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TESEKKUR

Doktora tez caligmam siiresince degerli bilgi ve yardimlarimi esirgemeyen,
calismalarimi her asamada izleyip degerlendirerek yon veren Sn. Prof. Dr. Recep

ILERI’ye minnet ve siikranlarimi sunarim.

Calismalarim esnasinda degerli yardim ve desteklerini esirgemeyen Sn. Prof. Dr.
Osman TUTKUN’a ve Sn. Yrd. Do¢. Dr. Fatih KARADAGLI’ya siikranlarimi

sunarim.

Caligmalarim esnasinda bana yardimei olan biitiin arkadaslarima tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca daha iyi bir seviyeye gelmem i¢in maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen ¢ok degerli aileme slikranlarimi sunarim

Ayrica ¢alismamu destekleyen Sakarya Universitesi BAPK’a da (Proje No: 2008. 50.
02.002, Proje adi: “Kentsel Atiksuyun Membran Biyoreaktdr ile Aritilmasi ve

Modellenmesi”) siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Aesit alan
AlA,
AKM
AKMBR
AKR
akr(giris) -
Avanalyiizey
o

Oo

Olpore

BOI, BOI;s
C

Co

°C:
CaCOa:
Ca2+

Ch

Cd:

‘Membran Filtrasyon Alani; Ardisik Kesikli Membran Biyoreaktor
Taban Alani, m?

:Membran Kesit Alani, m?

:Gozenek tikama orani

:Askida Kat1 Madde

:Ardisik Kesikli Membran Biyoreaktor

:Ardisik Kesikli Biyoreaktor,

Ardisik Kesikli Biyoreaktor Girisi

:Membran Yanal Yiizey Alami, m?

:Spesifik direng, m kg™

:Spesifik direng katsayisi, m/kg*Pa

:Laminer Akimda Hesaplanan Spesifik Direng Katsayisi, m/kg*Pa

‘Tiirblilansli Akimda Hesaplanan Spesifik Direng Katsayisi, m/kg*Pa
:Gozenek Tikama Parametresi (Membran Yiizeyine Dogru Konvekte

Edilmis Kirleticinin Birim Kiitlesi Basma Diisen Tikanmis Membran
Gozenek Alani)
-Membrandan Gegerek Filtrelenen Kirleticinin Birim Kiitlesi Basina

Diisen Gozenek Iginde Toplanmus Kirletici Hacmi

:Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1, mg/L, kg/m’

:Kirletici Konsantrasyonu, mg/L, kg/m®

:Tiibiiler Membrana Giris Atiksuyu AKM Konsantrasyonu
:Sicaklik Birimi

:Kalsiyum Karbonat

‘Kalsiyum

Kitlesel Kirletici Konsantrasyonu, mg/L, kg/m®

:Kadmiyum
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Cq :Jel Konsantrasyonu, mg/L, kg/m®
Cy(teorik ort) :Teorik Olarak Hesaplanan Jel Konsantrasyonu, mg/L, kg/m?

Cr :Krom

CN’ :Siyaniir

Ch Sy :Sulama Suyu Sinifi

CO, :Karbondioksit

Cs :Cikis AKM Konsantrasyonu, mg/L, kg/m*

Ciizinti :Tibiiler Membrana Cikis Atiksuyu AKM Konsantrasyonu, mg/L,
kg/m?®

C :Ortalama Kirletici Konsantrasyonu, mg/L, kg/m*

C.O. :Coztinmiis Oksijen, mg/L

D ‘Difiizyon Sabiti (katsayisi), m?/sn

D; :Laminer Akimda Hesaplanan Difiizyon Sabiti, m2/sn

dp, d :Atiksudaki Partikiil Capi, mm, m

d: :Membran I¢ Cap1, mm, cm, m

ACs :Membran Giris Cikis Konsantrasyon farki, mg/L, kg/m®

AP :Transmembran Basinci, Pa, Bar

AT :Membrana Kars1 Gelen Osmotik Basing Farki, mg/L, kg/m3

DS :Kuru Madde Miktar1, mg/L, kg/m®

Om ‘Membran Kalinligi, m

J., :Sinir Tabakas1 Kalinligl, m

0, :Laminer Akimda Olusan Sinir Tabakas1 Kalinligi, m

0, :Tirbiilanslhi Akimda Olusan Sinir Tabakas1 Kalinligi, m

E.N :Esdeger Niifus

E :Optimum Aritma Verimi, %

Eakr :AKR’de Hesaplanan Aritma Verimi, %

Em :Membran Aritma Verimi, %

EMS :Toplam Koliform Sayis1

Fe ' :Demir Tyonu

f :Membrana Dogru Konvekte Edilmis Kirletici Fraksiyonu

g :Yercekimi fvmesi

H.,h :Coken Camur Yiiksekligi, cm, m
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Js

Jas

Jv

\]vlim

Jv(teori k)
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1y Hsu
N

Na
NaOH

NH,

NH;-N
NH,-N
NO,
NTU
O2

:Camur Yiiksekligindeki Azalma, cm, m

:AKR’de Camur Cokelirken Katettigi Mesafe (yiikseklik), cm, m
:AKR’de Toplam Camur Yiiksekligi, cm, m

:Membrandan Gegen Aki, m*/m?*saat, m%/m®*sn

:25 °C’de Membrandan Gegen Ak, m3/m%*saat, m3/m?*sn

:Membranda Olusan Ortalama Siiziintii Akisi, m*/m®*saat, m®m?®*sn
:Membranda Jel Polarizasyon Modeline Gore Hesaplanan Aki,
m3/m**saat, m*/m**sn

:Teorik Olarak Hesaplanan Membranda Olusan Ortalama Siiziintii
Akist, m¥/m®*saat, m*/m?*sn

:AKR’de:Kinetik Katsayisi, Reaksiyon Sabiti; Membranda Kiitle
Transfer Katsayist, saat™?

:Potasyum

:Potasyum Oksit

:Kimyasal Oksijen ihtiyaci, mg/L, kg/m?

:Membranda Coziinmiis Maddelerin Gegirimlilik Katsayisi

:Membran Uzunlugu, m

‘Kiitle

:Membran Biyoreaktor

:Magnezyum

‘Karisim Aninda Reaktdrden Alinan Aktif Camur Ve Atiksu Karigim
Halinde Iken Alinan Numunenin Askida Kat1 Madde Degeri

:Cozelti veya Suyun Dinamik Viskozitesi, Pa*sn

:Toplam Gozenek Sayisi

:Sodyum

:Sodyum Hidroksit

:Amonyum

:Amonyum Azotu

:Amonyak Azotu
:Nitrat Iyonu

:Bulaniklik Birimi.
:Oksijen Gazi
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PO4

Qo

QOmin

QOort

Qmaks

RES
SAR
SBR

Go

So
Se
Sy

:P’eclet Sayisi

:Membran Cikis Basinci, Pa, Bar

:Membran Giris Basinci, Pa, Bar

:Membran Ortasindan Stiziiliirke Olusan Basing, , Pa, Bar

:Fosfat

:Debi, m*m**saat, m*/m**sn

:‘Temiz Membrandaki Ilk Siiziinti Debisi; Ardistk Kesikli
Biyoreaktorde Her Seansta Artilan Atiksu Debisi, mslmz*saat,
m3/m®*sn

:AKR’de Her Seansta Aritilan Minimum Atiksu Debisi, m3/m2*saat,
m®/m>*sn

:AKR’de Her Seansta Artilan Ortalama Atiksu Debisi, mglmz*saat,
m3/m?*sn

:AKR’de Her Seansta Aritilan Maksimum Atiksu Debisi, m3/m2*saat,
m®/m?*sn

:Membran Yarigapi, mm, m

:Reynold Sayisi,

:Temiz Membran Direnci, (Tikanmis Membramin Hidrolik Direnci), m™
:GoOzenek Yarigapi

:‘Membran Uzerine Tlk Toplanan Kismin Direnci, m?

:Membranin Dis Yiizeyi Uzerinde Olusan Kek Direnci(Konsantrasyon
Polarizasyonundan Kaynaklanan Hidrolik Direng)

:Kek Tabakasinin Spesifik Direnci

:Renklilik Sayis1

:Sodyum Adsorpsiyon Orant

:Ardisik Kesikli Biyoreaktor

:0Osmotik Yansima Sabiti

:Membran Filtrasyonu Igin Kullanilabilir Alan

:Giris KOI Konsantrasyonu, mg/L, kg/m*

:Cikis KOI Konsantrasyonu, mg/L, kg/m®

:AKR’de Doldurma Siiresi Sonundaki KOI Konsantrasyonu , mg/L,
kg/m?®



SKKY :Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi

so,” :Siilfat fyonu

SSv :Cokebilen Camur Hacmi, L, m?3

SVi :Camur Hacim Indeksi, mL/g

TKN :Toplam Kjehldal Azotu

TN :Toplam Azot, mg/L

TOI ‘Toplam Oksijen Ihtiyac1 mg/L

TOK :Toplam Organik Karbon

t :AKR’de Cokelme Siiresi, saat

ts :AKR Doldurma Siiresi, saat

TP :Toplam Fosfor, mg/L

t :AKR Reaksiyon(Havalandirma,Karistirma) Siiresi, Saat

trmin :AKR’de Minimum Reaksiyon Siiresi, saat

trmaks :AKR’de Maksimum Reaksiyon Siiresi, Saat

tsiiziintii :Stiziintii Suyu Elde Edilene Kadar Gegen Siire, saat

Uo :Membran Giris Hizi, m/sn

UF :Ultrafiltrasyon

\Y4 :AKR’de Mutlak Cokelme Hizi, cm/dakika

Va :AKR’de Coken Camur Hacmi, L, m?

Vab :AKR’iin Doldurma Siireci Baslamadan Onceki Aktif Hacmi, L, m?

V abmin :AKR’de Doldurma Siireci Baslamadan Onceki Minimum Aktif Hacmi,
L, m?

V abmaks :AKR’de Doldurma Siireci Baslamadan Onceki Maksimum Aktif
Hacmi, L, m?

Vatiksu :Atiksu Hacmi, L, m®

A :AKR Bos Hacmi, L, m®

Vbmin :AKR’lin Minimum Bos Hacmi, L, m®

Vbmaks :AKR’lin Maksimum Bos Hacmi, L, m®

V :AKR’de Camur Cokelme Hizi, cm/dakika

Ve :AKR’de Etkin Cokelme Hizi, cm/dakika

Vgiris ‘Tiibiiler Membrana Giris Atiksuyu Hacmi, L, m?3

Vionsantre :Konsantre (Jel ) Atiksuyu Hacmi, L, m®



VSU

Vsiizﬁntﬁ
Vi
X

Zn

pp’pd

Psus P

:Su Hacmi, L, m*
‘Tiibiiler Membran Cikis Atiksuyu Hacmi, L, m®
:AKR’de Suyun Artan Cokelme Hizi, m/sn, cm/dakika

:Karissim Aninda Reaktorden Aliman Aktif Camur Ve Atiksu Karisim
Halinde Iken Alinan Numunenin Askida Kat1 Madde Degeri, mg/L

:Cinko

2
‘Kinematik Vizkozite, Su I¢in 1*10™ cm /dakika
:Atiksudaki Partikiil Yogunlugu, g/cm®

:Stvinin Yogunlugu, Su i¢in 1000 kg/m*, 1 g/ cm®
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OZET

Anahtar kelimeler: Kentsel Atiksu, Ardisik Kesikli Biyoreaktdr (AKR),Protozoa,
Metazoa, Reaksiyon Kinetigi, Cokelme Kinetigi, Reaksiyon Siiresi (tr), Cokelme
Siiresi (t¢), Tiibliler Membran, Desarj, Sulama Suyu, Model, Istatistiksel Analiz

Ardisik kesikli membran biyoreaktdr, su kaynaklarinin gittikce azaldigi ve su
tilketiminin gittikce arttigi kentsel yasamda, kullanilmis suyun geri kazaniminda
biiyiik bir 6nem arz eden ileri aritma prosesidir.

Bu caligsmada, pilot 6l¢ekli ardigik kesikli biyoreaktor ile tiibiiller membran entegre
edilerek kentsel atiksuyun aritilmasi ve sulama suyu elde edilmesi, ardisik kesikli
biyoreaktor (AKR) sistemi ile kentsel atiksuyun farkli reaksiyon siirelerinde (tr) ve
cokelme siirelerinde (t¢) aritma verimleri incelenerek, kentsel atiksular igin
biyoreaktoriin optimum calisma sartlarinin bulunmasi, AKR ve tiibiiler membran
sisteminin modellenerek isletme esnasinda sistemin aritma performansmna etki
edebilecek parametrelerin incelenmesi amaglanmustir.

Calismalar sirasinda; sicaklik, pH, Askida Kat1 Madde (AKM), iletkenlik, Coziinmiis
Oksijen (CO), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI)
Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) gibi parametrelerin 6l¢limii yapilarak ¢alisma
kosullar1 gozlemlenmistir. Aktif camur flok yapilarinin incelenmesi ile protozoa ve
metazoalarin teshisi i¢in binokiiler faz kontrast 151k mikroskobunda 10x, 40x ve 100x’
lik biiylitmeler kullanilarak Ardisik Kesikli Biyoreaktoriin (SBR) atiksu giderim
verimi ve aktif camurdaki protozoa ve metazoa cesitliligi incelenmistir. Aritilmis
kentsel atiksuyun Ozellikleri desarj standartlariyla karsilagtirilmistir. Aritilmis su
parametrelerinin istatistiksel analizi yapilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen verilerin desarj standartlarinin altinda
oldugu goriilmiistlir. Ayrica ¢ikan sonuglar sulama suyu kriterleri agisindan da
degerlendirilmis ve ardisik kesikli tiibiiler membran entegre sistem c¢ikis suyunun
sulama suyu olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Optimum ¢aligma sartlarindaki
AKR aritma verimi % 83’e tekabiil eden k kinetik katsaysi 0,60 sa™ iken, reaksiyon
stiresinin artirilmasiyla deneysel olarak elde edilen aritma verimleri ile modellemeyle
elde edilen aritma verimleri karsilastirilmis, yaklasik degerler ve kinetik egilimler
gozlemlenmistir. Tibililer membran sistemi aritma verimi modellemesi yapilarak
membran i¢indeki akimda laminer akimin hakim oldugu tespit edilmistir.
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ADVANCED TREATMENT OF URBAN (MUNICIPAL)
WASTEWATER BY INTEGRATED TUBULAR MEMBRANE
BIOREACT OR AND MODELING

SUMMARY

Key words: Urban Wastewater, Sequencing Batch Reactor (SBR), Protozoa, Metazoa,
Reaction Kinetic, Settling Kinetic, Reaction Time, Settling Time, Tubular Membrane,
Discharge, Irrigation Water, Model, Statistical Analysis

In the urban life, for water resources decreased and water consumption steadily
increasing problems’s solution is sequencing batch membrane bioreactor advanced
wastewater treatment process.

In this study, pilot-scale sequencing batch bioreactor with a tubular membrane are
integrated to obtain urban wastewater treatment for irrigation water, sequencing batch
bioreactor (SBR) system for urban wastewater with different reaction times (tr) and
deposition times (t¢) treatment efficiency review and the reactor's optimum conditions
to be identified, after the model of the SBR and the tubular membrane system, during
operation of the system affect the performance of treatment was to investigate the
parameters. Temperature, pH, suspended Solids (TSS), conductivity, dissolved oxygen
(CO), chemical Oxygen Demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total
nitrogen (TN), total phosphorus (TP) parameters such as measurements of operating
conditions was observed. Activated sludge flock structure by examining protozoa and
metazoalarin for the diagnosis of binocular phase contrast light microscope with 10x,
40x and 100x 2 enlargements were used in Sequencing Batch Bioreactor (SBR)
wastewater removal efficiency and sludge protozoa and metazoa diversity were
examined. wastewater discharge standards, compared with treated municipal
wastewater characteristics. Treated wastewater parameters were statistically analyzed.

As a result, studies of the data obtained were found to be below the discharge
standards. The results also in terms of criteria for irrigation water has been evaluated
and integrated system output SBR tubular membrane can be used as irrigation water
have been identified. Optimum working conditions in the SBR treatment efficiency to
83% corresponding kinetic coefficient of 0.60 h™, while the reaction time be increased
experimentally obtained treatment efficiency and modeling obtained purification
yields were compared, the approximate value and the kinetic trends were observed.
Tubular membrane system treatment efficiency in modeling the flow inside the
membrane was found to be dominated by laminar flow.
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BOLUM 1. AMAC VE KAPSAM

Kent yasaminin gereklerinden biri de kullanilmig sularin toplanmasi ve alici1 ortama
zarar vermeyecek sekilde aritildiktan sonra desarj edilmesidir. Ozellikle faydal
kullanim imkanlar1 kaybolmamis alic1 ortamlarin mutlak korunmasi gereklidir. Bu
sebeple Tiirkiye’de yiiriirliikkteki mevzuata uygun olarak, tiim belediyelerimizin atiksu
aritma sorunlar1 giiniimiiz teknolojisine uygun ¢oziimlerle giderilmelidir (Erdogan ve

dig,. 2006).

Atiksularin giliniimiiz teknolojisine uygun ¢oziimlerle aritilmasi igin uygulanan
kentsel atiksu aritma proseslerinin karsilastirilmasinda belli bagli hedefler goz oniine

alimmistir. Bunlar:

—  Prosesin kompleks olmamasi

—  Daha az yer kaplamasi

—  Cikis suyu kalitesini artirmasi

—  Yatirim ve isletme ekonomisinin minimuma indirilmesi
—  Isletmesinin siirekli kesintisiz olmasi

—  Isletme problemlerinin minimum ve kolaylikla giderilebilir olmasi
seklindedir.

Bu hedeflere bir arada ulastirabilecek bir proses olma kabiliyetindeki membran
biyoreaktorlerin, kent yasami devam ettikge, her zaman biiyiikk bir 6neme sahip
olabilecegi g6z ardi edilmeden, bu proseslerle ilgili uygulamalarin, kent hayatinin

mevcut oldugu her alanda arttirilmasi ihtiyaci da stireklilik arz edebilir.



Membran biyoreaktdr prosesinin bir {initesi olan ardisik kesikli biyoreaktor, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) , fosfor ve azot aritimini
coktiirme islemleri ile birlikte gerceklestirebilen bir isletme sistemidir. Yaptigi islev
acisindan, membran biyoreaktoriin aritma veriminde etkili bir isletme sistemi
olabilecegi ve membran kirlilik yiikiinii azaltarak membranin yiiksek performansta

calisabilecegi gbzlemlenebilir.

Stirekli akimli biyoreaktérde her ne kadar siireklilik s6z konusu olsa da membran,
olusan camurlarla kisa vadeli araliklarla tikanabilir. Bu ise ilgili proseste yine
strekliligi engelleyebilir veya isletme masraflarini artirabilir. Ardisik  kesikli
biyoreaktoriin  (AKR, SBR) bu proseste kullanilmasi membrani tikayabilecek
camurun biyoreaktorde ¢okeltilerek isletme verimine ve maliyetine olumsuz yonde
etkisini bliylik oranda kaldirabilir. Ayrica membran biyoreaktéor (MBR) ¢ikis suyu

kalitesinde olumlu yonde etkiler goriilebilir.

Ardisik kesikli membran biyoreaktér (AKMBR) iki basamaktan olugmaktadir:

1. Ardisik kesikli biyoreaktor

2. Membran

Bu c¢alisgmanin ana amaci, kentsel atiksularin Ardisik kesikli tiibiiller membran
biyoreaktor (biyolojik on aritmali tiibiiler membran sistemi) ile aritilmasi ve sulama
suyu olarak geri kazanilmasidir. Kentsel atiksuyun ardigik kesikli biyoreaktor ile
aritilmasinda reaksiyon ve ¢okelme safhalarinin optimum sartlar1 ile Kinetiklerinin
belirlenmesi ve modellenmesidir. Ayrica, pilot 6lgekli biyolojik 6n aritmali tiibiiler

membran sisteminin deneysel olarak incelenmesi ve modellenmesidir.

Ardisik kesikli membran biyoreaktoriin kentsel atiksu aritimindaki etkileri deneysel
olarak iki asamada incelenmistir. Birinci asama olan AKR’{in kentsel atiksu aritma
verimine etkisi incelenmis, alinan deneysel verilere gore AKR teorik olarak
modellenmeye c¢alisgilmistir. Teorik ¢alismaya en uygun “k” reaksiyon sabiti
arastirmasi yapilmistir. Ayrica AKR’de ¢okelme analizleri deneysel ve teorik olarak

gergeklestirilmeye calisiimistir.



Ikinci asama olan biyolojik on aritmali tiibiiler membran sisteminin kentsel atiksu
aritma verimine etkileri incelenmis, alinan deneysel verilere gore membranin teorik

olarak modellenmesine ¢alisilmistir.

Pilot dlgekli biyolojik 6n aritmali tiibiiler membran sisteminin kentsel atiksu aritma
verimine etkisi ve geri kazanimi deneysel olarak arastirilmis olup, ¢ikis suyu verileri

sulama suyu standartlariyla karsilastirilmistir.

Ayrica, deneysel 6l¢iim parametre degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi {ig
farkli yontem kullanilarak yapilmis, deneysel sonuglarin istatistiksel olarak kabul

edilebilirligi irdelenmis ve ii¢ yontemin sonuglart karsilastirilmistir.

Ardisik kesikli biyoreaktor ve tiibliler membranin deneysel ve teorik sonuglar1 elde
edildikten sonra ayrintili olarak yorum ve tartigsmalar1 literatiir ile birlikte yapilarak

yapilan ¢alismanin anlam ve 6nemi ifade edilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kentsel Atiksular
2.1.1. Kentsel atiksularin genel 6zellikleri

Atiksu karakterizasyonu, uygun aritma sistemlerinin tasarimi ve tesisin diizgiin bir
sekilde isletilmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Kentsel atiksular genellikle ham evsel
atiksular ile 6n aritmadan ge¢mis endiistriyel atiksulardan olugmaktadir. Bu yiizden bu
atiksular ¢ok farkli oOzelliklere sahiptir ve ekonomik bir aritma igin

karakterizasyonunun bilinmesi gerekmektedir (Eren ve dig., 2007).

Tablo 2.1.’de ham, yani hi¢ aritilmamis ve bir isleme tabi tutulmamis tipik evsel
atiksu Ozellikleri verilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, atiklar ¢ok biiyiik oranda
karbon, azot, fosfor gibi organik besinlerden ve yiiksek konsantrasyonda
mikroorganizmalardan olusmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya yatkin olup,
kanallardan akarken bile biyolojik bozunmalari devam eder. Boylece zaman iginde
atik suyun baz1 Ozellikleri de degismektedir. Tablodaki biitiin degerler,
projelendirmede kolay kullanilmalar1 ve farkli toplumlar i¢in kolay kiyaslanmalari
bakimindan g/kisi-giin biriminde verilmistir. Toplumlar arasinda, Ozellikle de
gelismekte olan ve gelismis toplumlar arasinda su tiikketimi ¢ok farkli olabildiginden,

mg/L olarak verilen degerler bazen yanlis algilanma durumlarina yol agabilir.

Atiksudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina bagli olarak atiksuyu, zayif, orta ve
kuvvetli olarak smiflandirmak mimkiindiir (Tablo 2.2). Kirleticiler ve

konsantrasyonlari, giiniin saatine, haftanin gilinline, yilin ayma ve diger yerel



sartlara bagli olarak degisim gosterdiginden tablodaki veriler yalnizca yol gosterici

degerler olup tasarimda o yere ait gercek veriler esas alinmalidir.

Kanalizasyon sisteminin etkili ¢alismasi durumunda, BOIs genellikle ortalama 54
g/kisi-giin civarindadir. Gelismekte olan bazi bolgelerde iiretilen atik suyun tamami
kanalizasyon sistemine dahil edilmediginden, BOls 30-40 g/kisi-giin seviyesinde
olabilir. Eger kanalizasyonda birlesik sistem kullaniliyor ise, BOIs % 40 daha yiiksek,
yani 77 g/kisi-giin mertebesinde olur. Ofislerde, okullarda ve diger yar1 zamanl
kullanilan mekanlarda BOIs 54 g/kisi-giin olan normal degerin yaris1, hatta daha da
az1 olabilir. Restoranlarda ve kafeteryalarda ise yapilan her yemek servisinin BOls’na
etkisi 54 g/kisi-giin degerinin dortte biri olarak kabul edilir. Geligmis iilkelerde
ortalama BOI yiikii ve ~ 60 g/N-giin alinmaktadir (web.deu.edu.tr/atiksu/ana58
/kapak.pdf).



Tablo 2.1. Ham evsel atiksuyun 6zellikleri (Arceivala, 2002)

Madde

Atiklarda bulunan degeri

(g/kisi-giin)

BOI;

KOI

Toplam organik karbon

Toplam kat1 maddeler

Askida kat1 maddeler

Kum (inorganik, 0.2mm ve yukarisi)

Madeni yag

Alkalinite (kalsiyum karbonat olarak, CaCO3)

Kloriir

Toplam azot

Organik azot

Serbest amonyak

Nitrit azotu

Nitrat azotu

Toplam fosfor

Organik fosfor

Inorganik (orto-polifosfatlar)
Potasyum (K,O olarak)
Askida bulunan mikroorganizmalar
(100 ml atiksu i¢inde)
Toplam bakteri

Koliform

Faecal Streptococci
Salmonella typhosa
Protozoa kistleri

Helminth yumurtalari

Viriisler (plak olusturan birimler)

45-54
1.6-1.9xBOlIs
0.6-1.0xBOl5

170-220
70-145
5-15
10-30
20-30

4-8
6-12
~0.4xtoplam N
~ 0.6xtoplam N
~0.0-0.5xtoplam N
0.6-4.5
~0.3 x toplam P
~0.7 x toplam P
2.0-6.0

10° - 10%°
10° - 10%°
10°-10°
10'-10*
10° miktarina kadar
10° miktarina kadar

102 - 10*




Tablo 2.2. Ham evsel atik suyun tipik 6zellikleri (Metcalf & Eddy , 2000 ve 2004)

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kat mg/L 350 720 1200
Toplam ¢6ziinmiis Kat mg/L 250 500 850
Sabit mg/L 145 300 525
Ucgucu mg/L 105 200 325
Askida Kati mg/L 100 220 350
Sabit mg/L 20 55 75
Ugucu mg/L 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/L 5 10 20
BOIs (20°C) mg/L 110 220 400
Toplam Organik Karbon mg/L 80 160 290
KOI mg/L 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/L 20 40 85
Organik azot mg/L 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/L 12 25 50
Nitrit azotu mg/L 0 0 0
Nitrat azotu mg/L 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/L 4 8 15
Organik mg/L 1 3 5
Inorganik mg/L 3 5 10
Klortirler mg/L 30 50 100
Siilfat mg/L 20 30 50
Alkalinite (CaCOj; olarak) mg/L 50 100 200
Yag-Gres mg/L 50 100 150
Toplam Koliform no/100mL 10°-107 10"-108 10’-10°
Ugucu Organik Bilesikler ug/L <100 100-400 >400

Endiistriyel atiksularin  6zellikleri,
gostermektedir. Ayni daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve uygulanan
proseslerin fakliligi, diger bircok faktorle birlikte ¢ikan atik suyun yapisinda
fakliliklar olusturmaktadir.

Tablo 2.3’de bir takim tipik degerler verilmis olsa da, bu konuda genelleme yapmak

zordur.

endiistriden endiistriye olduk¢a farkliliklar




Yiyecek endiistrisi, indirgendikleri zaman nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen miktarini
diisiiren organikleri daha ¢ok igerir ve bu da baliklar1 ve sudaki hayati olumsuz etkiler.
Koku ve anaerobik ortam olusabilir. Baz1 besin endiistrileri sadece mevsimsel olarak

calisir ve genellikle kati atiklar {iretirler.

Icecek endiistrisi atiklari, yiyecek endiistrisi ve evsel atiklara benzemekle birlikte cok
yiiksek BOI degerleri icerebilir. Yemek ve igecek endiistrisi atiklar1 bitkileri sulama
suyu amaciyla kontrollii olarak kullanilabilir. Atiksuda kati madde miktar1 ve renk
problem olabilir. Biyolojik aritma sirasinda besi maddesi ilavesi gerekebilir. Tekstil
endiistrisindeki ana problemler boya bdliimiinden renk, isleme esnasinda NaOH’dan
kaynaklanan yiiksek pH ve ani oynamalar goriilmektedir. Makine yaglari, yiliksek
BOI, siilfitler ve Zn sektdr ¢esidine gore diger kirletici parametrelerdir. Kimya
endistrisi atiksularda ise yag emisyonlari, siilfit ve fenoller, makine yaglari, katilar,
yiiksek pH, fosfatlar ve indirgenemeyen organikler igerebilirler. Tipik etkileri ise tat
ve koku problemleri, zehirlenme olabilmektedir. Ayrica termal kirlenmeye yol
acabilir. Metal tiretiminden kaynaklanan atiksuda Cr, Cd, CN", Zn metal Kirlilikleri
goriilebilir. Bazi metaller besi zincirinde kalirlar. Tabakhanelerden kaynaklanan
atiksularin tipik yapilar1 kil, katt madde, ¢amur, BOI, azot, krom, siilfit kirliligi,
yiiksek pH ve kokudur (web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/kapak.pdf).



Tablo 2.3. Degisik atiksulardaki KOI, BOI ve BOI/KOI oranlar1 (Arceivala, 2002)

Atiksu cinsi KOI(mg/L) BOI (mg/L) BOI/KOI
Evsel 500 220 0.44
Mezbahane 3500 2000 0.57
Siit Endiistrisi 1800 900 0.5
Lastik Endiistrisi 5000 3300 0.66
Deri Endiistrisi 13 000 1270 0.1
Tekstil Endiistrisi
Aritilmamis 1360 660 0.48
Biyolojik aritilmig 116 5 0.04
Un Endiistrisi
Artilmamis 620 226 0.36
Biyolojik aritilmis 250 30 0.12
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2.1.2. Adapazar1 Karaman kentsel atiksu aritma tesisi atiksu ézellikleri

Tesis, konutlardan ve endiistriden kaynaklanan atik sularmin tiimiinii aritmak iizere
tasarlanmistir. Sanayi kuruluslari, zehirli madde, agir metal veya baska bir kirletici
iceren atik sularmni pis su toplama sistemine bosaltmadan dnce 6n aritmadan gegirmek

zorundadir.

Adapazart Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen ortalama debi 161.089 (120.546-199.754)
m?®/giin’diir. Atiksuyun ortalama giris sicaklif1 ve pH degerleri sirasiyla 16.15 °C ve
7.66’dir. Atiksu Aritma Tesisine gelen atiksuyun karakterizasyonunun belirlenmesi
icin belirli araliklarla tesisin giris ve ¢ikisindan iki yil boyunca (2004-2005)
numuneler almmis ve numunelerde KOI, BOls, AKM, NH4-N, PO4-P gibi
parametreler dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore tesis girisinde; KOI:127-448 mgl/L,
BOIs: 66-170 mg/L, AKM: 55-336 mg/L, NH4-N: 8.95-29.4 mg/L, PO4-P: 2.33—

19.34 mg/L araliginda degistigi gbzlemlenmistir (Eren ve dig., 2007).

2.1.3. Kentsel atiksularin geri kazanimi

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi’nin Birinci Bolimii Madde 1.°de “Bu Yonetmeligin amaci, kentsel
atiksularin toplanmasi, aritilmast ve desarj1 ile belirli endiistriyel sektorlerden
kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine karsi ¢cevreyi korumaktir.” ve Madde
2.de “Bu Yonetmelik, kanalizasyon sistemlerine bosaltilan kentsel ve belirli
endiistriyel atiksularin toplanmasi, aritilmasi1 ve desarji, atiksu desarjinin izlenmesi,
raporlanmast ve denetlenmesi ile ilgili teknik ve idari esaslari1 kapsar.” ifadeleri
kentsel atiksularin geri kazaniminda ve ¢evreye desarjinda zararl etkilerini minimuma

indirgemede biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Ayn1 yonetmelikte ikincil aritim ve ileri aritima yonelik desarj limitleri belirtilmistir.

Bu degerler Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.”de gosterilmektedir
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Tablo 2.4. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iligkin desarj limitleri**(Cevre ve Orman

Bakanligi, 2006)

madde (TAKM)

35 Madde 8 (c)
(10000 E.N.’den
fazla)

60 Madde 8 (c)
2000-10000E.N. )

Parametreler Konsantrasyon | Minimum aritma | Referans 6l¢ciim metodu
( mg/l) verimi
(%)
Homojen, filtre edilmemis,
Nitrifikasyonsuz1 25 70-90 ¢Okeltilmemis ham 6rnek.
Biyokimyasal oksijen Tamamen karanlik ortamda
ihtiyac1 (20°C’de BOIs) 20°C +1°C’de bes giinliik
40 Madde 8 (c) inkiibasyondan 6nce ve sonra
¢Oziinmiis oksijenin Ol¢iilmesi.
Bir nitrifikasyon inhibitoriiniin
ilavesi
Kimyasal oksijen 125 75 Homojen, filtre edilmemis,
ihtiyaci (KOI) ¢okeltilmemis ham ornek.
potasyum dikromat yontemi.
Toplam askida kati 35 90° -Temsili 6rnegin 0,45 pm

90 Madde 8 (c)
(10000 E.N.’den
fazla)

70 Madde 8 (c)
(2000-10000 E.N.)

membran ile filtrasyonu. 105

°C’de kurutulmasi ve tartilmasi.

- Temsili 6rnegin santrifiij
edilmesi (ortalama 2800- 3200
g.lik ivme ile en az bes dakika
kadar),105 °C’de kurutulmasi ve

tartilmasi.

* Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.

! Eger BOIs ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu parametre bir baska

parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) yada toplam oksijen ihtiyaci (TOI) gibi.

2 Bu sart yerlesim biriminin biiylikliigiine baglhdir.

Lagiinlerden desarjlara iliskin analizler filtre edilmis Ornekler iizerinde yapilmakla birlikte; filtre

edilmemis su drneklerinde toplam askida kati madde konsantrasyonu 150 mg/l’yi agmamalidir.
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Tablo 2.5. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleri*(Cevre ve Orman
Bakanligi, 2006)

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma | Referans Ol¢iim
verimi Metodu
(%)

Toplam fosfor 2mg/l P Molekiiler
(10.000-100.000 E.N.) 80 absorpsiyon
1mg/l P spektrofotometre
(100.000 E.N.’den fazla)

Toplam azot ' 15 mg/IN Molekiiler
(10.000-100.000 E.N.) 70-80 absorpsiyon
10 mg/I N spektrofotometre
(100.000 E.N.’den fazla)®

*Yerel sartlara bagl olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir.Konsantrasyon degerleri

veya aritma verimleri uygulanacaktir

2.1.4. Kentsel atiksu aritma yontemleri

Atiksu aritimi, sularin ¢esitli kullanimlar sonucu atiksu haline doniiserek yitirdikleri
kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik ozelliklerinin bir kismini veya tamamini tekrar
kazandirabilmek ve/veya bosaldiklar1 alict ortamin dogal, fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek icin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin biri veya birkagi olarak
tanimlanabilir. Genel olarak atiksu aritimini fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim

olmak iizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir (Damar, 2009).

Fiziksel aritim yontemleri;

Fiziksel aritim prosesleri, atiksuyun igerdigi askida koloidal partikiilleri ve diger iri
katt maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritilmak {izere hazirlayan
yontemlerdir.Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir:

1) Izgara ve kalbur yardim ile biiyiik boyutlu asil1 kat1 taneciklerin ayrilmasi

i1) Kum tutucular yardim ile biiyiik boyutlu asili kat1 taneciklerin ayrilmasi

ii1) Yag tutucular yardimi ile suda yiizen maddelerin ayrilmasi

1v) Coktiirme havuzlarinda kendi agirligr ile ¢okebilen ince maddelerin ayrilmasi ve

yiizdiirme yontemi ile hafif maddelerin yiizeyden alinmasi
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v) Notrallestirme

Kimyasal aritim yontemleri;

Kimyasal aritma prosesleri atiksudaki bilesiklerin kimyasal yapisini degistirerek onlari
aritmaya yarar. Kimyasal aritma proseslerinde daha az zararli veya zararsiz atiklar
olusur. Kimyasal aritim yontemleri su sekilde siralanabilir:

1) pH ve noétralizasyon

2) Pihtilastirma ve topraklastirma

3)Yumaklastirma

4) Kimyasal ¢oktiirme

5) Dezenfeksiyon

Atiksularin daha ileri diizeyde aritilmasi amaci ile kullanilan fizikokimyasal
yontemler arasinda;

1) Adsorpsiyon

2) Iyon degistirme

3) Ekstraksiyon

4) Ters osmoz

5) Elektrodiyaliz sayilabilir

Biyolojik aritim yontemlert;

Bu islemlerde yapay ve dogal biyolojik tesislerde, kendi agirlig1 ile ¢cokemeyen asil
ya da kolloidal taneciklerle ¢6ziinmiis organik maddelerin giderilmesi organizmalar
tarafindan saglanir. Bu maddeleri suda yasayan canlilar besin ve enerji kaynagi olarak
kullanirlar. Bu kullanim sirasinda organik maddelerin bir kismi hiicre i¢in gerekli yeni
maddelerin biyosentezinde kullanilir. Atiksularin biyolojik aritiminda 6nem tasiyan
baslica mikroorganizmalar; bakteriler, mantarlar, algler, protozoalar; rotiferler,
kabuklular ve viriislerdir. Biyolojik aritim yontemleri dogal ve yapay biyolojik
yontemler olmak tizere iki grupta incelenebilir. Dogal biyolojik yontemler atiksularin
sulama tarlalari, sizdirma alanlari, zemin filtreleri, kullanilmis su bekletme havuzlari
yardimiyla dogal olarak aritimin saglandig1 yontemlerdir. Yapay biyolojik yontemler
ise, dogal yontemlere kiyasla daha erken aritma sistemleri olup; yiiksek ve hizli aritma

kapasitesi, az yer kaplamasi, pis koku ve zararli boceklenmenin kontrol edilebilmesi
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nedeniyle 6zellikle kentlerde ve yogun endiistri bdlgelerinde yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Yapay biyolojik aritma yoOntemleri arasinda; oksidasyon havuzlari,
oksidasyon hendekleri, ¢esitli aktif camur islemleri ve damlatmali filtreler sayilabilir

(Damar, 2009).

Biyolojik aritma sistemleri ¢6ziinebilir ve partikiil halindeki organik bilesiklerin arzu

edilen doniisiimiine etki etmek i¢in mikroorganizmalarin giivenli oldugu bir bolgedir

Biyolojik prosesler, organik ve mineral (NH,, Fe2+ vb.) kirleticileri okside eden ve

0,, N03-, SO42- veya CO,"1 indirgeyen mikroorganizmalar iiretmek amaciyla dizayn

edilmis sistemler olarak tanimlanabilir (Rittmann, 1987).

Klasik biyolojik atiksu aritma prosesleri, organik ve azot bilesiklerinin parcalanmasini
saglayan mikroorganizmalarin havalandirma havuzundaki konsantrasyonunu arttirmak
amaciyla biyokiitlenin son ¢okeltim havuzundan havalandirma havuzuna geri devirli
olarak verilmesini saglar. Membran ayirma teknikleri, biyoteknoloji ve atiksu

aritiminda biyokiitle dongiisii i¢in uygulanmigtir (Strathman, 1985).
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2.2. Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR)

Ardisik kesikli biyoreaktor (AKR), doldur-bosalt reaktorler olarak adlandirilan reaktor
grubuna dahildir. Reaktor hacmi siirekli sistemlerde sabit kalmasina ragmen, ardisik
kesikli reaktorde anla degisir. Stirekli aktif camur sistemlerinin tersine, hem biyolojik
reaksiyonlar hem de biokiitlenin ¢okeltilmesi ayni tank i¢inde meydana gelir. Ardigik
kesikli reaktor sistemi tek tank sistemi olarak adlandirilir. Ardisik kesikli reaktor,
bircok o6zellikleri ile doldur-bosalt sistemlerden ayrilir. Ardisik kesikli reaktorler
belirli bir periyotta doldurulur ve bosaltilirlar. Doldurma fazi tamamlandiktan sonra,
doldurulmus olan reaktér aritma girisindeki degisikliklerden artik etkilenmez.
Doldurma fazi tamamlandiktan sonra, havalandirmali veya havalandirmasiz reaksiyon
fazinin siiresi ile ¢oktiirme ve bosaltma fazlarinin siiresi aritma amacina bagli olarak
secilebilir. AKR dongiisii doldurma faziyla baslayarak bosaltma faziyla veya istege
bagli olarak bos faziyla biterek siirekli olarak tekrarlanir. Sistem periyodunun

uzunlugu ve sikligi uzun vadedeki hedeflere gore secilebilir (Cetin ve dig., 2005).

2.2.1. Genel prosesin tanimlanmasi

Ardisik kesikli biyoreaktor (AKR) sistemi, bir aktif camur biyolojik aritma prosesidir.
Ardisik kesikli biyoreaktor (AKR) sistemleri, siirekli (plug flow) ve tam karigiml
(complete mixed) sistem Ozellikleri gosteren melez (hybrid) sistemlerdir. Ardisik
kesikli biyoreaktorler (AKR) ¢oziilebilen, askida kati madde ve nutrient gideriminde
kullanilmaktadir. Yag, seker, karbonhidrat ve proteinlerin gideriminde %99.9 etkindir
(Giirsoy, 2006). Biyolojik nutrient giderimi istenildigi zaman, reaksiyon ¢evrimindeki
basamaklar belli say1 ve sirada anaerobik, anoksik ve oksik (havali) fazlar1 saglamak
icin ayarlanir (Uygur ve dig., 2005). AKR prosesi birbirini takip eden 5 fazdan
olusmaktadir. Bunlar sirasi ile; doldurma, reaksiyon, ¢cokeltme, bosaltma ve bekleme

fazlarindan olusmakta ve Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
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Doldurma
Reaksiyon
Dinlendirme ’ \
K - ‘ = Havalandirma/Karistirma
Bosaltma Cokeltme

Sekil 2.1. Tipik bir ardisik kesikli biyoreaktor akis diyagrami (Giirsoy, 2006)

Yukarida belirtilen fazlarin agiklamalar1 asagida yapilmistir:

Doldurma: Ham atiksuyun sisteme alindigi fazdir. Bu faz aritim amacina bagli olarak
statik, karistirmal1 ve havalandirmali olabilir. Tek tankli sistemlerde bir ¢evrim siiresi,
doldurma faz1 basindan bekletme fazi sonuna kadar gecen zaman, cok tankli
sistemlerde ise ilk reaktorde doldurma fazinin baslamasindan son reaktorde
dinlendirme faz1 sonuna kadar gegen zamandir. Cok tankl sistemlerde tanklar ardisik
olarak dolar. Bir tankin doldurma fazi tamamlanmadan bir sonra solacak olan tankin
bosaltma fazinin sona ermis olmast gerekir. Ancak tek tanktan olusan ardisik kesikli
reaktorlerin maliyeti en diisiiktiir. Clinkii bu sistem daha az bilesenden olusmaktadir

ve en basit kontrol sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Reaksiyon: Istenilen reaksiyonlarin tamamlandig: fazdir. Bu fazda karbon giderimi
icin aritma ihtiyacina bagli olarak karistirma, havalandirma veya karistirma ve

havalandirma birlikte kullanilabilir.

Cokeltme: Mikroorganizmalarin aritilmis atiksudan ayrildigr fazdir. Cokeltme tankin
icinde gerceklestiginden cok durgun bir ortam saglanir. Bu faz tipik olarak 0.5-1.5

saat siirmektedir.



17

Bosaltma: Aritilmig atiksuyun sistemden uzaklastirildigi fazdir. Camur yiikselmesi ile

olusabilecek problemler nedeniyle fazla uzun tutulmamalidir.

Dinlendirme: Bosaltma fazi bittikten sonra doldurma fazi baslayana kadar gecen

stiredir. Bu faz bosaltma fazi biter bitmez doldurma fazinin baglamasi ile elimine

edilebilir.

Ardisik kesikli reaktorlerin evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda kolaylikla
kullanilabilir. Yiiksek miktarda karbon oksidasyonu, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve

fosfor giderimi saglanir (Giirsoy, 2006).

2.2.2. Ardisik kesikli biyoreaktor avantajlar

Ardisik kesikli biyoreaktorler (AKR) de son yillarda siirekli sistemlere gore enerji
maliyetinin, aritilmasi gereken ¢amur miktarmin, alan ve ekipman ihtiyacinin az
olmas1 gibi istiinliiklerden dolayr evsel atiksularin aritilmasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmustir (Meyer ve dig., 2005). Ardisik kesikli islemde, KOI ve
fosfor giderimine ilave olarak basit bir havalandirma siddeti ayarlamasiyla, bir devir
zamant i¢inde nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla azot gideriminin yapildig1 ¢esitli
modifikasyonlarla, alic1 ortam standartlarinin saglanmast miimkiindiir. AKR sistemi
ayrica, atiksu bilesimindeki hem kisa siireli glinlik hem de uzun zamanli mevsimsel
cesitliligi karsilamasi,dengeleme tanki olarak kullanilmasi, denitrifikasyon yada ileri
biyolojik fosfor giderimi esnasinda niitrient giderimi i¢in enerji temelli karbon kullanarak
kiimiilatif oksijen ihtiyacin1 azaltmasi, daha az atik ¢amur lretimi, ¢ikis suyundaki
askidaki kati madde miktarii diisiik tutmasi gibi avantajlara da sahiptir (Koseoglu,

2004) (Cetin ve dig., 2005).

2.2.3. Ardisik kesikli biyoreaktoriin kentsel atiksu uygulamalar:

Ardisik kesikli isletme ile atiksularin aritilmasi konusunda literatiirde cok sayida

caligma vardir.
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Umble ve Ketchum’un 1997 yilinda evsel bir atiksuyun biyolojik aritimi igin ardigik
kesikli reaktdr iizerinde calismislardir. 12 saatlik toplam ¢evrim zamaninda BOIs,
Toplam Kati Madde ve NH3-N giderimleri sirasiyla %98, %90 ve %89 giderme

verimleri elde etmislerdir.

Chang ve Hao 1996 yilinda, ardisik kesikli reaktoriin performansini etkileyen proses
parametrelerini tanimlamak igin nutrient giderimini incelemislerdir. 6 saatlik ¢evrim
zamaminda 10 giinliik camur yasinda KOI, toplam azot ve fosfat giderim verimlerini

sirastyla %91, %98 ve %98 bulmuslardir.

Ho Nam Chang ve digerleri 2000 yilinda, AKR’iin proses performanslarini etkileyen
onemli parametreleri tanimlamak ic¢in 30 litrelik kii¢iik olgekli AKR sisteminde
deneysel calismalar yapmislardir. 100, 200 mg/L’lik BOI derisimlerinde degisik
hidrolik alikonma siireleri denenerek azot ve fosforun optimum giderim verimleri
bulunmustur. 1-3-2 saatlik anaerobik- aerobik-anoksik c¢evrimde 6 saatlik c¢evrim
zaman ve 200 mg/L BOI yiiklemesinde azot ve fosfor giderimi agisindan en iyi

sonuglar elde edilmistir.

Sang-Ill Lee ve digerleri 1997°de AKR ile nutrient gideriminde asetat yerine fermente
edilmis hayvan atiklar1 kullanmiglar ve hayvan atig1 kullanildiginda elde edilen
sonuglarda &nemli bir degisiklik gdzlenmemistir. Iki durumda da %90 toplam azot

giderimi ve %89 toplam fosfor giderimi gergeklestirilmistir.

Cetin ve digerlerinin 2005 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, Bahgeschir evsel
attksu aritma tesisi giris yapisindan temin edilen ve pH’s1 7.2-7.6, KOI
konsantrasyonu 320-480 mg/L, NHs3-N konsantrasyonu 25-35 mg/L ve O-PO,
konsantrasyonu 8-10 mg/L olan evsel atiksu kullanilmigtir. Reaktor, oda sicakliginda
isletilmis ve herhangi bir sicaklik kontrolii yapilmamistir. Reaktdrde reaksiyon
stireleri otomatik zaman saatleriyle her bir dongii 4 saat olacak sekilde giinde 6 ¢evrim
yapmak lizere ayarlanmistir. Buna gére besleme 30 dk, karistirma ve havalandirma
180 dk ve ¢oktirme 20 dk yapilarak bir dongii tamamlanmistir. Calismada sonug
olarak %50-70 KOI, %70-95 NHj;-N, %40-70 O-PO, giderim verimleri elde

edilmistir.
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Girtekin’in  2009’da yaptigi bir c¢alismada, laboratuvar oOlg¢ekli ardisik kesikli
reaktorde aktif ¢amurun ¢okelebilirligine sicakligin ve sicaklikta meydana gelecek 5
°C’lik artis ve azalmanin etkisi arastirilmistir. Reaktorler, Elazig Evsel Atiksu Aritma
tesisinden getirilen atiksuyla beslenmistir. Sicakligin 20 °C oldugu reaktorde en diisiik
camur hacim indeksi, ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve daha yiiksek ¢okelme hizi elde
edilmistir. Sicakligin artmasi (20 °C’den 25 °C ve 30 °C’e) ve azalmas1 (20 °C’den 5
°C, 10 °C ve 15 °C’e) durumunda ¢amur hacim indeksi, ¢ikis suyu bulaniklik degeri
artmis ve ¢okelme hizi azalmistir. Sicaklikta yapilan 5 °C’lik artis (20 °C’den 25
°C’ye) ve azalma (25 °C’den 20 °C’ye) ise, camur hacim indeksinin artmasiyla

sonu¢lanmaistir.

2.3. Membran Biyoreaktor

2.3.1. Genel prosesin tanimlanmasi

Membran biyoreaktor, biyolojik pargalanma ve membran ayirma islemi seklindeki iki
temel prosesin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Membran {initesinde siispanse
katilarin ve biyolojik parcalanmay1 gerceklestiren mikroorganizmalarin aritilan sudan
ayrilmasi, Sekil 2.2a.’da oldugu gibi tek proses olarak ifade edilebilir. Biitiin
biyokiitle, hem reaktdrdeki mikroorganizma bekletme zamanini (camur yasi) hem de
¢ikis suyunun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla sistem i¢inde tutulmaktadir. Buna
gore; MBR prosesi, membran filtrasyonunun aktif ¢amur veya sabit film prosesleri
gibi biyolojik proseslerin akim yoniine yerlestirildigi aritma proseslerinden ayirt
edilmelidir. Bu durumda, MBR prosesi ligiincii aritma teknigi olarak ifade edilebilir

(Sekil 2.2b).



20

Aktif Cammr  SCH

L] -7
Gy T
L
i ¥

Bayvoreaktar - -
L’ Fazla Carmr i
e Fazla Tkineil Antim Membran
Camur

i

hembran

* Sabat
ks
4 Ginij
(@) ®)

Sekil 2.2. Membran biyoreaktoriiniin akim semasi (Hasar, 2001)

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapi sisteminde
olusmasi beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Deprem gecirmis binalarin deprem sonrasi hasar durumlarinin

belirlenmesi i¢in de ayni tanimlar kullanilabilir.

MBR prosesinin genel isletimi Sekil 2.2a.'da gosterilmistir. Girig suyu biyoreaktore
girmekte ve burada biyokiitle ile temasa ge¢mektedir. Karisim, biyoreaktdrden
pompalanmakta ve basin¢ altinda membrandan filtrelenmektedir. Biitiin biyokiitle
biyoreaktore geri devir hatt1 ile verilirken, siliziintii suyu sistemden disariya
atilmaktadir. Fazla ¢amur sabit bir ¢amur yasini saglamak i¢in disar1 atilmakta ve
membran diizenli bir sekilde geri yikama, kimyasal yikama veya her ikisiyle

temizlenmektedir (Hasar, 2001).

2.3.1.1. Membran biyoreaktorde kullanilan membran modiilleri

Son ylizyilda atiksu aritimi igin aktif ¢amur olarak calisan biyolojik sistemler

kullanilmustir.

Biyokiitle, tipik olarak aritilan sudan g¢okelticilerde ayrilir. Membran proseslerden
mikro ve ultrafiltrasyon, daha hassas desarj ihtiyaglarini saglayabilmek icin {i¢iinciil

atiksu aritimi olarak kullanilabilir.
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Membran proseslerin aritma mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 2.3.’de

gosterilmistir.
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Sekil.2.3. Membran proseslerin aritma mekanizmalarimin sematik gosterimi (Mulder, 1992)

Membran proseslerin isletim sekilleri Sekil 2.4.’de gosterilmistir
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Sekil 2.4. Membran proseslerin isletim sekilleri (Eren, 2006)

Mikrofiltrasyon membranlar (gozenek biyiikligi 0.08-4 pm) hemen hemen
bakterilerin tamamini1 gidermeyi saglar. Boylece dezenfeksiyon i¢in gerekli klorlama
seviyesi azalir. Neticede dezenfeksiyonla olusan tehlikeli ara iiriinlerin olusumu da

minimize edilmis olur.
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Daha siki gozenekli ultrafiltrasyon membranlar (gézenek biiyiikligii 0.01-0.08 um)
son aritilan sudaki dogal organik maddeleri azaltirken, viriisleri ve Kkoloidal

maddelerin ¢ogunu da tutar.

Diinyada kentsel atiksu aritimi i¢in Kubota, Zenogem, ZeeWeed, Orelis, Biosuf ve
Aduf marka biyoreaktor sistemlerin ¢ok genis Olgekli uygulamalart vardir. (1000

m3/giin ‘0 asan kapasiteli MBR’sistemler) (Stephenson, 2000).

Magara ve Itoh (1991), Chaize ve Huyard (1991), Ahn ve Song Kyung (1999), Krauth
(1996) ve diger arastirmacilar, c¢aligmalarinda ultrafiltrasyon membranlar
kullanmislar ve gerek kaliteli ¢ikis suyu performansi gerekse yiiksek ve stabil aki elde
etmislerdir. Krauth (1996) ultrafiltrasyondan sonra ¢ikis suyuna nanofiltrasyon
uygulamis, daha iyi ¢ikis suyu kalitesi saglamasina ragmen akida oldukga diisiik bir

deger elde edilmistir (0.05 L/m?.saat).

Yiiksek ve stabil aki i¢in membran se¢iminin 6nemi vurgulayan Magara ve Itoh,
ultrafiltrasyon membran olarak kullandiklar1 polimer membranlardan olan polisiilfon
membranlarin, poliakrilonitril ve poliolefin membranlardan daha diisiik siiziinti

sagladiklarini tespit etmislerdir (Hasar, 2001).

MBR’ler i¢in kullanilan membran modiilleri sunlardir:

Tiip seklinde: tiirbiilanslt akim1 ve mekanik membran temizlemesini gelistirmek i¢in
kullanilir.

Plaka ve ¢erceve ucuz ve kullandiktan sonra atilabilir.

Doner disk :uygun membran yiizey alani saglar.

Delikli elyaf : en yiiksek membran yiizey alani saglar. Genellikle beslemeyi kaplayan
elyafin dis ylizeyi lizerindeki siki tabakayla birlikte asimetrik delikli elyaf membranlar
kullanilir (Marrot, 2004).
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Tubiler membran moduli:

Tiibiiler membranin sematik gosterimi Sekil 2.5.”de gosterilmistir.

Konsantre

Sdzunta

Tabuler Membran

Sekil 2.5. Tiibiiler membranin sematik gosterimi (Zeman ve Zydney, 1986)

Tiibliler membranlar degisik sayilarda tiip icerirler ve uzunluk olarak 6m’ye
ulagabilirler. Tiibiiler membran modiilii gézenekli paslanmaz gelik veya plastik bir
tibe direkt olarak polimer c¢ozeltisinin dokiim yapilmasiyla hazirlanir. Yani
membranlar paslanmaz ¢elik tiipler ile desteklenmis olurlar. Cogu tasarimlarda tiipler
seri baglidir. Bu sebeple besi kanallarinin ¢apr biiyilik verildigi siirece geri kazanimi
maksimuma ¢ikarmak icin bir modiil ¢oklu ge¢is konfigiirasyonu seklinde calisabilir.
Bu modiil sisteminin avantajlar1 besi ¢dzeltisi akis hizinin kolayca ayarlanmasi ve besi
kanallar1 ve daha da Onemlisi {irlin kanallarinin  mekanik olarak kolayca
temizlenebilmesidir. Bu da sik temizligin gerekli oldugu gida ve giinlik gida
uygulamalar1 i¢in uygunluk saglar. Tibiiler konfiglirasyon temizliginin kolay
olmasinin yaninda 6nemli bir avantaji da cogu sartlar altinda ¢ok fazla basing
diismesi olmadan tiirblilans akisi saglayacak kadar biiyiikk bir tiip capma sahip
olmasidir. Bu 6zellik onu tikanmaya kars1 ¢ok direngli yapar. Fakat bu modiiliin iki
dezavantaji vardir: 1) genis besi kanallarindan (ve modiiller {izerinden ¢ok miktarda

suyu pompalamak i¢in gerekli ekipmandan) dolay1 yiliksek enerji kullanimi ve 2)
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modiillerinin paketleme yogunlugunun diisiik olmasindan kaynaklanan yiiksek yatirim

maliyeti (Koseoglu, 2005).

2.3.1.2. Membran biyoreaktor konfigrasyonlari

Uygulanmakta olan MBR sistemleri harici (sivi/biyokiitle ayriminin ¢apraz akish
membran filtrasyonu ile ayr1 bir iinitede gerceklestigi) ve dahili-entegre
(stvi/biyokiitle ayriminin biyoreaktor i¢inde batik membranlar ile gerceklestigi) olmak

tizere 2 ana konfigiirasyondadir (Sekil 2.6).

Bivoreaktir PDlliILPﬂ Siiziinti
PR —
Harici MBR *ﬁ‘%:@:? —
| L |
Capraz
alash
Valmm
membran

Dabhili (entegre) MBR ' _I-‘ l

Siiztintii

Batk membranh bivoreaktir filtrasyonn

Sekil 2.6. MBR konfigiirasyonlar1 (Judd, 2002)

Dahili Membran Biyoreaktorlerde farkli amaglar i¢cin genellikle iki tiir havalandirma
uygulanir. Reaktdr tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli
havalandirma ile biyokiitlenin oksijen ihtiyact hedeflenir. Ote yandan membran
ylizeyine uygulanan ince hava kabarcikli havalandirma ile membran yiizeyine
maddelerin birikip akiy1 azaltmasi engellenmeye ¢alisilir. Yiikselen hava kabarciklari
membran yiizeyinde tiirblilansli karst akim yaratip (yaklastk 1 m/s), membran
yiizeyinde materyallerin birikmesini azaltir, bdylece sistem daha etkin calisir.
Reaktordeki tiirbiilansli karisim ve reaktor hidroliginden dolay: iki havalandirma tiirii
de pratikte hem temizleme hem de oksijen ihtiyaci taleplerini karsilayabilir. Diger bir
deyimle uygulamada iki havalandirmanin da sonuglarini ayirt etmesi zordur.

Konfigilirasyon secenegine karar vermek spesifik uygulamaya bagli olsa da genellikle
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dahili MBRlar daha sik uygulanmaktadir. iki konfigiirasyonun karsilastirilmas: Tablo

2.6.’da sunulmustur.

Tablo 2.6. Dahili ve harici MBR’lerin kargilastirilmasi (Yigit, 2007)

Dahili/Entegre MBR

Harici MBR

Yiksek havalandirma masrafi

Diistik havalandirma masrafi

Diisiik pompa masrafi

Yiiksek pompa masrafi

Diistik aki (biiyiik alan ihtiyaci)

Yiiksek aki (kiiciik alan ihtiyact)

Daha nadir temizleme ihtiyaci

Daha sik temizleme ihtiyaci

Diisiik isletme maliyeti

Yiiksek isletme maliyeti

Yiiksek ilk yatirim maliyeti

Diistik ilk yatirim maliyeti

Dahili battk MBR’ler daha diisiik isletme akilarinda calistirildiklar1 i¢in daha fazla
gecirimlilige (permeabiliteye) dolayisiyla da daha fazla hidrolik verimlilige
sahiptirler. Diisiik aki ile calismak batik MBR’lerde 6nemlidir. Ciinkii bu uygulama
membran kirlenmesini veya tikanmasmi minimize eder. Ileriki béliimlerde
tartisilacagl gibi membran tikanmast MBR’lerin en 6nemli dezavantajlarindan birisi
olup, maliyeti artirict ve isletmeyi zorlastiric1 temizleme mekanizmalarini gerektirir.
Dahili batik MBR’ler harici MBR’lere gore daha diisiik pompaj masraflar1 gerektirse
de daha yogun havalandirma ihtiyacit arz ederler. Bunun nedeni havalandirmanin
membran tikanmasini engelleyici ana yontem olmasidir. Ayrica, battk MBR’lerde
diisiik aki ile calisilmasi sabit siizilintii suyu debisi liretimi baz alindiginda daha fazla
membran yiizey alani (dolayisiyla daha fazla ilk yatirnm maliyeti) gerektirir. Ancak bu
dezavantajlara ragmen, orta ve biiyiik 6l¢ekli kentsel atiksu aritimlart i¢in genellikle

secilen ve uygulanan konfigiirasyon dahili battk MBR’lerdir (Judd, 2002).



26

Tablo 2.7.’de degisik MBR sistemi {ireticilerinin iirlinlerinin teknik 6zellikleri ve
karsilastirilmalart verilmistir. Degisik tirlinlerin teknik avantajlar1 hakkinda tartigmalar
olsa da temel hususlar membran maliyetleri, sistem biitliinliigii, islerligi, tikanma
kontrolii ve miiteakip temizleme mekanizmasidir. Membran iiretim maliyetlerinin
gittikce diigmesi ve MBR uygulamalarinin gittikge artmasina ragmen bu yeni teknoloji
alaninda tiizerinde daha ¢ok calisilan konu ve dikkate alinmasi gereken husus
membranlarin tikanmasidir. Clinkii membranlarin tikanmasi1 pompaj ve havalandirma
gereksinimlerini direk etkileyip dolayisiyla da sistem maliyetini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Daha az tikanan veya ucuz maliyetle daha kolay temizlenebilen membranlarin

gelistirilmesi i¢in yogun arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Tablo 2.7. MBR sistemi iireticilerinin iirinlerinin teknik 6zellikleri (* Uretici tarafindan 6nerilen)
(Judd, 2006)

Mitsubushi Orelis Microdyn-
Parametre Kubota Ravon Zenon veya Nadir
y Wehrle | (Bu Cahisma)
. N . Gozenekli
Membra}n. Diiz tabakali Gozenekh. fiber fiber (hollow Tiibiiler Tiibiiler
geometrisi (flat plate) (hollow fiber) fiber)
Proses Dahili . . . .
Konfigiirasyonu (batik) Dabhili (batik) Dabhili (batik) Harici Harici
Ortalama hava 0.05 0.03 01 i i
hizi(m/sn)
Ortalama s1v1 hizi 0.5% i i 1-3 1
(m/sn)
Transmembran |4 55 15 0.1-05 0.1-05 25 153
basinci (bar)
Ak1 (L/m?.h) 15-35 20-50 40-70 70-130 38-122
Permeabilite
(L/m?.saat /bar) 250-500 100-200 150-400 25-35 10-32

2.3.2. Membran biyoreaktor avantajlar

Klasik biyolojik atiksu aritma proseslerinde zamanla inert madde birikimi meydana
gelmekte ve biyokiitlenin canliligi oldukca azalmakta; biyokiitleyi belli bir oranda
tutmak i¢in sividan ayrilan ¢amurun geri devrettirilerek reaktorde biriken konsantre

halini havalandirmada giigliiklerle karsilasilmaktadir.

MBR’nin olusumunda biyolojik atiksu aritma prosesine dogrudan membran birimini

eklemenin bir¢ok avantajlart vardir:
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1. Membran arzu edilen biyokiitle ayirimini saglar. Bdylece konvansiyonel aktif
camur sistemlerinin dizayn ve isletilmesinde ¢ok 6nemli bir yer tutan ¢okeltici ihtiyaci
elimine edilmis olur.

2. Biyokiitlenin biyoreaktorde alikonulmasi, daha iyi mikrobiyal popiilasyon
kontrolii saglar; nitrifikasyon i¢gin ve daha komplex organik maddelerin pargalanmasi
icin ihtiyag duyulan ve ¢ok yavas gelisen mikroorganizmalarin gelismesini
kolaylastirir (Cigek, 2001).

3. Ayrica membran birgok extraseliiler enzimleri ve c¢Oziinebilir oxidantlar
alikoyabilir(bu enzimler ve oxidantlar, atiksu aritimi i¢in daha aktif biyolojik cevre
olustururlar) (Cigek, 1999).

4. Ayrica aktif ¢amur yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda tutulabilir. Sonug
olarak toplam sistem hacmi azalir ve tesisin kapladigi alan da azalir (Marrot, 2004).

5. Havalandirma tankindaki karigik sivi konsantrasyonu(mixed liquor), kentsel atiksu
MBR’larda genelde 25.000 mg/L’dir. Konvansiyonel aktif camur sisteminde ise
<5.000 mg/L’dir (¢cokelmede olusacak problemlerden kaginmak icin bu konsantrasyon
diisiik seviyede tutulur).

6. MBR sistemlerle calisan bazi endiistriyel prosesler de, daha yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlarinda basariyla ¢alisabilir (>80.000 mg/L).

7. Yiiksek biyokiitle konsantrasyonunun kullanimi, gamur bertarafiyla ilgili maliyeti
azaltabilir (Marrot, 2004).

8. MBR’ler ayrica atiksuda bulunan nutrient seviyelerindeki dalgalanmalar1 daha iyi

idare edebilir (Cigek, 2003).

2.3.3 Membran biyoreaktoriin kentsel atiksu uygulamalar:

MBR sistemleri ilk olarak kentsel atiksularin aritilmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in
kullanilmistir (Cicek, 2002). MBR’ler, kompakt oluslar1 ve yeniden kullanilabilir
cikis suyu kalitesi elde edilebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle, arazi sikintisi olan
bolgelerde ideal bir atiksu aritim teknolojisi olarak degerlendirilmektedir. Bu

nedenlerden dolay1 bir¢cok farkli MBR sistemleri tasarlanmistir (Yigit, 2007).
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On yi1l oncesine kadar membran initelerinin yliksek maliyetleri nedeni ile kentsel
atiksularin MBR teknolojisi ile aritilmasi sadece kiigiik dlgeklerle sinirli kalmistir
(Muller vd., 1995). Hollanda’da gerceklestirilen bir calismada, evsel atiksularin
aerobik membran sistemi ile bagsarili bir sekilde aritilabildigini, fakat prosesin yiiksek
basing ve havalandirma maliyetleri nedeniyle makul bulunmadigi belirlenmistir
(Muller vd., 1995). Bir diger calismada da ¢arpraz akish (cross flow) mikrofiltrasyon
prosesinin ileri bir aritma teknigi olarak kullanilmasinin daha etkili oldugu
belirtilmistir (Ottoson vd., 2006). Fakat membran tasarimi ve optimizasyonundaki
gelismelere ve membran teknolojisi lizerinde ¢aligan firma sayisinin artmasina paralel
olarak, kentsel atiksularin MBR sistemleri ile aritilmasinda maliyetlerin 6nemli

oranda azalacagi diisiniilmektedir (Cicek, 2002).

Son on yildan giiniimiize kadar polimer kimyasindaki gelismeler, polimer {ireticileri
arasindaki rekabetten dolayr membran fiyatlar1 olduk¢a diigmiistiir (Daigger ve dig.,
2005). MBR sistemi ile aritilan sularin geri kullanilmasi ile birlikte MBR
sistemlerinin yatirim maliyetleri neredeyse konvansiyonel sistemlerle ayn1 olmaktadir

(Galil ve Levinsky, 2007).

Evsel atiksu aritimi igin pilot 6l¢ekli tam karigimli 4.5 litrelik biyoreaktére, 800 den
1200 rpm’e kadar isletilen karistiric ile 80 litre/saatlik hizla hava akimi saglanmistir.
Membran modiilii ultrafiltrasyon kullanilmis olup 1.5 m/sn yatay akim hizi ile
isletilmistir. Transmembran basinci 1 bar dan 2 bar’a kadar olup, membran
modiiliinde biriken kisim reaktdre geri dondiiriilmiistiir. Giris KOI si 250-500 mg/L
iken, Cikis KOI si <30 mg/L elde edilmistir. Giris TKN’si 65-150 mg/L iken, ¢ikis
TKN’si 10 mg/L elde edilmistir (Cigek, 2003).
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Evsel atiksu aritimi igin pilot dlgekli 14 litrelik biyoreaktor kullanilmis olup, dis
merkezli pompa ile membran boyunca yiiksek akim hizi (250 L/saat) temin edilirken
biyoreaktér karisimi da saglanmistir. Membran modiilii olarak  karst akimli
mikrofiltrasyon modiilii kullanilmigtir. 100 cm uzunlugundaki seramik membran
modiiliinde 19 tane dairesel kanal birlestirilmistir (kanal ¢ap1 3.3 mm). Her modiiliin
yiizey alan1 0.2 m? olup mikrofiltrasyon gozenek 6lgiisii 0.2 pm’dir. Serbest siispanse
katt maddelerin bulundugu atiksuyun yiiksek kalitede aritimi gergeklesmistir.
Membran tikanmasini azaltmak igin periyodik geri yikama uygulanmistir. Organik
yitkkleme hiz1 > 13 kg KOI/m®. giin oldugunda % 95-99 KOI giderimi olmustur. Giris
KOI’si 900 mg/L olmasina ragmen hidrolik bekleme zamami 1.5 saate kadar
diismiistiir. Yiksek biyokiitle konsantrasyonunda (20 g/L), biyoreaktoriin atiksu

aritimi i¢in elverisli oldugu goriilmiistiir. (Muller, 1995).



Evsel ve kentsel atiksu arittminda MBR uygulamalar1 Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Evsel ve kentsel atiksu aritimimda MBR uygulamalar1 (Hasar,2001)
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Memb!‘an Konfigrasyonu isletme 6lcegi Aritma Verimi Uygulanan iilke
Sere;lr—‘rll?kl UF Plaka ve gergeve Tam olgekli Cikis KOT’si Japonya
(havalandirma havuzu (Ortalama <5 mg/L
cikist) 125 m¥/giin)
Polimerik UF Delikli Elyaf Pilot 6lgekli (<1.5 Cikis KOI’si Japonya
(havalandirma havuzu igi) m?*/giin) <10 mg/L
Polimerik UF Boru seklinde Pilot 6lgekli Cikis toplam karbon’u Hollanda
(havalandirma havuzu (360-840 m*/giin) <12 mg/L
cikist)
Seramik UF Boru seklinde Pilot Olgekli KOI giderimi Fransa
(havalandirma havuzu (2.4-4.8 m*¥/giin) > % 94
cikist)
Seramik UF Boru seklinde Tezgah dlgekli KOTI’giderimi USA
(havalandirma havuzu (0.16 m¥/giin) > 0 98
cikist)
Polimerik UF Delikli Elyaf Pilot olgekli (2.6-5 KOI giderimi Kanada/Fransa
(havalandirma havuzu igi) m*/giin) >% 96.5
Polimerik UF Kutucuk-disk Pilot dlgek (48 Cikis KOI’si <5 mg/L Kore
(havalandirma havuzu m?*/giin)
cikist)
Polimerik MF Delikli Elyaf Pilot dlgek (1.4- Cikis BOIs’i USA
(havalandirma havuzu igi) 3.8 m¥giin) <3mg/L
Polimerik UF Delikli Elyaf Pilot 6lgek (6-9 KOI giderimi Almanya
(havalandirma havuzu ici) m®/giin) > %95
Polimerik UF Delikli Elyaf Pilot 6lgekli (46- KOI giderimi Hollanda
(havalandirma havuzu igi) 74 m*/giin) >0693
Polimerik UF Plaka ve cergeve Pilot 6lgekli (48- KOI giderimi Hollanda
(havalandirma havuzu igi) 72 m¥/giin) >0% 91
Polimerik UF Delikli Elyaf Tam odlgekli (750 Cikis BOI’si <1 mg/L USA
(havalandirma havuzu ici) m®/giin)
Polimerik UF Delikli Elyaf Tam 6lgekli (9000 KOI giderimi USA
(havalandirma havuzu ici) m®/giin) >%95
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Kentsel atiksular, evsel nitelikli ve endiistriyel nitelikli atiksular1 ihtiva etmektedir.
Endistriyel atiksularin en onemli iki o6zelligi yiiksek organik yiikler ve aritmaya
direngli bilesiklerdir. Bu yiizden geleneksel aritim tekniklerinin yaninda MBR gibi
alternatif aritma teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Brik ve dig., 2006).

Aerobik membran biyoreaktdr sistemleri, endiistriyel atiksularin aritilmasinda
anaerobik aritimla birlikte kullanilan bir aritma teknolojisi haline gelmistir. Genel
olarak yiiksek miktarda KOI degerine sahip atiksular, anaerobik sistemler ile
aritildigindan dolayi, endiistriyel atiksularda MBR teknolojisi de bu proses etrafinda
gelistirilmistir (Cigek, 2002). ilk olarak Degremont firmasi seramik ultrafiltrasyon
membran ekipmani igeren bir aerobik biyoreaktor tasarlayarak, Fransa’daki bir
kozmetik endiistrisi atiksularinin aritilmasinda uygulamaya baglamistir. Bu aritma
sisteminde, c¢ikis suyu kalitesinin dogrudan kullanima uygun nitelikte oldugu

g6zlenmistir (Brik ve dig., 2006).

Gida endiistrisi proseslerinde oldukca fazla miktarlarda su tiiketilmekte ve yiiksek
organik madde igerigine sahip atiksu olusmaktadir. Endiistrinin temel kirletici
yiiklerini ise yiiksek BOIs ve KOI yaninda, toplam askida kat1 madde, yag-gres ve
niitrientler olusturmaktadir (Cicek, 2002). Giliney Afrika’da gelistirilen ve Anaerobik
Ciiriitme-Ultrafiltrasyon (ADUF) olarak adlandirilan sistem, bir siit isleme tesisinde
uygulamaya almmistir. Bu sistemde KOI %97 oraninda aritilmis ve kolloidal
maddeler etkili bir sekilde uzaklastirilmistir (Ross ve dig., 1992). Japonya’da
gerceklestirilen bir c¢alismaya gore, alkol isleme proseslerinden kaynaklanan
atiksularin pilot 6lgekli bir anaerobik MBR sisteminde aritilmasi sonucu %98 KOI
giderimi (7 kg/m:-giin KOI yiiklemesinde) elde edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada diisiik
miktarda biyokiitle ve yiiksek miktarda metan gazi elde edilmistir (Nagano ve dig.,
1992). Amerika’da bir otomobil fabrikasinda sentetik metal sivilar1 ve yliksek
miktarda yag gres igeren, 116 m3/gﬁn debiye ve 6.3 kg KOi/m?’.giin yiikke sahip
atiksular, aerobik MBR sistemi ile aritilmistir. Sonug olarak %94 KOI aritimi elde
edilmis ve yag-gres iceriginde Oonemli oranda diisiis saglanmistir (Knoblock vd.,

1994).
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2.4. Membran Modelleri
Sicakliga bagl verim modellemesi
Membrandan gegen akim, az veya ¢ok miktarda ¢Oziinmiis maddeleri tasir. Bu

¢Ozlinmiis maddelerin akisi, membrandan gecen ¢oziinmiis maddelerin konsantrasyon

farkliliklar ile dogru orantilidir. Membrandan gegen ¢oziinmiis madde akisi,

J, =K, -AC, 2.1)

olarak ifade edilir.

ACs  : Konsantrasyon farki

Ks : Coziinmiis maddelerin gecirimlilik katsayisi
Sicaklik, hem su akimini hem de osmotik basmci etkilemektedir. Gegirgenlik

katsayist, sicaklik ile artmaktadir. Sicakliktaki her bir 1 °C lik artis ile, membranin aki

degeri, %3 civarinda artmaktadir. Sicakliga bagl olarak akidaki diizeltme,

J; =J,..(1.03)T* 2.2
T 25

ifadesi ile yapilmaktadir (Koyuncu, 2001). Literatiirden bulunan bu esitliklerden

faydalanarak asagidaki membran verim denklemini yazabiliriz:

EM:(Co'Cs)/CQ iSE (Co'Cs): EM*CQ elde edlhl’. Buradan ACS = Co'Cs = CO*EM O|al’ak
yazilabilir. ACs, 2.1 nolu esitliginde yerine koyuldugunda Js=Ks*C,*Ey elde edilir.
Bu ifadeden

Enm=Js/(Ks*Co) (2.3)

elde edilir. 2.2 nolu esitlik 2.3 nolu esitlikte yerine yazildiginda
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J.. -(1,03)t23
e, - 200 e

elde edilir.
Burada;

ACs : Konsantrasyon farkini,

Ks : Coziinmiis maddelerin gecirimlilik katsayisini1 tanimlamaktadir.

Ks, 5x10° ile 10 arasinda degismekte olup, K’ nin en diisiik degeri, en yiiksek
giderme verimini ifade etmektedir (Koyuncu, 2001).

Tikanma Modelleri

Konsantrasyon polarizasyonu olayinin sematik gosterimi Sekil 2.7.°de gosterilmistir.

L_i__J".JL—J'—4‘I"LJ'

suzuntu akisi

Sekil 2.7. Konsantrasyon polarizasyonu olayinin sematik gosterimi (Eren, 2006)

Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri Sekil 2.8.’de gosterilmistir.
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Rp: Gozeneklerin tkanmasi

Rg: Jel tabakasi olugsumu

Rm: Membran

Ra: Adsorblanma

Rcp: Konsantrasyon polarizasyonu

Sekil 2.8. Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Mullder, 1992)
Aki disiisiinii ve alt tikanma mekanizmalarini anlamayr saglamak i¢in farkli

modelleme  yaklagimlar1  kullanilmalidir.  Prosesle  ilgili  kullanilabilecek
modellemelerde temel parametre akidir. Tikanmanin ana dogasi ve tikanmaya sebep
olan bilesenlerin 6nem dereceleri incelenmelidir. MBR’lerde tikanma, asir1 derecede
komplex bir olay olabilmesine ragmen, aki diisiis verisini analiz etmek ve tikanma
mekanizmasini tanimlamak i¢in en genel yaklasim asagidaki klasik tikanma

modellerinden birini kullanmaktir:

Standart gozenek tikanma modeli,
— Ara gozenek tikanma modeli,
— Gozenek daralmasi modeli

— Kek filtrasyonu modeli

Bu modellerin her biri Darcy kanunu esasina dayali olarak, siiziintii debisi soyle ifade

edilmisgtir:

_AP-oc\Ax

0= 4R, +R,)

(2.5)

Burada,

u : Cozelti veya suyun viskozitesi,
AP :Transmembran basinci,

Rm : Temiz membran direnci

Rp : Membranin dis yiizeyi lizerinde olusan kek direnci


file:///H:/Darcy%20Kanunu.doc
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A : Filtrasyon i¢in kullanilabilir alan
Oo : Osmotik yansima sabiti
Az : Membrana kars1 gelen osmotik basing farkini ifade etmektedir.

Osmotik yansima sabiti, mebranin kirleticiyi 6n segicilik olgiisiidiir. Bu sabit tam
alikoyan membran i¢in 1’den, hi¢ alikoymayan mebran icin 0’a kadar degisir.
Osmotik basing terimi ultrafiltrasyon membranlar i¢in veya daha kiigiik koloidal
maddelerin tutulmasmin yeteri kadar oldugu agir bir sekilde tikanmis
mikrofiltrasyon membranlar i¢in 6nemli olabilmesine ragmen, klasik tikanma

modellerinde esitlik 2.4’deki osmotik basing ihmal edilir (Ho and Zydney, 2006).
Standart Gézenek Tikanma Modeli:

Kullanilabilir membran alani azalirken, hacimsel akim hizi da diiser. Kek olusumu
ihmal edilebilir derecededir (R,=0). Siiziintii titkama hizinin, membranin yiizeyine dogru

olan kirleticinin konvektif akimiyla orantili oldugu kabul edilir:

dA
i ~a,.QC, (2.6)

Burada,

Cyp: Kitlesel kirletici konsantrasyonu
a,: gbzenek tikama parametresi (membran yiizeyine dogru konvekte edilmis kirleticinin

birim kiitlesi bagina diisen kapanmis membran gézenek alani)ni ifade etmektedir.

2.5 nolu esitlik 2.6 nolu esitlikte yerine koyuldugunda zamanin fonksiyonu olarak
slizlintii debisi i¢in agsagidaki esitlik elde edilir:

o = exp(—%icbt) (2.7)
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Qo :temiz membrandaki ilk siiziintii debisini ifade etmektedir (Hermia, 1982; Zydney
and Colton, 1986).

Ara Gozenek Tikanma Modeli:

Membran ylizeyi iizerine partikiiller toplandig1i zaman bu partikiillerin iizerine inis
yapan partikiillerin de olabilecegi ihtimalini gbz Oniine alarak hesaplama yapar. Bu
durumda gézenek tikama hizinin (oraninin) (A/Ay) agik kalan membranin fraksiyonel

alantyla orantili oldugu kabul edilir. Boylece siiziintii debisi asagidaki gibi olur:

Q 1+ o, APC, t)*l

(2.8)

0 ,Ll m
GoOzenek Daralma Modeli:

Membranin bir dizi paralel silindirik gézeneklerin birlesiminden olustugu kabul edilir.
Partikiillerin veya agregatlarin membran hacminin i¢inde gozenek duvarlari lizerinde
diizenli olarak toplandig1 kabul edilir. Gozenek hacmindeki degisim oraninin

membrana dogru olan partikiil konveksiyon hiziyla orantili oldugu da bununla beraber
kabul edilir:

d
a(Nﬂrpzé‘m) :_aporeQCb (29)

Burada,

N : toplam gozenek sayisi

Om :membran kalinlig

a pore :membrandan gecerek filtrelenen kirleticinin birim kiitlesi basina diisen gozenek

icinde toplanmus kirletici hacmini ifade etmektedir.
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Membran direnci gozenek yarigapinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu hesaplama
yapilirken, silindirik gozeneklerin paralel sirasi boyunca olusabilecek laminer akim

icin kullanilan Hagen-Poiseuille esitligi kullanilir:

o B0 210
N Tery

Akim debisi, 2.5, 2.9 ve 2.10 nolu esitlikler birlestirilerek hesaplanir:

Q + apore OCb

= -1 )2 2.11
o I (2.11)
Burada,

lo : Ik gdzenek yaricapini ifade etmektedir (Meng ve dig., 2005).

Kek Filtrasyon Modeli:

Diizenli olusan kekin membranin daha iist yiizeyinde olustugu kabul edilir. Ayrica
membrana dogru olan partikiil konveksiyon hiziyla kek hidrolik direncinin yiikselme

hizinin orantili oldugu da kabul edilir:

IRy f RJC (2.12)
dt ° '
Burada,

f :Membrana dogru konvekte edilmis kirletici fraksiyonu(kismi). membran

gercekten biiyliyen keki toplar

R : Kek tabakasinin spesifik direncini ifade etmektedir.

Esitlik (2.5), esitlik (2.12)’de yerine koyulursa asagidaki integrasyon elde edilir:

Q (1+2fIR'Q0Cb t)*l/Z

5 AR (2.13)
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Membran biyoreaktdrlerdeki tikanma en ¢ok kek filtrasyon modeli kullanilarak
analizlenir (Nuengjamnong, 2005). Bu modellerin matematiksel gelisimi varsayimlar
tizerinde daha detayli tartismalar olmustur. Bir¢ok arastirmaci farkli modellerin
lineerlestirilmis formlarini kullanan deneysel verileri yerine koyarak elde edilen grafik

vasitastyla bu klasik ttkanma modellerini kullanmislardir.

Ara tikama modeli i¢in (esitlik (2.8)), zamana (t) kars1 1/Q grafigi; kek filtrasyon
modeli i¢in(esitlik (2.14)), zamana karst 1/Q* grafigiyle siiziinti debisi
lineerlestirilebilir. Varsayilan Tikanma mekanizmasi, farkli fonksiyonel iligkiler
kullanilarak elde edilen wveri grafigi ile gozlenen lineer korelasyonlar
karsilastirarak tanimlanmistir. Uzun zamanda 6nerilen baskin tikanma mekanizmasi

kek filtrasyon modeli kullanilarak lineerlestirilebilir.

Aki disiisti icin deneysel veriler, siklikla klasik tikanma modelleri kullanilarak
analizlenmistir. Bir ¢ok arastirmalar, proteinlerin, polisakkaritlerin, kolloidal demirin,
dogal organik maddelerin, latex partikiillerin filtrasyonu boyunca tikanma
mekanizmasinda bir gegis oldugunu vurgulamiglardir. Ho ve Zydney tikanma
davranigindaki bu ge¢isi tanimlamak igin gozenek tikama modeli ve kek filtrasyon
modelini birlestirerek bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, kirleticiler ilk once
temiz membran lizerinde toplanir. Filtrasyon i¢in uygun alan azalir. Klasik gézenek
tikanma modeline karsilik, bu ilk toplanan kismin akigkan akimini en diisiik kismi
gecirgen durumda oldugu kabul edilir.(burada diizgiin olarak tikanmis gozenekler
boyunca kii¢iik sonlu bir akim vardir) Membran yiizeyinde daha agir bir tikanma
oldugu zaman, olusan tabaka {izerinde kirleticiler dogrudan toplanmaya
baslayacaktir. Bu da birikintinin gelismesiyle birlikte iliskilendirilen akima karsi
hidrolik direngte artisa sebep olacaktir (Ho and Zydney, 2000):

aAPC, ¢ aAPC, —aAPC,
= exp| — t ex t,)dt 2.14
Q Q{ p( R ]+£u(Rm+Rp) n( R »)dt, (2.14)

Burada,

Rp : tve t, nin bir fonksiyonudur.
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2fR'APC
Ry =(R, +Ry) l+—b2(t—tp)—Rm (2.15)
;U(Rm + R pO)
Burada,
Rpo  : Membran lizerine ilk toplanan kismin direnci
tp :Toplanan kismin biiyiimeye basladigi siire

Esitlik (2.15) kesin olarak, protein toplamasiyla ilk olusan tikanmayla beraber
membranin her bir bolgesinde farkli zamanlarla iliskilendirilmis membran yiizeyi

iizerindeki toplanan tabaka direncindeki varyasyon i¢in hesaplama yapar.
Modifiye Edilmis Seri Diren¢ Modeli

Seri Direng Modelinde ortalama siiziintii akis1 asagidaki formiilasyonla hesaplanabilir:

I =t AP
ILI( RM' + Rp )

(2.16)

Burada,

Ju: Ortalama siiziintii akist (m sn™)

w : Suyun dinamik viskozitesi (Pa sn)

Rwm: Tikanmis membranin hidrolik direnci (m™)

Rp: Konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan hidrolik direng (m'l)
AP : Transmembran basinci (Pa) ifade etmektedir.

Konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan hidrolik direng ise soyle ifade

edilebilir:

R —oN (2.17)

Burada,

o : spesifik direng (m mol™)
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N : mol sayis1

S : alan1 (m?) ifade etmektedir.

Denklem (2.17)’den, R, =adC  seklinde yazilabilir. o =a,AP olarak yazilirsa

R, = &, 6CAP elde edilir.

Burada,

o : spesifik direng katsayisi (m mol™Pa™)
d : sinir tabakasi kalinligr (m)

C : ortalama kirletici konsantrasyonu(g I™)

AP : Transmembran basinci(Pa) ifade etmektedir.

Ortalama konsantrasyon ise sinir tabakasindan donen ¢6ziinen madde igin kiitle

dengesi:

CJ, —Dgzo (2.18)
OX

Burada,

C : Kirletici konsantrasyonu(g 17%)
D: Difiizyon sabiti (m?s™)

Jy: ortalama siiziintii akisin1 (m sn™) ifade etmektedir.

Denklem (2.18)’den

C(x)=C, exp(%“)x (2.19)

elde edilir. Ortalama kirletici konsantrasyonu, C :

_ I:C(x)dx



olarak ifade edilebilir. Bu denklem asagidaki hale doniistiirtilebilir:
C-= &(exp Pe-1)
Pe

Burada,

Pe : P’eclet sayisini ifade etmektedir.

Esitlik (2.21) ve esitlik (2.22), R, = a,0 CAP esitliginde yerine yazilirsa

Rp = @(exp Pe-1)AP
e

elde edilir. Esitlik (2.23), esitlik (2.16)’da yerine koyulursa

AP

J =
YRy +(a,C,oul Pe)(expPe—1)AP

elde edilir. Esitlik (2.24) diizenlendiginde

AP _ LRy, +a°'g—§c°(exp Pe —1)AP
e

J

\

elde edilir.

Jel Polarizasyon modeline gore

vlim —
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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esitligi kullanilarak Jyjim - INCp grafigi elde edilir. Grafik lineerlestirilerek hesaplanan

egimden K reaksiyon sabiti; Juim = 0 oldugunda elde edilen InCy degerinden, Cq jel

konsantrasyonu hesaplanir. Grafik lineerlestirilerek hesaplanan egimden elde edilen k

reaksiyon sabiti; (2.25) nolu denklemde “Pe” sayisin1 hesaplamada kullanilir.
Esitlik (2.25)’de

C =%&:°(exppe—1) (2.27)
e

ort

Esitlik (2.27)’de yerine koyulursa

ﬁ—P — iR, +C,,- AP (2.28)
elde edilir.

Esitlik (2.28) ifadesine bagli olarak (bu denklem membran seri direng modeline ve jel
polarizasyon modeline bagli olarak bulunmustur.), AP/J, —Cox x AP grafigi ¢izilip
grafige en uygun egilim c¢izgisi bulunmustur. Bu egilim ¢izgisinin y eksenini kestigi
nokta ve c¢izginin egiminden faydalanilarak denklemdeki diger parametreler (u,

Rur,ap, 8) bulunabilir (Paris ve dig., 2002).



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Gergek Olgekli Tesis, Atiksu ve Aktif Camur

Gergek Olgekli Tesis
Gergek Olgekli tesis ve atiksu ile ilgili bilgi verilmesinin ana amaci; laboratuar
Olcekli pilot tesis deney calismalarinda gergek tesise ait fiziksel aritmadan ge¢mis

(kum tutucu ¢ikisi) atiksuyu ve aktif aritma ¢amuru kullanilmasidir.

Adapazar1 (Karaman) Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’ne ait biyolojik atiksu aritma

tesisinin akim semasi1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Tesis, konutlardan ve endiistriden kaynaklanan atik sularinin timiinii aritmak iizere
tasarlanmistir. Sanayi kuruluglari, zehirli madde, agir metal veya baska bir kirletici
iceren atik sularimi pis su toplama sistemine bosaltmadan Once ©On aritmadan
gecirmek zorundadir. Tesis kuru havalarda giinde 198800 mg/gﬁn, yagislt havalarda
271941 m¥/giin atik suyu artacak kapasitededir. Atik suyun aritilmasi sonucunda,
tam kapasite caligmada gilinde yaklagik 932 m3/giin %30 kuru maddeli ¢camur keki
elde edilecektir. Tesise gelen atik sudaki organik kirlilik (Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci) takriben 225 mg/L olup, ¢ikis degerleri aritmadan sonra desarj sinir degeri
olan 30 mg/L’den daha diisiik seviyelerde gergeklesmektedir.

Sekil 3.1.°de verilen aritma tesisi agagidaki birimlerden olusmaktadir;

— Kaba elekler

—  Sarmal pompa istasyonu

— Ince elekler

— Havalandirmali kum tutucu

—  Yag toplama kuyular
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— Havalandirma havuzu (uzun havalandirmali aktif ¢camur)
— Son ¢okeltim havuzu

—  Camur yogunlastirici

—  Camur geri devir pompa istasyonu

—  Camur bekletme tanki

—  Belt pres filtre

Camur Yoqunlastincilar I\. . I I
Belt Pres Chitesi ._éiamur Bekletme Tanki
KEK AR .._i
-—

lzgara Presi

San Gk i Hanzhanida Dbe e
Gan A H@adIma Hanzuacen
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Sekil 3.1 Adapazari (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisi akim semasi (Eren ve dig., 2007)

Atiksu

Calismada Adapazari (Karaman) Kentsel Atiksu Aritma Tesisi fiziksel aritmadan
geemis (kum tutucu ¢ikisi) atiksu ve ayni tesisin aktif camur ¢ikisindan alinan aktif
camur kullanilmig olup, fiziksel aritmadan gegmis atiksuyun karakterizasyonu Tablo

3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan fiziksel aritmadan ge¢cmis kentsel atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
BOI mg/L 119
KOI mg/L 226
TN (toplam azot) mg/L 174
TP (toplam fosfor) mg/L 5.3
AKM mg/L 138
Sicaklik °C 21
pH - 7.2
Iletkenlik uS 1.3
Bulaniklik NTU 106
Renk m* 36.2
Aktif Camur

Calismada Adapazari (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu
cikisindan alinan aktif ¢amur kullanilmis olup (Sekil 3.2.), 2009 yili Adapazari
(Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikisi verilerine gore

aktif camurun, ¢camur hacim indeksi, ¢okebilen camur hacmi, kuru madde miktar1 ve

organik madde yiizdesi ortalama aylik degisimleri Tablo 3.2.’de verilmektedir.

Sekil 3.2. Laboratuar dlgekli pilot tesis deneylerinde kullanilan Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu
aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikisindan alinan aktif camur fotografi




Tablo 3.2. 2009 Yili Adapazari (Karaman) Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nin havalandirma havuzu ¢ikist verilerine gore aktif gamurun, ¢amur hacim indeksi, ¢okebilen
camur hacmi, kuru madde miktar1 ve organik madde yiizdesi ortalama aylik degigimleri

Tipik
Ocak,y, | Subaty | Marty, | Nisang; | Mayisey | Hazirang, | Temmuzy, | Agustosey | Eyliilyy | EKimgy | Kasimgy | Aralikoy
Araliklar
Kuru Madde Miktar1
2-4 3.05 3.31 3.40 3.48 4.22 4.69 4.23 3.13 - 4.38 3.57 -
(DS) (g/L)
Cokebilen Camur Hacmi
350 262.40 | 273.70 | 275.60 | 348.60 | 589.00 718.40 541.84 335.63 - 611.79 | 432.22 -
(SSV) (mL/L)
Camur Hacim Indeksi
50-100 85.79 83.65 | 76.12 | 100.18 | 139.63 153.85 126.00 107.18 - 140.01 | 120.16 -
(SVI) (mL/g)
Organik Madde Yiizdesi
(%)
40-60 61.19 58.77 | 51.87 | 58.66 64.04 64.31 - 64.97 - 69.34 67.36 -

o



2009 Y1ili Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu
cikist verilerine gore aktif camurun, camur hacim indeksi, ¢okebilen ¢amur hacmi,
kuru madde miktar1 ve organik madde yilizdesi ortalama aylik degisimleri, sirasiyla

Sekil 3.3., Sekil3.4., Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmektedir.

180

160
SVI orta = 150 mL/
orta mL/g *
140 + * *
*
120 + *
k) SVI iyi = 100 mL/g
g R ¢
Y- 100 - ¢
2z
ZSE .
<
©g T 804 ¢
= *
=
60 SVI ¢ok iyi = 50 mL/g
40 A
20 A
0 T T T T T T
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Ekim Kasim

AYLAR

Sekil 3.3. 2009 yili Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikist
verilerine gore aktif camurun, ¢gamur hacim indeksi ortalama aylik degisimi
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Sekil 3.4. 2009 yili Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikist
verilerine gore aktif gamurun, ¢okebilir camur hacmi ortalama aylik degisimi

KURU MADDE MiKTARI
(9L

0,5 A

Xmaks =4 g/L

Xmin=2g/L

Ocak Subat Mart Nisan

Mayis Haziran Temmuz Agustos Ekim Kasim

AYLAR

Sekil 3.5. 2009 yili Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikist
verilerine gore aktif camurun, kuru madde miktarlarinin ortalama aylik degisimi
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Sekil 3.6. 2009 yili Adapazar1 (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisinin havalandirma havuzu ¢ikisi
verilerine gore aktif gamurun, organik madde yiizdesi ortalama aylik degisimi

3.2. Laboratuar Olcekli Tesis ve Atiksu

Deneysel ¢alismalar, laboratuar 6lgekli toplam hacmi 55 L, ¢alisma hacmi 40 L olan
bir ardisik kesikli reaktor (AKR) ile laboratuar 6l¢ekli giris debisi 125 L/saat ve giris
hizi 1.46 m/s olan tiibiller membranin entegresinden olusturulan Membran
Biyoreaktor (MBR) sistemi ile yiiritilmistir. Caligmada kullanilan Membran

Biyoreaktoriin sematik gosterimi Sekil 3.7.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tiibiiler membran biyoreaktoriin sematik gosterimi

Cam malzemeden yapilan reaktdriin taban kenarlar1 35 cm, yiiksekligi 45 cm’dir.
Havalandirma reaktore yerlestirilen hava taslariyla, reaktor i¢inde ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu 2 mg/L’nin iizerinde olacak sekilde dakikada 2500 cm® hava
pompalayan ¢ift ¢ikisli akvaryum pompasi ile saglanmistir. Reaktérde karigimi
saglamak amaciyla 1200 devir/dakikada sabit olarak c¢alistirilan mekanik karistirict
kullanilmigtir. Reaktore atiksu beslemesi ve bosaltilmasi peristaltik pompalar ile

gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan ardisik kesikli reaktoriin sematik gdsterimi Sekil 3.8.° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Ardisik kesikli biyoreaktdriin sematik gosterimi

Reaktor aktif hacmi 40 L olacak sekilde; Adapazar1 Karaman kentsel atiksu aritma

tesisi’nden alian 34 L aktif camur, 6 L atiksu ile beslenenerek devreye alinmistir.

Ardisik Kesikli Reaktoriin ¢alisma siireleri 0.5 saat doldurma, 1.5 saat ¢okelme, 0.5
saat bosaltma olacak sekilde sabit tutularak, reaksiyon siiresi 0.5 saat, 1 saat, 1.5 saat,
2 saat, 4 saat olacak sekilde degistirilmistir. 1.5 saatlik ¢okelme siiresinin sonunda
iist faz (6 L) peristaltik pompayla ¢ekilmistir. Bu islem bes farkli reaksiyon siiresi
icin tekrarlanarak deneysel c¢alismalar yapilmistir ve evsel atiksu igin optimum

reaksiyon siiresi belirlenmistir.

Polipropilenden yapilmis olan tiibiiler membranin uzunlugu 1.5 m, ¢ap1 0.55 cm,
filtrasyon alani 250 cm?, gozenek boyutu 0.2 pm, serbest akim alam 0.24 cm? ve

ortalama transmembran basinci 3.70 bar’dir.

Calismada kullanilan ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktoriin sematik

gosterimi Sekil 3.9.” da gosterilmistir.



52

Manometre

1
Arttilmig Sur )

Pompa

Fiziksel Aritmadan Gecmis Pompa [m ~
iKentsel Atk Su
IT” &
i) Tiibiiler Membran
Manometre

Ardisik Kesikli Reaktér Terfi Tanki

Sekil 3.9. Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor entegre sisteminin sematik gosterimi

Calismada Adapazarn (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisi fiziksel aritmadan
geemis (kum tutucu ¢ikisi) atiksu ve ayni tesisin aktif ¢amur ¢ikisindan alinan aktif
camur kullanilmis olup, fiziksel aritmadan ge¢mis atiksuyun karakterizasyonu Tablo

3.1°de verilmistir.
3.3. Olgiilen Parametreler

Laboratuar 6lcekli pilot tesisin kurulmasi esnasinda gergek tesise ait aritma tesisinin
fiziksel aritimindan ge¢mis (kum tutucu cikisi) atiksu numunesi ve ayni tesisin

havalandirma havuzu ¢ikisindan alinan aktif camur numunesi ile ¢alisiimistir.

Askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), pH, bulaniklik, renk, iletkenlik,
¢oziinmiis oksijen (CO), kalsiyum (Ca®), magnezyum (Mg®) ve sodyum

adsorpsiyon orani (SAR) parametreleri dl¢tilmiistiir.
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3.3.1. Askida kati madde

Suda ya da atiksudaki askida ve c¢oOziilmiis maddelerin ugucu olmayanlar1 kati
maddeler olarak tanimlanir. Askida kat1 madde (AKM), suyun 103 — 105 °C’de sabit
tartima getirilen filtreden siiziilmesi ve sonra filtrenin ayni sicaklikta kurutularak
sabit tartima getirilmesi ile tayin edilir. Agirlik farki askida katilar1 verir (Cigek.,
2006). Atiksudaki askida kati madde miktar1 mg/L olarak Olglilmiistiir. Cihazin
markas1 ve modeli SARTORIUS ROCKER 300°dir. AKM analizinde vakum
filtrasyon standi, ladet 1 It lik manyetik emilim hunisi, vakum regiilatorii (23 L/
dakika), filtre (CAM ), 47 mm’lik filtre, hortum ve tipasindan olusan donanim
kullanilmistir. Kurutma islemi 105 °C civarinda markasi ve modeli NUVE FN 400
olan etiivde (100 -250 °C) gergeklestirilmistir. Tartim islemlerinde 6l¢iim aralign 0-
200 g, markas1 ve modeli AND GR200 olan hassas terazi kullanilmistir.

3.3.2.KOI

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyact KOI ile ifade
edilir. KOI asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat gibi)
vasitastyla Olciiliir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak
oksitlenebileceklerden daha fazla oldugundan, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik
oksijen ihtiyacindan daha biiyiiktiir. Tasfiye edilmemis atiksular i¢in BO1s/KOI=0.4-
0.8 (ortalama 0.65) alinabilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik
ayrismast sonucunda, zor ayrisan (inert) iiriinlerin olustugu saptanmis ve biyolojik
aritma tesislerinde, atiksudaki organik maddenin biyolojik ayrigmasmin farkli

mekanizma ve hizlarda meydana geldigi deneysel olarak tespit edilmistir.

Evsel atiksulardan biyolojik niitrient gideriminde, atiksudaki organik karbon-azot-
fosfor arasindaki denge ¢ok 6nemlidir. Biyolojik azot- fosfor gideriminde, aritilmig

atiksudaki kalan biyolojik olarak organik madde miktar1 6nemlidir.
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Kuvvetli atiksularin aritiminda gerek ham atiksuda bulunan gerekse biyolojik aritim
sirasinda olusan ve konvansiyonel aritma yontemleri ile aritimi miimkiin olmayan
inert organik maddeler desarj standartlarina ulagilmasini engelleyebilmektedir.
Dolayzst ile biyolojik aritma tesislerinin degerlendirilmesinde KOI’nin bilesenlerinin
belirlenmesi yararlidir. KOI'nin bilesenlerine ayrilmasi inert ve biyolojik olarak

parcgalanabilen KOI’nin belirlenmesidir.

Biyolojik olarak par¢alanan KOI’nin de kolay pargalanan ve zor parcalanan olmak
iizere bilesenleri belirlenmelidir. inert KOI’de tekrar ¢oziinmiis inert ve partikiil inert

olmak {izere bilesenlere ayrilir.

KOI, mg/L olarak &l¢iilmiistiir. Ol¢iim, marka ve modeli merck nova 60 olan, kiivet
ve reaktif testlerle 12 farkli dalga boyunda ¢alisan spektrofotometrede asagidaki test
kitleri kullanilarak yapilmistir:

Kit n0:114895 COD Cell Test Method: photometric 15 - 300 mg/L Spectroquant®

Kit n0:114560 COD Cell Test Method: photometric 4.0 - 40.0 mg/L Spectroquant®

(http://www.merck-chemicals.com.tr)

3.3.3. BOI;s

20°C'de 5 giinliik siire i¢erisinde mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin
parcalanmasi icin gereken oksijen miktaridir. BOIs biyolojik aritma tesisleri i¢in en
onemli degerdir. Genel olarak sehir atiksularinda ortalama 200-400 mg/L'dir. BOIs
ile bir isletme suyunun organik kirliligi de 6lgiilebilir. BOIs yiikii 60'a bdliiniirse
(¢oktiiriilmiis numunede 40'a boliiniirse) ¢ikan sayr (kirlilik ytikiil) niifus esdegerini

verir (Bakici, 2010).

BOI, mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim, marka ve modeli Merck Nova 60 olan, kiivet
ve reaktif testlerle 12 farkli dalga boyunda g¢alisan spektrofotometrede asagidaki test
kitleri kullanilarak yapilmistir:


http://www.merck-chemicals.com.tr/cod-cell-test/MDA_CHEM-114895/p_4Iub.s1LxisAAAEWh.IfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/cod-cell-test/MDA_CHEM-114895/p_4Iub.s1LxisAAAEWh.IfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/cod-cell-test/MDA_CHEM-114560/p_4Iub.s1LxisAAAEWh.IfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/cod-cell-test/MDA_CHEM-114560/p_4Iub.s1LxisAAAEWh.IfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/cod-cell-test/MDA_CHEM-114560/p_4Iub.s1LxisAAAEWh.IfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/
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Kit no: 100687 BOD Cell Test Method: photometric 0.5 - 3000 mg/L
Spectroquant® (http://www.merck-chemicals.com.tr)

3.3.4. Toplam azot

Igme ve kullanma sulari ile yiizeysel sularin ve kirlenmis su kiitlelerinin icerdigi azot
ve azotlu maddeler oOlgiilerek, suyun kalitesi hakkinda karar verilebilmektedir.
Toplam Azot (TN), mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Olgiim cihazi, marka ve modeli merck
nova 60 olan spektrofotometredir. Asagidaki test kitleri kullanilarak o6l¢iim

yapilmistir:

Kit n0:100613 Nitrogen (total) Cell Test Method: photometric, DMP 0.5 - 15.0 mg/L
N Spectroquant®

Kit n0:114763 Nitrogen (total) Cell Test Method: photometric, DMP 10 - 150 mg/L
N Spectroquant® (http://www.merck-chemicals.com.tr).

3.3.5. Toplam fosfor

Fosfor, temel besi maddelerinden biri olmasi nedeniyle, canli hayatinda biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Evsel atiksular; sentetik deterjanlar ve organik madde, biinyesinde
bulunan fosfatlar nedeniyle 6nemli miktarda fosfor igermektedir. Biyolojik aritma
uygulamalarinda, gerekli fosforu saglamak amaciyla fosfat ilavesi s6z konusu
olabilmektedir. Toplam Fosfor (TP), mg/L olarak &l¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazi, marka
ve modeli merck nova 60 olan spektrofotometredir. Asagidaki test kiti kullanilarak

ol¢lim yapilmustir:

Kit no:114543 Phosphate Cell Test Method: photometric, PMB 0.05 - 5.00 mg/L
POs-P 0.2 - 153 mg/L PO, 0.11 - 1146 mg/L P,0s Spectroquant®

(http://www.merck-chemicals.com.tr)


http://www.merck-chemicals.com.tr/
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-100613/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-100613/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-100613/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-114763/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-114763/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/nitrogen-total-cell-test/MDA_CHEM-114763/p_FNmb.s1L_4kAAAEWTOIfVhTl
http://www.merck-chemicals.com.tr/
http://www.merck-chemicals.com.tr/phosphate-cell-test/MDA_CHEM-114543/p_yP2b.s1LuvsAAAEWfuIfVhTl
file:///F:/Phosphate%20Cell%20Test Method:%20photometric,%20PMB%200.05%20-%205.00%20mg/L%20PO4-P%200.2%20-%2015.3%20mg/L%20PO4³-%200.11%20-%2011.46%20mg/L%20P2O5%20Spectroquant®
file:///F:/Phosphate%20Cell%20Test Method:%20photometric,%20PMB%200.05%20-%205.00%20mg/L%20PO4-P%200.2%20-%2015.3%20mg/L%20PO4³-%200.11%20-%2011.46%20mg/L%20P2O5%20Spectroquant®
file:///F:/Phosphate%20Cell%20Test Method:%20photometric,%20PMB%200.05%20-%205.00%20mg/L%20PO4-P%200.2%20-%2015.3%20mg/L%20PO4³-%200.11%20-%2011.46%20mg/L%20P2O5%20Spectroquant®
http://www.merck-chemicals.com.tr/
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3.3.6. pH

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden olgii birimidir. Agilimi
"Power of Hydrogen" (Hidrojenin Giicii)'dir (http://tr.wikipedia.org/wiki/PH) Ol¢iim
, marka ve modeli HANNA pH 8314 olan pH metre cihaziyla yapilmistir.

3.3.7. Bulanikhik

Bulaniklik askida kati madde igeren sularim 151k gegirgenliginin bir l¢iisiidiir. Olgiim
birimi NTU (Nephelometric Turbidity Units) olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim cihaz1 (0-
1000 NTU) arasinda olgiim yapmaktadir. Markas: Scientific Micro 100°diir. 100
mL’lik kiivete 6l¢lim yapilacak olan numune konulur ve kuvet cihazin bdlmesine

yerlestirilerek numunenin bulanikligi 6lgiilmektedir.

3.3.8. Renk

Sularda renk organik maddelerin suyla temasinda ¢oziinmeleriyle meydana gelir. Bu
sular pek ¢ok askida madde ihtiva ederler. Spektrometrik metotda bir maddenin
goriindiigii renginin komplementer rengindeki dalga boyu absorplanir ve
spektrofotometre yardimiyla absorplanma miktar1 tespit edilip renklilik miktar
hassas bir sekilde belirlenir. Spektrofotometrik metot, igme sularina, yiizeysel sulara,
evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir (Kdseoglu, 2004). Renk 6l¢iimleri i¢in,
Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore belirlenen standartlar esas alinarak, RES
(Renklilik Sayis1) parametresi uygulanmistir. RES parametresinin birimi m™ olarak

verilmistir. Absorbans degerleri RES sayisina dontistiirilmiistiir,

3.3.9. iletkenlik

Suyun elektrik iletme yetenegidir. Su i¢inde ¢oziinmils mineral miktar1 arttik¢a,
suyun iletkenligi artar (http://www.saf-su.com/suyun_iletkenligi.html). Olgii birimi
mikroSiemens/cm'dir. Suda iletkenlik, iletkenlik &lcerle dlgiiliir. Olgiimii cihazin
probunun numune igine daldirilmasi ile dlgiilmektedir. Olgiim cihaz1 (0-2000uS)

arasinda ol¢lim yapmaktadir. Markas1 HI 8633’ diir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Asit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Baz
http://tr.wikipedia.org/wiki/PH
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3.3.10. Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen, su i¢cinde ¢Ozlinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonudur.
Oksijenin sudaki ¢dziiniirliigii mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiim aralig1 (0-19.9 mg/L)
arasindadir. Markas1t HACH HQ 30 d’dir.

3.3.11.Kalsiyum

Kalsiyum, sodyum adsorpsiyon oranini ( SAR ) hesaplamak i¢in, Adasu Karaman
kentsel atiksu aritma tesisi laboratuarinda uluslararasi kabul edilen S.M 3120 B

analiz metodu uygulanarak 6l¢iilmiistir.

3.3.12. Magnezyum

Magnezyum, sodyum adsorpsiyon oranini ( SAR ) hesaplamak i¢in, Adasu Karaman
kentsel atiksu aritma tesisi laboratuarinda uluslararasi kabul edilen S.M 3120 B

analiz metodu uygulanarak 6l¢tilmiistiir.

3.3.13. Sodyum

Sodyum, sodyum adsorpsiyon oranini ( SAR ) hesaplamak i¢in, Adasu Karaman
kentsel atiksu aritma tesisi laboratuarinda uluslararast kabul edilen S.M 3120 B

analiz metodu uygulanarak ol¢iilmiistiir.

3.3.14. SAR (sodyum adsorpsiyon orani)

Sodyum adsorpsiyon orani ( SAR ) sulama sularinda sodyum miktar1 6nemli bir yer
tutar. Topragin yapisin1 bozarak, gecirgenligini azaltan ve sulamadan sonra zeminin
ist seviyelerinde sogrulan sodyum, toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir
kabugun olusmasina neden olur ve bitki koklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica,
sodyum, bitkiler igin zehirli bir ortam olusturur. Cinsine bakilmaksizin, sodyumca
doygun topraklarda bitkiler ¢cok az gelisir veya gelismezler. Sudaki sodyum miktari

% olarak sdyle bulunur:
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% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na)
Yukaridaki bagitiin yerine daha kullanish olan esitlik
Sodyum adsorpsiyon orani ( SAR ) = Na/ [( Ca + Mg ) / 2] seklindedir.

SAR’a gore sulama sular1 agagidaki gibi siniflanabilir:

SuyunNiteligi SAR (%)
Cok lIyi Ozellikte Sulama Sular <10
Iyi Ozellikte Sulama Sulari 10-18
Orta Ozellikte Sulama Sular1 18-26
Fena Ozellikte Sulama Sulari 26>

3.4. Mikrobiyolojik inceleme

Mikroorganizmalar depoladiklart bazi maddeler veya varliklarini tetiklemekte olan
maddeler sayesinde tesis su karakteri konusunda olduk¢a saglikli bilgiler
vermektedir. Bu sekilde su kalitesini takip etmek miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle mikroorganizma popiilasyonunun atiksu aritma tesisi giris ve c¢ikis su
kalitesini temsil ettigi goz ardi edilmemelidir. Aktif ¢amurda Opercularia ve
Trachelophyllum cinslerine ait tiirler ve Vorticella microstoma tiiriiniin varligi
genellikle diisiik kalite gostergeleri olarak kabul edilir. Oysaki Aelosoma sp., Arcella
sp., Carchesium sp., Epistylis sp., Euglypha sp., Euplotes sp., order Monogononta,
Peranema sp., Trithigmostoma sp., Trochilia sp., Vorticella aquadulcis and
Zoothamnium sp., tiirlerin ortamda bulunmasi ortamin yiiksek kalitede oldugunun

gostergesidir (Ginoris, 2007).
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Deneysel c¢aligmada ardisik kesikli reaktordeki protozoa, metazoalar ve olusan
camurun flok yapisi mikroskopta incelenmistir. Bunun i¢in reaktorden karigim
aninda aktif camurdan ve c¢okelme anindaki dip ¢amurundan numuneler alinarak
incelenmistir. Alinan goriintiiler i¢in OLYMPUS BXS5IT faz kontrast 1s1k
mikroskobunda 10x, 40x ve 100x” lik biiylitmeler kullanilmistir. 10x biiylitme flok
yapilarinin incelenmesinde, 40x ve 100x biiyilitmeler protozoa ve metazoalarin

teshislerinde kullanilmistir.

[k alman numunede ¢amur hacim indeksi (SVI) 76 mL/gr olarak Sl¢iilmiistiir. KOI
girig degeri 206 mg/L’ den 35 mg/L’ ye diismiis ve %83 liik bir verim saglanmaistir.
BOI giris degeri 101 mg/L’> den 9 mg/L’ ye diigmiistiir. BOI giderim verimi % 91
olmustur. AKM giris konsantrasyonu 277 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 13 mg/L ve
Toplam azot (TN) giris konsantrasyonu 152 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 7.9 mg/L’
dir. Her iki parametre i¢in %95’ lik giderim verimi saglanmistir. Bu parametrelere
gore atiksu aritimi yiiksek bir verimle ger¢eklesmistir. Toplam fosfor (TP)
parametresi i¢in konsantrasyon 4.3 mg/L’ den 2.73 mg/L’ ye diismistiir. Giderim

verimi % 36’ dir ve diger parametrelerle karsilastirildiginda oldukca diistiktiir.

Ayrica Renk gideriminde % 77 ve bulaniklikta % 95 verim elde edilmistir (Tablo
3.3).
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Tablo 3.3. Caligmada kullanilan numunelere ait giris-gikis konsantrasyonlari ve giderim verimi

Parametre Birim I. Numune I1. Numune
AKRgis | AKRuws | Verim(%) | AKRyis | AKRys | Verim(%)
Sicaklik °c 214 22 - 20.6 21 -
pH - 9.4 7.68 - 7.2 7.7 -
BOI mg/L 101 9 91 119 9 92
KOl mg/L 206 35 83 226 35 85
Toplam mg/L 152 7.9 95 174 7.3 96
Azot (TN)
Toplam mg/L 43 2.73 36 5.3 0.65 88
Fosfor
(TP)
AKM mg/L 277 13 95 138 20 85
Tletkenlik uS 4.2 4 5 1.3 15 -
Bulaniklik NTU 260 17 95 106 12 89
Renk m™ 46.7 10.7 77 36.2 14.6 60

Flok yapist I. numunede hem karisim fazinda hem de ¢okelme fazinda siki bir
haldedir. Bu ozellikleri ile flok Tipi 1’¢ uymaktadir. I numunede Arcella sp.” ye
yogun olarak rastlanmistir. I. numunede karisim fazindaki aktif camurda iyi bir aktif
camurun indikatorii olan Arcella sp., Epistylis sp. ve Vorticella sp. gibi cinsleri
goriilmektedir. Ayrica Scyphidia sp., Philodina sp., Ulothrix sp., Difflugia sp. gibi
cinslerde aktif camurda gézlenmistir. I. numunede ¢okelme fazindaki dip camurunda
Epistylis sp., Vorticella sp., Acineta sp., Arcella sp., Ulothrix sp., Rotifer cinslerine
rastlanmistir. Ulothrix sp. bir algdir ve I. numunede hem karigim fazinda hem de

cokelme fazinda bu cins gozlemlenmistir.

II. numunede ¢camur hacim indeksi (SVI) 75 mL/gr olarak 6Slgiilmiistiir. KOI giris
226 mg/L’ den 35 mg/L’ ye diismiis ve % 85’ lik bir verim saglanmistir. BOI degeri
119 mg/L’ den 9 mg/L’ ye diismiis % 92” lik ve toplam azot (TN) 174 mg/L’ den 7.3
mg/L’ ye dismils %96°lik bir verim saglanmistir. Toplam fosforun (TP) I.
numunedekine gore giderim verimi (%88) oldukca ylikselmistir. 5.3 mg/L olan
fosfor konsantrasyonu 0.65 mg/L diismiis ve fosfor % 88’lik bir verimle aritilmistir.

Renk parametresinde verim % 60 ve bulaniklikta % 89 olmustur (Tablo 3.3.).
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Flok yapist II. numunede hem karisim fazinda hem de c¢okelme fazinda siki bir
haldedir yani bunun siki bir flok yapisi vardir. Bu ozellikleri ile flok tipi 1’e
uymaktadir.Il. numunende karisim fazindaki aktif ¢camurda Arcella sp., Cocconeis
sp., Difflugia sp., Vorticella sp. cinsleri gézlenmistir. Bu numunede Difflugia sp.
miktar olarak artis gOstermistir. II. numunede ¢okelme fazindaki dip ¢amurunda
Difflugia sp., Rotifer, Volvox sp., Vorticella sp., Arcella sp. ortamda hakimdir ve
Difflugia sp. miktar1 I numuneye oranla fazladir. Cocconeis sp. bir diatom ve Volvox
sp. bir algdir. 1l. numunede karisim ve ¢okelme fazindaki dip ¢amurunda
gozlenmislerdir. Atiksu kirlilik karakteristiklerindeki verimin yiiksekligi de
diistintildiiglinde II. numunedeki c¢amurun 1iyi bir aritim verimi saglayan

mikroorganizmalar1 igeren ¢amur oldugundan s6z edilebilir. Numunelerde g6zlenen

baz1 mikroorganizmalara ait fotograflar Sekil 3.8.” de verilmistir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 3.8. Numunelerde fotograflanan flog yapisi ve indikatér mikroorganizmalar, (a) Flok yapis1 40x,
(b) Arcella sp. 40x, (c) Epistylis sp. 40x, (d) Vorticella sp. 40x.



BOLUM 4. PIiLOT OLCEKLI ARDISIK KESIKLI
BiYOREAKTOR CALISMALARI VE BULGULAR

4.1. Deneysel Calismalar

Pilot 6l¢ekli ardisik kesikli biyoreaktdrde aritimi gerceklestirilen fiziksel aritmadan
geemis (Kum Tutucu Cikisi) atiksu ve aktif ¢amur karisimi karakteristikleri Tablo
4.1.’de verilmektedir. Tablo 4.2.’de ise aritma sonunda elde edilen suyun 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 4.1. Fiziksel aritmadan geg¢mis (kum tutucu ¢ikigt) atiksu ve aktif ¢amur karigimu
karakteristikleri

AKM ai(giris 277 mg/L
KOlLajrgiris 206 mg/L

BO lLukr(giris) 101 mg/L

Toplam Fosfork (giris) 4.30 mg/L
Toplam AzOtkr(giris) 152 mg/L
BulanikliKak; (giris) 260 NTU
RenKagr(giris) 46.7 m*
TNetkenliKyyr(giris) 4.2 uS

PHaka(giris) 9.4

StcakliK ks giris) 21.4°C




Tablo 4.2. Pilot 6lgekli ardisik kesikli biyoreaktorde aritma sonunda elde edilen suyun 6zellikleri
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AKM aicrerka) 31.4 mg/L
KOT aireitas) 37 mg/L
BOI akr(erkas) 10 mg/L
Toplam Fosfor akr(cikis) 2.79 mg/L
Toplam Azot air(giks) 9.3 mg/L
Bulaniklik akr(gikas) 27 NTU
RenkK air(cikas) 9.8m™*
fletkenlik gir(eras) 4.1 S
PH akr(eitas) 7.6-7.9
Coziinmiis Oksijen 5.35 mg/L
Camur Hacim Indeksi, SVI 63 mL/g

Reaksiyon siiresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktdrden (AKR) ¢ikis suyu

askida katt madde (AKM) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri Tablo 4.3.’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Reaksiyon siiresine bagh olarak ardigik kesikli biyoreaktorden ¢ikis suyu askida kati

madde (AKM) konsantrasyonlari ve aritma verimleri

Reaksiyon Stiresi Giris AKM Cikis AKM Aritma
(t; saat) (mg/L) (mg/L) Verimi

(%)

0.5 277 30 89

1 277 29 90

1.5 277 13 95

2 277 28 90

4 277 57 79
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Ardigik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu askida kati madde
(AKM) konsantrasyonuna ve askida katt madde (AKM) aritma verimine etkisi

sirastyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu askida katt madde (AKM)
konsantrasyonuna etkisi (AKMgiris= 277 mg/L)
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Sekil 4.2. Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin askida kati madde (AKM) aritma verimine
etkisi (AKMg;i= 277 mg/L)

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2’ye gore reaksiyon siiresi 1.5 saate kadar AKM giderme verimi
%95’e yiikselmesine ragmen, 1.5 saatten sonra 2 saatlik karistirma siiresinde AKM

giderme verimi %90’a, 4 saatlik karistirma siiresinde ise %79’a diismiistir.
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Askida katt madde dogal sularda 151k gecirgenligini azaltip dip birikintilerine yol
acarak ya da dogrudan zarar vererek su canlilarini etkiler. Kanallarda ve aritma
sistemlerinde onlem alinmasi ihtiyacini ortaya koyar. Bu ozellikleri ile AKM ylizey
sularinda ve atiksularda onemli bir parametredir (Ho and Zydney, 2006). AKR’nin
1.5 saatlik reaksiyon siiresinde yiiksek oranda AKM giderme verimi aritilan suyun

dogal ortamdaki zararlarini biiyiik oranda ortadan kaldiracaktir.

Reaksiyon siiresine, baglh olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu
kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri Tablo 4.4.’de

verilmistir.

Tablo 4.4. Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardigik kesikli biyoreaktdr ¢ikis suyu kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri

Reaksiyon Stiresi Giris KOI Cikis KOI Verim
(t- saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0.5 206 42 80
1 206 38 82
1.5 206 35 83
2 206 30 85
4 206 41 80

Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin AKR ¢ikis suyu kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonuna ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) aritma verimine

etkisi sirastyla Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Ardisik kesikli biyoreaktérde reaksiyon siiresinin AKR ¢ikis suyu kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) konsantrasyonuna etkisi (KOl;= 206 mg/L)
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Sekil 4.4. Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) aritma
verimine etkisi (KOlgyis= 206 mg/L)

Tablo 4.4., Sekil 4.3., ve Sekil 4.4.’e gore reaksiyon siiresi 2 saate kadar KOI aritma
verimi %85’e yiikselmesine ragmen, reaksiyon siiresini 4 saate ¢ikardigimizda KOI

aritma veriminde %35’lik diislis gézlenmistir.
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Reaksiyon sliresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktdrden ¢ikis suyu
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri Tablo

4.5.”de verilmistir.

Tablo 4.5. Reaksiyon siiresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktorden ¢ikis suyu biyolojik oksijen
ihtiyact (BOIs) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri

Reaksiyon Stiresi Giris BOIs Cikis BOIs Verim
(t; saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0.5 101 11 89
1 101 10 90
1.5 101 9 91
2 101 8 92
4 101 11 89

Ardigik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) konsantrasyonuna ve biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs) aritma verimine etkisi

sirastyla Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.°da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. ardigik kesikli biyoreaktdorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu biyolojik oksijen ihtiyact
(BOIs) konsantrasyonuna etkisi (BOlgyi;= 101 mg/L)
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-

Reaksiyvon Siiresi (tr, saat)

Sekil 4.6 Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin biyolojik oksijen ihtiyact (BOIS5 ) aritma

verimine etkisi (BOIgiris= 101 mg/L)

Tablo 4.5., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’ya gore, reaksiyon siiresi 2 saate kadar biyolojik

oksijen ihtiyaci aritma verimi %92’ye yiikselmesine ragmen, reaksiyon siiresini 4

saate c¢ikardigimizda biyolojik oksijen ihtiyact aritma veriminde %3’lik disiis

gozlenmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresi i¢in biyolojik oksijen ihtiyaci aritma verimi

%91, optimum aritma verimi olarak kabul edilebilir.

Reaksiyon siiresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu toplam azot

(TN) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Reaksiyon siiresine bagli olarak ardigik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu toplam azot (TN)

konsantrasyonlari ve aritma verimleri

Reaksiyon Siiresi Giris TN Cikis TN Verim
(t, saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0.5 152 10.6 93
1 152 9.1 94
15 152 7.9 95
2 152 8.0 95
4 152 10.9 93
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Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu toplam azot (TN)
konsantrasyonuna ve toplam azot (TN) aritma verimine etkisi sirastyla Sekil 4.7. ve

Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu toplam azot (TN)
konsantrasyonuna etkisi (TN,;s= 152 mg/L)
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Sekil 4.8. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin toplam azot (TN) aritma verimine etkisi
(TNgiris= 152 mg/L)
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Tablo 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8’e gore, 0.5-4 saat reaksiyon siirelerinde toplam
azot aritma verimlerinde yaklasik degerler oldugu ve toplam azot aritma verimi 1.5

saatlik reaksiyon siiresinde %95’lik seviyeye ulasmistir.

Reaksiyon siiresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu toplam fosfor

(TP) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Reaksiyon siiresine bagli olarak ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu toplam fosfor (TP)
konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri

Reaksiyon Giris TP Cikis TP Verim
Siiresi (mg/L) (mg/L) (%)
(t; saat)

0.5 4.3 2.89 33
1 4.3 2.78 35
15 4.3 2.73 37
2 4.3 2.64 39
4 4.3 2.89 33

Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu toplam fosfor (TP)
konsantrasyonuna ve toplam fosfor (TP) aritma verimine etkisi sirastyla Sekil 4.9. ve

Sekil 4.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu toplam fosfor (TP)
konsantrasyonuna etkisi (TP = 4.3 mg/L)
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Sekil 4.10 Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin toplam fosfor (TP) aritma verimine etkisi
(TPgiris: 4.3 mg/L)

Tablo 4.7., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10°a gore,0.5-4 saat reaksiyon siiresi araliginda
toplam fosfor aritma verimlerinin birbirine yakin ve diisiik degerler aldigi ve toplam
fosfor aritma veriminin 2 saatlik reaksiyon siiresinde maksimum toplam fosfor

aritma veriminin %39’a ulastig1 goriimiistiir.
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Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktdr ¢ikis suyu

bulaniklik degerleri ve aritma verimleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu bulaniklik
degerleri ve aritma verimleri

Reaksiyon Giris Bulaniklik Cikis Bulaniklik Verim

Stiresi (NTU) (NTU) (%)
(t; saat)

0.5 260 28 89

1 260 25 90

1.5 260 17 95

2 260 29 88

4 260 36 86

Ardigik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu bulaniklik degerleri ve

bulaniklik aritma verimine etkisi sirasiyla Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu bulaniklik degerlerine etkisi
(Bulaniklik= 260 NTU)
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Sekil 4.12. Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin bulaniklik aritma verimine etkisi
(Bulaniklikgrs= 260 NTU)

Tablo 4.8., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12°ye gore,reaksiyon siiresi 1.5 saate kadar
bulaniklik aritma verimi %95°e ylikselmesine ragmen, 1.5 saatten sonra 2 saatlik
reaksiyon siiresinde bulaniklik aritma verimi %88’e, 4 saatlik reaksiyon siiresinde ise

%86’ya diigmiistiir.
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Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktdr ¢ikis suyu

renk degerleri ve aritma verimleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardigik kesikli biyoreaktor c¢ikis suyu renk
degerleri ve aritma verimleri

Reaksiyon Giris Renk Cikis Renk Verim

Stiresi (RES) (RES) (%)
(t; saat)

0.5 46.7 13.1 72

1 46.7 10.5 78

1.5 46.7 10.7 77

2 46.7 11.5 75

4 46.7 14.7 69

Ardigik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu renk degerleri ve renk

aritma verimine etkisi sirasiyla Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin ¢ikig suyu renk degerlerine etkisi
(Renkgirif 46.7 RES)
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Sekil 4.14. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin renk aritma verimine etkisi (Renk(giris)=
46.7 RES)

Tablo 4.9., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14’e gore reaksiyon siiresi 1 saate kadar bulaniklik
aritma verimi %78’e ylikselmesine ragmen, 1.5 saat, 2 saat ve 4 saatlik reaksiyon

stirelerinde renk aritma verimleri sirasiyla %77, %75 ve %69’a diismiistiir.

Reaksiyon siiresine bagli olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu

iletkenlik degerleri ve aritma verimleri Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Ardisik kesikli biyoreaktorde reaksiyon siiresinin iletkenlik aritma verimine etkisi

Reaksiyon Siiresi Giris ILETKENLIK | Cikis ILETKENLIK | Verim
(trsaat) (1S) (1S) (%)
0.5 4.2 4 5
1 4.2 3.9 3
1.5 4.2 4 5
2 4.2 3.8 9
4 4.2 4.8 -

Tablo 4.10’a gore, AKR kentsel atiksu iletkenlik aritma verimi %3-9 aralaginda

performans gostermistir.

Reaksiyon siiresine, ¢okelme siiresine ve “Qo/Va,” oranina bagli olarak elde edilen,
ardisgrtk  kesikli biyoreaktdor ¢ikis suyu kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri sirasiyla Tablo 4.4, Tablo 4.11 ve Tablo

4.12°de verilmistir.



77

Tablo 4.11. Cokelme siiresine bagl olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktor ¢ikis suyu kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonlari ve aritma verimleri

Cokelme Stiresi Giris KOI Cikis KOI Verim
(t; saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0.5 206 39 81
1 206 39 81
15 206 35 83
2 206 34 83
4 206 36 83

Tablo 4.12. “Qu/Va” oranina bagli olarak elde edilen ardisik kesikli biyoreaktdr ¢ikis suyu kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI) konsantrasyonlar1 ve aritma verimleri (reaksiyon siiresi=1.5 saat, ¢okelme

siiresi=1.5 saat, Vb=401L)

V atks/ Vb Qo/Vap Giris KOI Cikis KOI Verim
(%) (saat™) (mg/L) (mg/L) (%)
5 0.105 226 50 78
10 0.222 226 40 82
15 0.353 206 35 83
20 0.500 226 35 85
25 0.667 226 33 85

Tablo 4.4, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°ye gore, pilot Olcekli ardisik kesikli

biyoreaktorde deneysel olarak yapilan aritma verimi calismalarida ardisik kesikli

biyoreaktdr deneyi optimum calisma sartlar1 tespit edilerek Tablo 4.13°de

Ozetlenmistir.



Tablo 4.13. Ardisik kesikli biyoreaktdr deneyi optimum g¢alisma sartlari
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Parametre Sembol Deger (1) Deger (2)
Giris KOi So 206 L 0.206 m°
Su hacmi Vau 6L 0.006 m®
Debi Q =Valt; 12 L/saat | 0.012 m*/saat
Camur hacim indeksi SVI (CHI) 63 mL/g -
Reaksiyon stiresi t 1.5 saat -
Doldurma stiresi t 0.5 saat -
Reaktoriin bos hacmi Vp 40 L 0.04 m*
Coken ¢amur hacmi Va 77L 0.0077 m®
(Coken camur yiiksekligi h 6.5cm 0.0065 m
Reaktdr taban alani A 1190 cm? 0.119 m?
Doldurma siireci baslamadan onceki Vab 34 L 0.034 m®

aktif hacmi

4.1.1. Reaksiyon kinetigi calismalar:

Doldurma fazi sonundaki substrat konsantrasyonu, hacmin ve doldurma siiresince
giderilen substratin kinetiginin fonksiyonudur (Droste, 1997). Bu fonksiyonu ifade
etmek i¢in doldurma fazindaki kiitle denkligi asagidaki gibi yazilir:

Giren — Cikan + Uretilen = Birikim

Qso—0+rst=%(vs) (4.1)
‘3; sts Ss (4.2)
. Ve
S, = S0Q se—Q S |.¢ 0 (4.3)
k-V, vb V, -k
Vab
S S Q 2.8 - Q-S, efk? ek (4.4)
¢ k-V, vb © v, -k

(Koseoglu, 2004; Damar, 2009).
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Bu denkleme gore; Se = f (So, Q, Vi, Va, tr, Vap, k) olduguna gore, Se (ardisik kesikli
biyoreaktdr cikis suyu KOI konsantrasyonu) degeri, yedi parametreye bagli bir

fonksiyondur. Bu denkleme gore k degerini bulalim:

Optimum sartlarda yapilan o&lgiimlere gére ardisik kesikli biyoreaktor KOI
konsantrasyonu giderim veriminin %83’tine karsilik gelen k ( reaksiyon sabiti)

degeri bulunur.

Optimum sartlara bagli olarak farkli “k” reaksiyon sabitlerinde hesaplanan KOI
aritma verimleri Tablo 4.14.’de verilmistir. Hesaplamalarda EXCEL-2003 Microsoft

Office Programi kullanilmistir.

Tablo 4.14. Optimum sartlara bagl olarak farkli “k” reaksiyon sabitlerinde hesaplanan KOI aritma
verimleri

AKR GIRIS AKR AKR CIKISI
Qqo(m¥saat) | S, (kg/m?) | Va(m®) | Vi(m?) | Vap(m?) | t; (saat) | t,(saat) | k (s™) | Skg/m®) | Se(kg/m®) | Eqyer
0.012 0.206 |0.0077| 0.04 | 0.034 | 05 15 | 0.50 |0.10 0.0452 | 78
0.012 0.206 |0.0077 | 004 | 0.034 | 05 15 |0.510|0.09 0.0440 | 79
0.012 0.206 |0.0077| 004 | 0034 | 05 15 | 052 |0.09 0.0429 | 79
0.012 0.206 |0.0077| 004 | 0034 | 05 15 | 053 |0.09 0.0417 | 80
0.012 0.206 |0.0077| 004 | 0.034 | 05 15 | 0.54 |0.09 0.0406 | 80
0.012 0.206 |0.0077| 0.04 | 0.034 | 05 15 | 0.55 |0.09 0.0396 | 81
0.012 0.206 |0.0077| 004 | 0.034 | 05 15 | 0.56 |0.09 0.0385 | 81
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 15 0.57 [0.09 0.0376 82
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 15 0.58 [0.09 0.0366 82
0.012 0.206 |0.0077| 004 | 0.034 | 05 15 | 0.59 |0.09 0.0356 | 83
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 1.5 0.60 |0.09 0.0347 83
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 15 0.61 [0.08 0.0338 84
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 15 0.62 |0.08 0.0330 84
0.012 0.206 |0.0077| 0.04 | 0.034 | 05 15 | 0.63 |0.08 0.0321 | 84
0.012 0.206 |0.0077 | 004 | 0.034 | 05 15 | 0.64 |0.08 0.0313 | 85
0.012 0.206 0.0077 | 0.04 0.034 0.5 15 0.65 [0.08 0.0305 85

Tablo 4.14.’¢ gore reaksiyon sabitinin AKR ¢ikis suyu KOI konsantrasyonuna ve
KOI aritma verimine etkisi Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da gsterilmistir.



80

CIKIS KOi DEGERI
(Se,kg/m3)
(=]
B

(0,60 ; 0,035)

0,10
0,05
0,00 — —— T ' s ' ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
REAKSIYON HIZ SABITI (k,saat-1)
Sekil 4.15. Reaksiyon sabitinin AKR ¢ikis suyu KOI konsantrasyonuna etkisi
100 -
90 1 (0,60;%083)
80 1
70 1
60 1
] K4
— 1 Kd
& 501 s
w 1 s
40 ] s
4 *
19
30 4 >
] *
] *
207 &
1 e
1 e
10 R4
e
Je
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
k (SAAT-1)

Sekil 4.16. Reaksiyon sabitinin KOI aritma verimine etkisi

Tablo 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. incelendiginde; kentsel atiksu ardisik kesikli

biyoreaktdor giris KOI konsantrasyonu 0.206 kg/m® (=206 mg/L) oldugunda, ¢ikis

KOI konsantrasyonu (Se) 0.035 kg/m® (=35 mg/L), optimum aritma verimi (E) %83

olarak gozlemlendigi ve reaksiyon sabitinin (k) 0.60 saat™ oldugu tespit edilmistir.
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Literatiirdeki klasik aktif ¢amur ile kentsel atiksu iizerine yapilan bir ¢aligmaya gore;
reaksiyon sabitinin k = 0.33 saat™ oldugunda kentsel atiksu KOI aritma verimi %40,
k= 0.35 saat™ oldugunda ise verimin %37 oldugu ilgili calismalarda gézlemlenmistir
(http://www.osbuk.org/Atiksu/Bolum05.pdf). Bu yapilan tez c¢alismasinda ise;
reaksiyon sabitinin k = 0.33 saat™ oldugunda kentsel atiksu KOI giderme verimi

%65, k=0.35 saat™ oldugunda ise verimin %67 oldugu gdzlemlenmistir.

Ayrica bu calismada, k=0.60 saat™ oldugunda kentsel atiksu KOI giderme verimi
%83 olarak bulunmustur. Reaksiyon sabitinin artigiyla aritma verimi iistel olarak
artig gostermektedir. Deneysel verilere en uygun reaksiyon sabitinin k = 0.60 saat™

oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.14).

Tablo 4.15’de farkli metotlarla hesaplanan “k” reaksiyon sabiti degerleri

Ozetlenmistir.

Tablo 4.15. Farkli metotlarla hesaplanan “k” reaksiyon sabiti degerleri

1. Derece Kinetigine Gore Reaksiyon Droste, 1997 Kinetigine Gore
Sabiti (saat™, k) Reaksiyon Sabiti (saat™, k)
1.33 0.60

4.1.2. Cokelme kinetigi calismalar:

Fiziksel aritmadan ge¢mis (kum tutucu ¢ikisi) atiksu numunesi ve aktif camur
cikisindan alinan aktif ¢gamur numunesi karigiminin deneysel AKR ve beher ¢okelme

analizleri Tablo 4.16 ve Tablo 4.17’de verilmistir.
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Tablo 4.16. Deneysel AKR ¢okelme analizleri (Siv1 Yiiksekligi =33 cm)
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Zaman (dK) Aktif Camurun Aktif Camurun Katettigi Mesafe Cokelme Hizi Cokelme Hizi
Yiiksekligi (cm) (cm) (Vy) (cm/dk) (V¢) (m/saat)

0 33.00 0.00 0.000 0.000
0.25 32.50 0.50 2.000 1.200
0.5 32.00 1.00 2.000 1.200
0.75 31.00 2.00 2.667 1.600
1.25 29.30 3.70 2.960 1.776
15 28.05 4.95 3.300 1.980
1.75 26.95 6.05 3.457 2.074
2 25.63 7.37 3.685 2211
2.25 24.63 8.37 3.720 2.232
25 23.34 9.66 3.864 2.318
2.75 22.24 10.76 3.913 2.348
3 20.99 12.01 4.003 2.402
3.25 20.01 12.99 3.997 2.398
35 19.13 13.87 3.964 2.378
3.75 18.24 14.76 3.937 2.362
4 17.72 15.28 3.821 2.293
4.25 17.11 15.89 3.740 2.244
45 16.51 16.49 3.665 2.199
4.75 16.01 16.99 3.578 2.147
5 15.62 17.38 3477 2.086
5.25 15.42 17.58 3.349 2.010
5.75 14.83 18.17 3.161 1.896
6.25 14.43 18.57 2972 1.783
6.75 14.08 18.92 2.804 1.682
7.25 13.73 19.27 2.658 1.595
7.75 13.53 19.47 2513 1.508
8.75 12.94 20.06 2.293 1.376
9.75 12.64 20.36 2.089 1.253
10.75 12.34 20.66 1.922 1.153
11.75 11.96 21.04 1.791 1.075
12.75 11.64 21.36 1.676 1.005
14.75 11.16 21.84 1.481 0.889
16.75 10.78 22.22 1.327 0.796
18.75 10.39 22.61 1.206 0.724
20.75 10.11 22.89 1.103 0.662
25.75 9.61 23.39 0.909 0.545
30.75 9.13 23.87 0.776 0.466
35.75 8.65 24.35 0.681 0.409
45.75 8.25 24.75 0.541 0.325
55.75 7.90 25.10 0.450 0.270
65.75 7.70 25.30 0.385 0.231
75.75 7.50 25.50 0.337 0.202
90 75 25.50 0.283 0.170




Tablo 4.17. Deneysel beher ¢okelme analizleri

83

Siv1 Yiiksekligi :35 cm (Beher Analizi) (V=1000 ml)

Hacim Zaman AKktif Camurun AKktif Camurun Cokelme Hiz1 | Cokelme
(ml) (dk) Katettigi Mesafe Yiiksekligi (cm/dk) Hiz
(cm) (cm) (m/saat)

1000 0 0.00 35.00 0.0000 0.0000
930 1 2.45 32.55 2.4500 1.4700
810 2 6.65 28.35 3.3250 1.9950
680 3 11.20 23.80 3.7333 2.2400
580 4 14.70 20.30 3.6750 2.2050
528 5 16.52 18.48 3.3040 1.9824
490 6 17.85 17.15 2.9750 1.7850
460 7 18.90 16.10 2.7000 1.6200
440 8 19.60 15.40 2.4500 1.4700
422 9 20.23 14.77 2.2478 1.3487
410 10 20.65 14.35 2.0650 1.2390
395 11 21.18 13.83 1.9250 1.1550
382 12 21.63 13.37 1.8025 1.0815
372 13 21.98 13.02 1.6908 1.0145
362 14 22.33 12.67 1.5950 0.9570
359 15 22.44 12.57 1.4957 0.8974
328 20 23.52 11.48 1.1760 0.7056
290 30 24.85 10.15 0.8283 0.4970
260 42 25.90 9.10 0.6167 0.3700
240 56 26.60 8.40 0.4750 0.2850
230 66 26.95 8.05 0.4083 0.2450
222 76 27.23 7.77 0.3583 0.2150
220 86 27.30 7.70 0.3174 0.1905
217 106 27.41 7.60 0.2585 0.1551

AKR’ye farkl giris AKM konsantrasyonlarinda camur ¢okelme hizinin zamana bagh

degisimi Tablo 4.18.’de verilmistir.
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Tablo 4.18. AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢amur ¢okelme hizinin zamana bagl

degisimi (X: AKM konsantrasyonu; V. :Cokelme hizi; t: Cokelme siiresi)

X(mg/L)| 7875 1575 4725 6300 | 3150 | X(mglL)
t V, V, V, V, V, t
@k) | (cm/dk) | (cmidk) | (cm/dk) | (cmidk) | (cm/dk) (dk)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.0000 0
1 1.75 2.80 0.52 0.70 | 2.4500 1
2 5.25 6.13 0.52 053 | 3.3250 2
3 8.17 6.88 0.52 041 | 3.7333 3
4 7.26 5.73 0.52 039 | 3.6750 4
5 5.95 4.83 0.52 039 | 3.3040 5
6 5.02 4.14 0.52 0.38 | 2.9750 6
7 4.35 3.65 0.57 0.36 | 2.7000 7
8 3.83 3.24 0.52 037 | 2.4500 8
10 3.10 2.66 0.52 035 | 2.2478 9
15 2.10 1.86 0.50 0.33 | 2.0650 10
20 1.59 1.43 0.49 033 | 1.9250 11
25 1.28 1.16 0.48 032 | 1.8025 12
30 0.97 0.46 032 | 1.6908 13
35 0.84 0.43 030 | 1.5950 14
40 0.74 0.41 029 | 1.4957 15
50 0.38 027 | 1.1760 20
60 0.34 025 | 0.8283 30
70 0.30 023 | 0.6167 42
80 0.27 021 | 0.4750 56
90 0.25 020 | 0.4083 66
0.3583 76
0.3174 86
0.2585 106
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AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢camur ¢okelme hizinin zamana bagh

davranigi Sekil 4.17.’de gosterilmistir.

10,00 4
9,00 - —e— X=787,5 mg/L
—a— X=1575 mg/L
8,00 1 —&— X=3150 mg/L
- —»— X=4725 mg/L
2 7,00 1 —»— X=6300 mg/L
£
<
o
= 6,00 -
S
=
= 5,00 -
E
£
2 4,00 4
o
3,00 1
2,00 -
1,00
0,00 * T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cokelme Siiresi (t¢,dk)

Sekil 4.17 AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢okelme hizlarinin zamana baglh olarak

davranist

Sekil 4.17.

incelendiginde, aktif camur askida kati madde konsantrasyonu

(MLSS,AKM) arttikga, AKR’de ¢okelme hiz1 yavaslamakla beraber, ayn1 ¢okelme

davraniglarini gostermektedir.

AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢camur yiiksekliklerinin zamana

bagli degisimi Tablo 4.19.’da verilmistir.
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Tablo 4.19. AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢amur yiiksekliklerinin zamana bagh

degisimi
X X
(mg/L) | 7875 1575 4725 6300 | 3150 | (mg/L)
t Hazaima Hazaima Hazaima Hazaima Hazaima t
(dk) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (dk)
0 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 0
1 33.25 32.20 34.48 34.30 32.55 1
2 24.50 22.75 33.95 33.95 28.35 2
3 10.50 14.35 33.43 33.78 23.80 3
4 5.95 12.08 32.90 33.43 20.30 4
5 5.25 10.85 32.38 33.08 18.48 5
6 4.90 10.15 31.85 32.73 17.15 6
7 4,55 9.45 30.98 32.52 16.10 7
8 4.38 9.10 30.80 32.03 15.40 8
10 4.03 8.40 29.75 31.50 14.77 9
15 3.50 7.18 27.48 30.10 14.35 10
20 3.15 6.48 25.20 28.35 13.83 11
25 2.98 5.95 23.10 26.95 13.37 12
30 5.78 21.35 25.55 13.02 13
35 5.60 19.95 24.50 12.67 14
40 5.43 18.55 23.45 12.57 15
50 16.10 21.46 11.48 20
60 14.88 19.95 10.15 30
70 13.83 18.90 9.10 42
80 13.30 17.85 8.40 56
90 12.60 17.15 8.05 66
1.77 76
7.70 86
7.60 106
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Farkli camur konsantrasyonu ile ¢okelme hizi arasindaki iliskiyi inceleyebilmek igin,
artan camur konsantrasyonlu bir ¢okme silindirleri serisi kurulur. Normal olarak
coken ¢amur ve supernatant arasinda belirgin bir ara faz olusur. Zamanin bir
fonksiyonu olarak bu ara fazin yiliksekliginin takip edilmesiyle verilmis olan statik

cokelme egrisi belirlenir (Verstraete, 1999).

AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢amur yliksekliklerinin zamana
bagli davranis1 Sekil 4.18.’de gosterilmistir.

40

—e— X=787,5 mg/L
—=— X=1575 mg/L
35 4 —e— X=4725 mg/L
—%— X=6300 mg/L
—e— X=3150 mg/L

30 4

25 4

20 +

15 A

Camur Yiiksekligi (H, cm)

10 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cokelme Siiresi (t¢, dk)

Sekil 4.18. AKR’ye farkli giris AKM konsantrasyonlarinda ¢amur yiiksekliklerinin zamana bagl
olarak davranigi

Sekil 4.18 incelendiginde yiiksek hiicre konsantrasyonu (3150-4725 mg/L) olmast
halinde ¢okelmenin hizli oldugu ve 10-30 dakika arasinda dengeye geldigi, yani
¢okelmenin durdugu goézlemlenmistir. Diisiik hiicre konsantrasyonu (1575-787.5
mg/L) olmasi halinde ise, ¢okelmenin yavas oldugu ve 75 - 90 dakika civarinda

cokelmenin durdugu gézlemlenmistir.
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Literatiirde (Verstraete, 1999) siit endiistrisi veya kanalizasyon atiksuyunu aritmak
icin yapilan benzer ¢alismada, siit endiistrisi veya kanalizasyon atiksuyundan gelen
farkli aktif ¢amur konsantrasyonlari icin statik ¢okelme egrileri davranisinin, bu
kentsel atiksu caligmasinda gozlemlenen davranis ile benzerlik gosterdigi tespit

edilmistir.

AKR’de farkli ¢camur konsantrasyonlarinda gozlenen maksimum hizlar Sekil

4.19.’da gosterilmistir.

9,0000 +

8,0000
7,0000
s 60000
Ph
EE 50000
< 4,0000 -
2 :
S2
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000 :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Camur Konsantrasyonu (X, mg/L)

Sekil 4.19. AKR’de farkli camur konsantrasyonlarinda gézlenen maksimum hizlar

Sekil 4.19. incelendiginde, farkli AKM konsantrasyonlarinda gdzlenen maksimum
hizlarin AKM konsantrasyonuna bagl grafigi ¢izilmis, AKM arttikca maksimum

hizlarin iistel olarak azaldigi goriilmiistiir.
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4.2. Modelleme

4.2.1. Reaksiyon kinetigi modellemesi

Doldurma fazi sonundaki substrat konsantrasyonu, hacmin ve doldurma siiresince
giderilen substratin kinetiginin fonksiyonudur. Bu fonksiyonu ifade etmek icin

doldurma fazindaki kiitle denge denklemi (Droste, 1997);

Giren — Cikan + Uretilen = Birikim

Qso—0+rst=%(v S) (4.1)
Z—f+§8+k5=880 4.2)
. : Ve
S _3 Q+ \£~SE—Q S, e © (4.3)
k-V, |V, V, -k
Vah
S, = M_,_ \Q.Se_% e “a ekt (4.4)
k-V, |V, V, -k

(Késeoglu, 2004; Damar, 2009).

Laboratuar oOl¢ekli ardisik kesikli reaktoriin hacimlerinin sematik gosterimi Sekil

4.20.’de gosterilmistir.

ARTTTLAIN STT I Vsu =0.006 m?

Vb = 0.040 m°
Vab = 0.034 m>

Va =0.0077 m>

Sekil 4.20. Laboratuar 6l¢ekli ardisik kesikli reaktoriin hacimlerinin sematik gosterimi
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Bu denkleme gore; Se = T (So, Q, Vb, Va, tr, Vap, k) olduguna gore, Se (ardisik kesikli
biyoreaktdr ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu) degeri, yedi parametreye bagli bir
fonksiyondur. Bu denkleme gore optimum k degerini 0.60 bulmustuk (Bolim 4.1.1).

Teorik olarak kullandigimiz model (Droste, 1997), ardisik kesikli biyoreaktori
(AKR) tanimlamada, ilgili sinir sartlarinda kullanilabilir.

Teorik Yaklasima Gore Simiilasyon Caligsmalari

Reaksiyon siiresi (t;) ile Cikis KOI Konsantrasyonu (Se) arasindaki iliskiye, ardisik
kesikli biyoreaktorde aritilmak {izere her seans basinda ve doldurma siiresince
(t=0.5 saat) verilen debinin (Q,) etkisini ve derecesini inceleyebilmek amaciyla
simillasyon c¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon c¢alismasi yapilirken diger alti

parametre (K, Va, Vap, Vb, 15, Sp) optimum degerleri sabit tutulmustur.

t-Se iligkisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.21.’de gosterilmistir.

—&— Q0=0,004 m3/saat (Vsu=2 L)
1 —a— Q0=0,008 m3/saat (Vsu=4 L)
0,1500 - —&— Q0=0,012 m3/saat (VVsu=6 L)
7 —>— Q0=0,016 m3/saat (Vsu=8 L)
—&— Q0=0,020 m3/saat (Vsu=10 L)

Se (kg/m3)

tr (saat)

Sekil 4.21. t,-S, Iliskisine Q, Etkisinin Simiilasyonu (k=0.60 saat™; V=7.7L; V=34 L; V,=40 L; ti=
0.5 saat; S,=0.206 kg/m®)
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Sekil 4.21."e gore reaksiyon siiresi arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu dogrusal
olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gdstermekte ve debi artis1 ile beraber KOI
konsantrasyonundaki azalma hizi diismektedir. Aym1 egilimi gdstermekle beraber
reaksiyon siiresi arttik¢a, ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 da birbirine yakinlasmaktadir.
Debinin artmasi, aritma tesisine giren KOI yiikiinii (Debi x Konsantrasyon)
arttirdigindan dolayi, yiiksek debilerde, cikis KOI konsantrasyonunun, diisiik
debilerdeki ¢ikis KOI konsantrasyonlarina gére daha yiiksek oldugu ve bunun da

beklenen ve mantikli bir sonug oldugu tespit edilmistir.

So-Se iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.22.’de gosterilmistir.

0,25 4

0.20 7 —=— Q0=0,004 m3/saat (Vsu=2 L)

—a— Q0=0,008 m3/saat (Vsu=4 L)

—o— Q0=0,012 m3/saat (Vsu=6 L)
1 —>— Q0=0,016 m3/saat (Vsu=8 L)

0,15 4 —&— Q0=0,020 m3/saat (Vsu=10 L)

Se (kg/m3)

0,10 4

0,05 1

)

0,00 T T T T T |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
So (kg/m3)

Sekil 4.22. So-S; iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V,=7.7 L; V=34 L; V,=40 L;
t=1.5 saat; t;= 0.5 saat)

Sekil 4.22.°ye gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, c¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) lineer olarak artmakta, debi artis1 ile beraber ¢ikis KOI
konsantrasyonu artma hizi aym egilimi gostermekle beraber, giris KOI

konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis KOI miktarlar1 da birbirinden uzaklasmaktadir.

V,-Se iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.23.’de gosterilmistir.
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0,25
—&— Q0=0,004 m3/saat (Vsu=2 L)
1 —a— Q0=0,008 m3/saat (Vsu=4 L)
020 4 —o— Q0=0,012 m3/saat (Vsu=6 L)
] —— Q0=0,016 m3/saat (Vsu=8 L)
—— Q0=0,020 m3/saat (Vsu=10 L)
0,15 A
(,,g ]
(=
=3
i} 4
n
0,10 4
7 — 60—+ ¢
0’057H¢¢¢¢¢¢-¢v /A S S
90 0 ¢ o 9o 90 06 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 ¢
0,00 e A |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Va (m®)

Sekil 4.23. V,-S; iliskisine Q,'m etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V=34 L; V},=40 L; t,=1.5 saat;
t= 0.5 saat; S,=0.206 kg/m®

Sekil 4.23.’e gore, AKR’de coken c¢amur hacmi (V) arttikca, ¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) dogrusalligin1 korumakta ve degisiklik gézlemlenmemektedir.
Fakat debi (Q,) artis1 ile beraber, c¢ikis KOI degerlerinde yiikselme oldugu

goriilmektedir.

Vp-Seiliskisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.24.’de gosterilmistir.
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0,25 -
—— Q0=0,004 m3/saat (Vsu=2 L)
4 —&— Q0=0,008 m3/saat (Vsu=4 L)
020 7 —a— Qo= 0,012 m3/saat (Vsu=6 L)
—x— Q0=0,016 m3/saat (Vsu=8 L)
—o— Q0=0,02 m3/saat (Vsu=10 L)
. 0,15
e} 4
1S
;S
3 i
0,10
0,05
000 +—+——+++r— 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12

Vb (m3)

Sekil 4.24. VS, iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V,=7.7 L; V=34 L; t=1.5 saat;
t= 0.5 saat; S,=0.206 kg/m®)

Sekil 4.24.’e gore; reaktoriin bos hacmi (V) arttikea, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda az seviyede azalis gostermekte ve debi (Q,)
artigt ile beraber KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hiz1 az seviyede diigmektedir.
Ayn egilimi gostermekle beraber reaktdriin bos hacmi (Vy) arttikca, ¢ikis KOI

konsantrasyonlari (S¢) da birbirine daha da yakinlagsmaktadir.

Vap-Se iligkisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.25.’de gosterilmistir
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0,2500 ~
—— Qo= 0,004 m3/saat (Vsu=2 L)
0,2000 1 —&— Q0=0,008 m3/saat (Vsu=4 L)
, —— Q0= 0,012 m3/saat (Vsu=6 L)
—x— Q0=0,016 m3/saat (Vsu=8 L)
| —#— Q0=0,020 m3/saat (Vsu=10 L)
0,1500 ~
) i
£
o
=
Q 4
(2}
0,1000 ~
0,0500
0,0000 +*&=———F—F———F———— T T T T )
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400
Vab (m3)

Sekil 4.25. V-S; iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat'l; V=77 L; V,=40 L; t,=1.5 saat;

t= 0.5 saat; S,=0.206 kg/m?)

Sekil 4.25.°e gore, AKR doldurma siireci baslamadan 6nceki aktif hacim (Vg)

arttikga, c¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az

miktarda artmaktadir.

Qo-Se iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.26.”da gosterilmektedir.
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0,2500 -
0,2000 -
i ——Vab= 0,030 m3 (30 L)
—=—Vab= 0,032 m3 (32 L)
0,1500 - ——Vab =0,034 m3 (34 L)
g i —»—Vab = 0,036 m3 (36 L)
> —%— Vab= 0,038 m3 (38 L)
x
:%T |
0,000 1
0,0500 -
0,0000 W
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160
Qo (m3/saat)

Sekil 4.26. Q,-S, iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V,=7.7 L; V,=40 L; t=1.5 saat;
t= 0.5 saat; S,=0.206 kg/m°)

Sekil 4.26’ya gore, Ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi
(Qo) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az

miktarda artmaktadir

So-Se iliskisine Vg etkisinin simiilasyonu Sekil 4.27.’de gosterilmektedir.
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0,2500 -
0,2000 -

0,1500 -

Se (kg/m3)

0,1000 -

0,0500 -

——Vab= 0,030 m3 (30 L)
—=—Vab= 0,032 m3 (32 L)
—+—Vab =0,034 m3 (34 L)
—x—Vab = 0,036 m3 (36 L)
—x—Vab= 0,038 m3 (38 L)

0,0000 .
0,0000

0,2000

0,4000

0,6000
So (kg/m3)

0,8000 1,0000 1,2000

Sekil 4.27. S,-S, iligkisine V,, etkisinin simiilasyonu (Q,= 0.012 m*/saat; k=0.60 saat™; V,=7.7 L;

V,=40 L; t,=1.5 saat; t;= 0.5 saat )

Sekil 4.27.°ye gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, c¢ikis KOI

konsantrasyonu (Se) lineer olarak artmaktadir. Doldurma stireci baslamadan 6nceki

aktif hacim (Va) artarken, cikis KOI konsantrasyonunun (Se) ¢ok az arttig

goriilmektedir.

Va-Se iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.28.’de gosterilmektedir.
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0,2000
0,1750 -
01500 7 —+—Vab=0,030 m3 (30 L)
1 —=— Vab= 0,032 m3 (32 L)
0,1250 - —a—Vab = 0,034 m3 (34 L)
2 ] —Vab = 0,036 m3 (36 L)
3 0,1000 ] —— Vab= 0,038 m3 (38 L)
< ]
@ ]
0,0750
0,0500
0,0250
0000 4+—+——F+F+—++—F+—F+———F—————F
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400
Va (m3)

Sekil 4.28. V,-S, iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Q, = 0.012 m*/saat; k=0.60 saat™; V/,=40 L;
t,=1.5 saat; t= 0.5 saat; S,=0.206 kg/m®)

Sekil 4.28.e¢ gore, AKR’de c¢oken c¢amur hacmi (V) arttikca, ¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) dogrusalligini korumakta ve S, degerinde bir degisiklik

gozlemlenmemektedir.

Vb-Se iligkisine Vab etkisinin simiilasyonu Sekil 4.29.’da gosterilmektedir.
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0,2000 -
] ——Vab=0,030 m3 (30 L)
—=—Vab = 0,032 m3 (32 L)
—a—Vab = 0,034 m3 (34 L)
] —< Vab = 0,036 m3 (36 L)
0,1500 —*—Vab = 0,038 m3 (38 L)

Se (kg/m3)

0,1000 +

0,0500 +

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200
Vb (m3)

Sekil 4.29. V,,-S, iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Q, =0.012 m*/saat; k=0.60 saat™; V,=7.7 L;
t=1.5 saat; t; = 0.5 saat; $,=0.206 kg/m°)

Sekil 4.29.’a gore, reaktdriin bos hacmi (V) arttikea, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda az seviyede azalis gostermekte ve doldurma
sireci  baslamadan onceki aktif hacim (V) artist ile beraber KOI

konsantrasyonundaki (Se) azalma hizi degismemektedir.

t-Se 1liskisine Vg etkisinin simiilasyonu Sekil 4.30.’da gdsterilmistir.
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0,2000 -
] ——Vab =0,030 m3 (30 L)
—=—Vab =0,032 m3 (32 L)
——Vab = 0,034 m3 (34 L)
1 —%—Vab =0,036 m3 (36 L)
0,1500 - —=—Vab =0,038 m3 (38 L)
5
2 i
;3 0,1000
> i
w
0,0500 -
0,0000 L o e e e e o e L B e R e B e LA e e e e e A a
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000
tr (saat)

Sekil 4.30. t-S; iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Q.= 0.012 m®/saat; k=0.60 saat™; V,=7.7 L;
V,=40 L; t= 0.5 saat; $,=0.206 kg/m°)

Sekil 4.30.’a gore, reaksiyon siiresi (t;) arttikca, c¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gostermekte ve doldurma siireci
baslamadan 6nceki aktif hacimin (Vgp) artis1 ile beraber KOI konsantrasyonundaki
(Se) azalma hiz1 diismektedir. Aynmi egilimi gostermekle beraber doldurma siireci
baslamadan 6nceki aktif hacim (Va,) arttik¢a, cikis KOI konsantrasyonlar1 (Se) da
birbirine ¢ok yakinlasmaktadir.

Qo-S; iligkisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.31.’de gosterilmistir.
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0,20
B —e—tr =0,5 saat
—a— tr =1 saat
—a—tr = 1,5 saat
1 —*—tr = 2 saat
0,15 4 —*—tr = 4 saat
@
g |
go,lo—
- |
(2]
0,05
0,00 A e 5 S S e S S S
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160
Qo (m3 /saat)

Sekil 4.31. Qq-S; iliskisine t; etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V,=7.7 L; V=34 L; V,=40 L; t=
0.5 saat; S,=0.206 kg/m°)

Sekil 4.31.’e gore, ardigik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi (Q,)
arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak
artmaktadir. Qo-Se iliskisine t; etkisinin simiilasyonu yapildiginda, reaksiyon siiresi

arttikca KOI ¢ikis konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir.

So-Se iliskisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.32.’de gosterilmistir.
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0,40 -
0.35 ] —e—tr = 0,5 saat
T ——tr = 1 saat
] —&—tr = 1,5 saat
0,30 — tr = 2 saat
] —*— tr = 4 saat
0,25
= 1
£ 1
2 020 ]
e ]
@ ]
0,15
0,10
0,05
1.4 >
0,00 === T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
So (kg/m3)

Sekil 4.32 S,-S. iliskisine t, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; V,=7.7 L; V=34 L; V,=40 L; t'=
0.5 saat; Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.32.°ye gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, c¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) lineer olarak artmaktadir. Reaksiyon siiresi (t;) artarken, ¢ikis

KOI konsantrasyonunun (S,) diistiigii goriilmektedir.

V,-Se iliskisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.33.’de gosterilmistir.
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0.200 -
b ——tr=0.5 saat
b ——tr=1 saat
7 —&—tr=1.5 saat
7 —é—tr=2 saat

0o i —#—tr=4 saat
= J
£ 0100 -
J -
S
P J
- _ — e

000 1 g g moees=ssssissasoineen

0.000 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Va (m®)

Sekil 4.33. V,-S; iliskisine t, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; $,=0.206 m% V,,=34 L; V,=40 L;
t= 0.5 saat; Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.33.’e gore, AKR’de ¢oken c¢amur hacmi (V) arttikca, ¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) dogrusalligini korumakta ve S. degerinde ¢ok az ve ihmal

edilebilecek bir seviyede degisiklik gézlemlenmektedir.

Vp-Se iliskisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.34.’de gosterilmistir.
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0,2500 -
0,2000 -

0,1500 -

Se (kg/m3)

0,1000 -

0,0500 -

0,0000

—e—tr = 0,5 saat
—&—tr = 1 saat
—a—tr = 1,5 saat
—*—tr = 2 saat
—%—tr = 4 saat

H—H—H—x

e,

0,00

0,02

0,04

0,06
Vb (m3)

0,08

0,10

0,12

Sekil 4.34. V,-S; iliskisine t, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; $,=0.206 m®; V=34 L; V,=7.7 L;

t= 0.5 saat; Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.34.’e gore, reaktdr bos hacmi (Vp) arttikca, cikis KOI konsantrasyonu (Se)

dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalig gostermekte ve reaksiyon siiresi (t)

artis1 ile beraber ¢ikis KOI konsantrasyonundaki azalma hizi diismektedir. Ayni

egilimi gostermekle beraber reaksiyon siiresi arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonlari da

birbirine yakinlasmaktadir.

Vab-Se iliskisine tr etkisinin simiilasyonu Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Se (kg/m3)

0,2000 -
0,1500 -
0,1000 -

0,0500 -

—e—tr =0,5 saat
—&—tr =1 saat
——tr=1,5 saat
—%—tr =2 saat
—*—tr = 4 saat

0,0000 - =
0,000 0,002

0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034

Vab (m3)

Sekil 4.35 V-S, iliskisine t, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; S0=0.206 m*; V,=7.7 L;V,=40 L;
t= 0.5 saat; Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.35.°¢ gore, AKR doldurma siireci baslamadan onceki aktif hacim (Vgp)

arttikga, cikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az

miktarda artmaktadir. Reaksiyon siiresi (t;) artarken, ¢ikis KOI konsantrasyonunun

(Se) diistiigti goriilmektedir.

Qo-Se iliskisine Vj etkisinin simiilasyonu Sekil 4.36.’da gosterilmistir.
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0,2000
0,1500 - ——Va =0,0068 m3 (6,8 L)
| —=—\/a =0,0136 m3 (13,6 L)
—a— Va= 0,0204 m3 (20,4 L)
—%—Va =0,0272 m3 (27,2 L)
2 i —*—Va =0,034 m3 (34 L)
2 0,1000 -
e i
w
0,0500 -
i va——1
0,0000 w
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160
Qo (m3/saat)

Sekil 4.36. Q,-S, iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat'l;SO:O.ZOG m3; Vp=40 L;V= 34 L;
t= 0.5 saat; t,= 1.5 saat)

Sekil 4.36.”ya gore, ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi
(Qo) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az
miktarda artmaktadir. Qo-Se iliskisine Va etkisinin simiilasyonu irdelendiginde,

¢coken camur hacminin (V) etkili bir parameter olmadig1 goriilmektedir.

Vp-Seiligkisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.37.’de gosterilmistir.
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0,2500 -
0,2000 4

0,1500 4

Se (kg/m3)

0,1000 4

0,0500

0,0000

——Va=0,0068 m3 (6,8 L)
—=—Va =0,0136 m3 (13,6 L)
—a—Va=0,0204 m3 (20,4 L)
——Va =0,0272 m3 (27,2 L)
——Va=0,034 m3 (34 L)

0,0000

0,0200

T T T T T

0,0400 0,0600 0,0800

Vb (m3)

0,1000 0,1200

Sekil 4.37. V,-S, iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™;S,=0.206 m% V= 34 L; t= 0.5
saat; t,= 1.5 saat;Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.37.’ye gore, reaktdriin bos hacmi (Vp) arttikea, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)

dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda az seviyede azalis gdstermekte ve coken

camur hacmi (V,) artis1 ile beraber KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hizi

degismemektedir.

t-Se iligkisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.38.’de gosterilmektedir.
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0,5000 -
] ——Va=0,068m3 (6,8 L)
04500 1 —=—Va =0,0136 m3 (13,6 L)
1 —+—Va=0,0204 m3 (20,4 L)
0,4000 ]
1 —*-Va=0,0272m3 (27,2 L)
0,3500 —Va=0,034m3 (34 L)
0,3000 ]

Se (kg/m3)
o
N
(2]
8

0,0500 ]

0,0000 T T T T T T T T T T T T T T T e
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000

tr (saat)

Sekil 4.38. t,-S; iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™S,=0.206 m*; V,=40 L;V,= 34 L;
t= 0.5 saat; Q,=0.012 m*/saat)

Sekil 4.38.°¢ gore, reaksiyon siiresi (t;) arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gostermekte ve ¢coken ¢amur hacminin

(V,) artist ile beraber KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hiz1 diismektedir.

So-Se iliskisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.39.’da gosterilmistir.
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0,2500 -
1 ——Va =0,068 m3 (6,8 L)
0,2000 - -

] —=—Va =0,0136 m3 (13,6 L)
——Va=0,0204 m3 (20,4 L)
—»—Va=0,0272 m3 (27,2 L)

0,1500 - —x—Va =0,034 m3 (34 L)

Se (kg/m3)

0,1000 -

0,0500 -

0,0000 R T
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
So (kg/m3)

Sekil 4.39. So-Se iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Vb=40 L;Vab= 34 L; tf= 0.5 saat;
Q0=0.012 m*/saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.39.’a gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu
(Se) lineer olarak artmaktadir. Coken ¢amur hacmi (V,) artarken, ¢ikis KOI

konsantrasyonunun (Se) ¢ok az arttigi goriilmektedir.

Vap-Se iligkisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.40.’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.40. Vab-Se iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat’; Vb=40 L; So= 0.206 m*; tf= 0.5
saat; Q0=0.012 m%/saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.40.’a gore, ardisik kesikli biyoreaktorde doldurma siireci bagslamadan onceki
aktif hacmi (Vap) arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) olarak az miktarda artmaktadir. Fakat ¢oken c¢amur hacminin (Vj)

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Qo-Se iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.41.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Qo-Se iliskisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™’;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L;
tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.41.°e gore, ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi (Qo)
arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak
artmaktadir. Giris KOI konsantrasyonu (So) ve her seansta artilan atiksu debisi (Qo)
arttik¢a, ¢ikis KOI konsantrasyonunun (Se) dogrusal olmayan (nonlinear) artis hizi

artmaktadir.

V,-Se iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.42.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Va-Se iligkisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat;Vab=34 L; Qo= 0.012 m*/saat;
Vb=40 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.42.°ye gore, AKR’de c¢dken camur hacmi (V,) arttikca, cikis KOI
konsantrasyonu (Se) dogrusalligint korumakta ve Se degerinde ¢ok az bir seviyede
degisiklik gozlemlenmektedir. Va-S iliskisine S, etkisi irdelendiginde, giris KOI
konsantrasyonunun (S,), ¢ikis KOI konsantrasyonu (S,) iizerine etkin oldugu ve giris

konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir.

Vyp-Se iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.43.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Vb-Se iliskisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Vab=34 L; Va=7.7 L; Qo0=0.012

m?/saat; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.43.”e gore, reaktdriin bos hacmi (V) arttikea, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)

dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gostermektedir. Vp-Se iligkisine So

etkisi irdelendiginde, giris KOI konsantrasyonunun (S,), ¢ikis KOI konsantrasyonu

(Se) tizerine etkin oldugu ve giris konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis konsantrasyonunun

arttigr gortiilmektedir.

t-Se iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.44°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.44. tr-Se iliskisine So etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;
Va=7.7 L; Vb=40 L; tf= 0.5 saat)

Sekil 4.44.e gore, reaksiyon siiresi (t;) arttik¢a, cikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gostermektedir. t-Se iligkisine So
etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, giris KOI konsantrasyonunun (S,), reaksiyon
siiresinin (t;) 1.5 saat olmasina kadar etkin bir sekilde ¢ikis KOI konsantrasyonunu
(Se) azalttigi, t; = 1.5 — 4 saat araliginda ise azalis hizinin ¢ok diistiigii ve dengeye
geldigi goriilmektedir. Hatta reaksiyon siiresinin artmasi ile birlikte ¢ikis KOI
konsantrasyonunu (S¢) degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Bu
simiilasyondan da goriilecegi iizere, giris KOI konsantrasyonunun (S,) 10 - 1000
mg/L araliginda, reaksiyon siiresinin (t;) optimum degerinin 1.5 — 2 saat civarinda

olabilecegi goriilmektedir.

Vap-Se iligkisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.45.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Vab-Se iliskisine So etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat™*; Va=7.7 L;

Vb=40 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.45.°e gore, ardisik kesikli biyoreaktorde doldurma siireci baglamadan 6nceki

aktif hacmi (Vap) arttikca, cikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan

(nonlineer) olarak artmaktadir.

Qo-Se iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.46°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. Qo-Se iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat™;VVab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.46’ya gore, ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi
(Qo) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az
miktarda artmaktadir. Reaktoriin bos hacmi (Vy) biiyiidiike, cikis KOI

konsantrasyonlarinda azalis goriilmektedir.

So-Se iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.47.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. So-Se iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.47.°ye gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttika, c¢ikis KOI

konsantrasyonu (S.) lineer olarak artmaktadir. Reaktor bos hacmi (V) artttikga, ¢ikis

KOI konsantrasyonunun (Se) diistiigii goriilmektedir.

V,-Se iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.48.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Va-Se iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo = 0.012 m®/saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;

So= 0.206 kg/m?; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.48.°e¢ gore, AKR’de c¢oken c¢amur hacmi (V) arttikca, ¢ikis KOI

konsantrasyonu (Se) dogrusalligini korumakta ve S, degerinde ¢ok az ve ihmal

edilebilecek bir seviyede degisiklik gozlemlenmektedir.

Vap-Se iligkisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.49.”da gosterilmektedir.
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Sekil 4.50. Vab-Se iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; So= 0.206 kg/m®; k= 0.60
saat™; Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.50.’ye gore, ardisik kesikli biyoreaktdrde doldurma siireci baglamadan 6nceki
aktif hacim (Vap) arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) olarak az miktarda artmaktadir. Reaktoriin bos hacmi (V) biiyiidiikge,

¢ikis KOI konsantrasyonlarinda azalis goriilmektedir.

t-Se iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.51.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. tr-Se iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m®/saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat;So =0.206 kg/m°)

Sekil 4.51.’e gore, reaksiyon siiresi arttik¢a, ¢ikis KOI konsantrasyonu dogrusal
olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gostermekte ve reaktdr bos hacmi (Vy) artisi ile
beraber KOI konsantrasyonundaki azalma hizi diismektedir. Aym egilimi
gostermekle beraber reaksiyon siiresi arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonlar: da

birbirine yakinlagmaktadir.

t-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.52. tr-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb = 40
L; tf= 0.5 saat;So =0.206 kg/m°)

Sekil 4.52.ye gore, reaksiyon siiresi arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu dogrusal
olmayan (nonlineer) bir tarzda azalis gdstermekte ve reaksiyon sabiti (k) artisi ile
beraber KOI konsantrasyonundaki azalma hiz1 diismektedir. Reaksiyon sabitinin (k)
kinetik {izerine ¢ok etkin bir parametre oldugu ve reaksiyon sabiti (k) arttikga,
reaksiyon hizlanmakta, c¢ikis konsantrasyonu (S¢) daha kisa siirede dengeye
gelmektedir. Ayni egilimi gostermekle beraber reaksiyon siiresi (t;) ve reaksiyon
sabiti (k) arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonlarmin birbirine daha yakin degerlere

ulastig1 goriilmektedir.

So-Se iligkisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.53de gosterilmektedir.
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Sekil 4.53. So-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%saat; Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb =
40 L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Sekil 4.53’e gore, giris KOI konsantrasyonu (S,) arttik¢a, ¢ikis KOI konsantrasyonu
(Se) lineer olarak artmaktadir. Reaksiyon sabiti (k) arttikca, c¢ikis KOI

konsantrasyonunun (S,) diistiigii goriilmektedir.

V,-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.54.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.54. Va-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; Vab=34 L; S0=0.206 kg/m®;
Vb =40 L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Sekil 4.54.¢ gore, ardisik kesikli biyoreaktérde ¢oken ¢amur hacmi (Va) arttikga,
k= 0.60 — 1.00 saat™ arahiginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal (lineer)
olarak gitmekte ve miktarda bir degisiklik olmamaktadir. Fakat k=0.30-0.15 saat™
araliginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) tarzda
artmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiiciik degerlere ulastik¢a, ¢oken camur
hacminin etkisi (V,) daha belirgin olmakta ve ¢ikis konsantrasyonu (Se) degeri
artmaktadir.

Vp-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.55’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.55. Vb-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; Vab=34 L; S0=0.206 kg/m®;
Va=7.7 L;tf=0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Sekil 4.55’e gore, ardisik kesikli biyoreaktorde reaktdr bos hacmi (Vp) arttikca,
k=0.60 — 1.00 saat™ araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) olarak gitmekte ve az miktarda bir degisiklik olmaktadir. Fakat k=0.30-
0.15 saat’ araliginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) tarzda azalmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiigiik degerlere ulastikga,

reaktor bos hacminin (Vy) etkisi daha belirgin olmaktadir.

Vap-Se iligkisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.56.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.56. Vab-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%saat; Vb=40 L; S0=0.206 kg/m®;
Va= 7.7 L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Sekil 4.56.’ya gore, ardisik kesikli biyoreaktdrde doldurma stireci baglamadan 6nceki
aktif hacmi (Vap) arttikca, k= 0.60 — 1.00 saat™ araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu
(Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak artmakta ve az miktarda bir degisiklik
olmaktadir. Fakat k=0.30-0.15 saat™ araliginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) tarzda artmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiiciik
degerlere ulastik¢a, doldurma stireci baslamadan 6nceki aktif hacmi (V) etkisi daha

belirgin olmaktadir.

Qo-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.57.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.57. Qo-Se iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Vab=34 L; Vb=40 L; S0=0.206 kg/m*; Va=7.7
L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Sekil 4.57°ye gore, ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi
(Qo) degeri arttik¢a, k= 0.60 — 1.00 saat™ araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) olarak artmakta ve az miktarda bir degisiklik
olmaktadir. Fakat k=0.30-0.15 saat™ araliginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) tarzda artmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiiglik
degerlere ulastikca, her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) etkisi daha belirgin

olmaktadir.

Her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) degerinin davramisi, doldurma siireci
baslamadan o6nceki aktif hacmi (Va) degerinin  davranist ile benzerlik
gostermektedir. Bu da Ardisik kesikli biyoreaktdrde, her seansta belirli ve
tecriibelere dayali miktarda “Q¢/Va” oraninda aritmanin yapilabilecegini
gostermektedir. Bu tez calismasinda kentsel atiksuyun ardisik kesikli biyoreaktorde
aritilabilmesi igin bulunan optimum “Qo/Vap” oraninin “12 L/saat /34 L =0.353 Saat'l,
reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat, ¢okelme siiresi t, = 1.5 saat ve KOI giderme veriminin
de %83 civarinda oldugu bulunmustur ( bkz. Tablo 4.4., Tablo 4.11. ve Tablo 4.12.).
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4.2.1.1. Reaksiyon kinetigi deneysel calismalari ile modelin karsilastiriimasi

Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki ¢ikis  KOI

konsantrasyonlar1 Tablo 4.20.’de verilmistir.

Tablo 4.20. Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki ¢ikis KOI konsantrasyonlar
(Qo= 0.012 m*/saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L; tf= 0.5 saat; So =0.206 kg/m°)

tr(saat) Se(kg/m®)
0.0500 0.0846
0.1000 0.0820
0.1500 0.0795
0.2000 0.0771
0.2500 0.0747
0.3000 0.0724
0.3500 0.0702
0.4000 0.0681
0.4500 0.0660
0.5000 0.0640
0.5500 0.0621
0.6000 0.0602
0.6500 0.0584
0.7000 0.0566
0.7500 0.0549
0.8000 0.0533
0.8500 0.0516
0.9000 0.0501
0.9500 0.0486
1.0000 0.0471
1.0500 0.0457
1.1000 0.0443
1.1500 0.0430
1.2000 0.0417
1.2500 0.0404
1.3000 0.0392
1.3500 0.0380
1.4000 0.0369
1.4500 0.0358
1.5000 0.0347
1.5500 0.0337
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Tablo 4.20. (Devami) Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki ¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 (Qo= 0.012 m%saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L; tf= 0.5 saat; So

=0.206 kg/m®)

tr(saat) Se(kg/m®)
1.6000 0.0327
1.6500 0.0317
1.7000 0.0307
1.7500 0.0298
1.8000 0.0289
1.8500 0.0281
1.9000 0.0272
1.9500 0.0264
2.0000 0.0256
2.0500 0.0249
2.1000 0.0241
2.1500 0.0234
2.2000 0.0227
2.2500 0.0220
2.3000 0.0214
2.3500 0.0207
2.4000 0.0201
2.4500 0.0195
2.5000 0.0189
2.5500 0.0184
2.6000 0.0178
2.6500 0.0173
2.7000 0.0168
2.7500 0.0163
2.8000 0.0158
2.8500 0.0153
2.9000 0.0149
2.9500 0.0144
3.0000 0.0140
3.0500 0.0136
3.1000 0.0132
3.1500 0.0128
3.2000 0.0124
3.2500 0.0120
3.3000 0.0117
3.3500 0.0113
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Tablo 4.20. (Devami) Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki cikis KOI
konsantrasyonlar1 (Qo= 0.012 m%saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L; tf= 0.5 saat; So

=0.206 kg/m®)

tr(saat) Se(kg/m®)
3.4000 0.0110
3.4500 0.0107
3.5000 0.0104
3.5500 0.0100
3.6000 0.0097
3.6500 0.0095
3.7000 0.0092
3.7500 0.0089
3.8000 0.0086
3.8500 0.0084
3.9000 0.0081
3.9500 0.0079
4.0000 0.0077

Ardigik kesikli biyoreaktorde, deneysel ve teorik olarak reaksiyon siiresinin ¢ikis

KOI konsantrasyonuna etkisinin karsilastirilmasi1 Tablo 4.21.”de verilmistir.

Tablo 4.21. Ardisik kesikli reaktorde deneysel ve teorik olarak reaksiyon siiresinin ¢ikis KOI
konsantrasyonuna etkisinin kargilagtirilmasi

Reaksiyon Siiresi Giris KOI Deneysel Teorik
(t, saat) (So, mg/L) Cikis KOi Cikis KOi
(Se, mg/L) (Se, mg/L)
0.5 206 42 64
1 206 38 47
15 206 35 35
2 206 30 26
4 206 41 8

Optimum isletme sartlarinda, AKR’de reaksiyon siiresinin deneysel ve teorik olarak

¢ikis suyu KOI konsantrasyonlarina etkisinin karsilastirilmas:t Sekil 4.58.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.58. AKR’de reaksiyon siiresinin deneysel ve teorik olarak ¢ikis suyu KOI konsantrasyonlarina
etkisinin karsilastirilmasi (k=0.60 saat™; tf=0.5 saat; Q0=0.012 m*/Saat; S0=0.206 kg/m*; Va=7.7 L;
Vb=40 L; Vab=34 L)

AKR Kinetigini (doldurma-¢okeltme-bosaltma) yansitabilecek deneylerde; deney
stiresinin uzun olmasi (toplam: 21.5 saat), ayn1 baslangi¢ kosullarinin elde edilmesi
zorlugu sebebiyle deney siiresince elde edilen ¢ikis KOI’leri ile teorik ¢alisma
karsilastirildiginda, reaksiyon siirelerine gore bazi farkliliklarin  goriindiigi
anlasilmaktadir. Reaksiyon siiresi 1 saate kadar, Cikis KOI deney sonucunun (38
mg/L) modelden (47 mg/L) daha diisiik ¢iktig1, reaksiyon siiresi 1 -2 saat araliginda
deney sonuglari ile model sonuclarinin birbirine yakin oldugu ve reaksiyon siiresi 4
saat oldugunda ¢ikis KOI deney sonucunun (41 mg/L) modelden (8 mg/L) daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore; optimum reaksiyon siiresinin 1.5
saat civarinda olmasi makul ve uygundur. Ayrica deneysel ve teorik calisma
karsilastirildiginda; modelin davranisi ile deneysel davranisin benzerlik gosterdigi

sOylenebilir.
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Bu tez caligmasinin ana amaglarindan biri de, kentsel atiksuyun biyolojik ©on
aritmasinda kullanilan ve tiibiiler membranin oniine yerlestirilmis bir proses olarak
Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR) mekanizmasini ve kinetiginin modellenmesini
daha iyi anlayabilmek amacima yoneliktir. Ciinkii bu yeni reaktor tipi (AKR:
reaksiyon ve c¢okelme ayni tank igerisinde) klasik kesikli veya siirekli reaktor
tipinden ayr1 davranis gostermekte olup, kendine ait bir mekanizmasi s6z konusudur.
Ciinkii aym tank icerisinde yapilan c¢okelme safhasinda da KOI giderimi halen
devam etmekte olan bir mekanizmadir ve c¢okelme safthasinda iyi c¢okelemeyen
biyokiitlelerin bir kismi1 aritilmis su igerisinde askida veya ¢6ziinmiis olarak kalmasi
muhtemel olup ¢ikis KOI’sini salinimli hale getirebilme riski bulunmaktadir. Bunun
icin AKR’lerin gercek hayattaki aritma uygulamalarinda biiyiik avantajlarinin (tank
sayisinin azligi, enerji tasarrufu, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilirligi vb.)
yaninda igletme risklerini de beraberinde getirmektedir. Bunun i¢in ardisik kesikli
biyoreaktdr tasariminin ve igletilmesinin atiksudan atiksuya degisebilecegi géz oniine
aliarak, cok dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tez calismasindaki
deney, model ve simiilasyon c¢alismalarinin ana sebeplerinden biri de reaksiyon ve
cokelme siirelerinin optimum olarak belirlenmesi ve ardisik kesikli reaktoriin ¢ikis
konsantrasyonuna ve giderim verimine etki eden parametrelerin etki ve derecesinin

belirlenmesi amacina yoneliktir.
4.2.2. Cokelme kinetigi modellemesi
4.2.2.1. Cokelme kinetigi deneysel calismalari ile modelin karsilastirilmasi

Yapilan literatiir ¢alismas1 sonucunda da AKR sistemlerindeki ¢okelme kinetiginin

genel olarak engelli ¢cokelme kinetigine uyabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu cokelme tiiriinde, partikiil maddelerin ¢okelmesi Stokes kanunlari (Hazen ve

Newton) ile ifade edilir:

Y, =i*g(&—1]d2 (45)
AN



Burada,

\Y = mutlak ¢okelme hiz1 (cm/dk)

g = yercekimi ivmesi

Y = kinematik vizkozite, su i¢in 0.01 cmzldk
py = partikiil yogunlugu, (g/em®)

P = s1vinin yogunlugu, su i¢in 1.0 g/cm3

d = partikiil ¢ap1 (cm)

t, = AKR c¢okelme siiresi (dk)

V. = AKR ¢okelme hiz1 (cm/dk)

X = AKM konsantrasyonu (g/cm®) nu ifade etmektedir.
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Bu kanun partikiiliin etrafindaki sivi akiginin laminer oldugu durumlarda gecerlidir.

Ayrica bu kanun sadece s1vi fazinin sabit oldugu durumlar icin gecgerlidir. Bu nedenle

o mutlak ¢okelme hizini verir. Aktif camur durumunda, c¢okelen floklar tankin

dibinden yukariya dogru esit su hacimlerini ¢ikarirlar. Cokelen kat1 akisinin yaninda,

camurun ¢Okmesini engelleyen yiikselen bir sivi akisi vardir. Bu o6zellikle, yiiksek

camur seviyesi ve biiylik camur floklar1 durumunda bu sekildedir.

Lineer c¢okelme periyodu, baslangic konsantrasyonundaki camurun g¢okelebilirligi

i¢cin Ornek olarak alinir.
Etkili ¢okme;
V, =V -V,

e

denklemiyle ifade edilir (Kdseoglu, 2004).

Burada,
Ve = etkin ¢okelme hiz1
V = mutlak ¢okme hizi

Vw = suyun artan ¢okelme hizini ifade etmektedir.

(4.6)
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Vw, hacimsel camur konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugundan dolay:1 yukarida

verilen denkleme doniistiiriilebilir:

V, =V{L-y(H, /(H, *X))**) ) (4.7)

e

Laminer ¢okelmede, kiiresel tanecikler i¢in; y=2.0’dir. (Kdseoglu, 2004).

yol = hiz x zaman ifadesinden asagidaki esitlik yazilabilir:

Hyatedilen=Ve*t (4.8)
Burada,

H, : ¢coken camur yiiksekligi

H: . toplam yiikseklik

Hyatedilen : camur ¢okelirken katettigi mesafe (ylikseklik)

t : zamani ifade etmektedir.

AKR’den ve beherden elde edilen ¢6kelme hizlari ile teorik olarak hesaplanarak elde
edilen ¢okelme hizlarinin, zamana baglh davranislarimin karsilastirilmast  Sekil

4.59.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. AKR, beher ve teorik ¢okelme hizlarinin zamana bagl davranislarinin karsilastirilmasi
(Qo= 0.012 m%saat; k=0.60 saat™’;VVab=0.034 m*; Va=0.0077 m>; Vb= 0.040 m®; tf= 0.5 saat; tr=1.5

saat; So =0.206 kg/m®; X=3.15 kg/ m®; y=0.01 cm?’/dk; p,=1.07 glcm®; p =1 g/lcm®; d=0.01 cm)

Sekil 4.59’a gore, ¢okelme siiresi arttikca yaklasik ilk 5 dakikalik siiregte ¢okelme
hiz1 logaritmik olarak artmakta, daha sonra 90. dakikaya kadar ¢okelme hiz1 iistel
olarak azalma gostermektedir. Deneysel ¢aligmalar farkli hacimli AKR ve beherde
gerceklestirilmis olmasma ragmen ¢okelme hizlar1 ayni egilimi gostermektedir.
Yapilan teorik yaklasimla ¢okelme hizi davranisi iyi tanimlanabilmekle beraber,
teorik yaklasimda hesaplanan cokelme hizi degerleri deneysel degerlere gore

yiikseklik arzetmektedir.

AKR’den ve beherden elde edilen ¢amur yiikseklikleri ile teorik olarak hesaplanarak
elde edilen camur yiiksekliklerinin, zamana bagl degisiminin karsilastiriimasi Sekil

4.60°da gosterilmistir.
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Sekil 4.60. AKR, beher ve teorik ¢amur yiiksekliklerinin zamana bagli degisimi (Qo= 0.012 m®/saat;
k=0.60 saat’;Vab=0.034 m® Va=0.0077 m*; Vb= 0.040 m® tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat; So =0.206

kg/m?; X=3.15 kg/ m® y=0.01 cm?*/dk; p,=1.07 glcm®; p =1 g/cm® d=0.01 cm)

Sekil 4.60’a gore, ¢okelme stiresi artarken AKR ¢amur yiiksekligi dnce lineer olarak
azalmis daha sonra lineerligini kaybedip iistel olarak azalma gdstermistir.Yapilan
teorik  yaklagim, c¢oOkelme siiresinin yaklasik olarak ilk 7-8 dakikasin
tamimlayabilmektedir. 1k 7-8 dakikayr tanimlayabilen teorik yaklasimdaki
parametrelerin  simiilasyon c¢aligmalarinda en etkili parametrelerin partikiil

yogunlugu, partikiil ¢ap1 ve suyun kinematik viskozitesinin oldugu gézlemlenmistir.

AKR’den elde edilen deneysel ¢amur cokelme yiiksekliklerinin zamana bagh

degisim verileri altinc1 dereceden bir polinom olarak ifade edilebilir:

Camur yiiksekligi (H,em)=1x 10® xt.>~3x 10° x t.> + 3x 10* x t.* - 1,67 x10 x
t.> + 0.4307 x t, — 5.2005 x t, + 33.873 (R* = 0.9842) (4.9)
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4.2.3. Aritma verimi modellemesi

Reaksiyon siiresi (t;) ile KOI aritma verimi (E) arasindaki iliskiye, ardisik kesikli
biyoreaktorde aritilmak tizere, her seans basinda ve doldurma siiresince (t;=0.5 saat)
verilen debinin (Q,) etkisini ve derecesini inceleyebilmek amaciyla simiilasyon
caligmast yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi yapilirken diger alti parametre (k, Vj,

Vab, Vp, tr, So) optimum degerleri sabit tutulmustur.

t-E iligkisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.61. *de gosterilmistir.
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Sekil 4.61 tr-E iligkisine Qo etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Va=7.7 L; Vab=34 L; Vb=40 L; tf=
0.5 saat; S0=0.206 kg/m®)

Sekil 4.61.’¢ gore; optimum reaksiyon siiresi (t;) 1.5 saate karsilik gelen kiigiik
(Q0=0.004 m®/saat, V=2 L) ve biiyiik (Q,=0.020 m*/saat, V=10 L)debilerdeki
KOI giderme verimleri sirast ile; %93 ve %77 oldugu goriilmektedir. Yapilan
simiilasyona gore, debi bes kat artmasina ragmen KOI giderme veriminde %16’lik

bir azalma oldugu goriilmektedir.

So-E iligkisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.62’de gosterilmistir.
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Sekil 4.62. So-E iligkisine Qo etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™: Va=7.7 L; Vab=34 L; Vb=40 L;
tr=1.5 saat; tf= 0.5 saat)

Sekil 4.62°ye gore, giris KOI konsantrasyonu 0.01-1.135 kg/m® (10-1135 mg/L)
araliginda  yapilan simiilasyonda, KOI giderme verimlerinin degismedigi
gozlemlenmektedir. Giris KOI konsantrasyonu (S,) 0.206 kg/m® (206 mg/L)
oldugunda, kiigiik (Q, = 0.004 m*/saat, Vausu=2 L) ve biiyiik (Q, = 0.020 m*/saat,
Vaks=10 L) debilerdeki KOI giderme verimleri siras1 ile; %93 ve %77 oldugu

goriilmektedir.

V,-E iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.63.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.63. Va-E iligkisine Qo'm Etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Vab=34 L; Vb=40 L; tr=1.5
saat; tf= 0.5 saat; $S0=0.206 kg/m°)

Sekil 4.63.°¢ gore, kiigiik (V,=0.001 m* =1 L) ve biiyiik (Vo= 0.034 m*= 34 L) ¢dken
camur hacimleri araligina, KOI giderme verimlerinde kiiciik debi icin degisiklik
olmadigi, fakat biiyiik debi icin az bir azalma oldugu goriilmektedir. Coken ¢amur
hacmi (Va) degeri (V,=0.0077 m®=7.7 L) oldugunda, kiicik (Q,=0.004 m®/saat,
Vauksi=2 L) ve biiyiik (Q, = 0.020 m3/saat, Vauksu=10 L) debilerdeki KOfi giderme

verimleri sirast ile; %93 ve %77 oldugu goriilmektedir.

Vy-E iligkisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.64.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.64. Vb-E Iliskisine Qo Etkisinin Simiilasyonu (k=0.60 saat’l; Va=7.7 L; Vab=34 L; tr=1.5
saat; tf= 0.5 saat; $S0=0.206 kg/m°)

Sekil 4.64.%¢ gore, reaktdriin bos hacmi (Vp) degeri (Vp=0.040 m®= 40 L) oldugunda,
kiicik (Qo=0.004 m*/saat, V=2 L) ve biiyiik (Q,=0.020 m®saat, V,usa=10 L)
debilerdeki KOI giderme verimleri sirasi ile; %93 ve %78 oldugu goriilmektedir.
Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin bos hacmi (Vy) degeri (Vp=0.040 m>=40 L)
oldugunda, debi bes kat artmasma ragmen KOI giderme veriminde %]15°lik bir

azalma oldugu goriilmektedir.

Reaktoriin bos hacmi (Vy) degeri (Vp = 0.106 m*= 106 L) oldugunda, kiiciik
(Qo=0.004 m®saat, Vuuw=2 L) ve biyik (Q, = 0.020 m*/saat, V=10 L)
debilerdeki KOI giderme verimleri siras1 ile; yaklasik %98 ve %92 oldugu
goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin bos hacmi (Vy,) degeri 2.65 kat x
40 L (Vp = 0.106 m*= 106 L) oldugunda, debi bes kat artmasina ragmen KOI
giderme veriminde %6’lik bir azalma oldugu goriilmektedir. Ardisik Kesikli
Biyoreaktorde, Vy-E iliskisine Qo etkisinin simiilasyonu alinan deger araliklarinda
irdelendiginde, reaktor hacminin belirli miktarda biiylimesinin (2.65 kat), debiden

kaynaklanan salinimlar (5 kat) tolere edebilecegi goriilmektedir.

Vap-E iliskisine Q, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.65.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Vab-E iliskisine Qo etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Va=7.7 L; Vb=40 L; tr=1.5 saat;
tf= 0.5 saat; S0=0.206 kg/m®)

Sekil 4.65.e gore doldurma siireci baglamadan onceki aktif hacim (V) degeri
(Vabh=0.034 m*= 34 L) oldugunda, kiigiik (Qo = 0.004 m*/saat, V=2 L) ve biiyiik
(Qo = 0.020 m®/saat, Vauksa=10 L) debilerdeki KOI giderme verimleri sirast ile; %93
ve %78 oldugu gorilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, doldurma siireci
baslamadan dnceki aktif hacim (Vap) degeri (Vap = 0.034 m®= 34 L) oldugunda, debi
bes kat artmasmna ragmen KOI giderme veriminde %]15’lik bir azalma oldugu

goriilmektedir.

Doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacim (V) degeri (Vg = 0.019 m*= 19 L)
oldugunda, kiiciik (Qo = 0.004 m®/saat, V=2 L) ve biiyiik (Qo = 0.020 m¥/saat,
Vauksa=10 L) debilerdeki KOI giderme verimleri sirasi ile; yaklasik %94 ve %85
oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, doldurma siireci baslamadan
6nceki aktif hacim (V) degeri yaklasik 1.79 kat azaltma x 34 (V= 0.019 m3= 19 L)
oldugunda, debi bes kat artmasma ragmen KOI giderme veriminde %9’luk bir
azalma oldugu goriilmektedir. Ardisik Kesikli Biyoreaktorde, Vab-E iliskisine Qo
etkisinin simiilasyonu alinan deger araliklarinda irdelendiginde, doldurma siireci
baslamadan onceki aktif hacimin belirli miktarda azaltilmasinin (1.79 kat azaltma),

debiden kaynaklanan salinimlari (5 kat) tolere edebilecegi goriilmektedir.
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Qo-E iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.66’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.66. Qo-E iliskisine Vab etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Va=7.7 L; Vb=40 L; tr=1.5 saat;
tf= 0.5 saat; S0=0.206 kg/m°)

Sekil 4.66.”ya gore, ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi
(Qo) degeri (Q, = 0.012 m®/saat = 12 L/saat = 6 L/0.5 saat) oldugunda, kiigiik
(Va5=0.030 M?, V=10 L) ve biiyiik (Vab = 0.038 m®, Vo= 2 L) doldurma siireci
baglamadan 6nceki aktif hacimlerdeki KOI giderme verimleri énemli bir fark

olmadig goriilmektedir.

Qo-E iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, doldurma siireci
baslamadan Onceki aktif hacimin (Vg) etkisi olmadigi, fakat debinin 13.5 kat
(Qomin=0.001 m?*/saat, Qomaks=0.0135 m?*/saat) artmasma ragmen KOI giderme

veriminde %17°1ik bir azalma oldugu (%98 ve %81) gézlemlenmektedir.

So-E iligkisine Vg etkisinin simiilasyonu Sekil 4.67’ye gosterilmektedir.
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Sekil 4.67. So-E iliskisine Vab etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; k=0.60 saat™; Va=7.7 L;
Vb=40 L; tr=1.5 saat; tf= 0.5 saat

So-E iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu irdelendiginde (Sekil 4.67.), S,=0.01-1.135
kg/m®=10-1135 mg/L araliginda KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadigi ve

verimin de yaklagik %83 civarinda oldugu goriilmektedir.



V,-E iligkisine Vg etkisinin simiilasyonu Sekil 4.68.’de gosterilmistir.

142

100

90 4

80 4

70 4

60 +

50 +

E (%)

40 ]

30 4

20 4

—e— Vab= 0,030 m3 (30 L)
—m— Vab= 0,032 m3 (32 L)
—a—Vab = 0,034 m3 (34 L)
—m— Vab = 0,036 m3 (36 L)
—»— Vab= 0,038 m3 (38 L)

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150

0,0200 0,0250 0,0300 0,0350
Va (m3)

0,0400

Sekil 4.68. Va-E iliskisine Vab etkisinin simiilasyonu (Qo = 0.012 m%saat; k=0.60 saat™; Vb=40 L;

tr=1.5 saat; tf= 0.5 saat; $S0=0.206 kg/m®)

V,-E iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.68) irdelendiginde, V,=0.001-

0.034 m®=1-34 L araliginda KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadigi ve

verimin de yaklasik %83 civarinda oldugu goriilmektedir.

Vy-E iligkisine Vg, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.69.”’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.69. Vb-E iliskisine Vab etkisinin simiilasyonu (Qo =0.012 m%/saat; k=0.60 saat™; Va=7.7 L;

tr=1.5 saat; tf = 0.5 saat; S0=0.206 kg/m°)

Sekil 4.69°a gore, ardisik kesikli biyoreaktorde, reaktdriin bos hacmi (V,=0.040 m®
=40 L) oldugunda, kiigiik (Vap = 0.030 m*, Vause=10 L) ve biiyiik (Vap = 0.038 m?,

Vauksu= 2 L) doldurma siireci baslamadan onceki aktif hacimlerdeki KOi giderme

verimleri 6nemli bir fark olmadigi ( %84 ve % 83) goriilmektedir.

Vp-E iliskisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.69.) irdelendiginde, doldurma

siireci baslamadan oOnceki aktif hacimin (Va) ¢ok az bir etkisi oldugu, fakat

reaktdriin bos hacminin 1.27 kat (Vpmin = 0.040 m® = 40 L, Vpmaks =0.106 m* =106 L)

artmasina ragmen, KOI giderme veriminde yaklasik %10’luk bir artma oldugu

(yaklasik %84 ve %94) gbozlemlenmektedir.

t-E iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.70°de gosterilmistir.
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Sekil 4.70. tr-E iliskisine Vab etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m®/saat; k=0.60 saat™; Va=7.7 L;
Vb=40 L; tf= 0.5 saat; S0=0.206 kg/m?)

t-E iligkisine Vg, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.70.) irdelendiginde, reaksiyon siiresi
(t- =1.5 saat) oldugunda, kiiciikk (Va4 = 0.030 m® = 30 L, Vauksw=10 L) ve biiytlik
(Va=0.038 m® =38 L, Vausi= 2 L) doldurma siireci baglamadan onceki aktif
hacimlerdeki KOI giderme verimleri arasinda énemli bir fark olmadig1 (yaklasik

%84 ve %82) gortilmektedir.

Yapilan simiilasyona gore, reaksiyon siiresi (t;) degeri 2.67 kat x 1.5 saat (Vapmin =
0.030 m*= 30 L, Vauksu=10 L; Vapmaks = 0.038 m* = 38 L, Viaukew= 2 L) artirildiginda,
KOI giderme veriminde %13 ve %14’liik bir artis oldugu (yaklasik %97 ve %96)

goriilmektedir.

Yapilan simiilasyona gore, reaksiyon stiresi t; = 0.02 — 4.02 saat araliginda, Vab
etkisi goriinmemekle birlikte, reaksiyon siiresinin verimi arttirict (dogrusal olmayan,
nonlineer) etkisi olarak sirasiyla, yaklasik %58 ve %96 KOI giderme verimlerinin

elde edilebildigi goriilmektedir.
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Yapilan simiilasyona gore, doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacimin (Vap),
1.5 saatlik reaksiyon siiresine kadar %4’liik bir azaltic etkisi oldugu, 1.5 saat ile 4
saatlik reaksiyon siirelerinde KOI giderme verimi iizerinde etkisi olmadig

goriilmektedir Qo-E iligkisine tr etkisinin simiilasyonu Sekil 4.71.’de gosterilmistir
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Sekil 4.71 Qo-E iliskisine tr etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Va=7.7 L; Vab=34 L; Vb=40 L; tf=
0.5 saat; S0=0.206 kg/m?)

Qo-E iligkisine t; etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.71.) irdelendiginde, her seansta
aritilan atiksu debisi (Qo)degeri (Q, = 0.012 m*/saat = 12 L/saat = 6 L/ 0.5 saat)
oldugunda, kiiciik (t. = 0.5 saat) ve biiyiik (t; = 4 saat) reaksiyon siirelerindeki KOI
giderme verimleri sirast ile; %69 ve %96 oldugu goriilmektedir. Yapilan
simiilasyona gore, her seansta aritilan atiksu debisi (Qo)degeri (Q, = 0.012 m*/saat)
oldugunda, reaksiyon siiresi 8 kat (t, = 0.5 saat, t; = 4 saat) artirildiginda, KOI

giderme veriminde %27’lik bir artma oldugu goriilmektedir.

Her seansta aritilan atiksu debisi (Qo)degeri (Qo = 0.004 m¥/saat) oldugunda, kiiciik
(t: = 0.5 saat) ve biiyiik (t, = 4 saat) reaksiyon siirelerindeki KOI giderme verimleri
sirasi ile; yaklasik %88 ve %99 oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore,
reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat icin; her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) degeri
Q,=0.004 m?®saat oldugunda (3 kat azaltma x 0.012 m®saat), KOl giderme

veriminde %10’luk bir artma oldugu goriilmektedir.
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Yapilan simiilasyona gore, her seansta aritilan atiksu debisi (Qo)degeri, Qomin =
0.0010 m*/saat, Qoort = 0.0069 m®/saat ve Qomaks = 0.0135 m*/saat oldugunda, KOI
giderme verimleri lizerine reaksiyon siiresi etkisinin arttig1 ve sirasi ile; %2.7, %18.1

ve %29.5’luk verim farkliliginin oldugu goriilmektedir.

So-E iligkisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.72.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.72. So-E iligkisine tr etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Va=7.7 L; Vab=34 L; Vb=40 L; tf=
0.5 saat; Q0=0.012 m*/saat)

So-E iligkisine t, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.72.) irdelendiginde, reaksiyon siiresi
t, = 1.5 saat alindiginda. S,=0.01-1.135 kg/m°=10-1135 mg/L araligindaki degisimde,
KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadigi ve verimin de yaklasik %83
civarinda oldugu goriilmektedir. Laboratuar olgekli ardisik kesikli biyoreaktor,
kentsel ~atiksuyun ~ S,=0.01-1.135 kg/m®=10-1135 mg/L’lik giris KOIi
konsantrasyonunu aritim verimi diismeksizin tolere ettigi goriilmektedir. Bu
simiilasyondan ~da  anlagilacagr  {izere, diger isletme parametrelerinin
optimizasyonunun saglanmasi halinde, ardisik kesikli biyoreaktoriin giris KOI
konsantrasyonundaki salinimlar1 tolere edebilecegi anlasilmaktadir. Bu da reel

caligmalar agisindan 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.
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Giris KOI konsantrasyonu S, = 0.206 kg/m3 alindiginda, t, = 0.5 - 4 saat araligindaki
degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla; yaklasik %69 ve %96 olarak tespit
edilmistir. Simiilasyona gore, giris KOI konsantrasyonu Sq= 0.206 kg/m® alindiginda,
t,=0.5-4 saat arahigindaki degisimde, KOI giderme verimlerinde %27’lik bir artis

oldugu goriilmektedir.

Vq-E iliskisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.73.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.73. Va-E iliskisine tr etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; S0=0.206 m*; Vab=34 L; Vb=40 L;
tf= 0.5 saat; Q0=0.012 m*/saat)

Vq-E iligkisine t, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.73.) irdelendiginde, reaksiyon siiresi
t=1.5 saat alindiginda,V,=0.001-0.034 m® = 134 L araliginda KOi giderme
verimleri arasinda bir fark olmadigi ve verimlerin de yaklasik %82 - 83 civarinda

oldugu goriilmektedir.

AKR’de ¢oken ¢amur hacmi V, =0.0077 m*=77L alindiginda, t, = 0.5 - 4 saat
araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla; yaklasik %69 ve %96
olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, AKR’de ¢dken ¢amur hacmi V,=0.0077
m®=7.7 L alindiginda, t, = 0.5 - 4 saat araligindaki degisimde, KOI giderme

verimlerinde %27°1ik bir artis oldugu gorilmektedir.



148

Vyp-E iligkisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.74.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.74. Vb-E iligkisine tr etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat'l; S0=0.206 m3; Vab=34 L; Va=7.7
L; tf= 0.5 saat; Q0=0.012 m*/saat)

Vyp-E iliskisine t; etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.74.) irdelendiginde, reaktdriin bos
hacmi (V}) degeri (Vp = 0.040 m®= 40 L) oldugunda, kiigiik (t, = 0.5 saat) ve biiyiik
(t; = 4 saat) reaksiyon siirelerindeki KOI giderme verimleri sirasi ile; %69 ve %96
oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin bos hacmi (Vp) degeri
(Vb =0.040 m3= 40 L) oldugunda, reaksiyon siiresi sekiz kat artarken KOI giderme
veriminde %?27’lik bir artma oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore,
reaktdriin bos hacmi (Vy) degeri (Vi = 0.106 m®= 106 L) oldugunda, reaksiyon siiresi

sekiz kat artarken KOI giderme veriminde %10’luk bir artma oldugu gériilmektedir.

Reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat alindiginda, kiiciik (Vy = 0.040 m®= 40 L) ve biiyiik
(Vp = 0.106 m*= 106 L) reaktériin bos hacimlerdeki KOI giderme verimleri sirast ile;
yaklasik %89 ve %99 oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin
bos hacmi (Vp) degeri 2.65 kat x 40 L (V, = 0.106 m*= 106 L) oldugunda, reaksiyon
siiresi t; = 1.5 saat alindiginda, KOI giderme veriminde %10’luk bir artis oldugu

goriilmektedir.
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Vap-E iliskisine t; etkisinin simiilasyonu Sekil 4.75.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.75. Vab-E iliskisine tr etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat'l; S0=0.206 m3; Va=7.7 L;Vb=40 L;
tf= 0.5 saat; Q0=0.012 m*/saat)

Vap-E iligkisine t; etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.75.) irdelendiginde, doldurma siireci
baslamadan dnceki aktif hacim (Vgp) degeri (Vab = 0,034 m® = 34 L) oldugunda,
kii¢iik (tr = 0.5 saat) ve biiyiik (t, = 4 saat) reaksiyon siirelerindeki KOI giderme
verimleri sirast ile; %69 ve %96 oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore,
doldurma siireci baglamadan dnceki aktif hacim (Vg,) degeri (Vap = 0,034 m®=341L)
oldugunda, reaksiyon siiresi 8 kat (t. = 0.5 saat, t, = 4 saat) artirildiginda KOl

giderme veriminde %27’lik bir artma oldugu goriilmektedir.

Reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat alindiginda, kii¢iik (Vs = 0.001 m®= 1 L) ve biiyiik
(Vab = 0.034 m®= 34 L) doldurma siireci baslamadan 6nceki aktif hacimlerdeki KOI
giderme verimleri sirasi ile; yaklasik %100 ve %83 oldugu goriilmektedir. Yapilan
simiilasyona gore, doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacim (Vg,) degeri 34
kat x 1 L (Vo = 0.034 m’= 34 L) oldugunda, reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat

alindiginda KOI giderme veriminde %17°lik bir azalma oldugu goriilmektedir.

Vap-E iliskisine t; etkisinin simiilasyonu (S$ekil 4.75.) irdelendiginde, doldurma stiresi

baslamadan onceki aktif hacim (V) degeri arttik¢a verimin diistiigii, fakat reaksiyon
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siiresi arttikga, Vg etkisini azaltict yonde rol oynadigi ve KOI giderme verimi

tizerine arttirict etkisi oldugu goriilmektedir.

Qo-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.76.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.76. Qo-E iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™;S0=0.206 m®; Vb=40 L;Vab= 34
L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Qo-E iliskisine va etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.76.) irdelendiginde, Ardisik kesikli
biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) degerleri i¢in, kii¢iik (V,= 0.0068
m® = 6.8 L) ve biiyiik (Va = 0.0272 m* = 27.2 L) ¢oken ¢amur hacimlerindeki KOI

giderme verimleri arasinda 6nemli bir fark olmadig: goriilmektedir.

Qo-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, ¢6ken ¢amur haciminin (V,)
etkisi olmadigi, fakat debinin 13.5 kat (Qomin = 0.001 m3/saat, Qomaks =0.0135
m3/saat) artmasina ragmen, KOI giderme veriminde yaklaisk %17’lik bir azalma

oldugu (yaklasik %98 ve %81) gozlemlenmektedir.

Ardisik kesikli biyoreaktorde, Qo-E iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu alinan deger
araliklarinda irdelendiginde, ¢Oken c¢amur hacminin (V,) belirli miktarda
arttirllmasinin (4 kat arttirma), debiden kaynaklanan artig salinimlar (13.5 kat) tolere

edebilecegi goriilmektedir.
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Gergek uygulamalarda, debi salinimlart ya biyoreaktdr sayisi artirilarak tolere
edilebilir ya da reaktordeki aktif camuru KOI ¢ikis kalitesini bozmayacak sekilde
maksimum degerlerde tutularak ¢ézlimlenebilir. Batik membran uygulamasinin (aktif
camur reaktoriin i¢erisine membranin yerlestirilmi halidir) ana sebeplerinden biri de
aktif ¢amur konsantrasyonunu maksimum degerlerde tutmaktadir (Hasar, 2001).
Fakat batik membran teknolojisi, ardisik kesikli biyoreaktor teknolojisi i¢in uygun
degildir. ardisik kesikli biyoreaktorlerde reaksiyon siiresi sonunda c¢okelme fazi
uygulamasi yapilarak, seans seans calistirllmasmna ragmen, batik membran
teknolojisi siirekli caligtirllmaktadir. Bunun i¢in ardisik kesikli biyoreaktor ile
membrane teknolojisinin entegrasyonunu yapabilmek i¢in, membranin AKR igine
degil, AKR sonrasina konulmasi; verim, tikanma probleminin azaltilmast ve

isletmecilik agisindan daha uygundur.

Vb-E iliskisine Va etkisinin simiilasyonu Sekil 4.77.’de gésterilmistir.
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Sekil 4.77. Vb-E iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™;S0=0.206 m*Vab= 34 L; tf= 0.5

saat; tr= 1.5 saat;Q0=0.012 m*/saat)

Vy-E iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.77.) irdelendiginde, Ardisik kesikli
biyoreaktdrde, kiigiik (V,=0.0068m?® =6.8 L) ve biiyiik (Va = 0.034 m* = 34 L) ¢oken

camur hacimlerindeki KOI giderme verimleri arasinda énemli bir fark olmadig

goriilmektedir.

Vy-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.77.) irdelendiginde, ¢oken camur

hacminin (V,) c¢ok az bir etkisi oldugu, fakat reaktdriin bos hacmi 1.27 Kkat
(Vbmin=0.040 m® = 40 L, Vpmaks =0.106 m*=106 L) artarken, KOI giderme veriminde
yaklagik %12’luk bir artma oldugu (yaklasik %82 ve %94) gozlemlenmektedir.
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t-E iligkisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.78.’de gosterilmektedir.

100 4
90 7
80 7
W
_ 60 7 ——Va=0,068m3 (6.8L)
= —a—Va=0,0136m3 (13,6L)
e —&—Va=0.0204m3 (2041)
= . ——Va=0,0272m3 (27,2L)
40 1 —%Va=0,034m3 (34L)
30 1
20 ]
10 3
() 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
tr (saat)

Sekil 4.78. tr-E iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (S0=0.206 m®; Vb=40 L;Vab= 34 L; tf= 0.5 saat;
Q0=0.012 m*/saat; k=0.60 saat™)

t-E iligkisine V, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.78.) irdelendiginde, reaksiyon siiresi
(t.=1.5 saat) oldugunda, kiiciik (V= 0.0068 m* = 6.8 L) ve biiyiik (V, = 0.034 m*=
34 L) ¢dken ¢amur hacimlerindeki KOI giderme verimleri arasinda 6nemli bir fark

olmadig (yaklasik %82-83) goriilmektedir.

t-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, ¢oken ¢amur hacminin (V)

etkisinin olmadigi, etkili parametrenin reaksiyon siiresi oldugu goriilmektedir.

So-E iligkisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.79.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.79. So-E iliskisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Vb=40 L;Vab= 34 L; tf= 0.5 saat;
Q0=0.012 m*/saat; tr=1.5 saat)

So-E iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.79.) irdelendiginde, S, = 0.01-1.135
kg/m® = 10-1135 mg/L araliginda KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig

ve verimin de yaklasik %83 civarinda oldugu goriilmektedir.
So-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.79.) irdelendiginde, ¢alisilan giris
konsantrasyonlar1 (S,) ve ¢oken camur hacmi (V,) degerlerinin, KOI giderme

veriminin lizerine etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Vap-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.80°de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. Vab-E iligkisine Va etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat’h; Vb=40 L; So= 0.206 m®; tf= 0.5
saat; Q0=0.012 m*/saat; tr=1.5 saat)

Vap-E iliskisine V, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.80.) irdelendiginde, ardisik kesikli
biyoreaktdrde kiigiik (Vi = 0.0068 m*® =6.8 L) ve biiyiik (V, = 0.034 m*® = 34 L)

¢oken ¢amur hacimlerindeki KOI giderme verimleri arasinda 6nemli bir fark

olmadigr goriilmektedir.

Sekil 4.80.’e gore, ¢oken ¢camur hacimin (V) etkisi olmadigi, fakat doldurma siireci
baslamadan 6nceki aktif hacimin 34 kat (Vapmin = 0.001 m*® =1 L, Vapmaks =0.034 m*
=34 L) artmasina ragmen, KOI giderme veriminde yaklasik %18’lik bir azalma

oldugu (yaklasik %100 ve %82) gozlemlenmektedir.

Qo-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.81°de gosterilmistir.
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Sekil 4.81. Qo-E iliskisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L;
tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Qo-E iligkisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.81.) irdelendiginde, kii¢iik (S,=0.01
kg/ m*=10 mg/L) ve biyik (Se=1 kg/ m°=1000 mg/L) giris KOI
konsantrasyonlarindaki KOI giderme verimleri arasinda énemli bir fark olmadig

goriilmektedir.

Sekil 4.81.’e gore, calisilan araliklarda, giris KOI konsantrasyonunun (S,) etkisi
olmadigi, fakat her seansta aritilan atiksu debisinin 13.5 kat (Qomin = 0.001 m®/saat
=1 L/saat, Qomaks = 0.0135 m®/saat =13.5 L/saat) artmasina ragmen, KOI giderme
veriminde yaklasik %16’lik bir azalma oldugu (yaklasik %98 ve %382)

gozlemlenmektedir.

Q.-E iligkisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.81.) irdelendiginde, ardisik kesikli
biyoreaktdrde, calisilan her seansta aritilan atiksu debisi (Qo) ve giris KOI
konsantrasyonu (S,) araliginda, debinin %16’lik bir azalma etkisinin yaninda, giris
konsantrasyonunun O6nemli bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Bu da ardisik
kesikli biyoreaktdr uygulamasinin, debi ve giris konsantrasyonu salinimlarini tolere

edebilecegi ve basarili aritma yapabilecegini gostermektedir.
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V,-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.82.’de gosterilmistir.

90

S0

70
,—\6 0 —+—350=10,010kg/m3 (10 mg/L)
R ——50=0,250kg/m3 (250 mg/L)
=0 —+—50=0,500kg/m3) (500 mg/L)

] ——50=0,750kg/m3 (750 mg/L)
40 —#—S80=1 kg/m3 (1000 mg/L)
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0.0000 0.0050 00100 0.0150 00200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400
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Sekil 4.82. Va-E iliskisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™;Vab=34 L; Qo= 0.012 m®/saat;
Vb=40 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

V,-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.82.) irdelendiginde, kii¢iik (So=0.01
kg/ m* = 10 mgL) ve biyik (Se=1 kg/ m® = 1000 mg/L) giris KOI
konsantrasyonlarindaki KOI giderme verimleri (%83 - %82) arasinda énemli bir fark

olmadig1 ve giris konsantrasyonu (S,) salinimlarini tolere ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.82’ye gore, giris KOI konsantrasyonunun (S,) etkisi olmadig, fakat ardisik
kesikli biyoreaktdrde ¢oken ¢amur hacminin 34 kat (Vamin = 0.001 m®¥ =1 L, Vamaks =
0.034 m®= 34 L) artmasina ragmen, KOI giderme veriminde yaklasik %1°lik bir
azalma oldugu (yaklasik %83 ve %82) gozlemlenmektedir. Buradan da ardisik
kesikli biyoreaktoriin, ¢coken ¢amur hacminin (V,) salimmlarini tolere edebilecegi
goriilmektedir. Bunun pratik uygulamalardaki anlami, ardisik kesikli biyoreaktdrdeki
aktif camurun daha yiiksek camur yaslarinda g¢alistirilabilmesi, seyrek araliklarla
camur atilmasi ve filtre preslerin kesikli ¢alistirilmasina olanak saglamasidir. Yiiksek
camur yaslarinda calistirilan ( yaklasik 30 giin, klasik aktif camur yas1 : 3 — 10 giin)
ardisik kesikli biyoreaktordeki ¢amur kalitesini kontrol etmenin pratik yontemi,
haftalik 6lciimlerde Imhoff Konisi 6lciimiindeki degerin, 350 mL/L degerini

gecmemesidir. Bu ve buna yakin degerlere ulasildiginda, biyoreaktdrden
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hesaplamalara gore ¢amur ¢ekimi yapilmalidir. Camur ¢ekiminde dikkat edilmesi
gereken husus, giinlik atilan ¢amurun, giinliik gelen atiksu debisinin %10-15’ini

gecmemesi saglanmalidir.

Camur kalitesinin kontrol edilmesinin diger bir yontemi de; ¢amur hacim indeksine

(SVI=CHI =50 — 150 mL/g) ve ¢ikis KOI kalitesine (standardina) bakilmasidur.

Vyp-E iligkisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.83.’de gosterilmistir.

90 — W
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60 1
@ ] ——S0=0,010kg/m3 (10 mg/L}
350 5 ——S0=0,250kg/m3 (250 mg/L}
= ] ——S50=0,500kg/m3 (500 mg/L)
40 4 ——50=0,750kg/m3 (750mgL)
. —#—S0=1kg/m3 (1000mg/L)
30 4
20 4
10 3
n+ 77—
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Vb (m?)

Sekil 4.83. Vb-E iliskisine So etkisinin simiilasyonu (k=0.60 saat™; Vab=34 L; Va=7.7 L; Qo0=0.012
m?/saat; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Sekil 4.83.%e gore, kiigiik (S,=0.010 kg/m® =10 mg/L) ve biiyiik (S = 1 kg/m* = 1000
mg/L) giris KOI konsantrasyonlarindaki KOI giderme verimleri arasinda bir fark

olmadig: goriilmektedir.

Vy-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.83.) irdelendiginde, ¢alisilan
simiilasyon degerleri arasinda giris KOI konsantrasyonunun KOI giderim verimi
lizerine ihmal edilebilecek seviyede ¢ok az bir etkisi oldugu goriilmektedir. Fakat

reaktoriin bos hacmi 1.27 kat (Vpmin = 0.040 m® = 40 L, Vpmaks =0.106 m® =106 L)
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artarken, KOI giderme veriminde yaklasik %11°lik bir artma oldugu (yaklasik %83

ve %94) gozlemlenmektedir.

Sekil 4.83. simiilasyonu irdelendiginde, ¢alisilan simiilasyon degerleri arasinda giris
KOI konsantrasyonunun artmasinin KOI giderim verimi iizerine etkili olmadig
goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonuca gore de ardigik kesikli biyoreaktdriin
isletme sartlarinin optimum tutulmasi halinde yiiksek verimlerde c¢alistirilabilecegi

gorlilmektedir.

t-E iligkisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.84.’de gosterilmistir.

;? _ 1 ——S0=0,010kg/m3 (10 mg/L)

~= 50 —a—50=0,250kg/m3 (250 mg/L)

= 1 —— S0o=0.,500kg/m3 (500 mg/L)
40 A ——80=0,750k/m3 (750 mg/L})

—#$—S0=1 kg/im3 (1000 mg/L)

tr (saat)

Sekil 4.84. tr-E iliskisine So etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;
Va=7.7 L; Vb=40 L; tf= 0.5 saat)

t-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.84.) irdelendiginde, kii¢iik (S,=0.010
kg/m* =10 mg/L) ve biyik (So = 1 kg/m® = 1000 mg/L) giris KOI
konsantrasyonlarindaki KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig
goriilmektedir. Bu simiilasyondan da gériilecegi iizere, giris KOI konsantrasyonu
So=10 — 1000 mg/L araliklarinda ardisik kesikli biyoreaktoriin kentsel atiksu

aritiminda verimli ve basari ile kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.84°¢ gore, reaksiyon siiresi 8 kat (tymin = 0.5 saat, trmaks = 4 Saat) artarken, KOi
giderme veriminde yaklasik %27’lik bir artma oldugu (yaklasik %69 ve %96)

gozlemlenmektedir.

Vap-E iliskisine S, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.85.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.85. Vab-E iliskisine So etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat™; Va=7.7 L;
Vb=40 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Vap-E 1iliskisine S, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.85.) irdelendiginde, kiiciik
(S,=0.01 kg/ m*® = 10 mg/L) ve biiyiik (S = 1 kg/ m® = 1000 mg/L) giris KOI
konsantrasyonlarindaki KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig

goriilmektedir.

Sekil 4.85.’e gore, giris KOI konsantrasyonunun (S,) etkisi olmadig1, fakat doldurma
siireci baslamadan Onceki aktif hacminin 34 kat (Vgmin = 0.001 m3=1 L,
V abmaks=0.034 m® =34 L) artmasina ragmen KOi giderme veriminde yaklasik %16’l1ik
bir azalma oldugu (yaklasik %99 ve %83) gézlemlenmektedir.

Qo-E iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.86.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.86. Qo-E iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat*;Vab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Qo-E iliskisine Vy etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.86) irdelendiginde, her seansta
aritilan atiksu debisi (Qo) degeri (Qo= 0.012 m*/saat = 12 L/saat) oldugunda, kiigiik
(Vb = 0.040 m®> =40 L) ve biyik (V, = 0.106 m*=106 L) reaktdriin bos
hacimlerindeki KOI giderme verimleri sirasi ile; yaklasik %84 ve %94 oldugu
goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin bos hacim (Vp) degeri
(Vp=0,040 m® = 40 L) alindiginda, her seansta artilan atiksu debisi 13 kat (Q,=0.001
m?/ saat, Qo = 0.0130 m*/saat) artmasina ragmen, KOI giderme verimlerinde ( %99

ve %82) %17’lik bir azalma oldugu goriilmektedir.

So-E iliskisine Vy etkisinin simiilasyonu Sekil 4.87.’de gésterilmistir.
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Sekil 4.87. So-E iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m®/saat; k=0.60 saat™;Vab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

So-E iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.87.) irdelendiginde, reaktoriin bos
hacmi Vp= 0,040 m® =40 L alindiginda. S, = 0.01-1.135 kg/m® = 10-1135 mg/L
araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig1 ve verimin
de yaklagik %83 civarinda oldugu goriilmektedir. Laboratuar dl¢ekli ardisik kesikli
biyoreaktor, kentsel atiksuyun S, = 0.01-1.135 kg/m® = 10-1135 mg/L’lik giris KOI

konsantrasyonunu aritim verimi diismeksizin tolere ettigi goriilmektedir.

Giris KOI konsantrasyonu S, = 0.206 kg/m*® alindiginda, V, = 0.040 m3-0.106
m>=40 L-106 L aralifindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla; yaklagik
%82 ve %94 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, Giris KOI konsantrasyonu
So= 0.206 kg/m® ahindiginda, V= 0.040 m3-0.106 m®=40 L-106 L araligindaki
degisimde, KOI giderme verimlerinde %12’lik bir artis oldugu goriilmektedir.

V,-E iliskisine Vj, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.88.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.88. Va-E iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat™;Vabh=34 L;
So= 0.206 kg/m?; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

V,-E iligkisine Vy etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.88.) irdelendiginde, reaktoriin bos
hacmi V, = 0.040 m® =40 L alindiginda,V, = 0.001-0.034 m® = 1-34 L araliginda
KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadigi ve verimlerin de yaklasik %83

civarinda oldugu goriilmektedir.

AKR’de ¢oken camur hacmi V, =0.0077 mé=77L alindiginda, V, = 0.040 m?3-
0.106 m®=40 L-106 L araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla;
yaklagik %83 ve %94 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, AKR’de ¢dken
camur hacmi V, =0.0077 m® = 7.7 L alindiginda, V, = 0.040 m3-0.106 m3=40 L-106
L arahigindaki degisimde, KOI giderme verimlerinde %]11°lik bir artis oldugu

goriilmektedir.

Vap-E iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.89.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.89. Vab-E iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m®/saat; So= 0.206 kg/m*; k= 0.60
saat™; Va=7.7 L; tf= 0.5 saat; tr=1.5 saat)

Vap-E 1iliskisine Vj etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.89.) irdelendiginde, doldurma
siireci baslamadan Onceki aktif hacim (Vap) degeri (Vap= 0.034 m® = 34 L)
oldugunda, kiigiik (V,=0.040 m® =40 L) ve biiyiik (V, = 0.106 m*=106 L) reaktdriin
bos hacimlerindeki KOI giderme verimleri sirasi ile; yaklasik %88 ve %94 oldugu
gorilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktoriin bos hacim (Vp) degeri
(Vp=0.040 m® = 40 L) alindiginda, doldurma siireci baslamadan onceki aktif hacim
2.65 kat (Vap = 0.040 m® = 40 L, V= 0.106 m*> = 106 L) artmasina ragmen, KOI
giderme verimlerinde (yaklasik %100 ve %91) yaklasik %9’luk bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu simiilasyondan da goriilecegi lizere V), degerinin verim iizerine
cok fazla etkisi olmadigr goriilmektedir. Bu da ardisik kesikli biyoreaktor
caligmalarinda, reaktdr tasariminin ve boyutlandirmasinin dikkatlice yapilmasi
gerektigini, optimum hacmin dikkatlice hesaplanmasinin ve gereksiz sekilde biiyiik
hacimlerin segilmemesinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Ardisik kesikli
biyoreaktorde toplam hacim; ¢oken ¢amur hacmi, ¢camur — su karigimi hacmi,

aritilan su hacmi ve hava pay1 toplamindan olugmaktadir.

t-E iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu Sekil 4.90.’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.90. tr-E iliskisine Vb etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L;
Va=7.7 L; tf= 0.5 saat;So =0.206 kg/m°)

t-E iliskisine Vp etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.90.) irdelendiginde, optimum
reaksiyon siiresi (t;) 1.5 saate karsilik gelen kiigiik (V, = 0.040 m>=40 L) ve biiytik
(Vb = 0.106 m®=106 L) reaktor hacimlerindeki KOI giderme verimleri sirasi ile;
yaklagik %83 ve %94 oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaktor
hacmi Vp, = 0.040 m*=40 L alindiginda, reaksiyon siiresi 8 kat (0.5-4 saat) artmasina
ragmen KOI giderme veriminde (%58 -%97) %41°lik bir artma oldugu

goriilmektedir.
t,-E iliskisine Vy, etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, reaktor bos hacimin (Vp) ¢ok
etkin bir parametre olmamasina ragmen, reaksiyon siiresinin (t;) cok etkin bir

parametre oldugu goriilmektedir.

t-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.91.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.91. tr-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%saat; Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb = 40
L; tf= 0.5 saat;So =0.206 kg/m°)

t-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.91.) irdelendiginde, optimum
reaksiyon siiresi (t;) 1.5 saate karsilik gelen kiictik (k= 0.15 saat™) ve biiytik (k= 1.00
saat™) reaksiyon sabitlerindeki KOI giderme verimleri sirasi ile; yaklasik %38 ve
%93 oldugu goriilmektedir. Yapilan simiilasyona gore, reaksiyon sabiti k= 0.60 saat™
alindiginda, reaksiyon siiresi 8 kat (0.5-4 saat) artmasma ragmen KOI giderme

veriminde (%69 -%96) %27°lik bir artma oldugu goériilmektedir.
t,-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu irdelendiginde, KOI giderme verimi iizerine;
reaksiyon siiresi (t;) etkin bir parametre olmakla birlikte, reaksiyon sabitinin (k) ¢ok

daha etkin bir parametre oldugu goriilmektedir.

So-E iligkisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.92.”de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.92. So-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m3/saat; Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb =40
L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

So-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.92.) irdelendiginde, reaksiyon sabiti
k=0.60 saat® alindiginda. S, = 0.01-1.135 kg/m® = 10-1135 mg/L arahigindaki
degisimde, KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig1 ve verimin de yaklagik
%83 civarinda oldugu goriilmektedir. k reaksiyon sabiti parametresinin isletme
boyunca yaklasik sabit olacak sekilde (kentsel atiksu i¢in k=0.60 saat™ civarinda)
isletme sartlarinin optimum olarak tutulabilmesinin 6nemli oldugu ve laboratuar
olgekli Ardisik Kesikli Biyoreaktor, kentsel atiksuyun S, = 0.01-1.135 kg/m3 = 10-
1135 mg/L’lik giris KOI konsantrasyonun aritim verimi diismeksizin tolere ettigi

goriilmektedir.

Giris KOI konsantrasyonu S, = 0.206 kg/m?® alindiginda, reaksiyon sabiti k= 0.15
saat™ - 1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirastyla; yaklasik
%38 ve %93 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, Giris KOI konsantrasyonu
S, = 0.206 kg/m® alindiginda, reaksiyon sabiti k= 0.15 saat” - 1.00 saat™
araligindaki degisimde, KOI giderme verimlerinde %55’lik bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu da k reaksiyon sabitinin KOI giderme verimi iizerine ¢ok etkin bir

parametre oldugu anlasilmaktadir.

V,-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.93.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.93. Va-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m*/saat; Vab=34 L; S0=0.206 kg/m?®;
Vb =40 L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

V,-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu ($ekil 4.93.) irdelendiginde, reaksiyon sabiti
k = 0.60 saat™ alindiginda. V, = 0.0010-0.034 m®=134L araligindaki degisimde,
KOI giderme verimleri arasinda bir fark olmadig: (fark %1) ve verimin de yaklasik
%83 civarinda oldugu goriilmektedir. k reaksiyon sabiti parametresinin diigmesi
halinde (k< 0.30 saat™) KOI giderim verimi (%E) lizerine ¢ok etkin oldugu ve k

reaksiyon sabiti diistiik¢e verimin oldukca diistiigii g6zlemlenmektedir.

Coken ¢amur hacmi V, = 0.0077 m*® = 7.7 L oldugunda, reaksiyon sabiti k= 0.15 -
1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla; yaklasik %39 ve
%94 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, ¢coken camur hacmi V, = 0.0077 m?®
= 7.7 L alindiginda, reaksiyon sabiti k= 0.15 - 1.00 saat™ araligindaki degisimde,
KOI giderme verimlerinde %55°lik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu da k reaksiyon
sabitinin KOI giderme verimi iizerine ¢ok etkin bir parametre oldugu

anlasilmaktadir.

Vy-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.94.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.94. Vb-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%saat; Vab=34 L; S0=0.206 kg/m?,
Va=7.7 L; tf=0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Vyp-E iligkisine k etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.94.) irdelendiginde, reaksiyon sabiti
k = 0.60 saat™ alindiginda. V;, = 0.040-0.106 m® = 40-106 L araligindaki degisimde,
KOI giderme verimleri arasinda bir fark oldugu (fark %11) ve verimin de yaklasik
%83-94 civarinda oldugu goriilmektedir. k reaksiyon sabiti parametresinin diigmesi
halinde (k< 0.30 saat™) KOI giderim verimi (%E) lizerine ¢ok etkin oldugu ve k
reaksiyon sabiti diistiikce verimin olduk¢a diistiigii ve bos reaktor hacmi (Vp)
arttikca giderme veriminin arttig1 fakat giderme verimleri arasindaki farkin azaldig:

gozlemlenmektedir.

Bos reaktor hacmi Vy = 40 L oldugunda, reaksiyon sabiti k= 0.15 - 1.00 saat™
araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla; yaklasik %39 ve %94
olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, Bos reaktdr hacmi V, = 40 L alindiginda,
reaksiyon sabiti k= 0.15 - 1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme
verimlerinde %355°1lik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu da k reaksiyon sabitinin

KOI giderme verimi iizerine ¢ok etkin bir parametre oldugu anlasiimaktadir.

Vap-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.95.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.95. Vab-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Qo= 0.012 m%/saat; Vb=40 L; S0=0.206 kg/m?,
Va=7.7 L; tf=0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Vap-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.95.) irdelendiginde, reaksiyon sabiti
k= 0.60 saat™ alindiginda. Vg = 0.001-0.034 m® = 1-34 L arah@indaki degisimde,
KOI giderme verimleri arasinda bir fark oldugu (fark %16) ve verimin de yaklasik
%99°dan %83’e diistiigii goriilmektedir. k reaksiyon sabiti parametresinin diismesi
halinde (k< 0.30 saat™) KOI giderim verimi (%E) lizerine ¢ok etkin oldugu ve k
reaksiyon sabiti diistiikkge verimin oldukga diistiigii ve doldurma siireci baslamadan
onceki aktif hacmi (Vy) arttikca giderme veriminin azaldigi ve giderme verimleri

arasindaki farkin arttig1 gozlemlenmektedir.

Doldurma siireci baglamadan onceki aktif hacmi Va = 34 L oldugunda, reaksiyon
sabiti k= 0.15 - 1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla;
yaklagik %39 ve %94 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, doldurma siireci
baglamadan onceki aktif hacmi Vg, = 34 L alindiinda, reaksiyon sabiti k= 0.15 -
1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimlerinde %55°lik bir azalma
oldugu goriilmektedir. Bu da k reaksiyon sabitinin KOI giderme verimi {izerine ¢ok

etkin bir parametre oldugu anlagilmaktadir.
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Yapilan simiilasyon sonucuna gore; doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacmi
(Vap) degeri, ¢oken camur hacmi (V,) ile reaktér bos hacmi (Vp) arasinda olmak
zorundadir. Camurun kaliteli ve iyl ¢okmesi durumlarinda her zaman Vy, ve Vg,
degerleri Vy’dan biiylik olacaktir O halde ger¢ek uygulamalarda V) tasarim
parametresi olurken Va, ve V, degerleri ise isletme parametreleridir. k reaksiyon
sabiti ise biyoproses, isletme sartlar1 ve giren atiksuyun Ozelliklerinden etkilenen

kritik bir parametredir.

Qo-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu Sekil 4.96.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.96. Qo-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Vab=34 L; Vb=40 L; S0=0.206 kg/m®, Va= 7.7
L; tf= 0.5 saat; tr= 1.5 saat)

Qo-E iliskisine k etkisinin simiilasyonu (Sekil 4.96.) irdelendiginde, reaksiyon sabiti
k = 0.60 saat™ alindiginda. Q, = 0.001-0.0135 m*/saat = 1-13.5 L/saat arahgindaki
degisimde, KOI giderme verimleri arasinda bir fark oldugu (fark %17) ve verimin de
yaklagik %99’dan %82’ye diistiigii goriilmektedir. k reaksiyon sabiti parametresinin
diismesi halinde (k< 0.30 saat'l) KOI giderim verimi (%E) iizerine ¢ok etkin oldugu
ve k reaksiyon sabiti diistiik¢ce verimin oldukca diistiigii ve her seansta aritilan atiksu
debisi (Q,) arttikca giderme veriminin azaldigi ve giderme verimleri arasindaki

farkin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Her seansta aritilan atiksu debisi Q, = 12 L/saat = 6 L/0.5 saat oldugunda, reaksiyon
sabiti k=0.15 - 1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimleri sirasiyla;
yaklasik %39 ve %94 olarak tespit edilmistir. Simiilasyona gore, her seansta aritilan
atiksu debisi Q, = 12 L/saat = 6 L/0.5 saat alindiginda, reaksiyon sabiti k= 0.15 -
1.00 saat™ araligindaki degisimde, KOI giderme verimlerinde %55°lik énemli bir
artma oldugu goriilmektedir. Bu da k reaksiyon sabitinin KOI giderme verimi

iizerine arttirici ve etkin bir parametre oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan simiilasyon sonucuna gore; her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) degeri,
arttikca, verimde belirli bir miktar (¢aligma araliginda %17) verim diigikligi
olmakla birlikte reaksiyon sabiti (k) arttikca, verimde 6nemli bir miktarda (¢aligma

araliginda %55) verim artisi tespit edilmistir.

4.2.3.1. Aritma verimi deneysel calismalari ile modelin karsilastirilmasi

Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki KOI giderme verimleri

Tablo 4.22.’de verilmistir.
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Tablo 4.22. Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki KOI giderme verimleri

(Q0=0.012 m*/saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L: tf= 0.5 saat;So =0.206 kg/m®)

t,(saat) Se(kg/m®) Eair =[(So-Se)/S,] x 100
0 0.0872519 57.64
0.0125 0.0872282 57.66
0.025 0.0872046 57.67
0.05 0.0871581 57.69
0.1 0.0870671 57.73
0.15 0.0869791 57.78
0.2 0.0868938 57.82
0.25 0.0868112 57.86
0.3 0.0867312 57.90
0.35 0.0866537 57.94
0.4 0.0865786 57.97
0.45 0.0865059 58.01
t=0.5 t,=0 |S;=0.0864354 S, =0.0871842 E ety =58.04 E air(e) =57.68

0.55 0.0845165 58.97

0.6 0.0819332 60.23

0.65 0.0794313 61.44

0.7 0.0770083 62.62

0.75 0.0746613 63.76

0.8 0.072388 64.86

0.85 0.0701859 65.90

0.9 0.0680526 66.96

0.95 0.0659859 67.97

1 0.0639836 68.94

1.05 0.0620436 69.88

1.1 0.0601639 70.79

1.15 0.0583424 71.68

1.2 0.0565774 7254

1.25 0.054867 73.37

1.3 0.0532094 74.17

1.35 0.0516029 74.95

1.4 0.0500459 75.71

1.45 0.0485368 76.44

15 0.0470741 77.15

1.55 0.0456564 77.84

1.6 0.044282 78.50

1.65 0.0429498 79.15

1.7 0.0416584 79.78

1.75 0.0404064 80.39

1.8 0.0391927 80.97

1.85 0.038016 81.55

1.9 0.0368751 82.10

1.95 0.035769 82.64

2 0.0346965 83.16

2.05 0.0336567 83.66

2.1 0.0326484 84.15

2.15 0.0316707 84.63
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Tablo 4.22. (Devami) Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki KOI giderme
verimleri (Q0=0.012 m3/saat; k=0.60 saat -1;VVab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L: tf= 0.5 saat;So =0.206

kg/m?)
t(saat) Se(kg/m°) Ear =[(So-Se)/So] X 100

2.2 0.0307227 85.09
2.25 0.0298034 85.53
2.3 0.028912 85.97
2.35 0.0280475 86.38
2.4 0.0272091 86.79
2.45 0.0263961 87.19
2.5 0.0256076 87.57
2.55 0.024843 87.94
2.6 0.0241013 88.30
2.65 0.0233821 88.65
2.7 0.0226845 88.99
2.75 0.0220079 89.32
2.8 0.0213517 89.64
2.85 0.0207152 89.94
2.9 0.0200978 90.24
2.95 0.019499 90.53
3 0.0189182 90.82
3.05 0.0183547 91.09
3.1 0.0178082 91.36
3.15 0.0172781 91.61
3.2 0.0167639 91.86
3.25 0.0162651 92.10
3.3 0.0157812 92.34
3.35 0.0153118 9257
3.4 0.0148565 92.79
3.45 0.0144148 93.00
35 0.0139863 93.21
3.55 0.0135706 93.41
3.6 0.0131673 93.61
3.65 0.0127761 93.80
3.7 0.0123965 93.98
3.75 0.0120283 94.16
3.8 0.0116711 94.33
3.85 0.0113245 94.50
3.9 0.0109883 94.67
3.95 0.0106621 94.82
4 0.0103456 94.98
4.05 0.0100386 95.13
4.1 0.0097407 95.27
4.15 0.0094517 95.41
4.2 0.0091713 95.55
4.25 0.0088992 95.68
4.3 0.0086352 95.81
4.35 0.0083791 95.93
4.4 0.0081306 96.05
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Tablo 4.22. (Devami) Teorik yaklasimla hesaplanan optimum AKR sartlarindaki KOI giderme
verimleri (Q0=0.012 m*/saat; k=0.60 saat *;Vab=34 L; Va=7.7 L; Vb=40 L: tf= 0.5 saat;So =0.206

kg/m?)

tr(saat)

Se(kg/m?)

Eakr =[(So-Se)/So] x 100

4.45

0.0078896

96.17

4.5

0.0076556

96.28

Tablo 4.23’de ardisik kesikli biyoreaktorde, deneysel ve teorik olarak, reaksiyon

siiresinin ¢ikis KOI konsantrasyonuna ve KOI giderme verimine etkisinin

karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tablo 4.23. Ardisik kesikli biyoreaktorde deneysel ve teorik olarak reaksiyon siiresinin ¢ikis suyu
KOI giderme verimine etkisinin karsilastiriimasi

Reaksiyon Siiresi Giris KOI Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Cikis KOI | Cikis KOI Verim Verim

(t, saat) (So, mg/L) (Se,mg/L) (Se, mg/L) (%) (%)

0 206 206 87 0 58

(tf =0.5 saat)

0.5 206 42 64 80 69

1 206 38 47 82 77

15 206 35 35 83 83

2 206 30 26 85 87

4 206 41 8 80 96

Sekil 4.97. ve Sekil 4.98.de ardisik kesikli biyoreaktorde, deneysel ve teorik olarak,

reaksiyon siiresinin ¢ikis KOI konsantrasyonuna ve KOI aritma verimine etkisinin

karsilagtirilmas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.97. Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaksiyon siiresinin deneysel ve teorik olarak ¢ikis suyu KOI
konsantrasyonlarina etkisinin karsilastirilmasi (k=0.60 saat™; Q0=0.012 m%Saat; S0=0.206 kg/m’;
Va=7.7 L; Vb=40 L; Vab=34 L)

100% -
80% -
60% -
£8
wy | M = TEORIK (t£=0.0125 - 0.5 saat)
Doldurma Reaksiyon === TEORIK (tr = 0.5 - 4 saat)
40% 4  Safhast Sathasi W DENEYSEL (tr=0.5 - 4 saat)
20% -
0% T T T T T T T )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
tf=0,5
tr=0 Reaksiyon Siiresi (tr,saat)

Sekil 4.98. Reaksiyon siiresinin deneysel ve teorik olarak KOI

aritma verimine etkisinin

karsilagtirimas (k=0.60 saat™; Q0=0.012 m%Saat; S0=0.206 kg/m®; Va=7.7 L; Vb=40 L; Vab=34 L)
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4.3. Ardisik Kesikli Biyoreaktor Verimine Etki Eden Parametrelerin Etki

Siralamasinin Belirlenmesi

Ardisik kesikli biyoreaktor ¢alismalarinda, reaktor tasariminin ve boyutlandirmasinin
dikkatlice yapilmasi, optimum hacmin dikkatlice hesaplanmasi 6nemlidir. Ardisik
kesikli biyoreaktorde toplam hacim (Vp); ¢oken ¢amur hacmi (V;), doldurma siireci
baslamadan Onceki aktif hacim (Vg), su + ¢amur karisimi hacmi (Vg — V,), aritilan
su hacmi (Vp—Vap) ve hava payr (minimum %10 hacim veya yiikseklik) toplamindan

olusmaktadir.

Ardisik kesikli biyoreaktor calismalarinda; Se=f (So, Q, Vb, Va, tr, Van, K) ve E=(So—
Se)/S, olduguna gore, S (ardisik kesikli biyoreaktdr ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu)
degeri, yedi parametreye bagli bir fonksiyondur. Bu parametrelerden Q ve S,
parametreleri giren atiksuyun karakterizasyonunu, k reaktorde olusan biyolojik
reaksiyonun hiz sabitini, tr reaksiyonun siiresini ve Vp, Vap, V, ise ardigik kesikli

reaktére has hacimleri ifade etmektedir. Ez (%) degeri ise aritma verimini ifade

etmektedir (Tablo 4.24.).

Tablo 4.24. Ardisik kesikli biyoreaktor KOI aritma verimine (%E,) etki eden parametrelerin etki
siralamasinin belirlenmesi (simiilasyonlara gore)

PARAMETRELER | t, | S, Q, V, Vy Vao k

t, - | %0 | %16 %1 %11 %2 %55
So %27 | - | %16 %1 %12 %1 %55
o %27 | %0 ) %1 %10 %0 %55
v, %27 | %0 %16 - %11 -%1 %55
Vi %21 | %0 | gp15 %1 - %1 %55
Vi, %27 | %0 %15 %1 %5 - %55
K W27 | %0 | op15 %1 %11 %1 -

Tablo 4.24.tin mantig1 Ornek olarak, tr parametresinin aritma verimi (%Eay) ile
iligkisine bes adet k degerinin simiilasyonuna bakilarak (bkz., Sekil 4.91 tr-E
iligkisine k etkisinin simiilasyonu (Q,= 0,012 m3/saat; Va=34 L; V,=7.7 L; V, =40
L; t&= 0.5 saat;S, =0.206 kg/m3)) reaksiyon siiresi t, = 1.5 saat’e karsilik gelen bes
adet egrideki maksimum ve minimum verim arasindaki fark % 55°tir. Tablo

4.24.°deki eksi (-) degerleri, parametre degeri biiyiidiik¢e verim iizerine azaltici
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etkisini, normal degerler ise parameter degeri biiylidiikce verim iizerine arttirict

etkisini ifade etmektedir.

Tablo 4.24.’e gore, kentsel atiksuyun ardisik kesikli biyoreaktdr ile KOI aritma
verimine etki eden parametrelerin laboratuvar 6lgekli optimum caligma degerleri ve
bunlardan kiiciik ve biiylik simiilasyon degerlerine gore, parametre etki siralamasi; k,

tr, Qo, Vb, Vap, Va Ve Sy olarak siralanabilir.

4.4. Olgciim Parametre Degerlerinin Istatistiksel Olarak incelenmesi

Bilimsel arastirmada 6zellikle de verilerin 6zetlenmesi ve manidarlik (anlamlilik)
testi istatistiksel analizi gerekli kilmaktadir (Yilmaz, 2006). Bu testlerden Ihtimal
Hesab1 Yontemi, Varyans Hesabi Yoéntemi ve Tek Orneklem t-Testi Yontemi
tanitilarak calisma boyunca elde edilen ¢ikis askida kati madde (AKM) miktari,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), toplam azot (TN),
toplam fosfor (TP), bulaniklik ve renk degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi ve
elde edilen AKM, KOI, BOI, TN, TP, bulaniklik ve renk degerlerinin istatistiksel

olarak kabul edilebilirligi arastirilmistir.

4.4.1. Thtimal hesabi yontemi

Askida kati madde (AKM) miktar1, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik
oksijen ihtiyact (BOI), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), bulamklik ve renk
degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin Oncelikle yapilmasi gerekenler vardir.
Varolan degerler kiigiikten biiytige dogru siralanmistir. Her 6l¢timiin kiigiikliik sirasi
(m) gosterilmelidir. Cizim pozisyonu degeri varolan degerlerin sayisi (n) 50’den az
oldugunda (n<50 iken) ((M-0,5)/n)x100 olmaktadr.

Daha sonra ihtimal hesabina gore istatistiksel degerlendirme yonteminin grafiksel
¢izimi yapilmistir. (x ve y degerlerine gére noktalanan degerlere (plot) gore en uygun
(fit) dogrusal ¢izgi (lineer) gegirilir, bilgisayar programina goére dogrunun denklemi
y=ax+b olarak) %15 ve %85 ya da %10 ve %90’a ait degerlerden faydalanilarak

standart sapma ointimar degeri hesaplanmistir (dogrusal ¢izgi {izerinde bastan ne
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kadar gidildiyse sondan da o kadar geriye gelmek sartiyla). %50 degeri ise ihtimal
hesabi istatistiksel degerlendirme metoduna gore ihtimal hesabina gore ortalama
degerini verdiginden bu degere ointimaL degeri eklenip ¢ikarilarak elde edilen iki
adet degerler arasinda n adet deger sayisinin yarist ve daha fazlasi arasinda kalmasi
halinde istatistiksel degerlendirilen n adet deney sonucu hakkinda “uygun, kabul

edilebilir ve anlamli bulunmustur” denilebilmektedir.

AKR Cikis Suyu AKM Deneysel Degerlerinin Thtimal Hesabn Istatistiksel Analizi

Tablo 4.25. AKR ¢ikig suyu AKM o6l¢iimlerinin kiigiikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikis Her Olgiimiin Kiiciikliik Siras Cizim Pozisyonu
AKM(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
13 1 10.00
28 2 30.00
29 3 50.00
30 4 70.00
57 5 90.00
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Cikis AKM Degerleri,mg/L

60,00
*
45,00
30,00 - *
3 y =0,45x + 8,9
R?=0,7994
B615 15,65 mg/L
/ b685 47,15 mg/L
15,00 —
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00 75,00 90,00 105,00

ihtimal,%

Sekil 4.99. AKR Cikis suyu AKM degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi

Tablo 4.26. AKR c¢ikis suyu AKM deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

GiHTIMAL Thtimal Hesab1
Sisw | Sesw Ssov (Sosg5~Swe15)/2 Seis0- OIHTIMAL | Swso+ SIHTIMAL Istatistiksel Analizi
15.65 ile 47.15 arasinda
3>(n/2) deger var AKR
¢ikis AKM deneysel
15.65 | 47.15 314 15.75 15.65 47.15 degerleri ihtimal hesab1

istatistiksel analize gore
uygun.kabul edilebilir

ve anlamli bulunmustur
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AKR Cikis Suyu KOI Deneysel Degerlerinin ihtimal Hesaba Istatistiksel Analizi

Tablo 4.27. AKR cikis suyu KOI dl¢iimlerinin kiigiikliik sirasi ve gizim pozisyonlar

AKR Cikig Her Olgiimiin Kiigiikliik Sirast Cizim Pozisyonu
KOI(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
30 1 10.00
35 2 30.00
38 3 50.00
41 4 70.00
42 5 90.00
60,00
45,00
% //>
g //
= ®
£ ]
) 30,00 &
a
S y=0,15x+ 29,7
i R2 = 0,9494
= %15 31,95
& 9685 42,45
15,00
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105
IHTIMAL, (%)

Sekil 4.100. AKR cikis suyu KOI degerlerinin ihtimal hesabina gére grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 4.28. AKR ¢ikis suyu KOI deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

OiHTIMAL Ihtimal Hesabi
Sis | Sesw Ss0% (Soeg5=Sop15)/2 Sos50 = GIHTIMAL | Sws0 T+ SIHTIMAL Istatistiksel Analizi
31.95 ile 42.45 arasinda
4>(n/2) deger var AKR
31.95 | 4245 | 372 5.25 31.95 42.45 sikas KOI deneysel

degerleri ihtimal hesab1
istatistiksel analize gore
uygun.kabul edilebilir

ve anlamli bulunmustur

AKR Cikis Suyu BOI Deneysel Degerlerinin Thtimal Hesabn Istatistiksel Analizi

Tablo 4.29. AKR ¢ikis suyu BOI dl¢iimlerinin kiiciikliik sirasi1 ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikisg
BOI(mg/L) Her Olgiimiin Kiigiikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
(m) ((m-0.5)/n)*100
8
1 10.00
9
2 30.00
10 3 50.00
1 4 70.00
1 5 90.00
15,00
= /0/>
()
-]
£
g CR
<« %15 8.4
%85 11.2
0,00
0 15 30 5 60 75 el 105
IThtimal, %

Sekil 4.101. AKR ¢ikis BOI degerlerinin ihtimal hesabmna gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 4.30. AKR ¢ikis suyu BOI deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

OHTIMAL Ihtimal Hesab1
Sis% | Sese Sso% (Soees-Sw15)/2 Swso- OHTIMAL | Swso T OimimaL | Istatistiksel Analizi
8.40ile 11.20
arasinda 4>(n/2) deger
var AKR ¢ikis BOI
8.4 11.20 9.80 1.40 8.40 11.20 deneysel degerleri

ihtimal hesab1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmustur

AKR Cikis Suyu TN Deneysel Degerlerinin Ihtimal Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 4.31. AKR ¢ikis suyu TN 6l¢iimlerinin kiiglikliik siras1 ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikis TN Her Olgiimiin Kiiciikliik Siras1 Cizim Pozisyonu
(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100

7.9 1 10.00

8 2 30.00

9.1 3 50.00

10.6 4 70.00

10.9 5 90.00
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15,00

AKR Cikis TN Degerleri,mg/L

0,00

/, /‘»
| _— ¢
e
y=0,043x+ 7,15
R2 = 0,9315
%15 7,80
% 85 10,81
0 15 30 45 60 75 90 105
ihtimal,%

Sekil 4.102. AKR ¢ikis suyu TN degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi

Tablo 4.32. AKR ¢ikis suyu TN deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

S15%

S85%

S50%

OiHTIMAL
(Soeg5=Sop15)/2

S50 = GIHTIMAL

Sus50+ GIHTIMAL

Thtimal Hesab1
Istatistiksel Analizi

7.795

10.805

9.3

1.505

7.795

10.805

7.795 ile 10.805
arasinda 3>(n/2)
deger var AKR cikis
TN deneysel degerleri
ihtimal hesab1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmustur
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AKR Cikis Suyu TP Deneysel Degerlerinin ihtimal Hesabi Istatistiksel Analizi

Tablo 4.33. AKR c¢ikis suyu TP 6l¢iimlerinin kiictikliik siras1 ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikis TP Her Olgiimiin Kiiciikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
2.64 1 10.00
2.73 2 30.00
2.78 3 50.00
2.89 4 70.00
2.89 5 90.00
15,00
=
i y=0,0033x + 2,621
5 R2 = 0,9445
=%} %15 2,67
; %85 2,90
ot
-4
z
0,00
0 20 40 60 80 100
intimal,%

Sekil 4.103. AKR ¢ikis suyu TP degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 4.34. AKR ¢ikis suyu TP deneysel degerlerinin ihtimal hesab istatistiksel analizi

OiHTIMAL Ihtimal Hesabi
S15% Saso Ss0% (Soses~Soes)/2 Soi50 - SIHTIMAL | Soss0 T CIHTIMAL Istatistiksel Analizi
2.6705 ile 2.9015
arasinda 4>(n/2) deger
var AKR ¢ikig TP

deneysel degerleri
2.6705| 2.9015 | 2.786 0.1155 2.6705 2.9015 o
ihtimal hesab1
istatistiksel analize gore
uygun.kabul edilebilir ve

anlamli bulunmustur

AKR Cikis Suyu Bulaniklik Deneysel Degerlerinin Ihtimal Hesabi Istatistiksel

Analizi

Tablo 4.35. AKR ¢ikis suyu Bulaniklik 6l¢timlerinin kiigiikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikis
Bulaniklik Her Olgiimiin Kiigiikliik Sirast Cizim Pozisyonu
(NTU) (m) ((m-0.5)/n)*100
17 1 10.00
25 2 30.00
28 3 50.00
29 4 70.00
36 5 90.00
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45,00

_—

AKR Cikis Bulaniklik DegerleriNTU

y=0.21x+ 16,5
R2 = 0.9284
%15 19.65
%85 34.35

0,00

20

40

ihtimal,%

60

80

100

Sekil 4.104. AKR c¢ikis suyu Bulaniklik degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak

incelenmesi

Tablo 4.36. AKR ¢ikis suyu Bulaniklik deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

S15%

SSS%

S50%

GiHTIMAL

(8%85'8%15)/2

S50 = GIHTIMAL

Sus50 + GIHTIMAL

[htimal Hesab1

Istatistiksel Analizi

19.65

34.35

27

7.35

19.65

34.35

19.65 ile 34.35
arasinda 3>(n/2) deger
var AKR c¢ikig TP
deneysel degerleri
ihtimal hesab1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmustur
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AKR Cikis Suyu Renk Deneysel Degerlerinin Thtimal Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 4.37. AKR ¢ikis suyu Renk 6l¢iimlerinin kiigiikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlari

AKR Cikis
Renk Her Olgiimiin Kiiciikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
(RES) (m) ((m-0.5)/n)*100
17 1 10.00
25 2 30.00
28 3 50.00
29 4 70.00
36 5 90.00
30,00
Eﬁ
= >
& | T
£ -
: 0//-/ y= 0.054x+ 9.4
& R2 = 0.9228
- %15 10.21
%85 13.99
0,00
(0] 20 40 . 80 100
Ihtimal,%

Sekil 4.105. AKR ¢ikis suyu Renk degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 4.38. AKR ¢ikis suyu Renk deneysel degerlerinin ihtimal hesab istatistiksel analizi

OIHTIMAL Ihtimal Hesabi
Si50% Ses% Ss0% (Soses~Soes)/2 Soss0 - OHTIMAL | Swsot OimimaL | Istatistiksel Analizi
10.21 ile 13.99

arasinda 4>(n/2) deger
var AKR c¢ikig TP
deneysel degerleri
10.21 13.99 12.1 1.89 10.21 ihtimal hesab1
1399 istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmugtur

4.4.2. Varyans hesabi yontemi

Deneysel olarak elde edilen verilerin varyans hesabi istatistiksel yontemine gore
degerlendirilmesinin yapilabilmesi ig¢in Oncelikle yapilmasi gerekenler vardir.
Deneysel degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmalidir. Varolan deneysel
degerlerden (X) aritmetik ortalama degeri (Xart.orT.) farki alinarak isleme devam
edilmektedir. Daha sonra elde edilen bu degerlerin Kkaresi (X-Xarr.ort.)?
hesaplanarak bulunan bu degerler toplanmaktadir. Bulunan toplam deger varolan veri
sayisinin bir eksigine boéllinerek hesaplanmaktadir. Varyans hesabi istatistiksel
degerlendirme metoduna gore aritmetik ortalama degerine ovaryans degeri eklenip
cikarilarak elde edilen iki adet degerler arasinda n adet deger sayisinin yaris1 ve daha
fazlasi arasinda kalmasi halinde istatistiksel degerlendirilen n adet deney sonucu

hakkinda “uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulunmustur” denilebilmektedir.
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AKR Cikis Suyu AKM Deneysel Degerlerinin Varyans Hesab Istatistiksel Analizi

Tablo 4.39. AKR ¢ikis suyu AKM deneysel degerleri varyans hesabi istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis
AKM(mg/L) AKMg o, (X-AKMartort) (X-AKMar.ort.)?

30 314 -1.4 1.96

29 314 -2.4 5.76

13 314 -18.4 338.56

28 314 -3.4 11.56

57 314 25.6 655.36
S[(-AKMyron)] = 1013.20

Tablo 4.40. AKR ¢ikis suyu AKM deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

82

Varyans Hesabi

Ovaryans AKM.riort - Ovaryans | AKMartot+ Ovaryans | Istatistiksel Analizi
YI(-AKMaron ) (0-1) | (S
15 ile 47 arasinda
3>(n/2) deger var.
AKR ¢ikis AKM
253.30 15.92 47 deneysel degerleri

varyans hesabi
istatistiksel analize
gbre uygun,kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu KOI Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabn istatistiksel Analizi

Tablo 4.41. AKR cikis suyu KOI deneysel degerleri varyans hesabr istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis
KOI(mg/L) KO, rort. (X-KOTartort) (X-KOlartort.)?

30 37.2 -7.2 51.84
35 37.2 -2.2 4.84
38 37.2 0.8 0.64
41 37.2 3.8 14.44
42 37.2 4.8 23.04

Y[(x-KOlaton)] = 94.80

Tablo 4.42 AKR ¢ikis suyu KOI deneysel degerlerinin varyans hesabr istatistiksel analizi

82

Z[(X'K()iart.ort.)z]/(n'l)

Ovaryans

( SZ) (1/2)

KOlIt.0rt - Ovaryans

KOl + Gvaryans

Varyans  Hesabi
Istatistiksel

Analizi

23.70

4.87

32

42

32 ile 42 arasinda
4>(n/2) deger var.
AKR ¢ikis KOI
deneysel degerleri
varyans hesabi
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve
anlamli

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu BOI Deneysel Degerlerinin Varyans Hesab Istatistiksel Analizi

Tablo 4.43. AKR cikis suyu BOI deneysel degerleri varyans hesabr istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis
BOI(mg/L) BOlyon (x-BOlaron) (X-BOlartort.)’

8 9.8 -1.8 3.24
9 9.8 -0.8 0.64
10 9.8 0.2 0.04
11 9.8 1.2 1.44
11 9.8 12 1.44

YL(-BOlaon)] = 6.80

Tablo 4.44. AKR cikis suyu BOI deneysel degerlerinin varyans hesabr istatistiksel analizi

Varyans Hesabi

s? Guaryans BOlartort - Gvaryans BOluton+ Ouaryans | Istatistiksel Analizi
Z[(X'B()iart.ort.)z]/(n'l) (SZ)(UZ)

8 ile 11 arasinda
5>(n/2) deger var.
AKR ¢ikis BOI
deneysel degerleri
1.70 1.30 8 11
varyans hesabi
istatistiksel analize
gore uygun.kabul

edilebilir ve anlaml

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu TN Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabi Istatistiksel Analizi

Tablo 4.45. AKR ¢ikis suyu TN deneysel degerleri varyans hesabr istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis TN(mg/L)
TNartort (X- TN arton) (%~ TN arrorn)?

7.9 9.3 -1.4 1.96

8 9.3 -1.3 1.69

9.1 9.3 -0.2 0.04

10.6 9.3 13 1.69

10.9 9.3 1.6 2.56

S TN o) = 7.0

Tablo 4.46. AKR ¢ikis suyu TN deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

Varyans Hesabi
2 Co -
S Gvaryans TNartort = Gvaryans TNart-ort + Ovaryans Istatistiksel Analizi

Z[(X'TNart.ort.)z]/(n'l) (SZ)(UZ)

8 ile 11 arasinda
4>(n/2) deger var.
AKR ¢ikig TN
deneysel degerleri
1.99 141 8 11
varyans hesabi
istatistiksel analize
gore uygun.kabul

edilebilir ve anlaml

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu TP Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabu istatistiksel Analizi

Tablo 4.47. AKR ¢ikis suyu TP deneysel degerleri varyans hesabu istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis TP(mg/L)
TP artort. (X- TP artort) (- TP aeort.)?

2.64 2.786 -0.146 0.021316
2.73 2.786 -0.056 0.003136
2.78 2.786 -0.006 0.000036
2.89 2.786 0.104 0.010816
2.89 2.786 0.104 0.010816

Y[ TP aon)] = 0.046120

Tablo 4.48. AKR c¢ikis suyu TP deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

Varyans Hesabi
g2 Guaryans TPartort - Gvaryans TPartort+ Ovaryans Istatistiksel Analizi

SIx-TParor)1/(n-1) | (SH™?

2.68 ile 2.89
arasinda 4>(n/2)
deger var. AKR
¢ikis TP deneysel
0.01 0.11 2.68 2.89 degerleri varyans
hesabi istatistiksel
analize gore
uygun.kabul

edilebilir ve anlaml

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu Bulaniklik Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabi Istatistiksel

Analizi

Tablo 4.49. AKR ¢ikig

degerlendirilmesi

suyu Bulaniklik deneysel

degerleri varyans

hesab1 istatistiksel

Cikis Bulaniklikart ort (X-BULANIKLIK 4t 0rt) (x-BULANIKLIK 1t ort)°
Bulaniklik
(NTU)
17 27 -10 100
25 27 -2 4
28 27 1 1
29 27 2 4
36 27 9 81
Y [(x-BULANIKLIK1.0r1)°] 190.00

Tablo 4.50. AKR ¢ikis suyu Bulaniklik deneysel degerlerinin varyans hesabu istatistiksel analizi

§? Gvaryans BULANIKLIK, | BULANIKLIK .01t Varyans  Hesab1
S T(x-BULANIKLIK 416 rt.)2]/(n- (52)(1/2) ort = Ovaryans + Ouyaryans istatistiksel Analizi
1)
20.11ile 33.89
arasinda 4>(n/2)
deger var. AKR
¢ikis Bulaniklik
47.50 6.89 20.11 33.89 deneysel degerleri

varyans hesabi
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve
anlamli

bulunmustur.
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AKR Cikis Suyu Renk Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabu istatistiksel Analizi

Tablo 4.51. AKR ¢ikis suyu Renk deneysel degerleri varyans hesabr istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis

Renk RENK rtort. (Xx-RENKgort.) (X-RENK st ort)?
(RES)

10.5 12.1 -16 2.56

10.7 12.1 -1.4 1.96

11.5 12.1 -0.6 0.36

13.1 12.1 1 1

14.7 12.1 2.6 6.76

Y[(x-RENKqr101)] 12.64

Tablo 4.52. AKR c¢ikis suyu Renk deneysel degerlerinin varyans hesabu istatistiksel analizi

SZ
Z[(X'REN Kart.ort)z]/(n'l)

Ovaryans

( SZ) (1/2)

RENKGtort - Ovaryans

RENKG .ot T Ovaryans | Varyans Hesabi

Istatistiksel Analizi

3.16

1.78

10.32

10.32 ile 13.88
arasinda 4>(n/2)
deger var. AKR
¢ikis Renk
13.88 deneysel degerleri
varyans hesabi
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve

anlaml

bulunmustur.
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4.4.3. Tek orneklem t-testi yontemi

Bu test genellikle herhangi bir konuda belirli 6ngoriillerde bulunuldugunda bu
Ongoriiniin dogruluk derecesini test etmek amaciyla uygulanir

(http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp; Ulwisik, 2007).

t-testi uygulamasi icin online ortamda hazirlanmis hesap makinesi kullanilmistir

(http://www.graphpad.com/quickcalcs/OneSampleT2.cfm)


http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp

Tablo 4.53. AKR ¢ikis suyu AKM deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

AKM
Gercek
Ortalama L
Gercek . ) . Deney Verilerinin
Gergek ile Hipotez Istatistiksel ]
Ortalama ) Istatistiksel
) Ortalamanin | ) ortalama Test Gozlem | Serbestlik Olarak
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez ] Olarak Kabul
Standart arasindaki | Degeri Sayisi Derecesi Anlamh
Degeri Ortalama Ortalama ortalama Edilebilirligi
Sapmasi farkin ) (N) (df) Gozlem
arasindaki
(SD) standart Sayisi
fark
hatasi
(SEM)
P =0.0129< Normal Dagilim
0.05 A Gostermedigi
(Veriler Kabul Edilebilir.
31.40 1 15.92 30.40 7.12 4.2711 5 4 (Giiven
Normal
Diizeyi %95)
Dagilim
Gostermiyor)

86T



Tablo 4.54. AKR cikis suyu KOI deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

KOI
Gergek
Ortalama Deney
Gercek . . . o
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanin | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez ]
Standart Arasindaki | Degeri Sayis1 Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin ) (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatas1
(SEM)
P =<0.0001<
0.05 Normal Dagilim
(Veriler Gostermedigi
37.20 1 4.87 36.20 2.18 16.6272 5 4 4
Normal Kabul
(Giiven o
Dagilim Edilebilir.
) Diizeyi %95)
Gostermiyor)

66T



Tablo 4.55. AKR ¢ikis suyu BOI deneysel degerlerinin tek drneklem t-testi istatistiksel analizi

BOI
Gergek
Ortalama Deney
Gercek . . . o
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanin | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez ]
Standart Arasindaki | Degeri Sayis1 Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama )
Sapmasi Farkin ) (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatasi
(SEM)
P =0.0001<
0.05
(Veriler Normal Dagilim
9.80 1 4.87 8.80 1.30 15.0919 5 4 3
Normal Gostermedigi
(Giiven
Dagilim Kabul
Diizeyi %95) R
Gostermiyor) Edilebilir.

00¢



Tablo 4.56. AKR ¢ikis suyu TN deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

TN
Gergek
Ortalama Deney
Gercek . . . o
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanin | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez ]
Standart Arasindaki | Degeri Sayis1 Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin ) (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatas1
(SEM)
P =0.0002<
0.05
(Veriler Normal Dagilim
9.30 1 1.409 8.30 0.63 13.1729 5 4 3
Normal Gostermedigi
(Giiven
Dagilim Kabul
Diizeyi %95) L
Gostermiyor) Edilebilir.

T0Z



Tablo 4.57. AKR ¢ikis suyu TP deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

TP
Gercek
Ortalama Deney
Gercek . . . o
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanmn | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez )
Standart Arasindaki | Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin t (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatas1
(SEM)
P =<0.0001<
0.05
(Veriler
2.786 1 0.11 1.786 0.05 37.1922 5 4 0
Normal Kabul
(Giiven )
Dagilim Edilemez.
) Diizeyi %95)
Gostermiyor)

A4



Tablo 4.58. AKR ¢ikis suyu Bulaniklik deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

BULANIKLIK
Gercek
Ortalama Deney
Gergek . . . .
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanmn | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez )
Standart Arasindaki | Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin t (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatas1
(SEM)
P =0.0011<
0.05
) Normal Dagilim
(Veriler
27 1 6.89 26 3.08 8.4355 5 4 3 Gostermedigi
Normal
(Gtiiven Kabul
Dagilim o
) Diizeyi %95) Edilebilir.
Gostermiyor)

€0¢



Tablo 4.59. AKR ¢ikis suyu Renk deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

RENK
Gercek
Ortalama Deney
Gergek . . . .
Gergek ile Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ) .
) Ortalamanmn | ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez ile Hipotez )
Standart Arasindaki | Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin t (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayis1
Fark
Hatas:
(SEM)
P =0.0002<
0.05
) Normal Dagilim
(Veriler
12.10 1 1.778 11.10 0.795 13.9625 5 4 4 Gostermedigi
Normal
(Gtiiven Kabul
Dagilim o
) Diizeyi %95) Edilebilir.
Gostermiyor)

14014



Tablo 4.60. AKR deneysel AKM parametresi i¢in istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

AKM
Gercek
. Deney
Ortalama ile . T
. Istatistiksel Verilerinin
. Gercek Hipotez X
Istatistiksel . . Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez Ortalamanin ortalama Test Gozlem | Serbestlik
yontem ) Anlamh Olarak
Degeri Ortalama | Ortalama Standart arasindaki Degeri Sayisi Derecesi
Gozlem Kabul
Sapmasi farkin
Sayisi Edilebilirligi
standart
hatas1
Ihtimal
Hesabi - 31.40 - 15.75 - - 5 4 3 o
Kabul edilebilir.
Yontemi
Kabul edilebilir.
Varyans
- 31.40 - 15.92 - - 5 4 3
Hesab1
Yontemi
P =0.0129< Normal Dagilim
0.05 Gostermedigi Kabul
i 4 -
. Tek (Veriler Edilebilir.
Orneklem Normal 31.40 1 15.92 7.12 4.2711 5 4 (Giiven
t-Testi Dagilim Diizeyi %95)
Yéntemi Gostermiyo

N
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Tablo 4.61.AKR deneysel KOI parametresi icin istatistiksel yontemlerin karsilastiriimas1 ve kabul edilebilirligi

Koi
Deney
. Verilerinin
Gergek Istatistiksel .
. Gergcek ] Istatistiksel
Istatistiksel . Ortalama ile ) Olarak
. Gergek Hipotez Ortalamanin . Test | Gozlem | Serbestlik Olarak
yontem Anlam Degeri Hipotez ortalama . Anlamh
Ortalama | Ortalama Standart Degeri | Sayis1 | Derecesi Kabul
arasindaki farkin Gozlem
Sapmasi Edilebilirligi
standart hatasi Sayisi
Ihtimal
Hesab1 - 37.20 - 5.25 - - 5 4 4 Kabul
Yontemi edilebilir.
Kabul
Varyans edilebilir.
- 37.20 - 4.87 - - 5 4 4
Hesab
Yontemi
Normal
P =<0.0001< 0.05
Tek . 4 Dagilim
. (Veriler Normal
Orneklem Dasil 37.20 1 4.87 2.18 16.6272 5 4 (Giiven Gostermedigi
) agilim )
t-Testi ) Diizeyi %95) Kabul
Gostermiyor) o
Yontemi Edilebilir.

90¢



Tablo 4.62. AKR deneysel BOI parametresi igin istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

BOI
Deney
. Verilerinin
Gergek Istatistiksel )
. Gergcek ] Istatistiksel
Istatistiksel . Ortalama ile ) Olarak
Gergek Hipotez Ortalamanin ) Test Gozlem | Serbestlik Olarak
yontem Anlam Degeri Hipotez ortalama . Anlamh
Ortalama | Ortalama Standart Degeri | Sayis1 | Derecesi Kabul
arasindaki farkin Gozlem
Sapmasi Edilebilirligi
standart hatasi Sayisi
Ihtimal
Hesab1 - 9.80 - 1.40 - - 5 4 4 Kabul
Yontemi edilebilir.
Varyans
- 9.80 - 1.30 - - 5 4 5
Hesabi Kabul
Yontemi edilebilir.
Normal
P =0.0001< 0.05
Tek . Dagilim
. (Veriler Normal 3
Orneklem 9.80 1 1.30 0.58 15.0919 5 4 Gostermedigi
) Dagilim (Giiven
t-Testi ) ) Kabul
Gostermiyor) Diizeyi %95) o
Yontemi Edilebilir.

L0¢



Tablo 4.63. AKR deneysel TN parametresi i¢in istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

TN
Deney
Verilerinin
Gergek Ortalama ] .
. . . Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Thtimal
Hesab1 - 9.30 - 1.505 - - 5 4 3 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Kabul
Varyans edilebilir.
- 9.30 - 1.410 - - 5 4 4
Hesab1
Yontemi
Tek P =0.0002< 0.05 Normal
Orneklem (Veriler Normal 9.30 1 1.409 0.63 13.1729 5 4 3 Dagilim
t-Testi Dagilim Gostermiyor) (Giiven Diizeyi | Gostermedigi
Yontemi %095) Kabul
Edilebilir.

80¢



Tablo 4.64. AKR deneysel TP parametresi i¢in istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

TP
Deney
Verilerinin
Gercek Ortalama . .
. . ] Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Ihtimal
Hesabi - 2.786 - 0.1155 - - 5 4 4 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Varyans
- 2.786 - 0.11 - - 5 4 4
Hesabi Kabul
Y ontemi edilebilir.
Tek P =<0.0001< 0.05
Orneklem t- (Veriler Normal 2.786 1 0.11 0.05 37.1922 5 4 0 Kabul
Testi Dagilim Gostermiyor) (Gtiven Diizeyi Edilemez.
Yontemi %95)

60¢



Tablo 4.65. AKR deneysel Bulaniklik parametresi i¢in istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

BULANIKLIK
Deney
Gergek Ortalama . Verilerinin
. Gercek . . Istatistiksel .
Istatistiksel ) ile Hipotez . Istatistiksel
Gergek Hipotez Ortalamanin Test Gozlem | Serbestlik Olarak
yontem Anlam Degeri ortalama . Olarak Kabul
Ortalama | Ortalama Standart Degeri Sayisi Derecesi Anlamh
arasindaki farkin Edilebilirligi
Sapmasi Gozlem Sayisi
standart hatasi
Thtimal
Hesabi - 27 - 7.35 - - 5 4 3 Kabul
Yontemi edilebilir.
Varyans
- 27 - 6.89 - - 5 4 4
Hesab1 Kabul
Y ontemi edilebilir.
P =0.0011< 0.05 Normal
Tek .
. (Veriler Normal Dagilim
Orneklem t- 27 1 6.89 3.08 8.4355 5 4 3 n
] Dagilim | Gostermedigi
Testi ] (Giiven Diizeyi
Gostermiyor) Kabul
Yontemi %95) o
Edilebilir.

0T¢



Tablo 4.66. AKR deneysel Renk parametresi icin istatistiksel yontemlerin karsilagtirilmasi ve kabul edilebilirligi

RENK
Deney
Verilerinin
Gerg¢ek Ortalama . .
L _ Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Thtimal
Hesab1 - 12.10 - 1.89 - - 5 4 4 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Varyans
- 12.10 - 1.78 - - 5 4 4
Hesabi Kabul
Yontemi edilebilir.
Normal
Tek P =0.0002< 0.05
.. . Dagilim
Orneklem t- (Veriler Normal 12.10 1 1.778 0.795 13.9625 5 4 4
. ) Gostermedigi
Testi Dagilim Gstermiyor) (Gliven Diizeyi
Kabul
Yontemi %95) o
Edilebilir.
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BOLUM 5. PILOT OLCEKLi BIYOLOJIK ON ARITMALLI
TUBULER MEMBRAN SIiSTEMiI CALISMALARI VE
BULGULAR

5.1. Deneysel Calismalar
5.1.1. Tiibiiller membranin aritma performansinin él¢iilmesi
Membran teknolojilerinden biri olan tiibiiler membranin aritma performansinin

ol¢iilmesinde en 6nemli parametrelerden biri askida kati madde (AKM) giderimidir.

Tiibliler membranin askida katt madde (AKM) giderme verimi Tablo 5.1.°de

verilmistir.

Tablo 5. 1.Tibiiler membranin AKM giderme verimi

Visiiziintii Lsiziinti Co Ceiziinti Eakm
(Litre) (saat) (AKM) (AKM) (%)
(mg/L) (mg/L)

0 0 7 - -
22 6.78 7 1 86
35 10.79 12 1 92
50 15.42 16 1 9

Tiibiiler membranda giris suyu AKM konsantrasyonuna gore ¢ikis suyu AKM

konsantrasyonu degisimi ve AKM giderme verimi Sekil 5.1.°de gosterilmistir.




213

( —&— Csiiziinti —8— Eakm h
1,2 - ‘/./-.r 100
s 17 ¢ ? 80 >
w» —~ x
£5 08+ _z
5 E T60 Mm@
S 06- z &
- = 2
; g ta 83
é 0,4 é
g 1 E)
2 g2- 20
0 T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Giris AKM Konsantrasyonu
_ (Co, mg/L) )

Sekil 5.1. Tibiiler membranda giris suyu AKM konsantrasyonuna gore c¢ikis suyu AKM
konsantrasyonu degisimi ve AKM giderme verimi

Tablo 5.1.ve Sekil 5.1.°e gore, tiibiiler membran iinitesinden, biyolojik 6n aritmadan
geemis 50 Litre’lik atiksuyun siiziintii suyu olarak olarak olusmasi 15.42 saat’lik bir
isletme siirecinde meydana gelmistir. Giris AKM konsantrasyonlart 7-16 mg/L iken
membrandan ¢ikis AKM konsantrasyonlar1 yaklasik 1 mg/L olarak ol¢iilmistiir.
Tiibiiler membran {initesinin AKM giderme verimleri % 86-94 olarak hesaplanmuistir.
Tiibliler membran {initesinin askida kati madde (AKM) aritma performansinin
.yuksek oldugu goriilmektedir. Zaten membran teknolojisinin en Onemli
ozelliklerinden biri de askida katt madde (AKM) tutma kapasitelerinin yiiksek
olmasidir. Sistemde kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler
membran {initesinin de askida kati1 madde (AKM) tutma kapasitesinin de yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Membran teknolojilerinden biri olan tiibiiler membranin aritma performansinin
Olciilmesinde en Onemli parametrelerden bir digeri de kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) giderimidir. Tiibiiler membranin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderme

verimi Tablo 5.2.°de verilmistir.
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Tablo 5.2.Tiibiiler membranin KOI giderme verimi

Vsiziintii Lsiiziintii So Se Ekol

(Litre) (saat) | (KOI, mg/L) (KOI, mg/L) (%)
0 0 26 - -
22 6.78 26 16 38
35 10.79 36 17 53
50 15.42 44 23 48

Tiibiiler membranda giris KOI konsantrasyonuna gore ¢ikis KOI konsantrasyonu

degisimi ve KOI giderme verimi Sekil 5.2.de gdsterilmistir.

4 .
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Giris KOI Konsantrasyonu

\_ (So, mg/L) )

Sekil 5.2. Tiibiiler membranda giris KOI konsantrasyonuna gore ¢ikis KOI konsantrasyonu degisimi
ve KOI giderme verimi

Tablo 5.2. ve Sekil 5.2.°ye gore, tiibliiler membran iinitesinden, biyolojik 6n
aritmadan gegmis 50 Litre’lik atiksuyun siiziintli suyu olarak olarak olugmasi 15.42
saat’lik bir isletme siirecinde meydana gelmistir. Giris KOI konsantrasyonlar1 26-44
mg/L iken membrandan c¢ikis KOI konsantrasyonlar1 16-23 mg/L aralifinda
ol¢iilmiistiir. Tiibiiler membran iinitesinin KOI giderme verimleri % 38-53 olarak
hesaplanmustir. Tiibiiler membran {initesinin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) aritma
performansinin normal oldugu goriilmektedir. Membran teknolojilerinde genellikle

askida kat1i madde (AKM) tutma yliksek performanslarina karsi, ¢oziinmiis organik
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ve inorganik maddeleri tutma verimleri biraz daha diigiiktiir. Zaten membran
teknolojisinin ana amaci, on aritmadan ge¢mis atiksularin ileri derecede aritilmasini
saglamaktir. Sistemde kullanilan 0.2 pum go6zenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler
membran {initesinin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) tutma kapasitesinin % 50
civarinda olmasi beklenen bir performanstir. Bu tez ¢alismasinin ana amaglarindan
biri de, sulama suyu kalitesinde bir ¢ikis suyu elde etmek amaci oldugundan dolayi,
0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinin performansi bu

amag i¢in uygun oldugu gézlemlenmektedir.

Tiibliler membranin aritma performansinin dl¢lilmesinde, tez ¢alismasinda kullanilan
atiksuyun kentsel nitelikli atiksu (yaklasik % 75 evsel nitelikli ve % 25 endiistriyel
nitelikli) olmasi nedeni ile Onemli parametrelerden bir digeri de biyokimyasal
kimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderimidir. Tiibiiler membranin biyokimyasal

oksijen ihtiyac1 (BOI) giderme verimi Tablo 5.3.‘de verilmistir.

Tablo 5.3. Tiibiiler membranin BOI giderme verimi

Visiiziintii Lsiizintii BOI BOliiziinti Egoi

(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) %)
0 0 6 - -
22 6.78 6 3 50
35 10.79 7 3 57
50 15.42 12 4 67

Tiibiiler membranda giris BOI konsantrasyonuna gére ¢ikis BOI konsantrasyonu

degisimi ve BOI giderme verimi Sekil 5.3.de gosterilmistir.
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Sekil 5.3.Tubiiler membranda  giris BOI konsantrasyonuna gore ¢ikis BOI konsantrasyonu degisimi
ve BOI giderme verimi

Tablo 5.3.ve Sekil 5.3.‘¢ gore, giris BOI konsantrasyonlar1 6-12 mg/L iken
membrandan ¢ikis BOI konsantrasyonlar1 3-4 mg/L araliginda &l¢iilmiistiir. Tiibiiler
membran iinitesinin BOI giderme verimleri % 50-67 olarak hesaplanmustir. Tiibiiler
membran {initesinin biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) aritma performansiin
normal oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-
UF) tiibiiller membran ({initesinin biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) tutma
kapasitesinin % 60 civarinda oldugu goriilmektedir. Tiibiiler membrana gelen
atiksuyun ortalama BOI/KOI oran1 0.233 civarindadir. Bu nitelikteki bir suyun artik
biyolojik aritmadan ziyade ileri fiziksel veya kimyasal aritmayla aritilabilecegi
bilimsel olarak goriilmektedir. Bu nedenle sulama suyu elde edilebilmesi amact i¢in
ileri fiziksel aritma olan membran teknolojisinin se¢ilmesi bilimsel agidan uygundur.
Membran modiiliiniin sec¢ilmesi ise ¢ikis suyunun ne amag¢ ile kullanilacagina
baglidir. 0.2 pm gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesi bu nedenle

se¢ilmis olup; BOI, KOI, AKM aritma performansi amaca uygun bulunmustur.

Bu calismanin ana amaglarindan biri de kentsel atiksuyun membran biyoreaktor
entegre sisteminde aritilarak sulama suyu kalitesinde bir ¢ikis suyu elde edebilmek

ve bu suyun sulama amacli kullanilmasini saglamaktir. Bu nedenle tiibiiler
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membranin performansini 6lgmede toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), bulaniklik

ve renk Ol¢iimleri de yapilarak, membranin aritma performansi degerlendirilmistir.

Tiibiiler membranin toplam azot (TN) giderme verimi Tablo 5.4.‘de verilmistir.

Tablo 5.4.Tiibiiler membranin TN giderme verimi

Viiiziintii Lsiziinti TNo TN siizinti Ern

(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0 0 2.1 - -
22 6.78 2.1 0.68 68
35 10.79 6.2 4.5 27
50 15.42 14 7.9 44

Tiibliler membranda giris TN konsantrasyonuna gore c¢ikis TN konsantrasyonu

degisimi ve TN giderme verimi Sekil 5.4.‘de gdsterilmistir.
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Sekil 5.4. Tibiiler membranda giris TN konsantrasyonuna gore ¢ikis TN konsantrasyonu degisimi ve
TN giderme verimi

Tablo 5.4.ve Sekil 5.4’e gore, giris TN konsantrasyonlart 2.1-14 mg/L iken
membrandan ¢ikis TN konsantrasyonlari 0.68-7.90 mg/L aralifinda ol¢lilmiistiir.
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Tiibliler membran {initesinin TN giderme verimleri % 27-68 olarak hesaplanmuistir.
Tiibliler membran iinitesinin toplam azot (TN) aritma performansinin normal oldugu

goriilmektedir.

Tiibliler membranin toplam fosfor (TP) giderme verimi Tablo 5.5.de verilmistir.

Tablo 5.5.Tiibiiler membranin TP giderme verimi

V siiziinti tsiizinti TPo TPsizinti E+rp

(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) (%)
0 0 4.53 - -
22 6.78 4.53 0.89 80
35 10.79 1.79 0.57 68
50 15.42 2.15 0.89 59

Tiibliler membranda giris TP konsantrasyonuna goére ¢ikis TP konsantrasyonu

degisimi ve TP giderme verimi Sekil 5.5.‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.5.Tibiiler membranda giris TP konsantrasyonuna gore ¢ikis TP konsantrasyonu degisimi ve
TP giderme verimi

Tablo 5.5.ve Sekil 5.5’e gore, giris TP konsantrasyonlart 2.15-4.53 mg/L iken
membrandan ¢ikis TP konsantrasyonlart 0.57-0.89 mg/L araliginda ol¢lilmiistiir.

Tiibiiler membran iinitesinin TP giderme verimleri % 59-80 olarak hesaplanmustir.
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Tiibiller membran {initesinin toplam fosfor (TP) aritma performansinin normal

oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membranin Bulaniklik (NTU) giderme verimi Tablo 5.6.‘da verilmistir.

Tablo 5. 6.Tiibiiler membranin Bulaniklik (NTU) giderme verimi

Viiiziinti Lzt BULANIKLIK, BULANIKLIK iziini EguLanikLIK
(Litre) (saat) (NTU) (NTU) (%)

0 0 27 - -

22 6.78 27 0.02 100

35 10.79 28 0.02 100

50 15.42 12 0.02 100

Tiibliler membranda giris bulaniklik konsantrasyonuna gore ¢ikis bulaniklik

konsantrasyonu degisimi ve bulaniklik giderme verimi Sekil 5.6.‘da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Tiibiller membranda giris Bulaniklik konsantrasyonuna goére ¢ikis Bulaniklik
konsantrasyonu degisimi ve Bulaniklik giderme verimi

Tablo 5.6. ve Sekil 5.6°ya gore, giris bulaniklik konsantrasyonlar1 12-27 NTU iken
membrandan ¢ikis bulaniklik konsantrasyonlart1 0.02 NTU 6lgiilmiistiir. Tiibiiler

membran iinitesinin bulaniklik giderme verimleri % 100 olarak hesaplanmistir.
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Tiibliler membran {initesinin bulaniklik aritma performansinin ¢ok yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tiibiiler membranin renk (RES) giderme verimi Tablo 5.7.°de verilmistir.

Tablo 5.7. Tiibiiler membranin Renk (RES) giderme verimi

Visiiziintii Lsiiziinti RENKg RENKGiiziinti Erenk

(Litre) (saat) (RES) (RES) (%)
0 0 12.2 - -
22 6.78 12.2 3.2 74
35 10.79 14.2 2.4 83
50 15.42 14.5 2.5 83

Tiibliler membranda giris Renk konsantrasyonuna gore ¢ikis Renk konsantrasyonu

degisimi ve Renk giderme verimi Sekil 5.7.de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Tibiiler membranda giris Renk konsantrasyonuna gore ¢ikig Renk konsantrasyonu degisimi

ve Renk giderme verimi

Tablo 5.7. ve Sekil 5.7.°e gore, giris Renk konsantrasyonlar1 12.2-14.5 RES iken

membrandan ¢ikis Renk konsantrasyonlar1 2.4-3.2 RES araliginda olclilmiistiir.
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Tiibiller membran {iinitesinin bulaniklik giderme verimleri % 74-83 araliginda
hesaplanmigtir. Tiibiiler membran tiinitesinin renk aritma performansinin yliksek

oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Tiibiller =~ membranin temizlenmesinden sonra farkhh  giris

konsantrasyonlarinda aritma veriminin incelenmesi

Membran teknolojilerinden biri olan tiibiiler membranin, atiksuda en Onemli
parametrelerden biri olan askida kati maddenin (AKM) farkli giris AKM
konsantrasyonlarinda aritma verimini incelemek i¢in tiibliiler membranin 6 bar’lik
(6*10° Pa) hava basmci ile temizlendikten sonra, farkli giris askida kat1 madde
(AKM) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis askida kati madde (AKM)
konsantrasyonlart ve askida kati madde (AKM) aritma verimi Tablo 5.8.°de

verilmistir.

Tablo 5.8. Tiibiiler membramin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basimci ile temizledikten sonra, farkl giris
AKM konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis AKM konsantrasyonlari ve AKM aritma verimi

Vsiiziintii Lsiiziintii Co Ciiiziinti Eakm
(Litre) (saat) (AKM) (AKM) %)
(mg/L) (mg/L)
2 0.61 34 1 97
4 1.16 68 1 99
6 1.98 136 1 99
8 3.65 204 1 100
10 5.67 272 1 100

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli
askida katt madde (AKM) konsantrasyonlarinda, tiibiiller membrandan gecen
attksuyun hacmine bagli olarak elde edilen ¢ikis askida katt madde (AKM)
konsantrasyonu ve tiibiiler membran askida kat1 madde (AKM) aritma verimi Sekil

5.8.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*¥10° Pa) hava basimnc ile temizledikten sonra, farkl giris
AKM konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gecen atiksuyun hacmine bagl olarak elde edilen
¢ikis AKM konsantrasyonu ve tiibiiler membran AKM aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinc ile temizledikten sonra, farkli
askida kati madde (AKM) konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan
gecis siiresine bagli olarak, elde edilen ¢ikis askida kati madde (AKM)
konsantrasyonu ve tiibiiler membran askida kati madde (AKM) aritma verimi Sekil

5.9 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basimcr ile temizledikten, farkli giris AKM
konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak elde edilen ¢ikis
suyu AKM konsantrasyonu ve AKM aritma verimi

Tablo 5.8., Sekil 5.8.ve Sekil 5.9.a gore, tiibiiler membran iinitesinden, biyolojik 6n
aritmadan gegmis 10 Litre’lik atiksuyun siiziintii suyu olarak olarak olugmasi 5.67
saat’lik bir isletme siirecinde meydana gelmistir. Giris AKM konsantrasyonlar1 34-
272 mg/L araliginda iken membrandan ¢ikiy AKM konsantrasyonlar1 yaklasik 1
mg/L olarak dl¢lilmiistiir. Tiibiiler membran iinitesinin AKM aritma verimleri % 97-
100 olarak hesaplanmistir. Sistemde kullanilan 0.2 um gézenege sahip olan (MF-UF)
tibiiler membran {initesinin 6 bar’ik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar

temizlendikten sonra aritma veriminin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl
giris kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonlar1 ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) aritma

verimi Tablo 5.9.°da verilmistir.
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Tablo 5.9. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6%10° Pa) hava basimci ile temizledikten sonra, farkl giris
KOI konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme verimi

Vsiiziintii Lsiizintii So Se Ekoi

(Litre) (saat) (KOI, mg/L) (KOI, mg/L) (%)
2 0.61 98 46 53
4 1.16 52 24 54
6 1.98 103 48 53
8 3.65 155 42 73
10 5.67 206 31 85

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6%¥10° pa) hava basinc ile temizledikten sonra, farkl:
KOI konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine baglh
olarak elde edilen ¢ikis KOI konsantrasyonu ve tiibiiler membran askida kat:1 madde

KOI aritma verimi davranis1 Sekil 5.10.°da gdsterilmistir.
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Sek.il 5.10. Tiibiiler membranin 6 Bar’hik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli giris
KOI konsantrasyonlarinda, tibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagli olarak elde edilen
cikis KOI konsantrasyonu ve tiibiiller membran KOI aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimci ile temizledikten, farkli giris

KOI konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiller membrandan gegcis siiresine baglh
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olarak elde edilen ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu ve KOI aritma verimi Sekil

5.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basimcr ile temizledikten, farkli giris KOI
konsantrasyonlarinda, atiksuyun tibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak elde edilen ¢ikis
suyu KOI konsantrasyonu ve KOI aritma verimi

Tablo 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°e gore, tiibiiler membran {initesinden, biyolojik
on aritmadan gegmis 10 Litre’lik atiksuyun siiziintii suyu olarak olarak olusmasi1 5.67
saat’lik bir isletme siirecinde meydana gelmistir. Giris KOI konsantrasyonlar1 98-206
mg/L araliginda iken membrandan c¢ikis KOI konsantrasyonlar1 24-46 mg/L
araliginda dl¢iilmiistiir. Tiibiiler membran iinitesinin KOI giderme verimleri % 53-85
olarak hesaplanmistir. Sistemde kullanilan 0.2 um goézenege sahip olan (MF-UF)
tiibiiler membran {initesinin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar
temizlendikten sonra kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI) aritma veriminin normal
oldugu goriilmektedir. Giris KOI konsantrasyonu 206 mg/L iken %85’lik yiiksek
KOI aritma verimi hesaplanmistir. Membran teknolojilerinde ¢dziinmiis organik ve
inorganik maddeleri tutma verimleri askida kat1 maddeleri tutma verimlerine nazaran
daha diisiiktiir. Sulama suyu kalitesinde ¢ikis suyu elde etmek amaciyla, 6 bar’lik

(6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra 0.2 pm gézenege
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sahip olan (MF-UF) tiibliler membran iinitesinin kullanilmasiyla aritilan suyun

kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) konsantrasyonu agisindan uygun oldugu

gozlemlenmektedir.

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° Pa) hava basmnct ile temizledikten sonra, farkli

giris biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis biyolojik

oksijen ihtiyac1 (BOI) konsantrasyonlari ve biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) aritma

verimi Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl giris

BOI konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis BOI konsantrasyonlar1 ve BOI aritma verimi

Visiiziintii Lsiiziintii BOI BOliizinei Egoi

(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) %)
2 0.62 47 12.5 73
4 1.17 14 4 71
6 1.98 49 13 73
8 3.65 89 12 87
10 5.67 101 6 94

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli

BOI konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagh

olarak elde edilen ¢ikis BOI konsantrasyonu ve tiibiiler membran BOI aritma verimi

Sekil 5.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12.Tubuler membranin 6 Bar’hk (6*10° Pa) hava basimci ile temizledikten sonra, farkli giris
BOI konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagh olarak elde edilen
¢ikis BOI konsantrasyonu ve tiibiiler membran BOI aritma verimi

Tiibiiler membranimn 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimci ile temizledikten, farkli giris
BOI konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiller membrandan gegis siiresine bagh
olarak elde edilen ¢ikis suyu BOI konsantrasyonu ve BOI aritma verimi Sekil

5.13.de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basimci ile temizledikten, farkli giris BOI
konsantrgsyonlarlnda, atiksuyun tiibiiller membrandan gegis siiresine bagh olarak elde edilen ¢ikis
suyu BOI konsantrasyonu ve BOI aritma verimi

Tablo 5.10., Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.‘¢ gore, giris BOI konsantrasyonlar1 14-101
mg/L araliginda iken membrandan ¢ikis BOI konsantrasyonlar1 4-13 mg/L araliginda
dleiilmiistiir. Tiibiller membran iinitesinin BOI giderme verimleri % 71-94 olarak
hesaplanmistir. 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten
sonra kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinin
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) aritma veriminin normal oldugu goriilmektedir.
Giris BOI konsantrasyonu 101 mg/L iken %94’liik yiiksek BOI aritma verimi
hesaplanmustir. Tiibiiler membrana gelen atiksuyun ortalama BOI/KOI oran1 0.458
civarindadir. Bu nitelikteki bir suyun artik biyolojik aritmadan ziyade ileri fiziksel
veya kimyasal aritmayla aritilabilecegi bilimsel olarak goriilmektedir. Bu nedenle
sulama suyu elde edilebilmesi amaci i¢in ileri fiziksel aritma olan membran
teknolojisinin segilmesi bilimsel agidan uygundur. 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci
ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra 0.2 pm gozenege sahip olan (MF-UF)
tiibiiler membran modiilii, BOI, KOI, AKM sulama suyu kalitesinde ¢ikis suyu elde

etmek amactyla kullanilabilir.
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Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° Pa) hava basmnct ile temizledikten sonra, farkli

giris toplam azot (TN) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis toplam azot (TN)

konsantrasyonlar1 ve toplam azot (TN) aritma verimi Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl giris

TN konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis TN konsantrasyonlari ve TN aritma verimi

Viiiziintii Lsiziinti TNo TN siizinti Ern
(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) (%)
2 0.62 19 4.9 74
4 1.17 38 6.6 83
6 1.98 76 7.7 90
8 3.65 114 3.1 97
10 5.67 152 7.8 95

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6%¥10° pa) hava basinc ile temizledikten sonra, farkl:

TN konsantrasyonlarinda, tiibliler membrandan gecen atiksuyun hacmine bagl

olarak elde edilen ¢ikis TN konsantrasyonu ve tiibiiler membran TN aritma verimi

Sekil 5.14.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Tiibiiller membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli giris
TN konsantrasyonlarinda, tiibliler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagli olarak elde edilen ¢ikis
TN konsantrasyonu ve tiibiiler membran TN aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimc ile temizledikten, farkli giris
TN konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak
elde edilen c¢ikis TN konsantrasyonu ve TN aritma verimi Sekil 5.15.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*¥10° Pa) hava basinci ile temizledikten, farkli giris TN
konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gecis siiresine bagli olarak elde edilen ¢ikis
suyu TN konsantrasyonu ve TN aritma verimi

Tablo 5.11., Sekil 5.14 ve Sekil 5.15%e gore, giris TN konsantrasyonlar1 19-152 mg/L
araliginda iken membrandan ¢ikis TN konsantrasyonlar1 3.10-7.80 mg/L araliginda
Olgiilmiistiir. Tiibliler membran tnitesinin TN giderme verimleri % 74-97 olarak
hesaplanmigtir. 6 bar’lik (6”‘105 pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten
sonra kullanilan 0.2 pm gdzenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesinin

toplam azot (TN) aritma veriminin yiiksek oldugu goériilmektedir.

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl
girig toplam fosfor (TP) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis toplam fosfor (TP)

konsantrasyonlar1 ve toplam fosfor (TP) aritma verimi Tablo 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.12. Tiibiiler membramin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli girig
TP konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis TP konsantrasyonlart ve TP aritma verimi

Vsiiziintii Lsiiziinti TPo TPsiiziinti S
(Litre) (saat) (mg/L) (mg/L) (%)
2 0.62 1.8 1.2 33
4 1.17 1.79 0.57 68
6 1.98 2.15 0.61 72
8 3.65 3.23 0.55 83
10 5.67 4.3 0.54 87

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6%¥10° pa) hava basinc ile temizledikten sonra, farkl:
TP konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagli olarak
elde edilen ¢ikis TP konsantrasyonu ve tiibiiller membran TP aritma verimi Sekil

5.16.‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*105 Pa) hava basici ile temizledikten sonra, farkli girig
TP konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagli olarak elde edilen ¢ikis
TP konsantrasyonu ve tiibiiler membran TP aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimci ile temizledikten, farkli giris

TP konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak
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elde edilen c¢ikis TP konsantrasyonu ve TP aritma verimi Sekil 5.17.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizledikten, farkl giris TP
konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak elde edilen ¢ikis
suyu TP konsantrasyonu ve TP aritma verimi

Tablo 5.12, Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.ye gore, giris TP konsantrasyonlar1 1.79-4.30
mg/L araliginda iken membrandan ¢ikis TP konsantrasyonlari 0.54-1.20 mg/L
araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiibiiler membran {initesinin TP giderme verimleri % 33-87
olarak hesaplanmustir. 6 bar’lik (6*10° pa) hava basmnci ile 3 dakika kadar
temizlendikten sonra kullanilan 0.2 pm gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler
membran iinitesinin toplam fosfor (TP) aritma veriminin normal oldugu

goriilmektedir.

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl
giris Bulaniklik (NTU) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis Bulamiklik (NTU)

konsantrasyonlar1 ve Bulaniklik (NTU) aritma verimi Tablo 5.13.°de verilmistir.
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Tablo 5.13. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl giris
Bulaniklik konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis Bulaniklik konsantrasyonlari ve Bulaniklik aritma
verimi

Viziinti Lsiztinei BULANIKLIK, BULANIKLIK iinti EsuLanikLix
(Litre) (saat) (NTU) (NTU) (%)

2 0,62 30 0,02 100

4 1,17 65 0,02 100

6 1,98 130 0,02 100

8 3,65 195 0,02 100

10 5,67 260 0,02 100

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*¥10° pa) hava basinct ile temizledikten sonra, farkl:
bulaniklik konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gecen atiksuyun hacmine
bagli olarak elde edilen cikis bulaniklik konsantrasyonu ve tiibiiler membran

bulaniklik aritma verimi Sekil 5.18. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*¥105 Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli giris
bulaniklik konsantrasyonlarinda, tiibiller membrandan gecen atiksuyun hacmine bagl olarak elde
edilen ¢ikis Bulaniklik konsantrasyonu ve tiibiiler membran Bulaniklik aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimc ile temizledikten, farkli giris
Bulaniklik konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gecis siiresine bagli
olarak elde edilen ¢ikis Bulaniklik konsantrasyonu ve Bulaniklik aritma verimi Sekil

5.19.‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*¥10° Pa) hava basmci ile temizledikten, farkli giris
Bulaniklik konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiller membrandan gegis siiresine bagli olarak elde
edilen ¢ikis Bulaniklik konsantrasyonu ve Bulaniklik aritma verimi

Tablo 5.13., Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.°a gore, giris bulaniklik konsantrasyonlar1 30-
260 NTU araliginda iken membrandan ¢ikis bulaniklik konsantrasyonlar1 0.02 NTU
Ol¢iilmiistiir. Tiibiiler membran {initesinin bulaniklik giderme verimleri % 100 olarak
hesaplanmigtir. 6 bar’lik (6”‘105 pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten
sonra kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinin

bulaniklik aritma veriminin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl
giris Renk (RES) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis Renk (RES)

konsantrasyonlar1 ve Renk (RES) aritma verimi Tablo 5.14.°de verilmistir.
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Tablo 5. 14. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkl giris
renk (RES) konsantrasyonlarinda elde edilen ¢ikis Renk (RES) konsantrasyonlari ve Renk (RES)
aritma verimi

Visiiziinti Lsiiziinti RENK, RENK izinti Erenk

(Litre) (saat) (RES) (RES) (%)
2 0.62 16 24 85
4 1.17 26.4 2.8 89
6 1.98 40.7 2.9 93
8 3.65 46.5 2.7 94
10 5.67 46.7 24 95

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*105 pa) hava basinci ile temizledikten sonra, farkli
renk konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gecen atiksuyun hacmine bagh
olarak elde edilen ¢ikis renk konsantrasyonu ve tiibiiler membran renk aritma verimi

Sekil 5.20.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinct ile temizledikten sonra, farkli girig
Renk konsantrasyonlarinda, tiibiiler membrandan gegen atiksuyun hacmine bagli olarak elde edilen
¢ikis Renk konsantrasyonu ve tiibiiler membran Renk aritma verimi

Tiibiiler membranin 6 bar’lik (6*10° pa) hava basimci ile temizledikten, farkli giris
Renk konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiller membrandan gegis siiresine bagl
olarak elde edilen ¢ikis renk konsantrasyonu ve renk aritma verimi Sekil 5.21.‘de

gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Tiibiiler membranin 6 Bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizledikten, farkli giris Renk
konsantrasyonlarinda, atiksuyun tiibiiler membrandan gegis siiresine bagli olarak elde edilen ¢ikis
Renk konsantrasyonu ve Renk aritma verimi

Tablo 5.14., Sekil 5.20.ve Sekil 5.21.°e gore, giris Renk konsantrasyonlar1 16.00-
46.70 RES araliginda iken membrandan ¢ikis Renk konsantrasyonlar1 2.40-2.90 RES
araliginda olciilmiistiir. Tiibliler membran {initesinin renk giderme verimleri % 85-95
olarak hesaplanmistir. 6 bar’lik (6”‘105 pa) hava basinct ile 3 dakika kadar
temizlendikten sonra kullanilan 0.2 um gbzenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler

membran {initesinin Renk aritma veriminin yiiksek oldugu goriilmektedir.
5.1.3. Tiibiiller membranin ¢ikis aki degerlerinin belirlenmesi

6 bar’lik (6*10° pa) hava basimnci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan
0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinde aritilan farkl giris
AKM konsantrasyonlu atiksulardan elde edilen aki degerleri Tablo 5.15.°de

verilmistir.
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Tablo 5.15. 6 Bar’lik (6*105 Pa) hava basinci ile temizlendikten sonra kullanilan 0.2 pm gézenege
sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {nitesinde aritilan farkli giris AKM konsantrasyonlu
atiksulardan elde edilen aki degerleri (membran uzunlugu (L) = 1.5 m; membran ¢ap1 (d) =5.5%10° m;

membran yanal ylizey alan1 (Ayanalyizey = 77 * d-L ) =0.026 mz)

HESAPLAMA
DENEYSEL .
(Paris, 2002)
‘]v:Vsiiziintii/ (Ayy*tsiiziintii) ‘JV:Vsiiziintii/ (Ayy*tsiiziintii)
Co tsiiziintii 3 2 2
Vgiris Yiziinti | Vsiizintii (m*/m* sn) (L/m* saat)
(AKM) (saat) 5
L) (sn) L) (x10™)
(mg/L)
2 34 1140 1 0.32 3.39 121.90
2 68 990 1 0.28 3.90 140.37
2 136 1500 1 0.42 2.57 92.65
2 204 2280 1 0.63 1.69 60.95
2 272 3150 1 0.88 1.23 44.12
2 34 2220 2 0.62 3.48 125.20
2 68 1980 2 0.55 3.90 140.37
2 136 2940 2 0.82 2.63 94.54
2 204 6000 2 1.67 1.29 46.32
2 272 7260 2 2.02 1.06 38.28

6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan
0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinde aritilan farkli giris
AKM konsantrasyonlu atiksulardan elde edilen aki degerleri Sekil 5.22.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.22. 6 bar’lik (6*10° Pa) hava basinci ile temizlendikten sonra kullanilan 0.2 pm gozenege
sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinde aritilan farkli giris AKM konsantrasyonlu
atiksulardan elde edilen aki degerleri

Tablo 5.15 ve Sekil 5.22.°ye gore, giris AKM konsantrasyonu 34-272 mg/L
araliginda arttikca, tiibiiler membran siiziintii akisinda 140.37-38.28 L/m? saat

araliginda genel olarak diistisler gdzlenmistir.

5.1.4. Pilot ol¢ekli biyolojik 6n aritmal tiibiiler membran sistemi ¢ikis suyu

degerlerinin standart degerler ile karsilastirilmasi

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
evsel nitelikli atiksular standart degerleriyle karsilastirilmasi Tablo 5.16.°da

verilmistir.
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Tablo 5.16. Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY Tablo
21.4: sektor:evsel nitelikli atiksular standart degerleriyle karsilastirilmasi

Parametre Birim Kompozit Kompozit AKR Membran
numune numune Cikis Cikis
2 saatlirk 24 saatlik (Membran
Giris)
Biyokimyasal Oksijen | mg/L 40 35 10 5
Ihtiyac1(BOIs)
Kimyasal Oksijen Ihtiyact mg/L 120 90 36 17
(KOI)
Askida Katt Madde (AKM) | mg/L 40 25 16 1
pH - 6-9 6-9 7.8 7.5

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY

evsel nitelikli atiksular standart degerleriyle karsilastirilmasi (Tablo 5.16.)
yapildiginda; AKR ¢ikis degerlerinin desarj standartlarini sagladigi goriilmektedir.
Bununla birlikte bu ¢aligmanin ana amaci sulama suyu kalitesinde bir su elde etmek
oldugundan dolayr membran teknolojisi kullanilarak daha kaliteli bir su edilmek
istenmistir. Membran ¢ikis degerleri de bu hedefi dogrulamaktadir. Ozellikle AKM
gideriminin tiibiiler membran teknolojisi ile ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da
hedef (sulama suyu) ile membran teknolojisi (MF-UF, 0.2 pum gozenekli)

kullaniminin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
teknik usuller tebligi goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6tréfikasyon

sinir degerleri standart degerleriyle karsilastirilmasi Tablo 5.17.de verilmistir.
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Tablo 5.17. Ardisik kesikli tiibliler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY teknik
usuller tebligi Tablo 2: goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6trofikasyon siir degerleri
standart degerleriyle karsilastirilmasi

Parametre Birim | Cesitli kullanimlar i¢in (dogal olarak AKR Membran
tuzlu, ac1 ve sodali goller dahil) Cikis Cikis
(Membran
Giris)

pH - 6-10.5 7.8 7.5
Kimyasal Oksijen | mg/L 8 36 17
Thtiyac1(KOI)
(6(0) mg/L 5 3.5 3.5
Askida Kati Madde | mg/L 40 16 1
(AKM)
Toplam koliform sayisi - 1000 - 0
(EMS)/100 ml
Toplam Azot (TN) mg/L 1 14 7.9
Toplam Fosfor (TP) mg/L 0.1 2.15 0.89

Ardisik  kesikli tlibliler membran biyoreaktér sisteminin ¢ikis degerlerinin
Otrofikasyon smir degerleriyle karsilastirilmasi (Tablo 5.17.) yapildiginda; genellikle
AKR ¢ikis degerlerinin saglamadigi, fakat membran ¢ikis degerlerinin pH, CO,
AKM ve EMS degerleri agisindan sagladigi gorilmektedir. Bununla birlikte
otrofikasyon smir degerleri acisindan, membran ¢ikis suyunun KOI, TN ve TP
acisindan saglamadigi goriilmktedir. Fakat bu calismanin ana amaci ¢ikis suyunun
otrofikasyon riski olan gol gibi durgun alic1 ortama vermek degil, ana amaci sulama
suyu olarak kullanilmasidir. Cikis suyunun sulama suyu olarak kullanilmasinda;kalan
KOI, TN ve TP degerlerinin belirli oranda faydali olacagidir. Bu tabloda en carpici
sonug, toplam koliform bakterinin (EMS) ¢ikis suyunda hi¢ bulunmamasidir. Bu

sonug sulama suyunun kullaniminin bakteri ve saglik acisindan dnemlidir.

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
kentsel atiksu aritma tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleriyle

karsilastirilmasi Tablo 5.18.’de verilmistir.
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Tablo 5.18. Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY EK-4
Tablo.1 ve Tablo 2:kentsel atiksu aritma tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleriyle

karsilagtirilmasi

Parametre Birim Konsantrasyon AKR Membran
Cikis Cikis
(Membran
Giris)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1(BOJ) mg/L 25 10 5
Kimyasal Oksijen Ihtiyact mg/L 125 36 17
(KOT)
Askida Katt Madde (AKM) mg/L 35 16 1
TP mg/L) 1 2.15 0.89
TN (mg/L) 10 14 7.9

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin ileri
artima iliskin desarj limitleriyle karsilastirilmas: (Tablo 5.18.) yapildiginda; AKR
sisteminin ¢ikiginin ileri standartlar1 BOI, KOI, AKM acisindan sagladigi, TP ve TN
acisindan saglamadigi goriilmektedir. Bununla birlikte tlibliler membran sisteminin
ise tablodaki tiim parametreler agisindan ileri kademeli standartlart sagladigi

goriilmektedir.

ABD ve Avrupa Birligindeki baz tilkeler ile Tiirkiye SKKY kentsel atiksu aritma
tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitlerinin tiibiiler membran sistemi giris ve

cikis suyu degerleriyle karsilastirilmasi Tablo 5.19¢da verilmistir.
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Tablo 5.19. ABD ve Avrupa Birligindeki iilkeler ile Tiirkiye SKKY kentsel atiksu aritma tesislerinden
ileri aritima iligkin desarj limitlerinin tiibiiler membran sistemi giris ve ¢ikis suyu degerleriyle
karsilagtirilmasi (Kraume ve dig. ,2004).

Parametre Birim AB ABD SKKY AKR Membran
(Tiirkiye) Cikis Cikis
(Membran
Giris)
Biyokimyasal mg/L 25 1 25 10 5
Oksijen
Ihtiyac1(BOI)
Kimyasal Oksijen | mg/L 125 10 125 36 17
Ihtiyaci
(KOI)
TP mg/L) 1-2 0.1 1 2.15 0.89
N (mg/L) 10-15 1 10 14 7.9

ABD ve Avrupa Birligindeki iilkeler (AB) ile Tiirkiye SKKY kentsel atiksu aritma
tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitlerinin tiibiiler membran sistemi girig ve
cikis suyu degerleriyle karsilastiriimasi yapildiginda, AKR ¢ikis (membran giris)
degerlerinin BOI, KOI ve TN agisindan AB ve SKKY standartlarii sagladig, fakat
TP agisindan saglamadig1 goriilmektedir. Membran ¢ikis degerlerinin BOI, KOI, TN
ve TP agisindan AB ve SKKY standartlarini sagladigi, fakat ABD standartlarini
saglamadig1 goriilmektedir. Tablo 5.19°da verilen bu standart degerleri hassas bolge
direkt desarj standartlarin1 kapsamaktadir. Bu ¢alismanin ana amaci direkt desar;j

yapmak degil, ¢ikis suyunun sulama suyu amagli kullanimini kapsamaktadir.

Ardisik kesikli tiibliler membran biyoreaktdr sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
Ekler Tablo 1: kita i¢i su kaynaklarin1 simiflarina gore kalite kriterleri standart

degerleriyle karsilagtirilmasi Tablo 5.20.‘de verilmistir.
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Tablo 5.20. Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY Ekler
Tablo 1: kita 1¢i su kaynaklarini siniflarina gore kalite kriterleri standart degerleriyle karsilastiriimasi

Parametre Birim AKR Su Kalite | Membran | Su Kalite
Cikis Siniflart Cikis Simiflart
(Membran
Giris)
Sicaklik °C 22 I 29 I
Biyokimyasal Oksijen | mg/L 10 Il 5 I
Ihtiyac1(BOIs)
Kimyasal Oksijen | mg/L 36 I 17 I
Ihtiyac
(KOI)
Askida Kati Madde | mg/L 16 - 1 -
(AKM)
pH - 7.8 | 7.5 [
Toplam Fosfor (TP) mg/L 2.15 v 0.89 v
Toplam Azot (TN) mg/L 14 Il 7.9 I

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
Ekler Tablo 1: kita i¢i su kaynaklarini1 simiflarina gore kalite kriterleri standart
degerleriyle karsilastiriimasi (Tablo 5.20.) yapildiginda, AKR cikis suyu degerlerinin
sicaklik ve pH agisindan su kalite smifi: I, KOI agisindan su kalite smifi: II, BOI ve
TN agisindan su kalite sinifi: III ve TP agisindan su kalite smifi: IV oldugu tespit

edilmistir.

Tiibiiler membran ¢ikis suyu degerlerinin pH ve KOI acisindan su kalite sinifi: I,
sicaklik, BOI ve TN agisindan su kalite sinifi: II ve TP agisindan su kalite smifi: IV
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.20.detayli olarak incelendiginde; tiibiiler membranin suyun sicakliginin
arttirdign (22 °C ‘den 29 °C ‘ye) ve TP degerinde 2.15 mg/L’den 0.89 mg/L’ye

diismesine ragmen su kalite sinifinin (IV) degismedigi tespit edilmistir.
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BOI ve TN agisindan; su kalite simifi 1II’den II'ye diistiigii yani su kalitesinin
yiikseldigi gozlenmektedir. KOI acisindan; su kalite sinifi II’den I’e diistiigii yani su
kalitesinin yiikseldigi gozlenmektedir. pH agisindan su kalite smifinin (1)

degismedigi gdzlenmektedir.

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY
teknik usuller tebligi Tablo 4: sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan
sulama suyu kalite parametreleri sinir degerleri standart degerleriyle karsilastirilmasi

Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21. Ardisik kesikli tubuler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY teknik
usuller tebligi Tablo 4: sulama sularinin smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite
parametreleri sinir degerleri standart degerleriyle karsilastiriimasi

Kalite Kriterleri Birim | Sulama Suyu Smift | Membran Durum
(kullanilabilir) Cikis
ECys x 10° 750 - 2000 1700 1L Sinif
Kullanilabilir

Sodyum Adsorpsiyon <10 8.74 I. Smif

Orani (SAR) Cok lyi

Toplam Tuz | mg/L 525 - 1400 - -

Konsantrasyonu

Sulama Suyu Sinifi C1S3, C2S3, C3S3, CsS; III. Sinif
CsSy, C3Sy Kullanilabilir

NO3 mg/L 10-30 7.18 II. Smif

Iyi

AKMBR entegre sistemi ¢ikis suyu Nitrat degerinin SKKY sulama suyu nitrat
standart degeriyle karsilastirildiginda sulama suyu olarak kullanilabilecegi Tablo 5
21.’de gosterilmistir. SKKY ye gore Nitrat igerigi agisindan II sinif (iyi) sulama suyu
olarak kullanilabilir (Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi,
2006).
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Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktdr entegre sisteminin (AKMBR) ¢ikis
suyunun, sulama suyu smifi ( C3S; ) acgisindan degerlendirildiginde, sulama suyu

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tiibililer membran biyoreaktor giris ve ¢ikis suyu kalitelerinin karsilastirilmas: Sekil

5.23’de gosterilmistir.

Sekil 5.23. Tiibiiler membran biyoreaktor giris ve ¢ikis suyu kalitelerinin kargilagtiriimasi

5.2. Modelleme
5.2.1. Modifiye edilmis seri diren¢ model uygulamasi

Seri diren¢ modelinde ortalama siiziintli akisin asagidaki formiilasyonla

hesaplanabilir (Paris ve dig.,2002).

13,-—1  ap
/Lt( RM' + Rp )

(5.1)

Burada,

Jv : ortalama siiziintii akist (m sn™)
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1 : suyun dinamik viskozitesi (Pa sn)

Rm : tikanmig membranin hidrolik direnci (m'l)

Rp : konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan hidrolik diren¢ (m™)
AP : transmembran basinci (Pa) ifade etmektedir.

Konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan hidrolik direng ise soyle ifade

edilebilir:

Rp = g (52)
Burada,

a - spesifik direng (m kg™)

m : kiitle (kg)

S - alan1 (m®) ifade etmektedir.

5.2. nolu esitlik R, = asC seklinde yazilabilir. & = o, AP  olarak yazilirsa

R, = &, 6CAP olur.

Burada,

0o : spesifik direng katsayis1 (m kg*Pa™)

o : sinir tabakasi kalinlig1 (m)

C : ortalama kirletici konsantrasyonu (kg m™®)
AP : transmembran basinci (Pa) ifade etmektedir.

Ortalama konsantrasyon ise sinir tabakasindan donen ¢oziinen madde igin kiitle

denge denklemi yazilabilir.

CJ, —D@:O (5.3)
OX

Burada,
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C : kirletici konsantrasyonu (kg m ™)
D: difiizyon sabiti (katsayis1) (m?sn )

Jy: ortalama siiziintii akisin1 (m sn™) ifade etmektedir.

(5.3) nolu denklemden
J
C(x)=C, exp(EV)x (5.4)

elde edilir.

x=0 & sinir sartlarinda C(x) fonksiyonunun ortalamasi asagidaki esitlikle bulunabilir:

_ *C(x)dx

C=2__ " 5.5
5 (5.5)

ifadesinden

— C

C=—(expPe-1) (5.6)

Pe
elde edilir.
Burada, Pe = JI\:l)é = J?"dir. (Pe : P’eclet sayisi)

5.6.nolu esitlik, R, = «, SCAP esitliginde yerine yazilirsa,

Rp = @(exp Pe —1)AP (5.7)
e

elde edilir. 5.7 nolu esitlik, 5.1 nolu esitlikte yerine koyulursa,
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3, = A (5:8)
LRy, +(a,C,oul Pe)(expPe—-1)AP
elde edilir. 5.8. nolu esitlik diizenlenirse,
ﬁ—P=,uRM, +a°'g—§c°(exp Pe—1)AP (5.9)
e

\

ifadesi elde edilir (Paris ve dig.,2002)

Boyutsuz Pe’clet sayisin1 hesaplamak icin k kiitle transfer katsayisi, jel polarizasyon

modeli kullanilarak elde edilebilir.

Jel polarizasyon modeli, ultrafiltrasyon sonucu elde edilen deneysel verileri korele

etmek icin en ¢ok kullanilan modellerden biridir (Yeh, 1996).

Temelini “ince film teorisi” olusturan bu model, membrane ylizeyinde olusan jel

konsantrasyonunun (Cg) sinirladigr akiy1 hesaplamak igin kullanilabilir.

Bu modele gore, jel konsantrasyonu kirletici miktarina, jel tabakasi kalinlig1 ise

uygulanan basingla birlikte ylikselmektedir.

G(J

vlim

C
=k.In C_g ” jel polarizasyon denklemine gore Jyiim ‘e karsilik gelen InCy grafigi

¢izilir. Grafik sonucu elde edilen egim, —k degerine esittir.. Grafikte Jyjim = 0 oldugu
nokta—extrapolasyon ile-InCy degerini verir. Buradan da jel konsantrasyonu (Cy)

degeri bulunur.
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1 4,50E-05

1 4,00E-05

1 3,50E-05

*e

1 3,00E-05

1 2,50E-05

Jv (m/sn)

1 2,00E-05

1 1,50E-05

y =-1E-05x - 2E-06

4 1,00E-0!
R? = 10,7896 00505

1 5,00E-06

T T T T T T T T 0,00E+00
-4,00 -3,50 -3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
InCo

Sekil 5.24. In(Co)-Jv grafigine bagh olarak “k” kiitle transfer katsayisi ve “Cg” jel konsantrasyonunun
hesaplanmasi

Y=-1.10"x-2.10"® = Jv =k.InCo - k.InCg denkleminden k=1.10" m/sn bulunur. Jyjim =
0 olan noktada k.InCg=-2.10"° dir. Buradan InCg=-0.2 ve Cg(torik or)= 0.818 kg/m®

olarak hesaplanir.

Deneysel olarak gozlemlenen ve hesaplanan membran ve atiksu parametreleri Tablo

5.22.%de verilmistir.



Tablo 5.22. Deneysel olarak gozlemlenen ve hesaplanan membran ve atiksu parametreleri

k (kiitle Cg (deneysel) Cg (teorik)
Liiziintii Viris | V(konsantre) | Vsiiziintii D*107 L | Ap=m.d.L | J,=VJ/(A,*1) Co InC, transfer (Jel (Jel
(sn) 10° 10° (m) (my | (m)]| 10°m% | (m¥m?sn) |(kg/m? katsayis1) | Konsantrasyonu) | Konsantrasyonu)
(m?) (m?) (x10) ) (m/sn) (kg/m?®) (kg/m?®)
(x10)
1140 0.002 - 0.001 55 15 2.59 3.39 0.034 | -3.38 - -
990 0.002 - 0.001 5.5 15 2.59 3.90 0.068 | -2.69 - -
1500 |0.002 - 0.001 55 15 2.59 2.57 0.136 | -2.00 - -
2280 |0.002 - 0.001 55 15 2.59 1.69 0.204 | -1.59 - -
3150 |0.002 - 0.001 55 15 2.59 1.23 0.272 | -1.30 - -
2220 |0.002 0.156 0.002 55 15 2.59 3.48 0.034 | -3.38 1.455 0.372 -
1980 |0.002 0.162 0.002 55 15 2.59 3.90 0.068 | -2.69 1.915 0.521 -
2940 |0.002 0.144 0.002 55 15 2.59 2.63 0.136 | -2.00 1.456 0.828 -
6000 |0.002 0.100 0.002 55 15 2.59 1.29 0.204 | -1.59 0.921 0.828 -
7260 |0.002 0.127 0.002 55 15 2.59 1.06 0.272 | -1.30 0.678 1.296 -
Kieorik=1.285 Cg(ort) =0.769 | Cg(teorik ort.)=0.818

TG¢Z
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Tiibiiler membrana giris atiksuyu AKM konsantrasyonu (Co) ve tiibiiller membran
cikis ortalama siiziintii akisi1 (Jv) parametreleri arasindaki iliski ve en yakin egilim

cizgisi grafigi Sekil 5.24°de gosterilmistir.

4,50E-05

4,00E-05

° Jv=-0,0001Co + 4E-05
R?=0,9039

3,50E-05 - s
3,00E-05 -

2,50E-05

Jv (m/sn)

2,00E-05 -

1,50E-05 -

1,00E-05 -

5,00E-06

0,00E+00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Co(mg/L)

Sekil 5.25.Co-Jv parametreleri arasindaki iligskiye en yakin egilim ¢izgisi grafigi

Sekil 5.25.e gore tiibiiler membrana giris atiksuyunun AKM konsantrasyonu (Co)
arttikga, membrandan ¢ikan ortalama siiziintii akisinda (Jv) dogrusala yakin, yiiksek
derecede bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum membran ylizey AKM kirletici ytikiiniin

artarak membran gegirgenligini azaltmasiyla aciklanabilir.

&,

ﬁ_P “ R, +0‘op_f‘fq)(exp Pe—1)AP  denkleminde  C,, =ﬁ—ic°(expPe—1)

v

yerine koyuldugunda denklemin son hali asagidaki gibi olur (Paris, 2002).

ﬁ—P =R, +C,, - AP (5.10)

v
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5.10. nolu esitlikten ortalama siiziintii akis1 (Jv) denklemi elde edilebilir:

AP
' ug Ry +(a,C,8 ug, | Pe)e™) —1)AP

J (5.11)

Membran diren¢ modeline ve jel polarizasyon modeline bagli olarak bulunan bu

modele. “Modifiye Edilmis Seri Direng Modeli” ad1 verilebilir (Paris ve dig.,2002).

Bu modele gore, ortalama siiziintii akis1 (Jv), transmembran basincinin (AP), suyun
dinamik viskozitesinin (n), tikanmis membranin hidrolik direncinin (Ryy), spesifik
direng katsayisinin (o), tiibiller membrana giris atiksuyunun < AKM
konsantrasyonunun (Co), sinir tabakasi kalinliginin (8) ve Pe’clet sayisinin (Pe) bir

fonksiyonudur.

Tablo 5.22.(Devami).Deneysel olarak gozlemlenen ve hesaplanan membran ve atiksu parametreleri

Pairis | Pekas AP AP/, Cort Pe Cort*AP
(Pa) | (Pa) | (Pg+Pi2 [(10°)| (ColPey*((€™)-1) | IuKaeorio |  (10°)
(Pa)
400000 | 380000 | 390000 1.15 0.29 3.386 1.12
400000 | 380000 390000 1.00 0.84 3.899 3.29
400000 | 370000 385000 1.50 0.64 2.574 2.46
400000 | 360000 | 380000 2.24 0.53 1.693 2.03
400000 | 360000 | 380000 3.10 0.53 1.225 2.03
400000 | 380000 390000 1.12 0.31 3.478 1.20
400000 | 380000 | 390000 1.00 0.84 3.899 3.29
400000 | 370000 | 385000 1.47 0.66 2.626 2.56
400000 | 360000 380000 2.95 0.42 1.287 1.58
400000 | 360000 | 380000 3.57 0.49 1.063 1.84

Transmembran basincini (AP) hesaplarken asagidaki basing 6l¢iimleri kullanilir:
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Py : Membran giris basinct
P, : Membran ¢ikis basinci

Ps : Membran ortasindan siiziiliirken olugan basing.

s TR

Olgiilen bu basinglara gére, transmembran basinct AP = — P, denklemiyle

hesaplanir (Evenblij, 2006).

Deneysel olarak yapilan calismada, mevcut membranin basing kapasitesi, pompa
secerken kisitlayict rol oynamistir. Bu nedenle 4 bar (4*10° pascal) lik basingla
calisgan pompa kullanilmistir. Bu durum ise membranin geri dongiilii isletilmesinde,
tiibiiler membran aritma veriminin dlismesiyle beraber enerji kaybina sebep
olmustur. Tiibiiler membranin aritma verimini arttirmak ve enerji kaybini 6nlemek
icin, tiibiiler membran ortasindan siiziintii almmadan kentsel atiksu aritimi

gergeklestirilmistir. Boylece tiibiiler membran ortasindan siiziintii alirken olusacak

P, +P
basing Ps = 0 degerini alir. Bu durumda AP = —*—< olarak ifade edilir.

5.10. nolu esitlige gore, AP/Jv —Cort* AP grafigi ¢izilip grafige en uygun egilim
cizgisi bulunmustur. Bu egilim c¢izgisinin y eksenini kestigi nokta ve ¢izginin

egiminden faydalanilarak denklemdeki diger parametreler bulunabilir (Sekil 5.26.).
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y =-40502x + 3E+10
5,00E+10 - R?=0,1007
4,75E+10 -
4,50E+10 -
4,25E+10 -
4,00E+10 -
3,75E+10 -
3,50E+10 -
3,25E+10 -
3,00E+10 - .
2,75E+10 -
2,50E+10 -
2,25E+10 -
2,00E+10 -
1,75E+10 A
1,50E+10 A
1,25E+10 A
1,00E+10 A .
7,50E+09 -
5,00E+09 -
2,50E+09 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00E+00 500E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05 3,50E+05
Cort*deltaP

delta P/Jv

Sekil 5.26. Cort* AP- AP/Jv grafigine en uygun egilim ¢izgisinin bulunusu ve ilgili parametrelerin
grafikten elde edilisi

Sekil 5.26.‘ya gore, “pu*Ryp =3*10'" ve “ap*u*d = 40502” bulunmustur. Suyun
dinamik viskozitesi p=8.90*10™ Pa.sn’dir (Cheng ve Gau, 1997).

13

Suyun dinamik viskozite degerini “ pu*Ryp =3*10'" ifadesinde yerine koyarsak,

tikanmis membranin hidrolik direncini(Ry) hesaplayabiliriz:

8.90*10™ *Ryy =3*10% ise Ryy= 3.37*10% m™ elde edilir.
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Farkli hesaplamalarla, farkli spesifik diren¢ katsayilari ve smir tabakasi kalinliklari

bulunmustur.

Ak1 deney sonuglarina bagl olarak spesifik kek direncini ifade etmek igin, sinir
tabakas1 kalinlig1 bilinmelidir. Olusan siir tabakasini deneysel olarak 6l¢gmek ¢ok
zordur. Homojen simir tabakasi i¢in (laminer akim), sinir tabakasi kalinlig1 asagidaki

denklemle hesaplanabilir (Lee ve Clark, 1998):

S5 = (Co 'Vgir's _Cg 'Vkonsantre_ CsUzUntu'VsuZUntL‘l)

: 0.11 .12

p,A- E —0.053) - A naiyizey
Burada;
0, :sinir tabakasi kalinligt (m)
Co :tiibliler membrana giris atiksuyu AKM konsantrasyonu (kg/m3)
Vgiris ‘tiibiiler membrana giris atiksuyu hacmi (m?®)
Cq :jel konsantrasyonu (kg/m?®)
Vkonsantre :konsantre (jel ) atiksuyu hacmi (m3)
Csiiziintii :tiibliler membrana ¢ikis atiksuyu AKM konsantrasyonu (kg/m3)
V siiziintii :tlibliler membran ¢ikis atiksuyu hacmi (m3)
Py :atiksudaki partikiil yogunlugu (kg/m°®)
dp :atiksudaki partikiil ¢cap1 (um)
Ayanal yiizey :membranin yanal yiizey alanini (mz) ifade etmektedir.

Difiizyon katsayisina (D) ve kiitle transfer katsayisina (k) bagl olarak, sinir tabakasi

kalinlig1 hesaplanabilir(Paris, 2002):

§=— (5.13)
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Difiizyon katsayisina (D7) ve kiitle transfer katsayisina (k) bagl olarak, sinir tabakasi

kalinlhig1 o, = % ifadesi elde edilir.

Tiibiiler membranda, farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda (C,) ve
laminer akimda, olugan sinir tabakasi kalinliklarinin (0,;) ve modifiye edilmis seri
direng modeline gore siiziintii akisi (J,) degerlerinin degisimi ve hesaplanan spesifik

direng katsayilar ( oy, ) ve difiizyon katsayilar1 (D1) Tablo 5.23.°de verilmistir.



Tablo 5.23. Tiibiiler membranda farkli girig atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda ve laminer akimda, olusan sinir tabakasi kalinliklarinin ve modifiye edilmis seri direng
modeline gore siiziintii akisi degerlerinin degisimi ve hesaplanan spesifik direng katsayilari ve difiizyon katsayilari ( Py =1070 kg/mg; dp=0,10 pm, ; L =1.5m, d =5.5*10
*M; Aanalyizey = 0.026 M, g, = 8.90%107* Pa.sn,; Ry = 3.37%10%° m™; Q, = 3.47%10° m/sn; Ayesitatan = 77 d°/4 = 2.37%10°° m*;U, = QofAresitatan = 1.46m/sn )

Co Vgiri§ Cg V(konsantre) Csﬁzﬁmﬁ Vsﬁziintii 51 Oo1 Dl AP Pe \]v(teorik)
-3 -3
10 (deneysel) 10 €V ~C. Vo —Cos V| (40502/ pig,* 51) (51 *K) ( Pg + PQ ) (Ju(deneysen/ AP
T 2 K) 1R+ (@,C0, 1, 1PE)E™ —1)AR
P (l -——=- 0053) : Ayanal iize
AN " 10%
10* 10°
kg/m®) | (m® m?® kg/m® m® m3/m?sn
(kg/m®)
0.034 0.002 - - 0.001 0.001 - - - 39 3.386 -
0.068 |0.002 - - 0.001 0.001 - - - 39 3.899 -
0.136 |0.002 - - 0.001 0.001 - - - 38.5 2.574 -
0.204 |0.002 - - 0.001 0.001 - - - 38 1.693 -
0.272 |0.002 - - 0.001 0.001 - - - 38 1.225 -
0.034 |0.002| 0.372 0.156 0.001 0.002 0.0307 148.18 0.03 39 3.478 1.12
0.068 |0.002| 0.521 0.162 0.001 0.002 0.1912 23.81 0.19 39 3.899 0.90
0.136 |0.002| 0.828 0.144 0.001 0.002 0.5811 7.83 0.58 38.5 2.626 0.95
0.204 |0.002| 0.828 0.100 0.001 0.002 1.2457 3.65 1.25 38 1.287 1.04
0.272 |0.002 | 1.296 0.127 0.001 0.002 1.4522 3.13 1.45 38 1.063 1.01

8G¢
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Tirbtilansh akim sistemlerinde kiitle transfer katsayisi (k) Dittus-Boelter esitligi ile

hesaplanabilir (Cheng ve Gau, 1997):

0.8
U . D 0.67

k =0.023
d 0.2 (,usu /psu)0,47

(5.14)

5.14. nolu esitlikten faydalanarak difiizyon katsayisin1 (D) asagidaki gibi ifade

edebiliriz:

D- (k A% (g, | Py )" yrosn

5.15
0.023-U,*° 6.15)
5.15. nolu esitlik ,5.13. nolu esitlikte yerine koyuldugunda
kdoz(ﬂ /p )0.47 1
5 — su su (/0677 . 1= 516
2 = 0.023.U," A R (5.16)
elde edilir.

Yapilan deneysel calismada membrandan gecen (giris) akimin Reynolds sayisi
Re=psu*Uo*d/usy = 9036 olarak hesaplanmistir. Re = 9036 >2100 oldugu i¢in akimin
tiirbiilansli oldugu tespit edilmistir. Dittus-Boelter esitliginden faydalanarak elde elde

edilen 5.15.diflizyon katsayisi (D) esitligiyle, sinir tabakast kalinhigr (9,)

hesaplamasinda kullanilan difiizyon katsayilar1 da (D) bulunmus olacaktir.

Farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda (C,), tlirbiilansli akimda, Dittus-
Boelter difiizyon katsayisi esitligi kullanilarak hesaplanan sinir tabakasi kalinligi
(9,), spesifik direng katsayist (0o2) ve modifiye edilmis seri direng modeline gore

elde edilen siiziintii akisi (Jy) degerleri Tablo 5.24.°de verilmistir.



Tablo 5.24. Farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda, tiirbiilansli akimda dittus-boelter difiizyon katsayisi esitligi kullanilarak hesaplanan sinir tabakasi kalinligy,
spesifik direng katsayis1 ve modifiye edilmis seri diren¢ modeline gore elde edilen siiziintii akis1 degerleri (k = 1*10° m/sn; L= 1.5 m, d =5.5*10° m; Ayanalyizey = 0.026

m’; pgy = 8.90%10™ Pasn; p,, =1000 kg/m®,; Riysy = 3.37%10% m™; Q, = 3.47*10° m*/sn; Awesitatan = 77 0%/4 = 2.37%10° m?; Uy = Qo Aresitalan = 1.46m/sn )

C D, P or AP Pe Juteoriiy
- (5120’;k) K%)Wom)].[&] (40502/1 ::u* 8) | ap- P, ;Pg (Jv(;,:)eyse.) — +(aolc°6j1:/Pe)(e‘“’ —
(m? sn) m (M/kg*Pa) 10* 10°
(Pa) (m%m?sn)
0.034 0.898 0.09 5.07 39 3.386 113
0.068 0.898 0.09 5.07 39 3.899 0.90
0.136 0.898 0.09 5.07 385 2574 0.96
0.204 0.898 0.09 5.07 38 1.693 0.99
0.272 0.898 0.09 5.07 38 1.225 0.99
0.034 0.898 0.09 5.07 39 3.478 112
0.068 0.898 0.09 5.07 39 3.899 0.90
0.136 0.898 0.09 5.07 385 2.626 0.95
0.204 0.898 0.09 5.07 38 1.287 1.04
0.272 0.898 0.09 5.07 38 1.063 1.01

09¢
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Laminer ve tilirbiilanshi akimda, tiibliler membranda olusabilecek kek kalinliklarinin
karsilastirilmas1 ve hesaplanan spesifik direng sabitlerinin ve difiizyon katsayilarinin

karsilastirilmasi Tablo 5.25.°de verilmistir.

Tablo 5.25. Laminer ve tiirbiilansli akimda tiibiiler membranda olusabilecek kek kalinliklarinin
karsilagtirilmasi ve hesaplanan spesifik direng sabitlerinin ve diflizyon katsayilarinin karsilagtirilmasi

51 05 [V [/ D, D,
(Laminer Akimda) (Turbilansh Alimda) | 40502y, * &, [40502/u,* 5, | (O, *K) [(5,*K)
(€0 Vs = Co Vinsmr~ ComoVesw
p,(0- OTJE ~0.053) Ay K%’“m]'% 10" 0 10°
P (m/kg*Pa) (m/kg*Pa) | (M?/sn) | (m?
108 /sn)
(m) ™
0.0307 0.09 148.18 5.07 0.03 | 0.898
0.1912 0.09 23.81 5.07 0.19 | 0.898
0.5811 0.09 7.83 5.07 0.58 | 0.898
1.2457 0.09 3.65 5.07 1.25 | 0.898
1.4522 0.09 3.13 5.07 1.45 | 0.898

Tablo 5.25.°e gore, yapilan 5 farkli Co konsantrasyonunda (AKM = 34 - 272 mg/L)
deneysel calismada laminar akim kabuliinde tiibiiler membranda olusabilecek kek
kalinhigr aralir (8; =0.0307*107° — 1.4522*10° m = 0.0307*10% — 1.4522*102 mm
= 0.307 — 14.522 pm) olurken; tiirbiilansli akim kabuliinde ise tiibiiler membranda
olugabilecek kek kalinhigr (6, = 0.09 m = 90 mm) oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglara gore; her ne kadar giris akist (Jv) tiirbiilanshi olmakla birlikte, hem c¢ikis
akist ve hem de tiibiiller membranin igerisindeki akinin c¢ikan kek kalinlig
sonuclarinin mantikliligi agisindan laminer akimin hakim, mantikli ve kabul
edilebilir oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu calismada, tlibliler membranin
isletilmesinde segilen yontem dik akish (dead-end flow) yontemdir. Tiibiiler
membranin isletilmesi sirasinda giris vanasi ve sadece siizlintii vanasi agik
bulundurulmak suretiyle dik akisli sistem elde edilmistir. Bu sistemde de laminer
akimin teorik olarak da hakim olacag1 sdylenebilir. Ciinkii eldeki imkanlara gore
deneysel olarak tiibiiler membranin icerisindeki akimi 6lgme sans1 bulunmamaktadir.

Bu nedenle Tablo 5.25.‘deki hesaplamalar hem laminer kabulii ve hem de
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tiirblilanshi akim kabuliine gore hesaplanarak sonuglari bilimsel olarak tartisiimistir.
Bu caligmada kullanilan tiibliler membranin i¢ ¢ap kalinligt 5.5 mm oldugundan
dolay1 laminer akim sonuglar1 bilimsel olarak daha anlamlidir. Tiibiiler membranin
gozenek capt 0.2 pum oldugundan dolayr sistemden gecen suyun icerisindeki
AKM’lerin molekiil ¢apt suyun molekiil ¢apindan daha biiyiikk oldugundan dolay,
s0z konusu AKM’ler gozeneklerde kalmakta ve siiziintii suyu kiiciik aki ve laminar
akim olarak yiiksek kalitede bir sulama suyu olarak ciktigi tespit edilmektedir.
Membranin gézeneklerinden gegemeyen séz konusu organik ve inorganik maddeler
membran  ylizeyinde  birikim  yapabilmekte ve  polarizasyon  sorunu
olusturabilmektedir. Bu da membranin belirli siirelerle hava ile veya kimyasal
maddelerle temizlenmesini ve tekrar devreye alinmasimi gerektirmektedir. Gergek
uygulamalarda da membranin Omrii olarak 0.5 — 5 yil gibi siireler membran
iireticileri tarafindan verilebilmektedir. Bu sure atiksuyun karakterizasyonuna, ¢ikis

standartlarina ve isletme sartlarina gore degisebilmektedir.

16 -
14
12 4

10 A

Membran Kek Kahnhg (mikrometre)
©

0 50 100 150 200 250 300
Co (AKM, mg/L)

Sekil 5.27. Farkli giris AKM konsantrasyonlarina bagli olarak membran kek kalinlig1 degisimi
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Sekil 5.27°ye gore, yapilan 5 farkli Co konsantrasyonunda (AKM = 34 - 272 mg/L)
deneysel calismada laminar akim kabuliinde tiibiiler membranda olusabilecek kek
kalinlig1 (81) aralig1 0.307 — 14.522 pum oldugu ve dogrusal olmayan bir sekilde giris
AKM konsantrasyonu arttikca membran kek kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Bu da
membran kek kalinlig: ile giris AKM konsantrasyonu arasinda beklenen ve onemli
bir iliski oldugu goriilmektedir. Buradan da anlagilacag: {izere membran Oncesinde
On aritma yapmanin ¢ok dnemli bir temel islem (6n filtreleme) veya temel proses (6n

kimyasal veya 0n biyolojik) oldugu anlasilmaktadir.

5.2.1.1. Deneysel ¢alisma ile modelin karsilastirilmasi

Tiibiiler membranda farkli girig atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda (C,), deneysel
ak1 (Ju(deneysery) degerleri ile modifiye edilmis seri direng modeline gore hesaplanan

stiztintli akist (Jyeorik)) degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 5.26°da verilmistir.

Tablo 5.26. Tibiiler membranda farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda, deneysel aki
degerleri ile modifiye edilmig seri diren¢ modeline gore hesaplanan siiziintii akisi degerlerinin
karsilagtirilmasi

Co Viiziintii \]v(deneysel) Jv(teorik)
(AKM) AP
V(A ty Ry +(a,C,0u,, 1 Pe)(e™ —1)AP

10° 10°

(kg/m®) (m®) (m®m?sn) (m*m?sn)
0.034 0.001 3.39 1.13
0.068 0.001 3.90 0.90
0.136 0.001 2.57 0.96
0.204 0.001 1.69 0.99
0.272 0.001 1.23 0.99
0.034 0.002 3.48 1.12
0.068 0.002 3.90 0.90
0.136 0.002 2.63 0.95
0.204 0.002 1.29 1.04
0.272 0.002 1.06 1.01
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Tiibiiler membranda farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda (C,), deneysel
aki (Ju(deneysery) degerleri ile modifiye edilmis seri direng modeline gore hesaplanan

stizintli akist (Jyeorik) degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 5.28.ve Sekil 5.29.°da

gosterilmistir.

4,50 7

4,00 + -
Eg - 3,50 - - #*  Ju(densvssl)
= = 300 4 —B— [ (teorik)
5-2 250 .
= .
=% 2,00 1 .
£ % 1,50 -
= = -*
3 1,00 - e & - _— M

0.50 -

UUU T T T T T T T T T I

0.034 0.068 0.136 0204 0272
Membran Giris Anksuyu AKM Konsantrasyonu
(C,. kgim?)

Sekil 5.28. Tiibiller membranda farkli giris atitksuyu AKM konsantrasyonlarinda, deneysel aki
degerleri ile modifiye edilmis seri diren¢ modeline gore hesaplanan siiziintii akist degerlerinin
karsilastirilmast (Vg = 0.001 m* = 1 L)

4,50 A
400 4 .
2 _3501 & Ju(densysel)
2t 300 —m—  Jv (teorik)
=T 2,00
£ E 1.50 |
E = -
Z < 100 4 I ——— S

0,50

0,00 T T T T T T T T T ]

0,034 0,068 0,136 0,204 0272
Membran Giris Atiksuyu AKM Konsantrasyonu
(C kgm?)

Sekil 5.29. Tibliler membranda farkli giris atiksuyu AKM konsantrasyonlarinda, deneysel aki
degerleri ile modifiye edilmis seri diren¢ modeline gore hesaplanan siiziintii akist degerlerinin
karsilastirtlmast (Vgiyin = 0.002 m*=2 L)

Sekil 5.28. ve Sekil 5.29.‘a gore, iki farkli siiziintii suyu hacmi (1 L ve 2 L) olmak
iizere, siizlintli suyu hacminin fazlaliginin ve dolayisiyla azda olsa tikanma yapip

yapmayaciginin gozlemlenmesi amaciyla sekillerde de belirtildigi gibi iki farkl
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deney yapilmigtir. Bu iki adet deneyde; giris atiksuyu AKM konsantrasyonu (Co) ile
deneysel aki (Jv) degerlerinin davranislarinin benzer oldugu goriilmektedir. Deney
caligmalar1 ile model arasinda yapilan karsilastirmalarda ise sekillerdeki noktalar
arasinda farklilik var gibi goriinmekle birlikte, s6z konusu aki degerlerinin Jy (deneyser)
1.06*10" - 3.48*10° m*/m’sn Ve Jygeoriky 0.90*10° -1.12*10° m®*m?sn gibi kiiciik

degerler olmasindan dolayi aslinda birbirlerine ¢ok yakin oldugu ifade edilebilir.
5.2.2. ANSYS (FLOTRAN) uygulamasi

ANSYS (FLOTRAN CFD- h method) akiskan problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
sonlu eleman analiz programidir. Bu program siireklilik denklemi ve Navier-Stokes

denklemlerinin kombinasyonu esasina dayanir (Giirlek, 2003).

ANSYS (flotran) programi kullanilarak akiskanin membran icindeki hiz ve basing

degisimleri incelenmistir.

Analiz yapilirken eleman tipi “2D- Fluid-141 olarak se¢ilmistir. Modelleme alani
olusturulurken membran uzunlugu ve capina bagli olarak, (0;0) ve (1.5;0.0055)
koordinatlarina sahip dikdortgen bir alan olusturulmustur. Olurturulan modelleme
alan1 hem x ekseni yoniinden, hem de y ekseni yoniinden 100*100 mese ayrilarak

diigiim noktalar1 olusturulmustur (Sekil 5.30.).
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Sekil 5.31.Tibiiler membranda dik akisli ve laminer akim modeli gésterimi

Megslere ayrilan iki boyutlu (x ve y) modellenmis membran alanina, akiskanin

(atiksuyun) asagida verilen ozellikleri uygulanarak membran alan1 igerisinden gecen

akigskanin hiz ve basing degisimleri incelenmistir (Sekil 5.30., Sekil 5.31.).

Analizde kullanilan parametre degerleri asagida verilmistir:

Vgiris : 1.46 m/sn

VQ1k1$(0ptimUm)

- 1.31* 102 m/sn



Pgiri$

Peikas(optimum)

Membran uzunlugu (L)
Membran genisligi (D)
Meslere ayirma
Iterasyon say1s1
Akigkan yogunlugu
Akiskan Viskozitesi

: 4*10° kg/m.s° (Pa) = 4 bar

: 3.70%10° kg/m.sn® (Pa) = 3.7 bar
:1.50 m

:5.50%10° m

: 100*100

: 100

: 1000 kg/m*=1 g/cm®

: 8.90* 10 kg/m.sn

ANSYS (FLOTRAN) programu ile yapilan kabuller sunlardir:

o lletkenlik ve &zgiil 1s1 etkisi ihmal edilmistir.

e Sicaklik sabit alinmistir.
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e Kararl sartlarda, adiyabatik, laminer ve sikistirilamaz bir akiskan kabul

edilmisgtir.

e ki boyutlu akiskan modeli olarak incelenmistir.

5.2.2.1. Tibiiler membrandaki hiz analizi

Tiibliler membrandaki atiksu akim hizindaki degisimin diiglim noktalarina gore

gorsel ve vektorel olarak incelenmesi Sekil 5.32. ve Sekil 5.33.‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Atiksu akim hizindaki degisimin vektdrel olarak incelenmesi

5.5 mm lik tiibiiler membran c¢ap1 boyunca olusan hiz degisimi Sekil 5.34.’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.34. 5.5 mm’lik tiibiiler membran ¢ap1 boyunca olusan hiz degisimi

Bu ¢alismada, tiibiiler membran hiz analizi Sekil 5.34.’de gorsel olarak gorildigi
gibi, tiibliler membranin uzunlugunun yaklasik 0.375 m oldugu kesitten itibaren hiz
degisimi olmamaktadir (mavi renk ile gosterilen kisim). Calismada kullanilan 0.2 pm
gozenekli tiibliler membranin i¢ ¢apt 5.5 mm’dir. Sekil 5.34‘de goriildigi gibi
maksimum hiz (1.711 m/sn), ¢apin ortalarinda olusurken, kenar kisimlarinda (cidar)
ise sifira yakin (1.31*¥10°° m/sn) degerler oldugu ANSYS (FLOTRAN) programi
analizinde goriilmektedir. Tiibliler membran ile yapilan deneysel caligmalarda;
membran giris hiz1 1.46 m/sn iken optimum c¢ikis siiziintii suyu hizi 1.31*¥10° m/sn

oldugundan dolay1, program hiz sinir sartlari olarak bu degerler verilmistir.

0.75 m’lik membran boyunca olusan hiz degisimi Sekil 5.35. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.35. 0.75 m’lik membran boyunca olugan hiz degisimi

Sekil 5.35. analiz edildiginde; calismada kullanilan 1.5 m uzunlugundaki tiibiiler
membranin giris kismina denk gelen 0 — 0.375 m’lik kisimdaki hiz dagilimi artarak
maksimuma ulagmakta (1.508 m/sn) ve daha sonra laminer akim sartlar1 olusturarak
hiz degeri minimuma dogru gitmekte ve bu hiz degerinde siiziintii ¢ikis suyu
olusturmaktadir. Bu c¢alismada tiibiiler membranin isletme sartlar1 olarak konsantre
¢ikis vanasi kapatildigindan dolayr dik akigh (dead-end flow) akim sartlar1 ve
laminer akim sartlar1 olustugu ve program analizinde kabul edilen laminar akim

kabuliintin uygun oldugu goriilmektedir.

5.5 mm lik membran ¢ap1 boyunca olusan y eksenindeki hiz degisimi Sekil 5.36. ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 5.36. 5.5 mm lik membran ¢ap1 boyunca olusan y eksenindeki hiz degisimi

Sekil 5.36.°da goriildigii gibi 5.5 mm’lik membran c¢apt boyunca olusan y
eksenindeki hiz degisimlerinin ihmal edilebilecek boyutta kiigiik (0-1.31*10° m/sn)
oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore tiibliler membranda olusan bileske hizin (V,
m/sn) membran uzunlugunca olusan x eksenindeki hiza esit olabilecegi

goriilmektedir.
5.2.2.2. Tiibiiler membrandaki basin¢ analizi

1.5 m ve 0.75 m uzunlugunda tiibliler membran boyunca basingtaki degisim Sekil

5.37. ve Sekil 5.38.’de verilmistir.
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Sekil 5.37. 1.5 m uzunlugundaki tiibiiler membran boyunca basingtaki degisim

Basing (Pa)
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Sekil 5.38. 0.75” m uzunlugundaki tiibiiler membran boyunca basingtaki degisim

Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.‘¢ gore, tiibiiler membran boyunca basingtaki azalma, O-
0.075 m araliginda yaklasik 0.10 bar (4 bar’dan 3.90 bar’a diismesi); 0.075-1.425 m
araliginda yaklasik 0.01 bar (3.89 bar’dan 3.88 bar’a diismesi); 1.425 -1.5 m
araliginda yaklasik 0.18 bar (3.88 bar’dan 3.70 bar’a diismesi) oldugu goriilmektedir.
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ANSYS (FLOTRAN) sonlu elemanlar programi sadece basinci x ydniinde analiz

etmektedir. Boylece y yoniinde basing degisimin olmayacagi kabulii yapilmaktadir.

5.3. Ol¢iim Parametre Degerlerinin istatistiksel Olarak incelenmesi

Bilimsel arastirmada 6zellikle de verilerin 6zetlenmesi ve manidarlik (anlamlilik)
testi istatistiksel analizi gerekli kilmaktadir (Yilmaz, 2006). Bu testlerden Ihtimal
Hesab1 Yontemi, Varyans Hesabi Yontemi ve Tek Orneklem t-Testi Yontemi
tanitilarak calisma boyunca elde edilen ¢ikis askida kati madde (AKM) miktari,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam azot (TN),
toplam fosfor (TP), bulaniklik ve renk degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi ve
elde edilen AKM, KOI, BOI, TN, TP, bulaniklik ve renk degerlerinin istatistiksel

olarak kabul edilebilirligi aragtirilmigtur.

5.3.1. Ihtimal hesab1 yontemi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam azot (TN),
toplam fosfor (TP), bulaniklik ve renk degerlendirilmesinin yapilabilmesi ig¢in
oncelikle yapilmasi gerekenler vardir. Varolan degerler kiiciikkten biiyiige dogru
siralanmistir. Her Olgiimiin kiigiikliik siras1i (m) gosterilmelidir. Cizim pozisyonu
degeri varolan degerlerin sayisi (n) 50°den az oldugunda (n<50 iken) ((m-
0,5)/n)x100 olmaktadir.

Daha sonra ihtimal hesabina gore istatistiksel degerlendirme yonteminin grafiksel
¢izimi yapilmustir. (x ve y degerlerine gore noktalanan degerlere (plot) gére en uygun
(fit) dogrusal ¢izgi (lineer) gecirilir, bilgisayar programima gore dogrunun denklemi
y=ax+b olarak) %15 ve %85 ya da %10 ve %90’a ait degerlerden faydalanilarak
standart sapma ocintimar degeri hesaplanmistir (dogrusal ¢izgi {izerinde bastan ne
kadar gidildiyse sondan da o kadar geriye gelmek sartiyla). %50 degeri ise ihtimal
hesab1 istatistiksel degerlendirme metoduna gore ihtimal hesabina gore ortalama
degerini verdiginden bu degere cintimaL degeri eklenip ¢ikarilarak elde edilen iki

adet degerler arasinda n adet deger sayisinin yarist ve daha fazlasi arasinda kalmasi
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halinde istatistiksel degerlendirilen n adet deney sonucu hakkinda “uygun, kabul

edilebilir ve anlamli bulunmustur” denilebilmektedir

Membran Cikis KOI Deneysel Degerlerinin Ihtimal Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 5.27. Membran ¢ikis KOI él¢iimlerinin kiiciikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlar

Membran Her Olgiimiin Kiiciikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
KOI(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100

16 1 7.14

17 2 21.43

23 3 35.71

24 4 50.00

31 5 64.29

42 6 78.57

48 7 92.86

60

N
o

Membran Cikis KOi Degerleri,mg/L
w
o

[
o

/

y =0,385x + 9,4643
R?=0,9334

20 40

intimal,%

60

80 100

Sekil 5.39. Membran ¢ikis KOI degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 5.28. Membran ¢ikis KOI deneysel degerlerinin ihtimal hesabr istatistiksel analizi

[htimal Hesab1
GiHTIMAL Soss0 + Istatistiksel Analizi

S15% S85% S50% (8%85'8%15)/2 S%50 = GIHTIMAL GIHTIMAL

15.24 ile 42.19
arasinda 6>(n/2)
deger var Membran
ctkis KOI deneysel

1524 | 4219 | 28.71 13.48 15.24 42.19 degerleri ihtimal
hesabu istatistiksel
analize gore
uygun.kabul

edilebilir ve anlaml1

bulunmustur

Membran Cikis BOI Deneysel Degerlerinin Thtimal Hesabn Istatistiksel Analizi

Tablo 5.29. Membran ¢ikis BOI dl¢iimlerinin kiigiikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlari

Membran
Cikis Her Olgiimiin Kiiciikliik Siras Cizim Pozisyonu
BOi(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
3 1 7.14
3 2 21.43
4 3 35.71
4 4 50.00
6 5 64.29
12 6 78.57
13 7 92.86
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15,00

i
ﬁ ¥=0,028x+ 2T
fo E2=08
4
2
: e T
0,00
0,00 15,00 00 ey 4500 60,00 75,00
Sekil 5.40. Membran ¢ikis BOI degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
Tablo 5.30. Membran ¢ikis BOI deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi
Ihtimal Hesab1
GiHTIMAL Sops0 + Istatistiksel Analizi
Sis% Sesos Sso0 (SougsSos15)/2 Svs0 = CIHTIMAL OIHTIMAL
3 ile 5 arasinda
4>(n/2) deger var
Membran ¢ikis BOI
deneysel degerleri
3.12 | 5.08 | 4.10 0.98 3 5

ihtimal hesabi1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlaml

bulunmustur
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Membran Cikis TN Deneysel Degerlerinin Ihtimal Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 5.31. Membran ¢ikis TN 6l¢iimlerinin kiiciikliik siras1 ve ¢izim pozisyonlari

Membran
Cikis TN Her Olgiimiin Kiiciikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
0.68 1 6.25
3.1 2 18.75
45 3 31.25
4.9 4 43.75
6.6 5 56.25
7.7 6 68.75
7.8 7 81.25
7.9 8 93.75
15,00

.

£0,0813x + 1,3337

/ R?=0,9152

<

Membran Cikis TN Degerleri,mg/L
*

0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00
ihtimal,%

Sekil 5.41. Membran ¢ikis TN degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 5.32. Membran ¢ikig TN deneysel degerlerinin ihtimal hesab istatistiksel analizi

S15%

S85%

S50%

OJHTIMAL

(8%85'8%15)/2

So450 = GIHTIMAL

Soes0 +

OIHTIMAL

[htimal Hesab1
Istatistiksel Analizi

2.55

8.24

5.40

2.85

2.55

8.24

2.55 ile 8.24 arasinda
7>(n/2) deger var
Membran ¢ikis TN
deneysel degerleri
ihtimal hesab1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlamli

bulunmustur

Membran Cikis TP Deneysel Degerlerinin Ihtimal Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 5.33. Membran ¢ikis TP 6l¢iimlerinin kiigiikliik siras1 ve ¢izim pozisyonlari

Membran
Cikig TP Her Ol¢iimiin Kiigiikliik Sirast Cizim Pozisyonu
(mg/L) (m) ((m-0.5)/n)*100
0.54 1 8.33
0.55 2 25.00
0.57 3 41.67
0.61 4 58.33
0.89 5 75.00
0.89 6 91.67
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Membran Cikis TP Degerleri,mg/L

15,00

0,00

y =/0,0048x + 0,4341
R? =0,7969

*

v

v

0,00

15,00

30,00

45,00

60,00
ihtimal,%

75,00

90,00 105,00

Sekil 5.42. Membran ¢ikis TP degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi

Tablo 5.34. Membran ¢ikis TP deneysel degerlerinin ihtimal hesabr istatistiksel analizi

S15%

S85%

S50%

GIiHTIMAL

(5%85'8%15)/2

So650 = GIHTIMAL

Soes0 +

CIHTIMAL

Ihtimal Hesab1

Istatistiksel Analizi

0.51

0.84

0.67

0.17

0.51

0.84

0.51 ile 0.84 arasinda
4>(n/2) deger var
Membran ¢ikis TP
deneysel degerleri
ihtimal hesab1
istatistiksel analize
gore uygun.kabul
edilebilir ve anlaml

bulunmustur




Membran Cikis Renk Deneysel Degerlerinin ihtimal Hesabi Istatistiksel

Tablo 5.35. Membran ¢ikis Renk 6lgiimlerinin kiigiikliik sirasi ve ¢izim pozisyonlari

280

MEMBRAN
Cikis Renk Her Olgiimiin Kiigiikliik Sirasi Cizim Pozisyonu
(RES) (m) ((m-0.5)/n)*100
24 1 6.25
24 2 18.75
24 3 31.25
25 4 43.75
2.7 5 56.25
2.8 6 68.75
2.9 7 81.25
3.2 8 93.75
15,00
3
Z
)gj)
E y|= 0,009x +2,2101
né R?=0,8972
2
o
=
PS - £ 4 ¢+ M
0,00
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00
fhtimal,%

Sekil 5.43. Membran ¢ikis Renk degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarak incelenmesi
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Tablo 5.36. Membran ¢ikis Renk deneysel degerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel analizi

Ihtimal Hesab1
OiHTIMAL Soeso + [statistiksel Analizi

S15% S85% S5()% (8%85'8%15)/2 S%50 = GIHTIMAL GIHTIMAL

2.35 ile 2.98 arasinda
7>(n/2) deger var
Membran ¢ikis TP
deneysel degerleri
2.35 2.98 2.66 0.32 2.35 ihtimal hesab1

298 istatistiksel analize
gore uygun.kabul

edilebilir ve anlaml

bulunmustur

5.3.2. Varyans hesabi yontemi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOTI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam azot (TN),
toplam fosfor (TP), bulaniklik ve renk degerlerinin varyans hesabi istatistiksel
yontemine gore degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle yapilmasi
gerekenler vardir. Deneysel degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmalidir. Varolan
deneysel degerlerden (X) aritmetik ortalama degeri (Xart.ort.) farki alinarak isleme
devam edilmektedir. Daha sonra elde edilen bu degerlerin karesi (X-Xarr.or.)?
hesaplanarak bulunan bu degerler toplanmaktadir. Bulunan toplam deger varolan veri
sayisinin bir eksigine boéllinerek hesaplanmaktadir. Varyans hesabi istatistiksel
degerlendirme metoduna gore aritmetik ortalama degerine oyaryans degeri eklenip
cikarilarak elde edilen iki adet degerler arasinda n adet deger sayisinin yarist ve daha
fazlas1 arasinda kalmasi halinde istatistiksel degerlendirilen n adet deney sonucu

hakkinda “uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulunmustur” denilebilmektedir.
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Membran Cikis KOI Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabi Istatistiksel Analizi

Tablo 5.37. Membran ¢ikis KOI deneysel degerleri varyans hesabi istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis
KOi(mg/L) KOl or. (X-KOlator) (X-KOlz.on.)

16 28.71 -12.71 161.65

17 28.71 -11.71 137.22

23 28.71 5.71 32.65

24 28.71 471 22.22

31 28.71 5.22

42 28.71 13.29 176.51

48 28.71 19.29 371.94
Y[(x-KOLton)?] = 907.43

Tablo 5.38. Membran ¢ikis KOI deneysel degerlerinin varyans hesabr istatistiksel analizi

SZ

Z[(X'K()iart.ort.)z]/(n'l)

Gvaryans

( SZ) (1/2)

KOl .01t - Gvaryans

KOIgt.ont + Gvaryans

Varyans  Hesab1
Istatistiksel
Analizi

151.24

12.30

16

41

16 ile 41 arasinda
5>(n/2) deger var.
Membran ¢ikis
KOI deneysel
degerleri varyans
hesab istatistiksel
analize gore
uygun.kabul
edilebilir ve
anlamli

bulunmustur.
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Membran Cikis BOI Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 5.39. Membran cikis BOI deneysel degerleri varyans hesabr istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis
BOI(mg/L) BOlyon (x-BOlaron) (X-BOlartort.)’
3 6.43 -3.43 11.76
3 6.43 -3.43 11.76
4 6.43 -2.43 5.90
4 6.43 -2.43 5.90
6 6.43 -0.43 0.18
12 6.43 5.57 31.04
13 6.43 6.57 43.18
3 6.43 -3.43 11.76
Y[(x-BOl.on)’] = 109.71

Tablo 5.40. Membran ¢ikis BOI deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

Varyans Hesabi

S Gvaryans BOlatort - Gvaryans BOlatort + Gvaryans Istatistiksel Analizi

Y[(x-BOlanon)?)/(n-1) | (SH)™?

2 ile 11 arasinda
5>(n/2) deger var.
Membran ¢ikis BOI
deneysel degerleri
varyans hesabi
istatistiksel analize
18.29 4.28 2 11 .
gore uygun.kabul

edilebilir ve anlaml

bulunmustur.
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Membran Cikis TN Deneysel Degerlerinin Varyans Hesab Istatistiksel Analizi

Tablo 5.41. Membran ¢ikis TN deneysel degerleri varyans hesabi istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis TN(mg/L)
TN arton (%- TN artort) (%- TN arot)?

0.68 5.40 -4.72 22.25
3.1 5.40 -2.30 5.28
45 5.40 -0.90 0.81
4.9 5.40 -0.50 0.25
6.6 5.40 1.20 1.45
7.7 5.40 2.30 5.30
7.8 5.40 2.40 5.77
7.9 5.40 2.50 6.26

YI(x- TNaron)] = 47.37

Tablo 5.42. Membran ¢ikis TN deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

Varyans Hesabi1
2 . ..
S Gvaryans TNartort - Ovaryans TNartor + Gvaryans Istatistiksel

I(x-TNaror )V (n-1) | (SHT? Analizi

3 ile 8 arasinda
7>(n/2) deger var.
Membran ¢ikis
TN deneysel
degerleri varyans
6.77 2.60 3 8 hesabu istatistiksel
analize gore
uygun.kabul
edilebilir ve

anlaml

bulunmustur.
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Membran Cikis TP Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabr istatistiksel Analizi

Tablo 5.43. Membran ¢ikis TP deneysel degerleri varyans hesabi istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis TP(mg/L)
TP artort (%= TP artort) (%= TP aor)’

0.54 0.68 -0.14 0.02
0.55 0.68 -0.13 0.02
0.57 0.68 -0.11 0.01
0.61 0.68 -0.06 0.00
0.89 0.68 0.22 0.05
0.89 0.68 0.22 0.05

2I(x-TP ato) ] = 0.14

Tablo 5.44. Membran ¢ikis TP deneysel degerlerinin varyans hesabu istatistiksel analizi

Varyans Hesabi1
2 . ..
S Gvaryans TPartort - Gvaryans TPatoort Gvaryans Istatistiksel

YI(x-TPaor)J(n-1) | (5™ Analizi

0.51ile 0.84
arasinda 4>(n/2)
deger var.
Membran ¢ikig
TP deneysel

0.03 0.17 0.51 0.84 degerleri varyans
hesabu istatistiksel
analize gore
uygun.kabul
edilebilir ve

anlamlh

bulunmustur.
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Membran Cikis Renk Deneysel Degerlerinin Varyans Hesabr Istatistiksel Analizi

Tablo 5.45. Membran ¢ikis Renk deneysel degerleri varyans hesabi istatistiksel degerlendirilmesi

Cikis )

Renk(RES) RENKarton (Xx-RENKartor) (x-RENKarton)
2.4 2.66 20.26 0.07
2.4 2.66 -0.26 0.07
2.4 2.66 -0.26 0.07
2.5 2.66 20.16 0.03
2.7 2.66 0.04 0.00
28 2.66 0.14 0.02
29 2.66 0.24 0.06
3.2 2.66 0.54 0.29
YI(x-RENKaron )] 0.60

Tablo 5.46. Membran ¢ikis Renk deneysel degerlerinin varyans hesabi istatistiksel analizi

SZ

Z[(X'REN Kart.ort)z]/(n'l)

Gvaryans

( SZ) (1/2)

RENKrtort - Gvaryans

RENK .ot + Gvaryans

Varyans Hesabi

Istatistiksel Analizi

0.09

0.29

2.37

2.95

2.37ile2.95
arasinda 7>(n/2)
deger var.
Membran ¢ikis
Renk deneysel
degerleri varyans
hesabi istatistiksel
analize gore
uygun.kabul
edilebilir ve
anlaml

bulunmustur.
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5.3.3. Tek orneklem t-testi yontemi

Bu test genellikle herhangi bir konuda belirli 6ngoriilerde bulunuldugunda bu
Ongoriiniin dogruluk derecesini test etmek amaciyla uygulanir

(http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp; Ulwisik. 2007).

t-testi uygulamasi i¢in online ortamda hazirlanmis hesap makinesi kullanilmistir

(http://www.graphpad.com/quickcalcs/OneSampleT2.cfm)


http://www.istatistikanaliz.com/t-testi.asp

Tablo 5.47. Membran ¢ikis KOI deneysel degerlerinin tek drneklem t-testi istatistiksel analizi

KOi
Gergek
Ortalama ile Deney
Gergek . . o
Gergek ) Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ile ) .
) Ortalamanin ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez Hipotez )
Standart Arasindaki Degeri Sayisi Derecesi Anlamlt Olarak Kabul
Degeri Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin )] (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayisi
Fark
Hatasi
(SEM)
P =0.0010<
0.05
(Veriler Normal Dagilim
28.71 1 12.30 27.71 4.65 5.9624 7 6 5
Normal Gostermedigi
(Gliven
Dagilim Kabul
Diizeyi %95) R
Gostermiyor) Edilebilir.

88¢



Tablo 5.48. Membran ¢ikis BOI deneysel degerlerinin tek drneklem t-testi istatistiksel analizi

BOI
Gergek
Ortalama ile Deney
Gergek . . o
Gergek ) Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ile ) )
) Ortalamanin ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Gergek Hipotez Hipotez )
Anlam Degeri Standart Arasindaki Degeri Sayisi Derecesi Anlamlt Olarak Kabul
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin )] (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayisi
Fark
Hatas:
(SEM)
P =0.0153
<0.05
(Veriler Normal Dagilim
6.43 1 4.28 5.43 1.62 3.3588 7 6 5
Normal Gostermedigi
(Giiven
Dagilim Kabul
. Diizeyi %95) R
Gostermiyor) Edilebilir.

68¢



Tablo 5.49. Membran ¢ikis TN deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

TN
Gergek
Ortalama ile Deney
Gergek . . o
Gergek ) Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ile ) )
) Ortalamanin ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Gergek Hipotez Hipotez )
Anlam Degeri Standart Arasindaki Degeri Sayisi Derecesi Anlamlt Olarak Kabul
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin )] (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayisi
Fark
Hatas:
(SEM)
P =0.002<
0.05
(Veriler Normal Dagilim
5.3975 1 2.6013 4.3975 0.9197 4.7814 8 7 4
Normal Gostermedigi
(Giiven
Dagilim Kabul
) Diizeyi %95) R
Gostermiyor) Edilebilir.

06¢



Tablo 5.50. Membran ¢ikis TP deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

TP
Gergek
Ortalama ile Deney
Gergek ) . L
Gergek ) Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ile ) )
) Ortalamanin ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Gergek Hipotez Hipotez )
Anlam Degeri Standart Arasindaki Degeri Sayisi Derecesi Anlamlt Olarak Kabul
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin )] (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayisi
Fark
Hatas:
(SEM)
P =0.0052<
0.05
(Veriler
0.6750 1 0.1683 -0.3250 0.0687 4.7314 6 5 0
Normal Kabul
(Giiven )
Dagilim Edilemez.
) Diizeyi %95)
Gostermiyor)

T6¢2



Tablo 5.51. Membran ¢ikis Renk deneysel degerlerinin tek 6rneklem t-testi istatistiksel analizi

RENK
Gergek
Ortalama ile Deney
Gergek ) . L
Gergek ) Hipotez Istatistiksel Verilerinin
Ortalama ile ) )
) Ortalamanin ) Ortalama Test Gozlem Serbestlik Olarak Istatistiksel
Gergek Hipotez Hipotez )
Anlam Degeri Standart Arasindaki Degeri Sayisi Derecesi Anlamlt Olarak Kabul
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapmasi Farkin )] (N) (df) Gozlem Edilebilirligi
Arasindaki
(SD) Standart Sayisi
Fark
Hatas:
(SEM)
P =0.0001<
0.05
(Veriler
2.662 1 0.292 1.662 0.103 16.0780 8 7 0 Kabul
Normal )
(Giiven Edilemez..
Dagilim
) Diizeyi %95)
Gostermiyor)

¢6c



Tablo 5.52. Membran ¢ikis deneysel KOI parametresi icin istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

KOi
Gercek
. Deney
Ortalama ile . T
. Istatistiksel Verilerinin
. Gerg¢ek Hipotez A
Istatistiksel . . Olarak Istatistiksel
Anlam Gergek Hipotez Ortalamanin ortalama Test Gozlem | Serbestlik
yontem ) Anlamh Olarak
Degeri Ortalama | Ortalama Standart arasindaki Degeri Sayisi Derecesi
Gozlem Kabul
Sapmasi farkin
Sayisi Edilebilirligi
standart
hatas1
Ihtimal
Hesabi - 28.71 - 13.48 - - 7 6 6 Kabul edilebilir.
Yontemi
Varyans o
- 28.71 - 12.30 - - 7 6 5 Kabul edilebilir.
Hesab
Yontemi
P =0.0010< Normal Dagilim
0.05 Gostermedigi Kabul
; 5 -
. Tek (Veriler Edilebilir.
Orneklem Normal 28.71 1 12.30 4.65 5.9624 7 6 (Giiven
t-Testi Dagilim Diizeyi %95)
Yéntemi Gostermiyo

N

ISEW[LINSE[ISIRY ULD[WIUQA [PSHISHEIS] €S

€6¢



Tablo 5.53. Membran cikis deneysel BOI parametresi igin istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

BOI
Deney
Gercek o
. . Verilerinin
Ortalama ile Istatistiksel .
. Gergcek . Istatistiksel
Istatistiksel . Hipotez . Olarak
Gergek Hipotez Ortalamanin Test Gozlem | Serbestlik Olarak
yontem Anlam Degeri ortalama . Anlamh
Ortalama | Ortalama Standart . Degeri | Sayis1 | Derecesi Kabul
arasindaki Gozlem
Sapmasi Edilebilirligi
farkin standart Sayisi
hatasi
Ihtimal
Hesab1 - 6.43 - 0.98 - - 7 6 4 Kabul
Yontemi edilebilir.
Varyans
- 6.43 - 4.28 - - 7 6 5
Hesabi Kabul
Yontemi edilebilir.
Normal
P =0.0153< 0.05
Tek . Dagilim
. (Veriler Normal 5
Orneklem 6.43 1 4.28 1.62 3.3588 7 6 Gostermedigi
) Dagilim (Giiven
t-Testi ) ) Kabul
Gostermiyor) Diizeyi %95) o
Yontemi Edilebilir.

v6¢



Tablo 5.54. Membran ¢ikis deneysel TN parametresi igin istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

TN
Deney
Verilerinin
Gergek Ortalama ] .
. . . Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Thtimal
Hesab1 - 5.3975 - 2.85 - - 8 7 7 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Kabul
Varyans edilebilir.
- 5.3975 - 2.60 - - 8 7 7
Hesab1
Yontemi
Tek P =0.002< 0.05 Normal
Orneklem (Veriler Normal 5.3975 1 2.6013 0.9197 4.7814 8 7 4 Dagilim
t-Testi Dagilim Gostermiyor) (Giiven Diizeyi | Gostermedigi
Yontemi %095) Kabul
Edilebilir.

G6¢



Tablo 5.55. Membran ¢ikis deneysel TP parametresi igin istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi ve kabul edilebilirligi

TP
Deney
Verilerinin
Gercek Ortalama . .
. . ] Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Ihtimal
Hesab1 - 0.6750 - 0.17 - - 6 5 4 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Varyans
- 0.6750 - 0.17 - - 6 5 4
Hesabi Kabul
Y ontemi edilebilir.
Tek P =0.0052< 0.05
Orneklem t- (Veriler Normal 0.6750 1 0.1683 0.0687 4.7314 6 5 0 Kabul
Testi Dagilim Gostermiyor) . (Giiven Diizeyi Edilemez.
Yontemi %95)

96¢



Tablo 5.56. Membran ¢ikis deneysel Renk parametresi igin istatistiksel yontemlerin karsilagtirilmasi ve kabul edilebilirligi

RENK
Deney
Verilerinin
Gergek Ortalama ] .
. . ] Istatistiksel Istatistiksel
Istatistiksel ) Gergek ile Hipotez .
Gergek Hipotez Test Gozlem | Serbestlik Olarak Olarak
yontem Anlam Degeri Ortalamanin ortalama arasindaki .
Ortalama | Ortalama Degeri Sayisi Derecesi Anlamh Kabul
Standart Sapmasi farkin standart
Gozlem Sayis1 | Edilebilirligi
hatasi
Thtimal
Hesabi - 2.662 - 0.32 - - 8 7 7 Kabul
Y ontemi edilebilir.
Varyans
- 2.662 - 0.29 - - 8 7 7
Hesabi Kabul
Y ontemi edilebilir.
Tek P =0.0001< 0.05 0
Orneklem t- (Veriler Normal 2.662 1 0.292 0.103 16.0780 8 7 ) Kabul
. . (Gtiven Diizeyi .
Testi Dagilim Gostermiyor) Edilemez.
%95)
Yontemi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci, kentsel atiksularin ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor
ile aritilmasi ve sulama suyu olarak geri kazanilmasidir. Kentsel atiksuyun ardisik
kesikli biyoreaktor ile aritilmasinda reaksiyon ve g¢okelme sathalarinin optimum
sartlarinin ve kinetiklerinin belirlenmesi ve modellenmesidir. Ayrica, pilot 6lgekli
biyolojik 6n aritmali tiibiiller membran sisteminin deneysel olarak incelenmesi ve

modellenmesidir.

Ardigik kesikli membran biyoreaktoriin kentsel atiksu aritimindaki etkileri deneysel
olarak iki asamada incelenmistir. Birinci asama olan ardisik kesikli reaktoriin
(AKR,SBR) kentsel atiksu aritim verimine etkisi incelenmis, alinan deneysel verilere
gore AKR teorik olarak modellenmeye calisilmistir. Teorik ¢aligmaya en uygun “k”
reaksiyon sabiti arastirmasi yapilmistir. Ayrica ardisik kesikli reaktorde ¢okelme

analizleri deneysel ve teorik olarak gergeklestirilmeye calisilmistir.

Ikinci asama olan tiibiiler membran sisteminin kentsel atiksu aritim verimine etkileri
incelenmis, alinan deneysel verilere gore membranin teorik olarak modellenmesine

caligilmistir.

Pilot 6lgekli biyolojik 6n aritmali tiibiiller membran sisteminin kentsel atiksu aritma
verimine etkisi ve geri kazanimi deneysel olarak arastirilmis olup, ¢ikis suyu verileri

sulama suyu standartlariyla karsilastirilmistir.

Ayrica, deneysel Olciim parametre degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi ti¢
farkli yontem kullanilarak yapilmis, deneysel sonuglarin istatistiksel olarak kabul

edilebilirligi irdelenmis ve {i¢ yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Calismada Adapazari (Karaman) kentsel atiksu aritma tesisi fiziksel aritmadan gegcmis
(kum tutucu ¢ikist) atiksu ve ayni tesisin aktif ¢camur ¢ikisindan alinan aktif ¢camur

kullanilmastir.

Deneysel caligmalar, laboratuar olgekli ardisik kesikli reaktdr (AKR) ile laboratuar
Olgekli tlibliler membranin entegresinden olusturulan membran biyoreaktér (MBR)

sistemi ile ytiriitilmiistiir.

Mikrobiyolojik incelemede ardisik kesikli biyoreaktoriin aktif camurunun hem karisim
hemde dip camurundan alinan 6rneklerde iyi bir aktif camurun indikatorii olan Arcella

sp., Epistylis sp. ve Vorticella sp. gibi cinslere sikca rastlanmistir.

Pilot oOlgekli ardisik kesikli biyoreaktor farkli reaksiyon (karistirma,havalandirma)
stirelerinde isletildiginde 1.5 saate kadar AKM giderme verimi %95’¢e ylikselmesine
ragmen, reaksiyon siiresi 1.5 saatten 2 saate .cikarildiginda AKM giderme verimi

%90’a, 4 saatlik karistirma siiresinde ise %79’a diismiistir.

Reaksiyon siiresi 2 saate kadar KOI giderme verimi %85’¢e yiikselmesine ragmen,

reaksiyon siiresi 4 saate ¢ikarildiginda KOI giderme veriminde %35°lik diisiis olmustur.

Reaksiyon siiresi 2 saate kadar BOI giderme verimi %92’ye yiikselmesine ragmen,
reaksiyon siiresi 4 saate ¢ikarildiginda BOI giderme veriminde %3 diismiistiir. 1.5
saatlik reaksiyon siiresi sonunda elde edilen %91 BOI giderme verimi, optimum

giderme verimi olarak kabul edilebilir.

0.5-4 saat araligindaki reaksiyon siirelerinde toplam azot giderme verimlerinde
yaklasik degerler oldugu ve maksimum toplam azot giderme verimi 1.5 saatlik

reaksiyon siiresinde %95’lik seviyeye ulagmustir.

0.5-4 saat araligindaki reaksiyon siirelerinde toplam fosfor giderme verimlerinde
yaklagik ve diisiik degerler oldugu ve maksimum toplam fosfor giderme verimi 2

saatlik reaksiyon siiresinde %39 seviyeye ulagsmuistir.
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Reaksiyon siiresi 1.5 saate kadar maksimum bulaniklik aritma verimi %95°e
yiikkselmesine ragmen, 1.5 saatten sonra ve 2 saatlik karistirma siiresinde bulaniklik

aritma verimi %88’e, 4 saatlik karistirma siiresinde ise %86’ ya diismiistiir.

Reaksiyon siiresi 1 saate kadar renk aritma verimi %78’e yiikselmesine ragmen, 1.5
saat, 2 saat ve 4 saatlik karigtirma siiresinde renk aritma verimi sirastyla %77, %75 ve

%69’a dliismiistiir.

Pilot &lgekli ardisik kesikli biyoreaktdre kentsel atiksu giris KOI degeri 0,206 kg/m3
(=206 mg/L) oldugunda, 1.5 saatlik reaksiyon siiresi sonunda c¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) 0,035 kg/m® (=35 mg/L) elde edilmis, optimum giderme verimi
(E) %83 olarak hesaplanmustir.

AKR’de k reaksiyon sabitinin artisiyla aritma verimi iistel olarak artig gdstermektedir.

Deneysel verilere en uygun reaksiyon sabiti k = 0,60 saat™ olarak hesaplanmustir.

AKR’de aktif camur askida kati madde konsantrasyonu (MLSS,AKM) arttik¢a,

¢okelme hiz1 yavaslamakla beraber, ayni ¢okelme davranislarini gostermistir.

Yiiksek hiicre konsantrasyonu (3150-4725 mg/L) olmasi1 halinde c¢okelmenin hizh
oldugu ve 10-30 dakika arasinda dengeye ulasmis, diisiik hiicre konsantrasyonu (1575-
787.5 mg/L) olmas1 halinde ise, ¢cokelme hiz1 yavaslamis ve 75 - 90 dakika civarinda

¢okelme durmustur.

Siit endiistrisi veya kanalizasyon atiksuyundan gelen farkli aktif camur
konsantrasyonlar i¢in statik ¢cokelme egrileri davranisinin, kentsel atiksu caligmasinda

gozlemlenen davranis ile benzerlik gosterdigi tespit edilmigtir.

AKR’de, kentsel atiksu AKM konsantrasyonu arttik¢ca, maksimum ¢okelme hizlarinin

tistel olarak azalmistir.

AKR’de yapilan simiilasyon ¢alismalarina gore, reaksiyon siiresi (t;) arttikea, ¢ikis

KOI konsantrasyonu (S¢) dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda azalmis ve her
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seansta aritilan atiksu debisi (Q,) artis1 ile beraber ¢ikis KOI (Se) konsantrasyonundaki
azalma hiz1 diismistiir. Her seansta aritilan atiksu debisinin (Q,) artmasi, aritma
tesisine giren KOI yiikiinii arttirdigindan dolayi, yiiksek debilerde, ¢ikis KOI
konsantrasyonunun, diisiik debilerdeki ¢ikis KOI konsantrasyonlarina gore daha

yiiksek oldugu ve bunun da beklenen ve mantikli bir sonug oldugu tespit edilmistir.

Reaksiyon siiresi (t;) arttikga, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) bir tarzda azalis gostermekte ve doldurma siireci baglamadan onceki aktif
hacimin (Vg) artisi ile beraber KOi konsantrasyonundaki (S¢) azalma hizi

diismektedir.

Reaksiyon siiresi (t;)- cikis KOI konsantrasyonu (S.) iliskisine giris KOI
konsantrasyonu  (S,)  etkisinin  simiilasyonu irdelendiginde, giris KOI
konsantrasyonunun (S,), reaksiyon siiresinin (t;) 1.5 saat olmasina kadar etkin bir
sekilde cikis KOI konsantrasyonunu (Se) azaltmus, t; = 1.5 — 4 saat araliginda ise azalis
hiz1 ¢cok diismiis ve dengeye gelmistir. Hatta reaksiyon siiresinin (t;) artmast ile birlikte
¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) degerleri birbirine ¢ok yaklasmustir. Bu simiilasyondan
da goriilecegi iizere, giris KOI konsantrasyonunun (S,) 10 -1000 mg/L araliginda,
reaksiyon siiresinin (t;) optimum degerinin 1.5 — 2 saat civarinda olabilecegi

goriilmektedir.

Reaksiyon siiresi (t;) arttik¢a, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) bir tarzda azalis gostermistir. Coken ¢amur hacminin (V) artisi ile beraber
¢ikis KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hizi diismiistiir. Reaktdr bos hacmi (Vp)
artis1 ile beraber ¢ikis KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hiz1 diiserek ¢ikis KOI
konsantrasyonlari birbirine yakinlasmistir. Reaksiyon sabiti (k) artis1 ile beraber KOI
konsantrasyonundaki azalma hiz1 diismiistiir. Reaksiyon sabiti (K), kinetik tizerine ¢ok
etkin bir parametre oldugu icin, reaksiyon sabiti (k) arttik¢a, reaksiyon hizlanmakta,
cikis konsantrasyonu (Se) daha kisa siirede dengeye gelmektedir. Ayni egilimi
gostermekle beraber reaksiyon siiresi (t;) ve reaksiyon sabiti (k) arttikca, ¢ikis KOI

konsantrasyonlarinin birbirine daha yakin degerlere ulagsmstir.
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Ardisik kesikli biyoreaktdrde her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) arttik¢a, ¢ikis KOI
konsantrasyonu (S¢) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az miktarda artmaktadir.
Giris KOI konsantrasyonu (So) ve her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) arttikca, ¢ikis
KOI konsantrasyonunun (Se) dogrusal olmayan (nonlinear) artis hizi artmaktadr.

Reaktdriin bos hacmi (V) biiyiidiikge, ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 (Se) azalmaktadar.

Ardisik kesikli biyoreaktorde her seansta aritilan atiksu debisi (Q,) degeri arttikg¢a, k=
0.60 — 1.00 saat™ araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) olarak artmakta ve az miktarda bir degisiklik olmaktadir. Fakat k=0.30-
0.15 saat™ araliginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer)
tarzda artmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiigiik degerlere ulastikca, her seansta

aritilan atiksu debisi (Q,) etkisi daha belirgin olmaktadir.

Her seansta aritilan atiksu debisi (Qo) degerinin davranisi, doldurma siireci baglamadan
onceki aktif hacmi (Vap) degerinin davranisi ile benzerlik gostermektedir. Bu da
Ardisik Kesikli Biyoreaktorde, her seansta belirli ve tecriibelere dayali miktarda
“Qo/Vap” oraninda aritmanin yapilabilecegini gostermektedir. Bu tez calismasinda
kentsel atiksuyun Ardisik Kesikli Biyoreaktorde aritilabilmesi i¢in bulunan optimum
“Qo/Vap” oraninin “12 L/saat / 34 1L=0.353 saat'l, reaksiyon siiresi t; = 1.5 saat,
¢okelme siiresi t, = 1.5 saat ve KOI giderme veriminin de %83 civarinda oldugu

bulunmustur

AKR giris suyu KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, cikis suyu KOI konsantrasyonu (Se)
lineer olarak artmakta, her seansta aritilan atiksu debisi (Qo) arttigina ¢ikis KOI
konsantrasyonu artma hizi ayn1 egilimi gostermekle beraber, giris KOI konsantrasyonu

arttikca ¢ikis KOI konsantrasyonlar da birbirinden uzaklasmaktadir.

AKR giris KOI konsantrasyonu (S,) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) lineer
olarak artmaktadir. Doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacim (V) artarken,
¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) ok az artmaktadir. Reaksiyon siiresi (t;) artarken, ¢ikis
KOI konsantrasyonu (Se) diismektedir. Coken camur hacmi (V,) artarken, c¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) ¢cok az artmaktadir. Reaktdr bos hacmi (Vp) arttik¢a, ¢ikis KOI
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konsantrasyonu (Se) diismektedir. Reaksiyon sabiti (k) arttikca, cikis KOI
konsantrasyonunun (Se) diismektedir.

Ardisik kesikli biyoreaktdrde her seansta aritilan atiksu debisi (Qo) - ¢ikis KOI
konsantrasyonu (Se) iligkisine ¢oken c¢amur hacminin (V,) etkili bir parametre

olmadig tespit edilmistir.

AKR’de ¢bken c¢amur hacmi (V,) arttikca, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusalligini  korumakta ve Se degerinde c¢ok az bir seviyede degisiklik
gozlemlenmektedir. Giris KOI konsantrasyonunun (S,), ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
iizerine etkin oldugu ve giris konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis konsantrasyonunun arttigi

gorilmiistir.

Ardisik kesikli biyoreaktdrde ¢oken camur hacmi (V) arttik¢a, k= 0.60 — 1.00 saat™
araliginda, ¢cikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal (lineer) olarak gitmekte ve
miktarda bir degisiklik olmamaktadir. Fakat k=0.30-0.15 saat™ araliginda ise ¢ikis KOi
konsantrasyonu (S.) dogrusal olmayan (nonlineer) tarzda artmakta ve reaksiyon sabiti
(k) daha kiigiik degerlere ulastikga, ¢oken ¢amur hacminin etkisi (V) daha belirgin

olmakta ve ¢ikis konsantrasyonu (S¢) degeri artmaktadir.

Ardisik kesikli biyoreaktdriin bos hacmi (Vy) arttika, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
dogrusal olmayan (nonlineer) bir tarzda az seviyede azalis gostermekte ve debi (Qo)
artigt ile beraber KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hiz1 az seviyede diismektedir.
Doldurma siireci baslamadan &nceki aktif hacim (Vg) artis1 ile beraber KOI
konsantrasyonundaki (S¢) azalma hiz1 degismemektedir. Reaksiyon siiresi (t;) artis1 ile
beraber ¢ikis KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hizi diismektedir. Céken camur
hacmi (V,) artis1 ile beraber KOI konsantrasyonundaki (Se) azalma hizi
degismemektedir. Giris KOI konsantrasyonunun (S,), ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se)
iizerine etkin oldugu ve giris konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis konsantrasyonunun arttigi

goriilmektedir.

Ardisik kesikli biyoreaktdrde reaktor bos hacmi (V) arttikca, k= 0.60 — 1.00 saat™

araliginda, cikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak
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gitmekte ve az miktarda bir degisiklik olmaktadir. Fakat k=0.30-0.15 saat™ arahiginda
ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan (nonlineer) tarzda azalmakta ve
reaksiyon sabiti (k) daha kiigiik degerlere ulastikga, reaktér bos hacminin (V) etkisi
daha belirgin olmaktadir.

AKR’de, doldurma siireci baslamadan 6nceki aktif hacim (Vgp) arttik¢a, ¢ikis KOI
konsantrasyonu (S¢) dogrusal olmayan (nonlineer) olarak az miktarda artmaktadir.
Reaksiyon siiresi (t;) artarken, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) diismektedir. Fakat
¢oken ¢amur hacminin (V,) etkisinin olmadigi goriilmektedir. Reaktoriin bos hacmi

(V) biyiidiikge, ¢1kis KOI konsantrasyonlarinda (Se) azalis goriilmektedir.

Ardigik kesikli biyoreaktérde doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacmi (Vap)
arttikca, k= 0.60 — 1.00 saat™ araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal
olmayan (nonlineer) olarak artmakta ve az miktarda bir degisiklik olmaktadir. Fakat
k=0.30-0.15 saat™ arahiginda ise ¢ikis KOI konsantrasyonu (Se) dogrusal olmayan
(nonlineer) tarzda artmakta ve reaksiyon sabiti (k) daha kiigiik degerlere ulastikca,

doldurma siireci baglamadan onceki aktif hacmi (Vyp) etkisi daha belirgin olmaktadir.

Ardigik kesikli biyoreaktorde, deneysel ve teorik olarak reaksiyon siiresinin ¢ikis KOI
konsantrasyonuna etkisinin karsilastirilmasi yapilirken AKR kinetigini (doldurma-
¢okeltme-bosaltma) yansitabilecek deneylerde; deney siiresinin  uzun olmasi
(toplam:21.5 saat), ayni baslangi¢ kosullarinin elde edilmesi zorlugu sebebiyle,
reaksiyon siirelerine gore bazi farkliliklarin goériindiigii anlasilmaktadir. Reaksiyon
siiresi 1 saate kadar, ¢ikis KOI deney sonucunun (38 mg/L) modelden (47 mg/L) daha
disiik ¢iktigl, reaksiyon siiresi 1 -2 saat araliginda deney sonuglari ile model
sonuglarinin birbirine yakin oldugu ve reaksiyon siiresi 4 saat oldugunda ¢ikis KOI
deney sonucunun (41 mg/L) modelden (8 mg/L) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore; optimum reaksiyon siiresinin 1.5 saat civarinda olmasi makul ve
uygundur. Ayrica deneysel ve teorik calisma karsilastirildiginda; modelin davranisi ile

deneysel davranisin benzerlik gosterdigi soylenebilir.

Bu tez caligmasinin ana amaclarindan bir1 de, kentsel atiksuyun biyolojik 6n

aritmasinda kullanilan ve tiibiiler membranin Oniine yerlestirilmis bir proses olarak
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Ardisik kesikli biyoreaktor (AKR) mekanizmasini ve kinetiginin modellenmesini daha
iyi anlayabilmek amacina yoneliktir. Ciinkii bu yeni reaktor tipi (AKR: reaksiyon ve
cokelme ayni tank icerisinde) klasik kesikli veya siirekli reaktor tipinden ayr1 davranis
gostermekte olup, kendine ait bir mekanizmasi s6z konusudur. Ciinkii ayn1 tank
icerisinde yapilan ¢okelme sathasinda da KOI giderimi halen devam etmekte olan bir
mekanizmadir ve ¢okelme safhasinda iyi g¢Okelemeyen biyokiitlelerin bir kismi
aritilmis  su igerisinde askida veya ¢oziinmiis olarak kalmasi muhtemel olup ¢ikis
KOI’sini saliniml1 hale getirebilme riski bulunmaktadir. Bunun i¢cin AKR’lerin ger¢ek
hayattaki aritma uygulamalarinda biiylik avantajlarinin (tank sayisinin azlii, enerji
tasarrufu, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilirligi vb.) yaninda isletme
risklerini de beraberinde getirmektedir. Bunun i¢in ardisik kesikli biyoreaktor
tasariminin ve isletilmesinin atiksudan atiksuya degisebilecegi g6z 6niine alinarak, ¢cok
dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasindaki deney, model ve
simiilasyon ¢alismalarinin ana sebeplerinden biri de reaksiyon ve ¢okelme siirelerinin
optimum olarak belirlenmesi ve ardisik kesikli reaktoriin ¢ikis konsantrasyonuna ve
giderim verimine etki eden parametrelerin etki ve derecesinin belirlenmesi amacina

yoneliktir.

AKR’den ve beherden elde edilen ¢okelme hizlari ile teorik olarak hesaplanarak elde
edilen ¢okelme hizlarinin, zamana bagl davranislarinin karsilastirilmasi yapilirken
cokelme stiresi arttik¢a yaklagik ilk 5 dakikalik siirecte cokelme hizi logaritmik olarak
artmakta, daha sonra 90. dk ya kadar ¢okelme hizi iistel olarak azalma gostermektedir.
Deneysel c¢alismalar farkli hacimli AKR ve Beherde gerceklestirilmis olmasina
ragmen cokelme hizlart ayni egilimi gostermektedir. Yapilan teorik yaklagimla
cokelme hiz1 davranisi iyl tanimlanabilmekle beraber, teorik yaklasimda hesaplanan

cokelme hiz1 degerleri deneysel degerlere gore yiikseklik arzetmektedir.

AKR’den ve beherden elde edilen ¢amur yiikseklikleri ile teorik olarak hesaplanarak
elde edilen g¢amur yiiksekliklerinin, zamana bagli degisiminin Kkarsilastiritlmasi
yapilirken ¢okelme siiresi artarken AKR ¢amur yiiksekligi 6nce lineer olarak azalmis
daha sonra lineerligini kaybedip listel olarak azalma gdstermistir. Yapilan teorik
yaklagim, ¢okelme siiresinin yaklasik olarak ilk 7-8 dakikasini tanimlayabilmektedir.

Ilk 7-8 dakikayr tanimlayabilen teorik yaklasimdaki parametrelerin simiilasyon
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caligmalarinda en etkili parametrelerin partikiill yogunlugu, partikiil ¢apt ve suyun

kinematik viskozitesinin oldugu gozlemlenmistir.

Kentsel atiksuyun ardisik kesikli biyoreaktdr ile KOI aritma verimine etki eden
parametrelerin laboratuvar dlgekli optimum calisma degerleri ve bunlardan kiiclik ve
biiylik simiilasyon degerlerine gore, parametre etki siralamasi; k, t;, Qo, Vb, Vap, Va Ve

S, olarak siralanabilir.

k= 0.15 - 1.00 saat™ araligindaki degisimde, AKR KOI giderme verimlerinde %55’lik
bir artis oldugu gériilmektedir. Bu da k reaksiyon sabitinin KOI giderme verimi

iizerine ¢ok etkin bir parametre oldugu anlasilmistir.

Diger isletme parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi halinde, ardisik kesikli
biyoreaktdriin debi ve giris KOI konsantrasyonundaki salmimlari tolere edebilecegi ve
basarili bir aritma yapabilecegi anlagilmistir. Bu da reel ¢alismalar agisindan 6nemli bir

avantaj teskil etmektedir.

Gergek uygulamalarda, debi salinimlari ya biyoreaktdr sayisi artirilarak tolere
edilebilir ya da reaktdrdeki aktif camuru KOI ¢ikis kalitesini bozmayacak sekilde
maksimum degerlerde tutularak ¢6ziimlenebilir. Batik membran uygulamasinin (aktif
camur reaktoriin igerisine membranin yerlestirilmi halidir) ana sebeplerinden biri de
aktif ¢amur konsantrasyonunu maksimum degerlerde tutmaktadir. Fakat batik
membran teknolojisi, ardigik kesikli biyoreaktor teknolojisi igin uygun degildir.
Ardisik kesikli biyoreaktorlerde reaksiyon siiresi sonunda ¢okelme fazi uygulamasi
yapilarak, seans seans c¢alistirilmasina ragmen, batik membran teknolojisi siirekli
calistirilmaktadir. Bunun i¢in ardisik kesikli biyoreaktdr ile membran teknolojisinin
entegrasyonunu yapabilmek i¢in, membranin AKR i¢ine degil, AKR sonrasina
konulmasi; verim, tikanma probleminin azaltilmasi ve isletmecilik acisindan daha

uygundur.

AKR’de giris KOI konsantrasyonunun artmasinin KOI giderim verimi {izerine etkili
olmadigr goézlenmistir. Buradan ¢ikarilacak sonuca gore de ardisik kesikli

biyoreaktoriin isletme sartlarinin optimum tutulmasi halinde yiiksek verimlerde
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calistirlabilecegidir. Giris KOI konsantrasyonu S, = 10 — 1135 mg/L araliklarinda
ardistk kesikli biyoreaktoriin kentsel atiksu aritiminda verimli ve bagart ile

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Vb degerinin verim lizerine ¢ok fazla etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu da ardisik
kesikli biyoreaktdr caligmalarinda, reaktor tasariminin ve boyutlandirmasinin
dikkatlice yapilmasi1 gerektigini, optimum hacmin dikkatlice hesaplanmasinin ve

gereksiz sekilde biliyiik hacimlerin se¢ilmemesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Doldurma siiresi baglamadan dnceki aktif hacim (V) degeri arttikga AKR KOI aritma
veriminin diistiigli, fakat reaksiyon siiresi arttikca, Vab etkisini azaltict yonde rol

oynadig1 ve KOI giderme verimi {izerine arttirici etkisi oldugu goriilmektedir.

Ardisik kesikli biyoreaktdriin, ¢oken ¢amur hacminin (Va) salinimlarini tolere
edebilecegi tespit edilmistir. Bunun pratik uygulamalardaki anlami, ardisik kesikli
biyoreaktordeki aktif gamurun daha yiiksek ¢amur yaslarinda galistirilabilmesi, seyrek
araliklarla camur atilmast ve filtre preslerin kesikli ¢aligtirllmasina olanak
saglamasidir. Yiiksek camur yaslarinda calistirilan ( yaklasik 30 giin, klasik aktif
camur yasi : 3 — 10 giin) ardisik kesikli biyoreaktordeki camur kalitesini kontrol
etmenin pratik yontemi, haftalik 6l¢iimlerde imhoff konisi 6l¢iimiindeki degerin, 350
mL/L  degerini ge¢memesidir. Bu ve buna yakin degerlere ulasildiginda,
biyoreaktorden hesaplamalara gore ¢amur c¢ekimi yapilmalidir. Camur g¢ekiminde
dikkat edilmesi gereken husus, giinliik atilan ¢amurun, giinliik gelen atiksu debisinin

%10 -15’ini gegmemesi saglanmalidir.

Yapilan simiilasyon sonucuna gore; doldurma siireci baslamadan onceki aktif hacmi
(Vap) degeri, ¢oken camur hacmi (V,) ile reaktér bos hacmi (Vp) arasinda olmak
zorundadir. Camurun kaliteli ve 1yi ¢6kmesi durumlarinda her zaman Vi ve Vg
degerleri V,’dan biiyiik olacaktir (Vp>Vgp>V,y). O halde gercek uygulamalarda Vi
tasarim parametresi olurken Vg, ve V, degerleri ise isletme parametreleridir. k
reaksiyon sabiti ise biyoproses, isletme sartlar1 ve giren atiksuyun o6zelliklerinden

etkilenen kritik bir parametredir.
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Deneysel AKR c¢ikis suyu AKM, KOi, BOI, TN, TP, Bulamklik ve Renk
Parametrelerine ii¢ farkli istatistiksel yontem uygulanmistir. AKM, KOI, BOI, TN,
Bulaniklik ve Renk Parametreleri icin sirasiyla IThtimal Hesabi Yontemine gore
“istatistiksel olarak kabul edilebilir’, Varyans Hesabi YoOntemine gore “istatistiksel
olarak kabul edilebilir” ve Tek Orneklem t-Testi Y&ntemine gore * istatistiksel olarak
normal dagilim gostermedigi kabul edilebilir” sonuglar1 elde edilmistir. TP
parametresi icin ise Ihtimal Hesabi Yontemine gore “istatistiksel olarak kabul
edilebilir”, Varyans Hesab1 Yontemine gore “istatistiksel olarak kabul edilebilir” ve

(13

Tek Orneklem t-Testi Yontemine gore istatistiksel olarak normal dagilim

gostermedigi kabul edilemez” sonuglari elde edilmistir.

Tiibliler membranin aritma performans: deneysel olarak incelenirken, Tiibiiler
membran iinitesinin askida kati madde (AKM) aritma performansinin .yiiksek oldugu
(% 86-94) goriilmektedir. Zaten membran teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri
de askida kati madde (AKM) tutma kapasitelerinin yiiksek olmasidir. Sistemde
kullanilan 0.2 pm go6zenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesinin de askida

kat1 madde (AKM) tutma kapasitesinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membran iinitesinin KOI giderme verimleri % 38-53 olarak hesaplanmistir.
Tiibiiler membran {initesinin kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) aritma performansinin
normal oldugu goriilmektedir. Membran teknolojilerinde genellikle askida katt madde
(AKM) tutma yiiksek performanslarina karsi, ¢Oziinmiis organik ve inorganik
maddeleri tutma verimleri biraz daha disiiktiir. Zaten membran teknolojisinin ana
amaci, On aritmadan ge¢mis atiksularin ileri derecede aritilmasini saglamaktir.
Sistemde kullanilan 0.2 pum gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesinin
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) tutma kapasitesinin % 50 civarinda olmasi1 beklenen
bir performanstir. Bu tez caligmasinin ana amaglarindan biri de, sulama suyu
kalitesinde bir ¢ikis suyu elde etmek amaci oldugundan dolay1, 0.2 pm gozenege sahip
olan (MF-UF) tiibiiler membran {iinitesinin performansi bu amag¢ i¢in uygun oldugu

gozlemlenmektedir.

Tiibiiler membran iinitesinin BOI giderme verimleri % 50-67 olarak hesaplanmustir.

Tiibiiler membran {initesinin biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) aritma
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performansinin normal oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan 0.2 pm goézenege
sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesinin biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI)
tutma kapasitesinin % 60 civarinda oldugu goriilmektedir. Tiibiiler membrana gelen
atiksuyun ortalama BOI/KOI oran1 0.233 civarindadir. Bu nitelikteki bir suyun artik
biyolojik aritmadan ziyade ileri fiziksel veya kimyasal aritmayla aritilabilecegi
bilimsel olarak goriilmektedir. Bu nedenle sulama suyu elde edilebilmesi amaci igin
ileri fiziksel aritma olan membran teknolojisinin segilmesi bilimsel agidan uygundur.
Membran modiiliiniin se¢ilmesi ise ¢ikis suyunun ne amag ile kullanilacagina baglhdir.
0.2 pm gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesi bu nedenle secilmis

olup; BOI, KOI, AKM aritma performans1 amaca uygun bulunmustur.

Bu c¢alismanin ana amaglarindan biri de kentsel atiksuyun membran biyoreaktor
entegre sisteminde aritilarak sulama suyu kalitesinde bir ¢ikis suyu elde edebilmek ve
bu suyun sulama amacgh kullanilmasin1 saglamaktir. Bu nedenle tiibiiler membranin
performansini 6lgmede toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), bulaniklik ve renk

Ol¢iimleri de yapilarak, membranin aritma performansi degerlendirilmistir.

Tiibliler membran tnitesinin TN giderme verimleri % 27-68 olarak hesaplanmistir.
Tiibliler membran {initesinin toplam azot (TN) aritma performansinin normal oldugu

goriilmektedir.

Tiibiiler membran iinitesinin TN giderme verimleri % 59-80 olarak hesaplanmistir.
Tiibiiler membran iinitesinin toplam fosfor (TP) aritma performansinin normal oldugu

goriilmektedir.

Tibiiler membran {initesinin bulaniklik giderme verimleri % 100 olarak
hesaplanmigtir. Tibiiler membran iinitesinin bulaniklik aritma performansinin ¢ok

yiiksek oldugu goriilmektedir

Tiibiller membran iinitesinin bulaniklik giderme verimleri % 74-83 araliginda
hesaplanmigtir. Tiibiiler membran iinitesinin renk aritma performansinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Tiibiiler membran tinitesinin AKM aritma verimleri % 97-100 olarak hesaplanmustir.
Sistemde kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinin
6 bar’lik (6*105 pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra aritma

veriminin.yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membran iinitesinin KOI giderme verimleri % 53-85 olarak hesaplanmistir.
Sistemde kullanilan 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran tinitesinin
6 bar’lik (6*105 pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI) aritma veriminin normal oldugu goriilmektedir. Giris KOI
konsantrasyonu 206 mg/L iken %85’lik yiiksek KOI aritma verimi hesaplanmistir.
Membran teknolojilerinde ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddeleri tutma verimleri
askida kati maddeleri tutma verimlerine nazaran daha dusiiktiir. Sulama suyu
kalitesinde ¢ikis suyu elde etmek amaciyla, 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3
dakika kadar temizlendikten sonra 0.2 um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler
membran {initesinin kullanilmasiyla aritilan suyun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

konsantrasyonu ag¢isindan uygun oldugu gézlemlenmektedir.

Tiibiiler membran {initesinin BOI giderme verimleri % 71-94 olarak hesaplanmistir. 6
bar’lik (6*10° pa) hava basmnci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan 0.2
um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {initesinin biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI) aritma veriminin normal oldugu goriilmektedir. Tiibiiler membrana
gelen atiksuyun ortalama BOI/KOI oram1 0.458 civarindadir. Bu nitelikteki bir suyun
artik biyolojik aritmadan ziyade ileri fiziksel veya kimyasal aritmayla aritilabilecegi
bilimsel olarak goriilmektedir. Bu nedenle sulama suyu elde edilebilmesi amaci i¢in
ileri fiziksel aritma olan membran teknolojisinin segilmesi bilimsel agidan uygundur. 6
bar’lik (6*¥10° pa) hava basmci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra 0.2 pm
gdzenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran modiilii, BOI, KOI, AKM sulama
suyu kalitesinde ¢ikis suyu elde etmek amaciyla kullanilabilir.

Tiibiiler membran tinitesinin TN giderme verimleri % 74-97 olarak hesaplanmistir. 6
bar’lik (6”‘105 pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan 0.2
pum gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiller membran iinitesinin toplam azot (TN)

aritma veriminin ylksek oldugu goriilmektedir.
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Tiibiiler membran iinitesinin TP giderme verimleri % 33-87 olarak hesaplanmistir. 6
bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan 0.2
um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibliler membran iinitesinin toplam fosfor (TP)

aritma veriminin normal oldugu goriilmektedir.

Tiibiller membran {initesinin bulaniklik giderme verimleri % 100 olarak
hesaplanmustir. 6 bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten
sonra kullanilan 0.2 um gbézenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran {iinitesinin

bulaniklik aritma veriminin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibiiler membran {initesinin renk giderme verimleri % 85-95 olarak hesaplanmistir. 6
bar’lik (6*10° pa) hava basinci ile 3 dakika kadar temizlendikten sonra kullanilan 0.2
um gozenege sahip olan (MF-UF) tiibiiler membran iinitesinin renk aritma veriminin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiibliler membran giris AKM konsantrasyonu 34-272 mg/L araliginda arttikga, tiibiiler
membran siiziintii akisinda 140.37-38.28 L/m? saat araliginda genel olarak diisiisler

gozlenmistir.

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY evsel
nitelikli atiksular standart degerleriyle karsilastirilmasi yapildiginda; AKR ¢ikis
degerlerinin desarj standartlarim1 sagladigi goriilmektedir. Bununla birlikte bu
caligmanin ana amaci sulama suyu kalitesinde bir su elde etmek oldugundan dolay1
membran teknolojisi kullanilarak daha kaliteli bir su edilmek istenmistir. Membran
cikis degerleri de bu hedefi dogrulamaktadir. Ozellikle AKM gideriminin tiibiiler
membran teknolojisi ile ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Bu da hedef (sulama suyu)
ile membran teknolojisi (MF-UF, 0.2 um gézenekli) kullaniminin uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Ardisik kesikli tlibiiler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin 6trofikasyon
sinir degerleriyle karsilastirilmasi yapildiginda; genellikle AKR c¢ikis degerlerinin
saglamadigl, fakat membran ¢ikis degerlerinin pH, CO, AKM ve EMS degerleri

acisindan sagladigr goriilmektedir. Bununla birlikte Otrofikasyon sinmir degerleri
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acisindan, membran c¢ikis suyunun KOI, TN ve TP agisindan saglamadig
goriilmektedir. Fakat bu calismanin ana amaci ¢ikis suyunun 6trofikasyon riski olan
gol gibi durgun alic1 ortama vermek degil, ana amaci sulama suyu olarak
kullanilmasidir. Cikis suyunun sulama suyu olarak kullanilmasinda; kalan KOI, TN ve
TP degerlerinin belirli oranda faydali olacagidir. Bu tabloda en carpict sonug, toplam
koliform bakterinin (EMS) c¢ikis suyunda hi¢ bulunmamasidir. Bu sonu¢ sulama

suyunun kullaniminin bakteri ve saglik agisindan énemlidir.

Ardisik kesikli tlibliler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis degerlerinin ileri aritima
iligkin desarj limitleriyle karsilastirilmast yapildiginda; AKR sisteminin ¢ikisinin ileri
standartlart BOI, KOI, AKM agisindan sagladigi, TP ve TN agisindan saglamadig
goriilmektedir. Bununla birlikte tiibiiler membran sisteminin ise tablodaki tim

parametreler acisindan ileri kademeli standartlar1 sagladig1 goriilmektedir.

ABD ve Avrupa Birligindeki iilkeler (AB) ile Tiirkiye SKKY kentsel atiksu aritma
tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitlerinin tiibliler membran sistemi giris ve
cikis suyu degerleriyle karsilagtirlmasi yapildiginda, AKR ¢ikis (membran giris)
degerlerinin BOI, KOI ve TN agisindan AB ve SKKY standartlarini sagladigi, fakat
TP agisindan saglamadig: goriilmektedir. Membran ¢ikis degerlerinin BOI, KOI, TN
ve TP acisindan AB ve SKKY standartlarini sagladigi, fakat ABD standartlarini

saglamadig1 goriilmektedir.

Ardisik kesikli tiibliler membran biyoreaktdr sisteminin ¢ikis degerlerinin SKKY Ekler
Tablo 1: kita i¢i su kaynaklarin1 smiflarina gore kalite kriterleri standart degerleriyle
karsilastirilmast yapildiginda, AKR ¢ikis suyu degerlerinin sicaklik ve pH acisindan su
kalite sinifi: I, KOI acisindan su kalite smifi: II, BOI ve TN agisindan su kalite sinifi:
IIT ve TP agisindan su kalite sinifi: IV oldugu tespit edilmistir.

Tiibiiler membran ¢ikis suyu degerlerinin pH ve KOI acisindan su kalite smifi: 1,
sicaklik, BOI ve TN acisindan su kalite smifi: 11 ve TP agisindan su kalite siifi: IV
oldugu tespit edilmistir.
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Tiibiiler membranin suyun sicakligim arttirdigi (22 °C ‘den 29 °C ‘ye) ve TP degerinde
2.15 mg/L’den 0.89 mg/L’ye diismesine ragmen su kalite sinifinin (IV) degismedigi
tespit edilmistir.

BOI ve TN agisindan; su kalite simfi II’den II'ye diistiigii yani su kalitesinin
yiikseldigi gdzlenmektedir. KOI agisindan; su kalite sinifi II’den I’e diistiigii yani su
kalitesinin yiikseldigi gozlenmektedir. pH agisindan su kalite sinifinin (I) degismedigi

gozlenmektedir.

AKMBR entegre sistemi ¢ikis suyu nitrat degerinin SKKY sulama suyu nitrat standart
degeriyle karsilastirildiginda sulama suyu olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

SKKY’ye gore Nitrat igerigi a¢isindan II sinif (iyi1) sulama suyu olarak kullanilabilir

Ardisik kesikli tiibiiler membran biyoreaktdr entegre sisteminin (AKMBR) c¢ikis
suyunun, sulama suyu simift ( C3S; ) agisindan degerlendirildiginde, sulama suyu

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Yapilan 5 farkli Co konsantrasyonunda (AKM = 34 - 272 mg/L) deneysel ¢aligmada
laminar akim kabuliinde tiibiller membranda olusabilecek kek kalinlig1 araligi,
modifiye seri direng modeline gore, & =0.0307*10™ — 1.4522*10° m=0.0307*107 —
1.4522*102 mm= 0.307 — 14.522 um olurken; tiirbiilansli akim kabuliinde ise tiibiiler
membranda olusabilecek kek kalinligi 6; = 0.09 m =90 mm oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclara gore; her ne kadar giris akisit (Jv) tlirbiilansli olmakla birlikte, hem ¢ikis
akist ve hem de tiibiiler membranin igerisindeki akinin ¢ikan kek kalinligi sonuglarinin
mantiklilig1r agisindan laminer akimin hacim, mantikli ve kabul edilebilir oldugu
goriilmektedir. Ciinkii bu calismada, tiibiiller membranin isletilmesinde secilen yontem
dik akish (dead-end flow) yontemdir. Tiibliler membranin isletilmesi sirasinda giris
vanasi ve sadece siizlintli vanasi agik bulundurulmak suretiyle dik akigh sistem elde
edilmistir. Bu sistemde de laminer akimin teorik olarak da hacim olacag: sdylenebilir.
Ciinkii eldeki imkanlara gore deneysel olarak tiibiiler membranin igerisindeki akimi
Oleme sansi bulunmamaktadir. Bu caligmada kullanilan tiibiiler membranin i¢ ¢ap
kalinligt 5.5 mm oldugundan dolay:r laminer akim sonuclar1 bilimsel olarak daha

anlamhdir. Tibiiler membranin goézenek ¢ap1 0.2 pm oldugundan dolay1 sistemden
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gecen suyun igerisindeki AKM’lerin molekiil ¢ap1 suyun molekiil ¢apindan daha
biiylik oldugundan dolayi, s6z konusu AKM’ler gozeneklerde kalmakta ve siiziintii
suyu kiiciik aki ve laminar akim olarak yiiksek kalitede bir sulama suyu olarak ¢iktig1
tespit edilmektedir. Membranin gézeneklerinden gegemeyen séz konusu organik ve
inorganik maddeler membran ylizeyinde birikim yapabilmekte ve polarizasyon sorunu
olusturabilmektedir. Bu da membranin belirli siirelerle hava ile veya kimyasal
maddelerle temizlenmesini ve tekrar devreye alinmasini gerektirmektedir. Gergek
uygulamalarda da membranin 6mrii olarak 0.5 — 5 y1l gibi siireler membran treticileri
tarafindan  verilebilmektedir. Bu sure atiksuyun karakterizasyonuna, ¢ikis

standartlarina ve isletme sartlarina gore degisebilmektedir.

Yapilan 5 farkli Co konsantrasyonunda (AKM = 34 - 272 mg/L) deneysel ¢aligmada
laminer akim kabuliinde tiibiiler membranda olusabilecek kek kalinligi (81) araligi
0.307 — 14.522 pm oldugu ve dogrusal olmayan bir sekilde giris AKM konsantrasyonu
arttikga membran kek kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Bu da membran kek kalinligi
ile giris AKM konsantrasyonu arasinda beklenen ve onemli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi izere membran dncesinde 6n aritma yapmanin
cok onemli bir temel igslem (6n filtreleme) veya temel proses (6n kimyasal veya 6n

biyolojik) oldugu anlasilmaktadir.

Tiibiiler membranda farkli giris atitksuyu AKM konsantrasyonlarinda (C,), deneysel
ak1 (Jy(geneysery) degerleri ile modifiye edilmis seri diren¢ modeline gore hesaplanan
stizlintli akist (Jy(eorik)) degerlerinin karsilastirilmasinda iki farkl siiziintii suyu hacmi
(1 L ve 2 L) olmak iizere, siiziintii suyu hacminin fazlaligimin ve dolayisiyla azda olsa
tikanma yapip yapmayaciginin gézlemlenmesi amaciyla sekillerde de belirtildigi gibi
iki farkli deney yapilmistir. Bu iki adet deneyde; giris atiksuyu AKM konsantrasyonu
(Co) ile deneysel aki (Jv) degerlerinin davranislarinin benzer oldugu goriilmektedir.
Deney caligsmalar1 ile model arasinda yapilan karsilastirmalarda ise sekillerdeki
noktalar arasinda farklilik var gibi goriinmekle birlikte, s6z konusu aki degerlerinin Jy
(deneysely 1.06%107° - 3.48*10° m®m?sn Ve Jyeoriky 0.90%10° -1.12%10° m3m?sn gibi
kiiciik degerler olmasindan dolay1 aslinda birbirlerine ¢ok yakin oldugu ifade

edilebilir.
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Calismada kullanilan 0.2 pm gozenekli tiibiiler membranin i¢ ¢apt 5.5 mm’dir.
Maksimum hiz (1.711 m/sn), ¢apin ortalarinda olusurken, kenar kisimlarinda (cidar)
ise sifira yakin (1.31*10'3 m/sn) degerler oldugu ANSYS (FLOTRAN) programi
analizinde goriilmektedir. Tiibiiler membran ile yapilan deneysel calismalarda;
membran giris hiz1 1.46 m/sn iken optimum ¢ikis siiziintii suyu hizi 1.31*10° m/sn

oldugundan dolayi, program hiz sinir sartlari olarak bu degerler verilmistir.

1.5 m uzunlugundaki tiibiler membranin giris kismina denk gelen 0 — 0.375 m’lik
kisimdaki hiz dagilimi artarak maksimuma ulasmakta (1.508 m/sn) ve daha sonra
laminer akim sartlar1 olusturarak hiz degeri minimuma dogru gitmekte ve bu hiz
degerinde stiziintii ¢ikis suyu olusturmaktadir. Bu calismada tiibiiler membranin
isletme sartlar1 olarak konsantre ¢ikis vanasi kapatildigindan dolayr dik akish (dead-
end flow) akim sartlar1 ve laminer akim sartlar1 olustugu ve program analizinde kabul

edilen laminar akim kabuliiniin uygun oldugu gériilmektedir.

5.5 mm’lik membran cap1 boyunca olusan y eksenindeki hiz degisimlerinin ihmal
edilebilecek boyutta kiiciik (0-1.31*10 m/sn) oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore
tiibliler membranda olusan bileske hizin (V, m/sn) membran uzunlugunca olusan x

eksenindeki hiza esit olabilecegi goriilmektedir.

ANSYS (FLOTRAN) program iki boyutlu analizine gore tiibiiler membran boyunca
basing, 0-0.075 m araliginda 4 bar’dan 3.90 bar’a; 0.075-1.425 m araliginda 3.90
bar’dan 3.88 bar’a; 1.425 -1.5 m araliginda 3.88 bar’dan 3.70 bar’a diismiistiir.

Deneysel Membran ¢ikis suyu KOI, BOI, TN, TP, Bulanik ve Renk Parametrelerine
tic farkli istatistiksel yontem uygulanmistir. KOI, BOI ve TN Parametreleri igin
sirastyla  [htimal Hesabr Yontemine gore “istatistiksel olarak kabul edilebilir”,
Varyans Hesab1 YoOntemine gore “istatistiksel olarak kabul edilebilir” ve Tek
Orneklem t-Testi Yontemine gore * istatistiksel olarak normal dagilim gostermedigi
kabul edilebilir” sonuglar1 elde edilmistir. TP ve Renk parametreleri icin ise Thtimal
Hesab1 Yontemine gore “istatistiksel olarak kabul edilebilir”, Varyans Hesabi

Yontemine gore “istatistiksel olarak kabul edilebilir’ ve Tek Orneklem t-Testi
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Yontemine gore “ istatistiksel olarak normal dagilim gostermedigi kabul edilemez”

sonuclar elde edilmistir.
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