan enerji hiicre sentezinde kullanilirken, molekiil yapisinin bozulmasi ile
ortaya ¢ikan hidrojen atomlari tasiyici molekiil NAD* yi indirgemekte ve
sistemden Hy gazi olarak gikmaktadir. Hidrojen atomu ile NAD* arasindaki
cksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu asagida verilmektedir(15)(16).

NAD +2ut+2¢” Z NADH

Yukarida verilen reaksiyonun redoks potansiyeli asagidaki egitlik~
le hesaplanmaktadir(17).

e eg® R (DD

(NADH/NAD ") n (NAD ") (H)

E . =E° - 30.54 log —-—@i}Dﬂ-)—;— (35°¢)
(NADH/NAD ) ' (NAD ) (H )

Reaksiyon ig¢in standart redoks potansiyeli (E°) literatiirde -113
mV olarak verilmektedir.

E , = 113 - 30.54 log — Al __ o1y,
NADH/NAD (NAD ) (H )

Hidrojen icin denge halinde yari-reaksiyon enerji denklemi yazil-
diginda

m" o+ 287 T H,
o pH
E + =E - 30.54 log ———=

H,/H @hH?

(H,/H*) icin standart redoks potansiyeli (Eo) sifir oldugu igin
2 g

pH

_ 2
E . = -30.54 log 3 yazilir.

(i, /") "

Yukarida verilem esitliklerin diizenlenmesi ile pH=7.0 degerinde

(NADH)

T = 1950 (pﬂz) hesaplanmaktadir.
(NAD )



TABLO 2.1.2.1'de pH=7.0 ve 35°C sicaklikta (NADH/NAD+) oraninin
gaz fazindaki hidrojen konsantrasyonu ve redoks potansiyeli arasindaki
bagintisl verilmektedir.

TABLO 2.1.2.1. (NADH/NAD+) Oraninin Redoks lle Degigimi Potan-
siyeli ve Gaz Fazi Hy nin Kism: Basinca

Caspanty ROk Temebeit G el s
0.01 ~265 5.1 1078
0.1 -296 5.1 107°
1.0 L -327 5.1 1074
10 ~357 5.1 1073
100 -388 5.1 1072

Ote yandan sistemde organik madde kullanim hizinin Monod kinetigi-
ne uydugu ve hizi kontrol eden parametrenin (NAD') oldupu varsayimi ile
maksimum organik madde kullanimi hizi (RG)(18)

_ ( Organik )
RG - kaA KS+(Organik)
d(Organik) _ R NAD®

o G (naDu+NADT)

Yukaridaki egitlik g&zdniinde tutuldugunda NAD® konsantrasyonunun
NADH konsantrasyonundan cok biiyiik olmasi takdirinde (NAD¥>>NADH) sistemde
organik maddenin kullanim hizi maksimum depere ulasmaktadir. Sihhatli ga-
ligsan havasiz bir reakt8rde ortamin redoks potansiyeli —265 mV iken sis-~
temdén ¢ikan gazlarda Hy nin kism basinci 5.1x1070® atmosfer degerindedir.

Organik maddenin ugucu asitlere dbniigtiiriilmesi agamasinda ortaya
¢ikan Hy gazinin sistemde birikimi organik maddenin kullanim hizini ters
yonde etkilemektedir. Bu durumda sistemde hidrojen birikiminin 8nlenmesi
yoniinde 2 tiir bakteriyel faaliyet s&zkonusu olmaktadir(12)(19).

- Organik maddenin asit bakterileri tarafindan hidrojen iiretiminin
daha dislik oldugu butirik asit veya hidrojenin kullanildifi propiyonik
aside doniigiimi,

- Hidrojenin ortamda mevcut metan bakterileri tarafindan C02 ile
enzimatik reaksiyonlar sonucu CH4 gazina doniistiiriilmesi.

Bu bilgilerin 1siginda ampirik formiilii C,H,0, olarak kabul edilen
organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlar sonucu C0y ve CH4 gazina do-
niistiiriilmesi agagida verilen stokiometrik reaksiyomlarla agiklanabilir(19)
(20).
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CH_CooH

3
Asit
CnHaOb Bakterileri CH3CH2COOH

CH3CH2CH2COOH

Butirik ve propiyonik asitlerden asetik asit olusumu

CH3CH COOH + 2H20 — CH3COOH+C02+3H2

CHBCHZCHZCOO}HZH 0 —— ZCI{3C00H+2H2

Ucucu asitlerin doéniiglimi

CH3COOH ey CH[‘+CO2

+
COZ+8H —_ CH4+2H20

Propiyonik asidin ddniiglimii

i.agama 4CH,CH,COOH+2H,0 ———> 4CH COOH+CO +3CH

3772 2 3 4
2.asama 4CH,CO0H ————————> 4CH,+4C0

3 4 2

Butirik asidin d&niigiimii

l.agama 2CH CHZCHZCOOH+2H 0+CO2 — 4CH3COOH+CH4

2.asama QCHSCOOH 4CH4+4CO2

Toplam reaksiyon

n,a _b

(n a_ b
2 8 %

b
PHO > G-g+7

c H 0 +(n 4 7 H,

)CO +(= +)CH

4

" Sistemde olusan metan gazinin oksijen esdegeri cinsinden hesabinda
asagida verilen stokiometrik esitlik kullanilmaktadir.

CH4 + 202 > C02+H20

Yukarida verilen stokiometrik denklemden 16 gr CHy4 gazi (N.§.A.
22,4 1t) 64 gr oksijene (KOI) egdeger olmaktadir. Bu durumda havasiz fer-
mentasyon sonucu sistemde giderilen 1 gr KOI N.S.A. (0°C, 1 atm.) 0,35
1t CH4 gazina esdefer olmaktadir.

2.1.3. Havasiz Bakterilerin Kinetik Parametreleri

Daha dnceki bdliimde verilen bilgilerin 1gifinda organik maddenin
havasiz reaksiyonlarla sonuc firiinlerine donilistiiriilmesinde iki farkli bak-
teri grubunun etkin oldufu vurgulanmisti. Biyolojik reaksiyonlar sonucu
ortaya ¢ikan enerjinin yeni hiicre sentezinde kullanilmasindan hareket ede-
rek farkli bakteri gruplarinin metabolizmalarinin ve iireme hizlarinin
agagida verilen parametrelere bagimli oldugu sdylenebilir.
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- Maksimum spesifik biiyiime hizi | (gﬁn—l)

- Ureme katsayisi, Y (grUAK/grKOI)

- Birim mikroorganizma bagina maksimum substrat giderme hizi, r
(grKOI/grUAK~giin) *

- Bakteriyel &liim hiz sabiti, kd(gﬁn—l)

- Yari doygunluk sabiti, Ks(gr/m3)

Belirli kosullarda galistirilan reakt8rde biyokimyasal reaksiyonun
Monod kinetigine uydugu varsayilirsa, siibstrat kullanim: hizzi;

E = __......kxs - k.x
dt Ks+s d
ds _ @I xs

dt Y Ks"‘s d

Bakteriyel iireme hiicre yapisindaki Adenosin di-fosfatin (ADP),
Adenosin 3-fosfat'a (ATP), cevrilmesiyle ylirliyen bir proses olup 1 mol
ATP 10 gr biyokitle olusumunu saglayacak enerji ihtiva etmektedir. Bu ne-
denle birim miktardaki substrat giderimi ile sistemde {ireyen bakteri mik-
tari arasinda kinetik parametreler cinsinden bir bagimlilik bulunmasi zo-
runlu olmaktadir(1l7).

TABLO 2.1.3.1. ve TABLO 2.1.3.2"'de asit ve metan bakterileri igin
kinetik parametrelerin literatilir degerleri verilmektedir(21)(22)(23)(24).

TABLO 2.1.3.1. Asit Ureten Bakteriler 1c¢in Bazi Kinetik Parametre
Degerleri

): Y Ks kd Sicaklik
(gin™ 1) (grUAK/grKOI) (mg/lt) (gin" 1) (°c)

3.0 0.17 23 6.10 37

3.8 0.40 37600 0.79 37

- - 250-3200 - -
>1.33 0.54 - 0.87 38

- 0.15 192 - 35

- 0.41 - 0.10 35
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TABLO 2.1.3.2. Metan Bakterileri igin Bazi Kinetik Parametre Degerleri

u Y K, K, Sicaklik
(gin~ 1) (grDAR/grKOI) (mg/1t) (gin" 1) (°c)

0.08 0.02 2 - a5

0.34 0.04 160 0.02 35

- 0.04 200 0.01-0.02 30

- 0.04 160 0.02 35

- 0.04 950 0.02 25

0.40 0.05 154 0.01 35

Organik maddenin iki ayri tiir bakterinin ayni anda sistemde bulun-
masiyla sonu¢ ilriinlere gevrilmesi ardisik reaksiyonlarla gergeklegmekte-
dir. Yalniz tek bir tiir bakteri tiriiniin ortamda bulunmasi 1le maksimum
giderim verimi 10-14 kgKOI/kgUAK-giin mertebesinde iken, iki ayri tiir bak-—
terinin ayni sistemde faaliyet gdstermesi takdirinde maksimum giderme hi-
z1 enerji bagintilari gdzdnlinde tutuldugunda 1.7 kgKOI/kgUAK-giin seviyesi-
ne diigmektedir. 1ki farkli tilir bakterinin ayni sistemde olmasi halinde
maksimum organik madde giderim hizi agagidaki baginti ile hesaplanabi-
1ir(25).

T (a+b)” rx,a.Ya/(Ya+Yb) Y>Y,

Te(ard)” Tx,b o/ Ta™) - YN

iki farkli tiir bakterinin ayni anda faaliyet gSsterdigi sistemlere
yonelik olarak yiiriitliilen caligsmalarda karakteristik kinetik parametre
degerleri TABLO 2.1.3.37te verilmistir(26)(27).

TABLO 2.1.3.3. Kombine Bakteri Ortaminda Karakteristik Kinetik Parametre

Degerleri
U, Y ' rx S1caklik
giin grUAK/grKOI (kgKO1/kgUAK-giin) (°c)
0.16 0.21 0.8 35
0.27 0.19 1.4 35
- 0.14 0.9 35
- 0.10 4.0 -
- 0.03-0.18 0.4-1.1 30
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2.2. HAVASIZ SURECLERI ETKILEYEN CEVRESEL FAKTORLER

Havasiz prosesler havali proseslere kiyasla gevresel faktdrlere
oldukca hassastir. Gzellikle cevresel faktdrlerdeki ani degisimler proses
veriminin biiyiik Slgiide azalmasina neden olabilmektedir. Bu b&liimde hava-
s1z prosesler {izerinde birinci dereceden etkili c¢evresel faktdrler ele
alinmis ve bu etkilerin sistem verimi yoOniinden en aza indirilmesi ydniinde
uygulama esaslari tanimlammistair.

2.1.1. Sicaklik

Mezofilik bakteriler ig¢in optimum sicaklik literatiirde 30-37°C
araliginda verilmektedir. Organik maddenin havasiz proseslerle aritimi
slirecinde, giderim hiz1i asafida verilen baginti ile hesap edilmekte-
dir(28).

Ty - ek(Tl‘TZ)
r ,T
x*72

Bu esitlikte

r.,T; = T1 sicakliginda organik madde giderim hizi (grKOI/grUAK-giin)
ry,Tp
k = Sabit (°c71)

Ty,T2 = Sicaklik (°C)

Ty sicakliginda organik madde giderim hiza (grKOI/grUAK-giin)

Yukarida verilen esitlikte k sicaklik sabiti olup mezofilik bakteriler
igin yapilan caligmalarda 0.19¢"! mertebesinde o0ldugu hesaplanmaktadir.

2.2.2. Besi Maddeleri

Havasiz proseslerde hiicre biiylimesi icin gerekli temel besi madde-
leri (N,P) havali proseslere kiyasla daha az olmaktadir. Speece ve McCarthy
havasiz proseslerde olusan biyokitlenin N ve P bilesimini sirasiyla
Z 10.5 ve % 1.5 olarak hesaplamiglardir. Havasiz proseslerde toplam KOI'-
nin Z 10'unun hiicre sentezinde kullanildigr varsayilarak toplam KOI'nin
%Z 1'i ve Z 0.15'1 oraninda azot ve fosforum yeterli olacag: Ongdriilmek-
tedir. Nitekim bu ydnde yapilan galismalarin sonucu olarak havasiz pro-
seslerde uygulanan KOI/N/P orami 300/7/1 olarak verilmektedir(29).

Havasiz proseslerde biyokitlerin metabolizmik faaliyetleri igin
temel element niteligindeki N, P disinda bazi eser elementlerin varlig:i bak-
teriyel aktiviteyi arttirmaktadir. Havasiz proseslerin verimini arttiran
eser elementlerin faydali konsantrasyon degerleri ve etkileri Tablo
2.2.2.1'de verilmigtir.
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TABLO 2.2.2.1. Havasiz proseslerde eser elementlerin faydali konsantras-
yon degerleri ve etkileri

Element Faydala (ln(;r/\i:;nrasyon Etkileri

Fe'? 200 Salfur cBkelimesi
Ni*z 10 Aktivite artis:
g2 10-20 Flokilasyon
ca*? 10-40 Flokiilasyos
Ba"? 10-100 Flokiilasyon
co*? 10 Vitamin By,
50;2 20 Aktivite Artisi

2.2.3. Inhibisyon ve Zehirlilik

Organik ve inorganik bilegiklerin belirli konsantrasyonlar tzerin-
de atiksuda mevcut olmasi biyolojik proseslerde biyokitlenin metabolizmik
faaliyetlerinin yavaslamasina ve hatta durmasina neden olabilmektedir.
Organik ve inorganik yapidaki ¢ok sayida bilegiklerin havasiz bakteriler
{izerindeki etkileri yoniinde birgok ¢aligma yapilmig ve bu bilegiklerin
havasiz mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan ve durduran kritik
konsantrasyon degerleri saptanmigtir. Havasiz aritim silirecinde zehirlilik
etkisine sahip bir kimyasal maddeye maruz kalan biyokitlenin, bu maddeye
alismas1 s&z konusu olabilmektedir. Havali proseslerle aritimil miimkiin ol-
mayan klorlu-fenol bilegiklerinin belirli bir aligtirma devresinden sonra
havasiz proseslerle aritiminin miimkiin oldugu bu ydnde yapilan calismala-
rin sonucu olarak literatiirde verilmektedir(30).

Baz1 metal iyonlarinin diisiik miktarlardaki konsantrasyonlari bak-
teriyel faaliyetleri arttirirken, belirli konsantrasyon degerlerinin iize-
rinde prosesi inhibite edebilmektedirler. Tablo 2.2.3.1'de bazi toprak
alkdli metal iyonlarinin inhibisyona neden olan konsantrasyon degerleri
verilmigtir(29)(31)(32)(33).

TABLO 2.2.3.1. Metal iyonlarinin inhibisyon konsantrasyonlari

KATYON o Qrta Derecede ' Kuvvetli
inhibisyon Konst(mg/1t) Inhibisyon Konst(mg/1lt)
Na" 3500-5500 8000
K" 2500-4500 12000
ca*? 2500-4500 8000
Mg*? 1000-1500 3000

Metal iyonlarinin sistemde ayni anda birlikte bulummalari durumun-
da inhibisyon etkisinin azalmasi (Antagomistik etki) veya artmasi
(synergistik etki) sBz konusu olabilmektedir.
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Organik maddenin havasiz reaksiyonlar sonucu bozunmasi siirecinde
maddenin yapisindaki organik azot, amonyaga ddnistiliriilmektedir. Amonyak
sistemin pH'ina bagimli olarak sistemde NH4* iyonu halinde ve iyonlasma-
m1s yapida bulunmaktadir(29).

e, "Ny e
Ozellikle diisiik (H') iyonu komsantrasyonlarinda yukarida verilen denge
iyonlasmamis (NH3) konsantrasyonunu lehinde degismektedir. Iyonlasmamis
NH3 havasiz bakteriler icin zehirli etkiye sahip olup kritik konsantras—
yonu 100-200 mg/1t'dir.

Havasiz Broseslerde inorganik yapidaki 504_2 ve organik siilfiir bi-
legiklerinin $7% ye c¢evrilmesi sistemde S™% inhibisyonuna neden olmakta-
dir. Sistemde mevcut toplam S~2 nin (HyS + HS™ + §7¢) 100 mg/lt konsant-
rasyon deferi literatiirde kritik deger olarak verilmektedir. Sistem pH'-
inin 6,5 degerinin altinda olmasi $~2 iphibisyonunu arttirmaktadir.

Havasiz proseslerde en uygun pH araligi asit bakterileri ig¢in 6.0-
7.0 olarak verilirken, metan bakterileri igin en uygun pH araligi 6.5-7.2
olmaktadir. Bu farkli iki tiir bakterinin ayni sistemde faaliyet gbsterdi-
gi gdz Oniinde tutuldugunda havasiz prosesler igin en uygun pH aralifinin
6.5-7.0 oldugu s8ylenebilir.

Organik maddenin asit bakterileri tarafindan ugucu asitlere doniig-
tliriilmesi asamasinda olusan ucucu asitlerin 1000 mg/lt konsantrasyon de-
gerinin iizerine ¢ikmasi sistemde inhibisyona neden olabilmektedir. Ozel-
iikle ani yilkleme kosullarinda olusacak propiyonik asit, asetik aside ki=-
vasla daha fazla inhibisyon etkisine sahiptir.

Havasiz proseslerde inhibisyona ve zehirlilige neden olan paramet-
relerin belirlemmesinden sonra, zehirlilik etkisinin en aza indirilmesine
ybnelik oneriler asafida verilmistir(33,34).

- Zehirlilige neden olan maddelerin biyolojik sistemden &nce uzaklag-
tirilmasi.

- Atiksuyun zehirlilik limitlerinin alt degerlerine kadar seyreltil-
mesi.

- Zehirlilige neden olan maddenin ¢Bkeltilmesi veya kompleks halde
tutulmasi. .

— Sisteme zehirli maddenin etkisini azaltici baska madde ilavesi.

- Biyokitlenin zehirli maddeye aligtirilmasi.

2.3. HAVASIZ SUREGLERE BIYOFILM KINETIGININ UYGULANMASI

Biyofilm sistemlerinde organik maddenin biyokitle tarafindan sonug
iirlinlere d&niigtiiriilmesi siirecinde enzimatik reaksiyon hizini kontrol eden
parametreler asagida verilmistir(35)(36)(37).

-~ Siibstratin (Organik madde, besi maddesi v.s) sivi fazdan biyofilm
yiizeyine diffilizyonu.

~ Siibstratin biyofilm i¢erisine diflizyonu.

— Siibstratin biyokitle tarafindan enzimatik reaksiyonlar sonucu tii-
ketimi.
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Biyofilm reaksiyonlarinda siibstrat giderimini kontrol eden para-
metreler SEKIiL 2.3.1'de sematik olarak gdsterilmistir.

Gaz faz Svi faz Sivr filmi Biyoﬁln’i
Elektron verici
Elektron atici ™| sivi film | Biyofilm
Substr}‘ Diftzyonu,} Dif Gzygnu
~\\\\‘A , “Inerttasmci
- Erozyon Reakslyon

. Sivt film Biyofilm
Urtnler DifGzyonu | Ditdzyon
-

Urin
Tastnan
Urinler

1y

SEKiL 2.3.1. Biyofilmde siibstrat kullamim hizini kisitlayici parametrele-
rin sematik gdsterilisi.

Stibstratin biyofilm sisteminde kullanim hizi sinirlayici prosesle-
rin en yavas olani tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle bahsi gegen si-
nirlayicilarin kontrol parametresi olmasi durumunda biyofilm sistemlerin-
de substrat kullaniminin kinetigi ayri ayri incelemmigtir(37) (38)(39) (40)

(41)(42).

2.3.1. Sivi Film Difflizyonunun Kontrol Parametresi Olmasi

Sm |Biyofilm
Filmi =<

e
AN

S
-1

.
\
Dy
- .
“hy>,
“‘:::': 7]

Sivi film boyunca birim ylizeyden siibstrat transfer hizi

N = k—L (sb-Ss)

Denge halinde

N=15= kL (Sb—SS) olur.
Sivi film kiitle transfer katsayisinin (kL) ¢ok kiigiik olmasi durumunda
k’LSb <, 54=0 olur.

r =k 8§ (1' dereceden reaksiyon).
a L b :
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2.3.2. Biyofilm Diffiizyonu ve Birinci Dereceden Reaksiyon Yaklasimi

Bu yaklasim cercevesinde siibstratin biyofilm icerisine diffiize ol-
dugu ve birinci dereceden reaksiyonla tiiketildigi varsayilmaktadir. Sivi
filmin siibstrat transferini engellemedipgi varsayilmaktadir. Bu durumda
siibstratin biyofilm igerisine diffiizyonu ve birinci dereceden reaksiyonla
tiiketimi mekanizmasi SEKIL 2.3.2.1'de gematik olarak verilmistir.

- ‘

y

Mo, NSt L NeaN gy
C /

X dx é

SEKIL 2.3.2.1. Siibstratin biyofilme difflizyonu ve tiilketimi

Biyofilm icerisinde, dy, boyunca kiitle dengesi yazildiginda

' oN
N-rf.dy = N + §§'dx
3N
Fr re bulunur.
Ote yandan
8Sf
N=-D % yazildiginda
32s
£
D = r yazilir.
2 b
Ix
Sf X
S = — £ = — yazilarak
% L
S
EEE =-EE— r bulunur
BEZ DS* * °f )
Biyofilm igerisinde birinci dereceden reaksiyon kabul edildiginde
re = klsf yazilir.
Bu durumda
2 1 DS* °f 1D
3E
-x=0 S=1 £ =20
<=L ) £ =1 s1n1lr sgartlarinda
Cosh ( 5 )
S(x) = bulunur,
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3Ss

- ___f_ = *
a D (ax )n=0 k,LS*e  hesaplanir.

a3
]

-4
i

Yukarida verilen egitlikte

olarak verilmektedir.

- tanha
a

Substrat giderimi sivi fazi substrat konsantrasyonuna gdre birinci
dereceden reaksiyon ile gerceklesmektedir. SEKIL 2.3.2.2'de birinci dere-
ceden reaksiyonun verim faktdriiniin (&) biyofilm sabiti (o) ile degisimi
sematik olarak verilmektedir,

f

104

oo ol T s p

SEKIL 2.3.2.2, Biyofilm icerisinde birinci dereceden substrat giderimi
durumunda verim faktdriiniin biyofilm sabiti ile degisimi

2.3.3. Biyofilm Diflizyonu ve Biyofilmde Sifirinci Dereceden Reaksiyon
Yaklasim1

Bu yaklasim gercevesinde substratin biyofilme diffiize oldugu ve
sifirinci dereceden reaksiyonla tiiketildigi varsayilmaktadir. Substratin
biyofilme tam diffiizyonu ve kismi difiizyonu hallerinde substrat giderimi-
ne ydnelik hiz esitliklerinin tiiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Sibstratin biyofilme tam difflizyonu gdzdniinde tutuldupunda siirek-
1lilik denklemi yazilarak '

32 2
__% = %E; r, r, = ko (sifirinci dereceden siibstrat giderimi)
g
2 *
925 kLT _ s g0
-—i = -T = —i‘ B = ( 2)
3¢ DS 8 koL

Bu egitliklerde kisml difiizyon orani olmaktadir.
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]

1]
w
]
pmd
gt

]
o

x = 3s _ g =1
3E 0
Sinir kosullarinda yukaridaki esitligin ¢Szlimii
2

S = 57 -2 57 + 1 bulunur.

B B8

35

e D (L =p8* 2 _

ro = D (Bx )X=0 D = = koL hesaplanir.

B

Bu yaklagimda substrat giderim hizinin gercek sifirinci dereceden oldugu
gd8zlenmektedir,

Stibstratin biyofilm icerisine tam diffiize olmadigi {(kisml difiizyon)
ve sifirinci dereceden reaksiyonla giderildigi varsayildifinda siireklilik
denklemi yazilirsa;

325 L2
—5 = %E;—rv r, = ko yazilarak
g

32 k Lz

S_. o .2 4. (2DS*)1/2
*

ag2 DS 2 koLz
x= S=1 £=0

=z E.S_= =1
x=f (85)0 £=¢

$=0 g=t'

Sinir sartlarinin yukarida verilen egitlilik kullanilmasi ile

2
s =5_-28&
S = > 2 8 + 1 bulunur.

''=3 olur.

oy ™

Bu durumda birim yiizey bagsina reaksiyon hizi ifadesi

3S

- £ _ =DS* 3S.
L s (ag)g=0

_DS* 2 _ 1/2 1/2
I'a = —L— E— = (ZDkO) S

~ 1/2

k1/2 = (2Dko) tanimlanarak
r =k S*l/2 bulunur.

a 1/2
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Kismi diffiizyon halinde biyofilm icerisinde sifirinci dereceden
reaksiyon varsayimi ile gergek siibstrat giderimi sivi fazi siibstrat kon-
santrasyonunun (1/2)' dereceden kuvveti ile dogru orantili olmaktadir
{1/2° derece kinetigi).

Askida biyokitle igceren sistemden de diffiizyon etkisinin olmamasi
nedeni ile Monod kinetiginin uygulanmasi kolaylikla miimkiin olmaktadir. Bu
durumda siibstrat konsantrasyonunun yiiksek degerlerinde 0. dereceden kine-~
tik, diisiik degerlerinde ise 1. dereceden kinetik kullanilabilir,

r. =k Sf
£ 0 KS+Sf
S > X rg = ko (0. dereceden kinetik)
£ s N
Sg << K¢ rg = -25.=%,5. (1. dereceden kinetik)
B Ks £ 17f

Bu yaklasimin biyofilm sistemlerinde gegerli oldupu varsayilirsa,
bivefilm icerisinde substrat giderim mekanizmasinin modellenmesi asdglda
verilen yaklasimlar cergevesinde miimkiin olabilmektedir.

- Biyofilm iginde mevcut bakterilerin tiimiinlin 0. dereceden veya 1.
dereceden kinetik davranis gdsterdigi kabul edilebilir.

- Biyofilm igerisindeki bakterilerin kinetik davraniglari arasinda
siibstrat konsantrasyonuna bajimli olarak ani gegis varsayilabilir
ki bu durumda 0. dereceden ve 1. dereceden kinetik egitliklerin
kombine ¢dzimii gerekir.

~ Biyofiimin her noktasinda Monod kinetipinin gecerli oldupu varsa-
yilabilir.

Birinei we sifirincy derece kinetik reaksiyonlar arasindaki gecls
icin ikl vyaklasim SEKIL 2.3.3.1%'de verilmektedir.

Ff/k{;l
F g o e o o i I
i
/grhsfzkn_sf ey
]
054 ! S
=
|
i
H
0 ! T ¥ .
1D 20 30 40 5 IKs

SEKIL 2.3.3.1. Birinci ve sifirinci derece kinetik reaksiyonlar arasinda-
ki gecis i¢in 2 yaklagim I. Sg=Kg icin ani gegis
TI. Michaelis-Menten kinetigi



2.4, HAVASIZ ARITIMDA KULLANILAN SISTEMLER VE OZELLIKLERI

Havasiz aritim prosesleri endiistriyel atiksularin -aritiminda son
yillarda oldukgca yaygin kullanim sahas:i bulmustur. Aritilacak atiksuyun
bilesimine bagli olarak havasiz aritim proseslerinin havali aritim pro-
seslerine tercih edilmesi bu tip sistemlerin asagida belirtilen avantaj-
lara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir(5)(20)(29){31)(43).

1~ Proses ic¢in gerekii toplam enerjinin havali sistemiere kiyasla da-
ha az olmasi.

Z- Yiksek konsantrasyonlarda organik madde igeren atiksularin etkin
olarak aritilmasi,

3~ Daha az miktarlarda biyolojik gamur olusumu.

4~ Besl maddesi (N,P) gereksiniminin havali sistemiere kivasla daha
az olmaszi,

5~ Sonug¢ {rlin olarak elde edilen metan gazinin alternatif enerii kay-
nagi clavak kullanilabilmesi.

&~ Kesikli calisma olanaZinin miimkiin clmasi.

Yukarida verilen avantajlarin vaninda bu £ip sistemlexin ilk vati-
rim mzliyetlerinin havali sistemlere kivasla yiiksek olusu, cevresel fak-
tO6rierden (sicaklik, pH, toksisite) kolayca etkilenmeleri nedeni ile ol-
dukca hassas kontrol gerektirmeleri dezavantaj gibi g8riiniiyorsa da orga-
nik madde konsantrasyonu 4000-5000 mg/it XCIfden wiiksek atiksularin ari-
timinda bazi istisnalar diginda en ekonomik alternatif olmaktadir.

Bu biilimde atiksularin aritiminda kullanim alarn: bulmus havasiz
sistem tipleri Bzet olarak verilmektzedir. SEKIL 2.4.1%de depisik havasiz
reaktdr tipleri sematik olarak verilmistir.
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2.4.1. Havasiz Konvansiyonel Sistemler

Bu tip sistemler daha ziyade havasiz ¢amur ciiriitme amaciyla kulla-—
nilmaktadir. Tam karisimli sistemlerde hidrolik kalis siiresi ve camur ka—
115 siiresi ayni degerlere sahiptir. Havasiz aritim uygulamalarinda yiiksek
biyokitle konsantrasyonlarinda calisma gerepi, biiylik camur kalis siirele-
rinde c¢alismay1i zorunlu hale getirmektedir. Bu durumda yiiksek hidrolik
kalis slirelerine ve biiylik reaktdr hacimlerine gerek duyulmaktadir. Bu tip
sistemlerin verimlerine ve isletme parametrelerine y8melik literatiir de-
gerleri TABLO 2.4.1.1"'de verilmektedir(44)(45).

TABLO 2.4.1.1. Konvansiyonel havasiz reaktdrlerde igletme parametreleri
ve verim degerleri

Hid.Kalis Besleme Besleme Organik 4
siiresi Sicaklik BOIs ylikleme Aritim
Atik (giin) (oc) mg/lt  kgKOI/mI-gin (BOIs)
Butanol 10.0 35 17000 1.8 70
Asetik Asit 30.0 35 620000 15.6 99
Butirik Asit . 30.0 35 400000 16.0 98
Seker kamigi{Pilot) 4.0 - - 0.6 60
Maya(Pilot) 3.8 - - 1.7 70
Fasulye agartma 3.0 35 - 6.6 80(KON
Peynir alti suyu - 22-25 - 1.9 98 (XOD)
Ispanak atiklari 3.2 33 - 0.8-1.2 70(x0D

2.4.2. Havasiz Kontak Sistemler

Havasiz aritim proseslerinde organik yilkkleme miktarini ve biyokit-—
le kalig siliresini arttirmak, reaktdr hacmini kii¢iiltmek maksadiyla kontak
prosesler gelistirilmistir. Kontak prosesler tam karisimli bir reaktdr ile
biyokitlenin aritilmis akimdan ayrildigi bir ¢Bkeltme tankindan ibarettir.
Aktif camur sistemlerinde oldufu gibi ¢Bkeltme tankinin tabanindan alinan
biyokitle reaktdre geri déndiiriilmektedir. Geri ddniis akimindan yapilacak
biyokitle degsarji ile sistemde camur yasinin istenilen deBerde tutulmasi
miimkiin olabilmektedir. ¢Skeltme tankinin etkin olarak c¢aligtirilmasi ha-
linde konvansiyonel reaktdrlere kiyasla daha ekonomik ve verimli bir al-
ternatif olmaktadir, TABLO 2.4.2.1'de verilmektedir(44).

TABLO 2.4.2.1. Havasiz Kontak ReaktSrlerde Tipik Isletme Parametrelerive
Verim Degerleri

Hid.Kalis Besleme Besleme Organik H4

stiresi Sicaklik BOIs yik leme Aritim

Atik (giin) (°¢) mg/lt kgKOI/m3-giin (BOIs)
Mezbaha 1.25 33 - 1.68 96
Misir nigastasi 3.29 20 - 1.90 79
Bira(pilot) 2,25 - - 1.47 94
Maya(pilot) 1.70 34 - 2.99 60
Et paketleme 0.50 24 1100 2,09 91’
Viski distilasyon 6.20 33 25000 4.00 95
Megrubat 1.30 33 4600 3.42 " 87
Melas 3.80 33 32800 8.73 . 69
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2.4.3. Havasiz Filtreler

Son yillarda yapilan calismalarda dolgu maddesi kullanilarak biyo-
lojik biiyimenin inert kati madde {izerinde gerceklesmesi ile yiiksek gamur
kalis siirelerinde ¢alisma miimkiin olabilmektedir. Ote yandan atiksuda mev-—
cut asili katilarin filtre bosluklarinda tutulmasi oldukga yilksek aritim
verimlerinde caligma olanaZi saglamaktadir. Havasiz filtre sistemlerinde
birim reaktdr hacmine diisen biyokitle miktarini arttirmak maksadiyla yiik-
sek bogluk hacmi saglayacak dolgu maddesi kullanilmasi avantaj yaratmak-
tadir. Filtre sistemlerinin en biiyiikk avantaji istenilen hidrolik rejimde
caligma olanaginin, isletme kosullarina bagimli olarak ayarlanabilmesi-
dir. Bununla beraber yiiksek miktarlarda asili kati igeren atiksularin sis-
temde yaratacagr tikanma tehlikesinden dolayi filtre sistemlerinde ari-
tilmalari uygun olmamaktadir, Sistemde olugan biyokitlenin muhtemel ti~
kanmalara sebep olmamasi yOniinde camur uzaklastirma islemlerinin sistemin
tasarim1 kademesinde diisiinlilmesi fayda yaratacaktir.

Aritilacak atiksuyun bilesimine ve karakterine bagimli olarak de-
gigik igletme kosullarinda yiirlitilen caligsmalarda havasiz filtrelerin ve-
rimlerini etkileyen parametreler bu tip sistemlerin tasarimi bdliimiinde
ayrintili olarak verilecektir. TABLO 2.4.3.1'de degisik atiksularin hava-
siz filtrelerde aritimina ybnelik olarak yiiriitiilen ¢alismalarin sonuglari
isletme parametreleri bazinda verilmektedir(46) (47)(48)(49(50)(51)(52).

2.4 .4, Yukari Akigli Havasiz Camur Yatagi

Yakin yillarda gelistirilmis bir sistem olup biyokitlenin uygun
isletme kosullarinda graniil halinde sistem icerisinde tutuldugu ve bu yol-
la yiliksek camur kalig silirelerinde ve konsantrasyonlarinda g¢aligma imkani-
nin saglandigl bir prosestir. Sistemde olusan biyopartikiillerin cdkelme
hizinin proses verimi {izerinde biiyiik etkisi vardir. Sabit yatakli sistem~
lerle kiyaslandifinda daha yiiksek organik yikleme degerlerinde galigma
miimkiin olmaktadir. Bununla beraber biyopartikiil clusumunun atik karakteri-
ne bagimli olusu bu tip sistemlerin sicaklik, atik kompozisyonu ve ani
yiklemelere hassas olmalari dezavantaj olarak gdriilmektedir. ' Biyoparti-
kiillerin sistemden yikanmasina sebep olmayacak hidrolik yiikleme degerle-
rinin altinda oldukca yiiksek aritim verimlerine ulagmak miimkiindiir. Lite—
ratiirde uygun igletme kosullari saglandigi takdirde yiiksek konsantrasyon-
larda asili kati iceren atiksularin bu tip sistemlerde yiiksek verimle
aritildigr verilmektedir. Bir mukayese yapmak amaci ile havasiz filtre ve
yukari akisli havasiz camur yatagl sistemlerinde gerceklestirilmis calis-—
malarin sonuclari TABLO 2.4.4.1'de sunulmustur(53)(54)(55).
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TABLO 2.4.4.1, Havasiz filtre ve yukari akisli havasiz camur yatagi sis-
temlerinin mukayesesi

Maksimum . 7 Metan
Reaktr Tipi Atik Organik Yikleme .Ve;im Uretimi
(kgKOI / m3-giin) m3 (NSA) /giin

Havasiz Filtre Fasulye 14-20 86~-93 4~8
agartma
Y.A.H.C.Y. Fasulye 20-30 88-94 6-9
agartma )
Havasiz Filtre Kimya End. 16-18 - 80-82 . 4=5
3-7

Y.A.H.C.Y. Kimya End. 12-30 73-82

Y.A.H.C.Y.: Yukari Akisli Havasiz Camur Yatag:
| :

2.4.5, Diger Havasiz Sistemler

Bu b&liimde Szetle verilen havasiz sistemlerin disinda son yillarda
iizerinde oldukca yogun arastirmalar yliriitiilen "Genisletilmis Yatakli Ha-—
vasiz Sistemler" ve "Akigkan Yatakli Havasiz Sistemler'de oldukg¢a yiiksek
hidrolik yiiklemelerde dahi yiiksek aritim verimlerine ulasildigi litera-
tiirde verilmektedir. Ozellikle diisiik konsantrasyonlardaki atiksularin
kiictik kalis siirelerinde bu tip sistemlerde havasiz olarak aritilabilirli-
1igi biiylk avantaj saglayacak nitelikte gbriilmektedir.Literatiirde bu tip
sistemlerde yiiriitiilen g¢alismalarin sonuclarinin oldukga kisitli olmasi ne-
deniyle bu tip sistemler burada detayli olarak ele alinmamistir.

2.5. HAVASIZ FiLTRE SISTEMLERININ TASARIMI

Atiksuyun bilesimine bagli olarak depigik isletme kosullarinda ha-
vasiz filtrelerle yapilmis calismalarin sonuglari incelendiginde filtre
verimini etkileyen parametrelerin oldukca degisken oldugu gdze carpmakta-
dir. Atiksu karakterine bagimli olarak proses verimi lizerinde etkili olan
parametreler agagida verilmigtir.

- Atik konsantrasyonu (kgKOI/m3)

~ Sicaklik(°C)

- Spesifik yiizey alani (m2/m3 reaktdr)
-~ Hidrolik ylikleme (w3 /m3-giin)

- Organik yiikkleme (kgKOI/mJ~giin)

- Bosluk orani

- Geri déniis orani (m3/m3)

~ Dolgu maddesi karakteristikleri

- Atiksuyun havasiz bozunma Szelligi.

Proses verimini etkileyen parametrelerin fazlaligis filtre sistem—
lerinin endiistriyel 8lcekte tasarimi siirecinde bazi darbogazlar yaratmak-
tadir. Tasarim esaslarinin sistemi karakterize edici en temel parametre-
lere dayandirilmasi zarureti 2 model yaklagimin ortaya atilmasina sebep
olmustur. Havasiz filtre sistemlerinin tasarimina imkan saglayan model
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yaklasimlar bu bSlimde detayli olarak ele alinmigtar.

2.5.1, Havasiz Filtre Sistemlerinin Tasariminda Klasik Yaklasim Esaslari

Klasik yaklagimda en ¢ok kullanilan biyokitle basina siibstrat mik-
tari veya diger bir deyigle biyokitle bagina siibstrat yilkleme deferi sis-
temde biyokitle dagiliminin homojen olmamasi durumunda yanilgilara sebep
olmaktadir. Ote yandan temel tasarim parametresi olarak, sistemde mevcut
biyokitle konsantrasyonunu, camur kalis sliresini ve gdzlenen camur verim
katsayisinmi iceren parametrenin esas alimmasi en uygun yol olarak gdriil-
mektedir. Bu yaklasim cercevesinde ortaya konan hacimsel yiikleme degeri
asagidaki egitlikle izah edilmektedir(56).

(x/9x)—B

B v,inert
v,KOI Y

Bu egitlikte

BV,KOI = Hacimsal yiikleme (kgKOI/m3-giin)
x = Biyokitle konsantrasyonu (kgUAK/m3)
GX = Camur kalis siiresi (giin)
B inert = Biyolojik olarak bozunmayan askida ucucu madde (kgUAK /m3)
’ Y = Biyokitle lireme verimi (kgUAK/kgKOI)

Organik yiikleme degerinin temel tasarim parametresi olarak. ele
alindigr sistemde biyokitle komsantrasyonuna bagimli olarak gdzlenen bi-
yokitle {ireme katsaylsinin organik yikleme ile degisimi SEKIL 2.5.1.1'de
verilmektedir.

aksimum)
g.yUklernd

GegKOY 3 \ \ \

40 i
\ \ \ \ B, X014 X/ Ygozs_,,ner

s SERNA
\ ~ _
20L \ \ \\ \lemrﬁO
S~
\\\(Bv.inerho ~ n=30kg UAK /P
Ey =02\
mZK""fg“”\ n10kg UAK/

b5 0T 0B 020 025 030
Ygéz

3 yinert = OZlgUAKIm3 ~-gin

SEK11.-2.5.1.1. Biyokitle gdzlenen verim katsayisinin organik yikleme ile
degigimi

Bu esaslari cercevesinde 8nerilen tasarim parametre degerleri
TABLO 2.5.1.1'de sunulmustur.
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TABLO 2.5.1. Klasik yaklasim gercevesinde Snerilen tasarim parametre de-

gerleri
Organik Yiikleme Gamur Kaiis
Stiresi (e
Froses kgKOI/kgUAK-giin | kgBOIg kgUAK-giin firesi(giin)
Min. Max. Min. Max, Min. Max.
Organik-Metan 1.0-1.5 0.8 0.7-1.0 0.6 7-10 15
Organik-Asetik 5.0-1.0 4.0 3.5-7.0 2.5 1-2 3
Asit
Asetik Asit-Metan |} 1.5-2.0 1.0 1.0-1.4 0.8 7-10 15

2.5.2. Havasiz Filtre Sistemlerinin Tasariminda Kinetik Yaklasim Esaslari

Havasiz proseslerin kinetigi lizerine yapilan caligmalar copunluk-
la askida c¢ogalan sistemlere ydmelik olarak ylirlitlilmlis ise de literatiirde
biyofilm kinetiginin havasiz proseslere uygulandig: calismalar mevcuttur.
Bu bolimde ilging olmasi nedeniyle Lingren tarafindan &nerilen tam kari-
simli seri reaktdr modeli ile DeWalle ve Chian, Shieh ve Mulcahy tarafin-
dan Onerilen sifirinci dereceden biyofilm klnetlgl ele alimmistir(57)(58)
(59).

Lingren tarafindan &nerilen tam karisimli seri reaktér modelinde
havasiz filtrenin seri halde sonsuz tam karisimli reaktdrlerden meydana
geldigi varsayilmaktadir. Herhangi bir anda filtrenin her noktasinda denge
halinin mevcudiyeti kabul edilmektedir. Biyokimyasal reaksiyonlarda Monod
kinetiginin gecerli oldufu varsayilmaktadir. Modelde sivi ve gaz fazinda
herhangi bir andaki degigimler asagida verilen differansiyel denklemlerle
izah edilmektedir(57).

Sivi fazi igin siireklilik denklemi yazildiginda

35, (x,t) 35, (x, t) 32%s. (x,t)
—r -y 1 +D 1 + 8RS (x.t)
ot 1 9X i ax2 i ’

Gaz fazi icin slireklilik denklemi yazilirsa

3p; (x,t) o1 3(p; (x,0)Qg(x,t)) , BT A B )
ot Ag 9x M, Ag i i

Denge kosullarinda dispersiyonun ihmal edilmesiyle sivi faz igin
stireklilik denklemi
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ds; (x) 1

_ 1 s
& T W

Gaz fazi 1cin siireklilik denklemi

d(pi(x)Qg(x))
dx

_ RT
= i A

1

g
1ﬂ Ri (x) olur.

Yukarida verilen esitliklerde

Si,i=l,3 = KOI, ucucu asit, organik azot komsantrasyonu (mg/lt)

X = Filtre yiiksekligi (m)

Ri,i=1,3 = Sivi faz ig¢in, KOI, ucucu asit, organik azot giderim hizi
(mg/saat~1)

R? = Gaz fazi ic¢in kinetik terim (mg/saat—l)

v, = Filtrede hidrolik akis hizi (m/saat)

n = Dolgu maddesi porozitesi

A = Filtrenin yiizey kesiti alani (m2)

0g = Filtre icerisinde gaz akis hizi (m3/saat)

Pi = Gaz akiminda, CHy,ve CO2 nin kismi basinci (atm)

Sivi ve gaz faz ig¢in filtrenin herhangi bir noktasindaki substrat
ve gaz akim bilegimlerinin hesaplamnmasi siireklilikdenklemlerinin ¢Gzimi
ile miimkiin olabilmektedir. Siireklilik denklemlerinde kinetik terimler
icin Monod ve basitlestirilmis sifirinci ve birinci dereceden hiz ifade-
ierinin kullanilmasi ile filtrenin her noktasinda siibstrat bilesiminin
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. TABLO 2.5.2.1'de KOI, ucucu asit ve orga-—
nik azot icin Manod ve basitlestirilmis kinetik terimler verilmistir{(57).

TABLO 2.5.2.1. Tam karigimli reaktdr modelinde kinetik yaklagimlar ve
kinetik egitlikler

Substrat Monod Kimetigi 8?31t%estlrllmls R? kinetik esitlik
Kinetik 1
u S1 My
Goziinmiis KOI, Sy eX, — eX, = -R
A YA K1+S1 A YA A
u W, HS
. m 1 M 2
Ugucu Asit, S» Xm T ¥ Es eXM ¥ T —RM+-U2(1 UlYA)RA
m 2 2 M 2
1+ +
HS 1
g 2 2
e a . 3 ~
Goziinmiig organik SXAkN TN eXAkN RN

Azot, S3 373
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TABLO 2.5.2.1'de verilen kinetik esitliklerde kullanilan paramet-
reler asagida verilmigtir.

u = giderilen silibstrat basina {iretilen siibstrat (mg/mg)

€ = gktif biyokitle orami

Kps%, = Asit ve metan bakteri konsantrasyomlari (mg/lt)

¥y,¥y = Asit ve metan bakterileri igin lreme sabitleri (grUAK/grK0i)

Eq,.¥2,K3=0rganik madde, ucucu asit ve organik azot igin yari duyguniluk
sabiti {mg/lt)

Tz = Jgucu asit inhibisyon sabiti (mg/it)

Havuz filtrelerin kinetik yaklasim esaslari cercevesinde tasari-—
wina yBnelik olarak sifirinci dereceden biyofilm kinetiginin uygulanmasi
211likle kismi difflizyon kogsullarinda daha uygun olacapi literatiirde ve-
mektedir. Atiksulama biyofilm sistemlerinde aritim esnasinda olusan
Urlinlerin biyofilm kinetizi iizerindeki etkilerini tam olarak bilinme-
le birlikte substratin biyofilm igerisine diffiizyonunu arttiracagi 1li-
reratiirde verilmektedir.

S1firinci dereceden biyofilm kinetiginin havasiz filtrelere uygu-
lanmasinda SEKIL 2.5.Z.1'de verilen geometrik gekil kullanilmaktadir.

-

Q(SHdg/dy )dy)

[}

H Tay
. !
5&5 y
Qs

SEKIL 2.5.2.1. Piston akisli reaktdrde substrat konsantrasyonu degisimi-
nin gematik olarak gdsterilmesi

Piston akigli reaktSrde differansiyel bir kesit i¢in siireklilik
denklemi yazilirsa

Qs = Q(s + 35 dy) + r Ady
oy
dy v Q
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g% = 5 A= t, = HA konularak
Si H h Q onulara
d T
§* _ v _ *1/2
S P Ty = kyyp-S
1 %172 )2

S
= 2 o= -
S s, (1 2"——7"512%
i

1/2 1/2

S = S,

1
5 -3 (kl/z)th bulunur.

Bu yaklagim esasi cercevesinde filtrenin ?erhangi bir noktasindaki
siibstrat konsantrasyonunun (1/2) kuvveti ile (5! o noktaya kadarki hac-
min esas alinarak hesaplandifi hidrolik kalis: siiresi (tn) arasinda lineer
bir bagimliliin gdzlemmesi gerekmektedir. Bu durumda lineer egrinin egi-
wminden (kj/2) sabitinin hesaplanmasi nmimkin olabilmektedir. Ote yandan
biyofilm igerisinde sifirinci dereceden reaksiyonun kabul edilmesiyle bi-
rim f£iltre hacminde siibstrat giderim hiz:

1/2

S olmaktadair.

Ty T k1/2

Inr, = 1nk

v 1/2 + 1/2 1nS

Birim hacimdeki siibstrat giderim hizinin logaritmasi ile (lmry), substrat
konsantrasyonunun logaritmasi (lng) arasinda lineer bagimlilik bulunmak
zorundadir. Bu durumda (1/2). dereceden siibstrat giderim hizinin grafik
yéntemle hesaplanisy SEKIL 2.5.2.2'de verilmektedir.

1
Sl2 Ing,

e Ik,

t InsS
SEKIL 2.5.2.2. Grafik ydntemle (ky/p) nin hesaplanmasi

S1firinci dereceden reaksiyon kinetiginin biyofilm sistemi ic¢in
kabul edilmesiyle, sistemde hidrolik kalig stiresi (tp), silibstrat konsant-
rasyonu {§) ve siibstrat giderim hizi (ry) bagintilarinin kurulmasi miimkiin
olabilmektedir. Siibstrat giderim hizi sabitinin hesaplanmasi ile filtre-
nin her noktasindaki substrat konsantrasyonunu hidrolik kalig siiresi veya
slibstrat giderim hizinin fonksiyonu olarak hesaplamak miimkiindiir.,
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BOLOM II1

3, DENEYSEL CALISMANIN PLANLANMASI, KULLANILAN YONTEM VE
DOZENEKLER

3.1. GIRrIs

Konsantre atiksularin yukari akigli havasiz filtrede aritim galig—
malari ile bu tiir sistemlerin igletme ve kontroliine ydnelik teknolojik
esaslarin tanimlanmasi amaclanmaktadir. Belirlenen temel hedef dogrultu-
sunda deneysel g¢alismalarda kesikli ve tam karisimli reaktdr ile siirekli
filtre sistemi kullanilmistir. Deneysel galigmalarda kullanilan substrat
icin kinetik parametrelerin hesaplanmasinda kesikli reaktdr, siirekli
filtrasyon deneylerinde yukari akigli filtre kullanilmigtir. Siirekli
filtrasyon deneyleri siirecinde sistem hidroligi isletme parametreleri ba-
zinda tanimlanmigtir. Yukari akisli filtrede besleme kogsullarinin degigi-
mi ile sistem veriminin degigimi incelenmis ve endiistriyel uygulamada
pratik yarar saglayacak besleme rejimleri laboratuvar 8lceginde denenmig-
tir. Bu calisma kapsaminda bu tiir sistemlerin kinetigi bir model yaklagi-
miL icerisinde ele alinmis ve endiistriyel 8lcekte uygulamaya y8nelik tek-
nolojik esaslarin tanimlanmasi ve ekonomik yarar saglayacak verilerin el-
desi ana hedef olarak belirlemmistir.

Caligsmalarin deneysel bdliimii "TBTAK MAE Kimya Miihendisligi Arag-
tirma BSliimli Cevre Grubu" laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.2. DENEYSEL GALISMALAR

Belirlenen deney programi gercevesinde yiiriitiilen ¢aligmalar 6 ana
grup altinda toplanmigtir:

1- Siirekli filtrasyon c¢aligmalari
2- Kesikli reaktdr calismalari

3- Hidrolik ¢alismalar

4~ Kademeli yiikleme calismalari

5- Asetik asit besleme calismalar:i
6~ Olgiim ve analiz ydntemleri



- 32 ~

3.2.1. Siirekli Filtrasyon Calismalar:i

Siirekli filtrasyon deneylerinde kullanilan yukari akisii filtre
sistemi SEKIL 3.2.1.1'de sematik olarak verilmistir. Filtre sistemi 19 cm
ic capinda ve 190 cm yiiksekliinde plexiglas malzemeden yapilmis bir ko-
londur. Kolon iizerinde degisik yiiksekliklerden numune almak maksadiyla 10
adet numune muslufu mevcuttur. Sistemin alt b&liimi besleme akiminin homo-
jen dagilimini saglayacak tarzda tasarlanmistir. Sistemde hidrolik kosul-
larin yaratacagil kisa devre akimlarini 6nlemek maksadiyla 40 cm aralik-
larla 3 adet daZitim levhasi kullanilmistir. Dagitim levhalarinin ig capi
10 cm olarak se¢ilmigtir. Filtrenin iist bSliimlinde sivi ve gaz akimlarini
birbirinden ayiran bir diizenek mevcuttur. Sistemden ¢ikan gazlarin hacmi
seri olarak baglanmis elektronik (TRITON-WRC-181) ve mekanik (Wet gas—
meter) 2 adet gazmetre vasitasiyla siirekli olarak 8lclilmiistiir. Gaz aki-
mindan uygun bir diizenekle ayrilan sivi akim filtreye seri olarak baglan-—
mrg ¢Okeltme tankindan gecirildikten sonra degarj edilmektedir. Kolonda
dolgu maddesi olarak 4 cm capinda ve 1 cm yiiksekliginde i¢ bogluk gapi 4
mm olan PVC malzeme kullanilmigtir. Filtrenin tabandan itibaren 155 cm
yiiksekligine kadar dolgu maddesi doldurulmustur. Filtrenin dolgu maddesi
doldurulmadan 8nceki hacmi sisteme su doldurularak 3lgiilmiigtiir. Dolgu
maddesinin sisteme yerlestirilmesinden sonra filtre bogluk hacmi, sisteme
su doldurularak tekrar Slgiilmis ve bu yolla filtre bosluk oraninin hesap-
lanmast miimkiin olmustur. Filtrenin 155 cm yiiksekligine kadar doldurulan
dolgu maddesi adedi 904 olup dolgu maddesi spesifik yiizey alani 60 m2 /m3
reaktdr olarak hesaplanmigtir. TABLO 3.2.1.1'de siirekli filtrasyon deney-
lerinde kullanilan yukari akigli filtrenin tasarim deferleri sunulmusgtur.
Siirekli filtrasyon deneylerinde karbon kaynagi olarak seker endiistrile-
rinde yan {iriin olarak elde edilen ve {ilkemizde fermentasyon endiistrileri
i¢in (sitrik asit, ekmek mayasi, antibiyotik, asetik asit v.b) hammadde
niteligindeki ham melas kullamilmistir. Deneysel calismalarda ham melasin
seyreltilmesi ile hazirlanan 4 farkli KOI konsantrasyonlarindaki (2500
mg/1lt, 6500 mg/it, 9500 mg/lt ve 12500 mg/lt) ¢bzeltileri kullanilmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan ham melasin degigik tarihlerde yapilan
analiz sonuglari TABLO 3.2.1.2'de verilmigtir.

Deneysel caligmalarda kullanilan besleme ¢dzeltilerinde besi mad-
delerinin (N,P) kisitlayici olmasini dnlemek maksadiyla havasiz aritim
icin literatiirde dnerilen KOI/N/P, 300/7/1 orani gdz &niinde tutularak
besleme ¢dzeltilerine N, P ilave edilmistir. Ote yandan havasiz aritim
icin gerekli difer eser elementler literatiirde Snerilen miktarlarda sis-
teme ilave edilmistir. TABLO 3.2.1.3"te besleme ¢bzeltilerine ilave edi-
len N, P ve minimal besi maddelerinin miktarlari ve kullanilan kimyasal
maddeler verilmektedir.,
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SEKIL 3.2.3.1. Yukari akisly havasiz filtrenin gematik gSriiniigi
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TABLO 3.2.1.1. Siirekli Filtre Tasarim Degerleri

190 cm
155 cm

Toplam Filtre Yiiksekligi
Dolgu Maddesi Yiiksekligi
Filtre Capi = 19 cm

Bos Filtre Hacmi = 45.1 1t

Bosluk Hacmi = 19.85 1t

Bosluk Orani = 0.44

Dolgu Maddesi = 1%4 silindirik PVC

Filtre Spesifik Yiizey Alani = 60 m?/m3 reaktdr

TABLO 3.2.1.2. Ham Melas Analiz Sonuclari

pPH = 4.0 - 5.5

KOI = 450.000 - 480.000 mg/lt
NHZ-N = 1000 - 1200 mg/1t

TKN = 1200 - 1870 mg/lt

T.PO4 = 60 - 100 mg/lt
Nat = 1300 ~.1560 mg/it
K* = 80.000 - 85.000 mg/lt

TABLO 3.2.1.3. Besleme (8zeltisinde Kullanilan Mineral Besi Maddeleri

NHZ-N : 7/300 KOI : NH,Cl
PO,-P : 2/300 KOI : KH,PO,
)

Fe : 10 mg/lt FeCl,

Mg+2 : 10 mg/lt Mgso,

Ni% .1 mg/it NiCl,

' 1 mg/lt CoCl,

Alkalinite: 2500 - 3000 mg/lt : NaHCO,

Siirekli filtrasyon deneylerinde besleme ¢&zeltileri giinliik olarak
hazirlanmis ve besleme ¢8zeltisi KOI ve ugucu asit konsantrasyonunun giin-
liikk degigimi deneysel olarak saptanmistir. Melas ¢dzeltisinin ugucu asit
konsantrasyonunun 1 giinliik besleme periyodu boyunca ¢dzelti KOI degerinin
% 4-8'i araliginda degistigi bulunmus ve 35 C'da besleme ¢3zeltisi ugucu
asit konsantrasyonunun KOI degerinin Z 10-15'i degerlerine ulastigi gdz-
lenmistir. Ucucu asit konsantrasyonlarindaki bu degisime karsin 1 giinliik
periyod boyunca besleme ¢dzeltisi KOI degerinin 7 1.5-2.0 araliginda de-
gisim gdsterdigi deneysel olarak saptanmistir.

Stirekli reaktdrde yiiriitiilen deneysel galigmalarin baglangicinda
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foseptikten alinan 5 1t camur 8rnegi (UAK = 30 gr/lt) filtre tabanindan
beslenmistir. Havasiz ¢amur ile asilanan reaktdre kesikli olarak 20 gr
KOI/1lt melas ¢Bzeltisi 0.5 1lt/giin debide beslenmistir (organik yiikleme =
0.06 gr KOI/gr UAK-giin). Reakt8riin kesikli olarak beslenmesi siirecinde
sistem icerisinde 20 1lt/giin geri ddniis akimi uygulanmistir. Bu agamada
sistem icerisinde olusan ugucu asit ve sistemden ¢ikan gaz miktari ve
kompozisyonu giinliik olarak Blciilmiistiir. Diisilk organik yiiklemelerin uygu-
landig1 kesikli besleme kosullarinda sisteme verilen organik maddeye eg-—
deger CH4 gazinin 10 giinliik siire¢ icerisinde sistemden c¢iktifi g&zlenmis
ve organik madde yiiklemesi tedricen 1.2 kg KOI/m3-giin degerine kadar yuk-
seltilmistir. Camur aligtirma devresi 2.5 ay devam etmis ve bu siire¢ ice-—
risinde reakt8rde olusan ugucu asitlerin yaratacagi pH etkisini ortadan
kaldirma maksadiyla 2500-3000 mg/lt alkalinite konsantrasyonunda caligil-—
migtir. Gamur olusturma ve slirekli filtrasyon calismalari siirecinde refe-
rans oda sicakligi 35%2°C araliginda tutulmustur. SEKIL 3.2.1.2'de camur
alistirma siirecinde uygulanan organik yiikleme degerleri sematik olarak
verilmektedir,

1.5 1
s
b
iy
Py i P
3 10 §
5, '
3 f
> H
$ 05
[#)
10 X 30 40 50 60 75
50N

SEKIL 3.2.1.2. Gamur aligtirma siirecinde filtre sisteminde uygulanan or-—
gauik yiikleme degerlerinin defigimi

Gamur alistirma siirecini takiben yiiriitiilen siirekli filtrasyon de-
neylerinde laboratuvar kosullarinda hazirlanan 4 farkli KOI konsantras—
yonlarindaki melas ¢dzeltileri literatiirde verilen hidrolik ve organik
viilkleme araliklarini sagliyacak gekilde sisteme beslenmigtir. Deneysel
caligmalarda besleme akimi debisi 8-60 1t/giin, hidrolik yiikleme 0.4-3.02
it/lt-gin, organik yiikleme 1.38-18.89 gr KOI/lt-giin araliginda degigti-
rilmiatir. Stirekli filtrasyon deneyleri siirecinde herbir giris akimz ROL
kernsantrasyonu ve besleme debisi deferlerinde tiim filtre i¢ian pH, KOQI,
ugucu asit ve alkalinite dagilimlari tespit edilmistir. Srekli filtras-
; smalarinda filtre sistemine uygulanan organik vilkleme, hidrolik
sikieme debli ve besleme akimi KOI degerleri TABLO 3.2.1.4'te verilmigtir.
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TABLO 3 2.1.4, Sirekli Filtrasyon Caligmalarinda Filtre Sistemine Uygula-
nan lsletme Parametreler1 Degerlerl

Be?;§7it§bl k (12?Z§n)‘ Ka?i:rgé;:si 85%?:;2 2%&32;i?
> {glin) gr KOIL/1t -glin '} 1t/1t - giin
2500 11 1.81 1.38 0.55
2500 16 1.25 2.04 0.80
ZSOb 25 0.76 3.20 1.30
2500 35 0.56 4.40 1.76
2500 60 0.33 7.55 3.02
6500 8 2.50 2.60 0.40
6500 12 1.66 3.90 0.60
6500 22 0.90 7.20 1.10
6500 30 0.66 9.80 1.50
9500 8 2.5 3.80 0.40
9500 17 1.17 8.10 0.85
9500 22 0.90 10.50 1.10
9500 27 0.73 12.90 1.36

12500 8 2.50 5.03 0.40
12500 12 1.66 7.55 0.60
12500 20 1.00 12.60 1.00
12500 25 0.80 15.70 1.25
12500 30 0.66 18.89 1.51

*Hidrolik kalis siiresl hesabinda bogluk hacmi temel alinmigtir.
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3.2.2. Kesikli Reaktdr Galismalari

Kinetik parametrelerin hesaplanmasina ydnelik olarak yiiriitiilen ke-
sikli reaktdr deneylerinde siirekli filtrasyon deneylerinde kullanilan yu-
kari akigli filtrenin alt bdliimiinden belirli miktarlarda alinan biyokitle
1 1t hacimli ve tam karigimli reaktdre beslenmistir. Magnetik karistirim
vasitasiyla tam karisimin saglandigi ve bu yolla diffuzyon etkilerinin mi-~
nimize edildigi sisteme belirli miktarlarda melas ¢Bzeltisi enjekte edi-
zrek biyokimyasal reaksiyonlari sonucu sistemden ¢ikan CHy gazi miktari
ana karsi Slciilmiistiir. Reaktdrden ¢ikan gaz akimi 5 N'1ik NaOH c¢ézelti-
sinden gegirilerek CO2 tutulmus vehesaplamalarda 8lg¢iilen gazin % 100 CHy
gazi oldugu varsayilmigtir. Kesikli reaktdrde pH defigimini Snlemek maksa-
ivla 2000 mg/lt alkalinite degerinde caligilmigtir. Hesaplamalarda 1 gr
I'nin iderilmesi ile 35°C'da 0.4 1t CH, gazinin olustugu varsayilmistir.
eysel caligmalarda kullanilan tam kirisimli kesikli reaktdr SEXKIL

[s)

.2.2.1'de sematik olarak gdsterilmistir.

d
E

T
3

;5_§_Ei — 3 1-Karistiric 2-Reaktor 3-Numune muslugu
) 4~Enjektor 5-NaOH kapam 6-Gaz diger
3.2.2.1. Fesikli reaktdr deney diizeni

3.2,3. Siirekli Filtre Hidrolik Galismalar:i

Siirekli filtrasyon calismalari kapsaminda, sistemde biyofilm olus-—
masindan sonra hidrolik kalis siiresininin belirlenmesi amaciyla hidrolik
ralismalar yiriitiilmistiir. Hidrolik c¢aligmalarda iz element olarak biyolo-
jik olarak bozunma tehlikesi olan organik izleyiciler yerine imorganik iz
zlement olarak Li  (LiC1) kullanilmigtir. Sisteme uygulanan debi ne sis-—
temde olugsan gaz miktarinin sistem hidroligini en fazla etkileyecek para-
metreler olarak diislinililmiis ve bu amacgla degisik organik yilkleme degerle-—
rinde 6. ve 10. numune musluklarindan alinan Srneklerde Lit tayini yapi-
larak iz elementin sistem igerisindeki dagilimi organik yiikkleme bazinda
tashbit edilmistir.

Sistemdeki hidrolik akisin ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucu
mlusan gazin yaratacall dispensiyonun filtre sisteminin her noktasinda
ayni olacagi kabuli ile (ac¢ik sistem) dispersiyon katsayisinin hesaplan-
mazinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

Ortalama kalis siiresi;
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T = LtiCi
3Ci
Varyans

2 _ mei’ci -2
Tel

Acik sistemler i¢in dagilim efrisi fonksiyonu, CB’ Levenspiel ta-
rafindan verilmigtir(60).

. _ -9
Cy= (e 46(D/UL))
VD
2 ﬂe(l—)‘L—)

Dagilim fonksiyonunun ortalama deferi éc

= ti_ D
6, = —1+2uL

Dagilim fonksiyonunum varyansti

2 o 2 D

D.,2
5 EI_;+8(—‘IIT)

olmaktadir.

Filtre sistemine uygulanan organik yiikleme deferine bagli olarak
filtrenin (0-6) ve (0~10) bdliimlerinde dagilim efrileri SEKIL 3.2.3.1 ve
SEKIL 3.2.3.2'de verilmigtir.

Filtre hidroliginin tanimlanmasi yoniinde sisteme uygulanan organik
yiitkleme deferlerine bagli olarak dagilim egrilerinden hesaplanan ortalama
kalis stiresi (£) ve varyans (o2) degerlerinden D/uL degerlerinin hesap-
lanmasi miimkiin olmaktadir. Siirekli besleme kosullarinda yiiriitilen hidrolik
galigmalarin sonuglari ve sistemde D/ul degerlerinin organik yiiklemeye ba-
gimli olarak degigimi TABLO 3.2.3.1 ve SEKIL 3.2.3.3'de verilmigtir.
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SEKIL 3.2.3.1. (0-6) bdlimiinde iz elementin organik yiiklemede degigimi
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SEKIL 3.2.3.2. (0-10) bSlimiinde iz elementin organik yiikleme ile degigimi
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SEXIL 3.2.3.3. D/uL degerinin organik yiikleme ile degisimi

Hidrolik calismalar sonucu elde edilen bulgularin incelenmesi ile
tiim filtre sistemi ic¢in (0-10), D/uL degerinin 0.1-0.24, (0-6) b&liimii
igin ise 0.13-0.22 araliginda degistipi hesaplanmistir. Bu sonuclarin
isiginda sisteme uygulanan organik yiikleme araliginda filtre hidroliginin
"Dispersiyonlu piston akim" diizenine kargi geldigi saptanmigtir.

3.2.4. Kademeli Yiikleme Calismalari

Slirekli filtrasyon calismalari sonucu elde edilen bulgular gz
Sniinde tutuldugunda sistemde KOI gideriminin filtrenin alt bdlimlerinde
gergeklegtizi ve sisteme uygulanan organik yiikleme degerine bagli olarak
filtrenin belirli bir yiiksekliginden sonra aritimin etkin olmadigi géz-
lenmistir. Havasiz filtre sistemlerinde yiiriitilen ve sonuclari literatiire
aktarilan calismalarda da benzer sonuglarin varligi bu ydnde daha detayla
galisma vapilmasini zorunlu hale getirmistir(61,62).

Filtre sisteminin belirli bir kesiminde biyokitle {ireme hizi ya-
zi1ldiginda

dx _ y ds

E-E'—' dt—kdX

Kararli denge halinde %% = 0 yazilarak
ds _

Ya—t——-kdx
X ds

*7dde

bulunur.
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Burada

s siibstrat konsantrasyonu (mg/lt)

x = filtrenin belirli bir kesitinde biyokitle konsantrasyonu
(mg/1t) ‘

Y = biyokitle verim katsayisi (gr UAK/gr KOI)

kd = biyokitle &liim katsayisi (gﬁn_l)

Yukarida verilen egitlikte Y ve kd'nin sabit oldupu varsayilarak
filtre sisteminin belirli bir kesitinde kararli denge halinde olusacak
biyokitle konsantrasyonu o kesitte giderilem KOI miktari ile dofru oran-
tili olmak zorundadir. '

Besleme akiminin' tamaminin filtre tabanindan beslenmesi durumunda
piston akigsli sistemlerde KOI giderim hizi filtrenin alt bdliimlerinde
yliksek olacagindan filtrenin alt bdliimiinde daha yiiksek biyokitle konsan-
trasyonlarinin varligi kaginilmaz olacaktir. Biyokitle konsantrasyonunun
sistem icerisinde esit olmayan dagilimi bu tiir sistemlerin isletilmesi ve
kontrolli agamasinda problemlere yol acacaktir.

" Ote yandan benzer sekilde sistemde ucucu asitlerin dagiliminin ho-
mojen olmamasi nedeniyle isletme kogsullarinda ve bilhassa yiiksek organik
yiikleme degerlerinde filtrenin alt kesiminde olusarak yiiksek ugucu asit
konsantrasyonlari bu kesitte pH diigiisiine ve baglantili olarak inhibisyon
etkisi nedeniyle siibstrat giderim hizinin azalmasina neden olacaktir.

Bu olumsuz davranislarin endiistriyel uygulama bazinda eliminasyonu
yOniinde uygulanan yiiksek geri dénilis orani veya biiylik miktarlarda kimyasal
madde (alkalinite) kullanimina karsin filtre sisteminde biyokitle ve ugu-
cu asit dagiliminin homojenizasyonu ve filtre veriminin arttirilmasi yd-
niinde kademeli besleme ¢alismalari yiiriitiilmistiir. Kademeli besleme calis-
malarinda- laboratuvar kosullarinda hazirlanan melas cdzeltileri (6500,
9500, 12500 mg KOI/1t) sistemin tabanindan ve aritim veriminin diigiik ol-
dugu 4 nolu noktadan sisteme beslenmis ve bu besleme kosullarinda sistemde
pH, KOI ve ucucu asit 'dagilimlari tespit edilmistir. Bu y®nde yliriitiilen
calismalarin sonuglari daha sonraki bdliimde ayrintili olarak verilmekte-
dir. ‘ ‘ P

3.2.5. Asetik Asit Beslemeli Filtrasyon Deneyleri

Organik maddenin havasiz biyokimyasal reaksiyonlarla sonug {iiriinle-
re doniisiimi mekanizmasi daha Snceki bdliimlerde izah edilmisti. Besleme
¢Bzeltisi olarak CH3COOH kullanilmasi halinde asit bakterilerinin faali-
yet gGstermemesi ve sisteme verilen organik maddenin (CH3COOH) yalniz me-
tan bakterileri tarafindan sonuc liriinlere doniigtiiriilmesi $8z konusu ola-
caktir. Bu nedenle siibstrat olarak asetik asit kullanilmasi durumunda
sistemdeki metan bakterilerinin siibstrat giderimi lizerindeki etkilerinin
saptanmas1 miimkiin olacaktir. Bu diisiincelerin 1siginda laboratuvar kosul—
larinda hazirlanan 500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 mg/lt CH4COOH igeremn ¢&-
zeltiler siirekli filtre sistemine sabit debi (20 1lt/giin) ile beslenmis ve
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sistemde KOI, ugucu asit ve pH dagilimlari denmeysel olarak saptanmigtir.
Calismalar kapsaminda daha ¢ok filtrenin {ist kisimlarindaki bakterilerin
aktivitesinin ortaya konmasi diigiiniildiigiinden besleme 1 nolu numune muslu-
gundan yapilmis ve sistemde pH etkisinin 8nlenmesi y&niinde 2000-2500
mg/lt alkalinite aralifinda calisilmistir. Bu ydnde yapilan calismalarin
sonuclar: daha sonraki bdliimde verilmistir.

3,2.6. Olciim ve Analiz Ydntemleri

Siirekli ve kesikli filtrasyon galismalarinda KOI, ugucu asit, al-
kalinite, ucucu asili kati deneyleri standart metodlara gdre yapilmis-—
t1r(63). Sistemden alinan Srneklerde pH Slciimlerinde kullanilmigtir. Si-
rekli filtre sisteminden g¢ikan biyogaz miktari seri olarak baglanmis me-
kanik (Wet Gasmeter) ve elektronik (Triton WRC-181) 2 adet gazmetre ile
Slclilmiistiir. Sistemden ¢ikan gazin bilegimi Orsat analiz cihazinda tayin
edilmistir. Hidrolik calismalarda iz element olarak kullanilan Litl slciim=
leri "Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre''sinde (Hitachi 180-80) gercgek-—
lestirilmistir.
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BOLOM IV

4, BULGULARIN DEGERLENDIRILMEST VE SONUCLARIN TARTISILMASI

4,1, SUREKLI FILTRASYON GALISMALARI

Siirekli filtrasyon deneyleri siirecinde filtre sisteminde XOI, Ugu~
cu asit, alkalinite ve pH dagilimlari glinliik olarak dlglilmis ve bulgular
TABLO 4.1.1, TABLO 4.1.2, TABLO 4.1.3, ve TABLO 4.1.4'te sunulmustur.

Tim filtre sistemi ig¢in slibstrat giderim hizinin organik ve hidro-
iik viikkleme degerleri ile, aritim yiizdesinin ise organik yikleme ile de~
gisimleri SERIL 4.1.1, SEKIL 4.1.2 ve SEKIL 4.1.3'te sunulmustur.

Siibstrat giderim hizinin organik yiikleme ile degigimi gdzlendiginde
diislik organik ylikleme degerlerinde siibstrat gideriminin oldukg¢a etkin ol~-
dugu gdriilmektedir. Organik yiiklemenin 10 grKOI/lt-giin degerinden sonra
siibstrat giderim hizinin azaldigi ve 16 grKOI/lt-glin organik yiikleme de-
Zerinde ise siibstrat giderim hizinin defismedifi goriilmektedir. Bu neden-
le 16 grKOI/lt-giin organik yiikleme degeri filtre icin maksimum organik
ylikleme degeri olarak kabul edilmistir.

Filtre sisteminde siibstrat giderim hizinin hidrolik yiikleme ile
degisimi izlendiginde, silibstrat giderim hizinin besleme akiminin artan
konsantrasyonu ile arttifi gdzlenmektedir. Ayni hidrolik yikleme degerle~
rinde siibstrat giderim hizinin besleme akimi KOI konsantrasyonu ile art-
mas1 filtre sisteminde artan besleme akimi konsantrasyonu ile artan sibs-
trat konsantrasyonunun biyofilm igerisine daha fazla difiize etmesi ve
derilmesi geklinde yorumlanmistir.

T e
i

Aritim verimi ile organik yilklemenin defisimi incelendiginde, ar-
tan organik yiikleme ile aritim veriminin azaldigi gdzlenmektedir. Besleme
akimi KOI konsantrasyonuna bagimli olarak kritik organik yiikleme deBerle-
rinde aritim veriminin aniden diistlgi saptanmistir. Besleme akimi KOI
konsantrasyonunun 2500, 6500, 9500, 12500 mg/lt olmasi duruminda kritik
organik ylikleme degerleri sirasiyla 5, 7, 11 ve 13 grKOI/lt-giin olarak
tesbit edilmistir.



TABLO 4.1.1. Besleme Akimi KOI=2500 mg/lt icin Olgiilen
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Parametrelerin Filtrede

Dagrlim
NUMUNE
PARAMET 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 lacixrama
pH 6.80 | 6.85 |6.87 |6.90 | 6.92]6.90 {6.90 {6.90 | 6.906.90 |Debi=illt/giin
T.G=14 1t/g
KOImg/lt 525 |s00 {480 [445 | 425 [420 400 400 400 f3so
ZCH, =7 65
Ugucu asit )
mg/1t 110 |100 f90 70 |50 Ja0o J40 [40 J40 P30 fpug=6.65
gé;iiinite 2600 | 2620 | 2680 |2700 | 2700|2670 2650 | 2730 | 2700 2710 |Alkg=2400mg/14
pH 6.9316.98 17.0 §7.0 |7.0 16.96 |7.03 |7.05}7.037.03 [Debi=l6 lt/g
KOImg /1t 450 |420 [380 l200 lis0 hizs [170 {170 170 Jigo  JT-€720 1t/e
Ucucu asit 1310 260 |230 {140 |30 |20 {20 20 |20 fo |*CHa"% 66
’ :1k '1: ite pHg=6.50
mu/itlnl 2740 | 2770 |2770 }2700 | 2730|2730 2730 {2750 | 2720 2720
oH 6.85 [6.87 [6.90 ]6.95 | 6.9516.95 |6.96 |6.98 | 7.01 |7.03 |pebi=25 1t/
KOImg /1t 810 [660 [540 {310 {290 P70 270 {270 |270 k7o |T-G=35 lt/g
Uoyea asic  lugo f350 260 8o f4s jo  fuo  fuo  jeo po ECH,, =Tl
RIGITATEe  [ree0 | 2650 |2680 |2710 | 2690 Jo640 |2660 |2660 | 2660 Roso |12
mg /1t 1kg=2350ma /1]
o 5.98 17.05 |7.05 }7.08 {7.10]7.11 |7.10 {7.12 ]7.10 |7.10 pebi=35 1c/g
Olmg/1t 850 [655 [570 |s30 {490 kso 470 |as0 lar0 poo [FrO743 1t/e
Uoucu Asic  dao 1355 1260 fiso {160 f1a5 J1s0 130 {120 hio | CHa= 63
o llr pHg=6 .60
g;?ii‘“‘te 2940 {2910 {3010 |2990 | 2920 J2050 {2980 {2990 ] 2980 paso {alkg=2520mg/ic
ok 7.01 }7.02 {7.05 {7.02 }7.06 {7.08 }7.07 |7.07 |7.07 f.07 [pebi=60 1ct/g
KOTmg /1t 1060 }990 930 {870 1830 {790 |775 {760 750 {40 [U.C.=66 lt/g
, 2CH, =7 62
Ucucu Asit 17130 fe40 [590 {540 |s10 kas Jes0 Ja30 Ja20 k20 4
mg /1t pHg=6 .40
g;7f§1“‘fe 2810 |2880 |2920 [2900 |2940 960 2950 |2940 |2940 PI00 |1kg=2650me /1t
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TABLO 4.1.2. Besleme Akimi KOI=6500 mg/lt ic¢in Olgiilen

Parametrelerin Filtrede

Dagilim
NUMUNE
PARAMETRE 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 JAGIKLAMA
pH 6.7516.83 {6,88 16.95] 7.01}7.00 {7.0317.c0}6.98] 7.01]Debi=8 1e/g
T.G=2 ;
KOImg/lt 1150 | 1000 | 890 1640 | 510 J450 [4g0 j480 1ago | 475 |1 727 /e
7CH, =7 68
vA mg/lt 440 1340 270 110 |75 f60 dse |45 [45 |40 |l 5
Alkg=2600
Alk.mg/le 2900 {2940 {3010 {3050 { 2980|3050 {3000 | 3000 i 3040 | 30401°"°F e /1
oH 6.45 16.85 16.83 16.9016.9217.01 7.0 169817 g i 7 g2fPebi=l2 1t/g
KCImg/lt 1340 {1170 | 1040 {840 | 730 {685 1e30 1650 {eso | eso |T-6-74L 1t/a
CH, =7 68
Ama /1t 540 l440 I300 1275 [210 pos Dizs 1170 dazo Lazo . o g
Alk.mg/1t 2916 | 3040 13080 {3050 § 3060 [3000 13120 13100 {2080 1 3080 {Alkg=2440mg /1t
oh 6.88 [7.02 16.95 |7.03{7.05}7.05 {7.08 {7.10 | 7.10{ 7.10{Debi=22 1t/g
T.G.=85 lt/g
KOImw /1t 1800 {1650 {1480 {1210 { 940 ls4s 1790 1780 {775 | 750
: 1CH, =% 65
A mg/ 1t 890 1710 {600 1540 §330 190 {230 1195 [195 | 195 | 4.6 35
Alk.mg/1t 3130 {3200 {3200 {3200 | 3180 {3300 }3300 13290 {3220 | 3310 fAlkg=2720my /it
oH 7.01 {7,010 7,08 j7.00 b7 1ak10 §7.10 47,11 {708 ] 7,12 [Pebi=30 e/
T.G.=112 ic/g
kO1mu/ 1t 2540 2070 1760 {1530 ] 1510 1500 f1490 {1450 }1490 ] 1490
ICHg =7 62
A /1t 1360 §1135 {935 f720 feso lss le30 630 Je30 {630 Lme.15
ATK.mg/1t 3440 {3520 3580 §3570 {3580 B510 13550 {3630 {3590 | 3610 jALka=2800ug /1t
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TABLO 4.1.3. Besleme Akimi KOI=9500 mg/1lt lgin Olglilan

Pavametfeleiin Dagalimi

NOWMONE
PARAMETRE 12 3 4 5 6 7.8 9 10| AcTkrama
pH 6.80]6.93 {6.96 16.96 {7.0 | 7.05] 7.02]7.03 j7.08 | 7.05 |[Pebi=8 1t/giin
T.Gaz=38 lt/g
KOImg/1t 15101390 11250 1040 {940 910 | 900 900 900 900 | °
- .-
Ugucu Asit
nofi 680 |565 500 f370 ]290 | 260 | 260 |260 |260 |260 |pug=6.30
gé§§%inite 3360/3340 §3340 {3350 }3280 | 3300 3300|3330 {3340 ] 3290 |Alkg=3020mg/1t
pH 6.85(6.90 16.95 16.90 16.98 1 7.0 § 7.10]7.05 ]7.02 | 7.05 [Debi=17 1t/g
T.G= 86 1t/g
KOTmg/1t 186011530 }1240 |1010 {975 }960 | 950 {o00 900 |ss0
ICH, =7 65

Uoucu Asit | 560 le60 |575 385 [305 [300 | 250 [250 [250 |230 4
me/it pHg=6.20
Alkalinite | 3480]3340 {3300 ]3350 |3360 {3380 3380[3410 {3340 [3340
mg/lt Alkpg=2860mg /1t
ol 6.8516.85 16.90 [6.88 [6.95 |6.96] 7.0 |7.0 |6.96 | 7.0 |pebi=22 1c/g
KOImg/lt 21001790 {1610 [1300 f1240 | 1230 1215]1210 J1205 [1200 JT.C=110 1t/g
Jeucu A1t Tosq 710 [ss0 [350 [340 ]330 | 320 [320 |320 [320 |-CH4™% 65
mg/lc pHg=6.20
Alkalinit )

_JE/§C1H e | 3540|3600 3610 |3600 {3600 | 3590 | 3580 {3580 [3600 |3620 |1\ . 3950me/1c
pH 6.7016.75 [6.98 |6.94 |7.0 |7.02] 7.0 |7.0 |7.05 |7.03 [pebi=27 1t/g
KOImg/lt 31402950 2810 2650 {2460 | 2400 | 2350|2220 {2210 {2200 |F-6=125 1t/g
Usucu Asit 1 ,40f1250 J1100 foso [s70 |sss | sso [sso [|sso |sso 7, "R 63
me/lt v pHg=6.10

_;;j?ilnlte 3730|3680 3650 |3700 |3700 | 3750 3710{3730 {3730 | 3700 {a1Kg=2800mg/1t




TABLO 4.1.4. Besleme Akimi KOI=12500 mg/lt
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igin Glg¢iilen Parametrelerin Filtrede

Dagilimi
NUVONE
PARAMETRE 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10 |ACTKLAMA
o 6.75 1 6.84 16.90 16.94 16.9917.01 |7.00 {7.63 1 7.0 | 7.02|pebi=8 1t/g
KOTmg/1t 1840 | 1690 {1570 {1310 | 1160 1150 {1130 {1100 } 1080 | 1040{T-6-752 1t/g
ZCH4=Z 73
1 iy 57 a0 . Ry 270 250 Z 245
uA mg/lt 750 {620 {520 ase. 200 {0 om0 {aso [zas fous [ ko
Alk. mg/lt 13720 {3780 {2830 13790 | 3800 {3740 13730 3760 | 3780 § 3770 |ALke=3200ng/1e
.- 6.85 | 6.43 {6.83 [6.90 |6.9517.0 16.98 |7.05 {7.03 | 7.0 [pebi=i2 1t/g
T.C.=75 1t/e
KOTmg/lt 2845 | 2565 {2255 {1790 {1490 f1455 {1440 {1420 § 1390 | 1325{5-C-=73 S“'&
ICH, =7 7
uA mg/lt 1220 {985 {850 [e80 |so5 {495 [485 [485 [440 | 410 |omgls.10
k.og/lt  |3840 | 3860 |3895 |3850 | 2850 3800 13830 |3810 | 3810 | 3810 |Alkg=3300mg /it
pH 6.90 16.93 16.90 l6.90 {7.0 .02 {7.0 {7.03 {7.1017.12 Ipebi=20 1t/g
OImg/tit 3860 | 3300 12875 j2400 {2025 1990 {1950 11900 {1890 | 1850 F-6713% 1t/e
uA mg/lt  |1880 | 1645 [1420 |1000 {760 {760 1740 740 1735 |730 PAOH,"% 66
- pHg=6.00
alk.mg/lt 13790 |3760 [3840 [3770 {3805 5880 {3840 [3900 {3840 | 3850 x1kg=3000me/1t
- 6.73 {6.88 {6.95 |7.08 {7.05 7.05 |7.07 {7.10 {7.15 | 7.10 [pebi=25 1t/
koImg/1t 4840 4350 14000 |3600 | 3300 B240 3200 3150 3140 | 3100 {F-67105 1t/8
CH, =7 60
uA mg/lt 1910 1730 {1570 f1400 {1320 270 1220 {1150 f1150 furz0f 4
Alk.mg/lt {3710 {3740 |3830. {3790 {3810 B320 {3840 |3840 |3800 | 3800 laike=2950mg /1t
pH 6.60 16.65 16.68 16.70 16.756.75 16.75 16.65 6,70 16.70 Debi=30 1t/g
KOTmg/1t 5230 {5890 5640 |5520 5300 [5250 {5180 |5150 {5130 | 5125 [F-G=160 1tig
ICH, =% 55
A mg/lt 2610 {2340 |2180 {2010 {1920 hi870 {1840 {1800 {1800 | 1780 nﬂgié o
Alk.mg/1t 13660 {3690 {3710 {3740 {3720 710 {3720 13750 |3750 | 3760 JAlkg=3010ms/1t
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SEKIL 4.1.1. Siibstrat giderim hizimin organik yiikleme ile degigimi
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SEKIL 4.1.2, Siibstrat giderim hizinin hidrolik yiikleme ile degigimi
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100f
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SEKIL 4.1.3. Aritim yiizdesinin organik yiikleme ile degigimi

Siirekli filtrasyon ¢alismalarinda filtre sisteminde KOI ve ugucu
asit dagilimlari sisteme uygulanan organik yiiklemeye bagimli olarak de-
gerlendirilmis ve filtrenin belirli bir kesiminden sonra KOI ve ugucu
asit konsantrasyonlarinda bir degisimin olmadif:r g&zlenmistir. Digiik yik-
leme degerlerinde bu durumun siibstrat giderimi mekanizmasinda kinetik de~-
gisimin meydana gelmesiyle izahi miimkiin gdriilmektedir. Yiiksek yiikleme de-

. gerlerinde benzer durumun varlig:i sistemde olmasi miimkiin kisa devreler
nedeni ile siibstratin filtrenin iist b&liimlerine giderilmedin ulastif:
seklinde yorumlanmistir. Ote yandan yiiksek organik yiikleme deferlerinde
literatiirde de bahsedildigi gibi olusacak propiyonik ve butirik asitlerin
bakteriyel faaliyeti inhibite etmeleri de mevcut durummn izahi olarak yo-
rumlanibilir. SEKIL 4.1.4, SEKiL 4.1.5, SEKiL 4.1.6. SEKiL 4.1.7, SEKIL
4,1.8, SEKIL 4.1.9, SEKIL 4.1.10 ve SEKiL 4.1.11'de degisik yilikleme ko-
sullarinda filtre sisteminde KOI ve ugucu asit dapgilimlari sematik olarak
verilmigtir.

Siirekli filtre ¢ikis akimi ugucu asit konsantrasyonu ile sisteme
uygulanan organik yiikleme arasindaki bagintinin ortaya konmasi yOnilinde
yapilan ¢alismalar sonucu lineer bir bagimlilik saptanmistir. Organik
yiklemenin 2,5 gr/lt-giin-15.7 gr/lt-glin degerleri araliginda ¢ikis akimi
ucucu asit konsantrasyonunun lineer olarak defistigi gdzlenmmigtir., SEKIL
4.1.12'de ¢ikis akim ugucu asit konsantrasyonunun organik yiikleme ile
degisimi sematik olarak verilmektedir.
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SERIL 4.1.4. KOI=2500 ng/lt igin filtrede KOI dagilimi
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KOI(mg/1t) BESLEME KOl=6500mg/lt
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SEKIL 4.1.6, KOI=6500 mg/lt icin filrrede KOI dagilim

A
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SERIL 4.1.7. KOI=6500 mg/lt igin filtvede ugucu asit dijilam
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SEKIL 4.1.8. KOI=9500 mg/lt icin filtrede KOI dagilimi
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800
L
6001
L4 X
-1 [ )
400
1 N N * —
b ) X ) |
200+
o ®™ @ & & %o o ' to__
' FIiLTRE YUKSEKLIGI{cm)
N 4.1 0 KOTI=9500 my/lt icin wenen asir .
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BESLEME KOl =12500 mg/it

KOI (mgilit}

« 8l/gin
® 12 Wigin
x 20 tt{gin
2 25 ltigin

© 8 100 20 U0
FILTRE YUKSEKLIGI(cm)

SEKIL 4.1.10, ¥0=125C) mz/lr icin filrrede ¥OT dagilima

4 :
UCUCY ASIT{mg/i1) BESUEME KOl=12 S00mg/ it

-
® Bitigin
® 12itigin
X 20it/gln

4 5lt/giin

4 - A *
200 e > v
o % @  ®  ®  w . wn . w_
FILTRE YUKSEKLIGi{cm)

SERIL 4.1.11. X0I=12500 mg/lt igin filtrede ugueuy asir dagrlim
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1200{ Ucucu Asitimag/it)
1000
700
mg /it
i -
I
400 1
u
100
* o
2 4 6 8 10 12 14 16 N

ORG. YUK( grkol/t- giin)

SEKIL 4.1.12. Filtre cikis akiminda ugucu asitlerin organik yikleme ile depisimi

Cikis akimi ugucu asit konsantrasyonu ile organik yiikleme arasin-
daki bagint:i asagida verilen esitlikle izah edilmistir.

= 9- =
Se,uA 0.085 (V So,KOI 2500)

Bu egitlikte;

Se,uA = Cikig akimi ugucu asit konsantrasyonu {(mg/lt)
So,KOI= Besleme akimi KOI konsantrasyonu (mg/lt)

Q = Besleme debisi (1t/glin)

v = Reaktdr bogluk hacmi

0.085 = Deneysel sabit (mguA-giin/mgKOTI)

2500 = Kritik organik yiikleme (mgrKOI/1lt-giin)

Stirekli filtrasyon deneylerinde filtre sisteminde pH stabilizasyo-
nu igin 2500-3500 mg/lt alkalinite deferinde calisilmis ve pH tiim deney-
sel galismalarda 6.6-7.2 araliginda tutulmustur. Sistemde KOI giderimine
esdeger CH4 gazi iiretimi 0.4-0.45 1t CH4/ngOI araliginda hesap edilmek-
tedir. Teorik CHy gazi iiretiminin 35°C de 0.39 1t CHy /grKOI oldugu gbz-
Onlinde tutuldugunda Slg¢lilen CHy4 gazi miktarinin teorik degere oldukga ya-
kin oldugu sSylenebilir. Reaktdrden c¢ikan gaz akiminda CHs ylizdesinin or-
ganik yiiklemeye bagli olarak 7 55-73 araliginda degisim gbsterdigi sap-
tanmistir. Genel bir egilim olarak yiliksek besleme konsantrasyonlarinda
ve yliksek kalis siirelerinde gaz akimi CH, yiizdesinin artis gdsterdigi
saptanmistir. Sistem pH'1 ve alkalinite deferleri g&zbniinde tutuldugunda

bulgularin literatiirde verilen g¢aligsmalarin sonuglarina uyum gdsterdigi
gbzlenmektedir(46) (64) (65) (66) (67) (68).
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4.2. TAM KARISIMLI KESIKLI REAKTOR CALISMALARI

Konsantre ataiklarin havasiz filtre sisteminde aritimi caligmalari
kapsaminda elde edilen deneysel bulgularin degerlendirilmesi ve siibstrat
giderim mekanizmasinin tanimlanmasi kinetik parametrelerin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Kinetik parametrelerin deneysel calismada kullanilan
siibstrat icin hesaplanmasinda tam karisimli askida biyokitle igeren ke-
sikli reaktdr kullanilmistir. Hidrolik olarak tam karisim sartlarinin
saglandig1 kesikli reaktdrde biyofilm sistemlerinde sdzkonusu difiizyon
etkisi ortadan kaldirilmis ve siibstrat ve besi maddelerinin sinirlayici
olmas: olasiligi minimize edilmistir. Kesikli ve tam karisimli reaktdrde
kinetik parametrelerin hesaplanmasinda Monod kinetigi kullanilmigtir.

Tam karisimli kesikli reaktdrde kinetik sabitelerin hesaplanmasina
y6nelik olarak kullanilan egitlikler asagida verilmistir:

ds dx
Tq T d
dx _ -
a-t-:'— (Ll kd)X kd—~0
ds _
Y Froa Hx yazilir.
_ = s
=4 K +s
s
ds 4 g X = £-= k konularak
dt Y Ks+s Y
1 ds _ ]
Pl i k K5+S olur.
Ote yandan
dG _ ds o
Fra 0.4 it (357°C, 1 atm.)
dG _ S
*d—t = 0.4 kx T +s

S

Yukaridaki esitliklerde;

x = Reaktdrde biyokitle konsantrasyonu (mg/lt)

s = Substrat konsantrasyonu (mg/lt)

——= Substrat giderim hizi (gr/lt-glin)

I CHA olusum hizi (mlt/giin)

k = Siibstrat kullanim hiz sabiti (gﬁn—l)
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KS= Michael-Menten sabiti (mg/lt)

0.4= Sabit (ltCH,/grkOT)(35°C, 1 atm)

Kesikli ve tam karisimli reaktdrde yapilan calismalarin sonuclari
TABLO 4.2.1'de sunulmustur. Deneysel calismalarin degerlendirilmesi ile

kinematik parametrelerin hesaplanmasina y8nelik grafik yaklagim SEKIL
4.2.1'de verilmisgtir.

TABLO 4.2.1. Kesikli Reaktdr Deney Sonuglari

46 ds 1 ds
%o %o dt dt x dt
(mg/1t) (mg/1t) (mlt/dakika) (mg/1t-giin) (giin~1)
3010 160 0.41 1476 0.49
3010 320 0.72 2592 0.86
3010 740 1.04 3744 1.24
10360 1000 3.88 13964 1.35
10360 1500 5.20 18720 1.80
10360 2500 5.41 19476 1.88
10360 5000 6.66 23976 2.31
3
2.4
s s — =l :"1 ———————————————————————
21k ="2.31 giin
20
@
1.8 1 @
15 4
14 %
1.2
10
Q8 @
061
04
02 K, = 650 mg/lt
y S >

A(')O ' &30 EOO 165 ' 2000 200 2800 3200 3600 4000 400 LECO

SEKIL 4.2.1. Kesikli reaktdrde parametrelerin grafik y8ntemle bulunmasi

4.3. KADEMELI BESLEME CALISMALARI

- Hidrolik olarak piston akigli rejimde ¢alistirilan filtre sistem—
lerinde organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlar sonucu giderimi siire-
cinde sistemin isletilmesine ySnelik bazi problemler s&zkonusu olabilmek—
tedir. Besleme akiminin sisteme giris noktasina yakin bdlgelerde ylksek
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konsantrasyonlarda ugucu asit olugsumu sistemde pH inhibisyonuna neden
olabilmektedir., Ote yandan organik azot igeren atiklarin havasiz ariti-~
minda organik maddenin ugucu asitlere déniistiiriilmesi siirecinde ortaya
¢ikan NH3'lin asagida verilen kimyasal reaksiyonlar sonucu sistemde pH'in
artmasina ve NH3 inhibisyonuna neden olabilecektir.

Organik Madde ———T:~—~——> Ucucu asit
NH

3

OH + CO2 - NH,HCO

NH, + HZO Z NH 4,HCO4

3 4

Ote yandan besleme akimina yakin b8lgelerde yiiksek miktarlarda
biyokitle iliretimi sistemde tikanma tehlikesi yaratabilecegi gibi sistem
hidroligini ve kalig siiresi dagilimin ters y®nde etkileyebilmektedir. Li~
teratiirde bu olumsuz davraniglarin Snlenmesi yOniinde uygulamaya ydnelik 2
yéntemin kullanildipi gdriilmektedir(58) (68)(69)(70).

- Sozkonusu pH etkisinin Onlenmesi i¢in kimyasal madde ilavesi
~ Yiiksek geni ddniis debilerin de galisilarak sistem hidrolifinin
tam karigimli rejime uyarlanmasi.

Her 2 metod g&zdnilinde tutuldugunda isletme kosullarinda, maliyeti
arttiricl unsurlara (enerji, kimyasal madde) gereksinim duyulmaktadir.

Bu bilgilerin 1g1ginda sistem isletme parametrelerinin degigiminin
en aza indirilmesi ve uygulama safhasinda ek maliyet yaratmayacak bir al-
ternatif olarak filtre sisteminin kademeli olarak beslenmesi bu caligma
kapsaminda ele alinmgtir. Besleme akiminin 2 ayri hatla filtre tabanin-
dan ve filtrenin 4 nolu numune muslugundan yapilan besleme kosullarinda
sistemde KOI ve ugucu asit dagilimlari tiim akimin filtre tabanindan bes-
lenmesi durumunda elde edilen sonuc¢larla karsilastirilmistir.

Diisiik organik yiikleme degerlerinde siibstrat giderin hizinda % 4-5
artis saglanirken yiiksek organik yilkkleme degerlerinde siibstrat giderim
hizindaki artis % 20 olarak g&zlenmistir. Ote yandan sistemde kademeli
besleme kosullarinda ugucu asit ve dolayisi ile pH stabilizasyonu saglan-
mistir. Deney sonuglarinmin degerlendirilmesi ile Szellikle yilksek organik
yilkkleme degerlerinde kademeli beslemenin avantaj sajlayacagi saptanmis-—
tir. Kademeli besleme c¢alismalari elde edilen bulgular TABLO 4.3.1,

TABLO 4.3.2, TABLO 4.3.3, TABLO 4.3.4, TABLO 4.3.5 ve TABLO 4.3.6'da ve-
rilmistir. Kademeli besleme kogsullarinda filtre sisteminde KOI ve ugucu
asit dagilimlari SEKIL 4.3.1, SEKIL 4.3.2, SEKIiL 4.3.3, SEKiL 4.3.4,
SEKIL 4.3.5, SEKIL 4.3.6, SEKIL 4.3.7 ve SEKIL 4.3.8'de sematik olarak
verilmektedir.
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TABLO 4.3.1. Kademeli Besleme (Melas): 22 1t/giin
Besleme Cizeltisi Konsantrasyonu: 6500 mg/lt (KOI)

NUMUNE NO KO1 UGUCU ASiT pH
1 1200 425 7.11
2 895 320 7.13
3 805 250 7.10
4 - - -
5 610 105 7.17
6 585 85 7.21
7 560 45 7.15
8 560 45 7.18
9 560 45 7.20
10 560 40 7.20
TABLO 4.3.2. Kademeli Besleme (Melas): 40 1t/giin
Besleme CGzeltisi Konsantrasyonu: 6500 mg/lt (KOI)
KOI UCUCU ASIT
NUMUNE NO mg/1t mg/1lt pH
1 2185 805 6.88
2 2070 625 6.88
3 1940 510 6.84
4 - - -
5 980 240 7.03
6 980 230 7.03
7 960 220 7.08
8 950 210 7.02
9 950 220 7.02
10 950 230 7 .00
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TABLO 4.3.3. Kademeli Besleme (Melas): 27 1t/giin
Besleme (3zeltisi Konsantrasyonu: 9500 mg/lt (KOI)

NUMUNE NO KOT UQUCU ASIT pH
1 2300 775 7.06
2 2400 850 7.00
3 2450 860 7.02
4 - - -
5 2000 685 . 7.13
6 1920 690 7.12
7 1950 700 7.18
8 1900 700 7.21
9 1875 710 7.20
10 1875 700 7.20
TABLO 4.3.4. Kademeli Besleme (Melas): 40 1lt/giin
Besleme Cdzeltisi Konsantrasyonu: 9500 mg/lt (KOT)
i 0 o S st |
1 4770 2480 6.70
2 4500 2300 6.70
3 4370 2230 6.67
4 - - -
5 3680 1720 6.94
6 3645 1760 6.85
7 3600 1780 6.87
8 3600 1680 6.85
9 3600 1740 6.90
10 3600 1860 6.86
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TABLO 4.3.5. Kademeli Besleme (Melas): 30 1t/giin
Besleme Cozeltisi Konsantrasyonu: 12500 mg/lt (KOI)

NUMUNE NO KOI UGUCU ASIT pH
1 4100 1425 6.71
2 3410 1000 6.78
3 3275 890 6.76
4 - - -

5 2930 830 6.92
6 2940 790 6.91
7 2790 730 6.91
8 2730 730 6.92
9 2700 730 6.90
10 2700 720 6.86

TABLO 4.3.6. Kademeli Besleme (Melas): 25 1t/giin
Besleme Czeltisi Komsantrasyonu: 12500 mg/lt (KOI)

NUMUNE NO mgK/OlIt chgljliSiT pH
1 3820 1200 6.65
2 3400 990 6.72
3 3060 850 6.80
4 - - -

5 2890 815 6.85
6 2710 760 6.85
7 2640 720 6.83
8 2580 700 6.90
9 2510 690 6.92
10 2480 690 6.95
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220
1800
1200
= KOIgﬁs = 6500 mg/it
e N 2
ot \ s
2 N
600} a\"\e Kademeli begleme .
X Debi 401t/ giin(Kademeli )
* Debi 22 it/ giin{Tabandan)
© Debi 22 it/gin(Kademeli)
0 )
2 3 Z 5 6 7 8 5 10 Numune No

SEKIL 4.3.1. KOI=6500 mg/lt icin kademeli besleme ve filtre tabanindan besleme durum-
\ larinda KOI dagilimlar:

ucu Asit
mg/lt)

]
X
S

KOl =6500maqg/it

giris
X Debi 40it/gin ( Kademeli)
v Debi 221t/ giin (Tabandan)
o Debi 221t/ gin (Kademeli)

800

O—p— o -0 — O —a -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Numune NOV

SEKIL 4.3.2. KOI=6500 mg/lt icin kademeli besleme ve filtre tabanindan beslemede ucu-
cu asit dagilimlari
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X X X X
Ko‘giri$ =9500 mg /1t
DEBt

* 27 1t/gin (Kademeli)
© 27 it/ gun (Tabandan)
X 40 it/ gin ( Tabandan)

12 3

8
Numune No

SEKIL 4.3.3. KOI=9500 mg/1t icin kademeli be
lemede KOI dagilima

sleme ve filtre tabanindan bes-

2600
/

2 4
) \,
2200
o
E \
- AY
81800 N
0 X
2 oegi  KOlgyig =9500 mg/it
3”.00 » 271t/gin(Kademeli)

X 401t/ glin (Kade meli)
© 27it/gin (Tabandan)

)
]

SEKIL 4.3.4. KOI=9500 mg/lt icin kademeli bes
lemede ugucu asit dagilim

]
Numune No

leme ve filtre tabanindan bes~
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2600
ZAOOL .
UQuUCU
ASIT .
(rmglit)
1800} v ~—v
| KO lgifi$= 12500 mgllt
DEB} 301t/ gin
e Tabandan besleme
@ Kademeli besleme
1200t
[0} ’/ \\
Y
> ° o
G001 2 3 4 5 6 7 8 é 1.0Numun'e No
0 10 20 40 80 80 100 120 140Filtre yGksekligi

SEKIL 4.3.5. KOI=12500 mg/lt icin kademeli besleme ve filtre tabanindan bes-
lemede KOI dagilimi (Q=30 1t/giin)

i

GLOOL
KOl

{mgiit)
5600

KOlgiris = 125000 mg/ it
giris g
4800 DEBI  301it/gin

e Tabandan besieme
o Kademeli besleme

4000

3200\'

2400} :
53 Z 67 ) 3 Numune N
0 fo 20 40 60 80 100 120 moFE'é“;uﬁsa;’-gx

SEKIL 4.3.6. KOI=12500 mg/lt icin kademeli besleme ve filtre tabanindan bes-—
lemede ucucu asit dagilimi (Q=30 1t/giin)
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4800

4200
KOI

KOI . =12500 mg/l
(mg/it) irig mg/it

DEBI 251t /gin
s Tabandan besleme

3600 o Kademeli besleme
”‘ N
3000 “
b
\\“\o\
H0——3 % 5 6 7 3 3 16 =

Numune No

SEKIL 4.3.7. KOI=12500 mg/lt i¢in kademeli besleme ve tabandan beslemede KOI
dagilimi (Q=25 1t/giin)

2200
ugucy KOlgjris =12500 mg/t
(rﬁ\;{{) ~ DEBI 25 lt/gin

¢ Tabandan besleme

® Kademeli besleme
1600

1()00L & . .

400

o}
of

T2 3 4 56 ]
Numune No

SEKIL 4.3.8. KOI=12500 mg/lt icin kademeli besleme ve tabandan beslemede
ucucu asit dagilimi (Q=25 1t/giin)



4.4, SUREKLI FILTREDE SUBSTRAT GIDERIM KINETIGININ INCELENMESI

Daha nceki bdliimlerde biyofilm sistemlerinin tasariminda klasik
ve kinetik yaklasimr olmak tizere 2 yaklagimin mevcudivetinden bahsedil~
migti. Ozellikle biyofilm sistemlerinde sistemde iireyen biyokitle ic¢in
kiitle dengesinin kurulmasinin, Ote yandan sistem hidrolifine bagimli ola-
rak biyokitle dagiliminin sistemin her noktas:i ig¢in tesbitinin zorlufu
nedenleriyle bu tip sistemlerin tasariminda kinetik yaklasim esaslarinin
belirlenmesini daha cazip hale getirmektedir. Bu nedenle bu b8lumde f£ilt-
re sistemlerinin endiistriyel uygulamaya ySnelik tasariminda kullanilabi-
lecek kinetik vaklasimlar ele alinmigtir.

4.4,1, Inert Madde Olusumu

Organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlarla sonug lirlinlere doniis-
tiirlilmesi siirecinde bir miktar biyolejik olarak bozunmasi ¢ok zor (inert)
maddenin olusumu sdzkonusu olmaktadir. Bu y¥nde vapilan calismalar gtz-—
gniinde tutuldugunda isletme parametrelerine ve giderilecek slibstratin ya-
pisina bagli olarak sistemde {iretilen inert madde miktar:i giderilen KOI'~-
nin % 1-10'c arasinda degismektedir(71). Havali sistemlerde 1 gr biyokit-
lenin bozunmasi ile 15-25 mgr inert madde lretimi s&zkonusu iken havasiz
kosullarda bozunan 1 gr biyokitlenin 15.7 mgr inert madde lretimine sebep
oldugu literatiirde verilmektedir(72)(73).

Siirekli filtrasyon deney sonuglarinin sistem kinetigi ybniinden de-
gerlendirilmesi siirecinde kinetik ifadelerde kullanilau siibrat konsantras-
yonu degerinin biyolojik olarak bozunabilir KOI ve ugucu asit cinsinden
ifadesi gerekmektedir. Bu nedenle deneysel olarak filtre boyunca Slciilen
KOI degerlerinin biyolojik olarak bozunabilen KOI degerleri cinsinden he-
saplanmasinda agafida verilen yaklagimlar esas alinmistir.

s (K0I)= s (uA) + s (org) + s {inert)
) o ) c

)=
s, (KOI)= s,(uA) + s, {org) + s (inert) + s, ,(inert)
i 1 1 o] 0~-1

.

: ) ] _ \
le(KOI) le(uA)+le(org) + so(lnert) + 50_10(1nert,
Genel ifade ile yazildijinda

s (KO =g {(uA) + s.(org) + s {inert) + s, .(inert}
i i i o i~3

Vukarida verilen genel ifadede
si(KOI = Filtrenin herhangl bir noktasinda toplam ¢Ozinmils KOL
konsantrasyonu {mg/it}

5.Cud) = Filtrenin herhangi bir noktasinda ugucu asit konsantras-
yonu (mg/lt)

s.{org) = Filtrenin herhangi bir noktasinda biyolojik olarak bozu~
1 = . . L . g
nabilen ve ugucu aside gevrilmemis organik madde kon-

santrasyonu (mg/lt)
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so(inert)=Be51eme akiminda mevcut inert madde KOI degeri (mg/lt)

$; =Sistemin i-j kesitinde liretilen inert madde KOI degeri
2 (mg/1t)

i,j = 1i=0-9, j = 1-10, Tam sayilar

Organik maddenin havasiz proseslerle sonug iiriinlere ddéniigtiirilme-
sinde 2 temel reaksiyonun etkin oldufu daha &nceki b&liimlerde izah edil-
migti. Organik maddenin ucucu asitlere déniistiiriilmesi reaksiyonu ile ugu-
cu asitlerin CH4 gazina ddniistiirlilmesi siirecinde toplam reaksiyon hizini
CHy4 olusum reaksiyonunun kontrol ettigi bilinmektedir. Bu durumda pistin
akisli reaktdrde diisiik organik yiikleme deferlerinde filtre ¢ikis akiminda
ugucu asitlere doniismemis organik maddenin (sjp(org)) ihmal edilmesiyle
slibstrat denge ifadesi,

$10(K0D)=s;4(ud) + s _(inert) + s, ,,(inert)

le(KOI) = slo(uA) = so(lnert) + so_lo(Lnert)

Yukarida verilen denklemden ¢ikig akiminda toplam inert madde
konsantrasyonunun hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu diigiince gergevesinde
siirekli filtrasyon caligmalarr bulgularinin inert madde olusumunun hesap-
lanmas1 ydniindeki sonuglari TABLO 4.4.1.1 ve SEKIL 4.4.1.1'de sunulmus-
tur.

Siirekli filtrasyon deney sonuglarindan siibstrat giderimine karsin
olugan inert madde konsantrasyonunun da hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.
Slibstrat giderim hizinin sifir oldufu varsayildiginda SEKIL 4.4.1.1'de
lineer dogrularin inert madde eksenini kestifi noktalar besleme akimi
konsantrasyonuna bagli olarak besleme akiminda mevcut inert madde kon-
santrasyonunun, sp(inert), hesaplanmasi milmkiin olmustur. Besleme akiminda
mevecut inert madde konsantrasyonu besleme akimi KOI degerinin 7 4.4'd
olarak hesaplanmistir.

Bu durumda inert madde hesabina y®nelik olarak yiiriitiilen caligma-
lar sonucu agagidaki genel ifade elde edilmigtir,

si_j(lnert) = s_(inert) + aQ(si(KOI)—sj(KOI))

cikig akiminda

slo(inert) = so(inert) + aQ(sO (KOI)—sufKOI))
slo(inert) = 0.044 so(KOI) + 0.0026 @ (sO (KOI)—le(KOI))

Yukaridaki egitlikte, a, deneysel sabit olup 0,0026 giin lt—l ola~
rak saptanmistir.

Sistemde isletme parametrelerine bagimli olarak iiretilen inert
madde miktarinin giderilen KOI'nin 7 6.7 si ile % 13.2'si araliginda de-
gistigi hesaplanmis olup literatiirde verilen degerlere uyum gdstermekte-
dir.
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TABLO 4.4.1.1. Inert Madde Konsantrasyonunun Giderilen KOI ile Degisimi

inert Madde Besleme Aritilan KOI
Giris KOI Cikis KOI {Konsantrasyonu Debis‘i (So_SIO)'Q
so__(mgllt) 10 (mg/1t) (s10 - SlO,uA) Q(1t/giin) (mg/ giin)
2500 380 350 11 23320
2500 ’ 170 150 16 37280
2500 270‘ 230 25 55750
2500 390 280 35 73850
2500 740 320 60 105600
6500 475 435 8 48200
6500 750 555 22 70200
6500 750 555 22 : 126500
6500 1490 860 30 150300
9500 500 640 8 68800
9500 850 620 17 _ ' 147050
9500 1200 880 22 182600
9500 2200 1350 27 197100
12500 1040 795 8 91680
12500 1325 915 12 134100
12500 1850 1120 20 213000
12500 3100 1980 25 235000
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4.4,2. CHBCOOH Beslemeli Sistemde Inert Madde Olusumu

Gte yandan sisteme CH3COOH beslenmesi durumunda inert madde iireti-
minin hesaplanmasina ydnelik yaklagim asagida verilmektedir.

sO(KOI) = so(uA) (Besleme akimi)
le(KOI)= SlO(UA) + so_lo(inert)
le(KOI)= slo(uA) = so_lo(lnert)

Siirekli filtre sistemine yapilan CH3COOH beslemesi durumunda sis-
temde ucucu asit dagilimlari SEKIL 4.4.2.1'de sunulmustur.

UGUCU ASIT (mg/1t)

{ .
BN S Fmai) _DEBiGL/qon)
200 e 500 mg/it 20
% 1000 u w f
X 1500 « ¢ [
b 2000 1 ]
2000 @ 2500 ¢ » “

1900+

17007}

1200+

800

6001

500

400

2007

» . g
x o w

———T" 5 70 ® 90 100 10 120 130 U0 .
°® » FILTRE YUKSEKLIGI (cm)

SEKIL 4.4.2.1. CHBCOOH Besleme kogullarinda filtrede ugucu

asit dagilimi
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inert madde iliretimine y®nelik hesaplamalarin sonu¢lari TABLO
4.4.2.1'de sunulmustur.

TABLO 4.4.2.1. CH3COOH Besleme Kogullarinda Inert Madde Uretimine Ydnelik

Sonuglar
s (uA) (ua) s, »(KOI) Q inert Q(sp uA—s10uA)
° 10 10 Debi Madde mgr / giin
(mg/1t) (mg/1t) (mg / 1t) 1t/giin mg/1t
500 15 35 20 15 9700
1000 60 90 20 30 19400
1500 110 160 20 50 27800
2000 360 440 20 80 32800
2500 610 700 20 90 37800

90

704

inert Madde (mg/1t)

Inert madde firetiminin organik madde giderimi ile degisimi SEKIL
4.4.2,2"de verilmistir. )

5060

10000 15000

20000

75000 30000

N
3 5(']00 40600

Q(Sg,ys-Sio,ua) me/sin

SEKIL &4.4.2.2. CH3COOH beslemeli sistemi inert madde konsantrasyonunun
ugucu asit giderimi ile defisimi

bilir.

Bu durumda sisteme CH3COOH beslenmesi kogullarinda ¢ikis akimi
inert madde konsantrasyonunun hesaplanmasinda agagida esitlik kullanila-

slo(inert)=a'Q(so(uA) - slo(uA))

Yukaridaki egitlikte a' deneysel sabit olup giderilen organik mad-
de miktarina bagimli olarak 0.0018-0.0024 giin-1t~l araliginda degismekte-
dir. Sistemde olusan inert madde miktari, giderilen ugucu asit miktarinin
%Z 3-4.7 si araliginda defismektedir. Artan siibstrat giderimine kargin
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inert madde lretiminin artmasi, artan organik yiikleme kosullarinda biyo-
kitle Sliim hizinin, artmasi ve bakteriyel 8liim nedeniyle inert maddenin
olusumu geklinde yorumlanmigtir.

Bu boliimde verilen yaklasim esaslari gergevesinde filtre sistemi-
nin her noktasinda biyolojik olarak bozunabilir organik madde sorg, ugucu
asit, inert madde konsantrasyonlarinin hesaplanmasi miimkiin olmustur.

4.5, SUREKLI FILTRE SISTEMINDE KINETIK MODEL YAKLASIMLARI

Siirekli filtre caligmalar:i kapsaminda bu tip sistemlerin tasarimi-
na olanak saglayacak kinetik yaklasimlar cercevesinde siibstrat giderimi-
nin kinetigi 2 model caligma olarak ele alinmistir. Kinetik ifadelerde,
daha nceki bdliimde bahsedildigi gibi biyolojik olarak bozunabilir siibst-
rat konsantrasyon degerleri kullanilmigtir.

4.5.1. Tam Karisimli Seri Reaktdr Modeli

Siirekli filtrasyon deney sonuglari gdzdniinde tutuldugunda filtre
sisteminde KOI ve ugucu asit dagilimi egrilerinin degerlendirilmesi ile
filtrenin seri halde baglanmig 4 adet reaktdrden tesekkiil ettigi varsa-
yilmigtir. Hidrolik calismalar cercevesinde tiim filtre i¢cin hesaplanan
(D/UL) degerleri gdezdniinde tutuldugunda sabit D ve U degerlerinde reak-
tdr boyunun, L, kiiclilmesiyle (D/UL) deferinin artacafi ve herbir reaktdr
i¢in hidrolik kosullarin tam karisimli rejime girecefini varsaymak miimkiin
olmaktadir.

Bu diisiincelerin 1siginda (0-1), (1-3), (3-4) ve (4-5) boliimleri
icin siibstrat giderim hizinin organik yiikleme ve sivi faz siibstrat kon-
santrasyonlar1i ile degisimi $EKIiL 4.5.1.1, SEKiL 4.5.1.2, SEKIL 4.5.1.3,
SEKIL 4.5.1.4, SEXIL 4.5.1.5, SEKIL 4.5.1.6, SEKIL 4.5.1.7 ve SEKIL
4.5.1.8"'de sunulmugtur.

Yapilan hesaplamalar gdzdniinde tutuldufunda herbir kompartmanda
maksimum aritim hizinin biyiik degisim gdsterdigi gdriilmektedir. Filtre
tabanindan itibaren siibstrat giderim hizlarinin azalmasinin nedeni olarak
biyokitle dagiliminin sistem igerisinde homojen dafilmamasi g8sterilebi-
lir. Filtrenin en alt b&liimi igin, (0-1), en yiiksek giderim hizinda, sap-
tanan kinetik parametrelerin kullanilmasi ile yaklagik 35000 mg/lt biyo-
kitle konsantrasyonuna ulagildip: hesap edilmektedir.

Tam karisimli seri reaktdr modelinde (1/2)' dereceden reaksiyon
kinetiginin uygulanmasina yodnelik olarak yiiriitlilen ¢alismalarin sonuclari
SEKIL 4.5.1.9, SEKIL 4.5.1.10, SEKIL 4.5.1.11 ve SEKIL 4.5.1.12 de sunul-
mustur. Grafik yaklasimlar cercevesinde lnRr ne 1lnS arasinda lineer ba-
gimiilik gbzlenmis ve silibstrat giderim mekanizmasinin (1/2) dereceden re-
aksiyon kinetipgine uyum gSsterdigi saptanmistir. Herbir bolim i¢in yapi-
lan hesaplamalarda sistemin isletme parametrelerine (Debi, giris akim
KOI'si) bagimli olarak 200-2300 mg/lt siibstrat konsantrasyonu araliginda
(1/2)' dereceden reaksiyon kinetigi gecerli olmaktadir. Herbir bdliimde
meveut biyofilm kalinlifina bagimli olarak diigiik siibstrat konsantrasyon—
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SEKIL 4.5.1.1. Siibstrat giderim hizinin organik ylikleme ile degigimi (B&liim
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SEKIL 4.5.1.2. Siibstrat giderim hizinin, siibstrat konsantrasyonu ile degisimi

(B6liim 0-1)
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SEKIL 4.5.1.3. Siibstrat giderim hizinin organik yiikleme ile degisimi
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SEKIL 4.5.1.4, Siibstrat giderim hizinin siibstrat konsantrasyonu, ile
- degisimi (B8liim 1-3)
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SEKIL 4.5.1.5. Siibstrat giderim hizinin organik yiikleme ile degigimi (BSlim 3-4)
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SEKIL 4.5.1.6. Siibstrat giderim hizinin, siibstrat konsantrasyonu ile degigimi
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SEKIL 4.5.1.8. Siibstrat giderim hizinin, siibstrat konsantrasyonu ile
degigimi
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SEKIiL 4.5.1.11. (3-4) bSlumii icin k1/2 nin hesaplanmasi
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larinda sifirinci dereceden reaksiyon kinetigi (ince biyofilm) miimkiin ol-
maktadir. Filtrenin (1-3), (3-4) ve (4-5) b3liimleri ic¢in (1/2)' dereceden
reaksiyon hiz sabitleri hesaplanmis ve 20.0-156.0 (mg/1t)1/2 giin~l ara-
11ginda bulunmustur. Filtrenin en alt bdliimi, (0-1), icin (1/2)' derece-
den reaksiyon hiz sabiti 330-490 (mg/1t)1/2 giin~! araliginda hesap edil-
mektedir. Filtrenin en alt b&limi icin (1/2)' dereceden reaksiyon hiz sa-
biti, kj/2, degerinin yiiksek hesaplanmasi askida biyokitle konsantrasyonu-
nun yilksek olmasindan kaynaklanmaktadir, Siibstrat giderim hizinin sivi

faz siibstrat konsantrasyonu ile defisimi grafikleri gzéniinde tutuldugun-
da ani geg¢ig kosullarinda birinci dereceden hiz sabiti (0-1) bdlimii icin
27,5 giin~l, diger bslumler icin 2,66-6,89 giin™F aralifinda hesap edilmek-
tedir. Filtrenin (0-1) b8limii i¢in hesaplanan sifirinci dereceden hiz sa-
biti degeri 65 gr/lt-giin iken diger bSliimler icin 3-10 gr/lt-giin araligin-
da degismektedir. Kinetik yaklagsim esaslar: gercevesinde filtrenin farkl:
béliimleri icin hesaplanan hiz sabitleri degerleri TABLO 4.5.1.1%'de sunul-
mustur.

TABLO 4.5.1.1. Filtrenin Farkli B8liimleri Icin Hesaplanan Hiz Sabitleri

Degerleri
PARAMETRE 0-1 1-3 3-4 4-5
v 1t 3,2 2,34 2,34 2,35
K gl 27,5 6,89 2,86 2,66
(mg;1t>1/2k1/2 giin 1|330-492.0 |33.0-156.047.9-115.0]20.0-70.0
k, mg/lt-gin 65000 10000 4000 3000

4,5.2, Piston Akisli Reaktdr Modeli

Filtre sisteminde siibstrat giderim hizlari gdzéniinde tutuldugunda,
sistemin {(0-1) b&liiminde yiiksek miktarlarda biyokitlenin varlifi sBylene-
bilir. Filtrenin (1-10) bdliiminde siibstrat giderim hizinin biiylik farkli-
liklar g8stermemesi diislincesinden hareketle filtrenin (1-10) b&liimi sabit
film reaktsri olarak varsayilmigtir. Biyofilm icerisinde sifirinci dere-
ceden reaksiyon kabulli ile kismi difiizyon kosullarinda siibstrat giderim
hizinin sivi faz siibstrat konsantrasyonuna gdre (1/2)' dereceden kinetige
uyum gdsterdigi daha nceki bdlimlerde izah edilmisti. Dispersiyonun ih-
mal edildigi piston akisli sistemlerde (1/2)' dereceden reaksiyonun ge-
cerliligi sivi faz siibstrat konsantrasyonunun karekdkii (¥Sp) ile sistemde
hidreolik kalis siliresinin (ty) lineer bagimlilik gdsterdigi hallerde miim-
kiin olmaktadir(74)(75). Bu diisiince gercevesinde Sb1/2 ve t} arasinda li-
neer bagimlilifin gdzlendigi durumlarda (1/2)' dereceden reaksiyon hiz
sabitini hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

L2 _ 172

1
o " 7K

1/2 %
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2 1/2 51/2)
k_ =
1/2 ty
S, = giris akim siibstrat konsantrasyonu (mg/lt)
s = ¢1kis akimi siibstrat konsantrasyonu (mg/lt)
k1/2= (1/2)' derece reaksiyon hiz sabiti (mg/lt)llzgiin—1
ty, = Hidrolik kalis siliresi (giin)

Bu vonde yapilan hesaplamalarin sonugclari TABLO 4.5.2.1'de veril-
mektedir.

Degigik kosullarda calistirilan filtrede piston akisli reaktdr mo- -1
delinin uygulanmasi ile hesaplanan kj/p degerleri 30.4-160.0 (mg/lt)l/zgﬁn
araliginda degismektedir. Bu model yaklagimi ile hesaplanan (1/2)' derece-
den reaksiyon hiz sabitleri degerleri, tam karisimli seni reaktdr modeli
ile hesaplanan degerlere uyum g8stermektedir.

TABLO 4.4.2.1. Piston Akisli Reaktdr Modelinde (1/2) dereceden Reaksiyon Hiz
Sabitleri ve lsletme Parametre Degerleri

i:; :iﬁs h Debid kl/f/z.
mg/lt mg/lt B5liim giin 1t/giin (mgr/1t) giin-1
26.76 8.72 1-5 . 0.87 - 8 41.4
26.31 14.39 2-6 0.59 12 - 40.4
35.28 15.33 1-7 0.42 22 95.0
36.19 27.39 2-4 0.11 30 160.0
55.59 45.17 2-5 0.23 25 90.6
46.69 29.50 2-6 0.35 20 98.22
32.33 19.10 1-5 0.87 8 30.4
43.93 23,98 1-5 0.58 12 68.8
30.17 20.49 2-4 0.16 22 121
44.36 37.63 2-6 0.26 27 51.6
35.21 19.75 1-4 0.27 17 114.5
29.50  20.0 1-4 0.58 8 32.7
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Yapilan kinetik caligmalar sonucu biyofilm kinetiginin havasiz
proseslere uygulanabilecegi saptanmis olup, (1/2) dereceden reaksiyon hi-
z1 sabitinin igletme gartlarina bagimli olarak degisim gSsterdigi g&zlen—
mistir.

Bu yOnde yapilan ¢aligmalarla (1/2) dereceden reaksiyon hiz sabi-
tinin, (1/2) dereceden reaksiyonun gecerli oldufu hacim esas alinmak ko-
suluyla bu b&lgeye uygulanan organik yilklemenin fonksiyonu olmaktadir.
Organik yiikleme ile (1/2)' dereceden hiz sabitinin degisimi SEKIL 4.4.2.1
de verilmigtir.

$
v;C
P |
~
"\"_: 160
£
o
120 . g
] 2 0 gﬁiZSGQ!ﬂgiﬁ
36 5 = 9500 mg/it
° a 5 6500mQ/ 1t
40y Y
) 4 6 8 10 12 14

ORG. YUK ({grKOl/lt-gin)
SEKIL 4.5.2.1. (1/2) dereceden hiz sabitinin organik yiikleme ile degigimi

SEKIL 4.4.2.1. incelendiginde (1/2) dereceden reaksiyon hiz sabi-
tinin artan organik yiikleme ile arttigfi gdriilmektedir. Sisteme uygulanan
organik yiikleme (Q/V s) degeri hidrolik yiikleme ile siibstrat konsantras—
yonunun carpimina esit olmaktadir. Sistemde hidrolik yiikiin artmasi sivi
filmi kiitle transfer katsayisini arttirmaktadir. Ote yvandan sivi faz
stibstrat konsantrasyonunun artmasi birim biofilm yiizeyinden daha fazla
siibstratin difiize olmasina ve daha fazla gaz olusumuna neden olacaktir.
Biyofilm icerisinde olusan gazin sivi faza gecisi ters ydnde siibstratin
biyofilm igerisine diflizyonunu arttiracaktir. Bu nedenlerle reaksiyon hiz
sabitlerinin organik yiikleme ile artmasi prosesin dogal bir sonucu olmak-
tadir. Reaksiyon hiz sabitinin belirli bir organik yiikleme degerinden

sonra sabit kalmasi biyofilm icerisinde siibstrat inhibisyonundan kaynak-
lanmaktadir.
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BOLOM V

5, SCNUC

Ruvvetli atiklarin yukari akisli havasiz filtrelerde aritim siire-
cinde, daha ®nce yapilmis ve sonuglari literatiire aktarilmis calismalar
gz Oniinde tutuldugunda bu tip sistemlerin uygulamaya ydnelik tasarim
esaslarinin klasik yaklasimlar cergevesinde tanimlandifi gdriilmektedir.
Tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi havasiz proseslerde de siibstrat
giderim mekanizmasi, atiksu bilegimine sistem karekteristiklerine ve pro-
sesin igletme parametrelerine bagimli olmaktadir. Bu nedenle uygulamaya
yénelik tasarim esaslarinin organik yiikleme, hidrolik yiikleme, hidrolik
kalis siiresi, ¢amur kalis siiresi v.b. klasik parametreler yerine, sistem
karakteristiklerini de iceren kinetik yaklagimlar bazinda tanimlanmasi
bulgularin degigken kosullara entegrasyonunu miimkiin kilacaktir.

Havasiz filtre sistemlerinde siibstrat giderim mekanizmasinin kine-
tigi ydniinde yapilan caligmalarin kisitli olmasi, bu tip sistemlerin ta-
sarim 2saslarinin kinetik yaklasimlar cercevesinde tanimlanmasi asamasin-—
da darbogaz yaratmaktadir.

Temel hedef olarak, havasiz filtrede siibstrat giderim mekanizmasi-
nin kinetik ydnden incelenmesi, igletme parametrelerinin proses verimi
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve bu tip sistemlerin endiistriyel

lamaya ydnelik tasarim ve kontrol esaslarinin model yaklasimlar cer-
cevesinde tanimlanmasinin ele alindigi bu ¢aligma, mevcut bilgi birikimi-
ne pozitif girdi saglayacak mahiyettedir.

Bu esaslar cercevesinde deneysel galismalarda karbon kaynagi ola-
rak kullanilan melas icin kinetik parametrelerinin hesaplanmasinda tam
karigimli askida biyokitle iceren kesikli reaktdr kullanilmistir. Tam ka-
rigim kosullarinda difiizyon etkilerinin ihmal edilecek diizeyde tutuldugu
sistemde kinetik parametrelerin hesaplanmasinda Monod kinetigi kullanil~
migtir.

., ds _ dx .- S dx _ .
T M T M Rm g - (wkax
x de KS+S Y
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Yukarida verilen egitliklerin tam karisimli kesikli sistemde kul~
lanilmasi ile hesaplanan kinetik parametre degerleri

kK =2.31 gin *
KS = 650 mg/1t
o= 0.23 g{in—1 (Y = 0.1 gr UAK/gr KOI)

Stirekli filtrasyon ¢alismalarinda sistem hidroliginin siibstrat gi-
derimi lizerinde etkili oldugu diisliniilmiis ve sisteme uygulanan organik
yiikleme kosullarinda dispensiyon katsayilari hesaplanmistir.

(Organik Yiik) = 3.27 gr/lt-giin (D/UL) = 0.10

minimum

(Organik Yiik) = 14.73 gr/it-giin (D/UL) = 0.24

maksimum

Hidrolik calismalar kapsaminda sistem i¢in hesaplanan (D/UL) de-~
gerleri gdz Oniinde tutuldupunda sistem hidroliZinin uygulanan organik
yiikleme aralifinda "Dispensiyonlu Piston Akis" rejimine karsi geldigi
saptanmigtir.

Sistem biitiinii igin hidrolik ve organik yiikleme degerlerinin siibstrat
giderim hizi lzerine etkilerini arastirmak maksadiyla 4 degisik substrat
besleme konsantrasyonunda (2500, 6500, 9500, 12500 mg KOI/1lt) galisilmis-
tir. Deneysel galismalarda organik ve hidrolik yilikleme degerleri sirasiyla
1.38-18.89 gr KOI/1lt-giin ve 0.4-3.02 lt/lt-giin araliginda degistirilmis~
tir, Siibstrat giderimine karsin sistemde olusan CH, gazi hacminin igletme
parametrelerine bagimli olarak 0.4-0.45 lt CH,/gr KOI araliginda degisti-
gi hesaplanmaktadir. Genel bir egilim olarak sistemden ¢ikan gaz akimi
icinde CH, gazinin bilesiminin artan besleme akimi siibstrat komsantrasyonu
ve hidrolik kalis siiresi ile arttigi gdzlemmigtir. Gaz akiminda CHy yiizde-
sinin % 55-73 araliginda degistifi deneysel olarak saptanmistir.

Sistem hidroliginin piston akis rejimine karsi geldiginin saptanma-
sindan sonra filtre sisteminde KOI ve ugucu asit dagilimlari da gdz Oniinde
tutularak filtrenin belirli bir kesiminde siibstrat giderim hizina bagimli
olarak biyokitle ilireme hizi;

dx ds
_ =Y =2
at ac ~ kg¥

Denge kosullarinda dx/dt = 0

Bl
2

olur.

Piston akigsli sistemlerde filtrenin belirli bir kesiminde biyokit-
le {ireme hizinin yukarida verilen egitlikler geregi o kesitte siibstrat
giderimi ile dogru orantili olacag:i disiiniilmiis ve bu durumun uygulama
asamasinda tikanma, ugucu asit inhibisyonu gibi olumsuz sonuclarini eli-
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mine etmek maksadiyla kademeli besleme caligmalari yapilmistir. Filtre
sisteminde KOI ve ucucu asit dagilimlari gdz Onlinde tutularak substrat
giderim hizinin ¢ok diisiik oldugu noktadan siibstrat beslemesi yapilmis ve
sonugta sistem verimi 7 4-20 araliginda arttirilmistir. Ote yandan sis-~
temde ugucu asit dagilimlari stabilize edilerek ugucu asit inhibisyonu
ihtimali minimize edilmistir.

Filtre sisteminde yiirlitiillen kinetik calismalarda 2 model yaklagim
ele alinmis ve biyofilm kinetigi havasiz filtreye uygulanmistir. Tam ka-
risimli seri reaktdr modelinde filtrenin 4 adet tam karisimli reaktdrden
tesekkiil ettigi varsayilmig ve biyofilm igerisinde sifirinci dereceden
reaksiyon kabulli ile kismi difiizyon kosullarinda (1/2) dereceden reaksi-
vonunun gegerli oldufu saptanmistir. Sivi faz siibstrat konsantrasyonunun
200~2300 mg/lt araliginda gecerli oldugu saptanan (1/2) dereceden reak—
siyon hiz sabitleri, gecils kosullarinda sifirinci dereceden hiz sabitleri
ve sivi faz siibstrat konsantrasyonunun 200 mg/lt'den kiiciik degerlerinde
birinci dereceden reaksiyon hiz sabitleri hesap edilmigtir. Bu model yak-
lasim ¢ercevesinde hesap edilen reaksiyon hiz sabitleri agagida verilmig-—
tar.,

ko(0~1) = 65 gr/lt-giin k1/2(0—1) = 330-492 (mg/lt)l/2 gﬁn_l
k (0-1) = 27.5 gin"

ko(l—B) = 10 gr/lt-giin kl/2(1—3) = 33-156 (mg/lt)l/2 gﬁn~1
k,(1-3) = 6.89 gin "

k_(3-4) = 4 gr/lt-gin ky o (3-4) = 47.9-115 (mg/16)/? g™t
ky(3-4) = 2.86 gin *

ko(A—S) = 3 gr/lt-giin kl/2(4—5) = 20-70 (mg/lt)ll2 giin“1

k) (4-5) = 2.66 giin |

Ote yandan piston akigli reaktdr modeli yaklasimi gergevesinde
filtrenin yiksek miktarlarda askida biyokitle iceren b&liimi (0-1) harig
tutularak (1-10) bdliimi ele alinmistir. Filtrenin (1-10) bdliimi piston
akis kosullarinda sabit film reaktdrii olarakmodellenmis ve biofilm iceri-
sinde sifirinci dereceden reaksiyon kabulii ile sivi faz siibstrat konsan-—
trasyonunun 200-2200 mg/lt aralifinda (1/2) dereceden reaksiyonun gegerli
oldugu saptanmigtir. Filtre sisteminin (1/2) dereceden reaksiyonun geger-
11 oldugu bdlgesine uygulanan organik yiikleme degerine bagimli olarak
(1/2) dereceden reaksiyon hiz sabitlerinin 30.4-160 (mg/1t)1/2 gﬁn—l ara-
liginda degigtigi hesaplanmigtir. Hem iki model yaklasim cercevesinde he-
saplanan hiz sabitlerinin oldukca uyumlu oldugu gozlenmistir. Reaksiyon
hiz sabitlerinin organik yiikleme ile degisim 5. bdliimde verilmistir. Bu
durumda gerek hidrolik hizin ve gerekse biyofilmden sivi faza transfer
olan gaz akiminin, substratin biyofilme difuzyonunu pozitif ydnde etkile-
digini iddia etmek miimkiin olmaktadir.
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Kinetik ¢alismalar cercevesinde, kinetik hiz ifadelerinde kullani~
lan siibstrat konsantrasyon degerlerinin biyolojik olarak bozunabilen ROI
cinsinden hesaplanmasi zarureti diisiiniilmiis ve sistemde giderilen birim
KOI icin iiretilen inert madde miktarlari hesap edilmistir. Bu ydnde yapi-
lan hesaplamalarin sonucu melas besleme kosullarinda liretilen inert madde
miktarinin giderilen KOI'nin 7 6.7-13'd araliginda, CH3COOH besleme ko-
sullarinda ise giderilen KOI'nin Z 3-4.7'si araliginda depistigi saptan-
mistir.

Diisiik organik yiikleme degerlerinde filtre ¢ikis akiminda ucucu
aside ddniismemis organik madde (Sorg) konsantrasyonunun ihmal edilmesiyle
¢ikis akimi inert madde konsantrasyonu,

S10 (inert) = 0.044 S0 (KOI) + 0.0026 Q (SO (Ko1) -~ S10 (K01))
Ote yandan cikis akimi ucucu asit konsantrasyonu

- Q -
s10 (va) = 0.085 (V 8o (XOI) 2500)

olmaktadir.

Sonugta c¢ikis akimi toplam KOI konsantrasyonu asagida verilen esit-—
likle hesaplanmaktadir.

S10 (K01) = SlO (UA) + S (inert)

10

Yiilksek organik ylikleme kogullarinda ¢ikis akiminda toplam KOI de-
geri tim filtre icin saptanmis olan organik yiikleme ile siibstrat giderim
hiz1 veya organik yiikleme ile 7 aritim bagintilarindan hesaplanmaktadir.
Ote yandan kinetik calismalar cercevesinde, belirli isletme kosullarinda
hesaplanan reaksiyon hiz sabitlerinin kullanilmasi ile iteratif ydntem—
lerle kinetik ifadelerin simiiltane ¢Oziimii sistemin her noktasinda sivi
faz konsantrasyonunun hesaplanmasini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak caligmanin konuya ydnelik en ®nemli bulgulari asagida
Szetle verilmigtir:

—- Sistem hidroliginin igletme parametreleri bazinda tanimlanmasi.

- Igletme parametrelerinin sistem verimi {izerine etkileri.

- Deneysel galigsmalarda karbon kaynagi olarak kullanilan melads igin
kinetik parametrelerin hesaplanmasina ydnelik yaklasimin benzer

calismalara entegrasyonu.

~ Filtre sistemlerinde kademeli besleme alternatifinin ortaya kon-
masi.

-~ Inert madde olugumunun KOI giderimine bagimli olarak hesaplanmasi
yontemlerinin tanimlanmasui.

- Biyofilm kinetijinin havasiz sistemlere uygulanmaszi.
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- Havasiz filtre sistemlerinin tasarim ve kontroli ydniinde model
yaklasim esaslarinin uyarlanmasi.

Sonuglari itibariyle bu calisma havasiz filtrelerin tasarim ve
kontroliine kinetik y®nden bakis ag¢isi kazandiracak ve endiistriyel uygula-
malara isik tutacaktir.
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