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Bu calismada, endistri sivy atiklarinin tasfiyesi
icin bilinmesi gerekli kinetik katsayilarin deneysel ola-

rak tayini lUzerinde calisiaImistir,

Birinci bolimde aktif camur metodunun esaslari ele
alinarak, mikroorganizmalarin codalmasy1 ve besin (substrat)
kullanilmas1 anlatilmis, Tasfiye kinetiginin temel ifadele-
ri Michaelis - Menten ve Monod Kinetik modeline gdre ¢ikar-
tilarak verilmis daha sonra bu ifadelerden yararlanilarak
kinetik katsayir ve sabitelerin grafik olarak tayin edilisi
gosterilmistir,

Ikinci bolimde, aktif camurun olusturulmasy hakkin-
da bilgi verilmis, ayrica glikoz ve seker ihtiva eden sular
icin kinetik katsayilarinin .tesbiti amaciyla yapilan deney-
lTerin neticeleri verilerek 1. bolimde anlatilanlara uygun
olarak gerekli grafikler ¢izilmis ve kinetik katsayilam

tesbit edilmistir.

Son bolimde, bu calismalardan elde edilen sonuglar

ozet halinde verilmistir.



GIR1IS

Biyolojik tasfiye sistemleri daha ©nceleri debi gibi
hidrolik parametreler dikkate alinarak projelendiriliyordu;
atik suyun ozellikleri, uygun olan biyokimyasal reaksiyonla-
rin bilinmemesinden dolay1 projelendirme esnasinda hemen he-
men hic¢c dikkate alinmiyordu. Daha sonralari, hidrolik para-
metreler Uzerine kurulan biyolojik tasfiye tesislerinin ye-
terli verim saglamadi1§yr goriildi. Bundan sonra biyolojik tas-

fiyenin kinetigi ile ilgili calismalar basladr.

Atik sularin, bilhassa organik karakterli endiistri
atiklarinin tasfiyesinde, aritma tesislerinin boyutlandiri-
labilmesi ic¢cin tasfiye kinetigine ait parametrelerin Once-
den yapilacak laboratuar ¢calismalary: ile belirlenmesi gere-
kir. Tasfiye sistemlerinin kinetigini agiklayan muhtelif ma-
tematiksel modeller gelistirilmistir; bu modellerin basari-
11 bir sekilde uygulanmasy kullanilmis sularin Gzellikleri-
ne bagly olarak degisen kinetik katsayilarinin gercekci bir

sekilde belirlenmesine baglidir. /7/

Bu calismamda cesitli endiistri sularina ait kinetik
katsayilarinin deneysel olarak tayini icin, ©nce aktif camur
olusturdum; bundan sonra glikoz ihtiva eden su i¢in daha son-
ra da seker ihtiva eden su icin siirekli akimly sistemde ki-

netik katsayilarin tayinini gerceklestirdim.
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1- AKTIF CAMUR METODU VE KINETIGI
12a-AKTIF CAMUR METODU HAKKINDA BILGI

Evsel ve endistri atik sulari icin verimli ve tatbiki
kolay biyolojik tasfiye metodlarindan aktif camur sistemi
1914'de Ingiltere'de Ardern ve Lockett tarafindan gelisti-
rilmistir. /2/

Aktif camur metodundaki esas, kullanilmis su icindeki
fiziksel ve kimyasal metodlarla giderilemeyen organik mad-
delerin aerobik mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetleri
neticesinde, yap1 dedisimi (asimilasyon) ve madde dedisimi
(disimilasyon'a) ugrayip, cokebilir, biyolojik yumaklar (ak-
tif camur) haline gelerek, kararli ve zararsiz maddeye, 1s1
enerjisine donilismesidir. Meydana gelen bu aktif camur yumak-
lar1 son c¢oktirme havuzunda c¢oktirilir, bir kismida aktif
camur havuzunda geri devrettirilerek aktif camur konsantras-
yonu istenilen seviyede tutulur. Aktif camur fazlasi1 sistem-
den alinarak camur bertaraf metodlariyla muamele edilir. Di-
ger taraftan, son c¢oktirme havuzunun ist seviyesinden tasfi-
ye olmus su savaklanarak sistemi terk eder. Sirekli akimla
olarak calisan klasik aktif camur sistemi (sekil 1.) de gds-
terilmistir.

Aktif camur metodu ile organik maddeleérin aerobik ay-
rismasy (disimilasyon) ve yapi1 dedisimi (asimilasyon) dider
bir deyisle metebolizma olaylary (sekil 2.) de gosterilmis-

tte.
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(Sekil 2- Organik maddelerin Aerobik ayrismasi)

Sentez sonucu meydana gelen yeni bakteriler, havalan-
dirma yeterinden fazla uzatilirsa, i¢sel solunum (endegenos
respirasyon) ile kendi kendilerini oksitleyip ayrisarak ge-
rekli enerjiyi saglarlar. Bu olay "Besin'in (karbon, azot,
fosfor gibi organik maddeler) tiikenmesine bagdly oldudu ka-
dar; metabolizma neticesinde ortaya cikan artiklar ile de

ilgilidir. /3/



1.b- MIKROORGANIZMALARIN GENEL OREME KINETI1GI

Mikroorganizmalarin gelisme ve liremesi icin gerekli
besinleri ve uygun sartlary saglayan ortama besin ortam
denir. Genellikle belirli diizeyde ve istenilen tiir ya da
tiirlerde mikroorganizmayyr ihtiva eden besin ortamina "kil-
tiir (ekin)" denilmektedir. Kiiltiir ortaminda mikroorganizma-
larin geliserek lreyebilmeleri icin asagidaki sartlarin sag-

lanmasi1 gereklidir. /5/

1- Mikroorganizmalarin yasamasi, gelismesi ve ilireme-
si (codalmasi) icin gerekli besi maddelerini ve enerji kay-
nagini ihtiva eden "besi yerinin" bulunmasi: Mikroorganiz-
malarin yasamalarini sinirlayan besinlere "vazgecilmez be-
sinler"” denilir. Bunlar mikrobiyal kinetikte substrat ola-
rak kabul edilirler. Ayrica atik sularin biyolojik olarak
tasfiyesinde, aritilmasi ongdriilen maddeler de kinetik ba-

gintilarda, substrat olarak yer almaktadir.

2- Ortama, yani "besi yerine" canli mikroorganizmala-
rin katilmasi, bu isleme asilama, tohumlama ya da ekim ad»

verilir.

3- Besi ortaminda, gelisme maddelerinin bulunmas: ve
gelismeyi engelleyici maddelerin (inhibitorlerin) olmamasy.
Mikroorganizmalarin gelisme ve iremeleri icin besin olarak
bol miktarda karbonlu ve azotlu maddelerden yararlanmilir.
Ancak bunun disinda, belirli oranda fosfor, kiikiirt iceren
organik ya da inorganik maddeler ile Mg, Na, K, Ca ve baska

izelementlere de ihtiya¢ vardir.



4- Besi ortaminda, optimum pH, sicaklik gibi mikro-

organizmalar i¢in en uygun sartlarin olusturulmasn.

Mikroorganizmalarin yukarida agiklanan sartlarda ge-
lisme ve ¢ogdalmalari asagidaki (sekil 3.)'te oldugu gibi ce-

sitli fazlardan gecerek olur. /5/
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(sekil 3.): Mikroorganizmalarin iireme evreleri

1- Gelisme ya da gecikme evresi (Lag-Faz1)

2- Hizlandirilma (akselarasyon) ya da gecis evresi

3- Logaritmik evre

4- Duraklama evresi

5- Sabit evre

6- Ulim ya da gecis evresi.

(Noktalyr ¢izgi gercek, diiz ¢izgi ise ideal hali gisterir.)

1- Gelisme Evresi (Lag-Fazi): Belirli besin ortamima
ekilen mikroorganizmalar yeni ortama uyum gdsterip codalmaya

baslayincaya kadar belirli bir siire gecer. Bu sirada hicre



sayisinda hemen hemen hicbir artis gdzlenmez.

2- Hizlandirilma Evresi: Gelisme evresinden sonra
mikroorganizma sayi1s1 yavas yavas artmaya baslar.

3- Logaritmik Evre: Mikroorganizma sayisi belirli
bir dizeye ulasinca sekilde gosterilen Logaritmik evreye
varilir. Logaritmik evrede mikroorganizmalar lssel (ekspo-
nential) olarak arttigr i¢in kesikli (ba¢) kiltirleme de or-
tamdaki besinler giderek azalir. Ayrica ortamda inhibe edi-
ci Urlinler de olusabilecedi icin mikroorganizmalarin ideal
ve maksimum konsantrasyonuna erisilemiyebilinir, bu durum

sekilde noktalyr egri ile gosterilmistir.

4- Duraklama Evresi: Logaritmik evreden sonra mikro-
organizmalarin yaslanmasi ve Glim olayinin belirginlesmesi
nedeni ile codalmada yavaslama yani Logaritmik evreye kiyas-

lTa Ureme hizinda azalma gdézlenir.

5- Sabit Evre: Stireksiz yani kesikli kiltirlemede du-
raklama evresini sabit faz izler. Bu evrede kimi mikroorga-
nizmalar lrer, kimileri 0llr ve bazilarida liremeden yasamla-
rini1 sirdirir. Bu l¢ etmen birbirini dengeledidgi icin mikro-
organizmalarda zamana gore net artis gozlenmez.

6- Ulim Evresi: Grafikte gorildigi gibi mikrobiyal ki-
netidi son kisminda mikroorganizmalarin 61im hizlar: arttig
icin, zamanla sayilarinda (konsantrasyonlarinda) azalma goz-
Tenir. Bu evreye 6lim, azalma ya da gociis evresi (deelining

phase) denilmektedir.



"dt" gibi belirli ve kiicik bir zaman aralidindaki
mikroorganizma (biyomas) artisy "dx"; ortamdaki mikroorga-
nizma konsantrasyonu "X" ile orantilidir. Bu tanimlama asa-

gidaki matematiksel bagintilarla gosterilebilinir: /5/

dx ;p.x.dt (1)
7 5
dt b (2)

dx ;preme hiz1
dt

ﬂ ; spesifik ilireme h1z1 olup (2) denklemine gore

1 dx
" S 3
ﬂ X dt I

yazildigir zaman, birim konsantrasyondaki mikroorganizmaya
iliskin lreme hi1zina esit oldugu anlasilir. Mese]a)m degeri
0,1 saat™! olan bir mikroorganizmanin konsantrasyonunda 1

saatte % 10 oraninda artis olacaktir.

(2). denklem

jix:ﬂjdt (4)

Seklinde yazilarak integre edilecek olunursa

Ln x = LnXgo f‘ﬂt (5)

ya da
Log X = Log Xp ¢ (ﬂ/2,303)t (6)
bagintis1 elde edilir. '
Burada Xo baslangictaki, X ise herhangi bir anda ortamdaki

mikroorganizma konsantrasyonudur. Yukaridaki esitliklere gore



Log X ile t arasinda c¢izilen grafikten elde edilecek dogru-

nun egimindenlr degeri bulunur. (Bkz. Sekil 4.)

Wy,

—> log X
&

—> Zamon (1)

(Sekil 4) _p dedgerinin grafikle elde edilmesi.

(5). Denklem

Ln i Eﬂt (7)
ya da y
Xis Xo e (8)

Seklinde de gosterilebilinir Mikroorganizma konsantras-
yonunun baslangigctaki miktarinin iki katir olmasy icin gecen
sireye "ikilenme" siiresi adyr verilmektedir. (7). denklemde

X = 2Xo olarak alinirsa td "ikilenme siresi" igin

tg - Ln2 _ 0,693 (9)

bagintisy1 elde edilir.



1.C- SUBSTRAT KONSANTRASYONUNA GURE OREME KINETIGI VE
MONOD ESITL1G1!

1942 yilinda Monod yapay besi ortaminda Bacillus sub-
tilis ve Bact. Coli'lerin lireme hi1zin1 besin yerindeki kar-
bonhidrat konsantrasyonunu dedistirerek inceleyerek, spesi-
fik lUreme hizy ile substrat konsantrasyonu arasinda asagida-

ki amprik bagintiyr bulmustur. /5/

S

Jﬂiﬂm _— (10)
Ks+S

‘rm: Maksimum spesifik lreme hiz1.

S : Besi yerindeki liremeyi sinirlayici herhangi bir

substratin konsantrasyonu.
Ks: Substrata iliskin Monod ya da doygunluk sabitidir.

‘r ve S arasindaki iliski (sekil 5)'te gosterilmistir.

5
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AR

(Sekil 5.)‘F ile S arasindaki bagintiyr veren Monod grafigi



Sekilden de goruldugu gibi pm/Z dedgerinin karsi11§1 olan
substrat konsantrasyonundan Ks sabiti hesap edilir; veya

(10). denklem.
s . 1 (11)
/r Jim S Jm

Seklinde gosterilebilir ve 14” ile 1/S arasindaki (sekil 6).

daki gibi grafik cizilerek ﬂm ve Kg dederleri daha kolay bi-

c¢imde hesaplanabilir.

|

1
e .
(Sekil 6-)‘ﬂm ve Kg dederlerinin bulunmasy.

1.d- MICHAELIS VE MENTEN ESITL1G&!

Spesifik lreme hizina ait bagintilari Michaelis ve

Menten enzimler i¢in asagidaki gibi belirlemislerdir. /6/

E ¢S s JES] =—nP o+ E (12)
( Enzim) (Substrat) Enzim Urin Enzim
Substrat (yeniden iiretilen)

Bilesimi



_IO...

Es Siiia ES (13)

km -EE - ESJS (14)
ES

Kpm: Ayristirma katsayisa

[E-Es]s

K ES

Ka-ES- S RE8)-ESLS)

Km ES ¢ ES(S) = E(S)

ES{km+(S)] = E(S)
SRl SO (15)
Km 4+ ()

Eger ES bilesiginin ayrisma hiz1 katsayisi k3 ise ve

olciilen h1z v ise

v:k3.ES Sty £S T v (16)
. k3

yazilir ve (15) denkleminde yerine konursa

¥ 3 E(S)

ks K+ (S)

va_K3:E(S) (17)
Km+(S)

elde edilir,

Bu esitlikte maksimum codalma hizy V, ES konsantras-
yonunun maksimum oldugu zaman elde edilir. Bu durumda biitin
enzimler besi maddesi ile birlesirler.

£ £ £ (18)

Bu sartlar altinda

k3ES zk3E =V (19)

elde edilir.

(17) denkleminde k3E yerine V yazilirsa



_II_

Ve Ll Bed (20)
Kp#S

elde edilir.
(Kp#S)v¥ = V.S
Kpv#SVy = V.S

_(V-¥)s

elde edilir.

Eger ayrisma hizi v disey eksende ve besi maddesi
konsantrasyonu § yatay eksende isaretlenirse (Sekil 7) deki
egri elde edilir. Bu grafikle besi maddesi konsantrasyonu

ile enzimatik reaksiyon hi1z1 arasindaki iliski aciklanmakta-

s KT
v 4
T2 R TR S N R s P
\7&_---

!
|
|
|
i
e >
Km S

(Sekil 7). v ile S arasindaki iliski.



o 0

(21). bagintisindan goriilecedi gibi v = 2 oldugunda Kp=zS
v
olmaktadir. (K,: Michaelis sabiti).
Km degerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bunun i¢in
(20) bagintisy1 Lineweaver ve Burk tarafindan asagidaki se-

kilde diizenlenmistir. /5/

R e [1 Gl (22)
PSR T B —}s V

1/v ve 1/s arasinda (sekil 6.)'dakine benzer olarak grafik

cizilerek V ve Km dederleri daha kolay bicimde bulunabilir

bu grafik (sekil 8)'de verilmistir.

|

~ s

(Sekil 8.) V ve Km degerlerinin bulunmas.

l.e- Y, Ks, Kd, k ve k' KINETIK SABITLERININ HESABI

Mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu besinleri nicel
olarak belirleme, besin ve enerji kaynadr ile olusan irinler
arasindaki bagintilary aciklama yoniinden "lireme verimi"nin

bilinmesi gereklidir. 1896 yilinda ilk kez Raulin mantarlarin
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besin ihtiya¢larinin aciklanmasi amacy ile bu tanimi kullan-
d1; ve mikroorganizma konsantrasyonu ile besi yerindeki lire-
meyi sinirlayicy herhangi bir substratin dedismesi oranla-

rindan lreme verimi (Y)'yi

"V

4 S Y

AS

(24)

seklinde hesapladi /5/.Esitlikten gorildigi gibi AS oranin-
da substratin tiketilmesi sonunda artan biyomas kiitlesi gé-
rilir. Sembolin basina konulan (-) isareti, mikroorganizma
konsantrasyonu artarken substrat azalmasiy oldugdunu belirt-
mektedir. Monod, bakteri kiiltirleri lzerinde yapti1§1 incele-
melerde sartlar sabit tutuldudu zaman her bakteri tiri icin
Ureme veriminin sabit kaldiginy gozledi. Kesikli yani siirek-
siz kiiltirde baslangi¢ any ic¢in Xo ve So ; t aniy iginde X ile
S dederleri alindi1dinda (24) esitligi

X « Xoit (25)
S = 5P

Sekline doniisir. S = 0 durumunda en yiiksek mikroorganizma
konsantrasyonuna (Xm) erisilebilinecegi diisinilirse (25) esit-
1igi

Xm-XozY.So (26)
Sekline donilisiir. Substratin baslangi¢c konsantrasyonlari (So)
dedisik olan kiltirler hazirlanarak erisilebilinen en yiiksek
mikroorganizma konsantrasyonlari (Xm) olcilir ve Xm ile So
arasinda grafik ¢izilir. Buna gbre c¢izilen grafikten (Sekil 9)
da oldugdu gibi bir dodru elde edilir. ve dogrunun ediminden

substrata gére biyomas verimi yani Y de&eri bulunur.



- A

“=_ ggm=Y

Xo

— So

(Sekil 9.) Y dederinin bulunmass.

Tam karisimli ve sirekli akimlir bir biyolojik reak-
torde camur (mikroorganizma) cogalma hizi1 (dx/dt); besin
kullanma hizina (ds/dt) ve (Y) donilisim veya verim katsayisi-
na baglidir. Bunu

dx__y ds (27)
dt dt

Seklinde gosterebiliriz.

Bu esitlikte; (x) camur konsantrasyonunu (t) zaman, (Y) ve-
rim katsayisini, (S) besin konsantrasyonunu ifade etmektedir.
Diger taraftan mikroorganizmalarin logaritmik codalma fazin-
daki ¢ogalma hizinin

dx M .X (28)
i

oldugunu ve r spesifik mikroorganizma cogalma hizinin
‘pirmax S
Ks+S

ifadesiyle belirtildigi "mikroorganizmalarin genel lireme ki-

netigi" boliumiinde gosterilmisti.
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Mikroorganizmalarin codalmas1 olayinda i¢sel solunum fazini
goz onine almak icin (28) denkleminin sad tarafina (Kd.X)
terimini cebirsel olarak ilave etmek gerekir. Boylece
_Bx :)4X - KdX (29)
dt
olur. Bu ifadede (Kd) icsel azalma (endegenos decay) hizim
gbstermektedir.‘r ifadesinin dederide (29) denkleminde yeri-

ne konursa:

d x _‘rmax[ S ]x i T d X (30)

TR Ks+S

elde edilir.
Diger taraftan (27) ve (28) ifadelerinin sag taraflari bir-
birine esitlenirse:

=Y s (31)
dt

bulunur. (ﬂX)'in dedgeri (29) da yerine konursa

dx_,_ds (32)

dt dt

— KdX

tfadesi elde edilmis olur. Bu ifadenin sad yani reaktorde

mikroorganizmalarin net codalmasini gosterir.

(Sekil 10) daki gibi tam karisimli ve sirekli akimlr bir ak-
tif camur sisteminde reaktore siirekli olarak besin girece-
dinden, logaritmik biyime fazindan sonra codalma yavaslayip

durmaz, devam eder.



w 1w

GIR1S
Q,Se Aktif camur
b Havuzu
V. ¥

Geri Devir Camuru

qr’x'ﬂ

(Sekil 10) Tam karisimli Aktif camur Sistemi Akim Semasn.

Tam karisimlyr bir reaktorde, kati1 madde (mikroorga-

nizma) dengesi genel ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Reaktorde biriken Reaktore giren %

Kati1 madde miktary = Kati1 madde miktar:

Reaktorde Uretilen net Reaktorden cikan (33)
Kat1 madde miktara ~ Kati madde miktars

Yukaridaki genel ifadede esitlidin sag tarafindaki ilk
terim sifirdir. Cunku Oon coktirme havuzunda kati maddeler
coktiiriildiginden reaktore giren kullanilmissuda kati madde
konsantrasyonu pratik olarak sifirdir ve bu su sadece c¢oziin-
mis ve kolloidal madde ihtiva eder. /2/

(33). numaralil genel denge denklemini (sekil 10) gore yaza-
cak olursak ve reaktorin kararli durumunda mikroorganizma ¢o-

galma hizy sabit kalip dx o o0ldugundan:

—

dt

(Y_gﬁt— — Kd.X)V = (0—Qw)X'+#Q,X" (34)

Seklini alir. Dider taraftan (Bc) camur yasinin tarifine ve
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(Sekil 10)'a gore:

_ Sistemdeki katilar 2 X.V (35)
" Sistemi terk eden katilar -(Q-QW)X'+QWX"

dir. Bu esitlikten:

(Q=Qy) X' #QuX" XY (36)
8¢

yazilabilir,
Bu ifadeyi (34) esitliginde yerine yazip her iki taraf (XV)

ile bolinirse:

1 = Y(dS/dt) = Kd (37)
8¢ X
elde edilir. Burada dS/dt; i¢in
ds . So-S (38)
dt t

yazilip dizenlenirse. Burada (t) kullanmiimis suyun aktif ca-
mur havuzunda kalma siiresini ifade eder. Havuzun hacmi (V),
havuza giren kullanilmis su debisi (Q) ise t=V/Q dir.

I 033 U B (39)
Peis vk 233

elde edilir ki, bu onemli esitlik deneysel calismalarda kul-
lanmaya cok elverisli olup bu esitlik vasitasiyla (sekil 11)
den de gorildugu gibi (Y) ve (Kd) kinetik katsayr ve sabitesi
grafik olarak tayin edilebilir,
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Eal
>

So‘S/‘fx =F/M

]

4

=

(sekil 11) Y ve Kd'nin grafik yoldan elde edilmesi.

(39) ifadesi, Besin/Mikroorganizma (F/M) terimi kullanilarak
ta yazilabilir. Cinki

TR O (40)

3 M

dir ki bu da camur yiikiinii ifade eder. Buna gdre (39) ifadesi:

1. b | £ (41)
8c lM

seklinde yazilabilir.

(30) ve (32) ifadelerinin sa§ taraflary birbirine esit-

lenir ve her iki taraf (XY) ile bdliniirse:

ds/dt__ Mmax [ S ] (42)

X Y Ks+S

elde edilir, Buradadrnax/Y -k yazrlip dizenlenirse

dS _kXxs (43)
dt  KseS

gibi diger bir temel ifade elde edilir, Bu-ifadede (k) mak-

simum besin kullanma hyz2rvdae,
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(38) ve (43) ifadelerinin sag taraflary birbirine esit-

lenir ve diizenlenirse:

e o oh B A (44)
So-S  k 8 hindk

lineer denklemi elde edilir ki, bu ifade de deneysel calis-
malar icin kullanisli olup (k) ve (Ks) kinetik sabitelerinin
grafik olarak bulunmasina yarar. Bu grafik (sekil 12)'de ve-

ritmistir.

-
>

1/s

(Sekil 12.) k ve Ks'in grafik yoldan elde edilmesi.

S< Ks olmasy halinde (Ks)'nin yaninda (S) ihmal edi-

lirse ve gerekli dluzenleme yapilirsa (43) ifadesi:

dsfdt -k s (45)

X Ks

seklini alir, Bu ifade de k/Ks = k' yazilir ve (38) ifadesi

yerine konulup duzenlenirse

$0-3 3 k'S (46)

—

tX
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elde edilir. Burada (k') spesifik besin kullanma hiziny ifa-

de eder. (46) ifadesi deneysel calismalar ic¢cin kullanisi

olup, bununla (k') kinetik sabitesi (sekil 13)'te oldugu

gibi grafik olarak bulunabilir.

e

e

S

(Sekil 13.) k' dedgerinin grafik yoldan elde edilmesi.

Cesitli artik sular i¢in deneysel olarak tayin edilmis

(k') degerleri asagida verilmi

Artik Su

Sehir lagim suyu

Rafineri sivi artiklara
Sehir ladim suyu 23-28 C
Kimya ve petrol endiistrisi
tla¢c endiistrisi

Siit endlistrisi

S EBhp 2 T

k' (mg/1)" " (qiin)~!
0,017-0,03

0,038
0,074
0,0029-0,018
0,018
0,017
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1.f- KINETIK PARAMETRELERE GURE REAKTOR HACMININ HESABI

(Sekil 14)'teki gibi bir deney tesisinde, gdsterilen
yerlerden alinan numunelerle (So), (X) ve (S) tayin edilir
ve havalandirma siiresi t= V/Q esitliginden, (8c) camur yasn
(35) ifadesinden hesaplanirsa (sekil 11-12-13)'teki grafik-
ler ¢izilerek biyolojik tasfiyenin kinetik katsayr ve sabi-

teleri bulunabilir. /3/

S0 X=MLVSS g

—
Aktif Camur {/

Havuzu

y

Geri Devir Camuru

(Sekil 14). Aktif camur tesisinden Numune Alma yerleri.

Yapilan deneyler neticesinde atik su icin kinetik kat-
sayilarin tesbitinden sonra yapilmasiy disuniilen reaktor hacmi
asagidaki formillere gore hesaplanabilir., (39) formiiliinde

ta X yazilip V'ye gore dizenlenirse:
Q
V.Y.8c.Q(So-S)

X(14Kdbc)

(47)

elde edilir. Bu ifadenin sagd tarafinin pay1 So parantezine

alinip,

So-S

- azilirsa:
S0 : S
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V- Y.0c.Q.50.7 (48)
X.(1+Kdbc)

elde edilir.

Deneyler neticesinde bulunan kinetik katsayilari kul-
lanarak, giris BOIg (KOI) yiiki ve istenilen ¢ikis soyw kali-
tesine gore aktif camur havuzu hacmi bu bagintiyla buluna-

iy
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2- DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR
2-a. AKTIF CAMUR OLUSTURULMASI HAKKINDA BILGI

(Sekil 15)'te goriilen sistem, havalandirma ve coktiir-
me boliumleri ayny Unite i¢cinde bulunan seffaf pleksiglas
malzemeden yapilmis tam karisimli ve siirekli akimli bir ak-
tif camur sistemi modelidir. Sistemin boyutlari sekil lize-
rinde gosterilmistir. Havalandirma bolimiiniin hacmi 20,5 1t;

coktirme bolimiinin hacmi 9,5 1t olup toplam hacim 30 1t.dir.

Havalandirma boliminde kullanilmis su - aktif camur
karisiminin havalandirilmasi ve aktif ¢camurun siispansiyon
halde tutulmasi havalandirma bolumiinin tabanina yerlestiril-
mis ince delikli difizorlerden, kompresorle basilan hava ile
saglanmistir. Coktirme bglumi, bir perdeyle havalandirma
bglimiindeki tiurbiilanstan korundugu i¢in, aktif camur yumak-
lar1 kolaylikla c¢cokebilmektedir. Coktirme bolimi normal bir
aktif camur tesisindeki son coktiirme havuzu roliini oynamak-
tadir. Bu boliumiin tabany konik olup, ¢dkelen aktif camur
yumaklar: bu konik ylizeyden asadr kayarak perdenin alt ke-
nari1 ile yan ylizey arasindaki dar araliktan havalandirma
bg1imiine tiirblilansin: saglad1dy akimin tesiri ile gecerek

camurun geri devri saglanmaktadir,

Coktirme boliumiinin ist kismindaki bir c¢cikistan tas-

fiye edilmis su sistemi terk etmektedir.
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Deneysel calismaya aktif camur iliretilerek baslanildh.
Bunun icin su yol takip edildi;

Baslangicta evsel kullanilmis su alip laboratuar 61-
cekli aktif camur sistemine dolduruldu ve kompresdr vasita-
siyla havalandirmaya baslandi;. Baslangictaki MLSSz415 mg/]
MLVSS-225 mg/1 idi. 1ki ay siiresince aktif camur tanki ev-
sel kullanilmis su ile beslendi.

Daha sonra aktif camur icin lizumlu olan besi c¢ozel-
tileri hazirlandr.

Bu besi c¢ozeltileri asadidaki gibidir. /4/

- BIIROR COTRILIST . oo iv.'nnni 93,8 g/1.

- A Cozeltisi K2HPO4 320 g/1.
KH2P 04 160 g/1.
NHgCL 120 g/1.

-B  Cozeltisi MgS047HZ0 15 g/1.
FeS047H0 0,5 g/1.
ZnS047H20 0,5 g/1.
MnS043H20 0,5 g/1.
CaCl, 2,0 g/1.

Hazirlanan bu l¢c tip besi ¢dzeltisinin her birinden
10m1/1itre olmak ilizere giinde 300'er mililitre olarak 4 ay
siiresince araliksiz olarak aktif camur tankina ilave edildi.
Bu siire icinde havalandirma ve ¢okeltme bolimlerindeki ¢o-
ziinmiis oksijen miktar: oksijenmetre ve titrimetrik metodlarla
kontrol edilip, havalandirma miktary ayarlandr. (ozinmis

oksijen havalandirma bdliminde 4—5 mg/1 coktirme bglimiinde
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2 mg/1 civarinda kaldi; ayrica pH metre ile aktif camur
tankinda bulunan karisimin pH'sy siksik kontrol edildi.
pH'nin genellikle 7 civarinda kaldi§y goriildi. Bu arada
aktif ¢amur tankindan @linan su numuneleri mikroskopla in-
celendiginde, codunludunu protozoa tipi mikroorganizmala-
rin teskil ettigi canly tirleri g6zlendi. Aktif camurun
aktivitesini tesbit icin; bir erlene glikozlu su konup
oksijenmetre erlene yerlestirildi. Baslangigcta 6 mg/1 ci-
varinda olan c¢oziinmis oksijen miktary aktif camur tankin-
dan alinip ayni erlene ilave edilen bir miktar aktif ca-
mur sayesinde kisa siirede 0 mg/1 dederine ulasti§r gézlen-
di. (Sekil 16). Cesitli araliklarla yapilan MLSS ve MLVSS
tayinlerinde bu degerlerin her gecen giin artti1§1 gorildi.
Dort ayin sonunda yapi]an 06l¢limde MLSS-7450 mg/1 MLVSS
degerinin de 6200 mg/1'ye ulasti1g1 goriildi. Ayricaikurutul-
mus halde 1 gr. gelen aktif camurun 1slak vaziyette iken
isgal ettigi ml. cinsinden hacmini gosteren camur hacim
indeksinin (SVI) 50 ml/gr civarinda oldudu gozlendi; bu
deger aktif camurun iyi ¢okelen bir 6zellide sahip oldugu-
nu gostermektedir. /8/.

Dort ayin sonunda, aktif camurun KOI giderimi veri-
minin % 80-90 civarina u]astxgliyap11an deneyler sonunda
tesbit edildi. Daha sonra aktif camur tankindaki MLVSS kon-
santrasyonunun cok olmasindan dolayr c¢camurun bir kismi bas-
ka bir tanka alinip bir sire daha besleme isine devam
edildi.

Her iki aktif camur tankinda yapilan deneyler sonu-

cu ¢rkis Kol dederlerinin kararly duruma geldigi gozlendi,




G0,

(ms/c )

S Ty

‘tau)

‘cekil 16) Aktif Camurun aktivitesini tayin icin
yapilan deney.
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bu arada sistemden her giin bir miktar camur atild1r. Sistem
kararly duruma ulastiktan sonra kinetik katsayilarinin tayini
icin deneyler yapildi. Bu deneylerin neticeleri ve bu neti-
celere gore cizilen grafiklerle bu grafikleri cizmek icin

faydalanilan regresyon programi burada verilmistir.
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2.b- GLIKOZ tHTiVA EDEN SU ICIN KINETIK
KATSAYILARININ BULUNMASI

Glikozlu su i¢in kinetik katsayilarinin tayini amaciy-
la yapilan deney ve 0Olciimlerle bunlara ait hesap neticeleri

asadida tablo halinde verilmistir.

(1) (2) (3) (4)

Aktif camur Q So S :
tank1 (Litre/giin) (mg/litre) (mg/litre) (saat)
No KOI KOI
1 127,0 1000 74 bbbl
2 160,0 1000 87 4,50
3 144,0 1000 102 5,00
5 131,0 1000 365 .50

(5) (6) (7)

Oretilen Katy

X madde miktars 0=35
MLVSS AaX/at X.t
(mg/litre) (Gram) (gr/giin) (giin-T)
5429 162,870 34325 0,722
5089 152,670 36,057 0,957
4329 129,870 52,432 0,996

1654 49,620 44,680 1,676
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(8) (9) (10)

Spesifik mikroorga-

nizma artis hiza 8¢ 1

(AX /L) /X P
(giin~1) (giin) (mg/1itre)-!
0,450 g s 0,014
0,236 4 543 0,011
0,404 2,48 0,010
0,900 -k} 0,003

Tablo halinde verilen dederleri hesap yontemini 1 No'lu

Aktif camur tanky i¢in asagidaki gibi verebiliriz.

Aktif Camur Tanky (No 1)

(1) Q (litre/giin); Aktif camur Tankina giren kullanilmis su

debisi.

Havalandirma siresi t=5,67 saat oludugundan ve Aktif
camur tanki hacmi V:=30 1t oldugundan

Q= ~2%_ x 30

5,67

- 127 (litre/giin)

(2) So (mg/1t KOI); Aktif Camur Tankina giren suyun KOI degeri



(6)

(7)

- 31 -

S (mg/1t KOI); Aktif Camur Tankindan c¢ikan suyun
KOI dederi.

t (saat) ; Aktif Camur Tankinda havalandirma suresi.

X (mg/1t) ; Aktif Camur Tankindaki camur konsantras-

yonu.

MLVSS (mg/1t); Tam karisimli sivida ucucu siispansiyon
kat1 madde.

Bu deder Whatman GF/C filtre kagdidr kullanilarak 1.Tank
i¢in 5429 mg/1t olarak bulunmustur. Tankin hacmi 30 1t.
oldugundan toplam MLVSS miktara.

5429
1000

30 (1210 (mg/1t) = 162,870 gram.

AX/At (gram/gin); Oretilen katy madde miktar
Aktif Camur Tankindaki baslangigctaki toplam MLVSS
miktary ile 1 giin sonundaki tanktaki toplam MLVSS

miktari arasindaki farktir.

So-S (gUn']) s camur yukiu
X
So-S - (1000-74).127 _ 0,722 mg/mg-giin

X. % (162,870).103
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(8) (AX/At)/X ; Spesifik mikroorganizma artis hizy.

73,325 . 0,450
162,870

(9) 8c (giin) ; Camur yas»

MLVSS

Bc=
Bir glin boyunca iiretilen net kati1 miktar

Bu tanimlamaya gore.

aed AREEI0 . ova 95 tolind
13,323

s /8/
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REGRESYON PROGRAMI
X VE Y DEGERLERT

722 .957 .996 1.676
.450 240 400 .900
~ORTALAMA X DEGERI= 1.088
-ORTALAMA Y DEGERI= . 498
» -REGRESYON DENKLEMINDE A= -.141
- - = .587
c -STANDARTHATA= 1814 A
2 097 ~UYGUNLUK KATSAYISI= 7259
KipR y=220 =045 _ g5
(o) 201,01
07 ¢
-,
06 - Kd = 0,141 ( giin)
05 +
04 4
03 t
0.2 1
E Y
ot 3 B K : b 5 * >
_M_ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 i 12 W i &5 10 13
’ _So=S ( giin)™
i F 400

Glikoz ig¢in Y wve Ky degerlerinin grafikle bulunmasi
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ST T e R .-

REGRESYON PROGRAMI
= X VE Y DEGERLER]

014 .011 .010 .003
1 .390 1.4 060 1.000 .G0O
~ORTALAMA X DEGERT= .010
» -ORTALAMA Y DEGERI= 1.008
18 -REGRESYON DENKLEMINDE A= . 562
© 1 L B= 67.92%
~STANDARTHATA = .0824
® 15 ~UYGUNLUK KATSAY|SI= .9566 |
e
et bR G Yk =0,362 — k = 2,76( giinJ" .
< B _ 3 : :
e \xm . 9. 8.0 —>Ks=1923( mg/ It)
T
Q
V)
~ 08
0,6
0,4 |
0,2 1 v\r
_ " N + —+ - ———
5,2 12 3. 8mB b T % Wl U
= _\_\ ¥
\S

(1/5)-107% mg/1t)
[

Glikoz ig¢in k ve mm degerlerinin grafikle bulunmasi



e .

(gin)"

[ 8570

20

’

18
1,6
1,4
t.2
10
0%
0,6
0L

0,2

REGRESYON PROGRAMI
- X VE Y DEGERLERI

SR

. 637
.003 B

74 .000  87.000 102.000 365.000
Sree .957 . 996 1. 676
-ORTALAMA X DEGERI= 157 ..000
-0ORTALAMA Y DEGER]I= 1.088
-REGRESYON DENKLEMINDE A=
- B=
~STAN DARTHATA= 15152

L=

~UYGUNLUK KATSAYIS]=

IR,

k=
260 — 395

= 0,003 (mg/1t){gin)

Glikoz i¢in

100

k

!

200

degerinin grafikle bulunmasi

.

300 oo

(S 'mg/it)
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2.C- SEKER IHTIVA EDEN SU ICIN KINETIK

KATSAYILARININ BULUNMASI.

Sekerli su icin kinetik katsayilarinin tayini amaciry-

la yapilan deney ve Olg¢imlerle bunlara ait hesap neticeleri

asagrda tablo halinde verilmistir.

Aktif camur So S
tankn Q (mg/litre) (mg/litre) t
No (Titre/giin) KOI KO1 (Saat)
] 160,0 2000 660 4,50
2 129,0 2000 800 5,60
3 144 ,0 2000 910 5,00
4 136,0 2000 950 5,30
Oretilen kath
X madde miktar So-S
MLVSS AX/At B .
(mg/litre) (gram) (gr/giin) (gUn)‘]
8123 243,69 65,990 0,880
5021 150,63 50,720 1,028
4582 137,46 48,620 1,142
3800 114,00 57,910 1,253

SRR g e S T LUT AR

T e T



o

Spesifik mikroorganizma
artis hiz
(DX /At) /X
(giin)-!

0,270
0,337
0,354
0,508

Oc
(giin)

3,69
291
2,82
1,87

1

S

(mg/]itre)‘]

0,00152
0,00125
0,00110
0,00105

St e e ez

e T

- m
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| REGRESYON PROGRAMI
- X VE Y DEGERLERI

X

880 1.028 1.142 1.253

$ «270 «340 .350 .510
06 + ~ORTALAMA X DEGERI= 1.076
-ORTALAMA Y DEGERI= «368
-REGRESYON DENKLEMINDE A= ~.259
™ B= .umN
05 T ~STANDARTHATA = 0498
~UYGUNLUK KATSAY!SI= .8394
0,3—0,2
o + Yo : = (0,59
096—079 1
O‘w .T WL | ¢
Kg= 0,259(91n)
2 T
01 +
1 + + + ~+ t ¥ + s
Q7 08 Q@ 10 W 12 18
A Sg-807 Yo i oinT:
Kd

Seker igcin Y ve K4 deferlerinin grafikle bulunmasi .



= SY88

N e s e

- X VE Y DEGERLERT
+ 15.200 12.500 11.000 40.500
1.140 .970 .880 .800

2 1 -ORTALAMA X DEGERI= 12. 300
-ORTALAMA Y DEGERI= . 948
~REGRESYON DENKLEMINDE A= .105
- = toma
~ 10 4 ~-STANDARTHATA= .0241
Foy ) -UYGUNL UK KATSAY1SI=
%u
x
Z 081
pr
|
(6]
,S\ o\@ e
ox =
04 1 _
\x = O\_Om —_— k- O\w ( mcblv
1 ~3
O\N 1 XMM _\m._ T R i XMH O@N:.J@\ (t)
vﬁ
ik : .
—Ks — S 10 15
lu .l_
(178 )10 [mg/1)

Seker icin k ' ve xm deperlerinin grafikle bulunmasi .



A

B0 ~

|

X) {gin)

(So- SI/H

"REGRESYON PROGRAM ! [
X VE Y DEGERLER1 %
2T
660.000 800.000 910.000 950.000 y
1 B0 1.028 1.142  1-253
10 T -ORTALAMA X DEGERI= 830 .000 :
-ORTALAMA Y DEGERI= 1.076
+ -REGRESYON DENKLEMINDE A= .071
i = <003 7
08 + ~STANDARTHATA= .0331
/ ~ =UYGUNL UK KATSAYISI=
06 1
1 ) 037~ 0,68 d 3
Rzt = 0,001 ( mg/ 1A] ( gun]”
0,4 700 — 585
O~Nl
> + + + + + + + + + -
200 400 600 800 1000 e

Seker igin

k

degerinin grafikle bulunmasi .

S (mg/lt)
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2 - d . REGRESYON PROGRAMI

—

IR AR AN AS LRSS RS R LRl SRR IR R S E A R R A e R R R P R P R P R P R R R AR ]

Y=A+8X DOIGRUSAL REGRESYON DENCLEYININ HESAPLANYASI

* *
* x
* &
* *
* *
*w
* %
* *
* *
* *
* *
* *x
* &
* *
® *
*
* ®
*x *
L
L3R

* *

PROGRAM Y'NIN X UZERINDEKI REGRESYONU OLAN Y=A+3X

DOGRUSUNUN A VE 3 KATSAYILARINI HESAPL

DA TA XARTLARI :
A X' DEGERLEWININ SAYESIA=Y DEGERLERININ SAYIST)

1.
Ce

3.

ba

e

JATANIN

1= 72 X VE Y DEGERLERININ CKUNMASINDA <ULLANILAN FORMAT

AR,

(FCRYAT PARANTEZ ICINDE! YAZILACAK)

X-VE Y"DEGERLERI]

DATANIN'LISTELEME OPSLYSNY

KOLCN 1:

X

X=%-1TE DATA LISTELENIR

X22VISE DATA LISPELENREZ
KOLCNCT=F2¥X"VE'Y DEGERPLERINT YAZMA FORVMATI

(FORMAT PARANTEZ LCINDE YAZILAC

A<)

CESTELENMMES I ISTENYIYORSA SU KART-I KULLANYA

*x
* *
* *
* &
* *
* ®
* ®
* *
L
* *
* *
* *
* ®
* ®
L £
* *
*
* %
* %
*
x %

B R T A R R R R R R A R A R L R A R A R e R e R A R R A A RS R A R I A R R R R S RS RS RS R IR R RN E RN

*

*

AR S JgE HE

PROGFAM 55(INPUT,QUTPUT,TAPES=INPUT,TAP
INTEGER GP,OUT

REAL RFRM(18) ,%FR™(18) *
SIMENSION X (202),r(300)

DATA TOPX,TOPY, TCPXX,TOPYY,TOPXY/S*3,0/

HAKSIMILY GOZLE™ SAYISIC(x VE Y DEGERLERI )
DAKI DIMENSION DESISTIRILEREXK 3U SAYI ARTIRILASBILIR,

IN=5

ouUT=¢

READ(IN,100) N

FORMAT(IZ)

READ(IN,1D1) RFR*
FOINAT(1344)

READ(INLRFRH®) (X(I),Y(I),1=1,N)
WRITE(SUT,200)
FORMAT('REGRESYON PROGRANMI')
READ(IN,102)0P

FORMAT(I1)

IF(OP,EQ.,0) GO TO 1
READCINAT1QT)WFRH
WRITE(OUT,201)

-

AN

- wd

DUR

£E5=0UTPUT)

GEREZXIRSE

YUXAR
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201 FORMAT(1H=," X VE Y DEGERLERI")
WRITE(OUT,202)

e b FORMAT( X, "*2warxsaranrsnnnn’)
WRITECOUT,WFRM) (X(I),Y(I),I=1,N)

1 DO 2 I=1,N

TOPX=TOPX+X (1)

TOPY=TOPY+Y(I)

TOPXX=TOPXX+X (I)*xX(1)

TOPYY=TOPYL+Y(I)*Y(I)

TOPXY=TOPXY+Y(I)*X(I)

CONTINUE

N1=FLOAT(N)

CRTX=TOPX/N1

ORTY=TOPY/N1

WRITE(OUT,203) ORTX,ORTY

FORMAT(1H=, "QRTALAKA X DEGERI='",F10.3/,1H=,'ORTALAMA Y DEGERI=',F1

*0.3) f

31=N1*ORTX*ORTY-TOPXY

32=N{*ORTX*ORTX=TOP XX

B=31/82

A=0RTY=E*QORTX

WRITE(OUT,204) A,B

c0¢ FORMAT(1H=,"REGRESYON DENKLEMINDE Aty F1 053 el EIR= 42359 YE= o P 3)

R1=TCPXY=N*ORTX®DRTY

R2=SGRT((TOPXX=N*ORTX*ORTX)*(TOPYY=N*ORTY*OKTY))

R=R1/R2

UK=R*R

SHI=TOPYY=A*TOPY=5+*TOPXY

SH2=SH1/(N=2)

SH=SGRT(SH2)

WRITE(OUT,205) SH,UK

FORMATCIH=, "STANDARTHATA=",F12e4/ s1H=,"UYGUNLUX KATSAYISI=",F12.4)

SIOP

END

~
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3- CALISMALARIN DEGERLENDIRILMEST VE SONUCLAR

Verimli bir aktif camur liretebilmek icin baslangicta
evsel kullanilmis su alinip aktif camur tankinda iki ay sii-
resince kompresdr vasitasiyla havalandirilip evsel kullanil-
mi1s suyla beslendi; daha sonra aktif camur dic¢cin Tizumlu olan
besi ¢ozeltileri hazirlanarak dort ay bu ¢ozeltilerle her giin
besTeme yapi11di1. Bu arada pH'nin 7, ¢6zinmis oksijenin hava-
landirma bglimiinde 4 - 5 mg/1t. cOktirme bolimiinde 2 mg/1t.
civarinda kalmasi1 ve sicaklidinda miumkin oldudu kadar sabit
kalmas1 ( 20 C°) saglandir. Boylece 4 ayin sonunda % 94 KOI gide-

rim verimine ulasan aktif camur lretilmis olundu.

Glikoz ihtiva eden su icin yapilan deneyler neticesinde:

Verim Katsayis Y : 0,58

f¢sel azalma hiz» Kg: 0,141 (gun)‘]

Doyma sabiti Ke: 192,3 (mg/1t)

Maksimum besin kullanma hiz3 k : 2,76 (gin)~!

Spesifik besin kullanma h1z1 k': $,003 (mﬂ/lt)'](gUn)']
olarak bulunmustur.

Seker ihtiva eden su i¢in yapilan deneyler neticesinde:

Verim katsayisa Y : 0,59

fcsel azalma hiza Kg: 0,259 (giin)"~ ]

Doyma sabiti Kg: 667 (mg/1t)

Maksimum besin kullanma hiz1 N N (giin)~1

Spesifik besin kullanma hiza k': 0. 001 (mg/1t)'](gUn)*]

olarak bulunmustur.
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Bu calismayr yoneten ve calisma siiresince tesvik ve
ilgilerini gordugim Sayin Hocam Doc¢c. Dr. Adem BASTURK'e siik-

ranlarimi arz ederim.

Ayrica calismalarim sirasinda yardimlariny esirgeme-

yen sayin hoca ve arkadaslarima da tesekkiiri bir bor¢ bili-

rim.
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