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OZET

TEZIN BASLIGI: PATATES ISLEME ENDUSTRIiSIi ATIKSULARININ
TERMOFILIK PUSKURTME CEVRIMLI MEMBRAN BiYOREAKTORLE
ARITIMI

YAZAR ADI: ALIKEMAL TOPALOGLU

Patates isleme endiistrisinde yikama, soyma ve ilave proses igslemleri sonucu biiyiik
miktarda atiksu olusmaktadir. Bu atiksular nisasta ve protein gibi biyolojik parcalanabilen
bilesiklerden olusmaktadir. Bu nedenle kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam askida kati madde
konsantrasyonlar1 yiiksektir. Kirlilik ytikiiniin yiiksek olmasi sebebi ile genellikle entegre
sistemlerle aritimi yapilmaktadir. Cevre miihendisligi agisindan isletme ve maliyet dikkate
alindiginda entegre sistemler yerine kompakt sistemler tercih edilebilir. Bu ¢alismada yakin
bir geg¢misi olan piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktér patates isleme endiistrisi
atiksularinin  aritiminda denenmistir. Piskiirtme ¢evrimli reaktor, ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun homojen olmasindan faydalanilarak termofilik olarak isletilmistir. Bu

sisteme ait kinetik ve stokiyometrik katsayilar, respirometrik yontemle bulunmustur.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: POTATO PROCESSING INDUSTRY WASTEWATER
TREATMENT BY THERMOPLILIC JET-LOOP MEMBRANE BIOREACTOR

AUTHOR: ALIKEMAL TOPALOGLU

In potato processing industry, large amounts of water is formed as result of peeling,
washing and other additional processes. These wastewaters contain various biodegradable
compounds, such as starch and protein. Since the chemical oxygen demand and the total
suspended solids concentration of such wastewaters are quite high. Because of high-strength
wastewater, integrated system refine generally it. Taking account operatin and cost in
environmental engineering can prefer integrated system instead compact system. In this study,
jet-loop membrane bioreactor that has a past close tried to refine potato industry wastewater
treatment The Kkinetic and stochiometric coefficients of the system were calculated
respirometrically, since the dissolved oxygen concentration of the jet-loop membrane

bioreactor is homogenous
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1. GIRIS

Patates isleme endiistrisinde yikama, soyma ve ilave proses islemleri sonucu olarak biiyiik
miktarlarda atiksu olusmaktadir. Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde daha iyi iiriin talebine
paralel olarak ¢evreye olan hassasiyet de artmistir. Su kaynaklarindaki kalitenin iyilesmesine
yonelik yapilan aragtirmalar ve calismalar giin gegtikce artmaktadir. Bu nedenle su kalitesi
limitlerini saglayabilmek igin, patates isleme endiistrisi atiksularinin giderilmesinde etkin
aritim1 saglamak amaciyla patates isleme endiistrisinin aritim metotlarin1 gelistirmeyi zorunlu

kilmaktadir.

Piiskiirtme ¢evrimli biyoreaktorlerde iki ¢esit gaz dispersiyonu gerceklesmektedir.
Birincisi ¢ift fazli piiskiirtme basligindan reaktdre sivi ile gazin girisi sirasinda gazin sivi igine
dagilmasiyla ¢ok kiiciik kabarciklar olusmasindan, ikincisi ise piiskiirtmenin emme tiipii
icerisinde olusturdugu yiiksek tiirblilans ve bu g¢evrimin kesme kuvvetinden dolayr gazin
emme tlpl icerisine donerek geri devir yapmasi sonucu gazin daha hizli bir sekilde
coziinmesinden kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak bu kompakt sistemler, biiyiik alan
gerektiren klasik aritma sistemleri ile karsilastirildiginda, ¢ok kii¢iik alan gereksinimi ile ¢ok
daha yiiksek organik yiiklerde ve degisken kosullarda daha esnek bir yaklasim sergileyerek,

yiiksek aritma verimleri ile ¢alistirilabildigi goriilmektedir.

Termofilik aerobik biyolojik aritma sistemleri yiiksek kirlilik yiikiine sahip ve/veya
sicak atiksular i¢in nispeten yeni bir prosestir. Bu teknoloji iizerine yapilan arastirmalar
1950"erin baglarima kadar uzanmasina ragmen endiistriyel Ol¢ekli uygulanmamuigtir.
Termofilik aerobik aritma fiziksel, kimyasal ve bu prosesin biyolojik karakteristikleri gibi

bir¢ok yarar sunmaktadir.

Termofilik aerobik atiksu aritimi termofilik kompost ve ¢amur ¢iiriitme sistemleri gibi
bircok avantaja sahiptir. Bunlardan bazilar1 daha hizli degredasyon hizi, patojenik
mikroorganizmalarin hizli inaktivasyonlar1 ve diisiik camur olusumudur. Biyodegredasyon
hiz1 artis1 aritma i¢in gerekli alikonma siiresini diisiiriir ve bdylece ana maliyette azalmis olur.
Ayrica yliksek biyodegredasyon hizinin proses stabilitesine de olumlu etkisi olmaktadir.

Termofilik aerobik sistemler yiiksek KOI’li, diisiik debili atiksularda, yiiksek toksik madde



veya tehlikeli bilesikler teskil eden atiksular i¢in kullanilmaktadir [Rozich and Colvin, 1997].
Teknik olarak termofilik aerobik aritma birgok atiksu tipi i¢in uygulanabilmektedir. Bu

konuda yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir

Bu iki sistemin birlestirilmesiyle elde edilen termofilik pliskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktorle yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularin klasik sistemlerden ¢ok daha iyi bir
aritim verimine sahip olacagi tahmin edilmektedir. Ayni1 zamanda termofilk sartlarda organik
madde parcalanirken yiiksek miktarda oksijen transferine ihtiya¢ duyar bu ihtiag1 da yiiksek
kiitle transferine sahip olan piiskiirtme g¢evrimli reaktor saglayacaktir. Ayrica literatiirde
plskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktorlerin termofilik sartlarda isledildigi herheangi bir

caligmaya rastlanmamuistir. Bu ¢alisma bu alanda yapilacak ilk ¢alismadir.



2. HAVALANDIRMALI/SIVI REAKTORLER

Gaz fazinda bulunan bir ya da daha fazla bilesenin sivi faza absorplanmasiyla
reaktoriin havalandirilmasi saglanmaktadir. Genellikle iki fazda bulunan bilesenlerin iyi bir
sekilde reaksiyona girmesi i¢in iki faz arasindaki temasin miimkiin oldugunca etkili olmasi

gerekmektedir.

Gaz/S1v1 (G/S) temasinin verimli olmasi i¢in 6nemli olan faktorler.

- Sivi mekanigi; sivinin akist ve dagilimi, karisimi, kiitle ve 1s1 transferi, sistemin

geometrik ve fiziksel 6zellikleri,
- Ekipman entegrasyonu, isletme siiresi, korozyon etkisi,

- Kinetik, sistemde kimyasal reaksiyon olmas1 durumunda reaksiyonun hizi

2.1. Cesitli Gaz/S1v1 Reaktorleri

Asagida belli reaktorlerin 6zellikleri ile avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir. Sekil

2.1°de ise yaygin olarak kullanilan G/S reaktorlerinin bazilar1 goriilebilmektedir.

1) Boru/Tiip

Ozellikleri

1) Kiigiik ¢apa sahip olmalaridir.
2) Yatay ya da dikey uygulanabilmeleridir.

Avantajlari

1) Yapisinin basit olmasi ve diisiik inga maliyetidir.

2) Genis akis hizi, basing ve sicaklik araliginda ¢aligtirilabilmesidir.



Dezavantajlari

1) Gaz ve siv1 fazda basing diisiislerinin olmasidir.

2) Insa ve isletme zorluklaridr.

2) Mekanik Kanstiricih Tanklar

Ozellikleri

1) Kanat tipi biiyiiktiir ve hizli karistirmada genis bir serbestlik saglar.

2) Gaz geri karisim1 mevcuttur.

Avantajlari
1) Cok diisiik gaz oranlarinda bile gaz dagilimi iyidir.

2) Askida kat1 madde bulunabilir.
3) Sicaklik kontrolii kolaydir.

Dezavantajlari

1) Yiiksek bakim maliyetidir.

2) Basinca kars1 hassastir.

2) Paket Kolonlar
Ozellikleri
1) Paket malzemesinin dis yiizeyleri G/S temasini saglar.

2) Diisiik s1vi tutma kapasitesine sahiptir.

Avantajlari
1) Az basing diismesidir.

2) Kopiiklii sivilarin ¢alismasina imkan verir.

Dezavantajlari

1) igsel 1s1 degisimine miidahale edilmesi zordur.



4) Diiz/Tabla Kolonlar
Ozellikleri
1) Sivi kalma siiresi uzundur.

2) Cok sayida transfer tinitesi vardir.

Avantajlari
1) Tabla tizerinde sicaklik degistirici tiipler olabilir.

2) Gaz ve sivi hizlar1 daha genis bir araliga sahiptir.

Dezavantajlari

1) Insaat maliyeti yiiksektir.
2) Kopiirmeye karsi oldukga hassastir.

5) Piiskiirtme Kolonlar

Ozellikleri
1) Siv1 disperse fazda, gaz ise siireklidir.

2) Coziiniirliigi disiik olan gazlar i¢in uygun degildir.

Avantajlari

1) Korozif siv1 ve gazlar i¢in uygundur.

2) Gaz akisinda ¢ok diisiik bir basing kaybi vardir.

Dezavantajlari

1) Nozuldan uzaklastik¢a kiitle transfer veriminde 6nemli miktarda diisiis olur.

2) Cikan gaz akisinda s1vi bulunabilir.

6) Tiipiiler/Venturi Enjektorler

Ozellikleri

1) Yiiksek karistirma kapasitesine sahiptir.

Avantajlari
1) Yiiksek kiitle transfer katsayisina sahiptir.

2) Kiigiik reaktor hacmine sahiptir.



Dezavantajlari

1) Pompalama maliyeti yiiksektir.

7) Hareketsiz Karistiricilar
Ozellikleri

1) Yiiksek karistirma kapasitesine sahiptir.

Avantajlar
1) Yiiksek kiitle transfer katsayisina sahiptir.

2) Kiigiik reaktér hacminin olmasi avantajidir.

Dezavantajlari

1) Pompalama maliyeti yiiksektir.

8) Kabarcikli Kolonlar

Ozellikleri

1) Diistik ve orta derecede karistirma yapabilir.

2) Bu reaktorlerde karisimin saglanmasi ve katilarin siispanse hale getirilmesi havalandirma
ile saglanir.

3) Yiiksek kirlilik i¢eren kentsel, endiistriyel ve biyoteknoloji endiistrisi atiksu aritiminda
fazla dizayn avantajlarina sahiptirler.

4) Yiiksek sivi tutma kapasitesi vardir.

Avantajlar
1) Yapist1 basit ve diisiik inga maliyetdir.

2) Kat1 madde ile ¢aligilabilmesidir.
3) Sicaklik kontrolii basittir.
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Sekil 2.1. Yaygin Olarak Kullanilan G/S Reaktorleri (Sheng and Pang,1999).



2.2. Kabarcikhh Kolon Reaktorler

Yiksek gaz tutma kapasitesine sahip kabarcikli kolon ¢esitleri Sekil 2.2°de
verilmektedir. Tekli tabaka, emme tiipli ve hareketsiz karistiricilar kullanilarak kolon
icerisinde ki G/S karisgimi ve geri siirkiilasyon artirilabilir. Geri sirkiilasyon kalis siiresini

uzatir. Kalig siiresinin uzamasi da yavas reaksiyonlarin verimini arttirir.

Kabarcikli kolonlar paralel asagi akisli modunda calistirilir. Ancak G/S ayrilma

boliimiiniin tasarimina sabit bir gaz ¢ikist saglamak i¢in dikkat edilmelidir.

Huunm
LT

T
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>
G
Tek kademe Cok kademe Cok kanal Hareketsiz mikserh

Asag akish kabarck kolon

Erenl

|« Stispansiyon

Katalist Kabarcklar

Katalist

Siispansiyon T
I )

G
e fazh Camur reaktor
akiskan yatak reaktor

Sekil 2.2. Kabarcikli Kolon Cesitleri (Sheng and Pang,1999).



Kabarcikli kolonlarda ii¢ farkli akis rejimi gézlenmektedir.

1) Kabarcikli akas,
2) Calkalama - tiirbiilans akis,

3) Parcali akig

Kabarcikli Akis: Kiigiik gaz hizlarinda aynmi kolon yiiksekligindeki kabarciklarin
caplan iiniformdur. Kabarciklar kolondan diizenli sekilde ve birbirleriyle ¢cok az ¢arpigsarak

yiikselir. S1v1 kabarciklar vasitasiyla reaktor hafifce karistirlir.

Calkalama - Tiirbiilans Akis: Eger gaz hiz1 5 cm/sn’den biiyiikse kabarcik go¢gmeleri
fazla olur. Bu yilizden kolonun ayni yiiksekliginde farkli caplarda kabarciklar olusur.
Kabarciklarda meydana gelen bozulma sivida calkalanmaya sebep olur. Sonug¢ olarak

turbiilans artar.

Parcali Akis: Kolon c¢ap1 15 cm’den daha kiiglikse yiiksek gaz hizi oldugunda

kabarciklar ¢aplarda ve kolon kesit alanini kaplar sekilde olacaktir.

Akis rejimi gazin yiizeysel hizina baglidir. Eger kolon ¢ap1 15 cm’den kii¢lik olursa
kolon ¢ap1 da etkili olur. Gaz hiz1 kabarcikli ve ¢alkalama - tiirbiilans arasinda olursa, basingla
gaz hiz1 da artar. Viskozitesi yliksek sivilarda parcali akis daha baskindir (Deckwer and
Schumpe, 1993; ince 2008).

2.3 Piiskiirtme Cevrimli Reaktorlerin Calisma Prensibi

Gaz-siv1 kiitle transferi ve 1s1 giderimi ¢ogu kimyasal proseslerde hiz belirleyici
basamaktir. Bu tiir reaksiyonlarda ara yiizeydeki kiitle transferini arttirmak i¢in enjektor
kullanim1 tavsiye edilmektedir. Enjektorler ¢ok hizli sivi jeti ile reaktor icerisinde gaz fazi
disperse eden cihazlardir. Boylece birim hacim basma c¢ok biiyiik gaz-sivi temas yiizeyi
olusur. Literatiirde enjektdr ile elde edilen temas yiizey alani arasindaki oran 40000-70000
m?/m>’tiir. Enjektor disindaki diger biitiin sistemlerde birim hacim basina temas ylizey alani

500-2500 m?/m? arasinda degismektedir (Gaddis and Vogelpohl, 1992; Ince 2008).
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Gaz-sivi ya da gaz-sivi-kat1 reaksiyonlar1 enjektor ile sisteme vererek gergeklestirilen
reaktorler ¢evrimli venturi reaktorler olarak bilinmektedir. Cevrimli venturi reaktorlerde
enjektor reaktdriin sonuna yerlestirilmistir. Enjektoriin uzunlugu sivi igerisindeki gaz-sivi faz
ara yiizeyi boyunca dizayn edilir. Enjektor icerisinde gaz dispersiyonu ¢ok yiiksektir. Ancak
tam bir kabarcikli kolon gibi davranan reaktor icerisinde ayni oranda dispersiyon
kalmamaktadir. Reaktorde enjektoriin bulundugu ortamin disinda kiigiiklii biiyiikli girdaplar
olugmakta ve siispanse halde bulunan katalizorlerin kiitle transferleri azalmaktadir. Piiskiirtme
cevrimli reaktor, kabarcikli kolonla venturi enjektoriin birlesmesi ile olugmustur (Van
Dierendonck and Meindersma, 1988). Dissal ¢evrim ile nozullu pliskiirtme ¢evrimli reaktoriin
ozelliklerini tagimaktadir. Reaktorde igsel cevrimi arttirmak icin iceride 6zel bir kolon

bulunmaktadir. Sekil 2.3’te piiskiirtme ¢evrimli reaktor gesitleri verilmistir.

a b \ G i \ '
T\ ol opo o do
A od,00 ¢
G W
S Uy W
AT
FiU| ol ) "
1: L] « G « G
B S i Tg Ustten Jet
Tabandan Jet ' .
+ +
G
. O
G > ST S

S
Buss Loop Reakor Burdosa Jet-Loop Reaktor Carpmah Reaktér

Sekil 2.3. Piiskiirtme Cevrimli Reaktor Cesitleri (Sheng and Pang,1999).
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S6z konusu gaz fazin sivi iginde iki tiirlii dispersiyonu gergeklesir. Bunlardan birincisi,
stv1 ve gaz fazlarin ilk bulustuklar1 enjektorde, digeri ise sivinin reaktdr igerisindeki dagilmasi
sirasindaki dispersiyondur (Dirix and Wiele, 1990). Kiitle transferinin yliksek olusu, bu iki
dispersiyonun ortak etkisinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek bir hizla gelen sivinin, gazi ¢ok
kiigiik kabarciklar haline pargalamasi ve reaktoriin altina dogru giden bu kabarciklarin sivi
basincinin artisiyla daha kolay bir sekilde ¢oziilmesi sonucunda kiitle transferi artmaktadir.
Ozellikle reaktoriin ortasinda merkezlenmis bir sekilde duran emme tiipii yardimiyla sivinin
birka¢ defa sirkiilasyona ugramasi sivi faz igerisine dagilmis olan gaz fazin sistemdeki
bekleme siiresini arttirmaktadir (Wachsmann et al., 1984; Velan and Ramanujam, 1991;

Gaddis and Vogelpohl, 1992).

Piiskiirtme cevrimli reaktor gaz-sivi, sivi-sivi ya da gaz-sivi-kat1 fazlara tiim reaktor
icerisinde temas ve yogun karigsma saglamaktadir. Ayrica piiskiirtme ¢evrimli reaktorler yer
ve zaman agisindan da oldukca avantajlidir. Pliskiirtme ¢evrimli reaktorlerin bir diger avantaji
da reaktor hacmi igerisinde sicaklik gradientinin ¢ok kiiclik olmasidir. Karisim reaktoriin tist
tarafinda bulunan nozul ile asag1 dogru jet olusturularak baslatilir. Reaktérden ¢ikisi ise daha
diisiikk akis rejimi olan bolgede, iistten gerceklesir. Cikan sivi hacmi pompa ile nozula

verilerek dis ¢evrim saglanir.

Piiskiirtme c¢evrimli reaktor, reaktdr boyunca uzanan (tepesi ve tabani haric) bir emme
tiipiine sahiptir. Bu emme tiipliniin kesit alani1 reaktoriin kesit alaninin 1/10’u ile 1/2’si
arasinda degisir. Emme tiipti merkezi reaktoriin merkezine gelecek sekilde reaktoriin tavanina
yerlestirilir. Nozulun emme tiipiinden yliksekligi emme tlipiiniin ¢apinin 1/8-1 kati ya da
emme tiipii capinin katlar1 mesafesince emme tiipii icerisine yerlestirilebilir (Sheng and Pang,

1999; ince, 2008).

Sisteme aktarilmas1 gereken enerji, reaktoriin giris yapisinin boyutlar1 degistikce
onemli oranda degisir. Piiskiirme ¢evrimli reaktdrlerde sisteme aktarilan enerji miktari
puskiirtme basliginin ucundaki sivi hizinin kinetik enerjisi olarak o6lciiliir ve Denklem 1

yardimiyla kolaylikla bulunabilir (Y1ildiz, 1999).

2

E=Q, -AP=Q, -(pg) 2.1)
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Yukaridaki denklemde sivi hizi (V), jet yapisindaki hava ve sivi borularinin kesit
alanlar1 farkina bagl olarak degisir. Ay sivi ve gaz debilerinde, ancak farkli piiskiirtme
baslig1 yapilarinda sisteme aktarilan enerjilerin degismesi, kiitle transferi lizerinde 6nemli

etkilere sahiptir (Ince, 2008).

Piiskiirtme ¢evrimli reaktdrlerde reaksiyon karisiminin biiyiik bir bolimii i¢sel ¢evrim
ile saglandigindan enerji tiiketimi agisindan da oldukg¢a avantajlidir. Reaktoriin dizayninda en
onemli parametreler; akis hizi, gaz igerigi, geri karisim, karisma zamani ve kalis siiresidir. Jet
nozulu bilindigi gibi ¢ikis yoniinde ucu sivri bir tiiptiir. iki, ii¢ ya da tek siv1 girisli olarak
dizayn edilebilir. Tek-sivi nozulu kullanildigi zaman bir ya da daha fazla gaz (reaksiyonuna
giren) reaktoriin iist kisminda bulunan gaz bosluguna veya emme tiipii ile reaktor arasindaki
dairesel bosluga verilebilir. Ayrica gaz kabarciklarinin kaldirma kuvveti igsel ¢evrimin

gerceklesmesine yardime1 olmaktadir.

Reaktor cikisi prensip olarak herhangi bir noktadan cikabilir. Ancak diisiik rejimin
oldugu bolgeler tercih edilmelidir. Merkezi reaktoriin merkezi ile cakisacak sekilde
yerlestirilen emme tiipiiniin {ist noktas: her zaman sivi seviyesinin altinda olmalidir. Sivi ile
reaktoriin tavani arasinda kalan hacim, reaktoriin toplam hacminin takriben %3 - 15 arasinda
olmalidir. Optimum oran %5 - 7 arasidir. Emme tiipline ve sivi seviyesine bagli olarak

nozulun pozisyonu reaktdr hacminin gaz icerigini ayarlamada kullanilabilir.

Nozulun reaksiyon hacmi igerisine dalma derinligi hacmin gaz igerigini etkiler.
Reaksiyon hacminin gaz igerigi sivi seviyesi arttirilarak veya diigiiriilerek degistirilebilir.
Ornegin siv1 seviyesi yiikseltilerek nozulun dalma derinligi arttirilirsa daha kiigiik gapl
kabarciklar olusur. Tersi durumunda da daha genis ¢apli kabarciklar reaksiyon hacmine dahil

olur.

Reaksiyon hacminin bir kism1 pompa ile dig ¢evrimle emme tiipii icerisinde yukaridan
asagiya dogru verilebilir. Sonra emme tiipii ile reaktor arasindaki dairesel bosluktan yukari
dogru hareket eder. S6z konusu akis reaktoriin tavanina yerlestirilen nozuldan {irettigi siv1 jeti
tarafindan yonlendirilir. Emme tiipiiniin iist noktasina gelen reaksiyon karisimi siiriicli jetin
etkisiyle tekrar emme tiipii icerisine girer. Ayrica i¢sel ¢evrimle olusan kabarciklarin kaldirma
kuvveti de destek olmaktadir. S1v1 jet sistemine verilen gazi emme tiipiiniin iist kisminda iki
fazl akis icerisinde gaz kabarciklar1 seklinde disperse eder. Jet nozulu etrafindan birim hacim

basina oldukca yiiksek yiizey alani elde edilir.
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2.3.1.Piiskiirtme Cevrimli Reaktorlerde Kiitle Transferini ve Proses

Tasarimim Etkileyen Parametreler

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorlerde kiitle transferini etkileyen ve proses tasariminda goz
Oniine alinmas1 gereken bazi 6nemli parametreler bulunmaktadir (Lindert et al., 1992; Siegel
and Robinson, 1992; Velan and Ramanujam, 1992; Xianliou et al., 1992; Padmavathi and
Remananda, 1993; Zehner and Benfer, 1996; Yildiz, 1999).

1. Gaz debisi,

2. S1v1 debisi,

3. Puskiirtme bagliginin yapisi,
4. Reaktor geometrisi,

5. Kat1 madde konsantrasyonu,

6. Sirkiilasyon siiresi
Gaz Debisi

Gaz debisi, hemen hemen tim reaktorlerin performanslarmin olgiilmesinde de
kullanilan kiitle transfer katsayis1 (K a) ve gaz tutulma (g) degerleri iizerinde rol oynayan

onemli parametrelerden biridir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorlerde 6zgiil yiizey alani (a) ile birim hacim basina harcanan
giic (E/V) arasindaki iliski Denklem 2.2 gibi ifade edilebilir (Chaudhari et al., 1986; Yildiz,
1999).

a=54x10°u% (5)0-66 (2.2)

Denklem 2.2°de goriilebilecegi gibi 6zgiil yilizey alani, gaz sirkiilasyon hizi ile de, E/V
degeri ile de orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla hem gaz sirkiilasyon hizinin hem de
sisteme aktarilan enerjinin artmasi, sistemin kiitle transfer katsayisim1 arttirmaktadir

(Wachsmann et al.,1985; Prasad and Ramanujam,1995; Yildiz, 1999).

Gaz debisinin artisiyla K; a degerinin arttig1 bilinmektedir. Bunun sebebi, yiiksek gaz
debilerinde gaz sivi araylizeyinin artmasi ile agiklanmaktadir (Velan and Ramanujam, 1991;

Yildiz, 1999). Yapilan bazi ¢alismalarda artan gaz debisi ile K a ve gaz tutulmalar: orantili
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olarak artmaktadir (Xianliou et al., 1992; Velan and Ramanujam, 1992; Padmavathi and

Remananda, 1993; Prasad and Ramanujam, 1995; Yildiz, 1999).

Sivi Debisi

Sivi debisi de kiitle transfer katsayilar1 ve reaktdr performanslart iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Gaz debisine benzer sekilde, sivi hizinin arttirilmast K a degerini belli bir
degere kadar yiikseltmektedir. Ancak artan sivi hizindan dolayr bir gecis bolgesi meydana
gelir ve dolayisiyla artan girdaplar, gaz kabarciklarinin sirkiilasyonunu azaltir. Bunu takiben
hava kabarciklar1 birleserek kiitle transferi i¢in gaz-sivi araylizeyini kigiltiir (Prasad and
Ramanujam, 1995; Yildiz, 1999). Bu gecis evresinde gaz kabarciklarinin bir kismi reaktorden
kacabilmektedir. Sistemden kacan gaz miktar1 azaldikg¢a kiitle transferi de o kadar yiiksek

olmaktadir.

Nozulun (Piiskiirtme Bashginin) Yapisi

S1v1 ve gazin reaktor igerisine girisi reaktor performansi agisindan son derece dnemli
olan bir parametredir. Nozulun reaktoriin alt veya istiinde yer almasi sivi giris hiziyla
dogrudan ilgili oldugu i¢in reaktoriin iistliine yerlestirilmesi daha uygun oldugu goriilmektedir

(Wachsmann et al., 1984; Dirix and Wiele, 1990; Yildiz, 1999).

Yapilan c¢alismalarda c¢ok farkli nozullar kullanilarak gazi sivi iginde daha 1iyi
dagitabilen tasarimlar {izerinde ¢alisiimaktadir (Dutta and Raghavan,1987). Nozulun hemen
cikisinda hava kabarciklar1 ve sivi tanecikleri arasinda yogun bir etkilesim vardir ve buna ilk
karistm adi verilmektedir. Daha sonraki karisimlar reaktdr igerisindeki tiirbiilansin bir

sonucudur (Wachsmann et al., 1984).
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Reaktor Geometrisi

Reaktoriin uzunlugu ve ¢api arasindaki oran da 6nemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir ve 3 ile 10 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Fakat en ideali 6 - 10 arasidir.
I¢sel gevrimin kolaylikla yonetilebilmesi icin reaktdr bu yiiksek uzunluk ve cap oranlarina
sahip olmas1 gerekmektedir. Sisteme giren hava kabarciklarinin daha uzun siire iceride
kalmasi i¢in emme tiipliniin c¢ap1 ile reaktor ¢api arasindaki oran 0,25 ile 0,5 arasinda

olmalidir. Optimum oran ise 0,28 - 0,33’tiir (Sheng and Pang,1999).
Kati Madde Konsantrasyonu

Ozellikle biyolojik atiksu aritma amaciyla kullanilan reaktdrlerde katt madde
konsantrasyonunun 6nemli bir parametre oldugu ve artan kati madde miktar1 ile biyoreaktor
icerisindeki oksijen konsantrasyonunun azaldigi bilinmektedir (Heijen et al., 1990). Ozellikle
artan biyokiitle konsantrasyonu sivinin viskozitesini arttirmakta ve hava borusundan sisteme
verilen kabarciklarin boyutunun azalmasina yol agmaktadir. Biyoreaktorlerde kati madde
bulunmasi durumunda hem gaz tutulmalar hem de kiitle transfer katsayisi temiz suya gore
belli bir oranda azalmaktadir (Kawase and Moo-Young, 1991; Yildiz, 1999). Ayrica sistemde

kat1 fazin bulunmas: daha fazla enerji harcanmasina yol acar (Ince, 2008).

Sirkiilasyon Siiresi

Piiskiirtme cevrimli reaktorlerde sirkiilasyon siiresi, sisteme {istten giren bir sivinin
reaktorlin en altina kadar inip yeniden girdigi noktaya kadar gelmesi i¢in gerekli siire olarak
tanimlanir (Velan and Ramanujam, 1991). Dolayisiyla enjektor ile emme tlipi arasindaki
mesafe Onemlidir. Bu mesafe arttikca sirkiilasyon siiresi azalmaktadir (Velan and

Ramanujam, 1991).

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorlerde igeri emilen veya verilen havanin miimkiin oldugu
kadar iceride tutulmasi reaksiyonun etkinligi agisinda son derece onemlidir. Bu amacla
reaktor igerisinde basing kayiplarina yol agmadan reaktér geometrisi tizerinde degisiklikler
yapmak gerekmektedir. Sirkiilasyon siiresinin artig1 6zellikle biyolojik reaksiyonlarda sisteme
verilen oksijenin kullanimimi arttirmaktadir. Dolayistyla sisteme gonderilen oksijenin biiyiik
bir kismi kullanilabildiginden, reaktdriin oksijen iletme kapasitesi yiikselmektedir (Yildiz,

1999).
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3. PATATES ISLEME ENDUSTRISI ATIKSUYU VE
ARITIMI

Patates isleme endiistrisinde yikama, soyma ve ilave proses islemleri sonucu biiyiik
miktarda atiksu ve organik atiklar olusmaktadir. Patates isleme endiistrisi atiksularinin aritimi
secilirken organik ve zararli maddelerin ¢evreye olan etkileri en diisiik seviyeye diislirecek
proseslerin se¢imi gereklidir. Buna ek olarak patates isleme endiistrisi atiksularinda ¢6kebilen
ve c¢Ozlinmiis katilarin giderilmesinde etkili aritimi saglamak amaciyla patates isleme

endiistrisinin arittm metotlarini gelistirmeyi zorunlu kilmistir.

3.1. Patates isleme Sonucunda Olusan Atiksular

Patatesin kalitesi son {irlin ve olusacak atik miktarim1 dogrudan etkilemektedir.
Genellikle isletmelerde yiliksek kati icermeyen patatesler, diisiik seker igerigi olan, ince
kabuklu, diizgiin sekil ve boyutlu olanlar tercih edilmektedir. Patates yaklasik olarak %18
nisasta, %1 seliiloz ve %81 sudan olugsmaktadir. Bu su igeren kisminda protein ve

karbonhidrat gibi ¢6ziinmiis organik bilesikler mevcuttur (Vegt and Vereijken, 1992).

3.1.1 Ana Prosesler

Depolama: Isletme sezonu boyunca prosese sabit bir patates kaynagi saglamak igin
depolama gereklidir. Depolamada gerekli olan sartlar saglanmaz ise depolanan patatesin

kalitesi diiser.

Yikama: Patatesler isletmeye alinmadan O6nce kum ve kiri tamamen giderilinceye
kadar yikanmalar1 gerekmektedir. Gelen patatesteki kir miktara bagl olarak atiksu 45-181
kg kati/ton patates kati igermektedir. Organik olarak ayrigabilen maddeler atiksu icerisinde
¢Ozlinmiis halde bulunabilecegi gibi ince ince pargaciklar halinde disperse olarak

bulunabilmektedir.

Soyma: Patates soyma islemi prosesten kaynaklanan organik atik yiikiine biiyiik

oranda katkida bulunmaktadir.
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3.1.2 Patates Uretimi

Patates isleme enddistrileri istenilen iiriin tiiriine gore farkli prosesler icermektedirler.
Dondurulmus kizarmis patates, nigasta, un ve patates cipsi yaygin olarak iiretilen patates
iiretim tiirleridir. Dondurulmus kizarmis patates ve diger dondurulmus patates {iriinleri i¢in
yiikksek spesifik yogunluga sahip biliylik ve seker icerigi diisiik olan patatesler tercih
edilmektedir. Yikanan patatesler buhar ya da alkali soyma metodu ile soyulurlar. Soyma ve
kirpma iglemi patatesin kalitesini %15 - 40 arasinda degistirmektedir. Kesme ve ayiklama
isleminden sonra patates dilimleri genellikle sicakliktan dolayr suyu beyazlatirlar. Liging
islemi atiksudaki ¢oziinmiis nisasta igeriginin yiiksek olmasina sebep olabilir. Kizartma
isleminden sonra da serbest yag sicak hava buhari ve ¢alkalama boliimiinde uzaklastirilir

(Guttormsen and Carlson, 1969).

Patatesler farkli boyutlara sahip pargalara boliiniirler. Kesme ve yikama isleminden
sonra kiipler su ya da buhar ile (90 - 100°C) agartilirlar. Agartma islemini takiben
susuzlastirma islemi boyunca kiiplerin birbirine yapismasini 6nlemek i¢in yiizeydeki
jelatinlesmis nisasta dikkatli bir uygulama ile uzaklastirilir. Kurutma islemini takiben patates
kiipleri icerisindeki ¢ok kiiciik parcalar segilerek ayrilir ve belli boyutlara sahip olanlar bir
araya getirilir (Guttormsen and Carlson, 1969).

Patates graniilleri, suyu alinmig nem igerigi yaklasik %6 - 7 olan patateslerdir. Soyma
ve kirpma isleminden sonra dilimlenen patatesler atmosferik basingta yaklasik olarak 30 - 40
dakika buharda pisirilirler. Pisirme islemi tamamlandiktan sonra dilimler sulu bir karisim
olusturmak tizere karistirilirlar ve nem igerigi %12 - 13 olacak kadar kurutulur (Talburt and
Smith, 1967; Guttormsen and Carlson, 1969). Suyu alinmis patates piiresinin degisik bir
formudur. Patatesler ince yaprak seklinde sicak buhar ile kurutulurlar. Daha sonra kiiglik
parcaciklara boliinerek paketlenirler. Uretim prosesi patates graniilleri iiretim prosesinin
benzer karakterine sahiptir (Hung et al., 2006). Patates nisastasi nisasta kullanimi i¢in yapilan
uygulamalarda elde edilen en iyi lrlindiir. Patatesler degirmenlerde ya da Ogiitiiciilerde
parcalanarak bulamag¢ haline getirilirler. Bu bulamagtan nisasta ayrilarak kurutulur
(Guttormsen and Carlson, 1969). Patates iiretim prosesindeki en eski ve yaygin iiretimi
patates unudur. Kirpma yapildiktan sonra patatesler dilimlenir ve kurutma islemine tabi
tutulur. Kurutulan dilimler 6giitlicii boliimiine alinir. Burada mikserler ya da cekigler ile

ogiitiiliir ve nihai un ile graniil kisimlar birbirinden ayrilir (Guttormsen and Carlson, 1969).



18

Patates Cipsi tiretiminde 06zellikle soyulmus patateslerin dilimlenmesi, dilimlerin
soguk su ile yikanmasi, durulanmasi, kismen kurutulmasi ve kizartilmasi islemlerini
icermektedir. Yiiksek kalitede cips iiretmek icin beyaz kabuklu, yiiksek spesifik yogunluga
sahip ve diisiik seker icerigi olan patatesler tercih edilmektedir (Guttormsen and Carlson,

1969). Cips tiretiminin akim semas1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Patates deposu
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Sekil 3.1. Tipik Bir Patates Cipsi Uretim Semas1 (Hung et al., 2006).



19

3.2. Patates Isleme Atiksuyunun Karakteristigi

Patates isleme endiistrisi atiksulari nigasta ve protein gibi (Abeling and Seyfried, 1993;
Hadjivassilis et al., 1997) biyolojik parcalanabilen bilesiklerden yiiksek konsantrasyonlarda
icermesinden ve ilave olarak yiiksek KOI, toplam AKM ve TKN’ye (Kadlec, 1997) sahip
olduklar1 i¢in patates isleme endiistrisi ciddi su kirletici problemleri olusturmaktadir. Orta
biiytikliikteki kizartilmig patates lireten bir patates isleme endiistrisi 200 000 kisilik bir sehrin
olusturacag1 atik yiikiine es deger atik olusturmaktadir. 1 kg patatesin islenebilmesi i¢in
yaklasik olarak 17 L su gerekmektedir. Ham patates isleme atiksular1 10 000 kg/L KOI
icermektedir. Toplam AKM ve UAKM sirasiyla 9 700 ve 9 500 mg/L’ye ulasabilmektedir
(Hung, 1983).

3.3. Aritma Metotlari

Meyve ve sebze isleme endiistrisinin atiksulart nisasta, seker, pektin gibi
karbonhidratlari, vitaminleri ve diger bilesenleri igermektedir. Toplam organik maddenin
yaklasik %75’1 ¢Ozlinmiis formdadir. Bu ylizden mekanik ya da fiziksel yontemlerle
giderilemezler. Fakat bu tip atiksularin aritiminda biyolojik ya da kimyasal oksidasyon tercih

edilmektedir (Loehr, 1974; Bertola et al., 1999).
3.3.1. Atiksu Aritma Sistemleri

Ulusal atiksu standartlari ileri aritma ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir. Ileri aritim niitrient
giderimi, askida kati, organik ve inorganik materyallerin giderimini icermektedir. Patates

isleme endiistrisi atiksularinin aritma kisimlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.



20

Cizelge 3.1. Patates Isleme Endiistrisi Atiksularmin Aritimi1 (Hung et al., 2006).

Aritma Unitesi | Isletme, proses ve aritma Aciklama

Fabrika i¢i Koruma ve tekrar su kullanimi Atik yiikii azaltimi
Proses diizeltme
Proses kontrol
Yeni iirtinler

On Aritim Eleme (mesh biiyiikligii 20 - 40) %10 - 25 BOIs giderimi

Birincil Arttim | Coktiirme %30 - 60 BOI5 giderimi
Yiizdiirme %20 - 60 KOI giderimi

Dengeleme Dengeleme/buffer tanki Sabit debi ve konsantrasyon

Notralizasyon Sartlandirici tank pH ve sicaklik ayarlamasi

Ikincil Aritma

1. Aerobik Dogal aritma %80 - 90 BOI5 giderimi
Aritma Aktif gamur %70 — 80 KOI giderimi
Biyodiskler
Damlatmali filtreler
2. Anaerobik UASB %80 - 90 BOI5 giderimi
Aritma EGSB %70 — 80 KOI giderimi

Anaerobik kontak reaktor
Anaerobik filtreler

Akiskan yatakl reaktorler

[leri Aritma

Mikroeleme

Grantiil filtrasyon

Kimyasal koagiilasyon ve ¢oktiirme
Nitrifikasyon — Denitrifikasyon
Hava s1yirma ve iyon degistirme

Membran teknolojisi

%90 - 95 BOI;5 giderimi
%90 — 95 KOI giderimi
Bazen de %95°ten daha fazla
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Sekil 3.2°de patates isleme endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in genel bir aritma modeli
sunulmustur. Daha iyi atiksu aritimi ihtiyagi igin, isletmelerde aritma sistemlerinde
modifikasyonlarin yapilmasina ve geri kazanim uygulamalarina yoneltmistir. Son zamanlarda
farkl1 aritma tiniteleri anaerobik ve aerobik proseslerle ikincil aritmanin daha etkili olmasi i¢in

kombine edilmis sistemler olusturulmustur.

Dengeleme tankn — Motakizasyon tanks

et arttma
. Teincd antwaBuyolojik arteaa
(Un artma Birincl anima (ke parmur + dusulbucy)
(Apane] (Drulsey) (Anzsrobi + Asrobdk) J_
At
Q

Wl A

Isletne Ioinde Artim

(Gen lrazanm

+— Thnyultacu

Gen kazeram

oy
=3

" Hagvan yemi
Depolama
Tahoma

Sekil 3.2. Patates Isleme Endiistrisi Atiksularinin Aritimi Igin Genel Bir Aritma (Hung et al.,
2006).
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3.3.2. Proseste Atik Giderimi

Atik problemlerini azaltmak i¢in atiksu igerisine karigsan kati miktariin azaltilmasi ile
yikama sular1 ve proseste kullanilan suyun azaltilmas1 gerekmektedir. Atiksu icerisindeki kati

miktarinin azaltilmasi i¢in asagidaki adimlar uygulanmalidir (Pailthorp et al., 1987):

» Az kat1 kaybi ile temizlenmis patates iiretimi i¢in uygulanan soyma isleminin
gerceklestirilmesi,

» Taban dokiintiisiini azaltmak,

» Tabandaki atiklar1 bir haznede toplamak,

» Suigerisinde katilarin ¢ézlinmesine engellemek igin patates atiklarinin

uzaklagtirilmasi.

Su hacmi proses suyunun tekrar kullanilmasi ile azaltilabilir. Ikinci olarak atik
konsantrasyonu ile birincil ¢okeltim tankinin etkinligi arttiritlir. Son proses adiminda
klorlanmig su iiriinde bakteriyel kirlenmenin onlenmesi i¢in uygulanabilir. Atiksu hacmini
azaltmak i¢in yapilabilecek diger adimlar ise patateslerin taginmasi icin secilen metodu
diizgiin se¢cmek (kanallarda yiizdiirmek yerine), ekipmanlarin ve zeminin temizlenmesi igin

yapilan islemlerin iyilestirilmesi (yliksek basingli nozullar, a¢ kapa nozullar) yapilabilir (Hung

et al., 2006).

3.3.3. On Aritma (Ayirma)

Atiksu aritma tesisinde ilk olarak elekten gecirilir. Genellikle ayirma atiksu proseste
tekrar kullanilmasi i¢in biiyiik atik pargalarinin uzaklastirilmasinda uygulanir. Genel olarak {i¢
tip aywrict kullanilmaktadir: sabit ayiricilar, donen ayiricilar ve titreyen ayiricililar. Kaba
biiytik katilar 1 mm’lik meshe sahip ayiricilarla sudan giderilirler. En basit tipteki sabit ayirict
birgok sayida 1zgara igerir ve atiksu kanalinin girisinde bulunur. Dénen ayiricilarin ¢ok genis
kullanim1 vardir ve mevcut birgok tipi bulunmaktadir. En yaygin tipi tambur ayiricidir. Bu
silindirik ayiricinin iizerinde belli meshe sahip gozenekler bulunmaktadir. Atiksu silindir
igerisine girince kati kisimlar tamburun i¢inden kalirken atiksu tamburun disina cikar.
Titresimli ayiricilar ise karsilikli olarak ileri geri hareket eden diizenekten olugmaktadir.
Atiksu ayiricl yiizeyine yatay olarak verilir. Su akarken kati maddeler sigrayarak ayirici

lizerinden kat1 toplama noktasina dogru hareket eder (Sentiirk, 2010).



23

Atiksudaki askidaki katilarin giderilmesi i¢in sedimantasyon islemi uygulanmaktadir.
Boylece c¢okebilen katilarin ¢gogunlugu durultuculardan uzaklastirilir. Bu birincil aritimdaki
KOI giderimi genellikle % 40 - 70’tir (Pailthorp et al., 1987). Atiksudaki yag gres ve askida
katilarin uzaklastirilmasi i¢in yiizdiirme yontemi de kullanilmaktadir. Aritma tesisindeki
optimum sartlar1 saglamak icin atiksu karakterizasyonundaki salinimlar1 azaltmak veya
kontrol edebilmek i¢in dengeleme tanki kullanilir. Boylece fiziksel ve kimyasal homojenlik
saglanmis olur. Genellikle patates isleme endistrisi atiksularinin aritiminda dengeleme
tankindaki su sartlandirma tankina pompalanir. Sartlandirma tankinda atiksuyun pH ve
sicaklig kontrol edilir. Bu sayede biyolojik aritma i¢in uygun sartlar saglanmis olur (Sentiirk,

2010).

3.3.4. ikincil Aritim

Ikincil aritma giris yiikii 50 - 1000 mg/L BOI ya da daha fazla olan ¢dziinmiis organik
bilesiklerin biyolojik olarak parcalanarak ¢ikis seviyesinin 15 - 20 mg/L’nin altina
diisiiriildiigii sistemlerdir. Ikincil aritmada 6nemli olan atik aritimmi gergeklestirecek olan
biyolojik organizmalarin biiylimesi ig¢in uygun ¢evrenin olusturulmasidir. Bu genellikle
aerobik olarak havalandirma tankinda ya da lagilinde yapilir. Ayrica atiksu anaerobik olarak
kapali bir tankta da aritilabilir. Biyolojik aritmadan sonra mikroorganizmalarin ve diger
biiyiik partikiillerin ¢okelmesi saglanmaktadir. Bu ¢amurun bir kismi ise ana prosese geri
devredilmektedir. Asir1 ¢amur aritmadan sonra sistemden uzaklastirilmaktadir (Hung et al.,
2006). Patates isleme endiistrisi atiksuyu ile evsel atiksu birlikte stabilizasyon havuzlarinda
aritilmaktadir (Fossum et al., 1964). Patates isleme atiksularinin aritilmasinda sulak alanlar
denenmis ve patates nisastasi endiistrisinin atiksu arittiminda basarili bir sekilde kullanilmigtir

(de Zeeuv et al., 1990).

AKktif Camur Prosesleri

Bu sistemlerde 6n c¢oktiirmeye tabi tutulmus atiksular havalandirma tankina veya
havuzuna alinirlar. Burada oksijen temini mekanik yiizey kanstiricilarla ya da hava
kompresorleri ile saglanmaktadir. Coziinmiis ve ¢oziinmemis organikler atiksu igerisinde
flokiile olmus mikrobiyal iiriinlere doniistiiriiliirler. Cokme 06zelliklerinin iyi olmasindan

dolay1 c¢okeltme tankina alinarak c¢oktiiriiliirler. Boylece yiiksek aritilmis ¢ikis suyu elde
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edilmis olur. Hung ve arkadaglar1 patates atiksuyu aritimi i¢in genis bir Olcekte arastirma
yapmiglardir (Hung and Priebe, 1981; Hung, 1983; Hung, 1984; Hung and Jen, 1987; Shih
and Hung, 1987; Liyah and Hung, 1988; Hung et al., 1994). Bunlar igerisinde aktif ¢camur
sistemi, toz aktif karbon kullanilan aktif ¢amur sistemi, aktif ¢amur sistemini takiben
biyolojik aktif karbon kolonu olan iki kademeli aritma sistemi, anaerobik filtreyi takiben aktif

camur prosesinden olusan iki kademeli aritim, anaerobik aritma gibi prosesleri bulunmaktadir.

3.3.5 ileri Aritma

Ileri atiksu arttimi ikincil aritmadan sonra kalan organik ve inorganik kirleticilerin
giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ileri aritma prosesi ile askida katilar, BOI, niitrientler ve
KOI icin desarj standartlarin1 saglamada kullanilan yontemlerdir. Ikincil aritimindan ¢ikan
atiksuyun kalitesini arttirmak icin silindir yiizeyi c¢ok ince deliklerle (23 - 60 im) kapl
eleklerle atiksu mikroelemeye tabi tutulmustur. Aktif camur sistemini takiben mikroeleme ile
cikistaki AKM 6 - 8 mg/L’ye, BOI ise 3,5 - 5 mg/L’ye diisiiriildiigii bildirilmektedir (Lyman
et al, 1969). Kimyasal koagiilasyon ve ¢oktiirme atiksudaki fosforu gidermek icin
uygulanmaktadir. Bu metot genellikle patates isleme atiksularinin aritiminda da kullanilabilir
(Karim and Sistrunk, 1985). Patates isleme endiistrisi atiksularindan azot giderimi ig¢in
nitrifikasyon ve denitrifikasyon tercih edilmez. Onemli bir arastirma da ileri aritma teknigi
olarak aktif karbon prosesi ile patates atiksularinin aritimi uygulamasindan bahsetmek kayda
degerdir. Tam karisimli aktif ¢amur sistemini takiben yapilan aktif karbon adsorpsiyonu ile
KOI % 97 oraninda giderilmis ve ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonunun 24 mg/L’ye
diistiriildiigli rapor edilmistir (Hung, 1984).
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4., AEROBIK ARITIM

Aerobik mikroorganizmalarin oksijeni kullanarak organik maddeyi pargalamasi
olayina aerobik aritim denir. Bu par¢alama sonucu karbondioksit, su, yeni bakteri hiicreleri,

amonyak ve enerji agiga cikar.

Aktif camur, damlatmali filtre gibi aerobik prosesler genellikle atiksuda diisiik
konsantrasyonlarda bulunan ¢6ziinmiis ve kolloidal haldeki kirlilikleri aritirlar. Prosesin etkili
isletilmesi 1 g KOI/L gibi diisik konsantrasyonlarda miimkiindiir.  Yiiksek
konsantrasyonlardaki Kkirlilikler ise genellikle (kimyasal+anaerobik+aerobik) entegre bir
aritma uygulamast gerektiginden aritimi zor ve maliyetlidir. Fakat bu tiir atiksularin
puskiirtme ¢evrimli biyoreaktorlerde tek kademede basarili bir sekilde aritilabildigi
bilinmektedir.

Termofilik aerobik aritma sistemleri 45 ve 45°C’den yiiksek sicakliklarda calisan
aritma sistemleridir. Bu sistemler yiliksek biyolojik parcalama hizlarina ve diisiik camur
iiretimine sahiptirler. Mezofilik sistemlerle karilastirildiginda daha yiiksek subsrat kullanim
hizlarina sahiptirler. Ayrica maksimum spesifik biiyiime hiz1 (umax) mezofilik sistemlerden 3 -
10 kat daha biiyiik ve igsel solunum hizi sabitide 10 kat daha biiyiik bulunmustur. Bu
avantajlar1 sayesinde yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularin artiminda verimli

calismaktadir.
4.1. Termofilik Aerobik Biyolojik Atiksu Aritma Sistemleri

Termofilik aerobik biyolojik aritma sistemleri yiiksek kirlilik yiiklii ve/veya yiiksek
sicakliktaki atiksular icin yeni sistemlerdir. Termofilik uygulamalarin ¢ogu yiiksek kirlilik
yiikiine sahip atiksularin biyolojik par¢alanmasi sonucu agiga ¢ikan 1sinin reaktor sicakligini

onemli miktarda artirdigini bulmuslardir.

Termofilik aerobik atiksu aritma sistemleri daha biiyilik biyolojik par¢calama hizina ve
diisiik camur lretimine sahiptir. Artirtlan biyolojik parcalama hizi ile aritma icin gerekli
bekleme siiresi azaltilmis olur. Bu da insa maliyetini disiiriir. Yiiksek biyolojik parcalama

hiz1 olumsuz kosullarda hizli iyilesme gostererek prosesin stabilitesini saglar. Bu ylizden
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termofilik aerobik sistemler zor parcalanabilir bilesiklerden kaynaklanan toksitite varliginda
yiiksek kirlilik yiikli ve diisiik akisli atiksularda uygun c¢alistigi goriilmistiir (Rozich and
Colvi, 1997). Patojenik mikroorganizmalar1 etkisizlestirmek igin ¢iftlik hayvani iiretimi
sonucu olusan atiksu aritimi i¢in temel bir proses olabilir. Fakat bu durum termofilik aerobik
aritimin teknik olarak atiksuyun diger tiirleri i¢in uygun olmadig1 sOylenemez. Gergekte
termofilik aerobik aritim {izerine ¢ok sayida yapilan arastirmalarda biyolojik olarak
parcalanabilen bilesiklerin diisiik konsantrasyonlarin1 iceren atiksularla calisilmigtir. Bu

konuda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir Bu yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkl1 Atiksu Karakterleri ve Termofilik Aritimi (Lapara and Alleman, 1999).

Atiksu Tipi Aritma Tipi KOI (mg/L)
Seliiloz ve Kagit Askida Biiyiliyen 150 —2.300
Bagli Film 1.500 — 18.000
Evsel Askida Biiyiliyen 300 —3.000
Bagli Film 100 — 300
Hayvan Giibresi Askida Biiyliyen 2.000 — 46.000
Tavukkesimhane Askida Biiyliyen 3.000
Bira Askida Biiyiliyen 6.500
Turunggil Askida Biiyliyen -
Fermantasyon Askida Biiyiliyen 10.000 — 20.000
S1zint1 Suyu Askida Biiyliyen 30.000
Patates Isleme Askida Biiyiliyen 600 — 2.000
Endiistrisi
Siit endiistrisi Askida Biiyliyen 1.000
Sentetik Seker Askida Biiyliyen 2.000 —5.500
Maya/Melas Askida Biiyiliyen 10.000 — 26.200

Termofilik aerobik proseslerin dezavantajlart tank havalandirmasinin pahali olmasi,
zayif bakteriyel flokiilasyon karakteristigi ve kopliklesme problemleridir. Ayrica
havalandirmali termofilik reaktdrlerin maliyeti anaerobik teknolojiyle karsilastirildiginda bir
dezavantaj olusturur ve termofilik aerobik proseslerin diisiik camur karakteristikleri olmasina
ragmen mezofilik aktif camur proseslerinkinden daha fazla oksijene ihtiya¢ duyar. Oksijen
ihtiyaclari klasik aerobik proseslerden %14 daha fazla oldugu tahmin edilmistir (Siriicii et al.,
1976). Daima aerobik aritma prosesleri ayrik olarak biiyliyen mikroorganizmalardan dolay:
zayif bakteriyel ¢cokelme oOzelligine sahiptir. Sonug olarak biyokiitlenin ayrilmasi ¢ok zor

olmakta ve sik sik tam aritma verimini olumsuz etkilemektedir.
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Rudolf ve Amberg (1953) yiiksek sicaklikta yiyecek atik sularini termofilik aerbik
biyolojik aritma sistemiyle aritmaya calismustir. Termofilik sicakliklarda 24 saat sonunda BOI
giderimi mezofilik sistemlerden daha az oldugunu bulunmustur. ilk biyolojik parcalanma hizi
en yiiksek 50°C’de olmasina ragmen zayif bakteriyel ¢okelme son ¢ikis BOI’sini sinirlamistir.
Bir koagiilant olan aliimun eklenmesiyle termofilik sistemlerde BOD giderimi %95’e kadar

artmistir.

Gehm (1956) 48 - 50°C’de amblaj fabrikas1 atiksularinin aritimi tizerine 3 aylik pilot
olgekli bir calisma yapmustir. 9.5 - 9,8 pH araliginda BOI giderimi daha diisiik sicakliklarda
(30 - 38°C) yapilmis olan deneylerle benzerlik gosterdigini bulmustur.

Rudolfs ve Amberg (1953) ve Gehm (1956) tarafindan bu ¢alismada 3 genel proses
karakteristigi gosterilmistir: (1) yiiksek biyolojik pargalanma hizlar1 (2) yiliksek biyoloik
parcalanma hizlarindan dolayr havalandirma havzasinda diisiik ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonu (3) zayif bakteri ¢okelmesi. Dordiincii genel bir 6zellik olan ototermal islem
yiikek kirlilik yiikiine sahip turunggil atiksularin plot Olgekli aritimi siiresince McNary
arkadaslar1 (1956) tarafindan rapor etilmistir. Biyolojik bir aktivitenin sonucu olarak yayilan
1s1 reaktor sicakligini 32°den 41°C’ye artirdigini bulmuglardir. Aritma performansi iizerine
sicakligin etkisini degerlendiren ileriki ¢alismalarda zayif ¢okelmenin 43°C’den daha yiiksek

sicakliklarda 6nemli miktarda giderildigi goriilmiistiir (Doughherty and McNary, 1958).

Sentetik ve evsel atiksu deneylerinde 55°C’de KOI artimmin olanaklilig:
gosterilmistir (Tischer et al.,, 1962). Hunter ve arkadaslar1 (1966) 45 - 55°C’ye sentetik
atiksuyun aritimin karsilastirdi ve 45°C’de optimum aritma verimini bulunulmustur. Streebin
(1968) en yiiksek biyolojik aktivitenin sicakliginin spesifik oksijen kullanma hizinin 45°C’de
oldugunu belirlemistir. Duke ve arkadaslar1 (1981) 35 - 52°C’de birlesik evsel/endiistriyel
atiksularm aritimmi ¢alismislardir ve 35°C’de en iyi BOI giderimini bulmustur. Bu deger
termofilik sicaklik degerinin altindadir. Visvanathan ve Nhien (1995) 30 - 55°C’de artan
sicaklik azalan proses performansiyla batik havalandirmali biyofiltreyle modifiye edilmis
evsel atiksuyun aritiminda c¢alismistir. Bu arastirmalarin tiimiinde termofilik sicakliklarda

zayif bakteriyel ¢okelme gozlenmistir.
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1960 sonlar1 ve 1970 baslar1 arastirmacilar ototermal islemle yeterince kirlilik yiikiine
sahip atiksularin termofilik aerobik aritimini arastirmaya baslamislardir. Kambhu ve Andrews
(1969) konsantre edilmis biyolojik camurlarin ototermal termofilik aerobik aritimin olanakl
oldugunun teorik ipuglarini géstermistir. Daha sonra Popel ve Ohnmacht (1972) 45 - 50°C’de
yiiksek kirlilik yiiklii endiistriyel atiksularin ve sivi giibrelerin ototermal aritimi igin pilot
Olgekte deneysel ipuglar1 ve teorik konsantrasyonlar sunmuslardir. Siiriicii ve ekibi (1975,
1976) 58°C’de aerobik aritimin verimliligini degerlendirmek icin yiiksek kirlilik yiiklii
sentetik atiksularla ¢alismistir. Klasik aktif camur sistemleriyle karsilagtirildiginda yiiksek

biyolojik par¢alanma hizlarina ve diisiik biiylime verimleri gézlemlenmistir.

Son 30 yildir yaymlanan teknik literatiirlerin ¢ogunda yiiksek sicakliktaki atiksular
icin termofilik aerobik aritma sistemleri veya ototermal islem i¢in yiiksek kirlilik yiikiine
sahip atiksulara termofilik aerobik aritma sistemleri uygulandigi goziikmektedir. Carpender
ve arkadaglar1 (1968), Middlebrooks ve Coogan (1969), Jackson (1983), Rintala ve Lepistd
(1993) ve Barr ve arkadaslar1 (1996) kagit endiistrisinde yiiksek sicakliktaki atiksular tizerine
termofilik aerobik aritimin basarili ¢calismalar yapmislardir. Genel bir performans sinirlamasi
aritim c¢ikisinda termofilik bakterileri ayirmanin zor oldugu goriilmiistiir. Carpender ve
arkadaglar1 (1968) zayif bakteriyel ¢Okelmenin sonucu olarak 37°C’den daha yiiksek
sicakliklarda aritma veriminin azaldigint bulmustur. Middlebrooks ve Coogan (1969) 45 -
50°C’de ambalaj atiksuyu aritiminda damlatmali filtrenin iyi bir performanst oldugunu tespit
etmistir. Jakson (1983) aritma verimliligini artirmak i¢in 53°C’de termofilik karisik siviya
modifiye edilmis dogal bir polimer ilave etti. Rintala ve Lepisto (1993) termofilik aerobik bir
reaktorle KOI'nin etkili giderimini saglamistir. Barr ve arkadaslari (1996) iyi ¢okelme
karakteristikleri saglamistir ve 15 giinliik camur yasinda yaklagik olarak %90 BOI giderimi

saglamigtir.

Bazi1 aragtirmacilar gesitli yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularin termofilik aerobik
proseste aritiminin yararli oldugunu bulmustur. Ginnivan ve arkadaslar1 (1981) ve Beaudet ve
arkadaslar1 (1990) 55°C’de sivi domuz giibresi aritiminda ¢alismistir ve toplam kati, KOI ve
BOIi’de miikemmel gidermeler ve patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamstir.
Couillard ve Zhu (1993) 45 - 58°C’de mezbaha atiksuyunu aritmaya ¢alismistir ve mezofilik
proseslerden 10 kat daha fazla subsrat kullandigini gézlemlemistir. Rozich ve arkadaslari
(1992) 50°C’de yiiksek kirlilik yiikiine sahip sizinti suyunu termofilik aerobik teknolojiyle
aritmaya calismustir ve yaklasik olarak 0,1 mg TAKM/mg KOI’nin yeni hiicreye déniistiigiinii
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bulmustur. Daha sonra Colvin ve arkadaslar1 (1996) tam Olgekli uygulamasini tasarlamaya
calismistir ve %99 KOI aritimindan daha fazlasini1 basarmistir. Ayrica 0,05 mg UAKM/mg
KOIi‘nin hiicreye doniisiimiinii basarmistir. Malladi ve ingham (1993) 55°C’de patates prosesi
atiksuyunu aritmaya calismistir ve BOI'nin %95’inden daha fazlasim ayrica 4 giinde
TAKM’nin da %75’ini gidermistir. Zvauya ve arkadaslar1 (1994) 50°C’de bira atiksuyundan
BOI’nin %67’sini ve TAKM nin %75’ini gidermistir. Stover ve Samuel (1997) 55 ve 60°C’de

sentetik atiksuyun aritiminda calismistir ve %90 KOI giderimi-basarmistir.

Sonug olarak sabit film ve askidaki termofilik aerobik prosesler genis bir araliktaki
substrat ve KOI’yi iceren atiksular1 aritmada kullanmislardir. Bazi arastirmacilar yiiksek igsel
solunum hizindan kaynaklanan diisiik mikroorganizma artistyla iliskilendirilen hizli biyolojik
parcalanma gozlenmistir. Maksimum spesifik bliyiime hiz1 (umax) mezofilik sistemlerden 3 -
10 kat daha biiyiik ve i¢sel solunum hizi sabitide 10 kat daha biiyiik bulunmustur. Bunun
sonucunda biyolojik ¢amurun iiretilme hizi bu sistemlerde disiiktiir hatta bu yoniiyle

anaerobik aritma sistemlerinkine benzemektedir.

Bu avantajlara ragmen sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ihtiyaci ve pH gibi temel
parametrelerin optimum seviyeleri heniiz belirlenememistir. Aerobik biyolojik aritma iizerine
sicakligin etkisini arastiran arastirmacilar termofilik sicakligiin altinda (30°C) (Visvanathan
ve Nhien, 1995) ve 58°C’de de (Siiriicii, 1975) optimum seviyeleri bulmuslardir. Termofilik
aerobik aritma prosesleri lizerine ¢ozlinmiis oksijenin ve pH’in etkileri teknik literatiirde

heniiz rapor edilmemistir.

Termofilik Aerobik Reaktorlerin Bivolojisi

Termofilik aerobik atiksu aritma reaktorlerinde sadece Bacillus (Tischer et al., 1962;
Stiriici, 1975; Beaudet et al., 1990) ve Bacillus gibi (Siriicii, 1975) mikroorganizmalar
bulunmustur. Termofilik aerobik aritma sistemlerinde nitrifikasyon bakterisi, flok olusturan
organizmalar protozua veya diger canli formlar1 géziikmez. Bu yoniiyle Termofilik aerobik

atiksu aritma sistemleri klasik aktif camur sistemlerinden farklidir.

Termofilik atiksu aritma proseslerinin temel amaci atiksularda organik bilesiklerin
seviyesini azaltmak oldugu i¢in baskin mikroorganizmalar belirgin olarak heterofroflardir. Bu

yizden Onceden belirtilmis olan termofilik organizmalarin Bacillus, Thermus, ve
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aktinomisetler yalnizca belirli tiirleri bu reaktorlerde ¢ogalabilirler. Termofilik Bacillus spp.
Kaplica gibi alanlarda ve toprak, yiizey sulari, kanalizasyon sular1 gibi sicak olmayan yerlerde
de bulunan heterojen bir gruptur (Sharp et al., 1992). Thermus spp. ¢ok az yerde bulunurlar.
Bu bakteriler daha ¢ok kaplicalarda bulunur buna ragmen onlar evsel sicak su 1siticilarinda
bulunmustur (Brock and Boylen, 1973) Termofilik aktinomisetler genelde suda iyi

bliyliyemezler, bu yiizden termofilik atiksu aritma sistemleri i¢in uygun degildirler.

Ototermal Aritim igin Gereksinimler

Tam o6lgekli bir rektorde 45°C veya daha yliksek sicakliklarda artan maliyet gercekte
bu 1smin serbest oldugu uygulamalar1 olan termofilk aerobik atiksu aritma sistemleri icin
uygulanabilir olmustur. Ototermal termofilik aerobik atiksu aritma proseslerinde KOI giderim
seviyesinde belirsizlikler vardir (P6pel ve Ohnmact, 1972; Siiriicii et al., 1976; Loll, 1976;
Rozich et al., 1992; Stover and Samuel, 1997). Cok az tam 6lgekli uygulamalar1 mevcuttur.
Bu yiizden yeterince veri yoktur. Aktif camur modelleri ise yiiksek sicakliklarda
degerlendirilemezler ve OTAP (ototermal termofilik aerobik pargalama) modeller KOI

giderimi yerine katinin pargalanmasinin bir fonksiyonu olarak 1s1 iiretimini modellerler.

Tiim modeller deneysel olarak dogrulanmamasina ve kalibre edilmemesine ragmen, en
azindan ototermal termofilik aerobik atisu aritimi i¢in gerekli dizayn ve isletme degerleri
saglanilmistir. Ototermal modeller termodinamik olarak (tank izolasyonu, ¢evre sicakligi gibi)
proses degiskenlerinin fonsiyonu olarak reaktor sicakligini bulur. Matematiksel olarak siirekli
sistemde tam karisimli tank reaktor olarak tanimlanabilir. Sekil 4.1°de termofilik atiksu aritma

reaktoriinii sekli verilmistir.
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Sekil 4.1. Termofilik Atiksu Aritma Reaktoriinii Seklin Sematik Gosterimi (Lapara and
Alleman, 1999).

Teorik olarak aerobik reaktorler termofilik sicaklik araliginda (45°C’den daha yiiksek
sicakliklarda) ototermal olarak iyi isletilebilirler ve hatta c¢evre sicakligi suyun donma
noktasina yakin olsa bile isletilebilir. Reaktor sicakliginda kararli durumu etkileyen faktorler
KOI giderimi ve oksijen transfer verimi (OTV)’dir. Bu parametrelerin higbiri bir birinden
bagimsiz olmamasina ragmen, havalandirma ekipmaninin ylksek etkisiyle (jet
havalandiricilar, ince por difiizorleri, ve yiliksek saflikta oksijen sistemleri; WEF/ASCE,
1991), ototermal termofilk sistemler i¢in 20 000 - 25 000 KOI sahip atiksularin aritimi
OTV’in %-10-20 iken basarabilir. Fakat 30 000 - 40 000 mg/L KOI sahip atiksularin
arittiminda ¢ok yiiksek OTV’nin (yliksek saflikta oksijen) ve 65 - 70°C sicaklikta karali hale
gelebilir. Bu sicakliklar termofilik bacilli i¢in maksimum sicakliktir. Bu yiizden bu durumdan

kac¢inilmalidir.
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Déniistiiriicii Dizaym ve Isletilmesi

Termofilik reaktorlere iliskin en onemli kaygi fazla miktardaki oksijen transfer
katsayisinin (OTK) (muhtemelen 1000 - 2000 mg/L-saat) karsilamasinin gerekliligidir. Cilinkii
¢Ozlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugu oOzellikle yiliksek
sicakliklarda KOI aritiminda biiyiik miktarda OTK ya ihtiya¢ vardir. Fakat birkag arastirmaci
oksijen transferi tizerine sicakliin etkisinin dnemsiz oldugu sonucuna varmistir (Boogerd et
al.,1990; Wynn et al., 1997). Ciinkii suyun vizkozitesi, difiizyonu gibi suyun fiziksel-kimyasal
parametrelerinde degisiklikler fazla miktarda kiitle transferi yapar ve boylece azalan oksijen
¢cozlnlirliigliniin etkisini azaltirlar Birgok tam 6l¢ekli OTAP prosesinin uygun havalandirma
ekipmani1 aritima devam etmek icin gerekli oksijeni saglamaktadir. Buna ragmen teknik
literatiirde tam olarak belirtilmemistir. Rozich ve Colvin (1997) termofilik aritma
proseslerinin biiyiik oksijen miktarin1 karsilamak i¢in daha etkili havalandirma ekipmanlarini
ve daha biiyiik tank derinlikleri tavsiye etmislerdir. Hizl1 ve yiiksek verimli oksijen transferi

en Onemli proses dizayn se¢imlerinden biridir.

Yiiksek reaktor sicakligi suyun yilizey gerilimini disirir bunun sonucunda
muhtemelen kopiliklesme problemi olur. Kopiik problemi termofilik aerobik sistemlerde
yaygin olarak goriiliir ve sistemin kararli yapisinda sorun teskil eder (Rozich and Colvin,
1997). Fakat termofilik sicaklikta kopiiklesme azalan yiizey gerilimi sayesinde ciddi bir
proses sorun olusturmaz. Termofilik aerobik reaktorlerde kopiliklesme yiiksek hiicre

konsantrasyonlariyla iliskilendirilmistir (Rozich and Colvin, 1997; LaPara et al., 1998).

Yogun flok partikiilleri olusumu yerine daginik hiicreler olarak iiremesi termofilik
bakterilerin biyokiitle ayirimi igin sorun olusturur. iki durumda bu sistemler isletilebilir ya
hiicre geri dongiisii olmaksizin isletilecektir ya da membranli biyolojik sistemler
tasarlanilmalidir. Camur geri devri olmaksizin isletmeler sistemin ¢ok verimli olmasini
engeller. 1leri aritmalarda desarjdan o©nce bu cikistan termofilik hiicrelerin  geri
dondiiriilmesine ihiya¢ vardir (Lapara et al., 1998). Membranl aritma sistemleri ¢ok yiiksek
camur yaslarinda ¢aligtirilabileceginden dolay1 caziptir. Fakat ekonomik maliyeti yliziinden
bu sistemin kullanim1 uygun goriilmeyebilir. Ayrica membran reaktorlerde flok partiikiillerin
olusumu engellendigi icin membran reaktorlerde goziiken biyolojik kirlenme problemi daha

az goriilebilir. Bu alternatif oncelikle sizint1 suyu aritiminda kullanilmistir (Colvin et al.,
1996).
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Sonug olarak termofilik aerobik prosesleri atiksuyun genis bir araliginda c¢aligilabilir.
Bu proses ozellikle yiiksek kirlilik yiikiine sahip atik sular i¢in olduk¢a uygun oldugu
goriilmistiir. Ciinkii termofilik bakterilerin karakteristik 6zelligi olan hizli subsret kullanimi
ve diisiik ¢amur tlretiminden dolay1 bu tiir atiksularin aritimini saglayabilir. Yiiksek kirlilik
yiikiine sahip atiksular ototermal aritim i¢in gerekli enerji igeriklerini igermektedir. Termofilk
reaktorlerde genis metabolik yeteneklere sahip olan termofilik bacillius baskindir. Teorik 1s1
dengesi saglandiginda 20 000 - 40 000 mg/L KOI artim1 i¢in %10 - 20 arasinda OTK’nin
uygun oldugu bulunmustur. Dizayn miihendisleri termofilk atiksu aritma reaktorlerinin biiylik
oksijen ihtiyaclarini karsilamak i¢in dogru se¢imler yapmalar1 gerekir. Ayrica biyokiitlenin

aritim ¢ikisindan ayirmada da uygun metodu se¢meleri gerekmektedir.
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5. KINETIK VE STOKiYOMETRIK PARAMETRELER

5.1. K_a Parametresini Bulunmasi

Aktif camur, havalandirma havuz ve havali ortamda biyolojik parcalama siire¢lerinde
mikroorganizmalara oksijen saglanmali ve karigtirma, katilarin askida kalmasi icin yeterli
olmalidir. oksijen aktarimi ve karistirma, sikistirilmis kabarcikli hava, mekanik havalandirma
ve sikistirilmig kabarcikli hava ve mekanik havalandirma (suya daldirilmis tiirbin
havalandirici gibi) kullanilarak saglanabilir. saf oksijen ile de mekanik karigtirma saglanabilir
(Bakir Ogiitveren, 2011).

Cozilinen bir gazin, bir gaz karisimindan temasta olan bir siviya taginimi Lewis ve
Whitman (1924)’1n iki film teorisi ile agiklanabilir. Sekil 5.1 birbiri ile temasta olan iki evreyi
gostermektedir. Gaz kiitlesinde ve gaz ara yiizeyinde ¢0zilinen gaz derigimleri sirastyla Pg ve
PL, s1v1 ara yiizeyinde ve sivi kiitlesinde ¢oziinen gaz derisimi de C_ ve C olsun. Cozilinen gaz,
gaz filmden (durgun laminer tabaka) gectikten sonra ara ylizeyden ge¢meli ve sivi filme
(durgun laminer tabaka) yayilmalidir. Ara ylizey c¢oziinen gazin tasinimina bir direng
gostermez. Sivida ¢ok ¢ozlinen gazlar i¢in hiz belirleyen basamak, ¢dziinen gazin gaz filmden
gecisidir. Sivida az ¢oziinen gazlar icin (su da oksijen gibi ) hiz belirleyen basamak, ¢6ziinen
gazin siv1 filmden gecisidir. Su filmden gecen oksijen i¢in kiitle aktarim katsayist K = D/a,
ile verilir. Burada D, oksijenin sudaki yaymma (difiizyon ) katsayist, 9 siv1 film kalinligidar.
K., birim su hacmi basina kabarcik ara yiizey alani a ile ¢arpildiginda toplam kiitle aktarim
katsayis1 ki a elde edilir. Siv1 direnci kontrol edilebildigine gore Pg = P, ve C = Cs olur. Cs,
hava kabarcigindaki oksijen kismi basinci (Pg) ile dengede olan ¢oziinmiis oksijen doygunluk
derisimidir. Bu ikisi arasindaki iliski Henry yasasi ile ifade edilir. Bu yasanin bir seklide Pg =
(sabit) (Cs)’dir. Kiitle aktarimi igin yiritici gii¢ C. - C dir ve Cs = C. olduguna gore
yiiriitiicii gii¢ Cs - C olur (Bakir Ogiitveren, 2011).
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Asagidaki sekilde gaz transferi i¢in iki film teorisini tanimlama semasi verilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Gaz Transferi i¢in Iki Film Teorisini Tanimlama Semas1 (Akbulut, 2012).

S1v1 igerisine oksijen transferi birim zamanda birim alandan oksijenin kiitlesel aktarimi

olarak tanimlanir (Denklem 5.1).

%—f=kp(ps—m) (5.1)
Suya oksijen transfer prosesinin iki asamada gergeklestigi diisiiniilebilir. Birinci
asamada oksijen gaz-sivi ara yiizeyindeki nispeten yogun bir tabakada siv1 igerisinde ¢oziiniir
ve ikinci asamada bu tabakadan sivinin daha i¢ kesimlerine transfer edilir. Oksijenin sudaki
¢Oziinlirliigli son derece diisiik oldugundan, ikinci asamanin tiim prosesi kontrol eden agsama
oldugu kabul edilir. Arayiizey ve siv1 arasinda aktivite katsayisinin degismedigi diisiincesiyle
kiitle transferinin sivi fazdaki konsantrasyon farkliligindan ileri geldigi sdylenebilir. Bu
durumda kiitle transfer ifadesi ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 kullanilarak asagidaki

sekilde yazilabilir.
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dc,
dt

= KL(CA_CL) (5.2)

Arayiizeydeki ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun, genel olarak Henry kanununa
uygun olarak gaz fazdaki oksijenin kismi basinci ile dengede olan ¢oziinmiis oksijenin

doygunluk veya denge degeri oldugu kabul edilir. Boylece;

ook e -c) 63

yazilabilir. Eger bir gaz faziyla temas halinde olan ve toplam ara yiizey alani A, toplam hacmi
V olan bir siv1 igine oksijen transferi diisliniildiigiinde, siv1 igerisine birim zamanda toplam

transfer hiz1 (M);

M, =K A(C.-C,) (5.4)

C

Birim zamanda sivinin birim hacmine oksijen transfer hiz1 (OTH);

dg:tt = KLé(C; -c,) (5.5)

OTH =

Buradaki v degeri 6zgiil ylizey alani olarak isimlendirilir ve kisaca a ile gosterilir.

OTH =K, alc; -C,) (5.6)

Pratikte K. ve &' nin bireysel olarak etkilerini belirlemek gii¢ oldugundan ve K, a tek
bir grup seklinde kullanilmaktadir. Bu durumda K, a hacimsel kiitle transfer katsayisi olarak

tanimlanir. Denklem 5.5 nin C sinir sartlar i¢in integrali alindiginda;

]:‘ C*dC = KLajdt (5.7)
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sonug olarak;

=g &t (5.8)

elde edilir. Denklem 5.8 yardimiyla sistemin hacimsel (tiim) kiitle transfer katsayis1 degeri

bulunabilir.

Kya tlizerine sicakligin etkisi Denklem 5.9’daki formiilii ile ifade edilir. Bu denkleme

gore sicakligin artmasi Ky a’y1 arttirmaktadir.
Kram = K.aeo) (5.9

Kram : T sicakliginda oksijen kiitle transfer katsayisi, 1/sn,
KLa0):20°C de oksijen kiitle transfer katsayisi, 1/sn,
O: sicaklik-aktivite katsayisi

5.2. Hiicre Biiyiimesi (u) ve Yar1 Doygunluk Sabiti (K)

Parametrelerini Bulunmasi

Atiksu aritiminda kullanilan kinetik modeller kirlilik yiikiine sahip atiklarin aritilmasi
icin kullanilir. Matematiksel modeller proseslerin tasarimi ve kontrolii i¢in dnemli bilgiler
saglamaktadir. Bir proses iizerinde etkili olan tiim parametreleri belirlemek olduk¢a zordur ve
biyolojik sistemlerde bu deneyler ¢ok zaman alabilir. Bu ylizden atiksu aritma sistemlerinde
matematiksel yontemlerin yapilmasi avantajlar saglar. Atiksularin aritilmasinda en ¢ok

kullanilan kinetik monod kinetigidir.
Kesikli ve siirekli sistemlerde mikroorganizmalarin biiylime hizi,

dx

ile verilmektedir.
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Burada;
dx/dt : mikroorganizma iiretim hizi, kiitle/zaman,
X : mikroorganizma kiitlesi, kiitle

u : 6zgiil biiyltime hizi, 1/zaman

Denklem 5.11°teki monod ifadesinde bulunan p degeri,

_ fmax S

5.11
Ks+S ( )

ile tammlanmaktadir.
Bu esitlikte;

Umax: maksimum 6zgiil biiyiime hiz1 degeri, 1/zaman,
S: subsrat konsantrasyonu, mg/L,

Ks: Yar1 hiz sabiti, maksimum biiyiime hizinin yarisindaki subsrat konsantrasyonu, mg/L

Monod, 6zgiil biiytime hiz1 (p) ile (S) arasindaki iliskinin Sekil 5.2°de gosterildigi gibi
oldugunu bulmustur. Ozgiil biiyiime hiz sabiti %> umax oldugunda S nin degeri Ks’ye esit olur.
Yiiksek besin konsantrasyonlarinda pmax Verir. Daha diisiik besin derisimlerinde Denklem
5.11°de verildigi gib ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Biyolojik aritim siireglerinin
tasarimimnda Monod esitliginden yararlanilmaktadir. Monod bagintisinin lineerlestirilmis

sematik bir gésterimi de Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.2. Spesifik Biiyiime Hizinin Substrat Konsantrasyonu Ile Degisimi.

Sekil 5.2°de verilen spesifik biiyiime hizinin substrat konsantrasyonu ile degisim

grafigi lineerlestirilirse Sekil 5.3°teki grafik elde edilir.
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Sekil 5.3. 1/S’ye Karsilik 1/p Grafigi.

Bu grafigin kesim noktasi 1/umax’1 verir ve grafigin egiminden de Ks degeri bulunur.
Kimyasal tepkimeler genellikle sicakligin artmasiyla daha hizli gergeklesir, biyokimyasal
tepkimelerde benzer sekilde davranir. Mikroorganizmalar ve mikroorganizmalarin

bulunduklar1 ortam ile ayni sicaklikta olduguna ve yasamsal siirecte tepkimeler biyokimyasal
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enzim katalizorlii tepkimeler olduguna gore, sicakliktaki bir artis genellikle tepime hizini

artirir. Arhenius sicaklik iliskisi i¢in basitlestirilmis esitlik Denklem 5.12°de verilmektedir:

K
B, _ g (5.12)

T

Burada; Kr,: T; sicakliginda tepime hiz sabiti, Kr,: T, sicakliginda tepime hiz sabiti, 6:
sicaklik diizeltme katsayisi, (Biyolojik aritim siiregleri i¢in; 6 1,01 ile 1,09 arasindadir ve tipik

degeri 1.03’tiir.), T1, To: Sicaklik °C.
5.3. i¢sel Solunum (ky) Parametresinin Bulunmasi

Atiksu aritiminda kullanilan  biyolojik sistemlerde, hiicre yas1 dagiliminda,
mikroorganizmalar hep biiylime fazinda degildirler. Biiylime hizi, hiicre i¢in gerekli enerjinin
hesaplanmasinda kullanilir. Oliim gibi diger faktdrlerde, hesaplamalarda dikkate alinmalidir.
Genellikle bu faktorlerin hepsi goz Oniine alinir ve hiicre kiitlesindeki azalmanin ortamdaki

mevcut organizma konsantrasyonu ile orantili oldugu disiiniiliir.

Literatlirde bu azalma igsel solunum olarak tanimlanir ve asagidaki gibi formiile edilir
(Denklem 5.13);
dx
ry =—=-k,X 5.13
1« =g~ R (5.13)
Burada,
rq: icsel solrunum hizi, kiitle’/hacim-zaman
kd: Birim zamanda i¢sel solunum hizi katsayisi, 1/zaman

X: mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle/hacim,

Sicakligin hiicre i¢i parcalanma hiz sabiti (kq) lizerine etkisi mikroorganizmalarin biiylime
hizina etkisi ile benzer sekildedir. Yani sickalik artik¢a igsel solunum hizi da artacaktir. Bu
durumda Denklem 5.12 hiicre i¢i parcalanma hiz sabiti lizerine sicakligin etkisi i¢in de
kullanilabilmektedir (Bakir Ogiitveren, 2011).
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5.4. Hiicre Bilyiimesi (Y) Parametresinin Bulunmasi

Biyolojik oksidasyon proseslerinde BOI giderim mekanizmasmin agiklamasinda
birkag matematik model &nerilmistir. Yiiksek BOI konsantrasyonlarinda birim hiicrenin
giderdigi BOI giderim hiz1 sabit kalmaktadir. Bu durumda hiz konsantrasyona bagli olup
diisecektir. Ortamda tek bir substrat varsa reaksiyon hizi sifirincit derece olup son derece
diisiik seviyelere kadar substrat aritilir. Birden fazla substrat olmasi durumunda substratlar
farkli hizlarda ortamdan aritilirlar. Substatlardan bir tanesi tamamen ortamdan giderilene
kadar sabit maksimum giderim hizi hakim olacaktir. Diger substratlar sirayla giderildikce,

toplam reaksiyon hizi diisecektir.

Kesikli ve siirekli sistemlerde, substratin bir kismi yeni hiicrelere doniistiiriiliirken, bir
kism1 da inorganik ve organik son iiriinlere oksitlenir. Substrat kullanim hiz1 ile hiicre biiyiime

hiz1 arasindaki iliski asagidaki esitlikle verilebilir (Denklem 5.14) (URL 1, 2012);

rg=-Y-r, (5.14)
Burada,

Iy = bakteri biiylime hizi, kiitle/hacimxzaman

Y= maksimum verim (biyokitle doniisiim) katsayisi, kiitle/kiitle

I'su = substrat kullanim hizi, kiitle/hacim.zaman
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6. MATERYAL - METOT

6.1. Patates Isleme Endiistrisi Atiksuyu

Bu caligmada kullanilan atiksu patates ve misir cipsi ile misir ¢erezleri ilireten bir
fabrikadan temin edilmistir. Proseste bir ton patates cipsi tiretimi basina yaklasik 33 m? su
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan patates isleme atiksuyu tesis i¢inden soyma, yikama
ve dilimlemeden olusan atiksu diger proses (misir isleme) suyu ile karismadan atiksu

kanalindan alinmistir. Tesisten alinan atiksuyun 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Calismada Kullanilan Atiksuyun Karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 5600
BOI; mg/L 4600
pH - 6,8
Sicaklik °C 18
TKN mg/L 220
Amonyak mg/L 90
Siilfat mg/L 50
Toplam fosfat mg/L 80

Kullanilan atiksu higbir aritma iinitesinden gegmeden 6nce atiksu kanalindan dalgig
pompa vasitasi ile 100 L’lik bidonlara alinarak laboratuvara getirilmistir. Besleme yapilmadan
once her bir bidondan atiksu numunesi alinarak gerekli olan tiim analizler yapilmis ve 6l¢iilen

parametrelerin Cizelge 1°deki deger araligina uygun oldugu kontrol edilmistir.

Atiksuyun BOI/KOI oram 0,82 oldugundan biyolojik aritim igin elverisli oldugu

anlasilmstir.



43

6.2. Ekipman, Enstriimantasyon ve Isletim Prosediirii

Piiskiirtme Cevrimli Biyoreaktoriin Yapisi

Reaktor, i¢ ice gegmis yliksekligi 106 cm, i¢ ¢apt 19 cm olan ve emme tlipii uzunlugu
80 cm ve i¢ ¢apt 4 cm olan silindirik konik tabanli g¢elik tiipten olusmaktadir. Reaktoriin
disinda, reaktor sicakligini 45+£2°C’de tutmak amaciyla yapilmis ceket adi verilen silindirik
bir yap1 bulunmaktadir (Sekil 6.1). Reaktoriin iist kisminda bulunan nozulda hava ve atiksu ile
ilk kez carpisirlar. Bu ¢arpismanin etkisiyle atiksuya oksijen diflizyonu artar ve bu sayede
mikroorganizmalarin organik maddeyi etkin bir sekilde pargalamalari saglanmis olur. Sekil

6.1’de kullanilan reaktoriin resmi verilmistir.

Sekil 6.1. Calismada Kullanilan Piiskiirtme Cevrimli Reaktor.
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Yiiksek performansl biyoreaktorlerde sivi jet siiriisii ile sirkiilasyon saglanmaktadir.
Stv1 faz, reaktore yiiksek bir hizla verilerek sivi faz ile gaz fazin ¢ok iyi karigmasi
saglanmaktadir (Ince et al., 2008). Olusan siv1 jetinin momentumu ile i¢ tiipe giren siv1
asagiya dogru hareket ederek carpma levhasina g¢arptiktan sonra reaktor ile emme tiipi
arasindaki dairesel bosluktan yukari dogru c¢ikmaktadir. Emme tiipiiniin hemen iistiinde,

stvinin bir kismi tekrar i¢ tiip tarafindan emilmektedir. Bu sekilde tam bir sivi-gaz karisimi

saglanmaktadir (Farizoglu et al., 2004).

Reaktoriin sematik gosterimi Sekil 6.2°de, kullanilan nozulun detaymin ayrintilar ise

Sekil 6.3’te verilmektedir.

Gaz
Gézetleme Pencerest L\ il 21 @ Bazmg Olger
pH Probu
:| |:| O Probu
Gaz
Debi Metre
1
Ceket
g
§ 2
& b Emme Tiipi )
— — Basmg Olger
#
S
Debi Metre
Carpma Levhast [I°
4 cm | —
. — Eompresér
] F s
Tahlive Eorisu e - o o 0
" O N R |
Pompa O
Eontrol Paneli

Sekil 6.2. Reaktoriin Sematik Gosterimi.
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Sekil 6.3. Enjektoriin Detayli Gésterimi (boyut l¢iileri cm olarak verilmistir).

Reaktoriin digina yerlestirilen ceket (sogutma iinitesi) sayesinde reaktoriin sicakligi
454+2°C’de tutulmustur. Reaktorii sogutma islemi, sogutma 6zelligi olan su sirkiilatorii (Niive
BS 402) kullanilarak saglanmigtir. Coziinmiis oksijen ve sicaklik multi-parametre 6l¢iim
cihazi1 (WTW Multiline P4) ile 5 saniye aralikla Sl¢iilmiistiir. Her deney ¢6ziinmiis oksijen
degerlerinin dengeye ulasana kadar devam edilmistir. Multimetre tarafindan kaydedilen
veriler WTW Multi/ACHAT 1I sistemiyle bilgisayara aktarilmistir. K a parametresi

hesaplanirken Sigma Plot10.0 programi kullanilmistir.

6.3. Kinetik ve Stokiyometrik Parametrelerin Solunum Hizina

Bagh Olarak Hesaplanmasi

Aerobik biyolojik aritma sistemlerindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu direkt
olarak aktif camurun aktivitesi ile alakalidir (sabit sicaklik, basing ve gaz debisi altinda).
Dolayistyla ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun takip edilmesiyle sistemdeki karigik
kiiltiirin performanst belirlenebilir. Ancak respirometrik dl¢limlerin sabit sicaklik, basing ve
gaz debisi sartlarinda yapilmasi gerekmektedir (Ince, 2008). Bunun yaninda respirometrik
Olciimlerin yapilmasi i¢in respirometrik bir reaktor, hava verici bir kompresor, ¢oziinmiis
oksijeni 6lcen WTW markali oksijen probu, WTW markali ¢6ziinmiis oksijen metre ve

¢cozlinmiis oksijen degerlerini kayit eden bir bilgisayar kullanilmistir.
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Piiskiirtme c¢evrimli reaktérde meydana gelen tiirbiilanstan dolay1 ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu her noktada homojen oldugundan respirometrik dl¢timlere uygundur. Sisteme
ilave edilen oksijen ile oksijen tiiketimi arasindaki denge saglandiktan sonra sisteme yapilan
atiksu (substrat) ilavesi sistemdeki oksijen tiiketiminde bir degisiklik olusturmaktadir.
Substrat ilavesi sistemin ¢Oziinmiis oksijen dengesini degistirdiginden zamanla degisen
¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu grafige gecirilirse elde edilen egri ‘respirogram’ olarak
adlandirlir (Sekil 6.4) (Ros, 1993; Ince, 2008). Sistemin genel bir degerlendirmesinin
yapilabilecegi gerekli kinetik parametreler, sisteme ait K a degeri de kullanilarak elde edilen
respirogram ile hesaplanabilmektedir (Ros and Dular, 1992; Ince,2008). Bilindigi gibi,
endojen safhada oksijen tiiketim hizi, belli sabit sartlar altinda sabit bir degere sahiptir

(Denklem 6.1).

r. =K a(C, —C, )= sabit (6.1)

S

Ancak yukarida da belirtildigi gibi sisteme atiksu ilave edildiginde denge, substratin
oksidasyonu ile degismektedir. Dolayisiyla bu Denklem 6.2 ile ifade edilebilmektedir;

dc

o K.a(C,-C)-r, (6.2)
Burada
L ="r,+r, (6.3)

r.= toplam oksijen tiikketim hizi, mg/L-dak.
rs= ¢amur tiiketim hiz1 (endojen oksijen tiikketim hiz1), mg/L-dak.

Ie = substrat tiikketim hiz1 (eksojen oksijen tiiketim hiz1), mg/L-dak.

olarak tamimlanmaktadir. Denklem 6.3’teki r;, Denklem 6.2°de yerine konursa ve

Denklem6.1’de verilen rs, Denklem 6.2°de yerine konursa Denklem 6.4 elde edilir.

dc

E KLa‘(cs _C)_KLa(Cs _Ce)_re (64)
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Buradan substrat tiketim hizi . elde edilir.

g:mag_cy%% (6.5)

‘- Substrat ilavesi
-~
= Alan
b
2
w
=
o
o
2
1=
=
.:-;\.
t, Lt Zaman {dk) L, I

Sekil 6.4. Respirogram Grafigi (Ros, 1993).

Sekil 6.4’te goriildiigli gibi oksijen konsantrasyonunun minimum oldugu noktada
dC/dt “0” degerine esittir. Dolayisiyla belli miktarda substrat ilave edildiginde substrat
tiiketim hiz1 agagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Denklem 6.6).

re = KLa'(Ce _Cmin) (66)
Timzo 6.7)

dt

oldugunda, Denklem 6.5 integre edilirse;
[rdt=K.af(c, -Chit (6.8)
0 0

elde edilir.
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Respirogramdan  goriilebilecegi  gibi  t—t3 arasinda ilave edilen tiim substrat
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. Dolayisiyla, Denklem 6.9 asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Tredt = KLaT(Ce —C Xt (6.9)

4 4

Ayrica respirogramdaki belirtilen “Alan” hesaplanarak, belli miktarda ilave edilen substratin

parcalanmasi i¢in kullanilan toplam oksijen miktar1 Denklem 6.10 ile hesaplanabilir.

t
[rdt=K a-A (6.10)

tl
Burada A respirogramdaki alan1 gostermektedir.
Biyokiitle doniisiim orani (Y) ise Denklem 6.11 kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ KLa-A
S

Y

(6.11)

6.3.1. p ve pmax Ve K Degerlerinin Hesaplanmasi

Substrat tiiketim hiz1 denkleminden (Denklem 6.5) faydalanilarak Denklem 6.12 elde
edilebilir (Ros, et al., 1988).

u=KalC, —C)—‘z—f (6.12)

Denklem 6.5 ve Denklem 6.12°den goriilebilecegi gibi re ve u degerleri birbirine
esittir. Dolayisiyla maksimum substrat tiiketim hizi da (Remax), tmax @ esittir. Sisteme farkli
hacimlerde substrat ilave edilirse, respirogramdan farkli re degerleri elde edilmektedir.

Dolayisiyla remax degerini bulabilmek igin yeterli miktarda substrat ilavesi ve yeterli sayida
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deneme yapmak gerekmektedir. Denemeler sirasinda artan substrat ilavesi ile elde edilen u
(re) degeri umax’a kadar artmaktadir. ro degeri maksimuma ulastiktan sonra, substrat ilavesinin

arttirllmasina ragmen re degeri sabit bir degerde kalmalidir (re max)-

Elde edilen r, degerlerinin sistemdeki ortalama mikroorganizma konsantrasyonuna

boliinmesiyle spesifik substrat solunum hizi, Re degeri elde edilmektedir (Denklem 6.13).
R, = rY wm (6.13)

Yar1 doygunluk sabiti, Ks, degeri, lineerlestirilmis Monod denklemi kullanilarak
bulunabilmektedir. Kesikli ¢alisan sistemler i¢in, 1/S’ye karsilik 1/u grafiginin egiminden Kg
kolayca elde edilebilmektedir (Setiadi and Fairus, 2003).

6.3.2. kg Degerinin Hesaplanmasi
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu doygunluga ulasmis, endojen sathadaki
respirometrenin  oksijen kaynagi kesildiginde respirometredeki ¢Oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 6.5’teki gibi ger¢eklesmektedir. Camur solunum

hiz, elde edilen grafigin lineer kesiminden asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
r, = ‘dd_ct:‘ (mg/L-dak) (6.14)
Buradan da spesifik endojen satha oksijen kullanim hiz1 (Rs = Kg);

:1'4:‘(' " (UT) (aktif camur) (6.15)

R

S

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.5. Endojen Solunum Hizinin Hesaplanma Grafigi (Ros, 1993).

6.3.3. Oksijen Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Camur tarafindan tiiketilen oksijenin miktarini hesaplayabilmek i¢in respirometrede

Kia’y1 bilmek gerekmektedir.

KLa(C, -C,) = % (6.16)

Sistem kararl sartta oldugundan;

dc/dt = 0 olacagindan,

K.a(C,-C,)=r, (6.17)

olur ve Denklem 6.17°de K a yalniz birakilirsa 6.18 nolu denklem elde edilir;
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r

KLa - s
(Cs _Ce)

(6.18)

Denklem 6.18°de rs bilinse bile Cs ve C¢’yi dogru olarak degerlendirmek zor oldugu
icin giivenilir degildir (Ros, 1993). Bu yiizden sisteme saf azot (N,) gazi verilerek igerideki
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 0,5 mg/L’ye kadar diisiiriilmiistiir. Daha sonra sisteme
tekrar hava verilmeye baslanmistir. Coziinmiis oksijendeki degisiklikler zamanin fonksiyonu

olarak grafige gegirilerek bu grafigin egiminden oksijen transfer katsayisi hesaplanmistir

(Denklem 6.19).

In (Ce B Cl)
K,a =% (6.19)

Denklem 6.19°da verilen esitlige gore zamana karsilik In(Ce-C) grafigi ¢izildiginde

(Sekil 6.6);

Itg al = K,a

In [€,-C)

4

Zaman (5)

Sekil 6.6. Zamana Kars1 Ln(Ce-C) Grafigi (Ros, 1993).
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Dogrunun egimi K, a degerini vermektedir. Ancak ¢amur solunum hizi (r5)’nin 6lgiim
sliresince sabit oldugu varsayilir. Aktif ¢amur siispansiyonunda pmax, e, Ve Y gibi
respirometrik parametrelerin dogru olarak bulunmasi igin K a, énemli bir parametredir. Bu
ylizden K a’y1 biiylik bir dikkatle 6lgmek gerekir. K, a gaz akis hizina kabarcik capina,

reaktor ¢apina, tiirbiilansa, sivinin sicakligina ve hava basinci gibi parametrelere baglidir.
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7. SONUCLAR

7.1. Kiitle Transfer Ozelliklerinin Belirlenmesi

Boliim 6.3.3’te belirtildigi gibi ¢amur tarafindan tiiketilen oksijenin miktarini
hesaplayabilmek i¢in respirometrede K, a’y1 bilinmesi gerekir. Azot gazi gonderilerek oksijeni
alman reaktore, komprosor ile hava verilmeye baslanmis ve artan ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 kaydedilerek, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degismeyinceye kadar bu
isleme devam edilmistir. Deney siiresince suyun sicakligi 45+2°C olacak sekilde sabit
tutulmustur. Zamanla reaktor icerisinde artan ¢oziinmiis oksijen degerlerinden yararlanarak
Sigma plot programi kullanilarak nonlineer regresyon teknigi ile K| a degeri Bogtim 6.3.3’deki

Denklem 6.19 kullanilarak hesaplanarak K a degeri 397,44 1/giin olarak bulunmustur.

7.2. Piiskiirtme Cevrimli Reaktorlerde Kinetik Katsayilarin

Belirlenmesi

7.2.1. p, pmax Ve K Degerlerinin Tespiti

Daha once de belirtildigi gibi kinetik katsayilar solunum hizina bagli olarak
hesaplanmugstir. Aktif camur siispansiyonuna substrat ilavesinden sonra substrat solunum hizi
bulunmustur (Ros, 1993). Denklem 7.1°’de goriilebilecegi gibi r. ve p degerleri birbirine
esittir, dolayisiyla, maksimum substrat solunum hizi da (temax) tmax’@ esittir. Sisteme farkl
miktarlarda substrat ilave edildiginde, farkli p degerleri elde edilmektedir. pmax degerini elde
edebilmek i¢in, yeterli miktarda substrat ilavesi gerekmektedir ve ¢alisilan reaktor icin yeterli
saylda deneme yapilarak sonuca ulasmak gerekmektedir (Ros, 1993).

dC

=K.a(C, -C)-— = u (7.1)

r

e

Elde edilen r, degerleri daha sonra ortalama biyokiitle konsantrasyonuna bdliinerek
maksimum spesifik bliylime hizim1 veren R. degerleri elde edilmektedir (Denklem 7.2).
Kesikli ¢aligmalar sirasinda reaktor i¢ ¢eperinde biyofilm olusumu gézlenmediginden oOlciilen

MLSS degerlerinin tiim biyokiitleyi temsil ettigi kabul edilmistir.
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R, =Ye . @ (7.2)

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de elde edilen respirogram ve re diyagramlari sunulmustur.
Yukarida da belirtildigi gibi sistem endojen solunuma gegtikten sonra sisteme 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5 L patates atiksuyu ilave edilmistir. Reaktore ilave edilen kirletici yiikii artisiyla farkli
respirogramlar elde edilmistir. Sekil 7.1°den de goriilebilecegi gibi her bir respirogramin alani
farkli olmaktadir. Buradan da Denklem 7.1 ve 7.2 uyarinca Sekil 7.2’de goriilen farkli re
grafikleri elde edilmistir.

Sekil 7.2°de de goriilebilecegi gibi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 L hacimlerde patates atiksuyu
ilave edildiginde r. degerlerinin arttigi gézlenmektedir. Ancak 0,4 L ilave edildigindeki re
degeri ile 0,5 L ilave edildigindeki r. degeri hemen hemen esit oldugundan remax degerini
ulasildig1 kanaatine varilarak daha fazla deneme yapilmamistir. Dolayisiyla tepe noktasindaki
r. degerlerinden elde edilen Remax (Mmax) olarak kabul edilmektedir. Calisilan sistem i¢in pmax
degeri 0,2 1/saat olarak bulunmustur. Tablo 7.2 de literatiirde yapilmis olan endiistriyel atiksu
aritim1 ¢aligmalariyla kiyaslandiginda pmax degeri termofilik atiksu aritma prosesleri i¢in 0,1
ve 0,25 1/saat arasinda degistigi rapor edilmistir (Jackson, 1983; Couillard et al., 1989;

Couillard and Zhu, 1993). Bu da literatiire gére bu ¢alismada bulunan pma degerinin iyi

oldugunu gostermektedir.

Yar1 doygunluk sabiti, Ks degeri lineerlestirilmis Monod denklemi kullanilarak
bulunmustur. Kullanilan reaktor i¢in Ks degeri 25,72 mg/L olarak bulunmustur. Bu da, patates
atiksuyunun mikroorganizmalar tarafindan kolay parcalandiginin bir gostergesidir. Bilindigi

gibi, bu parametre mikroorganizmalarin substrata kars1 affinitesini gdstermektedir (Setiadi

and Fairus, 2003).
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Sekil 7.2. Reaktdre Farkli Miktarlarda Patates Isleme Atiksuyu Ilavesiyle Elde Edilen re
Grafikleri.
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7.2.2. kg Degerinin Tesbiti

kg Olgtimii igin piiskiirtme ¢evrimli reaktoriin kendisi kullanilmistir. Deneyler siiresince
nozul araciligryla reaktdre verilen hava kesilmistir. Reaktoriin nozul digsindaki hava
alabilecegi biitiin noktalar sikica kapatilmistir. Pompa siirekli olarak calistigindan reaktor
icerisindeki tiirbiilans ve homojenite deney siiresince devam etmistir. Endojen solunumdan
kaynaklanan oksijen konsantrasyonundaki degisim reaktér govdesine takili olan ¢Oziinmiis
oksijen probu ile siirekli olarak kaydedilmistir. Sekil 7.3’te goriilebilecegi gibi hava kaynagi
kesildikten sonra (endojen safhasinda ve doygun c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda)
respirometredeki ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamanla degisimi incelenmistir.
Suschka ve Ferreira (1986) tarafindan belirtildigi gibi endojen solunuma ulagmak igin 4
saatlik bir havalandirma siiresi genellikle yeterli olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, uzun siireli ¢aligmalarda logaritmik bir egrinin elde edilecegidir. Dolayisiyla belli bir
sistem i¢in tek bir endojen solunum hizindan bahsedilememektedir (Suschka and Ferreira,
1986). kq degerinin zamanla azalmasi beklenmektedir. Dolayisiyla elde edilen grafigin iyi
yorumlanmasi burada One ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, ¢amur solunum hizi, ¢oziinmiis

oksijenin zamanla degisiminden elde edilen grafigin lineer kesiminden hesaplanmistir (Ros,
1993).

.
| y =-0.0414 x + 6.13386 1’ = 0.9968
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Sekil 7.3. Spesifik Endojen Solunum Hiz1 i¢in Elde Edilmis Grafik.
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Sekil 7.3’ten goriilebilecegi gibi havanin kesilmesinden sonraki yaklasik 2,5 saatlik
periyoda rastlayan lineer boliimiin egiminden Rs (Kg) degeri hesaplanmaktadir. Spesifik
endojen solunum hizt (kq), 0,02 1/saat olarak bulunmustur (Cizelge 7.1). Cizelge 7.2 de
literatiirde yapilmis olan endiistriyel atiksu aritimi ¢alismalariyla kiyaslandiginda kg degeri
0,01 ve 0,03 1/saat arasinda bulunmustur (Jackson, 1983; Couillard et al., 1989; Couillard and
Zhu, 1993). Boylece bu ¢alismada bulunan kd degerinin (0,02 1/saat) literatiirdeki degerlere
gore iyi oldugu soylenebilir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan mikroorganizmalarin membran
biitlinliigiinli devam ettiremedikleri ve boylece bozunma hizlarinin artan sicaklik ile birlikte

arttig1 rapor edilmistir (Konopka et al., 1999; Jaap, 2003).
7.2.3. Doniisiim Oranm Y Degerinin Belirlenmesi

Dontigiim orani, Y’ nin bulunmasi i¢in Ro§ (1993) tarafindan Onerilen metot uygulanmaistir.
Bilindigi gibi Y degeri mikroorganizma tipine, substrattaki organik maddenin oksidasyon
basamagina ve bozunma hizina baglhdir. Yiiksek Y degeri (Cizelge 7.1) substratin biyokiitleye
doniisimii icin termofilik piskiirtme c¢evrimli biyoreaktoriin yapisi nedeniyle elverisli
oldugunu gostermistir. Cizelge 7.2°de literatiirde yapilmis olan endiistriyel atiksu aritimi
caligmalariyla kiyaslandiginda Y degerinin yiiksek oldugu goriilmistir Bu durum patates
atiksuyunun kolay parcalintyor olup mikroorganizma kiitlesine doniistiigiinii  gosterir
Termodinamik olarak, Y degerleri sistemdeki mevcut oksijen kullanilarak organik maddenin
oksitlemesiyle agiga ¢ikan Gibbs enerjisi ve yeni biyokiitle olusumu arasindaki dengenin bir
sonucu olarak elde edilmistir (Heijnen, 1999; Vogelaar et al., 2002). Gibbs enerji saliminin,
mezofilik sartlardan termofilik sartlara sicaklik artis1 ile %15 etkilendigi rapor edilmistir
(Chang, 1990; Vogelaar et al., 2002). Cizelge 7.2’de kinetik katsayilarin karsilagtirilmasi
verilmistir.

Cizelge 7.1. Elde Edilen Kinetik Katsayilar.

Kinetik katsayilar Deger
Wmax, Mmax, spesifik biiyiime hizi, 1/saat 0,20
Y, doniigiim orani, gr/gr 0,71
kg, endojen solunum hizi 1/saat 0,02

Ks, yar1 doygunluk hiz sabiti, mg/L 25,72




Cizelge 7.2. Elde edilen katsayilarin karsilastirilmast
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Atik T (°C) max Y+ (mg TAKM/mg KOI) kq (gin®)  Kaynak
Endiistriyel 53 3,4 0,6 0,52  Jackson, 1983
Endiistriyel 45 58 0,35 0,52  Couillard and
Zhu, 1993
Endiistriyel 52 6 0,3 0,32  Couillard et al.,
1989
Endiistriyel 45 4,8 0,71 0,48 Bu ¢alisma
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DEGERLENDIRME

Patates isleme endiistrisinde yikama, soyma ve ilave proses islemleri sonucu biiyiik
miktarda atiksu olugsmaktadir. Bu atiksular nisasta ve protein gibi biyolojik parcalanabilen
bilesiklerden olusmaktadir. Bu nedenle kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam askida katt madde
konsantrasyonlar1 yiiksektir. Kirlilik yiikiiniin yliksek olmasi1 sebebi ile genellikle entegre
sistemlerle aritimi yapilmaktadir. Cevre miihendisligi agisindan isletme ve maliyet dikkate
alindiginda entegre sistemler yerine kompakt sistemler tercih edilebilir. Termofilik aerobik
aritma sistemleri bu tiir atiksular i¢in oldukga iyi aritma saglayabilmektedirler. Ancak bu
sistemlerde yiiksek kirlilik ylikiine sahip atiksular parcalanirken yiiksek oksijen transferine
ihtiya¢ vardir. Bu yliksek oksijen transferini saglamak amaciyla bu calismada piiskiirtme

cevrimli reaktor kullanilmistir.

Termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorlerde tiirbiilanstan dolayr oksijen
konsantrasyonu homojendir. Reaktoriin bu o6zelliginden faydalanilarak sistemin biyolojik,
kinetik ve stokiyometrik katsayilari respirometrik olarak bulunmustur. pmax, K4, Y Ve Ksg
degerleri sirastyla 0.2 saat™, 0,02 saat™,0,71 ve 25,72 mg/L olarak bulunmustur. Calisilan
patates atiksuyunun BOI/KOI oran1 0,82 oldugundan biyolojik olarak parcalanabilirligi
yiiksektir. Bu sayede Y degeri diger termofilik aerobik sistemlere gore yakalasik olarak ayni
bulunmustur. Bu da literatiire goére bu calismada bulunan Y degerlerinin iyi oldugunu
gostermektedir. pumax Ve Kq degerileride termofilk aerobik sistemlerle yapilan ¢caligmalardakine
benzer ¢ikmistir. Respirometrik kinetik ve stokiyometrik katsayilarin bulunmasi patates
atiksuyunun patates cipsi fabrikasindan alinip laboratuarda 0,1 - 0,5 L’lik respirometre

diizeneklerinde gergeklestirilmektedir.

Sonug olarak, bu caligmada termofilik piiskiirtme cevrimli membran biyoreaktérde
patates atiksuyu kullanilarak respirometre deneyleri yapilmistir. Literatiirde bu sistem ile ilgili
cok az galisma yapilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda bakildiginda benzer kinetik ve
stokiyometrik katsayilar elde edeilmistir. Bilindigi gibi sicaklik artis1 biyolojik aktivideyi
artirdifindan dolay1 kinetik ve stokiyometrik katsayilar artmaktadir. Fakat ayni zamanda
oksijen tranferi artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda Hiper-Termofilik

sistemlerde de kinetik ve stokiyometrik katsayilar bulunup bunun sonucunda bu katsayilar
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icin optimum bir aralik belirlenebilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan reaktor yiiksek kirlilik
yiikiine sahip ¢iftlik atiksu aritiminda, gida enddistrisinde, evsel atiksu aritiminda, zeydin yagi
atiksu aritiminda, kagit endiistrisi atiksularin aritiminda, patates atiksuyu aritiminda ve sizinti

atiksuyu arittmnda kullanilabilir.
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