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OZET

MEMBRAN BiYOREAKTORDE RESPIROMETRIK YONTEM iLE KINETiK VE
STOKIYOMETRIK KATSAYILARIN BELIRLENMESI

Abdulkadir CAGLAK

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Giileda ENGIN

Evsel ve endustriyel atiksularin ortamlara desarjlarindan once kirliliginin azaltilmasi ya
da giderilmesi icin en vyaygin yol biyolojik olarak aritilmalaridir. Atiksu aritma
sistemlerinin en ¢ok bilineni de aktif camur prosesleridir. Atiksuyun aktif camur ile
biyolojik olarak aritilmasi atiksudaki ¢6ziinmis organik ve inorganik maddeleri
gidermek, kolloidal ve ¢cokelmeyen katilari koagiile etmektir.

Membran biyoreaktor sistemleri konvansiyonel aktif camur proseslerine gore; yliksek
biyokitle konsantrasyonlari icerebilmeleri, yiksek organik yuki karsilayabilmeleri,
distik F/M oranlarinda calisabilmeleri ve sok yiklemelere daha direngli olma gibi
avantajlara sahiptir. Bu nedenle farkli endustrilerin atiksulari veya bu edndistrileri
temsil edebilecek sentetik atiksularin aritma calismalari membran biyoreaktérlerde
yapilabilmektedir.

Farkli C/N oranlarina sahip olan sentetik atiksularin aritildigi ve farkli camur yaslarinda
isletilen membran biyoreaktor sisteminde mikroorganizmalarin aktiviteleri, cogalma
hizlari, oksijen tiketim hizlari farkh olmaktadir.

Sabit sicaklik, basing ve gaz debisi altinda aerobik biyolojik aritma sistemlerindeki aktif
¢amurun aktivitesi ¢6zlinmis oksijen konsantrasyonu ile direkt olarak alakahdir.
Boylece sistemdeki ¢6zinmis oksijen konsantrasyonun izlenmesi ile sistemdeki
mikroorganizmalarin performansi belirlenebilir. Aerobik kosullardaki aktif ¢amurun

Xii



performansini belirlemek igin oksijen kullanim hizindan faydalanilarak kullanilan
yontem respirometrik metot olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismada gergek atiksulari temsil edebilecek nitelikteki farkli C/N oranlarina sahip
sentetik atiksulari aritan membran biyoreaktérlerdeki aktif ¢camurlarin respirometrik
yontem ile kinetik ve stokiyometrik parametrelerini belirleme g¢alismasi yapilmistir. C/N
oraninin degismesiyle mikroorganizmalarin substrat kullanim hizlari, oksijen tiketim
hizlari ve g¢ogalma hizlarinin farkli oldugu gorilmistir. Elde edilen parametreler
degerlendirildiginde sentetik atiksularin gercek atiksulari temsil ettigi sonucuna
ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Membran biyorektor, atiksu aritma, C/N orani, aktif camur,
respirometrik yontem, kinetik ve stokiyometrik parametreler.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF KINETIC AND STOICHIOMETRIC PARAMETERS
USING RESPIROMETRIC METHOD IN A MEMBRANE BIOREACTOR

Abdulkadir CAGLAK

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Giileda ENGIN

Biological treatment of municipal and industrial wastewaters before disharge into
water media is the most common way for pollution prevention. The most common
wastewater treatment system is known as the activated sludge process. The main aim
of biological treatment of wastewater using activated sludge process is to remove
dissolved organic and inorganic matters, colloidal and nonsettled solids.

The membrane bioreactors have some advantages compared to conventional
activated sludge processes. The advantages can be listed as: high MLSS concentrations,
high organic loading, low F/M rates, and resistance shocks loadings. Therefore,
originated from different industries can be treat in MBRs. The activities, growth rates
and consumption oxygen of microorganisms are different in the MBRs treating
synthetic wastewaters having different C/N ratios.

It is known that the activities of aerobic biological treatment systems at constant
temperature, pressure and gas flow are directly related to dissolved oxygen
concentration. Therefore, by monitoring dissolved oxygen concentration, it is possible
to monitor the performance of microorganisms. In order to determine the
performance of the microorganisms in an aerobic system, respirometric method is
generally used.
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In this study, kinetic and stoichiometric coefficients of the activated sludges in three
MBRs treating different synthetic wastewaters having different C/N ratios were
determined by respirometric methods. The results indicated that a change in the C/N
ratios change oxygen uptake rates, substrat utilization rates and growth rates of
microorganisms. The results also indicated that the synthetic wastewaters used in this
study were able to represent real wastewaters.

Keywords: Membrane bioreactor, wastewater treatment, C/N ratio, activated sludge,
respirometric method, kinetic and stoichiometric coefficients

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aktif camur sistemlerinin davranisini tanimlamak icin kinetik parametrelerin
belirlenmesi oldukca Onemlidir. Bu parametreler, zamanla giderilecek substratin
miktarini ve olusacak biyokitlenin miktarini tahmin etmek, ayrica aritma tesisinin
tasariminda ve isletiimesinde dikkate alinacak hususlari  belirlemek icin

kullaniimaktadir.

Michaelis ve Menten veya daha yaygin ismiyle Monod esitligine gore aktif camur
metabolizmasini tanimlamak i¢in bazi kinetik ve stokiyometrik parametreler gereklidir.
Kesikli deney teknikleri bazi dezavantajlari olmasina ragmen prosesi en iyi sekilde
tanimlamaktadir. Acik respirometri metodu ¢amuru ayni fiziksel kosullarda temisil
edebilmesi ve basit, hizli ve uygulanabilir olmasi nedenleriyle kesikli proses i¢in uygun

oldugu belirtiimektedir [2].

J.Blok [2] acik respirometri ile yaptigi ¢alismayla oksijen transfer katsayisini, endojen
oksijen kullanim hizini ve eksojen oksijen kullanim hizini belirlemistir. Eksojen oksijen
kullanim degerlerinden respirogram olusturmus ve respirogramin alanindan Y
parametresinin bulunusunu ifade etmistir. Maksimum eksojen oksijen kullanim
hizindan Y parametresi yardimiyla maksimum spesifik ¢ogalma hiznin bulunabilecegini
actklamistir. 1976’da [3] yaptig calisma ile de substrat konsantrasyonuna gore spesifik
cogalma hizi grafiginin egiminden K, (Ks) parametresinin hesaplama metodunu

gostermigstir.



Ros vd. [4] acik respirometri kullanarak kisa siireli BOI'yi tanimlamislar, aktif camur
sistemi icin oksijen kullanim hizini, toksik maddelerin aktif ¢camur respirasyonuna
etkisini ve aktif ¢amurun diger atiksu tiplerine ve bazi diger parametrelere
adaptasyonunu arastirmislardir. Oksijen transfer katsayisini, respirogrami kullanarak

respirometrik olarak BOI’nin bulunusunu géstermisleridr.

Aktif camurun ve aktif ¢camur slispansiyonuna atiksu ilavesiyle olusan reaksiyonlarin
respirasyonunun olciilmesiyle érnegin; reaksiyon siiresi, BOI, biyodegradasyon egrisi,
maksimum substrat respirasyon hizi, atiksuyun toksisitesi, aktif camurun yeni atiksuya
adaptasyonu, aritma tesisi icin oksijen tlketimi gibi bazi parametreler

belirlenebilmektedir [1].

Ros [1] aktif camur respirometrisi ile daha detayli arastirma yaparak, aktif camur
prosesini, havalandirma ve oksijen transferini, kullanilan respirometri c¢asitlerini,
respirometrik olarak BOI’'nin bulunusunu ve farkli denemeler yaparak diger
yontemlerle bulunan degerlerin karsilastirilmasini, respirometrik hatalari, atiksuyun
toksikolojisini, aktif camurun adaptasyonunu ve oksijen tliketimini daha detayl

aciklamaktadir.

Respirometrik olarak ince [6] sizinti suyu aritan yiiksek performansl kompakt MBR igin
kinetik ve stokiyometrik parametreleri belirlemis ve Topaloglu [7] patates isleme
endustrisi atiksuyu aritan termofilik pulskiirtme c¢evrimli MBR icin parametreleri

belirlemislerdir.

Membran prosesiyle konvansiyonel aktif ¢camur prosesinin birlesimi olan membran
biyoreaktorler etkin por ¢api 0.1 um’nin altinda oldukga iyi bir sekilde dezenfekte
edilmis ve aritilmis ¢ikis suyu saglamaktadir. Ayrica yiksek biyokitle konsantrasyonuna
sahip oldugu icin tank boyut gerekliligini azaltmakta ve biyolojik aritmanin verimini

artirmaktadir [5].

Cogu batik MBR 40 ginden vyiksek ¢camur yasinda calistirilmasi sebebiyle batik
MBR’lerin isletme parametreleri konvansiyonel biyolojik atiksu aritma sistemlerinden
farkl olacaktir. Literatlr arastirmalari batik MBR’lerin biyokinetik katsayilari ile ilgili

bilginin eksik oldugunu ortaya koymustur [33]. Al-Malack [33] yaptigi calismada MBR



icin  MLSS konsantrasyonuyla parametrelerin nasil degistigini klasik yontem ile

gostermistir.

Durmaz ve Sanin’in [34] yapmis oldugu ¢alismada C/N oraninin aktif gamurun fiziksel
ve ylzey kimyasi 6zelliklerine 6nemli etkileri olabilecegini ortaya koymuslardir. Kararli
halde C/N oranin artmasiyla hem mikroorganizma konsantrasyonunun hem de uretilen
hiicre disi polimerlerinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica gamurun susuzlastirilmasinin ve
¢okelmesinin zorlasarak viskoz hale geldigini, ylizey hidrofobisitesinde azalma ve ylizey

ylkinde artma oldugu sonucuna varmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Biyolojik aritma prosesi, ¢oziinmis ve askida organik kimyasal bilesikleri biyolojik
parcalanmayla gidermenin yaninda askidaki maddeleri fiziksel ayirarak gidermektedir.
MBR’lerdeki biyolojik aritma prosesi; konvansiyonel aktif gamur prosesi olup ¢amur
yasl, hidrolik bekleme siiresi, organik yik, havalandirma, biyokiitle icin kinetik ve

stokiyometrik parametreler géze ¢arpmaktadir.

Membran biyoreaktérlerin de tasarim ve isletilmeleri hakkinda daha detayli bilgiye
sahip olmak igin kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir.
MBR’ler uzun ¢amur yaslarinda calistirabilmeleri sebebiyle farkli ve ylksek yukli
endustriyel atiksu aritimina uygundur. MBR’ler yiksek ve disiik organik yiklemerden
daha az etkilenmektedirler. Dolayisiyla bu gibi durumlarda isletilen MBR’lerdeki aktif

camurlarin biyokinetik parametreleri de degismis olamaktadir.

Bazi endustriyel atiksular karbon agisindan zenginken bazi endustrilerin de karbon
icerigi diisiik seviyededir. ideal olan evsel atiksuyun C/N oranindan farkli olan
endulstriyel atiksularin  biyolojik olarak aritimi  zorlagmaktadir. Sentetik olarak
hazirlanan atiksularin C/N oranlari degistirilebilmektedir. Hazirlanan atiksularin da

gercek atiksuyu temsil etmesi arastirmalarla ortaya konmaktadir.

Aktif camurun faaliyetiyle ilgili olan kinetik ve stokiyometrik parametreler farkli

yontemlerle belirlenebilmektedir.



Bu calismayla farkhh C/N oranlarina sahip sentetik atiksulari aritan membran
biyoreaktorlerdeki aktif camurlarin  kinetik ve stokimetrik parametrelerinin

respirometrik yontem ile belirlenmesi amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Atiksu aritimi icin kullanilan biyolojik proseslerin performansi substrat kullaniminin ve
mikrobiyal blyldmenin dinamiklerine baghdir. Sistemin etkili tasarim ve isletimi
meydana gelen biyolojik reaksiyonlari ve mikroorganizmalarin biiyimesinin kontrolini

anlamayi gerektirmektedir.

Membran biyoreaktérler bazi avantajlarindan dolayl endustriyel atiksularin biyolojik
olarak aritimina uygun oldugu igin tercih edilme sebebidir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde gercek atiksulari temsil edebilmesi neticesinde, kontrolli ve temin kolayligi
gibi avantajlari sebebiyle gercek atiksu yerine sentetik atiksu kullanilabilecegi

bildirilmektedir.

Aktif ¢amurun faaliyetlerini ortaya koyan kinetik ve stokiyometrik parametrelerin
belirlenmesi icin kurulumu basit olan ve daha kisa sirede sonug veren respirometrik

yontem kullaniimistir.

Enddistriyel atiksulari aritan aktif camurun parametreleri degistiginden bu ¢alismayla
gercek atiksulari temsil edebilecek farkli C/N oranlarinda hazirlanan atiksulari aritan
MBR’lerdeki aktif camurun kinetik ve stokiyometrik parametrelerin degisip degismedigi

ortaya konacaktir.

Sentetik atiksularin gergek atiksulari kinetik ve stokiyometrik parametreler agisindan
temsil edip etmemesi degerlendirilecektir. Bulunan degerlerin yapilan calismalarla

kiyaslanip uygun aralikta olup olmadigi incelenecektir.



BOLUM 2

MEMBRAN BiYOREAKTORLER

Membran biyorektorler, konvansiyonel biyolojik aritmaya entegre edilmis membran
filtrasyonunun kombinasyonu olan su ve atiksu aritma prosesleridir. Aritilan suyun aktif
camurdan ayrilmasi ¢okeltme havuzunda olmayip mebmran filtrasyonuyladir. Temiz
suyun aktif camurdan ayrilmasinda diisiik basinghh membran filtrasyonu olarak hem
mikrofiltrasyon (MF) hem de ultrafiltrasyon (UF) kullanilmaktadir. iki ana MBR
konfigiirasyonu hem batik membranlari hem de dis sirkiilasyonu (yan-akis
konfiglirasyonu) kapsamaktadir (Sekil2.1). Batik MBR’lerde (SMBR) modiil olarak hem

hollow fiber hem de plaka membranlar kullanilabilmektedir [14].

Son otuz yildir MBR prosesleri ¢ok cesitli olarak arastiriimaktadir. Bu calismalarin ana
hedefi MBR proseslerinin fizibiletisini kesfetmek ve proses metotlarini artirmaktir. Cikis
kalitesi basarisi, yiksek ¢amur yiklemesi, sistem karisikhig, suyun tekrar kullanimi ve
camurun sifir blyime potansiyeli Gzerinde yogunlasilmaktadir. Bunula birlikte ¢cogu
Arge calismalari uygulamaya ve evsel atiksu akimlarina uygulanabilirliklerindeki gorilen

eksikliklere dayanmaktadir [15].

2.1 Terminolojisi ve Prensipleri

Filtrasyon, iki veya daha fazla bilesigin sivi akimdan ayrilmasi olarak tanimlanir. Genel
kullanimda kati veya ¢6ziinmez partikilleri sivi akimdan ayirmak olarak adlandirilir.
Membran filtrasyonu bu uygulamalardan ortaya c¢ikarak genellikle sivi akimda
¢Oziinmis katilarin ayrimini ve mikroorganizmalardan tuzlara kadar olan araliktaki
cesitli maddeleri gidermek icin atiksu aritma tesislerinde kullanilan membran

prosesleridir [15].



Membran prosesleri; por ¢aplarina gére, molekiler kesme agirligina goére ve isletme
basinglarina gore (¢ katagoriye ayrilabilir. Por capi kiiclliir veya molekiiler kesme
agirhgr azalirsa, sudan diger materyalleri ayirmak igin uygulanan basing artmaktadir. Su

aritma bicimi temel proses secimiyle belirlenebilmektedir.

Su ve atiksu aritma membranlari tipik olarak por ¢aplari azalimina gére mikrofiltrasyon
(MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) olarak
siniflandirilabilir. Genel kural olarak MF, protozoa ve bakteri gibi daha blyuk
mikroorganizmalari iceren askida katilarin giderimi icin uygundur. UF, virUsler ile
yaklasik boyutu 20 nm’ye kadar olan organik makromolekillerin giderimi icin
gereklidir. Daha kiiglik organikler ve ¢ok degerlikli iyonlar NF ile giderilebilir ve RO’da

bitlin ¢6zlinmds tirlerin giderimi icin uygundur [23].

MBR konseptlerinde genellikle uygulanan ve boyut lzerindeki temel filtre malzemesi
olan prosesler; mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) prosesleridir. Membran
ayriminda MF genellikle; emilsiyon haldeki yaglar, askidaki katilar ve molekiler agirlig
50,000'den  buylik olan makromolekillerin ayirrminda veya gideriminde
kullanilmaktadir. MF’in por gaplari yaklasik 0,05 um ile 2 um arasindadir. UF ve MF
¢ogu boyut icin cakisir ve genelde UF membranlari 6zellikle bakteri ve virlslerin
ayinminda ayirma seviyesi daha vyiksektir. UF membranlari, molekiler agirhg
5000’den buylik makromolekdilleri ayirabilir ve por ¢api 0,005 um ile 0,1 um arasinda
degismektedir [15].

Biyolojik aritma prosesi, ¢oziinmis ve askida organik kimyasal bilesikleri biyolojik
parcalanmayla gidermenin yaninda askidaki maddeleri fiziksel ayirarak gidermedir.
Biyolojik aritma, organiklerin gideriminin basarilabilmesi icin canli mikroorganizmalarin
yeterli seviyesinin sabit kalabilecegi uygun reaktor sartlarina ihtiya¢ duymaktadir.

Biyolojik proseslerin érnekleri:
e Proses konfigiirasyonuna gore sabit film ve askida bliyliime
e Besleme rejimine gore stirekli ve kesikli besleme

e Oksidasyon durumuna gore aerobik, anoksik ve anerobik



olarak siniflandirilabilmektedir. MBR’lerde ise proses konfiglirasyonuna goére askida
bliyime, besleme rejimine goére siirekli, oksidasyon durmuna gore ise aerobik ve
aerobik anoksik olarak siniflandirilabilir. Ayrica MBR’lerin konfiglirasyonu biyofilme

destek icin membran kullanilarak sabit film prosesinde de yapilabilmektedir [13].

2.2 Genel Prosesleri

MBR’ler konvansiyonel atiksu aritma prosesi ile filtrasyon prosesinin birlesimi olarak iki
proses kapsaminda incelenebilmektedir. Membran filtrasyon  prosesinde;
membranlarin yapisi, ¢esitleri ve modilleri etkili olup MBR tasariminda etkin rol
oynamaktadir. Filtrasyon icin isletimde aki, basing ve tikanma gibi etkenler 6nem

kazanmaktadir.

Membran proseslerinin 6nemli noktasi suyun membrandan gecmesi icin basing
uygulanmasidir. Bununla birlikte membran prosesleri sadece kirleticileri tutmak ve
suyun gecisine izin vermek icin kullanilmayip; hem bilesenleri secici olarak ekstrakte
etmek (ekstraktif-toplu) hem de molekiler formdaki bir bilesigi tanimlamak (difusif-

daginik) icin kullanilmaktadir [13].

MBR’lerde biyolojik proses konfiglirasyonu, reaktérde sabit biyofilm formu icin bir
destek tabakasi lzerinde katman olabilen veya askida olabilen formlar yada bazen
bunlarin kombinasyonu olabilen biyokitle ile atiksuyun temas yolu olarak
tanimlanmaktadir. Her iki konfiglirasyon ayirma ihtiyaci olan asiri biyokdtle
Uretmektedir. Besleme rejimi hem sirekli hem de kesikli tarzinda olup atiksuyun
biyokitle ile bulusturma yolu olarak tanimlanmaktadir. Kesikli besleme ayni hiicede
biyolojik parcalanmaya ve temiz su ayirimina izin verdigi icin alandan kazanilmis

olunmaktadir [13].

MBR’lerdeki biyolojik aritma prosesi; konvansiyonel aktif ¢camur prosesi olup ¢amur
yasl, hidrolik bekleme siiresi, organik yik, havalandirma, biyokiitle icin kinetik ve
stokiyometrik parametreler goze carpmaktadir. Aritma prosesinde istenilen etkin
isletme sartlarina gore, camur yasi, hidrolik ve organik yikleme, bekleme siiresi ve cikis
suyu kalitesi belirlenebilmektedir. Biyokiitle ayirimi membran filtrasyonu ile

yapildigindan vyuksek MLSS konsantrasyonlarina ulasilabilmekte ve sistem ani



yuklemeleri karsilayabildiginden ¢ikis suyu kalitesinde ani degisimler azalabilmektedir.
Ancak bazi durumlarda yiksek MLSS konsantrasyonu reaktordeki havalandirmayi ve

membranlardaki tikanmayi etkileyebilmektedir.

2.3 MBR Konfigiirasyonlari

MBR icin konfiglirasyon kelimesi, hem prosesi (biyoreaktor ile membranin
entegrasyonu) ve membran modilini ifade etmek icin kullanilabilir. MBR proses
konfiglirasyonlari batik MBR (IMBR) ve yan akimli (SMBR)’ler olmak Uzere iki ana
konfiglirasyondan olusmaktadir (Sekil 2.1). Ayrica hidrolik isletmenin pompalama ve
havalandirmali olmak (izere iki bicimi vardir. Membran geometrisi ve konfiglirasyonu
yapilirken ticari MBR teknolojisinde baskin olan Ug farkh membran tiri; hollow fibre

(HF), flat sheet (FS) ve multi tubtler (MT)dir [13].

Yiksek MLSS konsantrasyonlu aktif camurun sirekli ayirimi icin capraz akis filtrasyonu
uygundur. Kek tabakasi olusumunun kontroll icin kesme kuvveti kullanilabilmekte ve
boylece sabit aki da elde edilebilmektedir. Batik MBR’de ise bu kesme kuvvetleri hava

ylkseltilmesi ve sivinin tlrbulansi ile olusturulmaktadir [14].

(a) (b)
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Sekil 2.1 MBR sistemlerinin konfiglirasyonlari a) Batik MBR, b) Yan akimli MBR [14]



2.3.1 Batik MBR’ler

En dislik spesifik enerji ihtiyacindan ve genis captaki uygulamalar icin en ekonomik
olmalarindan dolayi, butiin MBR konfiglirasyonlarinin en yaygin ¢alisir durumdakilerini
batik MBR’ler temsil etmektedir. Batik MBR proseslerinin tasarim ve isletilmeleri icin

kilit noktasi olabilecek gerekli bes temel esas vardir (Sekil 2.2). Bunlar:
e Memraninin gecirgenligini destekleme ve tasarimi,
e Besleme suyunun (atiksu) karakteristigi ve 6n aritmasi,
e Aktif camur slispansiyonunun ve membranin havalandirilmasi,
e Camur cekme ve kalma siresi,

e Biyokutlenin yapisi ve biyoaktivitesi.

» Cikis
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Besleme —m8mm™ |~ | |
Biyoreaktor
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Hava —_
— | (Miktar ve kalite)

(Enerji)

Sekil 2.2 Bir batik MBR’nin esaslari [13]

Bu esaslarin birbiri ile olan iliskisi 6zellikle isletmeye bagli olan (¢ tanesinin Sekil 2.3’te
acikca gosterilmistir. Camur cekmedeki hiz, biyokiitle konsantrasyonunu belirleyen
kalma siiresini (camur yasi) kontrol etmektedir. MLSS konsantrasyonu, biyoaktivite ve
mikrobiyal cesitliligin ikisi (izerinde de etkisi vardir. Ayrica viskozite ve oksijen transferi
gibi fiziklsel parametrelerin lizerinde de etkisi vardir. Besleme suyu (atiksu) kimyasi,
Uretiminden gelen yapisi nedeniyle camur siispansiyonunun membrani tikama egilimini
belirlediginden MBR Uzerinde en bilyik etkiye sahip olmaktadir. Benzer sekilde

atiksuyun on aritimindaki zorluk tikanma Gizerinde 6nemli etkiye sahiptir [13].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2.3 MBR parametreleri ve kirlenmesinin iliskisi [13].

Yonetilme sirecindeki prensipler ve karsilikli iliskinin yapisi, gergek isletme durumlari
ve kesin isletme parametreleri genellikle ancak deneysel olarak yapildiginda
belirlenebileceginden bununla ilgili olarak degerlendirilebilir. MBR tasarimi, isletmesi
ve bakiminin temelini anlamada soylenebilecek sey; MBR’deki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olgularin genis kapsamli kontroliniini saglama, bu olgularin birbirini
etkileyerek kirlilik Gretmedeki olusturduklari birtakim mekanizmalari  bulmak

gerekmektedir [13].

2.4 lisletme Prensipleri

Batik MBR’ler genellikle tikanma kontrollniin fizibil oldugu distk diferansiyel basingta
ve kritik sGzuntd akisinin altinda isletilirler. Ayrica MBR’ler nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu tamamlamayi saglamak icin de isletilebilir. Ayni anda ¢dkeltmeyle
fosfor giderimi de mimkiindir. MBR sistemleri isletme parametrelerinin daha esnek
kontrolline izin veren hidrolik bekleme siiresi (HRT) ve ¢amur yasinin (SRT) bagimsiz
secimine olanak saglamaktadir. Biyoreaktordeki yiliksek camur konsantrasyonlari

ylksek yuklu atiksuyun etkin aritimina izin vermektedir [14].
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e Aki, basing, direncg ve gecirimlilik

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen maddenin miktaridir. SI birimi
olarak m?/m?/sn veya basitce slzlintl veya filtrasyon hizi olarak m/sn ifade edilir. Diger
SI birimi litre-metrkare-saat olarak da (LHM) ifade edilmektedir. MBR’ler genellikle 10-
100 LHM akida isletilmektedir. Aki konvansiyonel MBR’ler icin TMP (trans membran
basinci) olan dogrudan siriici kuvvetle, membran tarafindan olusturulan ve ara

ylzeyde buna yakin olusan toplam hidrolik direngle alakahdir.
e Kapali ug ve gapraz akim isletme

Konvansiyonel basingli ¢alistirilan sivi geciren membran prosesleri iki modun (kapali ug
ve g¢apraz akis) birinde isletilebilirler. Eger isletimde siirekli akim yoksa ‘kapali ug-tam
akis’ olarak adlandirilir. Eger modiil ¢ikisindan sirekli bir akim varsa ¢apraz akim olarak
adlandirilir. Capraz akis, besleme suyunun membrana dogru tek bir yerden gecerek

sadece bir kisminin stziintliye dénismesi olarak adlandirilabilir.
e Tikanma kontroli

MBR’lerde diger membran proseslerinde oldugu gibi aki ile fiziksel ve kimyasal
temizleme kurali, tikanmanin tamamen durdugu boyutu belirleme arasinda denge
vardir. Tikanmayi onleyici iki metot; tirbilansi artirma ve akiyi distirme olarak
yapilabilir. Yan akisli MBR’ler icin tirbilans, basitce capraz akis hizi (CFV) artirilarak
artirilabilir. Batik MBR’ler i¢cin de makul sekilde membran havalandirmasi artirilarak

yapilabilir [13].

2.4.1 Biyolojik aritma

Biyolojik prosesin en cazip 0zelligi ¢cok yiksek kimyasal cevrimi verimli sekilde
yapabilmesidir. Kimyasal oksidasyon prosesinin aksine, kiilfetli yan Girlin olusturmadan
ortam sicakhginda blyik organik molekilleri CO,, H,0 ve inorganik azot (rinleri gibi
mineral son (rinlere nicel olarak donustirebilmektedir. Aerobik aritma organik
bilesikleri (BOD-COD) gidermek ve amonyagi nitrata okside etmek icin kullaniimaktadir.
Aerobik tanklar biyolojik nitriyent giderimini saglamak icin anoksik ve anaerobik

tanklarla birlestirilebilirler.
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e Substratin Pargalanmasi

Reaktore organik maddenin ilave hizi olan yikleme hizi Monod kinetikleri ile
belirlenebilmektedir. Buna gore reaksiyonun hizi; sinirli substratla maksimum spesifik
bliyime hizina ulastiktan sonra herhangi bir substrat konsantrasyonu artisindan

etkilenmeyen blylimedir.

_ HMmS
T Ke+S (2.1)

u blyime hizi (1/saat), u,, maksimum spesifik blyime hizi (1/saat)dir. S sinirl substrat
konsantrasyonu ve K, doygunluk sabiti (g/m>)dir. Maksimum spesifik substrat kullanim

hizi Denklem 2.2’deki gibidir.

= Hm (2.2)

e Camur Yasi ve F/M Orani

SRT (camur bekletme siresi) veya camur yasl, askida bliyimeli sistemler i¢in kullanilan
onemli bir tasarim parametresidir. MBR sistemlerinin avantaji bitlin katinin membran

tarafindan tutmasi nedeniyle bitin kontrol SRT’ de olmaktadir.

Yavas mikrobiyal biyime hizi, uzun HTR’lere (hidrolik bekleme siresi) dolayisiyla
blyik hacimde reaktorlere ihtiya¢ duymaktadir. Fakat MBR’lerde biyokiitle tank icinde
kaldigindan dolayr HRT gerektirmeden orantili sekilde artarak uzun SRT’lere izin

vermektedir.

Biyolojik sistemde SRT’yi kontrol etmek; substrat pargalanma hizinin kontroliine,
biyokitle konsantrasyonunun ve fazla c¢amur (retiminin yodnetimine olanak

vermektedir.

SRT, katilarin (camur) birazi periyodik olarak prosesten ayrilmasi ile kontrol edilir.

o vx
QwXw+QeXe

0, (2.3)

V ve X havalandirma tanki hacmi (m?) ve MLSS (g/m3), Q, ve Xy atik camur hizi
(m?/giin) ve askida kati konsantrasyonu (g/m?) ve Qe ve Xe cikis icin benzer degerlerdir.

MBR’lerde membrandan kati ge¢mediginden X.=0 olup SRT sadece atik katilarla
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tanimlanir. Eger reaktorden atilan gamur ile reaktérdeki gamurun konsantrasyonu ayni

ise (Xw= X) atilan camurun hacmi Denklem 2.4’deki gibi olmaktadir [13].

%4

Qw = o (2.4)

Aktif camur proseslerinin (ASP) deneysel tasarim parametresi olan substrat-
mikroorganizma orani (F/M), reaktordeki kati kitlesine kiyasla tanka beslenen
substratin hizi (hacimsel beslenen akis hizi m?/giin) olarak tanimlanmaktadir (Denklem

2.5).

F/M = % (2.5)

Evsel atiksu aritan aktif camur tesislerinde 0,2-0,4 1/gin F/M degerlerine karsilik
camur yasinin tipik araligi 5-15 glindir. Camur yasi arttiginda genellikle MLSS olarak
ifade edilen reaktordeki biyokitle konsantrasyonu artmaktadir. Konvansiyonel aktif
camur proseslerinin 8 giin camur yasinda isletilenleri 2,5 g/L civarinda MLSS’e
sahipken, 40 giin gamur yasinda isletilenler ise 8-12 g/L MLSS’e sahiptir. MBR’lerde ise
camur yas! kolayca uzatilabilmekte ve F/M orani 0,12'nin altinda isletilebilmektedir

[24][13].

Yiksek MLSS degerleri proses performansi icin inert maddelerin birikiminden dolayi
zararlidir ve MLVSS/MLSS oranini azaltmaktadir. Ayrica yiiksek kati miktari membran
kanallarinda birikiminden dolayl tikanma potansiyelini artirmakta ve havalandirma

verimini azaltmaktadir.

Ayni HRT ve SRT altinda isletilen MBR ile ASP karakteristik ve performans bakimindan
karsilastirildiginda; Ghyoot ve Verstraete [25]'nin yaptigl calismada ¢amur verimin
MBR’nin ¢amur veriminin ASP den daha disuk oldugunu, Smith vd. [26]'in yaptig
calismada membran ayiriminin en 6nemli etkisi K (izerinde oldugunu ifade etmislerdir.
Ks, substrat affinitesi (ilgisi) ile ters orantili olup genellikle K'in MBR’de daha diisik
degerlerde olmasi yiksek biyokitle substrat affinitesnin oldugunu ima etmekte ve
ayrica blyldme hizi substrat konsantrasyonundan daha az etkilenmektedir. Smith ve
¢alisma arkadaslari bunun farkh flok ¢aplari ile ilgili oldugunu ifade etmektedirler. 30

giin camur yasinda iki biyokutlelerin spesifik yiizey alanlari MBR icin 0,098 m*/gr, ASP
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icin 0,0409 m?/gr olmasi MBR biyokiitlesi ayni MLSS konsantrasyonunda yaklasik 230%

daha fazla yizey alani sagladigi gortilmektedir [13].

2.4.2 Havalandirma

Konvansiyonel aerobik biyolojik atiksu aritma proseslerinde oksijen genellikle
atmosferik havadan hem batik kabarcikh difizérlerle hem de ylzeysel
havalandiricilarla saglanir. Suda olusturulan kabarciklarin aktif ¢camur slspansiyonu
tarafindan kusatilmasiyla sispansiyona sivi-hava ara ylzeyiyle oksijen transferi olur.
Mikroorganizmalarin hayatlarini devam ettirebilmeleri icin, BOi bozunumu igcin,

amonyagin nitrata, nitratin nitrite dontisimi igin oksijen gereksinimi vardir.

Havalandirma ayrica yiksek kitle transferi saglamak igin ve tankin tamamen karigimi
icin calkanti saglar. Hem biyokitle karakteristigi hem de havalandirma sisteminin
tasarimi oksijen transferini etkiler [27]. Biyokutle; oksijen transferini temas alanina ve
ylizey enerjisine tiimden etkileyebilecek partikiillerin heterojen karisimindan,
mikroorganizmalar, kolloidler, organik polimerler, gesitli boyut ve ylizey 6zellikte olan

katyonlardan olusmaktadir [13].

Havalandirma ile ¢esitli sistem bilesenleri ve parametreleri arasinda gelisen iligki
komplekstir ve oOzellikle batik MBR’ler icin havalandirma membrannin temizligi icin
kullanilmaktadir. Bu kompleks iliski a faktori ile hesaplanabilir. a faktord, temiz su ile
proses suyu arasindaki kitle transferinin (k.a) farkidir. Bu faktér havalandirma verimi
Uzerinde olusan en 6nemli donlisiim faktorine sahiptir. a faktorti SRT'nin, hava ve sivi

akis hiznin ve verilen atiksu icin tank geometrisinin bir fonksiyonudur [28][13].

2.5 Avantaj ve Dezavantajlari

MBR’ler etkin por ¢api 0,1 um’nin altinda oldugundan olduk¢a dezenfekte edilmis ve
aritilmis ¢ikis suyu tretmektedir. Ayrica biyokitle konsantrasyonu arttikga tank boyut
gerekliligi kiiciimekte ve biyolojik aritmanin etkinligi artmaktadir. Biyokitle ¢okeltim
gerekliligini kaldirmakta ve c¢okelmedeki akis hizindan etkilenen c¢ikis suyu kalitesi

MBR’de etkilenmemektedir [13].
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2.5.1 Avantajlan

MBR’lerin konvansiyonel aktif camur sistemlerine gére avantajlari:

Daha kicik alan ve daha kigik reaktor hacmi nedeniyle daha yiiksek MLSS
konsantrasyonuna ve yilikleme hizina (camur yasini orta dereceye diisirme

secenegi) sahip olmasi
e Yiksek camur yasi icin camur Uretimi artisinin olmasi

e Membran filtrasyonunun sonucu olarak daha yuksek kalitede ve daha kalici gikis

suyu

e Kirletici piklerine karsi daha dislik hassasiyet (ani yiklemeleri karsilayabilmesi)

[14]

2.5.2 Dezavantajlari

MBR’lerin konvansiyonel aktif camur sistemlerine gore dezavantajlari:
o Goreceli olarak kurulum ve isletiminin pahali olmasi
e Membran izleme ve bakiminin sik olmasi

e Membran toleransina gore sicakhga, basinca maruz kalmanin ve pH

gereksiniminin sinirl olmasi,
e Membranin bazi kimyasallara hassas olabilmesi,
e Yiksek MLSS konsantrasyonlarinda diisiik verimli oksijen transferinin olmasi,

e Fazla camurun aritilabilirligi [14]
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BOLUM 3

AKTIF CAMUR PROSESI VE AKTiF CAMUR RESPIROMETRISI

Mikroorganizmalarin gesitli fonksiyonlarini gergeklestirmedeki hizlari; gegis yollarindaki
enzimlerin hizlarina bagh olan enerji saglama ve kullanma hizi arasindaki karsilikh
iliskiye baghdir. Biyokimyacilar tarafindan yapilan enzimatik reaksiyonlarin kinetikleri
ve hicre i¢ci metabolik kontrollerin etkileri Gizerindeki ¢ogu temel ¢alisma kompleks
olmakta ve bu kompleksligi biuylimedeki mekanistik modelin igindeki matematiksel
integrasyon onlemektedir. Bu nedenle, mikrobiyal blylimenin kinetigi hakkindaki
arastirmalar en ¢ok mikroskobik arastirmalara ve biylyen kiltlrlerin deneysel
gozlemlerinden gelistirilen esitliklere dayanmaktadir. Aslinda ¢ogu teknikler, aktif
¢camurun sahip oldugu enzim kinetiklerindeki esaslar mikrobiyal bliyiime kinetiklerini

degerlendirmek icin kullaniimaktadir [1].

3.1 Biyokimyasal Oksidasyon

Atiksuyun icindeki organik kismin aerobik sistemlerle aritilmasi oksijenin varliginda
heteretrofik organizmalarin fizyolojisine baghdir. Bu mikroorganizmalar atiksudaki
organik maddeleri enerji kaynagi olarak ve hiicre sentezi icin karbon kaynagi olarak
kullanirlar. Diger heteretroflar oksijen yoklugunda substrat oksidasyonu ve hiicre
sentezi i¢in oksijeni nitrit ve nitrattan kullanirlar. Aerobik sartlardaki bakteriyel
populasyonlar ayrica amonyak azotunu nitrat ve nitrit azotuna donustirirler. Bu
proses nitrifikasyon olarak adlandirihir. Ototroflar bu donitsiime ayrica katkida

bulunmaktadir.
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Organik atiksuyun aerobik olarak aritilmasi kisaca asagidaki denklemlerde (g basit
stokiyometrik esitlik; substrat oksidasyonu (Denklem 3.1), hiicre sentezi (Denklem 3.2)

ve endojen repirasyon (Denklem 3.3) halinde 6zetlenmistir.

Substrat oksidasyonunun esitligi:

CyH,0; + (x=1/4v-1/22)0, —Enzimler—> xCO, + 1/2vH,0 + AHI (3.1)
Bunun sonucu olarak hiicre sentezinin esitligi:

n(CyH,0;) + nNHz + n(x=1/4v=1/2z-5)0, —Enzimler—> (CsH;O;N), + n(x-5)CO, +
n/2(y-4)H,0 + AHu (3.2)

Endojen respirasyon:
(CsH702N),, + 50, —Enzimler—> 5nCO; + nH,0 — nNH; + AHui (3.3)

Seklinde ifade edilmektedir. Hiicre sentezi ve substrat oksidasyonu icin oksijen
gereksinimi substrat karakteristiginin bir islevidir ama bu stokiyometriye goére

hicrelerin solunumu igin hesaplanan oksijen esitlik degeri kg O,/kg hiicredir.

Nitrifikasyon prosesinin ilk fazi:

NH;" + 1.50, —> 2H" + 2H,0 + NO, + AHiv (3.4)
ikinci fazi:
NO, +1/20, —> NOs + AHv (3.4.1)

AHi, AHn, AHm, AHiv ve AHv sistemde Uretilen enerjiyi gostermektedir.

Toplam nitrifikasyon:

NH," + 20, —> 2H" + NO; + H,0 (3.4.2)
Nitrifikasyon igin oksijen ihtiyaci okside edilen 1 kg NH3-N igin 4.33 kg’dir [1].

Teorik olarak, ¢ozlinmis oksijen varhginda aktif camur mikroorganizmalari ile atiksu
karsilagtiginda, atiksuda bulunan askida ve kolloidal katilar (¢dzlinmiis organik
maddeler) aktif camur floklarinin ylizeyinde adsorblanir. Ayrica yogun biyolojik aktivite,
atiksu organiklerinin bir kismini ¢gamurun mikrobiyal hiicrelerinde rezerv besine

dénistiriir. Bu iki olayin birlesimi aktif camur prosesinde baslangic hizli BOI giderimini
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gostermektedir. Fazla olarak ilave edilen atiksu, siirekli havalandirma ile devamli olarak

giderilir ve bu giderim hizi kalan BOi’ye ve aktif camurun konsantrasyonuna baghdir [1].

3.2 Enzimler ve Michaelis-Menten Modeli

Enzimler, biyokimyasal sistemlerin katalizorleri olup kimyasal dontisiimlerin sablonunu
belirleyen olaganistii molekiler aracilardir. Onlar ayrica genis araliktaki molekillerin
Uzerinde farkh formlarinin dénlsimlerine aracilik etmektedir. Enzimler molekiiller
arasi kuvvetlerin tim kapasitesini kullanarak optimum uyumda substratlarla bir araya
gelirler, kimyasal baglari koparmak ve bag yapmak icin baslangi¢c yaparlar. Esasinda
enzimler gecis durumunu stabilize ederek gecis yollarinda en yliksek enerji tiriinde

reaksiyonlari katalizlemektedirler.

Bu seciciligi yaparak bir enzim birka¢ tane kimyasal reaksiyonun gerceklesmesini
saglamaktadir. Enzimler ayrica katalitik aktiviteyi dizenlemede ve enerji
donistirmede molekiler degistirici olarak rol almaktdir. Aslinda, biyolojik sistemdeki

cogu reaksiyonlar enzim yoklugunda fark edilebilir hizda gerceklesmemektedir [1].

Vmaks

Vmaks/ 2

Reaksiyon hizi, V

K S (Substrat konsantrasyonu)

Sekil 3.1 Michaelis-Menten Kinetikleri [1]

18



Cogu enzim igin kataliz hizi (V) substrat konsantrasyonuna (S) gore Sekil 3.1'de
gorildigi gibi degisir. V, saniyede olusan Griiniin mol sayisidir. Enzim konsantrasyonu
sabit oldugu durumda V, S diigiik oldugu zaman S ile dogrusal orantilidir. Yiiksek S’de V,

S’den neredeyse bagimsiz olmaktadir.

V=y,  — (3.5)

MAX S+ Ky

Bu esitlik Sekil 3.1’de verilen kinetik verinin nedenini agiklamaktadir. Cok duisuk

substrat konsantrasyonunda yani S, K,,,den ¢ok ¢ok azdir.

S

ax Km

V=V, (3.6)

Bu da hizin substrat konsantrasyonuyla dogru orantili oldugunu gostermektedir.
Yiksek substrat konsantrasyonunda yani S, K,,’den ¢ok buylktir V =V, ,,; hiz
maksimumda ve substrat konsantrasyonundan bagimsizdir. S=K,, oldugu zaman
V =Vynax/2 ve boylece K,, maksimum reaksiyon hizinin yarisindaki substrat

konsantrasyonuna esit olmaktadir [1].

3.3 Biyolojik Prosesleri Etkileyen Faktorler

Bltlin biyolojik prosesler cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bunlarin en dnemlileri

sicakhk, pH ve toksisitedir.

3.3.1 Sicakhk

Atiksularin biyolojik olarak aritilmasi Ug farkl sicaklik rejiminde olmaktadir. Bunlardan
birincisi mezofilik sartlar, ikincisi termofilik sartlar ve psikrofilik sartlar olarak
tanimlanabilir. Sicaklik bttin biyolojik ve kimyasal reaksiyonlari etkilemektedir.

Sicakliktaki her 10°C’lik artis reaksiyon hizinda iki-tg¢ kat artis gostermektedir [1].

Sicakhk enzimatik reaksiyonlarin hizini belli bir noktaya kadar artirmaktadir. Bu
noktadan sonra sicakligin artmasiyla hiz azalmaya baslar. Bu nedenle hiz belli sicaklik

araliginda maksimum olmaktadir (Sekil 3.2) [10].
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100 n

50

% Maksimum Aktivite

Sicaklik °C

Sekil 3.2 Sicakhgin enzim aktivitesine etkisi [10]

3.3.2 pH

Genellikle spesifik enzimatik prosesle ilgili olan blitiin oksidasyon proseslerini pH
etkilemektedir. Her bir belirli enzim aktivitesi icin spesifik pH araligi maksimuma
yaklasir ve bu aralikta asagi ve yukari degisir. Cogu biyooksidasyon sistemleri icin
oldukca dar bir pH araligi olmaktadir. Pek ¢cok proses icin pH 5 ile 9 araligi kapsamakta

optimum hiz pH 6,5-8,5 arasinda olmaktadir.

3.3.3 Toksisite

Cogu maddeler biyolojik oksidasyon prosesler (zerinde toksik etki gostermekte,
maddeye ve konsantrasyonuna bagl olarak kismen ya da tamamen inhibisyon seklinde
sonuglanabilmektedir. inhibisyon ozmotik dengeyi veya enzim sistemlerini
engellemeden ileri gelebilir. Bazi durumlarda biyolojik popiilasyon toksik maddenin
konsantrasyon seviyesine alisabilir. Bu alisma, mikroorganizmalarin biyolojik aktivitesi
ile toksik maddenin noétralizasyonundan ya da ortamdaki organizmalarin kabiliyetli

metabolizmaya sahip kiltir icinde segici blylmelerinden kaynaklanabilmektedir [1].

Biyolojik oksidayon sistemlerindeki toksisite birka¢ sebepten kaynaklanabilir. Bunlar:
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e Organik maddelerin yiksek konsantrasyonunda toksik olmalari ancak distuk

konsantrasyonlarda biyolojik olarak pargalanabilmeleri (fenol, formaldehit vb.)
e isletme kosullarina bagli olarak toksik esige sahip maddeler (agir metaller),

e Yiksek konsantrasyonlarinda yavaslatma gosteren amonyak ve inorganik tuzlar

3.4 Aktif Camur Prosesi

Atiksu icerisindeki mikroorganizmalar organik maddeyi tliketerek yapi degisimi ve
enerji kazanimi gergeklestirmektedirler. Boylece organik maddeler mikroorganizma
blinyesine alinarak aktif ¢amur seklinde ortamdan uzaklastirihr. Sistemden
uzaklastirilan bu c¢amur biyolojik aktivite gosterdiginden aktif camur olarak

nitelendirilmektedir [9][11][5].

Biyolojik aktivite gosteren camur anlaminda kullanilan aktif camurun prosesi, sirekli
havalandirmali bir tank ve tankin g¢ikisindaki ¢okeltme havuzundan olusmaktadir.
Cokeltme havuzunda ¢okelen camurun bir kismi tankin girisine geri dondurdalir geri
kalan kismi da sitemden uzaklastirilir. Sistem geri donglli ve geri donglsiliz olarak

cahistinllabilir. Geri dénguli ¢alistirilan sistemler daha verimli olmaktadir [10].

Aktif camur aritmasi halen kullanimda olan ikincil biyolojik atiksu aritmasinin en yaygin
formudur. Evsel ve endustriyel atiksu aritiminin her ikisi icinde kullanilabilmektedir. 20
binden fazla nifus icin evsel atiksu aritiminda aktif camur prosesi biyolojik filtrasyon
prosesleri ile ekonomik olarak rekabet edebilmektedir. Ayrica mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini inhibe edecek kimyasallar icermeyen bircok enddstriyel

atiksuyun aritimi igin genel geger bir prosestir [1].

3.4.1 Evsel ve Endistriyel Atiksular

Atiksular dogal ve yapay kaynaklardan gelmelerine gore farkli maddeler icermeleri
sonucu insanlar ve hayvanlarin kullanimiyla veya cevreye salindiginda ¢ok veya az
zararli olabilmektedirler. Atiksuyun kompozisyonu kaynagina ve desarjindan once

aritilmasina baglidir.

Coziinmeyen organikler biyolojik proseslerde biyokitleyle yakalandiktan sonra daha
kolay giderilir ve baska turlu indirgenerek ya da fiziksel olarak sudan ayrilmaktadir.
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Gozinen organiklerin giderimi, bu bilesikler biyokutle igin cabuk kullanish olmadigindan
daha zor olmaktadir. Biyokitlece alinan bu ¢oziinen organiklerin bazi bolimlerinin
daha yavas pargalaniyor olmasina ragmen giderimi goreceli olarak kolaydir. Biyokutlece
alinamayan (emilimi olmayan) c¢o6ziniir organiklerin parcalanamayan kismi c¢ikista

kaybedilirken bir bolimu hiicre digi enzimlerin aktivitesi ile pargalanmaktadir [1].

3.5 Atiksu Aritiminda Mikroorganizmalarin Rolii

Atiksuda bulunan organik maddenin stabilizasyonu, ¢ozliinmis ve partikiler karbonlu
olanlarin biyolojik olarak giderimi Ozellikle bakteriler ve mikroorganizmalarin belli
turleri ile gergeklestiriimektedir. Atiksu aritiminda en yaygin olarak kullaniimasi
sebebiyle aktif ¢amur prosesinde mikroorganizmalarinin bazi fonksiyonlari aritma

verimini etkilemektedir.

Aktif ¢amur prosesi, aktif camur maddesinin dort temel Uzerindeki fonksiyonuna

baglidir;
e Atiksudaki organik kirleticilerin adsorpsiyonla giderimi,
o Kolloidal ve kii¢lik partikiiler maddenin flokilasyonu,

e Adsorplanan ve floklanan organik maddelerin atik bilesenleri nitriyent kaynagi
olarak kullanan ¢amurdaki mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu daha basit

bilesenlere (su, karbondioksit, amonyak vb.) bozunmasi

e  Aktif camurun hareketsiz kosullarda sivi fazdan ¢okelerek temiz goriinti verebilme
durumunun olmasi ve stipernatant sivisinda bozunabilen ¢éziinmus ve askidaki

organik maddelerin diisiik konsantrasyonda olmasi [1].

3.6 Havalandirma ve Oksijen Transferi

Havalandirma Unitesinde oksijen varliginda atiksu ve aktif camur karistirilmaktadir. Bu
da partikller, kolloidal ve ¢6ziinmus kirliliklerin oksidasyonunu saglar. Ayrica yeni
mikroorganizmalarin gelismesine destek vermekte ve aritma prosesinde organik

maddelerin sentezi icin dnemli olmaktadir.
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Kirleticiler, ¢6zinmis oksijenin konsantrasyonuna ve bekleme siiresinin uzunluguna
bagl olarak hem adsorpsiyonla hem de uzun bekleme siiresinde oksidasyon ile
giderilebilir. Camur, karisim sivisindan ayrildiktan sonra ¢amuru proseste tekrar
kullanim icin havalandirmak gerekmektedir. Konvansiyonel aktif camur prosesleri daha
uzun havalandirma periyotlarina sahip olup genellikle dort ile alti saat sarasindadir ve
bu da atiksudaki kirleticilerin adsorpsiyonunu ve oksidasyonunu saglamaktadir.
Havalandirma; biyolojik havalandirma proseslerine oksijen saglar, atiksudan solventleri

siyirir ve ugucu organikleri 6rnegin H,S ve NH; gibi gazlari gidermektedir [1].

Oksijen transferi; atiksu aritma proseslerinin 6nemli bir parcasi olup oksijenin gaz
fazdan sivi faza transfer edilmesiyle olusan bir prosestir. Oksijen transferinin en yaygin
uygulamasi atiksuyun biyolojik olarak aritilmasinda karsimiza cikmaktadir. Oksijenin
suda dusuk ¢ozintrlige sahip olmasi ve suya transferinin dislik hizda olmasi sonucu
havadan suya kazanimi zor olmaktadir. Bu nedenle aerobik atik aritma sistemlerine
yeterli oksijen saglanmalidir. Suya hava veya saf oksijen verilerek suda olusturulan
kabarciklar araciligiyla gaz su araylizeyleri meydana gelir. Bu ara ylzeylerden suya

oksijen saglanmaktadir [12].

3.6.1 Oksijen Transfer Mekanizmasi

Havalandirma, gaz-sivi arasinda dengesizlik nedeniyle olusan itici glic oldugunda
diflizyon evresinde kiitle transfer prosesidir. itici gii¢, gaz fazinda kismi basing gradyani
olup sivi fazda ise konsantrasyon gradyanidir. Sivi fazdaki ¢éziinmis gazin molekiiler
difizyon hizi; sivi ve gazin karakteristigine, sicakliga, konsantrasyon gradyanina ve

difizyonun oldugu en kesit alaninin genisligine baghdir.

Diflizyon prosesi Fick kanunu ile tanimlanabilir.

N=-DAZ (3.7)
N: Birim zamandaki kutle transferi

A: Diflizyonun gergeklestigi en kesit alani

dc/dy: En kesit alanina dikey olan konsantrasyon gradyani

D.: Diflizyon katsayisi
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Eger ara ylizeyde esit sartlar oldugu dustinilirse kiitle transfer prosesi;
dc dc dc
N = (-=D4A a)l =(-D,A a)z = (-D.A 5)3 (3.8)
seklinde ifade edilmektedir.
Dg: Gaz filmi boyunca diflizyon katsayisi

De. Sivi igindeki gazin tlrbilans diflizyon katsayisi

iki film kavrami; kitle transferinin oldugu gaz-sivi ara yiizeylerdeki durgun filmlerle

ilgilidir. Kitle transferi sivi-gaz filmi ile ilgili olarak Denklem 3.9’daki gibi ifade edilebilir.
N =K, A(Cs — C,) = K,A(P, — P) (3.9)
Cs: Oksijen doygunluk konsantrasyonu

C.. Sividaki oksijenin konsantrasyonu

K.: Dy Y, olarak tanimlanan sivi film katsayisi

Kg: Dg/ Yg 0larak tanimlanan gaz film katsayisi

ve

Y.: Swvi film kalinligi boyunca diflizyon katsayisi

Yg: Gaz film kalinlig

Kiutle transfer hizini; oksijen ve karbondioksit gibi ¢6zUinUrligl az olan gazlar igin sivi
film direnci, ¢ozlnurlGglu yiksek olan amonyak gibi gazlar igin ise gaz film direnci
kontrol eder. Atik aritmadaki kiitle transferi uygulamarinin ¢ogunu sivi filmi kontrol

eder. Turbulans akis arttiginda film kalinligi azalacaktir ve K, artacaktir.

Sivi film kontrol prosesi Denklem 3.10 ile tanimlanabilir.

1 d A
SN =d—i=KL;(CS—CL) (3.10)
K.A/V=K.a

Kia tim film katsayisidir ve genellikle kitle transferini hesaplamak icin

kullanilmaktadir.
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Atik aritmada havalandirmanin en énemli uygulamasi biyolojik aritma proseslerine ve

akislarin dogal havalandirmasina ve diger su ortamlarina oksijen transferidir.

Oksijenin suyla temasinda denge konsantrasyonu C;, Henry yasasi ile tanimlanabilir.
Cs=Hp (3.11)
p: Gaz fazdaki oksijenin kismi basinci

H: Henry sabiti, sicaklikla orantili ve ¢6ziinmus katilarin bulunmasiyla etkilenir

Sicakhk ve ¢6zlinmis kati konsantrasyonu artarsa Henry sabiti artar dolayisiyla Cs azalir

[1].

3.6.2 Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler

Oksijen transferini atiksuyun bilesimi, sivi sicakhgl, ylzeysel havalandirma, tank
geometrisi ve derinligi, havalandirma tipi, karistirma hizi ve atmosferik basin¢ gibi

faktorler etkilemektedir.

Suyun bilesimindeki 6rnegin; ¢ozinmus tuzlar, partikil maddeler ve yizey aktif
maddeler oksijenin ¢ozlinlrligunu etkilediginden dolayi transfer hizindaki farklilik igin
dizeltme faktori olarak S faktora kullaniimaktadir [12].

_ Cs(atiksu)

~ C,(temiz su)
Karistirma hizinin, tank geometrisinin ve toplam ¢o6ziinmis kati konsantrasyonunun
(TDS) oksijen transfer hizina etkisi nedeniyle oksijen transfer katsayisini gercek
sistemde tahmin etmek icin a diizeltme faktori kullanilmaktadir [12].

_ Kpa(atiksu)
K a(temiz su)

Biyolojik proseslerde transfer hizini etkileyen maddelerin gideriminden dolayi

biyooksidasyon boyunca «a faktoriiniin artmasi veya azalmasi beklenmektedir [1].

Sivi sicakhginin etkisi olarak; sicaklik arttikca sivi film sabiti (K.) artar. Ayrica sicakligin
istemde Uretilen hava kabarciklarinin boyutu Uzerinde de etkisi vardir. Sicakligin

oksijen transfer katsayisina etkisi Denklem (3.12) ile gosterilmistir [1].
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K,a(T) = K,a(20°C)6T~20) (3.12)

Tipik 8 degerleri 1.015 ile 1.040 arasinda degismekte olup mekanik difiizyon ve
havalandirma aygitlaru igin degeri 1.024 diir [12].

3.6.3 Oksijen Transferinin Olgiimii

Havalandirma sistemlerinde oksijen transfer hizinin tahmini, genellikle bir oksijen hiz
modeline baghdir. Tim oksijen transfer katsayisi K; a genellikle test ile veya tam 6lgim
araclari ile belirlenmektedir. Aktif gamur sisteminde tiim oksijen transfer katsayisi K; a
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen oksijen de dikkate alinarak hesaplanabilir. K; a

ayrica sicakhgin, karistirma yogunlugunun ve atiksudaki bilesenlerin bir islevidir [12].
Aktif gamurun havalandirmasinda ¢amur sivi karisiminin oksijen kullanma hizi dikkate
alindiginda oksijen transfer hizi Denklem 3.13’deki gibi olmaktadir.

d
d—i =K,a(C, — C) — (3.13)

75; endojen oksijen kullanim hizi (mg/L.dk)

Kararli halde dc/dt = 0 olup K; a Denklem 3.14’den hesaplanabilir.

(3.14)

Ancak bu metotta Denklem 3.13’deki C; ve C, sicaklik ve basing gibi faktorlerden
etkilendiginden dolayi belirlemek zor olacagindan c¢ok givenilir degildir. Olgiimler
dinamik kosullarda yapildiginda sistemin 6nce ¢dzlinmis oksijeni distrilip (N, gaz,
Na,SO; veya camurun kendi solunumu ile) ¢b6ziinmis oksijen konsantrasyonu 0,5
mg/L'ye kadar dustikten sonra sistem yeniden havalandirilir. Céziinmis oksijen
konsantrasyonundaki degisim kaydedilerek zamana karsi grafigi elde edilir. En az 10
6lciim alinarak zamana karsi (dk) gizilen egrinin lineer kismindan tim oksijen transfer

katsayisi K; a’ yi Denklem 3.14’den hesaplamak mimkuinddr.

ln(Ce—Cﬂ

__ "M(Ce=C2)
K, a = ot (3.14)

Olciimde etkili olan ¢amurun respirasyonu (rs) dlciim boyunca hemen hemen sabit

alinabilir. K; a gaz akisina, kabarcik ¢apina, reaktér boyutlarina, aktif gamurun karigim
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hizina, sicakliga ve hava basincina baglidir. Respirometrik parametreleri

degerlendirmek igin K; a 6nemli bir parametredir [1].

3.7 Aktif Camur Respirometrisi

Aktif camurun endojen oksijen kullanim hizini veya substrat (atiksu) kullanimi olan
eksojen oksijen kullanim hizini belirlemek igin olusturulan sistemlere ‘respirometri’
denmektedir. Aktif camurun respirometrik olglimleri, sistemdeki ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonunundaki degisimlerin Olcimine baglhdir. Respirometri su kirliligi
arastirmalarinda arastirmacilar icin  kullanish  bir yontem olmustur. Cogu
respirometreler BOI belirlemek icin gelistirilmistir. Zamanla farkli respirometreler
atiksuyu, aktif camuru ve aktif g¢amur slspansiyonunda atiksu bilesenlerinin

biyodegredasyon kinetiklerinin analiz ve 6lgm{ icin kullanilmistir [1].

Respirometrik olgimler kapali sistemlerde, respirometrik donaniminin bir gesidiyle
veya acik respirometrilerde yapilabilmektedir. Genel olarak respirometreler iki gruba

ayrihr;

e Kapal Respirometreler
-Manometrik Respirometreler
-Volumetrik Respirometreler
-Birlesik Respirometrelerojiler

e Agik Respirometreler
-Kesintili Respirometreler
-Suirekli Respirometreler

Manometrik respirometreler, sabit hacimdeki sistemde tiiketilen oksijen kadar degisen
basing farkhligini 6lgmektedir. Volumetrik respirometreler sabit basingta calisarak
elektrolitik hicrede tlketilen oksijeni hesaplar. Birlesik respirometreler ise sistemde
farkli hacim ve basinglarda basingtaki degisimleri Olcer. Biitlin respirometreler aktif
¢amur suspansiyonu igindeki atiksuyun veya substratin biyodegradasyonunu yaklagik

olarak 6lcebilmektedir.
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3.7.1 Winkler Sisesi Metodu

Oksijen tiketim hizi, oksijen segici elektrotla bilinen hacimde ¢6ziinmis oksijen
konsantrasyonu olcllerek belirlenebilir. Sicakhgini sabit tutacak su ceketine sahip
siseye aktif camur slspansiyonu konulup agzi kapali sekilde manyetik karistirici ile

karistirilir ve elektrot ile ¢c6ztinmus oksijen 6l¢lilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Winkler Sisesi

3.7.2 Wargburg Metodu

Manometrik prensibe dayanan bu metot, atmosfere kapali sistemde sabit sicaklikta
atiksu numunesindeki solunum igin kullanilan oksijeni o6lcilmektedir. Zamanla
kullanilan oksijen, sabit hacimdeki sistemin basincindaki azalma kaydedilerek belirlenir.
Olusan karbondioksit KOH ¢ozeltisi ile absorbe edilerek basingta azalma meydana gelir

ve sadace oksijen tiketimi 6lglilmiis olmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Warburg Respirometrisi

3.7.3 Sapromat Metodu

Sapromat metodu volumetrik metot olarak gelistiriimistir ve birkac 0lgcme
elemanlariyla termostat (izerine kurulmustur. Olgiim icin gerekli numune hacmi 250 ml
ile 1000 ml arasinda olmaktadir. Oksijenin tiketilmesi ile olusan CO,, elektrolitik
hiicreye bagh ayri bir Sapromat hiicresinde alkalin ¢ozeltisiyle (soda kire¢) adsorbe
edilir. Saf oksijenin tlketimi ile sistemdeki i¢ basing azalimi otomatik olarak

kaydedilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Sapromat Respirometrisi 1:Bilgisayar, 2: Kayit cihazi 3:Numune sisesi 4: Basing

sisesi 5: Oksijen sigesi
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3.7.4 Hatch respirometrisi

Hatch respirometrisi, kapali uclu civa manometrisine aparatlarla baglh bir sise icerisine
konulmus aktif ¢amur numunesindeki substratin biyodegradasyonu igin tiketilen
oksijenin Ol¢glimine dayanmaktadir. Bu sistemde saf oksijen yerine hava kullaniimakta
ve olusan karbondioksit KOH sollisyonu ile adsorbe edilerek kullanilan oksijen kadar
hava numune sisesine dolmalktadir. Manometredeki civanin hareketiyle basing diistsu

direk olarak mg/L O, olarak okunmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Hatch Respirometrisi 1: Numune, 2: KOH, 3: Civa manometrisi

3.7.5 Acik Respirometri

Acik respirometri, termostatli veya sicakhgi sabit tutulacak sekilde ayarlanmis bir
hiicreye aktif camur siispansiyonu konularak akvaryum pompasi ile havalandirilir ve
manyetik karistirici ile karistirilmaktadir. Aktif camurun aktivitesine baglh olarak degisen
¢O6ziinmis oksijen konsantrasyonu oksijen probu, oksijen olger, bilgisayar ve kayit
programi yardimi ile ¢o6ziinmis oksijen degerleri kaydedilmektedir (Sekil 3.7). Elde
edilen degerlerden cizilen grafikler yardimi ile respirometrik olarak BOI, aktif camurun
kinetik ve stokiyometrik katsayilari hesaplanabilmektedir. Ayrica laboratuvar olgekli

aktif camur aritma tesisleri de agik respirometri 6rnegi olarak soylenebilir.
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Sekil 3.7 Acik Respirometri Ornegi [1]

(1) Reaktor (2) Akvaryum pompasi (3) Diflizor tasi (4) Magnet (5) Manyetik karistirici ve
Isitci (6) Isi ceketi (7) Oksijen probu (8) Oksijen olcer (9) Bilgisayar (10) Ekran ve kayit

programi

3.8 Respirometrik Olgiimler

Acik respirometride vyapilacak ol¢climler sonucu aktif camur slspansiyonunun
performansina gore elde edilebilecek grafikler dort faz halinde Sekil 3.8'deki gibi
olmaktadir. Bu grafikler yardimi ile kinetik ve stokiyometrik katsayilar belirlenebilir. Bu
veriler ile biyolojik aritma tesislerinin kontroli ve boyutlandirmasi ve atiksuyun

karakterizasyonu saglanabilir [4].
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Sekil 3.8 Respirometrik 6lctimlerin cizimi [1]

Birinci faz: Aktif camur slispansiyonunun doygunlugu

Agik respirometriye alinan aktif c¢amur sistemdeki subtrat tiketilene kadar
havalandirilir. Coziinmis oksijen konsantrasyonu sabitlendiginde oksijen kullanim hizi
endojen faza ulasmis olmaktadir. Boylece respirometrideki aktif camur olciimler igin
hazir duruma gelmis olur. Aslinda gercek kararli hal asla endojen respirasyona

ulasmamakta ama hiicrelerin endojen bozunmasindan dolayi sabit olarak azalmaktadir

[4].
ikinci Faz: Endojen oksijen kullanim hizinin belirlenmesi

Aktif camur slspansiyonuna substrat eklenmediginde endojen oksijen kullanim hizi

sabit bir degere sahiptir.
| % | =1; = K a(C; — C,) = sabit (3.15)

Camur slipansiyonu endojen faza ulastiktan sonra (C.), eger hava pompasi
durdurulursa endojen oksijen kullanim hizi belirlenebilir. Zamanla degisen ¢6zinmis

oksijen konsantrasyonlari kaydedildiginde elde edilen grafik Sekil 3.9’daki gibi olur.

32



Havalandirmanin
durdurulmasi

£
(@]
t (dk)
Sekil 3.9 Endojen oksijen kullanim hizi [4]
dc
= (mg/L.saat) (3.16)
veya
R; = % (g/g.saat) (3.17)

Denklem 3.16 kullanilarak zamana karsi ¢dzlinmus oksijen egrisinin lineer kismindan

endojen oksijen kullanim hizi hesaplanabilir.
Uglincii Faz: Tim oksijen transfer katsayisinin hesabi (K, a)

Aktif camur slispansiyonuna belli miktarda substrat eklendiginde tiiketilen oksijenin

miktarini hesaplamak igin K; a’nin bilinmesi gerekmektedir.

Endojen safhada olan reaktoriin havasi kesildikten sonra, reaktor cesitli yontemlerle
oksijeni giderilerek veya havalandiriilmadan belirli bir zaman sonra ¢6zlinmis oksijen

konsantrasyonu 0,5 mg/L’nin altina distriltp sistem tekrar havalandirilir.

Cozinmis oksijen konsantrasyonundaki degisim kaydedilerek zamana karsi grafigi
cizilir (Sekil 3.10). Elde edilen degerlerden veya grafigin ilk bolimiinden tiim oksijen

transfer katsayisinin hesabi yapilabilmektedir [4].
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Sekil 3.10 Tim oksijen transfer hizi

Dordiinci Faz: Respirogramin degerlendirilmesi

K;a’ si ve ;" si belirlenen aktif ¢gamur suspansiyonu tekrar endojen faza gegirilir.
Sisteme kazandirilan oksijen ile aktif camurun kendi tikettigi oksijen arasinda esitlik
olustuktan sonra ¢6zinmis oksijen konsantrasyonu doygunluga (Ce) ulasir.
Suspansiyona belli miktarda atiksu (substrat) ilave edildiginde substrat solunumundan
(eksojen oksijen tiketimi=atiksuyun parcalanmasi icin tliketilen oksijen) dolayi
¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu (Ce) diser. Sisteme ilave edilen substrat nedeniyle
¢6zinmus oksijendeki degisimler kaydedildiginde elde edilen grafik respirogram olarak

adladiriimaktadir (Sekil 3.11) [4].
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Sekil 3.11 Respirogram [4]
Sabit sicaklik, basing ve hava debisinde endojen safhada ¢amur solunum hizi ya da
endojen oksijen kullanim hizi (rs veya r;) sabittir (Denklem 3.15).
r; = K a(Cs — C,) = sabit

Sisteme substrat ilave edildiginde esitlik bozularak sistem eksojen oksijen kullanimina
gecer ve ¢6zinmius oksijen konsantrasyonundaki degisim Denklem 3.18deki gibi ifade

edilebilir.

= = Ka(C,— ) -, (3.18)
=T +T7, (3.19)

132 toplam oksijen kullanim hizi (mg/I.dk)
r;: gamur solunum hizi (endojen oksijen kullanim hizi) (mg/l.dk)

7,: substrat oksijen kullanim hizi (eksojen oksijen kullanim hizi) (mg/l.dk)

% = K,a(C, — C) — K a(C, — C,) — 1, (3.20)

dc
r, =K,a(C, —C) — = (3.21)
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Sekil 3.11’deki respirogramda gorildigu tzere ¢oziinmus oksijen konsantrasyonunun
en dusitk oldugu noktada (t; zamanl)%z 0’ dir. Boylece Denklem 3.21, Denklem

3.22’teki gibi ifade edilebilir.

Te = KLa(Ce - Cmin) (3.22)

3.9 Acik Respirometri ile Kinetik ve Stokiyometrik Parametrelerin Belirlenmesi

Sabit sicaklk, basing ve hava debisinde aerobik biyolojik aritma sistemlerindeki
¢6zUnmus oksijen konsantrasyonu direkt aktif gamurun aktivitesi ile ilgilidir. Sistemdeki
¢Oziinmis oksijen konsantrasyonu takip edilerek sistemin performansi belirlenebilir.
Endojen fazda olan aktif ¢amur slispansiyonuna substrat ilave edildiginde Sekil
3.11’deki respirogram elde edilecektir. Bu respirogram yardimi ile sisteme ait K;a
degeri de kullanilarak sistemin genel bir degerlendirmesinin yapilabilecegi gerekli

kinetik parametreler hesaplanabilmektedir [4].

3.10 Oksijen Transfer Katsayisinin (K.a) Belirlenmesi

Acik respirometride belli miktarda eklenecek atiksu igin aktif camur tarafindan
tiketilen oksijenin miktarini hesaplamak igin respirometredeki K;a parametresinin

bilinmesi gerekmektedir.

Tam oksijen transfer katsayisi K;a, respirometrik 6lgimler sonucu hesaplanacak

parametreler igin gereklidir.

Hava fazindan su fazina oksijen transferi Denklem 3.23’de ifade edilebilir.

% = ak,a(BCs — C) (3.23)

dt
Aktif camur slispansiyonu igin;

% =aK,a(fCs—C) — 1, (3.24)

1¢; sisteme atiksu ilave edildiginde aktif camur stispansiyonun toplam respirasyon hizi
a ve [ faktorleri aritma boyunca sabit olarak alinabilir [4].

Sistemde aktif camur slspansiyonu endojen solunumdayken sisteme kazandirilan ve

sistemde kullanilan oksijen esit oldugunda K; a Denklem 3.13’ten hesaplanabilir. Ayrica
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aktif ¢amur suspansiyonu yine endojen safhadayken sistem oksijensizlestirilip
¢ozinmis oksijen konsantrasyonu 0,5 mg/L'ye gelir gelmez tekrar havalandirilip
¢6zinmis oksijen konsantrasyonundaki degisim kaydedilerek egri olusturulur. Egrinin

egiminden Denklem 3.14 yardimiyla oksijen transfer katsayisi hesaplanabilmektedir.

Olgiim boyunca camur endojen solunumu sabittir. K;a 6élcimii boyunca sisteme
verilen hava debisi, karistirma hizi, sicaklik hava basinci sabit olmali ve kullanilan

difiizor, reaktdr hacmi ve sekli ayni olmalidir [4].

3.11 K Ve Hmax In Belirlenmesi

Mikrobiyal buyime kinetigi, atiksu aritimi igin kullanilan biyolojik proseslerin
performansi mikrobiyal blylimenin ve substrat kullaniminin dinamiklerine baghdir.
Mikrobiyal biylime kinetiklerini, reaktordeki toplam askida kati madde
konsantrasyonuna bagli olan biyokitle Gretimi ve substrat kullanimi kontrol etmektedir

[11].

Monod’ a gbre mikroorganizmalarin bliyime hizi;

_dx1 _ s

= wrx - Hmax s (3.25)

dir. Hiicre blyimesi ile substrat kullanimi ve oksidasyonu ve dontisiim faktord arasinda
iliski;

ax as

i yz (3.26)
a0, _ 1-ydX (3.27)
dt y dt

4% _ 1 _N\%

0= 1-p % (3.28)

gibidir. Aktif camur slspansiyonu endojen solunuma gectikten sonra reaktordeki
¢o6zinmis oksijen konsantrasyonu sabittir (Denklem 3.22). Substrat eklendiginde
oksijen konsantrasyonu diser ve respirogram (Sekil 3.11 ) elde edilir. Toplam
respirasyon hizi ve substrat solunum hizi Denklem 3.10 ve 3.11’deki gibi olur. Belirli S/X
(substrat/mikroorganizma) oranin tzerinde maksimum buyimenin bir periyodu vardir.
Maksimum blylme hizinin biylklugi X (mikroorganizma konsantrasyonu)’na baglidir.

Teorik olarak maksimum bliyiime hiznin periyodunda Denklem 3.29 gecerlidir [2].
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1_
R, = ﬂmaxX(Ty) (3.29)

Ve Umax = %/Re dir. Bununla birlikte dR,/dt genellikle klglktir ve g4, baska

zorluklar nedeniyle respirogamlarla tam olarak belirlenemeyebilir [2].

Mikroorganizmalarin  blyumesini tanimlamak igin Denklem 3.25, 3.30, 3.31

kullanilabilir.

dx ds

E = —ya (330)
ds

Ro=—(1-y)2 (3.31)

Bu iliskilerin temeli tizerinde hiicre bliyimesini tanimlamak icin oksijen tiiketim verisi

kullanilabilir.
(1-y/y)(dX/dt) Re dBoD/dt
= = = —_— . 2
K=o~ TRy Fmax Tpon, (3.32)

Acik respirometri yardimiyla Re (eksojen solunum hizi mgO,/l.dk) ve S (subsrat)
arasindaki iliski bulunabilir. Bu durumda substrat eklendikten sonra en yiiksek eksojen
respirasyon hizini bulmak miimkindir. Cogu pratikte respirogramin en ug noktasindaki

(substrat ilavesi ile ¢cozlinmus oksijenin en dislik oldugu nokta) iliski;

a _
dt
1-y dX
e = TyE =K,a(C, — C) (3.33)

dir. S’ye karsi dX/dt karsilikh gizilebilir (Denklem 3.28). Apsisi dik kesen -1/Km ve
ordinati kesen de 1/u,,.X tir. Hicre biyumesi ile aktif biyokitle konsantrasyonu
arasinda goreceli olarak kiictik bir iliski vardir ve bu konsantrasyon ol¢ciimler boyunca

sabit olarak kabul edilebilir. Boylece sistemden y, 4., V€ Km belirlenebilmektedir [2].

Denklem 3.28 ve 3.32 kullanilarak ¢ogalma hizi;

dx Re.
e (334)
Seklinde ifade edilebilir.

Reaktore belirli miktarda substrat ilave edildiginde belirli konsantrasyondaki

mikroorganizmanin ¢ogalma hizi substrat sinirlamasindan dolayi belli hizda olmaktadir.
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Ancak yeterli miktarda substrat ilave edildiginde ¢ogalma hizi maksimuma ulasacaktir.
Ortamda vyeterli ve daha fazla substrat oldugunda belli konsantrasyondaki
mikroorganizmalarin sabit sicaklik ve belli araliktaki pH’ da enzim aktivitesi maksimuma
ulasip sabit olacagindan solunum hizi, substrat kullanim hizi ve c¢ogalma hizi
maksimumda olacaktir. Bu nedenle mikroorganizma konsantrasyonu sabit tutularak
farkli hacimlerde substrat ilavesi yapildiginda Sekil 3.11’teki respirogramdan Denklem

3.21 geregi farkh re (Re) degerleri elde edilebilmektedir.

Yeterli sayida deneme yapilarak artan miktarda substrat ilavesi yapildiginda re (Re)
(eksojen solunum hizi) maksimuma ulasmaktadir. Eksojen solunum hizi (re),
maksimuma ulastiktan sonra ilave edilen substrat miktarinin artirilmasina ragmen sabit
bir degerde kalmaktadir. Elde edilen r. degerlerinin sistemdeki ortalama
mikroorganizma konsantrasyonuna bdélinmesiyle spesifik substrat solunum hizi Re;

degeri elde edilebilmektedir [6].

3.12 Ks Parametresinin Belirlenmesi

Monod denklemine gore K (yari hiz sabiti) parametresi, maksimum spesifik cogalma

hizinin yarisindaki subsrat konsantrasyonunu ifade etmektedir. Spesifik bliyiime hizi (u)

Hmax

maksimumun yarisinda - oldugu zaman S’nin degeri K 'ye esit olmaktadir. Monod

denklemine gore substrat konsantrasyonuna karsilik spesifik bliyime hizinin grafigi

Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Umaks

”maks/ 2

K, s

Sekil 3.12 Substrat konsantrasyonuna gore spesifik bliylime hizi [7]

Monod denklemi kullanilarak Sekil 3.12’deki substrat konsantrasyonuna gore spesifik
buyime hizi grafigi lineerlestirilerek 1/S’ye karsi 1/u’nin grafigi cizildiginde Sekil
3.13’deki grafik elde edilebilmektedir.

1/u 1

—l
—>

Sekil 3.13 1/S’ e karsi 1/u’nln grafigi 1/s

Sekil 3.13’deki grafigin egiminden K, degeri bulunabilir.
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3.13 kq Parametresinin Belirlenmesi

Biyolojik sistemlerde tiiketilen besin miktari ile Uretilen mikroorganizma miktari
arasindaki baginti da dikkate alinmasi gereken i¢ solunum, 6lim ve gesitli tirlerin
birbirini tiketmesi gibi faktorler vardir. Bu faktorlerin hepsini ifade etmek icin; hiicre
miktarinda bu faktorlerden dolayr meydana gelen azalma mevcut mikroorganizma
konsantrasyonu ile orantili oldugu kabul edilir ve literatiirde endojen ayrisma olarak

tanimlanmaktadir [11].

Tqg = _kdX (335)
r4: Endojen ayrisma (igsel solunum) hizi (mg/L.t)

k,: Endojen ayrisma katsayisi (t™)

X: Mikroorganizma konsantrasyonu (mg/L)

Reaktordeki aktif gamur slispansiyonu endojen safhaya getirildiginde ¢6ziinmus oksijen
konsantrasyonu belli degerde sabit kalmaktadir. Endojen safhadaki aktif ¢camurun
havalandirilmasi durduruldugunda ¢6ziinmuls oksijen konsantrasyonu yukardaki
respirometrik dlcimler kismindaki Il. fazda olusan Sekil 3.13’deki endojen solunum hizi
elde edilir. Grafigin lineer kisminin egiminden yararlanilarak gamur solunum hizi (rs=r;)

bulunabilir (Denklem 3.36). Denklem 3.37 yardimiyla da spesifik endojen solunum hizi

(Rs=kg) (endojen ayrisma katsayisi) hesaplanabilmektedir.

d
rn=r=| d—f | (mg/1.dk) (3.36)

Ry === (1) (3.37)

7 camur solunum hizi (mg/l.dk)

R = k, Spesifik endojen solunum hizi (endojen ayrisma katsayisi) (th

3.14 Y Parametresinin Belirlenmesi

Biyolojik aritma proseslerinde organik veya inorganik bilesiklerin  biyolojik
oksidasyonuyla es zamanh olarak hiicre biiyiimesi meydana gelmektedir. Uretilen
biyokitle miktarinin tlketilen substrat miktarina orani (gr biyokitle/gr substrat)

biyokitle verimi (Y) olarak tanimlanmaktadir.
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gr uretilen biyokiitle

Biyokitle verimi Y = ———
gr kullanilan veya tiketilen substrat

Biyokiitle verimi, tiiketilen tiim organik bilesigi 6lciilebilen parametreleri 6rnegin KOI
veya BOI olarak yansitmasina baglidir. Béylece verim gr biyokiitle/ gr giderilen KOi veya

gr biyokitle/ gr giderilen BOI olmaktadir [12].

Respirometrik olarak biyokltle veriminin belirlenmesinde kullanilan yéntem

substratin kullanilmast igin tiketilen oksijen

y=1-

, prensibine dayanmaktadir.
kullanilan substrat miktart

Reaktore ilave edilen belli miktardaki substrat sonrasi ¢6ziinmils oksijen
konsantrasyonundaki meydana gelen degismenin kaydedilmesiyle elde edilen Sekil
3.11°deki  respirogramin  alani  (0,) kullanilarak  asagidaki  denklemden

hesaplanabilmektedir [2].
J, Redt =K,a.0, = (1—-Y)S (3.38)
O,: Sekil 4.5’teki respirogramin alani

Ros [1])'un kullandig yontem de ayni seyi ifade etmekte olup respirogramin alanini
eklenen atiksu (substrat)’in parcalanmasi icin kullanilan oksijenin miktari olarak

belirtmekte ve bunu (STBOD) kisa siireli BOI olarak da tanimlamaktadir.

[} r.dt = K,a.F = STBOD (3.39)
y=1_&§5 (3.40)

F: Respirogramin alani
S: Substrat konsantrasyonu

Respirogram (Sekil 3.11) t; ve t3 arasindaki zamanda eklenen substratin tamaminin

kullanildigini gostermektedir [1].
Ayrica Rodriguez vd.[20] ve Helle [21] eklenen substratin tamami kullanildiginda;
So—0C _ oc

y =80t (% (3.41)

So: Baslangic substrat konsantrasyonu,

OC: Eklenen substrat icin tuketilen oksijen,
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OC igin eklenen substrat igin tiketilen oksijen oldugunu ve metabolizmanin bakim
onarim veya endojen solunumunu icin kullanilan oksijeni icermemekte oldugunu ifade

etmektedirler.

Buna ilave olarak, Ciggin ve Orhon [22] oksijen kullanim hizi profili degerlendirildiginde;
kullanilan her birim hacim substrat konsantrasyonuyla tiiketilen oksijen arasindaki

iliskiyi degerlendirmek icin Denklem 3.42 tanimlanabilir.
ASy = (1 = Yy)AC (3.42)

AS, (tuketilen oksijen miktari), direk olarak oksijen kullanim hizi egrisinden
hesaplanabilmektedir. Eger substrat giderimi olcllirse Yy'in tanimlanmasina yardim

etmektedir.

Son olarak da Suscka ve Ferreira [8] biyokiitlenin oksijen gereksinimi denklemini

Denklem 3.43’0 [18] kullanarak Denklem 3.44’(i elde etmislerdir.

1mgVsSS=1,42 mg0, (3.43)
OC=dS-1,42.Y.dS (3.44)
OC: Oksijen tuketimi (respirogramin alani)

Y: Kullanilan substrata iliskin mikrobiyal kiitle verimi

Buradan Y parametresinin heabini Denklem 3.45 veya 3.46’daki gibi 6nermislerdir.

— 45-0¢C (3.45)
1.42dS
OoC
Y =0.704 (1-29) (3.46)

Bu bilgilere dayanarak biyokitle verim katsayisi (Y), reaktore ilave edilen belli
miktardaki subsrat ile degisen ¢Oziinmis oksijen konsantrasyonlari kaydedilerek

respirogram elde edilmis ve repiroramin alanindan yararlanilarak bulunmustur.
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BOLUM 4

MATERYAL-METOT

Bu calismada farkhh C/N oranlarina sahip sentetik atiksularla isletilen membran
biyorektorlerdeki aktif camurlarin respirometrik olarak kinetik ve stokiyometrik
katsayilarinin belirleme calismasi yapilmistir. Membran biyoreaktérlere besleme igin
ilave edilen atiksularin C/N orani 6, 21 ve 40 olacak sekilde farkli oranlarda glikoz
(CeH1206.H,0) ve amonyum kloriir (NH4Cl) eklenmesiyle olusturulmustur. Membran
biyoreaktorlerden alinan aktif camurlarin, acik respirometri 6rnegi olan reaktorde
¢6zinmis oksijen konsantrasyonu o6l¢iimine dayanan Ros [1] tarafindan &nerilen
yontem ile oksjen transfer katsayisi, kinetik ve stokiyometrik katsayilari respirometrik

olarak belirleme galismalari yapilmistir.

4.1 Besleme igin Kullanilan Sentetik Atiksular

isletiimekte olan {ic adet membran biyoreaktér Cizelge 4.1’de recetesi bulunan ti¢ farkli
C/N sahip sentetik atiksularla beslenmistir. Karbon azot oranlari sirasi ile 6, 21 ve 40
olup, sentetik atiksuyun icerigindeki glikozdaki (CsH1,06.H,O) karbonun agirlikca
oranina ve amonyum klortirdeki (NH4Cl) azotun agirlikca oranina gore belirlenmistir.
Kinetik ve stokiyometrik parametreleri belirleme c¢alismalari icin de acik
respirometrideki denemeler bu C/N oranlarindaki sentetik atiksularla yapilmistir. Bu
atiksulardan C/N orani 6 olanin gercek endustriyel atiksu olarak C/N oranlari 6’ya yakin
olan gida endustrisi (soya, siit, papates vb.) atiksularini, C/N orani 21 olanin gergek
evsel atiksuyu ve C/N orani 40 olanin ise karbon orani yiiksek olan kagit edndustrisi

atiksularini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.1 Sentetik atiksu regetesi

Kimyasal C/N: 6 C/N: 21 C/N: 40
CgH1,06.H,0, mg 1155 4042,5 7700
NH,4CI, mg 267,5 267,5 267,5
KH,PO,, mg 50 50 50
K;HPO,, mg 15 15 15
FeCl;.6H,0, mg 15 15 15
MgS0,.7H,0, mg 50 50 50
NaHCO;, mg 1800 1800 1800
CaCl,, mg 22,5 22,5 22,5
Cesme suyu, ml 900 900 900
Evsel atiksu, ml 200 200 200
4.2 isletiimekte Olan Membran Biyoreaktérler

Farkli C/N oranlarina sahip sentetik atiksularla beslenen membran biyoreaktorler 20 L
hacmindedir. Reaktorlerin ceket kisminda su banyosu ile istenilen sicaklikta su
sirklilasyonu yapilarak reaktor sicakligi 20+2°C’de sabit tutulmustur. Havalandirma
hava pompalari ile yapilmis olup, besleme ve slizlintl alma islemi otomasyon sistemi
ile belli aralikta diizenli olarak yapilmistir. Membran modill olarak 0,4 um gbzenek
caph hollow fiber membranlar kullaniimis ve MBR’ler sabit akida calistiriimistir.
MBR’ler isletiimeye Atakdy ileri Biyolojik Aritma Tesisi’'nden alinan aktif camurla
baslatilarak Sekil 4.1’de goruldugi Gizere g farkh MBR g farkli C/N orani 6, 21 ve 40
olan sentetik atiksularla beslenmeye baslanmistir. Kinetik ve stokiyometrik katsayilari

belirleme galismasi 40 glin gamur yasinda isletilirken yapilmistir.
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AR RN

Sekil 4.1 isletilen membran biyoreaktérler

4.3 Kullanilan Deney Diizenegi

Kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi: Acik
respirometri 6rnegi olan 2Ll'lik plastik beher, manyetik karistirici ve isitici, su banyosu,
Isi ceketi, hava pompasi ve merkezi hava sistemi, tas diflizor, azot gazi, ¢6ziinmis
oksijen olger (WTW MultiLine P4), ¢6ziinmis oksijen probu ( WTW CellOx 325), stand

Uc ayak, bilgisayar ve kayit programindan (Multi ACHAT Il) olusmaktadir (Sekil 4.2).

Atmosfere aglk oldugundan sirekli olarak beslenebilmesi, biyolojik atiksu aritma
tesislerinin aerobik bolimini en yakin sekilde temsil edebilmesi sebebiyle, ayrica

sistemin kurulumu basit ve kolay oldugu icin agik respirometri secilmistir.
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Sekil 4.2 Deney dlzenegi

A

N, gazi tupu

[ ]

Su Banyosu

Hava pompasi
2Llik Beher

Tas
diftzor

C.O.Probu

Manyetik karistirici
ve Isitici

o ——)

Bilgisayar
—J

Oksijen odlger

Stand (¢ ayak

Sekil 4.3 Deney dlizeneginin sematik gosterimi
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MBR’lerden alinan aktif gamurlarin MLSS’i 1gr/L olacak sekilde seyreltme yapilarak agik
respirometri 6rnegi olan 2L'lik behere konulmus, manyetik karistirici ile karistiriimis ve
ayni zamanda da hava kompresori ile havalandiriimistir. Reaktoriin disinda ceket

olusturularak su banyosu araciligi ile reaktoriin sicakhgi sabit tutulmustur.

Coziinmis oksijen, sicaklik ve PH WTW marka Multi P4 ile oOlcilmustir. Cozinmius
oksijen probu olarak WTW Cellox 325 kullanilmistir. Bu cihazla yapilan él¢iimler Multi
ACHAT Il programi ile bilgisayara kaydetilmistir. Cozlinmus oksijen probunun kullanim
klavuzuna uygun olarak dizenli olarak bakimi ve kalibrasyonu yapilmistir. Klavuza
uygun olarak temizleme soliisyonu (Cleaning solution RL/G 205 204) ile temizlenip,
elektrolit sollisyonu (Electrolyte solution ELY/G 205 217 ) degistirilerek tekrar
kalibrasyonu vyapilmistir. Bu islemden sonra yapilan kalibrasyonu uygun aralikta
gerceklestirmedigi durumda membrani (WP 90 membrane cap) yenilenmistir. Deneyler
karistirici 500 rpm sabit hizda calistirilarak yapilmistir. Prob ile difiizoriin reaktordeki
yeri, aktif ¢amur suspansiyonunda difizériin olusturdugu hava kabarciklarindan

¢Ozlinmus oksijen 6lcimu etkilenmeyecek sekilde ayarlanmistir.

4.4 K.a, Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilari Belirleme Calismalari

Bir onceki bolimde belirtildigi lGzere parametreleri belirleme c¢alismalari 2 L'lik agik
respirometride 1 L ¢alisma hacminde ve 1 gr/L MLSS konsantrasyonunda yapilmistir. Bu
hacim ve konsantrasyona karar verebilmek icin bir takim deneme c¢alismalari
yapilmistir. Bu deneme calismalarinda ¢alisma hacmi 2 L, MLSS konsantrasyonu olarak
da konvansiyonel aktif g¢amur sistemlerindeki konsantrasyonu temsilen 2 gr/L’de
yapilmistir. Bunun sonucunda p,,., katsayisini belirlemek igin reaktére ilave edilen
atiksu (substrat) miktarlarinin fazla oldugu ve ilk atiksu ilavesinden sonraki atiksu
ilavelerinde MLSS’deki degisimlerin daha fazla oldugu goridlmistir. Deneme
calismalarindan sonra 0,5 gr/L MLSS ve altindaki konsantrasyonlarda yapilacak
calismalarin 1 gr/L’ye gore daha hassas olmasi gerektigi dustnilerek 2 L’lik reaktordeki

calisma hacmi 1 L, MLSS konsantrasyonu olarak da 1 gr/L olmasina karar verilmistir.

MBR’lerde isletilen system 40 gin c¢amur yasinda kararli hale geldiginde MLSS

konsantrasyonu her MBR’de farkli olmakla beraber sirasiyla C/N orani 6, 21 ve 40 igin

yaklasik 17 gr/L, 22 gr/L, 23 gr/L civarindadir. Alinan aktif ¢amurlarin MLSS
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konsantrasyonlarini 1000 mg/L’ye diisirmek icin sebeke suyu ile seyreltme yapilmistir.
Seyreltme vyapildiktan sonra reaktordeki aktif camur slispansiyonunun ¢ozinmus
oksijen konsantrasyonu ve sicakhgl takip edilerek sistemin endojen safhaya gegerek
dengeye gelmesi saglanmistir. Yapilan deneme c¢alismalari sonunda sistemin yaklasik 3
saat sonra sicaklik ve ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonunun degismedigi gozlenerek

dengeye geldigi gozlenmistir.

Endojen respirasyon durumunun ortalama zamanini tanimlamak zor olup, endojen

solunum durumuna ulasmak icin genellikle dort saatlik havalandirma siiresi yeterlidir
[8].

Ug farkli C/N oraninda isletilen MBR’lerden alinan iig farkli aktif camur endojen safhaya
ulastiktan sonra oksijen transfer katsayisi (Kia) parametresi ile diger kinetik ve
stokiyometrik (1, umax, Y ve Kq) parametreleri belirleme galismalari yapilmistir. Katsayi
belirleme calismalari ise 6nce C/N orani 6 olarak isletilen aktif camurda, daha sonra

C/N 21 olan ve son olarak da C/N orani 40 olan aktif camurda yapilmistir.

4.4.1 K,a Katsayisini Belirleme Calismasi

40 gin camur vyasinda isletiimekte olan MBR’lerden alinan aktif camurlar MLSS
konsantrasyonu 1000 mg/L'ye seyreltilmis reaktorin 1L hacimde ve aktif camurlar
endojen safhaya geldikten sonra reaktoriin havasi kesilerek sisteme azot gazi verilmis
¢ozlinmis oksijen konsantrasyonunun 0,5 mg/L'ye kadar dismesi beklenmistir.
Reaktoriin acik kismi kismen kapatilarak oksijen konsantrasyonunun daha kisa siirede
dismesi saglanmistir. C6ziinmus oksijen konsantrasyonu 0,5 mg/L’nin altina dustikten
sonra azot gazi kesilip hava verilerek baslangictaki endojen safha denge
konsantrasyonuna gelene kadar 6lgimler kaydedilmistir. 5 saniye araliklarla kaydedilen
Olcimlerin zamana karsi grafigi Sekil 3.10°'da sunulmustur. Grafigin egiminden
nonlineer regresyon teknigi ile Sigma Plot 10.0 programi yardimiyla Kia katsayisi
belirlenmistir. Olciimler boyunca reaktore verilen havanin debisi, reaktér sicakligi ve

karistirma hizi sabit tutulmustur.
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4.4.2 W, Wmax, Ks ve Y Parametrelerini Belirleme Calismasi

MBR’ler 40 glin camur yasinda isletilirken alinan aktif camurlardan siratyla C/N orani 6,

21 ve 40 olan gamurlarin parametre belirleme galismalari yapilmistir.

C/N orani 6 olan aktif ¢camur icin; aktif camurun Ka katsayisi belirlendikten sonra
endojen safhada olan aktif camur slspansiyonunun havasi kesilip karistirici
durdurularak ¢okelmesi beklenmistir. Camur ¢okeltildikten sonra Ustteki duru sudan
(stipernetant) 20mL cekilmis ve reaktor tekrar havalandirilip karistirilmistir. 980 mL
hacminde olan reaktordeki aktif ¢amur sispansiyonun ¢oziinmis oksijeni denge
konsantrasyonuna (C.) ulastiginda sisteme 20 mL C/N orani 6 olan sentetik atiksu ilave
edilmistir. ilave sonrasi ¢6ziinmiis oksijen degeri belli degere kadar dusiip
(respirogramdaki t, zamanindaki konsantrasyon=Ci, (Sekil 3.11)) reaktor icindeki
substrat mikroorganizmalar tarafindan tiketilince ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon
degeri artmaya baslamistir. Reaktor icindeki substrat tamamen bittiginde ¢oziinmis
oksijen konsantrasyonu tekrar denge degerine ulagsmistir. Coziinmus oksijen denge
konsantrasyonunda iken substrat ilavesinden 6nce 5 sn araliklarla 15-20 kayit ile
beraber substrat tiiketildikten sonraki dengeye gelene kadar alinan kayitlar grafige
gecirildiginde Sekil 3.11’dekine benzer respirogramlar elde edilmistir. 20 mL igin
kayitlar bittikten sonra reaktoriin havasi kesilip karistirici durdurulmustur. Cokelmeden
sonra bu kez 40 mL slipernatant cekilmis ve sistem tekrar karistirilip havalandirilarak
dengeye gelmesi beklenmistir. Coziinmis oksijen denge konsantrasyonuna (C.)
ulagildiktan sonra yine C/N orani 6 olan atiksudan gekilen kadar (40mL) ilave edilince
¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu belli Crin degerine kadar diismustiir. ilave edilen 40
mL atiksu icin elde edilen Cni, degeri 20 mL'ninkinden daha duslk seviyededir. C/N
orani 6 olan atiksu i¢in ayni islemler 50mL, 70mL ve 90mL igin yapilmis ve
respirogramlari gizilmistir. Cy,n degeri (1L hacimde 1gr/L MLSS’de) 90mL’den sonra
daha da dismeyerek 70mL’de elde edilen degerle yaklasik ayni degerde oldugu tespit
edilmistir. Dolayistyla C/N orani 6 igin 90 mL de sabit hacim ve MLSS kosantrasyonunda
(1L ve 1gr/L) maksimum eksojen oksijen kullanim hizina ulastigi gozlenmistir ve C/N
orani 6 icin 90mL’den sonra substrat ilavesi yapiimamistir. Bolim 4’te belirtildigi tizere

elde edilen ¢6ziinmis oksijen degerlerinden re (Re) degerleri hesaplanmis ve bu
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degerler kullanilarak p, umax ve Ks parametreleri belirlenmistir. Y parametresi ise

respirogramin alani kullanilarak hesaplanmistir.

Ayni islemler C/N orani 21 ve 40 olan sentetik atiksularla isletilen aktif gamurlar igin
yapilmistir. C/N orani 21 olan aktif camur icin ilave edilen substrat miktarlari 2,5 mL,
10mL, 20mL, 30mL ve 40mL’dir. C/N orani 21 icin maksimum eksojen solunum hizina
40mL’de ulastigi goralmustir. C/N orani 40 igin ise 10, 20, 40, 60 ve 80 mL substrat
ilaveleri yapilmis ve maksimum eksojen solunum hizi 80 mL de gézlenmistir. C/N orani
21 ve 40 icin yine elde edilen respirogramlardan ve re (Re) degerlerinden , umax, Ks

ve Y parametreleri belirlenmistir.

4.4.3 Kkq Katsayisini Belirleme Calismasi

Parametre belirleme calismalarinda ¢ farkli C/N orani icin de sirasiyla 6nce Ka
parametresi, sonra W, umax ve Y parametreleri en son olarak da kg parametresi

belirleme calismalari yapiimistir.

kg parametresi belirlenirken her C/N orani igin de ayni olarak; 1L hacimde ve 1 gr/L
MLSS’e sahip aktif camurlar endojen safhaya getirilerek agzi kapatilabilecek 1L'lik cam
behere aktarilmistir. Beherde birka¢ dakika havalandirildiktan sonra karistirmaya
devam edilip diflizér cikarilarak havalandiriimasi durdurulmustur. Karistirma sabit
hizda calismaya devam ederken beherin icinde ¢dziinmus oksijen probu olacak sekilde
agzi sikica kapatilip herhangi bir yerinden hava almasi engellenmistir. Bu halde
¢Oziinmis oksijen konsantrasyonlarinin disist gozlenerek olglimler yine 5’er sn
araliklarla kaydedilmigtir. Cozlinmis oksijen konsantrasyon kayitlarinin grafigi
cizildiginde Sekil 3.9’daki grafik elde edilerek grafigin egimi yardimiyla ti¢ farkli camur

icin de kq parametreleri Denklem 3.16 yardimiyla hesaplanmistir.

4.5 Yapilan Analizler

Goziinms oksijen olglimleri; oksijen olger ve probu (WTW Multi P4 ve WTW Cellox
325) ile yapilmistir. Atiksularin, reaktorlerin ve sebeke suyunun pH ve sicakliklari ayni
oksijen olger ve pH probu (SenTix 41) ile yapilmistir. Sentetik atiksularin Kimyasal

Oksijen ihtiyaci (KOIi) Standard Metotlar (2005) 5520 C Closed Reflux Method’una gére
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yapilmistir. Sentetik atiksularin Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOIis) Standard Metotlar 5210
B 5-Day BOD Test BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD) metodu ile yapilmistir. Aktif

camurlarin MLSS (Karisik Sivida Askida Kati Madde)’si Standard Metotlar (2005) 2540
D’ye gore yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA SONUGLARI

Ug farkli C/N oraninda sentetik atiksularla isletilen MBR’lerdeki aktif camurlarin oksijen
transfer katsayisi (K.a), solunum hizina bagh olarak kinetik ve stokiyometrik
katsayilarini belirleme calismalarinin sonuglari ve elde edilen degerlerden olusturulan
grafikler bu bélimun izleyen kisimlarinda sunulmustur. Bolim 4’te ifade edildigi gibi
MBR’lerden alinan aktif camurlar icin acik respirometride 1 gr/L MLSS konsantrasyonda
calismalar yapilarak her bir C/N orani farkli ¢amur igin 6nce oksijen transfer hizi

katsayisi ve daha sonra diger parametreler hesaplanmistir.

5.1 K,a Parametresi Belirleme Calismasi Sonuglari

Bollim 4’te belirtilen sekilde yuritilen agik respirometri ¢alismalarinin sonuglari Sekil
5.1, 5.2, 5.3’te sunulmustur. Buna gore K.a degerleri C/N orani 6 olan ¢camur igin
0,3499 gUn’l, C/N orani 21 olan ¢amur i¢in 0,3273 gi]n'l C/N orani 40 olan ¢amur igin
0,3387 giin™* seklinde bulunmustur.
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Tum aerobik atiksu aritma proseslerine benzer sekilde MBR’lerde de biyokitle
Ozellikleri ve havalandirma sistemi dizayni oksijen transferini etkilemektedir. Biyokiitle;
mikroorganizmalar, kolloidler, organik polimerler ve katyonlar gibi heterojen
partikillerin  karigimidir. Bu bilesenlerin her biri farkl sekillere, boyutlara ve
yogunluklara sahiptir. Bltin bu parametreler oksijen transferini etkilemektedir.
Germain ve Stephenson [30] yapmis olduklari ¢calismada partikil konsantrasyonu,
partikil boyutu ve viskozitenin oksijen transferi Uzerinde etkili ana parametreler
oldugunu belirtmislerdir. Flok boyutunun daha blylk oldugu sistemlerde ¢6ziinmis

oksijen konsantrasyonu daha yiiksek olmaktadir.

Bu calismada bulunan degerler géz 6niine alindiginda U farkli aktif camur icin de farkl
deger bulunmus olmakla beraber birbirine yakin degerler oldugu gorilmektedir. K.a
gaz akisina, kabarcik boyutuna, reaktor boyutuna, camurun karismasina ve sicakligina,
hava basincina baghdir [1]. Ug farkh aktif camur icin de K.ia deney sartlari, reaktér

boyutu ve gaz akisi ayni oldugundan farkliligin hazirlanan atiksularin C/N oranlarinin
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farkli olmasi nedeniyle olusan ¢amur yapilarinin, EPS miktarlarinin, vizkositelerinin

farkli olmasi sonucuna ulasiimistir.

Literatlrdeki ayni yontem ile yapilan galismalara (Cizelge 5.1) bakildiginda, bu

calismada bulunan degerlerin diger calismalarla paralellik sergiledigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Literatilirde verilen K,a degerleri

Yapilan Calismalar Kia (dk™)
Ozbek and Gayik [29] 0,083-2,65
Topaloglu [7] 0,276
Nittami vd. [31] 0,2-0,5
Puthli vd. [32] 0,12-0,96
Bu calisma 0,33-0,35

5.2 M, Kmaks , Ks ve Y Parametrelerini Belirleme Sonuglari

Bolim 3’te ifade edildigi lizere K,a parametresi belirlenen aktif ¢amur endojen
safhadayken sisteme substrat ilavesiyle eksojen faz olusarak degisen ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonlari kaydedilerek grafige aktarildiginda respirogramlar elde edilmistir.
Eksojen safhada oksijen kullaniminin en fazla oldugu yer respirogramin (Sekil 3.11) t,

zamanindaki pik noktasidir. Burada ¢oziinmis oksijen konsantrasyonu degismeyerek

%= 0 olup Denklem 3.18’deki eksojen oksijen kullanim hizi (re=Re) ve substrat

kullanim hizi en yuksek degerine ulagmistir.

Sabit hacim, MLSS konsantrasyonu, sicaklik ve hava debisinde sisteme artan miktarda
substrat ilave edildiginde re (Re) degerleri artarak maksimum degerine ulasmistir.
Yeterli miktarda substrat ilavesinde maksimuma ulasan re (Re) degerleri maksimumda
sabit kalarak daha fazla artmamaktadir (Sekil 5.4, 5.6 ve 5.8). Dolayisiyla sabit hacim ve
konsantrasyondaki aktif camur slispansiyonun ¢ogalma hizi da substrat sinirlamasindan

dolayl ortamdaki substrat miktari arttik¢a artarak maksimuma ulasmistir.
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Solunum hizina bagl olarak aktif gamurun kinetik ve stokiyometrik parametrelerinin
belirlenmesinde re (Re) degerleri kullanilarak Y dontisiim faktoriide dikkate alinarak
belirlenmistir [2]. Bu ¢alisma igin bulunan re (Re) degerlerinden ve respirogramlar
yardimi ile bu farkl oneriler goz 6niine alinarak kinetik ve stokiyometrik parametreler

degerlendirilmistir.

Sisteme ilave edilen substrat miktari KOIi cinsinden ifade edilerek C/N orani 6 olan aktif
camur icin hazirlanan sentetik atiksuyun KOi’si 1000 mg/L olup, C/N orani 21 icin 3010
mg/L ve C/N orani 40 i¢in ise 7000 mg/L olarak hesaplanmistir.

Ug farkli C/N oraninda isletilen camurlar icin elde edilen respirogramlar ve Re (re)

grafikleri Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmistir.

C/N orani 6 olan sentetik atiksu ile isletilen aktif camurda eksojen oksijen
kullanimindan elde edilen respirogramlar Sekil 5.4’te, r. grafigi ise Sekil 5.5'te
gosterilmistir.  C/N orani 21 olan sentetik atiksu icin respirogramlar Sekil 5.6’da,
zamanla re degerinin degisimi ise Sekil 5.7‘de gosterilmistir. C/N orani 40 olan sentetik

atiksu icin ise respirogramlar Sekil 5.8’de, re grafigi de Sekil 5.9'da gosterilmistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi aktif camur slispansiyonu endojen solunuma gectikten
sonra sisteme C/N orani 6 olan aktif camur icin C/N orani 6 olan atiksudan 20, 40, 50,
70 ve 90ml ilave edilmistir. Sekil 5.4’ten goriilebilecegi gibi elde edilen respirogramlarin
alanlari farkli olmaktadir. ilave edilen atiksu hacminin artmasiyla r. degerlerinin arttig
gozlenmektedir. Ancak ilave edilen 70ml ile 90ml hacimlerindeki atiksulardan elde
edilen r. degerleri hemen hemen esit oldugundan re maks degerine ulagildigl kanaatine
varilarak baska deneme yapilmamistir. re grafiginin tepe noktasindaki bu esitlik degeri
maksimum oksijen kullanim hizini vermektedir. Boylece re maks degerinden (maksimum
oksijen kullanim hizi) Denklem 3.34 yardimiyla maksimum spesifik cogalma hizi
bulunmustur. C/N Orani 6 olan aktif ¢amur igin pmas degeri 1,37 gl‘.‘ln'1 olarak

hesaplanmistir.

C/N orani 21 igin 2.5, 5, 10, 20, 40 ml atiksu denemeleri yapilmis ve Sekil 5.6’da gorilen
respirogramlar ve Sekil 5.7’deki r. grafikleri elde edilmistir. C/N Orani 21 olan aktif

gamur igin ise Umaks degeri 1,80 gun olarak hesaplanmistir.
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C/N orani 40 i¢in 10, 20, 40, 60, 80 ml atiksu denemeleri yapilmis ve Sekil 5.8’de

gorilen respirogramlar ve Sekil 5.9’daki re grafikleri elde edilmistir. C/N Orani 40 olan

aktif camur igin ymaks degeri de 0,71 giin™ olarak hesaplanmistir.
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Re = re (mg/L.dk)
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5.3 kq4 Katsayisini Belirleme Galismasi Sonuglari

Camur solunum hizi veya endojen oksijen kullanim hizi; kaydedilen ¢oziinmis oksijen

konsantrasyonlari grafiginin egiminden Denklem 3.35 geregi hesaplanmistir. kq igsel

solunum (endojen ayrisma) katsayisi Denklem 3.36’dan hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalardan C/N orani 6 olan sentetik atiksu ile isletilen aktif camur igin kg

degeri 0,1023 giin™, C/N orani 21 igin 0,1495 giin™ ve C/N orani 40 icin 0,2912 gin™

olarak hesaplanmistir.

Cozuinmus oksijen dususl degerlerinden olusturulan C/N orani 6 olan sentetik atiksu ile

isletilen aktif camur igin re=r; grafigi Sekil 5.10’da, C/N orani 21 igin Sekil 5.11’de ve C/N

orani 40 igin Sekil 5.12’de gosterilmistir.

C/N6

y =-0,004x + 6,5697
R*=0,9886
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BOLUM 6

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Membran biyoreaktoérler ylksek ¢camur yaslarinda ve biyokitle konsantrasyonlarinda
calistirllabilmeleri sebebiyle yiiksek kirlilik iceren sentetik ve gercek atiksu aritimina
uygun sistemlerdir. Hazirlanan sentetik atiksuyun ve gergek atiksularin 6zelliklerine
gore aktif camurun davranisi da degismektedir. Boylece aritma sistemleri tasariminda

ve isletilmesinde kullanilan kinetik ve stokiyometrik katsayilar da degismektedir.

Kinetik ve stokiyometrik katsayilari belirlemek icin farkli yontemler kullanilmaktadir
[5][6][71[331[42][43]. Respirometrik yontem basit kurulumu ve daha hizli sonug
vermesi sebebiyle tercih edilmistir. Ozellikle acik respirometri gercek o&lcekteki
sistemleri temsil etme oraninin daha yiksek olmasi ve substratin aktif camura uyumu
arasinda daha ¢abuk sonug vererek atiksuyun aritilabilirligi hakkinda kisa strede bilgi

vermektedir.

Evsel atiksu aritma tesisinden alinan aktif camurun farkh endustrileri temsil edebilecek
nitelikte olan farkli C/N oranlarina sahip sentetik atiksularla isletilmesi aktif camurun
yapisinda; fiziksel ve ylzey kimyasi gibi 6zelliklerini ve ayrica mikrobiyal faaliyetleri
degistirmektedir. Yapilan g¢alisma ile ulasiimak istenen C/N oranin degismesi ile aktif
camurun kinetik ve stokiyometrik katsayilardaki degisim ve bulunan sonuglarin
literalrdeki sentetik ve gercek atiksu ile isletilen aktif camurlarla karsilastirilmasidir.
Ayrica respirometik yontem ve klasik (Monod) yontem ile yapilan calismalar da

degerlendirilmistir.
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Bulunan degerler literatiirde verilen degerlerle kiyaslandiginda, evsel atiksu ve aktif
camur icin tipik degerlere bazi parametreler uygun aralikta oldugu bazilarinin da farkh
oldugu goérilmektedir. Cogu batik MBR 40 giinden daha ylksek ¢amur yasinda
isletilmektedir. Bu nedenle batik MBR’lerin isletme parametreleri konvansiyonel atiksu
aritma sistemlerinden farkli olmaktadir [33]. C/N oranina gore degerlendirildiginde;
C/N orani arttik¢a Y ve kg parametreleri artmaktadir. C/N orani 40 olan atiksu igin Y, kq

ve K, degeri digerlerinden bliylk pmaks degeri ise digerlerinden kiigiik bulunmustur.

Ug C/N orani icin de pimaks degerinin diisiik oldugu gériilmektedir (Cizelge 2.1). Bunun
nedeni olarak Cizelge 2.1’de verilen sentetik atiksularda goérilen goruldigu gibi  pmaks
degerinin dislk oldugu ve calisilan atiksuyun sentetik atiksu olmasi séylenebilir. Al-
Malack [33])'in klasik yontem ile 10 ve 15 gr/L MLSS’de bulmus oldugu K, degerleri
sirasiyla 1967 ve 2933 mg KOIi/L dir. Ks parametresinin cok yiiksek olmasini kg
parametresinin belirlenmesinin etkiledigini ifade etmektedir. Bu nedenle respirometrik
yontemle belirlenen pmaks degerlerinin Y parametresine bagh oldugu igin de disik

bulundugu séylenebilir.

Al-Malack [33] sentetik atiksu ile isletilen membran biyoreaktor icin yaptigl calismada
MLSS konsantrasyonu 3 ve 5 gr/L icin buldugu pmaks degerleri 1,28 ve 1,39 gin™ dr.
Bunun nedeni olarak disik c¢amur vyaslarinda vyiksek bliyime hizina sahip
mikroorganizma tirlerinin baskin olabilecegini ve bu nedenle yiksek ¢amur yasinda
bliyime hiznin disecegini ifade etmektedir. Ayrica bu calismadaki atiksular glikozla
hazirlanmis olmasina ragmen C/N orani 21 olan sentetik atiksuyun pmaks degeri evsel
atiksuyun degerinden diisik bulunmustur. Bu durumun nedeni olarak yiliksek camur

yasi ve katsayi belirleme yonteminin etkili oldugu séylenebilir.

Cizelge 5.2'de goruldiigu lGzere yuksek sicakliklarda spesifik gogalma hizinin (imaks) ve
endojen solunum hizinin (kq) arttigi goérilmektedir. Bununla ilgili olarak Vogelaar vd.
[44] yaptiklari calima igin termofilik sartlarda pmaks ve kg parametrelerinin arttigini Y ve

Ks parametrelerinin degismedigini ifade etmiglerdir.

Sentetik olarak hazirlanan C/N oranlari 6, 21 ve 40 olan atiksulardan, C/N orani 6 olanin
yaklasik bu C/N oranina yakin olabilecek gida endustrisi atiksularini, C/N orani 21

olanin gercek evsel atiksuyu ve C/N orani 40 olanin kagit endustrisi atiksularini temsil
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ettigi ifade edilmisti. Bu duruma gére C/N orani 6 olan sentetik atiksuyla beslenen aktif
camurdaki parametrelerden K; parametresinin distik olmasi mikroorganizmalarin
atiksuya affinitesinin  yiksek oldugunu ve atiksuyun kolay pargalandigini
gostermektedir. C/N orani 6 olan sentetikatiksuyu temsil edebilecek gercek atiksu
olarak C/N orani 10 civarinda olan patates isleme endustrisi atiksuyunda Topaloglu’nun
[7] ve Contreras vd. [42] yapmis oldugu calismalara bakildiginda K; parametrelerinin
dustk oldugu gorulmektedir. Ayrica bu galismada C/N orani 6 igin bulunan pmaks
degerinin C/N 21’e vyakin olmasi da biyolojik olarak kolay pargalandigini

gostermektedir.

Bulunan degerlere gore pmaks degerinin C/N oraninin 21 olan atiksu ile beslenen aktif
camurda en yiksek oldugu goriilmektedir. Sentetik atiksuyun hazirlanmasinda ayni
glikoz ve amonyum klorir kullanilmasina ragmen C/N oraninin spesifik ¢ogalma hizini
etkiledigi gozlenmistir. C/N 21 orani evsel atiksuyu temsil ettiginden ¢ogalma hiznin
digerlerine gore ylksek olmasi ve K degerinin daha kolay pargalandigini ve dolayisiyla

ideal C/N oranini gostermektedir.

C/N orani 40 olan sentetik atiksuyun C/N oranina gore temsil ettigi kagit endustrisi
atiksuyu icin Cizelge 5.2’deki degerler [43] g6z Online alindiginda, kg ve K
parametreleri bakimindan diger karbon azot oranlarina gore yiksek olmasi ve
literatlrdeki ayni endistrinin degerlerine yakin olmasi sebebiyle gercek atiksuyu temsil

ettigi soylenebilir.

Hazirlanan sentetik atiksularin hepsinde glikoz kullanilmasina ragmen, atiksuyun C/N
oranlarinin farkh olmasi substratin biyokitleye dontisme hizini da degistirmektedir. Bu
sebeple Siricil dv. [38] yaptiklar glikoz kullanilarak hazirlanan sentetik atiksu ile ilgili
bir calismada Y degeri 0,34 g/g bulunurken, Strotman vd. [45] yapmis oldugu benzer bir
calismada ise glikozun biyokitleye donlisim orani 0,82 olarak hesaplanmistir.
Literatirden de anlasilacagl gibi glikozun ana madde olarak kullanildigl sentetik
atiksularla yapilan calismalardan oldukca farkli sonucglar elde edilebilmektedir. Bu
calisma icin C/N orani arttikca Y parametresinin arttigi soylenebilir. Y parametresinin
ylksek olmasi substratin biyokitleye donisimiinin fazla olmasi dolayisiyla fazla

¢amur Uretimi anlamina gelmektedir. Bu durum ile ilgili olarak Al-Malack [33]'in yaptigi
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¢alisma icin MLSS konsantrasyonun artigi ile Y parametresinin arttigi ve 6lim hizinin

(kg) azalmasi ile aciklanabilir.

Ug reaktdr icin kg parametreleri karsilastirildiginda; ayni MLSS konsantrasyonuna sahip
olan aktif camurlar icin C/N orani arttikca i¢csel ayrisma hizi artmistir. Bulunan kg
degerleri literatiirdeki degerlere uygun bulunmustur. i¢sel ayrisma hiznin biiyiik olmasi

aktif camurun daha hizli stabil hale geldigini gostermektedir.

Cizelge 5.2 Literatiirde verilen kinetik parametrelerin karsilastiriimasi

Numune T(°C) | Mmax(glin™) | Y (g/g) ka (giin™) | K(mg/L) Kaynak
E‘;i' ditg'tsr“ L ; 0,3-0,6 | 0,06-0,15 | 10-60 [12]
ﬁ';fl'f g:'é“e‘:r idin 99 3-12 0305 | 00602 5-40 [12]
Evsel - 3,75 0,67 0,07 - [35]
Evsel 20 3 0,6 0,06 - (36]
Glikoz - 7,4-18,5 | 0,5-0,62 | 0,025-0,48 | 11-181 [371(33]
Glikoz 58 5,2 0,34 0,48 - (38]
Endustriyel 53 3,4 0,6 0,52 - [39]
Endustriyel 52 6 0,3 0,32 - [40]
Sentetik 25 1,28-6,46 | 0,49-0,58 | 0,037-0,151 | 289-2933 [33]
Sentetik - 0,8-6,3 | 0,42-0,53 | 0,05-0,19 | 83-646 [41]
Patates isleme - - 0,61 0,096 8,3 [42]
Patates isleme 45 0,2 0,71 0,02 25,72 [7]
Kagit End. - 2,35 0,47 0,19 500 [43]
Sizinti suyu 25 0,21 0,28 0,019 11000 [6]
C/N=6 25 1,37 0,60 0,1023 27,96 Bu calisma
CN=21 25 1,80 0,63 0,1495 9,74 Bu calisma
CN=40 25 0,71 0,70 0,2912 309,86 Bu calisma

Sonuc¢ olarak farkli C/N oranlarina sahip sentetik atiksularla isletilen membran
biyoreaktor icin kinetik ve stokiyometrik katsayilar belirlenmis ve literatirdeki
degerlere vyakin degerler bulunmustur. C/N oranin kinetik ve stokiyometrik

parametreleri etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Sentetik atiksularda elde edilen katsayilarin gergek atiksulari temsil ettigi sdylenebilir.
Membran biyoreaktordeki aktif camurun katsayilarinin klasik aktif camurdan farkl
oldugu gorlilmustir. Respirometrik yontem ile belirlenen kinetik ve stokiyometrik
parametrelerin literatiirdeki degerler araliginda oldu gorilerek bu yéntemin daha

basit, hizli ve uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen kinetik ve stokiyometrik parametreler, MBR
sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde 6nemli olup bundan sonra yapilacak

calismalara katki saglayacagi disiiniiimektedir.

MBR igin yapilan bu ¢alisma 40 giin ¢amur yasinda, 1gr/L MLSS konsantrasyonunda ve
sentetik atiksu ile denenmistir. ilerde yapilabilecek calismalar icin gercek atiksularda

denemeler yapilmasi gerekmektedir.
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