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NOTASYON

Bzgil yizey alani, [L]%/ [L]°

Effektif Gzgil yizey alani, [L]° / [1]°

Gikis konsantrasyonu, [M] / [1]>

Tortu igindeki madde konsantrasyonu, [M] / [L]3
Giris konsantrasyonu, [M] / [L]3

Kiitle transfer katsayisi

Dolgu malzemesi derinli®i [L]
pebi, [L]° / [1]
Yizeysel hidrolik yik, [L]3/[T]

Kiitle akisini ifade eden vektﬁr,[M]-[L]z/[T]
Yiizeysel alana dik biram vektdr

Sivi elemaninin ylizey alani, [L}z

Si1vi elemaninin veya filtre hacmi, [L]
Ayrisarak ¢dkelen nihal iriinler, Di] /[L]3/ [T]

Akim zamana, [T]

...X,¥,2 Istikametlerindeki akim hizlara [L] / ET]

Molekiiler difiizyon katsayisi [L} / [T]z
z dofrultusunda max. sivi hizi, [L] / FT]
Tiirbiilansli akimlarda (i= x,y,z) doZrultusundaki

akim hizlarai, [L] / [T] ’
Galkanti hizlari (i=x,y,z dogrultularlnda),[L] /[T]
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= Tirbiilansli akimlarda ortalama konsantrasyon, [M] /[L]2
¢’ Calkanti konsantrasyonu, [M] / [L]3

T Zamansal ortalamanin alindifi peryot, [T]

Re Reynolds sayisi

e 1 s e 2

ETij Tirbiilans difiizyon katsayisi, [L] / [T]
L v 2

Eij Diflizyon tanséri, [L] / [T]

E, (1 =3) olmasi halinde difiizyon tansdrii, [L] / [T]2

AX X ekseni dofrultusunda boyutsuz sonlu biiyiklik
AZ Z ekseni dojrultusunda boyutsuz sonlu biiyiikliik
K, Hiz katsayisi, (] / [L]

Sivi tabaka kalinlifii, [L]

K

¥ Efik diizlemin yatayla yaptifi aci

h

h Kiirede wn=900'ye tekabiil eden sivifilmi kalinli%i, [L]

u Dinamik viskosite, ﬁﬂ] / [L]z. {T]
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g Yergekimi ivmesi, [L] / [T]"
v=o.5 [/ [1]%.[1]

q Birim genislik debisi, [L]B/[T]

w_ 2z doZrultusunda ortalama akiskan hizi, [ﬂ] / ET}
ort

c Boyutlu halde madde konsantrasyonu, [}q / [L]3
R" Biyofilm ylizeyindeki mikroorganizmalarin metabolik
faaliyetlerini ifade eden bir terim

ks Reaksiyon hizi sabiti, [L]z/[T]

N Geridevir orani

C==c/cO Boyutsuz madde xonsantrasyonu
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X=x/h Diisey dogrultuda boyutsuz eksen (egik diizlemde)
==x/ho Diigsey dofrultuda boyutsuz eksen (kiirede)
Z==255 Yatay doZrultuda boyutsuz eksen
h Ymax

k,=k /D 1/ [1]
n= klh Egik diiziem modelinde

n = klhO Kiire modelinde

I Niimerik modelde akiskan ylizeyinden tabana dofru
olan mesafeyi gdsteren indis
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olan mesafeyl gisteren indis
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A Amplifikasye
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Ai Trapez kaidesi uygularivten hesaplanos voouk
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vi Trapez kaidesinde ordinatlar, <. = ... 2./

Xi Herhangi bir Z kesirindeki spsicise (=0 1.4,
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icindeki kesme kuvwvetdi, M|
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, _
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Cort Boyutlu halde ortalama konsantrasyon, [M] /[L]3

CORT Kesitsel ortalama konsantrasyon

C(I,J) I ve J indisleri ile tarif edilen boyutsuz

konsantrasyon
a Kiire yarigapi, [L]
wi Efik diizlem dilimlerini karsilayan ac¢i,(i=1,2,..n)
W 900'ye tekabiil eden sivi hizi, [L] / [T]
max
Zj Efik diizlem dilimlerinin boyutsuz boyuna mesafesi,
(i=1,2,...n)
hi Kire dzerindeki akimin, herhangi bir wj agisindaki
kalinli3x, (i=1,2,...n), L
W Herhangi bir kesitteki max. siva hizi, [L] / [T]
max
K — g.a
h™ w
o o
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0ZET

Bu calismada biyolojik filtrelerin verimlerinin
hesabi ile ilgili olan teoriler incelenmis, &zel olarak
diizlemsel ylizeyli biyofilmlerde besi maddesi tiiketimini
karakterize eden kismil tiirevli diferansiyel denklemin,
boyutsuz dejiskenlerle ifade edildikten sonra, bazi si-
nir sartlari altinda bilgisayar yardimi ile niimerik ¢&-
ziimi yapilarak bu modelin kiiresel yiizeyli biyofilmlere

tatbik sekli gOsterilmistir.

Diizlemsel ylizeyli biyofilmlerle ilgili teorilerin
taneli filtrelere aktarilabilmesi icin literatiirde bu tip
filtreler, &zgiil ylizeyleri g&zoniinde tutularak, ayni de-
rinlikte diizlemsel yilizeyli filtrelere doniistiirilmek sure-
tiyle hesaplanmakta ise de, her iki tip malzemenin fizik-
sel 6zellikleri ve meydana gelen akimin sekli bakimindan
aralarinda biiyiik farklar vardir. Bu itibarla bu calismada,
kiiresel yiizeyli biyofilmlerde besi maddesi tiiketimi ve kon-
santrasyon daZilimi hesaplanarak yukardaki kabuliin netice-

leri ile bir karsilastirma yapilmak amaci glidiilmiistiir.

Olayin son derece karmasik karakteri sebebi ile
hesap kclaylifii ve karsilastirma imkdni bakimindan kiibik
dizilisli bir filtre se¢ilmis ve nilimerik bir metodla ¢o-

ziime gidilmistir.
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Bu filtrenin matematik modeli diisey kiire zincir-
lerinden olustuZundan, kiirelerin temas noktalarinda tam
bir karisim meydana geldiji kabul edilmis, sistemin biyo-
lojik verimi bir kiire ﬁzerindeki konsantrasyon def{isimi

yardimi ile hesaplanmigtir.

Elde edilen sconuglar, diizlemsel yiizeyli bir filt-
re gibi hesaplanan kiibik dizilisli kiiresel filitrelerin
biyolojik verimi ile kiyaslanmis ve gelistirilen teori-

nin deney neticeleri ile uygunlufiu gdsrerilmistir.



SUMMARY

In this study, theories concerning biological fil-
ter productivity have been largely considered, and in par-
ticular, partial differential equations in their dimensi-
onless forms of finite difference equations characterizing
the nutrient removal mechanisms of plane surface biofilms
have been numerically solved with some boundary conditions,
on digital computers. Subsequently, the way to apply the
aforementioned equations to spherical surface biofilms has

been effectively shown.

In order to apply theories of plane surface bio-
films to the granular medium filters, these kind filters
can be converted to the plane surface filters provided
that specific surface areas are taking into account at the
same depths. However, there exist major differeiaces as re-
gards to the physical properties and generated flow pattern
of these two materials. Hence, the overall objective of
this researh work are first to evaluate the removal and
concentration distribution of substrate on splerical sur-
face biofilms and then to compare them with above mentio-

ned findings.

Because of the complexity of events have occured,

to compare these two theories in an easy way, a filter of
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cubically arranged plastic medium has been selected, and

subsequently the problem has been solved numerically.

The mathematical model of this filter is of a ver-
tical string plastic medium and at their contact points,
it has been accepted that completely-mixed flow has occu-
red. The biological productivity has been computed by con-

centration gradients of a single spherical surface.

Finally, the results obtained are compared with
biological yields of sphericalpacked and cubically arran-
ged medium filters. A good agreement has been observed

with experimental findings.



GIR1TS

Glinlimiizde hizli sanayilesmenin bir sonucu olarak
cevre kirlenmesi de biiyiik boyutlar kazanmaktadir. Teknik
sahada elde edilen basari, sanayilesme teknolojisinin her
giin artmakta olan kotili driinlerini zararsiz hale getirmek-
te, g&sterilememektedir. Bu ybnde yapilan calismalar ge-
nellikle istenen seviyenin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu se-
beple cevre kirlenmekte su, hava ve toprafin tabii dengesi

bozulmaktadar.

Ulkemizde, sanayiin gelistifi bdlgelerde sivi ar-
tiklarla akarsularin, deniz, gl ve haliglerin bircgok mak-
satla kullanilabilme imk&@nlari kaybolmakta, bazi tarim alan-
lari verimsiz hale gelmektedir. Bunun Onlenmesi icgin, sana-
yi ¢ikis sularinin tatminkdr bir tasfiyeden gegirildikten

sonra alici ortamlara verilmesi gerekir.

Bu maksatla, gerek ¢ok fazla insan eme3i istememele-
ri, gerekse bakim ve isletilmeleri kolay ve ekonomik oldu’un~
dan daha iyi hizmet ettikleri i¢in biyolojik tasfiye sistem-

lerine tatbikatta fazla rastlaumaktadair.

Ulkemizde coSrafl yapi genellikle eZimli ve dalga-
11 bir karaktere sahiptir. Bu sebeple, tabii efimden istifa-
de edilerek c¢ok kademeli insa imk&dni bulunan damlatmal: filt-
relerin, lilkemize en ¢ok uyan biyolojik tasfiye tesisleri

oldufu acgiktar,



Bu tip tasfiye tesislerinin dnemi, plastik dolgu
malzemesinin kullanilmaya baslanmasindan sonra daha da
artmistir. Bu ylizden bu calisma da pliastik malzeme iize-

rine yapilmigtir.

Kiiresel yiizeyli plastik malzemenin biyolojik ve-
rimi ne sekilde degistirdiffini anlamak igin de bu calis~
mada filtre dolgusu olarak kibik diziliste tertibedilimis

bdyle bir malzeme kullanilmistar.

Evvelce diisiik hizda galistirilmak ilizere projelen-
dirilen biyolojik filtrelerin giliniimiizde yiiksek, hatta sii-
per hizda ¢alistairilmalar:i halinde ¢ok daha yiiksek bir bi-

yolojik verim elde edilmektedir.

Damlatmali filtrelerin, endiistriyel kullanilmis
sularain tasfiyesinde dsha genis bir tatbik sahasi bulmasa
i¢in bu sularin, o endiistri b&lgesindeki evsel kullanil-
mis sular ile belirli bir oranda karisimi sajlanmalidir.
B6ylece; biyolojik tasfiyenin ana prensibi olan mikroorga-
nizmalar yolu ile sivi ig¢indeki organik artiklarin tiiketil-
mesi isleminin daha siiratli olarak tamamlanmasi temin edil-
mis olur. Aksi halde, mikroorganizmalar kendi hayatlarini
devam ettirebilmek igin ihtiyag¢ duyduklari artiklardan mah-
rum kalirlar. Bu ise biyolojik tasfiyenin meydana gelmesini

onler.

Sanayilesmig lilkelerde bile ¢ok fazla uygulama ala-
n1i bulan biyolojik filtrelerin ¢akil veya tas dolgu malzeme
ile igsletilmesi halinde elde edilen verim, pla@stik filtre

malzemesi kullanilmasi halinde elde edilen verimden diisiik
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kaldi1gi, yapailan arastirmalardan anlasilmistar.

Tasfiye teknikleri gelistirilirken, deneysel ¢a-
lismalara paralel olarak, teorik deferlendirmeler de ya-
pilmaktadir. Bu konuda yapilan calismalarin azliji gbz
Oniinde bulundurularak, tezde teorik incelemelere de yer:

verilmisgtir.



BOLUM I

FILM AKTISLI B1YOKIMYASAL REAKTORLER

1.1. Giris

Damlatmali filtrelérin kullanilma51na ilk olarak 1800
ylllaflnda ba§ianm1§t1r.’Amerika'da deney filtreleri ilk ola-
rak 1889:da Massachussetts'de Lawrence tecriibe istasyoﬁunda
inga edildiler; Daha sonra, 1893 y;llérlnda Ingiltere'nin
Birmiqgham §ehrindé kullanilmaya ba§1and1.-Bugﬁnkﬁ1ére naza-
ran iptidal sayllaﬁ,bu ilk filtreler,ygakil taglari ile dol-
durulmu§ bir yatakta kullanilmig suyun gakil taglarina tema-
s1 fikrinden dogmugtur; Operasyon siliresince gakil taglari
ile doldurulmug bu hacme verilen kuilan11m1§ su kisa bir sii-
re burada bekletilerek malzemenin bununla temasi saglanmig
oluyordu. Daha sonra; g¢akil yatagini dolduran kullanilmig su
buradan alinarak, bagka bir yerde dinlenmeye terkedilmekte,

bir siire sonra da ayni su, ¢akil yiginina verilmekte idi.

Bsyleée kullénllmlg suyun, ¢akil yataga ilk veriligi
ile ikinci veriligi arasinda gegen takriben 12 saatlik bir

zamanin yarisi sivinin dinlendirilmesine harcanmig oluyordu.

"Temas Filtreleri de diyebilécegimiz Bu ilk tiplerin
kullanilmasi sinirli olmugtur. Bu filtrelefden ¢ikan kulla-
nilmig suyun dinlendirilmesi i¢in uzun zaman peryotlarina
ihtiya¢ duyulmasi ve diigiik yiikte ¢aligtirilma zorunluklari,

dnemli sayilabilecek mahzurlari tegkil eder.



Bu ylizden, bu ilk tiplerden bu giin kullanilan filt-
relere gegmek zorunlu olmustur (Sekil 1.1)|29|. Bu gilin kul-
lanilmakta olan filtreler, bogluklu ortamla doldurulmus sig
ve genig bir tanktan miitegekkil olup, biyolojik tasfiye ig-
lemlerinin cereyan ettigi taneli malzeme yiginindan ibaret-
tir. Bu yigina kullanilmig sular sabit veya ddner dagitici-
lar vasitasi ile verilir. Kullanilmig sular iist ylizeyden aga-
giya, ¢ikig noktasina dogru akar. Dolgu malzemesi, biyofilm
(biyolojik tabaka), diye isimlendirilen, mikroorganizmalarin
geligtigi bir ortama dayanak tegkil eder. Filtre malzemesi
yataga o gekilde yerlegtirilmelidir ki; yataga verilen sivi
ve hava, birbirine zit istikamette akabilsin. Gergekte dam-
latmali filtre; organik maddelerin ve oksijenin, biyolojik
tabaka tarafindan sivi ve havadan adsorpsiyonu kolaylagtiran

bir kontak vasitasidir.

Bu iglemin ana prensibi; biyofilm ig¢indeki mikroor-
ganizmalar tarzfindan yeni hifcreler olugturmak maksadiyla O2
ve organik maddelerin kullanilmasidir. Biyofilm ig¢inde gide-
rek gogalan bu hiicre maddesi zaman zaman suyun siiriikleyici
kuvveti ile yerinden koparilip filtre kolonunun g¢ikigina dog-
ru uzaklagtirilir, Bu maddeler g¢dkeltilerek tasfiyeden gegi-

rilmig sividan ayrilir.

Damlatmali filtre katalitik bir reaktdre benzetile-
bilir. Bu tip bir reaktdrde gdze carpan en Snemli taraf ka-
talitik yiizeyin yani biyolojik tabakanin karakteristik yapi-

sidir.
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1.2. Plastik Malzeme

Aktif ¢amur sahasindaki geligmeler iizerine damlatmali
filtrelere kargi azalan ilgi, pld3stik malzemenin filtre ya-
taginda kullanilmasi nedeni ile tekrar artmaya bagladi. lle-
ri teknoloji uygulayan iilkelerde bu tip malzemenin daha fazla

kullanildigina gahit olunmaktadir.

1.2.1. Plastik Malzeme lle 1lgili Genel Bilgiler

Plastik malzemede porozite g¢ok yiiksek olmaktadir. Bu
ylizden 6n ¢dkeltim tankindan saglanan verim, plastik malzeme-
nin kullanilmas: halinde dogrudan dogruya filtre tankindan
elde edilebilmektedir. Bdyle hallerde ©n ¢tkeltim tankina ih-
tiyag duyulmaz. Porozitenin yiiksek olmasi ¢Skelmenin yergeki-

mi ile olugmasini saglar.

Sekil (1.2) de goriildiigii gibi, filtre dolgusunda kul-
lanilan plastik malzeme, ya dikey geiecek tarzda diizenli ola-
rak yerlegtirilir, yahut kimya milhendisliginde goriildiigi gi-
bi kulelere rastgele dizilir. Malzeme diziliginin Snemi 20
y1l kadar once farkedildi. Bu giin bu konuda yapilan ¢aligma-
lara da 1gik tuttu. PVC malzemesinin kullanilmasina yolagan,
B.F.Goodrich Koroseal Vinyl Core, tam &lgekli bir tesisde ba-
gar1 ile kullanildi. BSylece ortalama bir verim elde edile-
rek, aktif camur metoduna kargi damlatmali filtrelerin daha

cazib hale gelmesi saglanmig oldu.

Giintimiizde degigik tipteki plastik malzeme iiretimine
baglandi. Vinyl Core (Koroseal) B.F.Goodrich, Flocor Ethyl
(ICI),Dowpac, Surfpac Dow geligtirilen pld3stik malzeme tiple-
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Plastik Malzene

Sekil 1.2.

$irketi Tarafindan Brixham Laboratuarinda Cekil-

mistir. (b) Kapali Kivramli (Crinkle-Close) Surf-

pac~Fotofraf Hydronyl Ltd.Tarafindan Cekilmistir.
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ri arasinda sayilabilir. En son gelistirilen malzeme arasin-
da Dow'in [2l|ve Chippirfield'in Ilslyaptlgl dolgu malzemesi

sayilabilir.

Tablo I.1 de goriildiigi gibi pldstik malzemenin gok
diglik bir spesifik agirligir vardir. Tag dolgu malzemeye naza-
ran %Z 200 spesifik yilizey alani ve % 200 bogluk orani plastik
malzemenin en belirgin hususuiyetleri arasinda sayilabilir.
Birim hacim bagina maliyetin, tag dolgu malzemeye nazaran da-
ha fazla oldugu gdzdniinde tutulursa; plastik malzemenin sa-
dece lizumlu hallerde, ileri tasfiye isteyen ¢ok konsantre

kullanilmig sular igin kullanilacapi anlagilar.

1.2.2. Plastik Malzemenin Diger Tip Malzemeye Nazaran

Ustiinliigi

Piastik malzemenin tag ve benzeri diger malzemeye na-
zaran Ustiinliigli bir c¢ok aragtirici tarafindan ortaya konul-

mustur | 3|,[63],]|56].

Iptidal dolgu malzemesi ile kargilagtirilacak olursa,

plastik malzemede sira ile gu {listiinliiklere rastlanir.

1) Ayni hidrolik yiikte, birim dolgu hacmi bagina daha
fazla BOI giderir.

2) Birim ylizey alani ve hacmi bagina diigen yiiksek se-
viyedeki hidrolik yiiklerde galigabilir. Boyle hallerde uygun
¢ikig BOI'si verir.

3) Ozel bir havalandirmaya gerek gdriilmeden yilizeyinde-
ki bogluklar sayesinde tabii havalandirma saglanir.

4) Kendi tabii agirligini ve yiizeyine yapigan biyolo-

jik kiitleyi tasgiyabilecek yapidadar.
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5) Hafiftir. Bu ylizden derinligi fazla olacax tarz-
da yerlegtirilebilir.

6) Biyolojik olarak ayrigmaz. Yani inerttir.

7) Kimyasal bilegiklere kargi dayaniklidir. Yani

herhangi bir g¢zelti karsisinda ayrigmaz.

PVC ile yapilan dolgu malzemeleri yukarda sayilan
vasiflari tasir. Filtre malzemesini esas mandda karakterize
eden faktdr spesifik ylizey alani (Av) olmaktadir. PVC igin

AV su sinirlar arasinda degigir :
Av== 30-300 m2/m3
Ortalama degeri ise

A = 110 m2/m3
v
olmaktadir.

Filtrenin genel igleyigi sadece A, ile bagimli de-
gildir. Malzeme diziligi, bogluk orani, v.s. gibi birgok fak-
torlere baglidir. Yiizey alaninin biyofilmle kaplanmasi malze-
menin AV degerine tesir eder. Rastgele biyofilm diigmeleri ve
¢dkelmeler yiiziinden AV effektif spesifik ylizey alani azalair
|s6] - |
Son zamanlarda Av:= 225-270 mz/m3 olan’plastik mal-
zeme tecriibe edilmektedir. Bu tip malzemeden daha iyi neti-

celer elde edildigi anlagilmaktadir |56].



1.3. Biyolojik Tabakanin Karakteristik Yapisi

Biyolojik tabaka mikroorganizmalarin olusturdugu jela-
tin yapisinda bir kiitleden ibarettir. Damlatmali filtrenin
igletmeye agildigi birkag giin i¢ginde bu tabaka tegekkiil eder

ve tanelerin ylizeyini kaplar.

Biyolojik tabaka; kolona verilen sivinin verilig tar-
zina gbre farkli kalinlaiklar alabilir. Bdylece, kalinlikla-
r1 kontrol edilebilen veya edilemeyen olarak iki tip biyofilm

tegekkiil eder. Sekil (1.3.a,b) |8 |. Aseptik durumda, fludize

hal ig¢in sivi verilirken buna paralel olarak hidrodinamik yol
la da hava basilir. BSylece kati yilizeylerin her tarafina sivi
temas eder ve kontrol edilemeyen biyofilm tegekkiil eder. An-
cak, yercekimi ile verilen sivi, sabit filtre malzemesi {ize-
rinde kalinligi kontrol edilebilen biyofilm olugturur. Bu du-

rumda gaz siirekli olarak sivi ile temas halindedir.

Biyofilm igindeki reaksiyonlara mikroorganizmalarin
gogalmasinin tesiri, girig parametrelerini sabit tutarak in-
celenebilir. Bu durumda g¢ikig parametreleri zamana bagli ola-
rak degigir. Bdyle hallere, reaksiyon hizinin biyofilm kalin-

li1gina bagli oldu@u zamanlarda rastlanir. -

Bilindigi gibi, biyolojik tasfiye iinitelerinde,tas-
fiyeyi mikroorganizmalar yapmaktadir. Bu esnada ya oksijen
kullanirlar, ya da bu igi oksijensiz yaparlar. Biyofilm i¢in-
deki ¢Oziinmiig oksijeni kullanarak organik maddeleri ayrigti-
ran mikroorganizmalara "Aerobik mikroorganizmalar' denmekte-
dir. Sayet ortamda oksijen yoksa ayrigma yine olur. Ancak bu
halde, organik maddeler "Anaerobik mikroorganizmalar'" tarafin-

dan ayristirilir.



Tipik dayanma
ylzeyi

Biyolojik tabaka

(b

Sekil 1.3. Tipik dayanma yiizeyli biyolojik
filmler.(a) Kalinligi kontrol edi-
lebilen (b) kalinligir kontrol edi-

lemiyen filmler | 8].

Hazirlanmig bir filtre tesisinde biyofilmin, yukar-
da anlatilanlara gore, iki farkli tabaka halinde olmasi ge-
rekir.

Bir defa, sivi tabakadan biyofilm'e dogru difiizyon
yolu ile iletilen oksijen, biyolojik tabaka iginde ancak be-
lirli bir mesafeye kadar yayilir. Giinkii aerobik tabaka igeri-
sinde tegekkiil eden ve 6rganik maddeleri, oksijen yardimi ile
indirgeyen aerobik mikroorganizmalar difiizyon yolu ile sevke-
dilen oksijeni miiteakip tabakaya -anaerobik tabaka- varmadan

tiiketirler,
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Boylece de iki tabaka halinde miitalda edilebilecek
biyofilmin, ikinci tabakasi iginde ayrigma mikroorganizmalar

tarafindan oksijensiz yapilair.

Bunun neticesi olarak da i¢ taraftaki mikroorganiz-
malar kendi hiicre yapilarini olugturmak igin (ihtiyag¢ duy-
duklari organik madde aerobik tabakada tiiketildiginden) 1lii-
zumlu karbon kaynagini elde edemezler. Bilhassa aerobik ta-
baka kalinligi arttik¢a bu durum daha da ag¢ik olarak belir-
lenir. Bdylece i¢ solunum fazina girerler., Yani kendi hiic-
relerini karbon kaynagi olarak kullanirlar.Anaerobik mikroor-

ganizmalar olduklari ic¢in de bu isi oksijen olmadan yaparlar.

¢ solunum fazina girmeleri, bu mikroorganizmalarin
filtre malzemesi ylizeyine tutunma kabiliyetlerinin kaybolma-
sina neden olur. Bundan sonra sivi, bu tutunamiyan ve kati
hale doniigen mikroorganizma kiitlesini alir gotiiriir. Yeni mik-
roorganizmalar tegekkiil etmeye baglar. Bu olaya, yani biyo-
filmin azalmasina "Sloughing" (suyun siiriikleyici kuvveti kar-
gi1sinda diigme) denir. Bu diigme sivinin "hidrolik" ve "organik"
yilikiiniin bir fonksiyonu olur. Hidrolik yiik, burada sivi hizi
olarak, organik yiik ise biyofilmin metabolizma (ayristirma) hizi

olarak sisteme tesir eden temel parametrelerdir.

Tlerde de goriilecegi gibi, damlatmali filtreleri hid-
rolik ve organik yiikleme hizlarina tabi olarak, diigiik hizla

ve yliksek hizli diye iki sinifa ayirmak miimkiindiir.

Damlatmalil filtrelerdeki tabakalar ve yukarda anla-
tilan bilgiler Sekil (1.4) de gematize edilmigtir.
Damlatmali filtrelerde biyofilm iginde bulunabilen

mikroorganizmalar gunlardir : Protistalar, aerobik, anaerobik
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ve fakiiltatif bakteriler, mantarlar, algler ve protozoalar.
Sivi tabaka ig¢inde daha da biiyilk hayvanlar, solucanlar,kurt-

guklar ve salyangozlar bulunabilir.

Fakiiltatif bakteriler damlatmali filtrelerde en ¢ok
ig gdren mikroorganizmalardir. Diigiik PH degerlerinde mantar-
lar da organik maddeleri ayrigtirmada kuvvetli rol oynarlar.
Isigin niifuz edebildigi filtre b8lgelerinde algler de yeti-
gir. Genellikle damlatmali filtre tipindeki biyolojik tas-
fiye iinitelerinde alglerin pek etkili olmamasina ragmen,
glineg 1$18inin hakim oldufu saatlerde bu unsurlar da biyo-
lojik tabakaya oksijen temin etmeye yararlar. Bu faydalari
yaninda filtreden gegen sivinin yolunu keserek zararli da

olabilirler.

Protozoalar ise filtre ig¢inde ciliata grubuna men-
sup bulunduklarindan, ayrigmayi saglamaktan ziyade bakteri

nifusunu kontrol etmede yararli olurlar.

Diger ileri seviyede geligmig organizmalar biyofilm
icindeki kati maddelerle beslenirler, bdylece de bakteri nii-
fusunun dinamizmini temin ederler, daha yiiksek bir tasfiye

kapasitesinin elde edilmesine yardimci olurlar.

Damlatmal: filtrelerde hadiselerin kinetigini iyi
bilmek gerekmektedir. Diger biyolojik tasfiye prosesleri
ile mukayese edildiginde, damlatmali filtrelerde teorik bir
hesap gatisinin kurulmasindaki glicliikler kolayca anlaglllr;
Onemli olan husus; damlatmali filtrelerdeki hadiselere etki
eden parametrelerin tesbiti ve etki edig yollarinin bulunma-

sindaki gﬁglﬁktﬁr.
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Buna ragmen her hadisede oldugu gibi, burada da
olayr iyi izah edebilmek ig¢in matematiksel metodlara bag-

vurmak baglica ¢ikar yol olmaktadir.

Burada iyl bilinmesi gereken husus sivi ve biyole-
jik tabaka ig¢inde oksijen ve organik madde transferinin na-

s1l oldu@udur.

1.4. Sivi ve Biyolojik Tabaka fg¢inde

Oksijen Transferi

Yapilan galigmalar, en dnemli biyolojik reaksiyonla-
rin, biyofilmin aerobik bdlgesinde vuku buldugunu ve bunun
ise oksijenin biyofilm ig¢indeki '"niifuz derinligi' ile izah
edildigini gdstermigtir. Niifuz derinligi; oksijenin biyofilm
icindeki difiizyon katsayisina, oksijenin kullanilma hizina
ve biyofilm ile sivi tabaka arakesitindeki oksijen konsan-
trasyonuna baglidir. Belirli bir debi ve organik madde kon-
santrasyonu igin, biyofilm igindeki oksijen konsantrasyonu
gradyanini dogrudan dogruya sivi-biyofilm arakesitinin diger
tarafindaki oksijenin kiitle akisina (kiitle flux'u) bagli ola-

rak yazmak miimkindir.

Sivi-biyofilm arakesiti boyunca ihtiyag¢ duyulan ¢Oziin-
miis oksijen, sisteme giren sividan ve havadan transfer yolu
ile kargilanmaktadir. Yapilan deneysel tecriibeler, girig si-
visi ile birlikte sisteme giren ¢dziinmiig oksijen muhtevasi-
nin, biyofilmin aerobik tabakasinda ihtiya¢ duyulan ¢dziinmiis
oksijen muhtevasini kargilamaktan g¢ok uzak oldufunu gbster-

migtir. Bu nedenledir ki bu ihtiyacin, havadan transfer yolu
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ile alinan oksijenle kargilandigi kabul edilmektedir. Pas-
veer, yaptifi galigmalardan elde ettii sonuglara dayanarak,
siva-hava arakesitinin siirekli olarak sabit ve doygunluk kon-

santrasyonunda oldugunu kabul etmigtir.

Bu caligmada da filtre kolonu boyunca her noktada
sivi-hava arakesitinde oksijen konsantrasyonunun sabit ve

doygunluk degerinde oldugu gdzdniinde tutulmugtur.

gekil (1.5) bdyle bir sistemin elemanter hacim igin-

de izahini vermektedir.

Akimi laminer kabul ettigimize gére, oksijenin sivi
tabaka igerisindeki yayilmasi molekiiler difilizyonla olmakta-
dir. Belirli bir debi ig¢in oksijen kiitlesinin sivi-hava ara-
kesitinden, sivi-biyofilm arakesitine transferini, sivi-hava
arakesitindeki ¢dziinmiig oksijen konsantrasyonu cinsinden
ifade etmek miimkiindiir. Oksijenin biyofilm igine niifuz derin-
1igi ise, bu tabakanin ¢dziinmii oksijen ihtiyaci cinsinden
ifade edilebilir. Belirli bir debide ve organik madde kon-
santrasyonlarinin yilksék degerde bulundugu hallerde biyofilm
iginde ihtiyag¢ duyulan ¢Sziinmiis oksijen miktari sabittir.
Damlatmali filtrenin herhangi bir noktasinda bu gartlar ha-
kimse; sivi-biyofilm arakesitinden gegen ¢dzlinmiig oksijenin
kiitle akisi sabit ve buna bagli olarak, biyofilmin aktif
bdlgesinin tabaka kalinligi da sabit olur. Diigiik madde kon-
santrasyonlarinda, biyofilmin oksijen ihtiyaci azalmakta ve
buna paralel olarak da sivi-biyofilm arakesitinde ¢&ziinmiig
oksijen muhtevasi artmaktadir. Bu yiizden, bu arakesitin bir
tarafindan diger tarafina oksijenin kiitle akisi azalair. Boy- -

lece, sivi-biyofilm arakesitinde, biyofilm iginde oksijene
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Elemanter Hacim |36|

az mlktarda 1ht1yag duyulmasi sebeblyle, ok313en konsantras~
yonunun yukselme51ne, dolayisiyla oksijenin blyofllm iginde-
ki niifuz derinliginin artmasina yol acilmis olur. Belirli bir

debi ve diigiik giris konsantrasyonlarinda, yukarda agiklanan
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nedene bagli olarak, filtre kolonu boyunca, sivi tabaka
icinde madde konsantrasyonu diigtiikge, oksijenin biyofilm'e

niifuz derinligi artar.

Sivi debisinin arttigi hallerde, laminer akimlarda,
debiye paralel olarak hizda da bir artma husule gelir. Bu
esnada sivi tabakasinin kalinligi da artacaktir. Sivi
hizindaki artma, sivi-hava arakesitinden oksijen girigini
hizlandirir. Bu ise sivi-biyofilm arakesitinden okjisenin
kiitle akisinda artmaya neden olur. Sivi-biyofilm arakesi-
tinde ¢O8zilinmig oksijen muhtevasinda artma olunca bu, oksi-
jenin biyofilm ig¢indeki niifuz derinligini artirir. Biitiin
bunlarin neticesinde ise, belirli bir organik yik ig¢in, de-

biyi artirmak biyofilmin aktif pargasinin kalinlifinin art-

masina sebep olur |36

.

1.5. Siva ve Biyolojik Tabaka Ig¢inde Organik

Madde Transferi

Organik maddenin sivi tabaka ig¢indeki yayilmasi da aki-
min laminer olmasi sebebiyle molekiiler diflizyon geklinde ol-
maktadir. Ayni tarzda, oksijen i¢in s8yledigimize benzer ola-
rak, sivi tabaka icinde tegekkiil edecek organik madde konsan-
trasyon gradyani da; debiye, girig konsantrasyonuna, organik
maddenin molekiiler diflizyon katsayisina ve sivi-biyofilm ara-
kesitinin bir tarafindan diger tarafina maddenin kiitle akisi-

na baglidir.

Belirli bir debi ig¢in, sivi tabaka iginde bir madde

konsantrasyon gradyani geligecektir. Diigiik madde konsantras-—
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yonlarinda konsantrasyon gradyani, sivi tabaka ig¢ine niifuz
ederek sivi-hava arakesitine yaklagir. Yani, biitiin sivi ka-
linliginca konsantrasyonun degistigi goriiliir. $ayet, girig
madde konsantrasyonu artirilir ise, konsantrasyon gradyani-
nin niifuz derinligi azalir. Yani konsantrasyon, biyofilm
ylizeyine yakin dar bir bélge ig¢inde degigir. Gradyan sivi-
biyofilm arakesitine dogru yaklagir. Yiiksek seviyedeki bir
madde konsantrasyonu ig¢in, konsantrasyon gradyani sivi-biyo-
film arakesitine g¢ok yakin olan "durgun bdlge" ye kadar ge-
lir.

Ayni geyler pelirli bir girig madde konsantrasyonu
ve degigik debiler ig¢in de sdylenebilir. Diigiik debilerde,
konsantrasyon gradyani sivi tabaka igine iyice niifuz ederek,
sivi-hava kesitine dogru yaklagir. Debi artirildikga, sivi
hizi da yiikselir ve konsantrasyon gradyaniuln penetrasyonu
azalir. Gok yliksek debilerde, keza konsantrasyon gradyani

s1vi biyofilm arakesitinde durgun b8lgeye sikigir kalir,

Bilinmesi gerekli hususlardan biri de; belirli bir
debi ve girig konsantrasyonu ig¢gin, madde konsantrasyon grad-
yaninin filtre derinligi ile degigmesidir. Filtre kolonunun
artan derinliklerinde, konsantrasyon gradyani, madde tiiketi-
mi nedeni ile sivi tabaka ic¢inde daha derinlere yayilar. Gi-
rig madde konsantrasyonu az iken filtre kolonu boyunca, de-
rin kisimlardaki madde konsantrasyon gradyaninin yayilmasi,
giris madde konsantrasyonun yiiksek olmasi haline nazaran da-
ha biyliktlir. Sivi tabaka iginde, diigiik madde konsantrasyon
giriglerinde madde azalmasinin, filtre kolonu boyunca sivi-
biyofilm arakesitinin bir tarafindan diger tarafina madde-

hin kiitle akisina Snemli oranda tesiri vardir.
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Biyofilm ig¢inde, madde konsantrasyonunun muhtelif
derinliklerde degigimi, agagidaki parametrelere baglidirs
Sivi debisi, sivi tabaka iginde madde konsantrasyonu, mad-
denin biyofilm igindeki molekiiler difiizyon katsayisi, aero-
bik (aktif) biyofilm iginde organik maddenin kullanilma hi-
z1.

Si1vi tabaka iginde, belirli bir debi ve madde kon-
santrasyon gradyani ig¢in, biyofilm ig¢inde bir madde konsan-
trasyon gradyani tegekkiil eder. Kararli denge halinde, bi-
yofilm igindeki madde konsantrasyon gradyani ayni kalir.

Bu halde ; sivi-biyofilm arakesitinin bir tarafindan diger
tarafina maddenin kiitle akisi, biyofilmin aktif tabakasi

iginde kullanilan toplam madde kiitlesine egit olur.

1.6. Mikroorganizmalarin Faaliyeti

Damlatmali filtreler iginde faaliyet gdsteren mikro-
organizmalar, bu sistemler igindeki gevre gartlarini g¢ok iyi
gsekilde yansitirlar. Sistem ig¢inde hakim mikroorganizma tii-
rii bakterilerdir. Bunlar da daha evvel igaret edildigi {ize-
re aerobik, fakiiltatif ve anaerobik olabilirler. Damlatmali
filtre iginde en gok ig gdren tipi, fakiiltatif olanlaridir.
Bu tiir bakteriler serbest oksijenin bulundugu ortamda aero-
bik, serbest oksijenin bulunmadigi ortamda ise anaerobik

bakteriler gibi faaliyet g¥sterirler.

Heterotrofik diye de anilan yukarda bahsi gegen bak-
teri tipi, kompieks organik maddelerle hayatlarini idame et-
tirirler. Bir seri reaksiyon sonunda; yeni hiicrelerin tegek-

kiiline yarayan hiicre maddesini (protoplazmayi) istihsal eder-
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ler. Boylece geligir ve gogalirlar. Bu tipteki bir faali-
yet iki safhada miitalda edilir. Bakteriler, organik bile-
gikleri hem yeni molekiillerin tegekkiiliine yarayan element-
leri elde etmede, hem de bu donliglimii (transformasyonu) te-

min ic¢in gerekli enerjiyi saglamada kullanirlar.

Enerji, oksidasyon reaksiyonlari yolu ile istih-
sal olunur. Bu reaksiyonlarda oksidasyon hadisesi, direkt
olarak "oksijen ildvesi" yolu ile degil de, "hidrojen gi~-
derilmesi" yolu ile husule getirilir. Hidrojenin gideril-
mesi (transferi) fikrinden hareket ederek, her biyolojik
oksidasyonu agagidaki genel reaksiyon bafintisi ile ifade

edebiliriz.

aH + b ™~ a+bH

5 (1.1

2

(1.1) bagintisinda aH, oksitleyici madde olup H

2 2

istihsal etmeye yarar. b ise indirgeyicidir.

Sayet H, alarak indirgemeyi saglayan madde O2 ise,

2
bu tip biyolojik transformasyonlar aerobik karakterlidir.

Indirgemeyi temin eden madde O, diginda bir madde ise re-

2
aksiyon anaerobik karakterlidir. Hidrojen kabul eden (Hyd-

rogen—acceptor) madde O, ise reaksiyon agagidaki gibi olur.

2
aHvi—iO a+H,0 (1.2)
72 2 72 —= 2 :

Redoks reaksiyonlar kendiliginden, yani arada bir
kataliz6r olmadan olugmazlar. Bu katalizdrler enzimlerdir.

Vazifelerini icra ettikten sonra, bizzat bakterilerin ken-
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dileri tarafindan ayrigtirilirlar. Enzimler, kompleks or-
ganik bilegiklerin bakteriler tarafindan ayrigtirilmaya

hazir hale gelmesini sa®larlar demektir,

Redoks reaksiyonlar higbir zaman tek safhada mey-
dana gelmezler. Pracikte bu prosesler miinferit ve tam re-
doks reaksiyonlar olarak, herbiri belirli katalizdr enzim-
ler yolu ile olur. Genel anlamda bu s8ylenenleri (1.1) ba-

gintisi ile ifade etmek miimkiindiir.

Redoks prosesler (Reduksiyon-oksidasyon reaksiyon-
lari) yeni hiicre maddesinin tegekkiili esnasinda, miiteakip

sentez fazi ig¢in ihtiyag¢ duyulan enerjiyi temin ederler.

Redoks reaksiyonlari ile sentez proseslerini ke-
sin hatlarla birbirlerinden ayri hadiseler olarak diigiinmek
yanlig olur. Birgok hallerde, solunum prosesi sonunda hu-
sule gelen {irlinler, yeni hiicre maddesinin sentezinde kulla-
nilir. BSylece iki katli bir faaliyet tek bir proses ile

gergeklesir,

Enerji korunumuna ait olarak verilen izahlar ve
enerjinin redoks reaksiyonlardan, tiiketildigi sentez reak=-
siyonlara transferi hald karmagiklifini muhafaza etmekte
olup biitiinliyle aciklik kazanmamistair |43]. Biitlin bunlara raj-

men mantik? bir izah vermek kabildir.

Redoks reaksiyonlar esnasinda ag¢ifa ¢ikan enerji
1s1 enerjisi degildir. Bu yiizden, mikroorganizmalar tarafin-
dan yeni hiicre maddesinin sentezinde kullanilmaz. Bunun lize-
rine diger bazi biyokimyasal fenomenler sayesinde katli kim-
yasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu ise, baglangigtaki re-

doks reaksiyonlar ile miiteakip sentez reaksiyonlari arasin-
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daki fazi olugturmaktadir. Bu fazda ADP koenzimi gerekli
enerjiyi depo eder. Bu iglemi ise, inorganik fosforu ad-
sorbe ederek ve ATP koenzimine ddniigerek saglar. ATP koen-
zimi de daha sonra, kendinde depo ettii enerjiyi sentez re-
aksiyonlarinda gerekli olmasi {izerine vererek tekrar ADP ko-
enzimine d&niisiir. Sentez reaksiyonlari, yeni hiicre maddesinin
tesekkiil etmesine ve bdylece de bakterilerin gelisip, cofal-

masina neden olurlar.

Hiicre maddesinin (Protoplazmanin) genel ifadesi

C5H702N olarak verilebilir. GOriildiigi gibi ig¢inde karbon
(C), hidrojen (H), oksijen (Q) ve azot (N) vardir. Hakikat-
te bir bakteri protoplazmasinin tegekkiil edebilmesi i¢in
yukarda bahsedilen elementlerin yaninda P,S,Na,K,Ca,Mg,Fe,
Mo,Co,Mn,Zn ve Cu gibi elementlere de ihtiya¢ olur. Ancak,
protoplazma ig¢indeki muhtevalari az oldugundan bahse konu
tegkil etmemektedirler. Bundan anlagilan gudur : Sentez re-

aksiyonlarinin tegekkiil etmesi ig¢in yukarda sz konusu edi-

len ddrt elementin bulunabilmesi kafidir.

Bilindigi lizere bir damlatmali filtrenin bakteri
yatagl iginden gegen sivi, yani kullanilmig su, bakterile-
rin kendi protoplazmasini husule getirebilmesi igin gerek
duydugu dért elementin bulundugu karmagik bir organik madde
yapisi ihtiva etmektedir. Bu sistem ig¢inde, organik madde-
ler siirekli olarak sividan uzaklagtirilirken, bakteri faa-
liyeti g¢ok aktif olursa organik maddelerin giderilme merte-
besi yiiksek olur. Bakterilerin ¢ogalmasi, damlatmali filtre-
lerde, artiklarin giderilme derecesine tesir eden gevre gart-

larina baglidir.
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Bakteriler genellikle bdliinerek c¢offalirlar. Iki yeni

mikroorganizmaya pargalanan hiicrenin herbir parcasi orjinal
parca gibi davranir. Bollinme zamani birkag¢ giinden, birkag
saate kadar defisebilir. Hatta 20 dakikadan daha az zamanda
bile b8liindiigii goriiliir. CoZalma bakteri tipine ve gevre sart-
larina da baglidar. Hicrenin b&Slinme peryotlarini 20 dakika
kabul ettigimizi farzetsek, 10 saatlik bir zaman sonunda bir
hiicreden 1.000.000 adet yeni hiicre meydana gelmektedir. 48
saat sonunda ise bu say: 2144'e ulasmaktadir. Bdyle yliksek
seviyede c¢ofalmayi saglayan ¢evre sartlarina her zaman rast-

lanmaz, rastlansa da pek kisa siirer.

Bakterilerin damlatmali filtrelerde gogalmasi bazi
fakttrlerle sinirlandirilmigtir. Besin maddesinin karakteri,
sicaklifi, bakterilerin tabii 6liimii, biyokimyasal reaksiyon-
lar sonucu ikinci kademe toksik {irinlerin akiimiilasyonu ve di-
ger mikroorganizma tiirlerinin hayatlarini idame ettirebilmek
icin bakterileri besin olarak kullanmasi bu faktdrler ciimle-

sinden sayilabilir.

Mantarlar da damlatmali filtre ig¢inde rasatlanan
organizmalardir. Aerobik organizma olmalari nedeni ile man-
tarlar, serbest oksijenin bulundufu ortamda gelisebilirler.
Mantarlar enerji ve karbon kaynagi olarak organik maddeleri
kullanirlar. Bunlar ig¢in yazilabilecek genel formiil ClOHl7O6N
seklindedir [29|. Bu da gdstermektedir ki, bakterilerin ge-
lismelerini temin etmek ig¢in ihtiyag¢ duyduklari elementlere
mantarlar da ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ise, damlatmala filt-

re sistemlerinde bu tiir organizmalarin ¢ofalmalarini sinirla-

yan bir faktdr olarak kaydedilmeye deger.
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Bakterilerden farkl:i olarak, mantarlar hafif nemde
ve disiik PH da gelisirler. Bu Ozellik, mantarlarin neden
bakteriler lizerinde aerobik biyolojik prosesler yolu ile

beslendiklerini izah eder.

Filtre kolonunun iist kisimlarinda, isifin niifuz ede-
bildif#i kesime kadar, alg'lere rastlanir. Bunlar klorofilli
mikroorganizmalar olduklarindan fotosentez olayini gercgek-
lestirebilirler ve bu ydnleri ile bakteri ve mantarlardan
ayrilirlar. Fotosentez olayi, alg'lerin giines 1sigini kul-
lanmasi sonunda meydana gelir. Gilines 1sifinin bulundufu or-
tamda algler inorganik maddeleri, protoplazmanin tesekkilii-
ne yarayan organik maddelere doniigtiirlirler. Bu sebeple, alg-
ler ototrofik organizmalar olup, damlatmali filtreler igin-
deki organik madde transformasyonu esnasinda direkt olarak
cbkelmezler. Bakterilerle algler karsilikli yardimlasma ha-
linde galisirlar. $ekil (1.6) da alglerle bakteriler arasin-

daki iliski sematik olarak gOsterilmistir.

Sekil 1.6 da gbriildiigi gibi bakteriler, serbest ok-
sijenin ortamda bulunmasi esnasinda, yeni hiicre tesekkiilii-
ni ve COZ,NH3,P04,H20 inorganiklerini meydana getirirler.

2,NH4'ﬁ kullanarak

yeni alg hiicresi ve O2 istihsal ederler. Bu hadiseler filt-

re malzemesinin alg {iremesine elverisli olmasi &lg¢iisiinde

Algler ise husule gelen bu inorganik CO

siirekli olarak wvuku bulur.

Cok hiicreli organizmalara (metazoa) da damlatmali
filtrelerde rastlanir. Bunlar tasfiye olayina fazla tesir
etmeyen kurtlar, solucanlar, hasereler ve difer organizma-

lardir |29|.
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1.7. Damlatmali Filtrelerde Biyolojik Verimi
tfade Eden Cegitli Matematik Modeller

BilindiZi gibi tatbik edilen hidrolik ve organik yiik-
lerin mertebesi nedeni ile damlatmali filtreleri 'disik hiz-
11", "yiiksek h1zli" ve "sliper hi1zli" diye siniflamak miimkiin-
dﬁr(Tablo 1.2). Bh tipler arasindaki baslica fiziksel fark-
l1liklar geridevir ve bu geridevrin yiiksek veya siiper hizli

damlatmali filtrelerde farkli safhalarda yapilmasidair.

Diiglik haizli filtreler ig¢in yapilmis calaismalar cok
fazla olup, bunlarin isleyis tarzlarini izah eden genel teo-
riler kurulmustur. 1950 tarihinden bu yana, ilkel damlatmala
filtrelerde yapilan diizeltmeler sonunda tasg ve ¢akil dolgu

malzemesinin bir ¢ok dezavantajlari giderilmistir.

Yiiksek hizli damlatmali filtreler, yavas filtrelere
nazaran tatbikata daha elverisli ve verimli bir saha olustur-
muslardir. BOI giderilme verimini tasvir etmek gayesi ile
bircok model gelistirildifi halde, bunu tam olarak ifade eden

bir teoriye heniiz rastlanmamistir.

Biitiin yapilan ¢alismalara ragmen, damlatmali filtreler-
de sicaklafin, hidrolik ve organik yiliklerin, biyolojik haya-
tin tipi ve seklinin; besin maddesi ve oksijenin absorbsiyonu
ile transferinin; temas siliresi, askidaki maddeler ile erimis
maddelerin biyolojik verime gercek tesiri heniiz tam olarak
bilinmemektedir.

Damlatmali filtrelerle ilgili ilk ¢alismalarin Dunbar
tarafindan yapildifi sOylenebilir. Dunbar 1900 yilinda, orga-

nik maddelerin tam oksidasyonunun filtre kolonu iginde kisa
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bir siirede tamamlanamiyacagini kabul etmistir. Bu yilizden da-
ha sonra 1928 de su hipotezleri yapmistir : (1) Askidaki mad-
de dolgu malzemesine yapismasi nedeni ile giderilir. (2) Eri-
mis madde, dolgu malzemesi lizerindeki biyofilm tarafindan ab-
sorbe edilir. (3) Biyolojik tabaka tarafindan tutulan organik
madde gerek kimyasal gerekse biyolojik olarak oksitlenir ve
suyun siirikleyici kuvveti ile disariya nihai iirlinler olarak
atilir. (4) Absorbtif proses aerobik mikroorganizmalar tara-
findan devam ettirilir. (5) Daha fazla ayrismayan ve filtre

digsina atilan c¢dkeltiler vardir.

Dunbar'in ortaya attigi bu fikirler daha sonra bircok
calismanin baslatilmasina Snciililk etmis ve biyolojik verimle
cesitli parametrelerin arasindaki miinasebetleri ifade eden

arastirmalar yapilmistair.

1.8. Cesitli Modellerin Dayandigi Teorik Esaslar

1962 yilinda Mckinney tarafindan ileri siirlilen teoriye
gére; filtrenin iyi is gbrebilmesine, organik maddelerin gi-
derilme hizi kadar, atmosferden transfer olunan oksijen hizi-
nin da tesir ettiZi anlasilmaktadir l43|. Filtreye verilen
sivi ile, dolgu malzemesi ylizeyini kaplayan durgun bir siva
tabakasi arasinda karisim husule geldiji de ayni teoride ifa-
de edilmektedir. Sayet harekete istirak etmeyen bu sivi ta-
bakasi i¢indeki organik madde konsantrasyonu diisiik kaliyorsa,
organik maddelerin giderilme islemi vuku buluyor demektir.

Bu sebepten, giris sivisi ig¢inde organik madde konsantrasyo-
nunun yiiksek olmasi faydali olur |43!. Glinkd bu halde dik bir

konsantrasyon gradyani elde edilir.
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Yine Mckinney'in teorisine gbre filtre yatagi bo-
yunca mikroorganizma konsantrasyonu organik madde konsan-
trasyonundan daima biyliktlir. Bu ylizden ; filtreye verilen
kullanilmis su pek c¢abuk oksitlenir |43|.

Bundan baska, BOI yahut organik madde giderilmesi,
mevcut mikroorganizmalara, tatbik edilen organik madde kon-
santrasyonuna, biyolojik tabakanin ylizey alanina, artik mad-
denin biyolojik tabaka ile temas siiresine ve sicakliZina baj-~
11 olarak degistiji kabul edilmistir.

Ames (1962) de kimya milhendisliginkine benzer olarak
damlatmali filtreler igin bir matematik model kuruldu. Bu mo-
dele gore absorbsiyon diye tanimlanan tasinim mekanizmasi yo-
lu ile sivi fazdan kati faza BOI'nin (yani kirletici unsurun)
transfer olundugu kabul edilmistir. Buna gbre ; biyolojik ta-
bakanin ylizeyinde tesekkiil eden reaksiyon birinci mertebeden
bir reaksiyondur. Ames, bu reaksiyonlari tarif eden bir dizi
kisml diferansiyel denklem teskil ederek ¢dziimlerini yapmis-
tir.Bu denklemler, sivi-kati arakesitindeki BOI ile kati faz-
daki BOI arezsindaki lineer dengeye isaret ederler } 2].

Amado (1964) de kiitle transfer katsayisi kavramini
ithal etmis ve bu g¢alismalar:i daha da ilerleterek, kismi di-

feransiyel denklemlerin ¢dzilimlerini yeni bir sekle sokmustur

| 1].
Ce = Cr+ (Ci-Cr)exp(-Km.H/Q) (1.3)
Burada :
Ce : GCikis konsantrasyonu
Cr : Tortu icindeki madde konsantrasyonu

Ci : BOI olarak giris konsantrasyonu
Km : Kiitle transfer katsayisi

H : Dolgu malzemesi derinlifi



- 30 -

Atkinson (1963) kabul ettii damlatmali filtre mode-

lini asagidaki faraziyelere dayandirmistir

1) Proses kararli denge halindedir.
2) Rekaisyon hizi, k@fi derecede kiigiik olup sinirla-
yici bir rol oynamaktadir. Yani, hem madde, hem de oksijen

i¢in konsantrasyon gradyani sifirdar.

3) Biyokimyasal olay, birinci derece bir reaksiyon
kinetigine sahip olup A~ B seklinde tarif edilebilir. Bu-

rada B nihal lriini gd&stermektedir.

4) A ve B bilesenleri filtreye verilen sivi ig¢inde

eriyik halde bulunurlar.

5) Reaksiyon sivi-kati arakesitinden sivi tabakasi

icerisine dofru olusur.

6) Sivi filmin kalinli3Zina mikroorganizma sayisi te-

sir etmez |4].

Swilley (1963) damlatmali filtrenin bir eZik diizlem
modeli ile temsil edilebilecegi diisincesiyle, sivi tabaka
ile biyolojik tabaka arakesitinde karmasik (heterojen) bir
reaksiyonun hikim siirdigini kabul etmistir. Bu maksatla di-
flizyon kontrollu veya reaksiyon kontrollu heterojen model-
lerden meydana gelen yilizeysel reaksiyon modelleri teklif
edilmistir. Bu modellerde oksijen kontrol edici faktdr de-
gildir. Bunun aksine reaksiyonun olustufu ylizeyde bulunan
sinirli besin maddesi, kontrol faktdriolmaktadir. Reaksiyon
kontrollu modellerde ise, diflizyon tesiri ihmal edilebilir

| 67 |.
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Swilley ileride acgiklanacafi iizere olayi ifade eden
diferansiyel denklemi seriler kullanarak ¢&zmiis ve sonuglara

grafik olarak ifade etmistir |67].

Diflizyon kontrollu modellerde, madde tiiketim hizinin
yliksek ve organik madde oksidasyonunun kdafi bir siiratle mey-
dana geldigi kabul edildifinden, sivi tabaka icindeki difiiz-
yon tesiri ©Onem kazanir. Bahsi gegen bu modellerin, organik

yiikten ve verimden bagimsiz olduklari kabul edilmektedir.

Maier (1966) ve daha sonra Maier ve arkadaslari
(1967) biyolojik bir tabaka (biyofilm) ile kaplanmis egim-
1li bir yilizey yardimi ile damlatmali filtre prosesini ince-
lemiglerdir. Kiitle transferi ile mikroorganizmalarin gogal-
ma hizinin tasfiyeye etki eden temel faktdrler oldugu kabu-
liinden giderek, bu fiziksel modelin teorik bir tasviri ya-
pilmistar. Blitlin metabolik faaliyetlerin biyolojik tabaka
i¢inde hiikiim slirdiigi, sivi filmi i¢inde mikroorganizmalarin
cogalmasinin vuku bulmadigi farzedilerek, kontrol elemani
lizerinde bir madde dengesi yazilmistir. Temel besin madde-
si olarak gliikoz kullanilmis, sivinin laminer akim sartla-
rinda oldugu kabul edilmistir. Debi, sicaklik ve gliikoz kon-
santrasyonu Olclilerek, indirgenebilen maddenin kiitle trans-—
ferinin, reaksiyon hizini sinirlayan faktSr oldufu gdsteril-

mistir.(Sekil 1.7b)]|41].

Fair, Geyer ve Okun'a (1968) gdre ise, organik ar-
tiklarin transferi, sivi fazindan biyolojik tabakaya, ad-
sorbsiyon veya absorbsiyon yolu ile olmaktadir. Bu yazarla-
ra gdre, arakesit ylizeyi arttikc¢a ve sivi ile biyolojik ta-
baka arakesitinin diger tarafindaki konsantrasyon gradyani

fazlalastikca daha biiyiik bir reaksiyon hizi kendini gdsterir.
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Atkinson, Daoud ve Williams (1968), fiziksel ve bi-
yolojik defiskenlerin hesaba katildiga biyolojik bir film
reaktdrii igin bir teori gelistirmislerdir. Model Atkinson'
un 1963 ve 1967 de yaptifi caligsmayi devam ettirerek difiiz-
yonun hem sivi hem de biyolojik tabaka fazinda wvuku buldu-
gunu esas almaktadir. Bu galismalarda, Swilley'in 1963 de
gelistirdiji bagfintiya benzeyen bir diferansiyel ifade, de-
gistirilmis bazi sinar sartlari gozdnline alinarak ¢odziilmiis-
tiir. Biyolojik olarak aktif ylizey ile sivi tabaka arakesi-
tindeki reaksiyon hizini ifade eden sinir sarti bunlardan
biridir. Heterojen olan bu yeni modelde, biyokimyasal reak-
siyonla difiizyonun, biyolojik tabaka iginde olustuZu kabul
edilmistir. Aktif tabaka kalinli§i az oldufu zaman, biyo-
kimyasal reaksiyon kontrol edici faktdr olmaktadir. (Sekil

1.7a)| 6].

Kehrberger ve Busch (1969) da, film akisli reak-
torlerde, erimis haldeki organik karbonun giderilmesine,

geridevrin etkisini teorik olarak incelemislerdir |27|.

Geridevrin etkisi bir yana birakilirsa, bu makale-
de ileri siirilen fikirlerin bir kismi Swilley tarafindan
1963 de ifade edilmistir |67|. Burada biyokimyasal reaksi-
yonun birinci mertebeden oldugu kabul edilerek, film akis-
11 reaktdrlerde ii¢ degisik akim modeli incelenmistir. Genel
heterojen model'e gdre sivi faz iginde mikroorganizma yok-
tur ve biyokimyasal reaksiyon sivi tabaka ile biyolojik ta-
baka arakesitinde vuku bulur. Organik bilesikler, konveksi-
yon ve difiizyon yolu ile aktif biyolojik tabaka igine tasi-
nirlar. Sinir sartlarini saglamak lizere, defisken katsayila

kisml diferansiyel denklemlerin sonlu farklar metodu ile
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¢Ozimleri yapilmistir. Reaksiyon kontrollu model ise, yukar-
da izah edilen heterojen modelin &zel bir halidir. Buradaj;
aktif biyolojik kiitlenin ylizeyindeki reaksiyon hizinin kon-
trol mekanizmasini olusturdufu kabul edilmektedir. Birinci

mertebeden adi diferansiyel denklemin entegrasyonu yapilin-

ca :
Ce —kseAvH
T T exp CfiﬁTETG) (1.4)
elde edilir. Burada :
kse ¢ Yiizeysel reaksiyon hiz katsayasi
N : Geridevir orani

Hem heterojen hem de reaksiyon kontrollu modelle-
rin her ikisinde de geridevir oranindaki artma ile orantila
olarak biyolojik verimde bir azalma miisahede edilir. Ince-
lenen iigiincli modelde akiskanin slispansiyon halinde mikrobik
maddeler ihtiva ettifi kabul edilir. Bu, pseudo-homojen bir
model olup sivi fazin her noktasinda reaksiyonun varlijina

ifade eden baginti :

-k A §H
Ce = exp C—‘E“z~—) (1.5)
ci (1+N)Q :
Burada :
kL : Hacimsal reaksiyon hizi katsayisi
§ : Sivi tabaka kalinliga

seklindedir.
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Bu modelle evvelki iki model arasindaki dnemli fark,
¢1kis konsantrasyonunun sivi tabaka kalinlifina bagli olma-
si1dar. Biyokimyasal reaksiyonun sivi fazda husule geldigi
kabul edildigine gbre, tabaka kalinlaij3indaki bir artmanin
toplam biyolojik verim lizerine tesiri biyiik olur. Bu yliz—
den geridevir oranindaki artma; sivi hacminin ve sivi film
kalinliginin artmasina neden olur. Bu ise, giderilme veri-

minin artmasina sebep olur.

Monadjemi ve Behn (1970) asaZidaki faraziyeleri

kabul ederek damlatmali filtrelerde tasfiye mekanizmasini

gelistirirler |47

.
.

1) Tek tek herbir elemanin yiizeyindeki akim lami-
nerdir. Boyle bir akimda kiitle transferi molekiiler difiiz-
yonla olur.

2) Elemanlar iizerindeki her noktada karisim vardar.

3) Herbir eleman ig¢in aktif biyolojik tabaka yiize-
yi sabittir.

4) Biyokimyasal oksidasyon, reaksiyon hizini tayin
etmez.

5) Besin maddesi ¢dzilinebilen tek bir maddeden iba-
rettir.

Bu iki yazarain matematiksel olarak gelistirdikleri
bafinti Swilley'in (1963) de gelistiraifi bafintiya benze-
mektedir. Laboratuvar tecriibelerinden elde edilen bilgile~
re dayanarak madde tiiketim hizi katsayisinin iki hususu
agikladifi sbylenmektedir. Birincisi, madde transferini
saflayan mikroorganizmalarin tipi ve kalitesi; ikincisi

ise, adsorbe olacak maddenin kalitesi, tipi ve adsorbe
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olusundaki kolayliktir. Ayni zamanda cecriibe sinirlara
iginde, kiitle transferi kontrol edici mekanizmayi sajz-
lar.

Lamb (1970) yiiksek hizli damlatmala filtrenin ba-

sit bir modelini gelistirmistir |40].

K Q K Q ‘
Ce _ 1 1 :
G va /Aty (1.6)
v v
Ce VAv
T = 1/(1+-E:6 ) (1.7)

Kl : Hiz katsayisi (TL-l)
Q : Debi w3t

V : Filtre hacmi (L3)

Bu baZintaida filtre yataginin derinlifi ve ylizeysel
hidrolik yiik yer almamaktadir.Yazar, kendi buldufu bafintiyi,
literatiirdeki datalari deferlendirmek suretiyle difer bagin-
tilarla mukayese etmis ve aralarinda uyum bulunup bulunma-
di8ini arastirmistar. K1 parametresi, dolgu malzemesinin ti-
pi ve yiizeysel hidrolik ylike bajli oldufundan gercekte elde

edilen korelasyon pek iyi degildir.

Kehrberger ve Busch (1971) daha evvel yaptiklari
teorik galismalari deneysel c¢alismalarla dofrulamislardar.
Gliikozla e@ik diizlem modeli {izerinde yaptiklari caligmada,
erimis organik karbonun giderilmesi {izerine kiitle transferi-
nin tesirini incelemisler, Reynolds sayilarini 9 ile 125
arasinda deZistirmisler ve sivi akiminin ¢alkantisiz oldu-

gunu gormiislerdir. Bu yazarlarin yaptiklari calismalar, sivi



- 37 -

fazdaki madde transferi ve organik bilesiklerin kontrol
edici defiskenler oldugunu gdstermektedir. Ayni zamanda
kiitle transferi tesirleri, bir damlatmali filtrenin biyo-
lojik prosesinin, etkinliginin azalmasina yol agmaktadar.
Ara iiriinlerinin tesekkiil etmesine oksijen hizindaki sinir-

lamalar neden olmaktadir |38 |.

Atkinson ve Williams (1971), Atkinson ve arkadas-
larinin (1968) deki teorik c¢alismalarindan istifade ederek
(1967) de pilot bir damlétmall filtre tesisi iizerinde de~
neyler yapmislardir. Bu deneyler sonucunda filtre verimi-
ne, biyofilmde mevcut biyolojik kiitlenin tesir>ettigi ag1k-
lanmigtir. Keza filtrenin verimine, oksijen transferinin
esir etmedigi, ancak gerek sivi gerekse biyolojik tabaka
igindeki difiizyon limitlerinin kontrol edici bir faktdr
oldufu anlasilmigtir. Bu genel modelde mikrobik kinetikte-
ki biyolojik hiz da gdzOniine alinmistir. Bu modelde fonk-
siyonel form ve 6zellik belirten katsayilar Onceden bilin-
memektedir. Problemin ¢Oziimii, gerek diisiik, gerekse yiiksek
madde konsantrasyonlarindaki verimleri gdzoniinde tutularak
yapilir. Katsayilar, ortalama arakesit madde konsantrasyo-

nuna bagli olduklarindan genel bir ¢dziim elde edebilmek

i¢in kompliter iterasyonuna ihtiyag vardlrl 7

TuZek ve arkadaslari (1971) analoji yolu ile dam-
latmali filtre ve piston akimli aktif ¢amur prosesleri igin
boyutsuz denklemler gelistirmigler ve asa3idaki boyutsuz
sayilari elde etmislerdir |70 |.

Ci-Ce

'n'l= i ; Ta=kD/Q ve 'Ill=f(Tl'2) (1.8)
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Dolgu malzemesi olarak g¢akil kullanilmasi halinde,
elde edilen neticelerin fonksiyonel sekli asagidaki gibi
olmaktadair.

T2

"= a—+bm, (1.9

(a) katsayisi su sekilde tarif edilmistir

a=m. —+n (1.10)

m,n deney sonucu elde edilen katsayilardir. Yukar-
da (1.10) daki dezerler (1.9) da yerine konur ve b= 1 ali-
nirsa yeni bafinti asagidaki sekli alar.

m Ci n

WzAv +‘E;) (1.11)

T, = 1/(1+
1
Baslangi¢ degiskenlerini de hesaba katarsak,

Ce _ 1
Ci 1+ [kD/Q(m Ci/A_+ n) |

(1.12)

olur.

(1.12) nolu bajinti Lamb'in (1.7) denklemine ¢ok
benzemektedir.

Brown (1971) transfer hizina tesir eden faktdrle-

ri sdyle siralamistir |15]:

1) Sivi igindeki organik madde konsantrasyonu
2) Akiskanin biyolojik tabaka (biyofilm) ile temas

siiresi
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3) Savi icgindeki galkantinin (tiirbiilansin) mertebesi.

Bu faktdrleri g&zdnilinde tutmak sureti ile asaZida g&-

riilen 1. mertebeden bir ifade elde edilmistir.

—dc==Koc G dt (1.13)

G : Dogrudan doZruya tilirbiilansa bagli olan, akiskan
icindeki kesme kuvveti.

K : Bir sabit.
o
(1.13) nolu bagintinin entegrasyonundan :

Ce

™ exp(—KOGt) (1.14)

elde ecilir.

(G,t) degiskenleri ic¢in derinlijin, ylizeysel alan
ve hidrolik yikiin fonksiyonlari olarak genel bir baZinti elde
edilmistir. (G,t) nin bu biiyiikliikler cinsinden degerleri
yukarde (1.14) nolu bagintida yerine konarak, damlatmalai

filtre.erde laminer bir akim ic¢in asafidaki ifade veril-

mistir :
Ce Ailsﬂ
-— =exp (- —) (1.15)
Ci 1 1
9 /3U /3
c KtAi(s H
G T e C =) (110
Q
KL e - Laminer veya tiirblilansin Q'ya bafli fonksi-
3

yonel katsayilaradair.
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Brown geridevrin filtre giris sivisini seyrelten
bir rol oynadifini ileri siirmiigtiir. Gec¢miste se¢ilen bir
¢ok damlatmali filtre modelinde oldufu gibi, Brown'uﬁ mo~
delinde de BOI giderilmesi, tatbik edilen organik yikle
aldkali olmaktan ziyade, uygulanan hidrolik yiik ve onun

olusturdugu c¢alkanti ile ilgilidir.

Mehta, Davis ve Kingsbury (1972), organik artikla-
rin giderilmesinin, ayni anda vuku bulan li¢ faaliyetle ta-

amlandigini ileri siirmektedirler |44]|. Bunlar

a) Atmosferden (gaz fazindan) oksijenin sivi faz
yolu ile biyolojik tabakaya iletilmesi.

b) Organik bilesiklerin sivi fazdan biyolojik
tabakaya transferi.

c¢) Aktif biyolojik tabaka ig¢inde biyokimyasal r:ak-

siyonlarin husule gelmesi.

Arastiricilar kiitle transferini, reaksivonu kon:rol
eden mekanizma olarak gormektedir. Calismalari esnasinde,
akiskan tabakasi iginde oksijenin kiitle transferinin korvek-
siyonla saglandifini ileri siiren yazarlar, Monadjemi ve
Behn'in (1970) gelistirdiklerine benzeyen bir model elde
ettiler ve sistemlerin fiziksel Gzellikleri ile proses m-
rametrelerinden hareket ederek, BOI giderilmesini tahmin
i¢in matematik ifadeler hazirladilar. Yapilan arastirmal:r,
besin maddesi transferinin bazi hallerde, reaksiyon hizimn

sinirlayan bir durum arzettigini gOstermektedir.

Duddles ve Richardson (1973), plastik filtre mal-
zemesikullanarak yaptiklari calismada amonyagin % 80 ile

% 90 civarinda oksidasyonuna muvaffak olmugslardir. Bu gal:s-
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mada filtre kolonu klorlanmamis sivi ile beslenmistir.Aras-—
tirzcilar biyolojik filtreyi nitrifikasyon olayi igin kul-

lanmislardir |22 |.

Jank ve Drynan (1973), madde giderilmesini dofru-
dan dogruya filtre dolgu malzemesinin ylizeysel alanina bag-
layan mekanistik bir model iizerinde g¢alismislardir. Cesit-
1i debiler ve giris konsantrasyonlari igin (dc/dz) ile z
arasindaki miinasebeti veren deneysel bir baginti bulunmustur.
Monod denklemine benzeyen bu bagintidaki katsayllér en kiiclik

kareler metodu ile tayin edilmistir |36].

Atkinson ve Davies (1974) de, sivifilm ve biyofilm
i¢indeki difilizyon tesirleri ve madde tiiketimini ifade eden
diferansiyel denklemi genel olarak boyutsuz defiskenlerle
¢bzdiikten sonra, bu sonuglara dayanarak biyofilmin birim
ylizeyinden birim zamanda gegen madde miktarini veren denk-
lemler gelistirmislerdir | 9|. Daha sonra Atkinson ve How
(1974) de, bu denklemlerin dogruluk derecesini deneylerle
tahkik etmislerdir. Bu maksatla efik diizlem seklinde reak-
torler ve besi maddesi olarak gliitkoz eriyigi ile (NHB—N)

amonyum siilfat kullanilmistir [lOl.

Galler ve Gotaas (1973) de, biyolojik filtrelerin
projelendirilmesinde en optimum hali bulmak i¢in dort fark-
11 modelin analizini yapmislardir. Bu yazarlar, optimum
maliyet sartlarinin, miisaade edilebilen maksimum ¢apli bir
filtre ile saglandifini ortaya koymuslardir. Maksimum ga-
pin ise, akiskani filtreye veren dagitim cihazi ile ilgili
oldugu gﬁzénﬁnae tutulmugtur. Bbylece blylik tesislerde is-

letme masraflarinin, g¢apin biliylik se¢cilmesi halinde artacaga
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anlasilmis oldu. Bu ¢alisma, ¢Skeltme havuzunun bir biyo-
lojik filtrenin optimum projelendirme karakteristiklerini

depistirmedifini gdstermistir |30 |.

Atkinson ve Howell (1975), sivi filmi ig¢indeki
konsantrasyon degisimini nokta nokta bulmak yerine, bura-
daki madde iletimini ifade etmek ilizere ortalama bir iletim
katsayisi kabul ederek islemleri basitlestirmisler, konsan-
trasyon ve biyofilm kalinligini ifade eden boyutsuz katsa-
yilari kullanarak problemin ¢odziimlinii grafikler halinde ver-

mislerdir | 11].

Williamson ve McCarty (1976), biyofilm ig¢indeki
reaksiyon hizlarani sivi artiklari tasfiye eden biyolojik
reaktdrlerde kullandilar |72| . Ayni arastiricilar membran
filtrelerde azotlu organizmalar: filtreden gegirmek sure-
tiyle, biyofilm testleri yapmislardir. Biyofilm modeli si-
nirli madde akisi icin kabul edilebilir neticeler vermig-

tir [73].

Howell ve Atkinson (1976), sabit giris sartlarinda
damlatmalil filtrelerin galisma karakteristikleri iizerine,
sivinin siirlikleyici kuvveti ile yerinden koparilan biyolo-
jik kiitlenin tesirini izah eden bir model gelistirdiler.
Biyolojik kiitlenin yerinden koparilma mekanizmasi tam an-
lasilmadan damlatmdli filtrelerin optimum dizayni ve galis-

masinin miimkiin olmadigini gdsterdiler |33 .



BOLUM TII

FILM AKISLI
BIYOKIMYASAL REAKTORLERDE KONSANTRASYON
DAGILIMINI VEREN GENEL DIFERANSIYEL
DENKLEMIN CIKARTILMASI

2.1. Dispersiyon Denkleminin En Genel
Halde Cikartilmasa

Akiskan icerisindeki organik artiklar haz profiline
uygun olarak belirli bir efimde iletilirken, akim istika-
metinde akiskan hizi, buna dik istikamette ise difilizyon
etkisi ile dagilarlar. Hadiseyi karakterize eden bagintiya
bulmak i¢in akim alani ig¢inde maddenin korunumu prensibi
uygulanir. Elde edilen en genel haldeki kisml tirevli di-
fizyon denklemi, incelenmesi istenilen 8zel hallere uygun
gelecek tarzda baslangi¢ ve sinir sartlari itibara alina-

rak deZistirilir.

Sekil (2.1) de gbsterildigi gibi akim alani icgerisin-
de keyfi bir kontrol hacmi seg¢ilmis olsun. Boyutlari Ax,
Ay, Az olan sivi elemani i¢in madde dengesi asagidaki gibi

yazilabilir :

4 cdv] + [ j.m.dS* [ Fdy = (2.1)
dt R~
v \
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Burada :

€ : Birim hacim basina agirlik olarak madde konsan-
trasyonu [M] / [L] |

J ¢ Kiitle akisini ifade eden vektsr [M] / [L] / [T].

am : Yizeysel alana dik birim vektdr (Normal)

S : Sivi elemaninin ylizey alana [L] .

V : Sivi elemaninin hacmi [L} .

F : Ayrisan, c¢iirliyen yahut ¢8kelen nihafi iriinler

M / [L] 7 [T] .
t : Akim zamani [T] .

u,v,w : X,y,z istikametindeki akiskan hizlarai [L]/[T].

vil”

Ay

Az

7
z
Sekil 2.1. Akim alani icgindeki

kontrol hacmi

Gauss'un divergence teoremine gdre (2.1) denklemin-

deki f j.m.dS terimi yerine
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[g.’g.ds - fv.g.dv (2.2)
\

S
konabilir.

Leibnitz formiliinden bilindigi gibi,

a‘i—[ cdv] f—-dv (2.3)

ya21lab111r.
Boylece (2.2) ve (2.3) den dolayi (2.1) denklemi
asagidaki sekle gelir.

fudeVJdV+deV~ (2.4)

(2.4) denklemindeki terimler ortak entegralde gbs-

terilebilir.

/[”aa% + 9.0 +F] dv=0 (2.5)
N

(2.5) bagintasi herhangi bir V hacmi ig¢in saglana-

bilmelidir. Bdyle olunca (2.5)

3¢ B :
3t+ V.J+F=0 (2.6)

~

geklinde yazailabilir.

Sivi kiitlesi ig¢indeki erimis haldeki maddenin kiit-
le akisi, bilindigi {izere alinan bir kesitin birim alanin-

dan, bir taraftan diger tarafa birim zamanda gegen madde



- 46 -

miktari olarak tarif edilmektedir. Bu madde yayilmasi,hem
konveksiyon (hiz) hem de difiizyon yolu ile husule gelmek~
tedir.

Madde yayilmasi konsantrasyon birimleriyle ifade
edilebilecefinden, J kiitle akisi da konsantrasyonun fonk-—

siyonu olarak yazilabilir. J kiitle akisi
Jd=cu- DVe (2.7)

seklinde konveksiyon ve diflizyon terimleri cinsinden ifade
edilebilir.
Burada :
€y : u hizindan olusan kiitle akisi (konveksiyon-
adveksiyon terimi)
DVe ¢ Fick kanunu ile belirtilen ve difiizyondan do-

layx meydana gelen kiitle akiszi.

(2.7) ve (2.6) birlestirilecek olursa divergence

teoremine gore :

ac

ot + V.(cgrDVc)t F=0 ' (2.8)

yazilabilir. (2.8) denklemindeki V.(cu-DVc) teriminde D
difiizyon katsayisi sabit farzedilecek olursa ; vektdr ana-
lizinden :

V.(cngAc)==V.(cg)— V. (DVe) (2.9)

yazilabilir. Buradan da
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V.(cg)== cV.u+u.Ve (2.10)

V.(DVe) = DVZc (2.11)

bagintilari elde edilir.

Saikismaz akiskanlar halinde siireklilik teoremi nedeni

ile V.u=0 oldujundan (2.10) denklemi
V.(dg)== u.Ve (2.12)

sekline doniisiir. 0 halde (2.8) denklemi, (2.11) ve (2.12)

den faydalanilarak asagidaki sekli alir.

%‘é+g.\7c-nv2ciy==o (2.13)
ug hizlari ve X, de koordinatlari gdsterdifine gbre, (2.13)

denklemi asagida gOrildiigi gibi, tansdrel formda ifade edi-
lebilir :

dc . 3¢
5c T Ui ox, b % 0%, F (2.14)
i i°%1

Burada (i = 1,2,3) degerlerini almaktadair.
2.2, Dispersiyon Denkleminin Laminer Akimlar
I¢in Yazilmasi

Reynolds sayisinin 140 dan kiiglik deferler almasi ha-

linde akim laminerdir. Bu sayinin 400 den biiyiik deferleri
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i¢in akim tiirblilansli hale gelirl26l .

Laminer akimlar icin (2.14) denklemi asagidaki

agirk sekilde ifade edilebilir :

2 2 2
eiulehyde,yde pple Be B,y (2.15)
[S—1 fm X y Z, sz Byz 822- e
a b ¢ d

(2.15) denkleminin terimlerinin fiziksel mandlari asagida

izah edilmistir.

(a) terimi konsantrasyonun zamanla degisimini
gosterir.

(b) terimi konveksiyon olayini ifade etmektedir.

(¢c) terimi molekiiler difilizyon etkisini g8stermek-
tedir.

(d) terimi nihal {irlinleri ifade eder.

2.3.Dispersiyon Denkleminin Tiirblilanslz:

Akimlar Ig¢in Yazilmasi

Tiirbiilansli akimlarda ani biiyiiklikler zamansal ortala-
ma biiyiikliikler ile galkanti deZerlerinin toplami olarak da-

ha basit bir sekilde ifade edilir. $8yle ki :

p (2.16)
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Burada :
¢ : Tiirbiilansli akimlarda ortalama konsantrasyonu
¢’ : Calkanti konsantrasyonunu
Hi : Tirblilansli akimlarda (i=x,y,z) dofrultula-
rindaki ortalama hizlara
u£ : Calkant:1 hizlarini (i= x,y,z dogrultusunda)

gostermektedir. Keza, T ve ﬁi igin asagidaki ifadeler yazi-

labilir.

t+T t+T
g = }-// c dt 9 a =“£J/ u, dt (2.17)
T ’ i T i :
t t

T, zamansal ortalamanin alindifi periyodu gdster-—
mektedir. Bu periyodun, c¢alkanti degerlerinin zamansal or-
talamasini sifira yaklastiracak tarzda biiyiik secilmesi ge-
rekir. Fakat olaya giren biliylikliiklerin zamanla defismesini

yok edecek kadar da biiylik olmamasi icabeder.

(2.16) ve (2.17) bagintilara (2.14) denkleminde
yerine konur ve T boyunca da zamansal ortalama alinirsa

E @ @O - W@y «F (2.18)

elde edilir.

Calkanti degerlerinin zamansal ortalamasi sifir

olacagindan :

DV*(c’ )= u.V(c )= u .9(@)=0
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yazilabilir ve (2.18) denklemi :

Q

3
t

Ve +u.Vo' = DV?c £ F (2.19)

4=l

haline gelir. (2.19) bagintisinin soldan iglincli terimi asa-

g1da gOriildigli sekilde degistirilebiiir :

u V= V.(u) - 677.2'

Keza, burada da sikisamaz akigkanlar halinde siireklilik teo-
reminden dolayi th== 0 olacagindan Hinze (1959) (2.19)

denklemi :

Q
!

+G.Ve+V.(cd ¢ )= DV’c*F (2.20)

Q|

t

tarzinda yazilabilir. Denklem tansdrel formda ifade edilmek

istenirse :
9z, Qd& _ 9 S o’z
3t TY 5% T 3x. Cc ui)+D 9%.,0x%, =F (2.21)
i i i Ti '

elde edilir.

C,

u& terimi tilirbiilans difiizyonundan dolayl birim
zamanda, birim ylizeyden ge¢en madde akisi olup, Fick'in 1
nolu kanununa gbre konsantrasyon gradyani ile orantili ol-
dugundan

—-_— ac
<Y i 7%

esitligi kurulabilir. (2.22) denklemi ayni zamanda, E

(2.22)

Tij



- 51 -

tirbiilans diflizyonu katsayisini da tarif eder. En genel
halde bu katsayi 2. mertebe bir tansOrdiir. Molekiiler ve
tlirbiilans diflizyonunun birbirlerinden baZimsiz oldufu far-
zedilirse, ikisinin toplamai :

4D (2.23)

Eij(x,y,Z) = ETiJ

olmaktadir. diflizyon tansdriidir. Sayre (1968). (2.22)

E
ij

ve (2.23) denklemleri birlestirilir ve biiyiikliikler iizerin-
deki ¢izgiler kaldirilacak olursa, (2.21) denklemi asafi-

daki sekli alar.

S B 3 ¢ y+
e T Yy axi axi (Eij Bk:)_ F (2.24)

Eij diflizyon tansdrii yere t3bi bir fonksiyondur.
Koordinat eksenleri Eij diflizyon tansOriiniin esas eksenleri
olarak alinirsa Eij s 1% j i¢in safir olur. i..j olmasa
halinde Eij yerine Ei (i=x,y,z) yazilirsa (2.24) denklemi

daha basit bir sekil alair :

oc ¢ . _3 gc
ot Yy Bxi Bxi (Ei Bxi)i F (2.25)

(2.23) bagaintisinda kabul edildi3i gibi, tiirbiilans ve mole~
kiiler difiizyonun baZimsiz ve ildve edilebilir olmasi hususu
pek Onemli degildir. Zira D molekiiler difilizyon katsayisi,

ET tiirblilans difilizyonu katsayisi yaninda ¢ok kiicliktlir.Elder
(1959) |26]» D nin ETxlO—4 mertebesinde oldufunu g&stermis-
tir. (2.25) denklemi oldukga geneldir ve agik kanallardaki

dispersiyon olayini tam olarak karakterize eder.



Dispersiyon problemleri ele alinirken gesitli akim
ve sinir sartlari igin Ei'yi ifade eden fonksiyonun el-
de edilmesi, karsilasilan baslica gligliik olmaktadir. Bu
fonksiyon elde edildigi takdirde ise, (2.25) denklemine ana-
litik ¢O6zimler bulmak bazi 8zel ve basitlestirilmis haller

disinda ¢ok zordur.

Xx,y,2 koordinat eksenlerini, u,v,w bu eksenler dog~-
rultusundaki akim hizlarini gdstermis olsun. Bu takdirde

(2.25) denklemi agik olarak yazilacak olursa,

dc dc dc e 4 dcq. 2 dcq 5 de
L?—E+i RN ay""w dz . 9x [EX 3y}+8y [Ey 3}’]+32 [Ez 9zt

a b c

+D[ + + =]+ F (2.26)

-
e

elde edilir. Sayet dispersiyona maruz kalan madde, organik
artiklar yahut boya gibi akiskan i¢inde ¢Oziinebilen bir ka-
rakterde ise, erimis halde sivi iginde dafilan madde ile
akiskan ayni hiz alanina sahip olur ; bdylece, (2.26) denk-
lemi sivi ile ayni yogunluga sahip veya akiskan partikiille-
ri ile ayni hareketi yapabilen erimis haldeki korunabilen
yahut korunamiyan maddelerin dispersiyonu olayini tam ola-

rak tarif eder.
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(2.26) denkleminde

a) Konsantrasyonun zamanla deZismesini,
b) Konveksiyon -hiz- terimlerini,

c) Tirbilans diflizyonu terimlerini,

d) Molekiiler diflizyon terimlerini,

e) Niha1l iirilinler,

olarak izah edilir.

(2.26) denklemindeki (d) molekiiler difiizyon terim~—
leri, tiirbiilans difiizyon terimleri yaninda ihmal edilebile-~

cek kadar kii¢lik olduZundan nihal denklem asajzidaki sekilde

olur.

dc, 3¢, dc, dc_ 3 dcq 3 8cy, 3 ac

setegetv ay+w,—; -8~~[Ex ax}ay [Ey ay]+ = [E, az]i F
(2.27)

Bu denklemler nehirler, halig¢ler, oksidasyon havuz-
lari, damlatmali filtreler ve diger benzeri tesislerde ge-
rek biyolojik gerek kimyasal ve gerekse mekanik tasfiye me-
kanizmalarinin anlasilabilmesi ig¢in, kirliligi kontrol mo-
delleri olarak basvurulan baslica matematik bagintilardair.
(Cozlimleri uygun bagslangig¢ ve sainar sartlari konularak, ana-

litik yahut niimerik yolla yapilabilir.
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INCELENEN PROBLEMIN TANITILMASI

Son yillarda biyolojik filtrelerin verimlerinin
hesabr ic¢in biyofilmler tarafindan tiiketilen madde miktar-
larinin bulunmasi ve madde tiiketim mekanizmasinin aydinla-
tilmasi ilizerine yapilan c¢alismalar artmistar. Biitiin bu ¢a-
lismalarda, diizlemsel yilizeylerden meydana gelen bir filtre
malzemesi g&zdnilinde tutulmus ve denklemler bu sartlar al-
tinda gelistirilmistir. Bu teoriler sentetik malzemeler
icin dofrudan dofruya tatbik edilebilir ise de, taneli mal-
zeme yijZinlarindan meydana gelen kldsik damlatmali filtre-
lere, bu hali ile uygulanamaz. Biyofilmlerle ilgili teori-
lerin taneli filtrelere aktarilabilmesi ig¢in literatiirde
bu tip filtreler, Ozgil ylzeyleri g&zOniinde tutularak aym
derinlikte diizlemsel ylizeyli filtrelere doniistiirlilmek su-
retiyle hesap yapilmaktadir. Bunun igin taneli filtrelerin
dzglil ylizeyi, AV ve ylizeysel hidrolik yiiki, A, oldufune gd-
re; bu filtrelerin biyokimyasal aktivite bakimindan birim
debisi, q==QA/AV olan ayni derinlikli diizlem ylizeyli bir
filtre ile esdefer oldu®u kabul edilmektedir. Bu, diizlem
ylizeyli filtreler icin tamamen dofru olan bafintilarain ta-
neli filtrelere aktarilabilmesi ig¢in zorlanarak yapilmis bir
kabul olup her iki tip malzemenin fiziksel Ozellikleri ve

meydana gelen akimin sekli bakimindan aralarinda biylik fark
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vardir. Bu itibarla bu g¢alismada, taneli filtrelerin kendi-
si lizerinde madde iletimi ile konsantrasyon da®ilimi ince-
lenerek ve yukardaki kabulden giderek yapilacak hesabin ha-
ta derecesini meydana ¢ikarmak istenilmistir. Hesap kolay-
1181 ve karsilastirma imk8ni bekimindan, kiibik dizilisdeki
plastik kiirelerle doldurulmus bir filtre se¢ilmistir. Bu
filtrenin matematil modeli, diisey kiire zincirlerinden mey-
dana geldiginden, kiirelerin temas noktalarinda tam bir ka-
risim husule geldigi kabul edilebilir. Buna gdre bir kiire
tizerinleki dispersiyon dolayisi ile konsantrasyon defisimi
biliniise, n. kiirenin sonundaki konsantrasyon (c/co)n ola-
caktir.

Biyokimyasal olayin ve filtrenin kabul edilen mo-
delinin son derece kompleks karakteri dolayisi ile, biyo-
film izwrindeki madde tiiketimi, sivi ile biyofilm arasinda-
ki tema: ylizeyindeki konsantrasyonla orantili veya bu ylizey-
deki kosantrasyonun sifir oldu3u seklinde iki farkla sinir
sartinagdre hesaplanacak ve elde edilen sonuc¢lar diizlem yii-
zeyli fltre modelinin verdifii deferlerle kiyaslanacaktir.

Bu makstla takip edilecek yol asa¥idaki gibi Szetlenebilir.

a) EZik diizlem modelli biyokimyasal reaktdrlerde
dispersyon denklemi sonlu farklar sistemi tarzinda ifade
edilip ®rilen sinir sartlari gdzdniinde tutularak bilgisayar

yardimiile c¢oziilecektir.

b) Bazi Gzel hallerde mevcut olan analitik ¢dziimler-
le karslastirilarak bu niimerik c¢Ozilimiin ve gelistirilen kom-

Witer prgramlarinin doXrulu®u tahkik edilecektir.



- 56 -

¢) Egik diizlemli model igin gelistirilen bu niimerik
hesap tarzi ve programlar, kiiresel ylizeyli filtre modelle-
rine tatbik edilecektir. Bu maksatla; kiire ylizeyinde akan
s1vi akimi merkezden Ay agilari ile gdriilen tefet boyla-
rinda ¢ok sayida dilimlere ayrilacak, her bir dilimin yak-
lasik olarak bir e3ik diizlem seklinde oldu%u varsayilarak
(a) ve (b) de gelistirilen programlar her bir dilime ardi-

s1k clarak tatbik edilecektir.

d) Elde edilen sonuglar, q==QA/Av forriili ile diiz-
lemsel ylizeyli bir filtre gibi hesaplanan kiibik dizil:sli
kiiresel filtrenin biyolojik veriminin tayininde yapilin ha-

tayi ortaya ¢ikarmakta kullanilacaktazr.



BOLUM IV

DISPERSIYON DENKLEMININ EGIK DUZLEM MODEL1
UZERINDE INCELENMESY

4.1. Giris

Biyolojik tasfiye iinitelerinde,cevre miihendislifi ba-
kimindan ¢ok Onemli olan difiizyon ve dispersiyon olayinin,
yani kirletici madde konsantrasyonunun dagiliminin incelen-
mesi esnasinda siviya ait hiz, debi, sicaklik gibi Szellik-
ler ile sivinin hareket ettigi ylizeyin efimi gibi fiziksel
parametreleri ele alip bunlarin birbirleri ile ilgilerini
ortaya ¢ikarmak gerekir. Bu sebeple hem basit yapilisli,hem
de bu miinasebetleri sihhatli olarak genel karakterleri ile
verebildigi i¢in efik diizlemler {izerinde c¢alisma geregfi du-
yulmustur. Ayrica efik dizlemli modeller, son zamanlarda
tatbik sahasi bulan plastik filtre malzemelerine de uygun

dismektedir.

Boyle bir egik diizlem ilizerinde tasfiye olayi; kata
ylizey (dayanma yiizeyi) ilizerinde tesekkiil eden biyofilm (bi-

yolojik tabaka) igindeki mikroorganizmalar yolu ile olur.

Bu esasdan hareketle dayanma yilizeyi lizerindeki akis-

kan igin iki tabaka miitalda edilebilir.

1) Savai tabakasi

2) Biyolojik tabaka (biyofilm)



-~ 58 -

Suda ¢Oziinmilis organik maddelerin bu iki tabaka ic¢in-
deki konsantrasyon degisimleri ayri ayri ele alinmalidar.Ya -
ni sivi tabaka igindeki madde iletimi mekanizmasini veren
denklem ve bu denklemi viicuda getiren parametreler ile bi-
yolojik tabaka icindeki madde iletimini veren denklem ve onu
olusturan parametreler birbirinden farklidir. Problemi basit-
lestirmek ig¢in bazi Gzel hallerde, probleme bir sinir sarta
olarak,biyofilm ile sivi tabaka arasindaki miinasebet konula-
bilir.

4.2. EJik Dlizlem Uzerindeki Laminer Akimda

Dispersiyon

Bilindigi gibi, egik diizlem tipindeki film akisli bir
reaktdrde laminer akim Reynolds sayisinin (Re) 140 dan kii¢lik
deperleri igin (Re < 140) meydana gelir [42]. Sekil (4.1) de
bu sekilde karaKterize edilen bir akimin, Uzerinden aktifi
bir egik diizlem modeli goriilmektedir. Buradaki sivi elemani
iginde madde dengesi -z— ekseni dogrultusunda yazilabilir.
Eksen takimi Sekil (4.1) deki gibi seg¢ilirse, yatayla y aci-
s1 yapan bir efik diizlem iizerinde, z ekseni dogtultusundaki
tniform akim i¢in, herhangi bir kesitteki hiz dagilimi asa-

g1daki denklemle verilebilir |51].

w ::lgﬁﬁﬂ (h2-x2) (4.1)
Burada
Y = og [M/12.177]

U = Dinamik viskosite [M/LZ.T]
h = Sivai tabakasi kalinligi [L]
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_Biyolojik
tabaka

Sekil 4.1. EZik Diizlem Uzerinde Akim

dir. Elde edilen hiz dagilimi yardimi ile birim genislikten

gecen debi,

x h
y$iny f 22
S ) (htextyax (4.2)
xX 0
Siny _ 5
q= iﬁﬂ B (4.3)

s2klinde hesaplanir. w , ortalama hizi ve Woax® yizeydeki

ort
maksimum hizi g&sterdiine gore

= w .
4 ort

h::zgﬁzy .h?

w =:-—1§§3£ .h? 4.4)

ort
_ 3 — XSiny . o> ,
wmaX ) wOrt 20 h (4.5)

yazilabilir. Bdylece (4.1) denklemi,
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£
I
Njw
E
1
J
i
0
[N
L;
]
N

g
i
Njw

L (1-x2/h?) (4.6)

geklinde de ifade edilebilir.

¢Oziinmiis haldeki korunan maddelerin, egik diizlem
tizerindeki 1l3miner akim igindeki konsantrasyon dagilimi da-
ha Once gikarilmis olan (2.15) nolu genel denklem yardimi
ile bulunabilir.

Egik dizlem ilizerindeki akimin hizi sadece z dog-
rultusundaki w hizidir. Dolayisi ile u=v= 0 olmak gerekir.

Bdylece (2.15) denklemil$u formu alair :

dc ac _ 3%c  d2c
'5'E-+W'5'Z—~D (—+—) 4.7)

9x% 9z?

Burada ise G.Taylor'un bir boru ig¢indeki l&miner
akimda dispersiyon olayini incelerken takip ettigfi metod ve
kabullere dayanarak (4.7) denkiemine ¢dziim aranacaktair. Bu

aragtiriciya gore difiizyon terimi ayni dofrultudaki

32
hiz terimi yaninda oz? ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir.
Bu, z ekseni dogrultusundaki yayilmanin hemen hemen tamami-
nin konveksiyon dolayisiyle meydana gelmesi demektir.(4.7)

denklemi bu durumda,

d9¢ . dc d2¢
ot 0z 3}(2
gseklini alar.
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(4.8) denklemi permerant olmayan hal igin verilmig-
tir. Bu tezde incelenecek olan problemde permenant rejim sz
konusu oldugundan (4.8) denkleminde %%== 0 konulacaktir. Bu-
na gdre, permenant halde korunan madde konsantrasyonunu ve-

ren diferansiyel denklem

2
W §§-==D 3¢ (4.9)
Ix2

olur.
Yukarida da belirtildii gibi, ¢ikarilan bu ifadeler

¢Oziinmiis korunan maddelere miinhasirdir. Herne kadar biyolojik
tabaka iginde madde konsantrasyon dagilimi mevcut ve burada
da organik maddeler tiiketiliyorsa da, biyofilm yilizeyi lzerin-
deki madde ayrismasini bir sinar sarti olarak koyup, sivi
filmi ig¢in yazilan diferansiyel denklemi yardimi ile proble-

mi ¢6zmek de miimkiindiir.

Egik diizlem lizerindeki akim ig¢in (4.6) bagintisi ile
verilen hiz ifadesi (4.9) denkleminde yerine konursa :
3%c

2,02y 8¢ _y9°¢
(1-x*/h?) == =D (4.10)

EAp
2 “ort 3x2

elde edilir.

4.3. Sinir Sartlara

(4.10) denkleminin ¢8zlimi biyolojik tabaka ile sivi ta-
baka arakesitinin fiziksel sartlarana siki sikaiya bagladar.
Deney sonuglari, biyofilm yiizeyinin veya hig¢ degilse bu taba-

kanin iist kisminin tasfiye isleminde Onemli bir rol oynadigin
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gostermektedir |10 l,|72 |;|47 |. Bu tabakanin alt kisminin
tasfiye prosesi lizerine 6lgiilebilir bir tesiri gbzlenmemis-
tir l73|. Bu husus ileride detayli olarak ele alinacaktir.
Biyofilm yiizeyinin, organik maddenin metabolik ayrismasi lize-
rine 6nemli bir etkisi oldugu kabuliinden hareket ederek (4.10)

bagintisinin ¢bziimii, ii¢ sinir sartina bajlanmistir.

Baslangi¢ sarti :

z=0 ve x=h ig¢in c=c (4.11)

Bu; girig diizleminde konsantrasyonun iiniform oldufu
ve ¢ girig konsantrasyonuna esgit kabul edildigi manisina
gelir.

Sinir sartlari
1) Saivi ylizeyinde madde iletimi yoktur.

- . dc
x= 0 igin D x 0 (4.12)
2a) x=h, yanl sivi tabaka ile biyolojik tabaka ara-~
kesitinde maddenin tasinma hizi, maddenin bu arakesit iizerin-
deki tiikenme (yokolma) hizina esittir.Bir diger deyisle,mik-~
roorganizmalar buradaki maddeyi Gzilimlemektedirler.
x=h  icin & prek ¢ (4.12)
¢ ox s : T
Burada R" terimi biyolfilm ylizeyinde mikroorganizmalarin me-
tabolik faaliyetinin bir fonksiyonudur. kS ise reaksiyonun
hiz sabitidir.

2b) Ozel bir hal olmasi bakimindan x =h i¢in taban-

daki organik madde konsantrasyonunun sifir oldugu, yani mad-
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denin bu arakesite ulasir ulasmaz tlketildigi kabul edile-
bilir.

x= h icin c= 0 (4.14)

3) Keza teorik olarak z= « oldugunda madde konsan-

trasyonunun x <h deferlerinde sifir olmasi gerekir.

z= o vye x <h igin c=20 (4.15)

Swilley, Atkinson, Maier ve arkadaslara bu sinir
sartlarini gdzoniine alarak (4.10) diferansiyel denklemini

kuvvet serileri yardimi ile ¢Ozmislerdir |lO|,|42],|67{.



BOLUM V

EGIK DUZLEM MODELLI BIiYOKIMYASAL REAKTORLERDE
DISPERSIYON DENKLEMININ SONLU FARKLARLA
COzZ UMY

5.1. Diferansiyel Denklemin ve Sinir Sartlarinin

Boyutsuz hale Getirilmesi

Egik diizlem modelli biyokimyasal reaktdrlerde disper-

siyon olayini karakterize eden (4.10) bajintisi,

2 : 2
_p e, peSiny o, x*y Bc_ (5.1)
ax2 2u h? i

seklinde yazilabilir. Burada

Sin
Ymax Egiﬁ—m n* (5.2)
oldugundan
n2 2
-DLEera (1-5),()@9=0 (5.3)
BXZ max h2 VA
bulunur.
=%, x=%, 2= D.z (5.4)
o) h?w
max

ikameleri yapilacak olursa, (5.3) denklemi asaXidaki gibi
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boyutsuz hale getirilmis olsun.

3%¢C
BXZ

2. 9C _
(1-x*) 5= = (5.5)

B6lim 4.4 de agiklanan sinir sartlari boyutsuz halde.

Baslangig¢ sarti

Z=0 ve X<1 igin C=1 (5.6)

Sinir sartlari :

Yizeyde

D S [
X=0 i¢in 35X 0 (5.7)
Tabanda 3¢ ksh

2) X=1 igin a)-SX-— -5 C=-nC (5.8)

k h
Burada n==—§—- dir.
D
b) C=0 (5.9)
3) Z=w ve X<1 igin C=0 (5.10)

olur.

5.2. (5.5) Bagintisinin Sonlu Farklar Denklem

Sistemleri Tarzinda ffade Edilmesi

Akim derinligi h olan bir reaktdr i¢in daha Once elde
edilen (5.5) nolu dlsper51yon denkleminin verilen basglangig
ve sinir sartlar1 i¢in sonlu farklar ile niimerik ¢6zimi yapi-

lacaktir.
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Akim alani; Sekil (5.1) de gdrildigli gibi X ve Z
istikametlerinde diisey ve yatay tabakalara ayrilmistir.Bu
pargalarin boyutlari olarak X dogrultusunda AX, Z dofrul-
tusunda AZ sonlu degerleri kabul edilmistir. Akim derin-
1igi boyutsuz halde 1 oldugundan X dogrultusunda akim ala-
ni NX==-§§ sayida yatay tabakaya ayrilmistar. Z dojrul-
tusunda ise istenen sayida diisey AZ kalinlikli tabaka ala-

nabilecektir.

Akim yonii olan Z dogrultusundaki AZ kalanlaklai di-
sey tabakalari birbirinden ayiran ¢izgileri J, buna dik
olan X istikametindeki AX kalinlikli yatay tabakalari bir-
birinden ayiran kesit c¢izgileri de I indisi ile gOsterilmis

olsun

Bu takdirde; yatay tabakalardan ilkinin hava ile ke-
sit ¢izgisi olan akiskan ylizeyinde I=1, en son yatay taba-
kayi dayanma ylizeyinden ayiran kesit ¢izgisinde, yani akis-
kan tabaninda I=N-+1 olacaktir. Diisey tabakalardan birin-
cisini sad taraftan sinirlayan giris kesiti ig¢in J=1 ali-
nacaktar.

I ve J indisleri boyutsuz tam sayilar olup, bilgi-
sayarla nokta nokta yapilan ¢Ozlimde her noktadaki konsantras-
yon degerleri C(I,J) olarak bu indislerle karakterize edi-

lecektir.

Niimerik metodla yapilan ¢&ziimlerde bilindigi gibi,
diferansiyel denklemin ¢8zlimii istenen alani nokta nokta ta-

ranir ve ¢6ziim her nokta ig¢in ayri ayrai verilir.

Bbyle bir noktadaki konsantrasyon degeri asagidaki

yolla aranir. Diisey tabakalara birbirinden ayiran kesit g¢iz-
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gileri J ile gbsterildifinden ¢dziim aranan noktaya kadar
olan diisey tabaka adedi (J-1) sayida olacaktir. Diisey ta-
baka kalinliklari AZ ile gdsterildifine gdre bu noktanin

Z istikametindeki yeri baslangigtan Z= (J-1)AZ mesafe &te-
de olacaktir. Yatay tabakalari birbirinden ayiran kesit ¢iz-
gileri I ile gosterildifine ve ¢Ozim aranan noktaya kadar
(I-1) sayida yatay tabaka bulundufuna gbre, tabaka kalinli-
31 AX alindigi1 zaman ¢Gziim aranan nokténln yeri baglangig-

tan X=(I-1)AX kadar uzakta olacaktir.

Elde edilen sonug¢lar gercgek degerlere yakin ve bil-

gisayar zamani minimum olmaladar.

5.3. Uygun Sonlu Farklar $Sekli

Bu ¢iziim metodunda asa@idaki yaklasimlar yapilacaktar.

C(1,J+ 1)-C(1,J)

C ~
§z== Az (5.11)
C . C(I1+1,J3)-C J
_%i___ ( A;{ ) (I, ) (5.12)
2 — —
32C .. C(I+1,J)-2C(I,J)+C(I-1,J) (5.13)
ox? AX?
(5.5) bagintisinda T = 1 alinirsa,
1-x?
2
9¢ _ o, 2¢ (5.14)

Z QXZ
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elde edilir. (5.14) denkleminde tiirev ifadeleri yerine
(5.11) ve (5.13) deki yaklasik degerleri konuldugunda asa-

gidaki sonlu farklar formu yazilmis olur.

C(I,J+1)=C(1,3) _ . C(I+1,3)-2C(I,D)+C(I-1,7)
AZ Ax?

(5.15)

(5.15) bagaintisi,

C(I,J+1)==C(I,J)+%§;.T(C(I+1,J)—2C(I,J)+C(I—1,J))
(5.16)
seklinde ifade edilebilir.

B6liim 5.1 de agiklanan baslangi¢ ve sinir sartlari da son-

lu farklar formunda yazilabilir :

Bagslangi¢ sarti -

J=1 d¢in C(I,N)=1 (5.17)

Sinir sartlari :

Yiizeyde -
Ly Jieeyde C(1+1,Z))( C(I,J) _ (5.18)
2) Tabanda
I=N+1 dgin a) C(It1,1)-C(IL, D) _ o1 1
AX
(5.19)

3) J=o digin  C(I,J)=0 (5.21)
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Bilindigi gibi dispersiyon denklemine biyolojik ka-
rakter kazandiran terim tabandaki sinir sartidir. Bu sinir
sarti yukarda ifade edildiZi gibi iki hal ic¢in ayri ayra
yazilacak ve ¢dziimler de buna gdre yapilacaktar. Once (5.19)
da oldugu gibi tabanda maddenin tiiketilmesini ifade eden re-
aksiyon hizi sabitinin yani n'nin ¢esitli degerlerine te-
kabilil eden ¢Oziimler aranacaktir. (5.20) deki ikinci hale
gore yani I = N+1 ig¢in tabanda madde konsantrasyonunun si-
fir oldugu (C(N+1,J)=0), diger bir ifade ile maddenin ta-
bana gelir gelmez burada bulunan mikroorganizmalar tarafin-

dan tiiketildigi kabul edilerek c¢oziimler aranacaktar.

5.3.1. Segilen Sonlu Farklar Sekli Ic¢in Stabilite

Analizi

Stabilite analizi, niimerik ¢oziimi yapilacak olan bir
diferansiyel denklemin gergege yakin gﬁiﬁmler verebilmesi
icin AX, AZ gibi sonlu dejerlerin hangi sinirlar arasinda
degistifinin arastirilmasidir. Burada da stabil c¢oziimlere
varmak ic¢in gerekli sart asagidaki yol izlenerek elde edi-
lecektir. Bunun ic¢in 6nce (5.15) denklemini (I-1)AX ve (J-1)AZ

etrafinda Taylor serisine agalim :

9C(1,J) AZ4§2C(I,J) YA

C(T,J+1)=C(I,I"52 Sy L S (5.22)
2 2
c(1+1,0) = (1, d) M T CLI) A (5 55

-0X "1 0X2 ©o21

9C(1,1)  AX 9°Cc(1,J)  AX*
ox "1 3xz 2!
9%u(1,J) AX?®

- R ey (5.24)

C(I-1,J)=C(1,J) -
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(5.22),(5.23) ve (5.24) bagintilarini (5.15) deki

yerlerine koymak igin, Once bu bagintilar asagidaki forma

sokulmalidir.
C(L,I+1)-C(I,J) _ 3C(I,I) , 3%C(L, 1) Az
- . 'é‘T"""
AZ 2z 522 :
3 2
A€ T Ry % (5.25)
5z3 :

C(L+l,N-C(I,J) _ 3C(I,T) , 3%C(I,)) AX |

« 5
AX 59X X2 2.
3 2
£ 2C(E0) %3.(— ' (5.26)
3%3 ‘

C(I+1,3)-2C(1,1)+C(I-1,J) _ 3°C(1,J) o3 4C(1,d) é_}g2+
L 1
AX? 5% 5x* X

(5.27)

(5.25) ve (5.27) denklemleri (5.15) de yerlerine konacak olur-

larsa,

9C(1,J)  9%C(1,J) Az _ 3°C(I1,J) AzZ*_ 92C(1,J) .

+ = - = T.
dZ 3z? 25 g3 3 X2
v, BMC(TI)  AXE
- T
veya,
3C(T,J) _ ¢ 82C(1,d) 21 3%Cc(1,3) AXZ _ 3%c(1,)) Az
9Z ' r) G ' oX" sl 022 2
3 1 2
98°C(1,J) . .%.;f_ J (5.28)

YA
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(5.28) denkleminde kdseli parantez icindeki terim
kesme hatasi (truncation error) olarak isim alir. AZ ve AX
si1fira giderken bu hata terimi de sifira gider. Difer yan-
dan AX ve AZ sonlu deferleri sifira hangi sekilde giderler-
se gitsinler, kesme hatasi sifira esit olacaktir. Bu,(5.28)
denkleminin (5.14) denklemi ile sartsiz uygun (unconditio-

nally consistant) oldufunu ortaya koyar.

(5.15) denklemi iginJgerekli ve yeterli stabilite
sarti1 lineer stabilite analizi uygulanarak elde edilir. Bu
tipteki bir analiz ic¢in sonlu farklar denklem sisteminin
asagida goriildigl sekilde Fourier serileri ile ifade edil-
mis ¢Oziimleri diigliniilir :

. £
(L~ I 2 " (5.29)

Bu ifade (5.16) denkleminde yerine konursa

:. [ gJ+1 ikmIAX gj eikaAX]=th2[ EJ e1km(I+l)AX_ 2£j elkaAX+
Z X K AX K k
" gi elkm(I-l)A‘X ]
veya,
j+1  dikmIAX ] 1kaAA AZ J 1km(I+l)AIi j ikmIAX
g e = E sz .T l:g "2& e +
k k k
i ikm(I-1)AX ]
-+ E €
k

(5.30)

elde edilir. Burada da kisaltmalar yapilacak olursa,
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.+ . . . 3 . 3 X —
gItD kIS _ pf TkmIAX o Az T tknd¥ ~ikmdX )
X2
k k
veya,
oy AZ.T , ikmAY  —ikmh:
g, = & [+ (e "% e ™A% 2y ] (5.31)

elde edilir. K&seli parantezin ig¢ine A denirse (5.31) denk-

lemi

gl o 4 (5.32)
k k

sekline gelir.
(5.32) denkleminde A amplifikasyon fakt&riidiir. Sonlu farklar
denklem sisteminin stabil olmasi igin |A| <1 olmaladar.

(Richtmeyer ve Morton),(1966) Buna gdre,

i X -1 AX
|a|=14+ 22 7 (otlmiY EkmAX 5y (5.33)

A%
olur. (5.33) bafintisinda parantez igindeki terimler ic¢in

asagidaki doniisiimler yapilabilir.

MK o0 kmAX 41SinkmAX (5.34)

o HKmAX (o okmAX-1SinkmAX (5.35)

(5.34) ve (5.35) bagintilari taraf tarafa toplanacak olursa,

HKmAX - —ikmiX 6o skmax (5.36)

elde edilir. Bu defer (5.33) de yerine konursa,
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|a| =1+ 2.7, 82 g4p2 JEX

AX?

<1 (5.37)

yazilabilir. A amplifikasyon faktdriiniin mutlak degerinin
(5.37) de gdriildiigi gibi birden kiiglik olmasi ig¢in, bu ifa-
denin alacagi degerlerin asafidaki sinirlarda defismesi ge-

rekir.

-1¢Axkl (5.38)

(5.38) esitsizlifinin saf tarafini saglamaya galisalim :

1-41. A2 5in2i 0K ()
AX?
. . . < -+ as.2 KmAX -
Bu ifadenin en kii¢liik degeri Sin 5 =1 olmasi halinde el-

de edilir. Bu en kiigiik degerin 1'den kiigiik kaldigi gdsteri-
lirse diger biitlin haller ig¢in yukaridaki esitsizlik saglan-
mis olur. Buna gire :

1-4T AZ <1

AX?

41, A2 ¢

AX?
yahut egitsizlik, her iki tarafi (-) ile garpilacak olursa

yon degistireceginden,

sr. BZ 50 (5.39)

AX?

yazilabilir. AX, AZ ve T pozitif deferler aldigindan bu esit-

sizlik kendiliginden saglanmisg olur.
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(5.38) esitsizliginin sol tarafi igin agagidaki is-

lemler yapilair :

L

1-4T. — S
AX?

Gene bu ifadenin alabilecegi en kiiciik deferin -1 den biiyiik

oldugu gbsterilirse, yukardaki esitsizlik saglanmis olaca-

gindan Sin? = 1 alinarak,

2
1-a7 A% 5 4
AX?

—p, B2 5
AX?

bulunur. Esitsizligin her iki tarafi (-) ile garpilinca y&n

degistireceginden,
41, B2 2
AX?
veya
az o1 (5.40)
AX% 2T

olarak aranan stabilite sarti elde edilmis olur. AX ve AZ'
ye verilen deferlerin (5.40) denklemini saglayip sajlamadi-
ginin arastirilmasi, ayrica bu defer c¢iftlerinin en uygun

olaninin bulunmasi ldzimdir.

Bunun ig¢in AX ve AZ sonlu biiylikliiklerinden biri key-
fi olarak seg¢ilir, digeri ise (5.40) stabilite sartini sag-
layacak sekilde hesaplanir. Bdylece bir defer ¢ifti elde

edilmis olur,
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Bu calismada ilk olarak AX=0.2Z icin AZ degeri

arastirilmigtir. Bu maksatla efik diizlem modelinde diisiiniilen

reaktdr NX= Bif = 5 yatay tabakaya ayrilmigtar. (5.40)
nolu stabilite sartinda T= ve X= (I-1)AX konacak
1-x?
olursa
2
Az < .......é_)g_.—-_
2. 1
1-x2
veya
Az = 2 A [1-(1-1)%8%] (5.41)

yazilair. Tabanda (5.19) veya (5.20) nolu sinir sartlarindan
birinin saZlanmasi gerektifinden (5.16) sonlu farklar denk-
leminin gecerli oldugu son arakesit I= 5 arakesiti olacak-

tir. Bu halde ;

Az € %— AX? (1-16AX%) (5.42)

yazilabilir. AX = 0.2 igin,
Az < 2 (0.2)* [1-16(0.2)°]

AZ < 0.02 (1-0.64)

AZ < 0.0072 (5.43)

bulunur. Programlarda emniyetli sinirda kalmasi ig¢in ,
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AZ =0.0016 alinmistir. Benzer sekilde, AX'e asaBidaki ya-

z1l1 diger deferler verilmis ve

AX= 0.1 ig¢in AZ=0.0004 < 0.00375
AX = 0.05 igin AZ= 0.0001 < 0.00120

AX = 0.025 i¢in AZ= 0.000025 < 0.00031

deger ciftleri bulunmustur.

5.3.2. Stabilite Sartinan Grafik Yolla Dogrulanmasi ve

Optimum Deger Ciftinin Bulunmasi

AX ve AZ'nin yukarda hesaplanan degerleri dispersi-
yon denkleminin ¢6ziimli i¢in Fortran dili ile yazailmis bil-
gisayar programlarina giris bilgisi olarak verilmistir.
Yukarda verilen 4 ayri AX, AZ deger ¢ifti i¢in 4 ¢Gziim ger-
geklestirilmigtir. Bu deger ¢iftlerinden hangisinin daha
uygun ve ekonomik oldugunu, yani minimum kompiiter zamana
verdifini anlamak i¢in herhangi bir Z kesitinde bu defer
giftleri ile elde edilen konsantrasyonlar kargilagtirilabi-
lir. Bu maksatla takriben 7% 50'1lik bir biyolojik verimin el-
de edildigi Z=1 kesitinde, c/c:O boyutsuz konsantrasyonlarz

bulunmustur (Tablo 5.1).

1--c/c0 ordinatta ve NZ ==E%Z absiste gOsterilerek
bu degerler isaretlenmis ve Sekil (5.2) de goriildiigli gibi
bir diyagram elde edilmistir.
\\

Sekil (5.2) de 3 nolu defer ¢iftinin Stesinde kii-
¢liltlilmiis sonlu biiylikliikklerin neticeye etkimedifi ve bil-
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gisayar zamanini artirmaktan baska bir sonug vermedifi

agikca goriilmektedir. Bu sebeple c¢dziimlerde,

AX=10.05 ve AZ = 0.0001
kabul edilmistir.

Tablo 5.1. Hesapta kullanilan deger

giftleri
Deger _Z
cifti cle, % NZ=77 AX hZ
1 0.02561 1 625 0.2 0.0016
2 0.03836 1 2500 0.1 0.0004
* 3 0.04577 1 10000 0.5 0.0001
4 0.04971 1 40000 0.025 0.000025

% Optimum deger ¢ifti
Stabilite sartini veren program Ek (10,11,12,13) de

verilmistir.

5.4. Diferansiyel Denklemin Gozlmi

Herhangi bir Z kesitinde konsantrasyon defisimi belli
olduktan sonra bu kesitten gegecek madde miktarinin tayini
i¢in ortalama konsantrasyona ihtiya¢ vardir. Bu sebeple asa-
g1da Once bu konu ele alanacaktir. Ortalama konsantrasyonu
veren baginti elde edildikten sonra, sonlu farklar formun-
daki ifade sekli ile bilgisayar programina ithal edilecek-
tir. Boylece hem nokta nokta hem de kesitsel ortalama kon-

santrasyon degerleri hesabedilmis olacaktar.
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54.1. Akim Istikametindeki Z Kesitleri I¢in Ortalama

Konsantrasyon Deferlerinin Hesaplanmasi

Egik diizlem modelinde akim derinligi h oldufundan,
birim genislikli bir kesitten gecen debi agsagidaki gibi

verilir.

q= cort'h'wor€= c(l.dx).w (5.44)

(4.1) ve (5.2) ye gore

olup, bu ifadeler (5.44) deki yerlerine konur ve

c=C.c0 , Cort=cort°co , x=X.h dx= dX.h

(5.45)

ikameleri yapilacak olursa,

9 x=h ; 2
X
q= Cort.hn§ .Wma{/ C(l.dx) .Wmax(l_ hz)
X=0
Xm=l

2 _ » 2
Cort'co'h' 3 'wmax-;(/-C'co'dx'h'wmax(l X“)
=0

3 X1
C f C(1-X?) dx (5.46)

X=0
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elde edilir. (5.46) bajintisi herhangi bir Z kesiti igin
boyutsuz degiskenler cinsinden ortalama konsantrasyonu ifa-

‘de etmektedir.

v 'Bu,entegfali niimerik olarak bulmak ig¢in, daha &nce
: aglklandlgl'ﬁzerezo egit pargaya bSlﬁnmﬁs 0< X< 1 araliga-
nin her boliimiine tekabiil eden yi==Ci(l—Xi) degerleri ordi-
natta gosterilmis ve bu egrinin altindaki alan hesaplanmis-
tir.Sekil (5.3).Bu alan birka¢ yolla bulunabilir : Burada
trapez kaidesi uygulanacaktir. Buna gore: (i==l;2,3,..,21)

- olmak ﬁzere,yi==Ci(i~X§) ordinatlari ve Ai yamuk alanlarini
gosterecek olursa,alan toplamlari asafidaki gibi olur.

Al-—- Z—-l—;ig- AX
Yo+,

2 > AX

3 2

AX

y
21
Ayy= —x X

taraf tarafa toplanacak olursa,

21 b4 Yo1 o
izl Ai=(7+y2+y3+...+T)AX

veya
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3 21 3 Y1 Y21
CORT =3 iZ Aiz 0 AX( —é—+y2+y3+. - :Q-T ) (5.47)
=1

yazilabilir. I = 1 de X=X,= 0 olup yl==Cl(l—0)==C ve

1
I=21 de X==X2I-l olup y21==C21(l—l)==O yazi-
labileceginden (5.47) denklemi

1

c, .
3 1 %o
Corr™ 2 M| 3 :,_Zzyi]

yi==Ci(l—X§) alinacak olursa, ifade

3 €1 20
2 1 %2
Cor™ 2 0% = tﬁzci(l Xi) (5.48)
sekline gelir. (5.48) sonlu farklar formunda asa3idaki gibi
yazilir.

20

CortT™ ”3‘ AX["“**‘C(%’J) ;_Z C(1,2) [1-(1-1)2sz] (5.49)

Hezirlanan bilgisayar programlarina (5.49) ifadesi de ithal

edilerek ¢oOziimler gerceklestirilmistir.

5.4.2. (5.49) Bagintisinin J=1 Kesiti Ic¢in Tahkiki

J=1 kesitinde (5.17) baslangi¢ sartindan dolayi,

C(1,1) = C(2,1) eess C(21,1)=1 yazilabileceginden
(5.49) denkleminde C(1,J) ve C(I,J) terimleri yerine 1, AX
yerine 0.05 konulabilir. Bu takdirde,
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C .= (0.05 159 [1—(1—1)2.'(0 05)2]
ORT 2 *°° 2 122 :

= (1.5).(0.05)[0.5 +19 - 2>:0[(1--'1)'2.(o.05)2] |
I=2 : :

==(1.5).(0.05)[:19.5—2470.(0.002%5]

CORT=0'999375 ~ 1.0

elde edilmis olur.

, Uniform bir akimin herhangi bir kesitinde her nokta-
daki konsantrasyon ayni ve l'e egitse, kesitsel ortalama da

1 olacaktir. Yukardaki hesap bunu dofrulamaktadar.

5.4.3. Cesitli Kesitlerdeki Konsantrasyon

Profillerinin Hesabi

Sonlu farklar denklem sistemleri formunda yazilan
(5.16) nolu dispersiyon denklemi igin Fortran dilinde kod-
landirilan programlar sonlu farklarla ifade edilen (5.17),
(5.18),(5.19),(5.20) ve (5.21) nolu baslangig ve sinir sart-.
larini gergeklemek iizere n=1,10 ve 100 igih icra edilerek
akim alaninin gesitli noktalarindaki konsantrasyonlar hesap-
lanmistir. Tablo (5.2),(5.3),(5.4) ve (5.5).Bilgisayar
programlari Ek.1, Ek.2, Ek.3 ve Ek.4 olarak takdim olunmus-
tur. | ‘

Akim dogrultusundaki cesitli Z boyutsuz mesafelefin—
~ de nékta nokta elde edilen konsantrasyon deerleri,her Z ke-

siti igin yukarda agiklanan trapez kaidesi (yamuk metodu)
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uyarinca kesitsel ortalamalarin elde edilmesinde kullanil-
mistir. Tablo (5.2),(5.3),(5.4) ve (5.5) de bu ortalama kon-
santrasyon degerleri de kaydedilmistir. Konsantrasyon degi-
¢imini gbsteren diyagramlar hem boyuna, hem de diisey kesit-
ler igin ¢izilmistir Sekil (5.4),....,(5.15).

BSylece farkli kesitlerde konsantrasyonun nasil deZistiZi

gbzlenmis olmaktadar.

Akim istikametinde, biyolojik verimin takriben 7% 50
nin listline ¢iktifr Z= 0.6 kesitine kadar ¢Oziimler yapilmistir
Gergekten Tablo (5.2),(5.3),(5.4) ve (5.5)"'in tetkikinden g&-

riilecegi lizere,

n=1 dcin Z=0.6 kesitinde Copp™ 0-530
n=10 "  Z=0.6 " ;= 0.205
n=100 "  Z=0.6 g ;= 0-157

Cor
Cor

ve (5.20) sinir sarti i¢in Z = 0.6 kesitinde CORT==O.152 bu

lunmustur.



BOLUM VI

FILM AKISLI BIYOKIMYASAL REAKTORLERE AIT
TEORININ KYBIK D1zIiriSLt BIR FILTRE MODELINE

TATBIKI

6.1. Kire Uzerinde Akim

Kiibik dizilisli bir filtrede kiireler diisey zincirler
teskil ederler. Bu zincirin bir elemanini meydana getiren
bir kiire lizerindeki akimi inceliyelim. Damlatmali filtre-

lerde tatbik edilen hidrolik yikler altinda akim laminerdir.

Yaricapi a olan bu kiirenin en iistiinden verilen sivi

kiireyi alt kismindan terkeder (Sekil 6.1).

Akim c¢izgilerinin e3riliji ile hizlanma, yavaslama et-
kileri ihmal edilirse, durum akiskanin "bir efik diizlem lize-

rindeki laminer hareketinin ayni olur" (Sekil 6.2).

Efik diizlem ic¢inde elde edilen hiz ve debi gibi biiyilik-
liikler kiire ig¢in de yazilabilir.

Bu halde akim do%rultusuna dik olan genisglik 2maSiny
olmaktadir. Yani akim, kiirenin boylari daireleri istikame-
tinde meydana geldifinden bunun genisliZi enlem daireleri-
nin uzunlu®una esgit olacaktir. Genisligi 2maSiny , sivi de-~
rinli%i h olan bir enkesitten gecen debi asaj3idaki gibi ya-

zilir |51].



Sekil 6.1. Kire Uzerinde Akim

: 3
Q=q. (2maSiny) = S}lln . % . 2maSiny (6.1)

_2m Y 3 gin2
Q=5 1 . an’.sin’y (6.2)
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Sekil 6.2. Kiire Uizerindeki Akimia E%ik
Diizlem Uzerindeki Akimi Ile

Benzerlipi | 51|
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BSylece verilen bir Q debisinin kiire ylizeyinde
meydana getirdifi h sivi derinliZi, (6.2) ba3intisi h'ya

gbre ¢dzlilerek bulunur.

3 ' *ﬁ '
/3 R Q9
h \V/Zﬂ "y " aSin2y (6.3)

Burada : Y= p.g , U= p.v

2 /3 Q.
h—:—\\/;ﬂg " aSin?Y - (6.4)

elde edilir.

Benzer sekilde hareket edilerek hiz ve ortalama hiz
ifadeleri de (4.1) ve (6.2) denklemleri yardimi ile c¢ikar-

tilabilir. Buna gire :

3
_ Simb 3v Q 2 _ 2
W”AEEGN—-[( \V 2mg * aSinzw) x ] (6-5)

_2 " :
VoreT3 ¥ olduftundan (6.5) yardimi ile,
o YSiny (3v Q )2/3
ort 3u " “2mg * aSin2y
veya \
1
v =B . Q313 gyt (6.6)

ort ‘12vm2 ' a2

(6.5) denkleminde x = 0 igin w = Woox olup,

v o= 0.655.(—%)1/3 (%) 2/3 (Sim;;)'l/3 (6.7

yazilabilir.
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Kire lizerindeki akimin yukarda g¢ikarilan hidrolik
ve fiziksel parametreleri (4.9) nolu dispersiyon denklemin-
de yerlerine kondugu takdirde, kiire yilizeyinde akan 51§1n1n
igindeki konsantrasyonu verebilen, fakat karmasik olan bir
diferansiyel denklem glkmaktad1r. Bbyle bir denklemin si-
nir sartlari eslifinde ¢Ozimiiniin gok glic olaca®i anlasil-~

mistar.

6.2. Dispersiyon Denkleminin Kiire Modeli Uzerinde

Incelenmesi

Bir kiire {izerindeki akimda dispersiyon olayi ve bunun-
la ilgili diferansiyel denklem, daha Once agiklanan prensip-
ler yardimiyla dofirudan dofruya elde edilebilirse de, sinir
gartlaraini saflayacak sekilde bunun ¢ozimii ¢ok zor oldufun-
dan daha 8nce B8liim V de bulunan sonuglari kullanabilmek mak-
sadiyla probleme daha de#isik bir agidan yaklasilacaktir.Bu-
nun igin, kiire lizerindeki akim Ay merkez agilarini gdren yay
uzunlufunda efik diizlemlerden meydana gelen dilimler halinde
miitalda edilmistir. (i=1,2,...,n) olmak ilizere her bir egik
diizlem pargasina bir numara verilmis, akimin tabanini teskil
eden kiire ylizeyi yerine Ay merkez acisinin agiortayinin kii-
reyi kestifi noktadan g¢izilen tefet parcalari kabul edilmig-
tir (Sekil 6.3),

Buna gdre AY merkez acgili n=-- adet egik diizlem

A

parcasindan tesekkiil eden kiiresel bir sivi akiminda her par-

ganin ortasindaki derinlik hi ile gdsterildifine gdre :
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Sekil 6.3. Kiire Yiizeyindeki Akimin E3ik

Diizlem Dilimlerine Ayrilmasi

Zi== i numaralir efik diizlemde parganin z uzunlufuna
tekabiil eden boyutsuz biiyiiklik

wi== i numarali efik diizlem parcasinin yatayla yap-
ti1g1i efim agisa

olur.
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Bir efik diizlem {izerindeki akimda dispersiyonu
ifade eden, diferansiyel denklemde gegen boyutsuz Zi bii-
yiikliigi daha Once (5.4) bafintisi ile verilmistir. Konsan-
trasyon defisimi Z nin bir fonksiyonu olacafindan, Once
bu degerleri bulalam.

z, = ot (6.8)

i h,2 W,
i “imax

Burada, hi , wi agisina ait sivi derinlifi ve z , parganin
uzunluZunu gdstermektedir. Kiigik Ay agilari ig¢in z=a.Ay
yazilabilir. h ve Woax wi ile deXisti3inden, her dilimin

bir Zi de3eri mevcuttur.

z = a.Ay deferi (6.7) bapintisinda yerine kondufu

zaman,

D . a.Ay
Zi =7 W, (6.9)
i imax
elde edilir.

1p==90O i¢in sivi filmi kalinliZa ho ve max. Sivi
hizi W max kabul edilecek olursa, (6.4) ve (6.7) bagintilarzi -

yardimi ile,

B VA A
b=V S 3 (6.10)

ve

_ gy1/3 Q, 2/3
Womai_ 0'655'(v) '(a) (6.11)

seklinde yazilabilir.

-~
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(6.10) ve (6.11) badintalari (6.4) ve (6.7) deki
yerlerine konacak olurlarsa,
2/3

hi=:ho(Sinwi) (6.12)

= 1, 1 —1/3
Y imax ”omax(81nwi) (6.13)

elde edilir.

Kire yilizeyine sivi verildi®i zaman kiirenin en {ist
kenarindan diiseyle ¢ok kiiciik bir a¢i yapacak mesafeye ka-
~ dar bir "karigim bdlgesi' tesekkiil eder. 1 nolu parganin
giris tarafinda bu karisimin meydana geldif#i kabul edilir-
se (6.12) ve (6.13) denklemleri V¥> %g i¢in gegerli olur
ve bdylece P =0 daki slireksizlik yeri ortadan kaldirilmis
bulunur.

11k parcanin Z boyutsuz biiyliklizi (6.9),(6.12) ve

(6.13) yardimiyla,

D.a. AN
Zl: 2 . —4/3 . —1/3
h0 (Slnwl) womax.(slnwl) ;
_ __D. a.Ny 1
2 . ~-5/3
ho Yomax (Slnwl)
__D. a . 5/3
Zl~——*:r——-~ - AP .(Slnwl) (6.14)

h w
o} omax

seklinde hesap edilir. Burada,
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S Zw = K (6.15)

konursa,

/3

Z,= K. Mp.(Siny,) (6.16)

1

elde edilir.

K boyutsuz bir sayi olup, hangi sinirlar arasinda
degistifi ilerde ele alinacaktir. K'ya verilecek muhtelif

degerlere gbre Z'nin hesaplanmasi miimkiindiir.

Z belli olduktan sonra da bu dejere tekabiil eden biitiin

konsantrasyonlar bulunur.
Benzer sekilde 2. parca igin,

. g
Z, =K. Aw.(Slnwz) (6.17)

olur. Genel olarak,

by by A

i¢in ayni tarzda devam edilirse, kiirenin en alt noktasina

kadar olan boyutsuz biiylikliik

. n
Z==ZI+ Zz+-Z§+ cede defll Zi (6.18)

Z=K.Ap (Siny,) AN (siny,) AN KA (Siny_ ) >/

z =K. [(sinp)) 3 (siny,) AN . +(Siny ) 1

(6.19)
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olur veya genel olarak,

n
7= KA . % (smwl)‘r’/3 (6.20)

i=z

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 6.4. (a) Akim Dilimleri, (b) Bir Akim

Dilimi
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Yahut kisaca,

n 5/3
X (Sinwl) = R
i=1

ile gosterilecek olursa,
Z=K. AY.R (6.21)
elde edilir. AY'nin ¢ok kii¢iik alinmaszi, gerékli hesap islem—A

lerini artirir. Bu ylizden uygun Ay segilmelidir{

6.3. En Uygun Ay Merkez Ag¢isinin Tayini

MY'ye sirasiyla,
1°,2°,3°,4°,5°,10°,12°15° ve 20° (6.22)

deferleri verilmis olsun. (6.21) deki AY.R terimini her

merkez agisi igin ayri ayri hesapliyalim.

Aw==f? alinacak olursa,

n-180 5/3 ,5/5 - 53
R— I (siny) /= (sin 0.5) & (sin 1.5) ‘p.....
w1
+(5in 1795)°7° (6.23)
R=196.4069632 (6.24)

alde edilir.
Alp==l0 nin radyan olarak karsilifi,
1 -
Aw—-360 .2m=0.017453293 (6.25)



olmaktadir. Buna gdre 1° icin,
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AY.R =1.68261893

(6.26)

olur. M'nin (6.22) deki diZer dejerleri i¢in yukardaki

hesaplar tekrarlanacak olursa Tablo 6.1 elde edilir.

Tablo 6.1. Ay Merkez Agilarinin Mukayesesi

i\ Parcga Ay n ,
5/3
(Derece) | sayisi (Radyan) R=,7% (Siny,) AY.R
i=1 i
(n)
lO 180 0.017453293 56.4069632 .68261893
20 90 0.0344906568 | 48.20354216 .68262109
30 60 0.052359879 32.13579042 .682626098
40 45 0.069813172 24.10196746 .68263480
50 36 0.087266465 19.28172577 .682648047
* lOo 18 .0.17453293 9.641769613 .682806301
120 15 0.261799388 6.429250123 .683173948
15o 12 0.34906585 4.823786443 .683819117
200 9 0.523598776 3.220404379 .68619979

¥ Optimum AY deferi

Tablo 6.1'in tetkikinden Alb==100 den daha kii¢lik bir merkez

agis1 alarak kiireyi daha fazla dilimlere ayirmanin neticeye

onemli bir tesiri olmadi3i gOriilmektedir.
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Virgiilden sonra 4 hanmelik bir hassasiyet yeterli
goriilerek, hesaplarda kiire 18 dilime ayrilmis ve Al})==100

kabul edilmistir.

Ay agisini ¢ok kiiciik secerek kiireyi ¢ok sayida di-
lime ayirmanin AYy.R terimini defistirmedi%i yapilan kompii-
ter programlarindan anlasilmistir. Ek.8 olarak sunulan prog-
ramda Aw==0.01° segilerek kiire ylizeyindeki sivi 18000 dili-
me ayrilmistir. Programin icrasi sonunda AY.R = 1.6826 elde
edilmistir. Bundan da anlasiliyor ki, bu terimin deleri Ay
nin kiiclilen delflerlerinde sabit kaliyor, biiyliyen deSerlerin-

de artiyor.

6.4. (5.8) nolu Sinir Sartinin Kiire Modeli I¢in

Yeniden Yazilmasi

Daha evvel e?ik diizlem modeli igin ya21lén s1inir sgart-
larinin gézden gegirilerek kiire modeline uygulanabilir hale

getirilmesi gerekmektedir.

Kére ylizeyindeki sivi akimi egik diizlem dilimlerine
ayrilmis ve her dilime efik diizlem modeli ig¢in tertibedilen
dispersiyon denklemi asaZida yapilan bazi yeni kabullerin

sinir sartlarina ithali sonunda uygulanmistir. $6yle ki :

Dispersiyon denkleminin (5.8) nolu sinir sartinda h
sivi kalinli?i yerine bu defa hi degisen sivi kalinlifi gel-
mektedir. hi (6.12) deki ba%intidan da gdriilece®i gibi ¥
agisi ile defismektedir.

Kire modeli ig¢in yapilan yeni kabullere gore,
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k
X D. a S
h ’ X sy N
o ho womax D o

olmaktadir. Bu durumda (5.8) nolu sinir sarti deXisecektir.
Di%er sinir sartlari ayni kaldi’indan burada sadece (5.8) nolu

sinir sartinin yeni sekli yazilacaktar.
X=1 igin a) =—=- — .h.,C

(6.12) deki hi deferi yukarda yerine konulacak olursa,

3C - ks . - 23
X = 5 .ho(Slnwi) C

veya sonlu farklar formunda yazilinca,

C(I+1,JZ)D—(C(I,J) — —nesinp 22 ¢z, (6.27)

elde edilir.
6.5. Cozimde Uygulanan Kompiliter Programi, Icrasi

ve Elde Edilen Scnucglar

Bilindi®i lzere, dispersiyon denklemi Once sonlu fark-
lar denklem sistemleri tarzinda yazilmaktadir. BSlim V de
efik diizlem modeli ic¢in gergeklestirilen ¢8ziimler burada,

n = 18 egik dizlem dilimine bdlinmiis kiirenin her bir di-
limi igin ayri ayri icra edilecektir (Sekil 6.4). Bu maksat-
la hazirlanan kompliter programinda B6liim V deki prensipler
gbzdniinde tutularak Once 1.dilim, AZ aralikli diigey ve AX
aralikli yatay g¢izgilerle sinirlanan kiiciik elemanlara ayril-
mistir. Birinci dilimin ¢8ziimii gergeklestirildikten sonra,
ikinci dilimin giris diizlemi ile birinci dilimin ¢ikais diiz-
lemi ayni oldufundan, birinci dilimin ¢ikas siitunundaki bo-
yutsuz konsantrasyon deferleri ikinci dilimin girisine bag-

langi¢ bilgileri olarak verilmis; diZer sinir sartlari bi-
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rinci dilimle ayni kalacak tarzda bu dilimin de ¢&zimii

icra edilmistir. Ikinci dilimin son siitunu olarak elde edi-
len boyutsuz konsantrasyon degerleri iclinci dilime baslan-
gic bilgisi olarak verilerek, {iglincli dilimin ¢8ziimi ve ben-
zer prensipler uygulanarak 18 nci dilim igin de ¢Szim ger-
¢ceklestirilmistir. Son dilimin son siitununda nokta nokta
elde edilen boyutsuz konsantrasyon deferlerinin B&liim V

de uygulanan trapez kaidesi yolu ile hesaplanan ortalama
deferi stz konusu kiire ic¢in tek defier olarak biyolojik

verimi teskil etmistir.

BOlim V de stabilite analizi yapilirken, 4 hal ig¢in
stabil ¢dziimler elde edilebileceffi gerek hesap yolu ile
gerekse grafik yolla bulunmustur. Ancak, Tablo (5.1) deki
3 nolu hal en optimum AX ve AZ deSer ¢ifti olarak kabul
edilerek ejik diizlem modelinde bu dejer ¢iftleri kullanil-
misti. Burada ise Tablo (5.1) de 4. satirdaki AX=0.025 ve
AZ=0.000025 defer ciftleri ¢Ozlimli gergeklestirmek iizere
baslangic bilgileri olarak kullanllmlstlr. Bu yola asagida-

ki nedenle basvurulmustur,

E3ik diizlem dilimierinin hesabina baslarken, her
dilimin Zi boyutsuz biytikliZiiniin bilinmesine ihtiyag vardir.
Bu ise (6.16) denkleminde g&riildii?ii sekilde her dilime ait
efim agisi ile AY merkez agisinin bilinmesi halinde hesap
edilir - K'nin verilen deferi de gdzdniinde tutulacak olursa,
her dilim ic¢in Zi kolayca bulunur. i diliminin NZ diisey taba-

ka sayisi :

NZ = L (6.28)
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olarak hesaplanir. Ancak, kiire ylizeyindeki sivi akimi dik-
ddértgen kesitli egik diizlem dilimlerine ayraldaZi icin ¢ok
biiylik AZ sonlu dejerlerinin se¢ilmesi halinde hata orani
artmaktadir. Hem stabil ¢dzilim verilmesi hem de Tablo (5.1)
deki 4 deJer ¢iftinden en kiigiifli olmasi sebebi ile, 4. sa-
tirdaki AX ve AZ sonlu biiylikliikleri ¢8ziim igin uygun miita-
1l3a edilmistir. Ayrica, kiireye ait 18 dilimden Zi boyutsuz
boyuna mesafesi en az olan 1. ve 18. dilimlerin hesap is-~
lemlerinde gdriinebilmesini temin etmek maksadiyla da hig
= Z olacak sekilde

1 18
secilmesine dikkat edildi. Bu sarti da en iyi yerine geti-

olmazsa AZ sonlu biiylikliigini, AZ=2

ren deffer ¢ifti Tablo 5.1 deki 4 nolu AX vevAZ'olmaktadlr.

18 e®ik diizlem diliminden tesekkiil eden ve de%¥isik fi-
ziksel karakterlere sahip kiireler, K'min 0.001 den basla-

mak lizere muhtelif deZerlerine godre ¢oziilmiistiir.

- Goziimlerde elde edilen ortélama konsantrasydnlar
Tablo‘6.2 de verilmistir. Tablo 6.2 deki deierlerlé Sekil
(6.6) ve (6.7) deki diyagfamiar'gizilmistir. Tablo 6.2 de-
ki deJerleri veren bilgisayar programi Ek.5 olarak sunul-

mustur.

’ Ayraica, Ek.6 ve Ek.7 olarak tezin sonuna alinan
bilgisayar programlari icra edilerek elde edilen konsantras-
yonlér Tablo (6.3) vé (6.4) de verilmis, bu deXerler giz
dniinde tutularak kiire {izerindeki akiskanin kiireye tejet
dofrultudaki konsantrasyon profilleri Sekil (6.8) ve (6.9)
de ¢izilmigtir. Ek.6 daki program n =100, K=0.1 ve Aw==100,
Ek.7 ise tsbanda konsantrasyonun sifir olmasi halinde, K=0.1,

A =10° igin icra edilmislerdir.
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Tablo 6.2.Kirenin Egik Diizlemler $eklinde Miitalda Edilmesi
Halinde, N ve K'nin Muhtelif Dederleri Ic¢in Kiire

Tabanindaki Ortalama Boyutsuz Konsantrasyon

K 100 10 1 0.1 0.01

0.001 0.98136 0.98166 0.98420 0.99350 | 0.99896

0.002 10.96791 |[0.96828 0.97164 0.98665 | 0.99781

0.003 0.95767 10.95180 0.96201 0.98091 | 0.99677

0.004 0.94819 [0.94866 0.95302 0.97529 | 06.99570

0.005 0.93978 |0.94029 0.94498 0.97002 | 0.99465

0.006 0.93173 |0.93226 .93727 0.96485 | 0.99358

o

0.007 0.92392 |0.92449 .92977 0.95968 | 0.99247

0.008 0.91693 |0.91752 .92305 0.95503 | 0.99146

0.009 0.90994 ]0.91055 .91627 0.95010 | 0.99033

0.010 0.90332 {0.90395 .90988 0.94549 | 0.98927

0.011 0.89675 |0.89740 .90352 0.94087 | 0.98819
0.012 0.89075 ]0.89142 .89774 0.93670. | 0.98722

0.013 0.88510 {0.88578 .89226 0.93265 | 0.98624

0.014 0.87925 10.87995 .88658 0.92841 | 0.98520
0.015 0.87371 |0.87443 .88121 0.92439 | 0.98420
0.016 0.86830 |0.86903 .87596 0.92046 | 0.98329
0.017 0.86276 |0.86351 .87057 0.91631 | 0.98215
0.018 0.85758 |0.85833 .86553 0.91247 | 0.98116
0.019 0.85234 10.85311 .86044 0.90860 | 0.98017
0.020 0.84719 |0.84797 .85543 0.90472 | 0.97915
0.021 0.84213 |0.84293 .85501 0.90092 | 0.97814
0.022 0.87731 ]0.83811 .84580 0.89726 | 0.97716
0.023 0.83241 |0.83323 .84104 0.89357 |0.97618

0.024 0.82759 0.82841 .83633 0.8890 0.97518
0.025 0.82297 10.82381 .831383 0.88634 | 0.97420

olojo|lo|olololo|ololololelo oo o oo
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Tablo 6.2.'nin devama
n

K 100 10 1 0.1 0.01

0.026 0.81814 0.81899 0.82709 0.88248 0.97309
0.027 0.81392 0.81478 '0.82298 0.87927 0.97221
0.028 0.80921 0.81008 0.81838 0.87561 0.97118
0.029 0.80921 0.81008 0.81838 0.87561 0.97118
0.630 0.80457 0.80544 0.81384 0.87199 0.97015
0.031 0.80037 0.80125 0.80974 0.86873 0.96923
0.032 0.079596 | 0.79685 0.80543 0.86531 | 0.96826
0.033 0.70172 0.79262 0.80129 0.86197 0.96729
0.034 0.78740 0.78831 0.79707 0.85858 0.96631
0.035 0.78313 0.78405 0.79288 0.85515 0.96528
0.036 0.77890 0.77985 0.78874 0.85179 0.96428
0.037 0.77471 0.77565 0.78464 0.84848 0.96331
0.038 0.77069 0.77163 0.7807¢C 0.84527 0.96235
0.039 0.76658 0.76753 0.77668 0.84203 0.96140
0.040 0.76274 0.76370 0.77293 0.83898 0.96049
0f04l 0.75859 0.75955 0.76886 [ 0.83565 0.95948
0.042 0.75459 0.75556 0.76494 | 0.83248 0.95850
0.043 0.75073 0.75171 0.76115 0.82928 0.95751
0.044 0.74680 0.74778 0.75729 0.82612 0.95654
0.045 0.74290 0.74389 0.75347 0.82296 0.95556
0.046 0.73902 0.74002 0.74967 0.81984 0.954€0
0.047 0.73518 0.73619 0.74591 0.81676 0.95366
0.048 0.73148 0.73249 0.74228 0.81376 0.95272
0.049 0.72781 0.72883 0.73868 0.81078 0.95178
0.050 0.72043 0.72147 0.73144 0.80479 0.94990
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Tablo 6.2.'nin devami
n

K 100 10 1 0.1 0.01

0.051 0.71673 | 0.71777 | 0.72780 | 0.80170 | 0.94888
0.052 0.71305 0.71410 0.72419 0.79868 0.94791
0.053 0.70940 | 0.71045 | 0.72061 | 0.79572 | 0.94698
0.054 0.70799 ! 0.70705 | 0.71726 | 0.71726 |0.946G8
0.055 0.70228 | 0.70334 | 0.71362 | 0.78987 | 0.94509
0.056 0.69871 | 0.69977 | 0.71010 | 0.78693 |0.94414
0.057 0.69536 | 0.69643 | 0.70682 | 0.78421 |0.94327
0.058 0.69172 ;| 0.69280 0.70325 0.78120 0.94229
0.059 0.68811 0.68919 0.69969 0.77812 0.94122
0.060 0.68473 0.68582 0.69636 0.77534 0.94032
0.061 0.68137 | 0.68246 | 0.69306 | 0.77257 ]0.93941
0.062 0.67792 | 0.67902 | 0.68968 |0.76971 |0.93847
0.063 0.67450 { 0.67561 | 0.68631 |0.76688 |0.93753
0.064 0.67140 | 0.67251 | 0.68327 [0.76432 |[0.93669
0.065 0.66792 | 0.66903 | 0.67984 |[0.76141 [0.93571
0.066 0.66466 | 0.66577 | 0.67663 |[0.75869 [0.93480
0.067 0.66112 | 0.66224 | 0.67314 |0.75566 |0.93372
0.068 0.65809 | 0.65922 | 0.67017 [0.75316 [0.93290
0.069 0.65479 | 0.65592 |0.66692 |0.75039 |0.93196
0.070 0.65141 | 0.65254 [0.66359 [0.74755 [0.93099
0.071 0.64824 | 0.64938 |0.66047 |0.74489 |0.93008
0.072 0.64499 | 0.64614 |0.65728 |0.74218 |0.92917
0.073 0.64176 | 0.64291 |0.65410 |0.73947 |0.92823
0.074 0.63874 | 0.63990 [0.65112 10.73692 |0.92736
0.075 0.63546 | 0.63662 |0.64789 [0.73414 |0.92640
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Tablo 6.2.'nin devami

&k | 100 | 10 1 1 ] o1 0.01

0.076 | 0.63228 |0.63344 [0.64475 0.73141 |0.92541

0.077 0.62922 10.63038 10.64173 ~ 10.72883 |0.92452

0.078 0.62608 |0.62725 [0.63864 0.72616 |0.92358
0.079 0.62296 0.62413 0.63557 0.72353 10.92268
0.080 0.61994 10.62112 10.63259 0.72097 10.92178
| 0.081 0.61703 0. 61822 |0.62973 0.71849 10.92090
0.082 0.61387 10.61506 10.62661 0.71580 10.91995
0.083 0.61099 10.61218 10.62378 0.71337 .10.91911
0.084 0.60777 |[0.60897 0.62059 = |[0.71055 |0.91805
0.085 0.60475 - [0.60595 0.61761 0.70797 10.91713
1 0.086 0.60192° 10.60312 0.61482 0.70555 10.91627
0.087 10.59893- 10.60013 0.61187 0.70301 {0.01537
0.088  ~10.59595 0.59716 D.60893 0.70044 [0,91444
0.089 0.59299 |0.59420 PD. 60601 0.69791 10.91353
0.090 0.59005 ]0.59126 D.60310 0.69537 10.91262
0.091 0.58720 |0.58842 D.60030 0.69294 10.91175
0.092 0.58420 |0.58542 D.59733 0.69030 0.91074
0.093 0.58130 0.58253 D. 59446 0.68779 10.90982

0.094 0.57850 |0.57973 .59170 0.68539 [0.90896

ot

0.095 0.57580 [0.57703 D. 58903 0.68305 |0.90810

0.096 0.57295 10.57418  0.58621 0.68057 [0.90718

0.097 0.57002 |0.57126 0.58332 0.67803 [0.90624

0.098 0.56753 [0.56877 0.58086 0.67590 10.90548

0.099 0.56463 [0.56587 0.57800 0.67337 10.90454

10.100 0.56183 {0.56308 0.57523 0.67093 10.90362
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Tablo (6.3) ve (6.4) yardimza ilé kiire merkezi is-

tikametindeki konsantrasyon profilleri $ekil (6.10) ve

(6.11) de verilmistir.

, Ek.9 olarak verilen program 36 dilimli (AY = 50)
bir kiirede K= 0.1 ve n= 100 alinmasi hali ig¢in hazirlan-
mis olup, icrasi sonunda elde edilen koﬁsantrasyon deger-
leri Tablo (6.5) de takdim edilmistir. Kiire merkezi do¥rul-
tusunda Tablo (6;5) deki deZerler gﬁzénﬁnde’tutularak ¢i-

zilen konéantrasyon profili Sekil (6.12 olarak verilmistir.

Tablo (6.3)(6.4) ve (6.5) yardimi ile ortalama
konsantrasyonlar Sekil (6.13) de mukayese edilmis ve her

lic efrinin gakistifi gdzlenmistir.

Ayni fiziksel parametrelere sahip (K= 0.1) bir
kiireyi Ay = 5° alarak 36 efik diizlem dilimine ayirdi3imiz-
da, kiirenin en alt noktasinda elde edilecek ortalama kon-
santrasyon © kiire i¢gin biyolojik verimi ifade eder. Taban-
da konsantrasyon sifir iken bu defler 0.56170, n =100 iken
ayni noktada 0.56183 elde edilmistir. Kireyi 18 egik diizlem
parcasina b&ldiglimizde, ayni K= 0.1 i¢in elde edilen bo-
yutsuz ortalama konsantrasyon dejeri 0.56216 olmustur. Bu
i deferin de birbirine yakin g¢ikmasi lizerinde durulacak

bir husus olarak kaydedilmistir.

6.5.1. Sekil (6.5) in Izaha

Sekil (6.5) de gizilen sema K= 0.1, n=100 ve Aw==10O ig¢in
18 dilimli bir kiire {izerindeki akimi karakterize etmektedir.

AX = 0.025 ve AZ = 0.000025 deger g¢iftleri ¢oziimiinde kulla-
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m!m GIRIS

0.0003"1.DiLiM
NZ =11

z,= KA V¥ .(SinVY 1)5/3

0.0018 | 2.DILIM
NzZ = 73

Zq= K. &Y .(slnw2)5/3

0.0042 | 3.DILIM
NZ =166

0.0069 | 4.DILIM
NZ =276

K=0.1

7 =100
Ay = 10°

0.0098 | 5.DILIM
NZ =391

1P1= 59
RADYAN CINSINDEN :

0.0125 | 6. DILIM
NZ =500

M L10XT_ _ .1745329
180

|.0.0148 7. DILIM

NZ =592
l0.0165 8. DILIM
NZ =658

0.0173 { 9. DILIM

NZ — 693
Ju 1 .~ SIMETRI EKSENT
] [}
= o
. |
18. DiLIM 5/3
Z= 0.00D3 Z.= Z=K M.(Sin ¥ )
1 NZ =11 18 1 18
ju
c/c = 0.56183
CIKIS

Sekil 6.5.18 Dilimli Bir Kiire Igin Hesaplanan

Deserler
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Sekil 6.6. Kiire Modelinde Kensantrasyon Deferlerinin

K ve n'ya Gdre De®isimi
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nilan sonlu biiylikliiklerdir. Z her dilime tekabiil eden bo-
yutsuz biiyiiklik, NZ ise beher dilimin eleman sayisi olup

NZ = 2/AZ seklinde hesaplanmaktadar.

Efik diizlem dilimlerinin efiminin sifirdan farkla
ve kiigiik deJerinin AY/2 seg¢ilmasi BSlim 6.2. de isaret
edildigi tizere =0 daki slireksizlifi ortadan kaldirmak-
tadir.

Sekil (6.5) deki sema incelenirse, efik diizlem di-
1imleri Z bliyiklikleri g&zdninde tutuldufu takdirde, yatay

eksene gdre ( y = 90° i¢in) simetriktirler. Yani,

NZl = NZ18
sz = NZ17

(6.29)
N29 = NZlO

olmaktadir. Dolayisi ile kiirenin tamami icin dlisey aralik

sayisi :
9
2x 2 NZi (6.30)
i=1
olacaktair.

Kiire yilizeyine tefet istikamette yatay aralik sayisi
ise, boyutsuz sivi filmi kallnllﬁl 1 ve AX = 0.025 oldufun-
dan, NX= = e = 40 olur. Nokta sayisi aralak sayi-
sindan bir fazla, yani 41 olur. O halde 18 e%ik diizlem dili-

mine ayrilmis bir kiire ic¢in yapilan ¢&ziim adedi
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9
41 x 2 Z NZ, . (6.31)
i=1 1

olmaktadir. Sekil (6.5) den :

9
2 L NZ= 6720 (6.32)
i=1 1

cikar. O halde, (6.32),(6.31) deki yerine konursa, bir kiire
icin 41x6720 = 275520 nokta icin ¢Oziim gerceklestirilmis
olur. 6720 adet kesitsel ortalama hesaplandifina gbre, top-

lam olarak bilgisayar,

275520 + 6720 = 232240 (6.33)

¢6zlim vermektedir.

Kesitsel ortalamalar, gerek efik diizlemlerin ¢8 -
ziimlinde, gerekse kiire modelinde crapez kaidesi uyarinca
hesabedilmis olup, gercefe cok yakin deZerier elde edil-

migtir.

6.5.2. Bilgisayar‘Prbgramlnln Akis Diyagrami

Nimerik yolla bilgisayarlarla yapilan ¢Sziimleri da-
ha iyi anliyabilmek i¢in, bilgisayar programlarinin akais
diyagramlari verilir. Bdylece problemi daha iyi kavramak
miimkiin olur. Burada da.¢ozilimii istenen dispersiyon denkle-
minin, B&lim V de ele alinan eZik diizlem modelini de ihti-
va etti’i diisliniilerek, Ek.6 olarak sunulan programin Sekil

(6.14) de akis diyagrami verilmistir.



- 142 -~

T )

v

NDZ

: DILIM SAYISI

DX :
DZ :
NY :

X
Z
YATAY ARALIK SAYISI
QKII

BASLANGICTAKT
KONSANTRASYONLART
BIR'E ESIT AL

C(I,1)--1.0

'

K = K+1

EVET

NZ : DUSEY ARALIK
SAYIS.NI HESAPLA

]

ll

Nz' Yivaz |
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T

KURE YUZFYINDEKI KONSAN-

TRASYONU SIFIRLA (VEYA
HESAPLA) *

J=J+1

Y

SERBEST YUZEYDEKI KONSAN-H

TRASYONU MUTEAKIP KONSAN-

TRASYONA ESITLE
¥ C(1,J)=C(2,]

v
4
e
I=I+1
ARA KONSANTRASYON DE”ER- A
LERINT HESAPLA
c(1,J)
EVET
—';_
EVET
o

Kiire Yiizeyindeki Konsantrasyonun Sifir Olma Heli
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DUSEY KESITLERDEKI TOPLAM
KONSANTRASYONU SIMPSON KAI-
DESINE GORE HESAPLA

EVET

HAYIR

OCRTALAMA KONSANTRASYO-

NU HESAPLA
AVER (NZ)

Y

NZ, C(I,NZ) VE AVER (NZ)
DEXERLERINI YAZ

Y

I=0

I=T1+1
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BIR ONCEKI DIiLIMIN SON KON-
SANTRASYONUNU MUTEAKIP DIiLi-

ME BASLANGIG KONSANTRASYONU
OLARAK VER
C(I,1)=C(I,NZ+1)

Sekil ©6.14. Ek 6 daki Programin Akis Diyagrami
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6.5.3. K Parametresinin De’isim B&lgesi

Bilindigi gibi, kiireye fiziksel karakter kazandiran
K parametresi (6.15) baZintisi ile tarif edilmistir. Buna
gbre ; K'y:i belirleyen ana parametreler D difiizyon katsa-
.. o . <
ylzl, a kiire yaraigapa, ho 90" deki saivi kalinli3i ve W max
90" deki max. sivi hizi olmaktadir. K ayni zamanda boyut-

suz bir sayi olmaktadir. K maksimum ve minimum bSlgelerde

sinir dejerler almaktadar.

6.5.3.1. K'nin Maksimum DeXeri

K'nin maksimum deferini (6.21) ba®intisini asafi-

da goriilen tarzda yazarak elde etmek mimkiindiir.
i = a=gs (6.34)

(6.34) de paydayi teskil eden AY.R teriminin ala-
bildigi en kii¢iik defer 1.682619 olmaktadir. Z'nin ise en
biiylik deeri kiirenin yari c¢evresi, yani 7 dir. O halde, K
nin en biiylik deeri Z'nin en biiyiik ve AY.R teriminin en

kiiclik defJerine tekabiil etmektedir. Yerlerine konursa,

ki)

K - — e =
17682619 1.867 (6.35)

elde edilir. B8ylece K'nin alabileceji en biiyiik de8erin

1.867 olmasi gerektifi anlasilmis olur.
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6.5.3.2. K'nin Minimum Sinirlari

K parametresinin minimum deferi, AZ deSerinin se-
5/13
¢imi ile birlikte degisir. Zi'= K.Aw.(Sinwi) / teriminde
5/3
AY .(Sinwi) /

sabit ve 1.6826 kabul edildijine gbre,

G (6.36)

olmaktadir. K , Zi nin alabilecefi en kiicik defer i¢in mini=-
mum olur. Zi nin ise alabilecefi en kii¢iik deSer her seferin-
de secilen AZi sonlu biyiliklifiine esit olacaktir.

AZ,

WU
K =37¢876 (6.37)

K'nin minimum sinirini teskil etmektedir. Ancak bu sinirlan-
dirmalarin kiire igin ve segilen AZ sonlu biiyiikliigiine gdre

yapildia unutulmamalidir. Su halde kiire i¢in K :

Z

(6.38)

sinirlari arasinda defisecektir.



BOLUM VII

TEORININ DENEY SONUGCLARI ILE FARSILASTIRILMASI

7.1. Giris

B61lim VI da gelistirilen besi maddesi ayni sartlar-
da tatbik edildigi, ¢ikerilan ba%intilara ve yapilan kabul-
lere uygun bir deney sonucu ile karsilastirilarak de3er-
lendirilecektir ]47| . Bu tip deneylerde 6zelliZi kontrol
altinda tutulabilen gliikoz eriyiji gibi bir besi maddesi,
kullanilmis su yerine tatbik edilmektedir. Nitekim bu de-

neyde de gliikoz kullanilmasgtar.

7.2. Deneyin Yapildigi Sartlar ve Deney
Techizata

Deneysel c¢alismanin yapildiZi filtre modeli, kiibik
dizilise sahip 3.81 cm g¢apli plistik kiirelerle doldurulmus-
tur. Filtre kolonunun disina, mikroorganizmalar tarafindan
organik maddenin ayristirilmasinda kullanilmak iizere ig¢i ok-
sijenle dolu silindirik bir parca yerlestirilmistir. Filtre
kolonu kolayca sd&kiiliip takilabilen miistakil parcalardan tes-
kil edilmistir. SicakliZa bir defisken olmaktan ¢ikarmak
i¢in sistemin tamam: 20°C de tutulmustur. Sistem; gliikoz eri-

yiZini depo eden bir tank, akim 8lger, sabit hizda bir pompa
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akimin kesintisiz devamini temin eden sabit seviye kabi,
karisim tanki, filtre dolgu malzemesini tutan 7 silindi-
rik bdlme, bu b&lmeleri disardan gevreleyen ve icinde si-
kistirilmis hava bulunan iki silindirik oluk, termometre,
digder kullanilacak ¢Ozeltileri bulunduran tanklardan mey-

dana gelmistir.

Farkla giderilme hizlarindan kurtulmak ic¢in bu
deneyde karbon kaynafi olarak sadece gliikoz secilmistir.
Calisilan akim debileri 1.09 cm3/sn ile 2.12 cm3/sn arasin-
da defismis, sentetik olarak hazirlanan giris sivisi,evsel
kullanilmis sularain tesfiye edildiXi tesis ¢ikisindaki siva
ile asilanarak, biyofilm tesekkiil edinceye kadar geridevret-
tirilmistir. Oksijen tiiketiminin zamanla deZisimi hava ile
doldurulmus silindirik kaba baglanmis olan bir oksijen 61-
cer yardimi ile tesbit edilmistir. Tiketilen organik madde,
dolayisiyle biyolojik verim, muhtelif Q debileri igin, her
btlmede harcanan ¢Oziinmiis oksijen cinsinden bu oksijen 61~

cer vasitasi ile okunmustur.

Filtre kolonu $ekil (7.1) de gdriildisli gibi 7 bSlme-
den meydana gelmistir. Her bOlmeye kiibik diziliste 20 adet
plastik kiire yerlestirilmistir. Bir bSlmedeki diisey dizide

4 kiire bulunmaktadir.

Sekil (7.1) deki enine kesitten de anlasilaca3i lize-
re filtre kolonunda 5 kiire zinciri bulunmaktadir. 1.67 ml/sn.
lik debi tatbik edilerek, elde edilen sonuglar iizerinde de-
gerlendirmeler yapilmistir. Boyle olunca bir kiire zincirine
isabet eden debi,

Q= lﬁgz== 0.334 ml/sn. (7.1)

olmaktadir.
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(?lGiri$ s1visi

——

15.24 cm

7x15.24 cm

10.16 cm

——— j_—r._.....__.__
+ Gikis borusu
!

!
!
'
!

I
I
|
!
!
i
|
1

3.81 cm ¢apla

plastik kiireler

Sekil 7.1. Filtre Kolonunun Boyuna ve Enine

Kesitleri
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7.3 . Yapilan Hesaplar

Literatiirde kiiresel tanelerden meydana gelmis bir
yiginda gercek akim durumunu gdzoniinde tutarak konsantras-
yon da%ilimini veren bir teori mevcut olmadi3indan, Monad-
jemi ve Behn (1970) kiiresel yifini diizlemsel levhalardan
meydana gelen bir sistem gibi hesabetmislerdir. Bunun ig¢in
taneli malzeme yifiininda Szgll yiizey, AV ve ylizeysel hid-
rolik yik, QA oldufuna gore, q’=QA/AV formiiliyle birim ge-

nislik debisi hesaplanmistair. Kiibik dizilisli bir yiganda,
= . 2
A m/2a ve Q, Q/4a

olduBundan |50].

Q

N SNy A%
4= ~ 4a2 / 2a  2am -

XS

olur. Burada Q 3 bir kiire zincirine isabét eden debiyi gbs-
termektedir Sekil (7.2). GOriildiigi lizere bu tip bir yakla-
sim, kiibik dizilisli kiire yiZinini silindir halkalara sek-
line doniistiirerek hesaplamak demektir ve gercgefe uymamaktadair.

Nitekim, Monadjemi ve Behn (1970) ;

Q 0.334

q= 5a = 3.81}(3.14 =0.0279 ml/sn. (7'3)

k

almislardir ve diisey diizleme ait teoriyi kullanarak,—5§¢=k==40.cm—

bulmuslardir. Kullanilan glikoz eriyiZi icin: D==O.694x10—5 cmz/sn

alindidindan, k§= l+0x0.694x10_5==2.776}{10-4 cm/sn. bulunmustur.

1
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Q= 0.334 cm3/sn
‘Giris

| — Silindirik
halka

8a

Gikis

Sekil 7.2. Bir Kiire Zinciri

Ayni problemi BSliim VI daki teori yardimi ile g6

zerek asafidaki farki g&sterelim.

Glikoz eriyigi igin verilenler :

Q= 0.334 cm3/sn
a=1.91 ecm
-5 2 o
D= 0.694x10 cem” /sn (20°C igin)
v=0.0101 cm2/sn
g= 981 cm/sn2

Buna gdre (6.15) yardimi ile,

_ D . a
kK= h? w
©  Omax

yazilabilir, (6.10) dan doléyl,
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3

h = V 3N Q

) 2rg  a

oldufundan, verilen deferler yerine konursa,

/;xﬂ 0101x0.334
2x3.14x981x1.91

h = 9.508x10> cm

bulunur. (6.11) sebebiyle,

1/3 2/3

w = 0.655 (&)
Vv

max

Q
Cg)

yazilabilir. Keza burada da yukarda verilen degerler yerle-

rine konursa,

981 )1/3 (o .334.2/3

Vomar 0+%°° @lot01 1.91 )
w_ = 9.42 cm/sn
max
elde edilir. w ve h , yukarda verilenlerle birlikte K
Omax °

ifadesinde yerlerine konursa,

0.694x10 x1.91
(9.508x10>9%x9.42

K=

K=0.015565 ~0.0156

bulunur. $ekil (7.3) deki diyagram deneylerden ¢ikan konsan-

trasyonlarin kiire sayisi ile nasil defistifini gOstermektedir.
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4 kiire icin burada c/co 0.8865 okunmaktadir. Bolim VI da
gelistirilen teoriye gdre bir kiireye isabet eden c/co deZe-

ri,
4 _
(c/co) = (0.8865 (7.4)

c/e = 0.97033
o

olmaktadir. K=0.0156 ve nN'nin muhtelif deferleri ig¢in bil-
gisayarla kiire modeli ¢8zlilmlis ve Tablo (7.1) elde edil-

mistir.

Tablo 7.1.

n c/cO n c/c.o
0.017 | 0.97430 | 0.022 0.96850
0.018 | 0.97309 ] 0.023 0.96741
0.019 { 0.97190 0.024 0.96634
0.020 { 0.97074; 0.025 0.96530
0.021 | 0.06961

Tablo (7.1) deki 0.97074 ile 0.96961 arasinda taton-
man yapilacak olursa, c/co== 0.97033 deflerine n = 0.02038

in isabet ettii goriilir. BSlim VI daki kiire modeline gire;

k

— 8 '
ﬁ 5 .hO 3 (7.5)

oldugundan, (7.5) den ks gekilerek hesaplanirsa,
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_ D
ks n. o
(o]
0.69x10°
= 0.0203g . 20210
9.508x10
_ \ -5
k. = 1.48756x10

bulunmus olur.

0.4 |

0.3 L

0.2 1 1 \ 1 I} 1 \

0O 4 8 12 16 20 24 28
‘ Kiire sayisi

Sekil 7.3. Deney Neticelerinin Kiire Sayisi

Ile Dedismesi
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ks besi maddesi ve biyofilm 6zellifine bafli bir
katsayi oldufuna gdref diizlemsel veya kiiresel biyofilmler
igin ayni defere sahibolmasi gerekir. Hesap tarzinin ger-
¢efie uygun olmamasi sebebi ile taneli malzeme yiZinini diiz-
lemsel ortam sekline doniistiirerek hesap yapmak, aslindan

biliylik ks deferleri vermektedir.

Ayni bir ks dederi alarak her iki halde bulunan
kensantrasyon da%ilimlarini birbiri ile karistiralim.
Bolim V deki diizlemsel biyofilm teorisine gdre

hesap yapilarsa,
b . 3
Q=1.67/5 0.334 cm™ /sn

Q  0.33% 3
1=%5a = 3.81x3.14 = 0:0%79 cm/sn

ve
3V 1/3 ,3x0.0101 1/3
h——(g . q) ( 981 0.0279)
h=0.0095 cm
W= £ .h2
max 2v
981 . (0.0095)2

“max 2x0.0101
w = 4.427 cm/sn
max

bulunur. Bir silindir- halkasinain boyu 4x2a= 4x3.81=15.24 cm.

oldu’undan,
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D . z 0.694%10 x15. 24
h? w (0.0095)%x4.427

elde edilir. n deferi ise diizlemsel biyofilmler igin,

kS
n=-4 -
oldufundan,
1.48756x10°
n = —— —— . (0.0095)
0.694x 10

n = 0.02036285

bulunmus olur. Z == 0.264 kesitinde n = 0.02036285 ig¢in or-
talama boyutsuz konsantrasyon, Bdlim V de dizlemsel biyofilm-
ler icin hazirlanan bilgisayar programlari yardimi ile asa-

fi1daki deSer bulunmustur.

c/c0== 0.993

Yukaridaki deSer 4 kiirelik bir kiire zincirinin en
alt noktasindaki ortalama konsantrasyon olup n 4'iin katlari
olarak kiire sayisini verdigi takdirde, diSer bdlmeler igin
diizelmsel modele gire (7§-)n alinarak asafidaki tablo tes-

kil edilebilir. ©
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Tablo 7.2. Diizlemsel Modele GOre ks==l.48756x10—5

Alinarak Elde Edilen Konsantrasyonlar

Kiire
sayisi (n)

(c/co)n 0.993]0.986{0.979[0.972{0.965|0.959|0.952

Klre modeline gdre hesap yapilacak olursa, daha
evvel ayni kS degeri ig¢in bir kiirenin alt noktasinda
c/cO 0.97033 bulunmustu. Bu deler gdzoniinde tutularak
asafidaki tablo, n kiire sayisini vermek iizere (c/co)n

alinarak teskil edilebilir.

Tablo 7.3. Kiire Modeline Gbre ks==1.48756x10‘5 ig¢in

Elde Edilen Konsantrasyonlar

Kire
sayisi (n) 4 8 12 16 20 24 28

(c/co)n 0.88650]0.78588}0.69668{0.617€1|0.54751{0.48536|0.4302

Tablo (7.2) ve Tablo (7.3) deki deZerler Sekil (7.3)
deki diyagramda isaretlenecek olursa, (1) ve (2) ile gdste-
rilen diizlem ylizey modeli ve kiiresel ylizey modeli ic¢in olmak
tizere iki dofru elde edilir. Kiiresel ylizey modelinin, nokta
nokta isaretlenen deney neticeleri ile nekadar yaklasik defer-

ler verdi3i sekilde ag¢ikca gdriilmektedir.



SONUGCLAR

Bu caligmadan elde edilen sonug¢lar asafida Szet

halinde verilmistir.

1. Son zamanlarda damlatmali filtreler iizerine
yapilan teorik ve deneysel galismalar gdzden gecirilmis
ve en uygun filtre dolgusunun pldstik malzeme oldufu an-
lagilmistar.

2. E3ik diizlem modelli biyolojikfilm reaktdrlerin
tasfiye kinetifini veren diferansiyel denklem uygun bas-
langi¢ ve sinir gartlari altinda incelenmis ve boyutsuz

deSiskenlerle nasil ifade edilece3i gdsterilmistir.

3. E3ik diizlem modellere ait, boyutsuz de3iskenler-
le ifade edilen diferansiyel denklem sonlu farklar metoduna
gdre stabilite sartini saflayacak tarzda ¢8ziilmiis ve bu tarz
bir ¢ozilimiin analitik ¢dzlimlere nazaran daha anlasilar ol-
dufu ortaya konmustur.

4. Kiresel yiizeyler ilizerinde olusan akimin laminer
rejimdeki durumu incelenmis ve efik diizlem modeli ig¢in ha-
zirlanan matematik modelin kiire ylizeyindeki bdyle bir aki-

ma nasil tatbik edilecefi g&sterilmistir.

5. Daha evvel ofik diizlem modelli biyofilmler i¢in
hesaplanan katsayilarin bu defa kiire ylizeyli biyofilmler
icin hangi deferleri alaca®i ayrintili olarak izah edil-

mistir.



- 160 -

6. Kiire ylizeyli biyofilmler ic¢in gelistirilen mate-
matik modelin taneli filtrelere uygulanabilir oldufu bir
kiire zinciri lUzerinde anlatilmis ve biyolojik verim, son-
lu farklar denklem sistemleri tarzinda tertibedilen dis-
persiyon denklemine ait bilgisayar programlarinin icras:
neticesinde elde edilmistir.

7. Kire yilizeyli filtre malzemesinin fiziksel ka-
rakterlerini ifade eden K*D.a/hz.w0 parametresinin de-
gisim bdlgesi incelenmis, minimum vemaxmaksimum sinirlari
belirtilmistir.

8. Kiire modeli c¢oziiliirken, kiire ylizeyi lizerindeki
akim merkezden Ay ac¢ilarini godren e5ik diizlem dilimlerine

ayrilmis, en yaklasik ¢6zlimi veren AY acgisinin ne olabile-

cedi gosterilmistir.

9. Kiire yilizeyindeki akim Aw::50 ve 10° alinarak,
36 ve 18 e¥ik dizlem dilimine ayrilmistir. Bu halde yapilan
hesaplar mukayese edilmis, kiire yilizeyindeki akimin 18 veya
36 dilime ayrilarak, hesap yapmanin neticeye etki etmedigi
goriilmiistir,

10. Ayni sartlarda taneli filtreler {izerinde yapilan
deneysel calisma sonuglari kiire modelinin verdiZ%i neticeler-
le kiyaslanmis ve incelenen matematik modelin glivenilir ol-

dufdu anlasilmastar.



EKXKLER
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Ek 1

¢ BU PROGRAM EGIK DUZLEM MODELINDE KONSAN-—
C  TRASYONDAGILIMINI n=1 IGIN VERIR

DIMENSION C(21,1001),AVER(1001)
NX=21

NZ=1000

DX’O 005

DZ=0.0001

SA=DZ/(DXXDX)

8=1./1.05

READ(5,9) (C(I,51)51=L,yNX)
FORMAT(21F5.3)

DO 3 J=1,NZ

C(1l,J)=C(2,3)

DO 4 1=2,20

NIl=1-1

x=NI1%DX

AC=SA/ (1.0-X*X)
A=ACK(C(141+J)-2.0%C(T5I)+C(I~-153))
C(IyJ41)=A+C(T,J)

CONTINUE
C(21,J+1)=BXC(20,J+1)

CONT INUE

DO 5 J=1-NZ

$1=0.0

SZ:0.0

C1=C(lsJ) /2.0

Do 6 I=2420

§1=S14C(1,5J)

XI=1-1

X=X I*DX

§2=S2+C(I5J)%X*%X

6 CONTINUE

~ 00

s=DX#¥(C1+S1-52)

AVER(J)=1.5%S

CONTINUE

DO 8 J=15NZ,240

WRITE(6H»T) (C(IsJ)al=1521)sAVER(J)
FORMAT (5X321F543,2X3F5.3)

sTOP

END
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C EK 2
C BU PROGRAM EGIK DUZLEM MODELINDE KONSANTRAS-
C YON DAGILIMINI n=10 ICIN VERIR

~®

DIMENSION € (2151001)5AVER (1001)
NX=21

NZ=1000

DX=0.05

DZ.=O -0001

SA=DZ/ (DX%XDX)

B=1./1.5

READ(5,9) (C(L,1)5I=15NX)
FORMAT(21F5.3)

DO 3 J=1sNZ

C(1lsJ)=C(25J)

DO 4 1=2,20

NL1=I-1

X=NI1*DX

AC=SA/ (1 40=-X¥*X)
A=ACK(C(I+15U)-2.0%C(1,U)+C(TI-1,J))
C(TyJ+1)=A+C(I,J)

CONTINUE
C(212J+1)=B*C(20,J+1)

CONT INUE

DO 5 J=14NZ

Sl':O-O

SZ=O Ne)

Cl=C(1sdJ)/2.0

DO 6 1=2,20

$51=81+C(T,J)

XI=I-1

X=XI*DX

$2=82+C (T ,J) *X*®X

CONT INUE

$S=DX% (C1+51-52)
AVER(J)=1.5%5

CONTINUE

DO 8 J=14NZ5240

WRITE(6sT) (C(IsJ)»I=1521)sAVER(J)
FORMAT(5X321F5.3,2X3F5.3)
STOP

END



- 164 ~

C EK 3
C BU PROGRAM EGIK DUZLEM MODELI ICIN KONSAN-
C TRSYON DAGILIMINI n =100 ICIN COZER
DIMENSTION C(21,1001),AVER(1001)
NX=21
DX=0.05
DZ=0.,0001
SA=DZ 7/ (DXXDX)
B-T-"-lo /60 ‘
READ (559) (C(Is1)5I=1LsNX)
9 FORMAT(21F5.3)
DO 3 J=1,yNZ
C(1,J)=C(25J)
DO & 1=2,20
NIl=I-1
X=NI1#DX
AC=SA/ (1 .0-X%*X)
A=ACK(C(I+15J)-2.0%C(1,J)+C(I-15J))
C(LlsJ+1)=A+C(1,J)
4 CONTINUE
C(215J+1)=8%C(20,J+1)
3 CONTINUE
DO 5 J=1.NZ
51=0.0
323000
C1=C(15J)/2.0
DO 6 1=2,20
S1=81+C(14J)
X1=1I-1
X=X1%¥DX
S‘Z:SZ‘?C(IsJ)*X*X
6 CONTINUVE
§=DX*¥(C1+S1~-S2)
AVER(J)=1.5%S
5 CONTINUE
DO 8 J=1,NZ3y240
8 WRITE(6s7) (C(LsJ)yI=1+21)AVER(J)
7 FORMAT(5X,21F5.3,2XsF5+3)
STOP
END
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C £EK 4
¢ BU pROGRAM EGIK DUZLEM MODELI ICIN DISPER-
C  SIYON DENKLEMINI TABANDA SIFIR SARTINA GORE COZER
DIMENSION C(21,1001)+AVER(1001)
NX=21
NZ=1000
DX=0 .05
02=0.0001
SA=DZ/ (DX%DX)
READ (549) {C(I:1)s1=15NXx)
9 FORMAT(21F5.3)
DO 2 J=2-.NZ
C(21,J4)=0.0
2 CONTINUE
DO 3 J=1sNZ
C(l,Jd)=C(2:0)
DO & 1=2,20
NIL=I-1
X=NI1%*DX
AC=SA/(1.0-X¥X)
A=ACK(C(I+15J)=2.0%CLLsJ)+C(L-]5J))
CLI s J+1)=A+C({I,J)
4 CONTINUE
3 CONTINUE
DO 5 J=1sNZ
51=0-0
$2=0.0
C1=C(15J)72.0
DO 6 I=2,20
§1=51+C(IsJ)
X1=I-1
X=XI%DX
§2=52+C (1 3J) %*X%X
& CONTINUE
5=DX% (Cl*Sl*SZ )
AVER(J}=1.5%5
5 CONTINUE
DO 8 J=13NZ:240
8 WRITE(6sT) (C(IyJd)sl=1521)»AVER(J)
T FORMAT(5X321F5+352%X5F5.3)
STOP
END
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EK 5
DISPERSION DENKLEMININ KUREYE TATBIKI
DIMENSION C(2151000)AVER(1000) »XKHO(5)
NX=21
DX=0.05
02=0.0001
SA=DZ/ (DX*DX)
READ(5115) (XKHO(JK)>s JK=1,5)

15 FORMAT(5F6.2)

DA=0.1745329
DO1 I=1,NX
C(1,1)=1.0

1 CONT INUE
XK=0.1
00 13 IJ=1,.5
XK =XK+0.05
DO 11 JK=1,5
DAD=-0.0872685
DO 5 K=1,18
DAD=DAD+DA
SIz.SIN(DAD)
Z=XK¥DAX (SI%%1.666667)
NZ=Z/DZ
ST=XKHO(JK) /(SI¥*0.666667)
B=1.0/(1.045T)
DO6& J=1,NZ
C(1lsJ)=CL25J)
DO7 1=2520
NIl=I-1
X=NI1*DX
AC=SA/ (1 .0-X¥X)
A=ACK (C(L+13J)~2.0%C(I,J)+C(1-15J))
C(lsJd+1)=A+C(IsJ)

7 CONTINUE
C(215,J+1)=B*C(20-J+1)

6 CONTINUE
DO 14 I=1.NX
C(1,y1)=C(I5NZ+1)

14 CONTINUE
5 CONTINUE
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Ek. 5'in devami

52=0.0
C1=C(1lyNZ) /2.0
D09 1=2,20
S51=S1+C(I,NZ)
XI=I-1
X=XI%XDX
§2=52+C{I,NZ)¥X*X
9 CONTINUE

S=DX*(Cl+51-52)
AVER (NZ)=1.5%S
WRITE(6,10) AVER(NZ)
DO 12 I=1,NX
C(I»1)=1.0

12 CONTINUE

11 CONTINUE

10 FORMAT(/5X35(FT.5556%))

13 CONTINUE
STOP
END

7DATA FILES
100.-00 10.00 1.00 0.10 0.0C1

C EK 8§
C  ApeR TERIMININ YAKINSADIGI DEGER
P1=3.141593
DFI=0.01
DFI=DF1*P1/180
YAKD=0+0
DO 10 I=1,18000
ACI=ACI+DFI
IF(I.EQ.1) ACI=DFL/2.0
10 YAKD=YAKD+SINCACL)%%1.666667
WRITE(65,11) YAKD
11 FORMAT(//5%X s ' YAKINSANAN DEGER=! ,€14.6)
STOP
END
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EK 6
18 DitIMLI BIR KUREDE 112100 VE K=0. L
OLMAST HALINDE, HER DILIM ICIN KONSANTRAS—
YON DEGERLERINLI VEREN PROGRAM
DIMENSION C(41,700),AVER(T700)
NX=47
DX=0.C25
DZ=C.0CC025
SA=DZ/ (DX%DX)
NDZ=18
XKHQ=100
DA=0.1745329
DO1L I=15NX
C(L,1)=1.0
1 CONTINUE
XK =0 .1
DO 5 K=1,18
DAD=DAD+ DA
S1=SIN(DAD)
Z=XK*DAX (SI%**]1 .4E6E66T)
NZ=Z/DZ
ST=XKRO/ (SI*%¥0.666667)
B=1.0/(1l.04ST)
DO& J=1sNZ
C(15J)=C(2sJ)
DO7 122440
NI1l=1-1
X=N11%DX
AC=SA/ (1.0-X%X)
A=ACH(C(I+1l9Jd)=2.0%C(T5J)+C(I-1sJ))
C(LyJd¥1)=A4+C(LaY)
7 CONT INUE
Clal,J¥1y=BxC(40,J+]1)
& CONTINUE
D0 14 1=1,NX
ClI+L)=C(TI,yNZ+1)
14 CONTINUE
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Ek. 6'nin devami

5 CONTINOE
Sl"'OtO
$2=0.0
C1=C(1sNZ)s2.0
D09 1=2,40
$1=S1+C(13sNZ)
Xx1=1-1
X=XI%DX
§2=S2+C (T ,NZ)*X*X
9 CONTINUE
S=DX¥(CL+S1~-52)
AVER (NZ)=1.5%S
WRITE(6510) AVER(NZ)
10 FORMAT (5X3FT.5)
S5TOP
END

C EK 7
¢ 18 DILTMLI BIR KUREDE TABANDA SIFIR SARTI VE
C K=0.1 OLMASI HALINDE HER DILIM ICIN KONSAN-
C TRASYON DEGERLERININ VEREN PROGRAM

DIMENSION C(415700) »AVER(700)

NX=41

DX=0.025

DZ=0.000025

5A=DZ/ (DX%DX)

NDZ=18

XKHO=100

DA=0.0B72665

Dol 1=1,NX

C(I»1)=1.0

1 CONTINUE

XKzo - l

DAD=-0.04363324

KM=2

DO 5 K=1,18

IF(K.NE L)  KM=1

DAD=DAD+DA

S1=SIN(DAD)

Z=XK%*DA¥ (ST%%*1.666667T)

NZ=Z/DZ
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Ek. 7'nin devami

DO 15 J=KMsNZ
C(41+J1)=0,0
CONTINUE

DO6 J=1sNZ
C(1,d)=C(25d)
DOT I=2,40
NIl=I-1

X=NI1#DX

AC=SA/ (1.0-X*%¥X)
A=ACK (C(T+LsJ)=2.0%C(I,J)+C(T~15J))
C(1,0%1)=A+C(I>5J)
CONTINUE
CONTINUE

DO 14 I=1sNX
C{ls1)=C(IsNZ+1)

CONTINUE

5 CONTINUE

51=0.0

32=0.0

C1=C(1sNZ) /2.0

DO9 [=2540

§1=S1+C(I,NZ}

X1=I-1

X=XIL*DX

§2=52+C (1 ,NZ)*X%X

CONT INUE

5=DX%(C1+5S1-S2)

AVER(NZ)=1.5%S

WRI’FE(b:lO) NDZ s (C(IsNZ)>I=15N
FORMAT(///63X:4HNDZ=aI2/3Xa14(é%:gygi§§§;a
H14 (F7e592X)/3X514(FT+522X))

DO 14 I=1sNX

C(I+1)=C(I,NZ+1)

CONTINUE

STOP

END
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EK 9

36 DILIMLI BIR KUREDE n=100 VEK =Q.1

OLMAST HALINDE,HER DILIM ICIN KONSAN-
TRASYON DEGERLERINI VEREN PROGRAM

14

DIMENSION C(415700),AVER(T0OQ)
NX=41 '
DX=O»025

DZ2=0.000025

SA=DZ/ (DX*DX)

NDZ=36

XKHO0=100

DA=0.1745329

DO 1 I=15NX

C(I,1)=1.0

CONTINUE

XK=0.1

DAD=~-0.0872685

DO 5 K=1536
DAD=DAD+DA

SI=SIN(DAD)

Z=XK*DAX (SI**1L.6£66667)
NZ=2/DZ
ST=XKHO (UK ) 7 (S 1% %0.66666T)
B=1.0/(1.0+5T)

DO6 J=1,NZ
C(l,J)=C(2:J)

DQ7 I[=2:40

NIl=I-1

X=NIL*¥DX
AC=SA/(1.0-X*¥X)
A=ACK(C(I+15J)-2.0%C(1,J)+C(1-1,3))
C(lsJd+l)=A+C(Ls4)

CONT INUE
C(41,J+1)=B%C(40,J+1)
CONTINUE

DO 14 I=1,NX
C(I,1)=CCI,NZ+1)

CONT INUE

CONTINUE

$1=0.0

52=0.0

C1=C(1sNZ)/2.0
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: EK 10
DENT HAKKI
DISPERSIYON DENKLEMININ Z=1 KESITINDE STABILITE
SARTININ 1. HALI ICIN COZUMU
DIFERENSIYEL DENKLEMININ STABILITE SARTINI VEREN DENKLEM
DIMENSION C(6+626)>AVER(626)
NZ=625
NX=6
DZ:O -0016
DX=0.2
SA=DZ/ (DX*DX)
DO1 I=1sNX
Cc{l,1)=1.0
1 CONTINUE
DO2 J=2-NZ
C(6+J)=0-0
2 CONTINUE
DO3 J=1,NZ
CC(1sJ)=C(25d)
DO4& 1=2,.5
NI=I-1
ANL=NI
X=AN] *¥DX
AC=5SA7 (1L O-X*¥X)
A=AC*(C(I414J)-2.0%C(1,+C(L~-15J))
C(T+J+1)=A+C(I1,J)
CONTINUE
CONT INVE
DG5 J=13NZ
$1=0.0
52=0.0
c1=C(1:J) /2.0
D06 1=2,5
91=S1+C(1,J)
xI=1-1
X =X1%DX
§2=92+C(1 s ) ¥X%X
6 CONTINULE

RS
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Ek. 10'nun devami

S=DX¥(CL+¥51-52)
AVER(J)=1.5%S
JONT INUE

LL=1

Lu=1tcC

DOB J=1ls63
WRITE(6:7) (AVER(KJ) >KJI=LL>LL)
LL=LL+10
(U=LUu+10

CONT [NUE

FORMAT (5X5L0F7.5)
STOP

END

Ek. 9'un devam1

D09 [=2,40

51 =81+C(I;NZ)
Xt=0-1

x=X[#*DX
62=52+C{ LyNZ) %X *X
CONT INJL
§=DX*(CL+S5L-52)
AVER(NZ)=1.5%S
WRITE (6510) AVER(NZ)
FORMAT({5XyF7.5)
STOP

END
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C Ek 11
IDENT HAKKI
C DISPERSIYON DENKLEMININ Z=1 KESITINDE STABILITE
C  SARTININ 2. HALL ICIN COZuMU
DIMENSTON C(115501),AVER(501)
NZ=500
NX=11
DX=0-.1
DZ=0.0004
SA=DZ/ (DX%DX)
DO1 I=1+NX
c(is1)=1.0
1 CONTINUE
DO10 JK=1,5
DO2 J=2s5NZ
C(1l1,J)=0.0
2 CONTINUE
D03 J=1,NZ
C(lsJ)=C(25J)
DO4 1=2,10
NI=I-1
ANI=NI
x=ANI*¥DX
AC=SA/(1l.0-X¥%X)
A=AC*{C(1+1,J)-2.0%C(1,J)+C(L-1,-U))
C(IlsJ+1)=A+C({1,J)
CONTINUE
CONT INUE
DOI1 I=1aNX
C(l41)=C(I350C1)
11 CONTINUE
10 CONTINUE
D05 J=1sNZ
$1=0.0

w b
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Ek. 11"in devam:1

$2=0.0
Cl1=C(1sJ)/2.0
DO& [=2,10
51=S81+C(1,J)
xI=L[-1

X=XI *DX
§2=52+C(I,J)®¥X%X
CONT INUE
§=DX%(C1+51-52)
AVER(J)=1.5%5
CONT INUVE

ti=1

LU=10

DO8 J=1s50
WRITE(6-T) (AVER(KJ)sKJI=LLLU)
LL=LL+10
LU=LU+10
CONTINUE
FORMAT(5X510FT7.5)
STOP

END
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C EK 12
IDEST HAKKI
C ISPERSIYON DENKLEMININ Z=]1 KE E TE
C  SARTININ 3. HALI 1CIN COZUMU SETINDE STABILITE
DIMENSION C(21,1001)AVER(1001)
NZ=1000
NX=21
DX=0 .05
DZ=0.0001
SA=DZ/ (DX¥DX)
DO1 I=1sNX
C(I,s1 )=1.0
1 CONTINUE
DOIO JK=1,10
D02 J=23NZ
C(21,4)=0.0
2 CONTINUE
D03 J=1-NZ
C(154)=C(25J)
DO & 1=2+20
NI=I-1
ANI=NI
X=ANIX®XDX
AC=SA/(1.0-X%¥X)
A:AC*(C(I+1,J)'Z-O*C(1:J)+C(K~I:J))
C(IJ+1)=A+C(T,0)
4 CONTINUE
3 CONTINUE
D011 1I=1,NX
C(I,1)=C(I+1001)
11 CONTINUE
10 CONTINUE
DOS5 J=1,.NZ
Sl:OoO
SZ:O-O
C1=C(1sJ)/2.0
DO6 I=2,20
51:51+C(I9J)
XI=1-1
X=X1%*DX
§2=52+C (1 5J) %X¥X
6 CONTINUE
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Ek. 12'nin devami

§=DX*(C1+51-52)}
AVER(J)=1.5*%*S
CONTINUE

LL=1

LuU=10

poO% J=1,100
WRITE(6:7) (AVER(KJ) s Kd=LL,LU)
LtL=LtL+10
LU=LU+10
CONTINUE

FORMAT (5X5>10F7.5)
STOP

END
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C EK 13
IDENT HAKKI
C DISPERSIYON DENKLEMININ Z=1 KESITI
C SARTININ 4. HALTI ICIN COZUMUK TINDE STABILITE
DIMENSION C(41,501)3+AVER(501)
NZ=500
NX=41
DX=O'025
DZ=0.000025
SA=DZ/ (DX*DX)
DOl 1=1,NX
C(I»1)=1.0
1 CONTINUE
DO]O JK=1.80
DO2 J=2,NZ
C(415J)=000
2 CONTINUE
D03 J=1.NZ
C(LlsJ)=C(25J)
DO4 1=2540
NI=I-1
ANL=NT
X=ANI%DX
AC=SA/(1.0-X*X)
A=AC* (C(IL+1 9J)=2.0%C(I+0)+C(I-15J))
C(I,J+1)=A+C(1,J)
4 CONTINUE
3 CONTINUE
DO11 I=1,NX
C(Is1)=C(I»501)
11 CONTINUE
10 CONTINUE
D05 J=1sNZ
Sl:0.0
523000
Cl1=C(1sJ)/72.0
b]e]) 1=2,40
51=514C(1,J)
XI=I-1
X=XI*DX
§2=S2+C(LyJ)¥X%X
6 CONTINULE
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Ek. 13'iin devami

S§=DX*(C1+S1-52)
AVER(J)=1.5%§
CONTINUE

tL=1

Lu=10

008 J=1,50
WRITE(657) (AVER(KJ)sKJ=LL,LU)
LL=LL+10
LU=LU+10
CONTINUE
FORMAT(5X,10F7.5)
- 8TOP

END
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