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ONsOz

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda, éncelikle bu konuda ¢alismami saglayan ve
hazirlanma agamalarinda teorik konulardaki degerli onerileri ile verdigi
destek ve gdstermis oldugu hosgériiden dolayr sayin hocam Prof. Derin

ORHON’ a sonsuz tesekktrlerimi sunarim.

Ayrica, bu tezin hazirlanmasinda bagindan sonuna kadar gerek teorik
konularda gerekse deneysel c¢alismalarimda bana gésterdigi her tariG
destedinden ve sonsuz hosgérisinden dolayr arastirma goérevlisi sayin
Emine COKGOR’ e ve sorularimi blUyClk bir sabirla cevaplayan arastirma
gorevlisi sayin Seval SOZEN'’ e tesekkirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim stresince laboratuvarda bana gdstermis oldugu
sonderece yodun ilgi ve yardimlarindan 6turl sayin Nursen ELDEM’ e,
gosterdikleri hoggéruden dolayr diger laboratuvar c¢aligsanlarina ve bu
calismam esnasindaki manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen
arkadaslarima tesekkur ederim.

Gerek buglne kadarki yagamimda, gerekse bu galigmanin olusturulmasinda
bana gésterdikleri maddi ve en énemlisi manevi destekierinden 6tlrt sevgili
anneme ve babama, manevi desteginden dolayi sevgili ablam TUnay YILDIZ’
a ve ge¢ saatlere kadar benimle galigma fedakarli§i gdstererek tezimin
yazilmasini saglayan biricik kardesim Gursel YILDIZ' a sonsuz tegekkurler
ediyorum. |

Gunay Yildiz
Subat, 1995
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OZET

Bu caligsmada, sekerleme endustrisinden kaynaklanan atiksularin biyolojik
antilabilirlikleri incelenmis ve bu amagla ana Uretimleri sirasiyla; yumusgak ve
dolgulu-dolgusuz sert seker Uretimi, sekerli-sekersiz ciklet tretimi ve lokum
uretimi olan 3 ayri endustriden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu
yapilmis ve bu atiksularin aritilabilirliklerini etkileyen kinetik sabitlerin bir
kismini bulmak UGzere bir dizi deneysel ¢alisma yaratGlmuastur.

Birinci bélumde; c¢alismanin anlami, énemi, amaci ve kapsami kisaca
6zetlenmistir.

Ikinci bélumde; sekerleme endustrisinin genel karakteristik ézellikleri kisaca
sunulmus, bu dalda faaliyet gésteren sézkonusu tesislerin genel tanitimi
yapilmig ve herbir tesise ait Uretim 6zellikleri, atiksularin kaynaklari ve atiksu
miktarlari proses akim semalari ile birlikte agiklanmigtir.

Uglincu bélimde; biyolojik aritmanin esaslar tzerinde durulup, ¢6zGnmuUs
kalhici KOl miktarinin ve biyokinetik sabitlerin tayin ve hesaplama yéntemleri
ele alinarak deneysel calismalarda kullanilan yontemler agiklanmistir.

DOrdlnch  bolimde; sézkonusu tesislerin atiksulari  Gzerinde yapilan
deneysel galismalarda kinetik sabitler ve kalici KOl ' nin belirlenmesi
amaciyla izlenen yaklagim tanitilmigtir.

Besinci bélumde; her bir endUstri i¢cin elde edilen deneysel sonuglar,
degerlendirmeleri ile birlikte verilmistir.

Altinci bélumde; herbir tesise ait atiksular Uzerinde yurattlen deneyler
sonucunda elde edilen spesifik maksimum ¢odalma hizi, i¢sel solunum hizi
katsayisi, kolay ayrisabilen organik madde ve ¢b6zUnmus inert madde
konsantrasyon degerleri kisaca 6zetlenerek evsel ve sentetik atiksulara ait
degderlerle kargilastiriimigtir.



RESPIROMETRIC EVALUATION OF THE BIODEGRADABILITY

CONFECTIONARY WASTEWATER

SUMMARY

Confectionary Plants constituents are an important branch of food industry
from the standpoint of wastewater management. Wastewater is generated
as part of the cleaning procedure within the process and consequently, a
relatively small wastewater volume with high organic content is produced.
Furthermore, the wastewater is quite unbalanced with respect to several
significant constituents, with very low nutrient contents as compared to
organic compounds. As such, it provides a good example of strong waste
easily amenable to biological degradation, as the organic load is mainly
composed of production residues in the process reactors. From a scientific
view point, confectionary wastewaters are likely to reflect all the striking
properties that have been recently identified and studied in connection to
COD fractionation and especially, to readily biodegradable COD. In other
words, it is a very suitable source for the evaluation of the behaviour of
readily biodegradable substrate in aerobic biological treatment. In this
context, this paper reviews and evaluates the biological treatability of
confectionary wastewaters not only from a traditional engineering approach
but to provide an additional inside and clarification to the concept of readily
biodegradable COD as defined and tested in all the recent kinetic models.

Within the scope of the study, wastewaters from three different confectionary
plants have been evaluated both with respect to similarities and differences
in the production schemes and the volume and the characteristics of the
process wastewaters generated. The wastewater volume per unit product,
although low in general, varies from one product to the other, within the

same plant This parameter is observed to stay within the range of 0.17 -
3.2 m°/ ton of product for different types of candies in plant number 2. It
goes up to 11 - 12 m® / ton of product in plant number 1 mainly producing
different types of chewing gums and in plant number 3, involved in the
production of gummy candies and different types of drops it goes even to
higher values exceeding 20 m®/ ton of product. Wastewater characteristics
associated with the three plants investigated are given in Table 1. As
observed from the values of the table, the wastewater character changes

Xi



from one plant to the other, but maintains, the same general trend in the
sense that all wastewaters have high total COD values ranging from 2800 to
6200 mg/lt with very high soluble fractions and depict a good biological
treatability from the comparison of the relatively high BODs / total COD ratios
of 0,64 - 0,79. All the three wastewaters have, as expected very low Sg
contents and low nitrogen and phosphorus concentrations. For example, the
COD / N/ P ratio in plant 1 wastewater calculated as 45/ 0,85/ 1, is very
much different from the values commonly accepted for a healty biological
degradation.

Table 1 The Wastewater Characteristics Associated With 3 Plants

PARAMETERS PLANT | PLANT I PLANT Il
CODyotar (mg/l) 2844 6221 3628
CODg;  (mgll) 2495 5386 3016
BODs  (mg/l) 1835 4909 2703
TKN  (mg/l) 54 33 22
T-P (mghl) 64 8,6 2,5
AKM (mg/l) 260 440 140
pH 51 4 4,8

The second part of the study has been devoted to the evaluation of
biological treatability of the wastewaters, not in a conventional way as it is
often tested in different size batch or continuous test reactors, but with a
treatability oriented characterization approach using the recent possibilities
associated with respirometric analysis techniques and similar experimental
procedures enabling calculation of main of the kinetic constants such as the
maximum heterotrofic growth rate, uy , endogenous decay rate, by and the

determination of the basic COD fractions such as readily biodegradable
COD, Ss, and inert soluble COD fraction, S..

The assesment of readily biodegradable substrate relies on the observation
that the OUR may be experimentally managed to stay approximately
constant during the consumption of Ss and drops to a second lower level
when Ss is depleted. Therefore, Ss may be calculated from the equivalent
oxygen consumption which is equal to the area between the OUR curve
defined by the two plateaus, in accordance with the following expression
( Ekama & Marais, 1986 );

AOZ (le + wa~)

ALY Ve
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Where;

AO, : Mass of oxygen consumed by SS (area under OUR curve)
Vuww : Volume of wastewater in the mixture (L°)

Vm  : Volume of mixed liquor in the mixture (L*)

A sample observation for Plant | is given in Figure 1.

OUR (mg / Lhour)

0 1 3 1 1 I

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time { Minute }

Figure 1 Change In The Values of Ss Belongs to Plant | ( Set 1)

The assesment of maximum heterotrofic growth rate, uy , relies on the
observation of the initial OUR at the F / M ratios recomended for the test. In
this framework, the method developed Kappeler & Gujer ( 1992 ) involving a
batch test with centrifuged wastewater and a very small amount of biomass
corresponding to an initial COD / VSS ratio of 4 was used. For the observed
“OUR profile, the following linear expression may be derived, with a slope of

(u-bu);

OTH .
mm—(;m-bﬂ).t

The OUR profile such a batch test belongs to Plant | is given in Figure 2.
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Figure 2 Batch-Test to Estimate 4, of Plant | ( Set 1)

The experimental procedure of the determination of endogenous decay
coefficient involves removing an activated sludge sample from a completely
mixed system operated on a continuous basis and aerobically digesting it in
a batch reactor where OUR rates are observed over a period of several days
( Ekama & Marais, 1976 ). From the observed OUR profiles, the slope of the
obtained curve will equal to the by coefficient can be calculated on the basis
of the following expression;

m%—sff=1n[1.42(1- £i). ber. Xito] - bur. t

A sample observation of this kinetic constant belongs to Plant | is given in
Figure 3.

In OUR

00 30 60 90 120 15,0 180
Time ( day)

Figure 3 Change In The Values of by Belongs to Plant 1
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For the assesment of initial inert soluble COD, the procedure proposed by
Germirli et all ( 1990 ), involving the experimental observation of the
residual COD in two parallel batch reactors one operated with glucose and
the other with the wastewater tested, was used.

The results of the experiment related with the inert organic fraction of Plant |
wastewater is given in Figure 4 as an example.

—&— Wastew ater
—&— Glucose

2500

1750

Soluble COD ( mgil)
v
3

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time ( Minute )

Figure 4 Change in the Values of §,Belongs to Plant |

The experimental results obtained from respirometric measurements as well
as from batch testes for the assesment of soluble inert COD fraction are
summarized in Table 2.

Evaluation of the results related to the readily biodegradable COD, Ss,
shows that in all the plants investigated, this component constitutes the
major fraction of the wastewater COD. In the first plant, Ss is observed to
vary in the range of 555 to 1365 mg /I, corresponding to Ss / Cr ratios
between 0,38 - 0,70. The Ss value in the third plant, although higher, also
represent a comparable fraction of the total COD. The second plant,
howewer, producing different types of candies and delight, generates a
wastewater of different character with a COD almost totally composed of
readily biodegradable COD. Parallel test conducted two of the wastewater
samples clearly indicate that the test for the assesment of Sg is quite reliable
and producible. These results classify confectionary wastewaters quite
differently from domestic sewage, basical characterized with an Ss level of
around 30 - 50 mg /|, amounting to only 10 % of the total COD.
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The maximum heterotrofic growth rate, uu, associated with confectionary

wastewaters as observed to stay in the range of 3,8 - 6 day”. The slightly
lower values for the second plant may be attributed to the effect of lower
temperature during the experiment. These values compare well with the
avarage /iy of 4,5 day™ for domestic sewage and with the range of 4,7 - 10

day’ for a synthetic waste of presumbly the same character with
confectionary wastes, obtained from similar experiments.

The soluble inert COD fraction stay very low for all the three wastes studied,
a level of no practical significant for the design of biological treatment
process.

The endogenous decay coefficient, by, is experlmentally calculated as 0,10
day and 0,13 day™ for wastewaters from the first two plants and as 0,24
day™ for the third plant. This observation is the only one compatible with that
commonly associated with domestic sewage.

Respirometric analysis conducted on confectionary wastes also yield useful
information on the activitiy of heterotrofic biomass. Earlier studies indicate
that the oxygen uptake rate under maximum growth conditions may be
calculated to stay in the range of 130 - 150 mg O, / g active biomass.hour.
Experimental results in the study yield OUR values of 111 -184 mg O,/ g
active biomass.hour, in very good agreement with existing theoretical and
experimental data, also providing additional support on the reliability of zy
results.
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BOLOM 1 GIRIS

1.1 CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Gunumuzde gevre Kirlili§i, insanligin gevreyi bencilce ve sorumsuzca kul-
lanmast sonucu ortaya ¢ikan en énemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Bu kirlilikte, ilk énceleri dinyay! insanlar igin daha kolay ve rahat ya§anabiiir
hale getirmék Uzere faaliyet gosteren, fakat bunu yaparken c¢evre faktoranu
dikkate almayarak ekolojik dengeyi altist eden endUstrilerin atiklarinin pay!
buyuktur. Ozellikle bu endustrilerin, diizensiz ve denetimsiz bir sekilde faali-
yet gbstermeleri sonucu éncelikle su kaynaklarimiz bu Kirlilikten en buyuk
yarayi almistir.

Fakat insanogdlu, biraz gecikmeli de olsa, actidi bu yaralari tedavi etmek Uz-
ere endustriyel atiksu aritiminin énemini kavrayarak gesitli bilimsel ¢alisma-

lar yapip bunlari uygulamaya gegirmeyi basarmistir.

Uygulamada, endustriyel atiksu aritma tesislerinin dogru olarak boyut-
landiriimasinda birinci agama olarak atiksularin aritma tesisine giristeki ka-
rakteristiklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi bGyUk énem tasir. Kompleks
organik -madde igeren atiksularin organik madde igeriginin dlculmesi, bu
maddeleri ayn ayri 6lgme imkani olmadidindan, biyokimyasal oksijen ihtiyaci
( BOI ), kimyasal oksijen ihtiyaci ( KOI ) ve toplam organik karbon ( TOK )
gibi  kollektif parametrelere dayanir. Atiksu karakteristiklerinin tanimlan-
masinda en yaygin sekilde kullanilan kollektif parametre KOI (kimyasal oksi-
jen ihtiyaci)dir. Ancak, bu parametrenin en énemli dezavantaj, girigteki
kalict ¢g6zinmUs organik madde ile biyolojik olarak kolay ayrisan organik
madde arasindaki farki belirleyememesidir. Bu nedenle, aritma tesislerinin

boyutlandiriimasinin ikinci agsamasi olarak, aritma reaksiyonuna etki eden



faktérlerin ve sistem bilesenlerinin belirlenmesi gelmektedir. Bu amagla, aktif
camur sistemleri ile ¢aligsan bir endUstriyel atiksu aritma tesisinin aritilabilir-
liginin belirlenmesi igin, atiksudaki organik maddenin biyolojik ayrisabilir-
ligine etki eden kinetik parametrelerin ve atiksudaki ¢éztnmus kalici organik
maddenin saptanmasi gereklidir. Boylece, sézkonusu endustri dah igin
yurtritkie olan desarj standartlarinin saglanip saglanamayacagi konusuna
aciklik getirilmis olacaktir.

1.2 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu calismanin amaci; sekerleme endustrisi kategorisinde yer alan 3 ayn te-
sisin atiksularinin, basit olarak laboratuvar &icekli kesikli sistemlerde biyolo-
jik arntma yénlunden karakterizasyonunun ( organik madde fraksiyonlarinin
belirlenmesi ) yapilmasi, biyolojik aritilabilirlidi yansitan temel kinetik sabit-
lerin belirtenmesidir.

Bu galismaya konu olan sekerleme endUstrisi genel anlamda tanitiimis ve
ardindan bu endustri dalinda faaliyet gosteren 3 ayri tesisin, Uretim akim

semalar ile birlikte atiksularinin karakterizasyon sonuglar verilmistir.

Her bir tesisin aritma giriginden alinan atiksu numuneleri Gzerinde karakteri-
zasyon olgumileri yapildiktan sonra, ¢ézinmus kalici KOI ( S; ) ve biyolojik

ayrigabilirlik kinetiklerinin belirlenmesi amaciyla bir dizi deney yurGttimastar.



BOLUM 2. ARASTIRMA KONUSU TESISLERIN OZELLIKLERI

2.1 SEKERLEME ENDUSTRISININ GENEL KARAKTERISTIKLERI

Sekerleme endustrisi; lokum, yumusak - dolgulu - dolgusuz geker, ¢ikolata,
gofret , ciklet, draje, ezme...vb. sekerleme Urtnlerini Greten kuruluglar kap-

sar.

Sekerleme endustrisinde kullanilan su miktarinin ylksek ancak olusan atiksu
miktarinin dtstk olmasina ragmen yiksek kirletici konsantrasyona sahip ol-
masi, bu endUstrinin gevreye verdigi organik - inorganik kirliligin yiksek ol-
masina neden oldugundan ve simdiye kadar hakkinda pek fazla g¢alisma
yapilmamis olmasindan dolayi, ¢ncelikli olarak incelenmesi ve hakkinda

daha detayl bilgilerin olusturulmasi gereken endUstrilerden biridir.

Bu endustri dalinda faaliyet g&steren tesislerden kaynakianan atiksular
genellikle asidik karakterde olup, yuksek organik madde igerikli ve nitrient
maddeler agisindan fakir bir yaplya sahiptir. Basglica Kirletici parametreleri
BOI ve KOi'dir. Her ne kadar kolay ayristidi varsayilan glikoz veya onun
turevi olan maddeleri igerseler de, aritildiklar aritma tesislerinin sorunsuz ve
kolay isletilmeleri agisindan, laboratuvarda mode! &igekte incelenmesinde
yarar vardir.

Bu endustride kullanilan ana hammadeler; seker, glikoz, su ve gesitli tirde
tad ve koku veren katki maddeleri olup, bunun yaninda ¢esitli yas ve kuru
meyveler, ana hammadelerden hazirlanmis surupla kaplanmak tzere kul-
lanilabilmektedir.



2.2 URETIM OZELLIKLERI

Sekerleme endustrisi dalinda Istanbulda faaliyet gésteren ve ana Uretimleri
birbirinden farkh olan 3 tesisin atiksuyu Gzerinde ¢aligmalar yapilmis ve bu
tesislere ait Gretim akim semalar, atiksularimin 6zellikleri ve deger-
lendiriimesi alt bélumier halinde sunulmustur.

2.2.1 TESIS |

ISTANBUL-Ikitelli semtinde féaliyet g6stermekte olan Dandy sakiz ve geker-

leme A.S.; sekerli ve sekersiz sakiz Urlinleri imal etmektedir.

Tesiste 8% -16%, 16% - 24% ve 24% - 089 saatleri arasinda Ug vardiya ha-
linde caligilmaktadir. Her vardiyada calisan is¢i sayisi 150 kisi olup, toplam
calisan isci sayist 450 kisidir. Memur kadrosu ile birlikte bu sayi 500G bul-
maktadir.

Fabrika haftada 6 gin olmak Gzere senede toplam 290 gun faaliyette bulun-
maktadir.

Fabrikada sekerli ve sekersiz sakiz olmak Uzere baglica iki Grtn Gretilmekte
olup yilhk olarak toplam 12000 ton'luk bir Gretim gerceklestiriimektedir.
Bunun ortalama olarak 1500 tonunu sekersiz sakiz, 8500 tonunu da gekerli
sakiz olugturmaktadir.

Her iki Uretimde de kullanilan maya, gesitli regine ve hammaddelerin ( %
0.5 Amonyumhidrojen fosfat, %1.5 tuz, %5 parafin, %35 sulu lateks ve %58
recine ve tabii hammedeler) biraraya getirilerek maya mikserlerinde
karigtirilmasi sonucunda elde edilmektedir. 3'0 5 ton'luk ve 4'G de 500 kg'lik
olmak Uzere fabrikada toplam 7 adet maya mikseri builunmaktadir. Maya bu
mikserlerde hazirlandiktan sonra, bir kismi sekersiz sakiz bir kismi da sekerli
sakiz Uretiminde kullaniimak Gzere depolara kaldirilir.



Sekersiz sakiz Uretim prosesinde, depodan alinan hazir maya sirastyla
asagidaki iglemlere tabi tutulur ;

Maya, mikserlerde 4-6 Atl buhar basinci verilmek suretiyle 2-6 saat slreyle
karigtinlir.  Karistirma igleminin belirli safhalarinda, maya icinde mayanin
achgina yol agacak tuz vb. maddelerin uzaklastirilmasi igin, maya su ile 4-5
kez yikanir ve bunun sonucunda bu prosesten 56 m3 / gun'lik bir atiksu
olusur. Bu iglemin sona ermesiyle, sekersiz sakiz Uretiminde kullanilacak
maya, kaliplara dékilerek depolarda muhafaza edilir. Uretim yapilacad:
zaman depolardan alinan bu mayalar, 200 It / 300 kg Urln kapasitesinde i-
kinci bir mikserde, belirli bir sicaklik ve basingta tekrar karigtirilarak,
kullanima hazir hale getirilir. Daha sonra, sicak halde bulunan hamur, 1.5
ton kapasitesindeki sodutma havuzunda temasli sogutmaya tabi tutulur.
Burada sogutma islemi, hamurun soguk su iginde elle yogrulmas! seklinde

yapilir. Yine bu iglem sonucu prosesten 6 m3 / gin'luk atiksu olugmaktadir.

Sogutulan hamur, 100 kg/saat kapasiteli 3 adet pulling (Hamur germe) ma-
kinasina alinir. Burada hamur gerilmek suretiyle uzatilir. Daha sonra, 100-
300 kg kapasitesindeki ekstruder makinasina verilerek ip halinde gekilip
uzatilir. ip haline getirilen hamur, sogutma tuneli adi verilen 80 m uzun-
ludundaki bant Uzerinde, soguk hava verilip +40C'yve kadar sogutulur.
Sogutulmus ve kullanima hazir hale gelen sakiz, kesme makinalarinda belirli
boyutlarda kesildikten sonra ambalajlanarak tiketime sunulur.

Sekerli sakiz Uretim prosesinde, depodan alinan hazir maya sekersiz sakiz
Uretimindeki gibi bir yikama iglemine tabi tutulmamaktadir. Burada maya se-
kerli hamur mikserine alinarak, Uzerine belirli oranlarda seker, glikoz ve
esans ilave edilip belirli bir buhar basinci ve sicaklik altinda bir stre ka-
nigtirilir. Bu karigtirma islemi sonucunda elde edilen hamurun bir kismi eks-
truder makinasinda ip halinde gekilirken, diger bir kismi’ da ip halinde
uzatildiktan sonra kuglk kucUk kesilerek top veya draje seklinde sekil-
lendirilir. Top ve draje seklinde sekillendirilen hamur, 60 kg/saat kapasiteli



30 adet doéner kaplama kazanlarinda, Gizerine daha 6nce hazirlanan gurup
ve renklendirici maddelerin ilave edilmesi suretiyle kaplama islemine tabi
tutulur. Daha sonra, yine 60 kg/saat kapasiteli 10 adet kazanda da top ve
draje seklindeki sekerli sakizlar parlatilir ve daha sonra ambalajlanarak
tuketime sunulur.

Ekstruderde ip halinde g¢ekilen hamur ise, sekersiz sakiz Uretimindeki gibi
sogutma tunelinde +4 OC' ye sogutulduktan sonra ambalajlanarak tlketime

sunulur.

Sézkonusu iki Uretim prosesinden biri olan sekersiz sakiz prosesinde, Uretim
sirasinda atiksu olusurken gekerli sakiz Uretiminde bu durum sézkonusu
degildir. Ancak, her iki Gretim prosesinde hafta sonlari ekipmaniarin yikan-

masi sonucu bir atiksu olusumu sézkonusu olmaktadir.

Fabrikadaki su kullanimi ise agsagida belirtildigi miktarlardadir ;

- Uretim proseslerinde : 62 m3/gun
- Kazan yikamada . 4 m3/gun
- Sogutma bélimuinde : 3 m3/gun
- Evsel kullanim : 20 m3/gun
- Mutfakta | : 5 m3/gin
- Bahge sulamada . 4 m3/gun

Fabrikada atiksu olusumu ve miktarlari ise asagida belirtildidi gibidir ;

- Uretim sirasinda olusan atiksu . 62 m3/gin
- Yer yitkama sonucu olusan atiksu 2 m3/gln
- Ekipmanlarin yikanmasi . 4 m3/gin

- Kazan dairesi bléf sulari : 1 m3/gin



Bu verilere gére, fabrikadan ginde ortalama olarak yaklasik 69 m3 atiksu

olugsmaktadir. Bu tesise ait Gretim akim semasi Sekil 2.1'de gdsterilmistir.

- %0.5 Amonyumhidrojenfosfat
- %1.5 Tuz

- %5 Parafin — Maya Mikserleri
- %35 Sulu Latex
- %58 Regine ve tabii

«—— Suile Maya yikama

Hammaddeler Sekerli Sekersiz
sakiz igin sakiz igin
MAYA MAYA
———» Atiksu 11 m® / ton-iriin
- Seker Hamur Mikserleri Hamur Mikserleri
- Gliikoz (Sekerli) (Sekersiz)
- Esans i
l l Soduk su
Sekillendirme Extruder Hamur Yogurma je— Havuzu (Te-
mash Sout.)
Top Draje
— Atiksu 1,2 m* fton-iriin
-Surup—_,| Kaplama Sogutma Tineli Hamur Germe
(Pulling)
- Renklendirici
Maddeler
Pariatma Ambalaj Extruder
Sofutma Tineli
Ambalaj
Ambalaj

Sekil 2.1 Sekerli - Sekersiz Sakiz Uretim Akim Semasi



222 TESIS Ii

Pendik-KURTKOY semtinde faaliyet géstermekte olan Hacibekir lokumlari
San. A.$.; Akide sekeri, Lokum (sade ve meyveli), Ezme, Draje, Serbet seke-
ri, Nébet gekeri, Cikolata ve Yag meyve sekerlemesi Grtnlerini imal etmek-
tedir.

Tesiste 08% - 18% saatleri arasinda tek vardiya halinde calisiimaktadir.

Vardiyada ¢aligan isci sayisi 17 Kigi olup, toplam galisan personel sayisi 40
Kigidir.

Fabrika haftada 6 gun olmak Uzere senede toplam 290 gin faaliyette bulun-
maktadir.

Fabrikada imal edilen Granlerin ortalama yillik Gretim miktarlar Tablo 2.1'de
verilmistir.

Tablo 2.1 Yillik Uretim Miktarlar

URON TiPI MIKTAR
Akide sekeri 80 ton
Lokum 350 ton
Ezme. 174 ton
Draje 75 ton
Serbet sekeri 15 ton
Nébet sekeri 12 ton
Yas meyve sekerlemesi - 9 ton
Cikolata 22 ton

2.2.2.1 Akide Sekeri Uretimi

Belirli oranlarda seker, su ve potasyum bitartarat, pigirme kazanlarinda (15-
20 kg Uran kapasiteli, 2 adet) 160-180 ©C'ye kadar belirli bir basing ve



sicaklik altinda 45 dk sureyle pigirilir. Elde edilen surup, isleme derecesi
olan 90 OC' ye kadar sogutulmak Uzere mermer tezgah Uzerine dokulUr.
Boyali akide yapilacadi zaman, pisirme isleminin bitiminden hemen &nce
300 mg/kg-Uriin boya olacak sekilde suruba ilave edilip daha sonra 10
dakika stren bir sogutma igslemi yapilir. Daha sonra, cinsine gére Uzerine
aroma veya meyve (findik, kakao, susam...vs) ilavesi yapilarak hem elle hem

de makina ile sekillendirme iglemi yapilir.

Bu Uretim prosesinde, Uretim sirasinda herhangi bir atiksu olugsumu séz
konusu olmamakta, ancak ekipmanlarin yikanmasi sonucu 50 It/gin atiksu
(0.18 m3atiksu / ton-Urdn) olugmaktadir. Bu Uretime ait akim semast Sekil
2.2’ de gbsterilmigtir.

2.2.2.2 Lokum Uretimi

Fabrikada, sade ve meyveli olmak Uzere iki tip lokum Uretilmektedir. Belirli
oranlarda geker, su, nisasta ve potasyum bitartarat, 115-120 0C'yve kadar
pisirme kazanlarinda (2 adet) yaklasik 2.5 saat streyle pisirilir. Pigirme
iglemi bittikten sonra, herbiri 7 kg kapasiteli dikdértgen seklindeki kaliplara
(28 adet) hazirlanan bu surup dékalar. Ortamin sicakli§ina bagl olarak 1-2
gln dinlendirilip kalipta sogutulur. Sonra hem makina hem de elle sekil-
lendirme iglemi yapilarak kutularda ambalajlanir.

Bu Uretim prosesinden ekipmanilarin yikanmasi ve farkl cins lokum Uretimle-
rine gegislerde ekipmanin yikanmasi sonucu yaklasik 600 lt/gun atiksu
(0.50 m3 atiksu / ton - artin) olugmaktadir. Bu Uretimle ilgili akim semasi
Sekil 2.4’ de gosterilmistir.
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- 320 kg Tozseker / giin
- 1121t su/glin Surup Mermer Sekillendirme
- 80 g Potasyumbitartarat | Hazirlama Tezgahta NI g
glin Sojutma El Makina
5 Atiksu — Kavanozlama
(Yikama)
0,18 m> Atiksu
ton-Uriin .
275 kg Akide
gin

Sekil 2.2 Akide Sekeri Uretimi Proses Akim Semasi

- 600 kg Tozseker / glin

-440 It su / glin —! Surup Kaliplara Sekillendirme

- 80 kg Nisasta / giin Hazirlama (Tavalara) RN

- 2800 g Potasyumbitartarat Dékme El  Makina
giin

- Aroma (Glil, Nane, Giil Yaprag)

- Boya (Indikotin, Ribofilasin)
L, Atiksu — Kutulama
(Yikama) A
0,50 m® Atiksu
ton-iiriin

1200 kg Lokum
gin

Sekil 2.3 Lokum Uretimi Proses Akim Semasi
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2.2.2.3. Ezme Uretimi

Badem, ilkbnce toz vb. maddelerden temizlenmek Uzere ayiklaniyor.
Disindaki kabugu soymak Gzere 100 OC' de haslama kazaninda (1 adet, 50
kg badem) haglanir. Daha sonra, soyma makinasinda (2 adet) kabugu
tamamen soyulduktan sonra elde edilen beyaz badem kurutularak stoklanir.

Belirli oranlarda seker ve su 140 OC' de pisirilerek seker surubu hazirlanir.
Pigirme islemi bir yandan devam ederken diger yandan bademici ve pudra
sekeri, kirma ve silindir makinalarindan gegcirilerek hamur haline getirilir.
Hazirlanan gurup, hamur haline getirilen bu karigsima ilave edilerek yaklagik
30 dk kangtinlir ve 1 saat sojumaya birakiir.  Sogutulduktan sonra,
yogurma makinasinda pudra sekeri ilave edilir. Daha sonra, elle ve makina

ile sekillendirme iglemi yapilip ambalajlanarak tiketime sunulur.

Yumusak draje Uretiminde ise badem yerine degisik meyveler kullanilir. Bu
meyveler degisik boyutlarda ve sekillerde kesilerek déner tavalarda bu kez

Isitiimadan soguk kaplama iglemine tabi tutulur.

Bu Gretim prosesinde ekipmanlarin temizlenmesi iglemi, silindir makinasi ve
yogurma makinasinin gunltk olarak silinmesi seklinde yapiimaktadir. Bu
prosesten giinde yaklagik 100 It/gtin atiksu ( 0.17 m3 atiksu / ton - ardn )
olugmaktadir. Bu Uretime ait proses akim semasi Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

2.2.2.4 Draje Uretimi

Belirli oranlarda seker ve su, 120 0C' ye kadar kaynatilarak surup hazirlanir.
Bu arada bademler belirli bir sicaklikta firinda kavrulur. Kavrulan bademler,
doner tavalara (25 kg/tava-adet, 4 adet) alinir. Hazirlanan surup, . alttan
isitilan déner tavalardaki bademe 8 saat streyle ntfuz ettirilir. Bu islem bit-
tikten sonra tavalardan alinarak paketlenir.
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Bu Uretim prosesinde ekipmanlarin temizlenmesi iglemi, tavalarin gunlak
olarak silinmesi seklinde yapiimaktadir. Bu prosesten glinde yaklasik 200
It/gtn atiksu ( 1 m3 atiksu / ton - Grin ) olugsmaktadir. Bu uretime ait proses

akim semasi Sekil 2.5’ de gdsterilmistir.

Badem Ayiklama

Badem Haslama

Stok

- 160 kg Bademigi / giin

- 40 kg Pudra Sekeri / giin

Homojen Karistirma
{Kirma)

Silindirden gegirerek

Ezme
- 300 kg Seker / giin
- 80t Su/gln
- 600 g Potasyumbitartarat / glin
Surup Hazirlama » Yodurma ile Homojen;
legtirme
. 7
60 kg Pudrasekeri
giin
v
Sekillendirme Atiksu
> (Yikama)
El Makina 0.17 m® Atiksu
' ton-lrin

Ambalajlama (600 kg Ezme )
giin

Sekil 2.4 Ezme Uretimi Proses Akim Semasi
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SERT DRAJE :

- 100 kg Seker / giin Surup
- 301t Su/gin ’| Hazirlama

l

Atiksu (Yikama)

0,5 m3 Atiksu
ton-iirtin
- 100 kg Badem
giin
Badem Firinda Santrifij ile 1s1-
Ayiklama Kavurma tarak gsekerle > Kutulama
kaplama (200 kg Draje)
l glin
Atiksu (Yikama)
0,5 m> Atiksu
ton-Urtin
YUMUSAK DRAJE :
- Nisasta
- Seker Surup
-Su " Hazirlama
- Arap zamki —
Atiksu (Yikama)
0,4 m3 Atiksu
ton-{irlin
6 kg Surup
- 30 kg Pudrasekeri glin
- 30 ka Incir giin
l glin '
Kuru Ayiklama Sekillendirmel—| Sojuk [—» Kurutma ve
Meyve Kaplama Kutulama
(60 kg Draje )
l glin

Atiksu (Yikama)
0,43 m> Atiksu
ton-{iriin

Sekil 2.5 Sert ve Yumusgak Draje Uretimi Proses Akim Semalari
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2.2.2.5 Serbet Sekeri Uretimi

Belirli oranlarda seker ve su, 140 OC'ye kadar 1 saat sUreyle 100 It hac-
mindeki surup hazirlama kazaninda kaynatilarak gurup hazirlanir. Pigirme
bitiminden az énce sekeri renklendirecek boya maddesi belirli bir miktar ilave
edilir. Pigirme iglemi bittikten sonra da yaklagik 2 It gllsuyu ilavesi yapilir.
Daha sonra sekillendirmek amaciyla 1 m g¢apindaki bakir tepsilere (25
It/adet, 4 adet) dokllur ve tepsilerde soJutmaya birakilir. Daha sonra da
tepsilerde belirli sekillerde kesilerek ambalajlanir.

Bu Uretim prosesinde ekipmanlarin temizlenmesi iglemi, surup kazani ve
tepsilerin yikanmasi seklinde yapilmakta ve bu islem sonucunda olusan
atiksu miktar: yaklagik 100 It / gtin ( 1.94 m3 atiksu / ton - Grtin ) olmaktadir.

Bu Uretime ait proses akim semasi $ekil 2.6’ da gdsterilmistir.

2.2.2.6 Nobet Sekeri Uretimi

Belirli oranlarda seker ve su, 125 OC' ye kadar 1 saat streyle 100 It hac-

mindeki surup hazirlama kazaninda kaynatilarak surup hazirlanir.

Dider yandan, icice adag talas! ile izolaysonlu kazana, hazirlanan bu surup
konur ve hemen sogumamasi igin adzi kapatilir ve etrafi dis ortamdan izole
edilecek gekilde o6rtulur. Yaklasik 8 gin bu kazan iginde bekletilir. Bu
sUrede, surup icindeki seker kazan iginde yer alan ip etrafinda zamanla
yoguniagarak sertlesir. Bu stre sonunda elde edilen Urtn ytzeyinde kalmig
olabilecek geker surubundan temizlenmek Uzere elekler Uzerinde yikanir.
Daha sonra kurutularak ambalajlanir.

Bu Uretim prosesinde, mevcut 1 adet izolasyonlu kazanin ve eleklerin
yikanmasi sonucu yaklaslk 100 It / gun atiksu ( 2.4 m3atiksu / ton-Gran)
olugmaktadir. Bu Uretime ait proses akim semasi Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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2 It Giilsuyu
-15g Boya
- 50 kg Seker—,| Surup ‘ akir Tepsilerd Sekillendirmel . Kutulama
-151t Su Hazirlama de Sodutma (Elle) (50 kg Uriin)
giin
L, Atiksu (Yikama)—
1,94 m’ Atiksu
ton-lirtin
Sekil 2.6 Serbet Sekeri Uretimi Proses Akim Semasi
Kurutma ve
- 80 kg Seker Surup Izoleli kazanda Eleklerde Kutulama
-251t Su Hazirlama Sojutma Yikama (40 kq Uriin )
gin

v

Atiksu (Yikama)
2,4 Atiksu

m- Auksu

ton-iriin

Sekil 2.7 Nébet Sekeri Uretimi Proses Akim Semasi
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2.2.2.7 Yag Meyve Sekerlemesi Uretimi

Belirli oranlarda seker ve su karigtinlarak 120 O0C'ye kadar kaynatiliyor. Ayri
bir yerde seker surubu iginde muhafaza edilen incir ve portakal kabugu,
hazirlanan bu geker surubu iginde yaklasik 15 dk pisiriliyor. Daha sonra
elekten stzllerek sogutuluyor. Elle gekillendirme islemi yapildiktan sonra
6zel kapsuller iginde tiketime sunuluyor.

Bu Uretim prosesinde, elek ve kazanin yikanmasi sonucu gunde yaklagtk
100lt/gtin atiksu ( 3.2 m3 atiksu / ton - Urin ) olusmaktadir. Bu tretime ait
proses akim gsemasi Jekil-2.8' de gésterilmistir.

2.2.2.8 Cikolata Uretimi

Dis piyasadan 1.5 kg'luk bloklar halinde getirilen gikolatalar, alttan istmal
tezgahlar Uzerinde eritilir. Daha sonra yaklasik 30 ©C isleme sicakhidina
sogutulur. Halen sivi halde bulunan gikolata, kaliplara dékulerek dolaplarda
muhafaza edilerek tuketime sunulur.

Bu Uretim prosesinde, kaliplarin silinerek ve tezgahin yikanarak temizlen-
mesi sonucu yaklagik 50 It / gin atiksu ( 0.67 m3 atiksu / ton - Grin )

olugmaktadir. Bu prosese ait Uretim akim semasi Sekil 2.9’ de gdsterilmistir.
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- 30 kg Seker
-10tSu — Surup Eleklerde Sekillendirme|—, Kapsiilleme
- Surup iginde Hazirlama Sogutma (30 kg Uriin )
muhafaza edilmis giin
Incir ve Portakal
kabugu
L5 Atiksu (Yikama) e
3,2 m> Atiksu
ton-triin
Sekil 2.8 Yas Meyve Sekerlemesi Uretimi Proses AKim Semasi
- Blok Cikolata Blok Cikolata Kaliplarda Depolama Sevk
" Eritme Sogutma (75 ka Urtin )
giin

L, Atiksu (Yikama)—
0,67 m° Atiksu
ton-riin

Sekil 2.9 Cikolata Sekillendirme Proses Akim Semasi
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2.2.3 TESIS i

Sigli-BOMONTI semtinde faaliyet gostermekte olan Sigli Kent Gida A.S.;
Yumusak gekerleme, dolgulu ve dolgusuz sert sekerleme Urtnlerini imal et-
mektedir.

Tesiste, 07% - 19% ve 19%® - 07® saaatleri arasinda iki vardiya halinde
calisiimaktadir. Her vardiyada galisan is¢i sayisi 197 Kisi olup, toplam
caligan vasifsiz is¢i sayisi 394 kisidir. Memur kadrosu ile birlikte bu say:
450'yi bulmaktadir. Haftada 6 gtin olmak Uzere fabrikada senede toplam 290
gun faaliyette bulunulmaktadir.

Fabrikada; Gretim, yemekhane ve evsel kullanimlar olmak (zere ortalama
olarak 100 ton/gln su kullanimi gergeklesmektedir.

Fabrikada;, yumusak ve dolgulu-dolgusuz sert sekerleme olmak Uzere
baglica 3 tip Grtn Uretilmekte olup glnluk olarak toplam 25 ton'luk bir Gretim
gergeklestiriimektedir. Bunun ortalama olarak 10 tonunu yumusak seker-

leme, 15 tonunu da dolgulu-dolgusuz sert sekerleme Grinleri olusturmak-
tadir.

Bu Grunlerin proses akim semalari ve bu proseslere ait agiklayic bilgiler
asagida verilmistir ;

2.2.3.1 Yumusak Sekerleme

Surup haznrlama tankinda (300lt,1 adet), belirli oranlarda toz seker, su,
glikoz ve gegltll katki maddeleri belirli bir buhar basinci altinda isitihp
karigtinlarak Grtin yapiminda kullanilacak surup hazirlanir. Daha sonra hazir
hale gelen surup, serpantin borular vasitasiyla vakumlanarak pisirme
kazanina (300 it,1 adet) verilir. Surup pigirme kazaninda belirli bir dereceye
kadar pisirilir ve sonra vakumlanir. Burada pigmis hale gelen hamur,
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basingli hava verilerek ¢irpma kazanina aktarilir. Cirpma kazaninda, ha-
mura c¢esitli bazik katki maddeleri katihp basingli hava verilmek suretiyle
hamur cirpilir.  Buradan ¢ikan cirpilmis hamur, yine basingh hava altinda
sogutma tanburuna kadar yurtalar. Sogutma tanburunda sodutulan hamur,
otomatik pistonlar vasitasiyla gekme makinasina aktarilir. Burada diz halde
gekilen hamur, sogutma bandinda sodutularak, kesme makinasinda kesilir.
Daha sonra ince rulolar haline getiriimek Uzere ekstrudere verilir. Eks-
truderden ¢ikan Urun, sogutma tuneli icine sasirtmall olarak yerlestirilen
bantlar Uzerinden gegirilerek sodutulur. Daha sonra, kesme makinalarinda
belirli sekillerde kesilen Grin ambalajlanarak tuketime sunulur.

Bu Uretim prosesinde Uretim sirasinda bir atiksu olusumu sézkonusu de-
gildir. Ekipmanlarin temizlenmesi, surup kazani ve pisirme kazaninin hergiin
ytkanmasi ve diger ekipmanlarin da haftada bir silinmesi seklinde yapilmak-
tadir. Bu temizleme iglemleri sonucunda, yaklagik 630 It / glin atiksu ( 18.5
m3 atiksu / ton - Gran ) olusmaktadir. Bu prosese ait Uretim akim semasi
Sekil 2.10" da gosterilmigtir.

2.2.3.2 Sert Sekerleme

2.2.3.2.1 Dolgulu Sert Sekerleme

Surup hazirlama tankinda (300It,1 adet), belirli oranlarda toz seker, su,
glukoz ve gesitli katki maddeleri belirli bir buhar basinci altinda isitilip
karigtirllarak Grun yapiminda kullanilacak gurup hazirlanir. Daha sonra hazir
hale gelen surup, serpantin borular vasitasiyla vakumlanarak pigirme kaza-
nina (300 It,1 adet) verilir. Surup pisirme kazaninda belirli bir dereceye.ka-
dar pisirilir ve sonra vakumianir. Buradan karigtirma makinasina (1 adet) ak-
tartlarak homojen bir gekilde karigtirilan hamur, yogurma makinasinda (1
adet) yogrulmak suretiyle igindeki surup hamura iyice nifuz ettirilir. Yogrulan
hamur rulo makinasinda kalin rulo haline getirildikten sonra, mayi ve toz dol-
gu malzemesi ilave edilerek makara makinasina gegirilir. Burada daha ince
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rulo haline getirilen trtin, sekillendirme makinasinda gekillendirildikten sonra
sodutma tanelinde soutulur. Daha sonra paketlenerek tiketime sunulur.

Bu dretim prosesinde Uretim sirasinda bir atiksu olusumu sézkonusu
degildir. Ekipmanlarin temizlenmesi, surup kazani ve pisirme kazaninin her-
gun yikanmasi ve diger ekipmanlarin da haftada bir silinmesi seklinde yapil-
maktadir. Bu temizleme iglemleri sonucunda yaklasik 630 It / gln atiksu
( 24.5 m3 atiksu / ton - Grin ) olusmaktadir. Bu prosese ait akim semasi
Sekil 2.11’ de gdsterilmigtir.

2.2.3.2.2 Dolgusuz Sert Sekerleme

Surup hazirlama tankinda (300It,1 adet), belirli oranlarda toz seker, su,
gltkoz ve cesitli katki maddeleri belirli bir buhar basinci altinda isitilip
karistinlarak Grlin yapiminda kullanilacak surup hazirlanir. Daha sonra hazir
hale gelen surup, serpantin borular vasitasityla vakumlanarak pisirme
kazanina (300 It,1 adet) verilir. Surup pisirme kazaninda belirli bir dereceye
kadar pigirilir ve sonra vakumlanir. Pisirme kazanindan alinan hamura gesitli
tGrlerde aroma dozajlamasi yapildiktan sonra, hamurun pistonlar vasitasiyla
kaliplara dékuldigu depozitér makinasina verilir.  Kaliplara déktlen hamur
burada vakumlandiktan sonra sogutma tuneline aktartlir. Burada belirli bir
dereceye kadar sogutulan UrGn ambalajlama makinasina verilerek ambalaj-
lanir ve sonra tuketime sunulur.

Bu Uretim prosesinde UGretim sirasinda bir atiksu olusumu sézkonusu
degildir. Ekipmanlarin temizlenmesi, surup kazani ve pigirme kazaninin her-
gun yikanmasi ve diger ekipmanlarin da haftada bir silinmesi seklinde yapil-
maktadir. Bu temizleme‘iglemleri sonucunda yaklagik 660 It / gin atiksu
( 25.4 m3 atiksu / ton - Griin ) olugsmaktadir. Bu Uretim prosesine ait akim
semasi $ekil 2.12° de gésterilmistir.



300 It Vakurn  Bazik katki Basingli  Soduk
Kostikli | Temiz maddeleri Hava Hava
Su Su !_—1 I _l l
-Toz Seker | Surup Pigirmé Cirpma Sogutma
- Gliikoz Hazirlama Kazani Kazani Tamburu
> Kazani 300 It, 1 adet 300 It,1 Adet
-Su—% 3001, 1 adet 1
‘[ Atiksu Atiksu l
Buhar 17,4 m® Atiksu 0,15 m> Atiksu
ton-lrlin ton-{irtin
Ambalagjlama | Kesme Sodutma Extruder Kesme Hamur
35 kg Uriin ““IMakinas Tiineli Makinasi Cekme
glin

0,15 m° Atiksu
ton-{riin

300 It
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0,3m° Atiksu 0,15 mlAtlksu 0,15 m° Atiksu 0,15 m° Atiksu

ton-{irlin ton-iriin ton-{rtin ton-{irlin
Sekil 2.10 Yumusak Sekerleme Uretimi Proses Akim Semasi
300 It 300 it Vakum
Kostikli | Temiz
Su Su __l
-Toz Seker Surup Pisirme Karistirma Yogurma
- Glikoz | Hazirlama Kazani » Makinasi Makinasi +——
-Su Kazani 300 It, 1 adet]
’ 300 It, 1 adet J
T Atiksu
Buhar 232m3Atiksu 0,179 m> Atiksu 0,19 m° Atiksu
ton-tirtin ton-{iriin ton-iiriin
MAYI VEYA TOZ DOLGU
MALZEMESI
Paketleme Sogutma Sekillendirme Makara Rulo ||
ve Sevk Tuneli Makinasi Makinasi | | Makinasi
26 kg Urlin ' ' 1 ’
ta I
0,38 m® Atiksu 0,19 m® Atiksu 0,19 m> Atiksu 0,19 m® Atiksu
ton-triin ton-{iriin ton-trtin

Sekil 2.11 Dolgulu Sert Sekerleme Uretimi Proses Akim Semasi

ton-{irtin
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3001t 3001t Vakum Aroma
Kostikli | Temiz I Dozajlamasi
Su Su
-Toz Seker Surup Pisirme Sofutma
- Glikoz | Hazirlama Kazani Depozitér Tineli | +
- 8u Kazani 300 It, 1 adet 7 Sevk
| 3001, 1adet 7 £ 26 kq Uriin
lVak m giin
I IAtlksu
Buhar 232 m’ Atiksu 1,93 m’ Atiksu 0,38 m® Atiksu
ton-Uriin ton-iirtin ton-lrdin

Sekil 2.12 Dolgusuz Sert Sekerleme Uretimi Proses Akim Semasi

2.3 ATIKSU OZELLIKLERI VE DEGERLENDIRILMESI

2.3.1 TESIS |, TESIS Il ve TESIS Ili 'e Ait Atiksu Karakterizasyon Sonuglari

Farkli tarihlerde, TESIS I, TESIS It ve TESIS lII' in aritma tesisi girislerinden
alinan atiksu numuneleri kirletici parametreler agisindan analiz edilmis ve
sonug olarak bu tesislere ait atiksularin genelde asidik karakterli, nutrient
maddeler agisindan fakir ve yUksek organik madde igerigine sahip oldugu
saptanmistir. Bu analizler sonucunda her bir tesis igin elde edilen kirletici
parametre de@erlerinin standart sapmalari hesaplanarak ortalama ve aralik
degerleri tablolar halinde agagdida sunulmustur.
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Tablo 2.2 TESIS I’ e Ait Karakterizasyon Sonuglari

PARAMETRELER ORTALAMA STANDART SAPMA ARALIK
KOliop (mgl/it) 2844 838,975 1469 - 3690
KOlsy, (ma/lt) 2495 784,61 1231 - 3366
BOIls (mg/it) 1835 779,720 759 - 2768
TKN (mg/lt) _ 54 28,111 16 - 95
T-P (mglit) 64 50,113 10- 144
AKM (mg/it) 260 101,908 . 91-350

pH 5,1 0,718 45-6,3
Tablo 2.3 TESIS II’ e Ait Karakterizasyon Sonuglari

PARAMETRELER ORTALAMA STANDART SAPMA ARALIK
KOlyep (mg/lt) 6221 1985 3368 - 8044
KOlsg, (mg/it) 5386 1784 2879 - 7073

BOIls (mg/lt) 4909 1650 2610 - 6426
TKN (mg/lt) 33 12,314 15 - 47
T-P  {mg!/lt) 8,6 5,381 1,5-15
AKM (mg/lt) 440 88,375 300 - 535
pH 4 0,162 3,7-42
Tablo 2.4 TESIS lII' e Ait Karakterizasyon Sonuglari
PARAMETRELER ORTALAMA STANDART SAPMA ARALIK
KOlop (mgllt) 3628 211,576 3373 - 3878
KOlg,;; (mg/it) 3016 165,652 2732 - 3140
BOIls (mg/it) 2703 95,135 2555 - 2816
TKN (mg/lt) 22 16,549 10-50,4
T-P  (mgilt) 25 0,791 1,56-3,5
AKM (mg/it) 140 31,61 112 - 190
pH 4,8 0,217 4,5-50




Sekerleme Endustrisi ile ilgili yapilan literatlr calismalan incelendiginde,

genis anlamda sekerleme Uretimi yapan bir tesisin atiksu karakterizasyonu

ve Gida-Sekerleme alt kategorisi altinda yapilan genel karakterizasyonu
Tablo 2.5' de sunuimusgtur. ( Cocci et all, 1990; US EPA, 1977 )

Tablo 2.5 S$ekerleme Atiksuyunun Karakterizasyonu

COCCI et all., 1990 US EPA, 1977
PARAMETRELER ORTALAMA ARALIK ARALIK
KOI (mg/lt) 10650 6400 - 21000 .
BOI (mgllt) 6550 300 - 19800 400 - 1300
TKN (mgllt) 19 1,8-49 -
TP (mgilt) 17 3,2-30 -
AKM (mg/it) 1050 522 - 2050 100 - 400
PH 4,1 33-6,4 -

TESIS |, TESIS Il ve TESIS Il igin elde edilen karakterizasyon degerleri
Tablo 2.5 teki literatr degerleri ile karsilastirildiginda, sézkonusu atiksu-

larin yaksek organik madde igermeleri, nUtrient maddeler agisindan fakir bir

yaplya ve dustk pH degerlerine sahip olmalarn bakimindan benzerlik

gosterdikleri anlagiimaktadir.




BOLUM 3 BIYOLOJIK ARITILABILIRLIGE YONELIK KARAKTERIZASYON

3.1 BIYOLOJIK ARITMANIN KINETIGI

Aktif camur proseslerinde aritma islemi; atiksu icindeki organik maddenin bu
atiksu yapisina uygun bir biyokutle toplulugunun ¢ogalma mekanizmalari
kullanilarak zararsiz bir forma getirilip uzaklastiriimasidir. Burada kullanilan
biyokutle (Aktif camur), birgok bakteri ttrt ve bu bakterilerle beslenen proto-
zoa, rotifer gibi daha ylksek kademedeki canlilardan olusan karmasik bir
ekosistemdir. '

Aritma islemini gerceklestiren bu mikroorganizma toplulugunun godaimasi ve
buna bagh olarak olusan organik madde giderim mekanizmalari oldukca
karmaslk proseslerdir. Bu proseslerin ifade edilmesinde en c¢ok kullanilan
modellerden biri Monod modelidir ( Monod, 1949 ). Bu modele gére, mikro-

organizmalarin ¢ogalma hizi;

dX
H?Z#X : (3.1)

denklemi ile ifade edilmistir. Burada;

1 : Spesifik cogalma hizi
X : Biokutle konsantrasyonu

Spesifik godalma hizida (. );
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S

denklemi ile ifade edilir. Burada;
1t - Maksimum spesifik godalma hiz

S : Hiz kisitlayici organik madde konsantrasyonu
Ks : Yari doyguniuk hiz sabiti

Spesifik gogalma
hizi, w(T') o

Nl

Organik madde konsantrasyonu, S ( ML™)

Sekil 3.1 Spesifik Cogalma Hizi ile Organik Madde Konsantrasyonu
Arasindaki lligki

Sekil 3.1’ de Monod denkleminin grafidi gérllmektedir. Pratikte genellikle bu
grafigin Kg’'den kiigUk olan bélgelerinde ¢aligmak isteriz. Cunk(, edrinin st
bdlgelerine ¢ikildikga geredinden fazla mikroorganizma olacak ve bu du-
rumda aritma iglemi guglesecektir. Denklem 3.1 ve 3.2 birlestirildidinde;

X_- S
it #XKs+S (33)

ifadesi elde edilir.

Diger yandan, s6z konusu biyokitle toplulugunun tek ve basit bir organik
madde Uzerinde goJaldidi dustnultrse, bu organik maddenin giderim hizi;
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dS_ 1dX

TV a (34)
denklemi ile ifade edilir. Buradaki Y oranti sabiti, giderilen birim organik
madde basina Uretilen biyokutle (mg UAKM / mg KOI) olarak tanimlanan
dénusum oranini géstermektedir.

Organik madde giderim hizi Monod denklemi ile ifade edildiinde;

d

dt

w2

X (3.5)

seklinde bir ifade elde edilir. Bu denkleme gére organik madde giderim hizi;

organik madde ve mikroorganizma konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Aktif camur sistemlerinde biyokutle (Aktif gamur), ortamdaki organik maddeyi
kullanarak elde ettigi enerjinin bir kismini biyosentez igin kullanirken bir
kisminida bazi hicre bilegenlerinin yenilenmesi, hareket ve aktif tasinim gibi
amagclarla kullanir ve bunun sonunda daima gergek dénlsim oraninin belirt-
tigi miktardan daha az biyokutie gézlenir. Genellikie biyokltle azalmasina
yolagan olaylarin timi  « BiyokUtle kaybi » olarak adlandirifir.  Bilim adam-
lart bu biyokutle kaybini matematiksel olarak ifade etmek Uzere U¢ model
gelistirmiglerdir,;

- Klasik Model
- Olum - Yenilenme Modeli
- Igsel Solunum Modeli ( Task Grup Yaklagimi )

Bunlardan Igsel Solunum Modeli, biyokttle kaybini ifade etmekte engok kul-
lanilan modellerden biri olup bu g¢alismada da sézkonusu modelin kullanimi
tercih edilmigtir. Bu modele iligkin agiklayici bilgiler 3.2 numarali alt bélumde
sunulacaktir.
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3.2 ICSEL SOLUNUM MODELI

Bu model, konvansiyonel modellerde karigim igindeki UAKM konsatrasyonu-
nun bir bozunma katsayisi ile azalmasi olarak ifade edilir.

Canlihk gézdénune alindiginda, aktif biyokltlenin gurimesi inert biyokutle
yada partikuler inert organik tranlerin ( Xp ) olugumu ile iligkilendirilir. I¢sel
solunum strasinda, aktif biyokitlenin fex kadari herhangi baska bir reaksi-
yona maruz kalmadan aktif ¢camur iginde birikirken fes kadari da Sp olarak
¢ikis akimina karigir.  Ayni zamanda, giris akimindaki Sg’ in  op kadari
baslangigta Sp' ye dénlUserek baska bir reaksiyona udramadan cikis
akimina karisir.

Birgok galigmanin sonucu géstermistir ki; Endogenous decay (i¢sel clrime )’
den dolay: aktif heterotrofik biyokutlenin azalmasi birinci dereceden bir hiz

ifadesi ile tanimlanabilir;

dXs
g = beXa (3.6)

Burada;
by : Aktif biyokUtlenin igsel solunum katsayisi ( 1/gin )

Benzer olarak, partikiler ve ¢6zinmus inert organik maddenin Gretim hiz,
ak-tif biyokutlenin azalmasi ile ilgili oldugundan, 3.6 denklemine yerlestiril-

mek suretiyle birinci dereceden denklemlerle ifade edilebilirler :

dgip = fox.bu. Xu (3.7)
dS»
it = fes.bu. Xu (3.8)

Burada;



29

fes : Endojen biyokitlenin ¢éztnmus inert Grline dénlsen kismi

fex: Endojen biyokutlenin partiktler inert Grtine déntsen kismi

Bu durumda, i¢sel solunumdan dolayi ¢dztnmus oksijen tiketim hizi da ;

dSe _

S0 (1-fs). bu. X

dt

(3.9)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada fg'nin dederi, fex ile fis’ in toplamina e-

sittir ( fe = fex + fes ). So ise, ¢6zUnmus oksijen konsantrasyonunu ifade et-

mektedir.

Bu modele ait proses semasi Sekil 3.2’ de, matris formunda tanimlanmasi

ise Tablo 3.1’ de gbsterilmigtir.

Ss |t YL Xy ) (A-FIN ,
., Cogalma Ciirtime (Olim) fe
op ™,
3 Ve T d
Sp Sp Xp
Hidroliz
Xs
: E |
Xi ' g

Sekil 3.2 Igsel Solunum Modeline Ait Proses Semasi ( Orhon ve Artan, 1 894)
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3.3 BIYOLOJIK SISTEMLERDE ORGANIK MADDE OLGUM YONTEMLERI

Biyolojik aritma sistemlerinde, mikroorganizmalarin gogalma ve organik
maddeyi kullanma hizlar, sistemdeki hiz kisitlayict besi maddesi konsan-
trasyonu ile orantilidir. Burada hiz kisitlayici olan madde, ayni zamanda
sistemde giderilmesi istenen maddedir. Bu nedenle, bu maddenin nasil
Olgtilecegi 6nem tagimaktadir ( Grady ve Lim, 1980 ).

Antma sistemlerinde sistemin verimi, giderilmesi istenen maddenin konsan-
trasyonunun 6lgtimesi ile belirlenebilir. Ancak, organik madde igerigi agi-
sindan kompleks bir yapiya sahip atiksuyun, ¢6zinmuUs organik maddelerin
biyolojik olarak arntiimasi igin tasarlanmis bir sistemde aritma veriminin 6zei
analizlerle élgtimesi hemen hemen imkansizdir.

Biyolojik aritma sistemlerinde, birincil substrat olarak adlandirian karboniu
organik maddelerin metabolize edilmesi sirasinda, biyolojik olarak ayrisa-
bilen ara Grtnler olustugu veya élen mikroorganizmalarin hidrolizi ile ayrisa-
bilir organik maddeler Gretildigi gézoénine alinirsa, spesifik organik madde

6lgtim yontemlerinin kullaniimasi aritma amacina uymaktadir ( Artan, 1987 ).

Bu nedenle, organik madde 6l¢ciminde; toplam organik karbon ( TOK ), bi-
yokimyasal oksijen ihtiyaci ( BOI ) ve kimyasal oksijen ihtiyaci ( KOI ) gibi
spesifik olmayan ancak herbiri birbirinden farkh bilgiler veren analiz yéntem-
leri kullanilabilir.

TOK testi; atiksu igindeki organik maddelerin karbondioksit ve suya okside
edilip karbondioksitin standart bir kostik ¢dzelti iginde tutulduktan sonra tit-
rimetrik olarak élgtilmesi esasina dayanir. Bu yéntem, BOI ve KOI yéntemle-
rine gbre daha uygun olmasina karsin iki 6nemli dezavantaja sahiptir. Birin-
cisi, biyolojik olarak ayrigabilen ve ayrigamayan organik maddeler arasinda
ayrim yapamaz. lkincisi ise, organik maddenin oksidasyon kademesinden
bagimsiz olmasi ve organik bilesiklerin oksidasyon kademesi hakkinda higbir
bilgi verememesidir.
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BOI testi; atiksu igindeki biyolojik olarak ayrigabilen organik maddelerin
aerobik heterojen mikrobiyal topluluk tarafindan stabilize edilmeleri igin
gerekli olan oksijen miktarinin élgilmesi esasina dayanir ( Gaudy, 1972 ).
Bu y6ntemde, karbonlu organik maddenin biokimyasal ylkseltgenmesi 5
gunde tamamilandi§indan BOls degeri, atiksudaki organik madde duzeyini
tamamen yansitmaz. Ayrica, deneyde asi olarak kullanilan mikroorganizma-
lar, atiksudaki organik maddeye aklime edilmedidinde veya atiksu biyolojik
gelismeyi engelleyici inhibitérler icerdiginde hatali BOI sonuglari elde edile-
cektir. Inert organik maddeler de farkli bir tarzda BOI deneyinin 6nemli hata
kaynaklarindan birini olustururlar. Ayrica, yéntemin oldukca zahmetli olmasi,
en az 5 gun surmesi, deney kosullarindan ¢ok fazla etkilenmesi gibi
dezavantajlari, BOls parametresinin, biyolojik aritma sistemlerinin tasarim ve

isletmesinde kullanigliligini azaltmaktadir.

KOI testi; bir asit ¢ozeltisi icindeki Dikromat ( veya Permanganat ) oksidas-
yonundan etkilenen bir atiksu érneginin organik kisminin oksijen esdegeri
cinsinden 6lgllmesi esasina dayanir. Boylece, KOI deneyi ile kuvvetli
asidik sartlar ve kaynama sicakliginda en az iki saat slreyle Dikromat ile
yUkseltgenebilir organik ve inorganik maddelerin atiksudaki konsantrasyonu
bulunmus olur.

KOI deneyinin yetersizligi, mikroorganizmalar igin uygun organik madde
olusturmayan yUkseltgenebilir maddelerin ve bu arada biyolojik olarak inert

‘organik maddelerin Cr*®

yI indirgemeleri nedeniyle 8igim sonuglarina yan-
simalarindan ileri gelir. Diger bir dezavantaji da, biyolojik olarak ayrigabilen
bazi aromatik hidrokarbonlarin vb. organik maddelerin Cr*® ile yikseltgene-

memeleridir.

Ancak bunlara ragmen, kollektif bir parametre olan ve atiksuyun yapisi hak-
kinda bize genel olarak bilgi veren KOI testi, digerlerihe karsin tercih edilir.
Canku; bu parametre ayni zamanda organik madde, biyokitle ve
thketilen oksijen arasinda bir elektron ve enerji dengesi saglar ( Gaudy
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ve Gaudy, 1971). Ayrica, daha az zahmetli olmasi ve deneyin iki saat gibi
kisa bir strede tamamlanabilmesi en 6nemli avantajlaridir.

3.4 ATIKSUDAKI KOl KARAKTERIZASYONU

Biyolojik olarak inert ve ayrigabilir organik maddeler arasinda ayrim ya-
pamamasina ragmen, en ¢ok kullanilan organik madde &élgme ydéntemi
oldugu igin atiksudaki KOI fraksiyonlarini tanimlamak gerekir.

Ekama ve digerleri ( 1986 )’ ne gére atiksuyun toplam KO sinin iki bileseni
vardir:  Biyolojik olarak ayrigabilen KOI ve biyolojik olarak ayrigsamayan
(Inert) KOI. Ayni sekilde, ayrisabilen ve ayrisamayanlar da kendi aralarinda,
¢bzUnmus ve partikuler olarak 2’ ye ayrilirlar ( Sekil 3.2).

Giriste Toplam KOI

' L A

Ayrigabilir KOI [nert KOI
CoézunmuUs Partiktler Gozinmug Partiktler
Ayrisabilir, Ayrigabilir, inert, inert,
( Sso) (Xs0) (Si) (Xi)

Sekil 3.3 Atiksudaki Toplam KO’ nin Fraksiyonlar

Toplam KO’ si 400 mg / It olan tipik bir evsel atiksuya ait bu bilesenler Sekil
3.4’ te detayl olarak gésterilmistir. ’
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Aktif camur Model No.1

10

60

100

110

——

20

59

1

40

inert inert
Biyolojik
olarak kolay Kolay
aysabilir aynigabilir
kisim, Ss kisim
Coéztnmus

Hizli hidroliz
olan kisim

Yavas

ayrigabilir
Yavas kisim
hidroliz olan
kisim
Denitrifiye Askida |
olmayan
heterotroflar Heterotrof
Denitrifiye Biokutle
heterotroflar
Nitrifiye
Ototroflar

inert
inert

Toplam 400 mg KOi / m®

Sekil 3.4 Evsel Atiksuyun KOI Bilegenleri ( Henze, 1992 )

Heterotrofik bakteriler tarafindan dogrudan alinan ve yeni biyokutlelerin
gogalmasi icin kullanilan organik maddenin kolay ayrigabilir kismi, géreceli
olarak basit molekullerden olugur. Daha kompleks molekullerden olusan ya-
vas ayrigan kisim ise kullaniimadan 6nce hidroliz yolu ile kolay ayrisabilir

organik maddeye dénusturulir ( Henze ve digerleri, 1987 ).

Sio

Sso

XHO

Xio
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Sekil 3.5' ten gortlecedi gibi, gikis akimindaki ¢ézinmis KOI' de biyolojik o-
larak ayrisabilir ve inert olmak Gzere iki kisima ayrilabilir ( Orhon ve digerleri,
1989).

Cikista Gozinmis KOI

T~

Ayrisabilir KOi Inert KOI
Giriste Sso * Uretilenden Girigteki Uretilen
dan kalan kalan inert KOI, inert KOI,
KOl KOI (S)) (Se)

Sekil 3.5 Antma Tesisi Cikisindaki Organik Madde Fraksiyonlari

Bu semaya goére, ¢6zinmUs inert organik madde, atiksudaki ¢6zUnmus or-
ganik madde ( S, ) ile ¢6zGnmus inert mikrobiyal Grtinlerin ( Sg )’ in toplamin-
dan ibarettir. Buradan Ss, Sk ve S, arasinda asagidaki iligki kurulabilir;

Cikis akimindaki toplam ¢dzinmus KOI = Sg + Sg + S

3.5 AKTIF GAMUR SISTEMLERINDE COZUNMUS KALICI KOI OLUSUMU

Cok iyi igletilen ve iyi tasarlanmig bir aktif camur tesisinin ¢ikiginda bile bir
miktar biyolojik olarak ayrigamayan ¢ézUnmus organik madde bulundugu
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bilinmektedir. Bu organik kalintilar, uzun temas sureleri sonunda dahi gide-
rilememekte, hatta belirli bir stireden sonra ¢ézeltide organik madde artigi
gbzlenebilmektedir. Yapilan aragtirmalar bu maddelerin biyokutle tarafindan
dretildigini distinddrmektedir.

Biyokutle tarafindan Uretilen bu kalici organik bilesikler, laboratuvarda basit
Olgekte igletilen aktif camur sistemlerinde, saf, basit ve tamamiyla ayrisabilir
organik bilesiklerden olusan sentetik organik maddeler kullanilarak gézle-
nebilir ve dlgulebilirler { Chudoba, 1985 ).

3.6 COZUNMUS KALICI KOI OLGUM YONTEMLERI

Ozellikle kuvvetli atiksularda giris akimindaki ¢éztinmis KOI’ nin bilesenleri,
sistemin antilabilirligine énemli 6iglide etki etmekte veya farki endUstri kate-
gorileri igin gelistirilmis desarj limitlerine ulasiimasini engelleyebilmektedir.
Ayrica, girigteki ¢éztinmus KOI' nin inert kismi da sistemde hicbir degisiklige
ugramadan ¢ikig akimina karistidindan dolayi; 6zellikle endustriyel desarjlar-
da ve kuvvetli atiksularda oldukga blyuk bir 6neme sahiptir ( Germirli ve
digerleri, 1990).

Aktif camur sistemlerine giristeki ¢ozinmuig KOI' nin kalici ( inert ) kisminin
belirlenmesi igin arastirmacilar gesitli ydntemler énermektedirler ( Ekama ve
digerleri, 1986 ), ( Henze ve digerleri, 1987 ), ( Germirli, 1990 ).

Germirli ( 1990 ), kesikli bir sistemde, kolay ayrisabilen organik madde, Ss,
tamamen tlkendigi zaman ( Ss =0 ), KOI profilinin bir minimuma ulastigini
ve bu noktada kalan organik maddenin ise Sg ve S/’ nin toplamindan ibaret
oldu@unu belirtmigtir { Sekil 3.6 ).

Bu calismada; girig akimindaki Sy’ nin belirlenmesi igin iki farkli yéntem
6nerilmigtir. Her iki ydntem igin de ilave organik madde olarak, inert KOI' si
( S ) nin bulunmadigi ve tamamen kolay ayrigabilir organik maddeden
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meydana geldigi kabul edilen glukoz kullaniimistir. Deneylerde kullanilan
biyokltlenin aklimasyonu ise, laboratuvarda belirli bir 8¢’ de igletilen doldur-
bosalt ( Fill - Draw ) reaktdrlerde % 50 Atiksu ve % 50 Glukoz g¢ozeltisi kul-
lanilarak gergeklestirilmistir.

Cozunmis Kalic
KOI ( mgfit)

v

Zaman

Sekil 3.6 Kesikli Reaktdrde Cozunmus KOI Egrisi

3.6.1 Kademeli Yontem

Bu yonteme gbre, kesikli reakttrlerde ayni konsantrasyonda seyreltik
¢6zunmus atiksu Gzerine kademeli olarak artan konsantrasyonlarda glikoz
ilavesi ile elde edilen sistemlerin, dliglk konsantrasyonda agi mikroorga-
nizma ilave edilerek isletiimesi ve reaktérdeki ¢ézinmis KOI degerlerinin
zamana karsl izlenmesi adimlarindan olugmaktadir. Bu ydntemle, herbir
reaktérdeki Sj konsantrasyonu sabit tutulmakta, ancak Sgo konsantrasyon-
lar farkli oldugundan farkli Sg de@erlerine ulagiimaktadir. Butin reaktérler-
deki ¢éztnmug KOI degerlerinin ulagtiklari ilk minimum deger veya nihai
degerler esas alinarak ¢ozinmis KOI ' ye kargi, ¢dzinmus giris KOI
degerleri ¢izilmis ve bu dogrunun KOI eksenini kesti§i deder, atiksuyun
¢6ztnmusg inert KOI degeri olarak hesaplanmustir.
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3.6.2 Karsilagtirmali Yéntem

Bu yéntemde, ¢6zinmus endustriyel atiksu ve ayni konsantrasyonda glitkoz
cozeltisi, iki ayr reaktérde agi mikroorganizma ve gerekiyorsa nutrient
ilavesi ile kesikli olarak c¢aligtirimis ve zamana karsi ¢géziinmus KOI deger-
leri izlenmigtir. Atiksu ve glukoz degerleri igin bir minimuma ulasiidiginda,
aradaki farkin Sy oldugdu belirtilmistir ( Sekil 3.7 ).

Goézunmig Kalict
KOI ( mg/t )

—Atiksu
""""" Glukoz

.
'
'
Y
"

s

S

. )/

—* Zaman ( gin)

Sekil 3.7 Giristeki Kalici Cézunmus KOI’ nin Belirlenmesi igin Karsilastirmal
Yoéntem

Incelenen atiksuyun ¢6zinmis KOI profilinin minimum seviyesi, Sio + Sk 1
degerine esit oldugundan ve glukozun Sy dederi bulunmadidindan, ulasti§
minimum seviyenin ayni zamanda Sg ;' yi ifade etmesi beklenecektir.

( Sio )atksu = ( Sio + Srit Jatiksu = ( Srit )oitkoz (3.10)

esitligi elde edilir. Burada,

( Srit atiksu = { Srit Jeltkoz
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kabultu yaptimaktadir. Her iki sistem de ayni baslangic ¢éziinmis KOI
degerlerine sahip oldugundan ve asi mikroorganizmanin hem atiksuya hem
de Glukoz' a aklime edilmis olmas! nedeniyle, bdyle bir kabulin rahatiikla
gecerli oldugu belirtilmistir ( Germirli ve digerleri, 1991 ).

3.7 COZUNMUS KALICI KOI OLGUMU KONUSUNDA DAHA ONCE

YAPILAN CALISMALAR

Gaudy ve Blachly ( 1985 ), kalici KOP’ nin biyolojik aritilabilirligi Gzerine iki yil
stren bir dizi deneysel calismalar yapmiglardir. Kalict KOI' nin yapisini ve
uzun bir sure igindeki degisimini saptamak igin, kesikli bir reaktér hergin
glukozla beslenmis, biyokitle ve KOI' nin zamana gére degisimi incelen-
mistir. Bunu uygularken, biyolojik olaylar izleyebilmek ve kalici KOI' yi
saptamak igin analizlerde az miktar numune kullaniimigtir. Bu ¢alisma
sonucunda, kesikii veya surekli sistemlerde antilabilirlik calismalarinda kalici
KOI' nin biyolojik aritma proseslerinde biyolojik olarak ayristirilamayacag,
fakat kalici KOI’ nin uzun vadede hiicre icinde metabolize edilebildigi ve yine
uzun vadede bu ati§in % 90 dan fazlasinin biyolojik metabolizmaya
dénUstugu sonucu elde edilmistir.

Germirli ve digerleri ( 1991 ) tarafindan yapilan baska bir calismada ise,
giristeki kalici ¢éziinmis KOI' yi saptamak amaciyla toplam ¢ézinmuis KOI
konsantrasyonlari 1000 ile 9300 mg/It arasinda degisen kagdit, mezbaha, an-
tibiyotik, tekstil ve sut endustrileri atiksulari incelenmistir. Bu c¢alismalarda
kademeli ve karsilastirmal yéntemler uygulanmis ve ayni zamanda da bu iki
ybntemin karsilagtirmali degerlendirmesi yapiimistir. Bu calismalar sonu-
cunda, asagidaki sonuglara ulagiimistir;

- Atiksulann inert ¢ézunmus KOI fraksiyonlarinin belirlenmesi igin, énerilen
bu iki farkli metodla, endustriyel atiksu karakterizasyonuna inert ¢ézinmus
organik madde kavrami getirilmigtir.
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- Kesikli deneylerden elde edilen ¢éziinmug KOI profilleri ¢6zinmis meta-
bolik Grtn olusumu nedeniyle salinimlar géstermis ve literattrde belirtilen ¢6-
zunmus inert KOI fraksiyonlarinin zamandan bagimsiz olarak saptanmasinin
hatalara yol agacagi sonucuna variimistir. CUnkl, zamana gére 6lgllen
¢6zunmus KOI konsantrasyonlar: énemli élglide dedisime ugramaktadir.

- lzlenen KOI profillerinde, en az iki minimum KOI degerine ulagiimistir.
[Ik minimum degeri, ¢ézinmis metabolik Urin girisimi nedeniyle degisken
yaplya sahiptir. Atiksularin nihai KOI degerlerinin, ilk minimum degerlerin-
den daha dustk olmasi, metabolik Grlnlerin baylk bir kisminin daha uzun
reaksiyon surelerinde ayrisabilir karakterde olabilecekleri ihtimali ile agikla-
nabilir. Bu ayni zamanda, kademeli metoddan ilk minimum degerlerle bulu-
nan S, konsantrasyonunun, nihai degerlerle bulunana goére daha ylksek ol-
masini da aciklar; ilk minimumdan elde edilen S, dederinin icinde kesikli
reaksiyon sturdng;e ayrisabilir nitelik kazanacak olan metabolik Grinlerin
bulunabilecegini géstermektedir.

- Kargilagtirmali metod, kademeli metoda gére daha kolay deneysel prose-
dur icermektedir. Ancak, yiksek KOl konsantrasyonlarinda aklimasyon ve
organik madde inhibisyonu problemlerinden dolayi daha hatali sonuglar
verebilir.

- Ayni atiksu numunesi' Gzerinde denenen her iki metoddan elde edilen
sonuglarin birbirine yakin olmasi, 6nerilen metodlarin tutarlihini goéster-
mistir.

Orhon ve digerleri ( 1992 ) tarafindan yapilan diger bir calismada ise, kalici
KOI' nin tekstil atiksularinin biyolojik aritilabilirlijine olan etkileri incelen-
migtir. Bu g¢alisma sonucunda, S;' nin atiksuyun organik igeriginin énemli bir
kismini olusturdugu ve dusuk organik ylklemelerde bile ¢ikis suyu KOij
degerinin toplam kalici KOI olarak tanimlanan degerlerin altina dustlemeye-
ceg@i anlagiimistir.
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3.8 RESPIROMETRIK YONTEMLERLE ORGANIK MADDE BILESIMININ

VE KINETIK SABITLERIN BELIRLENMESI

Respirometrik yéntemler, organik maddeden 1 elektron transfer ediimesi
halinde bu elekironu alacak elektron alicisi miktarinin deneysel olarak
‘belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Ortamin aerobik olmasi halinde elek-
tron alicisi olarak Oksijen’ i, anoksik olmasi halinde ise Nitrat azotu ttketimi
Slgctlimektedir. Bu yéntemler, biyolojik olarak ayrisabilen organik madde (ize-
rindeki gcogalmanin bir gbstergesidir.

Biyolojik olarak ayrigabilen madde, daha 6énceki kisimlarda agiklandi§i Uze-

re;

- Kolay ayrisabilen organik madde, Ss
- Yavas ayrigabilen organik madde, Xs

olarak tanimlanmakta ve codalmanin éncelikle Sg sonra da Xs' in hidrolizi
streci sonucu olusan Ss Uzerinde gergeklestigi belirtiimektedir ( Henze ve
digerleri, 1987 ). Elektron alicisi tiketimlerini izleyen respirometrik deneyler,
Ss ve Xs Uzerindeki cogalmalan sirasiyla gdstermektedir. Organik maddenin
bu sekilde iki kisima ayrilmasi, elektron alicilari tiketiminde meydana gelen
gecikmelerin modellenmesine de olanak saglamaktadir.

Yavag ayrigan organik maddenin aniden biyokitle iginde tutularak gideril-
mesine ragmen, bu organik maddeye karsi gelen elektron ahcisi tiketimi,
araya giren hidroliz nedeniyle gecikmektedir. Yavag ayrigan organik mad-
denin spesifik hidroliz hizi, genellikle kolay ayrisan organik maddenin
kullanim hizindan dustik oldugundan, ortamda sadece Xs oldugunda, hidroliz
¢ogalma surecinde hiz kisitlayan bir faktér olmaktadir. Yavasg ayrigan or-
ganik maddenin giderimi fiziksel bir mekanizma ile ( bioflokta tutunma )
gergeklesirken, gogdalma igin kullanimi ancak hidroliz kademesinden gegerek
kolay ayrigabilen organik maddeye dénustikten sonra mimkun olmaktadir.
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Bu nedenle de yavas ayrisan organik madde tzerindeki gogalma da elektron
alicisi tiketim hizi hidroliz hizina bagl olarak yavaglamaktadir. En genel
halde elektron alicisi;

elektron.alicise. miktar: _ (STO

sT)
A =(1-V)22V (14 f).b. X (3.11)

ile ifade edilir. Bu ifadeye gére, elektron alicisi gogalma ve igsel solunum
mekanizmalari ile tUketiimektedir. Burada;

Y : Dénlgtm oranini ( mg KOI / mg KOI ),

b : Igsel solunum hizini ( 1/ gtn),

fz: Inert biyokutle fraksiyonunu

Sto, St Giris ve ¢ikis akimindaki biyolojik olarak ayrigabilen toplam organik
madde konsantrasyonunu ( mg KOI / 1t)

X Aktif biyokutle konsantrasyonunu ( mg KOI / It)

gdstermektedir.

Aerobik kosullarda, ortamda elektron alicisi olan Oksijen’ in degisimi ise;

ASo
At

~(1- Y)(STO 51 (1 i) b X (3.12)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

Indis H : Aerobik solunum yapan heterotrof organizmalari,
So : Oksijen konsantrasyonunu (mg/ It )

gostermektedir.

3.8.1 Ss Belirleme Yéntemleri

Yukarida bahsedilen teori esaslarindan hareketle, Ekama ve digerleri (1986)

tarafindan aerobik ve / veya anoksik kosullarda, kesikli reaktérlerde zamana
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kars! elektron alicisi tuketim hizi élgimlerine dayanan bir ydntem tanim-
lanmigtir.

Bu y6nteme gore, atiksu igindeki mevcut kolay ayrigabilen organik madde
konsantrasyonu belirlenebildidi gibi, organizmalarin bu kosullardaki cogalma
hizlari hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir. Aerobik kesikli deney
yontemi, toplam KOI konsantrasyonu ( Sto) bilinen bir atiksuyun segilmis bir
hacminin ( Vww ), Yine konsantrasyonu bilinen ( Xy, UAKM ) bir toplam bi-
yokutle hacmi ( Vi) ve gerekiyorsa daha énce hazirlanmig uygun miktarda
nutrient c¢ozeltisi ile karistirlarak Oksijen tdketiminin 6lgUlmesi olarak
tasarlanmistir. Deney prosedUrl uyarinca, basglangigtan itibaren her 5-10
dakikada bir numune alinmakta ve deneyler yaklasik 4-5 saat boyunca

surdUrtimektedir.

Aerobik kosullarda yurattlen bu respirometrik dlgtimler incelendiginde, kolay
ayrisan organik madde Uzerindeki ¢ogalma sdreci boyunca ilk fazin yatay
olarak sabit bir seviyede kaldigi ( OTH; ), kisith hale gegmeye bagladidinda
Oksijen tuketim hizinin zamanla azaldi§i ve tamamen tlkendiginde ise
hidroliz hizinin gostergesi olan ikinci bir seviyeye ( OTH, ) dustuga gorul-
mektedir. Bu profilde yeralan OTH,, kolay ayrigabilen ve yavag ayrigabilen
organik madde tlrleri Uzerindeki ¢odalmadan kaynaklanan Oksijen tUketim
hizi ile i¢sel solunumdan kaynaklanan tuketim hizlarinin toplamini yan-
sitmaktadir. OTH, olarak tanimlanan hiz ise, kolay ayrisabilen organik mad-
denin artik tikendigi fazi temsil etmektedir. Dolayisiyla, OTH, - OTH, farki
sadece kolay ayrigan organik madde Uzerindeki ¢cogalmadan ileri gelmekte-
dir ( Sekil 3.8 ). Bu durumda;

OTH: :
j %S-o=(l-YH).
oTH, %

ASs
At

(3.13)

olmaktadir.
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OTH (mg/ lt.saat )

A

OTH,

OTH:

+ Zaman
At (dakika)

Sekil 3.8 OTH Profili ile Sso Belirlenmesi

Baslangigta, atiksuda mevcut olan kolay ayrisabilir organik maddenin

tamaminin At suresi iginde kullanildidi esasindan hareketle;

AO

Sso = (1 B YH)

(3.14)

ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifade, Sgo konsantrasyonunun iki seviye
arasinda kalan alan yardimiyla ( AO ) hesaplandi§ini g&stermektedir.
Gerekli hacim duzeltmesi yapilarak atiksuda mevcut olan kolay ayrisabilir
organik madde konsantrasyonu asagida belirtildidi gibi hesaplanabilir;

1 AO (wa +le)

S0 = (1-Yx) Vi

(3.15)

Bu deney uzun stre devam ettirildiginde ise, igsel solunum fazini karakterize
eden UgUncul bir seviyeye dismektedir.

OTH ¢éleimu ile Sgo belirleme galismalarindan bir digeri de, Kappeler ve
Gujer (1992 ) a aittir. Kesikli olarak yurttulen deney diizeninde atiksu / bi-
yokUtle orani 2/ 1 segilmis ve yaklasik 3-4 saat boyunca OTH’ daki azalma
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gézlenmigtir. Atiksuda mevcut olan kolay ayrigabilir organik madde, daha

6nce belirtilen temel esaslar alinarak;

1

Sso= —-———(1 - YH)

[Jroz,T-Iroz,REF] (3.16)

badintisi ile hesaplanmaktadir. Burada;

ro27:. Toplam Oksijen tiketim hizini,

roz,rer - Hidroliz ve igsel solunuma bagli olan Oksijen tuketim hizini, referans
dizlemini

gbstermektedir. Sekil 3.9' den de gorulecedi gibi, yéntemin duyarlilidi Sso’ In
tukendigi noktanin belirlenmesine baghdir.

OTH 1000 _
(g Oz/m® gin)
800 Sso’ dan dolayi O, tliketimi
600
400
200 | Hidroliz olan organik maddenin
O, tiiketimi ve i¢gsel solunum
1 | | ]
0] 60 120 180 240

Zaman ( dakika)

Sekil 3.9 Sso’ In Tanimlanmasi igin Elde Edilen OTH Profili

3.8.2 uu Belirleme Yéntemleri

Birgok aktif gamur sisteminde karbon dikkate alinirsa, heterotrof organizma-
larin aerobik ortamdaki kinetik sabitlerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.
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Kinetik sabitier iginde birincil dncelikle belilenmesi gereken parametre,
maksimum ¢ogalma hizidir. Bu kinetik sabitin dogru bir sekilde belirlenmesi,
aktif camur sistemlerinin tasarimi agisindan buytk 6nem tagimaktadir.

Yurtttlen deneysel galismalarda, ¢odalma hizlarindaki degisim ile adapte
olabilen biyokutle fraksiyonu birbirlerinden ayrilamamakta, ancak birbirlerinin
carpimi seklinde belirlenebilmektedir.

Spesifik maksimum g¢ogalma hizinin belirlenmesi igin en yaygin kullanilan
yontemlerden biri respirometrik Slcimlerdir. Daha énceden de belirtildigi
gibi Monod kinetigi uyarinca godalma;

dt Y dt A7)
ile ifade edildigine gore, aerobik ortamdaki elektron alicisi tiketimi;
ddst" _ L YY) i, Xt - (1- £5). ba. X (3.18)

denklemiyle elde edilmektedir.

Respirometrik yontemlerle Kinetik sabitlerin belirlenmesi, en hizli ayrigabilen
¢6zUnmuUs organik maddenin tamaminin bu hiz sabitleri ile giderildigi var-
sayimina dayanmaktadir. Bu dusunce ile, hizli ayrisan organik maddenin
ortamda kisitll hale gelmesinden ve ortama yavas ayrisabilen organik mad-
denin hakim olmasindan sonraki gogalma kosullarinda yapilan respirometrik
deg@erlendirmeler hidroliz hizlarindaki degisimi ifade etmektedir.

Respirometrik 6lgimlerde hizi etkileyen bir dizi faktér tanimlanmaktadir
(Henze, 1986 ). Bunlar;

- Organik maddenin bilegimi,
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Organik maddenin konsantrasyonu,

Karistirma derecesi,

Askida kati madde konsantarsyonu ( flok bayuklugu, biofilm kalinhidi ),
Sicaklik,

pH,

Nutrient madde miktar

seklinde siralanmaktadir.

Laboratuvar galigsmalarinda amag, gergek sistem kosullarini yaratarak aero-
bik kogullarda OTH profillerini elde etmek ve yukarida siralanan faktérler

etki- sinde heteretrof organizmalarin kinetidini belirlemektir.

Kinetik sabitlerin belirlenmesi i¢in respirometrik élgimlerin yanisira ¢odalma
hizi ile aralarindaki stokiometrik iligkiden yararlanilarak spesifik organik
madde giderim hiz! da élclUlebilmektedir. Ancak, spesifik organik madde
6leimuUne dayanan y6ntemlerde, organik madde ve biyokUtle dicUmlerinin
saglikli yapilamamasi nedeniyle yaniltici sonuglar elde edilebilecedi géz-

6nlnde tutulmalidir.

Literatlrde organik madde tiketim hizi, volimetrik hiz ( mg O, / It.saat ) veya
spesifik hiz (mg O, / gr UAKM.saat ) bazinda verilmektedir. Ancak, Oksijen
solunumu sadece aktif biyokltle tarafindan yapildigindan, &zellikle
volumetrik hiz deg@erinin kullanilabilirligi tartigilabilir.

Ekama ve digerleri ( 1986 )’ nin tanimladiklari respirometrik yéntem, bu ko-
nudaki ¢alismalardan birini olusturmaktadir. Yéntem, bir deney setinde hem
kolay ayrigabilen organik maddenin hem de heteretroflarin maksimum spesi-
fik codalma hizinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Kolay ayrisabilir
organik madde kisitlayici degilse ( Ss >> Ks ), cogalma maksimum hiz ile
gerceklesmekte ve buna bagli olarak baglangicta hizli bir elektron alicisi
tlketimi gézlenmektedir. Bu hizh tiketim atiksudaki kolay ayrisabilir organik
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maddeden oldugu kadar yavas ayrigsan organik maddenin hidrolizi ile olusan
organik madeden de kaynaklanmaktadir. Kolay ayrigabilen organik madde
azaldikga elektron alicisi tuketim hizi yavaglamakta ve hidroliz hizinin hakim
oldugu ikinci bir seviyeye ulagmaktadir. Maksimum g¢ogalma kosullarinda,
igsel solunumdan kaynaklanan elektron alicisi tiketiminin kolay ayrigabilir
organik madde Uzerindeki ¢odalmadan kaynaklanan tuketim yaninda ihmal
edilebilecek seviyede oldugu dustnulmektedir.

Bu esaslardan hareketle, maksimum ¢ogalma hizi aerobik kosullarda;

~ _ Y« OTH
1Y) Ko

(3.18)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida, baslangigtaki Xuo aktif bi-
yokutle konsantrasyonunun deney slresince olan degisimi dikkate alin-
mamisgtir.

Aktif biyokutle, deney baslangicinda asilanan toplam biyokutle konsan-
trasyonunun bir fraksiyonudur. Aralarindaki iligki, f, aktivite katsayisi ile ve-
rilmektedir. Dikkat edilmesi gereken dider bir nokta ise, biyokUtle konsan-
trasyonunun toplam hacim i¢inde [ (X¢.Vim) / (Vi + Viw) ] oldugudur. Bu
durumda Xyo aktif biyokltle konsantrasyonu, agagida belirtilen matematiksel
denklem ile ifade edilebilir;

_ £.Xv. Ve
XHO_(_VmJTm (3.19)

Toplam biyokutle icindeki aktif fraksiyonun belirlenebilmesi igin, ampirik
ifadelerden yararlaniimaktadir. Bu ifadelere gére, aktivite katsayisi, camu-
run agilandi§i sistemin gamur yasina bagl olarak;

fa=1,41.(0x)*® (Ham atiksu igin )
f.=1,57 . (6x)** (Cokeltilmis atiksu igin )
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seklinde hesaplanabilmektedir. Goértldagu gibi, aslinda maksimum ¢odalma
hizi;
1= Yu.qu (3.20)

denklemi geregince déntsum orani segilerek maksimum spesifik organik
madde giderim hizi éigimu ile belirlenmektedir.

Heteretrof organizmalarin maksimum ¢odalma hiziarinin belirlenebilmesi
amaciyla dnerilen bir diger ydntem ise, baslangigtaki aktif biyokUtle konsan-
trasyonundan bagimsiz olarak sonug vermesi 6zelligi ile dikkat ¢ceken, Kap-
peler ve Gujer ( 1992 ) tarafindan énerilen yéntemdir. Bu ydntemde, icsel
solunum modeli kullaniimig ve hidroliz streci doygunluk tipi bir reaksiyon
yerine, yavag ayrisan organik madde konsantrasyonuna badli olarak birinci
dereceden bir reaksiyonla ifade edilmistir. Bu basitlestirmenin, OTH profiline
6énemili bir etkisinin olmadig belirtilmistir.

Maksimum ¢ogalma hizinin belirlenebilmesi igin, yarutilen kesikli deneyde
santrifljlenmis atiksu gok duglk konsantrasyonda biyokitle ile agilanarak
( Atiksu / Biokutle hacim orani; 10/ 1 ) OTH &lgtulmustar. Deneyin ilk peri-
yodunda gogalma, kolay ayrigabilir organik madde Uzerinde oldugundan ¢ok
hizli olmakta, duglk mikroorganizma konsantrasyonu ile baglandigindan
artan biyokatle miktarina bagli olarak gittikge artan OTH degerleri elde edil-
mektedir. Kolay ayrisabilir organik madde kisith oldugunda godalma, hidroliz
sonucu olusan organik madde Uzerinde devam etmektedir. Bu kademede
OTH, hidroliz hizina bagh olarak yavaglamaktadir ( Sekil 3.10).
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OTH
(g O/ migiin) 4

L g

»
»

Zaman ( dakika )

Sekil 3.10 Yuksek F /M Oraninda Elde Edilen OTH Profili

Baslangi¢c aninda é&lgtlen OTH, atiksuda mevcut olan kolay ayrisabilir or-
ganik maddenin maksimum c¢ogalma hizinin ve aktif biyokUtle konsan-

trasyonunun bir fonksiyonudur. Bu durumda;

_(1-Yw) -

OTHo Ya

L. Xuo+ (1-1&). bu. Xuo (3.21)

ifadesi yazilabilmektedir. Maksimum ¢ogalma kosullarinin gecerli oldugu
( OTH artiginin gézlendigi béige ) herhangi bir noktada ise Oksijen tiketim
hiz;

(1- YH) .

OTH(t)= fir. X+ (1- fi). by, X (3.22)

olmaktadir. BiyokUtlenin net gogalmast ise;

dX“ = (- bu). Xa(t) (3.23)
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seklinde olmaktadir. Baslangigtaki ve herhangi bir andaki OTH oranlari ile;

OTH _ .
O = (B b (3.24)

ifadesi elde edilmektedir. Bu bagdinti grafik olarak egimi ( z&-bu ) olan bir

dogruyu vermektedir ( Sekil 3.11).

»

In OTH
OTHo

Zaman { dakika )

Sekil 3.11 OTH Olgtimleri lle 2 - bx ‘in Belirlenmesi

Bu ydntemle, net maksimum g¢o@alma hizi bulundugundan, spesifik mak-
simum ¢ogalma hizi ile igsel solunum katsayisinin ayri ayri belirlenebilmesi

icin yaklagik olarak bu/ s oraninin % 5 oldudu kabul edilmektedir. Do-

layistyla, maksimum gogdalma hizi;
L1 =1,05.(18: - br) (3.25)
ifadesi ile hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, spesifik godalma hizt belirlenirken bu yéhtem kullaniimigtir.
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Henze ( 1986 ) nin galismasinda, respirometrik yéntemlerle atiksudaki bi-
yokutle miktarinin énemi arastinimistir. Bu amagla, 6ncelikle ham atiksu
6rnekleriyle galisiimis ve bulgular aktif gamur éreklerinin hiz élgimleri ile
kiyaslanmigtir. Baslangigta reaktérde volUmetrik hiz ( mg O, / lt.saat )
Slgtimustar. Reaktdrdeki biyokltle konsantrasyonu bilindiginden hizlar,
spesifik toplam biyokutle hizina (mg O, / mg UAKM.saat) dénustartlebil-
mektedir. Toplam biyokutle iginde Oksijeni kullanabilen fraksiyonlarin belir-
lenebilmesi icin biyokUtlenin elektron transfer hizinin 20 °C’ de 1 e esdeger /
gr UAKM.guin olmasindan hareket edilmistir. Giderilen 1 ¢ esdegeri organik
maddeye karsihk 8 gr O, gerekmektedir. Déntstm orani 0.6 gr KOI / gr KOI
kabul edildiginde, giderilen organik maddenin ( 1-Yy ) kadari, yani % 40’ 1
enerji reaksiyonunda kullanimaktadir. Dolayisiyla, 1 ginde 1 gr UAKM
olusmasi igin gerekli Oksijen miktari;

grKO/ g grO.  lelekt.esd. _39 grO:

0.4 erKO/ ~elekt.esd. grtUAKM.gim >~ grtUAKM. giin

olarak elde edilmektedir. Maksimum Oksijen tUketim hizi da yaklasik
180 mg O, / gr UAKM.saat olarak kabul edildifinde, 1 gram aktif bi-
yokUtlenin 133 - 150 mg O, / saat tukettigi dustnltimektedir. Bu teorik
esasla, ham atiksu 6rneklerindeki Oksijen tlUketiminin ne kadar aktif bi-

yokutle tarafindan yapilmig oldugu belirlenebilmisgtir.

3.8.3 Olum Katsayisi ( by ) Belirleme Yéntemleri

Igsel solunum katsayisi da denilen 6lm katsayisi, gamur miktarinin ve Oksi-
jen ihtiyacinin belirlenmesinde oldukga énemli bir role sahiptir.

Bu katsayinin belirlenmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan gesitli yéntem-
ler dnerilmektedir ( Metcalf ve Eddy, 1984 ), ( Marais ve Ekama, 1976 ).
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Marais ve Ekama ( 1976 ), i¢sel solunum katsayisinin bir gamur érnegdinin
kesikli aerobik sistemde Y’ den bagimsiz olarak hesaplanabilecedini
gosterdiler. Bu amagla iki farkli ydntem geligtirdiler. Birinci ydntemde, by
katsayisi ugucu katilar kullanilarak hesaplanmaktadir. [kinci yéntemde ise,
Oksijen kullanim hizindan yararlaniimigtir. Asag@ida bu ikinci yéntem agik-
lanmaktadir:

Aerobik kesikli bir reaktére alinan gamur érneginde Oksijen kullanim hizi;

OTH =%St—°=1,42(1-fE).bH.XH,t (3.26)

esitligi ile verilmistir. Burada;

Xut: tanindaki aktif biyokdtle konsantrasyonunu,
fe : Inert biyokutle fraksiyonunu

gbstermektedir ve

dXw
“—dT_bH.X{ (3.27)

bu denkleminin ¢6zimu ile;

Xt _

In S =-b.t (3.28)

denklemi elde edilmektedir.- 3.28 denklemi, 3.26 denkleminde yerine konu-
lursa ve e tabanina gére logaritmasi alinirsa;

dS.

InCg

)=In[1,42(1 - fi). bs. Xso] - bu.t (3.29)
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denklemi elde edilir. Bu denklem, Y = k.t + a tipindedir ve bu nedenle In
OTH’ nin zamana kars! grafigi ¢izildiginde, dogrunun edimi b’ yi verecektir.

Bu yontemin deneysel prosedurti ise su sekildedir :
Ornek gamur, guriitilmek Gzere aerobik kesikli bir reaktére alinir ve Oksijen

kullanim hizlarinin zamanla degisimi incelenir ( Sekil 3.12 ), ( Marais ve
Ekama, 1976 ).

OTH (mg / lt.saat ) I i I I

CUrime Suresi ( gin)

Sekil 3.12 Igsel Solunum Hizini Belirlemek icin OTH - Zaman Arasindaki
Deneysel Baginti ( Marais & Ekama, 1976 )

Bu prosedurde nitrifikasyon olmadid: kabul edilir. Nitrifikasyonun engelien-
mesi amaciyla sisteme bir miktar aliltiolre eklenebilir. Ayrica, deney
stresince pH’ In nétr de@erlerde olmasina dikkat edilmelidir ( Henze ve
digerleri, 1987 ).

Marais ve Ekama ( 1976 ), bu yéntemi farkli gamur yagi degerleri igin uygu-
lamiglar ve by katsayisinin gamur yasindan bagimsiz oldugunu
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belirlemiglerdir. Ayrica, by katsayisinin belirlenmesinde kullanilan iki yéntem
kargilagtirildiginda, Oksijen kullanim hizi yénteminin daha az zahmetli
oldugu, daha hassas ve sabit sonuglar verdigi belirtilmistir.

IAWPRC caligsma grubunun modelinde ise bu katsayi b olarak verilmistir ve

bx

LA WA (3.30)

olarak hesaplanabilir. Burada aktif biyokutlenin inert kismi olan fz' nin 0,08
degerine esit oldugu kabul edilmistir ( Henze ve digerleri, 1987 ).



BOLUM 4 DENEYSEL CALISMA YAKLASIMI

Bu c¢aligsmada, sekerleme endustrisi katagorisinde yeralan Ug¢ ayr tesisin
atiksularinin, basit olarak laboratuvar 6igekli kesikli sistemierde aerobik
biyolojik aritma yéninden karakterizasyonu yapilmis ve biyolojik
aritilabilirliklerini yansitan temel kinetik sabitlerden bazilari belirlenmistir.

4.1 HETEROTROF MIKROORGANIZMALAR iLE YURUTULEN DENEYSEL

CALISMALAR

4.1.1 Deney Duzeni

Heterotrof mikroorganizmalar ile yurGtulen deneysel calismalarin temel
amaci, g¢esitli atiksu tiplerine ve bilegimlerine bagli olarak OTH ( Oksijen
Tuketim Hizi ) élcUmieri ile bu organizma grubunun; g¢ogalma hizlarinin
farkhih@ini ortaya koymak, énemli bir sistem bilegeni olan kolay ayrisabilir
kismi ( Ss ) karakterize etmek ve biyolojik aritilabilirlik verimini 6nemli 6igtide
etkileyen inert kismi ( S, ) belirlemektir.

Bu amagla deneylerde sirasi ile agagdida belirtilen Gretimleri yapan Ug ayn
tesisin atiksular kullanilmigtir:

- Sekerli - Sekersiz sakiz tretimi yapan bir tesisin atiksuyu ( TESIS 1),

- Agrrlikli olarak Lokum vb. sekerleme Grtinlerini Greten bir tesisin atiksuyu
(TESIS II),

- Dolgulu - Dolgusuz sert sekerleme Grtnleri Greten bir tesisin atiksuyu
(TESIS 1II).
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Deneysel caligmalar; sézkonusu mikroorganizma toplulugunun aklimasyo-
nundan sonra Kinetik sabit ( Maksimum gogalma hizi ) ve organik madde
bilegenlerinin belirlenmesi agamalarindan olugmaktadir. Bu amagla, her bir
tesisin mevcut aritma tesislerinin biyolojik aritma Unitelerinden ( Havalan-
dirma Havuzu ) alinan ve tesis atiksuyuna aklime olmus aktif camur ( Mikro-
organizma topluluklar ) kullaniimistir. Her bir tesise ait bu aktif gamurlar,
laboratuvarda ayri ayri 4 litre hacimli silindirik doldur-bosgalt (¢ reaktérde;
¢amur yas! 5 gtn, F / M orani 0,5 mg KOI / mg UAKM - glin ve oda sicak-
hdinda, hergun kendi atiksulari ile duzenli olarak beslenmek sureti ile yak-

lagik bir ay stresince gogaltilarak deneysel ¢alismalara hazirlanmistir.

Sekerleme EnduUstrisi kategorisinde yer alan bu ¢ tesisin atiksulari pH
de@erleri dugtk oldugundan, herglin sézkonusu reaktériere besleme yapil-
madan énce 6N’ lik NaOH ile pH duzeltmesi yapilmigtir. Ayrica bu atiksular,
mikroorganizmalarin faaliyetleri sirasinda ihtiyaclari olan besi maddeleri
acisindan yoksun oldugundan, herbir reakiére konulan atiksuyun 1000 mg
KOI' si igin 10 ml olacak sekilde, cesitli eser elementler ve tampon ¢ézeltiler
iceren Solution A ve Solution B’ den uygun miktarlarda ilave edilmistir
( Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Solution A ve Solution B’ nin Bilesenleri

KzHPO4 320 or / It
Solution A KH,PO, 160 gr/lt
NH.CI 120 gr/ 1t
MgSO,. 7H,0O 15 ar/lt
FeSO, . 7H,O 0,5¢gr/lt
Solution B ZnS0O, . 7H,0O 0,5¢gr/lt
MnSQ;, . 3H,O 05¢gr/it
CaCl, 2qgrl/lt
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4.1.2 Analiz Yéntemileri

Tam analizler, Standart Metodlarda ( APHA, 1988 ) belirtildigi sekilde
yapilmigtir. Stzuntudeki deneyler Whatman GF / C cam elyaf filtreden su-
zGImUg numunelerde yapilmigtir. Yine AKM ve UAKM bazinda élgllen par-
tiktler bilesenler icin de Whatman GF / C cam elyaf filtreler kullaniimigtir.
Oksijen tuketim hizi digimleri WTW microprocessor oximeter 2000 tipindeki
oksijenmetre ve WTW microprocessor P2000 tipindeki yazici ile
gerceklestirilmigtir.

4.1.3 Sg Belirleme Deney Duzeni

Aerobik kosgullarda, organik maddenin kolay ayrisabilir Kisminin bulunmasina
yénelik g¢alismalarda, aerobik ortamda kesikli olarak ¢alistirilan bir reaktér
kullaniimigtir. Bu reaktérdeki kesikli deneyler belirli bir F / M oraninda (0,7-
1) 700 ml ile 1000 ml arasinda degisen hacimlerde, gerekli pH ayarlamasi ve
besi maddesi ilaveleri yapilarak oda sicakliginda ytrGtaimasttr. Hava debisi,
aerobik ortamdaki OTH 6élgUmlerinin en az 6-7 mg / It ¢ézinmis Oksijen
konsantrasyonu ile basglayacak sekilde ayarlanmigtir. Hem havalandirilan
hem de manyetik karigtirici ile kanstirilan aerobik kesikli reaktérin tam
karisimindan alinan aktif ¢gamur sUspansiyonu olarak nitelendirilebilecek
numune, ayrt bir htcreye alinmis ve en az 4-5 dakika boyunca ¢ézinmuUs
Oksijen konsantrasyonundaki azalma 6lgtlmastur.  Numune kabinin adzi,
Oksijen probunun genisliginde oldugundan 6lgim sirasinda disaridan
Oksijen girigi olmamigtir. Numune alma iglemi baglangigta her 5 dakikada
bir, daha sonra 10 ile 15 dakika arasinda de§isen zaman araliklan ile
yapiimig ve bu &lctimler yaklasik 6 saat boyunca strdUrtimusttr. Bu slre
icerisinde elde edilen ¢6zinmuls Oksijen konsantrasyonu farki, o zaman
dilimindeki OTH olarak igaretlenmisgtir.

Bu deney dizeni TESIS | ve TESIS Il atiksularina birden fazla sayida, TESIS
Il Gn atiksuyu igin ise yalniz bir defa uygulanmigtir. Bu kisimda, 6rnek
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olarak TESIS I’ in bir seﬁ ele alinarak aciklanmig ve grafik halinde sunul-
mustur. TESIS I’ in diger setleri, TESIS Il ve TESIS III' e ait degerler ve
grafikler ise galismanin Ekler kisminda sunulmustur.

Aerobik kesikli reaktére alinan TESIS | ( Set 1) atiksuyu yukarida anlatilan
deneysel prosedure tabi tutulmus ve 1,14 F / M oranini sadlayacak sekilde
aklime edilmig gamurdan atiksuyun 1 litresine 150 mi ( 1860 mg UAKM / It )
aktif gamur ve 50’ ser ml besi maddesi ¢dzeltilerinden ilave edilerek yaklagik
6 saat suresince belirli periyodlarda bu karigimdan numune alinmak sureti ile
OTH o&lgumleri gergeklestiriimistir. Bunun sonucunda asadidaki Ss degdisim
grafigi elde edilmistir ( Sekil 4.1).

OTH (mg / It.saat)

0+ : ; : + t +——t : t
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Zaman ( dakika) J

Sekil 4.1 TESIS | ( Set 1) e Ait Ss Degisim Grafigi

Bu grafikten de gérilecedi gibi, baslangicta Sg’ in kisitll olmamasi sebebi ile
OTH degeri belirli bir noktadan baslayarak yaklagik 80 dakika stresince
sabit gitmekte, daha sonra S’ in tlkenip ortamda Xs' in hakim olmasi ile
araya giren hidroliz fazi nedeni ile OTH’ da ani bir dugts olmakta ve 140.
dakikadan sonra sabit bir egilim géstermektedir. Sonug olarak, bu grafigin
altinda kalan alan hesabi yardimi ile Sg asadidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Burada Yy déntgum orani 0,45 mg UAKM / mg KOl ve fx dénlisim katsayisi
ise 1,48 mg KOI / mg UAKM olarak kabul edilmistir. Buna gére bu set’ e ait
Ss degeri;
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1 300, (LO5+0,15)

5= 1-1,48.0,45) 1,05

=1030 mg KOI / It

olarak hesaplanir.

4.1.4 u, Belirleme Deney Duzeni

Bu deneyde UAKM bazinda kullanilan biyokitlenin aktif kisminin bu-
lunabilmesi i¢in, Ss belirleme deneyine paralel olarak aerobik kosullarda uy-
gulanan ve baslangictaki biyokitle miktarindan bagimsiz olarak dogdrudan
spesifik maksimum ¢ogalma hizinin belirlendidi diger bir yéntem ( Kappeler
ve Guijer, 1992 ) kullanilmistir. Bu amagla, bir F / M oraninda ( 4 mg KOI /
mg UAKM . gin ) olan ve santriftjlenmis atiksu kullanilan bir kesikli deney
duzeni kurulmustur. Havalandirilan ve manyetik karigtirici ile karistirilan bu
sistemin tam karisiminda alinan numunelerde bir énceki yontemin aerobik
uygulamasindaki esaslar dogrultusunda OTH 6lgtmleri yapiimistir.

Aerobik kesikli reakttre alinan TESIS | ( Set 1 ) atiksuyu yukarida anlatilan
deneysel prosedure tabi tutulmus ve F / M orani 4 olacak sekilde aklime
edilmis gamurdah atiksuyun 1 litresine duguk konsantrasyonda 30 ml aktif
camur ve 15’ ser ml besi maddesi gozeltilerinden ilave edilerek yaklasik 4
saat suresince belirli periyodlarda bu karisimdan numune alinmak sureti ile
OTH élgumleri gergeklestirilmigtir. Bunun sonucunda agagidaki grafik elde
edilmistir ( Sekil 4.2).

InOTH/OTHo

0 50 100 150 200 250
Zaman ( dakika)

Sekil 4.2 TESIS | (Set 1) e Ait ﬁH Belirleme Grafidi
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Bu grafikten de goérulecedi gibi, baslangigta dusik mikroorganizma
konsantrasyonu ile Sg’ in kisith olmadi§i ortamda, heterotrof organizmalar
gittikce artarak maximum konsantrasyona ulagsmaktadir. Elde edilen bu
noktalardan En Kuglk Kareler Metodu' na goére gecirilen dogrunun egimi
yardimi ile spesifik maximum c¢odalma hizi asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir;

= (- b)) . 1,05=0,00394 .1,05.60 .24 =5,96/ giin

Bu galisma sonucunda herbir tesis igin elde edilen uy belirleme grafikleri

hesaplanma sekli ile birlikte ¢alismanin Ekler kisminda sunulmustur.

4.1.5 by Belirleme Deney Duzeni

Sézkonusu atiksularin igsel solunum katsayilarinin belirlenmesi icin B6lim

3.8.3’ de anlatilan yéntem kullaniimistir.

Atiksularin b katsayilarinin belirlenmesi amact ile, 1’ er litrelik kesikli
sistemde calisan reaktérler kurulmus ve 15 gln boyunca oksijen kullanim
hizindaki degisimler élghlmustur. Burada, oksijen kullanim hizinin e tabanina
gbre logaritmasi alinarak elde edilen degerlerin zamana kars! degisimini
veren grafikte En Kuglk Kareler Yéntemine gére bu noktalar arasindan
gegen dogrunun egimi by katsayisina esit olacaktir (Marais ve Ekama, 1976).

Burada 6mek olarak TESIS I' e ait OTH &lgim degerlerinin zamana karsi
degisimini gésteren grafik ele alinarak incelenmis, TESIS Il ve TESIS II' e
ait grafikler ise ¢calismanin Ekler kisminda sunulmustur.
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Sekil 4.3 TESIS | ‘ e Ait by Belirleme Grafidi

Soézkonusu noktalardan gegen dogrunun egimi hesaplandidinda;

Egim=-0,102
bx=0,102 / giin

degerine esit oldugu gérulr.

4.1.6 S, Belirleme Deney Dizeni

Bu bilesenin belirlenmesi amaci ile, her bir tesis i¢cin Tablo 4.2’ de atiksu
karakterizasyonu verilen atiksular kullaniimigtir. Sézkonusu Ug¢ tesisin atik-
sularinin ¢éztnmus inert bilesenlerinin belirlenmesi amaci ile bir énceki
bélumde bahsedilen Kargilagtirmali Yéntem kullaniimistir ( Germirli, 1990 ).

Tablo 4.2 Inert KOI Belirlemede Kullanilan Atiksuyun Karakterizasyonu

PARAMETRELER TESIS | TESIS I TESIS Il
KOlwp  (mglt) 2920 7594 2688
KOl (mgllt) 2570 6515 2150
BOl;  (mglit) 1463 6244 1900
TKN  (mglit) 16 45 11
TP (mgit) 10 15 4,5
AKM  (mgllf) 254 512 120

pH 5 4 5
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Burada 6rnek olarak TESIS I’ e ait ¢6zinmus KOI degerlerinin zamana karsi
degisimini gosteren grafik ele alinarak incelenmis, TESIS Il ve TESIS III' e
ait grafikler ise ¢alismanin Ekler kisminda sunulmustur.

TESIS I' in S, Bileseninin Belir :

Bu deneyin yurlGtilmesi sirasinda Tablo 4.2’ de karakterizasyonu verilen
atiksu kullaniimigtir.  Bu kapsamda, KOlsz = 2315 mg / It olan atiksu
numunesi ile yine KOsy, = 2295 mg / It olarak hazirlanmis Glukoz ¢dzeltisin-
den 2’ ser litre alinarak kesikli reaktérlere konmustur. Bunun (zerine, daha
6nce 20 gun sure ile % 50 atiksu ve % 50 GlUkoz iceren c¢ozeltiye F / M
orani yaklasik 0,5 olacak sekilde aklime edilmis olan aktif gamur érneginden
3 mi (30 mg/ It ) ve mikroorganizma faaliyetleri igin gerekli olan besi madde
¢bzeltilerinin herbirinden 41 ml ilave edilmistir. Belirli bir hava debisinde,
reaktérlerde en az 2 mg /1t Oksijen bulunacak sekilde havalandirma islemi
yapilmistir. 984 saat boyunca KOI’ nin zamanla degisimi incelenmis ve elde
edilen degerler tablo ve grafik halinde asagida sunulmustur.

Tablo 4.3 TESIS I’ e Ait Inert C6ziUnmis KOI Analiz Sonuglar

Zaman | Atiksu KOlg, | Glitkoz KOlsy,
( saat) (mg/lt) (mg/lt)
0 2315 2295
24 2030 1661
48 1707 1133
72 816 720
144 351 132
192 314 138
240 251 124
312 170 136
360 226 122
408 268 137,5
480 239,5 118
576 228 122
648 208 120
720 214 115
816 233 115
888 220 115
984 220 115
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Sekil 4.4 TESIS I e Ait inert KOI Belirleme Grafigi

Bu grafik incelendiginde, gerek atiksuyun gerekse glikoz'un KOI’ sinde be-
lirli bir stre sonra ani bir digsme oldugu, daha sonra hafif bir ylikselme
gdstererek sabit bir degere ulasti§i gézlenmektedir. Bu dlUsUk miktardaki

ytkselmenin mikrobiyal trtn olusumundan kaynaklandigi tahmin edilebitir.

Bu verilerden, glikoz ile atiksuyun ¢ézinmuis KOI’ leri arasindaki farkin
distk oldugu gérilmektedir. Buna gére organik maddenin stzulmusg inert
kisminin kolay ayrisabilir kismina orani;

S (220-115)

Sw 2315 0045

olarak hesaplanmistir.



BOLUM 5 DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 DENEYSEL SONUCLAR

Aklimasyon reaktérlerinden alinan biyokttle ile Ekama ve digerleri ( 1986 )
yéntemi cercevesinde, segcilen bir F / M oraninda aerobik kosullarda kesikli
reaktérler kuruimus ve zamana karsi oksijen tiketimleri gézlenmistir. Bu
deneylerde genel karakterizasyonu sirasi ile Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo
2.4’ te verilen atiksular kullaniimigtir. Bu Tablolar incelendiginde, Seker-
leme Endustrisi dalinda faaliyet gésteren sézkonusu tesislerden kaynakla-
nan atiksularin genellikle asidik karakterde oldugu, ylksek organik madde
icerdigi ve nutrient maddeler agisindan fakir bir yapiya sahip oldugu anlasil-
maktadir. Bu 6zelliklere sahip olan atiksularla yapilan deneylerde, Bolim 4’
te anlatilan esaslar gergevesinde belirlenen oksijen tiketim hizlari deger-
lendirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1" den de anlasilacadi tzere, TESIS | atiksuyu ile 3 set deney
yaratlmastar. Set 2.1 ve Set 2.2’ nin sonuglar birbirini takip eden gunlerde
tekrarlanan deneyleri kapsamaktadir.

Set 1’ de Kappeler ve Gujer ( 1992 ) y6ntemi ile baglangi¢ biyokutle konsan-
trasyonundan bagimsiz olarak maksimum gogalma hizi s = 5,8/ gin belir-
lenmigtir. Bu de@er Ekama ve digerleri ( 1986 ).yo6ntemi ile yurttilen
deneyin sonuglarinin degeriendiriimesi agamalarinda kullaniimig ve aktivite
katsayisi f., = 0,66 olarak agagida belirtildigi sekilde bulunmustur;
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t = 24 saat / gin
OURo =220 mg O, / saat
Yu = 0,45 mg UAKM / mg KOl

for = 1,48 mg KOl / mg UAKM
Vie =121t
UAKM= 14861 mg /It
Vmm =0,151t
- _ 1 24.220.0,45.1,2
M =5.8=
(1-1,48.0,45) £..14861.0,15 (5.1)

fw=0,66

Set 2’ de ise, maksimum spesifik ¢ogalma hizi deneysel olarak belirlen-
memisg, deney tarihlerinin birbirine yakin olmasi nedeniyie bu sette kullanilan
biyokitlenin aktivitesinin bir énceki setteki ile esit oldugu kabul edilmis ve

denklem 5.1’ de yerlestirilerek maksimum gogalma hizlar hesaplanmistir.

Set 3 te ise, karakterizasyonu Set 1 ve Set 2 de kullanilan atiksulardan
farkll olan bir atiksu ile yuritilen Kappeler ve Gujer ( 1992 ) yéntemi ile

maksimum ¢ogalma hizi s = 3,6 { gin olarak belirlenmistir. Bu dederin

Ekama ve digerleri ( 1986 ) yénteminde de@erlendiriimesi ile aktivitenin 0,42’
ye dustiga saptanmigtir.

Herbir sette uygulanan Ekama ve digerleri ( 1986 ) yontemi ile énemli bir
sistem bilegeni olan kolay ayrisabilen organik madde konsantrasyonu, Ss,
Set 1 ve Set 2' de birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Set 3’ te ise,
daha 6nce de belirtildigi gibi atiksu karakterizasyonunun farkli olmasi nedeni
ile Ss konsantrasyonunun -da distk oldugu gézlenmistir.

Ayrica, Set 2' de kullanilan atiksu ile Marais ve Ekama ( 1976 ) yéntemi
uyarinca yuarGtilen igsel solunum hizi katsayisi belirleme deneyinde
bu = 0,10/ gun olarak bulunmustur.
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Karakterizasyonu Bélum 4’ te verilen atiksu Gzerinde karsilagtirmali yéntem
uyarinca ¢6zinmus inert organik madde konsantrasyonu belirlenerek
Si1=105mg /It olarak bulunmustur.

IESIS Il ye Ait D | Sonudlar -

TESIS 2 atiksuyu ile 2 set deney yurGtiimastir. Bu setlerde yuratilen
deneylerde, atiksu karakterizasyonundan da anlasilacad gibi ( Tablo 2.3 )
organik madde igeridinin ylksek olmasi nedeni ile 3 / 10 oraninda seyreltme
yaptimigtir.

Set 1.1 ve Set 1.2' de Kappeler ve Gujer ( 1992 ) yéntemi ile maksimum
c¢ogalma hizlar belirlenmis ve sirasi ile 4,1 ve 4,5/ gun degerleri elde
edilmigtir. Bu de@erler Ekama ve digerleri ( 1986 ) yontemi ile yUritilen
deney sonuglarinin degerlendiriimesinde kullaniimis ve her ikisinde de aktiv-
ite katsayisi 0,95 olarak bulunmustur. Deney tarihlerinin birbirine yakin ol-
masi nedeni ile Set 2’ de de aktivite katsayisi 0,95 alinmak sureti ile mak-

simum ¢ogalma hizi 4,5 / gin olarak hesaplanmistir.

Her iki sete de uygulanan Ekama ve digerleri ( 1986 ) yontemi ile 6nemli bir
sistem bilegeni olan kolay ayrisabilen organik madde konsantrasyonlari bir-
birine yakin dederlerde bulunmustur.

Set 2’ de kullanilan atiksu ile Marais ve Ekama ( 1976 ) yéntemi uyarinca
yurdattlen i¢sel solunum hizi katsayisi belirleme deneyinde ise by = 0,13 /
gun olarak tesbit edilmigtir.

Karakterizasyonu Bélum 4’ te verilen atiksu Uzerinde karsilastirmali yéntem
uyarinca ¢6zinmus inert organik madde konsantrasyonu ise S, = 45 mg / It
olarak bulunmustur.
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TESIS I e Ait Denevsel Sonuglar:

TESIS 3 te sadece bir set deney yurutilmis ve yukarida belirtilen ayni
yéntemler uyarinca maksimum ¢ogalma hizi 6 / gln, kolay ayrigabilir or-
ganik madde konsantrasyonu 1900 mg / It, aktivite katsayisi 0,60, ¢6zGnmUsg
inert madde konsantrasyonu 45 mg / it ve igsel solunum hizi katsayisi 0,24 /
gun olarak bulunmustur.

5.2 SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

TESIS I' de Set 1, Set 2.1 ve Set 2.2’ de elde edilen kolay ayrisabilen or-
ganik madde konsantrasyonlari incelendiginde, bu tesise ait atiksuyun Ss
degerinin 1030 - 1365 mg / It araliinda degistigi géraimastar. Bu setlerdeki
atiksudan farkli bir karakterizasyona sahip olan Set 3’ teki atiksuyun Ss
degeri ise 555 mg / It olarak bulunmus ve bu araligin disinda kalmistir. Bu
durumun, sézkonusu atiksuyun fabrikadan ahndidi tarihteki Uretimden kay-
naklandigi dustunulmektedir. Bu dederlendirmeler ¢ercevesinde ilk iki set
icin belirlenen maksimum ¢ogaima hizlarnnin 5,1 - 5,8 / glin aralifinda ve
Set 3 icin belirlenen hizin ise bu araligin altinda kaldid1 gézlenmistir. Bu du-
rumun sicaklik farlarindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu tesise ait Set 2.2’ de yapilan igsel solunum hizini belirleme deneyinde
elde edilen by deg@erinin evsel atiksudaki dedere gére oldukga dugtk oldugu
géraimuastar. Ayrica, bu tesis icin elde edilen ¢éziinmUs inert madde konsan-
trasyonuna bakildidinda, ¢6ztnmus inert kismin baglangigtaki organik mad-
de konsantrasyonuna oraninin ¢ok dusuk oldudu tesbit edilmistir (Tablo 5.2).

Ayni esaslar gergevesinde, TESIS Il i¢in elde edilen Ss konsantrasyonlar
incelendiginde, bu degerierin birbirine ¢ok yakin ve 7000 mg / It merte-
besinde oldugu géralmastiur. Maksimum ¢odalma hizi de@erlerinin ise 4,1 -
4,5 / gin aralidinda kaldi§! tesbit edilmistir. Set 2 Uzerinde yuruttlen igsel
solunum hizi belirleme deneyinde ise by dederi 0,13 / gin olarak belirlen-
mistir. Bu deder TESIS 1 icin elde edilen by degerine oldukga yakin olup,
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evsel atiksuya gére disuk bulunmustur. Bu tesis igin elde edilen ¢ézinmus
inert organik madde Konsantrasyonuna bakildiginda, bu de@erin
baglangigtaki toplam organik madde konsantrasyonuna orani TESIS I' deki
gibi oldukga dustk seviyelerde bulunmustur ( Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Herbir Tesise Ait inert Madde Fraksiyonlari

Cr (mg/lt) S (mg/lt) S/ /Cq
TESIS | 2315 105 0,045
TESIS Il 5657 45 0,008
TESIS I 2100 45 0,021

Sekerleme Endustrisi kategorisinde yer alan, ancak Uretimleri farkli olan bu
(¢ tesis igin elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda, kolay
ayrigsabilen organik maddenin baslangigtaki toplam organik madde konsan-
trasyonuna oraninin 0,38 ile 0,95 , maksimum ¢ogalma hizinin 3,6 ile 6,0 /
gun , i¢sel solunum hizi katsayisinin 0,10 ile 0,24 / giin ve birim zamanda
birim aktif mikroorganizma basina ttketilen Oksijen miktarinin ise 0,111 ile
0,184 mg O,/ mg UAKM . saat arasinda kaldigi gézlenmistir.

LiteratGrde evsel atiksu ile ylrittlen deneylerde aerobik maksimum ¢gogalma
hizinin 2,7 - 6,5 / glin arahginda ve ortalama olarak 4,5 / gln, igsel solunum
hizinin 0,24 / gun; sentetik atiksularda ise maksimum ¢ogalma hizinin 4,7 -
10/ gin araliginda ve ortalama olarak da 7 / gtn alinabilecedi bulunmustur
( Sézen, 1995).

Yine literatirde, Henze ( 1986 ) tarafindan 1 gr aktif biyokltienin teorik
olarak saatte 133 - 150 mg Oksijen tuketti§i belirlenmistir.

Buna gbre, bu ¢alismada elde edilen maksimum ¢ogalma hizlarinin evsel
atiksu igin literatirde verilen deferden ylksek, sentetik atiksular igin
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verilenden ise dustk oldugu gézlenmistir; bu ¢alismada elde edilen igsel
solunum hizi katsayilarinin ise literatlirde evsel atiksu igin verilen dederden
dusuk oldugu tesbit edilmistir. Aktif biyokltle basina elde edilen oksijen
tuketim hizi de@erlerinin ise literatar verileri ile uyumiu oldugu gértlmektedir.
Buradan hareketle, herbir tesis igin belirlenen maksimum c¢ogalma hizlar
kendi iginde tutarlilik géstermektedir.



SONUG VE ONERILER

Sekerleme EnduUstrisi kategorisinde yer alan bu G¢ tesis icin elde edilen

sonuclarin degerlendirmeleri 6zet halinde asagida sunulmustur;

- Bu tesislerden kaynaklanan atiksular genellikle asidik karakterde olup,
yiksek organik madde icerikli ve nttrient maddeler agisindan fakir bir yapiya
sahiptir. Baslica kirletici parametreleri BOI ve KOI’ dir. Her ne kadar kolay
ayristigt varsayilan Glukoz veya onun tlrevi olan maddeleri icerseler de,
aritildiklari aritma tesislerinin sorunsuz ve kolay igletilmeleri acisindan, labo-
ratuvarda model 6lgekte incelenmesinde yarar vardir.

- Her bir tesis i¢in elde edilen kolay ayrisabilen organik madde konsan-
trasyonunun baslangigtaki toplam organik madde konsantrasyonuna oranlari
incelendiginde, sdzkonusu atiksularin Ss konsantrasyonunun dider atiksu-
lara nazaran yuksek oldudu ve bu atiksularin biyolojik olarak aritiimalarinin
avantajli olabilecedi gérulmektedir.

- Bu galismada elde edilen maksimum ¢ogalma hizlarinin evsel atiksu igin
literatlrde verilen de@erden yUksek, sentetik atiksular icin verilenden ise
dlGgUk oldugu goézlenmigtir.  Sézkonusu atiksular igin belirlenen icsel
solunum hizi katsayisilarinin ise literatirde evsel atiksu igin verilen deger-
den dusuk oldugu tesbit edilmistir.

- $ekerleme Endustrisi kategorisinde yer alan bu tesislerden kaynaklanan
atiksulardaki ¢éztinmus inert KOl incelenmis ve her g tesis atiksuyu icinde
digtk miktarda S, degerleri bulunmustur. Dolayisi ile Sekerleme Endstrisi
atiksularinin antima g¢ikis suyu standartlar belirlenirken bu parametrenin
dikkate alinmasinda yarar vardir.
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- Bu calismada aktif biyokitle basina elde edilen oksijen tuketim hiz
degerlerinin literatirdeki de@erlerle uyumlu oldugu gérulmektedir. Buradan

hareketle herbir tesis i¢in belirlenen maksimum ¢ogaima hizlar kendi iginde
tutarlihk géstermektedir.

- Simdiye kadar Sekerleme Endustrisi atiksularinin antilabilirliklerine ve ki-
netik parametrelerin belirlenmesine yénelik arastirmalarin azli§i nedeni ile

konunun hassasiyeti de dikkate alinarak daha fazla g¢alisma yapiimasi éne-
rilmektedir.
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TESIS | (Set1)

F/M = 1,14 mg KOl / mg UAKM
Vww = 1000 mi

Vim = 150 ml

‘Vso| = 50 m!

Vr = 1200 ml

Xt = 1860 mg UAKM / It

OTH (mg / lt.saat )

0+

C 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Zaman ( dakika)

Sekil A.1 TESIS | ( Set 1) e Ait Ss Degisim Grafigi

1,00 i
I
é 080 t §
e |
E 040t % ;
(o] > i
£ 020to 5 1
0,00 ¢ 3 t : : {
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Zaman ( dakika)

Sekil A.2 TESIS | (Set1) e Ait ,ZtH Belirleme Grafigi

Kabul :

_ 1 (1,05+0,15) _ :
Ss (1-1,48.0,43) 300. 1,05 1030 mg KOI / It
bz =0,1/giin

M- bu=5,67/gin

a=5,67+0,1=58/gin

5.8 1 24.220.0,451,2
>~ (1-1,48.0,45) f..14861.0,15

fo=0,66
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TESIS | (Set2.1)

FI/M = 0,59 mg KOI/ mg UAKM
Vww = 1555 ml

Vim = 165ml

Veua = 80ml

V= 2000 mi

Xr = 2060 mg UAKM/ It

OTH (mg / it.saat )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman ( dakika)

Sekil A.3 TESIS | ( Set 2.1) e Ait Ss Degisim Grafigi

1500
1250 3
1000
750 |
500 1
250 -

0

KOl (mg /1t)

0] 120 240 360 480
Zaman ( dakika)

Sekil A.4 TESIS | (Set2.1) e Ait KOI Degisim Grafii

Kabul :
_ 1 (1,835+0,165) _ .
Ss (1-1,48.0,45)417' 1,835 1365 mg KOI / It
f=10,66
~ 1 24.214,5.0,45.2
s

~(1-1,48.0,45) 0,66.24970.0,165
=51/ gun
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TESIS | (Set2.2)

FIM = 0,65mgKOIi/mg UAKM
Vww = 1555 mi

Vm = 150 mi

Veol = 80 ml

Vr = 2000 ml

Xr = 1650 mg UAKM / It

OTH {mg/lt.saat)

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (dakika)

Sekil A5 TESIS | { Set 2.2) ye Ait Ss Degisim Grafigi

1200
1000 1
800 |
600 db
400 |
200 {

0 ; ' : —+
o 100 200 300 400 500
Zaman (dakika})

KOl (mg/it)

‘

Sekil A.6 TESIS | (Set2.2) ye Ait KOI Degisim Grafigi

Kabul :

_ 1 (1,85+0,15) _ .
Ss={1480.45) 833 g5 1245 mgKOI /it
fo=0,66
- 1 24.197,4.0,45.2
;i

~(1-1,48.0,45) 0,66.22015.0,15
=58/ giin
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TESIS | (Set3)

FI/M = 0,72 mg KOl / mg UAKM
Vww = 1000 ml

Vim = 220 ml

Voo = 30ml

Vi =1250ml

Xr = 1640 mg UAKM / It

OTH {mg / It.saat )
8 &8 8
)
(n]
!
B
Op

0 40 80 120 160 200 240 280
Zaman ( dakika)

Sekil A.7 TESIS | (Set 3) e Ait S Degisim Grafigi

1,00
080 |
080 |
040 |
020 {
000

In OTH/ OTHo

o

O
<X _ M

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman ( dakika)

Sekil A.8 TESIS | (Set3) e Ait ,ZlH Belirleme Grafigi

Kabul :
_ 1 (1,03+0,22) _ .
Ss (1-1,48.0,45) 152,15.——1,03 555 mg KOl / 1t
bx=0,1/gin
Ja-ba=3,5/gin

e =3,5+0,1=3,6/gim
=36 1 24.77,1.0,45.1,25

Y (1-1,48.0,45) £..9310.0,22
fo=0,42
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Tablo A.1 TESIS I’ e Ait Igsel Solunum Katsayisi Belirleme Degerleri

Zaman OTH In OTH
(gin) | (mg/lt.saat)
1,2 11,02 2,4
1,3 9,97 2,3
2,0 9,02 22
2,2 7,39 2,0
2,3 6,05 1,8
4,9 5,47 1,7
5,1 4,48 1,5
5,3 4,05 1,4
5,9 4,05 1,4
7,0 3,67 1,3
7.1 4,05 1,4
7,9 4,05 1,4
8,0 4,48 1,5
8,1 4,05 1,4
9,2 4,05 1,4
11,6 2,72 1,0
11,8 2,72 1,0
11,9 2,46 0,9
12,8 2,22 0,8
12,9 2,46 0,9
14,6 2,46 0,9
14,9 2,22 0,8

In OTH

00 — t t t t
00 30 60 90 120 150 180
Zaman (giin)

Sekil A.9 TESIS | ‘ e Ait by Belirleme Grafigi
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Tablo A.2 TESIS I e Ait inert Stzilmig KOI Analiz Sonuglart

Zaman | Atiksu KOy, | Gliikoz KOlggy,
( saat) (mgl/it) (mgl/lt)
0 2315 2295
24 2030 1661
48 1707 1133
72 816 720
144 351 132
192 314 138
240 251 124
312 170 136
360 226 122
408 268 137,5
480 239,5 118
576 228 122
648 208 120
720 214 115
816 233 115
888 220 115
984 220 115

Stziilmis KOl (mg 71t)

1750 1

—o— Atiksu KOlsliz
~—&— Glikoz KOlstiz

o

Zaman ( dakika)

Sekil A.10 TESIS I’ e Ait inert KOI Belirleme Grafigi
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TESIS Il (Set1.1)

F/M = 0,58 mg KOI/ mg UAKM
Viww = 1000 mi
Vew = 185mi
Vs = 60mi
Vr = 1245 ml
Xr = 3230 mg UAKM / It
500

® 400 1

2 300

£ 200 1

T 100

5 0 + + } T

(o} 50 100 1680 200 250 300 350 400
Zaman ( dakika)

Sekil B.1 TESIS Il (Set 1.1) e Ait Ss Degisim Grafigi

07
05 +
05 1
04 +
03
02 +
01+ ©

0 , t ¥
0 50 100 150 200 250

Zaman ( dakika)

InOTH/ OTHo

Sekil B.2 TESIS Il (Set 1.1 ) e Ait ZIH Belirleme Grafigi

Kabul :

1 (1,06+0,185)

= (148045027257 gg 2210 mg KOl / i

Ss

bu=0,13/giin
J-bu=3,97/giin
=3,97+0,13=4,1/giin

1 24.389.0,45.1,245
(1-1,48.0,45) f£..21745.0,185

;lH =4,1::
fv=0,95
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TESIS Il (Set1.2)

FI/IM = 0,75 mg KOI / mg UAKM
Vww = 1000 mi

Vi = 200 ml

Vea = 50m

Vr = 1250 ml

Xt = 2485 mg UAKM / It

OTH (mg / It.saat )

Q- t +— —— t : t +—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman ( dakika)

Sekil B.3 TESIS Il (Set 1.2) ye Ait Sg Degisim Grafigi

100
080 T
060 T
0,40 +
020 t
0,00

In OTH/ OTHo

0] 50 100 150 200 250 300
Zaman ( dakika)

Sekil B.4 TESIS Il (Set1.2) ye Ait 2y Belirleme Grafigi

Kabul :

_ 1 (1,05+0,2) _ .
Ss (1-1,48.0,45) 565. 1.0 2020 mg KOl / 1t
bx=0,13/gin

fi-ba=4,37/giin
f=4,37+0,13=4,5/ gim

1 24.327,6.0,45.1,25
(1-1,48.0,45)  £..15530.0,2

im :.4,5:
f=0,95
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TESIS Il (Set1.2)

F/M = 0,75 mg KOi / mg UAKM
Vww = 1000 ml

Vim = 200 ml

Vsol = 50 mi

Vr = 1250 ml

Xr = 2485 mg UAKM / It

OTH (mg / It.saat)

o] + + t + — + +—
0] 50 100 150 200 250 300 350 400
! Zaman ( dakika)

Sekil B.3 TESIS Il ( Set 1.2) ye Ait S Degisim Grafigi

1600
1400 +
1200 +
1000 +

KOi (mg/1t)

o} 50 100 150 200 250 300 350
Zaman { dakika) )

Sekil B.5 TESIS Il ( Set 1.2 ) ye Ait KOIi Degisim Grafigi

Kabul :

_ 1 (1,05+0,2)
(1-1,48.0.45)°%>" 1,05

Ss =2020 mg KOI /It
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TESIS I (Set2)

F/M = 0,58 mg KOl / mg UAKM

Viww = 1000 ml

Vim = 220ml

Vel = 50 mi

Vr = 1270 ml

X1 = 3280 mg UAKM / It
600 1 |
500 4

8

100

OTH (mg / it.saat )

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman ( dakika)

Sekil B.6 TESIS Il ( Set 2 ) ye Ait Ss Degisim Grafigi

2000
1600
1200

KOl (mg /1t)
s
Q

8

(@]

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman ( dakika)

Sekil B.7 TESIS Il (Set2 ) ye Ait KOI Degisim Grafigi

Kabul :
_ 1 (1,05+0,22) _ .
Ss (1-1,48.0,45) 579. 1,05 2100 mg KOI / 1t
bz =0,13/giin
fv=0,95

1 24.432.0,45.1,27
(1-1,48.0,45) 0,95.19000.0,22

=4.5/giin

7
s
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Tablo B.1 TESIS II’ ye Ait igsel Solunum Katsayisi Belirleme Degerleri

Zaman OTH In OTH
| (gin) | (mg/lt.saat)

0 16,44 2,8
0,747 9,97 2,3
0,929 9,02 2,2

3,78 9,97 23
3,95 9,02 2,2
4,75 8,16 2,1
4,92 8,16 2,1
5,76 7,39 2,0
5,92 6,05 1,8
6,81 5,47 1,7
6,98 5,47 1,7
7,77 5,47 1,7
7,97 5,47 1,7
10,8 4,48 1,5
10,97 2,72 1,0
11,84 2,22 0,8
12,85 2,72 1,0

InOTH

0] 3 6 9 12 15
Zaman { gilin)

Sekil B.8 TESIS Il ‘ ye Ait by Belirleme Grafigi
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TESIS Il nin S, Bileseninin Belid .

Bu deneyin yuaruttlmesi sirasinda Tablo 4.2° de karakterizasyonu verilen
atiksu kullaniimigtir. Bu kapsamda, KiOg. = 6531 mg / It olan atiksu
numunesi ile yine KOl = 6500 mg / It olarak hazirlanmis Glukoz
gozeltisinden 2’ ser litre alinarak kesikli reaktérlere konmustur. Bunun
Gzerine, daha 6nce 20 gun sure ile % 50 atiksu ve % 50 Glukoz igeren
cozeltiye F / M orani yakiagik 0,5 olacak sekilde aklime edilmis olan aktif
camur dérneginden 2 ml ( 30 mg / [t ) ve mikroorganizma faaliyetleri igin
gerekli olan besi madde ¢dzeltile- rinin herbirinden 131 mi ilave edilmistir.
Belirli bir hava debisinde, reaktérlerde en az 2 mg / It Oksijen bulunacak
sekilde havalandirma iglemi yapiimigtir. 984 saat boyunca KO/’ nin zamanla

degisimi incelenmis ve elde edilen degderler tablo ve grafik halinde asagida
sunulmustur.

Tablo B.2 TESIS II' ye Ait Inert Stzlimis KOl Analiz Sonuglari

Zaman | Atiksu KOlg. | Glikkoz KOlsy,
( saat) (mgl/lt) (mg/lt)
0 5657 5488
24 5110 5098
48 3734 4362
120 1605 1500
168 306 406
216 288 504
288 358 500
384 402 453
456 375 362
528 373 305
624 419 322
672 372 290
720 345 273
816 309 261
912 320 256
084 290 245
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~—o— Atksu KQlstiz
—&— Glikoz KOlslz

Siiziilmiis KOI (mg/1t)

Zaman ( dakika)

Sekil B.9 TESIS Il ye Ait inert KOI Belirleme Grafigi

Bu grafik incelendiginde, glukoz’ un nihai stzllmus KOI' si ile atiksuyun
nihai stztlmas KO’ si arasinda ¢ok dustk bir fark oldugu gézlenmistir.

Bu verilerden, glikoz ile atiksuyun ¢ézinmis KOI’ leri arasindaki farkin
dagtk oldugu goértlmektedir. Buna gére organik maddenin stzulmus inert
kisminin kolay ayrisabilir kismina orani;

Sw _ (290-245)

Sw 5657 0008

olarak hesaplanmstir.
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TESIS 1l
F/IM = 0,91 mg KOl / mg UAKM
Vww = 700 mi
Ve = 170 ml
Vea = 40ml
Vr = 910 ml
Xt = 2540 mg UAKM / It
350
% 300
§ 250
= 200
g 150
T 100
sy 0 Eeleaag
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman ( dakika)
Sekil C.1 TESIS lli* e Ait Sg Degisim Grafigi
160
140
o 1*20
E 100
I 080
= 060
c_=> 040
020
000 + = p———— —

0] 50 100 150 200 250 300 350
Zaman { dakika)

Sekil C.2 TESIS Ill’ e Ait 4 Belirleme Grafigi

Kabul :

_ 1 (0,74+0,17) _ )
Ss (1-1,48.0,45)515' 0.7 1900 mg KOI / It
bu=0,24/gin

Ha-bu=571/gin
Ma=571+0,24 =595/ giin

1 24.280.0,45.0,91
(1-1,48.0,45) £..13588.0,17

f=5,95=
fu=0,60
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Zaman OTH In OTH
(gin) (mg/It.saat)
0 84,8 4,44

1,925 15,64 2,75
3,05 11,8 2,468
3,76 58 1,758
3,99 6,6 1,887
5,03 8,4 2,128
6,76 7,95 2,073
7,68 5,04 1,617
8,93 6,225 1,829

Tablo C.1 TESIS liI’ e Ait Igsel Solunum Katsayisi Belirleme Degerleri

In OTH
o = N @ b~ O

Zaman ( dakika)

10

Sekil C.3 TESIS Hli “ e Ait by Belirleme Grafigi
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Bu deneyin yurlttlmesi sirasinda Tablo 4.2’ de karakterizasyonu verilen
atiksu kullaniimigtir. Bu kapsamda, KiOs, = 2450 mg / It olan atiksu
numunesi ile yine KOis; = 2375 mg / It olarak hazirlanmis Glukoz
¢Ozeltisinden 2’ ser litre alinarak kesikli reaktoriere konmustur. Bunun
Uzerine, daha 6nce 30 gun sure ile % 50 atiksu ve % 50 Glikoz iceren
¢ozeltiye F / M orani yaklagik 0,5 olacak sekilde aklime edilmis olan aktif
¢amur drmeginden 5 ml ( 30 mg / It ) ve mikroorganizma faaliyetleri igin
gerekli olan besi madde c¢ézeltilerinin herbirinden 37 ml ilave edilmigtir.
Belirli bir hava debisinde, reaktdrlerde en az 2 mg / It Oksijen bulunacak
sekilde havalandirma islemi yapilmigtir. 696 saat boyunca KOI’ nin zamanla
degisime incelenmis ve elde edilen dederler asadida tablo ve grafik halinde
sunutmustur.

Tablo C.2 TESIS III’ e Ait inert Stizilimis KOI Analiz Sonuglari

Zaman | Atiksu KOly, | Glilkoz KOlgy,
( saat) (mg/lit) (mg/lit)
0 2100 2115
24 565 540
72 461 406
120 285 248
168 260 190
216 256 229
264 223 158
312 193 140
360 270 251
408 289 269
456 337 275
504 296 270
552 396 373
600 434 379
648 456 367
696 473 427
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—— Atiksu KOlstiz
~—&8— Glikoz KOlstiz

Stiztiimiig KOl (mg /1t )

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman [ daklka)

Sekil C.4 TESIS I’ e Ait inert KO Belirleme Grafigi

Bu grafik incelendiginde, glikoz' un nihai stztimus KOI' si ile atiksuyun
nihai stztlmug KO’ si arasinda ¢ok dugtk bir fark oldugu gézlenmistir.

Bu verilerden, glikoz ile atiksuyun ¢ozUnmis KOP leri arasindaki farkin
dugtk oldugu gérulmektedir. Buna gére organik maddenin stzilmus inert
kisminin kolay ayrisabilir kismina orani;

S (472-427)

Sso 2100 0,021

olarak hesaplanmistir.
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