itidergisi/e

su kirlenmesi kontrolii
Cilt:15, Sayi:1-3, 73-82
2005

Substrat depolama doniisiim oraninin deneysel olarak

belirlenmesi

Ozlem KARAHAN"!, Derin ORHON? ve Mark M. C. van LOOSDRECHT?

! I:T U Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul
2iTU Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul
? Kluyver Institute for Biotechnology, TU-Delft, Julianalaan 67, 2628 BC Delft, The Netherlands

Ozet

Cevre biyoteknolojisindeki son gelismeler dogrultusunda aktif camur sistemlerinde substrat depo-
lama kavrami 6nemli bir proses olarak kabul edilmektedir. Substrat depolama kavrami, aktif camur
modellemesine, Aktif Camur Modeli No.3 (ASM3) ve saf substratlar icin énerilen biyokimyasal mo-
dellerle dahil edilmistir. Depolama kavraminin ortaya konmasi, modele ¢ok fazla serbestlik derece-
si saglayarak, modeli daha karmagik bir hale getiren pek ¢ok kinetik ve stokiyometrik katsayinin da
eklenmesine yol agmigtir. Substrat depolama doniisiim orani, Ysro, ASM3 modelindeki en onemli
parametrelerden biridir. Depolama doniigiim orami, substratin stokiyometrik olarak ne kadarimin
depolama iiriinlerine doniisecegini belirleyen etkin bir model bilegenidir. Bu ¢alisma, ASM3 mode-
linde tamimlanan substrat depolama doniisiim orammin (Ysro), deneysel olarak belirlenmesini
amaclamaktadir. Onerilen yéntem, atiksularda depolama iiriinlerinin miktarlarimn belirlenmesini
gerektirmeyen, respirometrik bir prosediirdiir. Yontemde, model simulasyonlarindan yararlanila-
rak, depolama prosesi i¢in tiiketilen oksijen miktarinin oksijen tiiketim hizi (OTH) egrisi iizerinde
belirlenmesinin esaslari ortaya konmustur. Onerilen yaklasim kesikli deneylerle elde edilen oksijen
tiiketim hizina (OTH) dayanmaktadir. Yontem substrat depolamasi igin kullanilan oksijen miktari-
nin hesaplanmasi icin grafiksel bir metot tamimlamaktadir. Yontemin degerlendirilmesi igin farkl
deneysel baslangi¢ kosullarimin kullamldigi model simiilasyonlarindan yararlamilmistir. Onerilen
yontem ile Ysro degeri %2 'den daha diisiik hata oranlari ile belirlenebilmistir. Deneysel yontem ile,
asetat, glikoz ve evsel atiksuyun kullanildigi ve farkli F/M oranlarinda yiiriitiilen respirometrik test-
ler sonucunda, depolama doniisiim oranlari, asetat icin 0.78 gKOI/gKOI glikoz igin 0.87
gKOI/gKOI ve evsel atiksu icin 0.96 gKOI/gKOI olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asetat, Aktif Camur Modeli No.3, evsel atiksu, glikoz, respirometri, depolama.
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Experimental assessment of substrate
storage yield

Extended Abstract

Substrate storage under dynamic conditions is re-
cently regarded as a significant process for acti-
vated sludge systems. The dynamic conditions and
substrate gradients convey activated sludge cultures
to develop a storage response when external sub-
strate is present in the system. Substrate storage is
incorporated into activated sludge modeling with
Activated Sludge Model No. 3 (ASM3) and with bio-
chemical models for pure substrates.

ASM3 has been proposed for activated sludge sys-
tems both for aerobic and anoxic conditions. Intro-
ducing storage phenomena has also introduced a
number of stoichiometric and kinetic coefficients
making the model rather complicated with many de-
grees of freedom. Some default values have been
proposed, but calibration of kinetic and stoichiomet-
ric parameters is needed for various applications.
The storage yield (Ysro) is one of the most important
parameters of the model, since it represents the
stoichiometric amount of substrate converted into
storage products, which are subsequently utilized for
growth. The assessment of Ysro is therefore crucial
for the accurate estimation of the overall electron
acceptor utilization and sludge production. The in-
formation on the magnitude of the storage yield was
mostly derived from pure culture studies. ASM3
suggested value of Ysro as 0.85 mgCOD/mgCOD
under aerobic conditions for domestic sewage.

An experimental procedure was developed for the
respirometric determination of bacterial storage
yield (Ysro) as defined in the Activated Sludge Model
No. 3. The proposed approach is based on the oxy-
gen utilization rate (OUR) profile obtained from a
batch test and correlates the area under the OUR
curve to the amount of oxygen associated with sub-
strate storage. The procedure is based on respi-
rometry and does not involve measurement of stor-
age products, as it will not always be possible or
reliable to determine the amount of all the storage
products when a complex substrate such as domestic
sewage is concerned.

1t is theoretically possible to compute substrate stor-
age yield (Ysro) if the oxygen used for the storage of
a known amount of readily biodegradable COD can
be determined by means of respirometric measure-
ments. Such measurements however only provide the

total oxygen utilization rate (OUR) of the system and
not the OUR specific for the process of interest
alone. Thus, it is necessary to understand and inter-
pret the components of a total OUR versus time
curve associated with the utilization of a readily
biodegradable substrate. Model simulation was used
to evaluate the procedure for different initial ex-
perimental conditions. Obtained results indicated
that the proposed procedure was quite consistent
with model-input values, involving an error of less
than 2%, aside from analytical errors associated
with standard COD measurements, for tests to be
conducted with feeding (F/M) ratios over 0.1
gCOD/g cellCOD.

The procedure was used to determine the storage
yield, Ysro, associated with acetate, glucose and do-
mestic sewage, together with mixtures of ace-
tate/glucose and acetate/domestic sewage at differ-
ent initial F/M ratios. Ysro was calculated as 0.78
gCOD/gCOD for acetate, 0.87 gCOD/gCOD for
glucose and 0.96 gCOD/gCOD for domestic sewage.
The high Ysro level related to domestic sewage, con-
sistently obtained for a wide range of initial F/M
ratios, challenges the validity of the concept of Ss in
ASM3, which is defined as the biodegradable frac-
tion of the soluble substrate and tested in the study.
The assumption introduced with ASM3 that the
entire soluble biodegradable COD could be re-
garded as readily biodegradable substrate, al-
though valid for pure substrates, requires, as in
this case, careful evaluation for wastewaters
with more complex substrate compositions. If
readily biodegradable substrate is actually less,
the corresponding oxygen consumption can only
be interpreted with a superficially higher Ysro,

The experiments conducted on substrate mixtures
confirmed the validity of Ysro values calculated for
individual substrates, yielding a transient pattern
reflecting the character of the dominant substrate
fraction in the mixture. For glucose/acetate mix-
tures, they provided a clear indication of a faster
storage rate for glucose as compared to acetate. The
proposed procedure may also be used to calculate
initial readily biodegradable COD concentration,
Ss1, for a generally adopted Ysro value, as it defines
a stoichiometric procedure between the storage
yield and the available readily biodegradable sub-
strate.

Keywords: Acetate, Activated Sludge Model No.3,
domestic sewage, glucose, respirometry, storage.
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Depolama doniigiim oraninin belirlenmesi

Giris

Aktif camur sistemlerinin modellenmesi i¢in
bugiine kadar kullanilan ASMI1-Aktif Camur
Modeli 1 (Henze vd., 1987)- ¢ok bilesenli mo-
deline alternatif olarak ortaya ¢ikan ve hiicre i¢i
depolama kavrami ile modellemeye yeni bir
yaklasim getiren Activated Sludge Model No.3,
ASM3 - Aktif Camur Modeli 3 (Gujer vd.,
2000)- esas olarak oksijen tiiketimi, ¢camur {ire-
timi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri-
ni ele almaktadir. ASM3’iin getirdigi en biiylik
yeniliklerden biri atiksuda mevcut ya da yavas
ayrisan organik maddenin hidrolizi ile olusan,
biyolojik olarak kolay ayrisan organik maddenin
hiicre icinde depolandiktan sonra ¢ogalma ve
diger hiicre aktiviteleri i¢in kullanilmasidir.

Karbon ve azot giderimine yonelik aktif camur
prosesinin degisik konfigiirasyonlar1 iizerinde
son donemde yapilan c¢alismalar, mikroorga-
nizmalarin dinamik isletme kosullar1 altinda
sergiledikleri ¢cogalma ve depolama davraniglari
lizerinde yogunlagmistir. Bazi proses konfigii-
rasyonlarinda (piston akimli reaktorler, kontakt
stabilizasyon prosesi, ardigik kesikli reaktor sis-
temleri vb.) sistemin tlimii kararl halde olsa da-
hi biyokiitle iizerinde sistem konfigiirasyo-
nundan ya da ¢amur geri devrinden kaynaklanan
bir konsantrasyon gradyaninin etkisi olmaktadir.

Son donemde aktif ¢amur prosesinde depolama
kavraminin 6nemi giderek daha yaygin kabul
gormekte ise de bu kavram heniiz yeterince de-
tayll bir sekilde incelenmemis ve proses model-
lemesinde bugiline kadar dikkate alinmamigtir
(van Loosdrecht vd., 1997). Depolama kavrami
yalnizca biyolojik asir1 fosfor giderimi prosesi-
nin modellenmesinde ASM2-Aktif Camur Mo-
deli 2 (Henze ve dig., 1995)-yaygin olarak kul-
lanilmakta iken bugiin ortaya konulan yeni yak-
lasim ile bu kavram ¢ok bilesenli modellemeye
dahil edilmistir (Gujer vd., 2000).

Pek cok bilimsel ve uygulamaya yonelik calis-
mada kabul gérmiis olan aktif ¢camur sistemleri-
nin ¢ok bilesenli modeli ASM1'in (Henze vd.,
1987) tespit edilen yetersizlikleri ortadan kaldi-
rilip gelistirilmis ve depolama prosesi de goz
Oniine alinarak ASM3 (Gujer vd., 2000) modeli
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ortaya konmustur. Bunun yani sira bozunma
prosesinin ASM1°den farkli olarak igsel solu-
num mekanizmasi ile tanimlanmasi sonucu
ASM3 hem bilesenleri hem de prosesleri agisin-
dan yeni bir yaklasim ortaya koymaktadir.

Substrat depolama doniisiim orani, Ysto, ASM3
modelindeki en 6nemli parametrelerden biridir.
Depolama doniisiim orani, substratin stokiyo-
metrik olarak ne kadariin depolama {iriinlerine
doniisecegini belirleyen etkin bir model bilese-
nidir. Bu oran literatiirde ilk olarak saf kiiltiir ile
ylriitiilen ¢aligmalarla belirlenmistir. van Aalst-
van Leeuwen ve digerleri (1997) asetat ile bes-
lenen Paracoccus pantotrophus kiiltiirii i¢in de-
polama déniisiim oranini 0.73 gKOI/gKOI ola-
rak belirlemislerdir. Karisik kiiltiirlerle gercek-
lestirilen ¢alismalarda, asectat ile beslenen aktif
camur kiiltiirii i¢in aerobik depolama doniisiim
oran1 0.69 gKOI/gKOI olarak belirlenmis (Beun
vd., 2000a), anoksik kosullar i¢in bu deger 0.59
gKOI/gKOIl olarak bulunmustur (Beun vd.,
2000b). Goel ve digerleri (1999) yiirittiikleri
caligmalarda, teorik olarak glikozdan glikojen
depolanmasinin, asetattan polihidroksibiitirat
depolanmasindan daha az enerji tiikketmesi ge-
rektiginden, glikoz i¢in depolama doniisiim ora-
nin1 0.90 gKOI/gKOI olarak kabul etmislerdir.
Glikoz ile beslenen aktif camur kiiltiirii ile ger-
ceklestirilen deneysel c¢aligmalarda bu oran 0.91
gKOI/gKOI olarak belirlenmistir (Dircks vd.,
2001). ASM3 modelinde ise, evsel atiksular i¢in
aerobik depolama doniisiim orani, Ysro, 0.85
gKOi/gKOI ve anoksik doniisim orani, Ysrop,
0.80 gKO1/gKOI olarak dnerilmektedir.

Bu c¢alisma, ASM3 modelinde tanimlanan
substrat depolama doniisiim oraninin deneysel
olarak belirlenmesinin esaslarini ortaya koyma-
y1 amaglamaktadir. Onerilen ydntem, evsel
atiksular gibi karmagsik bir yapiya sahip
atiksular icin Olgiilmesi son derece zor olan de-
polama iiriinlerinin miktarlarinin belirlenmesini
gerektirmeden, respirometrik yontemlere dayali
bir prosediir ortaya koymaktadir.

Kavramsal yaklagim
Asetat gibi kolay ayrisan substratlarla gercekles-
tirilen kesikli respirometrik deneyler, sistemde
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hem kolay, hem de yavas ayrisan substrat bile-
senleri mevcutmus gibi iki farkli respirasyon
fazi1 oldugunu ortaya koymustur. (Dircks vd.,
1999). ASM1 kolay ayrisan substratin depolan-
mas1 ve bu depolama firiinleri {izerinden gergek-
lesen heterotrofik ¢ogalma proseslerini igerme-
diginden, bu tiir kesikli deneylerde gozlenen
respirometrik tepkileri simiile edememektedir.
ASM3 tiim ayrisabilir KOI’nin depolama iiriin-
lerine doniistiiglinii ve heterotrofik ¢cogalmanin
yanlizca depolama iiriinleri lizerinden olustugu-
nu varsaymaktadir. Depolama prosesi heterotro-
fik cogalmadan daha hizli bir prosestir ve kesik-
li deneylerde ani besleme sonrasi, elektron alici-
st tiikketen en baskin proses olarak ortaya ¢ik-
maktadir. ASM3 modelinin organik karbon gi-
derimi icin tanimladig1 kinetik ve stokiyometrik
ifadeler sistemde yanlizca kolay ayrisabilen
substratin bulundugu durumlar i¢in sadelestirile-
rek Tablo 1’de sunulmaktadir.

Sistemde aerobik sartlarda tiiketilen kolay ayri-
san KOI (Sg), iiretilen depolama iiriinleri ve kul-
lanilan oksijen bilesenleri arasinda tanimlanan
stokiyometri Sekil 1°de verilmektedir.

Sekilde gosterilen kiitle dengesi uyarinca depo-
lama prosesinde tiiketilen oksijen miktar1 i¢in
asagida verilen ifade elde edilmektedir:
ASo= AOsto = (1-Ysto0) ASs (D
Sistemde baslangigta mevcut olan kolay ayrisa-

bilir KOI, S, tiikendiginde yukarida verilen
ifade kullanilarak depolama doniisiim orani,

Tablo 1. Aktif Camu

Ysro, 2 numarali denklem ile tanimlanabilmek-
tedir.

AOSTO

YSTo = (1 - ) (2)
s1
So ASp = (l-YSTo)'ASS
Ss
7 X AXsto = Ysto'ASs
STO

Sekil 1. Aerobik depolamanin KOI
stokiyometrisi

Depolama doniisiim oraninin

hesaplanmasi

Yukaridaki ifadelerden de anlagilacagi iizere
depolama i¢in harcanan oksijen miktar1 depola-
ma doniislim oraninin hesaplanmasinda kullani-
labilmektedir.

Bilinen miktarlarda kolay ayrisabilen KOI ile
yiiriitiilen kesikli respirometrik deneylerde de-
polama prosesi i¢in harcanan oksijen miktari
belirlenebildiginde Ysto hesaplanabilmektedir.
Ancak bu deneylerde elde edilen oksijen tiike-
tim hizt (OTH), tim biyokimyasal siirecleri
kapsamaktadir. Bu durumda depolama prosesi
icin harcanan elektron alicis1 miktarinin ayrica
belirlenmesi gerekmektedir.

r Modeli No.3 (ASM3)

BILESEN So Ss Xi Xy Xsro
PROSES 0, Koi Koi Koi Kkoi PROSESHIZI
Kolay ayrisan substratin Kk So Ss
depolanmasi (-Ysr0) - -1 Ysto Ksto Ko+So Ks+Ss
Depolama iiriinleri iize- _ (1-Yy) So Xs10/Xn

. 9 — 1 -1/Yy My H
rinden ¢cogalma Yy Ko+So Kgro+ Xgr0/ X1
' 1 i -1 by —0
I¢sel solunum -(1-fy) 1 - H Ko+Sg H
Depolama iiriinlerinin ) ) b So X
i¢sel solunumu ! ! STO Ko+Sgo STO
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Bu calisma cergevesinde, aerobik kosullar i¢in
tanimlanan  ASM3  modeli, AQUASIM®
(Reichert vd., 1998) programina aktarilmis ve
model kesikli sistemler i¢in farkli F/M oranlari
icin caligtirilarak, farkli baglangi¢c kosullarinin
model sonuglari tizerindeki etkisi, 6nerilen kine-
tik ve stokiyometrik katsayilar kullanilarak de-
gerlendirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. ASM3 ile 20 °C igin onerilen katsayilar

Parametre Onerilen Deger
kgTo 5 l/gun

Ks 2 mgKOIl/1

Ysto 0.85 gKOI1/gKOI
UH 2 1/giin

Ksto 1 ' _
Yu 0.63 gKOI/gKOI
bSTO 021/ gl'in

bu 0.2 1/gilin

fi 0.2 gKOlI/gKOI

Sekil 2(a), F/M oran1 1.0 gKOl/ghiicreKOI ola-
rak secilen, baslangic kosulu olarak heterotrofik
biyokiitle  konsantrasyonunun  (Xy) 200
mgKOI/l oldugu ve depolama iiriinleri konsant-
rasyonunun (Xsro) ihmal edildigi durum igin
gercgeklestirilen model simiilasyonu sonucu elde
edilen OTH tepkisini gostermektedir.

Elde edilen bu OTH profili Sekil 2(b)’de goste-
rildigi gibi, ASM3 modeli ile tanimlanan her bir
proses i¢in, 3-6 numarali denklemlerdeki ifade-
ler uyarinca bilesenlerine ayrilabilmektedir. Bu
simiilasyon c¢alismasi sonucu, basit geometrik
integrasyon teknikleri kullanilarak her egrinin
altinda kalan alan hesaplanabilmekte, baska bir
deyisle modelde yer alan her proses i¢in tiiketi-
len elektron alicist miktar1 belirlenebilmektedir.

AV k. o S
OTHdepolama a YéTC) kSTOKOJrSO Ks+SsXH 3)
(I_X{-I) S0 XSTO/ XH
O Falma— My XH 4
o S Koot Xarg X
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S
OTHiQselﬁsolunum: (1 - fI ) : bH —OXH (5)
Ko +Sq
SO
OTHdepo_resipirasyon: b STO XSTO (6)
Ko +So

Sekil 3’te goriildigii gibi depolama igin tiiketi-
len oksijen miktarini grafik olarak da belirlemek
miimkiindiir. Depolama diginda kalan 3 prosesin
birlestirilmis OTH grafigi 4.5 ve 6 numarali ifa-
delerin toplami olarak elde edilebilir. Toplam
OTH egrisi ve bu 3 prosese ait OTH egrisi ara-
sinda kalan alan, teorik olarak depolama igin
haracanan oksijen miktarina, AOsro, esittir.
Model simiilasyonu kullanilmadan, AOgto’nun
grafik iizerinde belirlenebilmesi i¢in Onerilen
yontem, deney baslangicindaki ig¢sel solunum
OTH seviyesi ile toplam OTH egrisi iizerindeki
kirilma noktasi arasinda bir dogru ¢izilmesini
icermektedir. Toplam OTH egrisi egiminin yon
degistirdigi kirilma noktasi baglangigta mevcut
olan kolay ayrisabilir KOI'nin tiikendigi, yani
depolama prosesinin sona erdigi noktay1 temsil
eder. Cizilen dogru ile toplam OTH egrisi ara-
sinda kalan alan depolama i¢in harcanan oksijen
miktarini, AOsto vermektedir (Sekil 3b).

Onerilen yontem, belirlenen OTH egrisi {izerin-
de belirlenen iki noktanin lineer olarak birlesti-
rilmesine dayandigindan yaklasik bir sonug
vermektedir. Bu yiizden, 0.02 ile 1.5
gKOl/ghiicreKOI araliginda degisen F/M oran-
lar1 i¢in Onerilen yontemle hesaplanan ve model
simulasyonlar1 ile elde edilen Ygsro degerlerinin
kiyaslandig1 bir hassasiyet analizi gerceklesti-
rilmistir (Tablo 3).

Hassasiyet analizi sonuclari, ¢ok diisik F/M
oranlar1 diginda, onerilen yontem ile Ysro dege-
rinin %2’den daha diisiik hata oranlari ile belir-
lenebilecegini gdstermistir. Depolama prosesi
ile harcanan oksijen miktar1 asagidaki ifade ile
hesaplanabilmektedir:

dS,
220 — (1= Yyrg ) -
~2 = (1= Ygro)

i (7
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300 -
—— OTHigsel_solunum
250 : .
. —— OTHigsel_solunum+OTHgogalma
- 200
p —— OTHigsel_solunum+OTHgogalma
= +0OTHdepo_respirasyon
g 150 - —OTH o eSPrEsY
= 100 -
o
50
H“-‘HH_J
T O T T T 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Zaman (saat)

(@)

300 1 —OTH
250 —— Baslangig igsel Solunum
= Seviyesi
©
g 200 - —— Hipotetik Cizgi
> |
£ 150
E 100 -
(o]
50
—

T O T T T 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Zaman (saat)

(b)

Sekil 2. (a) ASM3 ile elde edilen standart OTH egrisi (F/M = 1 gKOI/ghiicreKOI) (b) Her prosese
ait OTH egrisi bilesenleri

300 ~

250 -

200 -

150 ~

OTH (mgl/l/saat)

100 -

50 1

T 0 T T T 1
-0.5 0 0.5 1 1.5

Zaman (saat)

(@)

300 -
—OTH

_ 250 1 —— OTHigsel_solunum
© — q

3 200 4 OTHgogalma

% —s— OTHdepo_respirasyon
£ 150 - —=— OTHdepolama

I

5 100 -

50 1

Arirtrtrietedey |
— 04

0.5 1 1.5

Zaman (saat)

(b)

-0.5 0

Sekil 3. (a) Model simiilasyonu ile depolama prosesi i¢in elde edilen (tarall) alan (b) Depolama
prosesi ile tiiketilen oksijen icin onerilen (tarali) alan

Bu ifadeden de anlasilabilecegi gibi tiiketilen
oksijen miktar1 yanlizca kolay ayrigan substrat
miktarina baghdir ve farkli F/M oranlarinda
OTH egrisinin sekli degisiklik gosterse de ayn
miktarlarda Ss i¢in egrinin altinda kalan alan
degismeyecektir. Bu ylizden 6nerilen yontemde
modele ait kinetik parametrelerin degisiminin
Ysro hesaplamasi iizerinde hig bir etkisi olama-
yacaktir.

Materyal ve metot
Onerilen deneysel yontemi denemek iizere ase-
tat, glikoz ve evsel atiksuyun ve bunlarin kari-

simlarinin substrat olarak kullanildig1 respiro-
metrik  Olglimler gerceklestirilmistir.  Tekil
substartlar i¢cin doniisiim orami iizerindeki etki-
sini gébrmek amaciyla farkli F/M oranlarinda pa-
ralel deneyler gerceklestirilmistir.

Respirometrik deneyler siirekli olarak havalan-
dirilan 2-3 litre hacimli reaktorlerde gerceklesti-
rilmistir. Kesikli deneylerde doldurt-bosalt dii-
zeninde isletilen aklimasyon reaktorlerinden
alinan biyokiitle kullanilmistir. Deneyler sira-
sinda oncelikle biyokiitlenin igsel solunumun-
dan kaynaklanan OTH seviyesi belirlenmis, da-
ha sonra substrat eklenmistir.
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Depolama doniigiim

oraninin belirlenmesi

Tablo 3. Onerilen Respirometrik yontemin verifikasyonu icin gerceklestirilen hesaplamalar

Model Baslangi¢c Kosullar: MOdellg::fpla- Onerileﬁ;ggﬁﬁﬁgr\(ap tHan
F/M SSI . XH . Y-STO . AOSTO A()Toplam AOSTO Y-STO . %
Oram1  (mgKOL/l) (mgKOl/l) (gKOl/gKOI) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (gKOl/gKOI) Hata
4 200 0.85 0.14 53.72 0.10 0.974 14.58
0.02 10 500 0.85 0.02 133.93 0.63 0.937 10.25
20 1000 0.85 0.00 267.76 1.24 0.938 10.35
20 200 0.85 2.34 63.26 2.53 0.874 2.79
0.10 50 500 0.85 6.14 158.40 6.66 0.867 1.97
100 1000 0.85 1293  317.41 14.02 0.860 1.16
100 200 0.85 1432  111.76 16.42 0.836 1.68
0.50 250 500 0.85 35.52  279.10 39.82 0.841 1.09
500 1000 0.85 71.81  558.81 78.05 0.844 0.72
200 200 0.85 2931 171.95 33.53 0.832 2.07
1.00 500 500 0.85 73.10  429.65 82.04 0.836 1.66
1000 1000 0.85 146.92 859.71  160.89 0.839 1.28
300 200 0.85 4430 231.53 49.85 0.834 1.90
1.50 750 500 0.85 110.72  578.73  122.52 0.837 1.57
1500 1000 0.85 219.74 1155.15 242.63 0.838 1.38

OTH olgiimleri Manotherm RA-1000 siirekli
respirometresi  kullanilarak  gergeklestirilmis,
deneyler sirasinda pH degerinin 7.0-8.0 arali-
ginda kalmasi saglanmistir. KOI  6lgiimleri
ISO6060 (1986) ile tanimlanan yontem kullani-
larak gerceklestirilmistir. Evsel atiksu 0.45 um
gozenek capli seliiloz asetat filtreler kullanilarak
stiziilmiistiir.

Deneysel sonuclar

Bu calismada Onerilen deneysel yontemi test
etmek lizere esas olarak secilen substrat asetat-
tir. Asetat polihidroksibiitirat (PHB) olarak de-
polanan kolay ayrisabilir bir substrattir. Deney-
lerde ayrica glikoz da kullanilmistir. Glikoz ise
PHB depolanmasindan tamamen farkli bir
metabolik yol izleyerek glikojen halinde hiicre
icinde depolanmaktadir. Atiksulardaki kolay
ayrisabilir substratin genellikle polihidroksi-
alkanoatlar (PHA) ve glikojen olarak depolan-
dig1 kabul edilmektedir. Asetat ve glikoz, iki ug

ornegi temsil ettiklerinden 6zel olarak secilmis-
lerdir. Siiziilmiis evsel atiksu ile siirdiiriilen de-
neyler ise deneysel yontemin karmagsik bir
atiksu yapist i¢in denenmesi amaciyla gergek-
lestirilmistir.

Asetat ve glikoz ile gerceklestirilen deneyler
Asetat deneyleri: Asetat ile gergeklestirilen de-
neyler 0.09-3.65 gKOI/ghiicreKOI arasinda de-
gisen F/M oranlarinda sekiz papalel set olarak
gergeklestirilmistir. Onerilen hesaplama yonte-
mi uyarinca elde edilen Ysro degerleri Tablo
4’te verilmektedir.

Asetat ile gergeklestirilen deneylerde hesapla-
nan ortalama Ysro degeri 0.78 gKOI/gKOI"dir.
Bu deger, ASM3 modelinde evsel atiksular igin
onerilen 0.85 gKOI/gKOI degerinden biraz dii-
silk olmakla birlikte, literatiirde verilen 0.73
gKOI/gKOI (van Aalst-van Leeuwen vd., 1997)
ve 0.69 (Beun vd., 2000a) degerleri ile uyum
icindedir.
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Tablo 4. Asetat igin elde edilen Ysro degerleri

Set No. (gK(l)?;l/\gh(i)jz:ll(Oi) e
Set 1 0.09 073
Set 2 0.12 0.76
Set 3 0.19 0.76
Set 4 0.31 0.80
Set 5 0.42 0.75
Set 6 0.71 0.77
Set 7 0.87 0.80
Set 8 3.65 0.82
Ortalama 078

Glikoz deneyleri: Glikozun substrat olarak kulla-
nildigi  kesikli  deneyler 0.05 ve 0.78
gKOl/ghiicreKOI olarak belirlenen F/M oranla-
rinda gergeklestirilmistir. Glikoz ile yiirtitiilen de-
neylerde doniisiim oran1 Ygsro, 0.87 gKOI/gKOI,
olarak hesaplanmistir. Bu deger asetat ile karsilas-
tirldiginda ¢ok yiiksek olmakla birlikte literatiirde
kaydedilen 0.90 gKO1/gKOI degeriyle uyumludur.

Glikoz/Asetat karigimlart ile yiiriitiilen deneyler:
Bu deneylerde baslangigtaki substrat konsantras-
yonu 150-200 mgKOI/1, olarak secilmis ve glikoz
oram giderek azaltilarak %81, %49 ve 24% oran-
larindaki karisimlar ile gergeklestirilmistir. Tablo
5’te goriildiigi gibi Ysro degeri dominant substrat
fraksiyonundan etkilenerek 0.85 gKOI/gKOI’den
0.78 gKOI/gKOI’ye varan bir diisiis gdstermistir.
Bu karisimlar i¢in elde edilen OTH profillerinde
ilging olan nokta her iki substratin birbirinden ba-
gimsiz hareket etmesidir (Sekil 4).

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
. 12 1
-20 0 20 40 60 80
Zaman (dakika)

OTH (mg/l/saat)

Sekil 4. Glikoz/asetat karigimi ile elde edilen
OTH profili
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Tablo 5. Glikoz ve glikoz-asestat karisimlar
igin belirlenen depolama doniisiim oranlar

Set Substrat Kom- F/M Oram
No. pozisyonu (eKOIi/gKOl) Ysto
Set1 Glikoz 0.78 0.87
Set2 Glikoz 0.05 0.87

%381 Glikoz 0.78 0.85
Set 3 %19 Asetat

%49 Glikoz 0.22 0.82
Set 4 %1351 Asetat

%24 Glikoz 0.21 0.78
SetS 0476 Asetat

Evsel atiksu ile gerceklestirilen deneyler
Istanbul Atakoy’deki evsel atiksu aritma tesi-
sinden alinan giinliik kompozit evsel atiksu nu-
muneleri siiziilerek 0.09-0.42 gKOI/gKOI ara-
sinda degisen dort farkli F/M oraninda,
respirometrik deneyler gerceklestirilmistir. Ev-
sel atiksuyun ¢oziinmiis KOI degeri 100 mg/1 ve
biyolojik olarak ayrigabilen kism1 90 mg/l ola-
rak belirlenmistir. Tablo 6’da verildigi gibi Ysro
degeri 0.96 gKOI/gKOI olarak elde edilmistir.
Bu oran hem asetat hem de glikoz i¢in elde edi-
len degerlerin ¢ok {izerindedir. Ayrica evsel
atiksu/asetat karisimlari ile 3 ayr1 deney ylirii-
tillmiis ve Ysro degerleri ortamda daha ¢ok bu-
lunan substratin doniisiim oranina yaklasmis ve
asetat ve evsel atiksu icin elde edilen Ygsro de-
gerlerini dogrulamistir (Sekil 5).

Hesaplamalar  tiim  ¢Ozlinmiis  ayrisabilir
KOI’nin kolay ayrisabilir oldugu varsayimina
dayanarak yapilmistir. Ancak bu varsayim saf
substratlar icin gecerli olmakla birlikte, kar-
magsik  substrat  kompozisyonuna  sahip
atiksular icin dikkatli bir degerlendirme yap-
mak gerekmektedir. Eger gercekte kolay ayri-
sabilen KOI ASM3 modelinde varsayilandan
daha diisiik ise, buna karsilik gelen oksijen
tilketimi ancak c¢ok yliksek bir Ysro degeri ile
elde edilebilmektedir.



Depolama doniigiim oraninin belirlenmesi

Tablo 6. Evsel atiksu ve evsel atiksu-asestat
karisimlary igin belirlenen depolama déniigiim
oranlari

Set Atiksu Kompo- F/M Oram

simdiye kadar bu parametreyi hesaplamaya yo-
nelik kullanilan yontemlerden farkli olarak,
olusan depolama fiiriinlerinin 6l¢limiine gerek
duyulmamasidir. Glikoz ve asetat gibi bilinen
substratlar i¢in depolama iirlinleri belirlenebil-

. . . Y
No. _ zisyonu (gKOl/gKoh ~*1% o de, evsel atiksular gibi karmasik bir substrat
Set1 Evsel atiksu 0.09 0.95 yapisi soz konusu 91ngunda depolgmg ﬁ_l"iinlej-
Set2 Evsel atiksu 0.19 097 ~ imin timénin tespiti mimkiin degildir. Oneri-
len hesaplama yontemi ile depolama doniisiim
Set3  Evsel atiksu 0.37 0.96 oran1 biiyiik bir hassasiyet ile hesaplanabilmek-
Set4 Evsel atiksu 0.42 0.96 tedir. Yontem 0.1 gKOI/ghiicre KOI’den yiik-
AP, o )
qors Y680 Evsel atiksu 056 0.90 sek F/M or‘anlar1 icin %?2’den diisiik hata payla
€S L0700 Asetat rina sahiptir.
Set 6 %30 Evsel afiksu  0.28 0.87 Onerilen deneysel yontem ile asetat, glikoz ve
+%50 Asetat

evsel atiksu ve bunlarin karigimlarinin
%27 Evsel atiksu  0.31 0.82 substrat olarak kullanildig1 respirometrik &l-

Set7 0 .« . . . . .
+%73 Asctat climler gergeklestirilmistir. Degisik F/M oran-
larinda yiiriitiilen deneyler ile depolama do-
Sonuclar niisiim oranlari, asetat i¢in 0.78, glikoz i¢in

Respirometrik ¢alismalar sonucunda ASM3
prosesindeki en Onemli parametrelerden biri
olan depolama doéniisiim oranin1 hesaplamak
icin deneysel esaslara dayanan bir yontem orta-
ya konmustur. Yontemin en O6nemli ayricaligi

18 - 18 -
161 4 + Siiziimis Evsel Atiksu 16 | * %50 Siiziilmis Evsel
(X 0
=1 = Hipotetik Gizgi TR R, Atksu 130 Aselat
© . = . 0{‘0‘\” —s— Hipotetik Gizgi
2 1270 512" "
>0 & =10 v
£ > "
a (A £ |
= LY =8 .
© 6 ‘\'\“0 I:I—: 6 - A/
fomted, SN S, o =)
R 00‘0‘ ¢ * ‘“W~ . ”} 4{ Ceis® o soe
2 A2 WO i
T 0 T T T T T ! T 0 T T T T ' T “‘\
-20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
(a) (b)

0.87 ve evsel atiksu i¢in 0.96 gKOI/gKOI
olarak belirlenmistir. Evsel atiksu icin elde
edilen yiiksek Ysro degeri ASM3 modelinde-
ki kolay ayrisabilir KOI tanimindan kaynak-
lanmaktadir.

Sekil 5. Evsel atiksu OTH profilleri (a) Evsel atiksu (Set 2) (b) %50 evsel atiksu -%50 asetat
karisimi (Set 6)
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