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/ :\ Stokiyometri & Kinetik

v' Stokiyometri; kimyasal reaksiyonlarda reaksiyona giren
ve ¢ikan maddelerin miktarlar ile iligkilidir.

v" Kinetik ise reaksiyon hizi ile baglantihdir.
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Biyolojik Enerji Mekanizmalari

Gibbs Serbest Enerji Degeri (G°) = Is Yapabilmek Icin
Mevcut Olan Enerji

Reaksiyondaki Enerji Degisimi = AG®,

AG° = Urinlerin Enerji Degerleri Toplaminin Girenlerin
Enerji Degerleri Toplamindan Farki

AG® < 0 ise (ekzergonik reaksiyon),
girenlerin enerji degeri > urunlerin enerji degeri

— Reaksiyon ayrisma reaksiyonu

— Bu tip reaksiyonlar kendiliginden gerceklesir

AG® > 0 ise (endergonik reaksiyon),

girenlerin enerji degeri < urunlerin enerji degeri

— Reaksiyon bir sentez reaksiyonu 4
— Bu tip reaksiyonlar kendiliginden gergeklesemez



& /:/ Biyolojik Enerji Mekanizmalari

« Canli organizmalarda enerji oksidasyon-reduksiyon
reaksiyonlari ile elde edilir.

2 — Bir bilesik ya da element elektron kaybeder (elektron kaynagt)

5 — Digeri ise kazanir (elektron alicisi)

2

= £+ Ornegin elektron kaynag olarak hidrojen gaz
£ kullanildiginda;

- H, — 2H + 2¢

5

~

Bu bir yari reaksiyondur.

Department of Environmental Engineering

» Oksidasyon-reduksiyon reaksiyonu ikinci bir reaksiyon ile
tamamlanir. Elektron alicisi olarak oksijen kullanilirsa;

0.50,+2e” >0~

i 5



- Biyolojik Enerji Mekanizmalari

« Oksidasyon ve reduksiyon reaksiyonlari birlestirilirse;

H, - 2H" +2¢”

-

0.50, + 2e — 0O 7

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering

H, +0.50, - H,0
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-\ Biyolojik Enerji Mekanizmalarr

« Karbonhidrat igin oksidasyon-reduksiyon reaksiyonu;

0.25CH,0+0,25H,0 —» 0.25C0O,+H +e AG"=41.84

0.250, +H™ +e” — 0.5H,0 AG® =-78.14

0.25CH,0 +0.250, = 0.25C0O, +0.25H,0 AG"=-36.30

« Reaksiyonun AG® (serbest enerji degeri) = -36,30
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Mlkroorgamzma Siniflandiriimasi

Bakteri Tip1 Ortak Karbon Elektron Elektron Uriinler
Reaksiyon Adi Kaynag Kaynag Alicis1
Aerobik Aerobik Organik Organik O, C0O-., H-0O
hetetrofik oksidasyon bilesikler bilesikler
Nitrifikasyon COs NH;", NO;, 0, NO;", NOy
Aerobil . . -
n:::t:m?:}flif{ DEHM CO, Demur(I) 0, Denur 1yonu
oksidasyonu (IIT)
Siilfiir CO, H,S. S. $,0; 0, SO~
oksidasyonu
Fakiiltatif | Demtrifikasyon Organik Organik NO;, NOy | N, CO,, H:0O
hetetrofik bilesikler bilesikler
Asit Organik Organik Organik Ugucu yag
fermantasyonu bilesikler bilesikler bilesikler asitleri
Anaerobik Denur giderinu Organik Organmk Demur(IIT) Denur(II),
(HAsto T bilesikler bilesikler CO,. H:0
hetetrofik d d
Siilfat giderinu Organik Organik SOy H,S. CO.,
bilesikler bilesikler H,O
Metanogenesis Organik Ugucu yag CO; Metan
bilesikler asitler:




Biyokutle buyumesi ve substrat kullanimi

Mikrobiyal buyume igin genel denklem=

*Karbon kaynag|\
*Enerji kaynagi
*Elektron alici

Nutrientler

_

McCarty half-reactions

-Biyokiitle
-CO,

indirgenmis elektron
alici

Son urunler



Half-reactions

Mikrobiyal buyume

Sentez

Enerji
Sentez reaksiyonlarinda Enerji reaksiyonlarinda organik
organik maddedeki C, maddedeki C, CO, de son bulur.

hucrede son bulur.

v'Tum bunlar géz oniinde tutularak, McCarty, elektron vericisi (Rd),
elektron alicisi(Ra) ve hucre i¢cin(Rc) 3 farkh half-reaction yazmistir.
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*} ) Yar1 Reaksiyonlar

Yan Reaksivon

| AG®

Hiicre sentezi reaksivonu (R:)

Azot kavnag amonyvak:

1 1

1. =C0O; +—HCO; +—NH."
20

5 7 X

1

+H™ +e”

= LC:H:DJ‘; +iH'|D
20 7 20 -

Azot kaynagi nitrat:

1

LNy 4200, + 2 s e

= 28 28

29
28

LIL'Z';H-.'[}'?I”*: HHl.’:]'
P

11
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- \ Yari Reaksiyonlar

Elektron ahcisi icin reaksivon (R,)

Nitrit:

3. 1IN0y + 2B 4o G SN P
£ 3 5 - i -

-93.23

Olksyen:

4. &Dz_ +H +e” = lH;.'D

-78.14

Nitrat:

5. 1m - -EH- rem = %Nj 2H0

-

-71.67

":ulfit

6. 150,72 + 2H' +e" = lys+tus+1n,0
5 n PR )

i i i

13,60

Siilfat:

1‘50 ? —H +e = LI-I ‘5+LHE' 1I-I O
8 16 16 16 2 -

Karbon dioksit (metan fermantasyonu):

a. lCD: +H =& = l‘:HJ, +lHJD
8 8 4

24,11

12
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\ Yari Reaksiyonlar

Elektron kaynag icin reaksivon (Ry)

Organik kaynaklar (hetetrofik reaksivonlar)

Evwsel atiksular:

16. EE'D: +H +e

= —CH,CH,0H + —H,0
2T Ty

0
9 = C'Dj—_LﬂNH4'+,iDHCDE'+H‘+e' _ %C-_E.Hl.;.l:]ﬂ‘{ +%I—IZD 31.80
50 30 5 5 5
Protemn (aminoasit, protein, azotlu orgamkler):
8 2 31 1 27
10, — + “NH.,” + Z—H" - =—CHDI\——HD 222
L{-‘D HT\HJf +33H + e GG et T 32,22
Format:
11. %HCD_;_ +H +e” = %HC'{]G_ —%HED 438.07
Glikoz:
1 - - 1 1
12. —C0O, +H = —CgHppOg +—H-0 :
g 2T e 23 6R1Ve Ty 4136
Karbon hidrat (seliloz, msasta. sekerler):
1 - - 1 1
13, —CO, +H +¢ = —CH,0+—H,0 41.84
4 4 T4
Metanol:
14 lCO; +H™ +e” = lfC'I-I;DH+lH_~.'El' 37.51
N ] i
Piruvat:
15. éCCh —LHCD ; +H +e” = LE'H;C'GE'DD_ —%.Hw.{]' 35,78
5 ° 10 ) 10 5 °
Etanol:
1 1 1
3179
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) BIYOLOJIK ARITMA KINETIKLERI

 Hucre Buyumesi:

I, = uX (1)

— Iy'= bakteriyel buyume hizi, kutle/hacim-zaman (igsel solunumun
dikkate alinmamis hali)

— M = spesifik blydame hizi, zaman

— X = mikroorganizma konsantrasyonu (VSS olarak), kutle/birim
hacim'dir.

Bakteri hucresi agirlikli olarak organik maddeden olusup
kucuk bir miktari inorganik maddelerdir.

* Yukarida X olarak verilen mikroorganizma konsantrasyonu,
bakterinin toplam kutlesini degil sadece organik yani ugucu
askida kati (VSS) olarak ifade edilen kismi kapsamaktadir.

« Gercek mikroorganizma konsantrasyonu belirlenen VSS
konsantrasyonuna inorganik kismin da ilave edilmesiyle
bulunabilir. 14



) BIYOLOJIK ARITMA KINETIKLERI

LA

« Kesikli reaktorlerde asagidaki esitlik yazilabilir.

, axX |
r., =— =uXxX (2)
g dt d
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2 ; Substrat Sinirli Bayiume

« Surekli tip reaktorlerde sinirli substrat ve nutrient
durumlart icin Monod tarafindan gelistirilen esitlik

j asagidadir:

= -

i =t —— &)

=y K, +5S

é% — M, = maksimum spesifik blyime hizi, zaman

%g — S = c¢ozeltide buyumeyi sinirlandiran substrat

>:§_ g konsantrasyonu, kutle/birim hacim
g — K, = maksimum buyume hizinin yarisindaki substrat
O

konsantrasyonu, kutle/birim hacim’dir.

16
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/ ! Hiicre Biiyiimesi ve Substrat Kullanimi

« Hem kesikli hem de surekli reaktorlerde substratin bir

« Bakteriyel

kKismi yeni hiucreye cevrilirken bir kismi da organik ve
Inorganik nihai urtinlere donusur.

buyume hizi
arasindaki esitlik asagida verilmistir:

lle substratin kullanim hizi

L

I, ==Y Iy

(2)

Yildiz Technical University
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—Y =

— 1, = bakteriyel buyume hizi, kutle/birim hacim-zaman (i¢sel
solunum dikkate alinmamis hali)

maksimum urun katsayisi, kuotle/kutle (uretilen
mikroorganizmanin kullanilan substrata orani)

— I, = substrat kullanim hizi, kutle/birim hacim-zaman'dir.

18
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) Hiicre Biiyiimesi ve Substrat Kullanimi

* (4) ve (5) denklemleri birlestirilecek olursa ve

£ X.S

o I, =L
-‘%'?» g = Ha K, +5
5 §  yerine konularak asagidaki denklem elde edilir:
— =
© c
z 2 XS
%uz] Iy = — ‘ ? (6)
L Y(K, +5S)
3 5
= = .
~ % + Buesitlikte

8

Ue/Y = k (7

« seklinde ifade edilir.
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) Hiicre Biiyiimesi ve Substrat Kullanimi

« k katsayisi mikroorganizma kutlesi basina maksimum
substrat kullanim hizini ifade eder.

% « O halde p,/Y yerine k yazilirsa yeni denklem su sekilde
E olur:

3 kXS

< Iy =— (8)

’ K, +S

S

Department of Environmental Engineering
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/\/ Icsel Solunum Etkisi

« Bir sistem igerisinde mikroorganizmalarin kullanmasi igin
yeteri kadar substrat kalmadiginda kendi
protoplazmalarini tuketirler. Buna i¢csel solunum denir.

» I¢sel solunumu temsil eden denklem asagidadir.

(bakteri hucresi)
* C,H,NO, + 50, —» 5CO, + 2H,0 + NH; + enerji  (9)
113 160
1 1,42

Gerek bu faaliyeti, gerekse mikroorganizmalarin 0lmesi,
ya da degisik turlerin birbirini yok etmesi gibi olaylari da
hucre buyumesinde dikkate almak gerekir. Tum bu
olaylari temsil edecek sekilde endojen ayrisma adi
verilen bir parametre tanimlanmistir. Igsel ayrisma
(endogenous decay) hizi mikroorganizma

konsantrasyonuyla orantilidir.

Yildiz Technical University
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) Igsel Solunum Etkisi

. g

* Dolayisiyla igsel ayrismanin denklemi su sekilde olur:

I'q = -kdX (10)

* 1y =igsel ayrisma hizi, kutle/hacim-zaman
« k, = igsel ayrisma katsayisi, zaman-tdir.

* O halde igsel solunumda dikkate alindiginda r; su
sekilde ifade edilir.

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering

Ig=1'g T 1Iqg (11)

22
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\) Icsel Solunum Etkisi

~

« (4) denklemi ve (11) denklemi birlestirilecek olursa
ortaya su denklem c¢ikar:

: L XS
g U ) K, +5
55
E g = 'Yrrsu - kd}{- {:13}
N % * (13) denkleminde (8) denklemi yerine konulursa,;
> E

] kXS |

g r,=Y -k4X (14)

) K, +S

esitligi elde edilir.

23
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Toplam Ucucu Askida Kati (VSS) & Aktif Biyokiitle

Mikroorganizma konsantrasyonu olan X ifadesinin
sadece bakterinin organik kismini temsil ettigi daha once
belirtiimisti.

Bir reaktorde ucgucu askida kati madde (VSS) tayini
yapildiginda bulunan deger X degerinden fazla olacaktir.

Gercek durumda reaktorde aktif biyokutle olarak
tanimlanmayacak maddelerde mevcuttur.

Bu maddeler hucre olumu ile meydana gelen VSS
konsantrasyonuna ve giris atiksuyundaki biyolojik olarak
parcalanamayan askida kati madde (non-biodegradable
volatile suspended solids, nbVSS) miktarina baghdir.

Dolayisiyla reaktor icerisindeki toplam ucucu askida kati
madde mikroorganizma konsantrasyonunun (X), hucre
yigini igerisindeki ucucu askida kati maddelerin ve
giristen gelen ucucu askida kati maddelerin toplamindan

olusur.
24
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Toplam Ucucu Askida Kati (VSS) & Aktif Biyokiitle

Hucre azalmasi esnasinda hucresel yapilar bozunurlar
ve dagllirlar.

Bazi hucreler ise dagiimazlar ve sistemde biyolojik
olarak parcalanmayan partikuler madde olarak kalirlar.

Kalan bu partikuler maddeler, toplam hucre miktarinin
%10-15'i kadardir ve hucre yigini olarak ifade edilir.

Hucre yigini VSS olarak olculur ve mikroorganizma
konsantrasyonuna baglidir. Hucre yigini uretim hizi,
direkt olarak i¢csel solunum hizi ile baglantilidir.

Ixq = fa(kg) X (15)

g = hucre yigini iretim hizi, g VSS/ms3-gun

fy = hucre yigini olarak kalan biyokutle orani, 0,10-0,15 g
VSS/g VSS

25



) Toplam Ucucu Askida Kati (VSS) & Aktif Biyokiitle

,\/’/ /

« Genellikle evsel ve bazi endustriyel atiksular icin hicre
yiginindan  kaynaklanan nbVSS  konsantrasyonu
dusuktur.

* Agirhkh olarak nbVSS konsantrasyonu giris
atiksuyundaki nbVSS konsantrasyonundan kaynaklanir.

Evsel atiksulardaki nbVSS konsantrasyonu 60-100 mg/L
mertebesinde iken, bu deger on cokturme sonrasinda
10-40 mg/L mertebelerine duser.

Yildiz Technical University
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. Toplam Ugucu Askida Kati (VSS) & Aktif Biyokiitle

O halde toplam VSS duretim hizi, (12) denklemi, (15)
denklemi ve giristeki nbVSS konsantrasyonunun toplami
olarak ifade edilir.

L, XS _
I}:T:ETSS =" 1 —kdx + fd (kd-}}{. + Q}:U:i IV (].fl'}
K. +S

* Iyr vss = toplam VSS dretim hizi, gr/m3-gun
Q = giris atiksu debisi, m3/gln

Xoi= girig nbVSS konsantrasyonu, gr/m?3

V = reaktér hacmi, m¥ dur.

Yildiz Technical University
[ ]
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. Toplam Ugucu Askida Kati (VSS) & Aktif Biyokiitle

« toplam ucgucu askida kati maddeler igerisindeki aktif
biyokutlenin toplam ucucu askida kati madde uretimine
orani asagidaki denklemle hesaplanabillir:

Fxag = (-YTEH — kd}{) / IXT VsS {1?}

Fxa« = toplam ugucu askida kati maddeler
icerisindeki aktif biyokutle orani, gr/gridir.

Yildiz Technical University
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. /: Sicakligin Etkisi

Bilindigi uzere sicaklik tum biyokimyasal reaksiyonlara
etki eden bir parametredir.

Sicaklik metabolik aktivitelere etki etmesinin yani sira
atiksuya gaz transferinde ve biyolojik katilarin cokelme
karakteristiklerinde de rol oynar.

Sicakligin biyolojik aktiviteye etkisi asagidaki denklemle
Ifade edilebilir.

T-20)
rr=r36" " (18)

r = T°C'deki reaksiyon hizi,

I, = 20°C’deki reaksiyon hizi,

6 = sicaklik aktivite katsayisi (1,04),
T = sicaklik, °C’dir.

29





