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FARKLI Sy/Xy ORANLARININ COZUNMUS KALICI URUN
OLUSUMU UZERINE ETKISI

Seval Kutlu AKAL SOLMAZ"

Ozet: Su kirlenmesine sebep olan organik maddeler mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak indirgenerek
stabil ve zararsiz hale getirilmektedir. Biyolojik faaliyetler sonucu organik maddeler inorganik besin elementlerine
doniisiir. Mikroorganizmalar bir taraftan organik maddeleri biyolojik olarak ayristirirken, bir taraftan da ortamda
ayristirilamayan (inert) yeni triinler olusturur. Aktif Camur Sistemi (ACS) oksijenli ortamda organik maddelerin
giderimini amaglayan bir proses olup, bu sistemlerin tasariminda gézoniine alinmasi gereken pekcok parametre bu-
lunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi baslangic substrat konsantrasyonu (S) ile baglangi¢c mikroorganizma konsantras-
yonu (X,) arasindaki So/X, oranidir.

Bu ¢alismanin amaci, ACS’nde farkli So/X, oranlarinda ¢oziinmiis kalici {iriin (Sg) olusumunun deneysel ¢alismalar
yardimryla incelenmesidir. Deneysel caligmalar igin kesikli (batch) reaktorlerin kullanilmast uygun bulunmustur.
Deneylerde glukozun 100;200;300;400 ve 500 mg/L’lik baslangi¢ konsantrasyonlart ile yiiklenen 100;200;300;400 ve
500 mg/L’lik baslangic mikroorganizma konsantrasyonlar: igin farkli So/X, oranlarinda 25 bilesenli bir reaktorler
matrisi olusturulmustur. Yirmi bes adet So/X, orani ile beslenen yirmi bes reaktdrde glukozun tamaminin ayrigmasin-
dan sonra 10 giin boyunca 6lgiilen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) degerlerinin analiz sonuglari kalic1 {iriin olarak
degerlendirilmis ve bu degerlerin zamana gore degisimleri izlenmis ve olusturulan grafikler tizerinde degisimlerin
irdelenmesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sy/X, orani, Coziinmiis kalic1 iiriin, Kesikli reaktor.

Effects of Different Sy/X, Rates on Soluble Inert Product Formation

Abstract: Organic substances that causing water pollution are biologically reduced, stabilized by microorganisms and
become harmless for environment. Organics are converted into inorganic food elements, as a result of biological
activities. While microorganisms decomposing organic substances, and synthesizing new cells they produce new
products that can not be completely decomposed (inert). Activated Sludge System (ASS) is a process whose aim is to
remove organic matters in aerobic conditions.The most important parameter affecting on system performance and
activity is the ratio between (S, initial substrate concentration and (X,) initial microorganism concentration, that is
S()/ X() .

The aim of this study is to investigate soluble inert product (Sg) formation in the ASS with the aim of experimental
studies depending on different So/X, ratios of initial substrate and biomass concentrations. Batch reactors was thought
as the best way for experimental studies. Experimental studies were carried out in twenty five reactors consisting of a
set of five reactors fed with glucose; each containing 100;200;300;400 and 500 mg/L Sy concentrations respectively
for each of 100;200;300;400 and 500 mg/L X, concentrations. Experimentation matrix of organic loadings was
formed from those reactors. After glucose was completely used up, daily Chemical Oxygen Demand (COD) analyses
were continued for about 10 days in order to trace the course of soluble inert product. The results of Sy values, from
each reactors, together with the So/X, ratio were given in graphics..

Key Words: S¢/X, ratio, Inert soluble product, Batch reactor.
1. GIRIS

Warburg respirometresini kullanarak yaptiklart deney sonuglarina gore asetat, %72-78 oraninda
CO, ve H,O’ya doniiserek oksitlenirken, %13-15’1 yeni hiicre protoplazmasina doniigmiis, %11-12si ise
ayrismayarak sistemde bakiye organik madde olarak kalmstir. Uriin olusumu iizerine yapilan galismalar-
dan biri Gaffney ve Heukelekian (1961)’in deneysel ¢aligmalaridir.
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Chudoba (1967)’nin yaptig1 kesikli deneyler sonunda elde ettigi kalic1 iirlin degerlerinin baslangig¢
substrat konsantrasyonuna gore degisiminin lineer oldugu belirtilmistir. Chudoba (1985)’ya gore ACS’de
inert lirlinlerin ¢ sekilde olustugu belirtilmistir:

1- Mikroorganizmalarin ¢evreleri ile etkilesimleri sonucunda salgiladiklar: bilesikler,
2- Substrat metabolizmasi ve bakteriyel ¢ogalma sonucunda iiretilen bilesikler,
3- Mikroorganizmalarin ayrigmasi ve hiicre erimesi sonucunda olusan bilesiklerdir.

Rittman ve arkadaslari (1987) ise iirlin olusumunu iki sinifa ayirmiglardir:
1- Cogalma ile orantili olarak {iriin olusumu,
2- Cogalmadan bagimsiz olarak {iriin olusumu.

Artan (1987), ¢ozlinmiis inert iiriin olusumunu da hesaba katan bir aktif camur modeli gelistirerek,
¢Oziinmiis kalic iiriiniin ¢ikis ¢oziinmiis KOI’si tizerindeki etkisini incelemis ve ¢dziinmiis kalict {iriin
iretiminin Chudoba (1985)’nin da belirttigi gibi baslangi¢ ¢o6ziinmiis organik madde ile degistigini bul-
mustur.

Gaudy ve Blachly (1989), kesikli ve siirekli sistemlerde yaptiklari aritilabilirlik ¢alismalarinda
inert KOI'nin biyolojik aritma proseslerinde biyolojik olarak ayrigtirillamayacagim sdylemisler fakat uzun
vadede inert kismin %90’dan fazlasinin metabolize edilebilecegini belirtmislerdir.

Germirli ve arkadaglart (1991)’nin yaptiklar calismada, farkli giris konsantrasyonlarinda kesikli
reaktorlere beslenen glukozun ayrigmasi sirasinda sisteme salinan metabolik iiriinlerden kaynaklanan ilgi
¢ekici verilerin belirli bir egilim géstermemesi metabolik {iriinlerin yap1 ve iiretimlerinin, ¢aligmada tama-
mi ile degisik karakterde endiistriyel atiksulara aklime edilmis, dolayisiyla birbirinden farkli, mikroorga-
nizma kiiltiirleri sonucunu getirmistir.

Gorgiin ve Orhan (1991), atiksularin biyolojik aritilabilirliginin incelenmesi amaciyla ¢ok sayida
deneysel calismalar yapmiglar, basglangigta inert fonksiyon bulunmadigini, ancak giristeki ayrisabilir
KOTI'nin yaklasik %6-7’sinin kalici mikrobiyal iiriine doniistiigiinii belirtmislerdir.

Orhon ve arkadaglar1 (1992) inert KOI'nin tekstil atiksularinin biyolojik aritilabilirligine etkilerini
incelemislerdir ve ¢ikis suyu KOI’sini diisiik S¢/X, ylklemelerinde bile toplam inert KOI olarak tanimla-
nan degerlerin altina diisiiriilemeyecegini gostermislerdir.

Yukarda bahsedilen ¢aligsmalara benzer sekilde bu ¢alismada, ACS’de farkli S¢/X, oranlarinin ¢6-
ziinmiis kalict inert {iriin (Sg) olusumuna etkisi deneysel ¢alismalar yardimiyla incelenmis ve ¢ikis ¢oziin-
miis KOI konsantrasyonunun Sy/X, oranlartyla iliskileri arastirilmistir.

2. YONTEM

Bu ¢alismanin ger¢ek amaci, mikroorganizma ve substratin baslangi¢ (X, ,So) konsantrasyonlarinin
degisimine etkisini incelemektir. Bu maksatla, Tablo I’deki matriste verilen kesikli reaktér deneylerini
yapabilmek icin glukozun 100; 200; 300; 400; 500 mg KOI/L’lik konsantrasyonlari ile yiiklenen reaktor-
lerden herbirine sira ile 100; 200; 300, 400; 500 mg Askida Kati Madde(AKM)/L’lik, X, baslangi¢ mikro-
organizma konsantrasyonlarini saglayacak sekilde glukoza alistirilmig heterojen ve ayr bir biyokiitle toplu-
lugundan ilave edilerek yirmibes reaktérden meydana gelen kesikli bir reaktor takimi olusturulmustur.

Tablo I. Glukoz ve Biyokiitlenin Secilen Baslangic Konsantrasyonlari i¢in
Tasarlanan Reaktorlerde So/X, Oranlari, (Akal,1997).

So 100 200 300 400 500

Xo mg KOl/litre mg KOi/litre mg KOl/litre mg KOlllitre mg KOillitre
100 mg/litre 1 2 3 4 5

200 mgl/litre 0,5 1 15 2 2,50
300 mgllitre 0,333 0,666 1 1,333 1,666
400 mg/litre 0,25 0,50 0,75 1 1,25
500 mgllitre 0,20 0,40 0,60 0,80 1
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Bu c¢aligsmada etkili hacmi 2 L olan laboratuvar 6lgekli cam malzemeden yapilmis reaktorler kulla-
nilmigtir. Tam karigim iki adet akvaryum pompasi ile, oksijen ihtiyaci ise bir adet hava kompresorii yardi-
miyla saglanmigtir. Caligma diizenegi sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Deney diizeneginin kurulu-
sundan itibaren ¢aligmalara yaklasik yirmi ay boyunca devam edilmistir.

Kesikli beslenen reaktorlerde substrat olarak litrede 93,8 mg glukoz bulunan ve KOI degeri 100
mg/L olan ¢dzeltiler kullanilmistir. Bu 100 mg/L’lik KOI degeri substratin %100 oksidasyonuna tekabiil
eden teorik degeridir. Reaktor ortaminin mineral madde, azot ve fosfor ihtiyacini karsilamak igin bilesenle-
ri Tablo II’de verilen A ve B ¢ozeltilerinden ilave edilmistir.
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Sekil 1:
Deneysel Calismanin Yiiriitiildiigii Kesikli Reaktor Seti

Tablo II. A ve B Cozeltilerinin I¢erikleri

Bilesik Miktar (g/L)

A GCozeltisi K2 HPO4 180
KHz PO, 40

NH.4 CI 60

B Cozeltisi MgSOs.H2 O 75
FeS0s H20 0,25

ZnS04 .H2 0 0,25

MnSQOs .H20 0,25

CaCl, 1

Reaktorlere asi mikroorganizma olarak I.T.U. Kampiisii kanalizasyon sisteminden alinan evsel
atiksudan saglanan mikroorganizmalar ilave edilmis, atiksu i¢indeki mikroorganizmalar ¢alisma sirasinda
glukoz ¢ozeltisine yaklasik olarak 20 giin aklime edilmistir. Sistem kesikli olarak ¢alistirilmis, ¢ozeltilerin
ve mikroorganizma miktarinin ilavesinden sonra dinlendirilmis musluk suyu ile reaktorler 2 litreye tamam-
lanarak deneye hazirlanmigtir. Herbir reaktor sisteminin pH’s1 diizenli olarak ol¢iilerek, pH’nin 7,1-7,2
arasinda tutulmasi 1N NaOH veya 0,1 N H, SO, ¢ozeltilerinden yeteri kadar ilave edilerek saglanmustir.
Deneyler 20 + 3°C’de oda sicakliginda yapilmistir. Gece, giindiiz ve mevsimlik sicaklik degisimlerinde
ortam sicakliginin sabit tutulmasi su banyosu ile saglanmigtir. Sicakliklar termometre ile giinliik olarak
takip edilmistir. Analizler i¢in tam karigimdan 25-30 ml numune alinmig, AKM, Ugucu Askida Kat1 Mad-
de (UAKM), filtre edilmis &rnekler iizerinde KOI ve Glukoz analizleri yapilmistir. Glukoz konsantrasyo-
nunu Slgmek icin Kolorimetrik Antrone Metodu (ikincil Metod) kullanilmustir (Seifter ve digerleri,1950;
Trevelyan ve Harrison, 1950; Gaudy, 1962). Glukoz 6l¢iim metodunun prensibi, antrone (9,10-dihydro-9
ketoanthracene)’nun kuvvetli asidik ortamda (1,84 yogunluklu;%98°lik H,SO4) sakkaridler ile reaksiyona
girmesi esasina dayanir. Deneysel c¢alismada, 620 nm’de okumaya elverisli Labospec marka
spektrofotometre, su banyosu, 50 ml’lik balonjojeler kullanilmistir. Cozelti olarak; Standard glukoz ¢6zel-
tisi (100 mg glukoz/1 litre saf su), Anthrone ¢ozeltisi (0,1 g anthrone/500 ml konsantre H,SO, + 200 ml saf
su + oksidan olarak 1 g thioiire) hazirlanmistir. Toplam glukoz miktari litredeki mg glukoz cinsinden
bulabilmek i¢in glukoz standardini kullanarak doéniisiim faktorii hesaplanmistir (Baskaya,1995). Analiz
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sonucu spektrofotometrede okunan degerler doniisiim faktoriine boliinmiis ve glukoz konsantrasyonlart mg
Glukoz/L cinsinden ifade edilmistir. Rektorlerdeki glukoz konsantrasyonlar: sifir degerine ulasana kadar
analizlere devam edilmis, sistemdeki glukozun tiikenmesinden sonra kalict iiriin olusumunu takip etmek
icin daha uzun zaman araliklariyla numuneler alinarak, analizler yaklagik olarak 10 ile 20 giin boyunca
sirdiiriilmiistiir. S¢/X, oran1 biiyiikk olan reaktdrlerde siire daha da uzatilmistir. Analizler i¢in Standart
Metodlar (APHA, 1989) da verilen prosediirler takip edilmistir.

3- SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, glukoz ile beslenen kesikli reaktorlerde baslangi¢ mikroorganizma (X,) ve substrat
(So) konsantrasyonunun kalici {iriin (Sg) degerlerinin So/X, oranlartyla degistigi tespit edilmistir. Tablo I’de
verilen farkli So/X, oranlariyla beslenen yirmibes reaktdrde glukoz, KOI, biyokiitle ve kalici iiriin analizleri
yapilmistir. Glukozun tamamimin ayrismasindan sonra 6lgiilen KOI degerlerinin analiz sonuglarinin zama-
na gore degisimleri sirastyla Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 2:
Sp =100 mg KOI/L ve Xy = 100, 200, 300, 400, 500 mg AKM/L Baslangi¢ Konsantrasyonlar:
Icin Sy /X, Ofanlarl 1 0,5 033 025 ve0,2 olan Reaktorlerde, S Kalici
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Sekil 3:
So =200 mg KOI/L ve Xy = 100, 200, 300, 400, 500 mg AKM/L Baslangi¢ Konsantrasyonlar:
I¢in Sy /Xy Oranlart 21 0,67 0,5 ve 0,4 olan Reaktorlerde, Sy Kalict
Uriin Konsantrasyonlarimin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 6.

Sop =500 mg KQI/L ve Xy =100, 200, 300, 400, 500 mg AKM/L Baslangi¢c Konsantrasyonlari
Icin Sy /Xy Oranlart 5 2,5 1,67 1,25 ve I olan Reaktorlerde,
Sk Kalict Uriin Konsantrasyonlarinin Zamana Gére Degisimi
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Glukozun tiikenmesinden sonra Slgiilen bu degerler kalici iiriin olarak degerlendirilebilir. Yukari-
daki tablo ve sekillerin 15181 altinda Sy igin agsagidaki sonuglar bulunmustur:

1-  S¢/X, oranlar1 ayni olan reaktdrlerde giris sartlarindan bagimsiz olarak Sp degerlerinin glukoz kon-
santrasyonunun bitmesinden itibaren 6l¢glim periyodu boyunca neredeyse birebir esit oldugu sdylene-
bilir (S¢/Xo = 100/100=200/200=300/300 = 400/400 =500/500 = 1,

So/Xo =200/100= 400/200= 2,
So/Xo = 100/200= 200/400= 0,5 olan reaktdrler)

2-  So= 100 mgKOi/L, Xo= 400 mg/L; S¢= 200 mgKOi/L, Xo= 400 mg/L ve X,= 500 mg/L; Sp= 400
mgKOI/L, X,= 100 mg/L olan dért reaktdr disindaki biitiin reaktorlerde Sy degerleri t=1. giinden itiba-
ren dnce bir miktar azalmakta yani; glukozun bitmesinden itibaren kalan KOI’nin bir miktar1 daha ay-
rismakta, bu ayrigma bazi reaktdrlerde 1 giin, bazilarinda 4-5 giin boyunca devam etmektedir. Kesin
olmamakla beraber So/X, orani yiiksek olan reaktdrlerde bu siirenin daha uzun oldugu sdylenebilir.

3-  Ayrnsma tamamlandiktan sonra KOI konsantrasyonu artmakta, diger bir ifadeyle ortama bir miktar
daha Sy salgilanmaktadir. Bu artig ¢ok hizli olmayip, yavagca devam etmekte sonra tekrar yavasca a-
zalmaktadir. Sg kalict iirlin analizlerine So/X, oranina gore 10 ile 15 giin boyunca devam edilmis,
standart olarak onuncu giin degerleri alinarak grafikler hazirlanmustir.

4-  Son dlgiilen Sk degerleri ile glukozun bitmesinden sonra 6l¢iilen KOI degerlerinin hemen hemen aym
oldugu goriilmektedir.

5-  Giris substrat (S,) konsantrasyonu yliksek olan reaktorlerde (So/Xo = 500/100 = 5, S¢/Xo = 400/100 =4
gibi) daha fazla kalic1 iirlin olustugu gozlenmis, kalict iiriiniin artan So/X ile diizenli olarak arttig1 be-
lirlenmistir.

6- Glukozun bitmesinden itibaren ayrigmadan kalan iiriin Sg konsantrasyonlarmin S¢/X, oranlar1 ayni
olan reaktorlerde birbirine esit oldugu tespit edilmistir.

7- Kalict {irliniin bir miktar (yaklasik olarak %2 ile 5’inin) daha ayristig1 ve ayrisma siiresinin S¢/X, orant
yliksek olan reaktdrlerde daha uzun oldugu belirlenmistir.

8- Sg’in ayrisan kismi tiiketildikten sonra ortama bir miktar daha kalici Uriin salgilanmaktadir. Bu artis
¢ok hizli olmayip yavasga yiikselmekte, maksimum bir degere ulastiktan sonra yine tekrar yavasga a-
zalmaktadir. Bu degisim 6nemli olmayip %2-3 mertebesinde kalmaktadir.

9- Pratik olarak onuncu giin sonunda Olgiilen kalici iirlin konsantrasyonlarinin glukozun bitmesinden
sonraki 24 saat igerisinde dlgiilen KOI degerlerine esit oldugu sdylenebilir.

10- Literatiirde ifade edilenlere paralel olarak giris substrat konsantrasyonu yiiksek olan reaktdrlerde
(So/Xo =4, So/Xy =5 gibi) daha fazla kalici iirlin olustugu gézlenmis, kalici {iriiniin artan S¢/X, oranla-
r1 ile diizenli olarak arttig1 belirlenmistir.

Sr olusumu ile ilgili olarak; literatiirde, hizli ayrisan karbon ve enerji kaynaklarinin daha fazla ara
iirlin olusmasina sebep oldugu belirtilmistir (Rao ve Gaudy, 1966; Chudoba, 1967; Grady ve Williams,
1975). Artan (1987), gii¢ ayrisan substratlarin siirekli beslenmesinde ara iiriin olugsmasinin diisiik bir ihti-
mal oldugunu ifade etmistir. Eckhoff ve Jenkins (1967) ise, kolay ayrisan organik maddelerin ayrigmasi
sirasinda ayrigmadan kalan maddeleri, substrat mekanizmasi sirasinda olusan metabolik son iirlinler olarak
tanimlamiglardir. Besinci maddede verildigi iizere bazi arastirmacilara (Chudoba, 1967; Grady ve
Williams, 1975) gore S, konsantrasyonu yiiksek olan reaktdrlerde daha fazla ¢dziinmiis metabolik iiriin
veya toplam KOI bulunmasina neden olur.

Pitter ve Chudoba (1990), S, (giris substrat konsantrasyonu) /X, (giris mikroorganizma konsant-
rasyonu) oraninin metabolik reaksiyonlar etkileyerek, bu oranin substratin giderilmesi sirasinda hiicre
artis1 olup olmadiginin belirlenmesinde kesikli reaktorler i¢in 6nemli bir parametre oldugunu belirtmigler-
dir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 da literatiirde verilen bilgileri desteklemekle beraber kalici tiriin konsantras-
yonunun Sy/X, oranindan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Calismada, ¢6ziinmiis kalict {iriin olu-
sumunun, So¢/X, oranlarina bagli olarak degisiminin belirlenmesinde deneysel ¢alismalarin detayli bir se-
kilde sunulusu gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen sayisal degerlerin bir matematik mo-
del hazirlama c¢aligsmalarina temel teskil ettigi diigiiniilmektedir. Baska bir deyisle, bu c¢aligma sonuglari,
degisimin fonksiyonel olarak belirlenmesinde matematik esitlik ve ifadelerin olusumuna katkida buluna-
caktir. Sg hesabi igin olusturulacak Sy/X, oranimin fonksiyonu olan denklemin hazirlik ve belirleme asama-
lar ile ilgili ¢aligmalar ise bir bagka ¢aligmanin konusu olarak degerlendirilmektedir.
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4. TESEKKUR

Bu ¢aligma, I.T.U Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii’nde baslatilmis olup, Uludag Uni-
versitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda tamamlanmistir.
Calismanin gergeklestirilmesinde emegi gecen Sayin Prof. Dr. Hasan Ali SAN’a tesekkiirlerimi ve 1.T.U
Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuar ve bilgisayar imkanlarindan yararlanmam sagla-
yan Sayimn Prof. Dr. Derin ORHON’a ve Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Mii-
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