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T

Bu calismada aktif c¢amur isletimi swrasinda atiksuda bulunan farkli katyon ve
konsantrasyonlarin biyolojik yumaklasmaya ve buna bagh olarak gelisen camur dzelliklerine
olan etkileri aragtirilmistir. Bu amagla dort farkh katyonun (potasyum (K, sodyum (Na"),
kalsiyum (Ca®), magnezyum (Mg*") ii¢ ayn konsantrasyondaki (5, 10, 20 meq/L) etkileri
kimyasal, yiizey kimyasal ve fiziksel analizlerle belirlenmigtir. Buna gore iki degerlikli
katyonlar (Ca™’, Mg™") artan konsantrasyonlarda aktif gamurun ¢kelme, susuzlastirilabilme
ve yumak olusturma yetenegini iyilestirmis, sodyum iyonlarn artan konsantrasyonlarda
ilavesi ise tam aksi ydnde aktif camurun belirtilen Szelliklerini kotiilestirmigstir. Potasyum
iyonlarmin eklenmesi ise aktif camurun ¢okelme dzelligini pozitif yonde etkilerken, ¢amurun
susuzlagtirilabilmesini zorlagtrmigtir. Ayrica dort katyonun artan konsantrasyonlarda ilavesi
hiicre digi polimer konsantrasyonunda da artiga yol agmis ve katyon tipine bagh olarak farkl
polimerlerin sentezini tesvik etmigtir. Kalsiyum iyonlart karbohidrat tipi polimerlerin yumak
yapisinda daha baskin olarak yer almasmi saglarken; magnezyum, potasyum ve sodyum

iyonlart protein tipi polimerlerin sentezini uyararak bu tip polimerlerin yumak yapisinda daha

fazla miktarda bulunmasma yol agmislardir.

Yumaklagmamin mekanizmalarinin anlasilmasinda 6nemli bulgularin ortaya gikarildigi bu
galisma TUBITAK Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Aragtirma Grubu tarafindan

desteklenmistir. Bu kapsamda TUBITAK-CAYDAG’a galismay: destekledigi igin tesekkiir

etmeyi bir borg biliriz.




OZET

Aktif ¢amur sistemleri giiniimiizde en yaygin olarak kullamilan biyolojik atiksu aritma
sistemleridir. Bu sistemlerin amaci atiksudaki organiklerin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilarak uzaklagtiilmasi ve bunu takiben yumaklagmis mikrobiyal siispansiyonun
meydana gelmesidir. Yumaklasma mikroorganizmalarin dogal f)larak birlesmeleri ve yumak
haline = gelmeleri olarak bilinir ve biyolojik atiksu artma sistemlerinin basarisi
mikroorganizmalarin yumak olusturma yetenegine baglidir. Yumaklasma ve bunu takiben
olugan ¢amurun artilmis sudan ¢oktlirlilerek uzaklastinlmasim etkileyen mekanizmalarin
anlagtlmas: aktif camur sistemlerinin verimini ve toplam aritim maliyetini belirleme de 6nemli
rol oynamaktadir. Yumaklasma farkhi yumak bilesenlerinin bir arada tutulmasimi saglayan
hiicre dig1 polimerler (HDP) ve katyonlarin meydana getirdigi bir matriks ile saglanmaktadir
ve dolayistyla katyonlar yumak yapisinin dnemli bir pargasi haline gelmektedirler. Bu yiizden
bu ¢aligmanin amact iki degerlikli katyonlar olan kalsiyum ve magnezyum (Ca ve Mg) ile tek
degerlikli katyonlar olan sodyﬁm ve potasyum (Na ve K) iyonlarmin aktif ¢amurun
yumaklagma, ¢Skme ve susuzlastirma Ozelliklerine olan etkilerini arastirmaktir. Calisma
ozellikle karigik kiiltir mikroorganizmalarini bu katyonlarm varliginda biiyiiterek katyonlarin
HDP sentezine olan etkilerini de gormeyi hedeflemektedir. Bu amagla her set icin 3 farkli (5,
10 ve 20 meq/L) katyon konsantrasyonunda karisik kiiltiir mikroorganizmalari ve sentetik besi
ortami kullamilarak laboratuvar Slgekli yari-stirekli aktif gamur reaktorleri isletilmistir. Aym
zamanda her set icin kontrol reaktorii calistinlmigtir, 2 1lik hacime sahip reaktorlerin ¢camur
yast 8 giin olarak ayarlanmistir ve pH’lan1 7.7 + 0.3 civarinda tutulmustur. Aktif ¢amur
reaktOrleri kararli hale ulagincaya kadar gahstinlmislar ve sonra gerekli kimyasal, ylizey

kimyasal ve fiziksel analizler gergeklestirilmistir.




Ca ve Mg katyonlarimin konsantrasyonunda meydana gelen artig aktif ¢camurun yumak
olugturma yetenegini, ¢6kme ve susuzlastirilabilme 6zelliklerini iyilestirmistir. Ayni zamanda
reaktorlere iki degerlikli katyonlarmn ilavesi tiretilen hiicre dist polimerlerin (HDP) nicelik ve
niteliginde onemli degisikliklere sebep olmustur. Kalsiyum iyonlan karbohidrat tipi
polimerlerin {iretilmesini tesvik ederek HDP tarafindan olusturulan matriksin yapisinda
karbohidrat tipi polimerlerin yer almasim saglarken, magnezyum iyonlan protein tipi
polimerlerin  sentezini uyararak yumak yapisinda bu tip polimerlerin karbohidrat tipi
polimerlere gore daha yitksek oranda bulunmasm: tegvik etmiglerdir. Diger yandan, sodyum
ve potasyum gibi tek degerlikli katyonlarin artan konsantrasyonlarda ilavesi aktif camurun
susuzlastirilabilirligini azaltmistir. Potasyum iyonlari ¢amurun ¢Skelme 6zelliginde herhangi
bir kotillesmeye neden olmazken, sodyum iyonlarmin artan konsantrasyonlarda eklenmesi
¢amurun ¢dkelme 8zelliini bozmugtur. Ayrica potasyum ve sodyum iyonlarinin protein tipi
polimerlerin sentezini tesvik ettigi ortaya gikmugtir ve dolayistyla yumak yapisinda da bu tip

polimerlerin daha baskin olarak yer aldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler

Aktif camur, hiicre digi polimerler, yumaklagma, iki ve tek degerlikli katyonlar,

susuzlastirilabilme, ¢kelme




ABSTRACT

Activated sludge systems are the most widely used biological wastewater treatment processes
all over the world. The success of biological wastewater treatment is dependent on the
flocculation ability of microorganisms and bioflocculation is the natural tendency of
microorganisms to aggregate as flocs. It is critical to understand the mechanisms of
bioflocculation and its impact on the following solid/liquid separation process since
seperation by settling is one of the key aspects that determine the efficiency and the overall
economy of activated sludge systems. Bioflocculation occurs via extracellular polymeric
substances (EPS) and cations by creating a matrix to hold various floc components together so
the cations become an important part of the floc structure. Therefore the objective of this
study is to investigate the effects of divalent cations as calcium and magnesium (Ca and Mg)
and monovalent cations as potassium and sodium (K and Na) on flocculation, settleability and
dewaterability of activated sludge. The particular aim is to grow the mixed culture
microorganisms in the presence of specific cation so that the effect of cation on the
stimulation of EPS production can be seen. In order to achieve this aim, semi-continuous
laboratory scale activated sludge reactors were separately operated at concentrations of 5, 10,
20 meq/L of each cation with mixed culture bacteria and fed with synthetic feed medium
representing the influent activated sludge systems. Also, a control reactor was operated for
each reactor set. The effective volume of the reactors was 2 L with 8 days of sludge residence
time (SRT) and pH was kept at 7.7+ 0.3. The activated sludge reactors were operated until the
reactors reached steady state and then chemical, surface chemicél and physical analyses were

conducted.




The increase in the concentrations of Ca and Mg led to improvement in flocculation, settling
and dewatering properties of the activated sludge. Also, the addition of these divalent cations
fesulted in significant changes in quality and quantity of produced EPS. For example, where
caleium ions seem to induce the production of carbohydrate type polymers and tend to bind
them selectively within the EPS matrix, magnesium ions stimulate the synthesis of
proteinaceous polymers and are able to bind more protein than carbohydrate in ﬂoc structi:re.
On the other hand, monovalent cations, sodium and potassiﬁm, decreasedrthe dewaierability
especially at increasing cation concentrations. When pofassium ions did not cause
deterioration in settling characteristics of the activated sludge, the addmon of sodium i ions
with increasing concentration deteriorated the settleability of the sludge. It can be said that
potassium and sodium ions tend to induce the synthesis of protemaceous po]ymers and to bind

more protein than carbohydrate within the floc structure

Key words

Activated sludge,  extracellular polymemc subsiances, bioflocculation, divalent and

monovalent cations, dewaterability, settleability.
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1. GiRiS

Aktif ¢amur sistemleri tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de en sik kullanilan biyolojik
atiksu artim  sistemleridir. 1ki asamali olan bu sistemler atiksudaki organiklerin
mikroorganizmalar tarafindan oksidasyonu ve bunu takip eden asamada da aritilan suyun
aritimu  gergeklestiren mikroorganizmalardan ayrilmast prensibi ile ¢ahsir. Bu siiregte
mikrobiyal oksidasyon genellikle problemsiz yiiriirken, ¢keltme ile mikroorganizmalarin
aritilan sudan ayrilmasi asamasi kullaniimaya baglandig1 1900°1ii yillardan bu yana sistemin
en ‘zayif halkast” olarak bilinrhekte ve aritimin siklikla bagarisizligina neden olabilmektedir.
Cokeltme  igleminin  basarith  olmasi  biyolojik yumaklagmaya baghdir.  Biyolojik
yumaklasmanin gerceklesmesi ise mikroorganizmalar tarafindan tretilen hiicre dis1 polimerler
(HDP) ve bu polimerlerin reaksiyonlari sonucu olmaktadir. HDP nin sentezinde ve
yumaklagmadaki etkenliginde aktif ¢amur sisteminin igletim kosullari ve mikroorganizmalarin
fizyolojileri belirleyici olmaktadir. Bu ¢alisma aktif gamur isletimi sirasinda atiksuda bulunan

katyonlarin yumaklagmaya ve buna bagh olarak gelisen camur zelliklerine etkilerini

aragtirmay: hedeflemistir. Baslangigta 4 farkli katyonun (potasyum (K*), kalsiyum (Ca?"),
magnezyum (Mg2+) ve demir (Fe3+)) 3 ayn konsantrasyondaki (5, 10, 20 meq/L) etkilerinin
incelenmesi hedeflenmisti. Ancak demir iyonunun ¢oziiniirliigtiniin ¢ok digiik olmasi ve
bunun ¢aligmada sorunlara sebep olacag gerekgesi ile demir iyonu yerine sodyum iyonu ile
¢aligiimigtir. Bu kapsamda ¢ahgmada tek degerlikli sodyum ve potasyum (Na ve K) ile ¢ift
degerlikli kalsiyam ve magnezyum (Ca ve Mg) katyonlarmn aktif ¢amur &rneklerinin
kimyasal, ylizey kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir,
Bu nedenle yumaklagsmay: birebir etkiledikleri bilinen HDP ve bilesenleri, ¢amur elektriksel

yikl, ve camur hidrofobisitesi gibi parametreler ile ayrica yumaklasmanin  dogrudan



etkiledigi ¢amurun ¢okelme, filtrelenebilme, viskozite, yumak mukavemeti, bulaniklik gibi

ozellikleri de incelenerek katyonlarm sistem tizerinde etkileri belirlenmistir.

II. LITERATUR OZETI

Biyolojik yumaklagma aktif camur sistemlerinin verimliligini etkileyen en 6nemli olgulardan
biridir. Yumaklagmanin gergeklesmedigi ya da kuvvetli yumaklarm olusamadig sistemlerde
biyolojik artimm etkinliginden de sbz edilemez. Bu sistemlerde yumak olusumu
gergeklesmedigi igin son coktiirme tankinda kati-sivi ayirimi gergeklesemez ve mikrobiyal

pargaciklar ¢ikis suyu ile sistemi terk ederek, zamanla tam bir basanisizlia sebep olurlar.

Yumaklagma, uygun kosullarda dogal olarak gerceklesen bir stirectir. Yumakia§mada etken
rol oynayan bilesenler mikroorganizmalar tarafindan tretilen ve hiicre duvai'ma yapisik olan
hiicre digt polimerlerdir (Pavoni ve digerleri, 1972). HDP polisakkaritler, proteinler, niikleik
asitler ve lipidlerden olusur (Pavoni ve digerleri, 1972; Goodwin ve Forster, 1985; Horan ve
Eccles, 1986; Frolund ve digerleri, 1996; Bura ve digerleri, 1998). Bu polimerik yapi
mikroorganizmalar, mikroorganizma ve atiksu kaynakl cesitli organik ve inorganik
maddelerden olusan yumak bilesenlerini bir arada tutarken (Keiding ve Nielsen, 1997)
¢amura elektriksel bir yiizey yiikii verir (Morgan ve digerleri, 1990). Yumaklasmanin aktif
camur sistemleri lizerindeki etkileri ¢okeltme islemi ile smirlt degildir. Cokeltmeye ek olarak
aktif camurun diger fiziksel dzellikleri de yumak olusumundan dogrudan etkilenirler (Liao ve
digerleri, 2001; Shin ve digerleri, 2001). Bunlar arasinda camur filtrelenebilirligi (Bruus ve
digerleri, 1992; Sanin ve Vesilind, 1994), ve ¢amur viskozitesi (Sanin, 2002) bulunmaktadir.

Bu agidan yumaklasma mekanizmalarinin anlagilmasi ve kontrolii ile aktif camur



sistemlerinde yliksek maliyetlerle calisan ¢amur ¢oktiirme, susuzlastirma ve pompalama gibi

mithendislik operasyonlarinin da daha iyi kontrol edilecegi diisiiniilmektedir. ,

Aktif camur yumak yapisinin yaklasik % 80 ini HIjP olugtunnaktadlr. Dolayisi ile yumak
yapisimdaki HDP nin yumak ve camur karakterini belirlemesi dogaldir. Ornegin yumak
yapisindaki polisakkaritler iironik asit bilesenlerinden olusur (Sutherland, i990). _Uronik
asitlerin yapisinda ise 5. karbon lokasyonunda karboksil gruplar bulunmaktadir. Ayni Vgekilde
HDP nin protein bileseni de karboksil gruplar icerir, Akﬁf camur yumaklari, tipik isletim pH
degerlerinde (6-7) karboksilik asitin protonsuz halde olmas sebebi ile negatif yitke sahii)tir.
Camurdaki negatif yiikli bu tip fonksiyonel gruplarin atiksrudakir katyonlar icin potgnsiyel

reaksiyon bolgelerini olusturarak yumaklasmaya katkida bﬁlunduklan dustiniilmektedir.

Daha onceki kesikli (batch) reaktor deneylerinde aktif g:amuré'katyonlar anlik olarak ilave
edilmis, camurun &zellikleri incelenmis ve calismalarda kationiarm Onemli etkiieri cldugu
gozlenmistir (Bruus ve digerleri, 1992, Higgins ve Novak, 1997). Qﬁerileﬁ bu calismada anlik
katyon ilavesine kiyasla ¢amur iiretimi sirasinda katyonlafm besi oﬁémznda varliginin yumak
yapist olugur ve bilyiirken ¢ok daha dnemli bir rol oynayacagi hipotezi ileri sﬁrﬁimektedir.
HDP nin katyonlarm yardimi ile bir ag gibi 6rﬁ}erek'yumakia§may1 'gerg:ekleﬁirecegim
inanilmaktadir. Bu noktada da farkhi katyonlarin farkli gekﬂ]érde davranabilecegi
diigiintilmektedir. Literatiirdeki bilgiler de bunu dogrular niteliktedir. Yine kesikli deﬁsylerde |
tek degerlikli katyonlarm gift degerlikli katyonlara kiyasla daha kuvvetsizr yuniakiarm
olusumuna sebep olduklari, ayrica ¢ift degerlikli katyonlardan da kalsiyumun magnezyuma
kiyasla daha etkin bir yumaklagtiric: oldufuna dair bulgular vardir (Bruus ve digerleri, 1992,
Higgins ve Novak, 1997). Ozellikle farkl: katyonlarm farkl: tip polimerlere baglanmalari

durumunda bunun anlagiimas: ve ortaya konmasi ¢ok Gnemlidir. Bu konu, uluslararasi




fieratiirde su an arastirllmakta olan ve anlagilmaya calisilan bir konudur. Caligmanin
wonuglart ile bdyle bir durumun olup olmadig; ekstrakt edilen polimerin kompozisyonunun

mcelenmesi ile ortaya konabilecektir.

Avyrica besi ortaminda ¢esitli katyonlarin siirek|; bulunmasi aktif camur ile aritilan bazi evsel
ve birgok endiistriyel atiksu tesisi igin miimkiin olan bir durumdur. Ozellikle endiistriyel
attksu aritim sistemlerinde pH ayari i¢in NaOH/KOH veya Ca(OH), kullanildigina siklikla
rastlanmaktadir. Dolayist ile bu tesislerde yumak ve ¢amur olusumu katyonlarin besi
ortamimda bulunduklari bir sistemde gergeklesmekte, buna bagh olarak da camur olumlu ya
da olumsuz yonlerde farkli ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu calismanin sonuglari
Katyonlar ve onlarin yumaklasmaya etkiler; sebebi ile olusan camur Ozelliklerindeki

farkliliklarin algilanmasi ve daha iyi anlasilabilmes; agtlarindan faydali olacaktir.

L. AMAC

Bu calismanin amaci aktif camurun ¢ikelme, filtrelenebilme, viskozite gibi fiziksel
ozelliklerini belirleyen yumaklagma olayi iizerinde katyonlarin etkisini aragtirmaktir. Bu
aragtirma, yumaklagmada &nemli rolleri olan HDP nin negatif yiiklii fonksiyonel gruplar
bulunmasi sebebi ile katyonlarla reaksiyon vererek yumaklagsmaya sebep olduklari
hipotezinden yola ¢ikarak, tek (Na ve K) ve cift (Ca ve Mg) degerlikli katyonlarin camur
ozelliklerine olan etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Katyonlarin 6zellikle besi ortaminda
bulunmalarinin 6nemli etkisi oldugu di’lsﬁni’lldijgiinden 4 set reaktor 4 ayr katyonun oldugu

besi ortamlarinda calistirilmis ve katyon tipi ile katyon konsantrasyonunun g¢amur

Ozelliklerine olan etkileri belirlenmistir.




Caligmada hedeflenen sonuglara ulasmak icin 4 ayn set aktif camur reaktorii isletilmistir. Bu
reaktdr setlerinden her biri ayri bir katyonun etkisini 3 farkh konséﬁtrasyonda incelemek
lzere gahgtirilmistir. Farkh degerliklere sahip katyonlarin yumaklasmadaki rollerinin de
farkh olacag: diigtiniildiigiinden calismada iki tek, iki de ¢ift degerlikli katyon,rsegilmisﬁr.
Literatiirdeki bilgilerden de faydalamlarak calisilacak katyonlar Ca*', Mg?*, Na* ve K‘L olarak '

belirlenmistir. Farkli katyon konsantrasyonlarinda isletilen reaktsrlerin kararli hale gelmesi

ile camurun fiziksel, kimyasal ve ylizey kimyasal ozellikleri ile ilgili analizler yapilmis ve

¢alisilan katyonlarmn bu 6zelliklere etkisi arastirilmistir,
V. CALISMA TAKVIMi

Aragtirma projesi dnerisinde ¢alismanin toplam 2 yil siirmesi Ongoriilmustii. Ancak bir takim
aksilikler nedeniyle projeyi tamamlamak icin TUBITAK tan 6 aylik bir uzatma talebinde
bulunulmus ve bu talebimiz de kabul gormiistiir. Daha sonra da TUBITAK talebimiz

olmaksizin projeye 3 ay daha ek siire tanimustir,

Caligmanin ilk 6 ay: literatiir ¢alismasinin tamamlanmasy, ekipmanlarin temini, projede
¢ahsacak yiiksek lisans ogrencilerinin belirlenmesi ve ilk set reaktdrlerin kurulmasmé
ayrilmistir. Daha sonraki yaklasik 2 yillik siirecte ise 4 set reaktsr 4 farkli katyon ile

isletilmigtir. Calisma takvimi sematik olarak da agagidaki sekilde verilmektedir,
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1. GEREC ve YONTEM

1.1. Reaktor Isletimi

Galigmada besi ortamindaki katyonlarin etkisi 2 litrelik yar: siirekli aktif camur reaktrlerinde
incelenmigtir. 8 giinliik gamur yas: ile replika olarak isletilen reaktérler sentetik besi ortam
ile beslenmistir. Ayrica her set icin kontrol reaktorii isletilmistir. Reaktorleri kurmak igin
gerekli kangik kiiltiir mikroorganizmalar Ankara Biiyitksehir Belediyesi evsel atiksu aritma
tesisi 6n ¢Skeltme tankindan alinan atiksu Srnegi kullanilarak elde edilmistir. Reaktorler
pH’lant 7.7 £ 0.3 ve sicakhi 25 °C olacak sekilde igletilmigler ve ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlar: en az 3 mg/L olacak sekilde hava pompalar: ile havalandiritmiglardir. Her
katybn seti igin 3 konsantrasyon gahsimistir. Bu konsantrasyonlar literatiirdeki bilgilerden
yola ¢ikilarak 5, 10 ve 20 meq/L olarak secilmislerdir (Higgins ve Novak, 1997; Sanin ve
Vesilind, 1996; Novak ve digerleri, 2003). Katyonlar, belirlenen miktarlarda gﬁﬁlﬁk besi
ortamina eklenmis ve reaktdrler kararli hale ulagimcaya kadar ¢ahstirilmigtir. Besi ortamindaki
substrat, mikroorganizmalar ve ¢amur 6zellikleri tizerinde belirleyici olacagindan farkl deney
setleri arasinda sabit tutularak bu etki minimuma indirgenmeye galigilmistir. Ayrica peptbmm
da besi cozeltisi iginde icerilmesi ile farkh bliyime faktérlerinin sisteme verilmesi
saglanmistir. Reaktorler kararli hale gelinceye kadar calistirilmug, Slgiilen Askida Kati Madde
(AKM) ve Ugucu Askida kat1 Madde (UAKM) degerlerinin 4-6 giin boyunca aym degerde
olmasi reaktorlerin kararli hale ulastigini gostermigtir. AKM ve UAKM degerleri Standard
Metotlar olan 2540D ve 2540E (APHA, 2000) ile belirlenmigtir. Kararli haldeki aktif camurun

fiziksel, kimyasal ve ylizey kimyasal dzelliklerini lemek amaci ile 3 seri analiz (kimyasal,

ylizey kimyasal ve fiziksel analizler olarak) gergeklestirilmigtir.




1.2. Kimyasal Analizler

Hiicre dig1 polimer (HDP) ekstrakiyonu, ¢amur yapisinda yer alan katyon konsantrasyonunun

belirlenmesi ve iletkenlik takibi yapilan kimyasal analizlerdir.

Reaktorler kararli hale ulastiktan sonra HDP katyon degistirme reginesi (CER) kullanilarak
karigik kiiltiir mikroorganizmalarindan izole edilmistir. Reaktorlerden elde edilen ¢amurlarin
UAKM degerleri belirlenmig, Durmaz ve Sanin (2001) tarafindan &nerilen 100g CER/g
UAKM dozuna gore her reaktdr igin CER tartim1 yapilmustir. Tartilan regineler jar test
aletinde 1 saat 120 rpm de eklenen fosfat tampon ¢ozelti ile karistirifarak regineden
kaynaklanacak pozitif yonde katkilarin azaltilmasi amaglanmigtir. Fosfat tampon ¢ozeltisinin
bilesenleri Tablo 1’de verilmistir. Tampon ile yikanan recineler filtrasyon sisteminden

gegirilmig ve 1 giin oda kosullarinda kurumaya birakilmistir.

Tablo 1.1. Fosfat tampon ¢ozeltisinin kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
NaCl 4

KCl1 0.1
KH,PO4 0.06
Na,HPO, 0.455

Reaktorlerden giinliik olarak atilan 250 mL ¢amurdan 200 mL alinmis ve 3500 rpm de 15
dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi tist stvi kisim uzaklastirilmig ve kati kismu jar test
beherlerine konulmustur. Camur &rneklerini iceren beherlerin iizerine o reaktore ait tartilan
regine ve 200 mL fosfat tampon ¢ozeltisi eklenmistir. Ayrica her reaktdr igin 2 kontrol

kullantlmigtir. Bunlardan biri regine kontrol digeri ¢amur kontroldiir. Recine kontrol sadece




regine igermekte, camur kontrol reaktorii ise sadece gamur icermektedir. Bu ornekler de ayn
sekilde karigtirilmis ve bdylece gamurdan ve regineden gelebilecek herhangi bir katks
belirlenmis olacaktir. Bu kontrol beherlerinin iizerine de 200 mL tampon ¢ozeltisi eklenmis ve
Ornekleri igeren tiim jar test beherleri jar test aletine yerlestirilmistir. Ornekler 120 rpm de 5
saat ekstraksiyon igin karistirlmis ve 5 saat sonrasi yarim saat ¢cOkmeleri i¢in bekletilmistir.
Daha sonra beherlerin tist kismindan alinan 6rnekler 15 dakika 3500 rpm de karigtirilmis ve
orneklerin supernatant kisimalari karbohidrat ve protein analizleri i¢in kullanilmigtir. Hiicre
digt polimerlerin karbohidrat igerigi Fenol-Siilfirik asit metodu (Dubois ve digerleri, 1956)
kullanilarak, protein igerigi ise Lowry metodu (Lowry ve digerleri, 1951) kullanilarak analiz
edilmigtir. Fenol-Siilfirik asit metodu igin alginat, Lowry metodu i¢inse bovin serum albumin

referans madde olarak kullamlmistir. Analizler iiclii seriler halinde gergeklestirilmigtir,

Yumak yapisinda yer alan katyon konsantrasyonunu belirlemek i¢in mikrodalga pargalayici
(digester) kullamlmigtir. Mikrodalga yardimiyla camur Orneklerinin asitle ciiriitiilmesi
prosediirii Ozsoy ve digerleri (2005) tarafindan belirtildigi gibi yapilmis ve elde edilen
ornekler analiz edilmigtir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin 6l¢iimleri atomik absorbsiyon
spektrofotometre ile, sodyum ve potasyum iyonlarinin Ol¢timleri ise flame fotometre ile

gergeklestirilmistir,

Reaktorlerden elde edilen aktif camurlar bir diger kimyasal dzellik olan iletkenlik acisindan
analiz edilmistir. Aktif camurlarin iletkenlikleri reaktdrler 2 dakika ¢Oktliriildiikten sonra

Cyber Scan PC 510 cihazinin iletkenlik Slger probu reaktérlerin icine belli bir seviyeye kadar

batirilarak Slgiilmiistiir.




1.3. Yiizey Kimyasal Analizler

Hidrofobisite ve zeta potasiyel yapilan yiizey kimyasal analizlerdir. Reaktorlerden elde edilen
aktif camurlarin hidrofobik karakterlerini belirlemek amaciyla Rosenberg ve digerleri(1980)
tarafindan gelistirilen Mikroorganizmalarin Hidrokarbon Faza Tutunma (MATH) testi
kullanilmistir. Bu  metoda ait prosediir Durmaz (2001) tarafindan belirtildigi  gibi

uygulanmistir,

Aktif camur drnekleri cihazin olgebilecegi arahgr elde etmek icin gerekli seyreltmeler
yapildiktan sonra ODTU Merkezi Laboratuvar'inda MALVERN Nano ZS90 cihazi

kullantlarak yaptirilmistir.

1.4. Fiziksel Analizler

AKtif gamur  Sroeklerinin - susuzlagtirma  ve  ¢okelme ile ilgili ozelliklerini etkileyen

parametreler fiziksel analizler ile belirlenmistir.

GCamur Hacim Indeksi (SVI) analizi gergeklestirilmeden once camur Orneklerinin AKM
degerleri belirlenmistir. Daha sonra aktif camur Grnekleri 1 L lik dereceli silindire alinmis ve
30 dakika ¢dkmeye brrakilmistir.  Bu siire sonunda ¢oken camurun hacmi not edilmis ve

asagida verilen formiilden SVI hesaplamasi yaptmistir.

Vio(mL/ L)*1000
AKM (mg/ L)

SVI(mL /] g) =
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Cokelme Hizi (ZSV) ii¢ farklh AKM konsantrasyonunda (AKM, 1.5*AKM ve 2*AKM)
belirlenmigtir. Aktif ¢amur Srneklerinin AKM degerleri belirlendikten sonra aktif ¢amur
ornekleri 1 L lik dereceli silindire alimip 1 saatlik ¢6kmeye birakilmigtir. Camur &rneklerinin
0.5 cm’ye karsthk gelen her 20 mL lik ¢okiisiine ait siireler not edilmistir. Bu prosediir her bir
AKM konsantrasyonu igin tekrar edilmistir. Tiim degerler elde edildikten sonra zamana bagli
yiikseklik grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden egim degeri olarak her bir konsantrasyona ait
¢okelme hiz1 degerleri elde edilmis ve bunu takiben ii¢ farkli AKM konsantrasyonuna bagl
ZSV  grafikleri ¢izilmistir. Bu sayede farkli reaktdrlerdeki ¢Okelme  hizlan

karstlastirilabilmistir.

Viskozite ile konsantrasyon degerleri arasinda bir iligki elde etmek amaciyla her reaktsr seti
i¢in farkli konsantrasyonlarda kati madde igeren camur Srnekleri hazirlanmis ve viskozite
Olgiimleri Brookfield LVDVII+ viskometre kullanarak 1.83-73.38 dak™ arasinda degisen 6
farklt kesme hizi1 igin gergeklestirilmistir (Sanin, 2002). Daha sonra AKM konsantrasyonuna

bagli viskozite grafikleri gizilmig ve gamur 6rnekleri icin hesaplamalar yaptimistir.

Filtrelenebilme (SRF) aktif camur 6rneklerinin susuzlastirma ile ilgili 6zelliklerini belirlemek
i¢in yapilan bir analizdir. Bu analiz Vesilind (1979) tarafindan belirtilen prosediir uygulanarak
gergeklestirilmistir. Aktif camur Srnekleri 21 in-Hg basing altinda Whatman 40 tipi filtre
kaZitlarindan siiziilmiis ve her 5 mL lik hacimsel arahkta siire not edilmistir. Filtre kagid:
tizerinde kalan kek ¢amurunun konsantrasyonu ise gravimetrik analizlerle belirlenmistir. Her
reaktor i¢in hacme bagh zaman/hacim grafigi ¢izilmis ve buradan elde edilen egim degerini de

kullanilarak SRF degerleri belirlenmistir.
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Aktif camur drneklerinin susuzlastirma yeteneklerini belirlemek i¢in yapilan bir diger analiz

kapiler emme siiresinin (CST) metod 2710G (APHA, 2000) uygulanarak Slciilmesidir. CST

degerleri Whatman 17 filtre kagitlart kullanarak Type 304 M Capillary Suction Timer aleti ile

belirlenmistir.

Yumak mukavemeti ile ilgili olarak reaktdrlerden elde edilen gamur ornekleri 1000 rpm’de

0.5, 2, 4 ve 8 dak. Velp Scientifica Stirrer Type PW ile karistirtldiktan sonra CST degerleri

Type 304 M Capillary Suction Timer ile Sletilmiis, sonra her bir konsantrasyon igin karigtirma

siresine bagli CST degerlerinde goriilen degisiklikleri iceren bir grafik ¢izilmistir. Bu

grafiklerden clde edilen her bir konsantrasyona ajt egim degerleri bulunmustur ¢iinkii yumak

mukavemeti ile elde edilen egim degerleri arasinda ters bir iliski vardur.

Aktif camur drnekleri cihazin Sigebilecegi araig elde etmek igin seyreltildikten sonra yumak

biiytkligiini belirlemek amaciyla ilgili deneyler ODTU Merkezi Laboratuvar’ina Malvern

Mastersizer 2000 cihaz1 kullanilarak yaptirtlmistir.

Aktif gamur Srnekleri 1 saat ¢oktiiriildiikten sonra iist sividan alinan 6rnekler bulaniklik

analizi igin kullamlmistir. Analizler Hach Turbidimeter 2100N  cihazi  kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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2. BULGULAR VE TARTISMA

Projenin sonuglari dort kisimda tartisiimaktadir. Birinci kisim iki degerlikli katyonlarla ilgili
olarak yapilan galismalarin sonuglarini icermektedir. Daha sonra potasyum ve sodyum
iyonlar: ile ilgili ¢alismalar ayri ayr sunulmakta, en son olarak da tek ve cift degerlikli
katyonlarla ilgili sonuglar karsilagtirilmal olarak tartisilmaktadir. Birinci kisimda kalsiyum ve
magnezyum iyonlarinin bir arada tartistlmasinin nedeni bu kistmda yasanan gamur sisme
problemi ve bu problemden dolayr sonuglarin bir arada incelenmesinin daha anlamh
oldugudur. Sonuglar ifade edilirken iki replika reaktoriin ortalamasi alinarak ifade edilmistir.
Ayrica analizler sonucunda tek ve ¢ift degerlikli katyonlara ait kontrol reaktdrlerinden elde
edilen degerlerin birbirine yakin olmast nedeniyle ayr olarak tek ve ¢ift degerlikli katyonlarla
beslenen reaktorlerin kontrol degerlerinin ortalamasi alinmig, béylece elde edilen sonuglar

ortak kontrol degerine gore belirtilmistir (Yumak mukavemeti analizi harig).

2.1. KALSIYUM VE MAGNEZYUM REAKTORLERININ ISLETILMESi iLE ELDE

EDILEN SONUCLAR

Caligmanin ilk kisminda hem kalsiyum hem de magnezyum iyonlarinin etkilerinin paralel
olarak ayni anda ¢aligilabilecegi diisiiniilmiis, bu ylizden replikalarla beraber toplam 14 adet 2
litrelik reaktor (3 doz kalsiyum icin 6 reaktor, 3 doz magnezyum igin 6 reaktsr ve 2 tane de
kontrol reaktdrii) kurulmustur. Reaktorler asagida Tablo 2.1°de gosterilen sentetik besi
ortamiyla beslenerek ¢ahstirilmaya baslanmistir. Ancak daha sonra besi ¢ozeltisinde bulunan
fosfat tampon ¢ozeltilerinin (KH,PO, ve KoHPOy) kalsiyum ve magnezyum iyonlarlmﬁ
¢Okelmesine yol agabilecegi ve deneylerin saglikli yiiriitiilmesini engelleyecegi goriisii ile

reaktorler bosaltilmis ve Tris tampon ¢ozeltisi  kullanilarak yeniden ¢alistirilmaya
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baglanmistir. Bu asamada besi yerindeki peptonda bulunan fosforun sistemin fosfor ihtiyacini

kargilayacagi diisiiniilmiistiir. Tablo 2.2°deki besi yeri kompozisyonu bu yeni durumu
yansitmaktadir. Ayrica Tablo 2.3’de de reaktsrlerdeki kalsiyum ve magnezyum iyon

konsantrasyonlan 6zetlenmektedir.

Tablo 2.1. Caligmada ilk kullanilan sentetik atiksuyun bilesimi

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)
Glukoz 935
Pepton 200
KH,PO, 150
K;HPO, 300
NH,4CI 225
MgCl, 12.8
FeSO4.7H,0 3.75
ZnS04.7TH,0 3.75
NaHCO; 180

Tablo 2.2. Reaktbrlere beslenen sentetik atik suyun kompozisyonu

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)

Glukoz 1028
NH,CI 225
FeSO4.7H,0 3,75
ZnS04.7H,0 3,75

MnSO4.H,0 2,287
NaHCO; 180
Pepton 200

Tris (tampon ¢6z.) 18,15

HCI 27,37
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Tablo 2.3. Reaktorlerdeki kalsiyum ve magnezyum m

Reaktorlerdeki konsantrasyonlar| Kalsiyum Reakttrleri
Ca =5 meq/L, Mg = 0,3 meq/L
Ca =10 meq/L, Mg = 0,3 meg/L.
Ca =20 meq/L, Mg = 0,3 meq/L.
Mg =5 meqg/L, Ca = 0,3 meq/L
Mg =5 meg/L,, Ca = 0,3 meg/L
Mg =5 meg/L, Ca = 0,3 meq/L
Ca = 0,3 meq/L, Mg = 0,3 meq/L

Reaktorlerin isletilmeye baslanmasi ile beraber ciddi bis
Bunun temel sebebinin ise fosfor yetersizligi oldugu diisiin
kaynagt olan peptonun fosfor igeriginin 0,6 mg/L. old
reaktorlerin mikroorganizmalarin stokiyometrik ihtiyact olan K
yerine fosforca kisitlt bir ortam yaratan 100/5/0,05 olarak caligtinidiklan da hesaplaria
gosterilmigtir. Bu asamada reaktorlerin isletimine son verilerek fosforca gok daha zengin bir
pepton ile beslenmesi goriisii olugmustu. Ancak bundan once reaktdrlerdeki g¢amurlarin
mikroskop incelemelerinin yapilmasina karar verilmis, mikroskop incelemeler sonucu ortaya
¢ikan gok ilging goriintiiler ve bulgular reaktorlerdeki ¢amurlari dokmek yerine bizi bu

konuda daha detayh aragtirma yapmaya itmistir.

Mikroskobik incelemelerde fosfor eksikliginde ¢ahstirilan reaktorlerdeki sisme sorununun
reaktdrlerdeki katyon tipine baglh olarak onemli sekilde fark ettigi gozlemlendi. Her iki
katyonun varliginda da fosfor eksikliginin bir sisme problemi yarattig anlasildi. Ancak
asagidaki mikroskop fotograflarindan da anlasildigt gibi reaktorlerde kalsiyumun varligi veya

magnezyumun varligl ¢amurun sisme tipini onemli 6lgiide etkilemekteydi. Reaktsrlerde
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Tablo 2.3. Reaktoérlerdeki kalsiyum ve magnezyum miktarlari

Reaktorlerdeki konsantrasyonlar

Kalsiyum Reaktdorleri

Magnezyum Reaktorleri

Ca =5 meqg/L, Mg = 0,3 meq/L R1 ve R2 -
Ca = 10 meqg/L, Mg = 0,3 meq/L R3 ve R4 -
Ca =20 meg/L, Mg = 0,3 meq/L RS ve R6 -
Mg =5 meqg/L, Ca = 0,3 meq/L - R1 ve R2
Mg = 5 meg/L, Ca = 0,3 meq/L - R3 ve R4
Mg = 5 meq/L, Ca = 0,3 meq/L - R5 ve R6

Ca=0,3 meg/L, Mg = 0,3 meq/L C1 ve C2 (kontrol reaktérleri)

Reaktorlerin isletilmeye baglanmasi ile beraber ciddi bir gamur sisme problemi yaganmigtir.
Bunun temel sebebinin ise fosfor yetersizligi oldugu diisiiniiimiis ve reaktorlerdeki tek fosfor
kaynag: olan peptonun fosfor igeriginin 0,6 mg/L oldugu belirlenmistir. Bu kogulda
reaktdrlerin mikroorganizmalarin stokiyometrik ihtiyact olan KOI/N/P oranmin 100/5/1
yerine fosforca kisitli bir ortam yaratan 100/5/0,05 olarak ¢aligtirildiklart da hesaplarla
gosterilmigtir. Bu asamada reaktdrlerin isletimine son verilerek fosforca ¢ok daha zengin bir
pepton ile beslenmesi goriisii olusmugstu. Ancak bundan Once reaktdrlerdeki gamurlarin
mikroskop incelemelerinin yapilmasina karar verilmis, mikroskop incelemeler sonucu ortaya
¢ikan ¢ok ilging goriintiiler ve bulgular reaktdrlerdeki camurlart dékmek yerine bizi bu

konuda daha detayli arastirma yapmaya itmistir.

Mikroskobik incelemelerde fosfor eksikliginde galistirilan reaktorlerdeki sisme sorununun
reaktdrlerdeki katyon tipine bagli olarak énemli sekilde fark ettigi gozlemlendi. Her iki
katyonun varliginda da fosfor eksikliginin bir sisme problemi yarattigi anlagildi. Ancak
asagidaki mikroskop fotograflarindan da anlasildig1 gibi reaktorlerde kalsiyumun varhii veya

magnezyumun varlifl ¢amurun sisme tipini Onemli dlgiide etkilemekteydi. Reaktédrlerde
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kalsiyum oldugu durumlarda camur sisme tipi viskoz sisme (viscous bulking), magnezyumun
oldugu durumlarda ise ¢amur sisme tipi ipliksi mikroorganizmalardan kaynakli sisme

(filamentous bulking) olarak gerceklesmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Magnezyum (solda) ve Kalsiyum (sagda) varliginda yetistirilen camurlarin
mikrofotograflar

Bu reaktdrlerdeki ¢amurlarin analiz sonuglari Tablo 2.4°de verilmekte ve camur gisme

probleminin ne kadar 6nemli boyutta oldugunu vurgulamaktadir.

Tablo 2.4°den de goriilebilecegi gibi, fosforun yetersiz oldugu kosullarda, biitiin reaktorler
igin, MLSS degerleri ¢ok diisiiktiir. Bu durum, besi maddesi eksikligine (yetersiz P) ve bunu
takip eden ¢amur sismesine baglanmaktadir. MLSS ve MLVSS degerleri arasinda ¢ok kiigiik
bir farkin oldugu gozlenmistir ki bu da katt maddelerin g¢ogunun organik oldugunu
gostermektedir. Bu 6nemli nokta ¢ahgilan katyonlarin yiiksek konsantrasyonlar1 nedeniyle

inorganik bir ¢okelek olusturmadigini gdstermememiz agisindan gereklidir.




-

.
.

Tablo 2.4. Fosforca yetersiz kosullar altinda yapilan analizler ve sonuglari

Analiz Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4
Ca konsantrasyonu (meq/L) 5 10 20 0,3
Mg konsantrasyonu (meg/L) 0,9 0,9 0,9 10
KOI (mg/L) (¢camurda) 1415 2080 2630 2260
TKN (mg/L) (camurda) 10,08 10,08 16 9,5
PO;s-P (mg/L) 0,375 0,316 0,191 0,412
MLSS (mg/L) 840 1005 1135 675
Karbohidrat (mg/L) 161,7 100 148 57,94
SVI (mL/g) 1081 1389 308 1036
Karbohidrat (%MLSS) 19.4 10 13 8,6
PO4-P (% MLSS) 0,045 0,031 0,017 0,061

* Reaktor 1, 2 ve 3 kalsiyum reaktorlerini, reaktdr 4 ise magnezyum (10 meq/L) reaktoriinii
gostermektedir. 5 meq/L ve 20 meq/L magnezyum reaktérleri fotograflarin ¢ekimini takiben

kirilmislardir.

Ortama fosfat tampon ¢ozeltisi eklenmediginden, peptonun iginde bulunan fosfor miktar,
KOI/N/P oranmni gerektigi miktart (100/5/1) kargilamaya yetmemistir. Dolayisiyla aktif
¢amurun sisme problemine ciddi bir fosfor kisitlamasinin yol agtigi ortadadir. Camur
orneklerinin mikroskop altinda incelenmesi sagirtict bir sekilde magnezyum bakimindan
zengin besi ¢ozeltisiyle beslenen reaktdrlerin camurlarmin kalsiyum bakimindan Zengin
¢Ozeltiyle beslenenlerden son derece farkl oldugunu (Sekil 2.1) ortaya cikarmugtir. Gozlenen
etki katyon konsantrasyonundan bagimsiz oldugu i¢in Sekil 2.1°de sadece 5 meq/L kalsiyum
ve 10 meq/L magnezyum reaktdrlerinin mikroskop altinda ¢ekilmis fotograflari verilmistir.
Bu fotograflardan da goriilebilecegi gibi, Kkalsiyumca zengin besi ortamimda gelisen
camurlarda viskoz camur sismesi problemi gézlenmekte ve belirgin filamentli yapilara

neredeyse hi¢ rastlanmamaktadir. Diger yandan, magnezyumca zengin ortamda gelisen



¢amurlarda filamentli sisme, cok sayida ipl

iksi mikroorganizmanin varligiyla birlikte
gozlemlenebilmektedir.

Yiiksek karbohidrat oranlarinda ortaya ¢iktigr bilinen viskoz ¢amur sismesi durumunu teyit

etmek amaciyla ¢amurdaki karbonhidrat miktarlars Olgtilmiistiir. Eger fil

amentsiz camur
sismesi baskimsa karbonhidrat oraninin ¢amur kompozisyonunun en az %20 si ol

mast
beklenmektedir. 1, 2 ve 3 numaral; kalsiyum reaktorl

erinin iginden sadece 1. reaktor toplam
camur Kiitlesinin %20 oraninda karbonhidrata sahiptir. Diger reaktorl

er ise %10 ve 13 gibi
¢ok da yiiksek olmayan karbohidrat oranlarina sahiptirler. Bu nedenle, viskoz ¢amur sismesi

problemini esas ispatlayan mikroskobik fotograflar ol

mustur. Yine de, her zaman %20
oramina  ulasmamakla  beraber, magnezyumca

zengin  ortamda
kiyaslandiklarinda, kalsiyumca zengin sentetik atiksuyl

oranl

gelismis  ¢amurla
a beslenen ¢amurlarin karbohidrat
ar1 daha yiiksektir. Magnezyumca zengin ortamda gelisen ¢camur sadece %

8,6 oraninda
karbohidrat icermektedir. Bu durum, karbohidrat polimerlerinin kalsiyum iyonlarma ol

an
segiciligini dustindiirmektedir. Benzeri segicilik onceki yill

arda bazi arastirmacilar tarafindan
da saptanmistir. Buna ek ol

arak mikroorganizmalarin bilylime asamasinda besi ortamina
eklenen kalsiyum iyonlarinin hiicre dist polimer (HDP) iiretimini arttirict bir etki yaptigi
diisiintilmektedir. Magnezyum iyonlarinin varhgi ise HDP tiretimiyl

e ilgili boyle bir etki
yapmamaktadir.

Ikinci asama deneyler ilk asamadaki fiziksel ve kimyasal anal

izleri takiben yapilmislardir.
Besi ¢ozeltisine eklenen KH;POy4 sayesinde reaktor ortaminda 100/5/0,5 degerinde bir
KOI/N/P orani saglanmistir. SVI, MLSS ve ML VSS degerleri diizenli ol

arak kaydedilmistir.
Tablo 2.5 besi ortamma fosfor ilavesini takiben gercekl

estirilen ikinci asama deneylerin
sonuglarini yansitmaktadir.




SO

Tablo 2.5. C/N/P orani 100/5/0,5 iken yapilan analizler ve sonuglari

Analiz Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4
Ca konsantrasyonu (megq/L) 5 10 20 0,3
Mg konsantrasyonu (meq/L) 0,9 0,9 0.9 10
PO;-P (mg/L) 2.3 3 24 4.1
MLSS (mg/L) 2375 2530 2480 2000
Karbohidrat (mg/L) 146,3 339 239 228,7
SVI (mL/g) 28 38 48 72
Karbohidrat (% MLSS) 6,2 13,4 9,6 11,4
PO,4-P (% MLSS) 0,097 0,119 0,097 0,205

* Reaktor 1, 2 ve 3 Kalsiyum reaktorlerini, reaktor 4 ise magnezyum (10 meq/L)
reaktoriinit - gostermektedir. 5 meq/L ve 20 meq/L magnezyum reaktorleri fotograflarin

¢ekimini takiben kirtllmislardir.

ikinci asama deneylerin sonug¢larindan besi ortamindaki fosfor konsantrasyonu yiikseltilir
ylikseltilmez c¢amurlarin ¢okelme 6zelliklerinin diizeldigi goriilmiistiir (Tablo 2.5). Sekil
2.2°de 1, 2 ve 3 numaral reaktSrlerde gamurun yumak yapisiin tamamiyla degistigini ortaya
koymaktadir. Yumak yapilari iginde ipliksi mikroorganizmalar gbzlenmeye baglanmis ve

viskoz ¢camur sismesi problemi biiyiik Sl¢iide ortadan kalkmistir.

Magnezyumla beslenen reaktor 4 goz oniine alindiginda, Sekil 2.2°den de goriilebilecegi gibi
ipliksi mikroorganizmalar miktari belirgin bir sekilde azalmigtir. Bu azalmanin sonucu olarak
yumaklar birbirlerine kolayca tutunabilmekte, daha biiyiik yumaklar olusturarak rahatca

¢Okebilmektedirler. Bu iyilesmenin nedeni sorgulandifinda fosfor miktarindaki artis tek neden

olarak goriilmektedir.




Sekil 2.2. C/N/P orant 100/5/0,5 iken magnezyum (solda) ve kalsiyum (sagda) varliginda
yetistirilen gamurlarin mikrofotograflar

Reaktore giren sentetik atiksudaki POs-P konsanfrasyonunun artisina paralel olarak toplam
camur kiitlesi de artmigtir. Karbohidrat miktarinin toplam kati kiitlesine (MLSS) oram 1 ve 3
numarah reaktorlerde diismils ancak 2 ve 4 numarali reaktdrlerde artmistir. Bu artig i¢in
belirgin bir neden bulunamamigtir ¢iinkii besi ¢o6zeltisindeki karbohidrat miktar: biitiin
reaktorler igin ilk asamada oldugunun aymisidir. Camur hacim indeksi verilerinden de
anlagilacagi tizere, 2 ve 4 numarali reaktdrlerdeki bu artis ¢amurun ¢dkelme &zellikleri

tizerinde olumsuz bir etki yaratmamuistir.

Karbonhidrat degerleri ilk agama analizlerin sonuglariyla kiyaslandiginda biitiin reaktorlerde
azalmigtir. Bunun yam sira, POs-P miktarlar1 ve yiizdeleri de ¢ok belirgin bir bigimde
artmigtir. Camur hacim indeksi verilerine bakildiginda herhangi bir ¢amur sismesi
probleminden eser kalmadigt goriilebilmektedir. Ancak, hem birinci hem de ikinci asama
deneylerin sonuglar1 goz Oniine alindiginda magnezyumla beslenen ve filamentli ¢amur
sismesi problemi yasayan reaktoriin camur hacim indeksi degerlerinin hala digerlerinden daha
yiksek oldugu goriilebilir. Bunun nedeni bu reaktdriin iyilesme siirecinin digerlerine kiyasla

daha yavag olmasidir. Sonug itibariyle, ikinci asama deneyler sonuglandirildiginda, 4 numarah
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reaktoriin SVI degerleri, beklenen sirlarn iginde olmasina ragmen, digerlerinden daha

yiiksektir.

Uglincii asama deneyler besi ortamindaki fosfor miktari 12 mg/L ye, yani stokiyometrik
olarak KOI/N/P degerini 100/5/1 yapmak igin gereken degere, yiikseltildikten sonra

gerceklestirilmislerdir. Bu deneylerin sonuglart Tablo 2.6’da verilmektedir.

Tablo 2.6. C/N/P orant 100/5/1 iken yapilan analizler ve sonuglari

Parametre Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4
Ca konsantrasyonu (meq/L) 5 10 20 0,3
Mg konsantrasyonu (meq/L) 0,9 0.9 0,9 10
PO,4-P (mg/L) 11,4 13 12,1 8,2
MLSS (mg/L) 2530 2830 2740 2710
Karbohidrat (mg/L) 173,5 156,8 100 85,2
SVI (mL/g) 45 40 41 90
Karbohidrat (% MLSS) 6.8 5.5 3,6 3,1
PO4-P (% MLSS) 0,451 0,459 0,442 0,303

* Reaktor 1, 2 ve 3 kalsiyum reaktorlerini, reaktor 4 ise magnezyum (10 meq/L) reaktortini

gostermektedir. 5 meq/L ve 20 meq/L magnezyum reaktorleri fotograflarin ¢ekimini takiben

kirilmislardir.

Uciincii asama igin mikroskobik fotograflar incelendiginde ne filamentli ne de filamentsiz
camur sismesine rastlanmamistir (Sekil 2.3). Bunlarin disinda, bazi graniil yapilarina
rastlanmistir. Fotograflarda rastlanan graniiler yapilarin literatiirde pek ¢ok aragtirmac
tarafindan bildirilen polifosfat graniilleri oldugu diisiiniilmektedir. Organizmalar bir kez fosfor
eksikligi yasadiktan sonra, yeterli miktarda fosforu bulduklart zaman bunu polifosfat
graniilleri seklinde depolama egiliminde olmuslardir. Fosfor miktart 6 mg/L ve ardindan da12

mg/L’ye yiikseltildiginde bile, her bir reaktor igin MLVSS/MLSS oranlart hep 0,85 degerinin
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iistiinde kalmistir. Bu durum da bir inorganik ¢6kelegin (fosfat tuzu) olmadigini ve fosforun
mikroskobik fotograflardan da goriildiigti gibi mikroorganizmalarin biinyesinde biriktigini
gostermigtir. Ayrica Tablo 2.6’daki sonuglar da reaktorlerdeki iyilesmeyi gostermektedir.
Camur hacim indeksi degerleri normal seyretmekte, MLSS degerleri de istenilen diizeye

ulasmig goriinmektedir.

Sekil 2.3. C/N/P orani 100/5/1 iken magnezyum (solda) ve kalsiyum (sagda) varliginda
yetistirilen gamurlarin mikrofotograflari

Caligmalar bu asamaya ulastiktan sonra, bu reaktorler sonlandirilmistir. Calismanin bundan
sonraki kisminda proje Onerisinde verildigi sekilde kalsiyum ve magnezyum ile ilgili

¢ahgmalari yapacak sekilde yeni reaktor setleri kurulmustur.

Cahgmanin bu kisminda Tablo 2.7°de belirtildigi gibi 3 farkli kalsiyum ve magnezyum
dozunun (5, 10, 20 meq/L) camur Szelliklerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica her iki
katyon i¢in kontrol reaktorii de ¢ahstirilmistir. Yan siirekli olarak 8 giinlitk camur yasi ile
isletilen reaktorler iki litrelik hacme sahip olup sentetik besi ortamt ile beslenmistir (Tablo

2.8). Reaktorleri kurmak igin gerekli karigik kiiltiir mikroorganizmalar Ankara Biiyiiksehir
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Belediyesi evsel atik su aritma tesisi 6n ¢okeltme tankindan alinan atik su 6rnegi kullanilarak
elde edilmistir. Reaktorlerde gerekli KOI/N/P orant fosforca zengin pepton kullanarak 100/5/1
olarak elde edilmistir. Boylece reaktorlerin azot ve fosforca simirh beslenmemeleri garanti

edilmigtir. Reaktorler yontem kisminda belirtildigi sekilde isletilmislerdir. Kararli haldeki

aktif camurun fiziksel, kimyasal ve yiizey kimyasal 6zelliklerini lgmek amact ile 3 seri analiz
gergeklestirilmisgtir.
Tablo 2.7. Reaktorlerdeki kalsiyum ve magnezyum miktarlari
% Reaktorlerdeki konsantrasyonlar Kalsiyum Magnezyum
§ Reaktorleri Reaktorleri
% Ca =5 meq/L, Mg = 0,9 meq/L R1 -
. Ca =10 meg/L, Mg = 0,9 meq/L R2 -
Ca =20 meqg/L, Mg = 0,9 meq/L R3 -
Mg = 5 meq/L, Ca = 0,3 meq/L - R1
Mg = 10 meq/L, Ca = 0,3 meq/L - R2
Mg =20 meq/L, Ca = 0,3 meq/L - R3
Ca=0,3 meq/L, Mg = 0,9 meq/L C1 (kontrol reaktorii)
. 23
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Tablo 2.8. Kontrol reaktérlerine beslenen sentetik atik suyun kompozisyonu

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)
Glukoz 163,54
NH,Cl 225
MgS0O4.7H,0 112,5
FeSO4.7H,0 3,75
ZnS04.7H,0 3,75
MnS0,4.7H,0 3,75
NaHCO; 180
CaCl;.2H0 15
Pepton 943
Tris (tampon ¢oz.) 18,15
HCl 27,37

2.1.1. KIMYASAL ANALIZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Caligmanin bu kismi mikroorganizmalar tarafindan iiretilen hiicre disi polimerlerin (HDP)
negatif yiiklii fonksiyonel gruplari ile kalsiyum ve magnezyum katyonlarmmn reaksiyona
girmesi sonucu biyolojik yumaklasma olaymin nasil degisecegi ve katyon tiirll ve
konsantrasyonunun bu konudaki etkisinin arastiriimasini hedeflemistir. Camurlar kararl hale

ulagtiklarinda hiicre disi polimerler (HDP) katyon degistirme reginesi (CER) kullanilarak

karigik kiiltir mikroorganizmalarindan izole edilip bu polimerlerin konsantrasyonlart
belirlenmistir. Hiicre dig1 polimerlerin karbohidrat igerigi Fenol-Siilfirik asit metodu (Dubois
ve digerleri, 1956) kullamlarak protein igerigi ise Lowry metodu (Lowry ve digerleri, 1951)

kullanilarak analiz edilmistir. Analizler iiglii seriler halinde gerceklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore; farkli konsantrasyonlarda kalsiyum ve magnezyum iyonlari i¢eren
reaktdrler kararh hale ulastiklarinda HDP’lerin kalite ve miktar olarak farkli oldugu
belirlenmistir. Onceki ¢alismalarimizdan yola ¢tkarak 100g CER/g UAKM optimum olarak
kabul edilmis ve HDP ekstraksiyonu bu kosulda yapilmistir. Tablo 2.9 iyon konsantrasyonu
ile toplam HDP miktari arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Buna gére iyon

konsantrasyonunda meydana gelen artma HDP miktarinda da bir artisa neden olmaktadir.

Reaktdrlerdeki HDP'nin bilesenleri incelendigi zaman ilging bir sonug ortaya ¢tkmistir. Buna
gore karbohidrat tipi polimerler kalsiyum reaktorlerinden elde edilen ¢amur Orneklerinde daha
yiiksek oranda bulunmustur (Sekil 2.4). Reaktorlerde kalsiyum dozundaki artis karbohidrat
polimer miktarinda da artisa neden olmustur. Buna karsim protein tipi polimerler magnezyum
reaktorlerinden elde edilen ¢amur 6rneklerinde daha baskin olarak yer almistir (Sekil 2.5).
Magnezyum dozundaki artisa bagli olarak polimerin protein miktarinda belirgin bir artis

gbzlemlenmemistir.

Tablo 2.9. Reaktorlerde bulunan katyon konsantrasyonu ve toplam HDP miktar:

' Katyon Toplam HDP (mg /g UAKM)
Kontrol 7
Ca—5 meq/LL 16
' Ca— 10 meq/L 29
Ca—20 meq/L 40
Mg - 5 meq/L 25
Mg — 10 meg/L* -
Mg — 20 meg/L 34

*10 meq/L magﬁezyum reaktdriintin protein dlgiimiinden saghklr bir sonug elde edilememistir
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Sekil 2.4. Reaktorlerden elde edilen ¢amurlarin yumak yapisinda bulunan karbohidrat
konsantrasyonlari

Katyon Kons. (meq(L)

Sekil 2.5. Reaktsrlerden elde edilen camurlarin yumak yapisinda bulunan protein
konsantrasyonlari

Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin dozunda meydana gelen artig ayni zamanda ¢amurun
yumak yapisina giren katyon miktarini da artirmaktadir. Reaktorler kararli hale ulastiklar:
zaman camur yumaklarindan ekstrakt edilen kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin miktarlars
Sekil 2.6°da belirtilmistir. Kalsiyum reaktrlerinin camur Srneklerinde olgiilen kalsiyum

iyonu konsantrasyonu, magnezyum reaktorlerinden elde edilen ¢amur Orneklerinde bulunan
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magnezyum iyon konsantrasyonundan daha yiiksektir. Ornegin en yiiksek kalsiyum dozu (20

meq/L) ile beslenen kalsiyum reaktérlerinde bulunan camur orneginde kalsiyum iyonu
konsantrasyonu yaklagik 20mg/g iken en yiiksek magnezyum dozu (20 meq/L) ile beslenen
magnezyum reaktérlerinden elde edilen ¢amur drneklerinde magnezyum iyon konsantrasyonu
3 mg/g dir. Bu durum kalsiyum iyonunun hiicre digi polimerlerin karbohidrat igerigine yiiksek
afinitesi olan bir ekstraselliiler katyon olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 2.4°de bu
durumu dogrulamaktadir. Kalsiyum reaktorlerinde karbohidrat polimerleri olustuktan sonra
bu polimerler kalsiyum iyonlar1 ile birleserek yumaklasmaya yardim etmektedirler.
Magnezyum iyonlar proteinli polimerlere karsi daha yiiksek afiniteye sahiptir ve yumak

yapisinda bulunan magnezyum iyon miktari kalsiyum ile karsilastirlldiginda daha azdir.

=

mCa|
Mo

S

Kontroi

Katyon Kons. (megq/L)

Sekil 2.6. Camurun yumak yapisinda yer alan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
konsantrasyonlari
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SIS

2.1.2. YUZEY KiMYASAL ANALIZLERIN SONUCLARI VE

DEGERLENDIRILMESI

Reaktorlerden elde edilen aktif gamurlarin hidrofobik karakterlerini ve yiizdelerini belirlemek
amaciyla Mikroorganizmalarin Hidrokarbon Faza Tutunma (MATH) testi kullanilmigtir. Daha
onceki gahigmalarda toplam karbohidrat miktarinin aktif camurun hidrofobik karakteri lizerine
negatif etkiye sahip oldugu belirlenmisti. Bunun yani sira hiicre digi polimerlerin protein
iceriginin aktif ¢amurun hidrofobik ozelligine zayif da olsa pozitif bir etki yaptigi
gozlemlenmisti. Sekil 2.7 ye gore kalsiyum reaktorlerinden elde edilen gamur 6rnekleri daha
hidrofilik karakter gdsterirken magnezyum reaktorlerinden elde edilen érnekler hidrofobik
karakter sergilemistir. Bu durum kalsiyum iyonlarinin hiicre dist polimerlerin hidrofilik
karbohidrat kisimlarina gosterdigi yiiksek afinite ozelligi ile de uyumludur. Hidrofobik
proteinlere karst daha yiiksek afiniteye sahip olan magnezyum iyonlaryla elde edilen aktif
¢amur Srnekleri ise daha yiiksek hidrofobik karakter gostermektedirler. Genel olarak Sekil

2.7°den anlagilacag iizere katyon konsantrasyonu arttik¢a hidrofobik 6zellik de artmistir.

S
8
@
ug # ® Ca
3 [mMg|

Katyon Kons. (megq/L)

Sekil 2.7. Katyon konsantrasyonu ile hidrofobisite arasindaki iliski
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Reaktorlerden elde edilen aktif gamurlar bir difer yiizey kimyasal 6zellik olan yiizey yiikleri
icin zeta potansiyel Ol¢iimiiyle incelenmistir. Zeta potansiyel Ol¢limleri ODTU Merkezi

Laboratuvar’inda MALVERN Nano ZS90 cihazi kullanilarak yaptirilmistir.

Zeta potansiyeli camurun yiizeyindeki elektriksel potansiyelin bir gdstergesi olup tanecikler
arasindaki itme giictinil belirleyerek yumaklagmay: etkileyecek bir parametredir. Aktif camuyr
ornekleri ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil 2.8’de belirtilmistir. Reaktorlere ait zety
potansiyel degerleri incelendiginde kalsiyum ve magnezyum reaktorlerinin degerlerinde
kontrol reaktorlerine gore bir artis gozlemlenmistir. Bu durum toplam HDP miktarindg
meydana gelen artigla iligkilidir. Artan HDP miktar1 ¢amur yiizeyine ektra negatif yiik
kazandirmakta ve ortama eklenen katyonlar da bu ekstra negatif yiikleri tam olarak nétralize
edememektedir ve sonugta aktif ¢amur Orneklerinin zeta potansiyel degerleri artmaktadyr.
Kalsiyum reaktorlerinde karbohidrat tipi polimerler baskin oldugu i¢in bu polimerler protein
tipi polimerlere gore ylizeye daha gok negatif yiik kazandirirlar. Dolayisiyla bu durum 2¢
meq/L’ye gecildiginde zeta potansiyel degerinde goriilen artmay1 agiklamaktadir. Magnezyum
reaktorlerinde ise 5 meq/L konsantrasyona sahip reaktdrden 10 meg/L reaktdre gegiste zeta
potansiyel degeri azalmis ve 20 meg/L’de konsantrasyon artigina ragmen zeta potansiyel

degerinde bir degisim s6z konusu olmamistir.
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Kontrol 5 10 20
Katyon Kons. (megq/L)

Sekil 2.8. Aktif camur drneklerinden elde edilen zeta potansiyel degerleri

2.1.3. FIZIKSEL ANALIZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Reaktorlerden elde edilen aktif ¢amur &rneklerinin ¢Okelme, filtrelenebilme, viskozite ve
bulaniklik gibi fiziksel 6zellikleri yapilan analizler sonucu belirlenmistir. Tablo 2.10 yapilan

tiim fiziksel analizlerin sonuglarini bir arada gostermektedir.

Viskozite ile konsantrasyon degerleri arasinda bir iligki elde etmek amaciyla reaktor seti icin
farkli konsantrasyonlarda kati madde iceren ¢amur &rnekleri hazirlanmis ve viskozite
olctimleri 1.83-73.38 dak' arasinda degisen 6 farkli kesme hizi icin gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda reaktdrlere katyon ilavesinin kontrol reaktdrii ile kargilastirildiginda
belirgin bir viskozite diisiisiine neden oldugu belirlenmistir. Kontrol reaktdriinden 5 meq/L
reaktorlere gecildiginde gozlemlenen belirgin diisiiy daha sonraki 10 ve 20 meq/L
reaktdrlerinde gozlemlenmemis olup viskozite degerleri yaklagik olarak ayni kalmistir. Bu

durum katyon miktarindaki artigin akiskanligi daha fazla artirmadigin1 gstermektedir.
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Tabloe 2.10. Kalsiyum ve magnezyum reaktdrlerinden elde edilen aktif gamurun fiziksel

ozellikleri
Fiziksel dzellik Kontrol Kalsiyum Reaktorleri Magnezyum Reaktorleri
Reaktorii (meq/L) (meq/L)
5 10 20 5 10 20
Camur hacim 213 72 84 86 66 66 79
indeksi (SVI)
(mL/g)
%} Cokelme Hizi 0.002 0.065 0.057 0.058 0.066 - [ 0.065 |
§ (ZSV) (cm/sec)
. Viskozite (cP) 4.1 2.09 1.9 1.99 2.09 2.16 1.97
Bulaniklik (NTU) 19.5 12.5 13 26.5 23.5 13.5 Fﬁ*
Filtrelenebilme 3.6¥10" | 8.18*107 | 7.85*%10" | 3.8%10™ [ 2.15%107 | 1.67*10™ | 133%10™ |
(SRF) (m/kg)

Aktif ¢amurun ¢okme Ozellikleri ¢gamur hacim indeksi (SVI) ve ¢okelme hizi (ZSV) ile

eSS

Standard Methods’a gore Slgtilmiistiir. Kontrol reaktdrlerinin ZSV degerleri 5 meq/L katyon
igeren reaktdrlerin ZSV degerleri ile kargilagtirildiginda belirgin bir artis gozlemlenmistir. By
durum katyon konsantrasyonu arttigr zaman ¢amurun ¢okelme hizinda da bir artis oldugunu
gostermektedir. Ancak ZSV degerlerinde meydana gelen bu artis 10 meq/L reaktérlerine ve
20 meq/L reakt(‘irlerine gegiste gozlemlenmemistir. Magnezyum reaktdrlerinin - SV]
degerlerinin kalsiyum reaktdrlerinin SVI degerleri ile kiyaslandigi zaman daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kontrol reaktdriiniin SVI degeri ise oldukea yiiksektir. Katyon konsantrasyonu
arttigi zaman reaktorlerde SVI1 degerlerinin 66-86 ml/g arasinda degismesi ¢amurun iyi
sekilde_ ¢Okebildigini gostermektedir. Hiicre disi polimerlerin icerikleri ile SVI degerleri
arasinda bir iligki varoldugu diisiiniiliirse karbohidrat konsantrasyonu ile SVI arasinda pozitif

bir kolerasyon oldugu anlasiimaktadir.
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Aktif gamur Srneklerinin susuzlastirilma ozellikleri SRF testi ile belirlenmistir. Her iki katyon

reaktdrleri i¢in SRF degerleri katyon ilavesi gergeklestigi zaman azalmustir. Ortaya ¢ikan en
onemli sonug ise SRF degerlerinin magnezyum reaktorleri ile karsilastirildig1 zaman kalsiyum
reaktdrlerinde gozlemlenen belirgin azalisidir. Onceki ¢alismalarda da yiiksek iki degerlikli
katyon konsantrasyonunun aktif camurun susuzlastirilma yetenegine dnemli dlgiide katkida

bulundugu belirlenmistir (Higgins ve Novak, 1997a; Keiding ve Nielsen, 1997; Jin ve

digerleri, 2004).

Bulaniklik ile ilgili yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler normal olarak kabul

edilecek kadar diigiik degerlerdir.
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2.2. POTASYUM REAKTORLERININ ISLETILMESi iLE ELDE EDILEN

SONUCLAR

Arastirma projesinin dordiincti 6 aylik doneminde potasyum iyonlarinin besi ortaminda farkl
konsantrasyonlarda bulunmasinin ¢amur Ozelliklerine olan etkilerinin arastirilmasi

hedeflenmistir.

Calismanmn bu kisminda Tablo 2.11°de belirtildigi gibi 3 farkh potasyum dozu (5, 10, 20
meq/L) ile ¢alistlmistir. Ayrica bu set i¢in kontrol reaktorleri de isletilmistir. Yar1 siirekli
olarak 8 giinlitk gamur yasi ile replika olarak isletilen reaktérler iki litrelik hacme sahip olup
sentetik besi ortam1 ile beslenmistir (Tablo 2.12). Reaktorler daha Once kalsiyum ve

magnezyum iyonlart i¢in belirtildigi sekilde kurulmus ve isletilmislerdir.

Tablo 2.11. Reaktorlerdeki potasyum konsantrasyonlari

Reaktorlerdeki konsantrasyonlar | Potasyum Reaktorleri
K = 0,5 meqg/LL Cl, C2
K = 5 meq/L R1,R2
K = 10 meg/L R3, R4
K = 20 meq/L R5, R6
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Tablo 2.12. Potasyum kontrol reaktorlerine verilen sentetik atik suyun kompozisyonu

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)
Glukoz 163,54
NH,CI 225
MgS04.7H,0 112,5
FeSO4.7H,0 3,75
ZnS0O4.7TH0 3,75
MnSO4.7H,0 3,75
NaHCO; 180
CaCl,.2H,0 15
Pepton 943
KCl 37,25

2.2.1. KIMYASAL ANALIZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES]

-

Cahgmanin bu kismi mikroorganizmalar tarafindan iiretilen hiicre dis1 polimerlerin (HDP)

e

.
%
o

-

negatif yiiklii fonksiyonel gruplari ile potasyum iyonlarinin reaksiyona girmesi sonucu
biyolojik yumaklagma olaymin nasil degisecegi ve katyon tiirii ve konsantrasyonunun HDP
tiretimine olan etkisinin arastirlmasini hedeflemistir. Bu amagla potasyum iyonunun farkhi
konsantrasyonlarinin ¢amurun zelliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;
farkli konsantrasyonlarda potasyum iyonlar igeren reaktorler kararli hale ulastiklarinda
HDP’nin kalite ve miktar olarak farkli oldugu belirlenmistir. Onceki calismalardan yola
¢ikarak polimer ekstraksiyonu 100g CER/g UAKM olarak kabul edilen optimum kosulda
yapilmigtir (Durmaz ve Sanin, 2001). Tablo 2.13 iyon konsantrasyonu ile toplam HDP miktar

arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Verilen degerler replika reaktdrlerin ortalamasi
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almarak elde edilmistir. Bu sonuglara gére iyon konsantrasyonunda meydana gelen artma

toplam HDP miktarinda da bir artisa neden olmaktadir.

Tablo 2.13. Reaktorlerde bulunan potasyum konsantrasyonu ve toplam HDP miktar

Potasyum Konsantrasyonu | Toplam HDP (mg /g UAKM)
Kontrol-0,5 meq/L 28,20
5 meg/L 32,32
10 meq/L 43
20 meq/L 44,35
|

Reaktorlerde potasyum dozundaki artis karbohidrat ve protein tipi polimer miktarinda diizenl;
bir artiga neden olmustur ancak reaktdrlerdeki HDP’nin bilesenleri incelendigi zaman protein
tipi polimerler karbohidrat tipi polimerlere kiyasla daha yiiksek oranda bulunmugtur (Tablo
2.14). Bu durumun protein sentezi sirasinda gergeklesen peptidil transferaz reaksiyonunun
potasyum bagimli bir reaksiyon olmasindan dolay: kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.
Ortamda yeterince potasyum iyonunun bulunmasi protein sentezi mekanizmasini pozitif
yonde etkilemekte ve mikroorganizmalarin ekstra protein tipi polimer iiretmesine neden
olmaktadir. Ayrica bazi mikroorganizmalar da potasyum eksikliginin protein sentezinj negatif

yonde etkiledigi belirlenmistir (Alahari ve Apte, 2004).
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Tablo 2.14. Sodyum reaktdrlerinden elde edilen HDP’de karbohidrat ve protein

konsantrasyonlari

Katyon Karbohidrat konsantrasyonu Protein konsantrasyonu
(mg/gUAKM) (ng/gUAKM)
Kontrol-0,5 meg/L 8,96 19,24
K- 5 meq/L 13,62 18,7
K*— 10 meq/L 17,8 252
K- 20 meq/L 18,6 25.75

Bulgulara gore potasyum iyonlarinin dozunda meydana gelen artis ayni zamanda ¢amurun

yumak yapisina giren katyon miktarini da artirmaktadir. Reaktdrler kararli hale ulagtiklart

zaman ¢amur yumaklarindan asitle ¢liriitme ile ekstrakt edilen potasyum iyonlarinin miktarlar

Sekil 2.9°da belirtilmistir. Bu durum potasyum iyonunun hiicre igi bir katyon olmas: ile

agiklanabilir. Potasyum iyonu hiicre igin Snemli iyonlardan biridir ve hiicrenin toplam kuru

agirhgmin % 1-2 sini olugturmaktadir. Ayrica potasyumun hiicrede birkag enzim igin kofaktor

olarak is gbrmesinin yani sira osmotik basincin ayarlanmasinda etkin olarak gorev alan bir

iyondur. Ortamin osmotik basincinda meydana gelen artis potasyum iyonlarinin hiicre igine

pompalanmasina neden olmaktadir ve dolayisiyla hiicre igi bir iyon olan potasyum hiicre

icinde depolanarak yumak yapisinda yer almaktadir.
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Sekil 2.9. Camurun yumak yapisinda yer alan potasyum iyonlarmin konsantrasyonlari

Reaktsrlerden elde edilen aktif gamurlar bir diger kimyasal dzellik olan iletkenlik agisindan
analiz edilmistir. Sekil 2.10’da gosterildigi  gibi reaktorlerin  i¢indeki potasyum
konsantrasyonu artttkga aktif ¢amur srneklerinin iletkenlik degerlerinde de bir artig
gbzlemlenmistir. iletkenlik reaktorlerin igerisinde toplam ¢dziinmils tuz miktarimn bir dlgliti
olarak kabul edilir. Bu nedenle katyon ilavesi arttikca ortamda ¢Ozlinmiis tuz miktar1 artmakta
ve dolayisiyla iletkenlik degerlerinde artma gozlemlenmektedir. Beklendigi sekilde en yliksek

artig 10 meg/L den 20 meq/L lik konsantrasyonu igeren reaktore gegiste goriilmiigtiir.
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Kontrol 5 10 20
Potasyum Kons. (meq/L)

lletkenlik (mS/cm)

Sekil 2.10. Reaktorlerinden elde edilen aktif camurlarin potasyum konsantrasyonuna bagh
iletkenlik degerleri

2.2.2. YUZEY KIMYASAL ANALIZLERIN SONUCLARI VE

DEGERLENDIRILMESI

Reaktorlerden elde edilen aktif ¢amurlarin hidrofobisite ve zeta potansiyel olmak iizere iki
ylizey kimyasal 6zelligi incelenmistir. Aktif ¢amurun hidrofobik karakterlerini belirlemek
amactyla Mikroorganizmalarin Hidrokarbon Faza Tutunma (MATH) testi kullanilmistir. Bu

test ile belirlenen sonuglar $ekil 2.11°de gosterilmistir.

Grafikten anlagilacagi lizere kontrol reaktorii ile diger reaktSrler karsilastirildiginda %
hidrofobisite degerinde belirgin bir azalma gézlemlenmektedir. Kontrol reaktoriinden 5 meq/L
reaktdre gecildiginde hidrofobisite degerinde fark edilir bir degisim goriillmemigtir. Farkh
konsantrasyonlara sahip reaktorler kendi aralarinda karsilastirildiginda 5 meq/L’den 10
meq/L’ye gegiste belirgin bir azalma goze garparken, 10 meq/L’den 20 meq/L’ye gegiste

kiigiik bir artisa ragmen kontrol reaktdrii ile karsilastirildiginda belirgin bir azalma oldugu
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum potasyum iyonu konsantrasyonunda meydana gelen artisin

camurun hidrofobik ¢zelliginde bir azalmaya neden oldugunu géstermektedir

o
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Sekil 2.11. Potasyum konsantrasyonu ile hidrofobisite arasindaki iliski

Aktif ¢amurlarin hidrofobik 6zellikleri hakkinda bir degerlendirme yapmak igin ayrica
protein/karbohidrat orani da dikkate alinabilir ¢iinkii gamurun hidrofobisitesi karbohidrat tipi
polimerlerin hidrofilik 6zellikleri ile protein tipi polimerlerin hidrofobik &zelliklerinin
etkilesimleri  ile  belirlenmektedir. ~ Reaktorlerden elde edilen aktif camurlarin

protein/karbohidrat oranlart Tablo 2.15°de belirtilmistir.

Tablo 2.15. Potasyum reaktorlerinden elde edilen gamurlarda bulunan protein/karbohidrat

oranlari
Potasyum Konsantrasyonu Kontrol 5 10 20
(meq/L)
Protein/Karbohidrat orani 2,14 1,37 1,41 1,38
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Yukaridaki tablodan da anlagilaca@: tizere protein/karbohidrat oraninda meydana gelen azalma
aktif camurun hidrofobisitesini azaltmaktadir. Diger bir ifadeyle bu oranda meydana gelen
azalma ¢amurun hidrofobik karakteri iizerinde negatif etkiye sahiptir. Kontrol reaktord ile
farkli katyon konsantrasyonuna sahip diger reaktorler karsilastirildiginda bu azalma agik bir
sekilde goriilmektedir. Ancak 5 meq/L’den sonra katyon konsantrasyonunda meydana gelen
artis protein/karbohidrat oranma bir etkide bulunmamistir. Genel olarak ¢amurun protein
iceriginde meydana gelen artiy ¢amurun hidrofobik karakterine pozitif yonde etkide

bulunurken, karbohidrat igeriginde meydana gelen artis negatif yonde etkide bulunmaktadir.

Bu ifade bircok ¢alisma tarafindan da dogrulanmistir (Jorand ve digerleri, 1998; Liao ve
digerleri, 2001; Durmaz ve Sanin, 2003; Sesay ve Sanin, 2004). Bu ¢aligmada potasyum iyon
konsantrasyonu arttikga reaktorlerin i¢inde karbohidrat tipi polimerler protein tipi polimerlere

oranla daha baskin hale gelmekte ve protein/karbohidrat orani azalmaktadir.

o

Protein/karbohidrat oraninda meydana gelen bu azalma da camurun hidrofobisitesini

o

L

azaltmaktadir.

Reaktorlerden elde edilen aktif camurlar bir diger ylizey kimyasal dzellik olan zeta potansiyel
acisindan incelenmigtir. Zeta potansiyel ¢amurun yiizeyindeki elektriksel potansiyelin bir
gostergesi olup tanecikler arasindaki itme giictinii belirleyerek yumaklagmay: etkileyecek bir

parametredir. Aktif gamur Srnekleri ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil 2.12’de verilmistir.
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Sekil 2.12. Potasyum varhiginda aktif gamur drneklerinden elde edilen zeta potansiyel

degerleri

Kontrol reaktorii ile karsilastirildiginda 5 ve 10 meq/L reaktdrlerinin zeta potansiyel
degerlerinde azalma meydana gelmesine ragmen, 3 farkli konsantrasyona sahip reaktorler
kendi aralarinda karsilastirildiginda bir artma séz konusudur. Zeta potansiyel degerinde
meydana gelen artma aktif ¢amurun yumak olusturma yetenegini negatif ytnde
etkilemektedir. Baska bir ifadeyle diisiik zeta potansiyel degerine sahip olan ¢amur ornekleri
tagidiklar benzer yiikler ve buna bagh itme kuvveti diisik oldugu igin iyi yumaklagma
ozelligi gosterirken, yiiksek zeta potansiyel degerine sahip aktif ¢amur orneklerinin
yumaklagma kabiliyeti zayiflamaktadir. Elde edilen sonuglara gore ortamdaki potasyum
konsantrasyonunda meydana gelen artisa bagli olarak zeta potansiyel degeri artmaktadir ve bu
bulgunun da ¢amurun yumak kalitesini bozdugu diistiniilmektedir. Aym zamanda ¢amur
orneklerinin protein/karbohidrat oranlart da bu sonuglari dogrular niteliktedir (Tablo 2.15).
Protein/karbohidrat oraninda meydana gelen azalma karbohidrat miktarinda gorece meydana

gelen artisi gostermektedir ve bu da daha ¢ok negatif yiizey yiikiiniin ortamda bulunmasi




SRR

anlamina gelmektedir. Dolayisiyla ekstra negatif yilk zeta potansiyel degerinde artisa yol

acmaktadir.

2.2.3. FIZIKSEL ANALIZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Potasyum iyon konsantrasyonu ile aktif ¢amur 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri arasindaki
iligkiyi belirlemek amaciyla viskozite, ¢okelme, filtrelenebilme ve bulamkhk ile ilgili
analizler yapilmis ve ortalama yumak boyutu 6lgiilmiistir. Tablo 2.16 yapilan fiziksel

analizlerle ilgili sonuglari géstermektedir.

Yumak biiyiiklugii ile ilgili degerler dikkate alindiginda kontrol reaktoriinden 5 meg/L’lik
reaktdre gegiste yumak biiyiiklik degerinde bir artma gozlemlenirken 5 meq/L lik reaktorden
10 ve 20 meqg/L lik konsantrasyonlara sahip reaktdrlere gegiste bir azalma séz konusudur.
Farkli potasyum konsantrasyonlarina sahip bu 3 reaktor kendi aralarinda karsilagtirildiginda
belirgin bir kiigiilme gbze ¢arpmaktadir. Sonuglardan 6yle anlagilmaktadir ki 0,5 meq/L
potasyum konsantrasyonu ¢ok diisiiktir ve yumaklasmaya yardim edebilecek bir
konsantrasyon degildir. Potasyum iyonu 5 meq/L’ye artinldifinda yiizey yiikleri az da olsa
nétralize edilmekte (bakiniz yiizey yiikii analizleri) yumaklasma bir miktar iyilesmektedir.
Yumak boyutundaki artig bunun bir gostergesidir. Ancak daha da artan potasyum iyon
konsantrasyonlar1 yumaklarin gittikce kiigiilmesine sebep olmustur. Bu bulguyu artan
potasyum iyonlarinin yumak igindeki kalsiyum/magnezyum gibi ¢ift degerlikli katyonlan
iyon degistirme ile disar1 ¢tkarmasi ve yumak yapisini pargalamast ile agiklayabiliriz. Benzer

sonuglar daha 6nceki galismalarda da bulunmustur (Bruus ve digerleri, 1992).
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Tablo 2.16. Potasyum reaktorlerinden elde edilen aktif gamurun fiziksel ozellikleri

Konsantrasyonu(meq/L) | Kontrol 5 10 20
Fiziksel Ozellik
Camur Hacim Indeksi (SVI) (mL/g) 85,97 112,6 100,2 93,6
Cokme Hizi (ZSV) 0,041 0,040 0,047 0,034
(3500 mg/L MLSS) (cm/sec)
Viskozite 4,7 4,03 3,05 3,69
(5000 mg/L MLSS) (cP)
Bulanikhk 23,2 20,5 31,5 34,5
(NTU)
Filtrelenebilme (SRF) 1,46*10™ | 2,78*10™ | 4,08*10™ | 3,50*10"
(m/kg)
Kapiler Emme Siiresi (CST) (sec) 6,8 7,2 73 6,3
Yumak biyiikligi 125,32 179,41 131,92 101,91
(pm)
Yumak mukavemeti 0,46 5,2 4.4 3,2

Potasyum konsantrasyonu arttik¢a SVI degerlerinde bir azalma gozlemlenmektedir. Potasyum
iyonunun artan konsantrasyonlarda ilavesi aktif ¢amurun ¢okelme Gzelligini az bir miktarda
iyilestirmektedir. Yapilan onceki ¢aligmalarda potasyum iyonu ilavesinin ¢amurun ¢8kme
ozelligini pozitif yonde etkiledigi belirtilmistir (Murthy ve Novak, 1998). Ayrica literatiirde
SVI degerleri 120 mL/g’dan diisiik olan aktif camur Srneklerinin iyi ¢okebildigi belirtilmigtir
(Jenkins ve digerleri, 1993). Dolayisiyla bu ¢alismada SVI degerleri bu durumu dogrular
niteliktedir. Ancak onceki kisimlarda kalsiyum/magnezyum gibi ¢ift degerlikli katyonlar igin
dlgiilen SVI degerleri 66-86 mL/g arasinda yer almistir ve bu degerler ¢amurun iyi sekilde
¢Okebildigini gostermektedir fakat potasyum igin belirlenen SVI degerleri bu aralik arasinda
yer almamaktadir. Bu nedenle potasyum konsantrasyonundaki artig pozitif bir etkiye neden
olmakla beraber ¢ift degerlikli katyonlar kadar iyi bir ¢okelme saglayamamaktadir. Aktif

¢amur Orneklerinin ¢okelme hizi (ZSV) degerleri dikkate alindiginda artan potasyum
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konsantrasyonunun genel olarak ¢ékelme hizinda 20 meq/L’ye gegiste bir azalmaya neden
oldugu gériilmektedir. Bu durumun potasyum iyonunun tek degerlikli bir katyon olmasidan
kaynaklandigi diistintilmektedir. Potasyum artan konsantrasyona bagli olarak yumak
yapisinda yer alan iki ve {i¢ degerlikli katyonlar ile yer degistirmekte ve bu da yumak
yapisinin kétiilesmesine yol agip, camurun ¢okelme yetenegini negatif olarak etkilemekte ve
¢bkelmeyi zorlastirmaktadir. Bu durum yumak  bityiikliigiinde goriilen azalma ile de
dogrulanmaktadir. Yumak boyutunda meydana gelen kiigiilme kiigtik yumak yapilarinin
olusmas: anlamina gelmektedir ve bu da aktif camur 6rneklerinin ¢Okelme Kkabiliyetini

azaltmaktadir.

Viskozite analizleri kesme hizi 1.83-73.38 dak’! arasinda degisen 6 farkh deger icin
yapilmigtir.  Kontrol reaktsrii  ile diger farkli konsantrasyonlara sahip reaktsrler
karsilagtirildiginda viskozitede bir diisiis gézlemlenmistir. Ancak 10 meq/L. konsantrasyona
sahip reaktdrden 20 meq/L’lik reaktire gegiste az bir artis goze carpmaktadir. Bu sonuglarin
timiinii elde edilen ¢amurlarin benzer akigkanliga sahip olduklari seklinde degerlendirmek

miimkiindiir.

Tablo 2.16’dan gbriildiigit gibi besi ¢bzeltisine potasyum ilavesinde meydana gelen artisa
paralel olarak ¢amurun bulaniklik degerinde de bir artis gdzlemlenmistir. Bulaniklik
parametresinde goriilen bu artma potasyum ilavesinin camurun yumak olusturma kapasitesini
ve yapisint bozduBu igin meydana geldigi disiiniilmektedir. Bu da yumak boyutu ve gittikce

artan HDP miktarmna bagli bir gelisme olabilir.

Aktif gamur drneklerinin filtrelenebilme Ozelligini belirlemek amaciyla SRF ve CST analizleri

yapilmigtir. SRF sonuglart dikkate alindiginda potasyum iyonunun ortama ilavesi aktif
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camurun susuzlastirma 6zelligini negatif olarak etkilemektedir. Kontrol reaktori ile diger 3
farkli konsantrasyonda potasyum igeren reaktdrler karsilagtiriidiginda SRF degerinde bir artis
oldugu belirlenmistir. Ancak reaktorler kendi aralarinda mukayese edildiginde 5 meq/L’den
10 meg/L’ye gegiste gozlemlenen artis 10 meg/L’den 20 meq/L’ye gegiste gozlemlenmemistir
fakat kontrol reaktdrii ile kiyaslandiginda 20 meq/L lik konsantrasyona sahip reaktorde
belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum CST sonuglarinda da gozlemlenmistir.
Kontrol reaktori ile diger 3 reaktor karsilastinldiginda CST degerinde bir artis belirlenmistir.
SRF ve CST degerlerinde meydana gelen artma aktif camurun susuzlastirilabilme ozelligini
kotitlestirdigini gostermektedir. Bu durumda ortama potasyum iyonunun ilavesi aktif c;émurun
yapisin1 bozmakta ve susuzlastirilmasini zorlagtirmaktadir. Gerek SRF gerek CST sonuglar
HDP miktar1 ve hidrofobisite sonuglar ile beraber incelenirse, polimerin protein/karbohidrat
miktart yikseldikce ve buna paralel hidrofobisitesi arttikga g¢amurun da daha kolay
susuzlagtirilabildigi goriilmektedir. Olgiilen bu dort parametre de son derece uyumlu ve
paralel bir sonug g8stermektedir. Susuzlastirma ile protein/karbohidrat orani arasindaki benzer
iliski daha Snceki galismalarimizda gosterilmisti (Durmaz ve Sanin, 2003; Sesay ve Sanin,

2004).

Yumak mukavemeti ile ilgili olarak degerlendirme yapmak igin onceden belirtildigi gibi
reaktorlerden elde edilen ¢amur Srnekleri 1000 rpm’de 0.5, 2, 4 ve 8 dak. Velp Scientifica
Stirrer Type PW ile karistirildiktan sonra CST degerleri Type 304 M Capillary Suction Timer
ile lgiilmiis, sonra her bir konsantrasyon igin karistirma siiresine bagl CST degerlerinde
gorillen degisiklikleri igeren bir grafik ¢izilmistir. Bu grafiklerden elde edilen her bir
konsantrasyona ait egim degerleri Tablo 2.16’da verilmistir. Kontrol reaktoriiniin eim degeri

ile farkli potasyum konsantrasyonlarina sahip reaktorlerin egim degerleri karsilagtirildiginda

meydana gelen bu artig potasyumun artan konsantrasyonuna bagl olarak yumaklarin daha




kirilgan bir hal almasiyla birlikte CST degerlerinde karistirma  ile gorillen artmadan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda yumak mukavemeti ile elde edilen egim degerleri arasinda
ters bir iliski vardir. Buna gore reaktorlerden elde edilen aktif gamur orneklerinin yumak
mukavemeti artan potasyum konsantrasyonuyla giderek azalmakta ve aktif ¢amurun yumak
yapist daha kolay pargalanir hale gelmektedir. Diisiik potasyum konsantrasyonlarinda elde
edilen gamur ornekleri farkh siirelerde belli bir karistirma hizi ile kanstirldiginda aktif
¢amurun yumak mukavemeti daha yiiksek iken, yiiksek potasyum konsantrasyonlarinda aktif
camurun yumak mukavemeti giderek zayiflamaktadir. Bu durumda potasyum iyonunun artan

konsantrasyonlarda ilavesi aktif ¢gamurun yapisini kétiilestirmektedir.

2.3. SODYUM REAKTORLERININ iSLETILMESI iLE ELDE EDILEN SONUCLAR

Cahismanm uzatillan besinci alti aylik doneminden onceki kisminda potasyum iyonlarinin
etkisi calisilmistir. Arastirma projesinin uzatilan 6 aylik déneminde sodyum iyonlarinin besi
ortaminda farkli konsantrasyonlarda bulunmasinin ¢amur oOzelliklerine olan etkilerinin

arastiriimasi hedeflenmisgtir.

Calismanin bu kisminda Tablo 2.17°de belirtildigi gibi 3 farkli sodyum dozu (5, 10, 20
meg/L) ve bir de kontrol dozu ¢ahsilmigtir. Reaktorler daha once belirtilen sekilde kurulmug
ve isletilmistir. Tablo 2.18 kontrol reaktodrlerine verilen sentetik besi ortaminin bilesenlerini

gostermektedir.
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Tablo 2.17. Reaktorlerdeki sodyum konsantrasyonlari

Reaktorlerdeki konsantrasyonlar | Sodyum Reaktérleri
Na' = 0,5 meg/L Cl,C2
Na'= 5 meq/L R1,R2
Na“ = 10 meq/L R3, R4
Na’ = 20 meq/L R5, R6

Tablo 2.18. Sodyum kontrol reaktérlerine verilen sentetik atik suyun kompozisyonu

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)
Glukoz 163,54
NH,4Cl 225
MgS04.7H,0 112,5
FeSO4.7H,0 3,75
ZnS04.7H,0 3,75
MnSO,4.7H,0 3,75
NaHCO; 180
CaCL.2H,O 15
Pepton 943
KCl 37,25

Reaktorlerde gerekli KOI/N/P orami fosforca zengin pepton kullanarak daha once de
belirtildigi gibi 100/5/1 olarak ayarlanmistir. Kararli haldeki aktif gamurun fiziksel, kimyasal
ve yiizey kimyasal 6zelliklerini 6lgmek amact ile 3 seri analiz (kimyasal, yiizey kimyasal ve
fiziksel analizler olarak) gergeklestirilmistir. Bunlarm sonuglari sira ile asagida

tartigiimaktadir.
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2.3.1. KIMYASAL ANALiZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Elde edilen sonuglara gore; farkli konsantrasyonlarda sodyum iyonlari igeren reaktorler kararli
hale ulastiklarinda HDP’ lerin kalite ve miktar olarak farkli oldugu belirlenmistir. Tablo 2.19
iyon konsantrasyonu ile toplam HDP miktari arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Bu
sonuglara gore iyon konsantrasyonunda meydana gelen artma toplam HDP miktarinda da gok

az bir artisa neden olmaktadir (20 meq/L harig).

Tablo 2.19. Reaktorlerde bulunan sodyum konsantrasyonu ve toplam HDP miktar

Sodyum Konsantrasyonu | Toplam HDP (mg /g UAKM)
Kontrol-0,5 meq/L 28,20
5 meq/L 37,37
10 meq/L 42,47
20 meqg/L 37,04

Reaktorlerde sodyum dozundaki artis 10 meq/L. konsantrasyonuna sahip reakttre kadar
protein tipi polimer miktarinda diizenli bir artisa yol agmustir ancak 10 meq/L lik reakttrden
20 meq/L lik reaktore gegiste ise protein miktarinda ¢ok az bir diisiis gdzlemlenmigtir (Tablo
2.20). Reaktorlerde iiretilen protein ve karbohidrat tipi polimer konsantrasyonlan dikkate
alindiginda sodyum iyonu konsantrasyonundaki artig karbohidrat tipi polimer
konsantrasyonunun 3-5 kati protein tipi polimer sentezlenmesine yol agmistir. Bu durum
sodyum iyonlarinin protein sentezini pozitif yonde etkiledigini ve yumak yapisinda protein

tipi polimerlerin daha fazla yer aldigin1 ortaya koymaktadir. Literatiir sodyum iyonlarinin bazi
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bakterilerde ATP sentezi (Dimroth, 1997); aminoasit, vitamin gibi

icine alinmasi (Wilson ve Ding, 2001); pH homeostazi (Krulwic
hareket orgami kamg i¢in itici giiciin saglanmasi (Yorimitsu ve Ho
olaylarda etkin rol aldigini ortaya koymustur. Ortamda yeterince soc
hiicre icine 6zellikle aminoasitlerin sodyum iyonlarinin yardimi ile
saglamakta ve dolayisiyla yumak yapisinda protein tipi polimer

almasina neden olmaktadir.

Tablo 2.20. Sodyum reaktérlerden elde edilen HDP’de karb

konsantrasyonlar
Katyon Karbohidrat konsantrasyonu P
(mg/gUAKM)
Kontrol- 0,5 meq/L 8,96
Na'— 5 meg/L 10,91
Na'— 10 meq/L 10,37
Na'— 20 megq/L 6,17

Bulgulara gore sodyum iyonlarinin dozunda meydana gelen art
yumak yapisina giren katyon miktarin1 da artirmaktadir. Reaktorl

zaman ¢amur yumaklarindan asitle ¢iiriitme ile ekstrakt edilen sody



.

>

bakterilerde ATP sentezi (Dimroth, 1997); aminoasit, vitamin gibi besin maddelerinin hiicre
igine alinmasi (Wilson ve Ding, 2001); PH homeostazi (Krulwich ve digerleri, 2001) ve
hareket organi kamg¢! igin itici giiciin saglanmasi (Yorimitsu ve Homma, 2001) gibi hiicresel
olaylarda etkin rol aldigini ortaya koymustur. Ortamda yeterince sodyum iyonunun bulunmas:
hiicre igine ozellikle aminoasitlerin sodyum iyonlarimin yardimu ile simport olarak alinmasmni

saglamakta ve dolayisiyla yumak yapisinda protein tipi polimerlerin fazla miktarda yer

almasina neden olmaktadir.

Tablo 2.20. Sodyum reaktorlerden elde edilen HDP’de karbohidrat ve protein

konsantrasyonlari
Katyon Karbohidrat konsantrasyonu Protein konsantrasyonu
(mg/gUAKM) (mg/gUAKM)
Kontrol- 0,5 meq/L 8,96 19,24
Na'— 5 meq/L 10,91 26,46
Na'- 10 meq/L 10,37 32,1
Na'- 20 meq/L 6,17 30,87

Bulgulara gore sodyum iyonlarinin dozunda meydana gelen artis ayni zamanda ¢amurun
yumak yapisma giren katyon miktarmi da artirmaktadir. Reaktdrler kararl hale ulastiklari
zaman ¢amur yumaklarindan asitle ¢iiriitme ile ekstrakt edilen sodyum iyonlarinin miktarlar
Sekil 2.13°de belirtilmistir. Yumak yapisina giren sodyum miktarindaki en yliksek artis 10
meq/L dan 20 meq/L konsantrasyona sahip reaktire geciste gozlenmistir. Bunun nedeni artan
sodyum konsantrasyonuna paralel olarak yumak yapisinda yer alan iki degerlikli katyonlarin
tamamina yakinmnm sodyum katyonlariyla yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,

onceden de belirtildigi gibi sodyum iyonlari basit seker, aminoasit, vitamin gibi besin
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maddelerinin hiicre igine tasinmasinda ve hiicre iginde pH dengesinin saglanmasinda etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle ortama verilen besin maddeleri hiicre igine almirken sodyum
iyonlari da hiicre i¢ine tagnmakta ve bu durum o&zellikle hiicre iginde sodyum iyon
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadr. Dolayisiyla besi ortaminda artan sodyum
konsantrasyonuna bagl olarak sodyum iyonlar simport tasima yoluyla hiicre igine girmekte

ve yumak yapisinda yerini almaktadir.

Yumak yapisinda yer alan
sodyum kons.(meg/g)

Kontrol 5 10 20

Sodyum Kons. (meg/L)
—_— ]

Sekil 2.13. Camurun yumak yapisinda yer alan sodyum iyonlarinin konsantrasyonlar

Reaktorlerden elde edilen aktif camurlar bir diger kimyasal 6zellik olan iletkenlik agisindan
analiz edilmigtir. Sekil 2.14’de gosterildigi gibi reaktdrlerin igindeki sodyum konsantrasyonu
arttikga aktif gamur meklerinin iletkenlik degerlerinde de bir artig gbzlemlenmistir. Iletkenlik
reaktorlerin icerisinde toplam ¢oziinmils tuz miktarinin bir Glgiitii olarak kabul edilir. Bu
nedenle katyon ilavesi arttik¢a ortamda ¢Oziinmils tuz miktar1 da artmakta ve dolayisiyla

iletkenlik degerlerinde artis gézlemlenmektedir.
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lietkeniik (mS/cm)

Sekil 2.14. Reaktorlerinden elde edilen aktif ¢amurlarin sodyum konsantrasyonuna bagh
iletkenlik degerleri

2.3.2. YUZEY KiMYASAL ANALIiZLERIN SONUCLARI VE

DEGERLENDIRILMES]

Reaktorlerden elde edilen aktif ¢amurlarin hidrofobisite ve zeta potansiyel olmak iizere iki
yuzey kimyasal dzelligi incelenmistir. Aktif camurun hidrofobik karakterlerini belirlemek
amactyla Mikroorganizmalarin Hidrokarbon Faza Tutunma (MATH) testi kullanilmistir. Bu
test ile belirlenen sonuglar Sekil 2.15’de gosterilmistir. Grafikten anlagilacag: tizere kontrol
reaktorii ile diger reaktorler kargilastirildiginda % hidrofobisite degerinde belirgin bir azalma

gozlemlenmektedir.  Farkly konsantrasyonlara sahip reaktorler kendi aralarinda

kargilastirildiginda 5 meqg/L’den 10 meq/L’ye gegiste belirgin bir azalma g0ze garparken, 10
meq/L’den 20 meq/L’ye geciste  kiigiik bir artisa ragmen kontrol reaktorii ile
karsilagtirldiginda belirgin bir azalma oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum sodyum iyonu
konsantrasyonunda meydana gelen artisin gamurun hidrofobik ozelliginde bir azalmaya neden
oldugqnu gostermektedir. Literatiirde protein tipi polimerlerin hidrofobisiteye pozitif etkisi

oldugu bildirilmistir (Urbain ve digerleri, 1993; Liao ve digerleri, 2001) ancak calismanin




sodyum iyonlart ile ilgili bu kisminda artan protein tipi polimer konsantrasyonu hidrofobisite

degerinde gorece bir azalmaya yol agmustir.

Aktif ¢amurlarin hidrofobik &zellikleri hakkinda daha iyi bir degerlendirme yapmak igin
ayrica karbohidrat/protein orani da dikkate alinmalidir ¢iinkii ¢amurun hidrofobisitesi
karbohidrat tipi polimerlerin hidrofilik o6zellikleri ile protein tipi polimerlerin hidrofobik
ozelliklerinin etkilesimleri ile belirlenmektedir. Bu nedenle reaktorlerden elde edilen aktif

camurlarin protein/karbohidrat oranlart hesaplanmis ve Tablo 2.21°de belirtilmistir.

60
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Kontrol 5 10 20
Sodyum Kons. (meg/L.)

Sekil 2.15. Sodyum konsantrasyonu ile hidrofobisite arasindaki iligki

Tablo 2.21. Sodyum reaktérlerinden elde edilen ¢amurlarda bulunan protein/karbohidrat

oranlari
Sodyum Konsantrasyonu Kontrol 5 10 20
(meq/L)
Protein/Karbohidrat oram 2,1 2.4 3,1 5,0




Tablo 2.21°den de anlasilacag lizere protein/karbohidrat oraninda meydana gelen artma aktif
¢amurun hidrofobisitesini azaltmaktadir. Kontrol reaktorii ile farkli katyon konsantrasyonuna
sahip diger reaktorlerin hidrofobisite degerleri karsilastinldifinda hidrofobisitedeki azalma
agik bir sekilde goriilmektedir. Kontrol reaktdriinden 5 meq/L’ye geciste oranda ¢ok biiyiik bir
degisim goriilmezken, 10 meq/L ve 20 meqL reaktorlere geciste oranda belirgin bir artma
gbze ¢arpmaktadir. Bu galismada sodyum katyon konsantrasyonu arttik¢a reaktorlerin iginde
protein tipi polimerler daha baskin hale gelmekte ve protein/karbohidrat oranim artirmaktadir.
Oranda meydana gelen bu artmada genel olarak ¢amurun hidrofobisitesini azaltmaktadir. Bu

durum diger katyon ¢aligmalarinda elde edilen sonuglarla ters diismektedir.

Reaktbrlerden elde edilen aktif gamurlar bir diger yiizey kimyasal 6zellik olan zeta potansiyel
agisindan incelenmigtir. Aktif ¢amur Srnekleri ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil 2.16°da

gosterilmigtir.

Zeta potansiyel (mV)
o

Kontrol 5 10 20
Sodyum Kons. (meq/L.)

Sekil 2.16. Sodyum varliginda aktif gamur Srneklerinden elde edilen zeta potansiyel degerleri
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Kontrol reaktorii ile 3 farkli sodyum konsantrasyonuna sahip reaktorler karsilagtirildiginda
zeta potansiyel degerlerinde artma s6z konusudur. Ancak kontrolden sonra sodyum
konsantrasyonunda meydana gelen artis zeta potansiyel degerinde bir azalmaya yol agmistir.
Sodyum iyonlari yiizeydeki negatif yiikleri bir 6lgiide notralize etmekte ve zeta potansiyel
degerinde bir diisiige neden olmaktadir. Ayrica yumak yapisina negatif yiizey yiikii saglayan
karbohidrat tipi polimerlerin miktarinda meydana gelen azalmada (Tablo 2.20) zeta potansiyel
degerinde gorillen bu azalmaya katkida bulunmustur. Protein/karbohidrat oraninda meydana
gelen artma karbohidrat miktarinda meydana gelen azalmay1 gostermektedir (Tablo 2.21) ve
bu da daha az negatif yiizey yiikiiniin ortamda bulunmasi anlamma gelmektedir. Dolayistyla
negatif yiikte meydana gelen azalma zeta potansiyel degerinde de azalmaya yol agmaktadir.
Zeta potansiyel degerinde meydana gelen azalma aktif gamurun yumak olusturma yetenegini
pozitif yonde etkilemektedir. Ancak elde edilen bu degerler yiiksek zeta potansiyel
degerleridir ve camurun yumak olusturmasini zorlagtirmaktadir ¢iinkii zeta potansiyel
degerleri negatif deger olarak biiyiiditkge camurun ¢okelme yetenegi de giderek azalmakta ve
aktif camur Orneklerinin yumaklasma kabiliyeti zayiflatmaktadir. Sonug olarak ortamdaki
sodyum konsantrasyonunda meydana gelen artiga bagh olarak zeta potansiyel degeri
azalmakta ve bu aktif camur drneklerinin yumak olusturma kabiliyetini artirmaktadir ancak
elde edilen degerlerin yiiksek olmasi beklenen yumaklasma yetenegini negatif yonde

etkilemektedir.
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2.3.3. FIZIKSEL ANALIZLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Sodyum iyon konsantrasyonu ile aktif camur &rneklerinin fiziksel 6zellikleri arasindaki
iligkiyi belirlemek amaciyla viskozite, ¢okelme, filtrelenebilme ve bulamkhk ile ilgili
analizler yapilmis ve ortalama yumak boyutu &lgiilmiistiir. Tablo 2.22 yapilan fiziksel

analizlerle ilgili sonuglar1 gstermektedir.

Yumak bilyiikliigii ile ilgili degerler dikkate alindiginda reaktérlere artan konsantrasyonlarda
sodyum ilavesi yumak boyutunda bir artiga yol agmigtir (Tablo 2.22). Belirli bir boyuta kadar
yumak bityiikligiinde meydana gelen artis ¢okelme iizerinde pozitif etkiye sahiptir.
Yumaklarin boyutundaki artma yumaklagmayi kolaylastirmakta dolayisiyla aktif ¢amur
omeklerinin ¢okelme yetenegini hizlandirmaktadir. Reaktorlerin SVI degerleri dikkate
alindiginda 10 ve 20 meq/L konsantrasyonlara sahip reaktérlerde yumak boyutunda artisa
ragmen camurun ¢dkelme yetenegi kotillesmektedir.. Sonuglardan oyle anlasilmaktadir ki
sodyum iyonlarinin artan konsantrasyonu 5 meq/L’ye kadar yumak boyutunu pozitif yonde
etkilemekte bu konsantrasyondan sonra sodyum miktarindaki artty yumak icindeki
kalsiyum/magnezyum gibi ¢ift degerlikli katyonlarin yumak digina ¢ikmasina yol agmakta ve
yumak boyutunda bilylime meydana gelse bile iki degerlikli katyonlardan yoksun olarak
olusan yumaklarin kirilgan ve zayif olduklari disiiniilmektedir. Dolayisiyla artan
konsantrasyonlarda sodyum ilavesi yumak boyutunun artmasma neden olmasma ragmen

yumaklarin yapisini bozmaktadir.
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Tablo 2.22. Sodyum reaktorlerinden elde edilen aktif gamurun fiziksel 6zellikleri

a’ Konsantrasyonu(meq/L)| Kontrol 5 10 20
Fiziksel Ozellik
Camur Hacim Indeksi (SVI) (mL/g) 85,97 105,5 150,1 132,6
Cokelme Hizi (ZSV) 0,041 0,026 0,009 0,014
(3500 mg/L MLSS) (cm/s)
Viskozite 4,7 5,96 7,35 6,36
(5000 mg/L MLSS) (cP)
Bulaniklik 23,2 28,7 15,05 19,69
(NTU)
Filtrelenebilme (SRF) 1,46*10™ | 1,15%10" | 2,15*%107 1,4*10"
(m/kg)
Kapiler Emme Siiresi (CST) (s) 6,8 18,95 24,2 22,5
Yumak biyiikliigii 125,32 119,8 129,1 169,4
(um)
Yumak mukavemeti 4,6 5,2 4.4 3,2

Reaktorlerden elde edilen aktif gamur Srneklerinin ¢6kelme 6zellikleri ¢camur hacim indeksi
(SVI) ve ¢6kelme hizi (ZSV) ile ilgili analizler yapilarak belirlenmistir (Tablo 2.22). Sodyum
konsantrasyonu arttikga SVI degerlerinde 10 meg/L konsantrasyona sahip reaktore kadar artig
gozlemlenmistir. 10 meg/L’den 20 meq/L’lik reaktSre gegiste ise bir azalma goze
carpmaktadir ancak farkli konsantrasyona sahip sodyum reaktorleri ile kontrol reaktdrii
kargilagtirildiginda belirgin bir artis gzlemlenmektedir. Dolayisiyla sodyum iyonunun artan

konsantrasyonlarda ilavesi aktif ¢amurun ¢okelme ozelligini negatif yonde etkilemektedir.

Sodyum iyonunun aktif gamur iizerine etkilerini aragtiran 6nceki calismalarda bu durumu
dogrular niteliktedir (Higgins ve Novak, 1997a; Sobeck ve Higgins, 2002). Ayrica literatiirde
SVI degerleri 120 mL/g’dan diisiik olan aktif gamur drneklerinin iyi ¢okebildigi ve bu degerin
lizerindeki ¢amur Orneklerinin ise ¢okme yeteneginin giderek Kkotiilestigi belirtilmigtir

(Jenkins ve digerleri, 1993). Bu ¢alismadaki SVI degerleri incelendiginde 5 meq/L’den
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itibaren reaktorlere sodyum ilavesinin ¢amurlarin yumak yapisinda deformasyonlara yol actig
ve ¢tkme yetenegini kotiilestirdigi ortaya gikmaktadir. Aktif ¢amur drneklerinin ¢tkelme hizi
degerleri dikkate alindiginda artan sodyum konsantrasyonunun genel olarak ¢okelme hizinda
bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Sodyum iyonu konsantrasyonundaki artis yumak
yapisinin stabilizasyonunda rol oynayan iki ve ii¢ degerlikli katyonlarin yumak yapisindan
iyon degistirme mekanizmasi ile uzaklagmasma neden olmakta ve bu da ¢amurun yumak

yapisim bozarak ¢amurun ¢okelmesini zorlagtirmaktadir.

Viskozite analizleri kesme hizi 1.83-73.38 dak’ arasinda degisen 6 farkli deger icin
yapilmistir. Kontrol reaktorii ile diger farkh: konsantrasyonlara sahip sodyum reaktdrleri
kargilastinldiginda sodyum reaktorlerinin viskozite degerlerinde bir artis gézlemlenmistir.
Ancak 10 meg/L konsantrasyona sahip reaktdrden 20 meq/L’lik reaktore gegis de az bir dilstis
gbze carpmaktadir. Sonuglar dikkate alindiginda viskozite degerlerinde meydana gelen artis

camur Orneklerinin pompalanmasini zorlagtirmaktadir.

Tablo 2.22’de goriildiigii gibi besi g¢ozeltisine sodyum ilavesinde meydana gelen artis
¢amurun bulaniklik degerinde bir diisiise yol agmistir. Kontrol reakttriinden 5 meqg/L reaktore
geciste bulaniklik degerinde bir artis gozlemlenirken, 10 ve 20 meq/L sodyum
konsantrasyonlarina sahip reaktorlere ait bulaniklik degerlerinde bir azalma goze
carpmaktadir, Bu durum 10 ve 20 meq/L’lik reaktorlerin yitksek SVI degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Camur Srnekleri bulaniklik analizi igin 1 saatlik ¢6kmeye birakildiginda

yliksek SVI degerlerine sahip reaktorlerde supernatant kisimda berrak bir bolge olusmustur.

Bu durum bulanikhk pargmetrcsinde goriilen bu azalmamin ¢amurun tam ¢dkmemesi olarak

bilinen ¢amur gismesi benzeri bir olaydan kaynaklandigimi ortaya g¢ikarmaktadir. Sodyum

ilavesi ¢amurun yumak olusturma kapasitesini ve yapisint bozmaktadir. Boylece ¢amurun




etkin bir sekilde ¢6kmesini engellemekte ve belli bir diizeydeki camur sismesi ile de berrak

bir tist sivinin olugmasina yol agmaktadir.

Aktif camur drneklerinin filtrelenebilme 6zelligini belirlemek amaciyla SRF ve CST analizleri
yapilmistir. SRF sonuglan dikkate alindiginda sodyum iyonunun ortama ilavesi aktif camurun
susuzlagtirma Szelligini negatif olarak etkilemektedir. Kontrol reaktorii ile diger 3 farkli
konsantrasyonda sodyum igeren reaktorler karsilastirildiginda SRF degerinde bir artig oldugu
belirlenmigtir. Ancak reaktorler kendi aralarinda mukayese edildiginde 5 meq/L’den 10
meq/L’ye gegiste gozlemlenen artig 10 meg/L’den 20 meqg/L’ye gegiste gdzlemlenmemistir
fakat kontrol reaktérii ile kiyaslandiginda 20 meq/L lik konsantrasyona sahip reaktorde
belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Aym durum CST sonuglarinda da gézlemlenmistir.
Kontrol reaktdrii ile diger 3 reaktér karsilastirildiginda CST degerinde bir artis belirlenmistir.
SRF ve CST degerlerinde meydana gelen artma aktif gamurun susuzlastirilabilme ozelligini
kotlilestirmektedir. Bu durumda ortama sodyum katyonu ilavesi aktif ¢camurun yapisini
bozmakta ve susuzlagtirilmasini zorlastirmaktadir. Bu durum literatiirde yapilan &nceki

caligmalar da dogrular niteliktedir (Higgins ve Novak, 1997b; Sobeck ve Higgins, 2002).

Yumak mukavemeti ile ilgili olarak degerlendirme yapmak igin onceden belirtildigi gibi
reaktSrlerden elde edilen gamur Srnekleri 1000 rpm’de 0.5, 2, 4 ve 8 dak. karistirildiktan
sonra CST degerleri 6lgiilmiis, sonra her bir konsantrasyon igin karigtirma siiresine bagh CST
degerlerinde goriilen degisiklikleri igeren bir grafik ¢izilmistir. Bu grafiklerden elde edilen her
bir konsantrasyona ait egim degerleri Tablo 2.22’de verilmistir. Kontrol reaktriiniin egim
_ degeri ile farkh sodyum konsantrasyonlarina sahip reaktorlerin egim degerleri

kargilastinldiginda kontrol reaktoriinden 5 meq/L’lik reaktére gegiste bir artma s6z konusu

iken, artan sodyum konsantrasyonuna bagh olarak egim degerlerinde bir diigiis goze




¢arpmaktadir. Yapilan ¢alismalar yumak mukavemeti ile elde edilen egim degerleri arasinda
ters bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore reaktérlerden elde edilen aktif ¢amur
orneklerinin yumak mukavemeti artan sodyum konsantrasyonuyla giderek artmaktadir ancak
elde edilen egim degerleri oldukca yiiksektir. Bunun anlami sodyum miktarinda meydana
gelen artma yumak yapisini bozmakta ve yumaklarin daha kirilgan hale gelmesine yol
agmaktadir. Bu da yiiksek CST degerleri ile dogrulanmaktadir. Bu durumda yumak
mukavemetinde meydana gelen artisa ragmen yiksek egim degerlerinden dolay:r aktif
¢amurun yumak yapist daha kolay pargalanir hale gelmekte ve bu da camurun susuzlastirma

Ozelligini negatif yonde etkilemektedir.

2.4. TEK VE CIFT DEGERLIKLi KATYONLARLA YAPILAN CALISMALARIN
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Projede belirtildigi iizere tek (Na ve K) ve iki degerlikli (Ca ve Mg) iyonlarin ¢amurun
fiziksel, kimyasal ve yiizey kimyasal ozelliklerine olan etkileri incelenmigtir. Bu sonuglar

asagida belirtilen bashiklar altinda birbiri ile mukayese edilmis ve yapilan ¢alismanin bir nevi

bzeti seklinde sunulmustur.

2.4.1. Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastirilmas:

Tiim reaktorlerin sonuglar1 bir arada incelendiginde her katyonun artan konsantrasyonlarda

ilavesi toplam HDP miktarinda da artisa yol agmigtir ve en yiiksek HDP degerleri en yiiksek

katyon dozlarinin ilavesinde elde edilmigtir (Sodyum 20 meq/L hari¢). HDP’nin bilesenleri

karbohidrat ve protein tipi polimerler dikkate alindifinda katyon tiiriine gore farklhi




polimerlerin baskin hale geldigi gozlemlenmistir. Kalsiyum reaktorlerinde karbohidrat tipi
polimerler baskin iken; magnezyum, potasyum ve sodyum reaktorlerinde protein tipi
polimerlerin dominant oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda kalsiyum iyonlarinin karbohidrat
tipi polimerleri baglama egiliminde olup bu tip polimerlerin iiretimini tesvik ettigi ortaya
¢ikmaktadir ve dolayisiyla yumak yapisinda da bu tip polimerlerin daha baskin olarak yer
aldig: goriilmektedir. Difer taraftan magnezyum, potasyum ve sodyum iyonlari protein tipi
polimerlerin sentezlenmesini aktive etmekte ve dolayisiyla yumak yapisinda bu tip polimerleri
daha fazla bagladiklar anlagilmaktadir. Sonug olarak katyon tiirii ve konsantrasyonu iiretilen

HDP bilesenlerinden hangisinin baskin olacagini belirlemektedir.

Bulgulara gore reaktorlere ilave edilen katyonlarn dozunda meydana gelen artig ayni
zamanda ¢amurun yumak yapisina giren katyon miktarini da artirmaktadir. Sonuglar
incelendiinde kalsiyum iyonlarinin yumak yapisinda en az yer alan iyon oldugu
goriilmektedir. Magnezyum ve potasyum iyonlan hiicre igi iyonlardir ve reaktorlere ilave
edilen katyon konsantrasyonlar: arttikca yumak yapisina giren magnezyum ve potasyum
katypnlannm miktar1 da artmaktadir. Ancak potasyum iyonlarn hiicrede osmotik basinci
dengeledifinden hiicrede daha fazla yer almustir. Yumak yapisinda en yiiksek
konsantrasyonda yer alan sodyum iyonlar1 basit geker, aminoasit, vitamin gibi besin
maddelerinin hiicre i¢ine taginmasinda ve hiicre iginde pH dengesinin saglanmasinda etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle ortama verilen besin maddeleri hiicre igine alinirken sodyum
iyonlari da hiicre igine simport tagima ile alnmaktadir. Dolayisiyla yumak yapisinda en

yitksek konsantrasyonda yer alan iyon olmaktadir.
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Aktif ¢amur Srneklerinin iletkenlik Slgiimlerinin yapilmast her bir katyon igin hedeflenmisgti.
Ancak Slgtimleri yapmak igin gerekli olan cihazin (Cyber Scan PC 510) temin edilmesinde
meydana gelen gecikmeden dolay: kalsiyum ve magnezyum reaktdrlerine ait iletkenlik
dlgtimleri gergeklestirilememistir. Bu kisimda sadece sodyum ve potasyum reaktorlerine ait
iletkenlik degerleri tartisilacaktir. Katyon ilavesi arttikga ortamda ¢Oziinmiis tuz miktan
artmakta ve dolayisiyla iletkenlik degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Potasyum
reaktbrlerinde sodyum reaktorlerine gore iletkenlik degerlerinin bir miktar daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ancak degerler benzer konsantrasyonlar igin benzer boyutta

olmuglardir.

2.4.2.Yiizey Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Calismada reaktorlerden elde edilen aktif ¢amurlarin hidrofobisite ve zeta potansiyel olmak

tizere iki ylizey kimyasal 6zelligi incelenmisti.

Kalsiyum ve magnezyum reaktdrlerinin hidrofobisite degerleri kontrol reaktorii  ile

kargilagtirildifinda belirgin bir artig goze garpmaktadir. Kalsiyum reaktorlerinden elde edilen

¢amur Ornekleri daha hidrofilik karakter gosterirken magnezyum reaktdrlerinden elde edilen
ornekler hidrofobik karakter sergilemistir. Ancak kalsiyum reaktorlerinde karbohidrat tipi

polimerler baskin olmasina ragmen ¢amurun hidrofobik karakterinin ¢ok degismedigi

goriilmektedir. Ayrica sodyum reaktérlerinde de protein tipi polimerler baskin olmasina

ragmen c¢amurun hidrofobisitesi azalmaktadir. Bu bilgiler 1s13mmda ¢amurun hidrofobik

karakterini literatiirde bazi ¢alismalarda (Urbain ve digerleri, 1993; Jorand ve digerleri, 1998,

Liao ve digerleri, 2001) belirtildigi gibi sadece protein tipi polimerler belirlememekte, protein

ve karbohidrat tipi polimerler arasindaki etkilesimler ve katyon tipi de bu sonucun ortaya




¢ikmasinda rol oynamaktadir. Sonuglar gdstermektedir ki kalsiyum ve magnezyum iyonlari
hidrofobisitenin artmasina yol agarken, sodyum ve potasyum gibi tek degerlikli iyonlar
¢amurun hidrofobisitenin azalmasma neden olmaktadirlar. Bu durum hidrofobisite ile
camurun ¢Okelme Ozelligi arasindaki iliskiyi de dogrulamaktadir. Aktif c¢amur Orneklerinin
hidrofobik karakterinde meydana gelen azalma ¢amurun ¢Ookme yetenegini de
kotiilestirmektedir. Bu durumda yitksek hidrofobisite degerlerine sahip kalsiyum ve
magnezyum reaktorlerine ait camurlar iyi ¢Skmektedirler. Potasyum reaktorlerinin de
hidrofobisite degerleri ¢ift degerlikli katyonlarin camur Srneklerinin degerlerine yakm oldugu
igin potasyum reaktdrlerinin aktif gamur Srnekleri de sodyum reaktorlerine kiyasla daha iyi

bir ¢okelme yetenegi sergilemektedir.

Reaktorlere ait zeta potansiyel degerleri incelendiginde Ca ve Mg reaktdrlerinin degerlerinde
kontrol reaktorlerine gore bir artis gozlemlenmistir. Bu durum toplam HDP miktarinda
meydana gelen artisla iliskilidir. Artan HDP miktari ¢amur yiizeyine ekstra negatif yiik
kazandirmakta ve ortama eklenen katyonlar da bu ekstra negatif yiikii tam olarak nétralize
edememektedir ve sonugta aktif camur Srneklerinin zeta potansiyel degerleri artmaktadir.
Kalsiyum reaktérlerinde karbohidrat tipi polimerler baskin oldugu i¢in bu polimerler protein
tipi polimeriere gore yiizeye daha ok negatif yiik kazandirirlar. Potasyum reaktorleri
incelendiginde 10 meg/L’ye kadar eklenen potasyum iyonlari negatif yiiklerin bir kismim
nétralize ederek zeta potansiyel degerini diisiirmesine ragmen 20 meq/L konsantrasyona sahip
reaktdre gegildiginde potasyum iyonlarn HDP’deki artistan kaynaklanan negatif yiikleri
notralize edememistir. Sodyum reaktorlerine bakildiginda kontrol reaktsrii ile mukayese
edildiginde zeta potansiyel degerlerinde bir artma séz konusudur. Farkh sodyum

konsantrasyonlar1 ile beslenen reaktérler kendi aralarinda karsilagtinildiginda zeta potansiyel

degerlerinde bir azalma goze garpmaktadir. Bu durum sodyum reaktorlerinde yitksek miktarda
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iiretilen protein tipi polimerlerin ve potasyum iyonlarmin pozitif yiik katkisindan

kaynaklanmaktadir.
2.4.3. Fiziksel Ozelliklerin Karsilastiriimasi

{1k degerlendirilen fiziksel 6zellik camur ¢okelmesi olmugtur. Katyon tlirli ve konsantrasyonu
farkh SVI degerlerinin ortaya ¢ikmasma neden olmugtur. Kalsiyum ve magnezyum
reaktorlerinin SVI degerleri kontrol reaktorleri ile karsilastirildiginda SVI degerlerinde gozle
goriliir seviyede bir iyilesme meydana gelmistir ve degerler literatiirde iyi ¢Okebilen ¢amur
osrnekleri igin kabul edilen arahkta (75-120 mL/g) yer almaktadir. Bu durum ¢ift degerlikli
katyonlarin ilavesinin gamurun SVI degerleri iizerinde pozitif etkiye sahip oldugunu ve aktif
¢amurun daha iyi ¢okebildigini ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen sonuglar literatiirli dogrular
niteliktedir (Higgins ve Novak, 1997b; Murthy ve digerleri, 1998; Sobeck ve Higgins, 2002).
Artan konsantrasyonlarda potasyum ilavesi yapilan reaktorler ile kontrol reaktorii
karsilastinildigida SVI degerlerinde bir artis gbzlemlenmistir ancak elde edilen sonuglar iyi
¢Bkme ozelligi gdsteren aralikta (75-120 mL/g) yer almaktadir. Dolayistyla potasyum iyonlar:
aktif camur Orneklerinin ¢okme yetenegini pozitif yonde etkilemektedir. Diger yandan
potasyum gibi tek degerlikli bir katyon olan sodyumun artan konsantrasyonlarda ilavesi
camurun ¢okme yetenegini kotiilestirmistir. Bu durum sodyum iyonlarinin yumak yapisinda
yer alan iki degerlikli katyonlart iyon degistirme mekanizmasi ile yumak yapisindan
uzaklastirmasidan kaynaklanmaktadir. [ki degerlikli katyonlarin yumak yapisindan ayrilmas:

yumak yapisini bozmakta ve ¢okme Szelligini negatif yonde etkilemektedir.

Kalsiyum ve magnezyum reaktorlerinin  ZSV  degerleri dikkate alindiginda kontrol

reaktSriinden 5 meq/L’ye gegiste belirgin bir artig s6z konusudur ve diger reaktorler kontrol
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reaktdrii ile kargilagtinldiginda ZSV degerlerinde bir artma géze carpmaktadir. Tek degerlikli
katyonlarin, Na® ve K", reaktorlerinin ZSV degerleri kontrol reaktorii ile mukayese
edildiginde ZSV degerlerinde belirgin bir diisiis gozlemlenmektedir. Bu durumda kalsiyum ve
magnezyum iyonlarinin ¢Skelme hizinda artisa neden olmasi ¢amurun daha iyi ¢okmesine
baglanmaktadir ve bu da SVI degerleri ile dogrulanmaktadir. Diger yandan potasyum ve
sodyum iyonlart aktif camur 6rneklerinin ¢okelme hizim azaltmaktadirlar. Ozellikle sodyum
iyonlart camur Grnekleri tizerinde daha fazla negatif etkiye neden olmaktadir. Sonug olarak
tek degerlikli iyonlar aktif ¢amurun g¢okelme hizim yavaglatarak ¢amurun ¢dkmesini
zorlagtirirken, ¢ift degerlikli iyonlar aktif gamurun ¢okelme hizini arttirmakta ve gamurun

¢okmesini kolaylagtirmaktadir.

Bulaniklik ile ilgili elde edilen sonuglar incelendiginde bulaniklik degerleri kabul edilebilir
aralikta yer almaktadir. Potasyum iyonlar: artan konsantrasyona bagl: olarak 1 saatlik ¢6kme
sonrasi en bulanik supernatantlarin olugmasina yol agmislardir. Sodyum iyonlarmnin etkisinin
incelendigi reaktorlere ait bulaniklik degerleri incelendiginde 10 ve 20 meq/L’lik reaktorlerde
bulaniklik degerlerinde artig beklenmesine ragmen bir diigtis gozlenmigtir. Bu reaktorlere ait
SVI degerleri incelendiginde elde edilen SVI degerlerinin 120 mL/g degerinin ﬁsﬁiﬁde oldugu

ve gamur sismesi benzeri olaylarin gergeklestigi diistiniilmiistiir.

Bu durumda ¢amur sigmesini gagristiran durumlarin olusmas: ¢Skelme sonrasi iist sivinin
berraklagmasma yol agmaktadir. Dolayisiyla 10 ve 20 meqg/L igin elde edilen bulaniklik
degerleri bu tir bir gelisme sonucunda ortaya ¢iktigr diisiintilmektedir. Cift degerlikli

katyonlar igin elde edilen degerler ise diisiiktiir ve kabul edilebilir aralikta yer almaktadir,




Aktif camur Orneklerinin farkli katyon ve konsantrasyonlarda beslenmesinin susuzlagtirma
ozelligine olan etkisi filtrelenebilme (SRF) ve kapiler emme siiresi (CST) olgtimleri ile
belirlenmistir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin artan konsantrasyonlarda reaktorlere
ilavesi SRF degerinde azalmaya neden olmustur. SRF degerlerinde meydana gelen azalma
camurun daha kolay filtrelenebilmesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla iki degerlikli
katyonlar yumak yapisint saglamlastirmakta ve bOylece aktif ¢amur Orneklerinin
susuzlastirilma yetenegini artirmaktadirlar. Potasyum reaktorlerinin SRE degerleri kontrol
reaktoril ile mukayese edildiginde bir artig s6z konusudur dolayistyla aktif camur drneklerinin
filtrelenebilmesi potasyum iyonlarmin artan konsantrasyonlarda ilavesi sonucunda
zorlagsmaktadir. Sonuglardan anlasilacagi lizerine sodyum iyonlann ¢amur Orneklerinin
filtrelenebilme yetenegini kotillestirmektedir. Tek degerlikli potasyuma gore sodyum
iyonlarinin bu kotiilestirici  etkisi yumak yapisinda meydana gelen bozulmalardan
kaynaklanmaktadir. Sodyum iyonlar1 daha fazla miktarda iki degerlikli katyonu yumak
yapisindan uzaklastirarak yumak yapisini zayiflatmakta ve deformasyonlara yol agmaktadir.
Olugan zayif yumaklar filtrelerin gozeneklerini tikayarak ¢amurun susuzlastirilmasim
engellemektedir. Sodyumun bu etkisi literatiirde yapilan caligmalarla da dogrulanmugtir.
Kapiler emme siiresi Slglimleri igin gerekli olan Type 304 M Capillary Suction Timer
cihazinin kalsiyum ve magnezyum reaktorlerinin isletimi sirasinda temin edilememesinden
dolay1 CST Olgtimleri yalmzca sodyum ve potasyum reaktdrleri i¢in gergeklestirilmigtir.
Sodyum ve potasyum reaktdrlerine ait CST degerleri SRF ile belirlenen sonuglari dogrular
niteliktedir. Potasyum iyonlarinin ilavesi CST degerlerinde belirgin bir degisime yol
agmamugtir. Kontrol reaktorii ile diger 3 reaktor karstlastirildiginda CST degerinde az bir artis
belirlenmistir. Sodyum reaktorlerine ait CST degerleri incelendiginde kontrol reaktoriine gére
keskin bir artisgin meydana geldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak sodyum iyonlari aktif

camurun susuzlagtirma kabiliyetini 6nemli 6l¢iide zorlastirmaktadir.

e
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Farkli katyonlarla beslenen reaktorlerin viskozite degerlerini karsilagtirmak igin sabit bir
MLSS (5000mg/L) degeri segilmistir. Kalsiyum ve magnezyum reaktérleri kontrol reaktérii
ile mukayese edildiginde viskozite degerlerinde bir azalma elde edilmistir. Ayni sekilde
potasyum reaktorlerinin viskozite degerlerinde kontrol reaktoriine gore bir diisiis soz
konusudur ancak kalsiyum ve magnezyum reaktdrlerinin degerleriyle kiyaslandiginda elde
edilen degerlerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Viskozitedeki en yiiksek artigin sodyum
ilavesi ile gergeklestigi ortaya ¢ikmaktadir. Viskozite degerlerinde meydana gelen artma aktif
¢amurun pompalanmasini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
ilavesi ile ¢amurun pompalanmasi kolaylasirken, sodyum iyonlarinin ilavesi ile giderek
zorlasacag) dusiiniilmektedir. Potasyum iyonlarinin artan Konsantrasyonlarda ilavesi
pompalama islemi iizerinde pozitif etkiye sahip olmasina ragmen kalsiyum ve magnezyum

reaktorleri ile kiyaslandiginda bu iglemi zorlastirdigi goriilmektedir.

Yumak bitytikliigii aktif gamur 6rneklerinin yapisini etkileyen énemli bir parametre oldugu ve
analiz edilmesi gerektigine proje devam ederken karar verilmis ancak analizler sadece tek
degerlikli katyonlar igin gergeklestirilebilmistir. Yumak buiytikliigii ile ilgili degerler dikkate
alindiginda potasyum reaktorlerinde kontrol reaktdriinden 5 meq/L’ye gegiste belirgin bir artig
soz konusu iken, 10 ve 20 meqg/L konsantrasyonlara sahip reaktorlere gegildiginde ise yumak
biiyiikligiinde bir azalma goriilmektedir. 5 meq/L’de meydana gelen bu artig SVI degerinde
artma ve ZSV degerinde ise azalmaya yol agmistir. 10 ve 20 meq/L lik reaktorlerde ise
yumak boyutundaki kiigiilme ZSV ve SVI degerlerinde iyilesme saglamistir. Sodyum
reaktorlerinde ise benzer sekilde yumak biiyiikliiglinde meydana gelen artma ¢amurun
¢okelme Ozelliklerini negatif yonde etkilemektedir. Sonuglar dikkatli bir sekilde
incelendiginde belirli bir boyuta kadar yumak boyutundaki bityiimenin aktif gamurun ¢kelme

yetenegine pozitif yonde etkide bulunurken, belli bir degerden sonra tam tersi yonde etkide
%,




bulundugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sonuglar bu ¢ikarim dogrultusunda incelendiginde kontrol

reaktSriinden 5 meq/L’ye gegiste yumak biiyiikliigti 179 pum’ye kadar artmig bu da camurun
¢Okmesini negatif yonde etkilemistir. Bunun sebebinin yumak ile su arasinda ¢tkelmeye kars1
olusan resistans oldugu diisiiniilmiistir. 10 ve 20 meqg/L’ye gegiste ise yumak biiyiikliigii
degerleri 5 meq/L’ye gore azalmis ve 100 pm’ye yaklagmasi da ¢okelme iizerinde pozitif
etkiye yol agmustir. Diger yandan farkh sodyum konsantrasyonlarina sahip 3 reaktdr kendi
aralarinda karsilastirildiginda yumak biyiikliigiinde meydana gelen artisa ZSV degerlerindeki
diisme ve SVI degerlerinde meydana gelen artma eslik etmistir. 5 meq/L’de yumak
biiyiikliigiiniin 100-120 pm arasinda olmasi pozitif etki yaratirken bu konsantrasyondan
sodyum miktarindaki artis yumak icindeki kalsiyum/magnezyum gibi ¢ift degerlikli
katyonlarin yumak digina ¢ikmasma yol agmakta ve yumak boyutunda biiyiime meydana
gelse bile iki degerlikli katyonlardan yoksun olarak olusan yumaklarin kirilgan ve zayif
olduklan diistiniilmektedir. Dolayistyla artan konsantrasyonlarda sodyum ilavesi yumak

boyutunun artmasina neden olmasina ragmen yumaklarin yapisimi bozmaktadir.

Yumak mukavemeti ile ilgili olarak degerlendirme yapmak igin Onceden belirtildigi gibi
reaktdrlerden elde edilen ¢amur Srnekleri 1000 rpm’de 0.5, 2, 4 ve 8 dak. karigtirildiktan
sonra CST degerleri Sl¢tilmiis, sonra her bir konsantrasyon igin karistirma siiresine bagli CST
degerlerinde goriilen degisiklikleri igeren bir grafik ¢izilmistir. Ancak dnceden de belirtildigi
gibi CST aletinin temin edilmesinin gecikmesi nedeniyle bu analizler sadece sodyum ve
potasyum iyonlart igin gergeklestirilebilmistir. Yumak mukavemeti ile elde edilen egim
degerleri arasinda ters bir iliski vardir. Bu durumda reaktérlerden elde edilen aktif camur
orneklerinin yumak mukavemeti artan potasyum konsantrasyonuyla giderek azalmakta ve
aktif ¢amurun yumak yapisi daha kolay pargalanir hale gelmektedir. Sodyum reaktorlerinde

ise kontrol reaktdriinden 5 meq/L’lik reaktére gegiste bir artma s6z konusu iken, artan sodyum
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konsantrasyonuna bagh olarak egim degerlerinde bir dislis gbze carpmaktadir ancak elde
edilen egim degerleri potasyum reaktorlerinin degerleri ile kiyaslandiginda oldukea yiiksektir.
Bunun anlam: sodyum miktarinda meydana gelen artma yumak yapisimi bozmakta ve
yumaklarm daha kirilgan hale gelmesine yol agmaktadir. Bu da yliksek CST degerleri ile

dogrulanmaktadir.
3. SONUC

Atiksu aritiminda aktif camur sistemleri 1900l yillarin bagindan beri 6zellikle evsel atiksu
ve ‘evsel nitelikli’ endiistriyel atiksu artimi igin neredeyse tek alternatif olarak
kullanilmaktadir. Cokelmeyi ¢ok yakmndan ilgilendirmesi nedeni ile gliniimiizde iizerinde
¢aligilan konulardan bir tanesi HDP’nin reaksiyonlari ve yumaklasmaya sebep olan
mekanizmalardir. Bu ¢alisma bu noktada farkli katyon tiplerinin ve katyon
konsantrasyonlarmin bu reaksiyonlardaki Snemini ortaya ¢ikarmaya calismistir. Bulgulara
gore, katyon tipine gore farklhh HDP bilesenlerinin sentezlenmesi aktive edilmekte, aym
sekilde artan katyon konsantrasyonuna bagli olarak firetilen polimerlerin miktari da
degismektedir ki bu da ozellikle yumaklasma olayinda belirleyici olmaktadir. Calismada
incelenen katyonlarn ¢amur aritim maliyetinin yarisina yakinim olusturan susuzlastirma
islemini de etkiledigi ortaya ¢ikarilmigtir. 1ki degerlikli katyonlar, kalsiyum ve magnezyum,
aktif gamurun yumaklagma, susuzlastirma ve ¢bkme ozelliklerini iyilestirirken, sodyum ve
potasyum gibi tek degerlikli katyonlardan potasyum iyonlarmm aktif ¢amur Orneklerinin
¢okelme ozelligine pozitif yonde katkida bulunurken, susuzlagtirma {izerinde negatif etkiye
sahip olduBu gdsterilmistir. Sodyum iyonlan ile ilgili analizler ise sodyum iyonlarinin
samurun ¢bkme yetenegini kotiilestirdigini ve susuzlagtirma islemini zorlastirdigini ortaya

koymugtur. Ayrica dzellikle endiistriyel atiksu aritim sistemlerinde pH ayan i¢in NaOH/KOH
&
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kullanildiina sikhikla rastlanmaktadir. Dolayisi ile bu tesislerde yaptigimiz ¢alismalar
dogrultusunda pH ayan icin tek degerlikli iyonlarin tuzlarinin kullanilmas: yerine gift
degerlikli katyonlarin tuzlarinin yani Ca(OH), ve Mg(OH), kullaniimast durumunda arttim

sistemlerinin daha verimli galigacagi sonucunu ortaya koymaktadir.
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5. MALI GELISMELER

Proje biitgesinden bu donemde sadece sarf kaleminden harcama yapilmis olup tutar1 2.000
YTL dir. Projede simdiye kadar saglanan biitgeden toplam 15.714 YTL kullamlmis olup,

asagida belirtilen kalemlerde kalan para ise Tiibitak’a geri dondiiriilmiistiir.

Techizat 3069,74 YTL
Sarf 288,38 YTL

Hizmet 1480,80 YTL

Toplam 4.838,92 YTL
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