Erciyes
University
Journal of
Institue Of
Science and
Technology

Arastirma Makalesi
10.65520/erciyesfen.1779930

Kiinye:
Say1: 42(1)
Yil: 2026
Sayfa: 79-95

Niyazi Erdem Delikanha*
Mustafa Cikikeib

Ali Can Acarc

Altug Yarend

Duygu Dileke

Handan Ucun Ozelf

aDr. Ogr. Uyesi, Bartin Universitesi,
edelikanli@bartin.edu.tr

b Cevre Mithendisi, Bartin
Universitesi,
mustafacikikci74@outlook.com

¢ Cevre Miithendisi, Bartin
Universitesi, canacar74@outlook.com
d Cevre Miithendisi, Bartin
Universitesi,
altugyaren74@outlook.com

e Cevre Mithendisi, Bartin
Universitesi,
duygudilek74@outlook.com

f Prof.Dr., Bartin Universitesi,
handanucun@bartin.edu.tr
*Sorumlu Yazar

Gelis Tarihi: 08.09.2025
Kabul Tarihi: 05.01.2026

Ataf:

Niyazi Erdem Delikanli, Mustafa
Cikikel, Ali Can Acar, Altug Yaren,
Duygu Dilek, Handan Ucun Ozel
(2026). Bartin Universitesi Yerleske
Atiksularinda Monod Kinetigine
Dayal1 Biyolojik Aritim
Performansinin incelenmesi. Erciyes
University Journal of Institue Of
Science and Technology, 42(1), 79-95.
https://doi.org/10.65520/erciyesfen.1
779930

Screened by
/ iThenticate

for Authors & Researchers

(@10l

Except where otherwise noted, content
in this article is licensed under a

Creative Commons 4.0 International
license. Icons by Font Awesome.

Bartin Universitesi Yerleske Atiksularinda
Monod Kinetigine Dayal1 Biyolojik Aritim
Performansinin incelenmesi

Oz

Bu calismada, Bartin Universitesi Kutlubey Yerleskesi’'ndeki 200 m® giin~
kapasiteli biyolojik paket Atiksu Aritma Tesisi (AAT) girisinden alinan evsel
nitelikli atiksularin karakterizasyonu yapilmis ve sz konusu atiksularin
biyolojik olarak aritilabilirligi tam-karisiml kesikli biyoreaktor (BR) sistemiyle
arastirllmistir. Calismanin amaci, kiigiik 6l¢ekli kampiis atiksularinin aerobik
kosullarda giderim performansini degerlendirmek ve biyolojik aritma siirecine
ait temel kinetik parametreleri ortaya koymaktir. As1 kiiltiiri olarak mevcut
AAT’den alman aktif camur kullanilmis; reaktére dért farkli giris KOI
konsantrasyonunda (100, 150, 170, 200 mg L) besleme yapilarak KOI, MLSS,
coziinmiis oksijen ve pH giinliik izlenmistir. KOI giderim verimi %70-87
araliginda gerceklesmis ve mikrobiyal kinetigin Monod modeline uydugu
belirlenmistir. Elde edilen kinetik sabitler maksimum 6zgiil biliylime hizi
(umax) 0,159 sa™* ve yar1 doygunluk sabiti (Ks) 65 mg L™* olup literatiirdeki
kampiis ©6lcekli degerlerle uyumludur. BR tasariminin, mevcut sirekli
havalandirmali paket tesise gore 6zgiil enerji tiiketimini yaklasik %69 azaltma
potansiyeline sahip oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan kinetik parametreler
ve enerji verimliligi analizi, Tiirkiye'deki kiiciik 6lcekli (<200 m? giin™") aritma
tesisleri i¢in literatiirdeki veri eksikligini gidermekte ve mevcut konvansiyonel
sistemlere gore ekonomik agidan iistiin, 6zgiin bir isletme modeli ortaya
koymaktadir.

1

Anahtar kelimeler: Biyolojik aritma, Monod kinetigi, kesikli
biyoreaktor, aktif camur, kampiis atiksuyu

L S

Investigation of Biological Treatment
Performance Based on Monod Kinetics in Bartin
University Campus Wastewater
Abstract

In this study, the characterization of domestic wastewater collected from the
inlet of the 200 m® day™ capacity biological package wastewater treatment
plant (WWTP) located at Bartin University’s Kutlubey Campus was carried out,
and its treatability using a completely mixed sequencing batch reactor (SBR)
system was investigated. The primary aim was to evaluate the treatment
performance of small-scale campus wastewater under aerobic conditions and
to determine the fundamental kinetic parameters of the biological treatment
process. Seed sludge was obtained from the existing WWTP, and the reactor
was fed at four different influent COD concentrations (100, 150, 170, and 200
mg L™1), while daily monitoring of COD, MLSS, dissolved oxygen, and pH was
conducted. COD removal efficiencies ranged between 70-87 %, and the
microbial kinetics were found to fit the Monod model. The estimated kinetic
parameters were a maximum specific growth rate (umax) of 0.159 h™* and a
half-saturation constant (Ks) of 65 mg L™, which are consistent with values
reported for campus-scale systems in the literature. The proposed SBR
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configuration was found to have the potential to reduce specific energy consumption by approximately 69 % compared
to the existing continuously aerated package plant. The calculated kinetic parameters and energy efficiency analysis
address the data gap in the literature for small-scale (<200 m® day™') treatment plants in Tiirkiye and present an
original operational model that is economically superior to existing conventional systems.

Keywords: Biological Treatment, Monod Kinetics, Batch Bioreactor, Activated Sludge, Campus Wastewater

1. Giris

Atiksular, hem dogal su kaynaklarina hem de ¢evreye ciddi zararlar veren en 6énemli kirlilik
kaynaklarindan biridir. Artan niifus, sanayilesme ve kentlesme, atiksu miktarin1 kiiresel 6lcekte
dramatik bicimde yiikseltmekte; glivenli ariim kapasitesindeki ilerleme ise bu artisin gerisinde
kalmaktadir [1]. Tiirkiye’de yapilan gilincel ¢alismalar da niifus yogunlugu ve sanayi faaliyetlerinin
atiksu bertarafini baslica ¢evresel sorunlardan biri haline getirdigini géstermektedir [2]. Atiksular,
evsel, endlistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmakta ve bu sularin kontrolsiiz bir sekilde
desarj edilmesi, su ekosistemlerinde ciddi bozulmalara yol agmaktadir [3,4]. Bu nedenle, atiksularin
uygun aritma silireclerinden gecirilerek desarj edilmesi, ¢cevre saglig1 agisindan zorunlu hale gelmistir.

Su Kirliliginin izlenmesinde ve desarj standartlarina uygunlugun belirlenmesinde, organik
kirlilik yiikiinii yansitan Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) ve Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI)
parametreleri temel gostergeler olarak kullanilmaktadir [5,6]. Evsel atiksularin gideriminde yaygin
olarak tercih edilen biyolojik aritma stiregleri, organik maddelerin mikroorganizmalarca giderilmesini
esas alarak diisiik isletme maliyeti ve ¢cevre dostu bir yaklasim sunmaktadir [7,8]. Bu teknolojiler
arasinda en yaygin olan aktif camur prosesinde; askida biiyiiyen mikroorganizmalar aerobik
kosullarda organik bilesikleri oksitleyerek zararsiz son iirlinlere dontistiirmektedir [9,10].

Aktif camur sistemi, genellikle biiylik sehirlerde ve endiistriyel alanlarda tercih edilen bir
biyolojik aritma yoéntemidir. Bu yontemde, mikroorganizmalarin yardimiyla organik kirleticiler
pargalanir ve biyokimyasal siireglerle zararsiz bilesenlere doniistiiriiliir. Mikroorganizmalarin aktif
biiylime hizi, atiksu aritma tesislerinin performansini belirleyen baslica etmendir; biiylime
metabolizma ddngiileri, substrat (organik yiik) diizeyiyle birlikte sicaklik, pH ve ¢6zlinmiis oksijen gibi
cevresel parametrelerdeki degisime duyarhdir [11].

Biyolojik aritim prosesleri aerobik ya da anaerobik kosullarda yiiriitiiltir. Aerobik sistemlerde
mikroorganizmalar son elektron alicisi olarak molekiiler oksijeni kullanirken, anaerobik sistemlerde
nitrat, siilfat veya karbonat gibi oksijensiz akseptorler devreye girer [12]. Hangi siirecin secilecegi,
atiksuyun organik kirlilik yiikiine ve enerji geri kazanim hedeflerine baghdir; 6zellikle aktif camur
tesislerinde oksijen transfer verimi ve flok ici mikroorganizma yaslanma yenilenme dongiileri aritma
basarisini dogrudan belirler [13,14].

Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan gorece zengin bir hidrojeolojik mozaik iizerinde bulunsa da,
hizli niifus artis1 ve sanayilesme baskisi yiizey ve yeralti sularinda yogun kirlilik olusturmaktadir;
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin 2022 degerlendirmesi, 33 ilde su kirliligini “birinci
oncelikli cevre sorunu” olarak kaydetmistir [15]. Bu baskiy1 azaltmak amaciyla biiyiiksehirlerde ve
sanayi yogun bdlgelerde biyolojik ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri yaygin bicimde devreye
alinmustir: TUIK’in 2022 atiksu istatistiklerine gére aritilan atiksuyun %25,2’si biyolojik, %52,7’si ise
ileri (biyolojik fazlar1 da igeren) aritmadan ge¢mistir; 2022’de atiksu aritma tesisleriyle hizmet verilen
belediye niifusu, toplam belediye niifusunun %77.7’sine ulagsmistir [16,17]. Bartin Universitesi gibi
egitim kurumlari, kendi atiksu aritma tesislerini isletmekte ve bu tesislerde biyolojik aritma
yontemlerini kullanmaktadir. Biyolojik aritma siireglerinin etkinligi, 6zellikle KOi, BOI, pH ve askida
kat1 madde (AKM) gibi parametrelerle dl¢iilmekte ve bu veriler dogrultusunda tesislerin performansi
degerlendirilmektedir.

Kesikli biyoreaktorler (BR), kiiciik ayak izi, esnek isletme ve diisiik enerji-kimyasal gereksinimi
sayesinde evsel ve endiistriyel atiksu artiminda yaygin olarak kullamilmaktadir. Isletme
parametrelerinin—o6zellikle camur yasi, havalandirma siiresi ve ¢evrim tasarimi—optimizasyonu,
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modifiye BR sistemlerinde evsel atiksularda %95’e varan KOI giderimine olanak tanir [18]. Yiiksek
organik ytiklii endistriyel atiksularda, 6n basamak olarak uygulanan yukar1 akish anaerobik ¢camur
ortiisii (UASB) reaktorleri %80-85 diizeyinde KOI uzaklastirma basaris1 géstermektedir [19]. Besin
maddesi kontrolii i¢in gelistirilen tek kademeli BR konfiglirasyonlari, uygun ¢evrim stratejileri altinda
toplam azotu %90, toplam fosforu %80 oraninda gidererek kapsamli nutrient aritimi saglayabilir
[20]. Tirkiye'de belediyelere yonelik paket tip BR tesisleri standart ¢6ziim haline gelmis olup, Van ili
tesislerinde raporlanan KOI giderimi %80-83, BOI giderimi %86-92 araligindadir [21]. Bu veriler, aktif
camur tabanli kesikli sistemlerin, uygun isletme optimizasyonlariyla organik madde ve besin
elementlerini birlikte uzaklastirarak ¢evresel siirdiiriilebilirlise 6nemli katki sundugunu
gostermektedir [22].

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde yiiriitillen deneysel NF destekli aktif camur
calismasi, 3000 m? giin™ kapasiteli kampiis tesisinin ikincil ¢ikis suyunda KOI giderimini %88’e
ylikselterek yeniden kullanim potansiyelini ortaya koymustur [23]. Benzer sekilde Mus Alparslan
Universitesi'nde gelistirilen iki bélmeli mikrobiyal yakit hiicresi, kampiis kanalizasyonundan alinan
ham atiksuda hem KOI giderimini (%36,8) hem de 96,8 mV’a ulasan elektrik iiretimini ayn1 reaktérde
gerceklestirme olanagl sunarak enerji arti aritma yaklasimlarina yerli bir 6rnek getirmistir [24].
Kayseri ilindeki liniversite kent biitiinlesik modelinde, paket tip BR ve klasik aktif camur {initelerinin
ilk yatirim +isletme maliyetleri ayrintilh olarak karsilastirilmis; BR Kkonfigiirasyonunun esdeger
KOI/BOI giderimini %17 daha diisiik yillhik isletme masrafiyla sagladig1 rapor edilmistir [25]. Ote
yandan Van ilinde yapilan ¢alismada, yerel AAT lerin isletme sorunlarini (¢camur yasi dalgalanmas,
havalandirma enerji kayiplari vb.) saptayarak uzun havalandirmali aktif camur prosesinin mevsimsel
performansini %75-80 KOI giderimi bandinda stabilize etmistir [26].

Literatlirde biiytk dlgekli kentsel atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve modellenmesi tizerine
cok sayida calisma bulunmasina ragmen, Tiirkiye’de debisi 200 m? giin™"in altinda kalan kiigiik él¢ekli
ve yerinde aritma sistemleri i¢cin deneysel olarak belirlenmis kinetik katsayilar (umax, Ks) konusunda
belirgin bir arastirma boslugu bulunmaktadir. Bu veri eksikligi, 6zellikle kampiis benzeri kiiciik
yerleskelerdeki tesislerin tasariminda literatiirden alinan genel kabullerin kullanilmasina ve buna
bagh olarak enerji-isletme verimsizliklerine yol agmaktadir. Bu boslugu doldurmay1 hedefleyen bu
calisma; (i) Bartin Universitesi yerleske atiksular1 érneginde kiiciik 6lcekli sistemler icin Monod
kinetik parametrelerini deneysel olarak belirleyerek literatiire 6zgiin bir veri seti sunmakta, (ii)
mevcut paket aritma tesisi ile dnerilen BR sistemini gercek isletme verileri lizerinden karsilastirarak
%69 oraninda enerji tasarrufu saglayan ekonomik bir model ortaya koymakta ve (iii) benzer
kapasiteye sahip 300’den fazla kamu tesisi i¢in 6lgeklenebilir bir isletme stratejisi gelistirmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Atiksu Karakterizasyonu

Deneysel calisma siiresince kullanilan atiksular, Bartin Universitesi Atiksu Aritma Tesisi (BARU-
AAT) girisindeki atiksulardan temin edilmistir. Atiksu numuneleri, tesislerden haftalik olarak
alinmistir. Numuneler, steril kaplar icinde 4°C’de saklanmis ve 24 saat icinde laboratuvarda analiz
edilmistir [28]. Atiksu karakterizasyonu icin KOI, BOI, AKM, toplam azot (TN), yag ve gres miktarlari,
alkalinite, pH ve bulaniklik parametreleri analiz edilmistir. Tlim analizler uluslararasi standartlara
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Kampiis atiksularinin karakterizasyonu Tablo 1’de verilmistir.

Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technology

181]



Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technnlnov

©
L

Niyazi Erdem Delikanli, Mustafa Cikikei, Ali Can Acar, Altug Yaren, Duygu Dilek, Handan Ucun Ozel

Tablo 1. Atiksu Karakterizasyonu

Parametreler Bartin Universitesi Yerleske Atiksuyu
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg L™*) 305

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs) (mg L™") 152

Askida Kat1 Madde (AKM) (mgL™") 1820

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) (mg L™*) 9

Yag Gres (mg L") 74

Alkalinite (mgL™") 18

Bulaniklik (NTU) 132

pH 8,1

2.2. Deneysel Yaklasim

Deneysel c¢alismalar, tam karisimhi BR kullanilarak gerceklestirilmistir. BR sistemleri, diisiik
isletme maliyetleri ve yiiksek verimlilik oranlar ile énerilmektedir [27]. Bu ¢alismada as1 kiilturi
olarak Bartin Universitesi mevcut atiksu aritma tesisi havalandirma havuzundan alinan aktif camur
kullanilmistir. Tam karisimh klasik aktif ¢amur reaktériinii simiile etmek icin reaktoriin tabanina 4
adet hava diftizori (silindirik tip ince gézenekli seramik hava difiizérleri) monte edilmis ve blower ile
¢ozliinmis oksijen miktar1 2 mg/ L'nin altina diismeyecek sekilde havalandirma islemi
gerceklestirilmistir. Havalandirma ile reaktére hem ¢oéziinmiis oksijen hem de tam karisim islemi
gerceklestirilmistir. 20 Litre hacme sahip reaktdrde 5 L atiksu-camur karisimi olacak sekilde deneylere
baslanmis ve biyoreaktor sicakligl yaklasik 20 °C’de sabit tutulmustur. Mikrobiyal Kkiiltiiriin
adaptasyonu asamasinda karbon kaynagi olarak aritma tesislerine gelen atiksular kullanilmis ve asi
kiltliriiniin aklimasyonu saglanmistir. Adaptasyon stireci sonunda kesikli biyokinetik katsayilarin elde
edilmesi amaciyla, kampiis atiksular1 belirli giris konsantrasyonlarinda (100 mg L™ -200 mg L™ )
karisim kiiltiiriine beslenmistir.

Reaktore giinliik olarak besleme yapilmis ve mikroorganizmalarin aritim performansi
izlenmistir. Her bir deneyde, reaktoriin ¢ikis suyu giinliik olarak analiz edilmis ve aritma verimini takip
edebilmek amaciyla KOi, MLSS, TKN, pH, ¢ozlinmiis oksijen ve sicaklik degerleri siirekli olarak
Olciilmiis ve analiz edilmistir. Biyoreaktore beslenen atiksu igerisindeki AKM ¢oktiirtilerek reaktore
beslendiginden reaktor icerisinde tespit edilen AKM mikrobiyal kiitle (MLSS) olarak kabul edilmistir.
Ayni zamanda sudaki alkalinite de 6l¢iilmiistiir. Tam karisimli BR’de ¢amur yas1 10 giin olarak sabit
tutulmustur. Ayni zamanda aktif camur 6rnekleri mikroskop altinda incelenerek mikrobiyal kiiltiir ve
cesitlilik belirlenmeye ¢alisiimistir. Sekil 1'de deneylerde kullanilan biyoreaktériin havalandirma
difiizor yapisi ve biyolojik aktivite sirasindaki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 1. (a) Bartin Universitesi Mevcut Atiksu Aritma Tesisi akim semasi, (b) Reaktoér tabanina

yerlestirilen difiizér yapisi, (c) Laboratuvar olgekli Kesikli Biyoreaktdr (BR) deney diizeneginin
sematik goriiniimii ve (d) Aktif havalandirma fazinda biyoreaktoriin goriiniimii.

Calisma kapsaminda KOI, BOI5, AKM/MLSS, TKN ve alkalinite parametrelerinin analizi, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater [28] protokollerinde belirtilen standart
yontemlere uygun olarak gergeklestirilmistir. Buna gore; KOI kapali refluks (kolorimetrik) yéntemiyle,
BOI; Winkler yéntemiyle, AKM ve MLSS gravimetrik yontemle (kurutma ve tartim), TKN makro-
Kjeldahl yéntemiyle ve alkalinite ise titrimetrik yéntemle tayin edilmistir. isletme kosullarinin takibi
amaciyla pH odl¢timleri Mettler Toledo SG8 pH metre ile, ¢dziinmiis oksijen (CO) dlctimleri ise HQ40d
Hach cihazi ile reaktor icinde anlik olarak yapilmistir. pH degerleri, 7,5-8,5 araliginda tutulmustur.
Coéziinmiis oksijen diizeyi reaktor icinde >2 mg L™! konsantrasyonunda tutulmustur. Sicaklik deneyler
boyunca sicaklik yaklasik 20°C’de sabit tutulmustur. Her bir giris konsantrasyonu (So) i¢in deneyler
kesikli reaktorde ytriitilmistiir. Kinetik verilerin giivenilirligini saglamak amaciyla, reaksiyon stiresi
boyunca (0, 30, 60, 120, 180, 240. dakikalarda) ¢oklu zaman 6l¢iimleri alinmis ve her bir numune
analiz edilerek kinetik egrinin tutarhlig1 izlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Bartin Universitesi Atiksu Aritma Tesisi (BARU-AAT) atiksularinin biyolojik
aritilabilirligi incelenmis ve asagidaki bulgular elde edilmistir. Bulgular, bilimsel olarak derinlemesine
analiz edilmis, biyolojik mekanizmalarla iliskilendirilmis ve literatiirdeki benzer c¢alismalarla
karsilastirilmistir.
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3.1. Mikrobiyal Aklimasyon

Calismada kullanilan BR 30 giin boyunca ayni giris konsantrasyonu ile isletilmistir. Alistirma
stireci i¢in giinliik atiksu besleme kosullarinda elde edilen KOI olarak karbon giderim verimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekil 2’den goriildiigi gibi baslangicta aritim veriminin %57-71 arasinda stirekli
degistigi 8-15 giinliik silirecte verimin az artis ile ilerledigi goriilmektedir. 15. giinden sonra verim
%68-82 arasinda degismistir. 25. glinden sonra verimdeki %82-84 arasinda ¢ok az degisimle sistemin
kararli hale ulastig1 goriilmektedir.

Literatiir, kesikli/sekansh biyoreaktérlerde (BR/SBR) KOI gideriminin “alistirma” evresi
boyunca dalgalanip 3-4 hafta i¢cinde kararl diizeye oturdugunu géstermektedir. Carrasquero Ferrer
ve ark, gida endiistrisi atiksuyunda KOI uzaklastirmasinin ilk 5 giinde %52,8’den 16-20 giin
araliginda %77,8’e tirmandigini ve 20. glinden sonra degerlerin > %75’te sabitlendigini bildirmistir
[29]. Ghazani ve ark., evsel nitelikli atiksu beslenen hibrit SBR'de = 12-15 giin sonra kararl biyokiitle
olustugunu ve KOI gideriminin %91’e yiikselerek plato yaptigini raporlamustir [30]. Tiirkiye
orneginde, Van Edremit ve Gevas AATleri klasik aktif camur prosesinde ortalama %80-83 KOIi
giderimiyle tam ol¢ekli referans sunar [26]. Bir baska laboratuvar calismasinda silindirik BR'nin
giderim verimi ilk fazda %83 iken ikinci iki haftada %93’e, 60. giinde ise %97’ye erismistir [31].

90
80
70
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50
40
30
20
10

KOi Giderme Verimi %

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (giin)

Sekil 2. Karisim kiiltiirii adaptasyon siirecinde KOI giderim verimi
3.2. Degisen konsantrasyonlarla besleme ve KOI - MLSS iliskisi

Evsel atiksularin aritilmasinda ¢ikis KOI konsantrasyonlari sistem performansi i¢in énemli bir
parametredir. Bu ¢alismada KOI konsantrasyonlar siirekli olarak izlenmistir. 100 ve 200 mg L™
arasinda degisen giris ylikiine sahip (So) atiksular biyoreaktore beslenmis ve farkli konsatrasyonlarda
yiiklemelere karsi biyolojik aritim verimliligi anlasilmaya calisilmistir. Bu yiiklemeler icin KOI olarak
cikis S (mg KOI L) degerleri ve MLSS (mg L™ ) degerleri i¢in elde edilen deneysel veriler Sekil 3, 4, 5
ve 6 olarak sirasiyla asagida sunulmustur.
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Sekil 3. S0 =100 mg L™* icin KOI ve MLSS degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4. So = 150 mg L™ i¢in KOI ve MLSS degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 5. S0 =170 mg L™* i¢cin KOI ve MLSS degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. So = 200 mg L™* i¢in KOI ve MLSS degerlerinin zamanla degisimi

Baslangi¢ substrat miktar1 100 mg L' olarak besleme kosullarinda t0 aninda okunan KOI
degeri 115 mg L™* olarak analiz edilmis olup 4 saat sonunda ¢ikis KOI degeri 14 mg L™* olarak analiz
edilmistir. 115 mg L™ baslangi¢ besleme degeri i¢cin hesaplanan KOI giderim verimi 180. dakikada
%81 ve 240. dakika da %88 olarak elde edilmistir. Diger baslangic So degerleri icinde ¢cikis KOI
degerleri zamanla azalmis ve mikrobiyal kiitle artis gostermistir. Sekil 7’ de giris So degerlerine karsi
180. dakikada ulasilan giderim verimleri gosterilmistir. So = 150 mg L™* i¢in t0 aninda okunan KOIi
degeri 148 mg L™* 'dir. 180 dakika sonra elde edilen ¢ikis KOI degeri 41 mg L™! olarak dl¢iilmiistiir.
150 mg L' baslangi¢ besleme degeri icin hesaplanan KOI giderim verimi %72’dir. Substrat miktari
170 mg L™* icin t0 aninda okunan KOI degeri 171 mg L™* 'dir. 180 dakika sonunda kayit edilen ¢ikis
degeri 49 mg L™ 'dir. Bu besleme degeri icin hesaplanan KOI giderim verimi %71’dir. Son denenen
konsantrasyon 200 mg L™ olup bu besleme degeri icin 180. dakika ¢ikis konsantrasyonu 58 mg L™*
ve KOI giderim verimi %70 olarak hesaplanmistir. Her gecen dakika, reaktér icinde bulunan
mikroorganizmalar atiksudaki organik maddeleri mikrobiyal aktivite i¢in kullanmis ve bunun
sonucunda ¢ikis KOI degerleri diismiistiir.
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Sekil 3-6’da goriilen “KOI azalma — MLSS artma” egilimleri, reaktérdeki biyokiitlenin (aktif
¢amur) bilyiime substrat iliskisini yansitir: organik madde (KOI) tiikendikge mikroorganizma
yogunlugu yiikselir ve her iki parametre birkac¢ cevrim sonra birlikte plato yapar. Benzer bir ters yonlii
korelasyon ve 24-30 giin i¢inde kararli denge, evsel atiksu beslenen laboratuvar o6lcekli BR
calismalarinda da gozlenmistir [32]. Yiiksek tuzlu besin isleme atiksularini isleyen bir aktif camur
reaktériinde MLSS'nin 1.0 - 4,2 g L™* yiikselmesiyle birlikte KOI'nin diizenli azaldig: rapor edilmistir

[33].
70- I I I l
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So (mgL™)

S giderim verimi (%)
= N w B Ul [e))
o o o o o o
1 1 1 1 1 1

o

Sekil 7. 180 dakika sonunda giris substrat konsantrasyonlarina (So mg L™* ) kars1 ulagilan substrat
giderim verimi (%) degerleri

Giris substrat degerinin 100 mg L™* olarak besleme yapildig1 denemede ilk anda biyoreaktor
icerisindeki mikrobiyal kiitle (MLSS mg L™*) 2040 mg L™* iken 180 dakika sonunda bu deger 2770 mg
L' degerine ve 240 dakika sonunda ise 2870 mg L™* degerine ulasmstir. Substrat
konsantrasyonunun 150, 170 ve 200 mg L™* olarak beslendigi deneylerde de baslangi¢ mikrobiyal
kiitle degerlerinin substrat giderimine bagh olarak artis gosterdigi, substratin ortamda azalmasi ile
mikrobiyal bliyiimenin de azaldig1 deney sonuglarindan elde edilmistir. Tiim giris konsantrasyonlari
icin mikrobiyal aktivitenin elde edildigi gériilmektedir. Tim deneylerde mikroorganizmalar i¢in besin
kaynag olan kirletici organik maddeler (substrat) azalirken mikrobiyal kiitle belli bir stireye kadar
hizla artis gostermekte ve substratin azalisina bagl olarak mirobiyal artisin sabit kaldig1 veya ¢ok az
degisimle aktiviteye devam ettigi gériilmektedir. Elde edilen bu veriler mikrobiyal biiyiime kinetiginin
elde edilmesinde kullanilmistir.

3.3. Mevcut Aritma Tesisi

Bartin Universitesi Kutlubey Yerleskesi'nde 41° 33’ 20" K, 32° 17’ 57" D koordinatlarinda
konumlanan biyolojik paket atiksu aritma tesisi (BARU-AAT) {iniversite kanalizasyon sebekesinden
gelen evsel nitelikli atiksular1 aritmak iizere tasarlanmistir. Tesis; esdeger niifusu (EN) <2000 olan
yerleskeler icin T.C. CSIDB’nin 21.1 sektdér kodu gereksinimlerini karsilayacak sekilde, 200 m® g1
tasarim kapasitesine sahiptir ve yilda  73.000 m?® atiksu aritmaktadir. Kurulu toplam motor giicii 12
kW olup; 2 x 5,5 kW roots blower (ince kabarcik havalandirma), 0,75 kW ¢amur terfi pompasi ve 0,25
KW servis ekipmanini igermektedir. Proses “uzun havalandirmal aktif camur” prensibine dayahdir;
boylece karbon oksidasyonu ile birlikte kismi nitrifikasyon gerceklesir. Desarj hattinda yillik 1200 kg
klor ( 16 g m-*> NaOCl) kullamlmakta ve son klor kalintis1 <0,2 mg L "de tutulmaktadir. Aritma
verimliligi %79 olarak beyan edilmektedir.

Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technology

1871



Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technnlnov

©
)

Niyazi Erdem Delikanli, Mustafa Cikikei, Ali Can Acar, Altug Yaren, Duygu Dilek, Handan Ucun Ozel

Kurulu gii¢ 12 kW ve blowerlarin 24 saat giin! isletimi géz 6niine alindiginda 6zgiil enerji
tilketimi 1,44 kWh m-*'tiir. Bu nedenlerle ¢alismada énerilen BR konsepti, sagladig1 yiiksek enerji
tasarrufu ve cevrim siiresinin PLC ile esnek ayarlanabilmesi sayesinde kampilis o6lceginde
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmistir.

Asagidaki mevcut aritma tesisi ¢ikis suyu analizlerini iceren tablo, 2022-12-12 — 2025-04-08
arasinda akredite laboratuvarca raporlanan 15 ¢ikis numunesinin tamami dahil edilerek
hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Mevcut aritma tesisi ¢1kis suyu analiz sonuclar1 ortalamasi

Parametre Min Medyan Ortalama £ SS 90.yiizdelik  SKKY sinir1
AKM (mgL™) 9,0 9,99 18,5+ 15,8 46,1 60

BOIs (mgL™) 3,9 8,0 11,0 + 11,5 19,2 50

KOl (mgL™) 99 30,0 34,0 +37,1 61,2 160

pH (-) 7,35 7,70 7,81 +0,43 8,40 6-9

2022-2025 dénemi ¢ikis suyu verileri (n = 15) incelendiginde, KOI konsantrasyonlarinin 9,9~
152 mg L' araliginda degistigi, 6l¢iimlerin %90'mnin < 61 mg L™* diizeyinde kaldig1 belirlenmistir
(Tablo 2). En yiiksek pik deger (152 mg L") dahil edildiginde dahi desarj kalite standard1 olan SKKY
Tablo 19 simirinin (160 mg L™') altinda kalinmistir. Prosesin ¢ogu zaman yiiksek performansla
isletildigi goriilmektedir. Ote yandan KOI’deki yiiksek standart sapma (SD = 37 mg L™%), 6zellikle debi
ve organik ylkteki mevsimsel dalgalanmalara ya da periyodik bakim/ariza kaynakl piklere isaret
etmektedir. Bu degiskenlik, kesikli isletim dongiileri esnek olan BR sistemlerinin kampiis dlceginde
potansiyel avantajini destekleyen ek bir bulgu niteligindedir.

Calismanin deneysel asamasi, Kinetik katsayilarin standardizasyonu amaciyla laboratuvar
ortaminda sabit sicaklikta (20°C) ve kontrolli debide yiirttiilmiistiir. Ancak gercek 6lcekli isletmede,
Tablo 2’deki KOI ve AKM verilerinde gdzlenen yiiksek standart sapmalar (Sirasiyla +37,1 ve 15,8 mg
L™), kampiis atiksularinin mevsimsel sicaklik degisimlerine ve akademik takvime bagh debi
dalgalanmalarina (6grenci yogunlugu vb.) maruz kaldigim gostermektedir. Onerilen BR sistemi,
laboratuvar 6lgeginde ideal kosullarda test edilmis olsa da, tam 6l¢ekli uygulamada bu mevsimsel yiik
degisimlerini karsilayabilecek esnek dongii siirelerine (PLC kontrollii) sahip olacaktir.

3.4. Mikrobiyal Kinetik

BR ile kampiis atiksularinin biyolojik aritimindan elde edilen deneysel veriler, bu aritim
modelinin Monod kinetik modeline uyum saglandigini gostermektedir. Monod kinetik modeli,
mikroorganizmalarin biiylime hizini ve substrat (besin maddesi) konsantrasyonu ile olan iligkisini
aciklayan bir kinetik modeldir. Bu model, biyolojik siireclerde mikroorganizmalarin substrat tiiketimi
ile biiylime oranini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

Bu calismada BR’de gerceklestirilen deneyler sonucunda, elde edilen her bir deney verisi
kullanilarak Monod kinetigine ait kinetik sabitler; maksimum biiytime hizi (umax) ve yar1 doygunluk
sabiti (Ks) degerleri belirlenmeye calisilmistir. Substrat konsantrasyonlarinin degisimi ve MLSS
degerleri iizerindeki etkisi gozlemlenmis ve Monod kinetik modeli kullanilarak parametreler
hesaplanmistir. Bu hesaplama icin her bir deney serisinden 6zgiil biiyiime hizlar elde edilmistir.
Ornegin So 100 mg L™* i¢in 6zgiil bilyiime hiz1 p degerinin elde edilisi Sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 8. So 100 mg L™ icin 6zgiil biiylime hiz1 p degerinin elde edilisi

Deneysel 6zgiil biiylime hizlarinin (1) Monod esitliginin Lineweaver-Burk lineerlestirmesi
(1/u-1/S)ile regresyonu sonucunda maksimum 6zgiil bityiime hiz1 pyax = 0,159 sa™ (~ 3,8 giin™),
yar1 doygunluk sabiti Ks = 65 mg L™* olarak hesaplanmistir. Bu katsayilar, evsel nitelikli atiksular icin
literatiirde bildirilen pyax ~ 0,10 - 0,25 sa™* ve Ks» 30 - 100 mg L™* araliklariyla uyumludur; érnegin
Tiirkiye Atiksu Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi'nde [27] atiksu aritma tasarimi i¢in Onerilen
ortalama degerler pmax=0,20sa™ !, Ks =60 mg L "dir. Benzer sekilde, Moore tarafindan 6zetlenen
tipik aktif camur biyokinetik araliklari pm., =2-10 giin™* (0,083-0,417 sa™*) ve K, =25-100 mgL™*
olarak verilmistir [35]. Samsunlu da Tiirkce kaynaklarda belediye atiksularina yonelik ppyax
~0,15sa™*, K # 50-70 mg L™! degerlerinin tasarim icin giivenli kabul edildigini bildirmektedir [36].

Bartin Universitesi Yerleske atiksularinin biyolojik aritim deneyi sirasinda elde edilen pyay ve
K degerleri bu araliklarin ortasinda yer aldigindan, reaktdrdeki mikroorganizmalarin organik
substrati beklenen hizda tiikettiklerini ve optimum kosullarda ¢alistiklarin1 gostermektedir. Yiiksek
KOI giderim yiizdeleriyle birlikte gézlenen stabil pH, Monod kinetigine uygun ¢alismanin ve proses
verimlili§inin pratik bir teyididir. Sonu¢ olarak, Monod modelinin kullanilmasi, BR'de substrat
tiiketimini ve biyokiitle biiylimesini dogru 6ngorerek tesis tasarim ve optimizasyon ¢alismalarina
giivenilir bir temel saglamaktadir [35].

Tablo 3. Calismanin farkli aritma tiirleriyle karsilastirilmasi

Calisma Atiksu tiirii Reaktor tipi KOI giderimi (%) pmax (sa™*) Ks(mg L™*) Kaynak
Bu ¢alisma Kampiis (evsel) Tam-karisiml BR 70-87 0,159 65 —
C.-Ferrer ve ark. Sebze konserve atiksuyu SBR 74-78 0,18 70 [29]
Jagaba ve ark. 2024  Yiiksek-gii¢ evsel Graniiler SBR 80-95 0,12 59 [18]
Ansari, 2022 Mezbaha atiksuyu Silindirik SBR ~ 90-97 0,17 60 [31]
Samsunlu, 2006 Belediye (karisik) Konv. aktif camur 75-90 0,15 50-70 [36]
Koyuncu ve ark., 2013 Belediye (karisik) Konv. aktif gamur 80-85 0,20 60 [27]

Tablo 3’te goriildiigii iizere, kampiis ¢ikis sularinda elde edilen %70-87 KOI giderimi; SBR tabanh
endiistriyel [29] ve graniiler-SBR [18] sistemlerinde bildirilen araliklarla aym biiytklik
mertebesindedir ve Kkonvansiyonel aktif camur tasarim rehberlerindeki %75-90 bandim
yakalamaktadir. Mikrobiyal kinetik agisindan, bu ¢alismada hesaplanan umax= 0,159 sa™* ve Ks= 65
mg L™* degerleri, hem Samsunlu’'nun (0,15 sa™*; 50-70 mg L™*) hem de Koyuncu vd.'nin (0,20 sa™; 60
mg L") belediye tasarim araliklarinin tam ortasinda yer almakta; boylece kampiis 6lgeginde kuramsal
tasarim parametrelerinin deneysel olarak dogrulandigini géstermektedir.

Bu calismada ayni zamanda biyoreaktor icindeki mikroorganizma kiiltiirii de incelenmistir. Bu
amagla alinan aktif camur érneklerinde, Olympus marka mikroskop yardimiyla diizenli olarak gézlem
yapimistir. Biyoreaktor icinde bulunan mikroorganizmalarin gesitleri literatiir bilgisi ile belirlenmeye
calisiimistir. Bu gozlemler sonucunda, elde edilen mikroorganizmalarin gorselleri Sekil 9’da
sunulmustur.
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c. Rotifer

t. Opercularia
Sekil 9. BR'de aktif camur 6rneklerinin mikroskobik goriintiileri

Bu mikroorganizmalar, atiksudaki organik maddelerin biyolojik ayrismasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Biyolojik Aritma tesislerinin tiim aritim performansi mikrobiyal kiitle tarafindan temsil
edilmekte ve tiim planlama ve tasarimin mikrobiyal kinetige bagl olarak yiiriitiilmesi, yiiksek
performansin anahtari niteligindedir.

3.5. Enerji Tiiketimi Analizi

Tesislerin enerji verimliliginin karsilastirllmasinda Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET, kWh m™3)
parametresi (Esitlik 1) kullanilmistir. Mevcut paket aritma tesisinde, 12 kW kurulu giice sahip blower
sistemi (2 x 5,5 kW + yedekler ve pompalar) biyolojik havuzda ¢6zlinmiis oksijeni saglamak icin 24
saat kesintisiz c¢alistirilmaktadir. Buna goére mevcut durumun enerji tiiketimi Esitlik 2 ile
hesaplanmistir:

) Toplam Giig (kW)x Calisma Siiresi sa g1 (1)
OET = -
Debim3 g1
) 12 (kW)x 24 sa g™t
OETyopens = 2 0W) g =144 kW m3 @

200m3 g1

Onerilen Kesikli Biyoreaktér (BR) sisteminde ise havalandirma sadece aktif reaksiyon fazinda
devreye girmektedir. Bu ¢alismada elde edilen kinetik veriler (umax = 0,159 sa'l) organik madde
gideriminin hizli gerceklestigini gostermektedir. Laboratuvar ¢alismalarinda belirlenen kinetik
verilere ve tipik BR dongiisiine (Doldurma-Reaksiyon-Cokeltme-Bosaltma) gore giinde 3 doéngt (her
dongii 8 saat) ve her dongiide 2,5 saatlik aktif havalandirma fazi 6ngoriilmiistiir. Blowerlarin sadece
bu fazda calistig1 kabuliiyle giinliik toplam havalandirma siiresi 7,5 (glinde 3 doéngii x 2,5 saat
havalandirma) olarak hesaplanmistir. Ayni kurulu gii¢ (12 kW) kullanildig1 varsayimiyla BR sistemi
icin 6ngoriilen tiikketim Esitlik 3’te verilmistir:

12 (kW)x 7,5sa g1

OETg, =
BR 200 m3 g-1

= 0,45 kW m™3 (3)
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Yapilan hesaplama, kesikli isletim stratejisinin mevcut siirekli sisteme kiyasla yaklasik %69
oraninda enerji tasarrufu potansiyeli tasidigini gostermektedir. Elde edilen bu tasarruf orani ve
diistriilebilecek enerji maliyeti, Santos ve ark. tarafindan atiksu aritma tesislerinde alternatif
teknolojilerin ekonomik degerlendirmesi {izerine yapilan c¢alismada raporlanan verilerle de
uyumludur [37].

4. Sonug¢

Bu calisma, Bartin Universitesi Yerleske atiksularinin BR sistemiyle biyolojik aritilabilirliginin
belirlenmesi ve aritma silirecine ait mikrobiyal Kinetik parametrelerin tespiti amaciyla
gerceklestirilmistir. BR'de gerceklestirilen deneysel veriler, KOI giderim veriminin %70 ila %87
arasinda degistigini gostermektedir. Elde edilen bulgular, aritim siirecinin Monod kinetik modeli ile
uyumlu oldugunu ve reaktérdeki mikroorganizmalarin organik madde tiiketimini literatiirde kabul
edilen hizlarda gergeklestirdigini gostermistir. Hesaplanan kinetik parametreler, maksimum 6zgiil
biiytime hizi (Umax = 0,159 sa™) ve yar1 doygunluk sabiti (Ks = 65 mg L™* ), hem ulusal hem de
uluslararasi literatiirde yer alan deger araliklar ile yiiksek diizeyde uyumludur. Sonuglar, yerleske
atiksularinin BR ile %70’in iizerinde KOI giderim verimi ile aritim yapabilecegini ve mikrobiyal
aktivitenin Monod kinetik modeliyle uyumlu oldugunu bu dogrultuda planlama ve tasarimla daha
yliksek giderim saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Biyolojik aritma tesislerinin tasariminda
kinetik modelin ve ona ait kinetik katsayilarin elde edilmesi oldukca 6nemlidir, nitekim tiim aritim
performansini temsil eden mikrobiyal kiitle dogrultusunda planla yapilmasi, yiiksek performansin
anahtari niteligindedir.

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen BR sisteminin, kampiisiin mevcut biyolojik paket aritma
tesisine gore ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda enerji verimliligi gelmektedir; mevcut
sistemde siirekli havalandirma sebebiyle birim enerji tiikketimi 1,44 kWh m~3 iken, BR’nin dongiisel ve
kontrollii isletimiyle bu deger yaklasik %69 oraninda azalarak 0,45 kWh m™ seviyesine
inebilmektedir. Isletim doéngiilerinin esnekligi sayesinde BR, mevsimsel debi ve organik yiik
degisimlerine kars1 daha dayaniklidir ve daha yiiksek giderim verimlerini (KOI ve BOI; i¢in sirasiyla
yaklasik %88 ve %92) saglayabilmektedir.

Ancak BR sisteminin bazi1 dezavantajlar1 da goz ardi edilmemelidir. Bunlarin en 6nemlisi, BR'nin
isletilmesi icin daha hassas bir kontrol sistemi ve uzman operatdr gerektirmesidir. Ayrica, sistemin
devreye alinmasi asamasinda biyokiitlenin adaptasyonu icin daha uzun bir siire gerekebilir ve
dongiisel isletim nedeniyle esitlenmis bir giris akimi saglamak icin daha biiyiik hacimli dengeleme
tanklarina ihtiya¢ duyulabilir.

Bu calismanin dnemi, kampiis 6lcegindeki kii¢lik yerleskelerde ortaya ¢ikan dalgali hidrolik ve
organik ytiklerin giderilmesi icin yiliksek performansh ve ekonomik bir alternatif ¢6ziim 6nermesidir.
Ozellikle enerji maliyetlerinde tiiketiminde elde edilen kayda deger azalma, bu ¢calisma ile sunulan
BR’nin siirdurilebilir kampiis yonetim politikalarina 6nemli bir katk: sagladigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, elde edilen deneysel veriler, yerleske kaynakli atiksularin biyolojik olarak ytliksek
verimle aritilabilecegini gostermekte; mikroorganizmalarin biiyiime dinamiklerinin anlasilmasi ve
modelleme calismalarina entegre edilmesiyle, daha etkili, verimli ve siirdiiriilebilir atiksu aritma
sistemlerinin tasarimina katki sunmaktadir.
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