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OZET

Cevre Mihendisligi dalindaki calismalarin henidz yetersiz
oldugu dlkemizde, endistriyel atiksularin pilot dlcgekli
tesisler kurularak aratilabilirliginin incelenmesi ve
deneysel sonuclarin dederlendirilmesi ile aritma
sistemine karar verilmesi oldukg¢a yenidir.

Bu c¢alisma kapsaminda ;bir organik kimya endustrisi
atiksularainan ikinci kademe biyolojik aratilabilirligi
calismas: ve incelenen biyolojik aritma sistemlerinden
biyodisk sistemi ;mevcut bilgi birikimlerini ortaya
konarak ve deneysel sonuclari dederlendirilerek tasarima
sunulmustur.

Birinci bélimde calismanin amacy ve kapsamia ortaya
konul mustur.

Ikinci béluimde biyolojik sistem tamitiimis, zaman
icindeki gelisimine ve bu konuda vyapilmis calismalar
verilmistir.,

Ayraica mikrobiyoloji konusunda genel bilgiler ve
biyofilm mikrobiyolojisine deGinilmistir.

Ucincii bélumde biyofilm kinetigi acaklanmis ve deney
sonuclarinin tahkikinde kullanilacak matematik model

kullaniimistar.

Dérduncu Bélumde araitabilirlik calismasi yapilan fabrika
ve pilot tesisler tanitiimistir.Deney sonuclara
sunul arak secilen matematik model ile uygul amasa

vapilimistar.
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SUMMARY

In Turkey  the studies to decide on the type of the
treatment 'system by contracting pilot systems and the
evaluation of experimental results began in recent
years.

In this research emong the biological treatment systems
biodisk—-system 1is investigated for the waste water
treatment of the organic chemical industry.

The first part includes the purpose and content of the
study.

In the second part the history of biodisk-system and
previous studys are given.Some basic fact about
microbiology and microbioclogy of biofilm are &lso given
in this part.

In the third part biofilm kinetics 1is explained and
mathematical model which 1is used in the analysis of
experimental results is introduced.

The fourth part of the study included the introduction
of the industry and pilot systems.The application of
experimental results through the mathematical model is
given.




BOLUM 1

KONU VE KAPSAM

1.1 GIRIS

Cevre kirlenmesii insan faaliyetleri sonucunda dogal
dengenin , her hangi bir yararli kullanima engel olacak
sekilde bozulmasi seklinde tanimlanabilir.

Karbon iceren atiksularin alici ortama desarji sonucu,
organik maddenin oksidasyonu icin ortamdaki oksijeni
kullanmas: nedeniyle, alici ortamda oksijen eksikligi
olusmakta ve ekolojik denge bozulmaktadir. Eu durumdsa
ortamda havasiz kosullar olusarak sualfur, azot ve metan
gibi kokulu gazlar ortaya cikmakta ve &lici ortamin
herhangi bir yararli kullanim icin degerlendirme ol anaga
tamamen ortadan kalkmaktadar.

Atiksul arda bulunan kirletici unsurlardan organik
maddenin vyaratacag: olumsuz etkilerin giderilmesi icin
biyolojik aritma sistemleri kullanilmaktadir.

Atiksularin biyolojik olarak aritilmasi yizyialdan dahsa
fazla bir zamandir kullanilmaktadir. Fakat prosesin

iceriginin anlasilmasinda hala ciddi eksiklikler
bulunmliaktadir. Bu eksiklikler ozellikle veni
teknolojiler gelistlirildiginde ve yeni standartlar

konuldugunda acikca gioridlmektedir.

Biyolojik aritma sistemleri asadaidaki sekilde
siniflandirilimaktadir. ;

1. Askida Co8alan Sistemler ( Aktif Camur gibi.)

2. Biyofilm Sistemleri ( RBC, Damlatmalal Filtreler
gibi.)

Askida sistemler, enerjinin ucuza kullanildigar 1970'1i
yillara kadar tim dinyada genis bir uygulama alam
bulmustur. Ancak 1970'1i yillardan sonra yasanan enerJji
krizleri daha az enerji kullanan sistemler uzerinde



yogun arastairmalarin baslamasina neden olmustur. EBEu
nedenle havalil veya havasiz biyofilm sistemleri ilgi
cekmis ve Avrupa‘dan baslayarak Amerika ve Asya‘da
kullanilmaya baslanmistir.

Havali biyofilm sistemi olan biyodisk ( RRC ) sistemleri
evsel ve endustriyel atiksularin aritilmasinda son
yillarda Avrupa, ©otzellikle Almanya‘da kullanilmaktadar.
Son on .yildir Amerika‘da da basarila uygulamal ara
giéril mektedir.

Riyodiskler (RBC), evsel ve endistriyel atiksularain
aritilmasinda son yillarda Avrupa , dzellikle Almanya‘da
kullanmiimaktadar. Son on yildir Amerika‘da da basarila

uygul amal ar goridlmektedir.

Biyodisk sistemi bir safta irtibatlandirilmis birbirine
vakin bir seri diskten olusmustur. Diskler dinerken ist
kisimlara atmosferde &lt kisimlarida suyun icindedir.

RBC sistemlerinde hedeflenen amaclar; uygunluk, yiksek
aratma verimi,y proses kararliligi, dusik bakim ve gug
tuketimi, istenen nitrifikasyon ve iyi camur
cokeltmesidir.

Bu prosesin genis uygulama alanlarinin olmasina karsin,

calismal arda veterli veri toplanadigindan teorik
analizleri tahkik edebilmek mimkin deg@ildir.

1.2 CALISMANIN KAPSAMI

RBir atiksu aritma tesisinin basarisizli1§i esas olarak
asagidaki nedenlere bagli olabilir;g

1/ Uygun olmayan dizayn kriterleri,

2/ Atiksuyun zehirliligi,

3/ Kétu insaat,

4/ 1sletme problemleri

Burada 1.ve 2. maddeler projelendirme safhasinda 6nem
tasimaktadir. Calismamizda vyararlandigimiz fabrikada
bu yaklasimla yaptid: atisu kontrol ve araitma dizeni
calismasi sonucunda 3 atiksularin 6zellikle biyolojik



aritmada sorun vyaratma potansiyeline sahip bilesenler
icermesi nedeniyle aritma tesisinin iki asamada
gerceklestirilmesi once fiziksel-kimyasal aritma
tesisi kilarak aritma c¢ikis suyunda pilot biyolojik
aritma deneyleri yapilmasi ve pilot deney sonuclarindan
yararlanilarak biyolojik aritma tesisinin tasarimlanmasi
ve kurulmasi ongéridlmistir.

Pilot biyolojik aritma deneyleri bu nedenlerle ikincil
aritma sisteminin tasarim ve isletmesine 1sik tutmak
amaciyla vyapilmistir. Pilot tesiste paralel calisan 3
unite calismaktadar: aktif camur biyofiltre ve
biyodisk.

Bu calaismanin amaci 3 EBoélim 1.1'de de belirtildigi gibi
dzellikle biyodisk konusunda teorik analizlieri tahkik
edecek yeterince veri olmadigi goézoninde tutularak bu
konudaki mevcut bilgi birikiminin ortaya konulmasi ve
yukarida sbzl edilen biyodisk sisteminden elde edilen
deney sonuclarinin bu bilgi birikimi cercevesinde tahkik

edilmesidir.

Yukarada belirtilen temel amacglar dodrul tusunda
yuratialen calismanin kapsami;

.— Biyodisk biyolojik aritma sisteminin zaman icindeki
gelisimi,

- Biyofilm sistemlerinin mikrobiyolojisi,
— Biyofilmin tanimai,
- Biyofilm kinetiginin aciklanmasa,

— Substrat giderme mekanizmasi ve matematik modelin
incelenmesi,

- Aratilabilirlik calismasa yapilan fabrikanin
tanitilimasa,

- Pilot tesislerin tanitilmasi, isletme kosullarinin
aciklanmasi,

- Deney sonuclarinin sunulmasa,

- Deney sonuclarinin kullanilarak matematik modeldeki
kinetik katsayilarin hesaplanmasa,

— Bu bilgiler 1si1§inda biyodisk sisteminin tasarim:

olarak belirlenmistir.



BOLUM I1I

B1YODISK SISTEM! VE MIKROBIYOLOJ1S!

2.1 RIYODISK SISTEMININ TARIH! GELIGIMI2

Ingiltere ve Amerika‘da bugin kullanilan dénen biyolojik
temas yuzeyleri Travis tarafindan yapiimis donen
eleklere dayanilarak gelistirilmistir.

Bu sistem, 1II.DlGnya Savasi sirasinda askeri birliklerin
atiksu problemini cézmek icin kullanilmistir. Atiksu
bulunan havuzlara asbestli cimento levhalar daldirilap
bu levhalarin d4zerine biyolojik cim ekilmis ve hava
uflenerek oksijiene doygun hale getirilmistir. Ancak
oksijen sarfiyatinin fazla olmasi , levhalar arasinda
cok miktarda camur birikmesi ve koku problemi nedeniyle
bu sistem uygun bulunmamistir.

Dénen biyolojik temas yiluzeyi sistemlerinin Almanya‘da
gelisimi 190014 vyillara dayanir. Biyolojik aritma
tesislerinde enerji ihtiyacini azaltmak icin ilk defa
Weigand tarafindan daldirilmis silindirik filtreler
kullanmiimistir. Citadan vyapilmis bir silindirin icine
cala cirpi doldurulmus ve vyariya kadar atiksuya
daldairiimistir. Razi atiksu tesislerinde bu silindirler
kullaniimistir. Bu tesisler istenen basariyi:
sadlayamamislardir. Nedenij; bu silindirlerde yeterince
havali ortamin saglanamamis olmasi ve camur promlemidir.
Bu nedenle silindirlerin zaman zaman sokil Gp
temizlenmesi gerekiyordu.

1929'da DNoman‘*nin vyaptiga REC deneysel c¢alismasinin
sonucunda %27 BOI giderimi saglamistir. Bu calismada, en
iyi sonucu veren azami yizey kalinlidinin 0.8 mm‘den
ince oldugu dikkati cekmistir. Aritma veriminin diasik
olmasinin nedeni kismen yetersiz 6n cokeltme Gnitesi ve
birim hacim basina disen yizey alanidir.

1934'de Hays temasla havalandirma sistemi uzerinde
calismalar yapmistir. Hays silindirler icinde cdkelen
kata maddelerin curamesinin alttan havalandirma

suretiyle é&nlenebilecedini bulmustur.Hays'in teorisi
Amerikada temasli havalandirma olarak taninmar. Ama
Avrupa‘da batirilmis filtre olarak adlandirilair.



1934*'de Each, Hays‘in sisteminde gerekli olan havaya
gerek duymayan dinen disk sistemini dizayn -etmistir.
Ancak bu proseste silindirin duvarlarinin camur ile
tikanmasi sonucu basarisizliga ugramistar.

1950'1i1 yillarda biyolfilm sistemlerine ilgi artmis. Ama
bu ilgi daha cok damlatmala filtreler tzerine
yodunlasmis. EBu yillarda silindirlerin icine cali cairpa
konulmaktan vazgecilerek silindirler daire seklinde,
aralarinda mesafe olan disklerden olusturul mustur.
Biylece silindirler icinde camur birikme probilemi
ortadan kaldiralmistar. Once diskler asbestli
cimentodan vyapilmistir. Ancak uygulamada bu disklerin
ag@iriigx engelleyici bir unsur olmus ve 1959'da Stengel
tarafindan c¢ok hafif ama cok dayanikli olan sitropor
malzemesi onerilmistir. Bu malzeme hafif oldugu icin
silindiri ddndiren safti zorlamamaktadir.

1970 *1i yallarda silindir olarak plastik malzeme
kullaniimistar. 1973 petrol krizinden sonra eneji
sarfiyatay daha &z oldugu icin hafif malzemeye ilgi
artmistir.

Hartman 1960'da vyaptig: RBC pilot tesis c¢a&alismasinda
asagidaki sonuclara ulasmistir:

1/ 1 m capinda bir disk icin optimum dénme hiza S-7 rpm
dir.

2/ Diskler arasi mesafe 15 mm olmalaidar.
3/ Diskler mumkin oldugu kadar derine daldirilmalaidar.

4/ Disk donme yoni ataiksuyun akis yona ile ayna
oldu8unda en iyi sonucu verir.

S5/ Bu sistem kiacik tesisler icin uygundur. Cunki kiacak
tesislerin bakim maliyetleri az ve gelen vyik degisken
degdildir.

6/ isletme maliyetleri aktif camur ve damlatmala filtre
sistemlerinden cok daha dusik olmustur.

Hartman 1963‘de Léner Disk sistemi icin patent almistair.



Pépel, buyik ©olcekli tesisler kullanarak Hartman‘nain
calismasini gelistirmis ve substrat giderme
verimliliginin igsletme dedSiskenleri acisindan ampirik
bir korelasyon cikarmistir.

1960 1arin Almanyasi*nda genellikle nifusu 1000 kisiden
az olan vyerlesim bdlgelerinde biyodisk sistemleri
kullanilimistir. Ancak bu tarihten sonra RBC sistemindeki
gelismeler Avrupa‘da noktalanmistir. Ama 1960 ile 1970
arasinda Amerika‘da bu konuda Allis-Chalmers onemli
gelismeler kaydetmislerdir.

REC teknolojisinin Avrupa‘daki kullanima oldukca
genistir ve su anda 1000'nin 4zerinde tesis vardir.
Amerika‘da ise 1972 yilaindan beri RBC atiksu aritiminda
kullanilimaktadir ve calisan 300 ' 4 askin tesis vardir.

2.2 MIKROEIYOLOJ?

2.2.1 Genel Bilgiler

Dodada bulunan mikroorganizmalar protista (yiksek ve
algcak) bitki ve hayvan olmak izere 4¢ ana gruba ayrilar.

Bunlar cekirdeg@in yapisina gire sinmiflandirilidiklarinda
belirgin c¢ekirdege sahip olanlar okaryotik ,belirgin
cekirdedi olmayanlar prokaryotik olarak adlandirilarlar.
(Tablo 2.1).

Tablie 2:15
Su ve atiksul arda bulunan mikroorganizmalarin

basitlestirilmis siniflandirilimasi (Metcalf-Eddy, 1981;
tchobanoglous ve schroeder 198%)

HUCRESEL
ANA GRUF BELIRGIN TIF SINIFLAMA KARAKTERIZASYON

Hayvan Kabuklular
Kurtcuk

Rotifer
Hiicre farklailasma

Bitki Koklu su bit si olan c¢ok hicre
kileri liler
Tohumlu bitki Okaryotik
ler
Fernler
Yosunsul ar



Protista
Yiksek Frotozoa Tek hicreliler
seviyeli Alg yada hiicre farkla
Mantar (kiaf lasmasi olmayan
ve Maya) cok huacreliler
Alcak Mavi Yesil

Seviyeli Alg Bakteri Prokaryotik

Cogalma ve diger fonksiyonlarini siardiurebilmek icin bir
mikroogganizmanin karbon ve enerJji kaynagina gereksinimi
vardair.Karbon digsinda sulfur,potasyum,magnezyum gibi
eser elementlerde hicre sentezi icin gereklidir .Hicresel
karbonunu inorganik karbon bilesiklerinden temin eden
mikroorganizmalar ototrof,organik karbon bilesiklerinden
temin edenler ise heterotrof olarak gruplandirilariar.

(Tablo 2.2.) Ototrof organizmalar hucre sentezi icinde
gerekli enerJjilerini fotosentez yoluyla gines i1sidindan
yada inorganik reaksiyonundan temin ederler,heterotrof
organizmalar ise hicre sentezi icin gerekli enerjiyi
organik maddenin oksidasyonundan veya fermantasyonundan
elde ederler (Metcalf-Eddy , 1981).

Tablo 2o Enerji ve karbon kaynagina gére
Mikroorganizmalarin Geenel Siniflandirilmasi (tchobanoagl
ous ve schroeder 198%5)

ENERJI KAREON

SINIF KAYNAGI KAYNAGI TIPIK ORGANIZMA GRUBU
Fotoototrof Gunes co Yiksek bitkiler Alg,Foto
isi1ga > sentetik bakteri

Fotoheterotrof Gunes Organik Fotosentetik bakteri
15181 Madde

Kemoheterotrof Organik Organik Bakteri, ,Mantar ,protozoa
madde hayvan

Karbon ve enerJjinin yanisira oksijende hicre biayumesinde
onemli bir yol oynar.Fekcok organizma metebolizmalara
icin molekuler oksijene gerek duyarlar, bunlar aeroborga
nizmalardair.Baz1 organizmalar icinse oksijen toksattir,

bunlar anaerocb organizmalardir. Bazilari hem oksijenli
hem de oksijensiz ortamda yasayabilirler ,bunitar
fakultatif anaerob bakterilerdir (Metcalf-Eddy , 1981).



2.2.2. Biyofilm Mikrobiyolojisi

Aerobik biofilm sistemlerinde bakteri ,fungi,protozoz ,

alg,rotifer ,kurtcuk gibi c¢ok c¢esitli mikroorganizma
tirlerine rastlanmaktadir. Tutunma yizeyi tzerinde bu
canlilarin gelismesi sistemin her bir bdlmesine gelen be
si maddesi miktarina ba8la olarak degismektedir.
Pretorius , 1971 ; Welch, 1968; Antonie ve Welch,1969;
Toml inson, 1966;3;Sack (1973;Torpey ve dig., 1971 hem evsel
atiksu hemde endustriyel atiksu aritan biyofilm

sistemlerinde degisik isletme kosullara altindaki
organizma gelismelerini incelemislerdir.Piston akimla
doner disk sistemlerinde ilk birkac b6l medeki

mikroorganizma uremesi son bélmelerden cok daha hizla
gerceklesmektedir. (torpey ve dig. 1971).

Ayni zamanda bdimeler boyunca gecen atiksudaki karbon ve
enerji miktarinin azalmasina bagli olarak ilk bélmelerde
giderek incelmekte ve biyofilm agirli181 azalmaktadir.

Bakteriler organik madde gideren biofilm sistemlerinin
en oneml i organizma grubunu olusturul ar.Evsel
atiksularda vyapilan arastirmalarda giris bolgesinde ve
ilk bélmelerde sphaerotilus ce zoogloeal bakteri hakim
mikroorganizma grubunu olusturuyorlar (Torpey ve dig.)

Daha sonraki bilmelerde ise fungi ,protozoa rotifer ve
kurtcuklarin olusturdugu film tabakasi gozlenmektedir.

Tomlinson (1966) evsel atik yerine saf substrat olan glu
kozla vyaptiga calismada Ffungilerin adairlikta oldudu
farkli1 turde bir film tabakasi olusturduSu gozlenmistir.

oclusan bu tabaka ,oksijen difuzyon katsayisinin evsel
atikla olusan filminkine oranla cok daha fazla olmasina
bagdla olarak evsel atidinkine gore cok daha fazla
kalinlalasabiliyor .Pseudomonas denitrificaus ve
baggiatoa gibi bakterilerin gozlenmesi ,sistemde mevcut
bulunan azot ve siilfurdin kullanilimsinin bir gidstergesi
olarak kabul edilebilir.Déner disk sistemlerinde gérilen
bu denli bol ve cesitli mikroorganizma faaliyetlieri
organik maddenin yeterli miktarda ayristirilimasina ve
daha vyiikksek dereceli aritmalari sadlamaktadir.Substrat
konsantrasyonundaki dedismelere badla olarak herbir
bélmede morfolojik ve biokimyasal odzelliklerz Ffarkl:
mikrorganizmalarin gelismesi , doner disk sistemlerinde
aktif camur sistemlerine nazaran daha yiksek aritma elde
edilmesine neden olmaktadar. Biofilm sistemlerinde
karsilasilan mikroorganizma Tablo 2.3. de verilmistir.



Tablo v P I

Biofilm Sistemlerinde Karsilasilan

Mikroorganizmal ar

ATIKSU TIFI
Anaerobik on
aritmadan
gecmis evsel
atiksu
(doner disk)

Sit tozu ile
sentetik
atiksu
(doner disk)

Bakteri

Sut endustri
atiga
(doner disk)

SINIFI

EN SIK

MIKROORGANIZMA RASTLANILDIGI

ADI YER

Bakteri

proto-
zoa

Kurtcuk
Fungi
Bakteri

Fungi

Sphaerotilus ilk bolme
Beggiatoa
Amoeba
Parameci
Nematod
Arthrobotryse Son bolme

— e — e — —  —— —— —

Escherichia ko Tuim sistemde
1i Enterecoccos p
Aerobacter aero
genes

Geotricum candi
dum

Aerobacter aero
genes
Escherichia ko
Escherichia
freundii
Escherichia spp.
Micrococcus conglo
meratus
Micrococcus intents
pseudomonas denitri
fican
pseudomonas f1luo-
rescens v
pseudomonas aerugi
nosa
bassillus cereus
Zoaogloea filipendula
geotrichum candidum

KAYNAK

Antonie
ve Welch
19469
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BOLUM III

BIYOFILM KINETIG:

3.1 BIYOFILMIN TANIMI VE B1YOFILM SISTEMLERZ

Biyofilm bir kati madde yizeyinde tutunan organizmalarin
olusturdugu bir tabakadar. ERiyofilmler, akarsu
vataklara, vyeralti suyu akiferleri, gé&l tabanlar:,
borularda vb. gérilebilmektedir. DoSada gériulen bu
sistemin Cevre Muihendisligi alaninda uygul amalarina
190014 yarllarda baslanmistair.(Bkz. Bélim II)

Biyofilm sistemleri ile organik madde, azot, fosfor
giderilmektedir. Havasiz ortamlarda da bu sistemle
organik madde, azot, fosfor giderimi saglanmaktadair.
Yiksek organik madde iceren atiksularda I. kademe aritma
olarak biyofilm sistemlerinin ve 2. kademe aritma
olarakta havala sistemlerin kullanildi8i uygulamalara

rastlanmaktadir.

Biyofilm sisteminde giderme mekanizmasi bir redoks
prosesi olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle
reaksiyon sirecinde bir substrat okside edilirken digeri
indirgenir. Reaksiyon sonucu biyokiitle dretimi olmas:
icin besi maddeleri kullanimi da sb6z konusudur.

Ared + Box + besi maddesi -———> Aox + Bred + biyokiitle

Biyofilm sisteminin uygulamalarina,damlatmala filtreler,
diner disk (Biyodisk), batik filtreler ve akiskan
yatakla sistemler seklinde rastlanmaktadar. Eu
sisteml erden damlatmal1 filtreler ve biyodisk
sistemlerinda hava, siva ve biyofilm fazlari mevcuttur.
Diger iki sistemde ise sivi ve biyofilm fazlari goralir.

Gerekli oksijen atiksuya verilir.
3.2. BI1YOFILMLERDE KISITLAYICI OLAYLAR

Biyolojik sureclerde kaisaitlama cok kullanilan bir
terimdir ve sistem tasariminda cok dnemli rol oynar.
Genel olarak iki tip sinmirlama sbéz konusudur.
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1. Stoékyometrik kisatlamas biyolojik surec icinde
substratlardan biri cesitli nedenle sividan uzaklasir
ve ileriki asama reaksiyonlari kisitlar.

2. Hiz kisitlamas:i:

Difazyon haz kisitlamasi g Reaksiyon icin tim
bilesenler sivi kiitlesinde mevcuttur. Ancak bunlardan
biri veya birkaga biyofilm icine tam ol arak
gecememektedir. Bk

Substrat hiz kisitlamasij reaksiyon icin gerekli tim
bilesenler herhangi bir durumda biyofilm icinde
mevcut ol dugu halde, bunlardan birinin
konsantrasyonu, surecin gercek hizini belirler.

Yukardaki kisitlamalarin herhangi birinin olmamasa
halinde, siurec icin reaksiyon hiz kisitlamasi vardir.

Diégr bir deyisle sirec, reaksiyon bilesiklerinden baska
sistemin kapasitesi ile kisitlanmistir.

3.3. EBIYOFILMLERDE SUEBSTRAT GIDERME MEKAN1ZMASI

Biyofilmin geometrisine bakildiginda bunun karmasik
oldugu giérilmektedir. Eu nedenle model calismalarinda
biyofilmin kati1 yilzeye Gzerinde homojen bir sekilde
tutundugu kabul edilir. Bu vyaklasim nitrifiye ve
denitrifiye organizmal arda gercede vakin olmakla
birlikte diger organizmalarda farklaidar.

Biyolojik aritma prosesinin biyofilm icinde olusmas:
sirasinda herbiri prosesin hizaini etkileyen pek cok olay
gizlenmektedir. Sekil 3.1'de bu olaylar sematik olarak
gosterilimistir. Bu sematik gorinim Pasveer (1954) ve
Wuhrman (1963) tarafindan gelistirilmistir.

Bu sematik aciklamaya gire reaksiyon icin gerekli herbir
substrat (elektron verici ve alici) ve her besi maddesi
siva kutlesinden, reaksiyonun olustugu biyofilm icine
difize olmalidir. Biyokatle disinda tum Grdnler ayni
sekilde biyofilm disina atiimaladar.
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Sekil 3.1 Biyofilmlerde meydana gelen olaylarin sematik
gisterimi.

Riyofilmlerde kisitlayica baslica olaylara soyle
siralayabiliriz:

. Siva film difazyonu
. Biyofilm difazyonu

. Reaksiyon

Eger substratlardan biri gaz ise, gaz kitlesi ile saiva
kitlesi arasindaki kutle iletimi ayni sekilde séz konusu

olur.

bzet olarak biyofilmde substrat giderme mekanizmasini
kontrol eden olaylar: asagaidaki gibi siral amak

mumk Gndur.

1. Substratin siva kiutlesinden sava filme difazyonu
(Siva film difazyonu),



2. Substratin biyofiime difuzyonu (Biyofilm difizyonu),
3. Biyofilm icinde substrat tiketimi (Reaksiyon),

4. Reaksiyon dranlerinin biyvofilm icinden disina
difizyonu.

Bu dért olaydan biri substrat giderme hizina kontrol
edebilir. Diger bir deyisle kisitlamadir. Asadida bu
kisaitlamal ar ve biyofilmde gordilen olaylar
incelenecektir.

S.3.1.-8iva Fitm Difizyonu

Biyofilm uzerindeki sivi Ffilm kitlesi ile biyofilm

arasinda bir siva {film tabakasi olusmaktadair. Siva
kitlesi icerisindeki substrat dnce sivi Ffilme ,sonra
biyofilime difuze olmaktadir.Siva filmin varliga
sbiyofilm difuzyonuna mani olmaktadir.Dolayisiyle
biyofilm vyizeyindeki substrat konsantrasyonu siva: Film
tabakasindan difuze olabilen substrat miktarina baglidir
yani siva filmin varligi biyofilm icine giren substrat
miktarini kisitlamaktadir.

La Matta (1970) vya gire sivay hizini uygun secerek

biyofilm akisi difiuzyon direnci onlenebilir. Bu durumda

siva film difuzyonu kasatlayica olmaz Harremoes
(1982) ‘e gére, gelistirilen kriter sivi film difizyonu
ile de@ismez, ancak matematik islemler giderek zorlasir.
Williamson ve McCarty (1976), béyle bir tabakanin-
varligindan emin olmadiklarini belirtmigslerdir.

Siva filmin kalinliga Reynolds sayisina
baglidar.Reynolds artan degerlerinde sifara
vaklasmaktadir. Dolayisiyla sivi filmin varlig: sistemin
hidroligine bagli olarak dedismektedir.(Herremaes,1978)

Fick kanununa uygun olarak sivi film difizyonu
N=h(S - 8%

olarak verilmektedir.Burada N siva filme dik madde
akisini , h kiatle transfer sabitini ,85 sivi kiatlesindeki
substrat konsantrasyonunu ,S5* ise biyofilm vyizeyindeki
substrat konsantrasyonunu gostermektedir.
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Sekil 3.2. Substratin biyofilme difizyonu

3.3.2. Biyofilme Difizyon

Bir gaz vyada siva icerisinde c¢ozinmis veya askidaki
maddelerin miolekiler tesirler - sonucu cevresi ile
karismasi: olayina molekiler difizyon denir.Difiizyonun do-
gurdugu karisim ortamda madde dagilimini daima dniform
yapmaya calisar. Dolayisiyla ortamda konsantrasyon
farkliliklaria varsa difizyon olayi meydana gelecek ve
konsantrasyonu biyik noktalardan kicik noktalara dodru
madde difuzyonu gérilecektir.(Mutlu Suimer). Difazyon
dolayisiyla birim zamanda birim alandan gecen madde
miktarina AKI denir.

Biyofilm sistemlerinde siva kitlesi icinde yiuksek
konsantrasyonda bulunan substrat ve besi maddeleri

konsantrasyonu diisiik oldugu biyofilm derinliklerine
dogru molekuler difizyonla sizarlar. Bu nedenle biyofilm
sistemlerinde yalnizca biyofilme dik dodrul tuda
konsantrasyon gradyani oldugu diger yinlerdeki

kontrasyon gradyaninin ihmal edilebilecedi kabul edilir.

Asagida Fick (1855) kanunu ve biyofilm icerisine
molekiler difizyona bagli AKI bu kanuna uygun olarak
verilmistir.

F = -D(Ds/Ix) F = -D (Is/dy) F = -D(3s/Jz)
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En genel sekli ile
F = — Dgrad S

Biyofilm icerisine dik olan eksen disinda diger
dogrultularda konsantrasyonun uniform oldu§unu kabul
edersek fick kanunu asadidaki gibi ifade edilebilir

F = =D(2S/oX)

Burada s cozinmis madde akisa s s substrat
konsantrasyonu ve D molekiler difuzyon katsayisini ifade

eder.

3.3.3 Reaksiyon

Siva kitlesindeki cézunmis maddelerin molekiiler
difizyonla once sivi filme ,daha sonra da biyofilme
girmesiyle ,biyofilm icerisindeki biyolojik reaksiyonlar
gerceklesir. Baska bir deyisle substrat bir taraftan
biyofilm icine difiuze olurken bir taraftanda
mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal reaksiyonlar
icin kullanilar.

Organik madde giderimine calisan bir biyofilm sisteminde

heterotrof mikroorganizmal ar molekiul er oksijeni
kullanarak hem oksidasyonu hemde hiacre cogalmasini
gerceklestiriler. Siva kitlesindeki organiklerin

biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ile ifade edildigi
bir biyofilm sisteminde gerceklesen biyokimyasal
reaksiyonlar asadidaki gibidir.(Mueller, 1978)

1. BOI oksidasyonu (dissimilasyon prosesi )

mikroorganizma
BOI + 0 >CO+ HO
2 2 2

2. Heterotrofik codalma (Assimilasyon prosesi)

+ mikroorganizma +

BOI + NH - - SCHONG+H
4 57 2
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3. Igsel solunum (oto oksidasyon )

+ -
H i+ CoHAON «.80:—=> SG0LS2H O = NI
5. 72 2 2 2 4
Kinetik Jkimyasal reaksiyonlarin hiza ile

ilgilidir.Kimyasal reaksiyonlarin hizi ise reaksiyona
giren maddelerin reaksiyon drinlerine dinusmesi sekl inde
ifade edilebilir.Bu olayi:r etkileyen ug¢ faktor sbz

konusudur.

1. Reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonu
2. Reaksiyonun hangi sicaklikta oldugu

3. Ortamdak: katalizorler

Genel bir reaksiyonu ele ald1§1m1zﬁa

ahR + bR —-> Uridnler

seklinde yazabiliriz.

Bu reaksiyonun hiza

a b
r = —1/a(dfal/dt) - 1/b (dLBl/dt) = kKI[A] [B1]

olarak ifade edilir .

Burada .k reaksiyon hiz sabiti ,a ve b A ve B
maddelerine gire reaksiyonun mertebelerini giésterirler.

Genel olarak n. dereceden bir reaksiyon hiz denklemi
asagidaki gibi taminlanabilir.

n

r= - ds/dt = KC

Cevre muhendislidinde en ¢cok karsilasailan reaksiyon
mertebeleri asadida verilmistir.

r= —-ds/dt =k 0. mertebe reaksiyon

r= -ds/dt =kC Eui s "
2

r= -ds/dt =kC 2. = v,
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3.3.4 Biyofilm Disina Difuzyon

Atak suda bulunan substratain biyofilm icine
difazyonunda oldugu gibi , reaksiyon sonucu olusan
udranlerin biyofilm disina tasinmasida konsantrasyon

gradyani ile olmaktadar.

Reaksiyon sonucu olusan son urinler gaz ise ve disara
difizyon siureci yavas meydana geliyorsa,bu maddelerin
biyofilm icinde birikimi ve konsantrasyonlarinin
doygunluk degerine ulasabilmesi séz konusudur.

Dlusan gaz habbeciklerinin disariya c¢ikis sirasinda
biyofilmde parcal anmal ara rastlanmaktadir.Biyofilm
digina difizyonda tnemli olan di§er bir nokta, reaksiyon
sonucu ortaya cikan asidite ve alkalinitenin biyofilm
disina difuzyonu olayidar.

Biyofilm disina difuzyonu konusundaki gérisleri sdyle
siralayabiliriz:

La Motta (1976) calismasinda biyofilm disina difuazyonun
substrat yararlanma hizina etkili olmadiga ileri
stirmiastur. Bu gérus , reaksiyonlarin geri doénusa
olmayan reaksiyonlar olmasi acisindan desteklenebilir.

Bu durumda reaksiyon hizai drinlerin konsantrasyonundan,
bu Gruinler ortamda asiri birikimler olusturmadiklar:
middetce etkilenmez. Ama baza durumlarda son Granlerin
konsantrasyonlari, sivi fazindaki konsantrasyonlardan
asiri miktarda sapabilir. Bu birikimin biyokutle Gzerin
de zehirli etkisi olmasi olasidir (Riemer , 1977).

Harremoes (1978) , cbzunmis organik maddenin oksidasyonu
ile olusan CO02’nin , nitrifikasyon sonucu asiditenin ve

denitrifikasyon sonucu olusan alkalinitenin , ortamda pH
dewdismesi yarattigi: gerekcesi ile reaksiyon hizin
etkileyebilecedini dnesurmastiar.

Toschi (1980) , vyapti1§:1 calismada bu olayin math.
model ini kurmustur.

Siva icerisindeki pH ne olursa olsun, biyofilmdeki pH
nin dedisimi organizmalarinin reaksiyon hizlarinda bir
azalma meydana getirecek veya mikroorganizmalarin

61mesine neden olacaktir.
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3.3.5. Adsorbsiyon ve Hidroliz

Biyofilm kinetiginde substrat j difiize olabilen
(Cozunmus) ve difiuze olamayan (Partikidiler) substrat
olarak iki kisimda incelenmektedir. Bu ayiram
19801 erden sonra biyofilm kinetiginde hidroliz ve
adsorbsiyon olaylarinin etkisinin anlasilmasa ile
yapilmaya baslandi. Difuze olabilen substrat siva
kiitlesinden biyofilm kitlesine do8rudan gecebilmektedir.
Ancak ikinci tip substratlar ise &nce biyofilm yizeyine
tutunmakta sonra biyofilm icine gecmektedirler. Yani
sirasiyla adsorbsiyon, hidroliz ve difuazyon olaylar:
gozlenmektedir.

Adsorbsiyon c¢ézeltideki maddelerin iki farz civarindaki
ara vyuzeyde birikmesi olarak tanimlanabilir. Bu olay
genellikle siva ve katia farz ara yluzeyinde gerceklesir.
Adsorbsiyon sirecinde c¢ozeltiden ayrilan molekiallerin
kimyasal ve fiziksel baglar ile kati ylazey uGzerinde
tutunmasi séz konusudur.

Adsorblanan madde miktari, konsantrasyon ve sicakligan
fonksiyonudur ve sabit sicaklikta j;

i1/n
X/M = k C (Freundlich izoterm bagdintisi )
X/M = abC/1+bC ( Langminir izoterm bagintisi )
sel:1 inde iki ayri anpirik baginta ile

hesaplanabilir.Burada X/M birim agirlikta absorblayica
icin absorbe edilen miktari, C adsorbsiyondan sonra
cozelta icinde absorbe edilen maddenin denge
konsantrasyonunu géstermektedir,a,b,k,n ise anpirik

sabitlerdir.
3.4 KUTLE TRANSFER1

3.4.1 Literatur Arastirmasi

Biyolojik sistemlerde kitle transferi arastirmalara
1920’de Warburg’un ince dilimlerde difizyon
parametrelerinde oksijen kullanimini arastirmasa ile
baslamistir.Warburg’un 02 kullanim bhizayla birlikte
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Fiks’in difuzyon kuralaindan vyararlanarak agelistirdigi
kuram biofilm merkezindeki 02 konsantrasyonunun sifira
esit oldugu seklindeki ‘Grezschnittdicke’ yani
sinirlayici dilim kalinliginain kantitatif tanimina izin
verir.

Biyolojik sistemlerin de8isik tipleri icin teorik ve
deneysel cok sayida arastirma Warburg’un calismalarina
takiben vyuaratilmis fakat 1960’larin ortalarina kadar
sabit film reaktdrierinde deneysel bir arastirma
vapirlimista.

1964’de Sanders bir camin Gzerinde biyofilm iceren
karisimli bir silindir kullanarak,sinirlayici biyofilm
kalinligina (2imm.) saglamak icin (aktif derinlik)
20 mg/1t substrat kullanmistair.

Sanders’in substrat 1imitli sisteminde , hiz reaksiyon
oranlarini etkiler.Bu da biyofilme yakin (bitisik) kuatle
transferinin direncini gésterir.Cok sayida
arastirmada,sabit film sistemlerinde sivi filmin giderme
hizaina etkisinin d6nemi tahkik edilmistir.

Swilley,Maier ,Kehrberger reaksiyonun biyofilm yuzeyinde
olustugu(sivai-biyofilm araylizey) laminer akisli edik

plakala reaktorden olusan bir model
gelistirmislerdir.Swilley ve Kehrberger &5 derece
substrat giderme kinetiklerini kullanirken Maier
biyofilm yluzeyinde substrat konsantrasyonunun 0

oldugunu kabul ediyor.

Mehta vyiksek hizda damlatmalyr Ffiltrelerin dizayninda
yoksijen 1limitli reaksiyon oldugu kabuld ile ( oksijen

konsentrasyonu biyofilm yizeyinde safira esittir)
laminer film kavramini uygulamistir.Bu arada diger
arastirmacalar biyofilmin giderme hizlarinin

kontrolundeki énemini belirtmislerdir.

tarafindan ince dilimler icin ve Mueller

Warburg

tarafindan biyolojik flok partikdlleri icin yaptikiar:

modellerin benzeri ol arak Toml inson ve

Snaddon,sifirinci derecede (anoksit esasl1i)
kullanarak kendi calismalarinin

reaksiyonl ari
sonuclarini aciklamislardir.

Kornegay ve Andrews , Michaelis Sabitinin substrat
gradyant faktdru ile carpxlarak, vayilma dizenci icin



-

Kornegay ve Andrew, vyayilma direncini Michaelis’in
kinetiklerini kullanarak tanimlamislardir. Buna gire
vayilma direncini hesaplamak icin Michaelis sabiti SGF
ile carpilir.Ayn1 yaklasim Young ve Mc Carthy tarafindan
anaerobik filtre modeli icin kullaniimistar.

1973’de Jank SGF kullanarak 1.8 m. (& ft) uzunludundan
buytk duz plakalarda ampirik korelasyon kullanmaksizain
giderinin tahmin edilemeyecedini yukardaki yaklasimdan
yararlanarak gistermistir. ;

1969’da Whalen,Bungay ve Sanders , bir mikroelektrod ile
mikroskop cami tistiinde saiva ve biyofilme dogru
cogalanoksijen profilini dlcmuslerdi; dlcilen bu datalar
sabit film sistemlerinde kontrol edici giderme hizinan
sivi ve biyofilmde dnemini gistermektedir.

Nispeten hassas analitik teknikler kullanildiga icin bu
calismanin aynisi tekrar yapiimistair.

Atkinson,Haug ve Mc Carty , Williamson ve Mc Carty
tarafindan vyapilan c¢alismalarda sabit film giderme
kinetiklerinin tarifinde her iki filmin de 6nemi tahkik
edilmistir. sivi film ve durgun filmin her ikisindeki
laminer akisi biyofilme bitisik sivi: film direncini
tanimlamak icin kullaniimistir.

Bunlarin daha sonra daha basit olarak matematiksel
tanimlari vardir.

Biyofilmde oksijen sinirlamasi oldudu zaman aktif +ilm
derinligi1 dusik substrat konsantrasyonlarinda vyaklasaik
21 p olan , vyiksek substrat konsantrasyonlarinda da

150 p’a kadar degisir.

Hoehn biyofilm yo8unlugu ile ilginc ©&lcumler elde
etmistir. Tam olarak aerobik bir filmde vyo3unliuk ,
0.1 gr/cm3 kata maddenin kuru adirligaidir. 150p‘dan daha
buyik olan derinliklerde daretimi ve alt anaerobik
tabakalarda lysing’den dolay: yodunlukta 0.025 gr/cm3’e

kadar azalma olur.

Biyofilmlerdeki biyolojik reaksiyon hizlarini tanimlamak
icin kullanilan kinetiklerin tipi Michaelis ve sifirinca
derece kinetiklerin her ikisini de icermektedir. Sonraki
kinetik fonksiyon , pratik bir géris noktasindan iki
yerine vyalnizca bir haz parametresinin hesabina ihtiyac

duydugundan daha iyidir.
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Toplam biyofilm derinliginde penetrasyon tam olmadiga
zaman ’ biyofilmdeki konsantrasyonla ilgili olan
sifarainca derecedeki kinetik fonksiyon biyofilm
yuzeyindeki konsantrasyona baglay olan 1/2. dereceden
kinetik fonksiyona iner.

Bu son fonksiyon Michaelis kineti8in Whale’in datalarim
tanimlamak icin gerek duyulduuna inanan Atkinson ve
Davis’in analizlerinin aksine Mueller tarafindan hem
Gulewich’in datalarina hem de Whalen’in olculmius
biyofilm profillerini taniml amaya uygun ol dugu
gisterilimistir.

Son zamanlarda LaMonta tarafindan yapilan bir calisma
bir biyofilm olustugunda sifirinci derece kinetiklere
basvurul acagini gistermistir.

Ne var ki, sifirinci derece hiz sabitinin buayudklaga
gelisme safhalara sirasinda baslangac substrat
konsantrasyonunun ( Michaelis tipi doygunluk ) bir
fonksiyonudur. Cinkii bakteri hicrelerindeki nifiz etme
verlerinin sayisini belirleyen budur.

11gili maddeleri kullanarak ozellikle RBC prosesini
tanimlamak icin Grieves substrat kullanmak icin hem 1.
derece hem de Michaelis kinetiklerini kullanarak REC’ye
kitle transfer direncini uygulamistair.

Bu modelde oksijen konsantrasyonunun dastanalmemesine
(kullanilmamasina) ragmen kismi tahkik Torpey ‘den
datalar kullanilarak elde edilir.

Grieves’in c¢alismasi RBC prosesi icin pratik bir dizayn
denklemine , kutle transfer direncine birlestirmek icin
yapilan ilk calismadir. Karegay biyolojik gelisme
tizerine kutle transfer direncini ihmal eden Michealis
kinetiklerini kullanarak bir model dnermistir.

Friedman  RBC pilot tesis datalarini kullanarak iki
modeli analiz etmistir: biri tuim reaksiyon hizi Gzerinde
substrat difuzyonunun kontrolu ve basit bir 1. dereceden
model . Substrat difuzyon kontrol modeli ile daha fazla
substratin giderildid: ilk basamaklardaki organik madde
giderimine daha dodru olarak tahmin edilmistir.

Simdiye kadar olan calismalarda RBC prosesinde hem siva
hem biyofilm direnci ile oksijen ve substrat

tasinmasinin tahkiki yapilmamistar.
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Sekil 3.3 Biyofilm geometrisi

3.4.2. Genel Denklemler

Sivy kutlesindeki substrat konsentrasyonu § # ve biofilm
icindeki substrat giderme reaksiyonu r ile gésterilirse,
biofilm icindeki bir dx kalinlig8i ve birim alan icin
kitle dengesi denklemi

ds/dt = N—-(N + (dn/dx)#*dx) + r

seklinde yazilabilir.Burada N biyofilm akiyi ifade
etmektedir. Kararli denge halinde ds/dt =0 olacadindan

bu denklem
dN/dx = -r

haline gelir.

Biyofilm icinde yalnizca biofilm icine dik dodrultuda
konsantrasyon gradyani oldudu kabulu ile molekuler difuz
yona badli aki, Fick kanununa gére

N = -D ds/dx

olarak ifade edilir. O halde biyofilm diflzyonunu ifade
eden denklem

D(d"28/dx*2) = r
veyé boyutsuz hale getirilirse

d"2s/d$"2 =(L"2 / DS¥).r s =8 / S% ; i:: % rE
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Bu denklem pek cok arastirmaci tarafindan r‘nin degisik
degisik reaksiyon kinetiklerini ifade etdigi kabulu ile
cozulmektedir.

a) 1. Mertebe reaksiyon :
Levenspiel (1972) ,Atkinson (1967), Hansford (1978),
Antonie (1976)

b) 0. Mertebe ve 1/2. mertebe reaksiyon

La Motta (1976), Riemer (1977) ,Harremoes (1977) (1978)
(1981) (1982) ,Murphy (1977) ,Watanabe (1980) ,Gonenc (1983)
c) Monod kinetigi : 2

Kornigey ve Andrews (1968) , Atkinson (1970) ,Williamson
ve Mc Carty (1976), Rittman ve Mccarty (1980),

Mueller (1978)

3.5 UYGBULANACAK MATEMATIK MODEL

Avrupa‘da bilinen yaklasik 1000 adet REC tesisi olmasina
karsin bunlarin kinetik analizleri hakkinda cok az bilgi
saglanabilmistir.

Grieves tarafindan gelistirilen bir matemetik model
Torpey ve arkadaslari tarafindan 10 basamakli bir pilot
tesisten alinan datalar kullanalarak denenmistir. Tam
karisimla bir reaktir ., diskin batmis kismindaki
organizmalar, siva filmin altindlaki organizma Ffilmi,
sivly Filmdeki substratlarin kuatle dengesi ile disk
alana, disk dénme hizi ve batma derinligi gibi
parametreler kullanilarak model gelistiriimistir.
Kinetik sabit Y'nin 0.5 ve pmax‘*in 4.8 gin-1 ve toplam
BOI‘ye gére kurulmus bir model ile bulunan deney
sonuclari, daha énce bildirilen modellerle uyum
gostermistir. Artan basamak sayisi1 ile atiksuyun
aritilabilirlig@i azalairken kolay parcalanabilen organik
maddeler sistemin ilk basamaklarinda wuzaklastirilar.
Bununla beraber organizma biiyime hizinin eldeki datalara
gére %10 az olmasi durumunda olay bir énceki basamaga
benzer. Torpey ve arkadaslari tarafindan yapilan calisma
oldukca komplektir ve kullanilan de§iskenlerin hepsinin
tanimini yapmak zordur.

Hansford modeli ded@istirmis ve literatirdeki datalar ile
denemistir. Pratikte gozlenen egilimler ile bazi
noktalar benzerlik géstermistir. Substrat
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konsantrasyonu yuksek oldugu zaman ( > S0 mg/1t ROIS )
modeldeki tahmin dogrulugu azalair ve kinetik
reaksiyon sabitleri 1.dereceden sapma gisterir.

Williamson ve McCarty'nin gelistirdigi matematiksel
modelde; biyofilm icindeki substratin kullanilimasi,
simultane biyokimyasal reaksiyonlarda bir molekidler
difizyon prosesi gibi tarif edilmistir. Model biyofilmin
yvogunlugu, substrat konsantrasyonu, biyofilm ve durgun
sivy: tabakasi derinlikleri, biyofilme ve suya difuzyon
katsayilari, Monod maksimum kullanim hizi ve vyari hiz
sabitleri Gzerine kurulmustur. EBu model uygulanmadan
once, biyofilmdeki elektron verici veya alicilarin

sifaira vaklastiginan saptanmasa gerekir. Sayet
vaklasiyorsa bu olaya akis sinirlamasi: denir. Akis
lTimitli érnekler biyofilmde ayni zamanda substrat

Timitli de olmalidair. Bu limitler modelin kullanimini
kisaitlar.

REC*leri de iceren sabit filmli biyolojik reaktérlerin
kinetigi ile 1ilgili calismalar Kornegay tarafindan
yapiimistar. Bu model pilot tesis calismal arinda
kolaylikla wuygulanabilir. Disklerdeki toplam kiatleye
gére aktif biyokutlenin yuzdesini saptayabilmek icin
modelde bazi1 degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.

Modelin Gelismesi @

RBC‘de kutle dengesi ;

Ririkme = Giris - Cikas (1)
—— Tutunmus mikroorganizmalar tarafindan tiketim

—— Askida mikroorganizmalar tarafindan tuketim

RBC‘de karisimin yodunlugundan dolayi tam karisimla
sivainin hacmi tahmin edilir ve organizmalarin gelisme
hizi curume hizi ile mukayese edildi§inde curume hiza

cok dusik oldudundan ihmal edilir. Bundan dolayi Denklem
(1) ‘deki matematiksel ifade asafidaki gibi ifade edilir:

V(dS/dt) = FSo - FSi1 - (pa/Ya)AwXa —(Ps/Ys)XsV (2)
\% : Reaktérdeki sivi hacmi (m3)
dS/dt : Zamanla substrat konsantrasyonundaki dedisim

(mg/1t-sn)
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- : Atiksu debisi (1t/sn)

So : Biris substrat konsantrasyonu (mg/1t)

S1 : Cikis substrat konsantrasyonu (mg/1t)

Pa : Tutunmus organizmalar spesifik buyume hiza
(Biyokiutle/gan)

Ya : Tutunmus biyokatlenin donidsim hiza (kg uretilen
biyokiutle/kg tiketilen substrat)

Aw : Biyodiskin 1slak alana (m2)

Xa : Biyodiskin birim alani basina tutunmus aktif
biyokitle (gr/m2)

Vs : Askida organizmalar spesifik biyume hiza
(1/gin)

Ys : Askida organizmalar doénudsim hiza (kg uretilen
biyokiitle/kg tiketilen substrat)

Xs : Askida organizmalarain konsantrasyonu (mg/1t)

(2). denklemde tutunmus organizmalarin aktif katle
miktara, biyodiskin birim alani basina tutunmus aktif
biyokitle ve biyodiskin i1slak alanminin dretimi olarak
ifade edilir. Hidrolik bekletme siresi nispeten kisa
(Normal yukleme kosullarinda, 20 dk) ve tutunmus
biyokitle araitmaya hakim iken (Orneg@in; =100 mg/l1t
askida mikroorganizmaya karsi > 1400 mg/1t tutunmus
mikroorganizma) askida madde bliylimesi ihmal edilebilir.
Bu durumda Denklem (2) su sekli alir:

V(dS/dt) = FSo - FS1 - (pa/Ya)AwXa (3)
Monod denklemini kullanarak;
pa = pmax (81/ (Ks+51)) (4)

Buradaj;

: Tutunmus biyokitle icin maksimum spesifik buyume
hiza (gun-1)

Pmax

Ks : Monod yari haz katsayisa (mg/1t)
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Substrat konsantrasyonu spesifik biyume hizina gire:
V(dS/dt) = FSo - FS1 - (Pmax/Ya)AwXa(Sa1/(Ks+81)) (5)

Denklem (5) ‘deki birlesik parametreler (Pmax/Ya)Xa,
diskin yizey alani basina gunde giderilen substrat
miktarini, alan kapasite sabiti P olarak verir. [F(So-
S1)JAw her diskin birim yluzey a&lanay basina giderilen
substrat miktarini verir ve giderme katsayisi R olarak
tanimlanar. : it

Kararla hal kosulunda dS/dt = O'dar ve bu durumda
Denklem (5) su sekilde yazilabilir.

1/R = (Ks/P) (1/81) + (1/F)

Noktalar doSru bir cizgi olarak birlestirilir ve 1/8:1
ile 1/R‘nin korelasyonu ile olusturulan do8runun egimi
Ks/P'yi verecektir.

Bu metod diske tutunmus biyokitle icin Ks ve F'nin
hesabini verir ve Ya, Xa ve VPmax hesapla belirlenebilir.



BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR VE UYGULAMASI

4.1 TESISIN TANITILMASI

Atiksuyu incelenen fabrika organik kimya endistrisi
kategorisine girmektedir. Tesiste tekstil, deri isleme,
plastik, metal, gida vd. sanayilerine yardimci maddeler
uretilmekte ve ayrica cesitli tiplerde vyapistiricilar
imal edilmektedir.

Baslaica aran cesitleri kullanim amaglarina gbre
gruplandirilmis olarak Tablo 1‘de verilmektedir.

Tablo 4.1 Kullanim a&alanlarina gére gruplandiriimis
dranl er

Tekstil Yardaimci Maddeleri

Yumusatici, 1slatici, yikayici ve yaglayicilar
Harmanyagi ve emilgatorler

Kasar, boya ve baski yardimcilari

Dink, yikama, pisirme ve kaynatma maddeleri
Apre ve avivage maddeleri

Antistatikler ve bébin yaglara

Deri isleme Yardimcilari

Sentetik ve dogal yadlayicilar

Islatma, kirecleme ve kil dikme maddeleri
Kirec giderme maddeleri

Sama maddeleri

Sentetik sepileyiciler

Yad alma maddeleri

Finisaj maddeleri

Metal Son !slemleri Yardimci Maddeleri

Alkali yad alaicalar
Fosfatlama, kromatlama maddeleri :
Aluminyum yuzeyler icin satinedj, asindirma ve parlatma

maddeleri =
Kesme ve sodutma yadlara
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Yapistiricilar

Ambalaj, mobilya, kundura, otomotiv, matbaa
vapistiricilara
Duvar kagaida, FVC boru, izolebant, etiket

vapistiricilara
Diger

Ilac, tarim ilaci, kozmatik, deterjan, plastik ve boya

yvardimci maddeleri :
Asit inhibitérleri, Boya ve tas sotkiciler

Tesiste 800‘e yakin hammadde kullanilarak 400 civarinda
arin elde edilmektedir. Yillak dGretim 20,000 ton‘a
yvakindir.

CEndistrinin 6zelligi trin cesidinin fazlaliga ve

imalatin kesikli yurdtidlmesidir. Yuzlerce hammadde ve
ara urin tamamiyla kesikli tarzda yiaridtialen proseslerle
yizlerce ara ve son urine donusturdlmektedir.

Tesiste bircok farkli amaclarla su kullanilmaktadar.

== LOgUcl,; reaktan, reaksiyon ortami, ‘sogutucu vb.
olarak proseste dolaysiz kullanim.

—— Pompalarda vb. dolayli olarak proses temasli
kullanaim.

-— Buhar retiminde ve vyardimci tesislerde temassaz
kullanim.

-- Bakim, donanaim temizleme vyikamalarinda ve yer
yikamalarinda kullanim.

-- Arastirma, gelistirme ve kalite kontrol hizmetlerinde
kullanim.

—— Evsel kullanim.

Tesiste cok cesitli maddelerin iretilmesi ve udretimin
tamamen kesikli tarzda yurdtidlmesinin sonucu ol arak
atiksu, cok cesitli kalite ©&zelliklerine sahip, cok
sayida tekil, kesikli atiksu akiminin birlesmesinden

meydana gelmektedir.
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Atiksuda yiksek degerlerde organik madde, yad, deterjan,
Kjeldahl azotu, amonyak ve askida kata madde
bulunmaktadir. Bunlar kadar onemli diuzeyde olmamakla
birlikte atiklar, bazi agir metalleri de icine alan
inorganik kirleticiler de icermektedir.

Tablo 4.2 de atiksulardaki ortal ama kirletici
konsantrasyonlar verilmektedir.

Tablo 4.2 Proses Atiksulari Analiz Sonucglari

FParametre Ortalama Konsantrasyon (mg/1t)
KOI 10,600
BOIS 5,700
AKM 1,200
Yag ve Gres 1,300
Anyonik

Yizey Aktifler 970
NH3-N 430
TEN 3,200
Toplam P 13
Fenoller 3.1
Zn S.1
Cr 1.3
Cu Y 0.1
Ni 0.2

Tesisin Desarj Standartlarini saglayabilmesi icin, ilke
olarak, atiklarin birinci ve ikinci asama aritima tabi
tutulmasi: gerektigi saptanmistir. Birincil aritma olarak
fiziksel-kimyasal aritma ve ikincil aritma olarak da

biyolojik aritma dnerilmistir.
Birincil aritma asadidaki sekilde tamimlanmistair;

a) Serbest yaglarin giderilmesi amaciyla, dengelenmis
birlesik proses atiksuyu akiminin bir ya8 ayiraicadan

gecirilmesi ,

b) Askidaki ve kolloidal kat: maddeler ile emilsifiye
yaglarain pihtilastirma-yumaklastirma—cdékeltme prosesi
ile giderilmesi. Bu proseste cdkme, adsorpsiyon, vd.
mekanizmalarla cézunmis maddeler de giderilmektedir.
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c) Aratma camurlarinin yercekimiyle koyulastirilmasia ve
filtre preste suyunun giderilmesi.

Fabrikada asa8idaki birimleri iceren fiziksel-kimyasal
atiksu aritma tesisi ile camur aritim tesisleri
kurulmus ve calismaktadar.

—= Dengeleme

== Yag Tutucu

== Fihtalastirma-Yumaklastirma-Coékeltim
== Camur YoGunlastirma

- Filtre Fres

Aritma tesisi akim semasi: Sekil 4.1‘deki verilmektedir.
Ikincil aritma olarak gerekli géridlen biyolojik aritma
sisteminin secilebilmesi icin kimyasal araitma cikas
suyunda pilot olcekli biyolojik aritma model
deneylerinin yapilmasina karar verilmistir. Bu kararain
nedeni ; atiksuda biyolojik inhibitdrlerin varligi,
atiksu da bulunan zor ayrisan maddeler, atiksu
kalitesinin degiskenligi ve azot konsantrasyonu
sorununun belirtilmesidir.

Uzet olarak pilot biyolojik aritma deneyleri ikincil
aritma sisteminin tasaraim ve isletmesine 1sik tutmak

amaciyla kurulmustur.

Pilot tesiste paralel calaisan 3 unite bulunmaktadair:
aktif camur, biyofiltre ve biyodisk.

Calismamiza esas teskil eden biyodisk sisteminin
incelenmesidir. Bu amacla literatirden elde edilen
bilgiler ile deney sonuclari irdelenmeye ve bununla

birlikte aktif camur ve biyofiltre sistemleri ile
biyodisk sisteminin karsilastirmasa vapilmaya
calisilimistir. Bu nedenle asagidaki bélimlerde biodisk
sistemi ile birlikte aktif camur ve biyofiltre

sistemleri de tanitilmis ve deney sonuclari sunulmustur.
4.2 FILOT TES1SIN TANITILMASI

Pilot atiksu aritma tesisi,

1/ 2 m3 plastik dolgulu biyofiltre kulesi, cékeltme
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tanki, geri devir tanki ve pompasi,

2/ Varyatérli motorla tahrik edilen toplam 20 m2 alana
sahip 50 adet S0 cm capinda disk iceren biyodisk teknesi
ve cokeltme tanka,

3/ 1cten Cokeltme béimeli net 2 m3 hacimli aktif camur
tanki,

4/ Kimyasal aritma cikis suyu terfi pompas: ve pH
kontroline bagli HC1 dozaj pompasi ve dagitma tanki,

ve cesitli terfi, iletim, desarj hatlari ile ayar ve
tahliye vanalari ve elektrik tesisatindan meydana
gelmektedir. (Resim 1,2)

Pilot tesis akim semasi Sekil 4.2 ‘de verilmektedir.

Kimyasal aritma c¢ikis suyu pompalanarak, biyodisk,
biyofiltre, aktif camur tinitelerine ayri ayra
beslenmektedir. Bu arada pompaj hattinda atiksuyu
notralize etmek icin HCl dozlanmasi yapilmaktadar.

4.3 PILOT TESIS DENEY SONUCLARI

Filot tesis giris suyunda kimyasal aritma cikis suyunda
gunluk kompozit numuneler hazairlanarak KOI, NH3-N ve
anyonik deterjan parametreleri sirekli izlenmistir.

Biyodisk c¢ikis suyu olarak, biyodisk cdkeltme tanka
cikis &akiminda gunlik kompozit numuneler olusturularak
KOI parametresi, haftanin bazi ginleri AKM parametresi

olcul mustar.

Riyofiltre cikis suyu olarak, biyofiltre cokeltme tanka
cikis akiminda gunlik kompozit numuneler olusturularak
KO1 parametresi sirekli olarak izlenmistir.Haftanin baza
gunleri de AKM parametresi dlculmistar.

Aktif camur sistemi icide ayni sekilde aratilmis su
akiminda giinlik kompozit numuneler olusturularak KOI ve

AKM parametreleri élculmustir.

Pilot tesis giris suyu ile aritilmis su cikis deferleri
Tablo 4.3‘de verilmektedir :
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TABLO 4.3 FILOT TESIS DENEY SONUCLARI

Filot Tesis Giris Aktif Camur Biyofiltre Biyodisk
4 ‘ K0T Debi KOI Debi KOI Debi KO1I
Tarih (ma/1t) (1t/gin) (mg/1t) (1t/gin) (mg/Tt) (1t/gun) (mo/it
/471968 1560 576 &80 2016 —— 216 200
27/4 20460 S76 860 2016 Q40 216 770
18/4 1390 576 920 2016 970 216 &0
9/4 1270 576 200 2016 1000 216 590
/s 1045 576 570 L2016 1026+ 216 L&5
/5 1250 574 590 2016 790 216 &70
4/5 1270 =74 570 2016 580 216 bbs
5/5 80 576 &L20 2016 750 216 &00
6/5 1380 =576 H&0 2016 6460 216 - 740
9/ ¥ b HEE 576 770 2016 780 216 780
/5 240 576 770 2016 800 216 680
/s 1410 576 78 218 870 21¢& - 5460
12/5 : 1390, 576 . 710 2016 790 216 &70
13/5 1330 576 730 2016 785 216 &80
5/5 2270 576 S0 2016 . 980 216 1000
2675 2060 L YOG 2016 1380 216 1125
0/5 —_— 576 580 2016 650 216 670
N/s 740 576 575 2016 Son - . .218 590
1/6 1470 576 585 2016 - 216 —_—
2/4 1360 - 576 LO0 2016 580 216 610
376 1460 576 &O0 2016 725 216 230
676 1270 576 660 2016 700 216 {10
776 1020 576 490 2016 650 216 &70
8/4 1140 576 500 2016 660 216 &80
974 1380 576 510 2016 740 216 530
1076 1300 =76 520 2016 660 216 540
1676 1150 576 550 2016 700 216 540
15/& 1360 576 b ¢ 2016 570 216 560
/& 1440 =576 500 2016 510 216 -y
1776 1240 . 8576 510 2016 580 216 580
0/6 1460 576 390 2016 320 216 520
U/6 ‘ 1070 576 340 = 2016 490 216 4560
2/6 1260 576 400 2016 580 216 4460
(277 oo g ieen 576 460 3024 =570 380 360
8/7 1570 =76 480 3024 &S0 360 380
147 : 1490 576 410 3024 &30 340 430
5/7 2020 576 450 3024 1200 360 455
18/7 2040 576 490 3024 1210 360 &70

977 2700 576 400 3024 00 3460 H60
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"FPilot Tesis Giris Aktif Camur Biyofiltre Biyodisk

KO1 Debi KT Debi KOI Debi KOOI

Tarih (mg/1t) - (1t/gun) (mg/1t) (1t/gin) (mg/1t) (1t/gin) (mg/1t
20/7 2750 576 480 3024. - 1270 360 620
1/7 : 2190 o276 450 3024 980 3460 ————
-3/8 1660 ° 976 &80 3024 640 360 630
4/8 1710 576 780 3024 800 360 &40
5/8 : 1930 576 690 3024 770 360 650
/8 1370 K= - a0 -, 3024 590 360 330
| 10/8 1870 : . 976 280 028 - 330 360 330
i1/8 . b §C s ¢ M 576 o0 3024 540 360 380
12/8 . 1620 i 370 3024 S70 3460 390
16/8 1130 D 290 3024 . 500 360 420
17/8 1240 ; ST 7330 3024 590 360 240
18/8 1800 576 360 3024 &20 260 690
19/8 1970 576 430 3024 710 360 720
3/8 1290 576 370 3024 =10 360 415
4/8 1020 s {0 3024 4%0 : 360 IS0
/8 1140 576 320 3024 440 360 IO
/8 ' 1120 576 290 3024 490 3460 200
R/ , 1200 ' S76 320 3024 420 360 200
2/9 1230 576 330 . 3024 420 . 360 220
&/9 1160 S76 310 3024 S10 360 290
79 1200 : 576 310 3024 500 240 260
8/9 1670 1o 576 330 3024 520 360 400
8/9 1560 576 320 3024 550 3460 350
12/9 1310 — 576 28 &048 650 720 230
379 1650 576 285 4048 1040 720 620
5/9 : 2040 576 365 &048 1300 720 AT
9/9 ' 1690 |76 420 &0438 1070 720 b ¥
/9 1710 a78 430 4048 10%0 720 S0
/9 1900 578 400 &048 1120 =0 70
2/9 2480 A 578 218 s048 1250 720 890
/9 5 . 2980 |7é 425 - &04a8 1650 =0 1030
L 1880 876 570 048 12 70 1130
B/ 1680 - B78 S48 4048 1320 20 1000
B/9 : 1700 878 550 2048 1300 20 1000
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4.4 SONUCLARIN SUNULMAST e

FKimyasal aritma ¢ikis suyunda pilot deneyler siresince
olcilen ortalama KOI konsantrasyonu 1680 mg/lt olmustar.
Filot tesis calismasi iki Bayram tatilinin araya girmesi
nedeniyle zaman zaman kesintiye ugramigtir. Bu nedenle
deney sonuglari dinemlere ayrilarak sunulmustur.

l.donem : 26.4.1988 -.13.5.1988"
2.dénem : 25.5.1988 - 22.6.1988
3.dénem : 12.7.1988 - 9.9.1988
4.dénem : 12.9.1988 - 29.9.1988

Filot deneylerin 6zellikle 1. ve 2. dénemleri boyunca
aretimin normal kosullari vyansitmadigay goz onuande
tutularak. kinetik Lkatsayilar 3.  dénem esas alinarsk
belirlenmistir. Riyodisk sisteminde 1. wve 2Z. dionemde
ayni hidrolik vyiak uygulanmis, 3. ve 4. donemlerdse
hidrolik yikler 2‘ser katina cikartilmistir. Béylelikle
hidrolik vyikler ile KOI giderme verimi, organik viik,
giris-cikas konsantrasyonu arasindaki bagintilar
belirtilmeye calisilimistir.

Filot deney sirecinde organik madde &lcumi igin KOOI
parametresi kullanildifindan BOIS deSeri, BOIT ile KOI
arasinda saptanan korelasyondan yarzarlanarak
belirienmistir. Tablo 4.4 de piiot tesis giris
atiksuyunda ©6dlcilen kirletici parametrelerin donemlers
gére ortalama konsantrasyonlari verilmistir.

Tablo 4.4 Pilot tesis ortalama giris konsantrasyconlara
(Birimler mg/1t dir.)

Oénemi KQO1 NH3-N Cra.—N Anyonik det.
i.ddénem 1314 144 43 22
2.dénem 13790 147 &1 35
3.dénem 14601 21 2 20
4 .dénem 17f1Q - - S
Genel ort. 1680 190 s2 32

Riyodisk sistemine ait ortalama deferlerin genal! azeti
Tablo 4.5, &‘de verileektedir. Bu deferler gorafikles
hal inde de sunulmaktadair. Ayraca 3ktif camur NS
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biyofiltre sistemlerini ait ézet bilgilerde Tablo B, 9,
30y 11, 12, 13'de verilmektedir. Béylelikle bu
sistemlerin biyodick sistemi ile kargilastiriimasinin da
yapiimasi saglanmigtir. - -

Filot tesis calismasi sirasinda KOl parametresi diginda
NH3-N, Org-N ve Anyonik Deterjian parametrel eride
dlcilmiistir. Tablolarda bu deSerlerde verilmektedir.
Ancak Glcimler dederlendirmede kullaniimasy: amacy ile.
degil atiksuyun kalitesi hakkinda bilgi vermek Uzere

sunul mustur.

Her ¢ sistemin giris - cikis konsantrasyonlar: da
grafik halinde verilmektedir.

Tablo 4.5 Biyodisk Sistemi Cikig KFonsantrasyonlara
(Birimler mg/1t dir.)

Dénemi K01 NH3-N Org.~N Anyonik det .
1.dénem 688 — — 13
Z.donem 668 102 38 4
Z.dénem 447 146 10 4
4.dénem - 781 ——— - —
Genel ort. - 645 131 19 ]

Tablo 4.6 Biyodisk Giderme Verimleri (%)

Denemi K01 NH3~N Org.~N Anyonik det,
1.dénem A8 - et &0
2 .dbnem B2 31 38 88
2.dénem 72 32 81 86
4 ,dbnem <l 4 e ——— st

Genel ort, 58 32 60 78



Tablo 4.7 Biyodisk

Dinemi

1.dénem
2.donem
" 3.dinem
4 .donem

g - KDI
/m2-gin

14

[ —4
ot

33
&9

Yikleme Degerleri

g EOI

/m2—-gin

20
-41

Hidrol ik yikleme, m3/m2-gin

1.dénem
2.dinem
3.ddnem
4 cdonem

Tablo 4.8 Aktif Camuwr Sistemi

Dinemi

1.dinem
2.donem
3.dinem
4 dénem

Genel ort.

Tablo 4.9 Aktif Camur

Dénemi

1.ddmnem
2.donem
3.dénem
4 .donem

Genel Dht.‘

0.011

- 0.011

0.018
0.036

142

Giderme

MLLSS
kg/m3

108
152
369
2000

Fiderim g KQI
/mZ2=-giin

40

Cikig Fonsantrasyonlara
(Birimler ma/lt dir.)

Verimleri

(%)



L2

Tablo 4.10 Aktif Camur Yukleme Degerleri

Dénemi kg KOI F/M MLLSS SVI
/ain cka KDI/ ka/m3 ml /agr
kg MLSS-g
1.dénem 0.76 0.43. . - B91 154
2.dinem 0.80 0.41 073 &0
3.dénem Q.92 0.28 igi1 SIS <
0.35 1330 0

Genel ort. 0.8%5

Tab]o 4,11 Riyofiltre Sistemi Cikis Fonsantrasyonlara
(Birimler mg/1t dir.)

Dénemi KO1 Anyonik det.

1.dénem 20 4

2.dinem 665 6

3.danem 661 8

4 .donem 11290 :
Genel ort. B34 ) T

Tablo 4.12 Biyofiltre Giderme Verimleri (%)

Lonemi [0 Anyonik det.
i.dénem 36 3
2.dinem 50 71
3.dénem . 59 i

4 .dinem 38 o o e

Genel ort. 446 E 4

Tablo 4.13 Biyofiltre Yikleme legerleri

Dénemi ke KOI kg EOI MLSS Giderim kg KOI
/m3-giin /m3=giin ka/m3 /mZ-giin

3.dénem 2,89 . 1.71 166 1 .70

Genel ort, 2,08 1.22 122 1.11

S R ——

D i A S 3 s
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