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OZET

AKTIF CAMUR TESISLERINDE SUBSTRAT KONSANTRASYONUNUN KINETIK
PARAMETRE DEGISIMLERI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Ummiikiilsim OZEL AKDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet BERKUN
2011, 95 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu calismada, substrat olarak seyrelme ve respirometrik yonteme goére Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) kullanildigi durumlar igin aktif gamur
sistemindeki kinetik parametrelerin degisimi incelenmistir. Calismada baslangic satlari ayni olan
dort ayr1 deneme gergeklestirilerek kinetik katsayilarin hesabi i¢in ¢oklu deneme yapilmistir.
Mikroorganizma konsantrasyonu olarak Karisim Sivisindaki Askida Kati Madde (KSAKM) ve
Karisim Sivisindaki Ugucu Askida Kati Madde (KSUAKM) i¢in ayr1 ayri kinetik katsayilar
hesaplanarak karsilagtirma yapilmigtir. Substrat giderim verimleri % 46.88 ile % 73.36 arasinda
degismistir. En yiiksek giderim verimi seyrelme metodu ile BOI gideriminde % 69.23 olarak
gerceklesmistir. Kinetik parametreler tim denemelerde ¢ok degisken araliklarda belirlenmistir.
Kinetik katsayilarin tipik degerlere uygun oldugu en iyi sonuglar respirometrik yéntemle BOI
olgiimlerinde belirlenmistir. BOI ile KOI arasindaki 6l¢iim verilerinde % 98.6 korelasyon
gerceklesmistir. Seyrelme ve respirometrik arasinda  BOI &lgiimlerinde tiim denemelerin
ortalamasi alindiginda % 97.8 korelasyon tespit edilmistir. Kinetik katsayilarin hesaplanmasinda
KSUAKM degerlerinin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Substrat konsantrasyonun daha
yiksek oldugu denemede elde edilen kinetik katsayilar diger denemelere gore daha degisken ve

tipik araliklarin disinda ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, BOI, Kinetik Parametre, KOI, KSAKM, KSUAKM
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF SUBSTRATE CONCENTRATION EFFECTS ON KINETIC
PARAMETER CHANGES IN ACTIVATED SLUDGE PLANTS

Ummiikiilsiim OZEL AKDEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Mehmet BERKUN
2011, 95 Pages, 6 Pages Appendix

In this study, kinetic parameter changes in a laboratory model activated sludge plant were
investigated using Biochemical Oxygen Demand (BOD) values obtained from dilution and

respirometric methods and Chemical Oxygen Demand (COD) values.

In the experiments, four different tests having similar initial conditions were performed and
multiple tests were tried for the calculation of kinetic parameters. Kinetic parameters were
calculated using Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) and Mixed Liquor Volatile Suspended
Solid (MLVSS) as microorganism concentration. Substrate removal efficiencies varied in the
range of 46,88 - 73,36 %. Maximum removal efficiency was 69,23% for the dilution method BOD
values. Kinetic parameters were determined in hypervariable distribution for all experience. The
best results of which kinetic coefficients are suitable were obtained from the respirometric BOD
measurements. There is % 98,6 correlation between the obtained values using BOD and COD
measurements. There is % 97,8 correlation between dilution and respirometric values for the mean
of BOD. MLVSS values gave better results than MLSS values for the calculation of kinetic
coefficients. Kinetic coefficients obtained having higher substrate concentration are more variable

than other experience and were outside typical ranges.

Key Words: Activated Sludge, BOD, COD, Kinetic Coefficient, MLSS, MLVSS
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1. GENEL BILGILER

1.1. Aktif Camur Siireclerinin Genel Tanimi

Aktif camur prosesi 1914 de Ingiliz Ardern ve Lockett tarafindan gelistirilmis olup,
atigin aerobik olarak stabilizasyonunu saglayan mikroorganizmalarin aktif kiitlesinin bir
triinidir  (Metcalf ve Eddy, 1991). Atiksu igerisindeki mikroorganizmalar, atiksu
icerisinde yer alan ve biyolojik degeri olan organik maddelerden yap1 degisimi ve enerji
kazanimi ic¢in faydalanir. Boylece mikroorganizma biinyesine alinan organik madde aktif
camur olarak ortamdan wuzaklastirilir. Uzaklastirilan bu c¢amur biyolojik aktivite
gosterdiginden dolay1 aktif ¢amur olarak nitelendirilir (Kargi, 1995; Samsunlu, 2006).
Atiksularin aktiflestirilmis biyolojik yumaklar haline doniistirmeyi hedef alan aktif ¢amur
metodu, kirli sularin aerobik kosullar altinda dogal olarak kendi kendine aritim olayina

esdeger bir islemdir (Berkiin, 2006).

Aktif camur sistemlerinde organik madde, aerobik bakteri kiiltliriiniin askida kaldig1
reaktorde bulunur. Reaktoriin icerigi “karisim sivisi” olarak ifade edilir. Reaktorde, bakteri
kiiltiirinlin stokiyometrik olarak doniisiimii asagida verilen (1) ve (2) reaksiyonlarindaki

gibi gergeklesir. Oksidasyon ve sentez durumunda;

COHNS +0, + Nutrient —22"_5 CO, + NH, + C;H,NO, + Diger son iiriinler (1)

reaksiyon denkleminde COHNS atiksudaki organik maddeyi ifade etmektedir. Substrat
miktariin yetersiz oldugu anda hiicrenin depo malzemelerinin bir kismi1 kendi kiitlesi

tarafindan okside edilir. Bu i¢sel solunum (2) denklemi ile ifade edilmektedir.

C,H,NO, +50, —2"_5 5C0,+2H,0+NH, +Enerji (2)

(1) ve (2) denklemi organik maddenin tam oksidasyonunu tanimlar (Metcalf ve Eddy,

1991; Samsunlu, 2006).



Aktif camur prosesi ile atiksu artiminda; karbonlu atiklarin pargalanmasi, bozulmasi
ya da oksidasyonu, azotlu atiklarin bozulmasi ya da oksidasyonu, ince katilarin giderimi ve
agir metallerin giderimi gergeklesir ve bu siirecler Tablo 1’ de verilmektedir (Gerardi,

2002).

Tablo 1. Aktif camur sisteminde gerceklesen siiregler (Gerardi, 2002).

Amac¢ Oksidasyon ve Giderim Esitligi

Karbonlu Biyokimyasal Oksijen . ) . X 5
. . . cBOI(proteln)+02—>C5H702N+C02+H20+NH4 +SO4 : +HPO4 )
Ihtiyaci (cBOI) oksidasyonu

Azotlu Biyokimyasal Oksijen . ) ]
. ) ) nBOI(amonyum iyonlar1)+O,—CsH;0,N(yeni hiicreler)+NO;+H,O
Ihtiyaci1 (nBOI) oksidasyonu

Ince katilarin giderimi Kolloidler, ayrik biiyiime, ¢dziinmeyen maddeler

Aliiminyum, krom, bakir, kadmiyum, demir, kursun, civa,

Agir metallerin giderimi
nikel, ¢inko

Organik atiklar, aktif ¢gamur prosesinde karbon (C) ve hidrojen (H) igeren karbonlu
biyokimyasal oksijen ihtiyact (cBOI) olarak yerini alir ve azotlu atiklar ise azot (N) igeren
kimyasal bilesiklerdir. Aktif ¢amur siirecinde, azotlu atiklar ayrigmaya basladiginda
Amonyum iyonlar1 (NH4") olusabilmektedir. Aktif camur prosesinde olusan yada aktif
camur prosesine desarj edilen amonyum iyonlar1 aktif camur prosesinde azotlu
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (nBOI) énemli bir kismin1 olusturmaktadir. nBOI nin geri
kalan kismini ise nitrit iyonlar1 (NO;") olusturmaktadir. Bu iyonlar endiistrilerden desar;j
edilebildigi gibi aktif camur proseslerinde amonyum iyonlarinin oksidasyona ugramasi ya
da nitrifiye olmasi ile de olusabilmektedir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI)
mikroorganizmalar tarafindan kullanilan mg/L. olarak oksijen miktaridir. Aktif ¢camur
prosesi i¢inde Oncelikle bakteriler tarafindan karbonlu atiklar ayrisir, daha sonra azotlu
atiklar 5 giinliik bir siire sonunda ayrigmaya baglar (Sekil. 1) (Bitton, 2005). Giris akimi
icinde bulunan alkol, aminoasit, organik asit, protein ve seker gibi karbonlu atiklarin
(cBOI) giris akimi kirletici olmayan (CO, ve H,0) ve az kirletici olan (NHy, SO4, HPO4)
ve yeni bakteri hiicreleri yada camura (KSAKM) doniisiir (Gerardi, 2002).
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Sekil 1. Karbonlu ve Ototrofik BOI (Bitton, 2005).

Bir aktif camur sisteminin temel bilesenlerini; havalandirma tanki ve c¢oktiirme
havuzu ya da durultucu olusturmaktadir (Sekil. 2) (WPCF, 1991). Aktif ¢camur; bakteri,
fungi, protozoa ve yiiksek formlu canlilar gibi mikroorganizma kaynagini igeren karisik
sivi, biyolojik olarak pargalanabilen ve pargalanamayan askida, koloidal ve ¢oziinmiis
organik ve inorganik maddelerin bulundugu biyolojik floklar1 igermektedir. Bu biokiitle
biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeleri ve belirli inorganik bilesikleri, yeni
hiicre biokiitlelerine ve metabolizma {iriinlerine doniistiirmektedir. Prosesde aerobik ortam
sartlar difiizorler veya mekanik karigtiricilar ile saglanir. Genellikle tankin bir kenar
boyunca tabana yerlestirilen gézenekli difiizorler yardimi ile basingh hava siirekli olarak
karigik siviya verilmektedir. Son ¢oktliirmede kati sivi ayrimi ile biyokiitle havalandirma
havuzuna geri dondiiriilmektedir yada uzaklagtirllmaktadir. Camur bosaltma stratejileri
sistem kontroliinii saglamak amaci ile se¢ilmis biokiitle konsantrasyonunun arttirilmast,
azaltilmas1 ya da devamui i¢in kullanilmaktadir (Spellman, 2000; Bitton, 2005; WEF, 2008;
Wang vd., 2009).
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Sekil 2. Temel aktif camur prosesi (WPCF, 1991).

Karisim Sivisindaki Askida Katilar (KSAKM): Aktif camur sisteminde
havalandirma havuzunun igerigi karisim sivisi olarak ifade edilir. KSAKM karisim
stvisinda mikroorganizma iceren organik ve mineral halde askida katilarin miktaridir. 105

°C de kurutulan filtrelenmis numunenin kuru agirligindan hesaplanir (Bitton, 2005).

Karisim Sivisindaki Ucucu Askida Katilar (KSUAKM): KSAKM’ in organik
kism1 olup, hiicre kalintilari, 6lii ve canli mikroorganizmalar ve mikrobiyal olmayan
organik maddeleri igerir. 600-650 ¢ C de kurutulan filtre edilmis numuneden belirlenir ve
KSAKM’ nin yaklasik % 65-75" ine karsilik gelir (Bitton, 2005). KSUAKM fraksiyonu
yasamayan organizmalari igeren duragan organik maddeler olarak bahsedilmesine ragmen,
KSUAKM olarak stirekli 6l¢iilen mikroorganizmalar % 70-80 oraninda organik madde
igermektedir (WEF, 2008).

Aktif camur sistemi biyolojik reaktorde hidrolik alikonma siiresi (HRT) ve sistemde
tutulan biokiitlenin tutulma siiresi (MCRT), organik yilikleme ve organik yiik (besin)

biokiitle (mikrorganizma) orani (F:M), esas alinarak tasarlanirlar (WEF, 2008).



1. 2. Aktif Camur Verimini Etkileyen Faktorler

1.2.1. Havalandirma

Organizma i¢in gerekli oksijeni saglamak, diger bir ifade ile organik oksidasyon
prosesinde BOI” ye cevap vermek ve tiirbiilanslh karisim saglayarak aktif camuru askida
tutabilmek i¢in aktif camur proseslerinde yeterli seviyede havalandirma yapilmas: gerekir

(Spellman, 2000; Wang vd., 2009).

Tiirbiilanshi karisim, floklarin etrafindan karbon dioksit tasinimini ve biyolojik
floklarin i¢inde oksijenin kiitle transferini saglar. Yeterli karisimin olmadigi durumunda
anaerobik sartlar olusmaya ve aktif ¢amur Olmeye baslar. Bununla birlikte karigimin
floklarin pargalanmasini saglayacak kadar yiiksek olmamasi gerekir (Spellman, 2000;
Toprak, 2004; Bitton, 2005). Bir aktif ¢amur tankinda gerekli teorik oksijen ihtiyaci
giinliik olarak asagidaki sekilde hesaplanir;

Giinliik Oksijen Ihtiyac1 = Giinliik Giderilen BOI — 1.42 (Giinliik UAK) (3)

Burada;
BOI: Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
UAK: Ucgucu Askida Kat1

Pratikte ise, tam karisimli aktif ¢camur tesislerinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

1 ile 2 mg/L arasinda alinir (Bitton, 2005; Wang vd., 2009).

1.2.2. Alkalinite

Aktif ¢camur prosesinde pH m 6.5 ile 9.0 arasinda tutularak yeterli alkalinitenin
saglanmast gerekir. Organik azot ve amonyak nitrifikasyonla nitrata doniisiiyorsa, bu
prosesin en uygun sartlarini saglamak i¢in yeterli alkalinite saglanmalidir (Spellman,

2000).



1.2.3. pH

Bakterilerin normal aktiviteleri i¢in pH araligi, nitrosomonas bakterileri i¢in 7.6-8.0
arasinda, nitrobakteriler i¢in ise 7.8-8.0 arasindadir. Uygun olmayan pH arali1 enzimlerin

dogal yapisinin bozulmasina ve gelismesine olumsuz etki eder (Berkiin, 1974).

1.2.4. Besin

Aktif camur proseslerinde besin yetersizligi 6zellikle endiistriyel atiksular i¢in azot
ve fosfor eksikliginden kaynaklanir. besin eksikliginde ¢cBOI ve nBOI giderim veriminde
azalma, kopiik olusumu ve birikimi, KSUAKM olusumunda azalma, kati madde kaybu,
cokelme problemi ve istenmeyen ipliksi organizmalarin gelisimi problemleri ortaya g¢ikar
(Gerardi, 2002). Kentsel atiksularin aritiminda onerilen BOIs:N:P oram1 100:5:1 dir
(WPCEF, 1991).

1.2.5. Sicakhik

Sicaklik azaldiginda organizma aktivitesi azalir. Aktif ¢amur prosesi igindeki
bakterinin aktivite seviyesi sicaklik artisi ile artar. Sicaklik arttiginda ise denitrifikasyon
ve ipliksi gelisim artar (Spellman, 2000). Mezofilik bakterilerin gelisebildigi sicaklik olan
maksimum 35-40 °C tipik aktif ¢camur sistemlerindeki maksimum isletme sicakligi olarak
alimir (Grady, vd., 1999). Bu aralifin iizerindeki sicaklik artiglarinda oksijensizlesme
(deoksijenasyon) artar. Oksijen olusum hiz1 azalir ve askida katt madde ¢oziiniirliigii artar

(Koers, 1967; Berkiin, 1974).

1.2.6. Toksisite

Aritma tesisine girerek mikroorganizmalarin (aktif ¢camurun) 6lmesine neden olan
element veya bilesiklerin belli konsantrasyona ulagsmasina toksisite denir. Genellikle bu
grup siyanidler ve agir metallerden olusur. Dezenfeksiyonda ipliksi organizmalarin veya
kokunun kontrolii i¢in kullanilan klor toksiktir ve klorun aktif ¢amur proseslerine

girmemesi gerekir. Organizmalarin 6lmesine ve proseste arizalanmaya neden olur



(Spellman, 2000). Toksisite aktif ¢amur sistemlerinden ¢cBOI ve nBOI’ nin giderimini
engeller (Gerardi, 2002).

1.2.7. Hidrolik Yiikleme

Hidrolik yiikleme aritim prosesine giren debinin miktaridir. Sistem tasarim kapasitesi
ile karsilagtirlldiginda, hidrolik olarak asir1 veya diisiik yilikleme varsa hesaplama ig¢in
kullanilabilir. Daha fazla debi sisteme girdiginde, sistem hidrolik olarak asir1 yiiklenir.
Daha az debi girdiginde ise diisiik yiikleme olur. Genel olarak sistem asir1 yiliklemeden
diisiik yiiklemeye gore daha fazla etkilenir. Asir1 hidrolik debi miktar1 verimliligi azaltir.
Verimdeki azalma c¢ikista kat1 kaybina ve aktif ¢gamur miktarinda azalmaya neden olur ki

bu durum proses performansini diigiiriir (Spellman, 2000).

1.2.8. Organik Yiikleme

Organik yiikleme aritma tesisine giren organik madde miktaridir. Genellikle
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI) ile dlgiiliir. Sisteme giren BOI miktar1 sistem tasarim
kapasitesini astiginda asir1 organik yiikleme meydana gelir. BOI miktar1 azaldiginda da
yetersiz organik yiikleme meydana gelir. Sistemde asir1 miktarda aktif ¢amur kaldiginda
asirt ylikleme meydana gelir ve bu durumda tesis iyi kalitede aktif camur iiretmek ve

gelistirmek icin zorlanir (Spellman, 2000).

1.3. Substrat Giderimi Stokiyometrisi

Gerek kesikli gerekse siirekli sistemlerde bakteri hiicresinin lireme hiz1 (3) denklemi

ile ifade edilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

dX
ro=uxX=— 4
R THR = (4)
Burada; V: Mikroorganizma iireme hizi, g/L/glin-KSAKM

u: Spesifik mikroorganizma tireme hizi, giin™



X: Mikroorganizma konsantrasyonu, g/L-KSAKM

Spesifik mikroorganizma tireme hiz1 (n) Monod tarafindan iki sekilde tanimlanir;

S
= 5
H= K +5 )
1 dX
= 6
v (6)
Burada; tm: Maksimum spesifik mikroorganizma biiyiime hizi, zaman™

S : Reaktorden ¢ikan substrat konsantrasyonu, mg/L
Ks: Doygunluk sabiti (Michaelis-Menten Sabiti) veya substrat tiiketim hizi
mg/L (Metcalf ve Eddy, 1991).

Monod denklemindeki (4) p (3) denkleminde yerine konursa mikroorganizma

tireme hizi;
r = 7
= K,+S @)
Substrata gore tiiketim hiz1 ise;
rs:d_S:d(BOI) (8)
dt dt

Birim substrat bagina mikroorganizma degisim verimi ve {irlin katsay1si;
dX

Y= 9
S )

Mikroorganizma iiretim hizi ile substrat tiiketim hiz1 arasindaki iliski;



V. =-Yr (10)

Uzun siireli alikonmalarda hiicreler igsel solunumla énemli miktarda bozunmaya

ugradiklarindan net tireme hizi;

(d—xj :Y.(d—S]—Kd.X (11
dt ) dt

Burada;

Kg: Birim zamanda i¢sel bozunma hizi sabiti, (0.07-0.10 giin™")

1.4. Reaktor Tipleri ve Kinetigi
1.4.1. Kesikli Reaktor

Kesikli reaktorlerde, mevcut mikroorganizmalar ortamda bulunan organik ve
inorganik maddeleri, besinleri ve ¢oziinmiis oksijeni tiiketerek gelisimini siirdiiriirler. Bu
reaktorlerde siirekli besleme yapilmaz substrat aritim siliresince reaktdrde tutulur. Bu
nedenle ideal piston akimli reaktorler olarak ifade edilirler. Genelde kiiciik debili, toksik
madde icerigi olan atiksular i¢in kullanilan doldur-bosalt sistemlerdir (Kestioglu, 2001;

Arceivala, 2002; Samsunlu, 2006).

Sabit hacimde ideal bir kesikli reaktordeki kiitle dengesi i¢in temel denklem

asagidaki sekildedir;

{Reaktér Icinde Reaktantin } 3 {Reakt()r Icindeki Reaktantin }

Kiitlesindeki Degisim Miktar Reaksiyon Miktari

O halde kesikli sistem i¢in kiitle denkligi;

d d
r,v :d—T(CA.\/) veya I, =d—T(CA.V)/V olur.
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Reaktor hacmi sabit oldugu diisiiniiliirse substrat konsantrasyonun zamana bagh

degisim miktari;

=kC = (12)

ile gosterilir. Burada;

Ca : A reaktifinin t anindaki derisimi (Benefield ve Randall, 1980; Grady vd., 1999)

Kesikli reaktorde mikroorganizma biiyiimesi dort asamada gerceklesir.

Ik asamada organizmalar adaptasyon siirecinde uygun sicaklik ve pH olmasi

durumunda lag fazinda bulunurlar.

Ikinci asama logaritmik biiyiimenin gerceklestigi sathadir. Mikroorganizmalar

maksimum miktara ulagirlar. Mikroorganizmalarin zamana bagh artis hizi;

dX

Pl >

Bu denklem gerekli diizenlemeler ile integre edilirse t anindaki mikroorganizma

konsantrasyonu,
X = X,.en (14)
Burada; M., - Maksimum biiylime hizi (saat™)

Ucgiincii asama da mikroorganizma biiyiimesinin yavasladigi donemdir. Biiyiime hizi;

dX M.S
—=puX="0"—X 15
a7 TK +S (15)
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Burada; S: Substrat konsantrasyonu (mg/L)
K,: Michealis-Menten sabiti

Dordiincii  asamada mikroorganizma biiyiimesi ve Oliimiiniin ayn1 miktarda
gerceklestigi  durgun  donemdir.  Sinirlayicti  besi maddesinin  eksilmesi ile

mikroorganizmalar i¢sel solunuma girer. Bu donemde mikroorganizma degisimi;

dX

e 0 seklinde olur. Bu donemde mikroorganizma Olim nedeniyle ortamdan

eksiliyorsa net biiyiime hizi;
=k, (16)

Burada; kq: Mikroorganizma 6liim hiz1 katsayisi (giin™)

Son asama oliim asamasi olup, iireme hizi 6liim hizindan kiigiiktiir. Olim hiz1

(Kestioglu, 2001);

dX

< =Xk (17)

1.4.2. Kemostat Reaktorler

Bakterilerin serbest olarak girebildigi ve ¢oken camurun geri devrinin olmadigi tam
kanistirmali tank reaktorlerde yer alan basit siirekli bir prosestir. Bakteri gelisimi asilama
ile baglar ve sonunda kararsiz hal durumunda, bakteri ve substratin sabit konsantrasyonu
bakteri gelisimini devam ettirmek i¢in yeteri kadar uzun ortalama bekleme zamani
saglanir. Farkli kararli haller; farkli havalandirma oranlarinda ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu, substrat giris konsantrasyonu veya debi degisimi gecerlidir (Wiesmann

vd., 2007). Mikroorganizma kiitle dengesi;

[Bl'iyiime Miktarl] - [Reaktérden cikan miktar] =0
uXV-Q,.X=0
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_ K (18)
lumax 'tR - 1
veya
T.K

S=—
lLllmax (1 9)

T=—
tR

Bakteri gelisimi;

X =X, +Y,(S,—S) (20)

Kritik bekleme siiresi (Wiesmann vd., 2007):

= Ks +S, 1)
lumax'SO

S, >> K,

{ = 22)
ILllTlaX

T =l

1.4.3. Tam Karisimh Geri Devirsiz Aktif Camur Sistemleri

Geri devirsiz aktif ¢camur sistemleri klasik aerobik aritim sistemleri olarak ifade
edilirler. Bu sistemlerde reaktdre gelen debi siirekli olup igerisinde mikroorganizma
bulunmaz. Tam karisimli reaktor icerisinde ani ve homojen olarak karigir. Hidrolik veya
toksik sok yiiklemelere dayanikhidirlar. Atiksu giris debisi ile reaktdrden c¢ikis debisi
aymidir. Ayrica reaktordeki ve reaktor ¢ikisindaki mikroorganizma konsantrasyonu esittir.

Mikrooganizma i¢in kiitle denkligi;

Mikroorganizma Mikroorganizma
Miktar1

Mikroorganizma Mikroorganizma

Miktari

Sistemde Biriken Sisteme Giren Sistemden Cikan Reaktorde Artan Reaktorde Azalan
Mikroorganizma |= - + _

Miktar1 Miktar1 Miktari
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v.¥_ox —ox Vo,
dt ¢
S.X
3 = Mg +S—kd.X
dx S.X
V.—=QX —QX+V.|u. —k,.X 23
gt~ 2% @ [”mKs+s "} (23)

Burada;
V: Reaktor hacmi,
Q: Sisteme giren ve ¢ikan atiksu debisi,
Xo: Giris akimindaki mikroorganizma konsantrasyonu
X: Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu
r,: Reaktordeki mikroorganizma net degisim orani
S: Reaktorden ¢ikan substrat konsantrasyonu

Ks: Michaelis-menten sabiti

Eger reaktorde mikroorganizma konsantrasyonun sabit kaldig1 kararlt durum

meydana gelirse;
Q S
—=|U.. K 24
V Hi d ( )

K,+S

Hidrolik bekleme stiresi, 8 =T yerine konursa;

oot

Mikroorganizma yerine substrat i¢in kiitle denkligi yazildiginda;

v.‘;—f:Q.so —QS+V.r, (26)
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Burada;

S.X
K, +S

I Substrat kullanim hizi, r, = —k

So: Atisu giris BOI veya KOI konsantrasyonu
S: Atiksu ¢ikis BOI veya KOI konsantrasyonu

Kararli denge durumunda yukaridaki denklemde (dS/dt=0) olur. Bu durumda;

0=S -S-Tk. S X (27)
0 K.+S

S

Reaktor ¢ikisindaki mikroorganizma konsantrasyonu (Soyupak, 1987; Samsunlu, 2006).

_ (So_s) _ (So_s)
e kT Ok T) @8

_ Ko(14Tky) 29)
T.(Yk-k,)-1

1.4.4. Tam Karisimh Geri Devirli Aktif Camur Sistemleri

Geri devirli sistemlerde mikroorganizma kiitle dengesi,

[B' it ] Reaktore Giren Sistemden Cikan N Net Cogalan
iriktirme | = -
Mikroorganizma Miktar1 Mikroorganizma Miktar1 Mikroorganizma Miktar1
d—XV =Q.X —[Q X +Q,.X ]+V ()
dt r T Mo w* e*’Ye r-\‘g (30)
rg' =-r, —k,.X

Giriste mikroorganizma konsantrasyonunun sifir oldugu (dx/dt=0) kabulii ile esitlik

sadelestirildiginde;
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[Qu-X +Q..X,] r,

=-Y. 2 -k,
V,.X X 31
Loyl
T X
Burada;

Qw : Sistemde uzaklastirilan atiksu debisi

Q. : Son ¢okeltim havuzundan desarj edilen suyun debisi

Xe:Son ¢okeltim havuzundan uzaklastirilan sudaki mikroorganizma konsantrasyonu
V;: Reaktor hacmi

Substrat kullanim hizi;

r,=— (32)

Cikis substrat konsantrasyonu,

_ K.(1+6.ky)

- HC'(Yk _kd)_l (33)

Geri devirli sistemde hidrolik bekleme siiresi 6, ile gosterilmistir (Samsunlu, 2006).

1.4.5. Piston Akimh Aktif Camur Sistemleri

Bu sistemlerde akimin her zerresi reaktdre girdigi diizende reaktdrden gikar. ideal
piston akimli reaktorde karisim ya da dagilim yoktur. Aritmaya giren tiim elementler teorik
alikonma siiresi boyunca ayni aritmaya maruz kalirlar. Piston akimli reaktérde substrat

konsantrasyonu (Arceivala, 2002);
S=S5,e"! (34)

Burada; So: Baslangig substrat miktari

k: Birim zamanda substrat giderim hiz1
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t: Reaktorde kalma siiresi

Piston akimli reaktdrde kiitle denkligi;

AV.%—? =QC,-QC+r.AV (35)

Monod’ un ilk deneyimleri kesikli reaktorde gerceklesmistir. Bakteri dengesi

kullanilarak zamana gore S ve X olgiimleri tanimlandiginda;

dX S
2oy =X 36
dt ™K +S (36)

ve substrat dengesi:

dS _ Hinax S

4 __s (37
dt Yy Kg+S
Substrat tiketim hizi:
I
=2 (38)
YX/S

Burada Y,/ s gergek iiretim katsayisidir (Wiesmann vd., 2007).

1.5. Aktif Camurda Kullamlan Ol¢iim Yéntemleri

1.5.1. Substrat Ol¢iim Yontemleri

Mikrobiyal cogalma ve substrat kullanim hizlari, sistemdeki hiz kisitlayici besleyici

konsatrasyonu ile orantilidir. Hiz kisitlayict olan madde ayn1 zamanda sistemde giderilmesi



17

istenen maddedir. Dolayisiyla hiz kisitlayici besleyici konsatrasyonunun nasil dl¢iilecegi

Onemli bir sorundur.

Spesifik bir maddenin giderilmesi i¢in tasarlanmis sistemlerde, sistem verimi spesifik
bilesigin konsantrasyonun Olclilmesi ile belirlenir. Yiizlerce bilesik iceren atiksularda
¢cozlinmiis organik maddenin biyolojik gideriminde aritma veriminin spesifik testlerle
Olciilmesi hemen hemen olanaksizdir. Sistemde spesifik madde giderimi s6z konusu

degilse bu organik maddelerin birlestirilmis bir 6zelligi 6l¢iilebilmektedir.

Organik maddenin, karbon cinsinden toplam miktarin1 veren TOC testinin substrat
Ol¢timiinde kullanilmasi, biyolojik olarak pargalanan ve par¢alanamayan organik madde

arasinda ayrim yapamadigi i¢in dezavantaja sahiptir.

Oksijen ihtiyaci ile atigin icerdigi karbonlu enerjiyi 6l¢mede Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) ¢ok fazla kullanilan bir yéntemdir
(Artan, 1988).

BOI aerobik organotrofik mikroorganizmalar igin uygun organik karbon kaynag
iceren atiksuyun kirlenme potansiyelinin mikroorganizmalarin bu sudan alinmis bir
ornekte gelismeleri sirasinda harcadiklar1 oksijenin dlgiilmesi ile belirlenir. BOI deneyi,
atiksu numunesiyle asilanmis ve substrat eklenmis BOI siselerinin 20 °C lik inkiibatérde 5
giin bekletilmesi sonucunda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki degisimin Sl¢iilmesi
ile gerceklesir. Inkiibasyon devresinde yeterli besleyici besin madde ile oksijenin olmasi
icin atiksu numunesi 6zel olarak hazirlanmis seyreltme suyu ile seyreltilmesi gerekir (IB,
UNDP ve WHO, 1989). 5 giin sonundaki biyokimyasal ylikseltgenme atiksudaki substrat
diizeyini tamamiyla yansitmaz. Bunun igin 20-25 giinlik BOI deneyleri yapilarak
ekstrapolasyon ile nihai deger bulunmaya calisir (Artan, 1988). BOI &l¢iimiin kimyasal
tepkimesi agagida verilmistir (Soyupak, 1987);

Karbonhidratlar
Proteinler +0, Mozl 60, + NH; + Mineraller + Mikrobik Kiitle
Hidrokarbonlar




18

KOI atiksularin organik madde igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilir. KOI atiksu
orneklerinin 2 saat ig¢inde kuvvetli asidik ortamda potasyum kromat ile kaynama
sicakligida indirgendikleri krom (Cr™®) miktarinin Slgiilmesi ile belirlenir. KOI deneyinde
organik bilesiklerin oksitlenmesine yardimci olmak i¢in katalizér olarak glimiis siilfat
kullanilir. Boylece bikromatla yiikseltgenebilir maddelerin atiksudaki konsantrasyonu
bulunmus olur. Genel olarak bir atiksuyun KOI’ si BOI’ den daha biiyiiktiir. Ciinkii
biyolojik olarak oksitlenemeyen birgok bilesik kimyasal olarak oksitlenebilir. BOIs ile KOI
arasindaki iliski i¢in yaygin olan, BOIs’nin KOI” nin 0.65 katma esit oldugudur (Soyupak,
1987; Artan, 1988; IB, UNDP ve WHO, 1989). KOI &l¢iimiin kimyasal tepkimesi asagida
verilmektedir (Soyupak, 1987);

Organik Madde+Cr,0;” + H* —*5Cr*" + CO, + H,0

Kantitatif bir substrat &lgme yontemi olan KOI deneyinin yetersizligi,
mikroorganizmalar i¢in uygun substrat olusturmayan yiikseltgenebilir maddelerin ve bu
arada biyolojik bakimdan inert organik maddelerinde Cr'6’ y1 indirgemeleri nedeni ile

Olclim sonuglarina yansimaktadir (Artan,1988).

BOI deneyinde as1 olarak kullamilan mikroorganizmalarm atiksuda bulunan
substratlara uyum saglayamamasi yada atiksuda biyolojik gelismeyi azaltici inhibitorler
(karbondioksit vs.) bulunmasi durumunda diistik degerler elde edilir (Artan, 1988).
Standart BOI metodunun dezavantajlarin1 elimine etmek ve aritma tesislerinde oksijen
ihtiyacinin dlglimiinde gergekei yaklagimlar: saglayan alternatif teknik gelistirmek amaci
ile respirometreler Onerilmektedir. Respirometrik ol¢limiin esasi oksijen gideriminde
biyolojik pargalanma reaksiyonlarini manometrik ve elektrolitik olarak izlenmesidir. Bu
yontemde olusan karbondioksit alkali ¢dzeltilerle giderildigi igin BOI degerleri etkilenmez

(Berkiin, 2009).

1.5.2. Biyokiitle Ol¢ciim Yontemleri

Gravemetrik olarak tayin edilen Askida Kati Madde (AKM) ve Ucucu Askida Kati

Madde (UAKM) aktif camur sistemlerinde mikro organizmanin o6l¢iisii olarak
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kullanilmaktadir. AKM inorganik partikiiler maddeyi dlgcerken, UAKM inorganik partikiiler
maddeyi yada ayrisabilir organik maddeyi 6lger.

Karisim sivisindaki askida kat1 madde (AKM), atiksu numunesinin filtre kagidinda
stiziildiikten sonra filtre kagid1 tizerinde kalan ve siiziilemeyen kismimin 103 °C de etiivde 1
saat kurutulup, desikatérde sogutulduktan sonra tartilarak belirlenir. Filtre kagidinin filtre
isleminden onceki agirhg tartilir. ki tartim arasindaki fark askida kat: madde miktarini

verir (Sengiil ve Tirkman, 1998).

Karigim sivisindaki askida ugucu katt madde (UAKM), AKM tayininde kullanilan
atiksu ile filtre edilmis filtre kagidi 550 °C lik kiil firminda yaklasik 30 dakika bekletilerek
ucucu organik maddenin tayini i¢in kullanilir. Bu parametre gercekte suda bulunan tane

halindeki organik maddeyi temsil eder ve aktif biyokiitle indikatorii olarak bilinirler

(Soyupak, 1987; Sengiil ve Tiirkman, 1998; Alley, 2007).

1.6. Reaksiyon Kinetiginin Bilesenlerinin Olusturulmasi

1.6.1. Michaelis-Menten Sabiti (Ks) ve Substrat Kullamim Hiz (k) Hesabi

Substrat tiiketim hizi;
- X.S ve rS:_SO—S (39)
Ks +S T
Burada;

X: Mikroorganizma konsantrasyonu (BOIs veya KOI i¢in KSAKM veya
KSUAKM), mg/L
S: Substrat konsantrasyonu, mg/L

T: Camur bekleme siiresi, giin
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XS  S,-S

K +S T
XS S-S
Ke+S T

(40)

Her iki taraf X’ e boliiniirse;

kS S,-S

Ke+S  T.X

Bu bagintinin her iki tarafinin tersi alinarak dogrusal hale doniistiiriiliirse;

TX _Ko1 1
S,-S k'S

(41)

Bu bagint1 dikkate alinarak ordinati [T.X/(S,-S)], apsisi (1/S) olan grafik cizilir. Elde
edilen dogrusal denklemin ordinati (Y) kestigi nokta (1/k) degerini, dogrunun egimi ise
(Kyk) degerini verir. Dogru denkleminin kesim noktasi ve dogru egimi yardimiyla Kg ve k

degerleri hesaplanir (Sekil 3).

0,03

0,02 - *

001 | | Tan(@)=K/

0,00 —
vk .-~
001 4| .-~

-0,02

X.THSS)

Sekil 3. (K;) ve (k) kinetik katsayilarinin grafiksel hesaplanmasi
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1.6.2. Maksimum Ureme Verimi Katsayis1 (Y) ve Mikroorganizma Oliim Hizi

Katsayis1 (kq) Hesabi

Maksimum {reme katsayist camur miktarina, biyokiitleye veya hizli sekilde
hiicrelerin gelismesi halinde ortamda azalan birim substrat miktarina baghdir (Rozich ve

Gaudy, 1992).

Net spesifik biiyiime hizi;
1 Y,
— su_k
H T X d
Y.(—SO_SJ
1 T.X
— =" 2Kk 42
- X d (42)
16
T T.X

Ordinata (1/ T) ve apsise [(So-S)/T.X] gelecek sekilde grafige alindiginda elde edilen
dogru denkleminin ordinati (Y) kestigi nokta (kq) degerini, dogrunun egimi de (Y) degerini
verir (Sekil 4).
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Tan(a)=Y

Y
B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(Sg-S)/X.T

Sekil 4. (Y) ve (kq) kinetik katsayilarinin grafiksel hesaplanmasi

1.6.3. Maksimum Biiyiime Hiz1 (um,.x) Hesabi

Maksimum biiyiime hiz1 (giin™);

s =Yk (43)

1.6.4. Spesifik Cogalma Hiz1 (n) Hesabi:

Mikrobiyal kiitlenin gelisim miktar1 (dX/dt) genellikle spesifik cogalma hiz ile ifade
edilir. Mikrobiyal gelisim dongiisti Sekil 5° de gosterilmistir. Bu dongiide en 6nemli satha
logaritmik satha olup, gelisimin arttig1 ve temelde oran olarak agiklanan safthada spesifik

cogalma hiz1 ve spesifik 6liim hiz1 (kq) sabittir (Rozich ve Gaudy, 1992).



23

I [ I t Tl I
| ! ':l |
! ! P&, |
E"" | | =] | w :l —
o
= l : HE ::E:Tﬂl =
= = o]
o) 5L | I E |::||EI -
= I = = o m| = e
= Bl = el X .z
3 I & i =) g, m =
=] I = | I 51 =
S 4 LS = 281 5
= 5 g 5 1 g, | & =
= m 20 = I
[ e £ = | m i
£ =g g, j =1
] ] = &
= |:|:| - L =
B | I
=)
- | |
| I e
! I
|
| i _
|
|
B |
=
&
e —
o
£
H=
s
=
i= ]
=
=
@
= —
wh

Zaman

Sekil 5. Organizmalarin biiyiime egrisi (Rozich ve Gaudy, 1992).
Spesifik cogalma hiz1 (giin™);

Mo .S
= Lma® 44
1z K. +5 (44)

1.7. Literatiir Arastirmasi

1914 yilinda Arden ve Lockett tarafindan gelistirilen aktif camur prosesi, atiksu ve
biyokiitle karistmimin atiksu havuzunda havalandirma ve karistirma neticesinde askida
kalan mikroorganizmanin oksijen ile ayrigsarak aritilmasidir (Henze vd., 1995). Henze ve
digerleri sicaklik degisiminin kinetik katsayilara olan etkisini arastirmis, 10 °C ve 20 °C

sicakliklar icin deneysel olarak kinetik katsayilar belirlemislerdir (Henze vd., 2000).
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Koers (1967), kesikli, yart siirekli ve siirekli sistem laboratuvar diizeneginde farkli
sicaklik degerleri ile BOI ve KSUAKM giderimlerini inceledigi calismada sicaklik

degisiminin en az kesikli sistemde etkili oldugunu belirlemistir.

Chudoba ve digerleri (1968), tam karisimli havalandirma tankinda yaptiklar
laboratuvar deneylerinde, hidrolik bekletme siiresinin 12-96 saat arasinda degistigi
durumlar i¢in BOI ve KOI giderimlerini belirlemislerdir. Cikistaki substratin KOI olarak
incelendigi durumuda giris ve cikis KOI degerleri arasinda ortak iliski denklemi

gelistirmislerdir.

Berkiin (1974), yaptig1 calismada respirometrik yontemle seyrelme metodu arasinda
yiiksek korelasyonlu iliski oldugunu belirlemistir. Berkiin (2009), diger bir ¢alismasinda
iki farkli 6l¢iim teknigi ile Slgiilen BOI degerlerine CO, in etkisini incelemistir. Bu
calismada, seyrelme metoduyla dlgiilen BOI degerlerinin respirometrik yonteme gore daha
yiiksek ¢iktig1 ancak nitrifikasyona etki acisindan seyrelme metodunun daha az etkili

oldugunu belirlemistir.

Williamson ve McCarty (1975), geri devirsiz tam karisimli bir reaktorde besleme
akiminin disiik tutularak rekatér hacminde degisimin olmadig: kabulii ile 6zellikle diisiik

Ks degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in yontem gelistirmislerdir.

Young ve Baumann (1976), elektrolitik respirometre ile seyrelme metodunu
karsilastirdigr ¢alismalarinda farkli atiksu aritma tesislerinden alinan numunelerde iki
metot arasinda % 41 ile % 99 arasinda degisen korelasyonlar belirlemislerdir. k
katsayisinin belirlenmesinde ¢ikis suyundan alinan numunelerde elektrolitik yontemde k
degeri 0.196, seyrelme metodunda oSlgiilen k degeri 0.063 ve hesapla bulunan seyrelme
metoduna gore k degeri 0.0672 belirlenmistir. Birbirleri ile korelasyonu olan bu iki metotta

inkiibasyon siiresinin etkili oldugu belirlenmistir.

Cech ve digerleri (1984), gelistirdikleri respirometrik yontem ile analitik olarak
tahmin edilemeyen substratlar i¢in daha hassas ve basit bir sekilde p ve Ks kinetik

katsayilarini bulmustur.
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Yetis (1988), deneysel bir aktif camur diizeneginde aktif ¢amur kinetiklerini
incelemis ve biyokiitle konsantrasyonuna ve kinetik katsayilara aktif ¢amur icerisinde
bulunan agir metallerin (6zellikle Ni ve Cr) etkili oldugu sonucuna varmistir. Ayrica Yetis
ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada (1999), Y ve kg kinetik katsayilarinin aktif ¢amur ¢ikig

suyundaki Cr (VI) konsantrasyonuna etki ettigini belirlemislerdir.

Anderson (1989), calismasinda sicakligin 20 °C den 5 °C ye diismesi durumunda
mikroorganizma O6liim hiz1 katsayisinin (kg) 0.05 den 0.004’e kadar diismekte oldugunu

belirlemistir.

Akal (1997), baslangic mikroorganizma (X,) ve substrat konsantrasyonunun (S,)
kalict iirlin olusumuna (S) etkisini inceledigi kesikli deneysel ¢alismasinda balangig¢
substrat konsantrasyonunun artisi ile kalici iiriinde artisa neden oldugu ve F/M oram

yiiksek olmasi halinde ayrigsma siiresinin uzadigini belirlemistir.

Helle (1999), respirometrik yontemin o6zellikle yiliksek subsrat girisi oldugu
sistemlerde daha yiiksek subsrat giderim verimine neden oldugunu, diisiik substrat

durumunda kiitle transfer direncine bagli olarak verimin diistiigiinii belirlemistir.

Sin ve Gokcay (1999), evsel nitelikli atiksu ile yaptiklar1 ¢alismada kolayca
pargalanabilen KOI degerinin saptanmasinda seyrelme metodunun respirometrik metoda

gore daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Dricks ve digerleri (1999), iki farkli atiksu aritma tesisinden alinan aktif ¢camur ile
laboratuvar o6l¢ekli havalandirmali geri devirsiz aktif camur sisteminde respirometrik
yontemle oksijen tliketim hiziyla birlikte iireme verimi (Y) katsayisin1 hesapladiklarinda Y

degerinin subsrat konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir.

Makinia ve Wells (2000), aktif camur reaktoriinde oksijen transferi ve dagilimi
katsayis1 gelistirmeyi amagladiklar1 model galismasi neticesinde, kesikli reaktdrde KOI ile

BOI arasinda % 95.5 korelasyonlu lineer bir iliski belirlemislerdir.
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Juang ve Hwu (2003), laboratuvar 6lgekli kesikli ve siirekli sistem aktif ¢amur
linitesinde gram-negatif bakterilerin durumunu incelemisler ve kesikli sistemlerde
mikroorganizmalarin kararsiz organik yiiklemelerde cevresel sartlara daha dayanikli

olduklarini1 bulmuslardir.

Broeck ve digerleri (2009), geri dongiilii tam karistirmali laboratuvar 6lgekli bir
calismada baslangi¢ sartlart ayni ii¢ farklit deneme i¢in mikroskobik analiz, camur hacim
indeksi ve oksijen tiiketim hizi degisimlerini incelemislerdir. Bu {i¢ parametrenin izlenmesi

esnasindaki kararliligin 6l¢iilebilir aktif ¢camur sistemine bagli oldugu tespit etmislerdir.

Haydar ve Aziz (2009), laboratuvar dlgekli tam karistirmali siirekli bir reaktdrde
kinetik katsayilar1 belirlemislerdir. Calismaya gore, reaktor hacmi kiiciildiikkge k degeri
bliylimektedir. Ky degeri reaktoér tasarimi ile dogrudan etkili degil ancak pma.x ile

degismektedir.

Mardani ve digerleri (2011), {i¢ farkli aktif ¢amur sistemi laboratuvar diizeneginde
yaptiklar1 ¢alismalarda biyokinetik katsayilar1 hesaplanmislardir. iki farkli KSAKM ve bes
farkli camur bekletme siiresi ile ¢alismislardir. Calisma neticesinde her KSAKM degerine
gore kinetik katsayilarin ¢ok degisken oldugu, kinetik katsayilari tam olarak modellemenin
mimkiin olmadigi, klasik aktif ¢amur diizeneginde elde edilen kinetik katsayilarin
literatiirdeki tipik degerlere yakin oldugu belirlenmistir. KSAKM degerindeki artis ile Y
degerinin arttig1, kg degerinin azaldig1, pum. degerinin arttig, K ve kg degerlerinin girig

substrat konsantrasyonu ile orantili olarak degistigi, tmax degerinin K ve kq degerleri ile

kiyaslandiginda giris substrat konsantrasyonuna daha duyarli oldugu belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada; laboratuvar oOlgekli klasik aktif camur sisteminde Kkinetik
parametrelerin belirlenmesi, substrat konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in seyrelme ve
respirometrik yontemle BOI &lgiimleri ve KOI &lgiimlerinin yapilmasi, reaktor tankindan
elde edilen karisik sividaki KSAKM ve KSUAKM degerlerinin 6lgiilmesi, giris ve ¢ikis
substrat konsantrasyonlarina gore substrat tiiketim hizi (Ks), birim mikroorganizma kiitlesi
basina maksimum substrat tiikketim hizi (q), birim substrat basina mikroorganizma
degisim verimi (Y), 6liim hiz sabitinin (Kq4) belirlenmesi ve 6l¢liim yontemine bagli olarak
belirlenen kinetiklerin arasinda istatistiksel iliskinin SPSS v.16 (Statistical Package For

The Social Sciences) yazilimi ile hesaplanmasi gerceklestirilmistir.

2.1. Alinan Atiksu Numunesi

Deneysel ¢alismalarda asilama icin kullanilan aktif ¢amur, Trabzon Ili Devlet Hava
Meydanlar1 isletmesi’ ne ait paket aritma tesisinden almmistir. Aritma tesisine ait akis

semasi ve tesis goriiniisii Sekil 6 ve Sekil 7° de gosterilmektedir.

ATIKSU| 3 RoGaR || KABA | JIDENGELEME| | AEROBIE | IKANALA
GIRISI IZGARA HAVUZU UNITESI DESARJ
A
NUMUNE ALMA YERI
BLOWER

Sekil 6. Trabzon hava liman1 paket atiksu aritma tesisi akis semasi
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Sekil 7. Trabzon hava liman1 paket atiksu aritma tesisi goriiniimii

2.2. Kullanilan Deneysel Diizenek

Sistemi beslemek i¢in nutrient olarak 22 L sentetik atiksu kullanilmistir. Kullanilan

sentetik atiksuya ait bilesim Tablo 2’ de verilmis olup pH’ 1 8.2 olarak 6l¢lilmiistiir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan sentetik atiksu bilesimi (Broeck vd., 2009).

BiLESEN Konsantrasyon (g/L)
[CeH1206] 2.55
[(NH4),HPO4] 0.563
[K,HPO,] 1.875
[NaCl] 0.075
[CaCl,H,0] 0.075
[MgS0,.7H,0] 0.075
[FeCls] 0.015

Deney diizeneginin genel goriinimii ve sematik ¢izimi Sekil 8 ve Sekil 9’ da
gosterilmigtir. Deney diizeneginde Armfield marka W10 tipi havalandirma {initesi
kullanilmigtir. Havalandirma tanki 24.5 L hacimde olup, calismalarda ¢alisma esnasinda
kabarma ve tagmayi onlemek i¢in 22 L lik kismi doldurularak kullanilmistir. Sistemi
calistirmadan Once sentetik atiksu sistem hacminin % 10’ u olacak sekilde aktif camurla
asilanmustir. Sentetik atiksu sisteme 0.176 m3/g1'in debi ile Cole-Parmer 4555-30 c¢ift girisli
peristaltik pompa ile verilmistir. Aktif camurun ¢okelmeden askida kalmasi ve gaz sivi

transferinin saglanmasi icin tank pedal tipi karistirici ile 0,92 devir/dk hiz ile siirekli olarak
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3 saat siire ile geri devirsiz olarak karistirilmistir. Tankin oksijen konsantrasyonu 2-4
mgO,/L arasinda tutulacak sekilde tanka hava verilmistir. Sistemin optimum isletme
sicakligi 25.0 + 3.0 °C olacak sekilde siirekli olarak termostatli isitict ile dengede
tutulmustur. Aritilmis su tankin tabanindan peristaltik pompa ile 0.176 m®/giin debi ile
konik seklindeki cam ¢oktiirme tankina alinmistir. Cokelme tankinin yanindan aritilmis su
ve tankin tabanindan ise fazla ¢amur alinabilmektedir. Calismada yapilan BOIs, BOIg,

KOI, AKM ve UAKM analizleri esit zaman araliklari ile gergeklestirilmistir.

Karistirici
Havalandirma Motor
Besin Girisi Termostat
m m
5o H— Karistirici
Atl}i‘su meles. O O Pedal
Pompa Cikist \~
i ‘ , [ Difiizor
Besin Tj‘ \1 Aktif Camur
Tanki Tank1
Coktlirme
Tank1

Sekil 8. Laboratuvar 6lgekli klasik aktif gamur sistemi diizenegi
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Sekil 9. Laboratuvar 6lgekli klasik aktif camur sistemi goriiniisii

2.3. Yapilan Analizler ve Ol¢iim Yéntemleri

2.3.1. Seyrelme Metodu ile BOI Analizi

Yontem: SW-5210-D (APHA, AWWA ve WEF, 1995) (EK-I’de verilmistir)
Kullanilan Cihazlar: Lovibond Oxi-Direct Respirometre (Sekil.10.a)

2.3.2. Respirometrik Yontemi ile BOI Analizi

Yontem: SW-5210-B (APHA, AWWA ve WEF, 1995) (EK-II’de verilmistir)
Kullanilan Cihazlar: HANNA HI 9146-10 (Sekil.10.c), Niive En055 Inkiibator

2.3.3. Spektrofotometrik Yontem ile KOI Analizi:
Yontem: SW-5220-D (APHA, AWWA ve WEF, 1995) (EK-III’de verilmistir)

Kullanilan Cihazlar: Merck Pharo 100 Spektrofotometre (Sekil.10.d), Merck TR420
Sindirme Reaktorii (Sekil.10.e),
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2.3.4. KSAKM Analizi

Yontem: SW-2540-D (APHA, AWWA ve WEF, 1995) (EK-VI’de verilmistir)
Kullanilan Cihazlar: Spectrum Vakum Filtre Seti, Etiiv

2.3.5. KSUAKM Analizi

Yontem: SW-2540-E (APHA, AWWA ve WEF, 1995) (EK-V’de verilmistir)
Kullanilan Cihazlar:Spectrum Vakum Filtre Seti, Naber 2804 Kiil firini

(2) (b) (©)

(d)

Sekil 10. Deneylerde kullanilan cihazlar (a) Lovibond BOI &l¢iim sistemi (b) Hanna
pH metre (c) Hanna oksijen metre (d) Merck spektrofotometre (e) Merck
Termoreaktor



3. BULGULAR

Geri devirsiz aktif ¢amur initesinde dort deneme gerceklestirilmigtir. Aktif ¢camur
sisteminde kalis siiresine bagli olarak. seyrelme metoduyla dlgiilen BOIs, respirometrik
yontemle dlgiilen BOIx ve KOI degerleri KSAKM ve KSUAKM degerleri igin ayr1 ayri
hesaplanmustir. Olgiim sonugclar1 dikkate alinarak tiim kinetik katsayilar k, K, kg, Y ve pim

ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Ayrica dort denemede elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

alinarak ortalama kinetik katsayilar da hesaplanmistir.

Tablo 3. 1.deneme i¢in seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

X

So s | T ) X.TISeS) | 1S UT | (SeSYX.T
(mg/l) | (mgh) | (daky| T QUM ‘K(Sn’;ﬁ)“") (@in) | (mam? | @inY | (gun?)
2945 2945 0 0.000 102.6 - 0.00034 - -
2945 2495 18 0.013 133.3 0.00370 0.00040 80.0 270.06752
2945 2372 36 0.025 146.2 0.00638 0.00042 40.0 156.77155
2945 2302 54 0.038 194.6 0.01135 0.00043 26.7 88.11237
2945 2288 72 0.050 240.2 0.01828 0.00044 20.0 54.70441
2945 2032 90 0.063 267.0 0.01828 0.00049 16.0 54.71161
2945 1921 108 0.075 283.7 0.02078 0.00052 13.3 48.12595
2945 1632 126 0.088 308.8 0.02058 0.00061 11.4 48.59363
2945 1560 144 0.100 312.4 0.02256 0.00064 10.0 44.33419
2945 1320 162 0.113 346.4 0.02398 0.00076 8.9 41.69874
2945 900 180 0.125 372.0 0.02274 0.00111 8.0 43.97849

Tablo 4. 2.deneme i¢in seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | 1 (qun) | X(KSAKM) | X.T/(S¢S) 1S UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (gn) (mg/L)* | (giin™) (giin™)

2645 | 2645 | 0 0.000 123.3 _ 0.00038 ; ;
2645 | 2098 | 18 | 0.013 135.0 0.00309 | 0.00048 | 80.0 | 324.14815
2645 | 1860 | 36 | 0.025 1483 0.00472 | 0.00054 | 40.0 | 211.68539
2645 | 1641 | 54 | 0.038 159.3 0.00595 | 0.00061 | 26.7 | 168.06863
2645 | 1510 | 72 | 0.050 187.0 0.00824 | 0.00066 | 20.0 | 121.39037
2645 | 1340 | 90 | 0.063 191.7 0.00918 | 0.00075 | 16.0 | 108.93913
2645 | 1210 | 108 | 0.075 2345 0.01226 | 0.00083 | 13.3 | 81.59204
2645 | 1116 | 126 | 0.088 321.2 0.01838 | 0.00090 | 114 | 54.40313
2645 | 955 | 144 | 0.100 386.4 0.02286 | 0.00105 | 10.0 | 43.73706
2645 | 902 | 162 | 0.113 4325 0.02792 | 0.00111 | 8.9 35.82274
2645 | 860 | 180 | 0.125 491.7 0.03443 | 0.00116 | 8.0 29.04407
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Tablo 5. 3.deneme icin seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | 1 (gun) | X(KSAKM) | X.T/(S¢S) 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (gun) (mg/L)* | (gun™) | (gin™)
2864 | 2864 | 0 | 0.000 88.3 - 0.00035 - -
2864 | 2190 | 18 | 0.013 155.0 0.00287 | 0.00046 | 80.0 | 347.87097
2864 | 1875 | 36 | 0.025 165.4 0.00418 | 0.00053 | 40.0 | 239.17775
2864 | 1710 | 54 | 0.038 186.7 0.00607 | 0.00058 | 26.7 | 164.82771
2864 | 1535 | 72 | 0.050 260.0 0.00978 | 0.00065 | 20.0 | 102.23077
2864 | 1324 | 90 | 0.063 303.3 0.01231 | 0.00076 | 16.0 | 81.23970
2864 | 1210 | 108 | 0.075 325.0 0.01474 | 0.00083 | 133 | 67.85641
2864 | 1098 | 126 | 0.088 330.3 0.01637 | 0.00091 | 114 | 61.10462
2864 | 923 | 144 | 0.100 372.3 0.01918 | 0.00108 | 10.0 | 52.13537
2864 | 854 | 162 | 0.113 4283 0.02397 | 0.00117 | 8.9 | 41.71531
2864 | 763 | 180 | 0.125 460.0 0.02737 | 0.00131 | 8.0 | 36.53913

Tablo 6. 4.deneme icin seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T T |X(KSAKM)| X.T/(S-S) | 1/S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) (mg/L) (gn) (mg/L)*| (giin™) (gin™)
2799 | 2799] 0 0.000 115.0 - 0.00036 - -
2799 | 2012] 18 | 0.013 161.7 0.00257 | 0.00050 | 80.0 | 389.36302
2799 | 1799] 36 | 0.025 195.0 0.00488 | 0.00056 | 40.0 | 205.12821
2799 | 1656] 54 | 0.038 208.3 0.00684 | 0.00060 | 26.7 | 146.30400
2799 | 1528 72 | 0.050 2117 0.00833 | 0.00065 | 20.0 | 120.07558
2799 | 1403 90 | 0.063 2483 001112 | 0.00071 | 16.0 | 89.95570
2799 | 1293] 108 | 0.075 260.0 0.01295 | 0.00077 | 133 | 77.23077
2799 | 1234] 126 | 0.088 2783 0.01556 | 0.00081 | 114 | 64.26775
2799 | 1087| 144 | 0.100 286.0 0.01671 | 0.00092 | 10.0 | 59.86014
2799 952] 162 | 0.113 312.0 0.01900 | 0.00105 | 8.9 52.62108
2799 934] 180 | 0.125 385.0 0.02580 | 0.00107 | 8.0 38.75325

Tablo 7. 1.deneme i¢gin seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

S S T 17 (guny | X(KSUAKM) | XTASyS) | 1S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (gun) (mg/L)* | (gin™) (giin™)
2945 | 2945 | 0 | 0.000 92.8 - 0.00034 - -
2945 | 2495 | 18 | 0.013 121.9 0.00339 | 0.00040 | 80.0 | 29533390
2945 | 2372 | 36 | 0.025 134.1 0.00585 | 0.00042 | 40.0 | 170.86713
2945 | 2302 | 54 | 0.038 180.1 0.01050 | 0.00043 | 26.7 | 951918
2945 | 2288 | 72 | 0.050 2234 0.01700 | 0.00044 | 20.0 | 58.83019
2945 | 2032 | 90 | 0.063 2438 0.01703 | 0.00049 | 160 | 58.71604
2945 | 1921 | 108 | 0.075 264.6 0.01938 | 0.00052 | 13.3 51.59199
2945 | 1632 | 126 | 0.088 288.5 0.01922 | 0.00061 | 114 | 52.01955
2945 | 1560 | 144 | 0.100 291.9 0.02107 | 0.00064 | 10.0 | 47.45105
2945 | 1320 | 162 | 0.113 324.1 0.02244 | 0.00076 | 8.9 4456111
2945 | 900 | 180 | 0.125 3484 0.02130 | 0.00111 8.0 46.95131
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Tablo 8. 2.deneme i¢in seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

S S T |1 (qgun) | X(KSUAKM) | XTISy'S) | 1/S UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (9tn) (mg/L)™* | (gun™) (gun™)
2645 | 2645 | 0 | 0.000 112.4 - 0.00038 - -
2645 | 2098 | 18 | 0.013 123.5 0.00282 | 0.00048 | 80.0 | 354.30502
2645 | 1860 | 36 | 0.025 136.2 0.00434 | 0.00054 | 40.0 | 230.60416
2645 | 1641 | 54 | 0.038 146.6 0.00547 | 0.00061 | 26.7 | 182.66269
2645 | 1510 | 72 | 0.050 172.9 0.00762 | 0.00066 | 20.0 | 131.31817
2645 | 1340 | 90 | 0.063 177.3 0.00849 [ 0.00075 | 160 | 117.77199
2645 | 1210 | 108 | 0.075 217.9 0.01139 [ 0.00083 | 133 | 87.78979
2645 | 1116 | 126 | 0.088 300.2 0.01718 [ 0.00090 | 114 | 5820264
2645 | 955 | 144 | 0.100 362.1 0.02143 [ 0.00105 | 10.0 | 46.67050
2645 | 902 | 162 | 0.113 405.9 0.02620 | 0.00111 | 8.9 38.17346
2645 | 860 | 180 | 0.125 462.0 0.03235 | 0.00116 | 8.0 30.90764

Tablo 9. 3.deneme i¢in seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

S S T |1 (qun) | X(KSUAKM) | X.T/(Sy-S) | 1/S UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (gun™) (gun™)
2864 | 2864 | 0 | 0.000 792 - 0.00035 - -
2864 | 2190 | 18 | 0.013 142.5 0.00264 | 0.00046 | 80.0 | 378.40880
2864 | 1875 | 36 | 0.025 152.4 0.00385 | 0.00053 | 40.0 | 259.64473
2864 | 1710 | 54 | 0.038 172.6 0.00561 | 0.00058 | 26.7 | 17831564
2864 | 1535 | 72 | 0.050 242.1 0.00911 | 0.00065 | 20.0 | 109.76808
2864 | 1324 | 90 | 0.063 2832 0.01150 | 0.00076 | 16.0 | 86.99246
2864 | 1210 | 108 | 0.075 303.8 0.01378 | 0.00083 | 13.3 | 72.58244
2864 | 1098 | 126 | 0.088 308.9 0.01530 | 0.00091 | 114 | 65.34447
2864 | 923 | 144 | 0.100 348.7 0.01797 | 0.00108 | 10.0 | 55.65897
2864 | 854 | 162 | 0.113 401.9 0.02249 | 0.00117 | 8.9 44.45767
2864 | 763 | 180 | 0.125 432.0 0.02570 | 0.00131 8.0 38.91039

Tablo 10. 4.deneme igin seyrelme metodu ile BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

So S T |1 (gun) | X(KSUAKM) | XTASy'S) | 1/ UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (giin™) (gun™)
2799 [ 2799 | 0 | 0.000 104.5 - 0.00036 - -
2799 | 2012 | 18 | 0.013 148.9 0.00236__ | 0.00050 | 80.0 | 422.97510
2799 | 1799 | 36 | 0.025 180.5 0.00451 | 0.00056 | 40.0 | 221.66142
2799 | 1656 | 54 | 0.038 193.1 0.00634 | 0.00060 | 267 | 157.83745
2799 | 1528 | 72 | 0.050 196.3 0.00772 | 0.00065 | 20.0 | 129.49213
2799 | 1403 | 90 | 0.063 231.0 0.01034 | 0.00071 | 16.0 | 96.67488
2799 | 1293 | 108 | 0.075 242.1 0.01206 | 0.00077 | 133 | 82.92487
2799 | 1234 | 126 | 0.088 259.5 0.01451 | 0.00081 | 114 | 68.91966
2799 | 1087 | 144 | 0.100 266.8 0.01559 | 0.00092 | 10.0 | 64.16226
2799 | 952 | 162 | 0.113 291.5 0.01776_ | 0.00105 | 8.9 5632169
2799 | 934 | 180 | 0.125 360.8 0.02418 | 0.00107 | 8.0 41.35434
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So S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Sx-S) | 1S UT | (So-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) |  (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (gun™) (gun™)
1307 | 1307 | 0 [0.000] 102.6 - 0.00077 - -
1307 | 637 | 36 |0.025| 1462 0.00546 | 0.00157 | 40.0 | 183.31053
1307 | 557 | 72 [0.050| 2402 0.01601 | 0.00180 | 20.0 | 62.4479%
1307 | 530 | 108 [ 0.075| 2837 0.02738 [ 0.00189 | 133 | 36.51745
1307 | 507 | 144 [0.100 | 3124 0.03905 [ 0.00197 | 10.0 | 25.60819
1307 | 494 | 180 [ 0.125| 372.0 0.05720 [ 0.00202 | 8.0 17.48387

Tablo 12. 2.deneme igin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | T [X(KSAKM)| X.T/(Sy-S) | 1/S UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) | (mg/L) (gun) | (mg/L)*| (gin™) (gun™)

1189 | 1189 | 0 [0.000| 1233 - 0.00084 - -

1189 | 1060 | 36 |0.025| 1483 0.02875 | 0.00094 | 40.0 | 34.78652
1189 | 952 | 72 [0.050| 187.0 0.03945 [ 0.00105 | 20.0 | 25.34759
1189 | 638 | 108 | 0.075| 2345 0.03192 [ 0.00157 | 133 | 31.32907
1189 | 515 | 144 [0.100 | 386.4 0.05733 [ 0.00194 | 10.0 | 17.44306
1189 | 334 | 180 [0.125| 4917 0.07188 [ 0.00299 | 8.0 13.91186

Tablo 13. 3.deneme igin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Se-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) | (mg/L) (guin) (mg/L)* | (gun™) (giin™)
1221 | 1221 | 0 |0.000 88.3 _ 0.00082 ; ;
1221 | 954 | 36 |0.025| 1654 0.01549 | 0.00105 | 40.0 | 64.57074
1221 | 906 | 72 |0.050| 260.0 0.04127 | 0.00110 | 20.0 | 2423077
1221 | 690 | 108 | 0.075| 325.0 0.04590 | 0.00145 | 133 | 21.78462
1221 | 681 | 144 |0.100| 3723 0.06894 | 0.00147 | 10.0 14.50443
1221 | 581 | 180 | 0.125| 460.0 0.08984 | 0.00172 | 8.0 11.13043

Tablo 14. 4. deneme icin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Se-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) | (mg/L) (gun) (mg/L)* | (gun™) (gin™)
1206 | 1206 | 0 |0.000| 115.0 - 0.00083 - -
1206 | 1104 | 36 |0.025| 195.0 0.04779 | 0.00091 | 40.0 | 20.92308
1206 | 920 | 72 |0.050 | 211.7 0.03701 | 0.00109 | 20.0 | 27.01937
1206 | 664 | 108 |0.075| 260.0 0.03598 | 0.00151 | 133 | 27.79487
1206 | 414 | 144 [0.100 | 286.0 0.03611 | 0.00242 | 100 | 27.69231
1206 | 398 | 180 | 0.125| 385.0 0.05956 | 0.00251 8.0 16.78961




Tablo 15. 1. deneme igin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gore KSUAKM
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tablosu

So S T T X(KSUAKM) | X.T/(Sg-S) 1/S T (Se-S)/IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) (mg/L) (gun) (mg/L)*| (gun™) (gun™)
1307 1307 0 0.000 92.8 - 0.00077 - -
1307 637 36 | 0.025 134.1 0.00501 0.00157 40.0 199.79228
1307 557 72 | 0.050 223.4 0.01489 0.00180 20.0 67.15775
1307 530 108 | 0.075 264.6 0.02554 0.00189 13.3 39.14744
1307 507 144 | 0.100 291.9 0.03648 0.00197 10.0 27.40855
1307 494 180 | 0.125 348.4 0.05357 0.00202 8.0 18.66573

Tablo16. 2.deneme igin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

S S T | T [X(KSUAKM)| X.T/(Sp-S) | 1/S UT [ (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (guin) (mg/L)™ | (giin™) (gun™)
1189 1189 0 10.000 112.4 - 0.00084 - -
1189 1060 36 |0.025 136.2 0.02639 0.00094 40.0 37.89546
1189 952 72 10.050 172.9 0.03647 0.00105 20.0 27.42062
1189 638 108 | 0.075 217.9 0.02967 0.00157 133 33.70883
1189 515 144 1 0.100 362.1 0.05373 0.00194 10.0 18.61297
1189 334 180 ] 0.125 462.0 0.06755 0.00299 8.0 14.80450
Tablo 17. 3. deneme icin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gore KSUAKM
tablosu
S S T | T |X(KSUAKM)| X.T/(Se-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (9uin) (mg/L)™ | (gun™) (gun™)
1221 1221 0 |0.000 79.2 - 0.00082 - -
1221 954 36 |0.025 152.4 0.01427 0.00105 40.0 70.09620
1221 906 72 1 0.050 242.1 0.03844 0.00110 20.0 26.01726
1221 690 108 | 0.075 303.8 0.04292 0.00145 13.3 23.30186
1221 681 144 | 0.100 348.7 0.06458 0.00147 10.0 15.48472
1221 581 180 | 0.125 432.0 0.08437 0.00172 8.0 11.85276
Tablo.18. 4. deneme igin respirometrik metot ile BOIs degerlerine gore KSUAKM
tablosu
S S T | T [X(KSUAKM)| X.T/(Sp-S) | 1/S UT [ (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (guin) (mg/L)" | (guin™) (gun™)
1206 1206 0 10.000 104.5 - 0.00083 - -
1206 1104 36 |0.025 180.5 0.04423 0.00091 40.0 22.60946
1206 920 72 10.050 196.3 0.03432 0.00109 20.0 29.13828
1206 664 108 | 0.075 242.1 0.03351 0.00151 13.3 29.84414
1206 414 144 | 0.100 266.8 0.03369 0.00242 10.0 29.68254
1206 398 180 | 0.125 360.8 0.05581 0.00251 8.0 17.91652
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Tablo 19. 1. deneme igin KOI degerlerine gore KSAKM tablosu

So S T T | X(KSAKM) | X.T/(Se-S) s uT (So-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) | (mg/L) (guin) (mg/L)" | (giin™) (gin™)
5487 5487 0 10.000 102.6 - 0.00018 - -
5487 4418 36 10.025 146.2 0.00342 0.00023 40.0 292.51282
5487 3423 72 1 0.050 240.2 0.00582 0.00029 20.0 171.84834
5487 3142 108 | 0.075 283.7 0.00907 0.00032 133 110.20513
5487 2818 144 | 0.100 3124 0.01171 0.00035 10.0 85.41958
5487 2915 180 | 0.125 372.0 0.01808 0.00034 8.0 55.31429
Tablo 20. 2. deneme igin KOI degerlerine gore KSAKM tablosu
S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Se-S) 1/S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtn) | (mg/L) (guin) (mg/L)™ | (gun™) (gun™)
4876 4876 0 10.000 123.3 - 0.00021 - -
4876 3720 36| 0.025 148.3 0.00321 0.00027 40.0 311.73034
4876 3020 72 10.050 187.0 0.00504 0.00033 20.0 198.50267
4876 2420 108 | 0.075 234.5 0.00716 0.00041 133 139.64463
4876 1910 144 | 0.100 386.4 0.01303 0.00052 10.0 76.75983
4876 1720 180 | 0.125 491.7 0.01947 0.00058 8.0 51.35186
Tablo 21. 3. deneme igin KOI degerlerine gore KSAKM tablosu
S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Se-S) 1/S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtn) | (mg/L) (guin) (mg/L)™ | (gtin™) (gun™)
5234 5234 0 10.000 88.3 - 0.00019 - -
5234 3750 36 | 0.025 165.4 0.00279 0.00027 40.0 358.88755
5234 3070 72 10.050 260.0 0.00601 0.00033 20.0 166.46154
5234 2420 108 | 0.075 325.0 0.00866 0.00041 133 115.44615
5234 1846 144 | 0.100 3723 0.01099 0.00054 10.0 91.00188
5234 1526 180 | 0.125 460.0 0.01551 0.00066 8.0 64.48696
Tablo 22. 4. deneme igin KOI degerlerine gore KSAKM tablosu
S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Sp-S) | 1/S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) |  (mg/L) (gun) | (mg/iL)* | (gtin™) (gun™)
3996 3996 0 10.000 115.0 - 0.00025 - -
3996 2570 36 | 0.025 195.0 0.00342 | 0.00039 40.0 292.51282
3996 2183 72 10.050 211.7 0.00584 | 0.00046 20.0 171.29361
3996 1847 108 | 0.075 260.0 0.00907 | 0.00054 133 110.19780
3996 1553 144 | 0.100 286.0 0.01171 0.00064 10.0 85.42458
3996 1334 180 | 0.125 385.0 0.01808 | 0.00075 8.0 55.30835
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Tablo 23. 1. Deneme igin KOI degerlerine gore KSUAKM tablosu

S S T | T |X(KSUAKM)| X.T/(Ss-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (giin) (mg/L)™* | (gun™) (gtn™)
5487 5487 0 10.000 92.8 - 0.00018 - -
5487 4418 36 |0.025 134.1 0.00314 0.00023 40.0 318.81311
5487 3423 72 1 0.050 2234 0.00541 0.00029 20.0 184.80904
5487 3142 | 108 | 0.075 264.6 0.00846 0.00032 133 118.14211
5487 2818 | 144 | 0.100 291.9 0.01094 0.00035 10.0 91.42490
5487 2915 | 180 | 0.125 348.4 0.01693 0.00034 8.0 59.05336
Tablo 24. 2. Deneme igin KOI degerlerine gore KSUAKM tablosu
So S T T | X(KSUAKM) | X.T/(Se-S) 1/S uT (So-S)YIX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (giin) (mg/L)™* | (gun™) (gtn™)
4876 | 4876 0 |0.000 112.4 - 0.00021 - -
4876 3720 36 | 0.025 136.2 0.00294 0.00027 40.0 339.59033
4876 3020 72 10.050 172.9 0.00466 0.00033 20.0 214.73702
4876 | 2420 | 108 | 0.075 217.9 0.00666 0.00041 133 150.25208
4876 1910 | 144 | 0.100 362.1 0.01221 0.00052 10.0 81.90810
4876 1720 | 180 | 0.125 462.0 0.01830 0.00058 8.0 54.64678
Tablo 25. 3. Deneme igin KOI degerlerine gore KSUAKM tablosu
S S T | T |X(KSUAKM)| X.T/(Se-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (giin) (mg/L)™ | (gun™) (gun™)
5234 5234 0 |0.000 79.2 - 0.00019 - -
5234 3750 36 | 0.025 152.4 0.00257 0.00027 40.0 389.59835
5234 3070 72 10.050 242.1 0.00559 0.00033 20.0 178.73448
5234 | 2420 | 108 | 0.075 303.8 0.00810 0.00041 133 123.48670
5234 1846 | 144 | 0.100 348.7 0.01029 0.00054 10.0 97.15229
5234 1526 | 180 | 0.125 432.0 0.01456 0.00066 8.0 68.67193
Tablo 26. 4. Deneme igin KOI degerlerine gére KSUAKM tablosu
S S T | T |X(KSUAKM)| X.T/SyS) 1/S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gtin) (mg/L) (giin) (mg/L)™ | (gun™) (gun™)
3996 3996 0 10.000 104.5 - 0.00025 - -
3996 | 2570 36 | 0.025 180.5 0.00316 0.00039 40.0 316.08918
3996 | 2183 72 10.050 196.3 0.00541 0.00046 20.0 184.72677
3996 1847 | 108 | 0.075 242.1 0.00845 0.00054 13.3 118.32251
3996 1553 | 144 | 0.100 266.8 0.01092 0.00064 10.0 91.56401
3996 1334 | 180 | 0.125 360.8 0.01694 0.00075 8.0 59.02061
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Tablo 27. Seyrelme metodu ile ortalama BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | Tguny | XOSSAKM) | XTASyS) | 1S UT | (Se-S)X.T
(mg/L) |(mg/L) | (dak) (mg/L) (guin) (mg/L)™ | (gun™) (gun™)
28133 | 2813 0 0 107.31 - 0.00036 - -
28133 | 2199 18 0.0125 146.25 0.00305768 | 0.00046 80.0 332.86241
28133 | 1977 36 0.025 163.73 0.00503967 | 0.00051 40.0 203.19072
2813.3 | 1827 54 0.0375 187.23 0.00755028 | 0.00056 26.7 141.82818
28133 | 1715 72 0.05 224.73 0.01115696 | 0.0006 20.0 99.600284
28133 | 1525 90 0.0625 252.57 0.01272073 | 0.00068 16.0 83.711534
28133 | 1409 | 108 0.075 275.8 0.01518003 | 0.00074 133 68.701293
28133 | 1270 | 126 0.0875 309.65 0.01772135 | 0.00081 11.4 57.092284
28133 | 1131 144 0.1 339.28 0.02032658 | 0.00092 10.0 50.01669
28133 | 1007 | 162 0.1125 379.8 0.02371814 | 0.00102 8.9 42.964467
28133 | 864.3 | 180 0.125 427.17 0.02758526 | 0.00116 8.0 37.078735

Tablo 28. Seyrelme metodu ile ortalama BOIs degerlerine gére KSUAKM tablosu

S S T | (gun) | X(KSUAKM) | XT/(SyS) 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) (mg/L) (9uin) (mg/L)™ | (gtin™) (gun™)
2813.3 | 2813 0 0 97.23 - 0.00036 - -
28133 | 2199 18 | 0.0125 134.2 0.002804 0.00046 80.0 362.7557
2813.3 | 1977 36 0.025 150.8 0.004638 0.00051 40.0 220.69436
28133 | 1827 54 | 0.0375 173.1 0.00698 0.00056 26.7 153.50874
28133 | 1715 72 0.05 208.7 0.010361 0.0006 20.0 107.35214
2813.3 | 1525 90 | 0.0625 235.1 0.01184 0.00068 16.0 90.038845
28133 | 1409 | 108 | 0.075 257.1 0.014153 0.00074 133 73.722274
28133 | 1270 | 126 | 0.0875 289.3 0.016555 0.00081 11.4 61.12158
28133 | 1131 144 0.1 3174 0.019013 0.00092 10.0 53.485696
28133 | 1007 | 162 | 0.1125 355.8 0.022221 0.00102 8.9 45.87848
28133 | 8643 | 180 | 0.125 400.8 0.025884 0.00116 8.0 39.530918

Tablo 29. Respirometrik metot ile ortalama BOIs degerlerine gére KSAKM tablosu

So S T | T |X(KSAKM)| X.T/(Sx-S) | 1S UT | (SeS)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) |  (mg/L) gn (mg/L)™* | (gun™) (gun™)
1231 | 1231 | 0 0 107.3 - 0.00081 - -

1231 | 939 | 36 |0.025| 163.7 0.024371 | 0.00112 | 40.0 | 75.897716
1231 | 834 | 72 | 0.05 2247 0.033436_ | 0.00126 | 20.0 | 34.761422
1231 | 631 | 108 | 0.075| 275.8 0.035296 | 0.0016 | 13.3 | 29.356501
1231 | 529 | 144 | 0.1 339.3 0.050359 | 0.00195 | 10.0 21312
1231 | 452 | 180 [0.125| 4272 0.06962 | 0.00231 | 8.0 | 14.828945
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Tablo 30. Respirometrik metot ile ortalama BOIs degerlerine gore KSUAKM tablosu

So S T | T |X(KSUAKM)| X.T/(S¢-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (guin) (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (gun™) | (gun™)
1230.8 | 1231 | 0 0 97.23 - 0.00081 - -

1230.8 | 938.8 | 36 | 0.025 150.8 0.022472 [ 0.00112 | 40.0 | 82.59835
1230.8 | 833.8 | 72 | 0.05 208.7 0.031029 | 0.00126 | 20.0 | 37.433478
1230.8 | 630.5 | 108 | 0.075 257.1 0.032908 | 0.0016 | 133 | 31.500568
1230.8 | 5293 | 144 | 0.1 3174 0.04712 [ 0.00195 | 10.0 | 22.797195
1230.8 | 451.8 | 180 | 0.125 400.8 0.065326 | 0.00231 | 8.0 | 15.809876

Tablo 31. Ortalama KOI degerlerine gére KSAKM tablosu

S S T | T |X(KSAKM)| X.T/(S¢-S) s UT | (So-S)X.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (gun) |  (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (gun™) (gun™)
4898.3 | 48983 | 0 0 107.3 - 0.00021 - -
4898.3 | 3614.5 | 36 |0.025| 1637 0.003208 | 0.00029 | 40.0 | 313.91088
48983 | 2924 | 72 | 0.05 2247 0.005676 | 0.00035 | 20.0 | 177.02654
4898.3 | 24573 | 108 [0.075 | 275.8 0.008493 | 0.00042 | 133 | 118.87343
4898.3 | 2031.8 | 144 | 0.1 339.3 0.011857 | 0.00052 | 10.0 | 84.651468
4898.3 | 1873.8 | 180 |0.125 | 4272 0.017785 | 0.00058 | 8.0 | 56.615364

Tablo 32. Ortalama KOI degerlerine gére KSUAKM tablosu

So S T | T |X(KSUAKM)| X.T/(S¢-S) | 1/S UT | (Se-S)IX.T
(mg/L) | (mg/L) | (dak) | (guin) (mg/L) (gtn) (mg/L)™* | (gun™) | (gun™)
48983 | 4898 | 0 0 97.23 - 0.00021 - -

4898.3 | 3614 | 36 |0.025 150.8 0.002953 | 0.00029 | 40.0 | 341.02274
48983 | 2924 | 72 | 0.05 208.7 0.005269 | 0.00035 | 20.0 | 190.75183
4898.3 | 2457 | 108 | 0.075 257.1 0.007917 [ 0.00042 | 133 | 127.55085
4898.3 | 2032 | 144 | 0.1 3174 0.01109 [0.00052 | 10.0 | 90.512326
4898.3 | 1874 | 180 | 0.125 400.8 0.016685 | 0.00058 | 8.0 | 60.34817




4. TARTISMA

Aktif camur tesisleri i¢cin ve laboratuvar oOlgekli ¢alismalar igin tipik kinetik

katsayilar Tablo 33 ve Tablo 34’ de verilmistir.

Tablo 33. Kinetik katsayilar1 (Wiesmann vd., 2007).

Laboratuvar olcekli
Tipik aktif camur tesisi tam karistirmah
Kinetik siirekli reaktor
Birim
Katsayilar (Metcalf | (Sundstrom | (Henze | (Chow
ve ve vd., vd., (Wiesmann vd., 2007)
Eddy, 1991) | Klei, 1979) | 2000) | 1979)
k giin™ 2-10 - - - -
K mg/l BOI; 25-100 50-120 - 25-100 4.6-345
s mg/l KOI 15-70 - 3-30 - 4.6-345
y (|meKSUARMI )0 0.5-0.67 | 0.5-0.7 | 0.4-0.8 0.39-0.67
/ mg BOI;
Ky gin? | 0.025-0075 | 0.1-02 | 0.1-0.2 %%2755' 0.00012-0.0003
Hmax giin™ - 9.6-13.2 | 4.0-8.0 | 0.8-8.0 0.16-0.8

Kinetik katsayilarin belirlenmesinde belirleme katsayis1 olan R* degeri en diisiik olan
yontem seyrelme metodu ile KSAKM’ nin kullanildign BOIs ol¢iimleridir. Tiim
denemelerde KSUAKM degerlerinin KSAKM degerlerinin kullanilmasina gore daha
yiiksek R* degerleri elde edilmistir. Bu nedenle literatiirde yaygmn olan KSUAKM

kullaniminin uygunlugu gézlenmistir.

Respirometrik yontemle BOIs &lgiimlerinde KSAKM ve KSUAKM’ nin her ikisi
icin 4. deneme sonucunda elde edilen kinetik katsayilarin R* degerlerinin diisiik oldugu ve

kinetik katsayilarin tipik degerlerin disinda oldugu belirlenmistir.

(Ky) ve (k) degerlerinin hesaplanmasina yardimci olan
XT/(S,—-S)—1/S8 grafiginde en uygun dogrunun x eksenini kestigi noktadan eksenlerin

kesim noktasina kadar olan kisim substratin pargalanamayan kismini temsil eder

(Benefield ve Randall, 1980). Bu durum k degerinin negatif olmast anlamina gelir.
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Parcalanamayan substrat olmasi k degerinin negatif olmas1 anlamina gelir. Bu durumda en
fazla parcalanamayan substrat olusumu KOI’ nin 2. 3. ve 4. denemelerinde gdzlenmistir.
Ayrica Respirometrik Yontemle BOIs &lgiimlerinin 3. denemesinde de parcalanamayan

substrat olusumu gozlenmistir.

Kinetik katsayilarimin belirlenmesinde en yiiksek R* degerine KOI-KSUAKM
denemelerinde rastlanmistir. Bunu sirasiyla KOI-KSAKM, BOIs-KSAKM, BOIs-
KSUAKM, BOI-KSUAKM, BOI,-KSAKM denemeleri takip etmistir. En diisik R’

degerine KSAKM kullanilan respirometrik yontemle BOIs dlgiimlerinde rastlanmugtir.

7500 1 1DENEME
Y=0,297

R?=0,9817

5,00 T T T T
30,000 80,000 130,000 180,000 230,000 280,000

(Sg-S)/X.T

Sekil 11. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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0,0080 - k=2243
* Ks=4,40
0,0030 s . . .
0,00030 0,00050 0,00070 0,00090 0,00110

Sekil 12. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)

ur

5,00

2.DENEME *
Y=0.228 R?=0,9344

30,000 80,000 130,000 180,000 230,000 280,000 330,000

(S SYX.T

Sekil 13.

Seyrelme metoduna gére BOIs-KSAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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Ks=-1,1
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|

0,001

Sekil 14. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)

ur

5,00

3.DENEME

2=
Y=0210 R*=0,9559

30,000 80,000 130,000 180,000 230,000 280,000 330,000

(S SYX.T

Sekil 15. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM icin (Y) ve (kg) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)
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0,(!]20 T T T T T
0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014

Sekil 16. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)

4.DENEME R?=0,9963

ur

Sekil 17. Seyrelme metoduna goére BOIs-KSUAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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©
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S

0,0070 -

0,0020
0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Sekil 18. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)

85,00
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Sekil 19. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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Sekil 20. Seyrelme metoduna goére BOIs-KSUAKM icin (Ks) ve (k) kinetik

katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)

| 2DENEME

65,00 -

ur

Sekil 21. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSUAKM icin (Y) ve (kq) kinetik

katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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0,0020
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0,0012 0,0014

Sekil 22. Seyrelme metoduna goére BOIs-KSUAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)

4 3.DENEME
7500 Y=0,195 R?=0,9562
6500 1 kd=1,684

ur

Sekil 23. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)
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Sekil 24. Seyrelme metoduna goére BOIs-KSUAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)

i 4.DENEME R! ={0.,9846
7500 Y=0,192 ’

ur

Sekil 25. Seyrelme metoduna goére BOIs-KSUAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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0,0070 1

0,0020 :
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Sekil 26. Seyrelme metoduna gore BOIs-KSUAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)

I.DENEME R! = 0,988 4
Y=0,189

ur

15,000 65,000 115,000 165,000
(S SVYXT

Sekil 27. Respirometrik metoda gore BOIs-KSAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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Sekil 28. Respirometrik metoda gore BOIs-KSAKM icin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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Sekil 29. Respirometrik metoda gére BOIs-KSAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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Sekil 30. Respirometrik metoda gore BOIs-KSAKM icin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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40,00 Y=0,595 R*=0,9756
kd=2,049

ur

5,00 T T T T

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
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Sekil 31. Respirometrik metoda gére BOIs-KSAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)
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Sekil 32. Respirometrik metoda gore BOIs-KSAKM icin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)

T
k=
8
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R? =0,0205
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Sekil 33. Respirometrik metoda gére BOIs-KSAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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Sekil 34. Respirometrik metoda gore BOIs-KSAKM icin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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Y=0,173

15,000 65,000 115,000 165,000
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Sekil 35. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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Sekil 36. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (1. deneme)
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Sekil 37. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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Sekil 38. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (2. deneme)
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Sekil 39. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)
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0,084 1 3.DENEME g
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Sekil 40. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (3. deneme)
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Sekil 41. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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Sekil 42. Respirometrik metoda gére BOIs-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi (4. deneme)
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Sekil 43. KOI-KSAKM i¢in (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarinin belirlenmesi
(1. deneme)
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Sekil 44. KOI-KSAKM igin (Kj) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi

(1. deneme)
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Sekil 45. KOI-KSAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilariin belirlenmesi
(2. deneme)
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Sekil 46. KOI-KSAKM i¢in (Kj) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi

(2. deneme)
45,00
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Sekil 47. KOI-KSAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilariin belirlenmesi
(3. deneme)
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Sekil 48. KOI-KSAKM i¢in (Kj) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi

(3. deneme)
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Sekil 49. KOI-KSAKM i¢in (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarinin belirlenmesi

(4. deneme)
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Sekil 50. KOI-KSAKM i¢in (Kj) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi
(4. deneme)
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Sekil 51. KOI-KSUAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarmin belirlenmesi
(1. deneme)
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Sekil 52. KOI-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi
(1. deneme)
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Sekil 53. KOI-KSUAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarmin belirlenmesi
(2. deneme)
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Sekil 54. KOI-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi

(2. deneme)
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Sekil 55. KOI-KSUAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarmin belirlenmesi
(3. deneme)
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Sekil 56. KOI-KSUAKM igin (Ky) ve (k) kinetik katsayilarinin belirlenmesi
(3. deneme)
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Sekil 57. KOI-KSUAKM igin (Y) ve (kqg) kinetik katsayilarmin belirlenmesi
(4. deneme)
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Sekil 58. KOI-KSUAKM i¢in (Ky) ve (k) kinetik katsayilarmin belirlenmesi

(4. deneme)
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Sekil 59. Seyrelme metoduna gore ortalama BOIs-KSAKM i¢in (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi



67

00270 1 Ortalama R?=0,9802
k=111,225
Ks=2,723
0,0220 -
@
g 0,0170 -
»
0,0120 -
0,0070 -
0,0020 b
0,000
s

Sekil 60. Seyrelme metoduna gore ortalama BOIs-KSAKM igin (Ks) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi

ORTALAMA R? = 0,9965

ur

500 + T T T T
40,000 140,000 240,000 340,000 440,000

(Se-SYXT

Sekil 61. Seyrelme metoduna gore ortalama BOIs-KSUAKM icin (Y) ve (kg) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi
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Sekil 62. Seyrelme metoduna gore ortalama BOIs-KSUAKM igin (K) ve (k)
kinetik katsayilarinin belirlenmesi
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Sekil 63. Respirometrik metoda gére ortalama BOIs-KSAKM icin (Y) ve (kq) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi
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Sekil 64. Respirometrik metoda gére ortalama BOIs-KSAKM icin (K;) ve (k) kinetik
katsayilarinin belirlenmesi
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Sekil 65. Respirometrik metoda gore ortalama BOIs-KSUAKM igin (Y) ve (kq)
kinetik katsayilarinin belirlenmesi
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Sekil 66. Respirometrik metoda gore ortalama BOIs-KSUAKM icin (Ky) ve (k)

kinetik katsayilarinin belirlenmesi

ORTALAMA
Y=0,126

ur

5,00 T T

RZ=0,9893 *

50,000 100,000 150,000

200,000 250,000 300,000

(Se-SyX.T

Sekil 67. Ortalama KOI-KSAKM igin (Y) ve (kq) kinetik katsayilarinin

belirlenmesi
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Sekil 68. Ortalama KOI-KSAKM igin (Kj) ve (k) kinetik katsayilarmn belirlenmesi
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Sekil 69. Ortalama KOI-KSUAKM igin (Y) ve (kq) kinetik katsayilarinin
belirlenmesi
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Sekil 70. Ortalama KOI-KSUAKM i¢in (Ky) ve (k) kinetik katsayilarmimn
belirlenmesi

Hesaplanan kinetik katsayilara ait veriler Tablo 35 ile Tablo 40 arasinda verilmistir.

Tablo 35. Seyrelme metoduna gore BOIs icin hesaplanan kinetik katsayilar

BOI;- k Ks R Kq R ™
KSAKM | (giin™) | (mg/l) | (%) (giin™) ¥ (%) | (giin™)
1.Deneme | 224.2668 | 4.40353 | 0.417808 | 1.80886257 |0.297411 | 0.981658 | 66.69949
2.Deneme | 49.86578 | 1.09886 | 0.948689 | 3.473207759 | 0.228234 | 0.934352 | 11.38108
3.Deneme | 100.332 |3.46690 | 0.986552 | 1.941813842 0.212385 | 0.95593 |21.30898
4.Deneme | 70.43711 | 1.92439(0.949109 | 2.570862449 | 0.209098 | 0.996287 | 14.72828

Ortalama | 111.225 | 2.723 0.825 2.467 0.237 0.967 28.529
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Tablo 36. Seyrelme metoduna gore BOI;s igin hesaplanan kinetik katsayilar

BOI- k Ks R’ Ky R’ I
KSUAKM | (giin") | (mg/) (%) (giin™) Y (%) (giin™)
1.Deneme |3949.751 | 82.84926 | 0.421821 | 1.5225 |0.270788 | 0.981623 | 1069.546
2.Deneme | 2054.682 | 47.98595 | 0.94778 | 3.20156 | 0.208332 | 0.935508 | 428.0563
3.Deneme |2785.967 [ 102.2139{0.986625 | 1.68418 |0.194684 | 0.956244 | 542.3845
4.Deneme | 2330.052 | 67.80057 | 0.948706 | 4.081556 | 0.192146 | 0.996455 | 447.7101
Ortalama |2780.113| 75212 | 0.826 | 2.622 0.216 0.967 | 621.924

Tablo 37. Respirometrik metoda gére BOI; i¢in hesaplanan kinetik katsayilar

BOig- Kk Ks R kq N R’ I
KSAKM | (giin™) | (mg/) (%) | (gin™) (%) | (gin™)
1.Deneme | 621.0797 | 5.12863 | 0.86267 |5.964994 |0.189042 | 0.988368 | 117.4104
2.Deneme | 86.47116 | 3.583474 | 0.836462 | 9.6749 |1.137518 |0.605364 | 98.3625
3.Deneme | 13.5209 |0.122778 | 0.844094 | 2.049119 | 0.595266 | 0.975599 | 8.04851
4.Deneme |27.89115 | 0.634877 | 0.100447 [ 27.25424 | 0.3738 |0.020458 | 10.4257
Ortalama | 187.240 | 2367 | 0.661 | 11235 | 0.574 | 0.647 | 58.562

Tablo 38. Respirometrik metoda gére BOI;s i¢in hesaplanan kinetik katsayilar

BOl-

R2

R2

Kk Ks Kkq M

KSUAKM | (giin") | (mg/) (%) (giin™) Y (%) (giin™)
1.Deneme | 620.567 |5.456971[0.861859| 6.0903 |0.172875 |0.987626|107.2808
2.Deneme | 100.1372[4.367421|0.841106| 9.42291 |1.045344[0.619311 | 104.6778
3.Deneme | 14.2423 |0.137268 | 0.845359|2.251793 [ 0.545641|0.975437 | 7.77119
4.Deneme |30.39444|0.775628 [ 0.11221726.06217 | 0.3017 | 0.01553 [9.170149
Ortalama | 191.330 | 2.684 | 0.665 | 10.957 | 0.516 | 0.649 | 57.225
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Tablo 39. KOI igin hesaplanan kinetik katsayilar

KOi- k Ks R’ Ky R’ Iim
KSAKM | (giin™) | (mg/l) | (%) | (gin™) N (%) | (gin™)
1.Deneme | 4241.909 | 31.38804 | 0.677268 | 1.35685 | 0.13717 |0.985342|581.8618
2.Deneme | 88.0287 | 1.661083 | 0.93281 | 0.55403 | 0.120957 [ 0.946277| 10.6477
3.Deneme | 222.375 |7.191211 |0.975384 | 0.738487|0.110062 | 0.997699 | 24.4752
4.Deneme | 82.6393 |2.071581(0.978744 | 1.35484 [0.137264|0.985832| 11.3434

Ortalama | 1158.74 | 10.578 0.891 1.001 0.126 0.979 157.08

Tablo 40. KOI i¢in hesaplanan kinetik katsayilar

KOi- k Ks R Kkq v R’ I
KSUAKM | (giin™) | (mg/) (%) (giin™) (%) (giin™)
1.Deneme |4232.14(33.30122 | 0.67773 | 1.08804 |0.125315 | 0.987062 | 530.3505
2.Deneme |92.4026 | 1.845462 | 0.932314 | 0.3379 |0.110592{0.948106| 10.219
3.Deneme |232.092 | 7.959055 | 0.975515 | 0.965323 | 0.100866 | 0.997496 | 234101
4.Deneme |87.4218(2.330212| 0.9781 | 1.2259 |0.126621(0.985869 | 11.0694

Ortalama |1161.01| 11.359 0.891 0.904 0.116 0.980 143.762

Substrat Kullanim Hiz1 (k); Tipik olarak k degeri BOIs veya KOI igin 2-10 arasinda
degisir. Baz1 kaynaklarda ise bu deger 20 giin"” e kadar ¢ikmaktadir. S > K oldugu bu

calismada (k) degeri mikroorganizma konsantrasyonu (X) ile dogrusal ve ters orantili bir
iliski vardir (Soyupak, 1987; Samsunlu, 2006). Substrat kullanim hizinin yiiksek olmasi
atiksudaki glikoz miktarinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir (Soyupak, 1987). Sekil 71 de
goriildiigii gibi tiim denemelerde substrat olarak BOIs, BOIx ve KOI 6l¢iimleri ile substrat
kullanim hiz1 sinir degerlerin {izerinde ¢ikmistir. Tiim denemelerde tipik degerlere yakin

sonuglar respirometrik yontemle dlgiilen BOIs degerlerinde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 71. Substrat kullanim hizi(k) karsilastirmasi

Michaelis-Mentes Sabiti (K;); Genel olan K, organizmalarin substrat ile olan
iligkisinin bir olgiistidiir (Tiirker, 2005). Enzim-substrat (ES) komplexinin ayrisma sabiti
olarak da tanimlanan (Kj), yiiksek degerlere ulastiginda kolay ayrisan enzim-substrat (ES)
kompleksi meydana gelirken, diisiik degerlere ulastiginda daha kararli ES kompleksi
ortaya cikar (Kargi, 1995). Rekabetli engellemede substrata benzer molekiiller substrat ve
engelleyici enzimin aktif kismina baglanmak i¢in rekabet ederler. Bu engellemede
(rekabetli inhibasyonda) Ks degeri artar ve tepkime hizi diiser. Ancak kullanilan

substrattaki glikoz miktari arttik¢a K de azalma gozlenir (Soyupak, 1987).

Bekletme siiresinin kisa oldugu bu calismada Sekil 72° de gorildigi gibi Ky degeri
hizl1 ¢ogalan Kkiiltiirlerin baskin olmasindan dolay1 yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle seyrelme
metoduyla BOI;s 6lgiimlerinde kabul edilebilir deger araliginda gikarken, diger yontemlerde
Ks degeri sinir degerlerin altindadir. Yiiksek K, degeri yiiksek iireme hizlar1 (p) nin

olmasini da agiklamaktadir.
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Smir Deger Arabf 3-120 mg/l

Sekil 72. Michaelis-Menten sabiti (Ks) karsilagtirmasi

Mikroorganizma Oliim Hiz1 Katsayist (kq); Mikroorganizma miktar1 (X) ile iliskili
olup igsel solunumun oldugu 6liim safhasinda X miktarinin azalmas ile artar. Biyokiilte
azalmasi i¢sel solunum olarak ifade edilir. Net biiyiime hizi da (pn) mikroorganizma oliim
hizindan etkilenir (Samsun, 2006). Sekil 73’ de goriildiigii iizere mikroorganizma 6lim
hiz1 katsayisi (kqg) biitliin 6l¢iim metodlar i¢in tavsiye edilen sinir degerlerin ¢ok tistiinde
belirlenmistir. X degerinde hizli diislisten dolay1 ig¢sel solunumla kg4 degerinde artis

gozlenmistir.
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Sekil 73. Mikroorganizma 6liim hiz1 (kd) karsilagtirmasi

Maksimum Ureme Verimi (Y); Havalandirmanm iyi oldugu ve karbonun tek
siirlayict faktdr oldugu saf kiiltlirler i¢in Y degeri 0,3-0,6 arasinda degisir (Soyupak,
1987). Maksimum iireme hiz1 (Y), karbon ve besi maddesinin yiikseltgenme ve indirgenme
durumuna, gida maddesinin polimerizasyonu derecesine, metabolizmaya ve organik
biiyiime hizina baghidir (Samsunlu, 2006). Respirometrik ydntemle BOIs &lgiimlerinin
gerceklestirildigi 3. ve 4. denemelerde kabul edilebilir degerlere ulasilmistir. Ancak diger

yontemlerin tamaminda sinir degerlerin altinda veya tlizerinde ¢ikmistir (Sekil 74).
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Sekil 74. Maksimum iireme verimi (Y) karsilagtirmasi

Maksimum Ureme Hiz1 (lmax); Biiylime hizi (p) substrat konsantrasyonuna (S) ve
Michaelis-Menten katsayisina (Ks) baglh oldugundan, K nin varsayilan degerden diisiik
olmast durumunda mikroorganizma biiylime grafiginde egri diklesir (Tiirker, 2005;
Samsunlu, 2006). K nin tipik degerden yliksek olmasi durumunda spesifik iireme hiz1 (p)
azalir (Orhon ve Artan, 1994). Diisiik substrat derisimlerinde iireme hiz1 substrat
derisimiyle artar ve maksimuma ulasir. Substrat derisimi daha da arttikga {ireme hizi
azalmaya baslar. Bu olay substrat inhibisyonu olarak bilinir (Tiirker, 2005). Sekil 75 de
goriildiigii gibi respirometrik yontemle BOIs dl¢iimlerinde kabul edilebilir sinir degerlere
ulasilirken, diger yontemlerde iireme hizlar1 artarak sinir degerlerin lizerine ¢ikmistir. K
degerlerinin diger metotlar i¢in BOI, ye gore yiiksek olmasi da {ireme hizlarinin yiiksek

olmasini a¢iklamaktadir.
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Sekil 75. Maksimum tireme hizi (Umax) karsilastirmasi

BOI deneyi 5 giinden sonra devam ettirilirse, hiicreler tamamen parcalanacak ve
nihai BOI degeri ilk KOI degerine ulasacaktir. Bu nedenle yaygin olarak BOI ile KOI
arasinda BOI=0,65xKOI iliskisi vardir (Soyupak, 1987). Denemelerde elde edilen BOIs,
BOix ve KOI degerleri arasinda iliski SPSS v16.0 istatistik yazilimi yardimiyla
incelenmistir. “Curve Estimation” yOntemi ile en uygun egri uydurulmasi amaglanmis
ancak her bir denemede farkli egri tiirlerinde yiiksek korelasyon gerceklestigi igin
kiyaslama yapabilmek icin tiim denemelerde lineer denklem sistemi (Y=aX+b) ile
iligskilendirilmistir. Boylece parametrelerin birbiriyle iligkileri dogrusal olarak belirlenmis
ve katsayilar Tablo 41’ de verilmistir. Tablo 41° de goriildiigii gibi her denemeye ait iliski
degerleri verilmistir. Korelasyon katsayilar1 (R) degerinin 1’e yakin oldugu ve P
katsayisinin 0.05 den kiiciik oldugu durumlarda iki degisken arasindaki iliskinin kuvvetli
oldugu sonucuna varilir. Buna gére BOIs-BOIy iliskisi en yiiksek olan deneme 3.
denemedir. BOIs-KOI iliskisi en yiiksek olan deneme 4.denemedir. BOIr-KOI iliskisi en
yiiksek olan deneme 3.denemedir. Genel ortamalara bakildigindan en yiiksek iliski BOI;s-
KOI arasinda 0.986 diizeyinde olmustur. Bu iliskiye ait dogrusal denklem katsayilar1 Tablo
41, Tablo 43, Tablo 44 ve Tablo 45’ de verilmistir. En diisiik iliski diizeyi BOIs-BOIg igin

1. denemede gergeklesmistir.
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Tablo 41. Deneme sonuglarina gore BOI5-BOir-KOI arasindaki lineer iliskiler

. R F P a b
Deneme Miski
1) 2 3 “ 6))
BOIis-BOIx | 0.554 4.971 0.090 1.678 870.037
1 BOIis-KOI | 0.726 10.587 0.031 0.578 -139.759
BOIz-KOI | 0.831 19.731 0.011 0.274 -342.877
BOIis-BOIx | 0.752 12.149 0.025 2.047 -3.015
2 BOIis-KOI | 0.952 659.686 0.0001 0.556 -129.414
BOIz-KOI | 0.804 16.400 0.015 0.212 11.031
BOIs-BOix | 0.910 40.36 0.003 3.716 -1511.616
3 BOIs-KOI | 0.994 | 665.055 | 0.0001 0.559 -135.532
BOIz-KOI | 0.939 61.290 0.001 0.140 402.990
BOIs-BOI; | 0.783 14.427 0.019 1.838 162.738
4 BOIs-KOI 1.000 118.60 0.0001 0.701 -1.136
BOIx-KOI | 0.783 14.463 0.019 0.299 96.634
BOIs-BOI; | 0.978 178.13 0.0001 2.638 -323.352
Ortalama BOIs-KOI | 0.986 273.317 0.0001 0.605 -144.329
BOIx-KOI | 0.961 99.434 0.001 0.224 83.728
ACIKI.AMA
BOIs: 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci
BOIy:5 giinliik respirometre ile lciilen biyokimyasal oksijen ihtiyaci
KOI : Kimyasal oksijen ihtiyact
(1) :Korelasyon katsayist
(2) :F dagilim katsayisi
(3) : Pearson Onem Katsayisi
(4) ve (5) : Lineer denklem sistemi katsayisi olup Y=aX+ b seklindeki dogrusal
denklemi ifade eder.

Bu c¢alismada oldugu gibi, diisiikk aktif camur konsantrasyonu ve hizli reaktor
yiiklemesinden dolay1 giderim verimleri diisiik olup, % 40 ile 70 arasindadir (Eckenfelder
vd., 1972). BOIs, BOir ve KOI” e ait giderimler Tablo 42’ de 6zetlenmistir. Buna gore,
tiim denemelerin ortalamalarina gore BOI5-KSUAKM icin giderim verimi % 69.23, BOIi-
KSUAKM icin % 64.23 ve KOI-KSUAKM icin % 62.26 olarak belirlenmistir. BOIs-
KSUAKM giderimi en yiiksek % 73.36 ile 3. denemede gerceklesmistir. BOIR-KSUAKM
giderimi en yiiksek % 71.91 ile 2. denemede gerceklesmistir. KOI-KSUAKM giderimi en
yiiksek % 70.84 ile 3. denemede gergeklesmistir. Sonug olarak subsrat giderimleri % 46.88
ile % 73.36 arasinda degismistir.
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Tablo 42. Substrat giderim verimleri

BOis-KSUAKM | BOiR-KSUAKM | KOIi-KSUAKM
Deneme
E (%) E (%) E (%)
1 69.44 62.20 46.88
2 67.49 71.91 64.73
3 73.36 55.42 70.84
4 66.63 67.40 66.61
Ortalama 69.25 69.23 62.26

Substrat giderimlerinin zamana bagh grafikleri KSUAKM i¢in Sekil 77 ile Sekil 90

Ozetlenmistir.

Tablo 43. Seyrelme metodu ile zamana karsilik BOIs degerleri

arasinda verilmis olup, KSUAKM i¢in giderim verimlerini en iyi tanimlayan denklem

sistemleri SPSS yazilimi yardimiyla ¢6ziimlenmis ve Tablo 43, Tablo 44 ve Tablo 45’ de

. Korelasyon
Deneme BOI;5 Giderim Iliskisi Katsayisi
R)
1 BOI = 49,455+ 0,305.T +0,00000003441.7° 0,980
2 BOI =373,09-0,281.T +0,00005318.7° 0,995
3 BOI =330,429 - 0,233.T + 0,0000000413.7° 0,998
4 BOI =359,864—-0,197.T —0,00001635.T"* +0,00000001459.7° 0,998
Ortalama BOI = 249,392 —-0,02.T —0,00008998.7° + 0,00000002332.7° 0,999
Tablo 44. Respirometrik metod ile zamana karsilik BOIs degerleri
Korelasyon
Deneme BOIy Giderim Iliskisi Katsayisi
R)
1 BOI =994,173-2,255.T +0,001.7° 0,946
2 BOI =345,363-0,712.T +0,001.7* - 0,0000003602.7" 0,992
3 BOI = —161,493+198290,373.% 0,963
4 BOI =225,921-0,158.T — 0,00000001674.7° 0,968
Ortalama | BOI =1262,668—178,05.Ln(T) 0,991
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Tablo 45. Zamana karsilik KOI degerleri

Korelasyon
Deneme KOI Giderim Iliskisi Katsayisi
®)

1 KOI =714,122-0,269.T +0,00002599.7> 0,909

2 KOi = —87,176+457579,830% 0.991

3 KOI =351,566 —0,140.7 + 0,00001811.7* — 0,0000000007945.7° 0,998

4 KOI =446,35-0,245.T +0,00003337.7* 1,000
Ortalama KOI = 446,344 —0,182.T + 0,00001867.7> 0,991

Zaman (Dakika)
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Sekil 76. Seyrelme ydntemine gore BOIs giderimleri
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Sekil 77. Respirometrik yontemine gére BOIs giderimleri

—] Deneme
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g 8
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Sekil 78. KOI giderimleri

Substrat ve KSUAKM miktarlarina bagl olarak 4 deneme igin ayr1 ayr1 giderim

verimleri Sekil 79’ dan Sekil 90” a kadar verilmistir.
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Sekil 80. Cikis KSUAKM ve BOI;s giderim verimi (2. deneme)
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Sekil 81. Cikis KSUAKM ve BOIs giderim verimi (3. deneme)
3000 - 70
BOI;-KSUAKM (4.Deneme) Lemm="
2500 S (mg/L) 60
50 -
E 2000 §
g 40 g
& 1500 g
§ 30 g
E 1000
< 20
@
500 10
) )

18 36 54 72 S0 108 126 144 162 180
Zaman(Dak)

Sekil 82. Cikis KSUAKM ve BOIs giderim verimi (4. deneme)
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Sekil 83. Cikis KSUAKM ve BOIR giderim verimi (1. deneme)
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Sekil 84. Cikis KSUAKM ve BOIR giderim verimi (2. deneme)
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Sekil 85. Cikis KSUAKM ve BOI giderim verimi (3. deneme)
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Sekil 86. Cikis KSUAKM ve BOIR giderim verimi (4. deneme)
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Sekil 88. Cikis KSUAKM ve KOI giderim verimi (2. deneme)
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Sekil 89. Cikis KSUAKM ve KOI giderim verimi (3. deneme)
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Sekil 90. Cikis KSUAKM ve KOI giderim verimi (4. deneme)




5. SONUCLAR

Bu ¢alisma da seyrelme metodu ve respirometrik metot ile dlgiilen BOIs degerlerinin
ve buna bagh kinetik katsayilarin karsilastirilmasi gergeklestirilmis ayrica substrat olarak
BOIi;s yerine KOI kullamldiginda karsilastirmali giderim verimleri ve kinetik katsayilar
hesaplanmigtir. Caligmada biyokiitle olarak KSAKM ve KSUAKM’ nin ayr1 ayri

¢coziimleme yapilmistir. Caligmaya ait sonuglar asagida verilmektedir;

1. Ug farkli yoéntem igin yapilan denemelerde giderim verimleri % 46.88 ile % 73.36
arasinda degismistir.  Diislik aktif camur konsantrasyonu ve hizli reaktor
yiiklemesi nedeni ile sistemde beklenen yiiksek verim elde edilememistir. Dort
denemenin ortalama degerlerine gore en yliksek giderim verimi seyrelme metodu
ile % 69.23 olarak gerceklesmistir. En diisiik giderim verimi ise ortalama

degerlerine gore % 62.26 ile KOI ile yapilan hesaplamalarda gergeklesmistir.

2. Ug farkli yontemle elde edilen degerler birbirleri ile istatistiksel olarak
iliskilendirildiklerinde seyrelme metoduyla BOIs ile KOI 6lgiimleri arasinda
R’=0.986 degeriyle gerceklesmistir. En diisiik iliski R*=0.961 ile respirometrik
yontemle odlgiillen BOIs ile KOI arasinda bulunmustur. Tiim denemelerdeki

dogrusal iligkilere ait denklem katsayilar1 Tablo 2° de’ gosterilmistir.

3. Buna gore BOIs-BOIy iliskisi en yiiksek olan deneme 3. denemedir. BOI5-KOi
iliskisi en yiiksek olan deneme 4. denemedir. BOIr-KOI iliskisi en yiiksek olan
deneme 3.denemedir. Genel ortamalara bakildigindan en yiiksek iliski BOIs-KOIi
arasinda 0.986 diizeyinde olmustur. En diisiik iliski diizeyi BOIs-BOIg igin

1.denemede gerceklesmistir.

4. Ug farkl yonteme gore kinetik katsayilar dort deneme igin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Buna goére substrat kullanim hizi1 (k), tiim denemelerde beklenen
sinir degerlerin ¢ok iistiinde ¢ikmis en uygun k degeri respirometrik yontemde
gerceklesmistir. Substrat kullanim hizinin  yiiksekligi atiksudaki glikozun
yuksekligi ile a¢iklanmistir. Dort denemenin ortalamalar1 dikkate alindiginda tipik
deger araligma en yakin calisma seyrelme metoduyla mikroorganizma

konsantrasyonu olarak KSAKM kullanilmasi durumunda k=111.225 giin" olarak
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belirlenmistir. Ancak 1. denemede elde edilen degerlerin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 dikkate alinmayarak diger {i¢ denemenin ortalamalar1 dikkate alindiginda;
respirometrik ydntemle BOIs olgiimlerinin KSAKM i¢in uygulandigi durumda
42.63 giin” degeriyle tipik degerlere yakin sonuc elde edilmistir. KSAKM igin
substrat kullanim hizlar1 KSUAKM’ ye gore daha diisiik belirlenmistir.

5. Michaelis-Mentes Sabiti (K;) seyrelme metoduyla KSUAKM o6l¢liimlerinde uygun
araliklarda belirlenirken, respirometrik yontemle yapilan denemelerde K

degerlerinde diislis gézlenmistir.

6. Mikroorganizma Oliim Hiz1 Katsayis1 (kg) tiim denemelerde beklenen degerlerin
iistinde ¢ikmistir. Ozellikle respirometrik yontemde en yiiksek degerlere
ulagmistir. Mikroorganizma (X) konsantrasyonundaki ani azalma ile sistemde igsel
solunumun meydana geldigi ve bu nedenle k4 degerinin yiikseldigi tahmin

edilmektedir.

7. Maksimum Ureme Hiz1 (Y) sadece respirometrik yontemde tavsiye edilen degerler

arasinda olup diger yontemlerde diisiik ¢ikmustir.

8. Maksimum Ureme Hizi (limax) 6liim hizi katsayisina (kg) bagl olarak respirometrik
yontemde diisiik ¢ikmis ve sinir degerlere yakin degerler olmustur. Diger

yontemlerde lireme hizlar1 daha yiiksektir.
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7. EKLER

EK 1. Seyrelme Metodu Ile BOI Analizi

Yontem

SW-5210-B (APHA, AWWA, WEF, 1999)

Kullanilan Cihazlar

HANNA HI 9146-10 (Sekil.4.b), Niive En055 Inkiibatér

Kullanilan Cozeltiler

Fosfat Tampon ¢ozeltisi: 8.5 g KH,PO4, 21.75 g K,HPO,, 33.4 g Na,HPO4.7H,0
ve 1.7 g NH4Cl 500 ml saf suda ¢oziliir ve 1 ml’ ye seyreltilir. pH ayarlamaya bagh

olmaksizin 7.2 olmalidir.

Magnezyum Siilfat Cozeltisi: 22.5 g MgS0,4.7H,0 destile suda ¢oziiliir ve 1000 ml’

ye seyreltilir.

Kalsiyum Kloriir Cozeltisi: 27.5 g CaCl, destile suda ¢oziiliir ve 1000 ml’ ye

seyreltilir.

Ferri Kloriir Cozeltisi: 0.25 g FeCl;.6H,0O destile suda ¢oziiliir ve 1000 ml’ ye

seyreltilir.

Mangan Siilfat Cozeltisi: 364 g MnSO,4.H,O destile suda ¢oziiliir, filtre edilir ve
1000 ml” ye seyreltilir.

Alkali-Iyodiir-Azodiir Cozeltisi: 500 g NaOH ve 135 g Nal destile suda ¢oziiniir ve
1000 ml’ye seyreltilir. 40 ml saf suda ¢oziinmiis 10 g NaN3 buna ilave edilir.
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EK-1’ in devami

Nisasta Cozeltisi: 100 ml sicak destile suda, 2 g analitik saflikta ¢éziinebilir, nisasta

ve koruyucu olarak 0.2 g salisilik asit ¢oziiliir.

Sodyum Tiyosiilfat Cozeltisi: 6.205 g Na,S,03.5H,0 destile suda ¢oziiliir. 1.5 ml
6N NaOH ya da 0.4 g kat1 NaOH eklenir ve 100 ml” ye seyreltilir.

Konsantre Sulfirik Asit

Deneyin Yapihis

Omek (gerekli ise seyreltme oranlari uygulanarak) BOI sisesine konur. 1 ml
MnSO, ¢ozeltisi ve bunu takiben 1 ml alkali-iyodiir-azodiir ¢ozeltisi ilave edilir. Sise
birka¢ defa alt-list ederek kanstirilir. Yeterli miktarda c¢okelek olustugunda ve
manganhidroksit ¢okeleginin iizerindeki iist sivi berraklastiginda ¢ozeltiye 1 ml derisik
H,S0, eklenir ve ¢okelek tamamen ¢ozlinene kadar sise yine alt-ilist edilir. Bundan 200 ml
Olciilerek 0.0021 M Na,S,053 ¢ozeltisi ile agik saman rengine kadar titre edilir. Birkag
damla nisasta ¢ozeltisi eklenir ve olusan renk kaybolana kadar titrasyona devam edilir. 200
ml Ornegin titrasyonu i¢in; 1 ml 0.0021 M Na,S;0, 1 mg ¢oziinmiis O,/L’ ye esdegerdir.
Buradan 6rnegin baslangic ¢dziinmiis oksijen degeri belirlenir. Hazirlanan BOI sisesinin
bir esi, 20 = 1 °C’* de bes gilin boyunca inkiibe edilir. Bes giinliik inkiibasyon periyodu
sonunda final ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ayni yontemle tayin edilir ve asagidaki
formiil yardimiyla BOI hesaplanir;

BOIL(mg/1)=2 =12

Burada;
D1: Baslangi¢ ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/L
D,: Bes giinliik inkiibasyondan sonra ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/L

P: Kullanilan 6rnegin ytizdesi
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EK - 2. Respirometrik Yontemi Ile BOI Analizi

Yontem

SW-5210-D (APHA, AWWA, WEF, 1999)

Kullanilan Cihazlar

Lovibond Oxi-Direct Respirometre,

Deneyin Yapihsi

Bir behere atik su numunesi alinarak, pH 1 kontrol edilir. pH nin 6.5-7.5 arasinda
olmasi gerekmektedir. Ornegin pH 1, yiiksekse 1mol/l seyreltik H,SO, eklenerek, diisiikse
Imol/l NaOH eklenerek pH disiiriiliir yada yiikseltilir. Numunenin nitrifikasyonunu
onlemek icin nitrifikasyon inhibitérii  olarak ATH (allylthiourea) c¢ozeltisi eklenir.
Manyetik ¢gubugun yerlestirildigi siseye ornek ilave edilir ve sizdirmaz contaya 3-4 damla

KOH ¢ozeltisi eklenerek sisenin agzi sikica kapatilir. Cihaza yerlestirilerek cihaz ¢alistirilir

ve bes giin sonunda okuma degeri kaydedilir.
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EK - 3. Spektrofotometrik Yontemle KOI Analizi

Yontem

SW-5220-D (APHA, AWWA, WEF, 1999)

Kullanilan Cihazlar

Merck Pharo 100 Spektrofotometre, Merck TR420 Sindirme Reaktorii, Merck
Hazir Kit,

Deneyin Yapihis

Hazir kit kiivetinin i¢gine numune konularak kapagi sikica kapatilir. Hizlica kiivet
icerigi karistirilir. Kiivet 120 dk icin ayarlanmus reaktdrde 148 °C de 1sitilir. Iki saat sonra
termoreaktdrden sicak kiivet ¢ikarilir ve tlip rafinda sogumaya birakilir. 10 dakika beklenir
ve hiicre dondiirerek karistirilir ve oda sicakliginda sogumay1 tamamlamasi i¢in rafa koyun
(soguma siiresi en az 30 dakika). Soguduktan sonra spektrofotometrede ornegin Sl¢liimii

yapilir.
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EK — 4. KSAKM Analizi

Yontem

SW-2540-D (APHA, AWWA, WEF, 1999)

Kullanilan Cihazlar

Spectrum Vakum Filtre Seti, Etliv

Deneyin Yapihsi

Iyi kangtirilmis 6rnek sabit agirlikli cam-fiber filtreden siiziiliir ve arta kalan
maddelerle birlikte tartilarak 103-105 °C  da kurutulur. Su numunesinin, 0.45 pm
gozenekli filtre kagidindan vakum pompast ile filtre edilir. Daha once sabit tartima
getirilmis filtre kagidi iizerinde kalan maddelerle birlikte 103-105 °C da bir saat
kurutulduktan sonra tekrar tartilir. Bu iki tartim arasindaki fark askida kati madde
konsantrasyonunu verir.

(A- B)x1000

mg/L; Askida kati madde = -
(m! Numune hacmi)

Burada;
A: Filtre agirligi + kurutulan madde (mg)
B: Filtre agirligi (mg)
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EK -5. KSUAKM Analizi

Yontem

SW-2540-E (APHA, AWWA, WEF, 1999)

Kullanilan Cihazlar

Spectrum Vakum Filtre Seti, Naber 2804 Kiil firin1

Deneyin Yapihsi

Toplam askida kat1 deneyinden sonra filtre kagidi ve i¢inde kalan maddeler bir kap

icinde 15-20 dk siire ile 550450 °C da firinda tutulur ve kap ve igindekiler tekrar tartilir.

Bu kisim organik maddenin bir ifadesi olarak kullanilir.

(B—C)x1000

mg/l; Ugucu askida katt madde= -
(ml numune hacmi)

Burada;
B: kap + yakmadan once i¢indeki madde agirligi, mg

C: kap + yakmadan sonra i¢indeki madde agirligi, mg
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