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ONSOZ

Bu proje segilen bir yas yontemle musir 0gltme endistrisinden kaynakianan atksularda:
proses profili. konvansivonel atiksu karakterizasyvonu ve kirlenme proiitinin ¢ixariimasinn
vamsira, aerobix ve anaerobik kosullar altinda atiksuda varolan inpert orcanik madde ve
bivolojik artun sirasinda ortama brrakilan inert nitelikli metabolik firi
saptenmast; ok bilesenli akiif camur modellemesine olanax tanivacaks warakternzasyon
yaklagim icinde, mert, yavag ve hizh ayrisan organik madde bilesenlerinin ve kinetik ve
stokivometrik katsayilarn denevsel yontemlerle ve karbon giderimine vonelik bilgisayar
destekli modelleme araciligl ile saptanmasini icermektedir.

lerin diizevierinin

Rilimsel arastumalara katkilan nedenivie bu galismayr destekleyen Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu'na tegekkiir edenz.
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OZET

Yas yontemle musir 6giitme endiistrisi yliksek diizeyde kirletici iceren atiksular trettiginden,
cevre kirliligi agisindan ¢nemli endistriler kapsamindadir. Bu arastirma ¢aligmasinda ilk
asamada misir tanelerinden musir 0z, lif, gluten ve nigasta siitl; ikinci asamada ise ilk
asamada elde edilen nigasta siitiinden glukoz, modifiye nisasta Grinleri, kuru nisasta ve
dekstrin {iretimi yapan bir endistri atiksularinin aritilabilirligi incelenmigtir. Giliniimiizde
cevre bivoteknolojisi anlayist atlim icerisindedir. Bu yeni gelisim &zellikle ¢ok bilesenli
modelleme yaklasimlart ve buna bagh atiksu karakterizasyonu ve aritilabilirlik kavramlarinda
kendini gostermektedir. Evsel atiksular i¢in tanimlanmis ve denenmis olan yeni biyoteknoloji
yaklagimlari bu ¢aligma kapsaminda, yas yontemle misir 6giitme endiistrisi atiksularina
uvarlanmisur. Atiksular genellikle biyolojik aritilabilirlik agisindan miktarca ¢ok genis
aralikta degisen organik maddeleri igerir. Ozellikle yas yontemle musir glitme endiistrisi gibi
endiistriyel kaynakli atiksularda, atiksu karakterizasyonunun dogru olarak yapilmamasi, diger
bir deyisle substrat bilegenlerinin sagliksiz saptanmast, biyolojik aritilabilirlik sonuglarinin
vanlis yorumlanmasia yol agacagindan biiytik énem tasir. Yiiksek organik madde igeren yas
vontemle musir ogilitme endiistrisi atiksulart anaerobik sistemler ve aerobik aktif ¢amur
prosesleri kullamlarak aritihirlar. Aerobik ve anaerobik sistemlerden hangisinin aritimda daha
ivi sonug vereceginin irdelenmesi desarj standartlariin  saglanmasmda  Oncelik
kazanmaktadir. Bu agidan atiksuda varolan inert organik madde ve biyolojik aritim sirasinda
ortama birakilan inert nitelikli metabolik tritinlerin diizeylerinin aerobik ve anaerobik kosullar
altinda saptanmast sistem segiminde etkin olacaktir. Ote yandan, biyoteknoloji alanindaki son
kavramsal gelismelere gore, aktif camur aritma tesisi verimlerinin éngoriilmesinde inert ve
yavas ayrgan substrat bilesenlerinin miktarlarinin saptanmasi, kolay ayrisabilir substratin
Kinetiginden daha ©6nemli hale gelmistir. Bu gelismeler modelleme anlayisima da
yansimaktadir. Arnitma kinetiginin substrat ve biyokiitleden olugan iki bilesenli matematik
modeller ile ifade edilmesi son yillarda gegerliligini yitirmistir. Gliniimtizde yeni ¢ok bilesenht
modelleme yaklasgimlari uygulanmaktadir. Yeni yaklagima gore atiksu karakterizasyonunun
inert, yavas ayrisan (yavag ve hizli hidroliz olabilen) ve hizli ayrigan organik madde
bilesenlerini icermesi ve tasarimda kullamlacak stokiyometrik ve kinetik parametrelerin dogru
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu gergevede projenin amact soziedilen endistriden
kaynaklanan atiksu orneklerinde; proses profili, konvansiyonel atiksu karakterizasyonu ve
kirlenme profilinin gikarilmasinin yanisira, aerobik ve anaerobik kosullar altinda atiksuda
varolan inert organik madde ve biyolojik aritim sirasinda ortama birakilan inert nitelikli
metabolik tiriinlerin diizeylerinin saptanmast; ¢ok bilesenli aktif camur modellemesine olanak
tamyacak Kkarakterizasyon yaklasimui i¢inde, inert, yavas ve hizli aynisan organik madde
bilesenlerinin ve kinetik ve stokiyometrik katsayilarin deneysel yontemlerle ve karbon
giderimine yonelik bilgisayar destekli modelleme aracth@ ile saptanmasini igermektedir.
Calisma sonuglar incelenen endiistride gevre kirliligi kontrolu agisindan alinacak dnlemlere
151k tutacak niteliktedir.

Anahtar Sozcikler Aktf Camur Sistemleri, Yas Yontemle Misir Ogiitme Endiistrisi,
Atiksu, Biyolojik Antilabilirlik, Modelleme.

vii



ABSTRACT

Corn wet mills may be considered as environmentally significant industrial activities as they
generate high strength wastewaters. In this research study, a corn wet mill that produces cormn
germ, fiber, gluten and starch slurry from corn grits combined with subsequent glucose,
modified starch goods, starch and dextrin producing facilities from the obtained starch slurry
will be evaluated in terms of the treatability of its wastewaters. In recent years, great
improvements has been achieved in the understanding of environmental biotechnology
focusing mainly on the developments in wastewater characterization and related treatability
concepts. At present, the understanding of wastewater characterization has expanded beyond
the conventional framework of assessing the values of a set of parameters. It now involves
COD fractionation and respirometric measurements which identify aside biodegradable
organic matter, inert COD portions and a comprehensive package of kinetic and
stoichiometric parameters reflecting biological treatability. Inevitably the reflections of these
new approaches can be seen on the modelling studies too. High organic matier content of corn
wet mill industry has promoted the application of biological processes as the appropriate
treatment technology. Both anaerobic and aerobic activated sludge technologies have been
used for this purpose. The choice of aerobic or anaerobic treatmenl process may involve
consideration of a number of different issues, but compliance with offluent regulations
imposing stringent COD limitations should be viewed as the decisive facior, In this respect,
the selected treatrment process may be designed to remove all available biodecradable
substrate in the wastewater. Therefore, its effectiveness chiefly depends on the soluble tnert
COD fraction initially present in the wastewater and especially on the magnitude of the
soluble residual metabolic products produced during the course of biological processes. There
is experimental evidence to show that the level of inert COD fractions, either initially present
or generated as metabolic products varies a great deal with the nature (anacrobic/acrobic) of
the biological process and consequently, the assessment of inert COD fractions must be
performed in accordance with the applied treatment. On the other hand. expressing the
activated sludge treatment kinetics in terms of two component (substrate and biomass)
mathematical models are proved to be incorrect. Therefore new multicomponent models have
been developed. Unfortunately with the exception of few research examples, all the present
knowledge is on domestic wastewaters. In this context, these new scientific concepts with
sound biotechnological principles are introduced as integral parts of a comprehensive
treatability study on wastewaters generated from a corn wet mill industry. Apart from the
investigating the effluents for inert COD fractions under aerobic and anaerobic conditions, a
significant portion of the study is devoted to experimental research on conventional and
biodegradability based wastewater characterization and treatability that covers the assessment
of COD fractions (particulate and soluble inert COD, rapidly biodegradable COD, rapidly and
stowly hydrolyzable COD) and kinetic and stoichiometric coefficients under aerobik
conditions. The results of the study enable immediate implementation of environmental
corrective measures for the investigated corn wet mill. "

Keywords : Activated Sludge 'Systems, Corn Wet Mill, Wastewaters, Biological Treatability,
Modelling. '



BOLUM 1: GIRIS

Yas yontemle musir 6giitme islemi yapan endistriler kuvvetli atiksu tirettiklerinden kirlenme
kontrolu acisindan ¢nemle ele alinmast gereken endiistri grubuna girerler. Bu arastirma
calismast ilk agamada misir tanelerinden misir 6z, lif, gluten ve nisasta st ikinci asamada
ise ilk asamada elde edilen nisasta siitiinden glukoz. modifiye nisasta trtnleri, kuru nigasta ve
dekstrin iiretimi yapan bir endiistri atiksularinin aritilabilirliginin incelenmesine yonelik
olarak gergeklestirilmistir.

Vas yontemle mustr 6gitme endistrisi atiksulart yiiksek organik madde igerigine sahip
olduklarindan biyolojik yontemler kullanilarak antilirlar. Bu amag¢ dogrultusunda séz konusu
atiksularin aritiminda anaerobik sistemler ve aerobik aktif camur prosesleri yaygin olarak
uygulanmaktadir. Aerobik ve anaerobik sistemlerden hangisinin aritimda daha iy1 sonug
verecegi desarj standartlanimn saglanmast agisindan sncelikli olarak irdelenmelidir. Bu agidan
atiksuda varolan inert organik madde ve biyolojik aritim sirasinda ortama birakilan inert
nitelikli metabolik triinlerin diizevlerinin aerobik ve anaerobik kosullar altinda saptanmas
sistem seciminde etkin olacaktir. Béylesi bir arastirma bu ¢alisma kapsaminda yas yontemle
misir 6giitme endistrisi atiksulan tGzerinde ilk defa yiritilmistiir. Ote yandan aerobik aritma
sistemleri icinde yas yontemle musir Ogitme endistrisi atiksularin aritiminda  yaygin
kullanima sahip aktif ¢amur sistemlerinin tasarimi, hem yiiksek aritma verimlerinin
saglanmast, hem de tesislerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri agisindan dnem tagimaktadir.
Dogru tasarim ve isletme ise, ancak 1yi belirlenmis atiksu karakterizasyonu ve Kinetik ve
stokiyometrik katsayilara, ve tim bunlar tizerine kurulu saglikli bir modelleme yaklagimina
dayanilarak yirdtilebilir. Glntimuzde, athm icinde olan cevre biyoteknolojisi anlayis
uyarinea, tasarimda ¢ok bilesenli modeller kullaniimaktadir. Cok bilesenli modeller kinetik ve
stokiyometrik  buyutkliklerin  yamnsira, konvansiyonel kirletici parametreler disinda,
aritilabilirlik esasli; inert, kolay aynisabilir, yavas ayrigabilir, ¢oziinmis ve partikiiler organik
madde bilesenlerini igeren detaylt bir atiksu karakterizasyonunu gerektirmektedir.

Detayll atiksu karakterizasyonu ve kinetik ve stokiyometrik buytikliiklerin saptanmasina
yonelik gelistirilmis ¢esitll deneysel yontemler meveuttur. Ancak sozii edilen bu yeni gevre
biyoteknolojisi yaklagimlarini igeren yontemler sadece evsel atiksular igin tanimlanmis ve
denenmis, endstriyel atiksular kapsam dis kalmistir.

Bu cercevede projenin amact segilen bir yas yontemle misir dgiitme endistrisinden
kaynaklanan atksular igin proses profili, konvansiyonel atiksu karakterizasyonu ve kirlenme
profilinin ¢ikariimasinin yanisira. aerobik ve anaerobik kosullar altinda atiksuda varolan inert
organik madde ve biyolojik aritim sirasinda ortama birakilan inert nitelikli metabolik
iirtinlerin diizeylerinin saptanmast; ¢ok bilesenli aktif camur modellemesine olanak tantyacak
karakterizasyon yaklagimi i¢inde, inert, yavas ve hizli aynisan organik madde bilesenlerinin ve
Kinetik ve stokiyometrik katsayilarin deneysel yontemlerle ve karbon giderimine ydnelik
bilgisayar destekli modelleme araciligl ile saptanmasint icermektedir.



BOLUM 2: GELISME

2.1. YAS YONTEMLE MISIR OGUTME ENDUSTRISI
2.1.1. Uretim Prosesleri ve Atiksu Kaynaklar

Hayvan yemi olarak da kullanilan misir, bol bulunan, ucuz, viksek miktarda nisasta ve
protein igeren bir tarimsal diriindiir. Misirin endiistriyel prosesler ile islenmesi sonucu etil
alkol. nisasta gibi genis bir tiriin yelpazesi olusmaktadir. Islak misir 6giitme prosesi kontrollil
sartlarda misir tohumlarinin suyla islatiimast ve 6giitiilmesi, santrifiij ve yikama yardimiyla
bilesenlerine ayrilmasi adimlarmdan olugur. Bu islemler sonucunda musirdan nisasta, glukoz,
yag, yem vb. ¢esitli triinler olusur.

Yas yontemle nusir 8giitme enddstrisinin {iretim asamalar: genel olarak 1slatma, musir ayirimi
ve 6z ile ilgili prosesler olarak simiflandinlabilir. Asagida her endistride farkh bigimlerde
uygulamalar1 goriilen bu adimlar kisaca anlatiimaktadir.

[slatma, musirin kontrollii bir sekilde suyla islatilmast prosesidir. Bu proses yapilirken
sicaklik, zaman, siilfir dioksit (SO,) konsantrasyonu, laktik asit igerigi vb. parametreler
Lontrol edilmelidir. Islatma prosesi, tohumun cekirdegini yumusatir, misin bilesenlerine
aymr. Misir. titresimli 1zgaralardan gecirilerek daha sonraki proseslerde irlin kalitesini
diisiirebilecek kaba maddelerinden islatma isleminde ayrilir. Bu maddeler hayvan yemi olarak
kullanilabilir. Islatma icin kullanidan su, % 0.12 - 0.20 konsantrasyonunda SO; ile karistirihir
(Watson ve Ramstad, 1987). SO, suyun misir cekirdegine girigini kolaylastirir ve proteinden
nigasta tretimini arttirarak daha kaliteli nisasta iretimini saglar. Islatma icin 1.2-1.4
m*/tmisir su gereksinimi vardir. Bu suyun yaklasik 0.5 m’/t'u misir tarafindan emilir ve
musirin nem oranini %45 lere ¢ikarir. Kalan su ise, 1 ton musir bagina 0.05 — 0.06 t kat1 madde
icerir. Sozii edilen suyun bir kismi %40-50 kati madde icerigine ulagilana kadar
buharlastirihr, musir lifleri ile karistinlir, kurutulur ve yem olarak kullamlir (Watson ve
Ramstad 1987).

Misirin ayrimi adiminda 1slatilmig misirin tanklara alinmast icin tekrar suya ihtiyag duyulur.
Misir-su karisimi bir sabit 1zgarali 6giitiiciden ve doner diskten gegirilir. Urtinlere su ilave
edilir ve hazirlanan kansim flotasyon tanklarina ve hidrokolonlara “pompalanir. Misir
tohumlart yikanir ve islem i¢in 1 ton musir bagina 12 — 1.3 m’ su kullanilir (Watson ve
Ramstad, 1987). Daha sonra tohumlar preslerde susuzlagtirilir, kurutulur ve elde edilen musir
yagi geri devredilir. Flotasyon ve hidrokolonlarla tohum aymrimindan sonra, misir—su karisimi
arahklart 50 um olan 1zgaradan gegirilerek lifler gluten ve nisastaya ayrilir. Nigastanin % 30 -
40’1 ayrilir ve $gutliilmils nisastaya doniistiiriiliir. Kalan kisim nigastaya bagh lifleri igerir.
Ogiitilmiy sulu nisasta yikanir ve daha sonra lifler 70 pm arahkli 1zgaradan gegirilerek
nisasta ayriir. Oz ve liflerin misirdan aynlmasindan sonra geriye yitksek protein igeren
maddeler, gluten ve ¢éziinmily musir taneleri ile nisastah su kalir. Gluten dugiik yogunlukhu
oldugundan nisastadan kolayca ayrilir. Susuzlastirma i¢in ¢esitli tipte filtreler (vakum, belt,
basincl) filtreler ve santrifiijler kullanilir. Santrifijjlerden ¢ikan nigasta % 3 — 5 oraninda
protein icermektedir. Bu nisasta santrifijjler ve vakum filtreler kullantlarak hidrokolonlarda
yikanir. Nisasta yikama suyu sisteme geri devrettirihir.



Olusan nisastanin fermantasyonu sonucu etil alkol olusur. Yas yoéntemle musir 6glitme
endistrisinden glukoz da elde edilebilir. Yan iiriinler ayrica kagit endistrisinde, tekstil
endiistrisinde vb. kullanilir. Misir lifleri, yaglan cikarildiktan sonra vitaminlerde ve hayvan
yemlerinde kullanilir. Misir islatma suyu sivi formda satlarak ciftlik hayvanlarinin yemi
olarak ve antibiyotik ve diger fermantasyon islemlerinde de nutrient kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Yas yontemle nusir ogltme islemi yapan endistriler kuvvetli karakterde atiksu
irettiklerinden, cevre kirliligi agisindan snemli bir aktiviteyi olustururlar.

Misir nisastasy dretimi yapan endiistrilerden; evaporator kondensati iginde tutulan ugugu
organikler. evaporator temizleme sulart, sogutucularin buhar kondensatlari, demineralizasyon
iinitesi temizleme sulart gibi atiksular kaynaklanmaktadir (Nemerow ve Dasgupta, 1991).
Gézardi edilmemesi gereken nokta, bu tiirden tretim gerceklestiren endiistrilerde muimkiin
oldugunca olusan atiksularin geri devrettirilmesidir.  Bu nedenle farkli endiistriyel
uygulamalarda degisik diizeylerde atiksu olusumu gozlemlenmektedir.

2.1.2. Kirletici Parametreler

Yas yontemle musir ogltme endiistrisinden kaynaklanan atiksular organik madde icerigi
yitksek, kuvvetli atiksulardir (May, 1994, Howgrave-Graham ve digerleri, 1994). Sozii edilen
atiksularin karakterizasyonunda AKM, KOi, BOI; gibi kirletici parametrelerin yanisira, pH ve
sicaklik degerleri de dnem tasimaktadir (Middlebrooks, 1979).

2.1.3. Aritma Teknolojileri

Literatiirde yas yontemle misir 6giitme endiistrisi atiksularinin biyolojik aritma ile antldiklart
rapor edilmektedir (Middlebrooks. 1979; Nemerow ve Dasgupta, 1991; Blanchard, 1992
May, 1994; Howgrave-Graham ve digerleri, 1994; Fuchs ve Wendling, 1993; Fuchs ve
Wendling, 1994; Lanting ve digerleri 1994; Lanting ve Jordan, 1996). S6zii edilen atiksularin
artiminda aerobik sistemlerin yanisira anaerobik aritma teknolojileri de kullamilmaktadir
(May, 1994; Howgrave-Graham ve digerleri, 1994). Howgrave-Graham ve digerleri (1994),
yag yontemle musir glten bir endiistriden kaynaklanan ve 7000 mg/I'ye varan KOI icerigine
sahip atiksularda tam lcekli anaerobik bir ¢lirtitiic yardimiyla %90 oraninda ¢ézinmus KOI
giderimi saglanabildigini rapor etmektedirler. Aktif camur, damlatmali filtreler aritimda
kullanilan diger aritma proseslert arasinda yer almaktadir (Middlebrooks. 1979; Nemerow ve

Dasgupta, 1991).

2.2. KAVRAMSAL YAKLASIM
2.2.1. Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Atiksularda organik madde dlgtimu, Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOIs), Toplam Organik
Karbon (TOK), Kimyasal Oksijen [htivact (KOI) gibi kollektif analiz yéntemleriyle
serceklestirilir. Bunlar arasinda Toplam Organik Karbon (TOK) parametresi biyolojik
aritmava girecek organik maddenin oksidasyon kademesi haklkinda bir bilgt vermez ve
biyolojik olarak metabolize edilebilen ve edilemeyen organik maddeler arasinda bir ayim
yapmaz. Dolayisi ile TOK'un kullanim sinirhdie, Ote yandan, Biyokimyasal Oksijen [htiyact
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pulunabilmesi ise BOls analizlerinde ,

ik maddenin biyolojik olarak viikseltgenmesinin 5
atiksuyun organik madde igerigini tam olarak
lanilan mikroorganizmanin atiksuya aklime edilmemesi ve
alar

i oksi egatif hatalara yol agmaktadir. BOI;s deneylerindeki
sicaklik, — gOZUNIMUS sijen benzeri ortam  ozellikleri, biyolojik  aritma
sistemlerindekilerden farklihik

: gosterdiginden; aritma tesisi dizayn ve isletmesinde bu
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Auksularin organik madde igeriginip Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) parametresi ile
saptanmasi SOnuCl 1€, organik maddenip mikro-organizmalar tarafindan biyolojik olarak
aynstrihp ayr1$t1r11amayacag1 bilinememektedir. KOI analizlerinde biyolojik olarak
aynsmayan (inert) bazi maddelerin 6+ y1 indirgemeleri pozitif hataya, biyolojik olarak
ayristinilabilen bazi aromatik yapdag; hidrokarbonlarin Cr®" ile reaksiyona girmemeleri
negatif hataya ne@en Olm.a kt?d“- 8621 edilen dezavantajlarina karsin, KOI parametresi,
biyolojik arntma sistemleri dizayn

Lyolo) ksiien arasindak; ve isletmesinde, kisa siirede sonu¢ vermesi; substrat,
biyokiitle vedo sg parasn al\1 elektyon alis verisini ve organik madde igerigini verimli olarak
yansimasindan dotayt, ger kollektif parametrelere gore daha yaygin kullanima sahiptir.

2.2.2. Biyolojik Antlabilirlik Bazl A ¢y, Karakterizasyonu
Yukarida dggmﬂd@ g,x'bg atiksularip organik madde icerigini gosteren KOl parametresi,
farkl biyolojik aynsabilirliklerdeki fraksiyonar toplamindan olugmugtur. -

Atksuda dlgtilen toplam KOI, ¢ aynisabilir (Cgp) ve inert KOI (Cy) olarak iki kisimu
iqerm@ktedxr. BlyC_ﬂOJlk o}a.rak avrisamayan (inert) KOI, reaktordeki biyvokimyasal
reaksiyonlardan etkﬂemr}‘el.{'sm? biyolojik aritmaya girdigi gibi ¢ikmaktadir. Ayrsmayan KOl
kapsan11?da ele a}man gozup@% inert KOI, Si0, biyolojik aritma tesisi ¢ikisinda 6leiilen KOI
iginde gozlemlenirken, paml?uler formdaki inert KOI, Xy, camura gecer ve atilan ¢amur ile
sistemden aynihir. Atksudaki (antma geg;g; girisi) biyolojik aynigabilir KOI; farkh biyolojik
ayrigma hizlarina sahip, Kolay ayrigabji, KOI, Sgq ve yavas ayrisabilir KOI, Xsg isimli iki ana
bilegenden olugmaktadir, Esasinda by bilesenler de kendi iclerinde ¢ok sayida farkh biyolojik
ayrigma h1;1arma sahip fYaRS}YOnlardan meydana gelmislerdir (Dold ve dig., 1980), ancak
pratikte iki grupta toplanabilirler, Akgif camur modellerinden birinde (Dold ve dig., 1980)
partikiiler organikler "olarak“ tammlanan, biyolojik olarak yavas ayrigabilir fraksiyonun,
partikiil boyutuna gore ¢dzinmis, olgidal ve kompleks yapida organik vapidaki
maddelerden olustugu kabul edilmigti, S,10nusu maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
kullamlabxlmg& icin hucr§ disinda hidrolize ugramalarni gerekmektedir. Hidroliz ise yavas
ayrigan organik maddele'rm kullanim hizi nedeniyle hiz sinirlayict adimi olusturmaktadir.
Hidroliz hizimin tek bir deg

1 cosinden dos 8er ile tamimlanmasi, auksularda farkli yapida maddeler
bulunabileceginden dogru sonuc Vermeyebilir. Dolayist ile hidroliz sonucu kolay aynsabilir

organﬂ“{ gladde yapisina donistikten sonra mikroorganizma tarafindan tiiketilecek olan yavas
aynsabilir organik madde, hizly

: ro COr b hidroliz olabilen KOI, Sk ve yavas hidroliz olabilen KOI, Xso
5ek.11.nd'elﬂ.<1 ayr? ) Hesenime ayrilmalidyy (Henze, 1992; Orhon ve Artan, 1994). Aritma
tesisi giriginde yani atiksuda bulunan g bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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(BOIs) parametresi. deney sirasinda organik maddenin biyolojik olarak viikseltgenmesinin 3
giinde tamamlandigi varsayildigindan, atiksuyun organik madde icerigini tam olarak
yansitamaz. Deneyde ast olarak kullanilan mikroorganizmanin atiksuva aklime edilmemesi ve
atksuyun icinde mikroorganizmalar {zerinde inhibitor etkisi vapabilecek maddelerin
bulunabilmesi ise BOIs analizlerinde negatif hatalara yol agmaktadir. BOI;: deneylerindeki
sicaklik,  cozinmiis  oksijen ve benzeri ortam  Ozellikleri, biyolojik  aritma
sistemlerindekilerden farkhilik gosterdiginden; aritma tesisi dizayn ve igletmesinde bu
parametrenin kullanilmas: uygun degildir.

Atiksularin organik madde igeriginin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) parametresi ile
saptanmast sonucu ise, organik maddenin mikro-organizmalar tarafindan biyolojik olarak
ayristirihp  ayngtrilamayacagl  bilinememektedir. KOI[ analizlerinde biyolojik olarak
ayrismayan (inert) bazi maddelerin Cr® yi indirgemeleri pozitif hataya, biyolojik olarak
aynistirilabilen bazi aromatik yapidaki hidrokarbonlarmn Cr™ ile reaksiyona girmemeleri
negatif hataya neden olmaktadir. Sozi edilen dezavantajlarina karsin, KOI parametresi,
biyolojik aritma sistemleri dizayn ve igletmesinde. kisa siirede sonu¢ vermesi; substrat,
biyokiitle ve oksijen arasindaki elektron alis verisini ve organik madde i¢erigini verimli olarak
yansitmasindan dolayi, diger kollektif parametrelere gore daha yaygin kullanima sahiptir.

2.2.2. Biyolojik Aritilabilirlik Bazli Atiksu Karakterizasyonu

Yukarida deginildigi gibi, atiksularin organik madde igeriini gdsteren KOl parametresi,
farkli biyolojik ayrisabilirliklerdeki fraksiyonlar toplamindan olugmugtur.

Atiksuda dlciilen toplam KOI, Cro, aynisabilir (Csp) ve inert KOI (Cyp) olarak iki kisimi
icermektedir. Biyolojik olarak ayrisamayan (inert) KOI, reaktordeki biyokimyasal
reaksiyonlardan etkilenmeksizin biyolojik aritmaya girdigi gibi cikmaktadir. Ayrismayan KOI
kapsaminda ele alinan ¢dzinmis inert KOI, Sy, biyolojik aritma tesisi ¢ikisinda lgilen KOI
icinde gézlemlenirken, partikiiler formdaki inert KOI, X0, camura geger ve atilan ¢amur ile
sistemden ayrilir. Atiksudaki (aritma tesisi girigi) biyolojik ayrisabilir KOI; farkh biyolojik
ayrisma hizlarina sahip, kolay aynigabilir KOI, Sg ve yavas aynigabilir KOI, Xsg isimli iki ana
bilesenden olusmaktadir. Esasinda bu bilesenler de kendi i¢lerinde ¢ok sayida farklt biyolojik
ayrisma hizlarina sahip fraksiyonlardan meydana gelmislerdir (Dold ve dig., 1980), ancak
pratikte iki grupta toplanabilirler. Aktf ¢amur modellerinden birinde (Dold ve dig., 1980)
partikiiler organikler olarak tamimlanan, biyolojik olarak yavas ayrsabilir fraksiyonun,
partikiil boyutuna gére ¢dzinmils, kolloidal ve kompleks yapida organik yapidaki
maddelerden olustugu kabul edilmistir. Sozkonusu maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilmesi icin hiicre disinda hidrolize ugramalarn gerekmektedir. Hidroliz ise yavas
ayrisan organik maddelerin kullanim hizt nedeniyle hiz sinirlayict adimt olusturmaktadir.
Hidroliz hizimin tek bir deger ile tamimlanmasi, atiksularda farkh yapida maddeler
bulunabileceginden dogru sonug vermeyebilir. Dolayist ile hidroliz sonucu kolay aynsabilir
organik madde yapisina doniistiikten sonra mikroorganizma tarafindan tiketilecek olan yavas
ayrisabilir organik madde, hizlt hidroliz olabilen KOI, Syo ve yavag hidroliz olabilen KOI, Xso
seklinde iki ayri KOI bilesenine ayrilmalidir (Henze, 1992; Orhon ve Artan, 1994). Aritma
tesisi girisinde yani atiksuda bulunan KOI bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Auksudaki (giristeki) toplam KOI fraksiyonlar:
Aktif camur sisteminin sematik gosterimi ise Sekil 2.2"de verilmektedir.
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Sekil 2.2 Aktif Camur Sistem!

Bivolojik artma tesisi ¢ikis akiminda, giris akimindan farkli bir KOI yapisi goriilmektedir.
Coziinmiis KOI, Sy, sisteme girdigi gibi ¢ikan biyolojik olarak ayrismayan (inert) kisim, Sy,
biyolojik reaksiyonlarda tiketilmeden kalan az miktardaki ayrigabilir KOI, Sg ve aritma
sirasinda metabolik olarak tretilen kalier ¢oziinmils KOI, Sp'yi igermektedir (Sekil 2.3a).
Cikis akiminda bulunan partikiller KOI ise; reaksiyonu gergeklestiven aktif heterotrofik
biyokiitle. Xy, partikiiler yavas ayrisabilir, KOI X, reaksiyona ugramadan sisteme girdigi
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Sekil 2.1 Atuksudaki (giristeki) toplam KOI fraksiyonlar:

Aktif camur sisteminin sematik gdsterimi 1se Sekil 2.27de verilmektedir.
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Sekil 2.2 Aktif Camur Sistemi

Biyolojik aritma tesisi ¢ikis akiminda, giris akimindan farkli bir KOI yapisi goriilmektedir.
Coziinmis KOI, Sy, sisteme girdigi gibi ¢ikan biyolojik olarak ayrismayan (inert) kisim, Sy,
biyolojik reaksiyonlarda tiiketilmeden kalan az miktardaki aynsabilicr KOI, Sg ve artma
sirasinda metabolik olarak tretilen kalicr ¢oziinmiis KOI, Sp'yi igermektedir (Sekil 2.3a).
Cikis akiminda bulunan partikiiler KOI ise; reaksiyonu gergeklestiren aktif heterotrofik
biyokiitle, Xy, partikiiler yavas ayrisabilir, KOI Xs, reaksiyona ugramadan sisteme girdigi
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gibi ¢ikan giristeki partikiiller inert, X, ve biyokimyasal siirecte olusan partikiler inert
mikrobiyal tirtinler (Xp)'den meydana gelmektedir (Sekil 2.3b). :

Toplam
Cozitnmiis KOI
(S1)

1
v v v

Coziinmiis iteki | ; Coziinmiis Inert
Aynsabilir KOI Girigte (‘gffﬁ kol Mikrobiyal Urtinler
(Ss+Sy) (Se)

(a) Coziinmiis KOI Bilesenleri

Toplam
Partikiiler KOI
(X1)
Aktif Heterotrofik Partikiiler oo Partikiiler Inert
X . . Partik ) . i
biyokiitle Aynisabilir KOI @ 1( }Lge)r Inert Mikrobiyal Urtinler
( Xu) (Xs) (Xp)

(b) Partikiiler KOI Bilesenleri

Sekil 2.3 Aritma tesisi ¢ikis akimindaki KOI fraksiyonlar

2.2.3 Proses Kinetigi ve Modellemesi

Aktif camur prosesi, birinci asamada atiksudaki organik maddenin bakteri kiiltiirii tarafindan
metabolize edilmesi ve ikinci asamada ise bakteri floklarimin ¢okeltilmesiyle kirletici
szellikteki organik maddenin su ortamundan giderilmesi dogrultusunda gergeklesmektedir.

Konvansiyonel reaksiyon kinetiginde, mikrobiyal ¢ogalma ve 6liim'den olugan iki temel
proses bulunmaktadir. Mikroorganizmalar substrati tiiketerek elde ettikleri enerjinin bir
kismint cogalma, aktif transport, hareket, hiicre organellerinin yenilenmesi ve benzeri stiregler
icin kullandiklarindan, aktif camur sistemlerinde, ger¢ek doniistim oranimin belirttigi degerden

daha az biyokiitle olusumu gozlenir.

Literatiirde biyokiitle kaybini matematiksel model olarak ifade eden, Klasik Model, Olim
Yenilenme Modeli ve I¢sel Solunum Modeli olarak isimlendirilmis ¢ farkhh model
bulunmaktadir. Bu c¢alismada igsel solunum modelinin kullaniimasi 8ngérildtigtinden,

asagida bu model detayli bir sekilde tanimlanmaktadir.



2.2.4. I¢sel Solunum Modeli

Bu model uyarinca, atiksudaki organik madde biyolojik olarak ayrisabilen ¢dziinmis (Ss) ve
partikiiler (Xs) bilesenler ile biyolojik olarak aynsamayan (inert) ¢ozlinmis (Sy) ve partikiiler
(X)) bilesenlerden olugmaktadir. Reaktorde, tanka giren atiksu bilesenlerinden titketilmeden
geriye kalanlarin yamsira, aktif biyokiitle Xy; ve metabolik * faalivetler sonucu olusan
mikrobiyal ¢ozinmis inert madde (Sp) ve partikiiler inert iirlinler (Xp) bulunmaktadir.
Cogalmada, aktif biyokitle tiremesi Ss tizerinden olmakta, yavasg hidrolize ugrayan Xs, Ss
formuna doniistiikten sonra reaksiyona girmektedir. Boylelikle giris akimindaki Sg'in bir
kismi (op) mikrobiyal ¢oziinmils inert drlinlere dontsmektedir. Modelde icsel solunum
prosesi ile bozunan aktif biyokiitlenin fgx kadariun partikiiler mikrobiyal lrline ve fes
kadarinin ise ¢oziinmis mikrobiyal tirline doniistiagi kabul edimektedir.

Cogalma S tizerinden olacagindan ;

dss __# _Ss @1
dt Y Ks+Ss

seklinde gosterilebilir.

Cogalma sirasinda olugan ¢6ziinmis inert {irtin ( Sp ); ;
dse By S 5 ‘ o

dt "YuKs+S

denklemiyle verilebilir. Sozkonusu denklemde o, ¢ogalma bazh ¢6ziinmis inert liriin
olusumu katsayisini ifade etmektedir.

Aktif biyokiitlenin azalmasi asagida verildigi gibi birinci dereceden hiz ifadesi ile
tanimlanabilir; -

= -buXa 23)

Burada by, aktif biyokiitlenin igsel solunum katsayisini (1/glin) gostermektedir.
Céziinmils ve partikiiler mikrobiyal triinler ise

dXp

A —fEx bu.XH : ‘ (2.4)
dSe '
5 ~fes b Xu (2.5)

esitlikleriyle ifade edilebilirler (fgx = endojen biyokiitlenin partikiiler inert firiine doniigen
kismi; frs = endojen biyokiitlenin ¢Ozlinmiis inert tirline doniisen kismi). Coziinmiis iner!
iirine doniisme, ¢ogalma ve bozunma mekanizmalarindan baskin olanina
mekanizmalardan bir tanesi ihmal edilerek degerlendirilmelidir. Igsel solunum mioc
© sematik gosterimi Sekil 2.4 te verilmektedir. -
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Sekil 2.4 Tesel solunum modelinin sematik gosterimi

Tablo 2.17 de ise i¢sel solunum modeline ait proses kinetigi 6zetlenmektedir.

Tablo 2.1 Icsel Solunum Modelinde Karbon Giderim Mekanizmasinin Stokiyometrisi ve Kinetigi

Proses Hiz1

Bilesen  |p 1 2 3 4
Proses. w Ss Xs Xy |
Cogalma 1
Sl i

Yo
Hidroliz 1 -1
Oliim -1 fex fes -(1- fex - fes) by Xu
Parametre, | KOI | KOI | Hicre KOI | KOI | KOI 03
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2.3. DENEYSEL YAKLASIM

2.3.1. Inert KOI Bilesenlerinin (S, X;) Belirlenme Yéntemleri

Atksularin ¢dziinmiis inert KOl bilesenleri, aritma tesisinden bu bilesen hicbir degisiklige
ugramadan gegeceginden, saglanmasi gereken desarj limitleri agisindan 6nem tasimaktadir.
Literatiirde atiksulardaki inert bilesenlerin  belirlenmesine iliskin ¢esitli  yontemler

bulunmaktadir.

Henze ve digerlerinin (1987)'nin 6nerdigi yonteme gore, 10 glinden biiylik camur yagina sahip
stirekli bir aktif gamur reaktérii icerigi kesikli bir reaktdrde havalandiniimal: ve bu reaktrden
alinan numunelerde siiziilmis KOI analizleri yirttilmelidir. Stiztilmis KOI degerinin
degismeden kaldigr plato degerinin, stiziilmis inert KOI'ye (Syo) esit oldugu varsayilmaktadir.
Ekama ve digerleri (1986) ise, camur yasi 10 ile 20 glin arasinda olan aktif camur
sistemlerinin ¢ikigindaki ¢6ziinmiis KOI degerinin giristeki inert KOI'ye esit olacagini ifade
etmektedirler. Ancak bu y6ntemler bakteriler tarafindan firetilen inert iriinleri (Sp) gbzards
ederek gelistirilmislerdir. Ote yandan IAWQ Task Group tarafinda onerilen partikiiler inert
KOI Xjo saptama metodu da (Ekama ve digerleri, 1986; Henze ve digerleri, 1987) laboratuvar
Sleekli, tam kangimh bir aktif ¢amur reaktdriinde kararhi denge halinde elde edilen verilerin
kinetik analizine dayanmaktadir. Bu yontem uyarnnca, kinetik analiz i¢in Yy, by, fex
biiyiikliiklerinin dogru olarak saptanmasi gereklidir. Ozellikle endiistrivel atiksularda

sézkonusu biiyiikliklerin saglikli saptanmast ise sorun yaratmaktadir. .

Literatiirde atiksularda ¢6ziinmiis ve partikiiler inert maddeleri belirleyen deneysel dlctimlere
dayali bir metod bulunmaktadir (Germirli ve dig., 1993b; Orhon ve dig., 1994a). Auksuda
veterli diizeyde partikiiler KOI olmasi durumunda kullaniimast 6ngoriilmektedir. Bu yontem
uyarinca giristeki inert bilesenler ve reaksiyon sirasinda olugan ¢oziinmis inert organikler ayn
olarak tammlanmis ve partikiiler inert madde tayininde Sp girisiminden kacinlmustir. Ayrica
Yh, bu ve fpx gibi stokiyometrik ve kinetik sabitler de inert fraksiyonlarm saptanmasinda
kullanilmamaktadir. Kavramsal acidan ¢ézlinmiis ve partikiiler mikrobiyal iiriinlerin (Sp, Xp),
girigteki biyolojik ayrisabilir KOI (Csp)'nin bir fraksiyonu oldugu kabul edilmektedir.
Deneysel ¢alismada, biri stiziilmis (Sto), digeri toplam atiksu (Cry) ile beslenmis iki reaktorde
biyolojik olarak ayrisabilir tiim substratin kullamldig1 ve tiim biyokiitlenin mineralize oldugu
dustniildiginde, diger bir degisle biyolojik aktivite sona erdiginde, KOI o&lciimlerinin
degismedigi bir esik degere ulasilincaya kadar toplam ve ¢oziinmiis KOI degerleri izlenir
(Sekil 2.5). Baslangic asamasinda, her iki reaktdre 6nceden aklime olmus ¢ok az miktarda
(10-50 mg UAKM/I) biyokiitle ilave edilir. Toplam atiksu reaktoriinde (1. Reaktor) denevin

baslangicinda KOI igerigi,

Cro = Sgo + S; + Xsp +X (2.6)
dir. Deney sonunda ise ortamda; |

Cri = Spy + 5y + Xpy +X| (2.7)

bilesenleri kalmaktadir.
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Sekil 2.5 Inert KOI profilleri

Deney siiresince Sg, Xy ve Xs' in tamamen titkendigi kabultt yapilmigtir. Buna gore toplam

KOI giderimi ACty;

Cso = Sso + Xso (2.8)

ACt; = Cro- Cr1 = Sso + Xso - Xp1 - Spi 2.9

seklinde yazilabilir. Reaksiyon siiresince olusan ¢oziinmiis ve partikiiler mikrobiyal Uriinler,

biyokiitle tarafindan tiiketilen Csg’1n bir fraksiyonu olarak;

Xpi = Yex Cso (2.10)

ve
Spi = Yps Cso 2.1

seklinde verilecek olursa, (2.9) esitligt,



ACT, = Cso - Xp1- Sp1 = (1- Yex - Yps) Cso

degerini alir. Toplam atiksu reaktorii icin (1. Reaktdr) deneyin baslangicinda KOl igerigi;

Sto= Sso + S (2.13)
den olusmaktadir. Reaksiyon sonunda;
. Cr=Sp + Si+ Xp2 (2.14)
. Sr2=Sp2+ S (2.15)
esitlikleri yazilabilir. ikinci reaktorde (stizilmis atiksu) de KOl giderimi,
% ACts = Stg- Cr2 = Sso - Spa - Xp2 (2.16)
§ ve birinci (toplam atiksu) reaktorde ifade edildigi gibi;
% Xp2 = Yex Sso (2.17)
o ve
% Spy = Yps Sso ) (218)

ACTy = Sto - Cra= (1= Yps - Yps) Cso (2.19)

(2.10) ve (2.17) denklemleri kullanilarak, toplam anksu icin mikrobiyal partikitler trlin Xpis

Cso
Xpr= Xp2 = (2.20)

S0

ifadesi olusturulabilir. Buna bagh olarak (2.12) ve (2.19) denklemleri kullanilarak,

Xpi B ACT 5 51
Xp2  ACT , 2:21)

elde edilir. Toplam atiksuda inert partikiiler ve ¢ozinmis madde sirasiyla,

Xi=Cr - Sti - Xp (2.22)
%o = Cri-Sn- (Cr-Sm) S 223
! 71 - St - (Cr2 - S12) ACms (2.23)
ACr: )
(2.24)

St = St - (Sr2 ZE;)

denklemleri kullanilarak saptanabilir.

Atiksudaki partikiiler KO nin ¢odziinmiis KOI'ye yakin olmast halinde Germirli ve dig.
(1991) tarafindan énerilen metod ‘ile inert KOl bilesenlert belirlenmelidir. .Bu yontem

\Yé%.\3‘}\\%M»\ii%w?&'fﬁx{@a@»&@w~\\wmwwx(@@e@rwwmw@%«% S G @,g S G G S
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‘uyarmca daha once doldur-bosalt reaktdrlerde %350 auksu + %50 glukoz karisimina

ahstinlmis biyokiitle ile asilanan biri stiztilmis atiksu, digeri glukoz ile beslenen iki aerobik
kesikli reaktor kullanilir. Reaktorlerdeki baslangic KOI degerleri aym olacak sekilde
ayarlamir. Her iki reaktorde de zamana karsi ¢oziinmiis KOI degerleri izlenir (Sekil 2.6).
Coziinmis KOI profili, reaktordeki biyolojik aktivite titkendiginde, yani ayrisabilir nitelikli
tim organik madde mikroorganizmalar tarafindan ayristinldiktan sonra belirli bir degere
ulagir ve defismeden kalmaya baglar. Bu deger ile baslangic KOI degerleri yardimiyla

atiksuda bulunan ¢éziinmis inert madde saptanabilir.

Deneyde her iki reaktsr kararli hale geldiginde;
(SDauksu = (St + Sp)auksu - (Sp)Glukor

esitligl yazilabilir. Bu yéntemde sonug,

2.26)

N

(S P)Auksu = (SP)G{ukoz

kabuli ile belirlenmektedir.

- - - Glukoz Reak.
__. Stiz.Auksu Reak.

A
(Sp)a + 5

Siiz. KOI

Zaman (giin)

Sekil 2.6 KOI profilleri

2.3.2. Hizhi Aynisan Organik Madde (Ss) Belirleme Yéntemi

Biyokiitle tarafindan dogrudan tiiketilen aminoasitler, adsorblanan ugucu yag asitleri, basit
hidrokarbonlar ve alkolleri igeren kolay ayrisabilir KOI, aktif camur modellerinde, atiksudaki

toplam KO['nin bir fraksiyonu (fss) olarak tammlanmaktadir.

Respirometrik yontemler, organik maddenin bir elektron transfer edilmesiyle bu elektronu
alacak elektron alicist miktarmin deneysel olarak belirlenmesi esasina dayanir. Buna gore
elektron ahicist (O;) tiikketim hizi, atiksudaki organik maddenin hidroliz hizina bagh olarak

vavaslamaktadir,



En genel halde e alicisy;

e ahcxs/; miktari - (-£eY) (Csi=Cs)
{

~(1-fe).bfX (2.27)

esitligi ile tamimlanmaktadir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim ¢ogalmanin, ikinci terim
i¢sel solunum gostergesidir. Esitlikte;

Y : Déniisiim orant (mg UAKM/mg KOI)
b : I¢sel solunum hizi (1/giin)

fe : Inert biyokiitle fraksiyonu

fx : KOI/UAKM oram

X o Aktif biyokiitle konsantrasyonu (mg UAKM/I)
Csi @ Girig akiminda biyolojik aritilabilen organik madde konsantrasyonu {mg KO/
Cs : Cikis akiminda biyolojik aritilabilen organik madde konsantrasyonu (mg KOI/1)

Ote yandan oksijenin zamanla degisimi;

ASo (Sto—St)
220 ey SRR e 7
" (I-Ywu) Y (1-f=).bu.Xu (27‘..8)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde Xy aerobik solunum yapan heterotrofik aktif
biyokttleyi; So oksijen konsantrasyonunu gostermektedir. Ekama ve dig. (1986), acrobik ve
anoksik kosullarda, kesikli reaktdrlerde zamana kargt Oksijen Tiketim Hizinin (OTH)
6l¢timiimil esas alan respirometrik bir yontem ortaya koymuslardir.

Heterotrofik mikroorganizmalarin  ¢ogalmasimin  kolay aynisabilen substrat tizerinde
gerceklestigi kabulii ile;

dXu

s Lr Xn (2.29)
dXu dSs .
Wdt =Ynu “‘dt (2.30)

esitlikleri yazilabilir. Bu denklemler (2.28) ifadesiyle birlikte kullanarak;

ASo (1-fxYu)
=— pr Xu — (1-fe).bufx Xu (2.31)
At YH

denklemi elde edilir. Sézkonusu yéntemde Oksijen Tiketim Hizi (OTH) profilinin Ss
tizerinde ¢ogalma siiresince yatay olarak kaldigt; Sg’in tikenmesine yakin, zamanla azaldig
ve hidrohiz sathasinda ikinci bir plato yaptigr gozlenmektedir. OTH profili lizerinde proses
bilesenlerinin etkisi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Baslangigta, atiksuda meveut olan kolay
aynisabilir substratin At siiresince tamamen kullanildigi kabul edilecek olursa, asagidaki-
denklemle toplam oksijen titketimi verilebilir;




. -

Bu durumda;

t
O.T. =(1—fxYH) jéf‘sﬁm
; dt

AO
1—fxYn

(2.33)

Sso=

denklemi elde edilir. AO, OTH profilinin altinda kalan alant gostermektedir (Sekil 2.8).

140 ——
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Sekil 2.7 Bilesenlerin OTH Profiline etkisi (Ubay Cokgor, 1997)
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Sekil 2.8 OTH grafigi ile Sso belirlenmesi
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Oksijen Tiketim Hizi (OTH) §lgtimii ile Sgo belirlenmesine yoénelik calismalardan bir digeri
de, Kappelar ve Gujer (1992)’e aittir. Bu yontem uyarinca belirli bir F/AM oraninda ¢alistirilan
Kesikli bir reaktorde, 3-4 saat siiresince OTH'taki azalma gézlendiginde (Sekil 2.9), atiksudaki

kolay ayrigabilir organik madde;

Sso= | —1YH [er r— Jro RE&T] (2.34)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Denklemde:

ror 7 : Toplam oksijen titketim hizi )
ros rer © Hidroliz ve igsel solunuma bagli olarak OTH referans diizeyi'ni gostermektedir.

l40 e et ettt e e £ o i e e et = i e
120 <

= ; —-.__. .- Sg¢" dan dolay

Z 100 - SN .

g O, tiketimi

= 80 -

=4

=60

5 40 Hidroliz olan organik maddenin

20 - Oy tiketimi ve igsel solunum
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Zaman (dakika)

Sekil 2.9 OTH profili ile Sso belirleme

2.3.3. Yavas Ayrisan Organik Madde (Xs, Sy) Bilegenlerinin Belirleme Yontemi
Atiksudaki aynisabilir organik maddenin yavas ayrisan organik madde (Xs) ve kolay
ayrisabilir organik maddeden (Ss) olustugundan daha o6nce sozedilmisti. Cozlinmis ve

partikiiler formda olan baz1 yliksek molekiil agirhkh organik molekiiller vavas ayrisan organik
madde kapsaminda ele alinmakta ve ¢oziinmiis Sy ve partikiiler X olarak ifade edilmektedir

(Orhon ve Artan, 1994).
Ham atiksuda toplam KOI;

Cro = Sso + Sto + S+ Xso+ Xio (2.35)
stiziilmiis KOI ise;

Sto = Sso+ Suot Sio (2.36)

den olusmaktadir. Denklemlerde gegen KOl bilesenleri;
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S Kolay ayrnigabilir ¢oziinmis organik madde
Syo @ Yavas aynsabilir ¢ozlinmis organik madde
Syo ¢ Coziinmiis inert organik madde

N : Yavas ayrigabilir partikler organik madde

Xy : Partikiiler inert madde

seklinde siralanabilir.

Yukarida belirtilen 2.35 bagintist yardimiyla atiksulardaki yavas ayrisan organik madde
bilesenlerini saptamak olasidir.

2.3.4. Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilarin Belirlenme Yéntemleri

Biyolojik aritilabilirlik calismalarinda agagida siralanan kinetik parametreler ve stokiometrik

katsayilar kullanilmaktadir:

Kinetik parametreler:

e Maksimum ¢ogalma hizi, fiy

e Icsel solunum hizi, by

e Yan doygunluk sabiti, Ks

e Hidroliz yart doygunluk sabiti, Kx
e Hidroliz katsayist, Ky

Stokiyometrik katsayilar:

e Heterotrofik doniigiim orant, Y

o {csel biyokiitlenin ¢oziinmus inert drlin fraksiyonu, fgs

o Jcsel biyokiitlenin partikiiler rtin fraksiyonu, fep

e Cogalma kdkenli ¢oziinmils inert Griin olusum katsayisidir, cp

Asagida aktif gamur modellemesinde kullanilan giincel kavramlar uyarinca bu kinetik ve
stokiyometrik biiytikliklerin saptanmalarina iliskin yontemler ozetlenmektedir.

2.3.4.1. Maksimum Cogalma Hizi, {i,; Belirleme Yontemi

Maksimum ¢ogalma hizinin respirometrik yontemle belirlenmesi, hizh ayrisabilen ¢ozinmis
organik maddelerin tamaminin bu hiz sabiti ile giderildigi kabuliine dayanmaktadir. Ekama ve
dig. (1986) tarafindan Gnerilen bu yontemde kolay ayrisan maddenin kisitlayict olmadigi
halde, ¢ogalma maksimum hizla olmakta ve baslangigta hizli bir oksijen tiketimi
goriilmektedir (OTH,). Biyokiitle ¢ogalmast kolay ayrsan organik madde yaninda yavas
ine baglh olarak degisebilmektedir. Kolay ayrisan organik
OTH, den, hidroliz mekanizmasinin etkili
Maksimum ¢ogalmada igsel solunumdan
rganik maddenin oksijen titketimi yaninda

ayrisan organik maddenin hidroliz
maddenin tikenmesi ile oksijen titketim hiz,
oldugu OTH, degerine diismektedir (Sekil 2.10).
kaynaklanan oksijen tiketiminin, kolay ayrisan 0
ihmal edilecek diizeyde oldugu varsayiimaktadir.
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Sekil 2.10 OTH profili

Aerobik kosullarda maksimum ¢ogalma hizi,

Yu . OTH:
1-6&Ynw Xno

(2.37)

(=

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Bu bagintida aktif biyokiitle Xy konsantrasyonunun
degisimleri gdzéniine alnmamustir. Aktif biyokiitle, deney baslangicinda agilanan toplam
biyokiitle konsantrasyonunun bir f, fraksiyonu kadardir. Hacim diizeltmesi de dikkate
alindiginda Xy konsantrasyonu,

_ fa X1 VLnL
B Vow + Vml

(2.38)

11

esitligi ile tanimlanabilir. Aktif fraksiyonun belirlenmesinde asagida verilen, ¢amur yasina
bagli ampirik ifadeler kullamlmaktadir,

f£,=1.41 (O "? (Ham atiksu i¢in)
f,=1.57 (0x) " (Cokelmis atiksu igin)

Deney baslangicinda besi maddesi/biyokiitle orani (F/M);
F/M = (1.0 - 1.5).f; (mg COD/mg VSS)
olarak ayarlanmalidir.

Aktif biyokiitlenin miktarini belirleyebilmek igin (Henze, 1986), 20°C’deki elektron transfer
hizinin le” esdeger/g UAKM. giin oldugu ve 1 elektron esdegeri substrata karsihk 8 g oksijen
harcandidl esasina dayanarak Yi'in 0.6 g KOI/g KOI degeri igin, 133 mg O»/g UAKM.saat
birim degeri hesaplanmustir. '

Kappeler ve Gujer (1992) heterotrofik biyokitlenin maksimum ¢ogalma hizinin belirlenmesi
icin farkli bir yontem Onermislerdir. Biyokitle konsantrasyonundan bagimsiz sonug veren
sozkonusu yontemde, kesikli calistirilan aerobik reaktor ¢ok diistik konsantrasyonlarda
biyokiitle ile agilanmakta, diger bir degisle yiksek F/M saglanmakta ve zamana karsi oksijen



tiiketim hizlariin (OTH) dlciilmektedir. Deneyin ilk asamasinda ¢ofalma kolay ayrisan
organik madde iizerinde gerceklesmekte ve deney dusiik mikroorganizma konsantrasyonlari
baslatildigindan, ¢ogalan biyokiitle miktarma bagl olarak artan oksijen titketim hizlar (OTH)
gbzlemlenmektedir. Kolay asrisan organik madde tikendiginde ise, ¢ogalma hidroliz
mekanizmasina bagh olarak yiirtimektedir (Sekil 2.11)

650 -
600 - o
= 550 - o o

1 R

0 100 200 300 400 500
Zaman {dzkika)

Sekil 2.11 Yiiksek F/M oraninda elde edilen OTH profili

Baslangic aninda Slgiilen OTH kolay ayrisan organik maddenin ve aktif biyokttlenin bir
fonksiyonu olduguna gére, baslangi¢ ve bir (t) amindaki OTH degerler,

IS

(yth:1“;Y“-QH-XHw+u—ﬁg~bH Xio (2.39)

H

OTHi= — . - Xu+(1-fe) - b Xn (2.40)
H

esitlikleri ile gosterilebilir ve bu denklemlerden;

I-YH .
(— - fH +(1-fE) - bu) - XHo
ln(OTHO)’—‘ YH (2.41)

OTH, (I:YYij - +(1-fe) - b)XH
H

ey W&@%}W@&W@&W@W%MW&WW%S&WM%W&&W@WW@@M\@WMW%MM G

| (OTHO) _ Ko (2.42)
TYoTH T X i
g coziimil elde edilir. Biyokiitlenin net ¢ogalmast,
% Xi = Xippe L A (2.43)
% olarak ifade edildiginde, denklem (2.42) yardimuyla;
. OTH., .
. In( =({1H — bu).t 2.44
. ‘OTHO> B ) ( )
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esitligi ¢ikartilabilir. 2.44'de verilen baginti egimi (i1 -bu olan bir dogru ile gosterilebilir
(Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 OTH profili ile i -by in belirlenmesi

Yontem uyarinca iy ve by’in belirlenmesi i¢in by/(in oraminin yaklasik %5 oldugu kabul
edilmektedir. Bu durumda maksimum ¢ogalma hizi,

o= 1.05 ({ui- b (2.45)

esitliginden hesaplanabiimektedir.

Toplam biyokiitlenin aktif fraksivonu (fy)’nun saptanmasi amact dogrultusunda, degisik
baslangic kosullarinda oksijen tiiketimi 6l¢timiine dayanan Kappelar ve Gujer (1992) yéntemi
ile Ekama vd. (1986) yonteminde verilen deneylerin paralel yiiriitilmesi 6nerilmektedir
(S6zen, 1995). Bu durumda astlama aynt biyokutle ile gergeklestirildiginden her iki reaktsrde
de aktif fraksiyonun ayni olmasi beklenmektedir. Maksimum ¢ogalma hizinin bulunmas icin
Onerilen yontemde, deneye ¢ok diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda baslanmasina ragmen
igsel solunumdan kaynaklanan O, tiiketimi degerlendirmeye alinmamaktadir. Ekama ve
Marais (1986) yonteminde igsel solunumdan kaynaklanan elektron alicisi (O) titketimi
gozardr edilmektedir. Dolayisiyla Kappelar ve Gujer (1992) yonteminde de igsel solunum
ihmal edilip maksimum g¢ogalma hizlar esitlendiginde aktivite katsayist,

Yu  OTH: 2.46)

T 1—fYn - (X

esitliginden saptanabilir. Denklemde verilen Xy, baslangigtaki UAKM bazinda 6lciilen
biyokiitle konsantrasyonunu gostermektedir. Heterotrofik déniistim oram Yy, mgUAKM

/mgKOIl olarak degerlendirilmelidir.



2.3.4.2. [¢sel Solunum Hizi, by, Belirleme Yéntemi

[¢sel solunum hizi, by. biyokiitle miktart yiiksek aerobik kesikli bir reaktérde OTH 6lgiimleri
vapilarak saptanmaktadir. Yontem uyarinca baslangic OTH degerinin %3’1 elde edilinceye
kadar dlgtimler siirdiiriilmektedir. Oksijen tiiketim hizinin yalnizea igsel solunum (bozunma)
prosesine bagli olarak degistigi, ¢ogalma prosesinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
varsayumina gore;

dSo
dt

= — (1 — fe)-bu fix X (2.47)

Xt = Xrioe ()t (2.48)
ve bu esitliklerle oksijen tiiketim hizi,
InOTH = [In(~ (1 - fe) - bu - fic- Xa) = bt ] (2.49)

olarak saptanir. Zamana karst In(OTH) ¢izildiginde elde edilen dogrunun egimi i¢sel solunum
hizini, by (1/giin)1 vermektedir. Deney siiresince nitrifikasyon kaynakli olast oksijen
kullanimin bastirmak i¢in inhibitdr kullanilmalidir (Henze ve dig., 1987) (Sekil 2.13).

In(OTH)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9

Zaman (gtn)

Sekil 2.13 I¢sel solunum hizi,by"in belirlenmesi

2.3.4.3. Heterotrofik Doniisiim Orani, Yy, Belirleme Yontemi

Heterotrofik doniisiim oraninin saptanmasi igin kullanilan yéntem Ekama ve Marais (1986)
yontemi ve Kappelar ve Gujer (1992) yontemleriyle birlikte yiirtitiilebilmektedir (Ubay
Cokgér, 1997). Sézkonusu yontem Ekama ve Marais (1986) tarafindan belirtilen, substrattan
le” transferiyle bu elektronu alacak elektron alicisinin, deneysel olarak saptanmasi esasina
dayanmaktadir. Kolay ayrisabilir organik maddenin (Ss) belirlenmesi isleminde, Slelilen
oksijen titketim hizina (OTH) parale! olarak, stiziilmits KOI degerleri bulunmaktadir. Oksijen
tiketim hizlart OTH, den OTH, degerine dustigiinde kolay ayrisan organik maddelorin
tiikendigi, cogalma prosesinin yavas ayrisan organik maddenin (Sy) hidroliz hizina

20
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olarak devam ettigi varsayilmaktadir. Bu asamada igsel solunum fazini karakterize eden bir
iiciincti diizey OTH degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Daha once de deinildigi gibi
Kappelar ve Gujer (1992) tarafindan maksimum ¢ogalma hizi, {1, n belirlenmesi i¢in
onerilen véntemde by /fty, oramnm yaklagik %5 oldugu kabul edilmektedir. Heterotrofik
doniisiim oraninin saptanmast i¢in onerilen yontemde de i¢sel solunum fazini karakterize eden
OTH degeri, baslangig OTH; degerinin %35"1 kadar alinmistir. OTH &lgtimlerine paralel
yiriitillen stiziihmiis KOI degerleri vardimiyla Sekil 2.14 a ve b'de verilen grafikler ¢izilebilir.
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Sekil 2.14 Heterotrofik Déntistim Orani, Yy Bulunmasi

a) OTH Profili b) Stiziilmiis KOI profili

Bu noktadan hareketle ise heterotrotik doniisiim orany;

Vi :1n(f§9§ﬁégg )

esithigi kullamlarak saptanabilir.

2.3.4.4. Hidroliz Sabiti, ky, ve Hidroliz Doygunluk Sabiti, Kx’in Belirlenmesi

Daha énceki boliimlerde ayrisabilir organik maddenin, yavas ayrisabilir organik madde ve
kolay ayrisabilir organik maddeden olustuguna deginilmisti. Yavas ayrisabilir organik
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maddenin, mikroorganizmalar tarafindan tiketilebilmesi i¢in kolay ayrisabilir organik
maddeye doniismesi siirecinde etkili olan ky ve Ky parametrelerinin de dogru olarak
saptanmalar gerekmektedir. Bu ¢ahismada, hidroliz sabiti k ve hidroliz doygunluk sabiti Ky
deneysel olarak elde edilen OTH profilleriyle. deneylerden elde edilen verilerle calistirilan
modelin karsilastirlmasiyla bulunmustur. Egri uydurmayla (curve fitting) elde edilen sonuglar
modellemeye ait boliimde ele alinmistir. Egri uydurma yontemiyle hidroliz sabiti kn ve
hidroliz doygunluk sabiti Ky ve yan doygunluk sabiti Ks de belirlenebilmektedir.

2.4. DENEYSEL CALISMA
2.4.1. Materyal ve Metod

KOl oleumlerinde ISO 6060 (ISO, 1986) metodu kullanilmis, diger konvensiyonel
parametrelerin analizleri Standart Metod’lar (1998)’da verilen yOntemlere gore yapilmistir.
Numunelerin vakum filtrasyonu kullanilarak 0.43pm por ¢apl Millipore membran filtrelerden
siiziilen kismi “¢6ziinmiis” olarak tanimlanmistir. Askida kat: madde (AKM) ve ugucu askida
kati madde(UAKM) ol¢timlerinde Millipore AP40 tipi cam yiini filtreler kullanilmistir.

Deneysel calismanin ilk bolimiini tesisten kaynaklanan ayrik akimlarin konvansiyonel
karakterizasyonu, ikinci bolimiini ise antilabilirlik calismalar: olusturmaktadir.

Antilabilirlik  calismalari  proses atksularinin toplandigr  dengeleme  tankindan alinan
numuneler tizerinde yiiriitilmiistiic. Bu dengeleme tankina ayrica proses atiksularina ek olarak
ters osmoz Unitesinin temizleme sularn da verilmektedir.

Antilabilirlik ¢alismasi iki asamada ele alinmaktadir. Oncelikle incelenen tesisin dengeleme
tankindan alinan numuneler tizerinde aerobik ve anaerobik kosullar altunda inert KOl
deneyleri yiiriitilmiistiir. Aerobik inert KOI testleri Germirli ve dig. (1993b) tarafindan
tanimlandi@ sekilde, 3 litrelik iki adet silindirik kesikli reaktorde yiirtitilmustdr. Bu
reaktorlerden bir tanesi filtre edilmemis atiksu (Cro) ile, bir digeri de filtre edilmis atiksu (Sto)
ile ayni seyrelme oranlart saglanacak sekilde beslenmistir. Reaktorlerde kullanilan asi, ayni
atiksu ile beslenen ve kararl denge halinde ¢alisan laboratuvar Slgekli bir doldur-bosalt aktif
camur sisteminden alinmustir. Her iki reaktére de baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu 40 mg/l
UAKM olacak sekilde asilama yapilmistir. Aerobik testlerde nitrifikasyon girigimini onlemek
icin sisteme nitrifikasyon inhibitorii (Formdil 2533™ Hach Company) ilave edilmistir. Benzer
olarak, detaylan literatirde verilen deneysel prosediir (Germirli Babuna ve dig., 1998)
anaerobik inert KOI testleri i¢in de uygulanmistir. Test baglangicinda sisteme ortalama her 1
mg/l KOI igin 1 mg/l CaCO; alkalinite ilave edilmesi 6nerildiginden (Germirli Babuna ve
dig., 1998), bu gereksinimi karsilamak ve pH'vi 6.8-7.2 araliginda tutabilmek icin uygun
miktarda NaHCO; dozlamas: yapilmustr. Sistemde iiretilen gaz, su iginde toplanmustir.
Aerobik ve anaerobik kesikli sistemlerin tam kanigimlarindan inert KOI testleri i¢in diizenli
olarak alinan érneklerde toplam KOI ve ¢oztinmus (filtre edilmis) KOI analizleri yaptlmistir.
Deneysel caligmalar, ardigik numunelerde esik degeri %3-5 den daha az degisiklik gosteren
kararli KOI degerleri elde edilinceye kadar stirdiirtlmustur.

Aritilabilirlik calismasinin ikinci asamasi, aerobik kosullar altinda kolay ayrisabilir KOI (Ss)
ile kinetik ve stoikiometrik katsayilarin bulunmasina ayrilmistir. Respirometrik 6l¢timler ile;
kolay aynsabilir KOI (Ss), maksimum heterotrofik ¢ogalma hizi (fty) ve heterotrofik
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doniisiim oraminin (Yy) belirlenmesi hedeflenmistir. Oksijen titketim hizi (OTH) dlciimlerinde
1 litrelik aerobik kesikli reaktorler kullamlmisur. Daha énce yukarida deginildigi gibi
reaktorlere nitrifikasyon inhibitériinden ilave edilmistir. Reaktdrler baslangita ayni atiksu
smegi ile beslenmis ve uygun bir F/M orammn (C11/Xry) elde edilmesi i¢in yeterli miktardaki
biyokiitle ile asilanmuslardir. Reaktorler ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu 6-8 mg/l olacak
sekilde siirekli havalandirilmigtir. Biyokiitle camur yast 10 giin olacak sekilde ayarlanan bir
doldur-bosalt sistem yardimyla atiksuya onceden alistirlmustir. Kolay ayrisabilir KOI,
Fkama ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen metoda uygun olarak saptanmistur. Maksimum
heterotrofik ¢ogalma hizinin (fi,;) bulunmasi i¢in yapilan testlerde reaktorler Kappeler ve
Gujer (1992) tarafindan onerilen 4-5 g KOl/g UAKM (F/M) oran uygulanacak sakilde
isletilmislerdir. Heterotrofik déniisim oram (Yw) ayni numune lizerinde yurttilen
calismalarda elde edilen OTH ve KOI profillerinin karsilagtinilmastyla bulunmustur (Ubay
Cokgor, 1997). Igsel solunum hizinimn (by) saptanmast igin, aktif camur orneginin sistemden
alinmis aerobik kosullar altinda zamana karst OTH degerlerinin degisimleri incelenmistir
(Ekama ve dig., 1986). Asagida verilen toplam KOI (Cri) ve ¢6ziinmiis KOI (St1) kiitle
dengesi esitlikleri, atiksuyun diger KOI bilesenlerinin (giris hizli hidroliz olabilen KOI, Sy ve
giris yavas hidroliz olabilen KOI, Xs) hesaplanmasinda kullaniimstir.

St1=5S71-Ss1-S11 (2.51)

X51=Cri-St1-Xn (2.52)

Ks, ky ve kx hesaplamalarninda deneysel olarak elde edilen OTH degerierine “eriye
uydurma” yéntemi uygulanmistir. Hassasiyet analizleri ve model simiilasyonlar AQUASIM
bilgisayar progranu kuilanimu ile gerceklestirilmistir (Reichert, 1994).

Bu calisma swrasinda sunulan tim veriler 3’er kez tekrarlanan 0Ol¢tim sonuglarnin
ortalamasidir. OTH 6lctimleri WTW OXI DIGI 2000 marka oksijenmetre ve yazicisi
kullanilarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda numunelerin pH’s1 biyolojik aktivite

icin uygun olan 7-8 araligina ayarlanmistir.

Tiim aerobik reaktsrler 18°C ve anaerobik reaktorler 35°C sicaklikta tutulmugtur.

2.4.2. Proses Tanim ve Atiksu Kaynaklan

Incelenen tesiste 170 personel ile 3 vardiya ¢alisilarak glinde 24 saat Gretim yapilmaktadir.
Sekil 2.15°de verilen genel proses akim semasinda gorildugu gibi incelenen tesisde birbirini
izleyen iki ayr tiretim agamasi bulunmaktadir. Bunlar yas yontemle 6glitme ve nisasta stitii
tiirevleri tretimi olarak siralanabilirler. Yas yontemle giitmede, %14 — 16 nem igerifine
sahip musir tanelerinden; musir 6zii, lif, gluten, suda ¢6ziinebilir protein ve nisasta sltil
tiretilmektedir. Bu asamada elde edilen nigasta siitii ikinci asamada glukoz, modifiye nisasta

mamiilleri, dekstrin ve kuru nigasta tiretimi i¢in kullantlir.
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Yas 6giitme agamasinin akim semast Sekil 2.16°de verilmektedir. Bu asamada temizlenen ve
tartilan misir taneleri oncelikle Na»$,0s iceren thik suda 36 saat islatilir. Bu islem sonucu
cozulebilir proteinler (bunlar daha sonra elde edilecek liflerle karistirilarak veya tek baslarina
satilabilirler) misirdan ayrihr, musir taneleri 6&litme prosesi i¢in yumusak hale gelir, ozdeki
¢oziinmils madde giderilir ve protein ve nisasta aywimt kolaylasir. Islatilan muisir, misic
cekirdeginin parcalanarak musir 6zinin ayniidig 6giticiiden gecirilir. Kalan nisasta stiti,
gluten, lif ve musir cekirdegi pargalart ince 1zgaradan gegirildikten sonra elde edilen misir
lifleri bir sikistiriciya beslenir. Burada musir lifleri 6gttiiliir, yikanr ve susuzlastinlir,

Liften ayrilan nigasta ve gluten suyu yogunlagtiricida daha yogun hale getirilir ve bir sonraki
adimda hafif olan glutenlerin aynldig yiiksek hizhi santriiftije beslenir. Santriftjden ¢ikan
gluten konsantre hale getirililir, susuzlagtirihr, kurutulur ve ogitilir. Ote yanda geri kalan
nisasta siitdl temiz suyla yikanir. '

Oz yikama ve susuzlagtirma sulari, lif ytkama ve susuzlastirilmasindan kaynaklanan atiksular
geri devrettirilerek tekrar kullarldigindan; islak 6giitmeden sadece evaporator kondensati ve
evaporator yikama sular: atiksu olarak ¢ikmaktadir.
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Nisasta Sttt Tirevleri Uretimi

leri tretimi ve olusan atiksular Sekil 2,17 de gosterilmigtir. Kuru nisasta ve

Nigasta siitll tirev
erek

dekstirin tretimlerinde santrifiij kaynakl atiksular yag 6giitme agamasina geri devrettiril
tekrar kullaniimaktadirlar. Santrifiij isleminden sonra kurutulan nisasta siitil ya elenerek kuru
nisasta haline getirilir ya da ytiksek sicaklikta HCL ile proses edilip sogutularak dekstrin
olusturulur. I¢ine elde edilmek istenen triinlin cinsine bagli olarak HOCI ve/veya asit ve/veya
kostik eklenen nisasta siitit vakum filtre ve kurutucuya yonlendirilerek tekstil ve kaft

endistrilerinde kullanilan modifiye nigasta tretilmig olur.

S67ii edilen tretim semasinda olusan vakum filtre filtratlart atiksu olarak desarj edilir.

Asidifikasyon. mekanik ayrisma ve enzim tanklarini iceren glukoz rafinerisinin ilk adimlar,
nisasta siitiinin mekanik ve kimyasal ayrigmast i¢in gerceklestirilir. Kullanilan enzimleri
naktive etmek ve olasi safsizliklardan sistemi arindirmak amaglari dogrultusunda glukoz
(precoat) tankina NaOH ve perlit eklenir. Avnisma sirasinda bazi ¢dzlinmeyen maddeler
birikebileceginden, enzim kullanimindan sonra tank icerigi bir filtrasyon isleminden gegirilir.
Daha sonraki aktf karbon tinitesinde ise enzimler ayrilir. Bu admmlan izleyen filtrasyon,
deminerilizasyon ve evaporasyon iglemleri glukoz {iretiminin son agsamalaridir.

Glukoz rafinerisinin atiksulari, sogutucu kaynakli kondensatlar, aktif karbonun temizleme
sulart ve demineralizasyonda kullanilan temizleme sular olarak siralanabilir.

2.4.3. Ayrik Akam Atiksu Karakterizasyonu ve Kirlenme Profilleri

incelenen tesiste tiretim proseslerine iliskin veriler sunulurken kaynaklan belirlenmis olan yedi
farkli proses atiksuyu bulunmaktadir. Sozkonusu proses atiksularimn yanisira. tesiste proses suyu
hazirlamak icin kullamlan ters ozmos {nitesi temizleme sulart da atiksulara kanstinldigindan
genel desarj icinde yer almaktadir. Ters ozmos {initesi temizleme sulart vaklagik 75 m’/giin

debiye sahiptirler.

Tablo 2.2 de incelenen tesisin aynk akim atiksu karakterizasyonu verilmektedir.

Kaynak bazl atiksu karakterizasyonu ile genel desarjdan elde edilen verilerin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Genel desarj bulgularina gore, toplam KOI degerinin %79’u ¢ozinmus
KO1’den olusmaktadir. Genel desarj analiz sonuglar literatiirle uyumludur. Blanchard (1992),
BO{; degerinin yaklasik olarak KOI parametresinin %70°i diizeyinde oldugunu rapor

etmektedir.

Tesise ait kirlenme profili Tablo 2.3’te verilmistir. incelenen endistride birbirini izleyen iki
asamali bir tiretim gerceklestirildigine daha once deginilmisti. Ilk asama olan yas 6gttmede
{iretilen nisasta siitii, ikinci asamada hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle birinci
asama igin prosese giren mistrin tonu basina olusan trtinleri (ve dolayist ile birim yiiklert)

belirlemek olasidir. Ancak ikinci asama i¢in yikler irtinlere bagh olarak tammlanabilir. Bu
3

cercevede vyas Ogilitme agamasinda, g)rosese giren nusirn tonu bagina 0.475 m atiksu
gretildigi saptanmistir (veya 0.686 m’/m {iretilen nisasta siitdl). Ote yandan prosese giren

misinn tonu basina 3.36 kg KOT (veya 4.87 kg KOI/m® nisasta siitii) olusmaktadr.
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Tablo 2.2. Ayrik Akim Atitksu Karakterizasyonu

Parametreler

Atiksu Kavnaklarn
KOl BOI; TKN T.P AKM  pH
(mg/1) (mg/l)  (mg/))  (mg/h) (mg/h)
Ayrik Akimlar
Proses Atiksular
Yas Oguitme
eEvaporatdr Kondensati 5800 4050 205 95 100 2.3
e[ vaporatdr Yikama Sular 30000 11500 700 295 1o 3.2
Modifiye Nisastu Lretimi
oVakum Filtre Filtrat 1400 510 65 20 125 6.6
Glukoz Rafinerisi
eSogutucu Kondensat i ) )
e Aktif Karbon Temizleme Sulan {O_O 23_0 é_b 10 flO %3
eDemineralizasvon Temizleme Sular 1350 630 DO_ 20 300 22
. 6000 4200 213 150 2000 103
Proses-Dist Atiksular
e Ters Ozmos Temizleme Sulari 50 15 25 5 30 7.9
Genel Desarj Toplam 4850 5000 174 125 650 3.2
} Coziinmils 3850 2700 L
Blanchard, 1992 1000- 500
R e 3(:)0() e e v o e ot et
May, 1994 1000-
B 2000 o L -
Tablo 2.3. Kirlenme Profili
Atiksu Kaynaklar Debi, Q KOi
mYetn  mo/ton Grin veya hammadde  mg/l  m’/kg lrlin veya hammadde
Yag Ogiitme
sEvaporator Kondensat 180 0.45 m’/ton misir 5800 2.61kg/ton misir
(0.65 m’/m’nisasta siitit) (3.78kgjm3 nigasta siitil)
eEvaporatdr Yikama X
Sulari 10 0.023: mi/ton misir 30000 O.75kgjton misir
(0.036m”/m” nigasta stit) (1.09kg/m’ nisasta siitit)
Modifive Nisasta Uretini .
oVakum Filtre Filtran 25 1.25 m’/ton modifiye nisasta 1400 1.75kg/ton modifiye nisasta
Glukoz Rafinerisi .
«Sosutucu Kondensat 25 0.208 m’/ton glukoz 400 0.08 kg/ton glukoz
e Aktif Karbon Temizieme .
Sulart 15 0.125 m’/ton glukoz 1350 0.17 kg/ton glukez
eDemineralizasyon
Temizleme Sulari N ~
170 1.42 m’/ton glukoz 6000 8.5 kg/ton glukoz
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Tablo 2.2. Ayrik Akim Atiksu Karakterizasyonu

Atiksu Kaynaklan Parametreler
KOl BOI; TKN TP AKM pH
(mg/) (mg/l)  (mg/h)  (mg/h) (m/l)
Ayrik Akimlar
Proses Atiksulart
Yas Ogiitme
eEvaporatdér Kondensati 5800 4050 205 93 100 2.5
eEvaporatdr Yikama Sular 30000 11500 700 295 1o 3.2
Modifive Nisasta Uretimi
eVakum Filtre Filtrat 1400 510 65 20 125 6.6
Glukoz Rafinerisi
eSogutucu Kondensati i i i
e Aktif Karbon Temizleme Sulan 1410500 228 ;}8 ;8 f(l)g %3
ST o . - 3 5 3.3
eDemineralizasyon Temizleme Sulart 6000 1700 15 190 7000 103
Proses-Dist Atiksular
_eTers Ozmos Temizleme Sular 50 15 25 5 30 7.9
Genel Desarj Toplam 4830 3000 174 125 650 5.2
) - Coziinmis 3850 2700 -
Blanchard. 1992 1000- 300
B o - 3000 - i
May, 1994 1000- ‘
2000

Tablo 2.3. Kirlenme Profili

Debi, Q

KOi

Atiksu Kaynaklari

mo/eiin m/ton driin veya hammadde

mg/l  m’/kg iriin veya hammadde

Yas Ogiitme
sEvaporator Kondensati 180

eEvaporatdr Yikama

Sular 10

Modifiye Nisasta Uretimi
oVakum Filtre Filtrau 23
Glukoz Rafinerisi i
«Sogutucu Kondensati 23
e Aktif Karbon Temizleme s
3

Sulart
eDemineralizasyon
Temizleme Sulan
170

0.45 m’/ton misir
(0.65 m”/m’nigasta siitl)

0.025 m’/ton misir
(0.036m"/m’ nisasta sitl)

1.235 m’/ton modifiye nisasta

0.208 m’/ton glukoz

0.125 m’/ton glukoz

1.42 m’/ton glukoz

5800 2.61kg/ton misir
(3.78kg/m’ nisasta siitil)

30000 0.75kg/ton misir
{1.09kg/m’ nisasta siitii)

1400 1.75kg/ton modifiye nisasta

400 0.08 kg/ton glukoz
1350 0.17 kg/ton glukoz
6000 8.5 kg/ton glukoz
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2.4.4. Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

incelenen tesisten 6 aylik bir siire boyunca elde edilen atiksu numuneleri {izerinde vdrtiilen
konvansiyonel atiksu karakterizasyonuna ait veriler Tablo 2.47te sunulmaktadir.

Tablo 2.4. Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Set | Set 11 Set 111 Set [V SetV ~ SetVl Ortalama
Toplam KOI (mg.I"") 4680 3580 3320 5065 2670 3535 3800
Coziinmiis KOI (mg ") 4150 2870 2800 4330 2110 3125 3230
BOI; (mg.I™) S 2270 2775 3345 S S 2800
AKM (mg.I™) 405 550 390 280 235 520 400
UAKM (me.1™) 305 455 240 240 190 460 315
TKN (mg.t™h 66 143 65 52 84 95 84
NH,-N (mg.1™) S S 33 10 S S 23
TP (mg.1™) 31 28 22 22 62 35 33
pH 4.2 5.9 6.3 3.9 6.8 6.2 -
Sicakhk (°C) 30 32 32 32 32 32 32

S: saptanmadi

Tablodan da goriildigi gibi, sozkonusu atiksu yaklagik % 8571 ¢dzinmis nitelige sahip, 3800
mg/l ortalama toplam KOI igerigi ile karakterize edilebilir. Atksuyun BOI/KO! oram
0.73'dir. Diger endistriyel atiksular ve evsel atiksu ile karsilastirildiginda oldukca yiksek
diizeyde olan bu oran atksuyun biyolojik ayrisabilirliginin bir gdstergesidir. Ote yandan,
atiksu aerobik biyolojik antim igin yetersiz miktarda azot ve fosfor icermekiedir.

2.4.5. Antilabilirlik Deneyleri

Yas yontemle misir giitme endistrisi atiksularimin antiminda en uygun aritma teknolojisinin
aerobik veya anaerobik proseslerden hangisi olduguna karar vermeden 6nce, farkli kosullarda
bu atiksularin inert KOI iceriklerini ve olusacak inert metabolik triin diizeylerini saptamak
gereklidir. Bu g¢ergevede antilabilirlik ¢ahgmalarmin iki bolimde ele alinmasinin saglikh
sonuclar verecedi ongdrilmistir. flk adimda aerobik ve anaerobik kosullar igin inert KOI
bilesenleri belirlenmistir. Ilk adimdan elde edilecek deneysel sonuclar uyarinca 1se
aritilabilirlik calismas: anaerobik veya aerobik aritilabilirlik yoniinde detaylandirililacaktir.

2.4.5.1. Aerobik ve Anaerobik Sartlar Altinda Elde Edilen Inert KOI Bilesenleri

Arerobik ve anaerobik sartlar altinda inert KOI bilesenlerinin belirlenmesine yonelik
gerceklestirilen deney sonuglart Tablo 2.5'te szetlenmektedir. Tablo 2.6°da ise sozii edilen
her iki kosul altinda da inert KOI bilegenlerinin degerleri ortaya konmaktadir. Farkli kosullar
altinda inert KOI bilesenlerinin saptanmasina ait literatiirde ¢esitli galigmalar bulunmaktadir
(Germirli ve dig., 1993a; Eremektar ve dig., 1998, Ince ve dig., 1998).
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Tablo 2.5. Aerobik ve Anaerobik Kosullarda Gerceklestirilen Inert KOI Deney Sonuglarn

Reaktor | Reaktor 11
Numune Atiksu ile Besleme Stiztulmis Atksu ile
(KOI, mg.I'™h Besleme
(KO, mg.I™")
Test Cr St Cr St
Set 1 Numune 4680 4150 - -

: Deney Baslangici 2300 2000 2100 2050
Aerobik Inert Deney Sonu 425 200 300 180
KOI Deneyi Siire (saat) 600 600 600 600
Set 1 Numune 4680 4150 - -

Deney Baslangici 3700 3150 3200 3100
Anaerobik Inert  Deney Sonu 1200 500 800 485
KOI Deneyi Siire (saat) 960 960 960 960
Set 3 Numune 3320 2870 - -
Deney Baslangici 3320 2870 2900 2800
Aerobik Inert Deney Sonu 510 300 370 275
KO[ Dereyi Siire (saat) 1030 1050 1059 1050
Tablo 2.6. Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi (KOI, mg ')
Parametre Set 1 Set 3
Aerobik Sartlar Anaerobik  Aerobik Sartlar
Altinda Sartlar Altinda Altinda
Numunenin KOI Degeri, Crp 4680 4680 3320
Seyrelme Orant 0.49 0.79 -
Cri-Sti=Xp 1+ X0 225 700 210
CTQ-STZ:XPQ 120 315 95
AC1=Cro-Cry 1875 2500 2810
AC1=S70-Cs 1700 2350 2500
Xp1=Xpa(ACTI/ACT) 132 335 107
Xi0=(Cr1-St11)-Xpy 93 365 103
ST]-STz:Sm—sz 20 15 25
Sp1=(St1-S12)/[1-(ACT/ACT))] 200 250 233
Si=S11-Sp) 0 250 67
Numunedeki Cozinmiis Inert KOI, Sjo 0 316 67
Coziinmiis Inert Microbiyal Uriinler, Sp 407 316 233
Numunedeki Partikiiler [nert KOI, Xjg 189 462 103
Partikiiler {nert Microbiyal Uriinler, Xp 269 424 107
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Set | i¢in paralel sekilde aerobik ve anaerobik kosullar altinda ytritilen inert KOI belirleme
deneyleri, sozii edilen kosullardan hangisinin istenilen ¢ikis KOI diizevini tutturacagina dair
bilgi verdigi i¢in dnem tagimaktadir. Tablo 2.6’da gdriildiigi gibi aerobik deney sonucunda
numunenin ¢oziinmis inert KOI igermedigi saptanmus (Sp=0) ve sistemde 407 mg/l
coziinmils inert mikrobiyal driin olugumu Sp belirlenmistir.

Ote yandan ayni atiksu numunesi izerinde ylirtttilen anaerobik inert KOI belirleme deneyleri
bu numunenin 316 megl” inert KOI icerdigini gdstermektedir. Bunun yanisira 316 mgl”
diizeyinde ¢oziinmis mikrobiyal liriin, Sp, olusumu da gozlemlenmistir. Diger bir degis ile,
atiksuda baslangicta bulunan 316 mg I'lik inert KOI ¢oziinmiis mikrobiyal triinlerin
olusumu nedeniyle potansiyel olarak 632 mg I"""ve cikmaktadir. Bu gercevede aerobik sartlar

altinda %9 diizeyinde elde edilen toplam ¢oziinmils inert KOl oram (Sg/Cro), anaerobik
kosullar sézkonusu oldugunda % 14’e yiikselmektedir. .

Tablo 2.6°da sunuldugu gibi ayni deneyin Set 3 icin aerobik sartlar altinda yiritilmesi
sonucu ise inert KOI bilesenlerine ait Sip = 67 mg ' ve Sp = 233 mg I'" degerleri elde
edilmistir. Boylelikle, atiksuda bulunan 67 mg I’ lik inert ¢6ziinmiis KOI, aerobik biyolojik
aritimda tiretilen inert metabolik Uriinler nedeniyle 300 mg l'l’ye cikmistir. Bu sonuglar Set 1
icin pratikte ihmal edilebilir diizeyde Syp bulundugunu gosteren verileri desteklemektedir.

Aritilabilirlik  calismasinin ik asamasinda saptanan ve yukarida ozetlenen bulgular
degerlendirildiginde, incelenen nusir yag 6gltme endistrisi atiksularinmin anaerobik kosullar
altinda. aerobik sartlara gore daha yiksek ¢dzlinmis inert KOI bilesenlerine sahip oldugu
ortava cikmustir. Bu noktadan hareket edilerek sonraki deneysel calismann aerobik kosullar
altinda gerceklestirilmesi planlanmustir. Dolayist ile deneysel calisma aerobik sartlar alunda
tim KOI bilesenlerinin belirlenmesi ve kinetik ve stokiyometrik katsayilarin saptanmasi

{izerine odaklanarak devam ettirilmisgtir.
2.4.5.2. KOI Bilesenlerinin Saptanmasi

Aktif camur modellemesindeki son gelismeler atiksularda bulunan tiim KOI bilesenlerinin
saptanmast gerekliligini ortaya koymaktadir. Atksuda belirlenen kolay ayrisabilir KOI Sgg;
hizli hidroliz olabilen KOI Suo; vavas aynsabilir KOI Xso; ¢oziinmiis inert KOI Sy ve
partikiiler inert KOI Xp’'dan olusan KOl bilesenleri Tablo 2.7°de verilmektedir.
Gergeklestirilen deneylere ait ayrinuli veriler Ekler boliimiinde sunulmaktadir.

Tablo 2.7. incelenen Atiksudaki KOI Bilesenleri

Set  Crg Sta Sso St St Xs0 X Ss/Cro SwCro Su/Cre Xso/Cro Xio/Cro
(me 'y (mel!) (mel!y (mgl') (mg Y (mely (melh % % Y% % %

I 4680 4150 3420 0 730 341 189 73 0 16 7 4

2 3580 2870 1722 33 1115 390 320 48 1 31 1l 9

3 3320 2800 S 67 S 417 103 - 2 - 13 3

4 5063 4330 2304 0 2026 502 233 45 0 40 10 5

3 2670 2110 563 0 1545 450 110 21 0 58 17 4

6 3333 3123 1480 0 1643 247 163 42 0 46 7 5

S: saptanmadi

Tabloda sunulan veriler atiksuyun biiyiik oranda ¢oztinmiis ve biyolojik olarak avrisabilir.
nitelikte oldugunu gostermektedir. Atiksuda ¢éziinmis inert KOI bulunmamaktadir ve atiksu
sadece %5 lik partikiller nert KOI igerigine sahiptir. Tim KOI bilesenleri i¢inde toplam
KO nin %45°ini olusturan kolay ayrisabilir KOI en yiiksek olandir. Kolay hidroliz olabilen
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KOI bileseni ise toplam KO['nin yaklagik %39'unu kapsamaktadir. Ote vandan yavas
aynigabilir partikiiler KOI %11 diizeyindedir.

2.4.5.3. Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilar

Bu calismada daha Once sozedilen ¢ok bilesenli aktif ¢amur igsel solunum modeli
kullanimistr (Orhon and Artan, 1994). Incelenen tesis atiksularinda modelin isletilmesi igin

s Ks, br ki K Y fey ve frs'den olusan 8 adet kinetik ve stokiyometrik katsayinin dogru
olarak saptanmasi gerekmektedir. Bes ayri set halinde yiiriitiilen deneysel galigma sonucu i,
icin 3.1 giin™', Yy icin 0.77 ghiicre KOT’si/gKOl ve by.i¢in 0.11 giin” degeri elde edilmistir.
Deneylere ait detaylar Ek béliimiinde sunulmaktadir. Inert KOI deneyleri; 0.10°a karsilik
gelen fgs = Ysp/ Yy degerlerini ve Ysp = Sp/Cs oraninin 0.08 oldugunu gostermektedir. fex igin

ise 0.2 degert uyarlanmistir.

5 farkli atiksu numunesi icin elde edilen oksijen tiketim hizi (OTH) profilleri, saptanan
kinetik ve stokiyometrik katsayilar kullamlarak model kalibrasyonuna tabi tutulmustur. OTH
profilleri esas olarak hidroliz i¢in en uygun hidroliz hiz sabitlerinin bulunmast agisindan
kalibre edilmistir. Atiksuyun ayrigmasinin tekli hidroliz mekanizmasina gore davrandig:
belirlenmistir. Maksimum spesitik hidroliz hizi, ky = 1.9 gi’m'l, ve hidroliz yar1 doygunluk
sabiti Kx = 0.03 ¢ KOI(g hiicre KOI'si)" degerleri i¢in deneysel OTH profillerine en uygun
egrilerin elde edildigi gozlemlenmistir. Soziiedilen hidroliz katsayilari literatiirde nisastanin
hidrolizi icin verilen deger arahi@ ile uyumiudur (San Pedro ve digerieri, 1994). Yan
doygunluk katsayisy, Kg = 7 mel™” olarak saptanmisur. Birinei setin OTH profili tizerinde
model simiilasyonu ve k; and K i¢in, hassasiyet analizi Sekil 2.18 ve 2.19"da sunuimaktadir.

200 -~
180 -~ o @ — MODEL

160 o + DATA
140 -

120 -

100 -

80

60 -

OUR (mg/i/h)

40 - g .
20 -
() - e s R
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Time (day)

Sekil 2.18. OTH profili Model Simiilasyonu

Sekil 2.19 a’'da goriildiigii gibi ilk asamada maksimum spesifik hidroliz hizi ki, 1.9 giin”!
degerinde sabit tutulurken; hidroliz yan doygunluk katsayist, Kx 0.01, 0.03, 0.1 g KOI (g
hitcre KOI'si)! arahiginda degistirilmis ve sonugda deneysel OTH profiline en uygun Kyx'in
0.03 g KOI(g hiicre KOI'si)! degeri oldugu onaylanmustir. Ote yandan benzer bir saglama
Sekil 2.19 b'den izlenebilecegi lizere maksimum spesifik hidroliz hizi ky lzerinde de
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gerceklestirilmistir. Bu defa hidroliz yar doveunl
KOI'si)' degerinde sabit tutulmus ve maksimum spesifik hidrol

arahidinda degistiri

OUR (mg/i/h)

faee)

: -l
iz mzi k, 0.09, 1.9, 2.9 giin
Imistir. Elde edilen sonug maksimum spesifik hidroliz hizi. k, degerinin 1.9
gun‘] olmasi geregini ortaya koymus ve daha once saptanan bu katsavi degerini saglamistir.

uk katsayisi. Ky, 0.03 g KOI (g hiere

500 - , 200 e SRR
180 o DATA % o DATA
ﬁg N 3 s KX=0.01 = 150° . s Kh=09
120 alm — KX=0.03 | Eﬂ L] e Kh=19
100 A s KX=0.1 = 100 = Kh=29
80 >

60 C 50

40 :““AAAAAA

2

,Q 0 - .

v 0 0.05 01 0.15

0 0.05 0.1 0.15 s
Time (day) Time (day)
(a) (b)

Sekil 2.19. Hidroliz Katsay:lan Cahmininin Hassasiyetl

=19 ciin’, Ky=0.01, 0.03, 0.1 g KOI (g hilere KOsy

(a) Hidroliz Yari Doygunluk Katsavisi, Kx Iky, 4 .
0.03 g KOl (g hiicre KOI'si)'; ky=0.09,1.9,2.9 giin™]

(b) Maksimum Spesifik Hidroiiz Hizt, ki, [Ky=



BOLUM 3: SONUCLAR VE TARTISMA

[lk asamada nmusir tanelerinden musir ozii, lLif, gluten ve nisasta siitii; bunu izleyen ikinct
asamada ise, ilk asamada elde edilen nisasta siitiinden glukoz, modifiye nisasta tirtinleri. kuru
nisasta ve dekstrin {iretimi yapan bir yag yontemle musir dgutme endistrisi atiksularinin
arttilabilirliginin - incelendigi  bu  arastirma calismasinda asagida Ozetlenen sonuglara

varimistir.

e incelenen endistrivel atiksu. %8571 ¢oziinmily formda olmak tizere yaklasik 4000 mg]"
KOI icerigine sahip kuvvetli nitelikli bir atiksudur. Benzer endistriyel atiksular ve evsel
atiksulardan cok daha ytiksek diizeyde saptanan BOI;/KOI oranimin ortalama 0.73
degerini almasi, auksuyun biyolojik olarak ayrisabileceginin bir gostergesidir.

e Soziedilen auksular yiksek organik madde icerdiklerinden biyolojik prosesler
kullanilarak anthrlar. Ancak aritimin aerobik veya anaerobik sistemlerden hangisinin
uygulanmasi ile gerceklestirilmesi gerektigi, atiksuda varolan inert organik madde ve
biyolojik artim sirasinda ortama birakilan inert nitelikli metabolik iiriin diizeylerinin
aerobik ve anaerobik kosullar altinda saptanmast ve elde edilen sonuclarin desarj
standartlart  dogrultusunda degerlendirilmesiyle ortaya konabilir. Bu c¢ercevede
gergeklestirilen deneysel calismada aerobik biyolojik aritma sonucunda atiksuyun %9
oraninda ¢Oziinmils inert KOI icerdigi belirlenmistir. Olusan inert KOI'nin tiimiiniin
aerobik artim sirasinda tretilen metaboiik irinlerden meydana geidizi ve auksuda
baglangigta inert nitelikli organik madde bulunmadig tesbit edilmistir. Ote yandan
anaerobik artim sonucu atiksuyun toplam KOl sinin %14 e varan diizeylerde inert KOI
olarak ¢ikis atiksuyunda bulundugu gozlemlenmistir. Yas vontemle misir oglitme
endiistrisi atiksulart tizerinde ilk defa yiriitilen bu arasirma verilerl uyarinca, aritilmis
atiksu KOI kalitesi agisindan aerobik aritmanin anaerobik aritmaya gore daha 1y1 sonug
verdigi kanitlanmstir.

e  Aecrobik artma sistemleri iginde yag yontemle musir 6guitme endiistrisi atiksularinin
artiminda yaygin kullanima sahip olan aktif camur sistemlerinin tasarimi, yeni ¢evre
biyoteknolojisi  anlayist dogrultusunda  gok bilesenli modeller  yardimuiyla
gerceklestirilmekte, boylelikle hem yiiksek artma verimleri saglanmakta, hem de
tesislerin ilk yatinim ve isletme maliyetleri azaltilmaktadir. Diger yandan dogru tasartm
ve isletme, ancak dogru sekillendirilmis kavramsal yaklagima dayali saglikli belirlenmis
atiksu karakterizasyonu ve kinetik ve stokiyometrik katsayilara ve tim bunlar tizerine
kurulu modellemeye bagh olarak yiritiilebilir. Cok bilesenli modellemede, kinetik ve
stokiyometrik buytiklikler ve aritlabilirlik esasli; inert, kolay aynsabilir, yavas
aynigabilir, coziinmis ve partikiiler organik madde bilesenlerini iceren detayli bir atiksu
karakterizasyonu girdisi saglanmalidir. Bu noktadan hareketle, incelenen yas yontemle
misir Ggiitme endiistrisi atiksularinin aerobik kosullar altinda ¢ogu ¢dztinmis formda
yiiksek diizeyde biyolojik olarak ayrigabilir organik maddeleri igerdigl belirlenmistir.
Diger endiistriyel atiksulardan farkli olarak bu atiksularin kolay ayrisabilir KOI ve hizh
hidroliz olan KOI bilesenleri, toplam KO nin %90 niu olusturmaktadir.  Proses
kinetigine iliskin deneysel sonuclar tipik degerler ortaya koymaktadir. Substrat
kullaniminda yavas aynisabilir KOD’nin hidrolizi hiz kisitlayieidir. Yavas ayrisabilir
KOl'nin hidrolizinin nisastamn hidrolizi 1¢in verilen degerlere uyumlu oldugu
saptanmistir ve bu deger 1.9 gun’l’luk k, ile karakterize edilebilir. Atiksuyun yitksek



diizevde aynsabilir niteligine ragmen, aerobik artma ¢ikisinin KOl iceriginin yiksek
olmasi aritim sirasinda iiretilen inert metabolik triinlerden kaynaklanmaktadir.

Benzer deneysel caligmalarin biyolojik olarak aritilmasi distintlen diger endiistriyel
atiksulara da uygulanarak. belirlenecek arntma alternatiflerine iliskin saghkh bir ver
tabaminin  olusturulmas: Onerilmektedir. Bu c¢alismada uygulanan ve dogrulugu
uluslararasi bilimsel platformlarda kanitlanmis deneysel yontemlerle elde edilecek
endiistriyel atiksulara yonelik boylesi bir veri tabammin ortaya konmasi aritma
tesislerinin dogru tasarimi ve verimli sekilde isletilmesi acilarindan biiytk Onem
tagimaktadir.
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EKLER

A.1 KOI BILESENLERININ BELIRLENMESI
A.1.1 Kolay Ayrisabilir KOI Bileseninin (Sso)Belirlenmesi

INUMUNE 4]

[slak musir endistrisi atiksuyu numunesinden 100 mi alinarak hazirlanan reaktdre 3 ml besi
maddesi ¢ozeltisi ve nitrifikasyon inhibitori eklenmis, reaktor 100 ml as1 camuru ilave

edilerek ¢alistiriimistir. Deneysel olarak elde edilen OTH degerleri Tablo A.1'de ve OTH-

zaman grafigi Sekil A.1’de verilmistir.

Tablo A.1 Deneysel OTH sonucglan

(NUMUNESH
Zaman (dakika) OTH (mg/l.saat)

0 106.2
3 1164
10 117

18 115.2
23 107.4
33 82.8
38 64.8
41 42.6
45 22.2
48 23.4
53 21.6
61 20.4
63 21.6
68 23.4
73 21

78 21
83 23.4
88 234
98 21.6




OTH (mg/l.saat)
(o)}
(s
*

Zaman (dakika)

Sekil A.1 OTH’nmin Zamanla Degisimi
(NUMUNE 4)

OTH grafiginden ilk 45 dakika i¢in hesaplanan oksijen titketimi :AO = 53 mg/Idir.
Bu durumda kolay ayrisabilir KO, Sy, asagidaki gibi hesaplanabilir.
A0 53

Ssp= = =230.4 mg/l
YTy, 107 TUUTE

Gerekli hacim diizeltmeleri yapildiginda 5065 mg/l’lik 'KOi’ye sahip atitksuyun kolay
ayrigabilir KOI’si 2304 mg/1 olarak hesaplanmustr.

39



[INUMUNE 6]

Toplam KOl degeri 3535mg/l olan atiksu numesinden 250 ml alinarak hazirlanan reaktre 15
ml besi maddesi ¢ozeltisi ve nitrifikasyon inhibitorii eklenmis, reaktér 200 ml agt ¢amuru
ilave edilerek calisurilmigtir. Deneysel olarak elde edilen OTH degerleri Tablo A.2’de ve
OTH-zaman grafigi Sekil A.2’de verilmigtir.

Tablo A.2 Deneysel OTH sonuclan

(NUMUNE 6)
Zaman (dakika) OTH (mg/l saat)
0 139.6
2 184.2
4 188.1
6 189.6
8 190.2
13 187.8
15 188.4
19 190.2
21 189.6
23 194
25 196.2
27 197.4
29 196.2
31 187.8
33 183.6
35 173.4
39 1554
41 1416
43 120.6
46 67.8
48 68.4
53 64.8
55 69
57 75
59 65.7
61 70.2
65 63
67 69.9
70 72.6
72 70.2
74 69.3
76 64.8
78 67.5
80 72

40
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Sekil A.2 OTH’ nin Zamanla Degisimi
(NUMUNE 6)
OTH grafiginden ilk 46 dakika i¢in hesaplanan okstjen tiketimi : AO = 85 mg/l’dir.
Bu durumda kolay ayrisabilir KOI, Ss , asagidaki gibi hesaplanabilir.

Sop= 22 = 8 _370mgn
-Y, 1-077

Gerekli hacim dizeltmeleri yapildizinda 3535 mg /I'lik KOD’ye sahip atiksuyun kolay

ayrisabilir KOI'si 1480 mg/1 olarak hesaplanmistir.




A.1.2 Inert KOI Bilesenlerinin (S;j ve Xy) ile Olusan Metabolik {Uriin Fraksiyonlarmin

(fes ve fex) Belirlenmesi

[NUMUNE 6] ile yiriitilen inert KOI deneylerine ait KOI sonuglan Tablo A.3’de

dzetlenmistir.

Tablo A.3 Inert KOI Bilesenlerinin Belirlenmesi Deneyi Sonuglari

(NUMUNE 6)
. Ham Atiksu Siiziilmiis Atiksu Glikoz
KOT (mg/h) Reaktorii Reakiirn Reaktorii
Toplam KOI 3407 . -
(Cr1) 7
Stiziilmiis KOI 3012 3012 1066
(St1) '
Nihai Toplam KOI 495 275 .
(St+X71) '
Nihai Stiziilmiig KOI 325 175 140

(S1)

Bu sonuclara gore elde edilen KOI bilesenleri agagidaki gibidir:
Cr; = 3407 mg /1

Sy =3012mg /1

Sg1 = 1066 mg /1

(Cp=495mg/!

(Sp); = 325 mg/!1

(CT)Q =275 mg/l

(Sp)g = 140 mg /1



- ...

Sive fes

Cézinmiis inert KOI igermeyen glikoz reaktérinde. kalan ¢6ziinmis KOI, yalnizca ¢éziinmis

metabolik triinlerin KOD’sini, (Sp)g, yansitacagindan, frs stokiyometrik sabiti asagidaki

denklem ile hesaplanabilir:

I (Sp ) 140
Jes =5 .

=0.1
Y, S. 0.77%1066

Bu deney sonuglart ile ¢6ziinmiis inert KOI, S;;, asagidaki gibi hesaplanabilir;

Cézinmis inert KOI,
Sy )y = fes¥ySry _ 175-0.13 %3012
(1= festu) 1-0.13

0

n

S/l

lex

Jev stokivometrik parametresi de asagidaki denklem yardimi ile bulunur.
(Xp)> = (Cr)z—(Sp)> =275 - 175 =100 mg/l
Sg; = Spy =Sy =3012-0=3012 mg/l
Yip =100/3012=0.03
fex = Yyp/ Yy =0.03/0.77 = 0.04

e

7]

(XT)] = (CT)/ - (Sr)/ =495 -325=170 mg/l

(X ) = Tty (Cri=S,,) _ 170 -0.03* (3407 - 3012)
(1= Jextu) (1-0.03)

X/I

Xy =158/70.97 =163 mg/l



A2 KINETIK VE STOKIYOMETRIK KATSAYILARIN BELIRLENMESI

A.2.1 Yy’ in Belirlenmesi

Heterotrofik doénistim orami Yy in, bulunmast igin, atiksuda kolay éyrlsabilen organik
maddenin (Ss) belirlenmesi sirasinda olgiilen OTH ve stziilmis KOl degerleri kullanilir.
OTH ve siiziilmiis KOI degerlerinin zamana gére degisimi sirasiyla Tablo A.4 ile Sekil A3 a

ve A3 b’de verilmektedir.

Tablo A.4 Deneysel OTH ve KOI sonuglar
(NUMUNE 4)
Zaman (dakika) OTH (mg/V/saat)  KOI (mg/l)

0 106.2 365
3 116.4

10 117 262
18 115.2 185
23 107.4

33 §2.8 89
38 64.8 - 8§87
41 42.6

45 222 82
48 23.4

53 21.6 74
61 204

63 21.6 64
68 23.4

73 21

78 21 45
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AKOI = 365-82 = 283 mg/l

KOi (mg/)

Sekil A.3 Yy Belirlenmesi (NUMUNE 4)
a) OTH Profili b) Siiziilmiis KOI Profili

A0 +AO,

bagintisinda
AKOI

Bu grafiklerdeki , AO,, 40,, ve AKOI degerleri Y, =1-
yerine konuldugunda Yy = 0.77 gKOI/gKOI olarak bulunmustur.



A.2.2 by’in Belirlenmesi

egimi by degerir. Bu grafik Sekil A .4’ de verilmistir.

(NUMUNE 3)

fcsel solunum hizinin belirlenmesi igin zamana karst olgiilen OTH degerleri kullanilir. Bu

OTH degerlerinin (Tablo A.5) logaritmalari alinarak zaman gore grafigi cizilirse, bu grafigin

Tablo A.5 Deneysel OTH sonuclar:

Zaman (giin)  OTH (mg/l/saat) In [OTH/OTHs]

11.4
10.6
10.8
10.8
8.3
8.5
6.8
6
6.2

O o0 1 O\ W~ O

2433613
2.360854
2.379546
2.379546
2.116256
2.140066
1.916923
1.791759
1.824549
1.386294

in OTH

1 y=-0.106x + 2.5497
R% = 0.8872

0 2 4 6
Zaman (gun)

(NUMUNE 3)

Sekil A.4 by’in Belirlenmesi
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A.3 (i, in Belirlenmesi

/1, 1n belirlenmesi icin OTH i zamanla degisimini gsteren Sekil A5 deki grafik kullanilir.

Olgtilen OTH degerleri (Tablo A.6) kullanilarak deney baglangicinda maksimum hizla olusan

cogalma ile artan OTH degerleri igin ¢izilen In(

grafigin (Sekil A.6) egimi ( /1, - bu)’tir.

!

¢}

Yinzamana gore degisimini veren

Tablo A.6 Deneysel OTH sonuglan

(NUMUNE 3)

Zaman (giin)

OTH (mg/l/saat) In [OTH/OTH,]

0 13.2 0

9 13.8 0.044451763
16 13.5 0.022472856
38 14.1 0.065957568
48 14.4 0.087011377
52 14.8 0.114410351
57 15 0.127833372
61 15

65 15

73 14.7

77 14.5

91 14.4

102 14.1

113 13.6

117 13.5

120 13.4

127 13.2

133 13.2

146 12.9

153 12.9

158 12.9

169 12.3

175 12.6

178 123

181 12.9

191 12.9

200 12.9

47
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In (OTH/OTH1)

*

L

100

Zaman (giin)

(NUMUNE 5)

"y = 2.9664x

R? = 0.9073

0.01

0.02
Zaman (gin)

Sekil A.6 (1, - by’in Belirlenmesi

(NUMUNE

1, =3.1 gin™ olarak hesaplanmustir.

48

5)

Sekil A.5 OTH grafigi

i, —b, =2.9664gin™ |
b, = 0.106giin"'
fi, =3.072giin™’

Sekil A.6°da da goriildiigii gibi grafigin egimi 2.9664 gim 1, - by degerini verir. &1, ve

bi’in belirlenebilmesi icin deneysel olarak elde edilen by degeri 0.106 gijn'l oldugundan,

0.04
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