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OZET

Bu makalede, biyolojik aritma sistemlerinden ézellikle Aktif Camur proseslerinin
tasarimu ve igletilmelerinde siibstrat giderim mekanizmasinin énemle goz niine alin-
mas! gerektigi belirtilmigtir.

Bu amagla, siibstrat giderimi konusunda genel bilgiler verilmis, literatiirde mev-
cut egitlik ve ifadeler aciklanarak bu konuda yapilan gcalismalar degerlendirilmigtir,

ANAHTAR KELIMELER: Aktif Camur Sistemi, Siibstrat Giderimi, Biyolojik
Aritma.

SUBSTRATE REMOVAL IN ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS
SUMMARY

In this paper, the importance of substrate removal mechanisms on the design and
operation of biological treatment systems, especially in activated sludge processes,

was discussed.
Principles of substrate removal and the related work published in the literature

including equations given were described and evaluated.
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1- GIRIS:

Aktif gamur sistemi (ACS), atiksu igerisinde mevcut ¢dziinmiig ve kolloid halde-
ki organik maddelerin sistemdeki degisik mikroorganizma tiirleri tarafindan kismen
karbondioksit (CO2) ile su (H20) ve diger iiriinlere, kismen de yumaklagabilir biyo-
lojik gamur seklindeki biyokiitleye doniigtiiriildiigii proseslerdir. Proses sirasinda
siibstrat, yeni hiicre sentezlemek ve enerji elde etmek amaciyla kullanilir. Atiksuyun
havalandirilmas: esasina dayanan ACS, Sekil 1'de goriildiigii gibi havalandirma ha-
vuzu ile gamurun ¢oktiiriildiigii bir ¢okeltim tankindan olusur.

Su kirlenmesine sebep olan maddelerin biiyiik bir kism organik orijinlidir. Orga-
nik maddelerin konsantrasyonu baglica;

1- Biyokimyasal Oksijen [htiyac1 (BOI)

2- Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

3- Toplam Organik Karbon (TOK)

yontemleri ile olgiilebilir. Bunlardan en 6nemlileri BOI ve KOI olup, BOI, atik-
su numunesinde mevcut karbon bilesiklerinin biyolojik olarak oksitlenmesi igin ge-
reken oksijen miktaridir. KOI ise atiksu numunesindeki kimyasal olarak oksitlene-
bilir maddelerin konsantrasyonudur.

Bu maddeler mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal olarak indirgenerek sta-
bil ve zararsiz hale getirilmektedir. Organik maddelerin bu sekilde degisiklige ug-
ramasina ayrigma veya ciiriime denir. Biitiin bu olaylarda organik maddelerin esas
unsuru olan C, N, S, P gibi besin maddeleri (niitrientler) devamli olarak bir degisime
maruz kalir. Biyolojik faaliyetler sonucu organik maddeler, inorganik besin element-
lerine doniigiir. Bu doniisiim biyolojik artma sistemlerinde gergeklestirilen bir pros-
es olup, bu sistemlerin tasariminda géz oniine alinmasi gereken pekcok parametre
bulunmaktadir (Akal, 1997).

Bunlardan en onemlileri “S” siibstrat konsantarsyonu ile “X" mikroorganizma
konsantrasyonu ve S/X oranidir. Bu galigmada, aerobik kosullarda sadece karbonlu
organik maddelerin giderilmesi ele alinmus, nitrifikasyon ve denitrifikasyon reak-
siyonlan ile prosesi etkileyen diger parametreler makalenin kapsamu diginda birakil-
mistir.

2- AKTIF CAMUR SISTEMINDE SUBSTRAT GIDERIMI
A.C.S.’deki mikroorganizma popiilasyonu heterojen bir bakteri kiiltiirii olup bun-
larin gogalmas: ve atiksudaki organik maddelerin (siibstrat) biyokimyasal reaksiyon-

lar sonucunda indirgeme mekanizmalan da olduk¢a karmagiktir.

Siibstratlar;
1- Dogrudan hiicre igine tagmabilen siibstratlar (¢dziinmiis halde olan siibstrat-
lar),

2- Hiicre igine taginmadan once hiicre diginda doniistiiriilmesi gereken kompleks
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siibstratlar (partikiiler haldeki siibstratlar) ,
olmak iizere baslica iki gruba aynlabilir. (Ekama ve Marais, 1984)

A.C.S."de substrat giderim mekanizmas li¢ siire¢ olarak tamimlanabilir;

1- Hiicrenin siibstrat molekiilii ile kargilasmasi,
2- Molekiiliin hiicre igine taginmast,
3- Hiicre i¢inde siibstratin doniigtiiriillmesidir (Akal, 1990).

Sekil 2°de goriildiigii gibi siibstrat giderim mekanizmasinda, siibstrat, hiicre igine
alindiktan sonra metabolik ara iriinlere doniigtiiriiliir ve bir kismi da depolanur.
Olusan tiriinlerden bir kisminin hiicre disina tagmimi s6z konusudur. Hiicre i¢indeki
metabolik ara iiriinlerin bir kismi enerji elde etmek amactyla oksitlenirken diger kis-
mu yeni hiicre sentezlemek amaciyla kullamlir.

3. SUBSTRAT GIDERIMINDE TEMEL ESITLIKLER

Siibstrat giderimi konusunda ilk ¢alismalar 1914 yilinda Arden ve Lockett tarafin-
dan baglatilmugtir. Monod (1949)’un saf kiiltiir kullanarak gergeklestirdigi calis-
masinda siibstrat gideriminin sifinnnci mertebeden oldugu ileri siirilmiistiir.
Monod’a gore, bir siibstrat hiicre i¢ine, tek substratin antim oramm tammlayan esit-
lik yardimiyla aktanlir. Monod esitligi olarak bilinen bu denklem;

s By - X S
= 5 (1)
dt Y K4S

saf bir siibstratin ayrigma hizim veren bir diferansiyel denklemdir. Burada;

S : Siibstrat konsantrasyonu (mg KOI /L veya mg BOI /L)
X : Biyokiitle konsantrasyonu (mg MLSS / L veya mg MLVSS /L)
MLSS : Mixed Liquor Suspended Solids (Kangik siv1 askida kat1 madde)
MLVSS: Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (Karigik s1vi ugucu askida kat: madde)
Y : Doniiglim oram
1 : Maksimum spesifik ¢ogalma hizi ( 1/giin)
g : Yar1 dogunluk sabiti (mg/L)
t : Zaman (giin)

Wuhrmann (1955), Gaudy ve arkadaglan (1963), Eckenfelder (1964), Dawning
(1966) kanigik kiiltiir ile siibstrat gideriminin, saf kiiltiir kullamminda oldugu gibi s1-
firinci mertebeden oldugunu ileri stirmiigler ve siibstratlarin karigik kiiltiir ile gideri-
lebilecegini gozlemiglerdir (Tischler ve Eckenfelder, 1968).

Monod denklemi, S/X < 2 tutuldugunda veya aritma siiresince sistemde X nispe-
ten sabit kaldifinda siibstrat anitim oram da sabit kalmaktadir. Bu diigiince ile X ye-
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rine X (ortalama deger) konularak integre edilirse;

P - X
K, .In (S5/8) + 8y~ 8 = ~esmammmmmcmcannncs .t )
Y

denklemi elde edilir. Burada;
So = Baslangig siibstrat konsantrasyonudur (mg KOI / L veya mg BOI /L)

(1) denklemi Gates ve Marlar tarafindan ;

1 S Xo/Y+8, Y 1
""" In----- = [ I4-meemmeee] [ In (14 (=== . (§p - S)) ] - -—-- (Xp/Y +Sp)

t SO Ks XO Ks
3

denklemine déniigtiiriilmiistii. Bu denklemlerdeki pm ve Ks degerleri karisik
kiiltiirler icin ortalama degerler olup, karigtinilan siibstrat sistemlerindeki herhangi bir
kiiltiir degigimi bu sabitlerin degerlerini de degistirecektir (Chudoba ve arkadaglari,
1973).

Jones (1973), Monod ve 1. mertebe kinetiklerini karsilagtirarak Monod kinetigi-
nin ¢oklu siibstrat sistemleri i¢in dogru olmadig1 sonucuna varmistir.

Dold ve arkadaglan (1980) ise sentez i¢in mikroorganizmalar tarafindan adsorbla-
nabilen kolay ayrigan ¢oziinmiig substratlarin ortalama giderim hizim Monod ifade-
siyle modellemislerdir.

Grady ve arkadaglar1 (1989)’da Dold ve arkadaslar1 (1980)’nin belirttigi siibstrat
giderim hiz1 ifadesini kabul ederek siibstrat tiiketimi igin ;

B ;
ry= - ==X 0
Y

denklemini vermiglerdir. Burada;

p: Spesifik biiyiime iz katsayis1 (1/giin) olup;

i LA (&)

seklinde verilmistir.
Akal (1997) tarafindan glukoz ile beslenen kesikli reaktorlerde baslangic mikro-
organizma ve siibstrat konsantrasyonunun kalic1 iiriin olusumuna etkisi incelenmis,
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siibstrat gideriminin belirlenmesi icin;
S SO + Y/YO Y Hm Y
In --meeenee e I ] In[1+--—-- Sg-S] - - (- + Sp)t
SG Ks XO Ks XO (6)

integral denklemi verilmistir. Akal (1997)’nin elde ettigi (6) denkleminin, Gates -
Marlar (1968) tarafindan verilen (3) denkleminden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goz-
lenmistir.

Siibstratin bir bagka ¢esidi olan partikiiler siibstratlar metabolize edildiklerinde;

I- Adsorpsiyon ve depolama

2- Kompleks organik molekiillerin enzimler yardimiyla hiicre duvarindan gegecek
kadar basit molekiillere pargalanmasi

3- Adsorpsiyon ve sentez olaylart meydana gelir. (Dold ve arkadaglari, 1980)

Reaksiyon hiz1 ¢ok diisiik olan partikiiler siibstratin giderimi sirasinda bunlarin
hiicre diginda daha kiiciik molekiillere hidrolizini kisitlayici bir unsur olugturmakta-
dir.

Dold ve Marais (1986) tarafindan yapilan 6neriler ile adsorpsiyon ve hidroliz kav-
ramlarinda degisiklik getirilmigtir (Griffiths,1993). Camur fazinda tutulan partikiiler
maddenin (siibstratin), mikroorganizma kiitlesi tarafindan salgilanan hiicre dis1 en-
zimlerle hidroliz edilerek kolay ayrisan siibstrat halinde siv1 kiitlesi igine verildigi
kabul edilmektedir. Hidroliz sonucunda ortaya ¢ikan kolay ayrisan siibstrat, giris
akimindan gelen stibstratla beraber sentez amaciyla kullamilir (Akal, 1997).

4- SONUCLAR:

Aktif camur sistemlerinin tasannminda gozoniine alinmasi gereken en 6nemli pa-
rametrelerden birisi "S" siibstrat konsantrasyonudur. Sistern igindeki siibstratlar, ¢6-
zlinmiis halde ve partikiil haldeki siibstratlar olmak tizere iki gruba ayrlir. Mikroor-
ganizma toplulugu tarafindan biyolojik aritma sistemlerinde siibstrat, olduk¢a kar-
magik mekanizmalarla giderilmektedir.

Bu konuda yapilan aragtirmalar sonucunda siibstratin ayrigma hizi, diferansiyel ve
integral denklemler seklinde ifade edilmigtir. Bazi aragtirmacilar siibstrat giderimi-
nin sifirinci mertebeden, diger bir grup arastirmacilar ise birinci mertebeden oldugu-
nu ifade ederek diferansiyel denklemlerde mevcut pm ve Ks gibi kinetik sabitlerin
mikroorganizma kiiltiirlerinin farkliigindan etkilendigini belirtmislerdir. Kesikli sis-
temlerde siibstrat konsantrasyonunun kalici iiriin olusumuna ve kinetik sabitler iize-
rindeki etkisi arasunlarak, siibstrat gideriminin integral bir denklem yardimiyla ifa-
de edilebilecegi gosterilmistir.

Soz konusu aktif ¢amur sistemlerinde siibstrat giderimi mekanizmalarinin kineti-
gini agiklamak amaciyla gergeklestirilen galismalarda laboratuvarda sentetik olarak
hazirlanan atiksular kullanilmugtir. Ancak, evsel veya endiistriyel atiksularda bulu-
nan organik maddelerin giderim mekanizmalarinmn belirlenebilmesi igin yapilacak
¢aligmalarda sentetik olarak hazirlanan sular yerine, evsel ve endiistriyel atiksular
gibi gercek atiksularin kullamilmasi, aktif ¢amur sistemlerinin tasaniminda kul-
lanilacak dizayn parametrelerinin elde edilmesini miimkiin kilacaktir.
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