T.C.
SAKARYA UN iVERSITESI

FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARDI $IK
KESIKLI BIYOREAKTOR ILE ARITILMASI VE
MODELLENMESI

DOKTORA TEZ i

Cevre Yuk. Mih. Yasemin DAMAR

Enstiti Anabilim Dali ) CEVRE MUHEND iSLiGi

Tez Dansmani . Prof. Dr. RecepiLERI

Ekim 2009



T
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARDISIK
KESIKLi BIYOREAKTOR ILE ARITILMASI VE
MODELLENMESI

DOKTORA TEZi

Cevre Yiik. Miih. Yasemin DAMAR

Enstitii Anabilim Dah : CEVRE MUHENDISLIGi

Bu tezd5 / 9 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oycoklugu/Oybirligi ile
kabul edilmistir. ‘

m Vsaat | £oYuNaA
Jgri Bﬁ;nl

ooooooo

AL
DOG- DR. MAHMU T G2XCAR,



TESEKKUR

Sakarya Universitesi, Cevre MihendislBoliumirnde tarafimizca hazirlanan bu
bilimsel ¢calsmada, “Tekstil Endustrisi Atiksularinin Aggk Kesikli Biyoreaktorile

Aritilmasi ve Modellenmesi” agariimistir.

Doktora calmami yoneten, beni tum cghalarimda ylurekten destekleyen ve
yardimlarini esirgemeyen cok g&li dansmanim Sayin Prof. Dr. RecdpERI'ye

sonsuz tgekkdrlerimi sunarim.

Calismalarimi titizlikle takip eden tez izleme jurimdett&erli hocalarim Dog. Dr.
Mahmut OZACAR’a, Yrd. Dog. Dr. Fatih KARAD&LI'ya ve Yrd. Dog. Dr.
Nurtag GGLENT'ye tesekkir ederim.

Beni destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen Sakadniversitesi'nin tim

akademik ve idari personelineséd&kir ederim.

Calismamizin yapilabilmesi icin ihtiyacimiz olan atikeay kullandgimiz Aydin
Orme San. ve Tic. A.’de gorev yapan Sayiibrahim COLAK veSaban Bey'e ve

diger calsanlarina yardim ve ilgilerinden dolaysé&kir ederim.

Beni bluyuk fedakarlklarla yatiren ve her gamada desteklerini esirgemeyen ¢ok
sevgili anneme ve babama, tum galalarim boyunca surekli degtei gordigim
kardeime, bu cakmamda beni destekleyen ve yardimini esirgemeyernu Utk
ARIFOGLU’na sonsuz tgekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.

Bu calsmanin gercekkgirilebilmesi icin Sakarya Universitesi Bilimsel &gtirma
Projeleri Komisyon Bgkanligindan tarafimiza gdanan desteklere gekkir ederim.



ICINDEKILER

B =] = S S L i
ICINDEKILER ...ttt ettt ae s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTES.......ccocoiiiiiiiieeeeeceee e, IX
SEKILLER LISTES ..ottt Xiii
TABLOLAR LISTES.....oi ittt XXX
L@ A = I TP P Xiiv
SUMMARY e e e e e e e e e e ar e e e e aeeas XIvi

BOLUM 1.
AMAGC VE KAPSAM. ...t a e e e 1

BOLUM 2.

LITERATUR OZETI ..ottt e e 4
2.1. Dunya’da ve Turkiye'de Cevre Kirle@sn...............cccevvvvvvvvvennnnnnns 4
2.1 0 AIKSUIAT ... e 5
2.1.1.2. Atiksularin genel diké&dri ve siniflandiriimasi............ 5
2.1.1.3. Atiksu aritim yontemle................cooo i, 6
2.2. Tekstil ENAUSHISI....c.inieie e e e
2.3. Tekstil Endustrisinde Kullanilan Bognaddeler...................... 9
2.4. Endustriyel AtIKSUlAr. ... ..o 15
2.5. Tekstil EndUstrisi AUKSUYU.........ooviie e e vt e ee e e, 16

2.6. Tekstil Endustrisi Atiksuyunda Bulunan Boyaddenin
Uzaklastiriimasinda Adsorbent Kullanimi........................... 23

2.7. Tekstil Endustrisi Atiksuyunda Bulunan Boyaddanin
Uzaklgtirlmasinda Aritma Camurunun Adsorbent Olarak
Kullanimast. .. ... 27

2.8. Ardsik Kesikli Reaktor (AKR, SBR) Uygulamalari.................. 29



2.8.1.GeNel...c.oii
2.8.2. Ardyik kesikli reaktorde uygulanan alternatifler...............

BOLUM 3.

MATERYAL VE METOD

3.1. Gergek Olgekli Tesis ve AtIKSUYU.....................

3.2. Laboratuar Olcekli Tesis ve Tasarm

3.3. Olglilen Parametreler........oemeeeeeeeeeeieeeeenenne.

3.3.1.
3.3.2.

3.3.3iletkenlik

Kimyasal oksijen ihtiyacl.............ccceeeeeeeee..
BulanikIiK...........ooeeeeeeee

3.4. Deneylerde Kullanilanger Ara¢ Gereg ve Cihazlar...............

3.5. Mikrobiyolojikinceleme

3.6. AdSOrbentler.. ...
3.6.1. Aktif Karbon........oou e,

3.6.2.

3.6.3. Aktif alimina

3.6.4.
3.6.5.
3.6.6.

BeNtONIt. ...eeieeee e e

ZCON e
DOIOMIL. ..,

Solisyon (ULK-DEC)......ccceevivrreiiiiieneeennn.

3.7. Biyosorbentler............oo e

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.7.5.
3.7.6.

%1'lik BBOy ile aktiflestirilen aritma ¢camuru

%1’lik D, ile aktiflestirilen aritma camuru..............c.eeeeeeee.

%1’lik formaldenhit ile akfitirilen aritma ¢camuru................

%1’lik NaOH ile aktif§@rilen aritma camuru

48C de aktiflgtirilen artma GamurU..............c....ov.v.. comnem

60C de aktiflgtirilen aritma Camuru........................ oo

29

44

44

46
51

55
55
55
55
56
56
57
58
65
65
66
67
68
68

70
71
71

71
71
72
72



BOLUM 4.
LABORATUAR OLCEKLI DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR 73

4.1. Reaksiyon Siiresi)(ve Cokelme Suresiditnin Tespit Ediimesi 73

4.1.1. Birinci deneme Gahalar!.............cccuvvveeieeiiiiiiineee s 73
4.1.2. Ikinci deneme gahalari...............cccoevvvvvviiiiniiiees s 78
4.2. Reaksiyon Siiresigjtve Cokelme Siresidfne Nitrient (Ure)
HAVESININ ELKISI......c.eeivieieeeiccieeee e, 83
4.2.1. Uclincli deneme Gatialarl.............c..ccceeveeeieeeceeeieessmmemeenes 87
4.3. Reaksiyon Suresigft ve CoOkelme Sdiresi dtne Karstirma
HIZININ EKISEceeiiiiiiii e 93

BOLUM 5.

MODELLEME. .. ..o e e e e e e e e e e 98
5.1. Aktif Camur ve Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Ardsik Kesikli

Reaktor MoOdell@mMESi......c.oeniei e 98
5.1.1. Kinetik Modell&€mMeESi. .. oo, 98
5.1.2. Verim MoOdell@mMESi.....veeeieeeeee e 100

5.2. Aktif Camur ve Adsorbent/Biyosorbeitaveli Ardisik Kesikli

Reaktdr Modellemesi.........c.ovvi i, 102
5.2.1. Kinetik modellemesi.............coviiiiiimieiii e 102
5.2.2. Verim modellemesi..........coooviiiiit e e e e 109

5.3. Simulasyon Cgnalart.............coooiiiiiiii 111
5.3.1. Ardsik kesikli reaktore giren debi (Q)’nin aritma veri(i)
1€ Tl SKIST. . vev e et e e 111

5.3.2. Reaksiyon sabiti (k)'nintara verimi (E) ile ilgkisi........... 113

5.3.3. Ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi
(Va)'nin aritma verimi (E) ile ilgkisi...................ccoe. .. 114

5.3.4. Ardgik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi gYnin aritma
verimi (E) ile iliskiSi............coooiiii 116

5.3.5. Doldurma sireci Bamadan o6nceki Bohacim veya her
seansta aritilan hacim £¥)’nin aritma verimi (E) ile
QKIS ..t 118

5.3.6. Reaksiyon sureg)’(tin aritma verimi (E) ile ilskisi......... 120

\Y



5.3.7. Balangictaki substrat konsantrasyonuo)@in aritma
verimi (E) ile iliskiSi... ..o

5.3.8. Reaksiyonsireci sonundaki substrat konsantrasy
(So)’nun aritma verimi (E) ile iKiSi...............coeiennne

5.4. Deneysel Catnalarile Modelin Kaglilastirilmasi..................
5.4.1. Laboratuar deneysel gatalari ile  modelin
karstlastirnimast..........oo i
5.4.1.1. Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilazesrdsik
kesikli reaktor deneysel catnalar ile modelin
Kargilastirilmasi.. ..o

5.4.1.2. Aktif camur ve adsorbent/biyosorbent ilaxadisik
kesikli reaktor deneysel catnalar ile modelin
Karstlastirnimast......ccoovvii i

BOLUM 6.

AKTIF CAMUR ADSORBENT ILAVESIZ / ILAVELI JARTEST /

ARDISIK KESIKLI REAKTOR CALISMALARI VE RENK GIDERIMI
6.1. Renk Gideriminde Kullanilan Adsorbent/Biyosemb Maddelerin
BelirenmesSi.......ovi

6.1.1. Birinci grup maddeler (biyosorbent)..............cceeeenenn.

123

124

125

125

150

173

173

6.1.1.1. Kullanilacak biyosorbent maddenin cinsinin

belirlenmesi icin jartest denemeleri....................

6.1.1.2. Kullanilacak biyosorbent maddenin miktarin
belirlenmesi icin jartest denemeleri.....................

6.1.1.3. Biyosorbentlerin reaksiyon sturesi)’(tin  bainda

ilave edilmesi durumu...............coiiii i,

6.1.1.4. Biyosorbentlerin ¢okelme siresi g)'fin  basinda

ilave edilmesi durumu.............ooviiiiiiiine .
6.1.2.ikinci grup maddeler (adsorbent) ................ccevvvveerennnnn.

6.1.2.1. Kullanilacak adsorbent maddenin cinsimlrlenmesi
icin jartest denemeleri............ocoviiiiiiiiii i,

6.1.2.2. Kullanilacak adsorbent maddenin  miktarin

belirlenmesi icin jartest denemeleri.......................

vi



6.1.2.3. Adsorbentlerin reaksiyon sureg)’(tin bainda ilave
edilmesi durumu..........cooiiiiiiii e 197

6.1.2.4. Adsorbentlerin ¢okelme sireg)’(tin  basinda ilave
edilmesi durumu..........cooooiiiiiiiii e e 197

6.2. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeliaveli Jartest Ardik Kesikli

Reaktor Cabdmalari ve Renk Giderimi............cccvvvieineann.nn. 216
6.2.1. Reaksiyon sureg)'ftin tesbiti.................oocoveiii i, 217
6.2.1.1. Aktif camur adsorbent (bentonit) ilavediigma......... 217
6.2.1.2. Aktif camur biyosorbent (4%Dde aktiflestirilen
aritma ¢amuru) ilaveli¢alma......................c... 221
6.2.2. Cokelme sures)fin tesbiti.............coeeviiiiiiiiiiiinninnne, 225
6.2.2.1. Aktif camur adsorb@yentonit) ilaveli cakma......... 225

6.2.2.2. Aktif camur biyosorbent (48Dde aktiflestirilmis
aktif camur) ilaveli cama

6.3. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeniiavesiz Jartest Argik
Kesikli Reaktor Cakmalari ve Renk Giderimi ...................... 235

6.3.1. Reaksiyon siresinin tesbiti..............coocove . 236
6.3.2. Cokelme slresinin tesbiti..........cc.oooi 240
6.4. Kullanillacak Adsorbent/Biyosorbent Maddeleriktkisinin
Belirlenmesi.... ..o 244
6.4.1. Reaksiyon sureg)'ttin tesbiti.....................ooooinnl, 245
6.4.1.1. Adsorbent (bentoil@yeli calsma........................ 245
6.4.1.2. Biyosorbent (456C aktiflestirilen aritma camuru)
ilaveli calisma..........cooooiiiiiii e, 249
6.4.2. Cokelme siregjftin tesbiti................coooiiiiii . 254
6.4.2.1. Adsorbent (bentoiléyeli calsma........................ 254
6.4.2.2. Biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru)
ilaveli calsma..........ccoo i 258
6.5. Adsorbent/Biyosorbent Sonuclarineg&lendiriimesi.............. 262
6.6. Laboratuar Olcekli Ardk Kesikli Reaktor Camalart.............. 263
6.6.1. Aktif camur adsorbent/biydsent ilavesiz ¢cagma............. 264
6.6.1.1. BirinCi dENEMEe.......cmneeeeneiie e e e e eene 264
6.6.1.%incideneme..................coo 268



6.6.2. Aktif camur adsorbent/bigdsent ilaveli cakma............ 271
6.6.2.1. BirinCi deneme. ... iii i, 271
6.6.2.5KIiNCi dENEME.........oivviiiii e, 278

6.6.3. Aktif Camur adsorbent/biyosorbent ilaveli ilavesiz

laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktér cabmalarinin

verimlerinin kagilastiriimast..............ocooiviii e, 284
6.6.3.1. Birinci deneme sonugclarinin g&astiriimasi.......... 284
6.6.3.2.ikinci deneme sonugclarinin kdestiriimasi............ 288

6.7. Ciks Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI) ve Renk (Absorbans-RES)
Degerlerininistatistiksel Olarakincelenmesi........................... 294

BOLUM 7.

SONUGLAR VE ONERLER.......c.ut it ieeieee oo 314
KAYNAKLAR .. ... ettt e, 324

EKLER ... ... e oottt oottt 333
OZGECMIS .. .. et oot 339

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR L iISTES

BOIs : Bes Giinliik Biyokimyasal Oksijeihtiyact, mg/L
(NH,)HPQ, : Diamonyumhidrojenfosfat

(Sor : Toplam Ciks Suyu Konsantrasyonu, mg/L
°c : Sicaklik Birimi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AQ.SO, : GUm Salfat

AKM : Askida Katl Madde

AKR,SBR : Ardsik Kesikli Reaktor

Al>,O3 . Aliminyumdioksit

AlO4 : Aliminyum OKsit

BET : Brunauer Emmett Teller

BNR : Biyolojik Nuitrient Uzaklatirma Unitesi
C : Integrasyon Sabiti

CaCb . Kalsiyum Klortr

CaO : Kalsiyum Oksit

CO : Karbondioksit

CHI, Svi : Camur Hacinindeksi, mL/g

(6{0) : C6zunmg Oksijen

DAS : Demir Amonyum Stilfat

DO . Cozunm# Oksijen

GAC : Granul Aktif Karbon

H>O :Su

H,0, : Hidrojen Peroksit

H.SOy : Sulfurik Asit

HgSQ, : Civa Silfat

Kk : Reaksiyon Sabiti



k : Adsorpsiyon Hiz Sabiti, saat

K20 : Potasyum OKksit

Kac. Kas. 450C'de Aktiflestirilen Aritma Camuru Biyosorbentine Ait
Reaksiyon Sabiti, saat

KgeNT. : Bentonit Adsorbentine Ait Reaksiyon Sabiti

KOI : Kimyasal Oksijerihtiyaci, mg/L

m : Biyosorbent Miktari, g/L

m?/g : Metrekare/gram

mg/L : milligram/litre

MgO : Magnezyum Oksit

MLSS : Karsim Aninda Reaktorden Alinan Aktif Camur ve Atiksu
Karisim Halinde iken Alinan Numunenin Askida Kati Madde
Degeri

mS/cm . Milisimens/santimetre

N : Normal

N> : Azot Gazi

Na,O : Sodyum OKksit

NaOH . Sodyum Hidroksit

NH3-N - Amonyum Azotu

NH,4" : Amonyumiyonu

nm : Nanometre

NO3 : Nitratiyonu

NTU : Bulanikhik Birimi

O3 : Ozon

ORP : Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli

PAC : Toz Haline Getirilngi Aktif Karbon

PAS : Toz Halindeki Aktif Camur

pH : [H] iyonunun (-) logaritmasi

PO, : Fosfatlyonu

PSO : Pseudo Second Order

PVOH : Polivinil Alkolleri

Q : Debi, ni/sa

q : Herhangi Bir t Zamaninda Birim Miktar Adsorbefdrafindan
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Adsorbe Edilen Miktar, mg/g
: Korelasyon Katsayisi
: Renklilik Sayist, ih
. Dakikadaki Devir Sayisi
: Doldurma Periyodu Sirasinda Substrate Uzakiaa Orani.
(mg/L.sa)
. Giristeki Substrate Konsantrasyonu, mg/L
450C'de Aktiflestirilen Arntma Camuru (Biyosorbent)
Kullanilarak Elde Edilen CikiKonsantrasyonu, mg/L
: Aktif Camurda Elde Edilen CikKonsantrasyonu, mg/L
Bentonit Adsorbenti Kullanilarak Elde Edilen @ik
Konsantrasyonu, mg/L
Bentonit Adsorbenti Kullanilarak Elde Edilen Gk
Konsantrasyonu, mg/L
450C’de Aktiflestirilen Aritma  Camuru

Kullanilarak Elde Edilen CikiKonsantrasyonu, mg/L

Biyosorbenti

: Reaksiyon Siresi Sonundaki Substrate Konssoina, mg/L
Doldurma Siurecinin Sonundaki Substrat Konsagtnas,

mg/L

. Silisyumdioksit

: Silisyum Tetra Oksit
: Su Kirlili gi Kontroli Yonetmelgi

: Simultaneous Nitrifikasyon—Denitrifikasyon

: Camur Bekleme Siresi, gin

: Turkiye Petrol Anonim Ortalh

: Toplam Azot

: Toplam Fosfor

: Reaksiyon Siresi, saat

: Tark Standartlar

: COkelme Sdresi, dakika

: Ozel Bir Soluisyon
: Hacim,n?

: Ardisik Kesikli Reaktoricindeki Aktif Camurun Hacmi, f
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OZET

Anahtar Kelimeler: Tekstil Endustrisi, Atiksu, An&, Ardsik Kesikli Biyoreaktor, Aktif
Camur, Adsorbent, Biyosorbent, Deneysel, Kinetiék€lme, Optimungartlar, Modelleme,
Simulasyon]statistik.

Bu calsmanin ana amaci; tekstil endustrisi atiksularinndighk Kesikli Biyoreaktor ile
aritiimasi ve modellenmesidir.

Bu calsmada; tekstil endustrisi gercek atiksuyunun fkdiKesikli Biyoreaktér (AKR,
Sequencing Batch Reactor: SBR) ile optimgartlarda aritilmasi icin laboratuar dlcekli tesis
calismalari yapilmgtir.  Tekstil atiksuyu laboratuar 6lgekli pilot Asck Kesikli Reaktor
aritma Unitesi icin yapilan deneysel gadalar sonucunda; 0.5 saat doldurma, 1.5 saat
havalandirma (reaksiyon), 1.5 saat ¢okelme ve &b Isgaltma-devreye alma suirelerinde
en uygun aritma (optimum) verimi elde edgtm Calsilan laboratuar 6lgekli tekstil
endustrisine ait Ardik Kesikli Biyoreaktoriin Kimyasal Oksijeithtiyaci(KO) ortalama
giderme verimi %63 iken (¢cama kaullarina b&lh olarak; minimum=%37,
maksimum=%294), bulaniklik ortalama giderme verind24 ve renk giderme verimi (RES
olarak 586 nm'de) %77.3'dur. Tekstil endustriskatilarinin aritilmasi igin, Argik Kesikli
Biyoreaktorde (AKR, SBR) aktif camur ve birlikte Mienit kullanildginda Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci(KOi) ortalama giderme verimi %92.7 bulanikhk uzakiana verimi
ortalama %385.2 ve renk uzakmma verimi (RES olarak 586 nm'de) %85.4" diir k&l
endustrisi atiksulari Argik Kesikli Biyoreaktdr (AKR, SBR) ile aktif camurevbirlikte
450C'de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent) kullangchda, Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci(KOI) ortalama giderme verimi %93, bulaniklik gidermerimi % 91 ve renk
giderme verimi (RES olarak 586 nm’de) %82.2 dir.

Bentonit adsorbentinin ve 4%0de aktiflgtirilen aritma camuru biyosorbentinin Lagergren
kinetik esitli gine daha ¢ok uyum gkmdiklari gorulm@tir. Modelleme ve similasyon
calismalar sonucunda, farkli cginalarda modelleme sonuclar ile deneysel sonuglarin
bazen yaklgtigi bazen uzakkdigl goralmigtir.

Modelin similasyonu c¢almalari irdelendiinde, parametrelerin énem siralamasina gore
siralandginda; ardyik kesikli reaktbre giren BEngigtaki substrat konsantrasyonuw)(S
ardsik kesikli reaktoriin doldurma surecigemadan dnceki ohacim-her seansta aritilan
hacim (Vag), ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi A\ ardsik kesikli
reaktoriin reaksiyon suresk)tardsik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi £y, reaksiyon
sabiti (k), ardyik kesikli reaktdre giren debi (@gklinde oldgu gorilmektedir.

Ardisik Kesikli Biyoreakttr (AKR, SBR) sisteminin, tekstabrikasi atiksularinin aritiimasi
icin bagar ile kullanilabilecgi gorilmektedir. Gerek tekstil ve gereksesati atiksularin

aritilmasinda da cikisuyu kriterleri ihtiyacina goére; adsorbentsiz vea@sorbentsiz ve
adsorbentli/biyosorbentli Argik Kesikli Biyoraektor (AKR, SBR) sistemi ve modathesi

kullanilabilir.
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TREATMENT OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATERS BY
SEQUENCING BATCH BIOREACTOR AND MODELLING

SUMMARY

Key Words: Textile Industry, Wastewater, Treatm&#guencing Batch Reactor, Activated
Sludge, Adsorbent, Biosorbent, Experimental, KimetBettling, Optimum Conditions,
Modeling, Simulation, Statistics.

Experimental and modeling studies of treatment ektile industry wastewater by
Sequencing Batch Bioreactor (SBR) have been examined

In this study, laboratory experiences have beeargabout sequencing batch bioreactor for
real wastewater treatment. Optimum treatment efficy has been taken under 0.5 hours of
fill time, 1.5 hours of aeration time, 1.5 hourssefdimentation time and 0.5 hours of draw-
idle time. COD removal average efficiencies in latory scale studies about Sequencing
Batch Bioreactor for textile wastewater are aver&8&o, minimum 37% and maximum
94%. Removal average efficiencies are changing wkperimental working conditions.
Removal average turbidity 92.4%, removal averafjeieficies color (such as RES 586 nm)
77.3%.

Removal efficiencies are COD 92.7%, turbidity 85.2%d color 85.4% (such as RES 586
nm) used activated sludge and adsorbent (bentoRieahoval average efficiencies are COD
94%, turbidity 91% and color 82.2% (such as RES B8 used activated sludge and
activated treatment sludge biosorbent (activatetbBPC) in SBR for textile wastewater.

It is detected that bentonite adsorbent and aetivaieatment sludge biosorbent (activated in
450°C) can better accomodate to Lagergren kineticstioigl. As a result of modelling and
simulation practices, modelling and experiment ltesapproach or diverge from each other
in different workouts.

Simulation practices are analyzed and parametess emumerated as written below;
sequencing batch reactor reactor influent substrateentration (§, sequencing batch
reactor reactor empty volume (before filling pergidrted) which is increased in each cycle
(Vag), sludge volume inluent sequencing batch reactarctor (M), sequencing batch
reactor reactor reaction time)t sequencing batch reactor reactor total activame (\g),
reaction constant (k), sequencing batch reactataemfluent flowrate (Q).

It's seen that Sequencing Batch Reactor (SBR) whanh be used for textile wastewater

treatment. Also it can be used with and withoutoalolsnt / biosorbent for textile and other
wastewaters treatment in order to meet effluemdstads.
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BOLUM 1. AMAC VE KAPSAM

Dunya’'da ve Turkiye'de cevre kirlenmesi konusu ikt 6nem kazanmaktadir.
Gelisen teknoloji ve bu teknoloji ggliminin ekosisteme yansimasi kirlilgeklinde

olmaktadir. Gekien teknolojinin getirdii yenilikler sonucu Uretim proseslerinden
kaynaklanan her tarli atiksuyun alici ortamlargadenda belirli standartlarin

aranmasi konusu gindeme gelmektedir.

Tekstil endustrisi atiksular ve glir renkli atiksularin aritilmasinda kimyasal ve
biyolojik yontemler yaygin bigekilde uygulanmaktadir. Konvansiyonel parametreler
acisindan bgarili olan bu sistemler, renk giderimi agisindatey@z kalmaktadirlar.
Gelismis ulkelerin bu tur atiksulan kanalizasyona ve abdiama dgarjinda renk
parametresine getirgli sinirlamalar ile konvansiyonel parametrelerin itim
degerlerinin de azaltilmasi klasik aritma sistemlaridisinda yeni ve renk giderimi
acisindan etkili proseslerin ataulmasi yolunu acgnstir.

Ardisik Kesikli Biyoreaktorler (AKR, SBR), gerek endiigal ve gerekse evsel
atiksularin aritilmasinda kullanilan ve son zamalalayayginlgan, havalandirma ve
cokelme gleminin tek tank icersinde yapifgi biyolojik aritma sistemlerindendir.
Ardisik Kesikli Biyoreaktor sistemleri strekli akimli viam kargimli sistemlerin

baz| karakteristik 6zelliklerini tayan hibrit sistemlerdir. Bu sistemin tez konusand
secilmesindeki ana amaclardan biri, iki 6nemli g@Ein ayni tankta yapilarak

ekonomiklik sglamasi ve gercek hayatta uygulanabilir olmasidir.

Bu calsmanin ana amaci; tekstil endustrisi atiksularimdigk Kesikli Biyoreaktor
ile aritilmasi, Ardgik Kesikli Reaktorin kullanilabilir§inin gelistiriimesi, reaksiyon

ve c¢Okelme optimum satlarinin  belirlenmesi, kingdinin  belirlenmesi,



adsorbent/biyosorbent ilavesi ile renk giderimiarttirilmasi olaylarinin; laboratuar
Olcekli pilot tesiste incelenmesi ve modellenmesidi

Bu calsmada; tekstil endustrisi gercek atiksuyunun #AkdiKesikli Biyoreaktor
(AKR, Sequencing Batch Reactor: SBR) ile optimgartlarda aritiimasi icin
laboratuar Olcekli tesis cammalari yapilmgtir. Bu amacla Ardiuk Kesikli
Biyoreaktorlerin (AKR) optimum sletme sartlari incelenerek, her iki durumun
performanslari karlastiriimistir. Tesis performanslari agisindan balkyldda hem
tam oOlcekli hem de laboratuar olgekli tesisin parfanslarinin birbirlerine yakin
oldugu gozlemlenmntir.

Bentonit adsorbentinin ve 4%D'de aktiflestirilen aritma camuru biyosorbentinin
Lagergren kinetik gtli gine daha ¢ok uyum gkadiklari goérialmigttr. Modelleme ve
similasyon cajmalari sonucunda, farkl cainalarda modelleme sonuclar ile

deneysel sonuglarin bazen yakig bazen uzakkdgl gérulmitur.

Modelin simulasyonu ¢aimalari irdelendiinde, parametrelerin 6nem siralamasina
gore siralanginda; ardgik kesikli reaktbre giren BEngigtaki substrat
konsantrasyonu (B ardsik kesikli reaktoriin doldurma sureci gemadan onceki
bos hacim-her seansta aritilan hacimag), ardsik kesikli reaktor icindeki aktif
camurun hacmi ()), ardsik kesikli reaktoriin reaksiyon suresg)(tardgik kesikli
reaktoriin toplam aktif hacmi @, reaksiyon sabiti (k), arglk kesikli reaktore giren
debi (Q)seklinde oldgu gorilmektedir.

Tekstil endustrisi, endustriyel atiksular icerigndizerinde dikkatle durulmasi
gereken bir sektor olarak goze carpmaktadir. Tekstllstrisi atiksularinin axalk
kesikli biyoreaktor ile aritiimasi ve modellenmesiismasinda elde edilen bilimsel
sonuglar, literatirdeki ilgili cadmalar ile kiyaslanng; bu teknolojinin tekstil
endustrisi atiksularinin etkili ve Avrupa Bfilidesarj standartlarini ggayabilecek
sekilde verimli aritilmasinda alternatifleri gtaulmistir. Optimum gletme sartlari

belirlenerek pratikte uygulanabiligii tartismasi yapilmgtir.



Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR, SBR) sisteminin, telstabrikasi atiksularinin
aritilmasi icin bgan ile kullanilabilecgi gortulmektedir. Gerek tekstil ve gerekse
diger atiksularin aritilmasinda da gilauyu kriterleri ihtiyacina gére; adsorbentsiz
veya adsorbentsiz ve adsorbentli/biyosorbentli AkdKesikli Biyoreakttr (AKR,

SBR) sistemi ve modellemesi kullanilabilir.



BOLUM 2. LITERATUR OZET 1

2.1. Dunya’da ve Turkiye'de Cevre Kirlenmesi

Cevresel kirlilik, endustriyel gealnelerin artmasiyla artmaktadir. Kirletici
maddelerin ¢gu ve/veya UrlUnlerin parcalanmasi sulu ve kara artgm toksik
Ozellik gostermektedir. Bu sebepten dolayi cevr&eallarin en énemlilerinden biri

atiksularin aritiimasidir (Gilnaz vezdi2006).

Dogal cevreyi dikkate almayan sanayitee ve teknoloji kullanimi, insanlarin gl
cevre sistemlerinde bazi dengesizliklerin ortayan@sina ve “Cevre Sorunlarl” adi
altinda toplanan géli sorunlarin 6nem kazanmasina yol agimi Glinumuzde de
cevrenin kirletiimesi konusunda en buydk payl etdUeuruluslart ve meydana
getirdikleri atiksular olgturmaktadir (Ttnay, 1996).

Dunya’da ve Turkiye'de hizla geén endustriyel faaliyetler ve bunlarin giurdusu
kirlilik, ekolojik dengenin ve cevrenin korunmasinbu amagla da atiksularin
aritimini gerekli kilmaktadir. Kullanilabilir su yaaklari gin gectikce artan bir
seviyede bilingsizce Kkirletiimektedir. Bu kirlenmige ylizeysel ve vyeralti su
kaynaklar kullanilamaz hale gelmektedir. Bu sebegtiksularin aritimi konusu
gundeme gelmekte ve bu konuda ciddiggahlarin yapilmasi gerekmektedir (Kilic,
2006).

Gunumuzde c¢evre kirlenmesinde en 6nemli payl engléktkirletici kaynaklar
olusturmaktadir. Bu pay sadece kirleticilerin miktaegd, tiri agisindan buyuk
onem taimaktadir. Endustriyel kuruflardan kaynaklanan kirleticiler, ger kirletici

kaynaklara gore zehirli ve biyolojik olarak agtrmimasi gug kirleticilerdir. Dier



taraftan endustriyel kaynaklar homojen yapida olmagok deisken bir yapiya
sahiptir (Tunay, 1996).

2.1.1. Atiksular

Atiksu; evsel, endustriyel, tarimsal veseh kullanimlar sonucunda kirlengnveya
Ozellikleri kismen veya tamamen ggnis sular ile maden ocaklari ve cevher
hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve ygpitakaplamali ve kaplamasiz
sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri atdalayaislarin ylizey veya yuzey

alti aksa dénigmesi sonucunda adan sular olarak tanimlanabilir (Tezer, 2002).

2.1.1.2. Atiksularin genel dzellikleri ve siniflandgiimasi

Atiksu Ozellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojiklarak gruplandirilabilir (Metcalf ve
Eddy 2003; Tezer, 2002).

Fiziksel ozellikler;

Sicakhk: Sularda biyolojik aktiviteyi (organizmeelgim hizini) etkiler. Gazlarin
gerilimi vb. sicaklikla dgisir.

Koku ve tat: Suyun estetik gerini etkiler. Dger Kkirletici parametrelerin ve
aerobik/anaerobik ortamlarin vamnin géstergelerinden biridir.

Renk ve bulaniklik: Suyaigin sizmasini ve buna glaolarak organizma geimini
etkiler. Su yaamina zararli etki goOsterebilir. gar Kirleticilerin  varlginin
gostergelerinden biridir.

Toplam katilar: Cozinmive ¢cozinmengimaddelerin gdstergesidir.

Kimyasal 6zellikler;

Yag ve gres: Havalanmayi, dolayisiyla sudaki oksijeiktamini etkiler. Estetik
degeri ve tadi bozar. Kgari ve baliklari etkiler.

Deterjan ve pestisitler: Kopuk alwrur, havalanmayi etkiler, oksijen gereksinimi
yaratir. Toksik etkilidir.

pH: Su ygamini etkiler, karbonat dengesiniggirir.



Iletkenlik: C6ztinmg maddelerin géstergesidir.

Tuzluluk: Yogunlugu, tadi ve ozmotik basinci, iletkegildegistirir. Balik turlerini ve
yumurtlamayi etkiler. Oksijeni etkiler.

Azot, fosfor, &ir metal, radyoaktif maddeler: Susganini etkiler. Serbest amonyak

ve nitrit toksik etki yaparken, nitrat insangigini etkiler.

Biyolojik 6zellikler;

Atiksularin icerdii patojenik bakteri protozoa ve virlsleri icerebilinsan sgligini
olumsuz yonde etkileyebilirler. Suyun kullanilgcayere ve amaca gore kalite
kriterlerinin belirlenmesi gerekir. Kalite kriteriekavraminin standart kavrami ile
karistirlmamasi gerekir. Kriterler herhangi bir amagnicgkullanilacak suyun, o
amaca uygun olup olmaginin, standartlar ise kullanildiktan sonra cevreye
birakilacak suyun, o amaca uygun olup olrgexn, detayl olarak tarifidir. Bluyuk
nafuslu yerlgim alanlarinin ve endistrinin gan oldigu bolgelerdeki fabrika
sularinin, aritim tesislerinden gecirildikten sorgavreye birakilmasi gereklidir.
Ayrica atiksuyun kagaca dere, nehir, gol veya denizdeki seyreltime desewe
atiksuyun kasgtigr su kaynginin ne amacla kullanilagada standartlar getirilmesi

gereken faktorlerdendir.

2.1.1.3. Atiksu aritim yontemleri

Atiksu aritimi, sularin géli kullanimlar sonucu atiksu haline d&aiiek yitirdikleri
kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik dzelliklerinibir kismini veya tamamini tekrar
kazandirabilmek ve/veya kaldiklari alici ortamin dgal, fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini d@stirmeyecek hale getirebilmek igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmgemlerinin biri veya birkaci olarak
tanimlanabilir. Genel olarak atiksu aritimini feagk, kimyasal ve biyolojik aritim

olmak Uzere U¢ gruba ayirmak mumkundur (MetcalEddy, 2003; Tezer, 2002).

Fiziksel aritim yontemleri;

Fiziksel aritim prosesleri, atiksuyun iceidaskida koloidal partikilleri ve ger iri
katt maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslemetilmak Uzere hazirlayan
yontemlerdir. Bu yontemlersagidaki gibi siralanabilir.



I) Izgara ve kalbur yardimi ile blyik boyutlu agditi taneciklerin ayrilmasi

i) Kum tutucular yardimi ile blyuk boyutlu asilak taneciklerin ayrilmasi

iii) Yag tutucular yardimi ile suda yliizen maddelerin ayagm

iv) Coktirme havuzlarinda kendgiai g1 ile ¢okebilen ince maddelerin ayrilmasi ve
yuzdurme yontemi ile hafif maddelerin ylizeyden ralas|

v) Nétrallestirme (Tezer, 2002)

Kimyasal aritim yontemleri; Kimyasal aritma prosgeslatiksudaki bilgklerin
kimyasal yapisini dgstirerek onlari aritmaya yarar. Kimyasal aritma psierinde
daha az zararl veya zararsiz atiklagotu

Kimyasal aritim yontemlegu sekilde siralanabilir.

1) pH ve notralizasyon

2) Pihtilgtirma ve topraklgtirma

3)Yumaklgtirma

4) Kimyasal ¢oktiirme

5) Dezenfeksiyon

Atiksularin daha ileri dizeyde aritilmasi amaci Raellanilan fizikokimyasal
yontemler arasinda;

1) Adsorpsiyon

2) iyon degistirme

3) Ekstraksiyon

4) Ters 0smoz

5) Elektrodiyaliz sayilabilir (Tezer, 2002).

Biyolojik aritim yontemleri; Buglemlerde yapay ve @@l biyolojik tesislerde, kendi
agirh gi ile cokemeyen asil yada kolloidal tanecikleriz@gnmig organik maddelerin
giderilmesi organizmalar tarafindangtmir. Bu maddeleri suda yasayan canlilar
besin ve enerji kayrga olarak kullanirlar. Bu kullanim sirasinda orgamiaddelerin
bir kismi hicre icin gerekli yeni maddelerin biynszinde kullanilir. Atiksularin
biyolojik aritiminda dnem tayan balica mikroorganizmalar; bakteriler, mantarlar,

algler, protozoalar; rotiferler, kabuklular ve \stérdir.



Biyolojik aritim yontemleri dgal ve yapay biyolojik yontemler olmak tzere iki
grupta incelenebilir. Dgal biyolojik yontemler atiksularin sulama tarlajaizdirma
alanlari, zemin filtreleri, kullaniingisu bekletme havuzlari yardimiylagb olarak
aritimin sglandgl yontemlerdir. Yapay biyolojik yontemler ise, g yontemlere
kiyasla daha erken aritma sistemleri olup; yuksekal aritma kapasitesi, az yer
kaplamasli, pis koku ve zararlh boceklenmenin kdngdilebilmesi nedeniyle
Ozellikle kentlerde ve ygun endustri bolgelerinde yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Yapay biyolojik aritma yontemleri arafa; oksidasyon havuzlari,
oksidasyon hendekleri, g#di aktif camur slemleri ve damlatmali filtreler sayilabilir
(Tezer, 2002).

2.2. Tekstil Endustrisi

Tekstil endustrisi, insanlarin gida temininden soan 6nemli ihtiyaglarindan biri
olan giyeceklerin Uretilg sektordur. Bu sektdr daha ¢ok geliekte olan Ulkelerde
yayginlamaya balamaktadir. Turkiye, dinya tekstil piyasasinda oiném konuma

sahip olmuytur.

Turkiye de toplam ihracatin % 35 ini tekstil endisstolusturmaktadir ve tekstil
fabrikalar aritma performanslari ve veringihde ¢aitlilik oldu gu bilinmektedir. Bu
konu ile ilgili calsmalarin azlg dikkati cekmektedir (Aktan ve Salih, 2006).

Tekstil, Turkiye’de en dnemli sektdrlerden biri @m nedeniyle, atik Uretiminin de
en fazla oldgu sektorlerden 6nde gelenidir. Uretim icin, cokléagu tiiketiimekte,
bu suretle buyuk miktarda atiksu gtuaktadir. Tekstilde kullanilan kimyasal ve
boyar maddeler genelde cevre ve insapligma zararli maddeler icermektedir.
Tekstil endUstrisinin ¢evre icin olumsuglinu azaltmak icin, hammadde kullanimini
azaltmak ve mumkinse geri d@din ve tekrar kullanimlari artirmak gerekir
(Gondlla, 2004).

Tekstil endustrisi, bircok tlkenin ekonomisine kdtk bulunmasinin yanindasgé
sivi, kati ve gaz atiklarinin da ana kagna olusturmaktadir. Endustriyel aktivitenin

bu ¢sidi su ve enerji tuketiminin yani sira kirletici @ejlari yoluyla ¢evre tzerine



negatif bir etkiye sahiptir. Kullanilan suyun miktae oluan atiksu fazlasiyla takip
edilen glemin belirli bir tipine tabi olmaktadir. Genel oé& boyama, yikama ve
apre(bitirme) glemlerinde en fazla kullanim s6z konusu olmaktgdangsatitkul ve
dig., 2004).

2.3. Tekstil Endustrisinde Kullanilan Boyarmaddeler

Boyarmadde; bir materyale kengdilhden veya uygun reaksiyon maddeleri sayesinde
renk veren organik maddelerdir. Renk madde Uzedigen sinlarin absorbsiyon,
yansima dgerleri ile ilgili olarak ortaya ¢ikar (Tezer, 2002)

Tekstil endustrisinde kullanilan boyarmaddeler gigliiklerine, kimyasal
yapilarina, uygulandiklar elyaf tirine ve boyamaliiklerine gére dort ana sinifa
ayriimaktadir (Bger velnanici, 1990; Tatli, 2003).

Cozunurluk ozelliklerine gore boyarmaddeler;
Suda ¢6zunen boyarmaddeler

1) Suda ¢o6ziinen anyonik boyarmaddeler

2) Suda c6zunen katyonik boyarmaddeler

3) Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler
Substratta ¢6ziinen boyarmaddeler

1) Organik ¢ozucilerde ¢6zinen boyarmaddeler
2) Gegici ¢ozunarlgi olan boyarmaddeler

3) Polikondensasyon boyarmaddeleri

4) Elyaf icinde olgturulan boyarmaddeler

5) Pigmentler (Ozgurses, 2003)

Kimyasal yapilarina gére boyarmaddeler

1) Azo-boyarmaddeleri

2) Nitro ve nitroza boyarmaddeleri

3) Polimetin boyarmaddeleri

4) Arilmetin boyarmaddeleri (Ozgirses, 2003)
Uygulandiklari elyaf tiriine gére boyarmaddeler
Selulozik esasli elyaf (pamuklu, keten v.b.) boydenkullanilan boyalar
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1) Direkt (substantif) boyarmaddeler

2) Azoik (naftol) boyarmaddeler

3) Kup boyarmaddeler

4) Reaktif boyarmaddeler

5) Kukurt boyarmaddeler

Protein esasli elyaf (deri v.b) boyamada kullandagarmaddeler
1) Asit boyarmaddeler

2) Metal-kompleks boyarmaddeler

3) Krom boyarmaddeler

4) Reaktif boyarmaddeler

Sentetik esasli elyaf boyamada kullanilan boyarraksd
Poliamid elyaflarda,

1) Dispers boyarmaddeler

2) Asit boyarmaddeler

3) Metal-kompleks boyarmaddeler

Polyester elyaflarda,

1) Dispers boyarmaddeler

Poliakrilonitril elyaflarda,

1) Katyonik bazik boyarmaddeler (Tatl, 2003).
Boyama 6zelliklerine gore boyarmaddeler

1) Bazik Katyonik Boyarmaddeler

2) Direkt Boyarmaddeler (Substantif Boyarmaddeler)
3) Mordan Boyarmaddeler

4) Kup Boyarmaddeler

5) inkisaf Boyarmaddeleri

6) Metal- Kompleks Boyarmaddeler

7) Dispersiyon Boyarmaddeleri

8) Pigment Boyarmaddeleri

9) Asit Boyarmaddeler (Tatli, 2003)

Tekstil atiksularindan dispers boyalarin uzgtktdmasi icin biyogamur kullanimina
gidilmektedir (Sirianuntapiboon ve Srisornsak, @0MBaka bir siralamada da 6zel

ticari adlari ile verilmgtir.
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1) Reaktif Boyarmadde
Reaktive Orange 12
Reaktive Red 12
Reaktive Blue 4
Reactive Blue 19
Reactive Azo Dye

Acid Blue 225

Acid Violet 17

Basic Red 9

Reactive Black 5

Acid Blue 74

Reactive Blue 221
Cibacron Yellow C-2R
Cibacron Red C-2G
Cibacron Blue C-R
Remazol Black B
Remazol Red RB
Remazol Red RB (Teichgraber vg.di2001)
2) Direkt Boyarmadde
Direct Blue 71

3) Dispers Boyarmadde
Foronlar

4) Naylon Boyalar

5) Pigment Boya

6) Metal Kompleks Boya
7) Asit Boyarmadde

Birkac aratirmaci dispers boyarmadde iceren tekstil atiksulaaritmak icin dgik
isletme maliyetlerine sahip olmasi, kagrha olmamalari, az alana ihtiyac
gOstermeleri yUzunden biyolojik aritma proseslerzerine ygunlasmislardir
(Sirianuntapiboon ve di, 2006).
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Boyarmaddeler, farkli endustriyel alanlarda yayglarak tekstilde de son drtnlerin
boyanmasi, deri, Kat ve plastik endustrilerinde kullaniimaktadir. élisu ortami
icindeki boyarmaddelerin uzaklariimasi cevreye hasara yol acmaktadir. Tekstil
endustrisinin proseslerinde sentetik organik boyatdelerin dnemli bir bolimu
neticede cevreye giriyapan atik akimlari yillik olarak serbest biralaktadir.
Tekstil boyama proseslerindeki boyarmaddelerin mywiegeleneksel atiksu aritma
metodlari ile oldukgca zor olmaktadir. Bu boyarmdddesik, pH ve mikrobiyal
girisim gibi cevresel etkiler altinda kararlilik gosterktedirler. Boyali atiksular,
genellikle koagulasyon, flokulasyon, biyosorpsiyairafiltrasyon, oksidasyon ve
ozonlama gibi uniteleri iceren fiziksel veya kimghgprosesler ile aritilabilmektedir.
Tekstil boyarmaddelerinin pargcalanma drunleri thksplabilmektedir ve bu
parcalanan drunler etrafta biyolojik parcalanmayasikdireng godstermektedirler
(Gulnaz ve di., 2006).

Boyalar ¢ ama kategoride siniflandirilabilir: (Enee Acar, 2006). Anyonik (direkt,
asit ve reaktif boyalar), katyonik (bazik boyala® non-iyonik (dispers boyalar).
Suda ¢6zunen anyonik boyalar- reaktif boyalar mitkehrenkvermezlik ve parlak
renkler uygulamalarini kolayarmak igin ¢ok yaygin olarak kullanilan boyalardir
(O’'mahony ve di.,, 2002; Yang ve Al-Duri, 2001). Cok sayida reakidyalar
oncelikle aromatik ve heterosiklik (halkasinda karbatomundan k&a atom
bulunan nesneler-pirol gibi) tabanh reaktif gruptan farkl tirleri ile birlgtirilmis
renk yapan maddeler siklikla azo tabanlidir (Gidibate dg., 2007).

Boya — S@QNa =2 Boya—SQ@ + Na' (Giilbahar ve dj., 2007).

Sentetik boyalar tekstil, boya, && ve baski endustrilerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. GUnimuzde 100000’in Uzerinde egkt boya ticari olarak
kullaniimakta ve yilda 700 000 ton boya Uretimi yagaktadir. Gerek Uretim gerekse
kullanim sirasinda arta kalan boya miktari gozdetbdlunduruldgunda renkli
atiksularin cevresel acidan ne kadar onemli @ldgercgi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
renkli atiklar, akarsu, gol ve denizlere Ozellikde ylzey sularinda yer alti su
sistemlerine kagarak icme sularini kirletebilir (Kertmen, 2006)erkli atiksularin
dogrudan alici ortama darj edilmesinin kontrolsiz anaerobgartlarda toksik-
karsinojenik aromatik aminlerin almasi gibi birincil ¢evresel etkisinin yaninda
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estetik agidan cevreye zarar vermesi gibi ikinail dtkisi de vardir (Kapdan ve
Kargi, 2000).

Sentetik boyalar tekstil boyama, deri boyamgikenatbaacilik, renkli fotgrafcilik
ve petrol trUnlerinin ilaveleri gibi cok ganbir alanda kullaniimaktadir (Radha ve
dig., 2005).

Reaktif azo-boyalari, tekstil endustrisinde boyatdeolarak genellikle kullanilirlar.
Reaktif boyalar boyama proseslerinde alkalitlar gerektirmektedir ve bu boyalar
alkali bir ortamda hidrolize olurlar. Tekstil atikarinda hidrolize olmgibu boyalar
hidrolize olmayan boyalara gore hakim/Ustin durugnd@Gtlnaz ve d., 2006).

Boyama Uunitesinden surekli olarak gigneyen 0Ozelliklerde kaynaklanan atiksular
toksik old@gu icin c¢iks akimlarindan ekolojik olarak uzaktaiimalar
gerekmektedir. Bugiinin moda endustrisinde pamukkstilin hakimiyeti ile
sekillenen renk acgisindan en buyik problemlerdenrbaktif boyadir.insan gozi
sudaki 0.005 mg/L reaktif boya konsantrasyonunl &mektedir ve bu ytuzden bu
limiti asan boya varfiina estetik acidan izin verilmemelidir. Reaktif lbogrosesleri
tamamlandiktan sonra boya banyolarindaki hidrobzémis boya kalintilari 800
mg/L’ye kadar kalmaktadiiki reaktif boya grubunu icetindeki boyalarda dgerler
daha yiksek olmayas@imli oldugu halde reaktif boyalar icin sabitleme orani % 60—
70 oraninda olmayag#éimlidir. Bu ylzden reaktif boyalardan kaynaklangaksek
konsantrasyonda boyall gglarin % 40’a kadari ¢ikisuyu ile dearj edilmektedir.
Ilave bir problemde, reaktif boyalarin hem siradamée hidrolize edilngiformlari
biyolojik olarak kolaylikla parcalanamaz ve bu yé@mdpahali aritma tekniklerinden
sonra bile hala cikisuyunda kalabilmektedir. Renk giderimi icin koaagilon-
flokllasyon ve biyolojik metotlar benimsemngtii. Reaktif boya icerikli ciky
sularinda yeterli renk giderimi elde etmek artikmkiindur (Santhy ve Selvapathy,
2006).

Bircok argtirma gruplar tarafindan yillardir azo tekstil aggrini aritmak igin iki
asamall bakteriyel proseslerin kullanimi gatasi yapilmgtir. Bu iki asamali proses,
renksiz aromatik aminlerin tretimi ile tekstil béganin seyrek de olsa aerobik
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olarak parcalanabilmesine graen azo-boyalar anaerobik olarak azaltilabilir.
Anaerobik adim boyanin uzaktailmasi i¢in guvenilirdir fakat aromatik aminlari
anaerobik parcalanmasi durumu, hidroksil ve karibgkesiekli aminlerin (bunlarin
bazilari toksik ve kanserojen olabilir) birkaci iganeniiz sunulmag icin bu adim
tehlikeli/zehirli boyalari uzakkiramamaktadir (Ong ve gi 2005).

Etkisiz boyalarin  uzakkriimasi kagullari  bellidir ve uzaklgtiriimasi
sikayet/yakinmalara sebebiyet vermektedir. gGoboyalar dgik bir toksisiteye
sahiplerdir fakat bu boyalarin bglenleri ve bozuk uUrunler daha fazla toksik
olabilmektedir. Fiziksel ve kimyasal aritma tekeiklboyalarin uzakkiriimasi igin
etkilidir fakat biyolojik proseslerden daha fazleegi ve kimyasal kullanmaktadirlar.
Fiziksel ve kimyasal aritma teknikleri, ilave amtive uzaklgtirma teknikleri
gerektiren kati icindeki kirliliklere veya sivi fikilere de konsantre olurlar.
Biyolojik aritma metotlar ile kirleticiler tamamanineralize olabilirler ve genellikle
bu metotlar daha ucuzdurlar (Shaw vg. di2002).

Daha 6nce yapilan camnalarda, klasik atiksu aritma tesisinde atiksularntiimasi
sirasinda boya/boyarmaddenin akibeti belirgimi Brown ve Hamburger, bir
calismasinda boyalari standart aerobik aritma prosegteazaltamadiklarini ortaya
koymuslardir. Boyalarin uzakkurilmasi, camurlarin, siltlerin ve sedimentlerin
Uzerine adsorpsiyonu ile oltur. Boyalarin bir grubu olan reaktif boyalar,
¢Ozunurluliguna arttirmak icin hidrolize edilmiformlar kullanilir fakat bu hem
tekstil hemde katilarin adsorpsiyonlarini azaingw ve di., 2002).

Kuma boyasli, redoks icin hassastir. Anaerobik aritimtaaktif-azo boyalarin
cozinmesi icin etkilidir. Azo-boyalar boya katalaghin yaklaik Ucte ikisini
olusturmaktadirlar (Shaw ve gl 2002).

Boyarmaddeler; tekstil, boya ve cilalar, mirekkpfastik, k&t ve kait hamuru,
kozmetik, tabakhane vb. gibi boya Ureten endusimnilde atiksularinin anagésini
olusturmaktadirlar. Renkli boya ¢itari etrafimizi ¢cevreleyen ekosistemi tehdit eden

ana etkendir. Azo-boyalar aerobik mikroorganizméaafindan yapilan micadeleye
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karsi direncli olduklari ve aerobik aritma prosesinerusglu olmadiklar
distndlmektedir (Ong ve di, 2005).

Azo-boyalar aerobik parcalanmaya gason derece direnglidirler. Ote yandan
anaerobik proseslerde toksik ve kanserojen amwil@maktadir. Bununla birlikte,
bazl azo-boyalar uygun bir yardimci maddenin vaaslimile anaerobik bakteriler

yardimiyla pargalanabilmektedir (Buitron vedi2004).

2.4. Endustriyel Atiksular

Son zamanlarda su kirlenmesi artan nifus yuzindegatia daha ciddi problemlere
neden olmaktadir. Atiksulardaki ana kirleticilerygeyabanci maddeler goime ve
yikama, endustri, tarim vestanacilik gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmakta
Birtakim biyolojik atiksu aritma sistemleri atikaudaki organik maddeleri
uzaklatirmak ve stabilize etmek icin incelenyti. Bunlar aerobik ve anaerobik
aritma sistemleri icinde siniflandirilgtr.  Aerobik prosesler, daha yuksek
uzaklatirma verimi ve gletim sirasinda kot koku olmamasi ytzinden anderob
proseslerden daha uygundurlar. Fakat havalandigmaenerji tiketimi ytzinden
aerobik prosesler anaerobik proseslerden daha faiktme gideri
olusturmaktadirlar. Dglik enerji tuketimli aerobik prosesler veya sistamle
argstinlmistir. Havalandirma sistemlerinin iki tipi genellikl&ullaniimaktadir.
Bunlar; mekanik havalandirma sistemi (aerator eaastiricl) ve hava temin eden
sistem veya hava enjeksiyon sistemidir. Bununléikbé; hava temin eden sistem
veya hava enjeksiyon sistemi suyu veya atiksuyalaadirmak icin iyi olabilir fakat
hala daha fazla enerji tiketmekte ve verimi c¢ok sghk olmamaktadir

(Jongsuphaphong ve Sirianuntapiboon, 2008).

Endustriyel atiksular, bilhassa ila¢c ve kimya endigsinden kaynaklanan atiksular
normal sartlarda toksik organik bifgkler icermektedir. Atiksularin gélili gi hem
akim hemde Urin dretiminin gigimi, tesislerin gecici gedimi, yikama vb. dgal
olarak aritma proseslerini engellemektedir ve buksatarin klasik biyolojik

proseslerin kullanilarak aritimi zordur. Aktif carmuprosesi, gibi geleneksel surekli
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akimh sistemleringart kaulmus standartlari gdamasi oldukca zordur (Mohan ve
dig., 2005).

Atiksulardaki ana  kirleticiler, genel olarak (¢ &gobri  halinde
siniflandirilabilmektedir. Bu kategoriler; orgarklarbon, azot ve fosfordur. Organik
karbon, bircok mikroorganizmanin besin maddesiiléiz. Nehir sitemlerinde
tuketimi oksijen yetersizii problemine neden olmaktadir. Bu durumda bir¢cok su
yasaminin varlgini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Amonyum ve nitrit gibi cdz
bilesikleri su yaamina toksik etki yapmaktadir. Su ekosistemindel &dilmeyen
degisiklikler, oksijen kaynaklarinin azalmasi ve otrafgyona yol agmaktadir (Jang
ve dig., 2004).

Son yillardaki argtirma girsimleri, atiksu aritma tesislerinden atik aktif canve
atik biyokdtle, is1 ileglem gérmi@ ¢camur gibi kullanilan farkli adsorbentler yoluyla
tekstil boyarmaddelerinin uzaklariimasi tzerine ygunlastiriimistir. Atiksu aritma
tesislerinden elde edilen atik aktif camur, vara@mae Ucretsiz kullanimi nedeniyle
adsorpsiyon yoluyla tekstil boyarmaddelerinin uasgtiiiimasi icin mikemmel bir
firsat sglamaktadir. Atiksu aritma sistemlerinde yttilen mikroorganizmalarin bir
kismi ayrilmg olabilir, bol ve ucuz bir adsorbent madde olarakydyrmaddenin
uzaklgtinimasi icin faydalanilabilir. Atiksu aritma ssulerinden elde edilen aktif
camur, hem bakteri hemde protozoa icermektedirtdakn hiicre duvari ozellikle
¢ssitli organik bilesiklerden meydana gelmektedir. Bu organik fkeer; karboksil,
asidik polisakkaritler, lipidler, aminoasitler veekstil boyarmaddelerindeki
fonksiyonel gruplara kolaylikla k#anan dger bilesiklerdir (Ozmihgi ve Kargl,
2006).

2.5. Tekstil Endustrisi Atiksuyu

Endustriyel atiksular icinde tekstil endustrisind&aynaklanan atiksular, cevre
kirlili gi acisindan alici ortamlara yuksek yukler vermektedekstil endustrisi
kategorisi tabii ve fabrikasyon elyaflari kullanlareuma ve diger tekstil tranleri

ureten tesisleri kapsar (Goknil vezdi1984).
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Tekstil endustrisi atiksularinda mevcut olan boyadde, bu boyarmaddenin
bilesiklerinin biyolojik yollarla parcalanmasi zor olgu igin aritma tesislerinde

énemli problemlere sebep olmaktadir (Kapdan ve ®Rz2D05).

Bu renkli atiklar, akarsu, gol ve denizlere 6zédlikle ylizey sularinda yer alti su
sistemlerine kagarak icme sularini kirletebilir. Temas edilmesiihdé ise deride
tahris, kanser, mutasyon ve bazi alerjik durumlarin megdgelmesine neden olur.
Bu nedenle endustriyel atiklardan bu tir boyar readdiliklerinin uzaklatiriimasi
oldukga 6nemlidir. Bunun icin aktif karbon adsogmsiu, kimyasal oksidasyon, ters
osmoz, koagulasyon, flokulasyon, ve biyolojiklemler gibi c¢aitli yontemler
kullaniimaktadir. Her bir tekgin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu
yontemlerden aktif karbon adsorpsiyonu ise orgavek inorganik boyar madde
kirliliklerinin giderilmesinde oldukca etkilidir. Acak aktif karbon kullanimi yiksek
ekonomik dgere sahip oldgundan, Turkiye gibi geymekte olan ulkeler igin pek
uygun deildir. Bu nedenle ugucu kul, perlite, kil, odun toxe &ac kabgu gibi
bazi lignoseltlozik maddeler (lignin ve selllozrage maddeler), bazi biyosorbentler
(mayalar, kif mantarlari, algler ve bazi bakteyilkullanilmasi daha uygundur
(Kertmen, 2006).

Atiksulardan renk giderimi icin flokilasyon/koagsiy@n, adsorpsiyon ve kimyasal
oksidasyon gibi cgtli fiziksel/kimyasal metotlarla biyolojik aritmasistemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerle elde edilemkegiderim veriminin atiksudaki
boya turiine k& olarak deisiklik gostermesi, atiksulardan renk giderimi igin e
uygun metodun secimini daha da zglanaktadir. Koagulasyonla renk gideriminde
Ozellikle alum, FeGl ve CaCj kullanilmaktadir. Aritma sonrasinda, su igeri
yuksek bir camurun ytksek miktarda ghasi bu yontemin dezavantajidir. Ozon
(O3), hidrojen peroksit (bD,), Fenton Reagent, klorlama, ultrafiltrasyon,
elektrokimyasal gibi yontemlerle cok yuksek renklagim verimi elde edilmesine
ragmen, bunlar olduk¢a pahali yontemlerdir. Adsorpsigorenk giderimi oldukca
etkin bir yontemdir. En yaygin olarak kullanilansacban madde aktif karbon
olmakla birlikte, zeolit, bentonit ve odun kuli gibazi dretimi kolay ve ucuz
adsorban maddeler de adsorpsiyonla renk giderimygeindur (Kapdan ve Kargt,
2000).
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Tekstil endustrisinden kaynaklanan atiksudan bogddenin uzakkgirilmasi icin
hem biyosorpsiyon hemde biyolojik parcalanma uygakdimektedir. Hem
hareketsiz hemde ol camur biyosorpsiyon prosesleri adsorbent olarak
kullanilmaktadir ve biyolojik camur seyreltilgnialkali solisyonlarinda birka¢ kez
yikandiktan sonra tekrar kullanilabilmektedir. Bojk parcalanma prosesleri icin
Ardisik Kesikli Reaktor sistemleri hem yiksek organikmue boya uzakkirma

verimliligi agisindan daha uygundur (Sirianuntapiboon ge 80D06).

Tekstil terbiyesi endustrisi, atiksularin buyuk biktarini olgturmaktadir. Tekstil
endustrisinde atiksu alumuna en buyik katkilardan biri boyama ve son dumnal
adimlarindan olgmaktadir (Santhy ve Selvapathy, 2006).

Tekstil endustrisinde kullanilan boyarmadde ve yadl kimyasallardan pek ga
atiksu aritim tesislerindeslem boyunca d@smeden kalirlar, parcalansalar bile

olusan Urlnler daha toksik olabilirler (Turabik, 2003).

Tekstil atiksularinda tanimlananshaa ana Kkirletici tipleri, organik ytkleme, renk,
natrient (azot ve fosfor), pH ve tuz etkisi, sulfiaehirli madde ve inat¢i organikler
olarak 6zetlenebilir (Fongsatitkul vegdi 2004).

Fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik proseslerinrgan tekstil atiksularini aritmak
icin kullaniimsstir. Her bir proses grubu igin sinirlama ve olassidilik asagida
sunulmytur. Koagulasyon/flokulasyon, adsorpsiyon, flotagyooksidasyon ve
reduksiyon proseslerini kapsayan ve fenton reaké&yo kapsayan fiziksel ve/veya
aritma prosesleri ve elektrokimyasal aritmaebdisin en 6nemli kirleticisinin
elimine edilmesinde etkili olmaktadir. Bununla k& bunlar natrientlerden
Ozellikle fosforun Uzerinde sinirlh bir etkiye sphbldusu saptanmtir. Klasik
aerobik aritma prosesleri, mevcut organik maddeyasamli bir sekilde
parcalayabilirler. Yine de bu sistemlerin gene#liklenk ve nltrient uzakiarma
potansiyeli oldukca diiik oldugu ortaya konulmgtur. Ote yandan anaerobik aritma
rengin azaltilmasinda hala Umit verici olabilir. kB nutrient uzaklgiriimasi
konusuna etkili olarak hitap etmemektedir. Rendeepeolan maddelerin kimyasal
yapisi yuzinden herhangi bir biyolojik aritma psenk uzaklgtirlmasinda tek
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bir aritma prosesinde sinirlandirgdiicin kullaniimaz. Bundan Bka, klasik
biyolojik aritma prosesleri nutrient uzaklaulmasi konusunda yeterli olarak ele

alinamaz (Fongsatitkul veglj 2004).

Tekstil endustrisinden kaynaklanan atiksularinirantzordur. Bu atiksular ya kir
ve/veya hail maddesi, artik boya ve boya banyosu katki mamtohelen kaynaklanan
natrientler ytziunden cok yuksek organik yuke sahipBoya banyolarindan
kaynaklanan atiksular klasik aktif camur tesisleéernuzaklatiriimasi zor olan kalici
boyalari icerdiinden en problemliler arasindadirg@&tma, hal sékme, tarama ve
kumasi parlatma adimlarindan alkali ve asitler yiksek igerigine ilaveten g
derecede pH kaynaklanmaktadir. Boyahane atiksklasik aritma sistemlerinde
aritilmasi zor olan kalinti boya icgriyiziinden en problemliler arasindadir. Azo-
boyalari endustride kullanilan en bol miktardakiydlarin baindadir. Azo-boya
terimi cift bazli azot (-N=N-) olarak karakterize edilen sentaiiiganik boyarmadde
ile ilgilidir (Buitron ve dig., 2004).

En cok su kullanan endustriler arasinda yeralastitedndustrisi atiksulari miktarlar
ve bilesimleri bakimindan ¢ok dgsken olup kompleks bir yapiya sahiptirler. Tekstil
endustrisi atiksular yiksek konsantrasyonda boyadde, Biyokimyasal Oksijen
ihtiyaci (Bd), Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI) ve Askida Kati Madde (AKM) gibi
maddeler icermektedirler. Tekstil endustrisi atlasuhem icerdikleri yiiksek KD
hem de renk verici maddeler yonunden ekosistemdeulkblbir kirlilik
olusturmaktadirlar. Bazi tekstil atiksularinddetme tiriine bz olarak ¢ok yuksek
deserde ve biyolojik olarak parcalanmasi zor organiKilikler bulunmaktadir.
Tekstil atiksularinda bulunan organik kirlilikleriyblojik olarak parcalanabildi
takdirde, kimyasal aritmaya dayall biyolojik aritmaggulanarak derj kriterlerine
ulasmak mumkin olabilmektedir. Ancak renk sorunu klasitma sistemleriyle
giderilemedginden ve mevcut SKKY’'nde darj kriteri olmadgindan devam
etmektedir. Avrupa Birfii sureci icerisindeki Turkiye nin renk sorununurilaritma
yontemleriyle giderip, dearj kriterlerine ulamasi gerekmektedir (Kesgilu ve
Yalli, 2006).
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Tekstil atik sularinin arntiimasi icin birgok yontegelstirilmi stir. Bu yontemlerin
temeli biyolojik, kimyasal ve fiziksel esaslara day. Adsorpsiyon yontemine
dayanan aritma proseslerinde, aktif karbon, yayglarak kullanilan iyi bir
adsorplayicidir. Ancak aktif karbon pahali bir athemttir (Turabik, 2003).

Tekstil endustrisi ¢iki sulari yiksek oranda kirleticilere ve renge sahij@u cikis
sularinin direkt olarak alici ortamlarasdgi toksik bilgiklerin meydana gelmesine
neden olur. Tekstil atiksulari genellikle gri remktveya kullanilan boyanin
rengindedir. Ulkemizde Su Kirlgi Kontroli Yonetmelginde (SKKY), daarj
standartlarinda renkle ilgili parametre olnfaddan dolayi, bu atiksularin aritiminda
daha cok KO (Kimyasal Oksijenihtiyaci, mg/L), BQ (Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci, mg/L), ve AKM (Askida Kati Madde, mg/L) dgrimi amaglanmaktadir.
Buna kasin ABD ve Avrupa Birliligi tlkelerinde renkle ilgili kesin darj
sinirlamalari vardir (Metcalf ve Eddy., 2003).

Tekstil ve deri endustrisi ¢ciksulari endustriyel atiklar arasinda en kirli otamdan
bazilardir. Bu atiksularin aritiilmalar ve uzaklalmalari pratikte dnemli zorluklar
icermektedir. Atiksu aritma sistemlerinin gelenékisigincil ve ikincil sistemleri
tipik olarak parcalanamaz boyarmaddeler gldicin bu ¢iks sularini bu sistemlerle
aritmak uygun dgldir. Rengin uzaklgtirlmasinda fiziksel ve kimyasal prosesler
arastirlimis ve bu proseslerin koagulasyon, flokilasyon, biypsiyon, sik-bozulma
ve ultrafiltrasyon oldgu belirlenmgtir. Bununla birlikte, kgt ve kait endustrisi
veya tekstil tabakhane endustrilerisdk uzaklatirma oranlari ve ytksekletme
maliyetleri ylzinden atiksularinin aritiminda nedirde olsa yukarida adi gecen

prosesleri uygulangiardir (Annadurai ve @i, 2003).

Tekstil Endustrisi su kullanimi fazla olan bir estfidir. Bu endustriden
kaynaklanan atiksularda, kiriiin belirlenmesi ve kontroliine baz eturan balica
kirletici parametreler; Organik Maddeler (KOBOIs), Toplam Askida Madde
(AKM), yag ve gres, tuz, pH, sulfur, krom olarak sayilabilteekr (Gezer, 2004).

Oksijen, aerobik biyolojik atiksu aritma tesislelen son elektron alicisidir.
Cozunmig Oksijen (DO., CO.), aktif camur proseslerinde 6hdyr parametredir.
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DusUk ¢c6zinm@ oksijen, filamentous bakterisinin ggtini tesvik etmektedir bu da

zayif camur ¢okelebilirfiine yol acgtgi igin nitrifikasyon aktivitesini azaltirken hicre
disi polimer Uretimini de azaltmaktadir. GenelliklezG§@mi oksijen reaktériin

icinde 2 mg/L’nin Uzerinde tutulmalidir (Hu vegdi 2005).

Atiksulardan nutrient uzakdarma mevcut kontrol parametrelerinin  olmamasi
yliziinden zor oldgu disunulmektedir. Nutrient konsantrasyonlarinin (B®OI,
NOs, NH;" PO,) online kontroltintin oldukca zor ve pahali atdubilinmektedir.
Bu nutrient konsantrasyonlarinin  Oksidasyon-Redigksi Potansiyeli (ORP),
C6zunmig Oksijen (DO., CO.) ve pH profilleri ile gkili oldugu disinulmektedir.
Bunlar 6énemli kontrol noktalarini tanimlamak igirullanilabilirler. ORP ve pH
gercek zaman kontrolu icin fili sekilde kullanilabilir. Bu ylzden, en ¢ok
kullanilan kontrol parametreleridir. Bu parametrelgyolojik nitrient uzaklgtirma
prosesleri icin online izleme ve kontrol paramedreblarak nispeten esnek ve etkili
olduklari icin de kullaniimaktadirlar (Akin vegurlu, 2005).

Tekstil endustrisi atiksularindaki kirleticiler;caklik, organik, inorganik maddeler,
agir metal ve renk faktorlerini icerir. Tekstil endiisi atiksularindaki bu kirletici
parametrelerin cok e#li olmasindan dolayr bu endistriye ait atiksuiar
aritilmasinda farkli aritma yontemleri uygulanabiBaslangicta kullanilan buyuik
miktarlardaki suyun sadece az bir kisminin Urinde glmasi ve sonucgta urinde
kullaniimayan suyun buyik hacimlerde c¢ikti olardkmasi, en uygun aritma tipinin
belirlenmesini bir zorunluluk haline getirgtir (Metcalf ve Eddy., 2003).

Tekstil endustrileri, boyama ve sogleim prosesleri igin buytk miktarlarda su ve
kimyasal madde kullanmaktadirlar. Boyarmaddeletcinbir organik madde tipidir
ve bu yiuzden mikroorganizmalar kullanmak icin enegj karbon kayngini ¢cok zor
bulmaktadirlar. Bu sebeplerden dolayl bircok sammaci hala, kimyasal atik
uretiminin olmamasi ve guk maliyet ylzinden tekstil atiksularinin aritingini
biyolojik aritma prosesleri ile ilgilenmektedirle@zellikle dispers boyarmadde gibi
birkag tip boyarmadde kimyasal Ozellikleri yuzindeekstil endustrilerinde

kullanilhirlar (Sirianuntapiboon ve Srisornsak, 2006
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Tekstil atiksular 6nemli ¢evre kirlgine sebep olmaktadirlar. Tekstil atiksulari hem
organik madde hemde boyalarin yiksek konsantraagionlicermektedir. Tekne
boyalari balica tekstil endustrisinde selllozik ve pamuklu engallerin ging 15181

ve deterjan ile olan direnci icin kullaniimaktadnl Bunlar suda c¢6ziinmez
boyalardir fakat alkalin durum altinda indirgendikt sonra suda c¢ozunurler.
Oksidasyon, iyon dastirme, kimyasal kullanarak c¢okelme, koagilasyon ve
adsorpsiyon gibi kimyasal aritma prosesleri tekstiksularindan boyarmaddelerin
uzaklatiriimasinda kullanilirlar. Bununla birlikte, kimgal prosesler kati atik
uretimi, kimyasal kullanimi ve vyukseksletme giderleri ylzunden uygun
olmayabilirler. Aktif camur, oksidasyon tanki vevagandirma lagunleri gibi klasik
biyolojik aritma prosesleri de tekstil endustritete kullaniimaktadirlar
(Sirianuntapiboon ve gi, 2005).

Tekstil endustrisi atiksularindaki, tekstil boyaddeleri i¢cinde inatgi bikgkler
yeralmaktadir ve bu bij&klerin biyolojik aritma ile uzaklgtiriimalari zor
olmaktadir. Atiksulardan tekstil boyarmaddelerinzaklgtiriimasi icin adsorpsiyon,
kimyasal ve fotooksidasyon gibi farkl fiziksel k@nyasal metotlar geftirilmi stir.
Adsorpsiyon, genellikle kimyasal veya biyolojik tanedan 6nce boyarmaddenin kati

bir yiizey Uizerine ygunlasmasi icin kullanilimaktadir (Ozmihgi ve Kargi, 2006)

Toz aktif karbon, atiksulardan inat¢i organik kéer iceren tekstil
boyarmaddelerinin uzakjariimasi igin rejenerasyon gereksinimi ve pahali
fiyatlarina r&men yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve 106 mibi biiyiik spesifik
yuzey alanlan yizinden yaygin olarak adsorbentakl&ullaniimaktadir. Cstli
ucuz adsorbentler de atiksulardan boyarmaddeleriraklatiriimasi icin
kullaniimaktadir. Bu adsorbentlerin adsorpsiyon dsieleri boyarmaddenin

uzaklatiriimasinda verimsiz ya da glik verimlidirler (Ozmihgi ve Kargi, 2006).

Tekstil endustrileri, boyama ve son yikama Uniialde cok miktarda atiksu ve
kimyasal madde kullanirlar. Boyar maddeler, zordoganik yapiya sahip olduklari
icin mikroorganizmalar tarafindan karbon ve en&gynai olarak kullaniimalari

zordur. Bununla birlikte; pek cok gtamaci hala tekstil atiksularinin aritiimasi igin,

kimyasal atik Gretiminin olmamasi ve ucuz maliy@izgnden biyolojik aritma
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uygulamalari ile ilgilenmektedirler (Santhy ve Sehathy, 2006; Sirianuntapiboon
ve Srisornsak, 2006).

2.6.Tekstil Endustrisi Atiksuyunda Bulunan Boyarmadienin

Uzaklastiriimasinda Adsorbent Kullanimi

Tekstil ¢iks sularinda renk giderimi elde etmek icin adsorpsigeetodlari istisnasiz
basarili olmutur. Fakat bu uygulama adsorbentin yuksek olantifiy@iziinden
sinirhdir. Tarimsal atiklardan karbon elde etméksalardan kaynaklanan organik
ve inorganik kirletici maddelerin uzaklarilmasi igcin son derece uygundur. Bu
amagla kullanilan malzemelerden bazilari; bickuiquring tozu, piring kabgu, yer
fistigi kabyu, pamuk tohumu kalgu, tekstilde boyaslerinde kullanilan 6zel bir
agac meyvesi, kaucuk tohumu kawy baladur gaci cevizi, palmiye gaci kabgu,
palmiye &aci cicei, kizilcik cekirdegi, kiraz cekirdgi, kayisi cekirdgi, badem
kabuyzu, mee odunu agii, misir kabgu, misir sapr ve pamuk sapidir (Santhy ve
Selvapathy, 2006).

Aktif karbon, atiksulardan kirleticilerin uzaklkariimasi icin yaygin olarak kullanilan
adsorpsiyon malzemesidir. Aktif karbonun kullanimygulanmasindaki kayiplar ve
rejenerasyon prosesleri yuzinden pahali olabilndéktdBu uygulamalar birgok
argtirmacinin daha az fiyatlh malzemelerin kullanilabigi tGzerine calkmalar
gerceklatirdigi icin aktif karbonun fiyatini arttirmaktadir. Date fiyatl olan bu
malzemeler ise deniz yosunlari (alg), turba, kitestere tozu, kina kina katwy Kil,
toz kil ve biyokutledir (Gllnaz ve gi, 2006).

Bu tez cakmasinda, aktif karbon adsorbent olarak AikdiKesikli Reaktore
reaksiyon suresi g} veya cokelme siresigft basinda ilave edilmgtir. Yapilan
degerlendirmeler (aktif karbon ilavesi aritma birim ligatini yiukseltmektedir) ve
aritma verimi (KQ, Renk) kiyaslanganda Ardsik Kesikli Reaktérde kullanimi
pratikte uygun gorulmersgir.

Adsorpsiyonda ilk yatirrm maliyeti de yuUksektir \asorbanin periyodik olarak
yenilenmesi gerekmektedir. Bu dgletim maliyetini arttirmaktadir. Her ne kadar
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ucuz absorbanlar icin yenilenme gerekmese de, plasan maddenin sivi fazdan
katl faza gecirilmesi aritma acisindan c¢ozirgilde. Adsorpsiyondan sonra tam
aritma icin organik maddenin oksitlenmesi gerekmekt Boyar maddelerin
biyolojik pargcalanmaya kar dayanikli olmasi nedeniyle biyolojik yontemlemke
gideriminde vyetersiz olarak bilinmektedir. GUnumézthala en yaygin olarak
kullanilan biyolojik aritma sistemi, aktif camur itesidir. Aktif camur Unitesine
PAC (toz haline getirilmyi aktif karbon) ilavesi ile renk, fenol ve krezobgklasik
aktif camur sistemlerinde giderimi zor olan maddelaritiminda olduk¢a olumlu
sonuglar elde edilngiir. PAC (toz haline getirilngi aktif karbon) - aktif gamur olarak
isimlendirilen bu sistemde, toz aktif karbon ilavéle toksik olan ve biyolojik
parcalanabilirigi az olan organik maddeler aktif karbon Uzerine ogplanarak
biyolojik sistemi etkilemeden giderilmekte ve sist@erformansinda agtmeydana
gelmektedir. Ayrica, adsorplanan maddenin sistegnispideki kalg siresi artarak
bakteri tarafindan biyodegredasyonu dalaamaktadir. Ancak, toz aktif karbonun
maliyetinin yuksek olmasindan dolayl PAC (toz halgetiriimis aktif karbon)-aktif
camur sisteminin uygulanabiligii tartisma konusudur. Toz aktif karbon yerine daha
ucuz absorbanlarin bulunmasi bu sisteminsgesini sglayacaktir (Kapdan ve
Kargt, 2000).

Bu tez calmasinda, tesisin kendi aritma unitesinden cikatmarigamurunun
biyosorbent olarak Uretilmesi ve kullanimi gmalmistir. Bazi slemlerden (B6lUm
6.1.1) gecirilerek Ardik Kesikli Reaktoriin reaksiyon siresi veya c¢okelsieesi
basinda ilave edilmesi neticesinde kullanilargeti biyosorbentlere oranla aritma
verimi (KOI, Renk) acisindan kullanimi, Uretiminin daha ucumasi ve atik

¢amurun dgerlendirilmesi agisindan, pratikte daha uygun dilabi

Dogal zeolit, buyuk 6zel yluzey alani ve yiuksek pomgt sahip olmasi ile metalik
olmayan bir mineraldir. Buna ilaveten amonyum iyagin yuksek bir gilim/ilgiye
sahip olmasi ile bir iyon dsgstiricidir. Onceki yillarda yapilan caimalar,
klinoptilolit ve diger belirli dgzal zeolitler atiksudan amonyumun uzgklialmasinda
etkili olabilmektedir (He ve d@., 2006).
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Bu calsma, ardgik kesikli reaktore direk olarak toz halindeki zeollave
edildiginde, etkili bir sekilde kletiimesinde uyumsuzluklar kalastirmak igin
yapilmstir. Toz halinde ilave edilen zeolitin etkileri agk kesikli reaktordeki
nitrifikasyon tzerine organiklerin ve azotgok yiklemesi altinda test edilgtir (He
ve dig., 2006).

Aktif karbon ile adsorpsiyonslemi, kimyasal ve biyolojik proseslerden daha etkil
olmasina ramen maliyeti daha yuksektir. Bu nedenle, adsorbalyetini disirmek
icin birgok alternatif adsorbanlar Gzerinde gdinaktadir. Bunlar; ugucu kul, tahta
talasl, turba, krom camuru, misir kogani, zeolit, gamur, kildir (Turabik, 2003).

Evsel kanalizasyonun artan miktarlari ve endudtriggnalizasyon o6zellikle dial
hayata kan ciddi tehditler ortaya cikmasina neden olmakta@irkac endustri
dalinda teknik proseslerden atiksular kaynaklanathkt Bu endistri dallari,
madencilik, metalurji, Grin boyama ve cilalama élati, tekstil, kimya ve
petrokimya endustrileridir. Atiklardan boyarmaddeniuzaklatirilmasi igin
ekstraksiyon, membran prosesler, oksidasyon ve lboyi@éme sahip olan adsorptif
prosesler gibi cgtli teknikler gelistirilmi stir. Endustriyel adsorbentler; aktif karbon,
aktif alimina, zeolit veya silisik asitin jelleridjAndrzejewska ve di, 2006).

Bu tez camasinda, aktif alimina, zeolit adsorbent olarakifkdKesikli Reaktore
reaksiyon suresi g} veya cokelme siresigft basinda ilave edilmgtir. Yapilan
degerlendirmeler (aktif alimina, zeolit ilavesi aritmairim maliyetini
ylkseltmektedir) ve aritma verimi (KQRenk) kiyaslanganda Ardsik Kesikli
Reaktorde kullanimi uygun gorulmeyti.

Silika partikdlleri silinol gruplari yiziunden hidilk bir yizeyi oldugu bellidir.
Silinol gruplari zayif asidiktirler ve cok reakiiter bu yilizden silika ylzeyinin
kimyasal modifikasyonuna izin verirler. Onerilen yaklasim tekstil boya atiklarinin

aritimina izin vermektedir (Andrzejewska veg.di2z006).

Smektit grubu kil minerallerinin birini veya dahazfasini blyuk oranda iceren

killere genel olarak “bentonit” adi verilmektedBentonitlerin inorganik ve organik
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molekulleri adsorplama gugcleri olgundan gartma ve renk gideriminde yaygin
olarak kullanilan endustriyel hammaddelerdir (TukaB003).

Bu tez cakmasinda, bentonit adsorbent olarak AudiKesikli Reaktdre reaksiyon
suresi (k) veya ¢okelme suresitbasinda ilave edilmgtir. Yapilan dgerlendirmeler

(bentonit ilavesi aritma birim maliyeti dahasdk) ve aritma verimi (KQ Renk)

kiyaslandginda Ardsik Kesikli Reaktorde kullanimi daha uygun gorUktii.

Oz hindistan cevizi lifinden hazirlanan aktif kanom tekstil endiistrinde kullanilan
reaktif boyalarin uzakkuriimasinda etkisinin olmagh fakat tekstil atiksularinin

Kimyasal Oksijenihtiyaci (KOI) seviyelerinin azaltilmasinda onemli bir etkisinin
oldugunu gostermsiir (Santhy ve Selvapathy, 2006).

Yuksek adsorpsiyon kapasiteleri yiziunden sivi  fezddkesikli) batch
uygulamalarinda toz halindeki aktif karbon gran&tifakarbonun Uzerinde bir

duzeyde tercih edilmektedir (Santhy ve Selvapa®g§06).

Granul aktif karbon (GAC), dispers boyarmaddeysaglama yetergnin ¢ok
onemli derecede olmagini gostermytir. Bunun yaninda evsel atiksu aritma tesisinin
biyolojik aritma ¢amuru hem organik maddeleri hendispers boyarmaddeleri
yuksek bir adsorplama kapasitesi @ildou gostermektedir (Santhy ve Selvapathy,
2006).

Bir calismada, Ardgik Kesikli Reaktdriin aktivitesini arttirmak iginzdnalinde zeolit
ilavesi Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI), NHs-N, TN ve TP uzaklgiriimasinda daha
kisa devir surelerinde 6nemli giderme verimglaamstir. Toz halinde zeolit ilavesi
ile ayni zamanda aktif camurun c¢okelme 0&gellive nitrifikasyon orani
gelistirilmi stir (He ve dg., 2006).

Aerobik graniler camur hala kaestirlabilir yeni bir teknolojidir. Bu yizden g#li
sentetik kaullar altinda granil okumun mekanizmasi (zerine strema

yogunlastiriimistir. Arastirma bildirilerinin bircggunda bu faktdrlerin bazilari aerobik
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graniler camurun BEngi¢ olgumu icin 6nemli oldgu disiintlmektedir. Bunlardan
bazilari sunlardir. Oksijenin 6nemli olmasi ile birlikte hattinamik kesme
kuvvetlerinin yiksek seviyede olmasidir. AKR giaialikli sistemler icin ¢ok
besleme ve kithk gibi farkli durumlarin sik sikkter edilmesidir. Hizli ¢okelen
grandller icin ayirma yoluyla reaktér icindeki gider camurun birikimi tim yawa
cokelen biyokutlenin @gisinda kalan kismin yikanarak biyokitle Uzerindeki

minimum ¢okelme hizi ortaya ¢ikmasidir (Schwarzekbe dg., 2005).

2.7. Tekstil Endustrisi Atiksuyunda Bulunan Boyarmaddenin

Uzaklastiriimasinda Aritma Camurunun Adsorbent Olarak Kull anilmasi

Atik biyolojik camur, klasik aktif gamur prosesige atiksularin aritiimasinda ¢ok
fazla miktarda olgmaktadir. Bu camurun aritilmasi ve uzaltamasi atiksu aritma
sistemlerinin gletme maliyetlerinin ve anaparanin %50 sini ifadmektedir. Atik
aktif camurun yeniden kullanimi kaykha yeniden kullanimi agisindan ilgi
cekmektedir. Bununla birlikte, orijinal camurun kariimi depolama esnasinda koku
ve Kkalitesindeki d@sim gibi dezavantajlar yuzinden sikinti ¢ekilmekted
(Annadurai ve di., 2003).

Yeni kurulan enddstriler ve geéin cevre standartlari ile sayilari gin gectikcarart
atiksu aritma tesislerinde dikkate gde miktarlarda aritma ¢amuru ehaaktadir.
Aritma ¢amurlarinin bertarafi igin gonlukla diizenli depolama ve yakma teknikleri
kullaniimaktadir. Aritma ¢camurlarinin yenidengddendiriimesi amaciyla ise, yeni
teknolojiler gelgtiriimektedir. Bu amacla, camurlarin gubre, yakygpi ve yol
kaplama malzemesi ve c¢imento sanayi i¢cin hammaddralo kullanimi
arastirlimaktadir. Bu arglirma calgsmalarinda aritma ¢amurlarinin hammadde olarak
deserlendiriimesinde, yapi malzemesi, ¢imento hammsidde absorban olarak

kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Aydin vezdi2007).

Son yillarin argtirilan bir diger gtincel konusu da ¢amurlarin pirolizidir. Aritma
camurlarinin cevresel etkilerini en aza indirmek)isgn ¢cevre koruma sistemleri
cercevesinde atik minimizasyonu gkanak amaciyla, s6z konusu c¢amurlarin

pirolizine yonelik olarak yapilan camalar, elde edilen kati dGrinin adsorbent
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Ozelligini gelistirmede ygunlasmistir. Aritma ¢amuru uygun kallar altinda bazi
kimyasallar ile ©On aktivasyon sonrasi pirolizi ydpiinda aktif karbona
donisebilmektedir. Oncelikle ham aritma camurlarinin séfle yiizey gelgimini

etkileyen faktorler belirlenmgi ve optimum keullarda Uretilen adsorbentlerin
adsorpsiyon prosesi ve biyolojik aktif camur sisieenilavesiyle KOI ve renk

giderim verimleri belirlenmtir (Aydin ve dg., 2007).

Organik madde Uretimi, Biyokimyasal Oksijdhtiyaci (BOs) biyolojik aritma
prosesleri ile kolaylikla uzakfariimaktadir, fakat boyalarin hemen hemen tamami
atitksuda kalmaktadir. Gegimiz son 20 yilda aktirmacilar tekstil endustrisi
atiksularindan boyarmaddelerin uzagkialmasi i¢in mikroorganizmalarin kullanimi
uzerine ygunlasmislardir. Biyolojik olarak boyalari uzalkjarma yetengi hem
aerobik hemde anaerobik mikroorganizmalarda bulgtunuBoyalari uzaklgtirma
mekanizmasi ya adsorpsiyon yada degredasyon veya ikisi tabanina
dayanmaktadir. Azo, diazo ve reaktif boyalar hemsayan hemde 0li
mikroorganizmalar yoluyla adsorbe edilmektedirldem gram negatif hemde gram
pozitif bakteriler de biyocamurda renk uzakiema kabiliyetine sahip olduklarini

gostermglerdir (Sirianuntapiboon ve gli, 2005).

Tekstil endustrisi atiksulari ¢evresel problemlasglen olmaktadir. Turkiye tekstil
endustrileri arasinda dunya ¢apinda 6nde geleneiitlen biridir. Bu nedenle, tekstil
atiksulari Turkiye icin 6nemli bir problem olmaktadBu nedenle, kurutulnguaktif
¢amurun yeniden kullaniimasi vestengi¢c pH’si, boya konsantrasyonu, sicaklik ve
adsorpsiyonda boyanin hidrolizasyonu gibi fizikoalgasal ortamin etkileri kesikli

sistemlerle belirlenngtir (Glilnaz ve di., 2006).

Rengin uzaklgtirnimasinda, koagulasyon- flokulasyon, ileri okasgion gibi fiziksel
ve kimyasal metodlar ile elektrokimyasal metotlangin uzaklgtiriimasinda ¢ok
etkilidir. Bu metodlar oldukca pahalidir ve kimyhsaetodlarda varolan yitksek
camur olgumu gibi sletme problemlerine sahiptir. Rejenerasyon geraksive
adsorpsiyon yapan adsorbentin fiyati, renk gideam@clar icin ¢ekici olmayan bir
hale gelebilmektedir. Bununla birlikte son yapitalismalarda kullanilan bazi dal
ve ucuz adsorbentlerin (odun kulu ve toprak giligligina saret etmektedir. Bundan
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baska, toz camur ve yayan aktif camur kitlesinin de boyarmadde yiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Kapdan ve Oz20R5).

Biyolojik atiksu aritma tesislerinden kaynaklanameir, tekstil atiksularindaki hem
boyarmaddeler hemde organik maddeler icin adsorioéartak kullaniimaktadir.
Tekstil atiksu aritma tesislerinden kaynaklanantest edilen biyolojik ¢camurun
diger turlerinden daha yuksek derecede bir boyarmadderpsiyonuna sahip olglw
gorulmektedir. Bu, tekstil boyarmaddelerinin vamida buyime yoluyla boya
adsorpsiyon yetegenin gelisiminin tesvik edilmesiyle aciklanmaktadir. Boya
adsorpsiyon kapasitesi boyarmaddenin yapisina yarbm@ddenin tipine tghdir.
Bununla birlikte, organik ve biyolojik gamurun bogasorpsiyon yetege otoklav
kullanimi ile azalmaktadir. Seyreltilgasit ve EDTA (Etilendiamin tetra asetik asit)
solusyonlari ile muamele edilmesi boyanin gtymimasini azaltici etkilere sahiptir.
Bu ise boyarmadde adsorbenti olarak biyolojik carkulaniminin avantajlarini
gOstermektedir. Biyolojik camurun boyarmadde adsiggmu, seyreltiimi alkali
solusyonlarinda seyreltilse bile olduk¢a stabildiiam biyolojik camurun
boyarmadde adsorpsiyon kapasitesi 0.1 N NaOH sofiisyle yikandiktan sonra
adsorpsiyon yuizeyindengdir kirliliklerin uzaklastirilmasi yizinden yakdg olarak
%2100 artmaktadir (Sirianuntapiboon vg.dR2006).

Martin ve arkadsglari, 1999, boya adsorbenti olarak mikrodalga dal@ms camur
kullanimindan faydalanildini ispatina gerek duymadan kabul etendir. Bu
otoriteler aritilmg camur orneklerini boyarmadde uzaflema verimliligi agisindan
ticari aktif karbon adsorbenti ile rekabet ettighardir. Boyarmadde toz halindeki
adsorbent genellikle daha cok adsorpsiyorglasaaktadir ve depolanmasi sivi
uriinlerden daha stabil olgu icin daha kolaydir (Annadurai vegdi 2003).

2.8.Ardisik Kesikli Reaktor (AKR, SBR)

2.8.1. Genel

Ardisik Kesikli Biyoreaktorler (AKR, SBR), gerek endiigtl ve gerekse evsel

atiksularin aritilmasinda kullanilan ve son zamalalayayginlgan, havalandirma ve
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¢cokelme gleminin tek tank icersinde yapifgi biyolojik aritma sistemlerindendir.
Ardisik Kesikli Biyoreaktor sistemleri surekli akimh viam kargimli sistemlerin

baz| karakteristik 6zelliklerini tayan hibrit sistemlerdir.

Ardisik Kesikli Biyoreaktor sistemleri Befarkli adimda tanimlanabilmektedirler.
Bunlar sirasiyla doldurma/reaksiyon, reaksiyon,etile, bgaltma ve beklemedir.
Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR) sisteminin debideki pik desisiklikleri tolere
edebilmesi ve ayni zamanda bir dengeleme tankiigigdrmesinin dianda Ardsik
Kesikli Biyoreaktor (AKR) sisteminin farkli fazlann otomatik olarak kontrol
edilebilmesi de sistemi endustriyel atiksularintilanasi icin cekici kilmaktadir
(Droste, 1997).

Nala =)=

Choee, Mo

] {#) fim) { ) vl
Doldurma Reaksiyon Cokelme Bosaltma Bekleme

(Yeniden
Devreye Alma)

Sekil 2.1. Genel Arduk Kesikli Biyoreaktdr Prosesinin Birbirini Takipdenisletim Fazlari (Droste,
1997)

Endustriyel atiksularin aritiimasi icin kullanilEn Ardisik Kesikli Biyoreaktor
uygulamalari her gegen gun artmakta olup, Almamgla’'@tiksu aritma teknolojileri
arasindaki ardik kesikli reaktor uygulanmasi orani % 1.3 civdadir (Teichgraber
ve dig., 2001).

Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR, SBR), bir aktif camuniyolojik aritma prosesidir.
Ardisik kesikli Biyoreaktor sistemleri, surekli (plugpfl) ve tam kagimli (complete
mixed) sistem Ozellikleri gosteren melez (hybrigfesmlerdir. Fakat bunlardan farkh
Ozellikler gosterdikleri de literattrde ifade eddktedir. Ardgik kesikli reaktor
sistemi, klasik aktif camur reaktorinden farkh mluhavalandirma ve c¢okelme

fonksiyonlarinin tek tankta gercekigi bir sistemdir (Droste, 1997; EPA 2000;
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Kulac, 1997; Lee ve Lin, 2000; Lin, 2001; Mohan dig., 2005; Tchobanoglous,
1991).

Ardisik Kesikli Reaktor Sistemleri hem endistriyel hera dvsel atiksularinin
biyolojik olarak aritilmasi icin klasik sistemlea#ternatif Gretilmesi acisindan énemli
faydalar sunmaktadir (Sheng-Bing vg.dR2007).

Ardisik Kesikli Reaktér, son derece tercih edilebilir Btiksu aritma tesisidir. Cunki
isletiimesi son derece esnektir. Fiziksel acidandenece basit olmasinagraen bir
cok farkli aritma amaci bujturmasi gibi 6zelliklerinden dolayi tercih edilmedir
(Sheng-Bing ve di., 2007).

Ardisik Kesikli Biyoreaktorlerin avantajlarigletme ve tasarim esnegiin yaninda,
atiksu karakterlerinin ggsken olmasi durumunda dgddatmesartlarinda dgisiklikler
yapilarak sistemin kontrol edilmesidir. Doldurmsnasinda bile dengeleme tanki
gibi calsarak pik debileri vesok BOI yuklerini ¢iks suyu kalitesinde bozulma
olmadan tolere edebilir. Atiksu periyodik olarag&s@ltildigindan, atiksu istenilen
desarj standartlar gganana kadar cevrim veya havalandirma siregistigélerek
reaktor icinde tutulabilir. Atiksuyun debisinin @ik oldusu durumlarda seviye
sensorleri kullanilarak fazla enerji harcanmasi elegmg olur. Reaksiyon ve
cokelme fazlari ayni reaktorde gercekiginden ayri bir cokelme hacmine gerek
yoktur. Cokelme ayri bir tankta yapiimgdidan sletme ve ilk yatirnm maliyetinden
tasarruf splamanin yaninda ¢camur geri devri diye bir durumdla lsonusu daldir.
Nitrifikasyon, denitrifikasyon veya herhangi bimkyasal madde ilavesi yapiimadan
fosfor giderimi gercekigirilebilir (Gezer, 2004).

Ardisik Kesikli Biyoreaktdriin dezavantajlari ise dizaym insa edilebilmesi ytiksek
bir beceri gerektirmektedirgletiimesinden sorumlu olan dlerin bagarisi ve becerisi
onemlidir, elektrik enerjisi dizgun kontrol edilnsez daha yiksek birsletme
maliyeti gerektirebilir, kesikli dgrj s6z konusu oldiundan daha buylk
dezenfeksiyon sistemi gerektirebilir, daha mekasliipman gerektirebilir (Gezer,
2004).
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Ardisik Kesikli Reaktor sistemi surekli akiml klasik tdkgamur prosesine bir
alternatif olmaktadir. Argik Kesikli Reaktdr sistemi, bir devirde pgemel sletme
periyoduna sahiptir. Yani doldurma, reaksiyon, ¢le bgaltma ve tekrar devreye

almak i¢in bekleme periyotlarini icermektedir (Clane dg., 2007).

Her bir periyodun siresi, deneyimli operatorleratardan ayrintili pilot tesis
calismalari ve tecrubeleri temelinde belirlenmektedirok€ime ve bgaltma
periyotlarinin sidrelerinin  sabitlenmesine bk yeterli olarak kontrol edilen
reaksiyon siresi verimi gefirilebilir. Farkhh atiksularin  kendilerine ait
karakteristikleri yUzunden uygunsléetme parametrelerini se¢gmek o6nemli ve
gereklidir (Tsang ve di, 2007).

Bu sistem oncelikli ¢cbkelme, biyodegradasyon idirmarak da azot ve fosforun
uzaklatirimasinin yani sira c¢okelmealemlerinin tek tank icinde gercektegi
sistemlerdir. Bu ylzden Arglk Kesikli Reaktor sistemleri son yillarda artam itgi
ile kailanmaktadir (Hu ve @i, 2005).

Ardisik  kesikli reaktor teknolojisi atiksularin biyolkji olarak aritilmasinda
kullanilan klasik teknolojilerden ¢#li yollarla ayrilmaktadirlar. En bariz fark
reaktor hacminin d@smesidir. Oysaki geleneksel surekli akimli sistendehacim
sabit kalmaktadir (Mohan veglj 2005).

Ardisik kesikli reaktdr, evsel atiksularin aritiimasindea ve diik olcekli deponi
sizinti sularinin aritilmasinda, temsili boyarmadgeen atiksularin aritilmasinda ve
kirlenmis topraklarin aritilmasinda teiyla uygulanmaktadir. Bununla birlikte, bir
literatr aratirmasi arduik kesikli reaktor teknolojisinin ilac endustrisiac ve
kimyasal Uretim Uniteleri gibi kompleks kimyasal ikaular ile argtirma
yapilmadgini gostermytir. Proseslerinde g#li organik maddelerin kullanilgh bu
gibi endustrilerden kaynaklanan atiksular; inorganizlar, organik ¢oztculer ve
biyolojik prosesleri engelleyen atiksulardaki tékse engelleyici maddeler, yiksek
tuz icergi, disiik BOI ve yiksek K@ icermektedir (Mohan ve gi, 2005).
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Ardisik kesikli reaktorler dalgalanan atiksu akimladagitiimasinda sirekli akimh
reaktorlere bir alternatif olarak uygulanabilili ispatlanmgtir. Bundan bsgka,
ardsik kesikli reaktorin gletiimesi bakimindan esnefii surekli akimli reaktor
proseslerinin benzer veya daha iyi performans Merinbirkac ¢gidi taklit edilerek
yapilmstir. Ardisik kesikli reaktérler icin surekli akimh reaktorleden granul
halindeki aktif camurun olwmu muimkin olmasi ve artan aritma kapasiteleri ve
camur cokelebiliriginin gelistirilebilmesi gibi  Ustin avantajlari tanimlangtr.
Granllasyonun mekanizmasi, sert ortamsukari ve engelleyici bilgiklerin
adaptasyonu ile ilgili olabilmesineg@aen ¢gunlukla bilinmemektedir (Hu ve gi,
2005).

Ardisik kesikli reaktor sisteminin Barisi ardyik kesikli reaktérdeki mikrobiyal
sistemin etkisinin yeterge yoluyla buyik bir potansiyele sahip olmasingsliuhr.
Ardisik kesikli reaktorlerin gletiimesi oldukga kolaydir ve etkilidir. Argik kesikli
reaktor proseslerigletme masraflari bakimindan klasik aktif camur psberi igin
yapilan masraflarin %60’dan daha fazla olarak biliardisik kesikli reaktorlerdeki
bu tasarruf hem bilimsel atarmalar hemde argik kesikli reaktdr teknolojisinin
pratik uygulamalarina olan ilginin dinya capindamasina sebep olngtur.
Nutrientlerin uzaklgtirnimasinda c¢gtli reaktor konfigirasyonlari ile kapsamli
sekilde calgiimistir (Mohan ve di., 2005).

Ardisik kesikli reaktor ile sentetik tekstil atiksulannaritiimasinda hem organik
madde hemde boyarmaddelerin hizla yukseks gkyu verimlilgine sahip oldgu
goralmistar. Ardisik kesikli reaktor sistemlerinin uzakkaxma verimleri MLSS
degerlerinin 2000 mg/L ye kadar artmasi ile agmi (Sirianuntapiboon ve gi,
2006).

Ardisik kesikli reaktor prosesleri, aktif camur reakédihin diger csitlerinin
uzerinde birka¢ avantaj @amaktadir. Ozellikle, argik kesikli reaktoriin dizayninin
ayirici 0zellgi devir fazlarinin esneldidir. Devir formatlari proses kallarinda girg
karakteristikleri veya cikiamaclh olarak denge meydana getirmek icin hersueda
kolaylikla modifiye edilebilir. Bununla birlikte, reisik kesikli reaktor, zayif
durultma ve bulanik bir ¢ikigibi risk potansiyeline de sahiptir (Kang ve.di2003).
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Ardisik kesikli reaktor teknolojisi cazip bir alternati€6zim olarak hizmet
vermektedir.isletiimesinin basitigi ve esneklii kadar alan mevcudiyeti de énem
arzetmektedir. Argik kesikli reaktor teknolojisi, endustriyel ve beige
atiksularindaki  organik  bife&klerin  biyolojik  olarak  parcalanmasinda
kullaniimaktadir. Ardgyik kesikli reaktdr teknolojisi, son yillarda ya @azo yada
fosforun biyolojik dongumunde uygulanmasina graen atiksulardan azot ve
fosforun @zamanli arduk kesikli reaktérde uzakgariimasinda sinirl veriler vardir
(Fongsatitkul ve d., 2004).

Ardisik kesikli reaktdr organik atiksularin aritilmagini uygulanan bir doldur-lzalt
aktif camur aritma sistemidir. Bu prosesleri adikesikli reaktor icermektedir ve
klasik aktif camur sistemleri ile aynidir. Havalamda/reaksiyon ve ¢okelmenin her
ikisi ayni sistem icindedir. Bununla birlikte buelzk en dnemli 6zelliidir. Klasik
aktif camur tesislerinde bu prosesler cokelme taigknde @ zamanl olarak
gerceklgmektedir. Oysaki ardik kesikli reaktdringletiimesi ayni tank icinde arka
arkaya birbirini takip edecekekilde gerceklgmektedir. Ardsik kesikli reaktor
sisteminde yuksek azot icerikli atiksulari aritmei de kullaniimaktadirlar ¢ctnki
bu gibi sistemler nitrifikasyon denitrifikasyon yglla azotun uzakkurildig
sistemlerdir. Fakat bu sistem camur kalitesini sieinek ve airi biyolojik camur
uretimini 6nlemek i¢cin MLSS (kayim aninda sistemden c¢ekilen numunedeki hicre
konsantrasyonu)'nin yiuksek olmagartiyla kletiimek zorundadir. Bununla birlikte
aerobik sartlardaki ardyik kesikli reaktorin gletiimesi biyogamurun hala birkag
probleme sebep olmaktadir. Camurunsiddi cokelebilirligi ve yiksek hizda sari
¢amur Uretimi, hidrolik yikleme veya yuksek organjiikleme altinda biyolojik
camurun artmasinin sinirlanmasi yuzinden ughkiza verimi daha az artgtir

(Sirianuntapiboon ve Yommee, 2006).

Ardisik kesikli reaktor sistemleri, hem evsel hemde etrilel atiksularin aritiimasi
icin geleneksel akimli sistemlere alternatif olmagn sglam faydalar sgamasi
ispatlanmgtir. Ardisik kesikli reaktor sistemi kuralgl bir atiksu aritma sistemidir.
Fiziksel olarak oldukga basit olmasingmween birkag farkli aritma amacinigs@amasi
yetenginde kletilmesi bakimindan son derece esnektir (He ge @D06).
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Bir Ardisik Kesikli Reaktér kullanildiinda, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
fosforun uzaklgtiriimasini sglamak mumkandir. Klasik aktif camur sistemi ve
Ardisik Kesikli Reaktor sistemi kanlastirildiginda bircok avantaj géze carpmaktadir.
Bu avantajlar;gletme maliyetlerinin dgiik olmasi, azot ve fosfor uzaktailmasinin
gelistiriimesi ve daha az camur kabarmasi-ylkselmesilinde siralanmaktadir.
Bunlara ilaveten gitli yollarla aritma devir sayilarinin ve sirelarirayarlanmasi da

Oonemli bir avantaj olarak saylimaktadir (Akin veéudu, 2004).

Ardisik Kesikli Reaktor, klasik surekli akiml aktif cam prosesine bir alternatif
olarak dgunulmektedir. Ardyik Kesikli Reaktdr, bir devir boyunca doldurma,
reaksiyon, coOkelme, Balma ve tekrar devreye almak icin bekleme olarak
adlandirilan bgtemel gletme periyoduna sahiptir. Bu proses, tek bir réaiginde
azot ve fosforun uzalkdariimasinin yani sira birincil ¢cokelme biyodegregan ve
ikincil cokelme kisimlarini icermektedir. Argk Kesikli Reaktér, yer/alan amacli
olmasinin yerine zaman amacli bir teknolojidir. dexdilen sonuclari elde etmek ve
icinde bulundgu kosullarda varyasyonlara yuksek uyumgkana esnekdii ile
isletilebilmektedir. Bu ytzden, Argsik Kesikli Reaktér son yillarda artan bir ilgi ile
karsilanmaktadir (Hu ve gi, 2004).

Ardisik kesikli reaktorler, cgtli endustriyel prosesler kullanilarak toksik ilderin
yuksek konsantrasyonlarinagraen atiksularin biyolojik olarak aritilmasi igirkiit

ve esnek sistemler olarak bilinmektedirler. Arkli kesikli reaktér prosesleri
doldurma, reaksiyon, cokelme, dadtma ve tekrar devreye alma bir seri proses
fazlarini igerirler. Her bir faz igin bekleme surasrmal olarak tecribeli operattrler
ayrintili pilot tesis cajmalari ve tecrtbelerini kullanarak belirlemektestirl
Cokelme ve bgaltma fazlarini sabitlenmesine kiuk yeterli sekilde kontrol edilerek
reaksiyon siresinin kontrol edilmesi ile sistemigeilebilmektedir. Atiksularin
farkli ¢ssitlerinin kendi karakteristiklerinden dolay! uygugletme parametrelerini
secmek 6nemli ve gereklidir (Tsang vg.d007).

Aerobik aktif camur proseslerinin performansi réa&tolan camurun cokelme

karakteristiklerine bgidir. Camurdaki floklar ¢oktirtct icindeki aritilgn
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atiksulardan kolaylikla ayrilabilir ve reaktore y@#n geri devrettirilebilir. Bununla
birlikte cikis kalitesinde bir azalmanin olgu durumlarda zayif ¢cokelme 6zgilne
sahip floklar ile sistem icinde kismi camur yikayeparak gelitirilebilir (Arrojo ve
dig., 2004).

Tekstil endustrisi atiksulari aktk kesikli biyoreaktor ile biyolojik olarak arititelir,
fakat atiksuyun pH’i ve sicakh dikkatli bir sekilde gozlenmelidir. Ardik kesikli
biyoreaktdrlerin tekstil endustrisi atiksularinimtanindaki verimi ve aritimdaki
etkisi giris besin konsantrasyonunun, gircamur konsantrasyonunun, reaksiyon

suresinin ve ¢okelme siresinin kontrolu ilglaair (Jamrah ve di, 2001).

Ardisik kesikli reaktorler, cgtli endustriyel prosesler kullanilarak toksik ilderin
yuksek konsantrasyonlarinagraen atiksularin biyolojik olarak aritilmasi icirkiit

ve esnek sistemler olarak bilinmektedirler. Arkll kesikli reaktdr prosesleri
doldurma, reaksiyon, cokelme, dadtma ve tekrar devreye alma bir seri proses
fazlarini igerirler. Her bir faz igin bekleme surasrmal olarak tecribeli operattrler
ayrintili pilot tesis cajmalari ve tecrubelerini kullanarak belirlemektestirl
Cokelme ve bgaltma fazlarini sabitlenmesine kiuk yeterli sekilde kontrol edilerek
reaksiyon siresinin kontrol edilmesi ile sistemigeilebilmektedir. Atiksularin
farkll ¢esitlerinin kendi karakteristiklerinden dolayr uygusletme parametrelerini

secmek 6nemli ve gereklidir (Tsang vg.d007).

Ardisik Kesikli Reaktorler (SBR) gecnte atiksulardan KO ve fosfatin
uzaklatirimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Sonsibenaddesi dgrj
duzenlemeleri yizinden Axtk Kesikli Reaktorler (SBR) KO ve fosfatin
uzaklgtinimasina ilaveten azotun uzaflalmasini sglamak icin modifiye
edilmislerdir. Ardisik Kesikli Reaktor aritim sistemleri doldurma, resjon,
cokelme begaltma ve tekrar devreye alma adimlarindansrolktadir. Biyolojik
olarak besi maddesi uzakilailmasi istendiinde bunu sglamak icin reaksiyon
adimi anaerobik, anoksik ve aerobik fazlar sivassayisi ayarlanmaktadir (Uygur
ve Kargi, 2004).
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2.8.1. Ardisik kesikli reaktorlerde uygulanan alternatifler

Aerobik granilasyon, atiksu aritimi igin yeni ygelisen bir teknolojidir. Gecgiimiz
birka¢ yil icinde bircok ardirma Ardsik Kesikli Reaktér icindeki aerobik
grandllerin performansi ve alumunun anlg@lmasi Uzerine yapilrgiir. Aerobik

grandllerin morfolojileri incelenmgtir (Wang ve dg., 2007).

Aerobik grantler camur, Argik Kesikli Biyoreakttrlerde umut verici bir tekngilo
olarak gorulmektedir (Liu ve @i, 2005). Yeni bir gevre biyoteknolojisi olarak
aerobik granulasyon Argik Kesikli Reaktdrlerde kapsamli olarak incelegtmive

cok caitli atiksularin aritilmasi i¢in uyarlangtir (Liu ve Liu, 2005).

Orijinal bir cevresel biyoteknoloji olarak aerobigrantlasyon Ardik Kesikli
Reaktor icin geni 6lcide anlatiingtir ve caitli atiksularin aritilmasi icin adapte
edilmistir. Aerobik grantiller klasik aktif camur floklare karilastirildiginda daha
duzenli, ygun ve kuvvetli mikrobiyal yapiya sahip olmalari,i igokelebilme
yetengi, yuksek biyokutle bekleme suresi yek veya yiuksek yiuklemeye kar
koyma yetengi gibi birka¢ avantaja sahiptirler (Wang vedi2007).

Klasik biyolojik aritma tesisleri tekstil endusirigikis suyunda Polivinil Alkolleri
(PVOH) ve boyalari kolaylikla diirememektedir. Sirali redoks reaktdrlerinde
aerobik/anaerobik metabolizmalarin mumkin olan tjkm Uzerine sonuglar rapor
edilmigtir. Sentetik tekstil attksuyu aritimini gergestiamek icin laboratuar olgekli
alti fazli anaerobik/aerobik aktk kesikli reaktor gelitirilmistir (Shaw ve di.,
2002).

Surekli mikrobiyal kaltir kanlastirildiginda ardgik  kesikli  reaktérin  gsiz
Ozellikleri bir devir sletiimesinde kullanilabilir olmasidir. Bir devir kurma,

reaksiyon, ¢cokelme, bekleme ve camuwadpni icerebilir (Liu ve Liu, 2005).

Ardisik Kesikli Reaktor sistemi, yuksek miktarda azoergn atiksulari aritmak
icinde kullaniimaktadir. Clnkl bazi sistemler fiikasyon/denitrifikasyon yoluyla
azotun uzaklgtirilmasini kolaylatirirlar. Bununla birlikte; Aerobik Ardik Kesikli
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Reaktorin gletiimesi sirasinda, biyolojik camurun ¢okelebifimhin distik olmasi,
yuksek organik yukler veya hidrolik yikleme altinga camur Uretimi ve biyolojik
camurun artmasinin sinirlanmasi yizinden ugzakiza veriminin daha az artmasi

gibi bazi problemler y@nmaktadir (Lee ve Lin, 2000).

Bir Ardisik Kesikli Reaktor, karmak atiksularin aritiimasi icin klasik aktif camur
proseslerinin Uzerinde belirli avantajlara sahiptiArdisik Kesikli Reaktor klasik
askida gelien sistemlere oranla daha etkili bir performanstegasstir (Mohan ve
dig., 2005).

Granuler camur gegimiz on yillik sire boyunca atiksularin anaerobilarak
aritilmasinda uygulanmive aratiriimis olmasina rgmen aerobik grandler ¢camur
kiyaslanabilir sekilde hala daha gen¢ bir teknoloji olarak s@tilmektedir
(Schwarzenbeck ve gli 2005).

Aerobik grantller, kendi kendini etkisiz hale gebilen bakterilerin birlgnesi ile
olusmaktadirlar. Birlemenin balangic olgumu, birlemeyi s&layan bircok
kuvvetin birbirini tetiklemesiyle olgmaktadir. Bu olgumu s&layan faktorlerin
aerobik grantler camurun glangic olgumu icin énemli oldgu distntlmektedir.
Bu faktorler, yiuzeysel hava hizinin yiuksek olmasspeten daha kisa c¢okelme
suresi, reaktorin capinin yuksektie oraninin yiksek olmasi, varlik ve yokluk
ayrimlarinin yaygin olarak tekraridir. Granulemgaun karakteristikleri ¢okelme
hizinin,seklinin, buyuklgunin, biyokitle ygunlugunun, hidrofobikliginin, fiziksel
dayaniklginin, mikrobiyal aktivite ve ekstra hicreli polinlemaddeler (EPS) gibi
Ozellikleri deserlendirilmistir. Ardisik Kesikli Reaktor igindeki aerobik granilasyon
yaygin olarak argdiriimis olmasina rgmen aerobik granilasyonun kiltivasyonu icin
yapilan onceki cajmalarin c@gu seker pekmezi, asetat, sakaroz ve etanol gibi
sentetik atiksulara uygulangtir. Gercek atiksularda ¢ok sinirli bilgi bulunmesdtr
(Wang ve dg., 2007).

Aerobik granullerin besi maddesi uzajtlama kinetgi boyuta baglidir. Daha kiguk
aerobik grantller Ardik Kesikli Reaktorde besi maddesi uzaklana oranina s
olarak daha yuksek hizli metabolik aktiviteyi odagoymutur (Li ve Liu, 2005).
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Reaktorde filamentousun galmasi baskin hale gefinde aerobik granullerin
cokelebilirligi zayif hale gelir ve sonraki biyokutle yikanir aerobik granullerin yok
olusu ile sonuglanir. Sonug¢ olarak, filamentousun bigsimaerobik grantllerin
istikrarsizlgina sebep olmaktadir. Aerobik granullerin istikraligl atiksularin
aritilmasi icin kullanilan bu teknolojilerin uyguh@sinda 6nemli bir engel stal
etmektedir. Ne yazik ki, bu faktorler filamentoushbitylmesi ve kontrolu $eiki
tamamen acik dd@dir. Bu inceleme gagidaki notlari cikarngtir. Isletme kgullari
filamentousun buyumesiyle sonuclanabilir, Arki kesikli reaktordeki aerobik

granil camurlar filamentous buyimesinin ana nede(lidve Liu, 2005).

Biyolojik atiksu aritma unitelerinin performansst&mdeki mikrobiyal toplulgun
metabolik kapasitelerine ve kati-sivi ayrimininiwditi gi gibi iki belirgin faktore
baglidir. Biyokiitle bekleme siresi tim biyokutle iggnin artmasi ve 6zel bir amag
icin gelistiriimis yava bilylyen organizmalarin birikimine yardim etme yidu
sistemin uzaklgirma kapasitesini arttirmak icin kullanilabilir. résik kesikli
reaktdrlerde en sik uygulanan ¢okelrgemi biyokutlenin beklemesinin verimigi
mikrobiyal kutlenin ¢okelme karakteristiklerinin rbifonksiyonudur. Granuler
camurun ¢okelmesi aktif camur floklarindan dahditoldugu icin ve daha ytksek
bir biyokutle bekleme siresi olgu igin yasunlastirilmis ¢cokelme prosesleri
kapsaminda tstesinden gelinebilmektedir (Schwaemnbe dg., 2005).

Ardisik Kesikli Reaktorin dletiimesi minimum zaman icinde toplam Kkirletici
unsurlarinin uzakkiriimasi icin aerobik ve anoksik olmak Uzere ikiaafaza
bolunmistir. Azotun uzaklgtirma verimi sabit KO yuku altinda amonyum yukinin
artmasi ile giderek azalmaktadir. Bu nedenle, karkayng konsantrasyonunun
uygun dgerlerde kontrolii SND (simultaneous nitrificationadgfication) biyolojik
olarak nutrient giderimini optimize etmek icin kilkasArdisik Kesikli Reaktor

sistemlerinde harekete gecirilebilir (Chiua vg.d2007).

Ardisik Kesikli Reaktor sistemi yuksek verimfliile tekne boyasi iceren atiksularin
aritimi igin uygulanmaktadir. Biyolojik ¢camurun loydsorplama Ozedii sentetik
tekstil atiksularinin iceginde direct boyalar olsa da olmasa da ygkleolarak
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aynidir. Bu, direkt boyalarin biyoloji camurun bogdsorplama yetefime sebep
olmadg! icin mimkin olabilir. Birbirini izleyen boya adgusiyonu ve biyolojik
camurun boya adsorplama yetghdaha sonra gelen ile giderek azalmaktadir fakat
SDS, Tween 80, Triton X-100 gibi ytzey aktif mada#iisyonlari ile yikanginda
kullanilabilirligi azalan biyolojik camur yeniden iy#mektedir. Bu biyolojik camur
Uzerine &ir metal adsorpsiyonu ile ilgili 6nceki cginadan cikan sonuclara
benzemektedir. Biyolojik camurun adsorplama yetegamur yal (6c) (SRT)'nin
artmasi ile artmaktadir. Evsel atiksularin argldaritma tesislerinden elde edilen
biyolojik camur, biyolojik camurun ytiksek adsorpsiyyetengi yuzinden organik
maddenin uzakkuurilmasi ile birlikte direct boyalarin adsorbentolarak
kullanilabilmektedir (Sirianuntapiboon ve Srisorkis2006).

Ardisik Kesikli Reaktor kullanildiinda, tek bir reaktoér icinde nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve fosfor uzaldarma baarmak mumkindar. Klasik aktif camur
sistemleri ile kaplastirildiginda daha az camur kabarmasi, sgely azot ve fosfor
uzaklagtirma ve azalmgiisletme giderleri gibi bircok avantaji bulunmaktadBunlara
ilaveten, devirlerin adimlarini ayarlamak muumkundiitesela; biyolojik natrient
uzaklatirmada (BNR), doldurma, anaerobik, anoksik, adrqd@riyotlari, ¢cokelme,
bosaltma ve tekrar devreye alma periyotlari tanimlamaman icinde barili bir
sekilde kullaniimaktadir (Akin ve Ugurlu, 2004).

Klasik Ardisik Kesikli Reaktor sistemlerinde sistemden c¢ikamgamiktari klasik
Ardisik Kesikli Reaktor sisteminin modifiye edilmesi il@usan Ardsik Kesikli
Reaktor Biofilm sistemlerinden ¢ikan camur miktama/3 kadardir. Argik Kesikli
Reaktor Biofilm sistemlerinin camur hacim indek84D gBds/m>.giin’e kadar olan
bir organik yik altinda (SVI) 100 mL/g’dan dahasikitir (Sirianuntapiboon ve gli
2005).

Ardisik Kesikli Reaktorler (AKR, SBR), aslinda atiksudd€Ol ve fosfat In
uzaklgtinimasi icin kullanilmglardir. NuUtrient dgarjlari Gzerine son yapilan
duzenlemeler yuzinden Astk Kesikli Reaktor sistemleri fosfat ve KOnin
uzaklatirimasina ilaveten nitrojenin uzaktailmasinin Ustesinden gelmek igin

modifiye edilmitir. Ardisik Kesikli Reaktor aritma sistemleri bir devirin
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isletiimesinde doldurma, reaksiyon, ¢cokelmegditma ve tekrar devreye alma icin
bekleme adimlarindan almaktadir (Kargi ve gur, 2004).

Nutrientin uzaklatirilmasi Uzerine literatirde bircok gaha rapor edilnsitir.
Colunga ve Martinez in c¢amasinda; K® fosfat ve Amonyak Azotunun
uzaklgtinimasi Uzerine bir biyofilm Ardik Kesikli Reaktorin farkli fazlarinin
etkilerini calsmistir. KOI ve PQ-P icin en yilksek uzakjarma verimleri 12 saatlik
devir ile anaerobik/aerobik fazlar icin % 37/63 taiz oraninda elde edilgtir (Kargi
ve Ugur, 2004).

Umble ve Ketchum’'un calmasinda; evsel atiksularin biyolojik aritimi igifr b
Ardisik Kesikli Reaktor sistemi ¢alimis ve toplam 12 saatlik devir stiresinde BO
Toplam Askida Kati ve NIHN uzaklgtirma verimleri sirasiyla %98, %90 ve %89 ile
sonuglanmytir (Kargi ve Wur, 2004).

Chang ve Ha'’nun c¢aimasinda; nutrientin uzakdariimasi icin kullanilan Arduk
Kesikli Reaktorin onemli proses ggkenlerinin performansi tzerine galmistir.
Ardisik Kesikli Reaktor sistemi KO Toplam N ve fosfat uzakjarma verimleri, 6
saatlik toplam devir siresi ve camurya0 gin olarak sirasiyla %91, %98 ve %98
olarak elde edilmstir (Kargi ve Usur, 2004).

Chang ve Di. calsmasinda; nutrient uzakfarma performansi gibi 6nemli bir
parametrenin etkisini tanimlamak igin kiguk olceldrdisik Kesikli Reaktor
sisteminde deneysel cahalar yapilmgtir. Maksimum nitrojen ve fosforlu
bilesiklerin uzaklgtirlmasi anaerobik-aerobik-anoksik fazlarin 1-3¢at ile elde
edilmistir. Final N ve P konsantrasyonlarinin 2 mg/L deaha az oldgu

saptanmytir (Kargi ve Wur, 2004).

Biyolojik olarak nutrientin uzakkdirilmasi Uzerine literatirde bircok gaha
yapilmstir. Colunge ve Martinez daha O6nce adi gecen safimaletkisi Uzerine
argtirma yapmgtir. Bir biyofilm Ardisik Kesikli Reaktor icinde amonyum azotu,
fosfat fosforu ve K tizerine etkisi incelenmtir. KOI ve PQ-P nin uzaklgtirma
verimleri 12 saatlik devir suresinde elde edsfinive anaerobik/aerobik faz orani
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%37 /| %63 oldgu bulunmugtur. Belediye atiksularindan biyolojik olarak besi
maddesi uzakkurma calgmasi ardyk kesikli reaktor kullanimi ile Umble ve
Ketchum tarafindan yapilgtir. 12 saatlik toplam devir suresinde BOToplam
Askida Kati ve NN in uzaklgtirma verimleri sirasiyla %98, %90 ve %89
olmustur (Uygur ve Kargi, 2004).

Chang ve Hao gercek zamanli kontrol maksadiylalmek icin tanimlanan proses
parametreleri Ardik Kesikli Reaktérde biyolojik olarak besi maddéhen giderimi
calismasi yapnslardir. KOI, toplam azot ve fosfat uzaktama verimleri sirasiyla
%91, %98 ve %98 olarak 6 saatlik devir sureleriyliere bekleme siresi 10 gin igin
elde edilmgtir (Uygur ve Kargi, 2004).

Kombine yapilmy bir biyofilm ardsik kesikli reaktérde Zugina ve Martinez
tarafindan fosfor ve azotun uzajdlalmasiyla ilgili argtirma yapilmstir.
Anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik dort fazin kullamda Kd, fosfat fosforu ve
amonyum azotu uzakfarma verimleri sirasiyla %89+1, %7515 ve %87+1&rak

elde edilmgtir (Uygur ve Kargi, 2004).

Kargi ve Uygur sentetik atiksulardan besi maddeienizaklatiriimasi icin 5 adimli
bir ardsik kesikli reaktor kullanilmgtir. Camur yainin, hidrolik bekleme siresinin,
atiksuyun kamiminin  beslenmesi karbon kaynaklarinin etkisi gdmile
bulundurularak besi maddesi uzakialmasi Gzerine agarma yapiimgtir. 10 glin
olan camur ygnda atiksu kagiminda KQ/N/P orani 100/3.33/0.69, (KION/P orani
200/5/1 Morgan-Sagastume ve Allen 2004) maksimuradglik besi maddesi
uzaklatiriimasinda en uygun derler olarak belirlenngtir (Uygur ve Kargi, 2004).

Ardisik kesikli reaktor ile kombinlenmibir membran proses her iki proses icin
prosedirle ilgili avantajlar gsnmaktadir. Membran kullanimi  ¢ékelme
gerektirmedgi icin isletme periyodunu azaltabilir ve durultulan su
karistirma/reaksiyon fazi esnasinda bile ayrilabilir. nBuilaveten bir membran
vasitasiyla biyolojik camurun ayrilmasi yuksek MLS&nsantrasyonlarinda

biyokutlenin beklemesinin tamamlanmasi ile sonuglaktadir. Bu durum bir
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birlesik membran-ardik kesikli reaktor icin ¢ok yuksek aritma kapaditesizin
vermektedir (Kang ve di, 2003).

Ardisik kesikli reaktoriin gletiimesi sirasinda bir devirin aerobik ve anaekobi
periyotlarin kombinasyonu reaktif icerikli benzekstil ¢ikslarindan kaynaklanan
biyolojik olarak rengin uzakkuriimasi calgiimistir. Camur bekleme stresi (SRT)nin
15 gun ve havalandirmali reaksiyon fazi ise 10 s&hsunda violet boyalar igin

%90 renk giderme verimi elde edilgtir. (Lourenco ve di., 2001).

Bir anaerobik aerobik argk kesikli reaktorde 8 gunluk ¢camur gydle anaerobik-
aerobik-cokeltme periyotlarinin sirasiyla 18+5+Jatsalmasi azo-reaktif boyali
atiksulardan renk gideriminde kullanigor (Panswad ve di, 2001).

Yapilan literattr argirmalari neticesinde bu c¢ginada; tekstil endistrisi gercek
atiksuyunun Arduk Kesikli Biyoreaktér (AKR, Sequencing Batch Re&ctSBR) ile
optimumsartlarda aritiimasi icin laboratuar dlcekli tesadignalari yapilmgtir. Daha
sonra renk probleminin giderilmesi Uzerine gyalasiimistir ve adsorbent
(bentonit)/biyosorbent (48C'de aktiflestirilen aritma camuru) kullaniminin verime

olan etkileri argtiriimistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Gergek Olgekli Tesis ve Atiksuyu

Gercek Olgekli tesis ve atiksu ile ilgili bilgi vBnesinin ana amaci; laboratuar
Olcekli pilot tesis deney ¢camalarinda gercek tesise ait Agiti Kesikli Reaktor girg

atiksuyu ve aktif aritma camuru kullaniimasidir.

Calisilan tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi Sakdty Akyazi ilgesinde yer alan
Aydin Orme San. ve Tic. A.dir. Tekstil endistrisi atiksu aritma tesisi giri
konsantrasyonlari Tablo 3.1'de verikti. Tekstil endustrisine ait biyolojik atiksu

aritma tesisinin akipemasiSekil 3.1'de gosterilmtir.

Tablo 3.1. Tekstil Endustrisi Atiksu Aritma Ted@&iris Konsantrasyonlari

Parametre Degeri
Biyokimyasal Oksijerihtiyaci (Bds), mg/L 200-3000
Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI), mg/L 350-5000
Askida Kati Madde (AKM), mg/L 10-50
Sulfar, mg/L 2

pH 412
Sicaklik,°C 40

Aritma tesisinin optimunsartlarda gletilmesi; 0.5 saat doldurma/havalandirma, 1.5
saat havalandirma, 1.5 saat cokelme ve 0.5 sagdlttoa suresiseklindedir.
Dolayisiyla bir devir (seans) icin toplam 4 saatefenektedir. Glinde 6 seans
yapllmaktadir. Aritma tesisine, endistriyel (90@A9nT/giin) ve evsel (40-100
m>/giin) atiksular gelmektedir. Fabrikada, iic adetsdedesikli biyoreaktér mevcut
olup, siparge gore Uretim yapan bir firma olgundan aritma tesisi ihtiyaca goére

calistirilmaktadir. Bir adet argik kesikli biyoreaktorde, her seansta 166 aimak
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lizere, toplam giinde 960°%natiksu aritiimaktadir (Kulag, S., 1997). Su Kigil
Kontrolli Yénetmelgi nde gercek tesisin darj kriterleri Tablo 3.2'de verilngtir.

Tekstil endustrisine ait atiksu aritma tesisi tbetiielemanlar tarafindan kontrol
edilmektedir. Acil bir durumda otomatik kontrol pEimden ilk mudahalenin

ardindan gercek olcekli tesiste gerekenler yapitadhk

NUMUNE
ALMAYER T  Biyolojik
Proses Terfi f, 1 Antma Tesisi
Atiksuyu ce AKR, SER
Kaha Tanki Izgara ( )
Izgara 0 B
oy ]
Fvsel Vi 5 L 1000 13 — ™ — Dere
Atiksu Rogar o Rogar
h 4
Nitralizasyon
S1mntt Suyu Camur
Geri Devri Yoiunlastircy
'|: Filtrepres } \—'I_f
Camur Eel:i

Sekil 3.1. Tekstil Endistrisine Ait Atiksu Aritma Tissin Akim Semasi

Gergek tesise ait aritma tesisinden cikan atiksikynakteristikleri; KQ (Kimyasal
Oksijenihtiyac1)=110-180 mg/L, BO(Biyokimyasal Oksijerihtiyaci)=50-60 mg/L,
Fenol=0.4-0.5 mg/L dir.

Son olarak vydarirlge giren Su Kirlilgi Kontroli Yonetmelgi (SKKY)'nde
Biyokimyasal Oksijenihtiyaci parametresi olmagindan cakmanin her etabinda
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KO) parametresi o6lciilnyii ve modellemede besi
maddesi konsantrasyonu olarak Kimyasal Oksijéitiyaci KOI) degerleri

kullaniimistir.
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Gelistirilmek Uzere incelenen tekstil endustrisi sehtetekstil Uretimi yapan ve

siparg ile bu ve benzer Urlinlerin boyanmasi Uzerinesigelktadir.

Tablo 3.2. Su Kirlilgi Kontrolii Yonetmelgi (SKKY: Tablo 10.7)'nde Gergek Tesise Ait $ag Kriterleri

Kompozit Kompozit

Numune Numune
Parametre Birim 2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijerihtiyaci (KO) | mg/L 400 300
Siilfur (S%) mg/L 0.1 -
Fenol mg/L 1 0.5
Cinko mg/L 12 10
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 3 2
pH - 6-9 6-9

3.2. Laboratuar Olgekli Tesis ve Tasarimi

Tekstil endustrisi atiksularinin aritigg aritma tesisinin bir bélimi olan Artk

Kesikli Reaktdr unitesi kigultilerek benzer boyuwteliiklerine sahip laboratuar
Olcekli tesis olgturulmustur. Laboratuar o6lcekli Ardik Kesikli Reaktoriin ve
kullanilan techizatin genel gorunurgekil 3.2'de gosterilmitir. Laboratuar olgekli

tesisin akinsemasiSekil 3.3'de gosterilntir.

Sekil 3.2. Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktoriin ve Kullanilan Techizatin Ge@rinimii
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KOi KOi
SICAKLIK 3 4 5 SICAKLIK
AKM AKM
pH PH
ILETKENLIK ILETKENLIK
BULANIKLIK BULANIKLIK
SOZUNMUS OKSITEN 6 COZUNMUS OKSITEN
1 2 l l 7
einis - ARDISIK KESI_KLi - CIKIS
( ) BIYOREWKTOR
[ e
1-DENGELEME TANKI VE
NUMUNE ALMA YERI
2-PERISTALTIK POMPA
3- pHMETRE

4-SICAKLIK OLCER
5-OKsi JENOLCER
6-KARLS TIRICT
7-NUMUNE ALMA YERI

Sekil 3.3. Laboratuar Olgekli Tesisin Akifemasi

Laboratuar olcekli deney reaktdriiniin boyutlari,ol@buar ortaminda callacak

sekilde;
V Lasoratuar=30 cm x30 cm x 25 cm = 22500 tm22.5 L olarak

Reaktérde 25 cm’lik yukselgin 14.4 cm’lik kismi hava pay! olarak birakiknr.

Yuksekligin calsilan kismi ise 10.6 cm olarak secitim.

Reaktorde toplam callan aktif hacim = 30 cm x30 cm x 10.6 cm =9540°cm

olmaktadir.

Deney diizengnde her seansta aritilacak ham su miktarisiga@h toplam hacmin
0.10 (%210) orani dgultusunda tecribelere goére segildde;

Her seansta aritilacak atik su miktari = 9546 810 = 954 cri= 0.954 L

Karisim halindeki aktif camur miktari ise;

9540 cni- 954 cni= 8586 cni= 8.586 L olmaktadir.

Deneylerde kullanilan laboratuar olcekli Agth Kesikli Biyoreaktdor (AKR)
duzengi sematik gosterimBekil 3.4’de gosterilmitir.



48

gekilen .
oran = |06 cm i

—— Wem ——

Sekil 3.4. Deneylerde Kullanilan Laboratuar Olceklidisik Kesikli Biyoreaktor (AKR) Diizeng
Sematik Gosterimi

Deneysel ¢cajmalarda KQ parametresinin baz alinmasinin nedeni gercekineSis
Kirlili gi Kontroli Yonetmelgi (SKKY) Tablo 10.7’ye dahil olmasidir. Son olarak;
yurarlige giren (Yayimlanggs Resmi Gazete: Tarih 31 Arallk Cuma 2004
Say1:25687) Su Kirlisi Kontrolii Yonetmelgi'nde BOIs (Biyolojik Oksijen

Ihtiyaci)(mg/L) parametresinin bulunmamasidir.

Uygulanan laboratuar olcekli Ardk Kesikli Biyoreaktor (AKR) sistemindeki
deneysel ¢cagmalar icin gerekli olan ve aritilmasi planlanan ggér karakteristikli
atiksu numunesi belirli araliklarla tekstil endigtre ait atiksu aritma tesisi Astk
Kesikli Biyoreaktor tnitesi§ekil 3.1) girsinden alinnmgtir.

Deneyleri laboratuar ortaminda yapmak kendi igedsi bazi zorluklar (ayni tank
icerisinde biyoreaksiyon ve biyocokelmenin arkaagek yapilmasi) icermektedir.
Deney oOzetle; icerisinde aktif camur bulunan AwdiKesikli Reaktdre aritiimasi
istenen yaklgk 1L (0.954 L.) hacmindeki atiksu=0.5 sa. doldurma suresi
icerisinde debi olarak reaktore verilmektedir. Debireaktore ilk dokulmesinden
itibaren reaktdr 400 devir/dak. kgtirma hiziyla mikser tarafindan kgtrrilmaktadir.

Doldurma suresinden sonrg=0.5 sa. siresi sonunda reaktor durdurglnei=1.5
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sa.’lik cokelmeye birakilmgtir. Bunun amaci, aritilmi su ile aritmayr yapan
biyokutlenin ayrgtirilmasidir. Reaktorin altinda ¢okeklnaktif camur, onun dstiinde
su-camur kagimi ve en ustte de aritilgjmsu hacmi mevcuttur. Aritilrisu (yaklaik

1 L)'daki KOI konsantrasyonunu 6lcmek icin pipetle (20 mL) numahnmaktadir.
Geriye kalan kisim 0.5 sa. g@tma siresi icerisinde sistemden peristaltik pompa

vasitasiyla uzaktariimaktadir.

Biyolojik reaksiyon kinetik deneyine devam etmelnjcayni aktif camuru iceren
ayni reaktore §giris konsantrasyonuna sahip ayni atiksu tekr0d.6 saat icerisinde
ayni hacimde (yakiak 1 L.) debi olarak bgltilmaktadir. Bu sefer doldurma
suresine ilaveterktl saat olacakekilde reaksiyon yapilmgiir. t=1 saat reaksiyon
suresi sonunda yine ayni ¢okelme slresiL5 saat bekletilerek aritilgisu ile
aritmay! yapan biyokutle agtirilmistir. Yine Ustteki aritilmyg yaklasik 1 L.’lik
kismindan pipetle 20 mL numune cekimie daha sonra peristaltik pompa ile
yaklasik 1 L. civarindaki atiksu tamamen dadtiimistir ve bu deneyler ayni mantik
icerisinde =6 saat ¢=1.5 saat olacalsekilde deneyler sonlandirilmaktadir. Bu
deneylerin yapij ve tekrarlary zorluklarindan dolay ¢ikiKOI deserlerinde bazi
salinimlar olmasi muhtemeldir. Hibrit sistem (taargmli ve piston akiml) olarak
calisan Ardsik Kesikli Biyoreaktor mekanizmasi vglatilmesi, kesikli veya surekli
calistirilan klasik aktif camur sisteminden farklidir.rdsik Kesikli Reaktdrin
kendine 6zel bir davragisistemi mevcuttur. Bu sistem ekonomik olmaklaikiie,

isletiimesi daha uzmanlik ve hassasiyet istemektedir.

Sistemdeki proseslerle ilgili kinetik cgtnalar ana amag, kendine 6zeletilme
sartlar bulunan Ardik Kesikli Reaktoriin davraginin anlaiimasi ve dier reaktor
tiplerinden nasil farkli ve benzer davrdar gosterdiinin argtiriimasidir. Onun icin
Ardisik Kesikli Reaktor kinetik davraginin, diger klasik aktif camur sistemlerinin
davrangl ile direkt olarak kiyaslanmasi uygun gddir. Clnki cokelme siresi
boyunca da KO gideriminin oldgu gozlemlenmektedir. Bu da reaksiyon suresi
boyunca devam eden biyolojik reaksiyonun, az da gqtskelme siresi boyunca da
devam etmesi s0z konusu olmaktadir. Audi Kesikli Reaktor kinegi
degerlendirilirken, surekli lineer olmayan bir azalgtzlemlenmesi beklenmesi
yerine biyokutlenin tekrar tekrar kullaniimasi, gamyssinin uzun olmasi, arka
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arkaya reaksiyon ve c¢okelmenigleminin kinetik agidan derlendiriimesinden
dolayi, reaksiyon sleminin kinetik agidan dgrlendiriimesinde salinimlar
olusabildiginden dolay! reaksiyonun ortalama davsamn tespit edilmesi ve buna
bagli olarak da reaksiyon sabitinin aritmetik ortalaaman alinmasi, Ardik Kesikli

Reaktorin davragini daha fazla temsil edebilegellsiiniimektedir.

Laboratuar ¢lcekli atiksu aritma tesisinin 2007nalait girs KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci) degerleri Sekil 3.5'de gosterilmtir.
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Sekil 3.5. Laboratuar Olgekli Atiksu Aritma TesisirR007 Yilina Ait Gir KOI Degerleri

Laboratuar olcekli atiksu aritma tesisinin 2007nal ait girs pH deserleri Sekil

3.6’da gosterilmitir.
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Sekil 3.6. Laboratuar Olcekli Atiksu Aritma Tesisinin 2007 Md Ait Giris pH Deserleri
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3.3. Olgiilen Parametreler

Laboratuar olcekli pilot tesisin kurulmasi esnaaigercek tesise ait aritma tesisinin

Ardisik Kesikli Reaktore giginden alinan atiksu numunesi ile gaimistir.

KOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L), Bulaniklik (NTU),Iletkenlik (mS/cm),
Sicaklik fC), Cézinmi Oksijen (CO., DO.), pH ve 8 farkll dalga boyunamk

parametreleri ol¢Ulmgidr.

3.3.1. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KA)

Kimyasal Oksijenihtiyaci (KOi), su 6rnginin asidik ortamda kuvvetli bir
kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen organik maddiktarinin oksijen glegeri
cinsinden ifadesidir. K organik maddelerin tirleri arasinda ayirim yaprgadin
kollektif bir parametredir (http://www.ins.itu.educevre/labor/dokuman.htm;
Eaton ve di.,1995; Sawyer ve gi,1994).

KOI, su ve atiksularin karakterizasyonunda o6nemli sbuk sonu¢ veren bir
parametredir. Bir suya ait KiOdeseri, BOi'den farkli olarak biyolojik yollarla
ayrismayan bazi maddeleri de icerebilmektedir. Bu seb&@i deseri her zaman
BOl'ye esit veya buyiktir. KO, organik maddelerin oksidasyon basgman bir
gostergesi oldgu icin, biyokimyasal reaksiyonlardaki bjlnler arasinda elektron
esdegeri acisindan bir denge kurulmasini glamaktadir
(http://www.ins.itu.edu.tr/cevre/labor/dokuman.htEgton ve di.,1995; Sawyer ve
dig.,1994).

KOI, bir su 6rngindeki organik maddenin, yilksek sicaklikta (150K@nsantre
sulftrik asit icinde potasyum dikromat ile gugnkatalizér yardimiyla C@ ve

H,O’ya oksitlenmesi yoluyla olctilmektedir. KQleneyi icin kullanilan isiticinin
resmiSekil 3.7'de gosterilmtir.
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Sekil 3.7. KO Deneyinde Kullanilan Isiticl

Kullanilan Ayraclar
a) Sulfarik asit (HSQy) (4 mol/L)
220 mL BSQO, 500 mL distile suya eklenir ve @aduktan sonra litreye tamamlanir.

b) GUmglu sulfurik asit reaktifi
10 g gumg stlfat (AgSQO,) 35 mL distile suya eklenir ve Gzerine 965 mL @ik asit

ilave edilerek gumdisilfatin ¢cbzinmesi icin 1-2 gin beklenir.

¢) Demir amonyum sulfat ¢ozeltisi (DAS) (0.12 nho¥ 0.12 N)
47 g (NHy)2Fe(SQ),.6H,O suda cozulur ve uzerine 20 mL sudlfurik asit ilave

edilir. Sgguduktan sonra distile suyla litreye tamamlanir.

Demir amonyum sulfat ¢ozeltisi, kullanifgdi gin mutlaka standart dikromat
¢cozeltisine kag1 ayarlanmali ve normalitesi bulunmalidir. Bu stardizasyon
islemi agagidakisekilde yapilir;

10 mL potasyum dikromat ¢ozeltisi, 4 mol/L sulfuakit ¢ozeltisi (ayra¢ A) ile 100
ml ye seyreltilir ve demir amonyum stlfat (DAS) etizsi ile titre edilir. Bu titrasyon
sonucunda standart DAS'in normalitesa@daki formul yardimiyla hesaplanir. Bu

titrasyon sonucunda standart DAS'in normalitesag@aki formul yardimiyla

hesaplanir.
Standart DAS’In normalitesi V.:N, = 10x0.24
V, V,

V1 : Dikromat hacmi (mL)

V, : DAS sarfiyati (mL)
N; : Standart potasyum dikromat ¢ozeltisinin nornesii{0.24 N)
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d) Standart potasyum dikromat ¢ézeltisi (0.040 msl0.24 N)

80 g civa sulfat (HgS£ 800 mL distile suda c¢ozllerek tzerine 100 mL gileri
sulfurik asit ilave edilir. Sguduktan sonra, 6nceden 2 saat slreyle 103 °C 'de
kurutulmw olan 11.768 g potasyum dikromat bu ¢ozeltiye dklea distile suyla

litreye tamamlanir.

e) Ferroin indikator ¢ozeltisi
0.7 g FeSQ7H,O suda coézulir ve 1.5 g 1,10 fenantrolin monohidlave

edilerek ¢coziunene dek calkalanir, 100 mL ye distilga tamamlanir.

Bu yontem 30 mg/L'den yiksek KOdeserine sahip gétli su o6rneklerine
uygulanabilir. Bu yontemle seyreltmgami yapilmaksizin belirlenebilen maksimum
KOI degeri 700 mg/L dir.

KOI deneyi sirasinda titrasyon oncgekil 3.8'de gosterilmtir.

Sekil 3.8. KO Deneyi Sirasinda (Titrasyon Oncesi)

KOI deneyinde kullanilan titrasyon cihazi ve demir agwm silfat (DAS)
¢Ozeltisinin goruldgu resimSekil 3.9'da gosterilmytir.

Sekil 3.9. KA Deneyinde Kullanilan Titrasyon Cihazi ve DAS Cdizelin Gorildigii Resim
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Numune kabi iyice kagtirilarak 10 mL numune bir pipetle 250 mL kKifli erlene
aktarilir. Numunede KOnin yiiksek oldgu tahmin ediliyorsa, 350-700 mg/L KO
icerecek hacimde numune alinir ve distile suylarlOye tamamlanir. Cok yiksek
seyreltmelerde balonjoje kullaniimalidir.

Erlene birka¢ tane temiz kaynamasitgdcam parcasi) konularak, numunenin
uzerine 5 ml standart dikromat c¢ozeltisi konur varigirilir. Erlen musluk
altinda s@utularak ve calkalanarak azar azar 15 mL gglin&0lfurik asit reaktifi

ilave edilir. Erlen sgutucuya takilir ve sgutma suyu ve isitici agilr.

Erlen icergi geri s@gutma altinda 2 saat sureyle kaynatilir. Reaksiywassda
sqgutma suyu cikinin fazla iIsinmamasina dikkat edilmelidir. 2 ss@iunda isitici
kapatilarak kaynamanin tamamen durmasi bekleninaBanra 30 mL distile su ile

sogutucunun icisilifli erlenin icine yikanir ve oda sicalgina kadar sgumasi
beklenir.

2-3 damla ferroin indikatort ilave edilerek, startddemir amonyum c¢ozeltisi ile
renk mavi-ygilden kiremit kirmizisi rengine donene kadar tiddlir. Bu titrasyon
sirasinda renk ggsiminin safhalarSekil 3.10’da gosterilnstir.

Sekil 3.10. KA Deneyinde Renk Oigsimi Safhalari

Sonucun Hesaplanmasi

«of = @=b):N81000

ornek

a :Sahidin DAS sarfiyati (mL)
b : Numunenin DAS sarfiyati (mL)
N : DAS c¢6zeltisinin normalitesi

(http://www.ins.itu.edu.tr/cevre/labor/dokuman.ht&gton ve di.,1995; Sawyer ve
dig.,1994).



55

3.3.2. Bulaniklik

Bulaniklik askida kati madde iceren sulargnk 1gecirgenliginin bir 6lgusudur.
Bulanikligin nedeni; suyun icindeki askida maddelerden, ggdeinecek buyuk
tortulara kadar hegey olabilir. Kum, kil, silis, kalsiyum karbonat, iér, mangan,
sulfur vb. gibi maddeler bulanig neden olurlar. Olguim birimi NTU
(Nephelometric Turbidity Units) olarak dlgulgtiir. Olgiim cihazi (0-1000NTU)
arasinda olgim yapmaktadir. Mark&mentific Micro 10@dr. 100 mL’lik kiivete

Olcim yapilacak olan numune konulur ve kuvet cihdadlmesine yerldirilerek

numunenin bulanik@ 6lctlmektedir.

3.3.3.iletkenlik

Suyun elektrik iletme yeteg@lir. Su icinde c¢cozunmyimineral miktar arttikga,
suyun iletkenlgi artar. Olgi birimi mikroSiemens/cm'dir. Suda kienlik, iletkenlik

olcerle olgulur. Olcimi cihazin  probunun numune négci daldirnimasi ile
olculmektedir.  Olgiim cihazi (0-2000uS) arasindeiidl yapmaktadir. Markasi
HI 8633dur.

3.3.4. Sicakhk

Sicaklik, bir cismin sicakiinin ya da sguklugunun bir dlcisudur. Sicaklik
dogrudan olculebilir. Olgimiinde termometre denilenagitkullanilabilir. Sicaklik:
noktasal bir Ozelliktir. Laboratuasartlarinda atiksuyun sicagini 6lgmek icin
termometre kullanilngtir. Birimi °C dir. Olciimii cihazin probunun numune igine

daldiriimasi ile 6lctlmektedir. Cihazin markag18633ddr.

3.3.5. C6zinmi oksijen

Sudaki ¢ézuinmgioksijen (CO., DO.) suda yayan bitkilerin fotosentez olay! sonucu
verdikleri oksijen ve havadaki oksijenden gelir. Sidnin sudaki ¢ozunurHil,
havadaki oksijenin kismi basinci, suyun sigaklve suyun kapsamindaki

minerallerin  konsantrasyonuna ghair. CoOzUunmig oksijen, suda yayan
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organizmalar ve baliklar igcin gereklidir. Oksijersndaki ¢ozundrlgii mg / L olarak
olculmistur. Olgum aralti (0-19.9 mg/L) arasindadir. Marka$ACH HQ 30 cdir.

3.3.6. pH

pH bir co6zeltinin asitlik veya bazlik derecesiniritaeden &l¢t birimidir.

O'dan 14'e kadar olan bir skalada ol¢ulur. pH terie p; eksi logaritmanin
matematiksel sembolinden, ve H ise hidrojenin ksala formulinden

turetilmiglerdir. pH tanimi, hidrojen konsantrasyonunun eksjaritmasi olarak
verilebilir: pH = —log[H+] pH hidrojen iyonun aktitesi cinsinden bir asit veya bazin
derecesini ifade etme yoluyla ihtiya¢c duyulan riksadl bilgiyi sglar. Cihazin

markasHI 8314dur.

3.3.7. Renk

Renk, organik bilgigin yapisinda yeralan ve kromofor grup adi verileaptarin
Ozelliklerine bgli olarak gorunirsigin belli dalga boyundaki kisimlarini yutmasi ve
geri kalan dalga boylarini yansitmasi sonucundatg@findan goérulen karakteristik
seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriingrgi olusturan dalga boylarinda
yuttugu kisimlara absorplanan renk, yangittkisimlara ise komplementer renk
adlari verilir. Tablo 3.3'de absorplanan dalga boyla gore yansitilan

(komplementer) renkler veriltir (Kosegslu, 2004).

Tablo 3.3. ik Absorpsiyonu ve Renk

Bilesigin Rengi
Absorplanan Isik (Komplementer Renk)

400-440 nm Menele Sari-Yail
440-480 nm Mavi Sari

480-490 nm Ygl-Mavi Turuncu
490-500 nm Mavi-Ygll Kirmizi

500-560 nm Yl Eflatun

560-580 nm Sari-Ye Menekse
580-595 nm Sari Mavi
595-605 nm Turuncu %e-Mavi
605-750 nm Kirmizi Mavi-Ygl
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Renk, tekstil atiksularinin en karakteristik parénes ve en azindan estetik dlguler
acisindan en o6nemli kirleticilerinden birisidir. Yo renkli sular, gingeisinlarinin
geckini engelleyerek fotosentez olayini yaldip, sudaki c¢6zinngl oksjen
miktarini  dgurdigiinden atiksularin  renkli olarak &)1 ekolojik dengenin

bozulmasina ve canhlarin 6limine neden olurlas@®@iu, 2004).

Spektrometrik metot da bir maddenin gorigidiienginin komplementer rengindeki
dalga boyu absorplanir ve spektrofotometre yardanapsorplanma miktari tespit
edilip renklilik miktari hassas biekilde belirlenir. Spektrofotometrik metot, icme
sularina, yuzeysel sulara, evsel ve endustriyélsalnra uygulanabilir (Kosetu,
2004).

Renk ol¢cimleri icin, Avrupa Normu EN ISO 7887’yergdelirlenen standartlar esas
alinarak, RES (Renklilik Sayisi) parametresi uygoigtir. RES parametresinin
birimi m™ olarak verilmitir. Absorbans dgerinin RES sayisina dostiiriiimesi
asagidaki sekilde hesaplanngtir (Kirath, 2004).

a : Katl boyarmaddeden yansiyan veya bir ¢ozeltgigengigin siddeti
A : a dalga boyunda su ekstinksiyonu
d : Numunenin kalingn (kivet gengligi, nm)
f : Spektral absorpsiyon gerinin m* biriminden elde etmek icin faktér (f=1000)
RES:loa(E'j
d
El: Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)

d: Su numunesi kalirgi (cm)
3.4. Deneylerde Kullanilan Dger Arac¢ Gerecler ve Cihazlar
Laboratuarda deneyler sirasinda kullanilan beliil@memli cihazlarin dinda da bir

¢ok cihaz, alet ve techizatta kullaniftm. Kullanilan arag-gere¢ ve cihazlar,
karistirici-mikser (0-1000 rpm) HEIDOLPH RZR 2021, Jattdarstirici, imhoff
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hunisi (1000 mL, hassas terazi SARTORIOUS, petiktgbompalar, (0-1000
mL/dak.) MASTERFLEX, kul firini, otomatik pipettir

3.5. Mikrobiyolojik Inceleme

Bakteriyel populasyon metabolik aktiviteyi etkilektedir (Dabert ve @. 2002).
Yapilan mikrobiyolojik incelemelerde kullanilan ciha adi OLYMPUS BX51 DP
20 dir.

Mikrobiyolojik ve fizikokimyasal sonuclar biyoreaktiin performansinda etkin rol
oynamaktadir. Ayrica farkli sietme sartlari reaktér performansinda etkili rol
oynamaktadir (Khelifi ve @i, 2009)

Bakteriler ve enzimler atiksuda boya giderimindaretol oynarlar (Mojca ve ¢,
2007, Pricelius ve di, 2007).

Aktif camur sistemiyle tekstil atiksuyu aritimimmmekanizmasinin iyi angdabilmesi
icin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve molekiler lgilere ihtiya¢c duyulmaktadir
(Khelifi ve dig., 2009).

Yapilan mikrobiyolojik incelemelerde kullanilan mdskop c¢eitli 6zelliklere
sahiptir. Gercek olcekli tekstil fabrikasinin araresisinin argik kesikli biyoreaktor
unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar 6lgekli arklikesikli reaktor pilot
unitesinde kullanilan ham aktif camur (10X) fgttafi Sekil 3.11'de gosterilnsiir.

Aktif camurun flok yapisi ¢cok siki olmaglive floklarda filamentli bakterilerdeki
artis gorulmektedir. Bu durum yiksek camur hacim indefdsig camurun mL
cinsinden kaplagh hacimdir) (CH, SVI, mL/g) ve yuksek yiklu aktif camurda

rastlanan bir durumdur (Eikelboom, 2000).
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Sekil 3.11. Gergek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ana Tesisinin Arduk Kesikli Biyoreaktor

Unitesinden Kagim Halinde Alinan ve Laboratuar Olgekli Agtk Kesikli Reaktor Pilot Unitesinde
Kullanilan Ham Aktif Camur (10X) Fofgafl

Gercek olgekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor
Unitesinden kagim halinde alinan ham aktif camur (40X) mikroskoliktamda

cekilmis bir fotografi- Rotifer Sekil 3.12'de gdosterilngtir. Aktif camurda sik
rastlanan bir mikroorganizma tira olan rotifer’dir.

Sekil 3.12. Gergek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ana Tesisinin Arduk Kesikli Biyoreaktor
Unitesinden Kagim Halinde Alinan ve Laboratuar Olgekli Agtk Kesikli Reaktor Pilot Unitesinde
Kullanilan Ham Aktif Camur (40X) Mikroskobik Ortada Cekilm§ Bir Fotaografi- Rotifer

Gercek olcekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor
unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar dlcekli arkikesikli reaktor pilot
unitesinde kullanilan ham aktif camur (40X) mikrobkk ortamda cekilngi bir
fotografi- Sapl SiliatSekil 3.13'de gosterilngtir. Aktif camurda sik rastlanan bir tar
olan Sapli Siliat (Opercularia sp.)’dir. Opercutasp. ¢gunlukla yukli aktif camur
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sistemlerinde sikca rastlanan protozoa’'dir (Eikethp2000). Ham camurda gan
olarak bu protozoa gorulngiiir.

Sekil 3.13. Gergek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ana Tesisinin Ardik Kesikli Biyoreaktor
Unitesinden Kagim Halinde Alinan Ve Laboratuar Olcekli Atk Kesikli Reaktor Pilot Unitesinde

Kullanilan Ham Aktif Camur (40X) Mikroskobik Ortasa Cekilmg Bir Fotografi- Sapl Siliat
(Opercularia Sp.)

Gercek Olgekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor
Unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar olcekli arklikesikli reaktor pilot
tnitesinde kullanilan camur kaunken (40X) mikroskobik ortamda cekilgibir
Fotograf- Sapl Siliat (Opercularia spekil 3.14’de gOsterilngtir. Aktif camur

laboratuar ortaminda kamken de yg@un olarak rastlanan bir tir Saph Siliat
(Opercularia sp.)'dir.

Sekil 3.14. Gergek Olgekli Tekstil Fabrikasinin And Tesisinin Ardik Kesikli Biyoreaktor
Unitesinden Kagim Halinde Alinan Ve Laboratuar Olgekli Agtk Kesikli Reaktor Pilot Unitesinde

Kullanilan Camur Kasgirken (40X) Mikroskobik Ortamda CekilgiBir Fotosraf- Sapli Siliat
(Opercularia Sp.)

Gercek Olgekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor

unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar 6lgekli arklikesikli reaktor pilot
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tinitesinde kullanilan aktif camura 4&Dde aktiflestirilen aritma camuru ilave

edildiginde (10X) mikroskobik ortamda cekilgibir fotograf- Filamentli Bakteri
Sekil 3.15’de gosterilngiir.

Flok yapisi ¢ok siki d@l ve filamentli bakteriler floklar arasindan bejin olarak
goOzleniyor. Aktif camur icerisinde filamentli bakierin bulunuyor olmasi ¢camur

hacim indeksi (CH SVI, mL/g) deerinin yiksek olmasinin énemli bir sebebidir
(Eikelboom, 2000).

Sekil 3.15. Gergek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ama Tesisinin Ardik Kesikli Biyoreaktor

Unitesinden Kagim Halinde Alinan Ve Laboratuar Olcekli Agtk Kesikli Reaktor Pilot Unitesinde
Kullanilan Aktif Camura 45C'de Aktiflestirilen Antma Camuru ilave Edildiginde (10X)

Mikroskobik Ortamda Cekiln3iBir Fotasraf- Filamentli Bakteri

Gergek olgekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor
unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar 6lgekli arklikesikli reaktor pilot
iinitesinde kullanilan aktif camura 4&Dde aktiflestirilen aritma camuru ilave
edildiginde (40X) mikroskobik ortamda c¢ekilgbir fotograf- Rotifer Sekil 3.16’da

gosterilmitir. Aktif camurda sik rastlanan bir mikroorganizmiiall olan rotifer’dir.
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Sekil 3.16. Gercek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ana Tesisinin Ardak Kesikli Biyoreaktor
Unitesinden Kagim Halinde Alinan ve Laboratuar Olcekli Asck Kesikli Reaktor Pilot
Unitesinde Kullanilan Aktif Camura 480'de Aktiflestirilen Aritma Camuruilave Edildiginde
(40X) Mikroskobik Ortamda CekilniBir Fotasraf- Rotifer

Gercek olcekli tekstil fabrikasinin aritma tesisinardsik kesikli biyoreaktor
unitesinden kagim halinde alinan ve laboratuar Olcekli arklikesikli reaktor pilot
tinitesinde kullanilan aktif camura 4&Dde aktiflestirilen aritma camuru ilave
edildiginde (40X) mikroskobik ortamda cekilgbir fotografi- Rotifer Sekil 3.17'de
gosterilmitir. Aktif camurda sik rastlanan bir mikroorganizrial olan rotifer’dir.
450C'de aktiflestirilen aritma camuru biyosorbenti ve bentonit absati
kullanilarak yapilan deneylerin her ikisinde de @péaria sp. ve rotifer tirleri

yogun olarak gozlenmgtir.

Sekil 3.17. Gercek Olcekli Tekstil Fabrikasinin Ana Tesisinin Ardak Kesikli Biyoreaktor
Unitesinden Kagim Halinde Alinan Ve Laboratuar Olcekli Agtk Kesikli Reaktor Pilot
Unitesinde Kullanilan Aktif Camura 480'de Aktiflestirilen Aritma Camuruilave Edildginde
(40X) Mikroskobik Ortamda CekilmniBir Fotografi- Rotifer
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Biyoreaktor performansi atiksu yikleme oranlarijigkili olup, atiksu yukleme
orani 0.37 g/L-giin’den 1.12 g/L-gin’e agthda Kimyasal Oksijeithtiyaci giderim
verimi %85’den %30’a diinistlir. Bu durum ayni zamanda bakterilerin aktivitesin
azaltmstir (Khelifi ve dig. 2009).

Biyoreaktor performansi atiksu yikleme oranlariyigkili olup, atiksu yukleme
orani 0.37 g/L-gin'den 1.12 g/L-gin’e agthda renk giderim verimi %90’dan
%55’e digmustur. Bu durum tar cgtlili ginin degismesine sebep olmtur ve
aktiviteyi azaltmgtir. Tur caitlili ginin degismesi ve aktivitenin azalmasi 6zellikle
Kimyasal Oksijenihtiyaci ve renk giderimi tizerine etkili olrstur. (Khelifi ve di.
2009).

Indigo boyas! ihtiva eden tekstil atiksularinin iemasi ¢ok dgisik bakteriyel
popilasyonlarin  olmasina ihtiyag duymaktadir. Balee Uzerlerine aldiklari
boyalardan dolayl inhibe olmagtardir ve renk Gideriminde ©6nemli rol

oynamglaridr (Buitron ve di. 2004).

Daha uzun hidrolik bekleme (HRT) surelerinde biyibddin miktar olarak daha fazla
toksik madde ve renk giderebiggigorulmdstir (Khehra ve di. 2005).

Genel olarak hiicre kompozisyonungi(akli olarak protozoa-metazoa) bakgthda
ilave edilen 456C’de aktiflestirilen artma camuru (biyosorbent) ve bentonit
(adsorbent)in etkisi olmagh gorulmtir. Ham camurla hiicre kompozisyonu
bakimindan benzerlikleri olmaktadir. ¢;HSVI deserlerinin yiksek olmasi yiikli
(F/M >0.5 kg BAs/kg UAKM-Giin) bir sistemin varfiini gostermektedir. Hem ham
aktif camurda hemde 480D'de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent) ve
bentonit (adsorbent) ilavelide Opercularia sp. Ylankentlerin olmasi da yukla bir

sistemin oldgunu gostermektedir (Eikelboom, 2000).

Deneysel cagmalar sirasinda, camur hacim indeksi (Lldeserleri 6lgulmitar.
CHigs0 mg k=124 mL/g olarak bulunmytur. Bu dger; Imhoff konisinde 45
dakikalik bekleme siresi sonunda aktif camurunadgl hacim CHoso mgkan =475
mL/L iken, aktif ¢camur biyokutle konsantrasyonu @it sonucunda elde edilen
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MLSS;950mgkan.=3830 mg/L oranindan ve birim ayarlamasi yapilmbesi camur
hacim indeksi CH 124 mL/g dgeri bulunmytur. Ayni sistemden alinan farkli
zamandaki dier bir aktif camur numunesi igin Gédsmgkan =125 mL/g olarak
bulunmutur. Bu deger; Chbsgmgka =450 mL/L iken MLSSQsgmgkan=3598 mg/L
oranindan 125 mL/g dgerine ulgilimistir. Camur hacim indeksinin bulmak igin
yapilan iki farkli zamandaki camur hacim indeksl&#4—-125 mL/g ve ortalamasi
yaklasik olarak 125 mL/g olarak tespit edilgtir. Bu camur ¢okelme 6zedii kalitesi
acgisindan 100-150 mL/g arasinastdginden dolayr orta karakteristikli ¢okelme

Ozelligine sahip bir camur olarak gerlendirilebilir.

Mikrobiyolojik analizler (Bolum 3.5) acisindan daerxer karakteristikler
gozlemlenmekte ve yorumlanmaktadir. Orta karakikligokelmeye sahip bir aktif
camurunda, aritma tesisindeki atiksu giderim pateeteggine etkisi olabilega

distundlmelidir.

Fakat tez cajmasi kapsamindaki laboratuar olcekli aktif camukutlaniminda,
yeni aktif camur Uretme ve adapte etme yerine, eferir tekstil endustrisi
atiksuyundaki aktif camurun alinarak kullaniimdmi,nitelikli bir atiksuya aik bir
aktif camur olmasi niteli sebebiyle, tercih edilngiir. Aktif camur Uzerinde bir

ayarlanma yapilmamwe orijinali kullaniimgtir.

Suarekli aktif camur metoduna gére laboratuar dligeildtemde kullanilan ¢gamurun
camur yal (0c) yaklagik 18 gun civarinda hesaplargtm. Camur yainin hesabinda
asagidaki formul kullantimgtir:

1 _v k.S

. -b (3.1)
6, K +S

Daha uzun hidrolik bekleme (HRT) surelerinde biyibddiin miktar olarak daha fazla

toksik madde ve renk giderebiggigorulmdstir (Khehra ve di. 2005).

Reaktor performanslarinin azalmasinda yilksek karesyonlu KQ ve rengin

bakteriler ve biyokitle tzerinde inhibisyon etkisiusabilmektedir. Bu nedenle
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atiksudaki yiksek KOve renk konsantrasyonlarinin biyoreakttr perforsnasa
azaltici etkisi olmgtur (Khehra ve di. 2005).

Kesikli aktif camur metoduna gére geri devirsiziemsdedc= 04 oldugundan 64=4
saat=0.167 gundur. Gercek tesise ayda bir (1/30muca cekildginden
0.167x30=5.01 gun olarak elde edilmektedir.

3.6. Adsorbentler

3.6.1. Aktif karbon

Yaygin olarak kullanilan endustriyel adsorbanlaaisanda cevre kirliiini kontrol
amaclyla,su anda kullanilan adsorbanlarin en énemlisi, ylkg&ékeneklilge sahip
aktif karbonlardir. Ticari olarak aktif karbonlasdun, turba, linyit, kbmur, mangal
komurd, kemik, hindistan cevizi kapu, piring kabgu, findikkabgu ve y&
artnlerinden elde edilen karbonlarirsigei slemlerden gecirilerek aktive edilmesiyle

elde edilirler (http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BeGoster.aspx).

Aktif karbon, buylk kristal formu ve oldukca gen¢ goézenek yapisi ile karbonlu
adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan geireiebimdir. Aktif karbonlar, insan
saligina zararsiz, kullagh Urinler olup, oldukca yuksek bir gozenelddi ve ic
yuzey alanina sahiptirler. Aktif karbonlar, c¢oOzedkdl molekil ve iyonlarn
gOzenekleri vasitasiyla i¢ yuzeylerinegdo cekebilirler ve bu ylzden adsorban

olarak adlandinlirlar (http://www.kimyaevi.org/T&énel/BelgeGoster.aspx).

Aktif karbonun ic yilzeyi (aktiflgtirilmis ylzey) cg@unlukla BET ylzeyi olarak
(m?/g) ifade edilir. Yuizey alani azot §Ngazi kullanilarak olciltr. Su aritiminda
kullanilan aktif karbon taneciklerinin i¢ yiizey miain yaklaik 1000 nf/g olmasi
istenmektedir. Kirlilik olgturan maddeler, aktif karbonun yizeyinde tutugacdan,
yuzey alaninin biyukgu kirliliklerin giderilmesinde oldukga etkili biraktorddr.
Prensip olarak, yiizey alani ne kadar blyukse, pds@n merkezlerinin sayisinin da
0 kadar buyuk oldgu distndlir. Literatirde bulunan aktif karbonun yuzégnave
gO6zenek sistemi ile ilgili sayisal gerler Tablo 3.4'de verilngtir
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(http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.asp®eneylerde kullanilan aktif
karbonSekil 3.18'de gdsterilnstir.

Tablo 3.4. Aktif Karbonun Yiizey Alani Ve Gozenelstemiile ilgili Sayisal Dgerler

Yiizey alan: 400-1600 Ty (BET Ny
Gozenek hacmi: >30 11.00g
GOzenek genli gi: 0,3 nm-1000 nm

Sekil 3.18. Deneylerde Kullanilan Aktif Karbon

3.6.2. Bentonit

Baslangicta Wyoming'de (USA) Ford - Benton yakinlaarsulunmgtur. Kolloidal
Ozellik gosteren, plastisitesi yuksek olan bir ¢@ididir. Amerika'da Bentonit adi
altinda taninngtir. Daha sonra Fransa'nin Montmorillon bdlgesirte ayni Kil
bulund@gundan bu kil mineraline Montmorillonit adi verilgtir. Bentonitle birlikte
kuvars, mika, feldspat, pirit ve gir bazi mineraller bulunur. Kil mineralinin bir
¢esidi olan bentonitin genel kimyasal formiill; (Na,GA),Mg) 6(Si,O;0) 3(OH) 6 .n
H,O'dur.

Kimyasal Ozelliklerine gére Bhca iki gruba ayrilir: Sodyum Bentoniti: Genelde

agirhikh olarak sondaj bentoniti ve dokiim bentogéklinde slenir ve kullantlir.

Kalsiyum Bentoniti: Ozellikle gartma toprgl olarak #&lenir ve kullanilir
(www.kimyaevi.org). Deneylerde kullanilan bentomitigenel 6zellikleri Ek’de
verilmistir. Mensei Resadiye/Tokat olan bentonitin T.P.A.O.’nun katkisignkonit
TS 977 TP 2 TeknikSartnamesine uygun olgu gorilmektedir. Urlinler Uretici
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firmanin stoklarindan alinip, uluslararasi starideat gore hazirlangi ve test
edilmistir. Tablo 3.5’de yapilan test sonuclarina agetter elde edilnstir.

Bentonit &irlikh olarak montmorillonit, 2:1 kil minerallerin bir ¢esit mineral grubu
icindeki en genel minerallerden biridir. Aysekilde olan yerd@stirme yuzinden
bentonit negatif yuaklidir. Sulu solisyonlarindafaiik fonksiyonel gruplarindaki
boyalar gibi anyonik boyalarda negatif anyonlarausayaktadirlar (Qiao ve di,
2009).

Tablo 3.5. Deneylerde Kullanilan Bentonite Ait T8sinuglari (Karakaya Bentonit, 2008)

Kimyasal Analiz % Fiziksel @ellikler

SiG, 61.28 Nem (%) 8.0
Al,O; 17.79 Elek Analizi (20@sMh) % 1.24
FeOs 3.01 Viskozite 600 rpm’ de 46
CaO 4.54 Plastik Visite (PV) 15.6
Na,O 2.70 YP(Yield Point/plastic viscosity) 0.4
MgO 2.10 Filtrasyon Hacmi 11.2
K,0 1.24

Deneylerde kullanilan bentonftekil 3.19'da gosterilmgtir. Bu bentonit Karakaya

Bentonit San. Tic. A. tarafindan temin edilrsgtir.

Sekil 3.19. Deneylerde Kullanilan Bentonit

3.6.3. Aktif alimina

Endustriyel tesislerde, 6zellikle dinamik adsorbsiykasullarinda kurutucu olarak
kullanilan dstin yuzey 6zelliklerine sahip absodanKompresorlerde, likit sivilar
icerisinden rutubet almada ve kuru hava sistenderiruzun sire givenle

kullaniimaktadir.

Cok dizik dew-point noktalarinda verimli kurutmagtamaktadir. Her tarlt sivi ve

gazin kurutulmasinda kullanilabilen Griinun ayni aada karbondioksit,gar metal,
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sulfurler ve hidrokarbonlar gibi safsizliklarin wirhasinda yiksek performans
gOsterir (http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/Belge Garsaspx). Deneylerde
kullanilan aktif alimingekil 3.20’de gosterilnstir.

Sekil 3.20. Deneylerde Kullanilan Aktif Alimina

3.6.4. Zeolit

Zeolit kelime olarak kaynayangtanlaminda olup, 1756 yilindavecli minerolog
Fredrich Cronstdet tarafindan bulurgtur. Temel yapisini Sipvel/veya AlQ
olusturur. Bu yapinin en dnemli 6zedij buyik oranda bduk ve kanal icermesi; bu
bosluk ve kanallarda yer alan suyu vyiksek sicaklildargapr bozulmadan
kaybedebilmesi ve yapi icerisinde gek bal olarak deistirilebilir 6zellikte
bulunan katyonlara sahip olmasidir. Bu nedenledsrabsiyon, iyon dgésimi ve
dehidrasyon uygulamalarindashayla kullanilir. Deneylerde kullanilan zedfi€kil

3.21'de gosterilngtir (http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGostespx).

Sekil 3.21. Deneylerde Kullanilan Zeolit

3.6.5. Dolomit

Dolomit, kalsiyum ve magnezyumlu karbonat bimeinde bir mineraldir. Kirilgan
bir mineral olup 6zgul @rhigi 2.8 g/cm3. Isitildiinda kopurerek ¢ozingi igin
kalsitten ayrilir. Kimyasal bikemi: CaMg(CQ), dir.

Dolomit hem bir minerali CaMg(C£)» hem de bu minerali ana hbikn olarak iceren

kayaci tanimlada kullanilan bir sdzcuiktir. Dolommtinerallerinin olgturdugu
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kayaclara Dolota adi da verilmektedir. Bu kayaclarin g@lumu dolomitlerin
dogrudan kimyasal bir ¢okelme ile gié kiregtaslarinin magnezyum bakimindan
zengin sularin etkisi altinda glugu bilinmektedir. Airi buharlamanin oldgu
denizden bir yukselti ile ayrilmi yan kapali ortamlarda suyun Magnezyum
bakimindan giderek zengighaesi, tabana c¢okmglkalsitten ibaret camurun bu
yogun cozeltilerle etkilgmeye girerek dolomitiemesi mumkin olabilir. Petrolin
hazne kayaci 6zefli gostermesinden dolayl dolomitler jeoloji' de bkydnem
tasimaktadir  (http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/Belgester.aspx). Deneylerde
kullanilan dolomitSekil 3.22°'de gdsterilnstir.

Sekil 3.22. Deneylerde Kullanilan Dolomit

3.6.6. Solusyon(ULK-DEC)

ULK-DEC endustriyel tekstildeki atik sularn renksgirmek icin hazirlanny
organik poliamidik bir Grindir. Deneylerde kullaml ULK-DEC Urinine ait test

sonugclarl Tablo 3.6’da verilstir.

Hizlandirilms bir etki alabilmek igin, pihti antiminin akyonine dg@ru veya daha
Onceden de var olan pullargr@mici etkisinin tesirini somurerek gaidan biyolojik

veya sedimantasyon tankinin igine Griint enjektienattitedir.

Tekstil ve benzeri sanayii kurglarinin atik su aritma tesislerinin dere, nehir ve
diger alici ortamlarina darj ettikleri atik sularin aritilgiolmasina rgmen alici
ortamlari renkleri itibari ile kirletgii ve bu sularin tarimda sulama gibi bircok alanda

kullanilmasini engelledi bilinmektedir.
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Tablo 3.6. Deneylerde Kullanilan ULK-DEC Uruiniing Aest Sonuglari

Kimyasal Analiz ve Fiziksel Ozellikler
Dis Gorunig Seffaf Sivi
YUk Durumu Katyonik
%1 lik Soliisyonda BIGorin( Berrak
%1 lik Soliisyonda pH 4-5
Kimyasal Yapisi Polyamidik Polimer
Depolama lyi (+1 — +460°C)

Atik su igindeki boyar maddeler askidaki katilar femol suyun oksijen almasini
engellemekte canlilarin yamasini engellemektedir. Bu olumsuzluklari gidernmen
¢esitli yontemleri vardir. Bunlar sirasiyla; biyolojilaritma tesislerine fiziksel ve
kimyasal aritma tesisleri ilave edilerek, absorbsifiltreleri (aktif karbon filtreleri)
ve kimyasal aritma ilavesi ile, ters ozmos tesisiakak, membran diyaliz sistemleri
kurarak veya renk giderme igin kimyasal renk gidetkullanarak seklindedir.
Deneylerde kullanilan soliisyon (ULK-DESgkil 3.23'de gosterilnsiir.

Sekil 3.23. Deneylerde Kullanilan Soltusyon (ULK-DEC)

(Ukem Kimya ve Tekstii Dy Tic. Ltd. Sti. tarafindan sglanan kimyasal soliisyon.
http://www.ulkemkimya.com.tr/tr/www/default.asp?&ayhizmetler&hz_id=15, Kasim 2008.)

3.7. Biyosorbentler

Gercek Olgekli tesisin aritma tesisinin filtre presisindan alinan atik ¢amur
numunesi 108C de etiivde 24 saat kurutulgnee 250 — 355 — 500 mikron (pm)luk
eleklerden gecirilmgtir. Calismada 250 — 355 mikron (um)luk eleklerinin arasinda
kalan dane boyutu tercih edilgtir (Teichgraber, B., Screff, D., Ekkerlein, C.,
Wilderer, P.A., 2001).
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3.7.1. %1’lik H,SO; ile aktiflestirilen aritma ¢amuru

250 mikron (um)’luk elekten gecirilmil5 g’ lik atik camur 100 mL $50O, ile 24
saat muamele edilgtir. Daha sonra bu atik gamur numunesi 0.45 pnmigmbran
filtreden gecirilmg ve distile su ile yikanarak (1 saat) tekrar stigtir. Kimyasal
islemden gecirilen bu toz atik camurlar tekrar etid® °C de 24 saat etiivde
kurutulmw ve sonra 24 saat desikatorde bekletitmi Son olarak humuneler 355

mikron (um)’luk elekten gecirilngtir.
3.7.2. %7’lik H,0, ile aktiflestirilen aritma camuru

250 mikron (um)’luk elekten gegirilmil5 g'lik atitk gamur 100 mL 80, ile 24
saat muamele edilgtir. Daha sonra bu atik camur numunesi 0.45 pnmigmbran
filtreden gecirilmg ve distile su ile yikanarak (1 saat) tekrar steigtir. Kimyasal
islemden gecirilen bu toz atik camurlar tekrar et(ivd® °C de 24 saat etiivde
kurutulmuw ve sonra 24 saat desikatérde bekletitmi Son olarak numuneler 355

mikron (um)’luk elekten gecirilngtir.
3.7.3. %1’lik formaldehit ile aktifle stirilen aritma ¢camuru

250 mikron (um)’luk elekten gecirilmil5 g'lik atik camur 100 mL $$0, ile 24
saat muamele edilgtir. Daha sonra bu atik gamur numunesi 0.45 pnmigmbran
filtreden gecirilmg ve distile su ile yikanarak (1 saat) tekrar stmigtir. Kimyasal
islemden gecirilen bu toz atik camurlar tekrar etid® °C de 24 saat etiivde
kurutulmuw ve sonra 24 saat desikatorde bekletitmi Son olarak numuneler 355

mikron (um)’luk elekten gecirilngtir.
3.7.4. %1’lik NaOH ile aktiflestirilen aritma ¢amuru

250 mikron (um)’luk elekten gecirilmil5 g'lik atik camur 100 mL 80, ile 24
saat muamele edilgtir. Daha sonra bu atik camur numunesi 0.45 pnmigmbran
filtreden gecirilmg ve distile su ile yikanarak (1 saat) tekrar steigtir. Kimyasal
islemden gegirilen bu toz atik camurlar tekrar etid® °C de 24 saat etiivde



72

kurutulmuw ve sonra 24 saat desikatdrde bekletitmi Son olarak numuneler 355
mikron (um)’luk elekten gegirilngtir.

3.7.5. 458C’de akitiflestirilen aritma camuru

500 mikron (um)’luk elekten gecirilmB0 g lik toz atik camurlar etiivde 480 de 5
saat kdl firrninda kurutulnguve sonra 24 saat desikatorde bekletitmi Son olarak
numuneler 355 mikron (um)’luk elekten geciriimegidgenzer glemler yapilmgtir

(Sirianuntapiboon ve Srisornsak, 2006). Deneylerdtallanilan 458C'de

aktiflestirilen aritma camuru (biyosorberfigkil 3.26’da gosterilnsiir.

Sekil 3.24. Deneylerd Kullanilan45C°C de Aktiflestirilen AritmaCamuu (Biyosorbent

3.7.6. 608C’de aktiflestirilen aritma camuru

500 mikron (um)’luk elekten gecirilmB0 g lik toz atik camurlar etiivde 680 de 5
saat kdl firrninda kurutulnguve sonra 24 saat desikatorde bekletitmi Son olarak
numuneler 355 mikron (um)’luk elekten gecirilmegidpenzer slemler yapilmgtir

(Sirianuntapiboon ve Srisornsak, 2006).



BOLUM 4. LABORATUAR OLCEKL 1 DENEYSEL
CALI SMALAR VE BULGULAR

4.1. Reaksiyon Siresi () ve Cokelme Siresi @)'nin Tespit Edilmesi

Laboratuar oOlgekli Ardik Kesikli Biyoreaktdr (AKR) de Oncelikli olarak pamasi
gereken glem reaksiyon siresi ft ve cokelme suresi dftnin tespit edilmesi
olmustur. Bu amacla belirli araliklarla secilen reaksiygiire (t)’lerine kagilik sabit
90 dakika cokelme siresk)hin sonunda ¢ajma kaullar da gézoninde tutularak
KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) degerleri tespit edilmtir.

4.1.1. Birinci deneme cakmalari

Birinci deneme cajmasi icin gergek tesise ait aritma tesisinin fkdiKesikli
Reaktore giginden alinan atiksu numunesi ve laboratuardaksmalsartlari Tablo
4.1’ de 6zetlenmstir. Laboratuar dlgekli pilot tesiste reaksiyonesinin belirlenmesi
icin yapilan birinci denemenin sonuclari (¢cokelnigesi (sabit) 90 dakika) Tablo

4.2'de verilmitir.

Tablo 4.1. Gergek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArdiKesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakteristikleri

Atiksu Numunesinin
Karakteristikleri

Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar Ortaminda)C 16.4
Ortalama Ham Atiksiietkenligi, mS/cm 4.3
Ham Atiksuyun K@ si, mg/L 531
Ham Atiksuyun pH si 7.39
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Tablo 4.2. Farkli Reaksiyon Surelerine Kak Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)
den Ciks Parametre Deerleri (Cokelme Suresi (sabit) 1.5 saat)

Reaksiyon Suresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen

(tr) Ihtiyaci (KOI) Ihtiyaci (KOI) pH

(saat) (mg/L) Giderme Verimi, %

0.5 412 22.4 7.7
1 365 31.3 7.59
1.5 280 47.3 7.67
2 346 34.8 7.89
2.5 380 28.4 7.68
3 385 27.5 8.26
4 412 22.4 8.36
5 456 14.1 8.11
6 490 7.7 8.5

Farkli reaksiyon sirelerine kalrk laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor

(AKR) den ciks KOI (Kimyasal Oksijenihtiyac)(mg/L) degerleri Sekil 4.1'de

gosterilmitir. KOI degerleri, 6 saat boyunca belirli araliklarda alinamuinede 1.5
saatlik reaksiyon siresigjt ve 1.5 saatlik ¢cokelme slresis)(tsonunda alinan
numunede en @ik desere ulatigl goralmitir. En dguk deserde verimin ancak
%47 civarinda oldgu Tablo 4.2°de verilnytir.
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£ 4007 * o o *
-Ed .
8.2 300- °
2
o) 200 -
& 1001
3
- — O T T T T T 1
X
0 1 2 3 4 5 6

Reaksiyon Siresi (), saat

Sekil 4.1. Farkh Reaksiyon Siirelerine Keuk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Biyoreaktor performansi atiksu yikleme oranlariyigkili olup, atiksu yukleme
orani 0.37 g/L-giin’den 1.12 g/L-gin’e agthda Kimyasal Oksijeiihtiyaci giderim
verimi %85’den %30’a diimUstir. Bu durum ayni zamanda tur sigili ginin

desismesi ve aktivitenin azalmasi durumu meydana ggiingKhelifi ve dig. 2009).
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Bir diger calsmada 6-15 kgk@m®-giin organik yiikleme arginda graniilii bozucu
bir etki olusturmadan bgarili bir aritim gercekkgnemstir (Moy ve dig., 2002).

Ardisik Kesikli Reaktorde gercelden biyolojik reaksiyonlar birinci derece kinetik
denklemlerle ifade edilebilse de, farkh ve kendiegin bir mekanizmasi vardir.
Birinci derece denklem kingiinden kesikli reaktor (doldurma-aritmasadtna)
seklinde calgmakta iken AKR kinegiini (doldurma-aritma-¢cokeltme-kaltma)
seklinde calgmaktadir. Bu nedenle Ardk Kesikli Reaktorde gercekien prosesler
arasinda gisimler gorulebilmektedir. Orngn biyolojik giderme glemi ¢okelme
islemi sirasinda da devam etmektedir. Bu nedenle Hogepler standart kinetik
denklemlerle cok iyi birsekilde temsil edilememektedirler. Agtk Kesikli
Reaktorlerin cabmasindaki sureklilik nedeniyle ayni ¢engic kaullarinin elde
edilmesi zorlgu, camursismesi ve kabarmasi gibi problemler bu reaktorlerde
gerceklgen reaksiyonlarin standart yaialarla degerlendirilmesini
zorlsstirmaktadir. Yapilan deneyler acisindan bagiltla yukarida belirtilen
operasyonel zorluklar deneysel galalarda da goruldiii icin deneyler siresinde

cikis KOI'si salinimlar gosterngtir.

Farkli reaksiyon slrelerine kark laboratuar 6lcekli ardik kesikli biyoreaktor
(AKR)'den ciks pH deserleri Sekil 4.2'de gosterilmitir. pH deserlerinde 6 saat
boyunca belirli araliklarda alinan tim numunelerdelirgin  bir degisim

gozlemlenmemstir. pH deserlerinin 7.5 ile 8.5 arasinda bir @gmi s6z konusu

olmustur.
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Sekil 4.2. Farkli Reaksiyon Siirelerine Kairk Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciki pH Dezerleri
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Farkli cokelme sirelerine kahk laboratuar oOlcekli ardik kesikli biyoreaktor
(AKR)'den cikis parametre deerleri (Reaksiyon Stresigft (sabit) 1.5 saat) Tablo
4.3'de verilmitir. Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR) icindeki aktif camurdealinan
1000 mL'lik numune Imhoff Hunisine konularak 45 dak bekletildginde 450
mL/L degeri okunmytur. Alinan ayni numunede Askida Kati Madde (AKML.85)
2988 mg/L dgeri bulunmuytur. Bu dggerlerden faydalanilarak Camur Hacindeksi
(SVI, CHI) 151 mL/g olarak bulunnstur. Bu deerin bize §aret ett§i nokta camur
miktarinin istenen aralik olan 100-125 mL/g denldaalmasi sebebiyle camur

cekilmesine karar verilngiir.

CoOkelme sdresi, mikrobiyal topluluk Uzerindeki lesi etkilemektedir. Sire
uzadikca basin¢ artmaktadir. Bunun icin kisa sutedé cokebilen mikrobiyal
topluluk tercih sebebi olmaktadir (Qin vezdi2004).

Tablo 4.3. Farkhh Cokelme Surelerine Kiikk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)
den Ciks Parametre Deerleri (Reaksiyon Siresi (sabit) 1.5 saat)

Cokelme Suresi
(dakika) 1 15 30 45 60 90 12( 180 240 300 360

Kimyasal
Oksijenihtiyaci
(mg/L) 6502 | 1310 636 328 300 246 255 283 283 289 2 29
Kimyasal
Oksijenihtiyaci
Giderme
Verimi, (%) - - - 38.2 43.5 53.6 51.9 46.[7 46|7 H5. 45

pH 8.70 8.69 8.60 8.65 8.64 8.65 8.64 8.59 8/68 08.58.52
Askida Kati
Madde 4020 870 130 105 80 45 30 4Q 4% 30 50
(AKM)(mg/L)

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon suresi)ttin sonunda farkli ¢ékelme surelerine gak

laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktér (AKR)'den cikg KOI (Kimyasal
Oksijen ihtiyaci)(mg/L) dgerleri Sekil 4.3'de g0sterilmitir. Sabit 1.5 saatlik
reaksiyon suresi gJ'nin sonunda ancak 45 dakikalik ¢okelme sureginde giris

atiksuyunun K® degserinden daha diik bir KOI degeri olan 328 mg/L dgerine
ulasiimistir.
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Sekil 4.3. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Suregi)’(in Sonunda Farkli Cokelme Sures){erine
Karsilik Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Ciky KOI (Kimyasal Oksijen
ihtiyact)(mg/L) Deerleri

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon slresinin sonunda fagkkelme sirelerine kahk
laboratuar Olcekli ardik kesikli biyoreaktor (AKR)'den ciki pH deserleri Sekil
4.4’de gosterilmitir.

14 -
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0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Siresi (t), dakika

Sekil 4.4. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Swmlau Farkh Cokelme Sirelerine Kdrk
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)’'den Ciky pH Degserleri

Ayrica reaktorin pH’sinin ve sicagininda etkili oldgu g6zlemlenmtir (Liu ve
Tay, 2004).

CoOzunmi oksijen konsantrasyonu aerobik atiksu aritma reigtenin isletiimesinde
onemli bir parametredir. Aerobik granuller anéi kesikli reaktor icerisinde en az
0.7-1 mg/L’'de tutulmahdir (Peng vegj 1999).
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Diger bir calsmada, aerobik grandllerin ¢ozungnioksijen konsantrasyonu 2
mg/L’den daha fazla olan ortamlarda dahgabd oldusu goralmitar (Tay ve dg.,
2002; Yang ve @., Baskida).

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon siresinin sonunda fagkkelme sirelerine kahk
laboratuar olgekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den ¢ilg Askida Kati Madde
(AKM)(mg/L) degerleri Sekil 4.5 'de gosterilmstir.

Askida kati madde dgerleri de ayni KO degerleri gibi sabit 1.5 saat reaksiyon
suresi (g)'nin ardindan 45-60 dakika ¢okelme siregyifin sonunda makul derler

seviyesine ulgmistir.

5000
4500
40009
3500
3000
2500
2000
1500 -
1000 ¢
500
0+—299 o o ® . . 9
0 60 120 180 240 300 36C

Askida Kati Madde (AKM),
ma/L

Cokelme Sdresi (t), dakika

Sekil 4.5. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Swlau Farkli Cokelme Sirelerine Kdrk
Laboratuar Olgekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Ciky Askida Kati Madde (AKM)(mg/L)
Degerleri

4.1.2.ikinci deneme calgmalari

Ikinci deneme c¢ajmalar icin gercek tesise ait aritma tesisinin skdkesikli
reaktore giginden alinan atiksu numunesinin karakterizasyoniblora4.4’de
verilmistir. Laboratuar oOlcekli pilot tesiste reaksiyon esinin belirlenmesi icin
yapilan ikinci deneme catnalarinin sonuclari (cokelme siresi (sabit) 90 kgki

Tablo 4.5’de verilmytir
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Tablo 4.4. Gergek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkiKesikli Reaktére Giginden Alinan Atiksu

Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonlari

Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar Ortaminda)C 14.6
Ortalama Ham Atiksiletkenligi, mS/cm 5.1
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 748
Ham Atiksuyun pH Dgeri 9.33
Ham Atiksuyun C6ziunmiOksijen Dgeri, mg/L 4.78
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 142

Tablo 4.5. Farkli Reaksiyon Siirelerine khk Laboratuar Olgekli Ardak Kesikli Biyoreaktor

(AKR) den Ciks Parametre Deerleri [COkelme Siresi (sabit) 90 dakika]

Reaksiyon Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen
Suresi Ihtiyaci (KQ) Ihtiyaci (KQ) Bulaniklik
(tr) (saat) (mg/L) Giderme Verimi(%) pH (NTU)
1 648 13.4 8.08 368
1.5 288 61.5 8.05 264
2 306 59.1 8.04 249
2.5 369 50.7 8.1 193
3 459 38.6 8.02 157
4 468 37.4 8.21 149
5 477 36.2 8.28 128
6 506 32.4 8.44 114
12 513 31.4 8.26 264
24 568 24.1 8.34 245

Farkh reaksiyon surelerine kaik laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den ciks KOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L) deerleri Sekil 4.6’da

gOsterilmitir.

Reaksiyon Sdiresi (%), saat

Sekil 4.6. Farkli Reaksiyon Sirelerine Kduk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri
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24 saate varan farkli reaksiyon surg)'lgrine kasilik sabit 1.5 saatlik cokelme

suresi (§) sonunda en diik KOI deseri 1.5 saat reaksiyon suresg)(ticin elde

edilmistir.

Farkli reaksiyon sirelerine kalrk laboratuar oOlcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den c¢ikis pH deserleriSekil 4.7°de gosterilmtir.

0 T T

6

9 12 15 18 21 24

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 4.7. Farkli Reaksiyon Siirelerine Keuk Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks pH Deserleri

pH deserleri 8 ile 8.45 arasindadir. Belirgin bir salin24h saat boyunca olmagtir.

Farkh reaksiyon surelerine kaik laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)’den cikis bulaniklik (NTU) dgerleri Sekil 4.8'de gosterilmtir.

Bulaniklik, NTU

600 -
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450 +
375+
300 -
225
150 ~
75 H

0 .
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Reaksiyon Siiresi (}), saat

Sekil 4.8. Farkli Reaksiyon Siirelerine Kduk Laboratuar Olgekli Ardak Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks Bulaniklik (NTU) Deserleri
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24 saate varan farkl reaksiyon surg)'lgrine kasilik sabit 1.5 saatlik cokelme

suresi (§) sonunda bulanik g@erleri de ilk alinan numunelerde ayni AKMgdeleri

gibi yuksek sayilabilecek gerlere ulatig tespit edilmgtir.

Farkli cOokelme surelerine kahk laboratuar olgekli ardik kesikli biyoreaktor
(AKR)'den cikis parametre deerleri (Reaksiyon Siresi (sabit) 1.5 saat) Tab&da

verilmistir.

Tablo 4.6. Farkli Cokelme Siirelerine ik Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)
den Ciks Parametre Dgerleri [Reaksiyon Siresi (sabit) 1.5 saat]

Cokelme Suresi

(dakika) 1 15 30 45 60 90 120 18d 240 300 36

Kimyasal Oksijen

Ihtiyaci (mg/L) 7746 549 459 270 234 19§ 20y 216 279 306 s

Kimyasal Oksijen

intiyaci Giderme

Verimi, (%) 0 26.6 38.6 63.9 68.7 73.5 723 711 62.7 59.1 3
8.43 8.39 8.32 8.32 8.25 8.34 8.36 8.27 832 8.37.30 §

pH

Askida Katl

Madde 4790 240 170 160 130 13( 9( 8( 80 80 &

(AKM)(mg/L)

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon slresinin sonunda ffagkkelme sirelerine kahk

laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den cikg KOI (Kimyasal

Oksijenihtiyaci)(mg/L) dgerleri Sekil 4.9'da gosterilmtir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOTI), mg/L
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Sekil 4.9. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Swiau Farkli Cokelme Sirelerine Kdrk
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)den Cilg KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci)(mg/L) Deerleri
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13



82

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon stiregjftin sonunda ancak 15 dakikalik ¢okelme suresi
(ts)'nde giris atiksuyunun KOdeserinden daha diik bir KOI degeri olan 549 mg/L

degerine ulgiimistir.

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon siresinin sonunda fagkkelme sirelerine kahk
laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den cikg pH deserleri Sekil
4.10’da gosterilmitir. pH deserleri 8.25 ile 8.45 arasindaglgmis olup dnemli bir
salinim yapmangtir.

0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 4.10. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Baa Farklh Cokelme Sirelerine Kdik
Laboratuar Olgekli Ardik Kesikli Biyoreaktor (AKR)’den Ciki pH Deserleri

Sabit 1.5 saatlik reaksiyon suresinin sonunda fagkkelme surelerine kghk
laboratuar 6lcekli Ardik Kesikli Biyoreaktdr (AKR)'den cilg AKM (Askida Kati
Madde)(mg/L) dgerleri Sekil 4.11'de gdsterilnstir.

5000

4000 1

Askida Kati Madde (AKM),
mg/L
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Sekil 4.11. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Bma Farkli Cokelme Sirelerine Kdik
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Biyoreaktdr (AKR)'den Ciki AKM (Askida Kati Madde)(mg/L)
Degerleri
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Sabit 1.5 saatlik reaksiyon slresinin sonunda rfagkkelme sirelerine kahk
laboratuar 6lcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den cilg bulaniklik (NTU)
degerleri Sekil 4.12'de gdsterilnstir.
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Sekil 4.12. Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siresinin Baa Farkhh Cokelme Sirelerine Keik
Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Ciky Bulaniklik (NTU) Degerleri

ikinci deneme cajmasinda, sabit 1.5 saat reaksiyon siresinin ardirfeekli
cokelme sdrelerinde bulaniklik gkrleri birinci deneme sonucu ile kiyaslagidda

biraz daha yuksek gerlerde oldgu gorilmektedir.

Tam kargimli surekli akimli bir reaktdrde hidrolik beklemérssinin (HRT) dgik
olmasi biyolojik parcalanmayi diirmis ve renk gideriminde biyolojik aktivitede

sinirlandirici rol oynangtir (Khelifi ve dig., 2008)

4.2. Reaksiyon Siresi f) ve Cokelme Siresi @)'ne Nutrientin Etkisi

Gergek tesiste uygulanan nutrient (Ure) (% 46 Nvabi yapilmasina karar
verilmistir. Bu amacla natrient (ire) (% 46 N)'in dozunwaptganmasi gerekmektedir.
Bu amacla bir seri deney yapiknr. Bu deneyler sirasinda iki farkli ham atiksa il
yapilan deneyler sirasinda ongorilen reaksiyonssitg)'nin 1,5 saat ve yine
Oongorilen cokelme siresg)hin 1.5 saat olarak uygulanmasi gergkte daha dnce
yapilan birinci deneme ve ikinci deneme galalarindan elde edilen sonuglardan
karar verilmgtir.
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Nutrient etkisinin tespit edilmesi icin gercek wsiait aritma tesisinin Ardk Kesikli
Reaktor girginden alinan atiksu numunesi ve laboratuardaksmalsartlari Tablo

4.7'de 6zetlenngtir.

Nutrient etkisinin tespit edilmesi igin laboratusicekli Ardisik Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'de elde edilen sonuclar (Reaksiyon Sureg)'ritn 1.5 saat - sabit ¢okelme
suresi (§)’'nin 1.5 saat) Tablo 4.8'de verilgtir.

Tablo 4.7. Niitrient (Ure) Etkisinin Tespit Edilmdsin Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin Agdd
Kesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu
Ortalama Ham Atiksu Sicakl (Laboratuar Ortaminda)C 21.9
Ortalama Ham Atiksilietkenligi, mS/cm 5.8
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 772
Ham Atiksuyun pH Dgeri 7.16
Ham Atiksuyun AKM Dgeri, mg/L 40

Tablo 4.8. Niitrient Etkisinin Tespit Edilmekjin Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'de Elde Edilen Sonugclar (Sabit Reaksiyon Siir@z)'nin 1.5 saat- Sabit Cokelme Siresi
(ts)'nin 1.5 saat)

Kimyasal Oksijen | Kimyasal Oksijen Askida Kati
Nutrient Dozu Ihtiyaci (KOI) Ihtiyaci (KQ) pH Madde (AKM),
(mg/L) (mg/L) Giderme Verimi, % (mg/L)
0 232 69.9 8.10 60
5 143 815 8.33 30
10 133 82.8 8.26 20
15 122 84.2 8.27 10
20 52 93.3 7.95 30
25 26 96.6 8.20 20
30 30 96.1 8.28 10
35 134 82.6 8.16 3
40 110 85.8 8.37 5
45 90 88.3 8.09 2
50 97 87.4 8.10 7

Calisilan gercek olcekli tekstil endistrisine ait ikirkh zamanda alinan atiksuda
yapilan analizler neticesinde TOC/TN/TPgdderi tespit edilmitir. Normal sartlar
altinda aerobik aritmanin gerceigesi icin gerekli olan C/N/P orani yakik olarak

100/5/1 civarinda olmasi gerektbilinmektedir. iki farkli zamanda alinan atiksuda
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degerlerin sirasiyla; 289/12/2.5 ve 320/12/3.5 ya adesstirildi ginde 116/4.8/1 ve
91/3.4/1seklinde olmaktadir.

Bu oranlara bakil@ginda, literatiire gore aktif camurun bir atiksuyuawgtilabilmesi
icin verilen oran 100/5/1 oraninda olmasi tavsigdneektedir. Fakat bu genel bir
bilgidir. yetersiz olan maddenin TN miktari ofgluve bu amacla da gerek gergek
Olcekli tesiste olsun gerekse laboratuar oOlceklotpitesisisin de daha ©nceki
calismalarda kullanilan dre (natrient) ilavesinin yeendir uygulama oldgu da
gorulmistar. Aslinda Ustteki sonuglara genel olarak bafiitia, sistemin nitrient
ilavesini gerektirmegii disunulebilir fakat cayma sirasinda, ndtrient ilavesinin
aritimi arttirict bir etkisinin olup/olmayaga konusunun asdiriimasi sebebiyle;
nitrient dozunun belirlenmesi ve K@iderimine etkisinin agdiriimasi amaciyla
yapilan dozaj deneylerinde durumun farkl ve antartirici yonde olumlu oldiu

gorulmdgtar.

Nutrient (Ure) ilavesiz iki takim yapilan KQieserleri ile nitrient (lre) ilaveli bir
takim yapilan K@ degerleri kiyaslandiinda nutrient (tre) ilaveli yapilan
calismalarin aritma verimlerinin daha yuksek gidugozlemlenmtir. iki takim
deneysel ¢ajmadan birincisine ait (nitrient ilavesiz) ortalai®i aritma verimi
%50, ikincisine ait (nutrient ilavesiz) ortalama K@ritma verimi %68 oldgu
gorulmdstar. Natrient (Ure) ilaveli deneysel gaha sonucunda elde edilen ortalama

KOI aritma veriminin ise %97’ye ylksefdigorulmistir.

Diamonyumhidrojenfosfat [(Nk,HPQy] ve ure gibi nitrientler BON/P oranini
100/5/1 sabit tutmak igin kullaniimaktadir (Tsaregdsg., 2007).

Farkli ndtrient dozlarina kahk laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den cikis KOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L) degerleri Sekil 4.13'de

gosterilmitir.
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Sekil 4.13. Farkli Nitrient Dozlarina Kahk Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Farkli ndtrient dozlarina katik laboratuar oOlcekli ardik kesikli biyoreaktor
(AKR)'den cikis pH Deserleri Sekil 4.14°de gosterilnstir.
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Nutrient Dozu, mg/L

Sekil 4.14. Farkh Nitrient Dozlarina Kahk Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Ciks pH Deserleri

Farkl nutrient dozlarina kafik laboratuar oOlgekli ardik kesikli biyoreaktor
(AKR)’den cikis Askida Kati Madde (mg/L) gerleri Sekil 4.15’de gdsterilnsiir.
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Sekil 4.15. Farkh Nutrient Dozlarina Kahk Laboratuar Olgekli Ardik Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Cikis Askida Kati Madde (mg/L) Derleri

Nutrient ilavesi 0-15 mg/L ara@indayken tesisin KOgiderim verimi digiik oldusu
gorulmektedir. 20 ile 30 mg/L arglnda KA giderim verimi artmgtir ve 35-50
mg/L dozunda tekrar KDgiderim verimi digmustir.

4.2.1. Ugtinct Deneme Caimalari

Nutrient (Gre) dozu 25 mg/L olarak tespit edildiktsonra tekrarlanan reaksiyon
suresi (k) ve cokelme siresidjtnin tespit edilmesi amaclh yapilan denemelerkeiz
daha yapilmgtir. Her seansin Banda laboratuar olcekli ardk kesikli biyoreakttre

ilave edilerek deneyler bir kez daha tekrarlagimi

Gergek tesise ait aritma tesisinin arklikesikli reaktdre giginden alinan atiksu
numunesinin karakterizasyonu Tablo 4.9'da vegtmi Laboratuar Olgekli pilot
tesiste farkli reaksiyon sirelerine gk laboratuar Olcekli Arduk Kesikli

Biyoreaktor (AKR) den clikl parametre deerleri (Nutrient (Ure)ilaveli) (Cokelme
Suresi (sabit) 90 dakika) Tablo 4.10'da veritmi
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Tablo 4.9. Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkiKesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu

Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu
Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar Ortaminda)C 16.8
Ortalama Ham Atiksiletkenligi, mS/cm 5
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 1673
Ham Atiksuyun pH Dgeri 7.18
Ham Atiksuyun C6ziunngliOksijen D&eri, mg/L 4.24
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 125

Tablo 4.10. Farkli Reaksiyon Siirelerine bk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den Cikis Parametre Deerleri (Nutrient-Ureflaveli [25mg/L] ) (Cokelme Siiresi (sabit) 90

dakika)
Reaksiyon Cikis Kimyasal | Kimyasal Oksijerihtiyacl
Siresi OksijenlIhtiyaci (KOI) (KOI) Giderme Verimi pH Bulaniklik
(tr) (saat) (mg/L) (%) (NTU)
0.5 573 65.8 8.17 282
1 454 72.9 8.1 246
1.5 301 82.0 7.96 181
2 310 81.5 8.05 154
2.5 336 79.9 8.18 139
3 344 79.4 8.27 139
4 356 78.7 8.1 130
5 370 77.9 8.12 126
6 421 74.8 8.22 124

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak farkli reaksiyoirslerine kagilik laboratuar dlcekli

Ardisik  Kesikli (AKR) den ciki
Ihtiyaci)(mg/L) degerleriSekil 4.16'da gosterilngiir.

Biyoreaktor

1800

1600-1
1400+
1200+
10004
800 -
6001 o
400 A
200 1

Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOT), mg/L

KOI

O T T T T
0 1 2 3 4

Reaksiyon Siresi (), saat

(Kimyasal

Oksijen

Sekil 4.16. Nutrient (iirejlavesi Yapilarak Farkli Reaksiyon Sirelerine ¢k Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Cikg KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri
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25 mg/L nutrient (Ure) ilavesi yapilarak 6 saatdddadegisen farkli reaksiyon sire
(tr)’lerinin ardindan 1.5 saat sabit ¢okelme siireginfh sonunda K® deseri 1.5

saat sonunda en kugukggeine ulgarak verim %82 olmgiur.

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak farkli reaksiyoirslerine kagilik laboratuar dlgekli

Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den c¢ikg pH deserleri Sekil 4.17'de
gosterilmgtir.

14 A

12 A

10 T

81 ©®© e o © o © ° ° L

I

o 6 4

4 -

2_

O T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Reaksiyon Sdiresi (%), saat

Sekil 4.17. Nutrient (Ure)ilavesi Yapilarak Farkli Reaksiyon Siirelerine $flék Laboratuar
Olcekli Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Cikg pH Deserleri

25 mg/L natrient(Ure) ilavesi yapilarak 6 saate dtadaisen farkl reaksiyon sire

(tr)’lerinin ardindan pH dgerlerinde belirgin bir dgisim gozlenmemitir.

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak farkli reaksiyoirslerine kagilik laboratuar dlcekli
Ardisik Kesikli Biyoreaktér (AKR)'den cikg bulaniklik (NTU) dgerleri Sekil
4.18'de gosterilnytir.



Bulaniklik, NTU

300 -

250 1

200 1

150

100 A

50 A

Reaksiyon Siiresi (}), saat

90

Sekil 4.18. Nutrient (urejlavesi Yapilarak Farkli Reaksiyon Surelerine sk Laboratuar Olcekli

Ardisik Kesikli Bivoreaktor (AKR)den Ciks Bulaniklik (NTU) Deserleri

25 mg/L natrient(Ure) ilavesi yapilarak 6 saatedtadesisen farkli reaksiyon sire

(tr)’lerinin ardindan bulaniklik dgerlerine bakildiinda azalan dgrler oldgu

goralmtar.

Farkli ¢cokelme surelerine kahnk laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor

(AKR) den ¢iks parametre dgerleri (natrient (Ure) ilaveli) (Reaksiyon Siresalit)
1.5 saat) Tablo 4.11’de verilgtir.

Tablo 4.11. Farkli Cokelme Siirelerine Kk Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR) den Ciks Parametre Deerleri (Nutrient (Ure)laveli) [Reaksiyon Siresi (sabit) 1.5 saat]

Cokelme Siresi

(dakika) 1 15 30 45 60 90 12 180 240 300 3B0

Kimyasal Oksijen

ihtiyaci (mg/L) 8350 387 336 30§ 30 22 27 284 321331 | 341

Kimyasal Oksijen

ihtiyaci Giderme

Verimi, (%) 0 76.8| 79.9| 814 817 86. 83 8B 80.80.2 | 79.6
8.26 | 8.14| 8.11| 8.09 8.1 8.0 8.1 8.18 8/15 8/16158§.

pH

Askida Kati 3840 | 170| 160| 130 110 10 10D 80 60 g0 50

Madde

(AKM)(mg/L)

Bulaniklik, NTU 284 | 170 135| 127 114 111 96 955 285 848 | 774

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak sabit 1.5 saatilaksiyon siresinin sonunda farkli

¢cOkelme surelerine kghk

laboratuar

Olcekli

Ardak Kesikli

Biyoreaktor
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(AKR)Y'den cikis KOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L) degerleri Sekil 4.19'da
gosterilmitir.

9480 -
7900 ]
6320 -
47401
3160 -
15801

Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOT), mg/L

0
0 60 120 180 240 300 36C

Cokelme Sdresi (§), dakika
Sekil 4.19. Nutrient (ireflavesi Yapilarak Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon SiniesBonunda Farkli
Cokelme Siirelerine Kaitik Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Ciky KOI
(Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri
25 mg/L nitrient (Ure) ilavesi yapilarak sabit Is&at reaksiyon suresig(hin
ardindan dgisen cokelme sire dflerinde KOI degeri ilk 15 dakika sonunda gjri
atiksuyunun K@ deserinden daha diik bir desere ulgilmistir.

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak sabit 1.5 saatiaksiyon siresinin sonunda farkli
cokelme surelerine kahk laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)’den cikis pH dezerleri Sekil 4.20’de gosterilngiir.
14 -
12 1
10 1

gPeeee o o ] ° ° °

0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 36C

Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 4.20. Nutrient (ure)lavesi Yapilarak Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon SiniesBonunda Farkli
Cokelme Siurelerine Kahik Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Cikg pH
Degerleri
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25 mg/L natrient(Ure) ilavesi yapilarak sabit 1.8ats reaksiyon siresigjtnin
ardindan dgsen cokelme stre dJflerinde pH deerlerinde belirgin bir dg&sim

olmamstir.

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak sabit 1.5 saatidaksiyon siresinin sonunda farkli
cokelme surelerine kahk laboratuar oOlgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)'den c¢iks Askida Kati Madde (AKM), (mg/L) deerleri Sekil 4.21'de
gosterilmitir.

Nutrient (Ure) ilavesi yapilarak sabit 1.5 saatilaksiyon siresinin sonunda farkli
¢cOkelme surelerine kahk laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor
(AKR)’den cikis bulaniklik (NTU) dgerleriSekil 4.22’de gosterilmsiir.

5000 1
4000 4
3000 1
20001
1000

0+%0ee o o * * . *
0O 60 120 180 240 300 360

Askida Kati Madde (AKM),
ma/L

Cokelme Sdiresi (§), dakika

Sekil 4.21. Nutrient (Ure)lavesi Yapilarak Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon Siniestonunda Farkli
Cokelme Surelerine Kahk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Ciky
Askida Kati Madde (AKM), (mg/L) Dgerleri
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300 P
250 1
200 1
150

100 A (] (]

Bulaniklik, NTU

a
o o
1

60 120 180 240 300 36C
Cokelme Siresi (§), dakika

o

Sekil 4.22. Nutrient (ire)lavesi Yapilarak Sabit 1.5 Saatlik Reaksiyon SimiesSonunda Farkli
Cokelme Siirelerine Kahk Laboratuar Olgekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR)'den Cikg
Bulaniklik (NTU) Deserleri

Reaksiyon suresig}f ve ¢cokelme suresidjtnin tespit edilmesi amaciyla tekrarlamal
yapilan nutrient/Ure ilavesiz iki farkli deneme son ve gercgek tesiste uygulanan
nutrient/Ure ilaveli deney sonuglari incelegidde KO (Kimyasal Oksijenihtiyac)
bazli saptamalar neticesinde reaksiyon sureginfh 1.5 saat ve ¢okelme siresi
(ts)'nin 1.5 saat olmasina karar verikir.

4.3. Reaksiyon Siresi f) ve Cokelme Siresi @)'ne Karistirma Hizinin Etkisi

Daha onceki G¢ denemede uygulanan 400 rpm (rotatien minute) — 400
devir/dakika dgerinin de dahil oldgu 11 adet kagtirma hizi tespit edilngi ve
karistirma hizinin 6nemi incelengtir. Bu deneyler icin 0.5 saat doldurma, 1.5 saat
reaksiyon ve 1.5 saat ¢okelnggemleri yapilmstir. Gergek tesise ait aritma tesisinin
ardsik kesikli reaktore giginden alinan atiksu numunesi ve laboratuardakgrgall
sartlar Tablo 4.12 de verilrgtir.
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Tablo 4.12. Gergek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkliKesikli Reaktére Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu
Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar OrtamindajC 17.6
Ortalama Ham Atiksiletkenligi, mS/cm 4
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 946
Ham Atiksuyun pH Dgeri 8.48
Ham Atiksuyun C6ziunngiiOksijen Dgeri, mg/L 4.08
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 175
Ham Atiksuyun Askida Katl Madde Beri, mg/L 80

Laboratuar 6lcekli pilot tesiste ksirma hizinin belirlenmesi igin yapilan deneylerin
sonuclarl Tablo 4.13'de verilgtir.

Nutrient(Ure) ilavesinin reaksiyon suresg)(tve ¢okelme sulresi dftne etkisinin
belirlenmesinden sonra kstirma hizinin etkisinin de olgu dunulmistir.
Karistirici cinsinin de 6nemli oldtu bu calgma, laboratuar olcekli ardk kesikli
reaktoriin kastiricit cinsi icin uygun olan kagirma hizi (devir/dakika) derinin

tespit edilmesi icin yapilngtir.

Tablo 4.13. Laboratuar Olgekli Pilot Tesiste Karma Hizinin Belirlenmesigin Yapilan Deneylerin
Sonugclari

Karistirma | Cikis Kimyasal| Kimyasal Oksijen Askida Kati
Hizi ~ Oksijen Ihtiyaci (KOI) pH Bulaniklik Madde
(dev/dak) | Ihtiyaci (KQD) Giderme Verimi, (NTU) (AKM.)
(mg/L) (%) (mg/L)
0 289 69.5 8.05 145 35
50 243 74.3 7.82 16 30
100 236 75.1 7.75 32 50
150 133 85.9 7.89 27.4 40
200 101 89.3 7.93 38.3 20
250 178 81.2 8.05 38.8 20
300 156 83.5 8.26 32 20
350 178 81.2 8.29 37.9 10
400 188 80.1 8.36 41.9 20
450 240 74.6 8.20 56.6 30
500 223 76.4 8.53 68 10

Karistirma hizinin etkisini tespit etmek igin laboratudicekli Ardisik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den ciky KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) deerleri Sekil
4.23'de gosterilmtir.
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Karistirma hizinin etkisini tespit etmek icin laboratudicekli Ardisik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den ciky pH deserleri Sekil 4.24’de gosterilnstir.

350 -

o
IS
>  300%
= = 250 - °
_CIC.) g’ i * »
g - 200_ Y
X = [ ] [ J
OG5 1501 °
T X g
8~ 100 ®
)
£ 50
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Kari stirma Hizi, devir/dakika

Sekil 4.23. Kargtirma Hizinin Etkisini Tespit Etmelicin Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)’'den Ciky KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Karistirma hizi 200 devir/dakika olgunda Kd degerinin en dgik deserine
ulastigl ve verimin %89 civarinda olgu goralmigtir.

Karistirma hizinin etkisini tespit etmek igin laboratudicekli Ardisik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den ciky Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) deerleri Sekil
4.25’de gosterilmtir.
14 1
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Kari stirma Hizi, devir/dakika
Sekil 4.24. Karstirma Hizinin Etkisini Tespit Etmelcin Laboratuar Olgekli Argik Kesikli
Biyoreaktdr (AKR)'den Ciky pH Deserleri

Karistirma hizinin dgismesinin pH dgisimine belirgin bir etkisinin olmag

g6zlemlenmytir.
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Karistirma hizinin etkisini tespit etmek icin laboratudicekli Ardisik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den cikg bulaniklik (NTU) dgerleri Sekil 4.26’de gdsterilnsir.
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Kari stirma Hizi, devir/dakika

Sekil 4.25. Kargtirma Hizinin Etkisini Tespit Etmekcin Laboratuar Olgekli Argik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den Cilky Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) Deerleri

Karistirma hizi 200-300 devir/dakika olglunda askida kati madde ggei ayni
degerler civarinda oldgu gorilmitir. En diguk deserine ise 350 devir/dakika
karistirma hizi dgerinde ulaildigl goralmtar.
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Kari stirma Hizi, devir/dakika

Bulanikilik, NTU

Sekil 4.26. Kargtirma Hizinin Etkisini Tespit Etmekcin Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Biyoreaktor (AKR)'den Cikg Bulaniklik (NTU) Deerleri

Boyali tekstil endustrisi gercek atiksuyunun amabi icin laboratuar olgekli
yapiims olan Ardsik Kesikli Biyoreaktore ait reaksiyon sires)(tcokelme siiresi
(ts), natrient (Ore) ilavesinin etkisi, katrma hizinin etkileri argurilimistir.
Calismalar sonucunda, optimum reaksiyon suresinipXt5 saat, cokelme siresinin
(ts) 1.5 saat, nutrient (Ure) ilavesinin 25 mg/L veigama hizinin 200 devir/dakika

oldugu tespit edilmytir.
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Boyali tekstil endustrisi gercek atiksuyunun anabi icin gercek olcekli Arglik

Kesikli Biyoreaktdre ait reaksiyon surest)(tcokelme suresid), karstirma hizi ise;
optimum reaksiyon siresiningft1.5 saat, ¢cokelme siresinin)(fL.5 saat ile ayni
oldugu fakat kargtirma hizinin 65 devir/dakika ol@u tespit edilmgtir. Bu durum

icin karsstiricinin cinsinin etkili olabilec@ disuntlmektedir.



BOLUM 5. MODELLEME

5.1. Aktif Camur ve Adsorbent/Biyosorbent flavesiz Ardisik Kesikli Reaktor

Modellemesi

5.1.1. Kinetik modellemesi

Ardisik Kesikli Reaktorde gercekien biyolojik reaksiyonlar birinci derece kinetik
denklemlerle ifade edilebilse de, farkl ve kendimglin bir mekanizmasi vardir.
Birinci derece denklem kingiinden kesikli reaktér (doldurma-aritmasgadtna)
seklinde calgmakta iken AKR kinetiini (doldurma-aritma-cokeltme-bkaltma)
seklinde calgmaktadir. AKR kinetiini (doldurma-aritma-cokeltme-bkaltma)
seklinde ifade etfiimizden dolay! yani reaksiyon ve ¢okelnyemlerinin tek tank
icinde gerceklgmesinden dolayi, bu reaktdr kendine ait bir yamghiptir ve dier
reaktor tiplerine benzetilmemelidir. Kendi 6zel kinetigi olabilecesi Droste (1997)

tarafindan da ifade edilmektedir.

Droste (1997) sagidaki denklemleri kesikli reaktor denkleminden yalkip daha
sonra Ardsik Kesikli Reaktoriin kendine has parametrelerinia ithvesi ile

reaktordeki substrat (besi maddesi) giderimini fled@stir. Yani bu denklemlerle
ne c¢o6zinmg oksijen tiketimi, ne de mikroorganizma @imu Uzerinde
durulmamstir ve denklem takiminda da bunlarlagkili calismalar bu nedenlerle
mevcut dgildir. Bu tez ¢alymasinda da tipki Droste (1997)'nin yaptgibi substrat
(besi maddesi) giderimi kiwa bir deyjle de KA giderimi ve kinetgi esas alinngtir.

Sistem icin kutle denge denklemi yazilirsa (5.5)2) aagidaki denklemler elde
edilir (Droste, 1997).
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Giren — Cikan + Uretilen = Biriken (5.1)

_4d
QSO O+rsfv_dt(vs)

Denklem (5.1)de Cikan (O, sifir) olarak alinmasirsebebi sistemden (Agtk
Kesikli Reaktdrden) bir seans iginde herhangi bkiscs6z konusu olmagindan
dolayidir.

r, =—kS (5.2)

r<r:Doldurma periyodu sirasinda substrate uzaktaa orani, (mg/L.sa)

dv . ds

S -ksv =S 4y & 5.3
QS a Vi (5.3)
95, Qg,5=25 (5.4)
dt v v

Q/V = 1/tdir. Doldurma periyodunun kangicinda reaktor hacmV, ve

t=V,/Q; doldurma periyodunun sonundat=V,/Q. Diferansiyel denklem

¢ozildizliinde;
N 55)
dat t t

1

o e- '[[%+k)dt J.% e- '[[%+k)dtdt .\ Ce—j[{+k)dt
C integrasyon sabitidir.
5= g Ie cr+ Sk

t t

Integrasyon yapilginda,
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:i+ge‘kt (5.6)
kt t
Baslangi¢ kaullar kullanildginda t=V, /Q ve S=S,
VA
s -$Q,cQ (3
kV, V,
VA
c=[Vas,-5)lc)
Q k
e[Va,
525, [Vag S)1,7(5 -
kt \ Q k )t

Doldurma periyodunun sonunda substrat konsantrasyegagidaki ssitli gin

kullanimi ile bulunabilir.

S=S,

1
O =

(5.7) no.lu diferansiyel denklem ¢6zufgliizaman, doldurma surecinin sonundaki
substrat konsantrasyonu)(S

az%Q+Pi%~9§}%%] (5.8)
kV, (V, ™ V,k

elde edilmgtir. Reaksiyon sirecinin sonundaki substrat komsagbnu (9

asagidaki denklem ile ifade edilrstir.

S, =S, e~ (5.9)

5.1.2. Verim modellemesi

Verim denklemi bu cagmaya 6zel olarak cikartilgtir.

E= Sogose (5.10)
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(5.10) numarali denklem basit bir matematikemi kullanilarak gagidaki sekilde de

elde edilmektedir.

(5.8) ve (5.9) no.lu denklemler, (5.10) no.lu demktie yerine konursa aritma verimi
(E) icin bu calsmaya mahsussagidaki yeni model denklemileri ve Damar, 2009)

elde edilmektedir.

_k(VAB

V,
—k.(ﬁ) _ V ~ABYy ~
EvopeL =1—[ Q [1—e Q }e Kt +ﬁ.89.(e Q).(e7™%) (5.11)

B-

Ayrica kasllastirma yapabilmek amaciyla, deneysel gahlardan elde edilen

verilerden gagidaki denklem kullanilarakdenevseideserleri de elde edilmgtir.

S-S (5.12)

EDENEYSEL:
S0

Se
Epeneyser =1— (g}

Bu calsmaya 6zgu elde edilen (5.11) numarali denklem Epoggrami kullanilarak
modelleme yapilmtir. Evope. denklemine etki eden parametreler tek tek

simulasyon yapilarak incelengnie grafikle gosterilnstir.

(5.11) no.lu denklemde gorulgii tizere mope. degerine etki eden parametreler;
E=f (Q, K, Va, Vi, Vag, tn S, S) seklindedir.

Gercek glemekte olan tesiste yapilan deneyler neticesitdke edilen veriler ve bazi
teorik literatlr dgerleri model ve similasyon cgihnasinda kullaniingtir. (5.11)
no.lu denklemde bu derler yerine konuldgunda aritma verimleri (% E) teorik
olarak elde edilmektediiléri ve Damar, 2005).
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5.2. Aktif Camur ve Adsorbent/Biyosorbent ilaveli Ardisik Kesikli Reaktor

Modellemesi

5.2.1. Kinetik modellemesi

Adsorpsiyon kinetik verilerinin analizi igin pseudicst-order (Allen ve di., 2005),
pseudo-second-order (PSO) modelinin basit lineenkleeni Ho ve McKay
tarafindan ortaya cikarilgtir (Wu ve dg., 2009).

Aktif Camur ve adsorbent/biyosorbent ilaveli aridikesikli reaktor modellemesinde
iki kinetik esitli ginden bahsetmek mumkindir. Weber Morris ve Lagerdko,
2004, Sengul ve Miezzinglu, 1997) kinetik gitliklerinden faydalanarak

adsorpsiyon hiz sabitleri hesaplagim

Lagergren kinetik @tli gi:

(@ -a) =g (k) Non-lineer (5.13)
Qe

In(q, —q) =Inq, —kt Lineer (5.14)

Lineer denklemq = @ seklinde ifade edilmektedir.

X :ilave edilen adsorbent miktari (g/L)

g, : Denge aninda birim miktar adsorbent tarafindawid@sedilen miktar (mg/g),

g: Herhangi bir t zamaninda birim miktar adsorbenmtftadan adsorbe edilen
miktar (mg/qg),

k : Adsorbsiyon hiz sabiti (sa8t

t :Zaman (saat) (Dzan ve dg., 2007).

Weber-Morris kinetik gtli gi:

[Ej = k'.t(a] Non-lineer (5.15)

So
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In(E] =Ink +(£j.lnt Lineer (5.16)
S m

(0]

S: t zamanindaki substrat konsantrasyonu, mg/L

S, : Baslangictaki substrat konsantrasyonu, mg/L
k :Hiz sabiti, saat

t:Zaman, saat
m:Biyosorbent miktari, g/L (Dgan ve dg., 2007).

Adsorbent/biyosorbentin  etkisinin  belirlenmesi amybci yapilan  deney
sonuclarindan faydalanilarak hiz sabitleri (k) veekasyon katsayilari @R tespit

edilmistir.
Lagergren kinetik gtli gi (Bentonit):

Lagergren kinetik @tli ginden faydalanarak hiz sabitini belirlemek gerektedi.
Tablo 5.1'de adsorbent/biyosorbentin etkisinin betimesi amaciyla bentonit
ilavesinde subsrat @simi ve Lagergren kinetik gitli gine uygulanmasi verilrgiir.
Bu amacla elde edilen gerler koordinat eksenine geciriimektedir.
Adsorbent/biyosorbentin  etkisinin  belirlenmesi anyéci bentonit ilavesinde
Lagergren kinetik @tli gine uygulanmas$ekil 5.1'de gosterilmtir.

Tablo 5.1. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirteasi Amaciyla Bentonitlavesinde Substrat
Degisimi ve Lagergren Kinetik Ktli gine Uygulanmasi

(x) v)
t (saat) S (mg/L) q (mg/g) (¢q) In(ge-0)
0 936 0 846 6.740519
0.02 728 416 430 6.063785
0.5 612 648 198 5.288267
1 533 806 40 3.688879
1.5 513 846 0 -
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y=-2,7091x +6,4748
R?=0,9551

In(ge-a)

Zaman. Saa

Sekil 5.1. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirimesi Amaciyla Bentoniilavesinde Substrat
Degisimi ve Lagergren Kinetik Ktli gine Uygulanmasi

Elde edilen grinin denklemi y=-2.7091x+6.4748 g0z Onune algnada; k=2.7091

saat’, korelasyon katsayisi’R 0.96 olarak tespit edilrtir.
Lagergren kinetik gtli gi (450°C’de aktiflestirilen aritma camuru):

Lagergren kinetik @tli ginden faydalanarak hiz sabitini belirlemek gerektedi.
Tablo 5.2'de Adsorbent/Biyosorbentin etkisinin blelimesi amaciyla 45Q'de
aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde substratgideni ve Lagergren kinetik
esitli gine uygulanmasi verilrgiir. Bu amacla elde edilen gerler koordinat eksenine
gecirilmektedir. Adsorbent/biyosorbentin etkisinielidenmesi amaciyla 45Q’de
aktiflestirilen aritma ¢amur ilavesinde Lagergren kinegkliezsine uygulanmassekil
5.2'de gosterilmitir.

Tablo 5.2. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Bedinmesi Amaciyla 45@’de Aktiflestirilen Aritma
Gamuruilavesinde Substrat @aimi Ve Lagergren Kinetik Eitli gine Uygulanmasi

(x) v)
t (saat) S (mg/L) q (mg/g) (¢9) In(ge-0)
0 936 0 714 -
0.02 676 520 194 5,267858
0.5 640 592 122 4,804021
1 630 612 102 4,624973
L5 579 714 0 -
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y =-0,6539x + 5,2303
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Sekil 5.2. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirleesi Amaciyla 458C'de Aktiflestirilen Aktif
Camurilavesinde Substrat @aimi Ve Lagergren Kinetik Eitli gine Uygulanmasi

Elde edilen grinin denklemi y=-0.6539x+5.2303 g0z Onune algnada; k=0.6539
saat’, korelasyon katsayis’’R 0.93 olarak tespit edilrtir.

Weber-Morris kinetik gtli gi (Bentonit):

Weber-Morris  kinetik  gtliginden faydalanarak hiz sabitini belirlemek
gerekmektedir. Tablo 5.3’de adsorbent/biyosorbestkisinin belirlenmesi amaciyla
bentonit ilavesinde substrat@gmi ve Weber-Morris kinetik @tli gine uygulanmasi
verilmistir. Bu amagla elde edilen gerler koordinat eksenine gecirilmektedir.
Adsorbent/biyosorbentin etkisinin belirlenmesi angkcibentonit ilavesinde Weber-
Morris kinetik aitli gine uygulanmas$ekil 5.3'de gosterilmtir.

Tablo 5.3. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirfaasi Amaciyla Bentoniilavesinde Substrat
Degisimi ve Weber-Morris Kinetik Kitli gine Uygulanmasi

SHES

t (saat) s in(t) s, s,
0 936 1 0
0.02 728 -3.91202 0.777778 -0.25131
0.5 612 -0.69315 0.653846 -0.42488
1 533 0 0.569444 -0.56309
1.5 513 0.405465 0.548077 -0.60134
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6 =
4 y=-0,0779x - 0,5419
o) R?=0,0284
9D,
<2
£
0 Jo— - P
'2 T T T T 1
-4 -3 2 -1 0 1
In (1)

Sekil 5.3. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirleesi Amaciyla 45¥C'de Aktiflestirilen Aritma
Camurilavesinde Substrat @aimi ve Weber-Morris Kinetik Kitli gine Uygulanmasi

Elde edilen grinin denklemi y=-0.6539x+5.2303 g6zonune algnada;
Ink'= - 0.5419 ise buradan k'=0.5816 Saatorelasyon katsayisi’R 0.9284 olarak
tespit edilmgtir.

Weber-Morris kinetik gitli gi (450°C’de aktiflestirien aritma camuru ):

Weber-Morris  kinetik  gtliginden faydalanarak hiz sabitini belirlemek
gerekmektedir. Tablo 5.4’de adsorbent/biyosorbesgitimsinin belirlenmesi amaciyla
450C'de aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde substragigieni ve Weber-Morris
kinetik esitli gine uygulanmasi verilmgiir. Bu amacla elde edilen gerler koordinat
eksenine gegcirilmektedir. Adsorbent/biyosorbentikiszin belirlenmesi amaciyla
450C'de aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde Weber-Morris kikessitli gine

uygulanmassekil 5.4’de gosterilmtir.

Tablo 5.4. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirteasi Amaciyla 45%C'de Aktiflestirilen Aktif
Camurilavesinde Substrat @aimi ve Weber-Morris Kinetik Kitli gine Uygulanmasi

=) |
— Inl —
t (saat) S In(t) S S
0 936 1 0
0.02 676 -3.91202 0.722222 -0.32542
0.5 640 -0.69315 0.683761 -0.38015
1 630 0 0.673077 -0.3959
15 579 0.405465 0.61859 -0.48031
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6 -
o 47 y=-0,0276x - 0,4245
&) R*=0,7144
@ 24
£
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Sekil 5.4. Adsorbent/Biyosorbentin Etkisinin Belirleesi Amaciyla 45¥C'de Aktiflestirilen Aritma
Camuruilavesinde Substrat @gimi ve Weber-Morris Kinetik Etli gine Uygulanmasi

Elde edilen grinin denklemi y=-0.0276x-0.4245 g6z6nune algwda;
Ink'= - 0.4245 ise buradan k'=0.6540 Saatorelasyon katsayisi’R 0.7144 olarak
tespit edilmgtir.

Adsorbent/biyosorbentin  etkisinin  belirlenmesi amtc1 yapilan  deney
sonuclarindan faydalanilarak tespit edilen hiztkabi(k) ve korelasyon katsayilari
(R?) dikkate alindginda;

Bentonit adsorbentinin korelasyon katsayiés R.96 oldgunda Lagergren kinetik
esitli gine daha cok uyum gkadigi gorilmitir. Hiz sabiti (k) 2.7091 sahiblarak

bulunmutur.

450C'de aktiflestirilen aritma ¢camuru biyosorbentinin korelasyonskaisi B= 0.93
oldugundan Lagergren kinetiksiddi gine daha ¢ok uyum gndigi gorilmistur. Hiz
sabiti (k) 0.6539 saatolarak bulunmstur.

Bu durumda, hem bentonit adsorbenti hem dé@%@ aktiflestirilen aritma camuru
biyosorbenti icin Lagergren kinetiksidi ginden faydanilmasi gerefti sonucuna

variimistir.
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Lagergren kinetik gtli gi:

Daha 6ncede busili ge ait denklemlerden bahsediktmi. Simdi daha da ayrintili

olarak incelersek;

(0.-q) =g (k) Non-lineer (5.17)
Qe

In(q, —q) =Inq, —kt Lineer (5.18)

Lineer denklemq = @ seklinde ifade edilmektedir.

Aktif camur ve adsorbent ilaveli asgtk kesikli reaktor modellemesinde daha 6nce
elde edilen aktif camur ve adsorbent ilavesiz sakdiesikli reaktor modellemesinde
elde edilen denkleme ilave olarak Lagergren kindgkkleminden faydalanilgtir.

Bu denklem cadma ile buttnlstirildi ginde;

== o

Bentonit adsorbenti icin

Elde edilen bu denklem, aktif camur icin daha ddeekullanilan denkleme ilave
edildiginde gagida gorilen denklem elde ediktir. Bu denklem de substrat
konsantrasyonu baz aligdndan (-) sareti kullaniimstir. Aktif camur ve bentonit
ilaveli sistemi temsil eden bu denklem de){®larak ifade edilnstir.

(S.)r = Sac. ~Sws (5.21)

(Se)r = SA.Q. — Sgenr . (5.22)
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(QSO j.(e_(kA.S.'tR)). 1- e_[VSB]
(5)s | { >
/T = Vag - - l — Srm—— (5.23)
N y_e-[Qj e (S-S )fL-eteert)

45@C’de aktiflestirilen aritma camuru biyosorbenti igin;

=) >

Elde edilen bu denklem, aktif camur icin daha ddeekullanilan denkleme ilave
edildiginde aagida gorulen denklem elde edigii. Bu denklem de substrat
konsantrasyonu baz aligthdan (-) sareti kullaniimgtir. Aktif camur ve 450C'de
aktiflestirilen aritma camuru ilaveli sistemi temsil edem denklem de ($r olarak

ifade edilmgtir.

(S)r = SA.Q. — Sgivosorsen (5.25)
(Se)T = SA-C- B S450°c (5-26)
((Dlsojl(e_(kA.s.-tR))_ 1_ e_[VSBJ
KV, N
(Se)r = (s —s - kt} (5.27)
1- \/A_e_[vgsj e_(kA.S.'tR) (SO Se)(l © )
Ve

5.2.2. Verim modellemesi

Droste (1997)’'ye ait kinetik denklemi, canh biydlainin substrat besi maddesinin
gidermesi uzerine kurulmtur. Bu nedenle, adsorpsiyon ilaveli (bentonit ve
45C'de aktiflestirilen aritma camuru) sistemin  kingitin  matematiksel
modellemesinde, adsorbentin canli olmamasi selgeliyekt denklemin igerisine
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ilave edilmesi uygun gorulmemi olup, verim arttirici fonksiyonu olgu

distintlerek verim denklemine ilave edilmesi daha uygarulmdtur.
Verim modellemesi igin faydalanilan daha 6nce baiudenklemleErop seklinde
ifade edilmitir. Hem bentonit adsorbenti icin hemde 2Gle aktiflestirilen aritma

camuru biyosorbenti icin ayni denklem kullangtm

Bentonit adsorbenti icin;

ETOP = EA.Q. + EADS (528)
ETOP = EAQ + EBENT. (529)

X

Qsoj( o tR))[l . [V’*BJJ

[ [ . vAB o tR)N 5 -s) 1_e—[kBENT,tRJ

Erop =1- - - 5.30
TOP SO ( )

450C’de aktiflestirilen aritma ¢camuru biyosorbenti igin;

ETOP = EA.Q. + EBIYOSORBEI‘II (531)

Eror = Eac. t E e (5.32)
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K _[ . }
[ [ () (kAQtR)J] (s, -.)fi-e o))

E. =1- : (5.33)

5.3. Simulasyon Cakmalari

Simulasyon cajmasinda iferi ve Damar, 2005); debi (Q), reaksiyon sabit), (k
reaksiyon suresi ), balangictaki substrat konsantrasyonuw)(Seaksiyon sireci
sonundaki substrat konsantrasyonus),(Sardsik kesikli reaktor icindeki aktif
camurun hacmi (), ardsik kesikli reaktoriin toplam aktif hacmi £Y, doldurma
sureci balamadan o©nceki o hacim veya her seansta aritilan hacimag(V

parametreleri esas alingtir.

Parametre etkisini ve hangi parametrelerin dahamtineldugunu anlayabilmek
amaclyla yapilan simulasyon gahalari esnasinda; etkisinin gnaldig
parametreye farkli teorik ylize yakingge verilmek suretiyle gier model parametre
deserleri sabit tutularak aritma verim gkxleri (E) teorik olarak elde edilgtir. Bu
similasyon cagmalari, Excel bilgisayar programi (Sakarya Univesi Bilgi islem

Merkezi) kullanilarak yapilnstir.
5.3.1. Ardisik kesikli reaktore giren debi (Q)'nin aritma verimi (E) ile iliskisi
Simulasyon cajmalarindan bazi 6rneklegagida sunulmaktadir. Aritma veriminin

(E), Ardisik Kesikli Reaktore giren debi (Q) ile gisim deserleri Tablo 5.5'de

verilmistir.
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Tablo 5.5. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktore Giren Debi (Q) ile Bsim Degerleri

Aritma veriminin (E), Ardgik Kesikli Reaktore giren debi (Q) ile gigimi ise Sekil

DEBI ARITMA ARITMA ARITMA ARITMA
Q) VERIMi DEBi (Q) | VERIiMI DEBi (Q) | VERiMi || DEBi(Q) | VERiMi
m®/sa (E), m®/sa (E), m/sa (E), m®/sa (E),
% (DEVAMI) % (DEVAMI) % (DEVAMI) %
10 96.84629 270 92.9660p 530 92.838(18 790 92.79377
20 95.38811 280 92.9568|u2 540 92.83569 800 92.79264
30 94.67449 290 92.9482|ﬂ3 550 92.833R9 810 92.79153
40 94.25786 300 92.9402||1L 560 92.83(0P8 820 92.79045
50 93.98581 310 92.9326|P 570 92.824[74 830 92.78939
60 93.79447 320 92.9256|¢B 580 92.826bH8 840 92.78836
70 93.65264 330 92.919 590 92.8245 850 92.78|735
80 93.54335 340 92.91271 600 92.82218 860 92.78637
90 93.45657 350 92.9068} 610 92.820b3 870 92.78541
100 93.386 360 92.9012% 620 92.818p4 88( 92.78447
110 93.32749 370 92.8959f 630 92.81681 890 92.78355
120 93.2782 380 92.8909 640 92.815D3 900 92.78265
130 93.2361 390 92.8862 650 92.813B2 91( 92.78177
140 93.19974 400 92.8816) 660 92.81165 920 92.78092
150 93.16801 410 92.8773p 670 92.81003 930 92.78007
160 93.14008 420 92.8732bH 680 92.80816 940 92.71925
170 93.11531 430 92.8693¢ 690 92.80693 950 92.77844
180 93.09319 440 92.8655P 700 92.80545 960 92.77765
190 93.07331 450 92.8620L 710 92.80401 970 92.77688
200 93.05536 460 92.8585P 720 92.80#6 980 92.77612
210 93.03907 470 92.855 730 92.801p4 990 92.77538
220 93.02421 480 92.85216 740 92.79991 1000 9257146
230 93.0106 490 92.84911 750 92.79862
240 92.9981 500 92.8462B 760 92.79736
250 92.98658 510 92.8434b 770 92.79613
260 92.97591] 520 92.8407p 780 92.79494

5.5'de gosterilmitir. Ardisik Kesikli Reaktore giren debi (Q) azaldikga, aatm

verimi (E) artmaktadir. Teorik olarak, Q=10 %sma oldgunda verim %98

mertebesinde iken; debi Q=1008/sa oldgunda verim %88 civarina gitnektedir.

100 A

80 A

60 A

40 A

20 1

Aritma Verimi, (E), %

0
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Debi, Q

(nt/sa)

Sekil 5.5. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktore Giren Debi (Q) ile Bsimi (Q | E?)
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Ardisik kesikli reaktére giren debi (Q)'ye ait gaha aralginda (10-1000 Afsa)
aritma verimi (E, % olarak) %4’luk bir @sim oldugu gorulmitir. Simulasyon
calismasinda kullanilan parametreler arasinda son syadiayedinci sirada dneme

sahip bir parametre ol@u gorilmektedir.

5.3.2. Reaksiyon sabiti (k)’nin aritma verimi (E) le iliskisi

Aritma veriminin (E), reaksiyon sabiti (k) ile gieim degerleri Tablo 5.6'da
verilmistir. Aritma veriminin (E), reaksiyon sabiti (k) ildesisimi Sekil 5.6'da
gosterilmitir. Reaksiyon sabiti(k) arttikga, aritma verim) @tmaktadir.

Reaksiyon sabiti (k)'ya ait caa aralginda (0.05-0.8 saa} aritma verimi (E, %
olarak) %7’lik bir degisim oldugu gorulmigtir. Similasyon caimasinda kullanilan

parametreler arasinda altinci sirada 6neme sahgatametre oldgu gorilmektedir.

Tablo 5.6. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Sabit) {le Degisim Degerleri

REAKS'iY'ON ARIT[VIA REAKS.iY‘ON ARIT[VI/—\ REAKS.iY.ON ARITMA. REAKS.iY.ON ARITMA.
SABITI VERIMI SABITI VERIMI SABITI VERIMI SABITI VERIMI
(k) (E), (k) (E). (k) (E). (k) (E),
sat % sat % sat % sat %
(DEVAMI) (DEVAMI) (DEVAMI)
0.05 90.79129 0.245 93.3219 0.44 95.1588 0.635 489671
0.0575 [ 90.90445 0.2525 93.40394 0.4476 952122 42B.6| 96.528149
0.065 91.0162 0.26 93.48493 0.455 95.27301 0.6 579697
0.0725 | 91.12659 0.2675 93.564¢ 0.4625  95.33188  7B.65 96.612723
0.08 91.23561 0.275 93.6439 0.47 95.389114 0.665 652@32
0.0875 | 91.34329 0.2825 93.7219p 0.4776  95.4469 726.6 | 96.695232
0.095 | 91.44964 0.29 93.7989 0.485 95.50154 0.68 .738827
0.1025 | 91.55469 0.2975 93.875] 0.4925 9555471  78.68 96.775725
0.11 91.65844 0.305 93.95024 0.5 95.6112 0.695 19l
0.1175 [ 91.76091 0.3125 94.02458 0.5076  95.66502 026.7 | 96.854252
0.125 | 91.86212 0.32 94.0978 0.515 95.71418 0.7l .899894
0.1325 | 91.9620§ 0.3275 94.1703|L 05226 95.77p68 176.7 | 96.930862
0.14 92.06081 0.335 94.2418 0.53 95.82254 0.7245 .968663
0.1475 | 92.1583 0.3425 94.3125] 0.5375  95.87876  28.74 97.005602
0.155 | 92.25464 0.35 94.3823 0.545 95.92436 0.74 049284
0.1625 | 92.34977 0.3575 94.4512% 0.5526  95.97#33 47B.7 | 97.078516
0.17 92.44372 0.365 94.5193 0.56 96.02368 0.795 .11@303
0.1775 | 92.53652 0.3725 94.5865(3 05675  96.07p43 62B.7| 97.14965
0.185 | 92.62818 0.38 94.6530 0.575 96.12(58 0.77 .188%63
0.1925 [ 92.71871 0.3875 94.7186[L 05825 96.16B14 776.7 | 97.219048
0.2 92.80812 0.395 94.7834] 0.59 96.215011 0.75 253108
0.2075 | 92.89643 0.4025 94.8474)1 05976 96.26]51 92B.7 | 97.286751
0.215 | 92.98366 0.41 94.9106 0.605 96.30733 0.4 31998
0.2225 [ 93.06981 0.4175 94.9730% 0.6125  96.35p59
0.23 93.15490] 0.425 95.03478 0.62 96.39]3
0.2375 | 93.23894  0.4325 95.0956} 0.6276  96.44]146
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1007 --—-—————-—.

80 A
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40 A

Aritma Verimi, (E), %
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Reaksiyon Sabiti, k (s&)

Sekil 5.6. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Sabiti) (ke Degisimi (k T Et)

5.3.3. Ardisik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi (V A)'nin aritma

verimi (E) ile ili skisi

Aritma veriminin (E), ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacnfV,) ile
degisimi degerleri Tablo 5.7'de verilmtir. Aritma veriminin (E), ardsik kesikli
reaktor icindeki aktif camurun hacn{iV,) ile desisimi Sekil 5.7’de gdsterilmtir.
Ardisik kesikli reaktor igindeki aktif camurun hacrfV,) azaldikca, aritma verimi (E)

artmaktadir.
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Tablo 5.7. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktorigindeki Aktif Camurun Hacmi () ile
Degisimi Degerleri

AKT iF AKT iF AKT iF AKT iF
GAMURUN GCAMURUN GAMURUN GAMURUN
HACM i ARITMA HACM i ARITMA HACM i ARITMA HACM i ARITMA
(Va) VERIMI (Va) VERIMI (Va) VERIMI (Va) VERIMI
me (E), m® (E), m® (E), m® (E),
% (DEVAMI) % (DEVAMI) % (DEVAMI) %
250 89.892 510 86.738 770 83.58% 1030 80.429
260 89.771 520 86.616 780 83.461 104Q 80.307
270 89.65 530 86.495 790 83.34 1050 80.186
280 89.528 540 86.374 800 83.21¢ 1060 80.065
290 89.407 550 86.252 810 83.09¢ 1070 79.943
300 89.286 560 86.131 820 82.97] 1080 79.822
310 89.164 570 86.01 830 82.851 1090 79.701
320 89.043 580 85.888 840 82.734 1100 79.579
330 88.922 590 85.767 850 82.61] 111Q 79.4%8
340 88.8 600 85.646 860 82.491 1120 79.337
350 88.679 610 85.524 870 82.37 1130 79.215
360 88.558 620 85.403 880 82.24¢4 1140 79.094
370 88.436 630 85.282 890 82.12] 1150 78.973
380 88.315 640 85.16 900 82.004 1160 78.851
390 88.194 650 85.039 910 81.88f 117Q 78.78
400 88.072 660 84.918 920 81.76] 1180 78.609
410 87.951 670 84.796 930 81.64} 1190 78.487
420 87.83 680 84.675 940 81.52] 1200 78.366
430 87.708 690 84.554 950 81.39¢
440 87.587 700 84.432 960 81.274
450 87.466 710 84.311 970 81.15]
460 87.344 720 84.19 980 81.034
470 87.223 730 84.068 990 80.914
480 87.102 740 83.947 1000 80.79
490 86.98 750 83.826 1010 80.671
500 86.859 760 83.704 1020 80.55

Ardisik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi {\ya ait calsma aralginda
(250-1200 ) aritma verimi (E, % olarak) %11’lik bir gisim oldugu gérilmitir.
Simulasyon cajmasinda kullanilan parametreler arasinda ucUnadaioneme

sahip bir parametre ol@u gortlmektedir.

100 -
$ \
~ 80 7
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E 60
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> 40
@©
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0 200 400 600 800 1000

Ardi sik Kesikli Reaktor icindeki Aktif Camurun
Hacmi, V4 (m°)
Sekil 5.7. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktoricindeki Aktif Camurun Hacmi ()) ile
Degisimi (Va | E?)

1200
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Aerobik grandllerin besi maddesi uzaglama kinetgi boyutlarina balidir. Daha

kiicuk aerobik granuller ardk kesikli reaktordeki besi maddesi uzakiema

oranlari vasitasiyla daha buyuk caph granillerdigma iyi verim sergilemektedir (Li
ve Liu., 2005).

0.4 mm’den daha kicuk captaki aerobik grantllen lpesddesinin sinirli olmasi
kosullari altinda ¢ozinmgioksijen dgillimi olmamaktadir. Bununla birlikte aerobik
grantller 0.5 mm’den daha buylk olduklarinda c¢ozignoksijen airi besi
maddesinin metabolik aktivitesinin buyuk bir siayicisi olmaktadir. Bu durum,
aerobik granullerin optimum boyutlarinin kitle tséerine duyarli olmasi agisindan
0.5 mm’'den daha az olmasi gerekmektedir. Besi nsddeaklgtirma oraninin
aerobik granullerin ¢api ile ters orantili ofdugorilmigtir. Aerobik grandllerin 0.5
mm boyutlu olanlart 1 mm boyutlu olanlarindan 3 kitha fazla besi maddesi

uzaklgtirma oranina sahiptir (Li ve Liu., 2005).

Ardisik kesikli bir reaktorde 60 gunltk bir inklibasyoiresinde elde edilen grandl
aktif camur buyuklgi maksimum 2.6 cm olarak gozlemlentimi Burada kullanilan
atiksu 1000 mg/L asetat ve 500 mg/lgeti mineral konsantrasyonlar ihtiva eden
sentetik bir atiksudur. Havalandirma akim hizi 2/stm girs doldurma suresi 4
dakika, havalandirma suresi 202 dakika, ¢okelmess0 dakika, b@ltma suresi 4
dakika ve sicaklik 20-2& olarak cakilmistir. Asi camuru besleme kompozisyonu
ve ardsik kesikli reaktor ¢abma sartlarinda (pH, sicaklik ve seans zamani) aktif
camur granil kompozisyonunu desteklemektedir (ladray, 2004).

Camur igerisindeki hidrofobik bakteri sayisinin k@u grantl ¢okelmesini arttirici
rol oynamaktadir (Wilen ve gi, 2007).

5.3.4. Ardisik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi (V g)’nin aritma verimi (E)

ile ili skisi

Aritma veriminin (E),ardsik kesikli reaktoriin toplam aktif hacn(iVg) ile desisimi
degerleri Tablo 5.8'de verilmtir. Aritma veriminin (E), ardsik kesikli reaktdriin
toplam aktif hacm{Vg) ile dezisimi Sekil 5.8'de gosterilmyitir.
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Tablo 5.8. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktoriin Toplam Aktif Hacmi @) ile Degisimi

Degerleri
TOPLAM TOPLAM TOPLAM TOPLAM
AKT iF ARITMA AKT iF ARITMA AKT iF ARITMA AKT iF ARITMA
HACIM VERIMi HACIM VERIMI HACIM VERIMI HACIM VERIMI
(Va) (E). (Va) (E) (Va) E). (Va) B,
m? % m® % m? % m? %
(DEVAMI) (DEVAMI) (DEVAMI)

500 86.5163 760 91.1291 1020 93.39()3 128( 94.7329
510 86.7806 770 91.2443 1030 93.4545 129( 94.7737
520 87.0349 780 91.3566 1040 93.5114 130(¢ 94.8139
530 87.2795 790 91.466 1050 93.579R 1310 94.8535
540 87.5151 800 91.5727 1060 93.6397 132( 94.8925
550 87.7421 810 91.6767 1070 93.6992 133( 94.9309
560 87.9609 820 91.7782 1080 93.7575 134( 94.9688
570 88.1722 830 91.8773 1090 93.8148 135( 95.006
580 88.3761 840 91.974 1100 93.871 1360 95.0427
590 88.5731 850 92.0684 1110 93.9262 137( 95.0789
600 88.7635 860 92.1606 1120 93.98()5 138( 95.1146
610 88.9478 870 92.2507 1130 94.0337 139(¢ 95.1497
620 89.126 880 92.3388 1140 94.086(1 1400 95.1844
630 89.2986 890 92.4249 1150 94.1375 1410 95.2185
640 89.4658 900 92.509 1160 94.18 1420 95.2522
650 89.6279 910 92.5914 1170 94.2377 143( 95.2854
660 89.785 920 92.6719 1180 94.2866 144( 95.31)81
670 89.9375 930 92.7507 1190 94.3346 145( 95.3504
680 90.0855 940 92.8278 1200 94.3818 146( 95.3823
690 90.2292 950 92.9033 1210 94.4282 147( 95.4137
700 90.3688 960 92.9772 1220 94.4739 148( 95.4447
710 90.5044 970 93.0496 1230 94.5148 149( 95.4753
720 90.6363 980 93.1205 1240 94.563 1500 95.5054
730 90.7646 990 93.19 1250 94.606b

740 90.8894 1000 93.2581 1260 94.6443

750 91.0108 1010 93.3249 1270 94.6914

Ardisik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi gY arttikga, arntma verimi (E)

artmaktadir.
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Sekil 5.8. Aritma Veriminin (E), Arduk Kesikli Reaktoriin Toplam Aktif Hacmi @) ile Degisimi

(Ve 1 EN

Ardisik kesikli reaktoriin toplam aktif hacmi gYye ait calgma aralginda (500-

1500 nf) aritma verimi (E, % olarak) %9’luk bir gasim oldugu gérulmigtir.
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Simulasyon cajmasinda kullanilan parametreler arasindainie sirada 6neme
sahip bir parametre ol@u gorilmektedir.

5.3.5. Ardisik kesikli reaktoriin doldurma sureci baslamadan dnceki bg hacim,

her seansta aritilan hacim (\{g)’nin aritma verimi (E) ile ili skisi

Aritma veriminin (E), ardik kesikli reaktoriin doldurma strecigemadan dnceki
bos hacmi, her seansta aritilan hacimag)/ ile desisimi degerleri Tablo 5.9'da
verilmistir. Aritma veriminin (E), ardik kesikli reaktorin doldurma sureci
baslamadan o6nceki Bohacmi, her seansta aritilan hacimag)ile desisimi Sekil
5.9'da gosterilmitir.

Ardisik kesikli reaktdriin doldurma strecig@madan 6nceki lkohacmi, her seansta
aritilan hacim (Mg)'ye ait calsma aralginda (10-210 1) artma verimi (E, %
olarak) %214’luk bir dgisim oldugu goOrulmigtir. Simulasyon c¢ajmasinda
kullanilan parametreler arasinda ikinci sirada Gmesahip bir parametre olgu

g6rulmektedir.
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Tablo 5.9. Aritma Veriminin (E), Argdik Kesikli Reaktoriin Doldurma Sireci Bamadan Onceki
Bos Hacmi, Her Seansta Aritilan Hacim {3) ile Degisimi Degerleri

Ardisik kesikli reaktériin doldurma strecidiemadan 6nceki gohacmi, her seansta

aritilan hacim (\g) azaldikga, aritma verimi (E) artmaktadir.

Aritma Verimi, (E), %

Sekil 5.9. Aritma Veriminin (E), Ardik Kesikli Reaktériin Doldurma Sureci Bamadan Onceki

100
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20 A
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Ardi sik Kesikli Reaktoriin Doldurma Sireci
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210

Baslamadan Onceki Ba Hacmi, Her Seansta Aritilan
Hacim, Vag (M)

Bos Hacmi, Her Seansta Aritilan Hacim, ) ile Degisimi (Vag | E?)

HER HER HER HER
SEANSTA SEANSTA SEANSTA SEANSTA
AR|T|LAN ARITMA AR|T|LAN ARITMA AR|T|LAN ARITMA AR|T|LAN ARITMA
HACIM VERIMI HACIM VERIMI HACIM VERIMI HACIM VERIMI
(VA33) (E), NAzs) (E), (VA3B) (E), (VAgs) (E),
m % m % m % m %
(DEVAMI) (DEVAMI) (DEVAMI)

10 99.236 62 95.347 114 91.58 166 87.956
12 99.085 64 95.2 116 91.44] 168 87.819
14 98.933 66 95.054 118 91.30 170 87.682
16 98.781 68 94.907 120 91.16 172 87.545
18 98.63 70 94.761 122 91.02 174 87.408
20 98.478 72 94.615 124 90.88 176 87.271
22 98.327 74 94.469 126 90.73 178 87.185
24 98.177 76 94.323 128 90.598 180 86.999
26 98.026 78 94.177 130 90.45§ 182 86.863
28 97.875 80 94.032 132 90.31 184 86.727
30 97.725 82 93.887 134 90.17 186 86.591
32 97.575 84 93.742 136 90.03 188 86.456
34 97.425 86 93.597 138 89.89 190 86.321
36 97.275 88 93.452 140 89.75 192 86.186
38 97.126 90 93.308 142 89.61 194 86.051
40 96.977 92 93.163 144 89.478 196 85.916
42 96.828 94 93.019 146 89.33 198 85.781
44 96.679 96 92.875 148 89.19 200 85.647
46 96.53 98 92.732 150 89.06 202 85.513
48 96.382 100 92.588 152 88.92p 204 85.379
50 96.233 102 92.445 154 88.78p8 206 85.245
52 96.085 104 92.302 156 88.64b 208 85.111
54 95.937 106 92.159 158 88.50]f 210 84.978
56 95.789 108 92.016| 160 88.36

58 95.642 110 91.873] 162 88.23]

60 95.495 112 91.731] 164 88.09
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5.3.6. Reaksiyon suresi g)’'nin aritma verimi (E) ile ili skisi

Aritma veriminin (E), reaksiyon suresig)tile desisimi degerleri Tablo 5.10'da

verilmistir. Aritma veriminin (E), reaksiyon siresig)tile desisimi Sekil 5.10’da

gosterilmitir.

Tablo 5.10. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Siirég) ile Degisimi Degerleri

ARITI.\/IA' ARIT[VIA. ARITI.\/IA. ARIT[\/IA
reacsivon | VERIMI || reaksivon | VERIMI || peacsivon | VERIMI || reaksivon | VERIMI
SURES (E), SURES (E), SURES (B), SURES (E),
(tr) % (tr) % (tr) % (tr) %
saat saat saat saat
(DEVAMI) (DEVAMI) (DEVAMI)
0.25 90.802 6.75 97.65 13.25 99.4 19.75 99.847
0.5 91.273 7 97.777 13.5 99.43 20 99.865
0.75 91.719 7.25 97.884 13.75 99.44 20.25 99.862
1 92.142 7.5 97.993 14 99.484 20.5 99.869
1.25 92.544 7.75 98.09¢ 14.25 99.51n 20.15 99.876
1.5 92.926 8 98.193 14.5 99.53 21 99.882
1.75 93.287 8.25 98.28(6 14.75 99.56p 21.25 99.888
2 93.631 8.5 98.373 15 99.58% 21.5 99.8P4
2.25 93.957 8.75 98.45] 15.25 99.60b 21.15 99.899
2.5 94.266 9 98.536 15.5 99.62 22 99.904
2.75 94.559 9.25 98.61 15.75 99.64b 22.25 99.909
3 94.837 9.5 98.687 16 99.661 22.5 99.914
3.25 95.101 9.75 98.74% 16.25 99.68(L 22.75 99.918
35 95.352 10 98.813 16.5 99.69f 23 99.923
3.75 95.59 10.25 98.874 16.75 99.71p 23.25 99.927
4 95.815 10.5 98.931 17 99.72 23.5 99.93
4.25 96.029 10.75 98.98 17.25 99.7411 23.75 99.934
4.5 96.232 11 99.038§ 17.5 99.754 24 99.937
4.75 96.425 11.25 99.08 17.75 99.74q/7
5 96.608 11.5 99.134 18 99.77
5.25 96.781 11.75 99.178 18.25 99.7
55 96.946 12 99.22 18.5 99.80
5.75 97.102 12.25 99.26 18.75 99.81j1L
6 97.25 12.5 99.298§ 19 99.82]
6.25 97.391 12.75 99.33 19.25 99.8
6.5 97.524 13 99.368 19.5 99.83P

Ardisik kesikli reaktortin reaksiyon siurest)(ye ait calsma aralginda (0.25-24 saat)
aritma verimi (E, % olarak) %9’luk bir g@gim oldugu gortlmtar. Simulasyon
calismasinda kullanilan parametreler arasinda doérdim@Edss dneme sahip bir

parametre oldgu gortlmektedir.

Reaksiyon siresi f} arttikca, aritma verimi (E) artmaktadir.
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Sekil 5.10. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Sires) (le Degisimi (tr T ET)

5.3.7. Balangictaki substrat konsantrasyonu (g)'nun aritma verimi (E) ile
ili skisi

Aritma veriminin (E), bglangictaki substrat konsantrasyonu,)(3e desisimi
degerleri Tablo 5.11'de verilngtir. Aritma veriminin (E), bglangigtaki substrat
konsantrasyonu, ¢pile desisimi Sekil 5.11’de gosterilnsir.

Ardisik kesikli reaktorin bgangic substrate konsantrasyonuy)€s ait calsma
aralginda (240-4000 mg/L) aritma verimi (E, % olarak) @b& bir degisim oldugu
gorulmistar. Similasyon ¢caimasinda kullanilan parametreler arasinda birimadsi

Oneme sahip bir parametre ofdugoriulmektedir.
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Tablo 5.11. Aritma Veriminin (E), Béangictaki Substrat Konsantrasyonu,g)(Sle Degisimi

Degerleri
BASLAN. BASLAN. BASLAN. BASLAN.
SUBSTRAT ARlTI‘\/IA‘ SUBSTRAT ARlTMA_ SUBSTRAT ARlTl‘\/IA' SUBSTRAT ARITI.\/IA.
KONSAN. VERIMI KONSAN. VERIMI KONSAN. VERIMI KONSAN. VERIMI
&) (E), &) (E), ) E), (& E),
mo % (DrEanAMI) % (DE]VQAMI) % (DIrEanAMI) %
240 31.462 1280 81.40 2320 86.56) 3360 88.535
280 40.243 1320 81.75 2360 86.675 340D 88.587
320 46.828 1360 82.079 2400 86.779 3440 88.637
360 51.95 1400 82.389 2440 86.84 348D 88.687
400 56.048 1440 82.681 2480 86.978 3520 88.735
440 59.4 1480 82.954 2520 87.07p 3560 88.782
480 62.194 1520 83.22 2560 87.1683 3600 88.828
520 64.558 1560 83.47 2600 87.25p 364D 88.873
560 66.584 1600 83.704 2640 87.338 3680 88.917
600 68.34 1640 83.931 2680 87.421 372D 88.06
640 69.877 1680 84.144 2720 87.50p 376D 89.002
680 71.233 1720 84.349 2760 87.581 3800 89.044
720 72.438 1760 84.544 2800 87.657 3840 89.084
760 73.516 1800 84.73 2840 87.73 3880 89.124
800 74.487 1840 84.909 2880 87.80¢ 3920 89.163
840 75.365 1880 85.079 2920 87.87 3960 89.201
880 76.163 1920 85.24 2960 87.94p 4000 89.238
920 76.892 1960 85.399 3000 88.009
960 77.56 2000 85.55 3040 88.07j3
1000 78.174 2040 85.69 3080 88.136
1040 78.742 2080 85.83 3120 88.198
1080 79.267 2120 85.968 3160 88.258
1120 79.755 2160 86.09 3200 88.31p
1160 80.209 2200 86.22 3240 88.378
1200 80.633 2240 86.34 3280 88.428
1240 81.029 2280 86.456 3320 88.48p

Baslangictaki substrat konsantrasyonuw,) @ttikca aritma verimi (E) artmaktadir.
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5.3.8. Reaksiyon sireci sonundaki substrat konsargsyonu ()'nun aritma
verimi (E) ile ili skisi

Aritma veriminin (E), reaksiyon sureci sonundakbstmat konsantrasyonu, §Sle
degisimi degerleri Tablo 5.12°de verilngtir. Aritma veriminin (E), reaksiyon sureci

sonundaki substrat konsantrasyonu) {{8 desisimi Sekil 5.12'de gosterilnsir.

Tablo 5.12. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Suredn8@ndaki Substrat Konsantrasyonu,) (Be

Degisimi Degerleri

REAK. REAK. REAK.
REAK. ARITMA SURECIH ARITMA SURECI ARITMA SURECI ARITMA
SURECI VERIMI SONUNDA. VERIMI SONUNDA. VERIMI SONUNDA. VERIMI
SONUNDA. SUBSTRAT (E), SUBSTRAT (E), SUBSTRAT (E),
sussTrRAT | (B, KONSAN. o KONSAN. o KONSAN. o
KONSAN. % S) 0 S) ° S) 0
(&) mg/L mg/L mg/L
mg/L (DEVAMI) (DEVAMI) (DEVAMI)
110 88.134 214 83.604 318 79.074 422 74.544
114 87.96 218 83.43 322 78.9 426 74.37
118 87.786 222 83.254 326 78.72p 43Q 74.196
122 87.612 226 83.087 330 78.55[ 434 74.022
126 87.437 230 82.90] 334 78.37B 438 73.848
130 87.263 234 82.73] 338 78.20B 442 73.673
134 87.089 238 82.559 342 78.02D 446 73.499
138 86.915 242 82.384 346 77.85p 45(Q 73.325
142 86.741 246 82.21] 350 77.68]L 454 73.151
146 86.566 250 82.034 354 77.50p 458 72.976
150 86.392 254 81.864“ 358 77.33p 462 72.802
154 86.218 258 81.684 362 77.158 464 72.628
158 86.044 262 81.514 366 76.98¢ 47Q 72.454
162 85.869 266 81.33¢ 370 76.80D 474 72.279
166 85.695 270 81.16% 374 76.63b 478 72.105
170 85.521 274 80.99] 378 76.46[L 482 71.931
174 85.347 278 80.81]7 382 76.28|f 486 71.157
178 85.172 282 80.64 386 76.11B 49(Q 71.583
182 84.998 286 80.464 390 75.93B 494 71.408
186 84.824 290 80.294 394 75.76 498 71.234
190 84.65 294 80.12 398 75.59 502 71.06
194 84.476 298 79.944 402 75.41p 506 70.886
198 84.301 302 79.77] 406 75.24] 510 70.7111
202 84.127 306 79.59] 410 75.06]f
206 83.953 310 79.421 414 74.89p
210 83.779 314 79.244 418 74.71@

Reaksiyon siresi
(E) artmaktadir.

sonundaki substrat konsantrasy@&uazaldikca, aritma verimi

Ardisik kesikli reaktoriin reaksiyon sireci sonundakisttdi konsantrasyonu $ha
ait calsma aralginda (110-510 mg/L) aritma verimi (E, % olarak) %ik8bir
degisim oldugu goralmigtar.



124

100

L -

@ 80 T

E 60

o

> 40

©

£

£ 204

<

o T T T T 1
0 80 160 240 320 400

Reaksiyon Sureci Sonundaki Substrat
Konsantrasyonu, S (mg/L)

Sekil 5.12. Aritma Veriminin (E), Reaksiyon Sireadrifindaki Substrat Konsantrasyonue) (e
Degisimi (S| E1)

Daha oOnceki cajmalarda kullanilan verim denklemi (zerinde gahis ve
simllasyon cagmasi icin verilerin hassasiyetini gérmek acisindani araliklar
azaltilarak (100 e yakin gerle) simiulasyon caimasi tekrarlanmtir. Simulasyon
calismasinda; ardik kesikli reaktore giren debi (Q), reaksiyon salk), ardsik
kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi ) ardsik kesikli reaktoriin toplam
aktif hacmi (\&), ardsik kesikli reaktdrtin doldurma sirecigemadan onceki 3o
hacim, her seansta aritilan hacimg), reaksiyon suresig}, balangictaki substrat
konsantrasyonu (B reaksiyon sireci sonundaki substrat konsantrasy{&) gibi
parametreler incelengtir. incelenen bu parametreler dikkatle irdelgimtie en
Onemli parametrelerin siralamasinin birden yediyadak su sekilde oldgu
gorulmigtur. Ardisik kesikli reaktbre giren Bangigtaki substrat konsantrasyonu
(S0), ardsik kesikli reaktoriin doldurma sureci dlmadan onceki Bohacim, her
seansta aritilan hacim £Y), ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi
(Va), ardsik kesikli reaktoriin reaksiyon suresg)(tardsik kesikli reaktérin toplam
aktif hacmi (\s), reaksiyon sabiti (k), arglk kesikli reaktére giren debi (Qgklinde
oldugu goralmektedir.

5.4. Deneysel Cagmalar ile Modelin Karsilastiriimasi
Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktérde yapilan deneysel gadalardan elde

edilen sonuclar ile model verilerinin kaastiriimasi yapilmgtir. Laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktoriin hacimlerinigematik gosterimBekil 5.14’de gosterilnsiir.
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A
Vi V,3=0.000953 m

VE=0.00953 M Vg
Vi v,=0.00857 m®

Sekil 5.13. Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktoriin HacimleriniSematik Gosterimi

5.4.1. Laboratuar deneysel ¢cagmalari ile modelin karsilastiriimasi

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktorde yapilan deneysel gadalar, aktif camur
adsorbent/biyosorbent ilavesiz, aktif camur adsarb@entonit) ilaveli ve aktif
camur biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveliseklinde
yapiimstir. Bu calsmalardan elde edilen sonuglarla modelden elde redisauclar
karsilastirmistir.

5.4.1.1. Aktif Camur adsorbent/biyosorbent ilavesizardisik kesikli reaktor
deneysel cakmalari ile modelin karsilastiriimasi

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz arkli kesikli reaktor deneysel
calismalari iki adet ve farkli zamanlarda laboratuarekicardsik kesikli reaktorde

gerceklatirilen deneylerden okimaktadir.
Birinci deneme cagmalari;
Birinci deneme cagmasi ait veriler cadmanin ilk zamanlarinda laboratuar 6lcekli

ardsik kesikli reaktoriin ortansartlarinda gletilmesi sirasinda elde edilgnblan

sonugclarin bulundiu bir deneme c¢almasidir.
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Tablo 5.16’da laboratuar olgekli tesise ait modelkiglanilan parametrelerin
degerleri gagida gosterilenekilde hesaplanrgiir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugeie;

723+ 748+53
s =[ 7272

lj =667.3mg/ L

S (reaksiyon sireci sonundaki substrat konsantragydeteri;

_ (301+ 228+ 280] - 28967mg/ L

Q (debi) dgeri;
Q = 1.06x30x 30 = 954cn = 0.000954n°

S

e

0.5 saatte 0.000954%taboratuar dlcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q = 0.001908n°/ sa olmaktadir.
Va (ardsik kesikli reaktor igindeki aktif camurun hacmi)gei;

Gercek olcekli reaktore ait gerin L 'i= 0.008586 ni
10000(
Vg (ardsik kesikli reaktdrin toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 ni

Gergek Olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sireci kdamadan onceki Bohacim veya her seansta aritilan hacim)

degeri;

'i= 0.000954nt

Gercgek Olcekli reaktore ait gerin L
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

Ardisik Kesikli Reaktdor (AKR)'de gercekéen reaksiyonlari kinetik agidan
deserlendirebilmek icin t¢ adet farkliy'Srda (giris KOI konsantrasyonu) ¢g= 723
mgKOI/L, So,=748 mgKd/L, Spz=531 mgKQd/L) tekrarlanan deney yapilgtir. Bu
deneyi laboratuar ortaminda yapmak kendi icerisinolduklar icermektedir. Deney
Ozetle; icerisinde aktif camur bulunan Agdl Kesikli Reaktore aritilmasi istenen
yaklasik 1L hacmindeki atiksug£0.5 sa. doldurma siresi icerisinde debi olarak

reaktore verilmektedir. Debinin reaktdre ilk dokié@snden itibaren reaktdr 400
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devir/dak. kamtirma hiziyla mikser tarafindan kstrrilmaktadir. Doldurma
suresinden sonrait0.5 sa. siuresi sonunda reaktor durdurglme t=1.5 sa.’lik
cokelmeye birakilngtir. Bunun amaci aritilmgisu ile aritmayi yapan biyokutlenin
ayristirilmasidir. Reaktorin altinda ¢okelnaktif camur onun dstiinde su ve ¢camur
karisimi ve en Usttede aritilgmsu hacmi mevcuttur. Aritilrgisu (yaklaik 1 L)'daki
KOI konsantrasyonunu élgmek icin pipetle (20 mL) num@hnmaktadir. Geriye
kalan kisim 0.5 sa. baltma suresi icerisinde sistemden peristaltik porgmatasiyla
uzaklatiriimaktadir. Kinetik deneyine devam etmek icimnayktif camuru iceren
ayni reaktore &giris konsantrasyonuna sahip ayni atiksu tekrar 0.5igsaasinde
ayni hacimde (yakiak 1 L.) debi olarak bgltilmaktadir. Bu sefer doldurma
suresine ilaveterktl saat olacakekilde reaksiyon yapilmgiir. t=1 saat reaksiyon
suresi sonunda yine ayni ¢okelme slresiL5 saat bekletilerek aritilgisu ile
aritmay! yapan biyokutle agtirilmistir. Yine Ustteki aritilmyg yaklasik 1 L.’lik
kismindan pipetle 20 mL numune cekifmie daha sonra peristaltik pompa ile
yaklasik 1 L. civarindaki atiksu tamamen dadtiimistir ve bu deneyler ayni mantik
icerisinde =6 saat ¢=1.5 saat olacakekilde 9 adet kinetik deneyi yapilgtir. Bu
bir takim deney 3 gun siurmektedir. Bu deneylerdead8t tekrarlaniingtir. Bu
deneylerin yapiy tekrarlang zorluklarindan dolay! ciki KOi deserlerinde bazi
salinimlar olmasi muhtemeldir. Bu salinimlari icesimden dolay! da k (reaksiyon
sabiti) deerini tespiti olduk¢a zordur. Bu nedenle arkli kesikli reaktori
yansitabilecek k (reaksiyon sabiti) ggeinin tespit edilmesinde (reaksiyon siresi
boyunca #=0-6 saat) Sile & iliskisi kurularak 9 adet reaksiyon sabiti (k)gee
bulunmy olup bunlarin istatistiksel olarak aritmetik ogmla dgerinin alinmasi
AKR kinetigini ifade etmede birinci derece denklem kigetden elde edilecek
grafik metodundan ve ondan elde edilecek ked@den ziyade daha uygun bir
yontem olacgr distnulmdstir. Clnkd birinci derece denklem kingtiden kesikli
reaktor (doldurma-b@ltma) elde edilecek noktalamarieuydurma ve sonucunda k
degeri elde edilmesi dizenli olarak azalan/artan vegége gelen reaksiyonlar icin
daha dgru sonuglar vermektedir. Fakat AKR kingti (doldurma-¢okeltme-
bosaltma) yansitabilecek deneylerde deney slresinun ud@masi, ayni #angic
kosullarinin elde edilmesi zorfiw, camursismesi ve kabarmasi riski problemi gibi
sorunlar sebebiyle deney siresince cIKOI'si salinimlari s6z konusudur. Bu
nedenlerle AKR kinegiini yansitacak reaksiyon sabiti (k)'nin bulunmalsiu¢ca giic
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olup ancak K'yi ortalama ifade edebilecek birgelen aritmetik ortalama ile
bulunmasi daha uygun olag&anaatine varilntir.

k deserinin tespit edilmesi icin ilk yapilan U¢ denemeyst deerlerden
faydalaniimgtir. Bu ¢ deneme gerlerinden birinci derece denklem kirgtiden
faydalanilarak ayri ayri ¢ tane kgdei bulunmytur ve bu Uc¢ dgerin ortalamasi

alinmstir.

Birinci denemeye ait deney sonuglarindan reakssaiti (k)'nin bulunmasi Tablo
5.13'de verilmgtir.

Tablo 5.13. Birinci Denemeye Ait Deney Sonugclarmé&eaksiyon Sabiti (k)’'nin Bulunmasi

tr 1Ns - 1ts Se Se/So In(Se/So) 1Kk -1/t.In(Se/So)
0 - 723 1 0 -
0.5 2 -2 473 0.65422 -0.4243 0.8486
1 1 -1 464 0.64177 -0.4435 0.4435
15 0.67 -0.67 421 0.5823 -0.5408 0.3605
2 0.5 -0.5 344 0.4758 -0.7428 0.3714
2.5 0.4 -0.4 370 0.51176 -0.6699 0.268
3 0.33 -0.33 344 0.4758 -0.7428 0.2476
4 0.25 -0.25 336 0.46473 -0.7663 0.1916
5 0.2 -0.2 310 0.42877 -0.8468 0.1694
6 0.167 -0.167 301 0.41632 -0.8763 0.146
Toplam k; 3.0466
Ortalama k4 0.3385

ikinci denemeye ait deney sonuclarindan reaksiyditi &)'nin bulunmasi Tablo

5.14’de verilmgtir.

Tablo 5.14]ikinci Denemeye Ait Deney Sonuglarindan ReaksiyditBg) nin Bulunmasi

tr 1/tg - 1/t Se Se/So In(Se/So) 1K -1/t.In(Se/So)

0 - 748 1 0 -

0.5 2 -2 - - - -

1 1 -1 648 0.86631 -0.1435 0.1435

1.5 0.67 -0.67 288 0.38503 -0.9544 0.6363

2 0.5 -0.5 306 0.40909 -0.8938 0.4469

2.5 0.4 -0.4 369 0.49332 -0.7066 0.2826

3 0.33 -0.33 459 0.61364 -0.4884 0.1628

4 0.25 -0.25 468 0.62567 -0.4689 0.1172

5 0.2 -0.2 477 0.6377 -0.4499 0.09

6 0.167 -0.167 506 0.67647 -0.3909 0.0651
Toplam k; 1.9445
Ortalama k, 0.2431
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Uctincii denemeye ait deney sonuglarindan reaksifoiti $<)'nin bulunmasi Tablo
5.15'de verilmgtir.

Tablo 5.15. Ugiincii Denemeye Ait Deney Sonuclariiiaaksiyon Sabiti (k)'nin Bulunmasi

tr 1/ts - 1/t Se Se/So In(Se/So) 1K -1/t.In(Se/So)
0 - 531 1 0 -

0.5 2 -2 412 0.77589 -0.2537 0.5075
1 1 -1 365 0.68738 -0.3749 0.3749
1.5 0.67 -0.67 280 0.52731 -0.64 0.4266
2 0.5 -0.5 346 0.6516 -0.4283 0.2142
2.5 0.4 -0.4 380 0.71563 -0.3346 0.1338
3 0.33 -0.33 385 0.72505 -0.3215 0.1072
4 0.25 -0.25 412 0.77589 -0.2537 0.0634
5 0.2 -0.2 456 0.85876 -0.1523 0.0305
6 0.167 -0.167 490 0.92279 -0.0804 0.0134
Toplam k3 1.8714
Ortalama k3 0.2079

Bulunan K, k, ve ks degerlerinin aritmetik ortalamasi;

Kereraiauma = (0.3385+ O.23f131+ 0.2079} — 0.263%kaat™

Uc deney cadmasi sonucunda aktif camur icin elde edil@gkwa=0.2631 saalt
olmaktadir.
Laboratuar Olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo

5.16’da verilmitir.

Tablo 5.16. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Modeldellénilan Parametrelerin Berleri

Parametre Birim Dger
S (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgIKO 667
S (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyon mg KQI/L 290
Q (debi) m/sa 0.00190§
V (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi) *m 0.008586,
Vg (ardsik kesikli reaktoriin toplam aktif hacmi) *m 0.00954
Ve (doldurma siireci Bamadan 6nceki lchacim) m 0.000954
KortaLama (reaksiyon sabiti) sa’ 0.2631
tr(reaksiyon siresi) sa 1.5
t; (doldurma Siiresi) sa 0.5
Sabit Model:
tr=0 saat; f=0.5 saat zaman arginda her seansta aritilmasi planlanan V

hacminin dgismedigi yani sabit kaldii (doldurma siresi sonundaki hacim kabuli
yapilarak elde edilen model gathasidir.
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Dinamik Model:

tr=0 saat; g=0.5 saat zaman arginda dgisirken VA=0-0.008586 maralginda
25 adimda teorik olarak gmtigi kabul edilerek yapilan model ¢ghasidir.

Dinamik modelleme ¢almasinin gercek deneysel gaiayl daha temsil edebilegie
distunulerek iki ayri model ¢aimasi yapilarak deneysel gahalarla kagilastiriimasi

arzu edilmgtir.

Laboratuar olcekli tesise ait farkli reaksiyon séireicin Vag sabit ve Kg dinamik
model ¢almasina ait ¢ikikonsantrasyonu ¢pve aritma verimi (E) deerleri Tablo
5.17°de verilmgtir.



131

Tablo 5.17. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Farkli Reigon Siireleriigin Vg sabit ve g dinamik
Model Calgmasina Ait Cik§ Konsantrasyonu gpve Aritma Verimi (E) Dgerleri

V ag Sabit V ag dinamik
tr Vg Sbt, | Vag dina., tr iken iken
(sa.) Vas Va S S (sa.) E (%) E (%)
0 0 0.00954 667 667 0 0 0
0.02 | 0.00003816| 0.0095018 434.642 346.23 0.02 34.836 48.092
0.04 | 0.00007632| 0.0094637 429.678 345.9 0.04 35.58 48.141
0.06 | 0.00011448| 0.0094255 424.801 345.56 0.06 36.312 48.192
0.08 | 0.00015264| 0.0093874 420.009 345.21 0.08 37.03 48.245
0.1 | 0.0001908 | 0.0093492 415.299 344.85 0.1 37.736 48.299
0.12 | 0.00022896| 0.009311| 410.67 344.48 0.12 38.43 48.355
0.14 | 0.00026712| 0.0092729 406.119 344.09 0.14 39.113 48.412
0.16 | 0.00030528| 0.0092347 401.644 343.7 0.16 39.783 48.471
0.18 | 0.00034344| 0.0091966 397.245 343.3 0.18 40.443 48.531
0.2 | 0.0003816 | 0.0091584 392.918 342.88 0.2 41.092 48.593
0.22 | 0.00041976| 0.0091202 388.662 342.46 0.22 41.73 48.657
0.24 | 0.00045792| 0.0090821 384.476 342.03 0.24 42.357 48.722
0.26 | 0.00049608| 0.0090439 380.358 341.58 0.26 42.975 48.788
0.28 | 0.00053424| 0.0090058 376.305 341.13 0.28 43.582 48.857
0.3 | 0.0005724 | 0.0089676 372.318 340.66 0.3 44.18 48.926
0.32 | 0.00061056| 0.0089294 368.394 340.19 0.32 44.769 48.998
0.34 | 0.00064872| 0.0088913 364.531 339.7 0.34 45.348 49.07
0.36 | 0.00068688| 0.0088531 360.729 339.2 0.36) 45,918 49.145
0.38 | 0.00072504| 0.008815| 356.986 338.7 0.38 46.479 49.221
0.4 | 0.0007632| 0.0087768 353.301 338.18 0.4 47.031 49,298
0.42 | 0.00080136| 0.008738§ 349.673 337.66 0.42 47.575 49.377
0.44 | 0.00083952| 0.008700§ 346.099 337.12 0.44 48.111 49.457
0.46 | 0.00087768| 0.0086623 342.58 336.58 0.46 48.639 49,539
0.48 | 0.00091584| 0.0086247 339.113 336.02 0.48 49.158 49.622
0.5 0.000954 0.008586 | 335.698 335.46 0.5 49.67 49.707
1 0.000954 0.008586 | 264.376 264.21 1 60.363 60.388
1.5 0.000954 0.008586 | 212.807 212.69 1.5 68.095 68.112
2 0.000954 0.008586 | 174.077 173.99 2 73.901 73.914
2.5 0.000954 0.008586 | 144.154 144.09 2.5 78.388 78.397
3 0.000954 0.008586 | 120.523 120.47 3 81.931 81.938
4 0.000954 0.008586 | 86.0737 86.042 4 87.095 87.1
5 0.000954 0.008586 | 62.7425 62.722 5 90.593 90.596
6 0.000954 0.008586 | 46.3852 46.371 6 93.046 93.048

Laboratuar olcekli tesise ait farkli reaksiyon séireicin Vag sabit ve Kg dinamik
deneysel caymalara ait cikg konsantrasyonu (pve aritma verimi (E) deerleri
Tablo 5.18'de verilmitir.
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Tablo 5.18. Laboratuar Olcekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Siirelerigin Vag sabit ve \{g dinamik
Deneysel Cagmalara Ait Ciks Konsantrasyonu gpve Aritma Verimi (E) Dgerleri

DENEYSEL CALI SMA
REAKSIYON (S, mg/L)
SURES 1. 2. 3,
(tr, Saat) DENEYSEL GALI SMA DENEYSEL GALI SMA DENEYSEL GALI SMA
S (mg/L) E (%) S (mg/L) E (%) S (mg/L) E (%)
0 723 0 748 0 531 0
0.5 473 35 - 412 22
1 464 36 648 13 365 31
1.5 421 42 288 61 280 47
2 344 52 306 59 346 35
2.5 370 49 369 51 380 28
3 344 52 459 39 385 27
4 336 54 468 37 412 22
5 310 57 477 36 456 14
6 301 58 506 32 490 8

Laboratuar oOlcekli tesise ait farkl reaksiyon ¢éiieicin (Vag Sabit) sabit model
calismasina ait cilsi konsantrasyonu (p deserleri ve deneysel camalarin
sonuglarinin kiyaslanmaSekil 5.14’de gdsterilnsir.
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Sekil 5.14. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Farkli Regyon Siireleri icin Sabit Model Cainasi ve
Deneysel Cagmalarin Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Laboratuar olcekli tesise ait farkli reaksiyon déireicin (Vag dinamik) dinamik
model calgmasina ait ¢iki konsantrasyonu (pdeserleri ve deneysel ¢amalarin

sonugclarinin kiyaslanmaSekil 5.15’'de gosterilnir.
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Sekil 5.15. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Farkli Regon Sureleri icin Dinamik Model Camasi ve
Deneysel Caymalarin Sonuglarinin Kiyaslanmasi

Laboratuar dlcekli tesise ait 6 saate kadagtigm reaksiyon sure{lerinde model
calsmasi ve deneysel caina verilerinin 1.5 saat reaksiyon slresinden sonra
farkli/zit esilimlerde oldyu goridlmektedir. Bunun nedeninin deneysel spah
verilerinin de&erlerinin elde edilmesi sirasinda laboratuar Olcekbisik kesikli
reaktoriin cabma kaullarinin tam olarak gganamamasi ve yeni yeni ortama ve
tesise adaptasyon probleminin gidudistintlmektedir. Bu ilk gamadaki dgerlerin
ardindan hem arglk kesikli reaktoriin ¢cagma kaullari dizeltiims hem de sisteme
ve ortama adaptasyon sorunu ortadan kalktin daha sonraki kiyaslamalarda boyle

bir durum olmamtir.

Laboratuar olcekli tesise ait farkl reaksiyon e icin Vag sabit model
calismasina ait aritma verimi (E) gerleri ile deneysel ¢gimalara ait aritma verimi
(E) dezerlerinin kiyaslanmasjekil 5.16'de gosterilnstir.

Laboratuar Olcekli tesise ait farkli reaksiyon $gimeicin Vag dinamik model
calismasina ait aritma verimi (E) gerleri ile deneysel ¢aimalara ait aritma verimi

(E) dezerlerinin kiyaslanmasjekil 5.17°de gosterilnstir.
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Sekil 5.16. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Farkli Regon Sireleriicin Vag Sabit Model

Calsmasina Ait Aritma Verimi (E) Dgerleri ile Deneysel Cajmalara Ait Aritma Verimi (E)
Degerlerinin Kiyaslanma:

Aritma Verimi, E (%)
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Sekil 5.17. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Farkli Regon Sireleriigin Vs Dinamik Model

Galsmasina Ait Aritma Verimi (E) Dgerleri ile Deneysel Cajmalara Ait Aritma Verimi (E)
Degerlerinin Kiyaslanma:

Yapilan laboratuar Olcekli deneylerle matematik eiteine cakmasinin
karsilastirilmasinda k dgeri ile oynanarak deney-model yakgtlalmasi yerine

AKR mekanizmasinin anjdmasina cakilmasi bilimsel olarak tercih edilstir.

Cunkt AKR henliz tium mekanizmalari ile modellemglerianlgilabilmis bir

reaktor dgildir.
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Bu tez camasinin ana amagclarindan biri de, AKR mekanizmaddametigini
modellemesini, daha iyi anlayabilmek amacina yétieliClinki bu yeni reaktor tipi
(AKR: reaksiyon ve ¢okeltme ayni tank icerisindigsikk kesikli veya surekli reaktor
tipinden ayri davragigostermekte olup, kendine ait bir mekanizmasiksdmisudur.
Cunki ayni tank icerisinde yapilan cokeltme safidsida KO giderimi halen
devam etmekte olan bir mekanizmadir ve ctkelme asaflda iyi cokelemeyen
biyokutlelerin bir kismi aritilngi su igerisinde askida veya ¢ozunnularak kalmasi
muhtemel olup ¢iki KOI'sini salinimli hale getirebilme riski bulunmaktadBunun
icin AKR’lerin gergek hayattaki aritma uygulamatata buylk avantajlarinin
yaninda gletme risklerini de beraberinde getirmektedir. Bungin ardsik kesikli
biyo reaktor tasariminin veslétiimesinin atiksudan atiksuya ggebilecei g6z
Oonune alinarak, c¢ok dikkatlice yapilmasi gereknaikie Bu nedenle tez
calismasindaki deney ve model gahalarinin ana sebeplerinden biri de reaksiyon ve

¢cokelme surelerinin optimum olarak belirlenmesi ama yoneliktir.

Ikinci deneme cagmalari;

ikinci deneme cadmasi cakmanin son etaplarinda laboratuar 6lcekli akdkesikli
reaktdr tesisinin tamamen ortama adapte edilmesbsisemin taninip ona goére
isletiimesi anlaildiktan sonra gercekdgrilmis bir calsma olmytur. Bu ¢alsma icin

iki farkli zamanda gercek tekstil endustrisineagiksu aritma tesisinin aktk kesikli
reaktorin giginden alinan iki farkli dzellikteki gergcek atikswmunesi Uzerinde
gerceklatirilmis bir calsma olmytur. Calgmanin en 6nemli parametresi olan ve
tim calsma boyunca baz alinan Kimyasal Oksijéhtiyaci (KO) deserleri

Uzerinden isimlendirilngtir.

1950 mg K@/L'lik Gergek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Tablo 5.20'de laboratuar oOlcekli tesise ait modelkglanilan parametrelerin

degerleri gagida gosterilegekilde hesaplanrgiir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele; S, =1950mg/ L
Se (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 230mg/ L
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Q (debi) dgeri;

Q = 1.06x30x30=954cm’ = 0.000954n’

0.5 saatte 0.000954%taboratuar dlcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q =0.001908n° / sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi)gebei;

'i= 0.008586 ni

Gercek Olcekli reaktore ait gerin 1
10000(
Vg (ardsik kesikli reaktortuin toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 ni

Gercgek Olcekli reaktore ait gerin L

10000(
Vg (doldurma sureci l3d|amadan 6nceki lsohacim veya her seansta aritilan hacim)
degeri;

'i= 0.000954nt

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

k degerinin tespit edilmesi icin yapilan denemeye aigetterden faydalanilngtir.
Bu deneme deerlerinden birinci derece denklem kirggtiden faydalanilarak k
degeri bulunmygtur ve k degerinin ortalamasi alinrsiir. 1950 mgKQ/L gercek
atiksu numunesine ait deney sonuglarindan reaksgoiti (k)nin bulunmasi Tablo

5.19'da verilmitir.

Tablo 5.19. 1950 mgKiIL Gergek Atiksu Numunesine Ait Deney Sonuglarinéaaksiyon Sabiti
(K)’'nin Bulunmasi

tr 1N - 15 Se Se/So In(Se/So) k= -1/t.In(Se/So)
0 - - 1950 1 0 -

0.52 1.923 -1.923 181( 0.9282 -0.0745 0.143274
0.75 1.333 -1.333 1618 0.8297 -0.1866 0.248851
1 1 -1 1156 0.5928 -0.5228 0.522864
1.25 0.8 -0.8 943 0.4835 -0.7265 0.581215
1.5 0.667 -0.667 848 0.4348 -0.8327 0.555136
1.75 0.571 -0.571 764 0.3917 -0.9370 0.535438
2 0.5 -0.5 398 0.2041 -1.5891 0.794566
Toplam k 3.38134
Ortalama k 0.48305
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Laboratuar olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo

5.20’de verilmgtir.

Tablo 5.20. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Modeldellinilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 1950
S. (reaksiyon siireci sonundaki substrat konsantragyon mg KQi/L 398
Q (debi) m/sa 0.001908
Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi *m 0.008586
Vg (ardsik kesikli reaktdriin toplam aktif hacmi) *m 0.00954
Vg (doldurma siireci Bamadan 6nceki ichacim veya m° 0.000954
her seansta aritilan hacim)
kA.C. ]_950mg|((j/|_ (I’eakSiyon Sab|t|) S]a. 048305
tr(reaksiyon siresi) sa 1.5
te (doldurma Sures Se 0.t

Laboratuar Olcekli tesise ait farkh reaksiyon $gmeicin deneysel c¢aimanin

sonugclari ve aritma verimi gerleri Tablo 5.21'de verilngtir.

Tablo 5.21. Laboratuar Olcekli Tesise Ait Farkl aRsiyon Siireleri icin Deneysel Gahanin
Sonugclari Ve Aritma Verimi Deerleri

DENEYSEL DENEYSEL
REAKSIYON CALI SMA CALI SMAYA A iT
SURES (mg KOI/L) ARITMA VER iMi
(tr, Saat) DEGERLERI, E
$,=1950 mg KAi/L (%)
0.52 1810 6
0.75 1618 10
1 1156 19
1.25 943 37
1.5 848 43
1.75 764 52
2 398 69

Ardisik kesikli reaktdriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurma/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak icin
bekleme surecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiyo® reaksiyon surecleri
modellemede cok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmstir. Yani doldurma/reaksiyon surecigema aninda ¥=Va

ve Vag=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m®, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 i olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
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esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakatetlechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani itk €aatlik zaman

zarfinda sistemin gigskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelenngtir.

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatublcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sireg)terinde Vag ve Va'nin desisen deerlerinde
birinci deneme c¢ajmasinin kimyasal oksijen ihtiyaci (KDdezerlerinin degisimi,
V5=0.00954 mY(sabit) Tablo 5.22'de verilngiir.
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Tablo 5.22. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeiitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli

Reaktdrde Farkli Reaksiyon Surg){erinde Vag ve Va'nin Degisen Deserlerinde Birinci Deneme
Calsmasinin Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOi) Degerlerinin Desisimi, Vg=0.00954 m(sabit)

S,=1950 mgKa/L

0.54 0.000954 0.008586 422.3
0.56 0.000954 0.008586 415.3
0.58 0.000954 0.008586 408.5

15 0.00095@.008586 | 201.23] 201.23
1.5 0.000954.008686 | 198.63| 198.63
1.4 0.000954 008686 | 196.08| 196.08§

VAB VAB

tr VAB VAB tr VAB VA Sbt, dina.,

(sa.) Vag Va sht, | dina., | (sa.) S S
S S DEVAMI

0 0 0.00954 1950 1950, 1.02 0.000954 0.008%86 291.2291.21
0.02 0.00003816 0.009502 684.9 4782 1.04 0.0D0950.008586 287.03 287.0
0.04 0.00007632 0.009464 670.7 47672 1.06 0.0D0950.008586 282.93 282.98
0.06 0.00011448 0.009426 656.9 475]19 1.08 0.0D0950.008586 278.90 278.91
0.08 0.00015264 0.009387 643.6 47365 1.1 0.00095@.008586 274.95 274.9

0.1 0.0001908 0.009349 630.7 472.1)8 1.12 0.000958.008586 271.08 271.08
0.12 0.00022896 0.009311] 618.2 470[I5 1.14 0.00095@.008586 267.28 267.2
0.14 0.00026712 0.009273 606.1 46889 1.16 0.0D0950.008586 263.54 263.5%
0.16 0.00030528 0.009235 594.3 467 [P6 1.18 0.0D0950.008586 259.88 259.8
0.18 0.00034344 0.009197 582.9 465)p1 1.p 0.00095@.008586 256.28 256.2

0.2 0.0003816 0.009158 571.8 463.105 1.22 0.000958.008586 252.74 252.7%
0.22 0.00041976 0.00912 561.0 462 06 1.24 0.00095@.008586 249.27 249.2¢
0.24 0.00045792 0.009082 550.5 460 b5 1.26 0.0D0950.008586 245.86 245.87
0.26 0.00049608 0.009044 540.3 45883 1.28 0.0D0950.008586 242.51 242.52
0.28 0.00053424 0.009006 530.3 457 D9 1.8 0.00095@.008586 239.22 239.23

0.3 0.0005724 0.008968 520.7| 455.183 1.32 0.000950.008586 235.99 236
0.32 0.00061056 0.008929 511.3 453 b5 1.34 0.0D0950.008586 232.81 232.82
0.34 0.00064872 0.008891] 502.1 451 f5 1.36 0.0D0950.008586 229.69 229.7
0.36 0.00068688 0.008853 493.2 449 D4 1.38 0.0D0950.008586 226.62 226.6
0.38 0.00072504 0.008815 484.5 44811 1.4 0.00095@.008586 223.61 223.6]

0.4 0.0007632 0.008777 476.0) 446.026 1.42 0.000958.008586 220.64 220.64
0.42 0.00080136 0.008739 467.8 44404 1.44 0.00095@.008586 217.73 217.73
0.44 0.00083952 0.0087 459.7| 44211 1.46 0.000950.008586 214.86 214.87
0.46 0.00087768 0.008662 451.9 44062 1.48 0.0D0950.008586 212.04 212.0%
0.48 0.00091584 0.008624 444.2 4381 1.5 0.00095@.008586 209.27 209.2

0.5 0.000954 0.008586 436.7| 1.52 0.000954.008686 206.54 206.55
0.52 0.000954 0.008586 429.4; 429. 1.54 0.000958.008586 203.86 203.87

6
8

N
N
N
OTETI& [0

0.6 0.000954 0.008586 401.9 401.96 1.62 0.000954.008686 | 193.56| 193.57
0.62 0.000954 0.008586 395.4 395.47 1.64 0.00095@.008586 | 191.09 191.1
0.64 0.000954 0.008586 389.1) 389.012 1.66 0.00095@.008586 | 188.66|  188.64
0.66 0.000954 0.008586 382.9 382.1%2 1.68 0.00095@.008586 | 186.27| 186.2]
0.68 0.000954 0.008586 376.8 376.85 17 0.000954.008686 | 183.91| 183.91]
0.7 0.000954 0.008586 370.9 370.%2 1.72 0.000954.008686 | 181.59| 181.59
0.72 0.000954 0.008586 365.1 365.12 1.74 0.00095@.008586 | 179.30] 179.31
0.74 0.000954 0.008586 359.4 359.44 1.76 0.00095@.008586 | 177.06| 177.04
0.76 0.000954 0.008586 353.8 353.88 1.78 0.00095@.008586 | 174.84| 174.8%
0.78 0.000954 0.008586 348.4 348.44 1.8 0.000954.008686 | 172.66| 172.67
0.8 0.000954 0.008586 343.1 343.112 1.82 0.000954.0086886 | 170.52| 170.57
0.82 0.000954 0.008586 337.9 3379 1.84 0.000954.008686 | 168.40| 168.41
0.84 0.000954 0.008586 332.7 332.f9 1.86 0.00095@.008586 | 166.32| 166.37
0.86 0.000954 0.008586 327.7) 327.]f9 1.88 0.00095@.008586 | 164.27| 164.2]
0.88 0.000954 0.008586 322.8 322.89 1.9 0.000954.008686 | 162.25| 162.25
0.9 0.000954 0.008586 318.0 318.019 1.92 0.000954.008686 | 160.26]  160.26
0.92 0.000954 0.008586 313.3 313.89 1.94 0.00095@.008586 | 158.30 158.3
0.94 0.000954 0.008586 308.7] 308.[f7 1.96 0.00095@.008586 | 156.37|  156.3]
0.96 0.000954 0.008586 304.2 304.p5 1.98 0.00095@.008586 | 154.47| 154.4]
0.98 0.000954 0.008586 299.8 299.82 2 0.000954 08686 | 152.59 152.6

RN EERY EFEEEEE D EE RN E N E N E NN EEEEEE RN NN E T RN S NN I N Y DN E N DI E I E R R NS
n
w
o

1 0.000954 0.008586 295.4

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatudlcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sureleri igcin model galasi ve deneysel c¢ginalarin
sonugclarinin kiyaslanmasi {y=sabit)Sekil 5.18’de gosterilngiir.
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Reaksiyon Siiresi, r (saat’ (t;=0.5 saat

Sekil 5.18. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli
Reaktérde Farklh Reaksiyon Sureleri icin Sabit Modgalismasi ve Deneysel Cafnalarin
Sonuglarinin Kiyaslanme (V ag=sabit’

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatublcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sureleri igin model galasi ve deneysel c¢ginalarin

sonuglarinin kiyaslanmasi {y=dinamik) Sekil 5.19’da gdsterilnstir.
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Reaksiyon Siiresi, g (saat (t;=0.5 saat

Sekil 5.19. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olgekli Arglk Kesikli
Reaktorde Farkli Reaksiyon Sureleri icin Dinamik déb Calgmasi ve Deneysel Canalarin
Sonuclarinin Kiyaslanma(V sg=dinamik’

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatublcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon surg(terinde Vag ve Va'nin desisen degerlerinde \ag
sabit ve dinamik durumda iken aritma verimigederi desisimi V=0.00954
m>(sabit) $=1950 mgKQd/L Tablo 5.23'de verilmitir.
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Tablo 5.23. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeiitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli
Reaktorde Farkll_Reaksiyon Sugglerinde Vg ve Via'nin Degisen Deerlerinde Vg Sabit ve
Dinamik Durumdaken Aritma Verimi Dgerleri Desisimi V5=0.00954 ri(sabit) $=1950 mgKa/L

Vag Vg

tr Vg VB tr A% Va sabit | dnmk

(sa.) Vag Va sabit | dnmk | (sa.) iken, | iken

iken, iken E E
E E (%) (%)
(%) (%) DEVAMI
0 0 0.00954 0 0 1.02 0.000954  0.00858685.07 | 85.066)
0.02 | 0.00003816  0.009502 64.88  75.4]6 1.04 0.000p5@.008586 | 85.28 | 85.28
0.04 | 0.00007632  0.009464 65.6 75.553 1.06 0.00005@.008586 | 85.49 | 85.491
0.06 | 0.00011448  0.009426) 66.31  75.681 1.08 0.000D5@.008586 | 85.7 | 85.697
0.08 | 0.00015264  0.009387 66.99 75.91 1.1 0.000954.008686 | 85.9 85.9
0.1 0.0001908|  0.009349 67.64 75.791 1.1 0.000954.008686 | 86.1 | 86.098
0.12 | 0.00022896  0.009311 68.20  75.8]2 1.14 0.000D5@.008586 | 86.29 | 86.293
0.14 | 0.00026712  0.009273 68.92  75.954 1.16 0.000P5@.008586 | 86.48 | 86.485
0.16 | 0.00030528  0.009235 69.52  76.088 1.18 0.000P5@.008586 | 86.67 | 86.673
0.18 | 0.00034344  0.009197 7011  76.1p2 1.2 0.000958.008586 | 86.86 | 86.857|
0.2 0.0003816|  0.009158 70.6 76.20)8 1.22 0.000954.008686 | 87.04 | 87.039
0.22 | 0.00041976  0.00912 7128 76.2p4 1.24 0.00095@.008586 | 87.22 | 87.217|
0.24 | 0.00045792  0.009082 7177 76.382 1.26 0.000p5@.008586 | 87.39 | 87.391
0.26 | 0.00049608  0.009044 72.29 76.47 1.28 0.00095@.008586 | 87.56 | 87.563
0.28 | 0.00053424  0.009006 72.9 76.96 1.3 0.000954 008686 | 87.73 | 87.732
0.3 0.0005724|  0.008968 73.3 76.65 1.3p 0.000954 08686 | 87.9 | 87.898
0.32 | 0.00061056  0.008929 7378 76.7MM1 1.34 0.000P5@.008586 | 88.06 | 88.061
0.34 | 0.00064872  0.008891 7425  76.8B3 1.36 0.000p5@.008586 | 88.22 | 88.221
0.36 | 0.00068688  0.008853 7471  76.996 1.38 0.000p5@.008586 | 88.38 | 88.378
0.38 | 0.00072504  0.008815 75.15 77.Q2 1.4 0.000954.008686 | 88.53 | 88.533
0.4 0.0007632|  0.008777 7559  77.105 1.42 0.000954.008686 | 88.68 | 88.685
0.42 | 0.00080136  0.008739 7601  77.201 1.44 0.000p5@.008586 | 88.83 | 88.834
0.44 | 0.00083952 0.0087 76.42  77.307 1.46 0.000954.008686 | 88.98 | 88.981
0.46 | 0.00087768  0.008662 7682  77.4p4 1.48 0.000P5@.008586 | 89.13 | 89.126
0.48 | 0.00091584  0.008624 7720 775)2 1.5 0.000950.008586 | 89.27 | 89.268
0.5 0.000954 0.008586 77.6 77.601 1.5 0.000954 086®6 | 89.41 | 89.408
0.52 0.000954 0.008586 77.98  77.9]5 1.54 0.000954.008686 | 89.55 | 89.545
0.54 0.000954 0.008586 78.34  78.341 1.56 0.000954.008686 | 89.68 | 89.681
0.56 0.000954 0.008586 78.7 78.6%8 1.58 0.000954 008686 | 89.81 | 89.814
0.58 0.000954 0.008586 79.04 79.016 1.4 0.000954 008686 | 89.94 | 89.945
0.6 0.000954 0.008586 79.34 79.387 1.6 0.000954 008686 | 90.07 | 90.073
0.62 0.000954 0.008586 79.72 79.72 1.64 0.000954 008686 | 90.2 90.2
0.64 0.000954 0.008586 80.04 80.045 1.66 0.000954.008686 | 90.32 | 90.325
0.66 0.000954 0.008586 80.3 80.3(3 1.68 0.000954.008686 | 90.45 | 90.448
0.68 0.000954 0.008586 80.67 80.6[4 1.7 0.000954 008686 | 90.57 | 90.569
0.7 0.000954 0.008586 80.94 80.9718 1.7p 0.000954 008686 | 90.69 | 90.688
0.72 0.000954 0.008586 81.2 81.2[16 1.74 0.000954.008686 | 90.8 | 90.805
0.74 0.000954 0.008586 8157 8157 1.76 0.000954.008686 | 90.92 | 90.92
0.76 0.000954 0.008586 81.81 81.842 1.78 0.000954.008686 | 91.03 | 91.034
0.78 0.000954 0.008586 82.13 82.181 1.§ 0.000954 008686 | 91.15 | 91.145
0.8 0.000954 0.008586 82.4 82.4(14 1.8p 0.000954 08686 | 91.26 | 91.255
0.82 0.000954 0.008586 82.67 82.6]2 1.84 0.000954.008686 | 91.36 | 91.364
0.84 0.000954 0.008586 82.9 82.9%4 1.86 0.000954.008686 | 91.47 | 91.471
0.86 0.000954 0.008586 83.19 83.19 1.88 0.000954 008686 | 91.58 | 91.576)
0.88 0.000954 0.008586 83.44  83.441 1.9 0.000954 008686 | 91.68 | 91.679
0.9 0.000954 0.008586 83.64 83.6%8 1.9p 0.000954 008686 | 91.78 | 91.781
0.92 0.000954 0.008586 83.93 83.919 1.94 0.000954.008686 | 91.88 | 91.882
0.94 0.000954 0.008586 84.17  84.1fi5 1.96 0.000954.008686 | 91.98 | 91.981
0.96 0.000954 0.008586 84.4 84.347 1.98 0.000954 008686 | 92.08 | 92.078
0.98 0.000954 0.008586 84.62  84.685 2 0.000954 86&® | 92.17 | 92.175
1 0.000954 0.008586 84.89  84.847
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Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatudlcekli ardgik kesikli
reaktdrde farkli reaksiyon sureleri icin sabit miogldismasi ve deneysel cginalara

aritma verimi dgerlerinin kiyaslanmasi (\¢=sabit) (3=1950 mg K@/L) Sekil
5.20’de gosterilnyir.
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Sekil 5.20. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olgekli Arglk Kesikli
Reaktérde Farkh Reaksiyon Sireleri icin Sabit Mo@alismasi ve Deneysel Cafnalara Aritma
Verimi Degerlerinir Kiyaslanmas (V ag=sabit) ($=1950 mg KA/L)

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz labogatudlcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sdreleri icin dinamik aeb calsmasi ve deneysel

calismalara aritma verimi gerlerinin kiyaslanmasi d4=dinamik) ($=1950 mg
KOI/L) Sekil 5.21'de gosterilnsir.
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Reaksiyon Siiresi, r (saat’ (t;=0.5 saat

Sekil 5.21. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktorde

Farkli Reaksiyon Sureleri icin Dinamik Model Gahasi ve Deneysel Cafnalara Aritma Verimi
Degerlerinir Kiyaslanmas (V ag=dinamik) ($=1950 mg KQ/L)



143

958 mg Kd/L'lik Gercek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Tablo 5.25'de laboratuar oOlcekli tesise ait modelki@lanilan parametrelerin

deserleri gagida gosterilenekilde hesaplanrgir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele; S, = 958mg/ L

Se (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 298ng/ L

Q (debi) dgeri;

Q = 1.06x30x30=954cm’ = 0.000954n’

0.5 saatte 0.000954%taboratuar dlcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q =0.001908n° / sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor igindeki aktif camurun hacmi)geei;

Gercgek Olcekli reaktore ait gerin L 'i= 0.008586 ni
10000(
Vg (ardsik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 ni

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sureci d|amadan 6nceki lohacim veya her seansta aritilan hacim)
degeri;

'i= 0.000954nt

Gercek olcekli reaktore ait gerin !
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

k degerinin tespit edilmesi icin yapilan denemeye aigetkerden faydalanilngtir.
Bu deneme deerlerinden birinci derece denklem kirgtiden faydalanilarak k
deseri bulunmytur. 958 mgKQd/L gercek atiksu numunesine ait deney

sonuglarindan reaksiyon sabiti (k)nin bulunmasild&x4’de verilmstir.



Tablo 5.24. 958 mgK@L Gercek Atiksu Numunesine Ait Deney Sonuclarin@®eaksiyon Sabiti

(K)nin Bulunmasi
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Laboratuar Olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo

5.25'de verilmgtir.

tr 1/tg - 1tg Se Se/So In(Se/So) k= -1/t.In(Se/So)
0 - - 958 1 0 -
0.52 1.923 -1.923 898 0.93737 -0.06468 0.124380211
0.75 1.333 -1.333 862 0.899791 -0.10559 0.14079001
1 1 -1 780 0.814196 -0.20555 0.205553858
1.25 0.8 -0.8 602 0.628392 -0.46459 0.371672266
1.5 0.667 -0.667 542 0.56576Q2 -0.56958 0.379721184
1.75 0.571 -0.571 464 0.484342 -0.72496 0.4142647
2 0.5 -0.5 298 0.311064 -1.16775 0.583877146
Toplam k 2.22025
Ortalama k 0.31717

Tablo 5.25. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Modeldell&nilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S (baslangigtaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 958
S (reaksiyon siireci sonundaki substrat konsantragyon mg KQ/L 298
Q (debi) m/sa 0.001908
V (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi °m 0.008586
Vg (ardsik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi) ’m 0.00954
Ve (doldurma stireci gamadan 6nceki gchacim veya m° 0.000954
her seansta aritilan hacim)
Ka.c. 958 may (reaksiyon sabiti) sa 0.31717
tr(reaksiyon siresi) sa 1.5
tr (doldurma Siresi) sa 0.5

Laboratuar oOlcekli tesise ait farkh reaksiyon $gmeicin deneysel c¢aimanin

sonugclarl Tablo 5.26’da verilgitir.

Tablo 5.26. Laboratuar Olgekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Sureleri icin Deneysel Gahanin

Sonugclari
DENEYSEL DENEYSEL
REAKSiYON CALI SMA CALI SMAYA
SURES (mg KOI/L) AII/EAFF;i'mA
(tr, saa) SOE%SSng DEGERLERI, E
(%)
0.52 898 6
0.75 862 10
1 780 19
1.25 602 37
1.5 542 43
1.75 464 52
2 298 69
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Ardisik kesikli reaktoriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurmal/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak igin
bekleme sirecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiye@ reaksiyon surecleri
modellemede cok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmgtir. Yani doldurma/reaksiyon sirecigie@ma aninda ¥=Va

ve Vas=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m?, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 ri olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakateflechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani ik €aatlik zaman

zarfinda sistemin dgskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelennstir.

Farkli reaksiyon sirefflerinde Vag ve Va'nin desisen degerlerinde kimyasal
oksijen ihtiyaci (Kd) degerlerinin deisimi, Vs=0.00954 ri(sabit) Tablo 5.27'de

verilmistir.
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Tablo 5.27. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeiitavesiz Laboratuar Olcekli Argik Kesikli

Reaktdrde Farkli Reaksiyon Slgglgrinde Vag ve Va'nin Degisen Deerlerinde Birinci Deneme
Calgmasinin Kimyasal Oksijefhtiyaci (KOi) Degerlerinin Degisimi, Vg=0.00954 ri{(sabit) ($=958

mgKOI/L)

0.46 0.00087768 0.008662 388.9 38147 14 0.000p5@.008586 225.7 225.64

VAB VAB
tr VAB VAB tr VAB VA Sbt, dina.,
(sa.) Vag Va sbt, | dina., | (sa.) S S
S S DEVAMI
0 0 0.00954 958 958 1.02 0.000954 0.008586 284.3 4.228
0.02 0.00003816 0.009502 516.2 397.58 1.04 0.000P5@.008586 281.3 281.31
0.04 0.00007632 0.009464 509.1 396.198 1.06 0.000P5@.008586 278.4 278.4
0.06 0.00011448 0.009426 502.1 396 88 1.08 0.000p5@.008586 275.5 275.52
0.08 0.00015264 0.009387 495.4 395.[f6 1.1 0.000958.008586 272.7 272.69
0.1 0.0001908 0.009349 488.7 395.13 1.12 0.000954.008686 269.9 269.9
0.12 0.00022896 0.009311] 482.2 394 .48 1.14 0.000P5@.008586 267.1 267.14
0.14 0.00026712 0.009273 475.8 393.882 1.16 0.000P5@.008586 264.4 264.43
0.16 0.00030528 0.009235 469.6 393.114 1.18 0.000P5@.008586 261.8 261.75
0.18 0.00034344 0.009197 463.4 392 .46 1.2 0.000950.008586 259.1 259.11
0.2 0.0003816 0.009158 457 .4 391.16 1.2p 0.000954.008686 256.5 256.51
0.22 0.00041976 0.00912 451.% 391.04 1.24 0.00095@.008586 253.9 253.94
0.24 0.00045792 0.009082 445.8 390.[82 1.26 0.000P5@.008586 251.4 251.41
0.26 0.00049608 0.009044 440.1 389."’(58 1.28 0.000P5@.008586 248.9 248.91
0.28 0.00053424 0.009006 434.5 388 B2 1.8 0.000958.008586 246.4 246.44
0.3 0.0005724 0.008968 429.1 388.116 1.32 0.000954.008686 244 244.01
0.32 0.00061056 0.008929 423.7 387.p8 1.34 0.000P5@.008586 241.6 241.61
0.34 0.00064872 0.008891 418.5 386.419 1.36 0.000p5@.008586 239.2 239.24
0.36 0.00068688 0.008853 413.8 385.58 1.38 0.000P5@.008586 236.9 236.91
0.38 0.00072504 0.008815 408.2 384.86 1.4 0.000958.008586 234.6 234.6
0.4 0.0007632 0.008777 403. 384.0)13 1.42 0.000954.008686 232.3 232.33
0.42 0.00080136 0.008739 398.4 383,119 1.44 0.000P5@.008586 230.1 230.0§
0.44 0.00083952 0.0087 393.4 382.84 1.46 0.000954.008686 227.9 227.87
8
b
P
7
6
8

0.48 0.00091584 0.008624 384.2 380.%9 1. 0.00095@.008586 223.5 223.52
0.5 0.000954 0.008586 379.7 3794y 1.5 0.000954 08686 221.4 221.39
0.52 0.000954 0.008586 375.2 375.43 1.5 0.000954.008686 219.3 219.29
0.54 0.000954 0.008586 370.§ 370.44 1.5 0.000954.008686 217.2 217.2
0.56 0.000954 0.008586 366.5 366.%2 1.5 0.000954.008686 215.2 215.1§
0.58 0.000954 0.008586 362. 362.47 1.6 0.000954 008686 213.1 213.12
0.6 0.000954 0.008586 358.1 358l 1.6P 0.000954 08686 2111 211.12
0.62 0.000954 0.008586 354 353.49 l.6¢4 0.000954 0868b 209.1 209.15
0.64 0.000954 0.008586 350 349.45 1.6p 0.000954 08686 207.2 207.2
0.66 0.000954 0.008586 346 345.48 1.6 0.000954 0868b 205.3 205.27|
0.68 0.000954 0.008586 342.1 342.018 1.7 0.000954 008686 203.4 203.36
0.7 0.000954 0.008586 338.4 338.43 1.7p 0.000954 008686 201.5 201.48
0.72 0.000954 0.008586 334.5 334.45 1.74 0.000954.008686 199.6 199.67
0.74 0.000954 0.008586 330.7 330.}3 1.76 0.000954.008686 197.8 197.79
0.76 0.000954 0.008586 327.1 327.)7 1.78 0.000954.008686 196 195.97
0.78 0.000954 0.008586 323.5 323.46 1.8 0.000954 008686 194.2 194.18
0.8 0.000954 0.008586 319.9 319.91 1.8p 0.000954 008686 192.4 192.41
0.82 0.000954 0.008586 316.4 316.42 1.84 0.000954.008686 190.7 190.64
0.84 0.000954 0.008586 313 312.48 1.8p 0.000954 08686 188.9 188.93
0.86 0.000954 0.008586 309.4 309.%9 1.88 0.000954.008686 187.2 187.23
0.88 0.000954 0.008586 306. 306.46 1.9 0.000954 008686 185.5 185.54
0.9 0.000954 0.008586 303 302.98 1.9p 0.000954 868® | 183.9 183.87,
0.92 0.000954 0.008586 299.7 299.114 1.94 0.000954.008686 182.2 182.22
0.94 0.000954 0.008586 296. 296.15 1.96 0.000954.008686 180.6 180.59
0.96 0.000954 0.008586 293.4 293.42 1.98 0.000954.008686 179 178.98
0.98 0.000954 0.008586 290. 290.12 2 0.000954 868® | 177.4 177.38
1 0.000954 0.008586 287.3 287.48

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatudlcekli ardgik kesikli
reaktorde farkh reaksiyon sireleri icin model galasi ve deneysel cgialarin

sonugclarinin kiyaslanmasi (y=sabit)Sekil 5.22’de gosterilngiir.
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1200+

— SABIT MODEL GALI SMASI
1000 4 m DENEYSEL CALI SMASI

800 A

(KOT). ma/L
[e)]
8

400 -

200 A

Cikis Kimyasal Oksijen htiyaci

0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2

Reaksiyon Siresi, r (saat) (t;=0.5 saat

Sekil 5.22. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Reaktdrde Farkli Reaksiyon Sireleri icin Sabit Modgalismasi ve Deneysel Catnalarin
Sonuclarinin Kiyaslanma(V sg=sabit

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatublcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sureleri igin model galasi ve deneysel c¢ginalarin

sonuglarinin kiyaslanmasi {y=dinamik) Sekil 5.23’'de gdsterilnstir.

1200
— DINAMiK MODEL CALI SMASI
10004 m DENEYSEL CALI SMASI
F
]
800 A
|
600 A

400 +

Cikis Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci (KOI), mg/L

200 A

0 0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Reaksiyon Siresi, g (saat (t;=0.5 saat

Sekil 5.23. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Reaktérde Farkli Reaksiyon Sireleri icin Dinamik déb Calsmasi ve Deneysel Catnalarin
Sonuclarinin Kiyaslanma(V sg=dinamik’

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz labosaatudlcekli ardgik kesikli
reaktdrde farkli reaksiyon sure)terinde Vag ve Va'nin desisen degerlerinde g
sabit ve dinamik durumda iken aritma verimigederi desisimi V=0.00954
m>(sabit) $=958 mgKd/L Tablo 5.28'de gosterilrstir.
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Tablo 5.28. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeiitavesiz Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Reaktérde Farkh Reaksiyon Sugglgrinde Vi ve Va'nin Degisen Deerlerinde \ig Sabit ve
Dinamik Durumdaken Aritma Verimi Dgerleri Desisimi V5=0.00954 ri(sabit) $=958 mgKd/L

VAB VAB
tr Vg Vg i) Vg Va sabit | dnmk
(sa.) Vag Va sabit | dnmk || (sa.) iken, | iken

iken, | iken E E
E E %) | (%)
(%) (%) DEVAMI
0 0 0.00954 0 0 1.02 0.00095f  0.008586  70.B2  70.825
0.02 | 0.00003816  0.009502 46.12  58.4%8 1.4 0.00005@.008586 | 70.63|  70.63
0.04 | 0.00007632  0.009464 46.86 58.46 1.06 0.00095@.008586 | 70.94| 70.934
0.06 | 0.00011448  0.009426 4758  58.6P3 1.4s 0.000p5@.008586 | 71.24| 71.23¢
0.08 | 0.00015264  0.009387 4829  58.687 1.1 0.000958.008586 |  71.53| 71.534
0.1 0.0001908|  0.009349 48.98  58.744 1.1P 0.000954.008686 | 71.83| 71.826
0.12 | 0.00022896  0.009311 49.66  58.8p1 1.14 0.000D58.008586 | 72.11[ 72.113
0.14 | 0.00026712  0.009273 50.38 58.409 1.16 0.000H5@.008586 72.4 | 72.397
0.16 | 0.00030528  0.009235 50.98 58.46 1.18 0.000958.008586 | 72.68| 72.676
0.18 | 0.00034344  0.009197 51.6Q  59.02 1p 0.00005@.008586 | 72.95| 72.952
0.2 0.0003816|  0.009158 52.25  59.1015 1.2 0.000954.008686 | 73.22 | 73.223
0.22 | 0.00041976  0.00912 52.87 59.18 1.24 0.000954.008686 | 73.49 | 73.491
0.24 | 0.00045792  0.009082 53.4F  59.2l56 1.76 0.000p5@.008586 | 73.76|  73.756
0.26 | 0.00049608  0.009044 54.06  59.383 1.28 0.000D58.008586 | 74.02|  74.017
0.28 | 0.00053424  0.009006 54.64  59.411 13 0.000958.008586 | 74.27 | 74.274
0.3 0.0005724|  0.008968 5521  59.481 1.3 0.000954.008686 | 74.53 | 74.528
0.32 | 0.00061056  0.008929 55.77  59.5[3 1.34 0.000D58.008586 | 74.78 | 74.77¢
0.34 | 0.00064872  0.008891 56.32  59.655 1.36 0.000D5@8.008586 | 75.03|  75.02%
0.36 | 0.0006868§  0.008853 56.86  59.7[p9 1.38 0.000p5@.008586 | 75.27|  75.264
0.38 | 0.00072504  0.008815 57.38  59.8P5 1.4 0.00095@.008586 |  75.51 75.51
0.4 0.0007632|  0.008777 57.9 59.911 1.4p 0.000954 008686 | 75.75 | 75.747
0.42 | 0.00080136  0.008739 58.4L  59.999 144 0.000D58.008586 | 75.98 |  75.987
0.44 | 0.00083952 0.0087 58.91  60.089 1.46 0.000954.008686 | 76.21| 76.213
0.46 | 0.00087768  0.008662 59.41  60.19 148 0.000D5@8.008586 | 76.44 | 76.441
0.48 | 0.00091584  0.008624 50.80  60.21 1.5 0.000058.008586 | 76.67 | 76.661
0.5 0.000954 0.008586 60.36 _ 60.3(4 1.5p 0.000954 008686 | 76.89 | 76.889
0.52 0.000954 0.008586 60.81 60.483 1.54 0.000954 008686 | 77.11| 77.109
0.54 0.000954 0.008586 61.29  61.2889 1.56 0.000954.008686 | 77.33 | 77.326
0.56 0.000954 0.008586 6174  61.7¢ 1.58 0.000954 008686 | 77.54 | 77.54
0.58 0.000954 0.008586 62.1 62.1#3 1.4 0.000954 008686 | 77.75| 77.752
0.6 0.000954 0.008586 62.62  62.6]9 1.6 0.000954 008686 | 77.96 | 77.961
0.62 0.000954 0.008586 63.01 63.047 1.64 0.000954.008686 | 78.17 | 78.167
0.64 0.000954 0.008586 63.47  63.4f9 1.66 0.000954.008686 | 78.37 | 78.371
0.66 0.000954 0.008586 63.8 63.8%3 1.68 0.000954.008686 | 78.57 | 78.572
0.68 0.000954 0.008586 64.29  64.201 1.7 0.000954 008686 | 78.77 | 78.771
0.7 0.000954 0.008586 64.69  64.642 1.7p 0.000954 008686 | 78.97 | 78.967
0.72 0.000954 0.008586 65.09  65.087 174 0.000954.008686 |  79.16 | 79.161
0.74 0.000954 0.008586 65.4 65.4]16 1.76 0.000954.008686 | 79.35| 79.353
0.76 0.000954 0.008586 65.86  65.88 1.78 0.000954.008686 | 79.54 | 79.542
0.78 0.000954 0.008586 66.2 66.2184 1.4 0.000954 008686 | 79.73 | 79.729
0.8 0.000954 0.008586 66.6 66.6(5 1.8P 0.000954 08685 | 79.91 | 79.914
0.82 0.000954 0.008586 66.97  66.9019 1.84 0.000954.008686 80.1 80.097
0.84 0.000954 0.008586 67.31 67.318 1.86 0.000954.008686 | 80.28 | 80.277
0.86 0.000954 0.008586 67.6 67.642 1.88 0.000954.008686 | 80.46 | 80.454
0.88 0.000954 0.008586 68.03 68.08 14 0.000954 08685 | 80.63 | 80.632
0.9 0.000954 0.008586 68.37  68.3]3 1.9 0.000954 008686 | 80.81 [ 80.806
0.92 0.000954 0.008586 68.71 68.7L 1.90 0.000954 008686 | 80.98 | 80.97§
0.94 0.000954 0.008586 69.04  69.043 1.96 0.000954.008686 | 81.15| 81.144
0.96 0.000954 0.008586 69.37  69.3][1 1.98 0.000954.008686 | 81.32 [ 81.316
0.98 0.000954 0.008586 69.69  69.6H3 2 0.000954 868® | 81.48 | 81.483
1 0.000954 0.008586 70.01  70.041
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Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaatublcekli ardgik kesikli
reaktdrde farkli reaksiyon sureleri icin sabit mioglismasi ve deneysel cginalara
aritma verimi dgerlerinin kiyaslanmasi (\¢=sabit) (3=1950 mg K@/L) Sekil
5.24’de gosterilnyir.

— SABIT MODEL GCALI SMASI

100 m DENEYSEL CALI SMASI

80 -

60 1

40 A

Aritma Verimi , E (%)

20

or

025 05 0,75 1 125 15 175 2

Reaksiyon Siiresi, r (saat (t;=0.5 saat

Sekil 5.24. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorberitavesiz Laboratuar Olcekli Argik Kesikli
Reaktérde Farkli Reaksiyon Sureleri icin Sabit MoGalismasi ve Deneysel Cainalara Aritma
Verimi Degerlerinir Kiyaslanmas (V ag=sabit) (=958 mg KQJ/L)

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz labosatudlcekli ardgik kesikli
reaktorde farkli reaksiyon sdreleri icin dinamik aeb calsmasi ve deneysel

calismalara aritma verimi gerlerinin kiyaslanmasi (d4=dinamik) ($=1950 mg
KOI/L) Sekil 5.25'de gosterilnsir.

100
— DINAMIK MODEL CALI SMASI
m DENEYSEL CALI SMASI
= 80
S
w | |
— 60
E s "
o
> 40 - [ ]
©
£
< 20 n
i "
0 T T T T T T

0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2

Reaksiyon Siresi, g (saat, (t;=0.5 saat

Sekil 5.25. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktorde

Farkli Reaksiyon Sureleri icin Dinamik Model Gahasi ve Deneysel Cafnalara Aritma Verimi
Degerlerinir Kiyaslanmas (V ag=dinamik) ($5=958 mg Kd/L)
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Baslangic substrat konsantrasyony)(8KOI olarak) daha diiik deserlerde (958 mg
KOI/L) modelle deneysel cama sonuglari birbirine daha yakinken sBagic
substrat konsantrasyonug($KOI olarak) daha yiiksek gerlerinde (Bakiniz; 5.3.7.
Baslangictaki Substrat Konsantrasyonw)(in Aritma Verimi (E)ile Iliskisi) daha

uzak oldgu gorulmigtir.

Modelle deneysel c¢alnalar kasilastirildiginda, sabit modelle ve dinamik model
arasinda onemli bir fark olmagi ama dinamik modelin gercek (reel) durumu
yansitmasi g0z Onune aliggchda daha c¢ok tercih edilmesi gergkti
distnulmektedir.

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz arkli kesikli reaktor deneysel
calismalari ile modelin karlastiriimasi yapilmgtir. Bunun icin ilk etapta yapilan
deneysel ¢cadmalar dikkate alinngive bunlara ilaveten iki farkli zamanda gergek
Olcekli aritma tesisinin argik kesikli reaktdriin giginden alinan numunelerle
analizler yapilmgtir. Bunlardan biri 1950 mgKIZL ve digeri ise 958 mgK®L
olmustur. Her iki numune ile yapilan deneysel galalar daha sonra modelleme
yapilarak kiyaslanngtir. Modellemede de sabit modelleme ve dinamik nlede
gibi iki karsilastirma modeli kurulmgtur. Bu kasllastirma modelleri hem cikiaki
substrate konsantrasyonu (S; K@arak) hem de aritma verimi (E; %'lik olarak)

degerleri ile ayri ayr kiyaslamalarla gosteriktii.

Modelleme ile yapilan kiyaslamalarda modelin derkygsilsma sonuclarindan ve
dolayisiyla aritma verimi gerlerinden uzak oldiu goze carpmaktadir. Fakat
similasyon c¢ajmasi sonucunda da Ozellikle belirtgdigibi reaksiyon sabiti (k)
degerinin farkll deerlerinde bu modelleme sonuclari ile deneysel <Sanunc

birbirine yaklagtigi goraimitir.

5.4.1.2. Aktif camur ve adsorbent/biyosorbent ilavié ardisik kesikli reaktor

deneysel cakmalari ile modelin karsilastiriimasi

Aktif camur ve adsorbent/biyosorbent (bentonit/45S6le aktiflestirilen aktif camur)
ilaveli laboratuar 6lcekli argik kesikli reaktér deneysel ¢cgitnalari, cagmanin son
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etaplarinda gercelderilmis ve bu cakmalardan elde edilen sonuclar ile modelin
karsilastiriimasi yapilmgtir.

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli anéh kesikli reaktor deneysel

calismalari ile modelin karlastiriimasi;

1950 mg Ka/L'lik Gergek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat olcekli ardyik kesikli reaktor
deneysel cagmalari ile modelin katlastirilmasi yapilmgtir.

Tablo 5.29'da laboratuar Olgekli agdd kesikli reaktor sistemine ait modelde

kullanilan parametrelerin derleri agida gosterilenekilde hesaplanrgiir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele; S, =1950ng/ L

S (reaksiyon siireci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 99mg/ L

Q (debi) dgeri;

Q= 1.06x30x30=954m’ = 0.000954n’

0.5 saatte 0.000954%taboratuar dlcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q = 0.001908n°®/ sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi)geei;

'i= 0.008586 ni

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (ardsik kesikli reaktdrin toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 ni

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sureci Bdamadan 6nceki lohacim veya her seansta aritilan hacim)

degeri;

Gercek olcekli reaktore ait gerin I L o 'i= 0.000954nt
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k (reaksiyon sabiti) dgeri;

Oncelikle aktif camur sisteminde bulunam k (reaksiyon sabiti) ile denr
(reaksiyon sabiti) gibi iki tane farkli reaksiyorabsti deserinden bahsetmek
gerekmektedir. Aktif camur sisteminde bulunank(reaksiyon sabiti) daha dnce de
nasil elde edildii tarif edilmistir. keent. degeri 2.7091 sadt(Bakiniz 5.2.1. Kinetik

Modellemesi) Lagergren kinetilsidi ginden faydalanilarak bulunngtur.

Tablo 5.29. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Modeldell&nilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S, (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 1950
S. (reaksiyon siireci sonundaki substrat konsantragyon mg KQi/L 99
Q (debi) m/sa 0.001908
V (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi °m 0.008586
Vg (ardsik kesikli reaktoriin toplam aktif hacmi) *m 0.00954
Ve (doldurma stireci gamadan 6nceki gchacim veya m° 0.000954
her seansta aritilan hacim)
Ka.c. 1050 maka (reaksiyon sabiti) sa 0.48305
Keen. (reaksiyon sabiti) sa 2.7091
tr(reaksiyon suresi) sa 1.5
t (doldurma Suresi) sa 0.5

Laboratuar olcekli tesise ait farkl reaksiyon ¢énieicin deneysel caimanin
sonugclarl Tablo 5.30’da verilgitir.

Tablo 5.30. Laboratuar Olgekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Sureleri icin Deneysel Gahanin
Sonuglar

) DENEYSEL
REAKSIYON CALI SMA
SURES (mg KOI/L)
(tr, Saat) $,=1950 mg KAI/L
0.52 906
0.75 866
1 586
1.25 382
1.5 179
1.75 183
2 99

Ardisik kesikli reaktoriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurmal/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak icin
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bekleme surecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiyoa reaksiyon siregleri
modellemede c¢ok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmgtir. Yani doldurma/reaksiyon sirecighe@ma aninda ¥=Va

ve Vag=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m®, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 ri olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakatefiechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani ik €aatlik zaman

zarfinda sistemin dgskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelennstir.

Farkli reaksiyon stre Hflerinde aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilkve
laboratuar oOlgekli ardik kesikli reaktore ait Wz ve Va'nin desisen deerlerinde
kimyasal oksijen ihtiyaci (K deserlerinin deisimi, Vs=0.00954 mi(sabit) Tablo
5.31'de verilmitir.
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Tablo 5.31. Farkli Reaksiyon Sureg)(lerinde Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitlaveli
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Reaktdre Ait Mg ve Va'nin Degisen Deerlerinde Kimyasal
Oksijenihtiyaci (KO) Degerlerinin Desisimi, V5=0.00954 ri(sabit) ($=1950mgKa/L)

Vs Vg
tr Vg Vs tr Vg Va sht, dina.,
(sa.) Vag Va sbt, | dina., | (sa.) S S
Se S DEVAMI
0 0 0.00954 1950 1950 1.02 0.000954 0.008586 289.94 | 289.94

0.02 0.00003816 0.009502 684.82 | 478.15 1.04 0.000954 0.008586 285.76 | 285.76
0.04 0.00007632 0.009464| 670.58 | 476.58 1.06 0.000954 0.008586 281.65 | 281.65
0.06 0.00011448 0.009426| 656.79 | 474.99 1.08 0.000954 0.008586 277.62 | 277.62
0.08 0.00015264 0.009387| 643.42 | 473.38 11 0.000954 0.00858q 273.67 | 273.67
0.1 0.0001908 0.009349| 630.47 | 471.76 112 0.000954 0.008586 269.79 | 269.79
0.12 0.0002289¢ 0.009311] 617.91 | 470.12 114 0.000954 0.008586 265.98 | 265.98
0.14 0.00026712 0.009273 605.72 | 468.46 1.16 0.000954 0.008586 262.25 | 262.25
0.16 0.00030528 0.009235 593.89 | 466.78 1.18 0.000954 0.008586 258.58 | 258.58
0.18 0.00034344 0.009197| 582.41 | 465.09 1.2 0.000954 0.00858q 254.98 | 254.98
0.2 0.0003816 0.009158| 571.25 | 463.38 1.22 0.000954 0.008586 251.44 | 251.44
0.22 0.0004197q 0.00912| 560.41 | 461.65 1.24 0.000954 0.008586 247.97 | 247.97
0.24 0.00045792 0.009082| 549.88 | 459.91 1.26 0.000954 0.008586 244.56 | 244.56
0.26 0.00049608 0.009044| 539.63 | 458.14 1.28 0.000954 0.008586 241.2 241.2
0.28 0.00053424 0.009006| 529.67 | 456.37 13 0.000954 0.00858¢ 237.91 | 237.91
0.3 0.0005724 0.008968| 519.97 | 454.57 1.32 0.000954 0.008586 234.68 | 234.68
0.32 0.00061056 0.008929 510.53 | 452.76 134 0.000954 0.008586 231.5 231.5
0.34 0.00064872 0.008891] 501.34 | 450.93 1.36 0.000954 0.008586 228.37 | 228.37
0.36 0.00068688 0.008853 492.4 | 449.09 1.38 0.000954 0.008586 225.3 225.3
0.38 0.00072504 0.008815] 483.68 | 447.23 14 0.000954 0.00858q 222.29 | 222.29
0.4 0.0007632 0.008777| 475.18 | 445.36 142 0.000954 0.008586 219.32 | 219.32
0.42 0.00080136 0.008739 466.9 | 443.47 1.44 0.000954 0.00858 216.4 216.4
0.44 0.00083952 0.0087 | 458.83 | 441.57 1.46 0.000954 0.008586 213.53 | 213.53
0.46 0.00087768 0.008662 450.95 | 439.65 1.48 0.000954 0.008586 210.72 | 210.72
0.48 0.00091584 0.008624| 443.27 | 437.72 15 0.000954 0.00858q 207.94 | 207.94
05 0.000954 0.008586| 435.77 | 435.77 152 0.000954 0.008586 205.21 | 205.21
0.52 0.000954 0.008586| 428.46 | 428.46 154 0.000954 0.008586 202.53 | 202.53
0.54 0.000954 0.008586| 421.31 | 421.31 1.56 0.000954 0.008586 199.89 | 199.89
0.56 0.000954 0.008586| 414.34 | 414.34 1.58 0.000954 0.008586 197.3 197.3
0.58 0.000954 0.008586| 407.52 | 407.52 1.6 0.000954 0.008586 194.74 | 194.74
0.6 0.000954 0.008586| 400.87 | 400.87 1.62 0.000954 0.008586 192.23 | 192.23
0.62 0.000954 0.008586| 394.36 | 394.36 1.64 0.000954 0.008586 189.76 | 189.76
0.64 0.000954 0.008586| 388 388 1.66 0.000954 0.008586 187.32 | 187.32
0.66 0.000954 0.008586| 381.79 | 381.79 1.68 0.000954 0.008586 184.93 | 184.93
0.68 0.000954 0.008586| 375.71 | 375.71 1.7 0.000954 0.00858¢ 182.57 | 182.57
0.7 0.000954 0.008586| 369.77 | 369.77 1.72 0.000954 0.008586 180.25 | 180.25
0.72 0.000954 0.008586| 363.95 | 363.95 1.74 0.000954 0.008586 177.96 | 177.96
0.74 0.000954 0.008586| 358.26 | 358.26 1.76 0.000954 0.008586 175.72 | 175.72
0.76 0.000954 0.008586| 352.7 352.7 1.78 0.000954 0.008586 173.5 1735
0.78 0.000954 0.008586| 347.25 | 347.25 1.8 0.000954 0.00858¢ 171.32 | 171.32
0.8 0.000954 0.008586| 341.91 | 341.91 1.82 0.000954 0.008586 169.17 | 169.17
0.82 0.000954 0.008586| 336.69 | 336.69 1.84 0.000954 0.008586 167.06 | 167.06
0.84 0.000954 0.008586| 331.58 | 331.58 1.86 0.000954 0.008586 164.98 | 164.98
0.86 0.000954 0.008586| 326.57 | 326.57 1.88 0.000954 0.008586 162.93 | 162.93
0.88 0.000954 0.008586| 321.66 | 321.66 1.9 0.000954 0.00858¢ 160.91 | 160.91
0.9 0.000954 0.008586| 316.85 | 316.85 1.92 0.000954 0.008586 158.92 | 158.92
0.92 0.000954 0.008586| 312.14 | 312.14 1.94 0.000954 0.008586 156.95 | 156.95
0.94 0.000954 0.008586| 307.52 | 307.52 1.96 0.000954 0.008586 155.02 | 155.02

0.96 0.000954 0.008586| 303 303 1.98 0.000954 0.008586 153.12 | 153.12
0.98 0.000954 0.008586| 298.56 | 298.56 2 0.000954 0.008586/ 151.25 | 151.25
1 0.000954 0.008586| 294.21 | 294.21

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat dlcekli ardyik kesikli reaktore
ait farkh reaksiyon suireleri icin model gahasi ve deneysel cainalarin
sonugclarinin kiyaslanmasi (y=sabit)Sekil 5.26’da gosterilngiir.
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Sekil 5.26. Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitaveli Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktore
Ait Farkli Reaksiyon Sireleri icin Sabit Model Gatiasi ve Deneysel Cahnalarin Sonuglarinin
Kiyaslanmas (V ag=sabit

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat 6lgekli ardyik kesikli reaktore
ait farkli reaksiyon sdreleri icin model cgahasi ve deneysel cainalarin

sonugclarinin kiyaslanmasi {y¢=dinamik) Sekil 5.27’de gosterilnsiir.
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Sekil 5.27. Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitaveli Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktore
Ait Farkh Reaksiyon Sireleri icin Dinamik Model IGanasi ve Deneysel Cafnalarin Sonuglarinin
Kiyaslanmas (V ag=dinamik’
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958 mg Kd/L'lik Gercek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat 6lcekli ardyik kesikli reaktor

deneysel cagmalari ile modelin kaflastiriimasi yapilmgtir.

Tablo 5.32'de laboratuar Olcekli agdd kesikli reaktdr sistemine ait modelde

kullanilan parametrelerin derleri gagida gosterilegekilde hesaplanrgiir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele S, = 958ng/ L

Se (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 9Img/ L

Q (debi) dgeri;

Q = 1.06x30x30=954cm’ = 0.000954n’

0.5 saatte 0.000954%taboratuar 6lcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q =0.001908n° / sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi)gbei;

'i= 0.008586 ni

Gercek Olcekli reaktore ait gerin 1
10000(
Vg (ardsik kesikli reaktortun toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 nt

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sureci l3damadan 6nceki lohacim veya her seansta aritilan hacim)
degeri;

'i= 0.000954nt

Gercek olcekli reaktére ait gerin L
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

Oncelikle aktif camur sisteminde bulunamk (reaksiyon sabiti) ile dent
(reaksiyon sabiti) gibi iki tane farkli reaksiyorabsti deserinden bahsetmek
gerekmektedir. Aktif camur sisteminde bulunank(reaksiyon sabiti) daha 6nce de
nasil elde edildi tarif edilmistir. kgent. deSeri ise 2.7091 saat (Bakiniz
5.2.1.Kinetik Modellemesi) Lagergren kinetik sité ginden faydalanilarak

bulunmutur.
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Laboratuar olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo

5.32'de verilmgtir.

Tablo 5.32. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Modeldell&nilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 958
S (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyon mg KQl/L 91
Q (debi) m/sa 0.001908
VA (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi *m 0.008586
Vg (ardsik kesikli reaktdriin toplam aktif hacmi) *m 0.00954
Ve (doldurma stireci glamadan 6nceki gchacim veyal m° 0.000954
her seansta aritilan hacim)
Ka.c. 958 mqkar (reaksiyon sabiti) $a 0.31717
Keent. (reaksiyon sabiti) sa 2.7091
tr(reaksiyon siresi) sa 1.5
t; (doldurma Siresi) sa 0.5

Laboratuar Olcekli tesise ait farkh reaksiyon $gmeicin deneysel c¢aimanin
sonuclarl Tablo 5.33'de verilgtir.

Tablo 5.33. Laboratuar Olcekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Siireleri icin Deneysel CGahanin
Sonugclari

] DENEYSEL
REAKSIYON CALI SMA
SURES (mg KOI/L)
(tg, Saat) S=958 mg KOI/L
0.52 608
0.75 552
1 386
1.25 203
1.5 184
1.75 124
2 91

Ardisik kesikli reaktdriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurma/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak icin
bekleme surecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiyo® reaksiyon surecleri
modellemede cok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmstir. Yani doldurma/reaksiyon surecigema aninda ¥=Va

ve Vag=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m®, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 i olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
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esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakatetlechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani itk €aatlik zaman

zarfinda sistemin gigskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelenngtir.

Farkli reaksiyon streflerinde aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilalaboratuar
Olcekli ardgik kesikli reaktére ait Wg ve Va'nin desisen degerlerinde kimyasal
oksijen ihtiyaci (KQ) deserlerinin deisimi, V5=0.00954 nY(sabit) Tablo 5.34'de

verilmistir.
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Tablo 5.34. Farkli Reaksiyon Sureg)(lerinde Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitlaveli
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Reaktdre Ait Mg ve Va'nin Degisen Deerlerinde Kimyasal
Oksijenihtiyaci (KO) Degerlerinin Degisimi, V5=0.00954 ni(sabit) (3=958 mgKdi/L)

Vs Vg
tr Vg Vs tr Vg Va sht, dina.,
(sa.) Vag Va sbt, | dina., | (sa.) S S
Se S DEVAMI
0 0 0.00954 958 958 1.02 0.000954 0.008586 282.26282.26

0.02 0.00003816 0.009502 516.05397.46 1.04 0.000954 0.008586 279.29279.29
0.04 0.00007632 0.009464 508.46396.76 1.06 0.000954 0.00858¢ 276.37276.37
0.06 0.00011448 0.009426 501.§2396.06 1.08 0.000954 0.008586 273.49273.49
0.08 0.00015264 0.009387 494.94395.34 11 0.000954 0.0085864 270.65 270.65
0.1 0.0001908 0.009349 488.2 394.62 112 0.000954 0.008586 267.85267.85
0.12 0.00022896 0.009311] 481.6 393.88 114 0.000954 0.008586 265.09 265.09
0.14 0.00026712 0.009273 475.14393.14 1.16 0.000954 0.008586 262.37 262.37
0.16 0.00030528 0.009235 468.1392.39 1.18 0.000954 0.00858¢ 259.69 259.69
0.18 0.00034344 0.009197 462.6 391.63 1.2 0.000954 0.008584 257.04 257.04
0.2 0.0003816 0.009158 456.52 390.86 1.22 0.000954 0.008586 254.43254.43
0.22 0.0004197q 0.00912 450.57390.08 1.24 0.000954 0.008586 251.86251.86
0.24 0.00045792 0.009082, 444.13389.29 1.26 0.000954 0.008586 249.32249.32
0.26 0.00049608 0.009044 439| 388.49 1.28 0.000954 0.008586 246.82 246.82
0.28 0.00053424 0.009006 433.38387.68 13 0.000954 0.008584 244.3b 244.35
0.3 0.0005724 0.008968 427.87 386.86 1.32 0.000954 0.00858¢ 241.92241.92
0.32 0.00061056 0.008929 422.47386.03 134 0.000954 0.00858¢ 239.52239.52
0.34 0.00064872 0.008891] 417.17385.19 1.36 0.000954 0.00858¢ 237.15237.15
0.36 0.00068688 0.008853 411.96384.34 1.38 0.000954 0.008586 234.81234.81
0.38 0.00072504 0.008815 406.46383.48 14 0.000954 0.0085864 232.5 2325
0.4 0.0007632 0.008777 401.84 382.61 142 0.000954 0.008586 230.22230.22
0.42 0.00080136 0.008739 396.92381.73 1.44 0.000954 0.008586 227.97227.97
0.44 0.00083952 0.0087 392.09380.84 1.46 0.000954 0.00858¢ 225.75225.75
0.46 0.00087768 0.008662, 387.34379.94 1.48 0.000954 0.00858¢ 223.56 223.56
0.48 0.00091584 0.008624 382.68379.02 15 0.000954 0.008584 221.4 221.4
05 0.000954 0.008586 378.1 378.1 152 0.000954 0.008586 219.27219.27
0.52 0.000954 0.008586 373.6 373.6 154 0.000954 0.008586 217.16217.16
0.54 0.000954 0.008586 369.18369.18 1.56 0.000954 0.008586 215.08215.08
0.56 0.000954 0.008586 364.84364.84 1.58 0.000954 0.00858¢ 213.03213.03
0.58 0.000954 0.008586 360.57 360.57 1.6 0.000954 0.008584 211 211
0.6 0.000954 0.008586 356.3[7 356.37 1.62 0.000954 0.00858¢ 209 209
0.62 0.000954 0.008586 352.24 352.24 1.64 0.000954 0.00858¢ 207.02 207.02
0.64 0.000954 0.008586 348.18348.18 1.66 0.000954 0.008586 205.07 205.07
0.66 0.000954 0.008586 344.19344.19 1.68 0.000954 0.008586 203.14203.14
0.68 0.000954 0.008586 340.26 340.26 1.7 0.000954 0.0085864 201.23 201.23
0.7 0.000954 0.008586 336.4 336.4 1.72 0.000954 0.008586 199.35199.35
0.72 0.000954 0.008586 332.6 332.6 1.74 0.000954 0.00858¢ 197.49197.49
0.74 0.000954 0.008586 328.8/7 328.87 1.76 0.000954 0.008586 195.65195.65
0.76 0.000954 0.008586 325.19325.19 1.78 0.000954 0.008586 193.84193.84
0.78 0.000954 0.008586 321.57321.57 1.8 0.000954 0.008584 192.05 192.05
0.8 0.000954 0.008586 318.011 318.01 1.82 0.000954 0.008586 190.2[7 190.27
0.82 0.000954 0.008586 3145 3145 1.84 0.000954 0.008586 188.52188.52
0.84 0.000954 0.008586 311.05311.05 1.86 0.000954 0.008586 186.8 186.8
0.86 0.000954 0.008586 307.65307.65 1.88 0.000954 0.008586 185.09185.09
0.88 0.000954 0.008586 304.31304.31 1.9 0.000954 0.008584 183.4 183.4
0.9 0.000954 0.008586 301.01 301.01 1.92 0.000954 0.00858¢ 181.73181.73
0.92 0.000954 0.008586 297.77297.77 1.94 0.000954 0.00858¢ 180.08 180.08
0.94 0.000954 0.008586 294.5[7 294.57 1.96 0.000954 0.008586 178.45178.45
0.96 0.000954 0.008586 291.42291.42 1.98 0.000954 0.008586 176.83176.83
0.98 0.000954 0.008586 288.32288.32 2 0.000954 0.008586 175.24 175.24
1 0.000954 0.008586 285.2f 285.27

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat dlcekli ardyik kesikli reaktore
ait farkh reaksiyon suireleri icin model gahasi ve deneysel cainalarin
sonugclarinin kiyaslanmasi (y=sabit)Sekil 5.28’de gosterilngiir.
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Sekil 5.28. Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitaveli Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktore
Ait Farkli Reaksiyon Sireleri icin Sabit Model Gatiasi ve Deneysel Cahnalarin Sonuglarinin
Kiyaslanmas (V ag=sabit

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat 6lgekli ardyik kesikli reaktore
ait farkli reaksiyon sdreleri icin model cgahasi ve deneysel cainalarin

sonugclarinin kiyaslanmasi {y¢=dinamik) Sekil 5.29'da gosterilnsiir.
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Reaksiyor Siresi, ik (saat (t;=0.5 saat

Sekil 5.29. Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonitaveli Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktore
Ait Farkh Reaksiyon Sireleri icin Dinamik Model IGanasi ve Deneysel Cafnalarin Sonuglarinin
Kiyaslanmas (V ag=dinanik)

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli anéh kesikli reaktor deneysel
calismalari ile modelin karlastirilmasi yapilmgtir. Bunun icin iki farkli zamanda
gercek Olcekli aritma tesisinin agdk kesikli reaktoriin giginden alinan numunelerle
analizler yapilmgtir. Bunlardan biri 1950 mgKIIL ve digeri ise 958 mgK®L
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olmustur. Her iki numune ile yapilan deneysel galalar daha sonra modelleme
yapilarak kiyaslanngtir. Modellemede de sabit modelleme ve dinamik rede
gibi iki karsilastirma modeli kurulmgtur. Bu kasilastirma modelleri cilgtaki
substrate konsantrasyonu (S; KOlarak) dgerleri ile ayri ayri kiyaslamalarla

gosterilmitir.

Modelleme ile yapilan kiyaslamalarda modelin deekygslsma sonuclarindan ve
dolayisiyla artma verimi gerlerinden uzak oldiu goze carpmaktadir. Fakat
simulasyon c¢ajmasi sonucunda da Ozellikle belirtgdigibi reaksiyon sabiti (k)
degerinin farkli deerlerinde bu modelleme sonuglari ile deneysel Sanung

birbirine yaklgtigr goralmitir.

Aktif camur ve biyosorbent (48Q’de aktiflestirilen aritma ¢amuru) ilaveli argik

kesikli reaktdr deneysel canalari ile modelin karlastiriimasi;
1950 mg K@/L'lik Gergek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Aktif camur ve biyosorbent (48Q'de aktiflestiriimis aritma camuru) ilaveli
laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktor deneysel catnalari ile modelin
karsilastirilmasi yapilmgtir. Tablo 5.35’de laboratuar 6lcekli agtk kesikli reaktor
sistemine ait modelde kullanilan parametreleripederi sgagida gosterilersekilde

hesaplannstir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele S, =1950ng/ L

Se (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 94mg/ L

Q (debi) dgeri;

Q = 1.06x30%x30=954cm’ = 0.000954n°

0.5 saatte 0.000954%taboratuar dlcekli argik kesikli reaktére atiksu girerse;
Q =0.001908n° / sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif gamurun hacmi)geei;

'i= 0.008586 ni

Gercek Olcekli reaktore ait gerin L
10000(
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Vg (ardsik kesikli reaktortin toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 ni

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sureci lsd|amadan 6nceki lyohacim veya her seansta aritilan hacim)

degeri;

Gercek olcekli reaktore ait gerin L 'i= 0.000954nt
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

Oncelikle aktif camur sisteminde bulunandk(reaksiyon sabiti) ile &o'c (reaksiyon
sabiti) gibi iki tane farkl reaksiyon sabiti gerinden bahsetmek gerekmektedir.
Aktif camur sisteminde bulunanal. (reaksiyon sabiti) daha 6nce de nasil elde
edildigi tarif edilmistir. kiscc deseri ise 0.48305 sdat(Bakiniz 5.2.1.Kinetik
Modellemesi) Lagergren kinetilsidi ginden faydalanilarak bulunngtur.

Laboratuar olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo

5.35’de verilmitir.

Tablo 5.35. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Modeldell&nilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 1950
S (reaksiyon sireci sonundaki substrat konsantragyon mg KQl/L 94
Q (debi) m/sa 0.001908
V (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi *m 0.008577
Vg (ardsik kesikli reaktdriin toplam aktif hacmi) *m 0.00953
Ve (doldurma sireci Biamadan énceki schacim veya m° 0.000953
her seansta aritilan hacim)
Ka.c. 1050 mgkar(reaksiyon sabiti) sh 0.48305
kBjYQSORBENT_(reakSiyon Sabltl) S]EI 0.6539
tr(reaksiyon siresi) sa 1.5
te (doldurma Siresi) sa 0.5

Laboratuar Olcekli tesise ait farkh reaksiyon $gireicin deneysel c¢aimanin
sonugclarl Tablo 5.36’da verilgitir.
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Tablo 5.36. Laboratuar Olgekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Sureleri icin Deneysel Gahanin
Sonugclari

) DENEYSEL
REAKSIYON CALI SMA
SURES (mg KOI/L)
(tr, Saat) $=1950 mg KAI/L
0.52 1247
0.75 906
1 502
1.25 435
1.5 230
1.75 147
2 94

Ardisik kesikli reaktoriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurma/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak icin
bekleme sirecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiye@ reaksiyon surecleri
modellemede cok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple 6ncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmgtir. Yani doldurma/reaksiyon sirecigie@ma aninda ¥=Va

ve Vas=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m®, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 ri olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakateflechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani ik €aatlik zaman

zarfinda sistemin gigskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelenngtir.

Farkli reaksiyon sure{flerinde aktif camur ve biyosorbent (aktiflgilen aritma
camuru) ilaveli laboratuar 6lcekli aktk kesikli reaktore ait W ve Va'nin desisen
deserlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci (K deserlerinin degisimi, Vg=0.00954
m>(sbt) Tablo 5.37'de verilngtir.
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Tablo 5.37. Farkli Reaksiyon Siirg)(lerinde Aktif Camur ve Biyosorbent (4%0'de Aktiflestirilen
Aritma Camuru )ilaveli Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktore Ait g ve Va'nin Degisen
Degerlerinde Kimyasal Oksijenihtiyaci (KQO)) Degerlerinin Desisimi, V=0.00954 risabit)
(S=1950 mgKQd/L)

Vs Vg
tr Vg Vs tr Vg Va sht, dina.,
(sa.) Vag Va sbt, | dina., | (sa.) S S
Se S DEVAMI
0 0 0.00954 1950 1950 1.02 0.000954 0.008586 290.5 | 290.52

0.02 0.00003816 0.009502| 684.9 | 478.21 1.04 0.000954 0.008586 286.3 | 286.33
0.04 0.00007632 0.009464 670.7 | 476.68 1.06 0.000954 0.008586 282.2 | 282.22
0.06 0.00011448 0.009426/ 656.9 | 475.14 1.08 0.000954 0.008586 278.2 | 278.19
0.08 0.00015264 0.009387| 643.6 | 473.58 11 0.000954 0.00858q 274.2 | 274.23
0.1 0.0001908 0.009349| 630.7 | 471.99 112 0.000954 0.008586 270.3 | 270.35
0.12 0.00022896 0.009311] 618.2 | 470.39 114 0.000954 0.008586 266.5 | 266.53
0.14 0.00026712 0.009273 606 468.76 1.16 0.000954 0.008586 262.8 | 262.79
0.16 0.00030528 0.009235 594.2 | 467.12 1.18 0.000954 0.008586 259.1 | 259.12
0.18 0.00034344 0.009197| 582.8 | 465.45 1.2 0.000954 0.00858¢ 255.5 | 255.51
0.2 0.0003816 0.009158| 571.6 | 463.77 1.22 0.000954 0.008586 252 251.97
0.22 0.0004197q 0.00912| 560.8 | 462.07 1.24 0.000954 0.008586 248.5 | 248.49
0.24 0.00045792 0.009082| 550.3 | 460.35 1.26 0.000954 0.008586 245.1 | 245.07
0.26 0.00049608 0.009044 540.1 | 458.61 1.28 0.000954 0.008586 241.7 | 241.71
0.28 0.00053424 0.009006 530.1 | 456.85 13 0.000954 0.00858¢ 238.4 | 238.41
0.3 0.0005724 0.008968| 520.5 | 455.07 1.32 0.000954 0.008586 235.2 | 235.17
0.32 0.00061056 0.008929 511.1 | 453.28 134 0.000954 0.008586 232 231.99
0.34 0.00064872 0.008891] 501.9 | 451.47 1.36 0.000954 0.008586 228.9 | 228.86
0.36 0.00068688 0.008853 492.9 | 449.64 1.38 0.000954 0.008586 225.8 | 225.78
0.38 0.00072504 0.008815 484.2 | 447.79 14 0.000954 0.00858q 222.8 | 222.76
0.4 0.0007632 0.008777| 475.8 | 445.93 142 0.000954 0.008586 219.8 | 219.79
0.42 0.00080136 0.008739 467.5 | 444.05 1.44 0.000954 0.008586 216.9 | 216.87
0.44 0.00083952 0.0087 | 459.4 | 442.16 1.46 0.000954 0.008586 214 213.99
0.46 0.00087768 0.008662 451.6 | 440.25 1.48 0.000954 0.008586 211.2 | 211.17
0.48 0.00091584 0.008624] 443.9 | 438.32 15 0.000954 0.00858¢ 208.4 | 208.39
05 0.000954 0.008586| 436.4 | 436.38 152 0.000954 0.008586 205.7 | 205.65
0.52 0.000954 0.008586| 429.1 | 429.07 154 0.000954 0.008586 203 202.97
0.54 0.000954 0.008586| 421.9 | 421.93 1.56 0.000954 0.008586 200.3 | 200.32
0.56 0.000954 0.008586| 415 414.96 1.58 0.000954 0.008586 197.7 | 197.72
0.58 0.000954 0.008586| 408.1 | 408.15 1.6 0.000954 0.00858¢ 195.2 | 195.16
0.6 0.000954 0.008586| 401.5 401.5 1.62 0.000954 0.008586 192.6 | 192.64
0.62 0.000954 0.008586| 395 394.99 1.64 0.000954 0.008586 190.2 | 190.16
0.64 0.000954 0.008586| 388.6 | 388.64 1.66 0.000954 0.008586 187.7 | 187.72
0.66 0.000954 0.008586| 382.4 | 382.42 1.68 0.000954 0.008586 185.3 | 185.32
0.68 0.000954 0.008586| 376.3 | 376.34 1.7 0.000954 0.008584 183 182.96
0.7 0.000954 0.008586| 370.4 370.4 1.72 0.000954 0.008586 180.6 | 180.63
0.72 0.000954 0.008586| 364.6 | 364.58 1.74 0.000954 0.008586 178.3 | 178.34
0.74 0.000954 0.008586| 358.9 | 358.89 1.76 0.000954 0.008586 176.1 | 176.09
0.76 0.000954 0.008586| 353.3 | 353.32 1.78 0.000954 0.008586 173.9 | 173.87
0.78 0.000954 0.008586| 347.9 | 347.87 1.8 0.000954 0.00858q 171.7 | 171.68
0.8 0.000954 0.008586| 342.5 | 342.54 1.82 0.000954 0.008586 169.5 | 169.53
0.82 0.000954 0.008586| 337.3 | 337.31 1.84 0.000954 0.008586 167.4 | 167.41
0.84 0.000954 0.008586| 332.2 | 332.19 1.86 0.000954 0.008586 165.3 | 165.32
0.86 0.000954 0.008586| 327.2 | 327.18 1.88 0.000954 0.008586 163.3 | 163.27
0.88 0.000954 0.008586| 322.3 | 322.27 1.9 0.000954 0.00858¢ 161.2 | 161.24
0.9 0.000954 0.008586| 317.5 | 317.46 1.92 0.000954 0.008586 159.2 | 159.25
0.92 0.000954 0.008586| 312.7 | 312.74 1.94 0.000954 0.008586 157.3 | 157.28
0.94 0.000954 0.008586| 308.1 | 308.12 1.96 0.000954 0.008586 155.3 | 155.35
0.96 0.000954 0.008586| 303.6 | 303.59 1.98 0.000954 0.008586 153.4 | 153.44
0.98 0.000954 0.008586| 299.1 | 299.15 2 0.000954 0.008586 151.6 | 151.56

1 0.000954 0.008586| 294.8 | 294.79

Aktif camur ve biyosorbent (48Q'de aktiflstirilen aritma camuru ) ilaveli
laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktore ait farkl reaksiyon surelegin model
calismasi ve deneysel cainalarin sonuclarinin kiyaslanmasi af¥sabit) Sekil

5.30’da gosterilnyir.
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Sekil 5.30. Aktif Camur ve Biyosorbent (4%0de Aktiflestirilen Aritma Camuru Jlaveli Laboratuar
Olcekli Ardisik Kesikli Reaktdre Ait Farkli Reaksiyon Sirelegin Sabit Model Cajmasi ve
Deneysel Cajmalarin Sonuclarinin Kiyaslanm (V ag=sabit

Aktif camur ve biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli
laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktore ait farkli reaksiyon surelegin model
calismasi ve deneysel cgtnalarin sonuclarinin kiyaslanmasiaf#dinamik) Sekil

5.31’de gosterilngtir.
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Sekil 5.31. Aktif Camur ve Biyosorbent (4%Dde Aktiflestirilen Aritma Camuru)ilaveli Laboratuar
Olgekli Ardisik Kesikli Reaktore Ait Farkli Reaksiyon Surelegini Dinamik Model Cakmasi ve
Deneysel Cajmalarin Sonuclarinin Kiyaslanm (V ag=dinamik’
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958 mg Kd/L'lik Gercek Atiksu Numunesile Yapilan Cakma:

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli labarat 6lcekli ardyik kesikli reaktor

deneysel cagmalari ile modelin karlastiriimasi yapilmgtir.

Tablo 5.38'de laboratuar Olcekli agdd kesikli reaktdr sistemine ait modelde

kullanilan parametrelerin derleri gagida gosterilegekilde hesaplanrgiir.

S (baslangigtaki substrat konsantrasyonugele S, = 958ng/ L

Se (reaksiyon sureci sonundaki substrat konsantragyaeteri; S, = 88mg/ L

Q (debi) dgeri;

Q = 1.06x30x30=954cm’ = 0.000954n’

0.5 saatte 0.000954%taboratur 6lcekli argik kesikli reaktore atiksu girerse;
Q =0.001908n° / sa olmaktadir.

Va (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi)gbei;

'i= 0.008586 ni

Gercek Olcekli reaktore ait gerin 1
10000(
Vg (ardsik kesikli reaktortun toplam aktif hacmi) gleri;

'i= 0.00954 nt

Gercek olcekli reaktore ait gerin L
10000(

Vg (doldurma sureci l3d|amadan 6nceki lohacim veya her seansta aritilan hacim)
degeri;

'i= 0.000954nt

Gercek olcekli reaktére ait gerin L
10000(

k (reaksiyon sabiti) dgeri;

Oncelikle aktif camur sisteminde bulunand(reaksiyon sabiti) ile ko c (reaksiyon
sabiti) gibi iki tane farkl reaksiyon sabiti gerinden bahsetmek gerekmektedir.
Aktif camur sisteminde bulunanal. (reaksiyon sabiti) daha 6nce de nasil elde
edildigi tarif edilmistir. kgent. degeri ise 0.6539 saat (Bakiniz 5.2.1.Kinetik
Modellemesi) Lagergren kinetilsidi ginden faydalanilarak bulunngtur.
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Laboratuar olcekli tesise ait modelde kullanilarrapaetrelerin dgerleri Tablo
5.38'de verilmgtir.

Tablo 5.38. Laboratuar Olgekli Tesise Ait Modeldellnilan Parametrelerin Rerleri

Parametre Birim Dger
S (baslangictaki substrat konsantrasyonu) mgiKO 958
S (reaksiyon siireci sonundaki substrat konsantragyon mg KQ/L 88
Q (debi) m/sa 0.001908
V (ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi *m 0.008586
Vg (ardsik kesikli reaktorin toplam aktif hacmi) *m 0.00954
Vs (doldurma sireci Bamadan 6nceki gchacim veya m 0.000954
her seansta aritilan hacim)
Ka.c. 058 makayL (reaksiyon sabiti) $a 0.31717
Keenr. (reaksiyon sabiti) sa 0.6539
tr(reaksiyon suresi) sa 15
te (doldurma Siresi) sa 0.5

Laboratuar Olcekli tesise ait farkh reaksiyon $gmeicin deneysel c¢aimanin
sonuclarl Tablo 5.39'da verilstir.

Tablo 5.39. Laboratuar Olcekli Tesise Ait FarkliaRsiyon Siireleri icin Deneysel Gahanin
Sonugclari

] DENEYSEL
REAKSIYON CALI SMA
SURES (mg KOI/L)
(tg, Saat) S=958 mg KOI/L
0.52 504
0.75 303
1 201
1.25 147
1.5 133
1.75 129
2 88

Ardisik kesikli reaktdriin cagma prensibinde de tanimlagdgibi bu reaktor tipinde
doldurma/reaksiyon, reaksiyon, cokelmesdibma ve tekrar devreye almak icin
bekleme surecleri bulunmaktadir. Doldurma/reaksiyo® reaksiyon surecleri
modellemede cok 6nemlidir ve dikkatli bgekilde incelenip modele aktariimasi
gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak, Wg ve Vag hacimleri modellemede
titizlikle dikkate alinmstir. Yani doldurma/reaksiyon surecigeama aninda ¥=Va

ve Vag=0 olurken doldurma/reaksiyon sirecinin sonunga(6 saat) ¥=0.008586
m®, Vg=0.00954 m, Vag=0.000954 i olmaktadir. Bu 0.5 saatlik doldurma siireci
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esnasinda sistemin dinamik bir sistemdir. Fakateflechede hem sistemin dinamik
bir sistem oldgunu ve hem de sistemin sabit bir sistem yani itk €aatlik zaman

zarfinda sistemin gigskenligi ve sabitlgi ayri ayri incelenngtir.

Farkl reaksiyon suredflerinde aktif camur ve biyosorbent (4%Dde aktiflestirilen
aritma camuruilaveli laboratuar olcekli ardik kesikli reaktére ait Wg ve Va'nin
desisen deerlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci (K degerlerinin deisimi,
V5=0.00954 m(sabit) Tablo 5.40’da verilngiir.
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Tablo 5.40. Farkli Reaksiyon Surg){lerinde Aktif Camur ve Biyosorbent (480'de Aktiflestirilen
Aritma Camuru)ilaveli Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reakttre Ait g ve Vi'nin Degisen
Degerlerinde Kimyasal Oksijefhtiyaci (KO) Degerlerinin Degisimi, V5=0.00954 ri(sabit) ($=958
mgKOI/L)

VAB VAB

tr VAB VAB tr VAB VA Sbt, dina.,

(sa.) Vag Va sht, | dina., | (sa.) S S
S S DEVAMI

0 0 0.00954 958 958 1.02 0.000954 0.008586 283.0483.02
0.02 0.00003816 0.009502 516.13 397.[b4 1.04 0.0D0P50.008586 280.07 280.07
0.04 0.00007632 0.009464 509.01 396.b2 1.06 0.0D0P50.008586 277.13 277.138
0.06 0.00011448 0.009426 502.05 396.P8 1.08 0.0D0950.008586 274.24 274.24
0.08 0.00015264 0.009387 495.23 395)53 1.1 0.000p5@.008586 271.39 271.3¢
0.1 0.0001908 0.009349 488.55 394./7 1.12 0.000958.008586 268.58 268.59
0.12 0.00022896 0.009311] 482.01 3949 1.14 0.0D0P50.008586 265.82 265.82
0.14 0.00026712 0.009273 475.6 393[6 1.6 0.000958.008586 263.08 263.09
0.16 0.00030528 0.009235 469.31 39289 1.18 0.0D0P50.008586 260.39 260.39
0.18 0.00034344 0.009197 463.15 392,18 1.p 0.000p5@.008586 257.74 257.74
0.2 0.0003816 0.009158 457.12 391.45 1.22 0.00095@.008586 255.12 255.12
0.22 0.00041976 0.00912 451.19 390|17 1.24 0.000958.008586 252.53 252.53
0.24 0.00045792 0.009082 445.39 389.b5 1.26 0.0D0P50.008586 249.99 249.99
0.26 0.00049608 0.009044 439.69 389/18 1.28 0.0D0P50.008586 247.47 247.47
0.28 0.00053424 0.009006 434.1 388j4 1.8 0.000954.008686 245 245
0.3 0.0005724 0.008968 428.62 387.%1 1.32 0.000950.008586 242.55 242 .55
0.32 0.00061056 0.008929 423.24 3868 1.34 0.000p5@.008586 240.14 240.14
0.34 0.00064872 0.008891] 417.96 385,b8 1.36 0.0D0P50.008586 237.76 237.76
0.36 0.00068688 0.008853 412.18 38515 1.38 0.0D0950.008586 235.41 235.41
0.38 0.00072504 0.008815 407.69 38481 1.4 0.000p5@.008586 233.09 233.0

0.4 0.0007632 0.008777 402.69 383.45 1.42 0.000958.008586 230.8 230.8
0.42 0.00080136 0.008739 397.18 3828 1.44 0.0D0950.008586 228.54 228.54
0.44 0.00083952 0.0087 392.96 381(7 1.46 0.000954.008686 226.31 226.3]
0.46 0.00087768 0.008662 388.42 380,81 1.48 0.0D0P50.008586 224.11 224.11
0.48 0.00091584 0.008624 383.57 37991 1.5 0.000p5@.008586 221.94 221.94

0.5 0.000954 0.008586 378.99 378.99 1.52 0.000954.008686 219.79 219.79
0.52 0.000954 0.008586 374.5 3746 1.54 0.000954 008686 217.68 217.68
0.54 0.000954 0.008586 370.08 370./)8 1.56 0.000958.008586 215.59 215.54
0.56 0.000954 0.008586 365.74 365.[f4 1.58 0.000958.008586 213.52 213.57
0.58 0.000954 0.008586 361.47 361.47 1.6 0.000954.008686 211.48 211.48

0.6 0.000954 0.008586 357.28 357.18 1.62 0.000954.008686 209.47 209.47
0.62 0.000954 0.008586 353.15 353.15 1.64 0.000958.008586 207.48 207.44
0.64 0.000954 0.008586 349.09 349.109 1.66 0.00095@.008586 205.52 205.52
0.66 0.000954 0.008586 345.1 345]iL 1.68 0.000954 008686 203.58 203.58
0.68 0.000954 0.008586 341.17 341.47 1.7 0.000954.008686 201.67 201.67

0.7 0.000954 0.008586 337.3 337]B 1.7p 0.000954 086&6 199.78 199.79
0.72 0.000954 0.008586 333.5 333jb 1.74 0.000954 008686 197.91 197.91
0.74 0.000954 0.008586 329.76 329.[f6 1.76 0.000958.008586 196.06 196.06
0.76 0.000954 0.008586 326.08 326.1)8 1.78 0.000950.008586 194.24 194.24
0.78 0.000954 0.008586 322.45 32245 1.8 0.000954.008686 192.43 192.43

0.8 0.000954 0.008586 318.88 318.%8 1.82 0.000954.008686 190.65 190.65
0.82 0.000954 0.008586 315.37 315.17 1.84 0.000958.008586 188.89 188.84
0.84 0.000954 0.008586 311.91 311.91 1.86 0.000958.008586 187.16 187.1
0.86 0.000954 0.008586 308.51 308.f1 1.88 0.000958.008586 185.44 185.44
0.88 0.000954 0.008586 305.15 305.[15 1.9 0.000954.008686 183.74 183.74

0.9 0.000954 0.008586 301.85 301.85 1.92 0.000954.008686 182.06 182.06
0.92 0.000954 0.008586 298. 2986 1.94 0.000954 008686 180.4 180.4
0.94 0.000954 0.008586 295.39 295.189 1.96 0.00095@.008586 178.76 178.76
0.96 0.000954 0.008586 292.24 292.p4 1.98 0.000950.008586 177.14 177.14
0.98 0.000954 0.008586 289.13 289.13 2 0.000954 08686 175.54 175.54

1 0.000954 0.008586 286.06 286.(6

Aktif camur ve biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli

laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktore ait farkli reaksiyon surelegin model
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calismasi ve deneysel cainalarin sonuclarinin kiyaslanmasi af¥sabit) Sekil
5.32’'de gosterilnytir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOT),
ma/L

1200+
10007
|
800
600 -

400

200 A

— SABIT MODEL GALI SMASI
m DENEYSEL CALI SMASI

025 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Reaksiyon Siresi, g (saat, (t;=0.5 saat

Sekil 5.32. Aktif Camur ve Biyosorbent (4%Dde Aktiflestirilen Aritma Camuru)laveli Laboratuar
Olcekli Ardisik Kesikli Reaktore Ait Farkli Reaksiyon Sirelediri Sabit Model Cajmasi ve
Deneysel Cagmalarin Sonuclarinin Kiyaslanm (V ag=sabit

Aktif camur ve biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli

laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktére ait farkh reaksiyon surelegin model

calismasi ve deneysel cgtnalarin sonuclarinin kiyaslanmasiaf#dinamik) Sekil
5.33'de gosterilngtir.

Cikis Kimyasal Oksijen ihtiyaci

(KOT). ma/L

1200~

10004

800 A

600

400 A

200 +

— DINAM iK MODEL GALI SMASI
m DENEYSEL CALI SMASI

0,25 05 0,75 1 125 15 1,75 2

Reaksiyon Siiresi,  (saat’ (t;=0.5 saat

Sekil 5.33. Aktif Camur ve Biyosorbent (4%Dde Aktiflestiilen Aritma Camuru) ilaveli
Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Reakttre Ait Farkli Reaksiyon Siirelegini Dinamik Model
Calismasi ve Deneysel Canalarin Sonuclarinin Kiyaslanm (V ag=dinamik’
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Aktif camur ve biyosorbent (48Q’de aktiflestirilen aritma ¢amuru) ilaveli argik
kesikli reaktor deneysel camnalari ile modelin karlastiriimasi yapilmgtir. Bunun
icin iki farkli zamanda gercek Olcekli aritma tésis ardsik kesikli reaktoérin
girisinden alinan numunelerle analizler yapghm Bunlardan biri 1950 mgK@L ve
digeri ise 958 mgK@L olmustur. Her iki numune ile yapilan deneysel galalar
daha sonra modelleme yapilarak kiyaslatimiModellemede de sabit modelleme ve
dinamik modelleme gibi iki karlastirma modeli kurulmgtur. Bu kasilastirma
modelleri ¢ikstaki substrate konsantrasyonu (S; K@arak) degerleri ile ayri ayri

kiyaslamalarla gosterilrgtir.

Modelleme ile yapilan kiyaslamalarda modelin deekygslsma sonuclarindan ve
dolayisiyla aritma verimi d@erlerinden uzak oldiu gdze carpmaktadir. Fakat
simllasyon cajmasi sonucunda da 6zellikle belirtgdigibi reaksiyon sabiti (k)
degerinin farkli deerlerinde bu modelleme sonuglarl ile deneysel Sanung

birbirine yaklgtigr goraimustir.

Ayrica, adsorbent/biyosorbent ilaveli hem sabit slodem de dinamik model

calismasi ile deneysel ¢amalarin birbirine yaklgtigi goralmitar.

Tekstil endustrisi atiksularinin aktif gamurla gmé&si mekanizmasinda adsorbent
(bentonit) ve biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru) ilave edilmesi
halinde aritma veriminin argh ve model (sabit-dinamik) ile deneysel galalarin
kinetiginin birbirine daha uydgu gorilmektedir. Bu da gdstermektedir ki; bu tez
calismasinda gedtirilen ve yeni bir model olan adsorpsiyon kigetilaveli Ardisik
Kesikli Biyoreaktdr kineti modelinin bu ¢akmada kullanilan tekstil endustrisi

atiksuyu giderim kinegini tanimlamada daha uygun sonuclar vgrdoriulmektedir.

Hem sabit hemde dinamik model gaiasi ile en uyumlu en yakin olan sonug aktif
camur ve biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli laboratuar
Olcekli ardsik kesikli reaktére ait Kimyasal Oksijedhtiyaci giderim kinetik
calsmasinda gorilmektedir. Buradan da amédbilecasi lizere, 458C'de

aktiflestirilen aritma ¢camuru (biyosorbent) ilaveli entegmelsik kesikli biyoreaktor
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kullanimi tekstil endustrisi atiksuyundaki Kimyasksijenihtiyaci ile birlikte renk

sorununun giderilmesinde en uygun yontem gidsonucuna varilrgtir.

Laboratuar oOlgekli be farkh giris kimyasal oksijen ihtiyaci deri ile kinetik
calismasi yapilmy deneysel ¢cayjmalardan elde edilen reaksiyon sabiti (Kgekeri

ve ortalamasi Tablo 5.41'de verilgtir.

Tablo 5.41. Laboratuar Olgekli BeFarkli Girs Kimyasal Oksijenihtiyaci Degeri ile Kinetik
Calsmasi Yapilmy Deneysel Caymalardan Elde edilen Reaksiyon Sabiti (k) gBderi Ve
Ortelamas

Giri s Kimyasal Oksijen Reaksiyon Sabiti
ihtiyaci (KOT) Degeri, (Sp) k),
mg/L saaf’
723 0.3385
748 0.2431
531 0.2079
1950 0.48305
958 0.31717
ORTALAMA =982 orTaLama k=0.2126

Laboratuar 6lcekli cajmalardan elde edilen reaksiyon sabiti (k) ortaladegeri
0.2126 sadt bulunmis olup bunun literatiir deeri ile k=0.21 sa&t uyumlu oldgu
ve gercek dlcekli tekstil endistrisine ait modelsuatlasyon cagmalarinda literattr

degeri 0.21 saat deserinin kullaniminin uygun olagakanaatine varilnstir.



BOLUM 6. AKT iIF CAMUR ADSORBENT iLAVESIiZ/iLAVEL i
JARTEST/ARDI SIK KESIKLi REAKTOR CALI SMALARI VE
RENK GiDERIMI

6.1. Renk Gideriminde Kullanilan Adsorbent/Biyosortent Maddelerin

Belirlenmesi

Gercek tekstil atiksulart kullanilarak yuratulen hgaalar kiyaslanginda,
boyarmadde Uzerine adsorpsiyon kapasiteleri ve rpsigon sabitleri toz aktif
karbon (PAC) ve toz aktif camur (PAS) (Pamgkove Kargi, 2009) adsorbentleri
icin bu calsma temel bilgi sglamaktadir (Kargi ve Ozmihgi, 2004). Ayniskidar
altinda toz aktif camurun renk uzaftiama performansi toz aktif karbon ile
karsilastiriimistir. Toz aktif gamurun adsorpsiyon kapasitesinisgeiek icin (v/v)
%1 lik H,SO, c¢ozeltisi ile yikama yoluyla kimyasal olarak mudenedilmelidir.
Adsorpsiyon cabmalari icin batch shake flask deneyleri kullaniltaakr. Renk
uzaklgtirma orani ve derecesi hem toz aktif karbon heneodeaktif camur igin
miktar olarak belirtilmgtir. Adsorpsiyon izotermleri saptanghr ve en uygun

izoterm belirlenmitir (Ozmihgi ve Kargi 2006; Pamuida ve Kargi, 2009).
6.1.1. Birinci grup maddeler (Biyosorbent)

Boyarmaddelerin uzalgarilmasi icin kullanilan adsorbentlerden biri olaz aktif

camurdan faydalaniimasinin avantajlarisiddi maliyet, Ucretsiz varolmasi ve toz
aktif camurun yeniden kullanilabiliginin olmasi, geni ylzey alanlari ytzinden
yuksek adsorpsiyon kapasitesinin olmasi, bazi ogedelerin secici adsorpsiyonu
seklinde 6zetlenebilir (Ozmihgi ve Kargi, 2006). Hbér birinci gruba ait numuneye
benzer §lemler uygulanmtir. ilk dort tanesi; %1 lik BSOyile aktiflestirilen aritma

camuru, %1 lik HO, ile aktiflestirilen aritma camuru, %1 lik Formaldehit ile
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aktiflestirilen aritma camuru, %21 lik NaOH ile aktifgrilen aritma camuru
(Ozmihgi ve Kargi, 2006).

250 mikron (um)luk elekten gecirilgil5 g hk atik camur 100 mL 430, ile 24 saat
muamele edilnstir. Daha sonra bu atik ¢camur numunesi 0.45 pmmigmbran
filtreden gecirilmg ve distile su ile yikanarak (1 saat) tekrar stigtir. Kimyasal
islemden gecirilen bu toz atik camurlar tekrar etivd® °C de 24 saat etiivde
kurutulmw ve sonra 24 saat desikatorde bekletitmi Son olarak numuneler 355

mikron (um)’luk elekten gecirilngtir.

450°C’de aktiflestirilen aritma camuru ve 60T 'de aktiflestirilen aritma gcamuruna
ise 250 mikron (um)’luk elekten gegcirilmil5 g ik toz atik camurlar etiivde 480
de 5 saat kul firninda kurutulmwe sonra 24 saat desikatérde beklettmi Son
olarak numuneler 355 mikron (um)’luk elekten geégiasi gibi benzerslemler

yapilmstir (Sirianuntapiboon ve Srisornsak, 2006).

Yakilarak olduralmg hucrelerin  reaktore ilave edilmesi reaktordeki doy

konsantrasyonunu azaltici rol oynatm (Matthew ve di. 2004).

Aerobik grantler camura etki eden faktorler; gal sartlari, grandl
karakterizasyonu ve evsel ve toksik endustriyeksatiolup olmadii en etken
faktorler olarak gorulmektedir. Bu faktorler dahatalyl bakildginda ¢camur @si,
atiksu karakterisgi, besin kompozisyonu, organik yikleme orani, bheglestratejisi,
reakotr tasarimi, cokelme miktari ve hidrodinagaktlar olarak sayilabilir (Adav ve
dig., 2008).

Aerobik granillerin  formasyonuna ve stabilizasyceumidrodinamik kayma

kuvvetlerin etkisi mevcuttur (Tay vegi 2002).
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6.1.1.1. Kullanilacak biyosorbent maddenin cinsininbelirlenmesi icin jartest

denemeleri

%1 lik HpSOy ile aktiflestirilen aritma ¢amuru, %1 lik ¥D, ile aktiflestirilen aritma
camuru, %1 lik Formaldehit ile aktif§grilen aritma camuru, %1 lik NaOH ile
aktiflestirilen aritma camuru, 456C'de aktiflestirilen aritma camuru ve 60%C'de

aktiflestirilen aritma camuru adsorbent/biyosorbent oldualkaniimistir.

6.1.1.2. Kullanilacak biyosorbent maddenin miktarinn belirlenmesi icin jartest

denemeleri

Kullanilacak olan biyosorbent dozajinin belirlenmagin jartest denemeleri
yapilmstir. Belirlenen dozajlar, O g/L, 0.1 g/L, 0.25 glL5 g/L, 1 g/L olarak tespit

edilmistir.

Yapilan jartest denemeleri sonucunda en optimunoradsat/biyosorbent madde

dozaji tespit edilnstir.

6.1.1.3. Biyosorbentlerin reaksiyon suresi &'nin basinda ilave edilmesi

durumu

Laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR) icin yapilan deneyler
sonucunda reaksiyon siresi)(L.5 saat ve ¢okelme siireg)) (1.5 saat oldgu tespit
edilmistir. Reaksiyon suresi Kt 15 saatin bdangicinda

adsorbentlerin/biyosorbentlerin ilave edilmesi daotincelenmitir.
6.1.1.4. Biyosorbentlerin ¢okelme siresidfnin basinda ilave edilmesi durumu
Ardisik Kesikli Reaktoringletme mantt goz 6nune alinginda; 0.5 saat doldurma,

1.5 saat havalandirma (reaksiyon), 1.5 saat cokekn6.5 saat baltma-devreye

alma.
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Laboratuar olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR) icin yapilan deneyler
sonucunda reaksiyon siresi)(L.5 saat ve ¢okelme siireg) (1.5 saat oldgu tespit

edilmistir.

0.5 saat doldurma, 1.5 saat havalandirma (reaKssioesi sonunda yadagdr tarifi
ile cokelme slresidf 1.5 saatin banda ilave edilmesi durumu incelenytii. Jartest
denemeleri sirasinda gercek O&lcekli tesisin aritieaisinin  Ardsik  Kesikli
Biyoreaktor girginden alinan ham atiksuyun ortalamageheri Tablo 6.1'de

verilmistir.

Tablo 6.1. Gergek Olcekli Tesisin Aritma Tesisifindisik Kesikli Biyoreaktor Girsinden Alinan
Ham Atiksuyun Ortalama [Ferleri

PARAMETRELER ORTALAMA
DEGERLER

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOT), mg/L 3295
Bulaniklik, NTU 372
Co6zunmis Oksijen (CO.), mg/L 1.3
Renk,
Absorbans[436 nm, 479 nm, 515 nm, 525 nm, 544 nm, 586 612 nm, 620 nm] 1.113
pH 7.82

Kimyasal Oksijenhtiyaci (KOI):

Ham atiksuyun biyosorbentlerinsgiidi dozajlarinin kullanimindan sonraki Kimyasal
Oksijenihtiyaci (KQOi) desisimlerinin, reaksiyon suresid} 6ncesi ile ¢cokelme siiresi
(ts) 6ncesi degerleri kiyaslannstir. Kullanilan biyosorbentlerin gili dozajlarinda

KOI deserleri Tablo 6.2'de verilnsir.
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Reaksiyon Siiresi () Oncesinde Biyosorbenilavesi
KO1, mg/L
%1’lik
%1'lik %1'lik Formaldehit %1'lik
H,SO,ile H,0, ile ile NaOHile | 450°C'de 600°C'de
Adsorbent/ | aktiflestirile | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirile
Biyosorbent n aritma aritma aritma aritma aritma n aritma
Dozajlar, g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 1160 1160 1160 1160 1160 1160
0.1 669 952 817 389 643 877
0.25 240 294 437 256 266 509
0.5 293 268 307 248 240 345
1 331 384 694 597 354 710
Cokelme Siresi (£) Oncesinde Biyosorbenilavesi
KOI, mg/L
%1'lik
%1'lik %1’lik Formaldehit %1'lik
H,SO,ile H,0, ile ile NaOH ile 450°C’'de 600°C’de
Adsorbent/ | aktiflestirile | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirile
Biyosorbent n aritma aritma aritma aritma aritma n aritma
Dozajlari, g/L camuru camuru gamuru gamuru gamuru camuru
0 1160 1160 1160 1160 1160 1160
0.1 1086 663 356 242 300 259
0.25 284 361 331 356 261 254
0.5 335 366 400 400 315 261
1 343 437 379 479 636 344

%21’lik H,SOyile aktiflestirilen aritma ¢camuru ilavesinde K@eserlerinin degisimi

Sekil 6.1'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KOgiderme verimi %65 olmgur.

En yuksek verim ise 0.25 g/L dozajinda reaksiyaesii(k) 6ncesi adsorbent ilavesi

ile %93 olarak tespit edilrgtir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari KO
giderme veriminde bu gere ulgailamamstir.



178

15001
3]
g 12504
=
c ?Em 1000+
:g ] |
o) ’g 750 e Reaksiyon Siiresift Oncesinde
t_g; < 5oo- m Cokelme Siiresi {t Oncesinde
= 2
£ i
< 250

o T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

%1 lik H ,SO, Ile Aktifle stirilen Aritma
Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.1. %1'lik H;SO, ile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde KQ Degerlerinin Desisimi

%1'lik H,0; ile aktiflestirilen aritma ¢amuru ilavesinde KQleserlerinin deisimi
Sekil 6.2'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KOgiderme verimi %65 olmgur.
En yuksek verim ise 0.25 g/L dozajinda reaksiyaesii(k) 6ncesi adsorbent ilavesi
ile %92 olarak tespit edilntir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrarl KO

giderme veriminde bu gere ulgilamamstir.
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%1 lik H ,0,lle Aktifle stirilen Aritma
Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.2. %1'lik HO,ile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde K@ Degerlerinin Desisimi

%21’lik Formaldehit ile aktiflgtirilen aritma camuru ilavesinde KQdeserlerinin
desisimi Sekil 6.3'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %65

olmustur. En yiksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiysiresi () Oncesi
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adsorbent ilavesi ile %91 olarak tespit edgitni Bu dozajdan sonra her iki durumda

da tekrar KO giderme veriminde bu dere ulailamamstir.

1500+

12507 e Reaksiyon Siresigt Oncesinde
m Cokelme Siiresi & Oncesinde
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%1 lik Formaldehit ile Aktifle stirilen
Aritma Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.3. %1’lik Formaldehiile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde K® Degerlerinin Degisimi

%2’lik NaOH ile aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde K@ezerlerinin degisimi
Sekil 6.4’de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KOgiderme verimi %65 olmgur.
En ylUksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyoresiifk) oncesi adsorbent ilavesi
ile %92 olarak tespit edilrgtir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari KO

giderme veriminde bu gere ulgaillamamstir.
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%1 lik NaOH ile Aktifle stirilen Aritma
Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.4. %1'lik NaOHile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde K® Degerlerinin Degisimi
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450C'de aktiflestirilen aritma ¢amuru ilavesinde KQleserlerinin degisimi Sekil
6.5'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %65 olmgur. En
yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyon sifg$ioncesi adsorbent ilavesi ile
%93 olarak tespit edilrglir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrariKO

giderme veriminde bu gere ulgilamamstir.

1500+
12503 e Reaksiyon Siiresigt Oncesinde
1000 m Cokelme Siiresi {f Oncesinde

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOT), mg/L

0 T T T 1
0 0,25 05 0,75 1

450°C’de Aktifle stirilen Aritma Camuru
Dozajlari, g/L

Sekil 6.5. 456C'de Aktiflestirilen Aritma Camurilavesinde K® Degerlerinin Desisimi

600C’'de aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde KQieserlerinin deisimi Sekil
6.6'da gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %65 olmgur. En
yuksek verim ise 0.1 g/L dozajinda ¢cokelme sirggidncesi adsorbent ilavesi ile
%89 olarak tespit edilrglir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrariKO

giderme veriminde bu gere ulgilamamstir.

1500
1250+

1000 ;
e Reaksiyon Siresift Oncesinde

Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOT), mg/L

750 m Cokelme Siiregi { Oncesinde
500 -
250 1
0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1
600°C’de Aktifle stirilen Aritma Camuru
Dozajlari, g/L

Sekil 6.6. 606C'de Aktiflestirilen Aritma Camurtlavesinde K® Degerlerinin Degisimi
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Bulaniklik:

%1'lik H,SOyile aktiflestirilen aritma ¢camuru, %1’lik BD; ile aktiflestirilen aritma
camuru, %21’'lik Formaldehit ile aktifigrilen aritma camuru, %21’lik NaOH ile
aktiflestirilen aritma camuru, 456C'de aktiflestirilen aritma camuru ve 60%C'de
aktiflestirilen aritma camuru adsorbent/biyosorbent olataklaniimistir. Ham
atitksuyun adsorbentlerin g®# dozajlarinin  kullanimindan sonraki bulanikhk
degerleri desisimlerinin, reaksiyon suresidt oncesi ile ¢okelme suresistoncesi
deserleri kiyaslannytir. Kullanilan adsorbentlerin gili dozajlarinda bulanikhk

degerleri Tablo 6.3'de verilnstir.

Tablo 6.3. Kullanilan Biyosorbentlerin €8 Dozajlarinda Bulaniklik Dgerleri

Reaksiyon Siiresi () Oncesinde Biyosorbenilavesi

Bulaniklik, NTU
%1'lik
%1'lik %1’lik H ,0, | Formaldehit %1'lik
H,SO;ile ile ile NaOHile | 450°C'de | 600°C'de
Adsorbent/ | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Biyosorbent aritma aritma aritma aritma aritma aritma
Dozajlari, g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 280 280 280 280 280 280
0.1 225 254 290 275 203 272
0.25 150 208 250 155 145 151
0.5 161 166 115 112 106 188
1 412 131 172 398 378 342

Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Bulaniklik, NTU

%1'lik
%1'lik %1'lik Formaldehit %1'lik
H,SO,ile H,0, ile ile NaOH ile 450°C’'de | 600°C'de
Adsorbent/ | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Biyosorbent aritma aritma aritma aritma aritma aritma
Dozajlari, g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 280 280 280 280 280 280
0.1 236 224 237 145 150 214
0.25 175 213 173 130 107 180
0.5 162 131 168 147 143 129
1 212 192 246 324 310 405

%1'lik HoSOq ile aktiflestirilen aritma ¢amuru ilavesinde bulaniklik géelerinin
degisimi Sekil 6.7'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi

%25 olmytur. En yiksek verim ise 0.25 g/L dozajinda readsigiresi @) oncesi
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adsorbent ilavesi ile %46 olarak tespit edgitni Bu dozajdan sonra her iki durumda

da tekrar KO giderme veriminde bu dere ulailamamstir.

e Reaksiyon Siiresigt Oncesinde
m Cokelme Siiresi {f Oncesinde

Bulaniklik, NTU

O T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

%1 lik H ,SO, lle Aktifle stirilen Aritma
Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.7. %1'lik H,SO, Ile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Degisimi

%1'lik H,O, ile aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde bulaniklik gaéelerinin
desisimi Sekil 6.8'de gosterilmytir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi
%25 olmuytur. En yiksek verim ise 0.5 g/L dozajinda c¢okelsieesi () Oncesi
adsorbent ilavesi ile %65 ve 1.0 g/L dozajinda seain suresi §) dncesi adsorbent

ilavesi ile yine %65 olarak tespit edilgtir.

500
i e Reaksiyon Siresigt Oncesinde
> 400 m Cokelme Siiresi §t Oncesinde
< 3005
—
x
c_Cs 200
>
)
100~
0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

%1 lik H ,0,le Aktifle stirilen Aritma
Camuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.8. %1'lik H,0,ile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Desisimi
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%1’lik Formaldehit ile aktiflgtirilen aritma c¢amuru ilavesinde bulaniklik
degerlerinin deisimi Sekil 6.9'da gOsterilmgtir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik
giderme verimi %25 olmgiur. En yiksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyo
suresi (k) Oncesi adsorbent ilavesi ile %69 olarak tespitnadtir. Bu dozajdan

sonra her iki durumda da tekrar bulaniklik gidermeriminde bu dgere
ulastlamamstir.

500 A
— 400 e Reaksiyon Siresi{f Oncesinde
E m Cokelme Siiresi {f Oncesinde
N 300 §
=
E 200 A
>
@ 100

0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

%1 lik Formaldehit ile Aktifle stirilen
Aritma Camuru Dozajlari, g/L

$ekil 69 %2’lik Formaldehitile Aktiflestirilen Aritma Camuruilavesinde Bulaniklik Dgerlerinin
Degisimi

%21’lik NaOH ile aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde bulaniklik géelerinin
degisimi Sekil 6.10'da gosterilngtir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi
%25 olmuytur. En yiksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksigdresi () oncesi
adsorbent ilavesi ile %70 olarak tespit edslimi Bu dozajdan sonra her iki durumda

da tekrar bulaniklik giderme veriminde bugdes ulgilamamstir hatta hizh bir
azalma goralmgiar.

500+
4001
-
=
-~ 3007
—
x
& 2001
>
o3
100+ e Reaksiyon Siiresigt Oncesinde
0 m Cokelme Siiresi & Oncesinde
0 0,25 05 0,75 1

%1 lik NaOH ile Aktifle stirilen Aritma
Gamuru Dozajlari, g/L

Sekil 6.10. %1’lik NaOHile Aktiflestirilen Aritma Camurdlavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Desisimi
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450C'de aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde bulaniklik ggelerinin degisimi
Sekil 6.11'de gOsterilngitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi2%
olmustur. En yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiysiresi () oOncesi
adsorbent ilavesi ile %72 olarak tespit edslini Bu dozajdan sonra her iki durumda
da tekrar bulaniklik giderme veriminde busdee ulgilamamstir.

5001

Bulaniklik, NTU

100 e Reaksiyon Siiresigf Oncesinde
m Cokelme Siiresi § Oncesinde
O T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

450C ile Aktifle stirilen Aritma Camuru
Dozajlari, g/L

Sekil 6.11. 458C’de Aktiflestirilen Aritma Camurulavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Degisimi

60dC'de aktiflestirilen aritma camuru ilavesinde bulaniklik ggelerinin degisimi
Sekil 6.12'de gOsterilmtir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi2%
olmustur. En yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda ¢okebueesi (§) 6ncesi adsorbent
ilavesi ile %65 olarak tespit edilgtir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrar

KOI giderme veriminde bu @ere ulgilamamstir.

500~

400 A
=
= 3003
"
= 2004
c_Cs e Reaksiyon Siiresigt Oncesinde
@ 1001 m GCokelme Siiresi § Oncesinde

O T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

600°C'de Aktifle stirilen Aritma Camuru
Dozajlari, g/L

Sekil 6.12. 608C ile Aktiflestirilen Aritma Camurtilavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Degisimi
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Renk:

%1'lik H,SOyile aktiflestirilen aritma ¢camuru, %1’lik BD; ile aktiflestirilen aritma
camuru, %21’'lik Formaldehit ile aktifigrilen aritma camuru, %21’lik NaOH ile
aktiflestirilen aritma camuru, 456C'de aktiflestirilen aritma camuru ve 60%C'de
aktiflestirilen aritma c¢amuru adsorbent olarak kullangtmn Renk 6lcimi
Absorbansolarak kaydedilmtir. Birka¢ dalga boyunda (436 nm, 479 nm, 515 nm,
525 nm, 544 nm, 586 nm, 612 nm, 620 nm) olciimlegcaddsstiriimi s ama atiksuyun
gercek renginin 586 nm dalga boyunda @ldudlcilmitir. Ham atiksuyun
adsorbentlerin  ¢#tli dozajlarinin  kullanimindan sonraki renk gdeleri
degisimlerinin, reaksiyon suresig) dncesi ile ¢okelme slresi toncesi dgerleri

Kiyaslanmgtir.

Katyonik boya (Rhodamine-B) aerobik grantl adsomsi ile giderilmektedir
(Zheng ve di., 2005).



436 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 436 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.4’de verilnstir.

Tablo 6.4. Kullanilan Biyosorbentlerin §#i Dozajlarinda 436 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.148)
%21'lik
%1’lik %21'lik H ,O, | Formaldehit %1’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru
0 0.981 0.981 0.981 0.981 0.981 0.981
0.1 0.955 0.909 0.979 1.108 0.61 0.902
0.25 0.412 0.611 0.795 0.54 0.527 0.494
0.5 0.574 0.352 0.455 0.445 0.433 0.997
1 0.978 0.69 0.577 1.355 1.044 0.58
Cokelme Siresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.148)
%1’lik
%1’lik %21'lik Formaldehit %21’lik
Adsorbent | H,SO,ile H,0, ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlarl, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L ¢camuru camuru gcamuru camuru camuru gamuru
0 0.981 0.981 0.981 0.981 0.981 0.981
0.1 0.483 0.427 0.504 0.536 0.511 0.491
0.25 0.49 0.511 0.642 0.48 0.493 0.436
0.5 0.437 0.485 0.693 0.505 0.507 0.469
1 0.664 0.62 0.741 0.505 1.252 0.906




479 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 479 nm dalga boyunda renk 6lguim

deserleri Tablo 6.5’de verilnstir.

Tablo 6.5. Kullanilan Biyosorbentlerin i Dozajlarinda 479 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.132)
%1’lik
%1'lik %1’lik H ,0, | Formaldehit %21'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru
0 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908
0.1 0.884 0.843 0.905 1.557 0.562 0.817
0.25 0.469 0.554 0.716 0.499 0.473 0.441
0.5 0.508 0.504 0.417 0.397 0.291 0.915
1 0.962 0.593 0.728 1.285 1.002 0.512
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.132)
%1'lik
%1'lik %1'lik H ,0, | Formaldehit %1'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru camuru gamuru camuru
0 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908
0.1 0.440 0.378 0.455 0.481 0.432 0.448
0.25 0.444 0.461 0.584 0.432 0.444 0.390
0.5 0.392 0.441 0.623 0.444 0.455 0.422
1 0.588 0.612 0.728 0.987 0.989 0.898




515 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 515 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.6'da verilngtir.

Tablo 6.6. Kullanilan Biyosorbentlerin g#i Dozajlarinda 515 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.124)
%21'lik
%1’lik %21'lik H ,O, | Formaldehit %21’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’'de | 600°C’ de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlari, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 0.876 0.876 0.876 0.876 0.876 0.876
0.1 0.755 0.824 0.818 1.481 0.504 0.759
0.25 0.423 0.516 0.649 0.46 0.439 0.409
0.5 0.473 0.459 0.389 0.370 0.360 0.866
1 0.958 0.525 0.558 1.200 0.946 0.501
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.124)
%1'lik
%1'lik %2'lik H ,0, | Formaldehit %1'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlari, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 0.876 0.876 0.876 0.876 0.876 0.876
0.1 0.396 0.348 0.420 0.447 0.384 0.401
0.25 0.407 0.437 0.538 0.401 0.411 0.364
0.5 0.356 0.407 0.575 0.406 0.430 0.394
1 0.512 0.588 0.701 0.947 1.186 0.867




525 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 525 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.7°de verilngtir.

Tablo 6.7. Kullanilan Biyosorbentlerin g Dozajlarinda 525 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.122)
%21'lik
%1’lik %21'lik H ,O, | Formaldehit %1’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru
0 0.872 0.872 0.872 0.872 0.872 0.872
0.1 0.682 0.803 0.785 1.432 0.499 0.661
0.25 0.417 0.503 0.633 0.446 0.432 0.402
0.5 0.466 0.446 0.383 0.358 0.352 0.826
1 0.924 0.578 0.532 1.157 0.943 0.483
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.122)
%1'lik
%1’lik %2’'lik H ,O, | Formaldehit %21’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlarl, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L ¢camuru camuru g¢amuru camuru camuru gamuru
0 0.872 0.872 0.872 0.872 0.872 0.872
0.1 0.386 0.344 0.412 0.433 0.374 0.399
0.25 0.402 0.430 0.528 0.248 0.401 0.359
0.5 0.351 0.397 0.558 0.397 0.422 0.385
1 0.501 0.564 0.682 0.899 1.007 0.483




544 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 544 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.8'da verilngtir.

Tablo 6.8. Kullanilan Biyosorbentlerin gi#i Dozajlarinda 544 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.121)
%1’lik
%1'lik %2'lik H ,0, | Formaldehit %2’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gcamuru gcamuru gamuru
0 0.866 0.866 0.866 0.866 0.866 0.866
0.1 0.502 0.761 0.78 1.409 0.485 0.619
0.25 0.405 0.495 0.612 0.433 0.404 0.385
0.5 0.459 0.415 0.369 0.352 0.344 0.806
1 0.908 0.542 0.513 1.007 0.898 0.447
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.121)
%1’'lik
%1'lik %2’lik H ,0, | Formaldehit %2'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gcamuru camuru gamuru camuru camuru gamuru
0 0.866 0.866 0.866 0.866 0.866 0.866
0.1 0.38 0.328 0.4 0.411 0.37 0.388
0.25 0.385 0.415 0.51 0.38 0.391 0.347
0.5 0.338 0.388 0.547 0.396 0.408 0.386
1 0.482 0.548 0.645 0.839 0.962 0.789




586 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 586 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.9°'da verilntir.

Tablo 6.9. Kullanilan Biyosorbentlerin g#i Dozajlarinda 586 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.110)
%1’lik
%21'lik %121'lik H ,O, | Formaldehit %21'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru
0 0.864 0.864 0.864 0.864 0.864 0.864
0.1 0.477 0.726 0.772 1.355 0.386 0.543
0.25 0.381 0.443 0.607 0.41 0.326 0.356
0.5 0.422 0.409 0.345 0.326 0.200 0.751
1 0.899 0.501 0.492 0.993 0.849 0.412
Cokelme Siresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.110)
%21'lik
%2'lik %2’'lik H ,O, | Formaldehit %21'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlarl, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru gamuru gamuru camuru
0 0.864 0.864 0.864 0.864 0.864 0.864
0.1 0.342 0.309 0.371 0.386 0.366 0.362
0.25 0.355 0.387 0.478 0.347 0.215 0.319
0.5 0.314 0.351 0.513 0.357 0.174 0.359
1 0.471 0.492 0.589 0.759 0.899 0.717




612 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 612 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.10’da verilngtir.

Tablo 6.10. Kullanilan Biyosorbentlerin g# Dozajlarinda 612 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.108)
%1’lik
%21'lik %121'lik H ,O, | Formaldehit %21'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru gamuru
0 0.742 0.742 0.742 0.742 0.742 0.742
0.1 0.417 0.696 0.721 1.348 0.423 0.585
0.25 0.356 0.418 0.544 0.374 0.365 0.336
0.5 0.379 0.385 0.314 0.302 0.306 0.693
1 0.859 0.491 0.424 0.947 0.837 0.399
Cokelme Siresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.108)
%21'lik
%2'lik %2’'lik H ,O, | Formaldehit %21'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlarl, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru gamuru gamuru camuru
0 0.742 0.742 0.742 0.742 0.742 0.742
0.1 0.322 0.288 0.342 0.349 0.323 0.341
0.25 0.337 0.372 0.449 0.338 0.346 0.3
0.5 0.296 0.331 0.491 0.342 0.354 0.336
1 0.469 0.444 0.561 0.727 0.969 0.698
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620 nm

Kullanilan biyosorbentlerin géli dozajlarinda 620 nm dalga boyunda renk dlgim
degerleri Tablo 6.11’de verilngtir.

Tablo 6.11. Kullanilan Biyosorbentlerin @& Dozajlarinda 620 nm Dalga Boyunda Renk Olgiim
Degerleri

Reaksiyon Siiresi (§) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.102)

%21'lik
%1’lik %21'lik H ,O, | Formaldehit %1’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C’'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru ¢camuru ¢amuru camuru camuru ¢amuru
0 0.728 0.728 0.728 0.728 0.728 0.728
0.1 0.396 0.68 0.707 1.345 0.406 0.57
0.25 0.349 0.418 0.533 0.369 0.356 0.332
0.5 0.37 0.374 0.311 0.299 0.288 0.667
1 0.705 0.482 0.401 0.918 0.793 0.388

Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Absorbans (1.102)

%1’lik
%1'lik %1’lik H ,0, | Formaldehit %21’lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 0.728 0.728 0.728 0.728 0.728 0.728
0.1 0.311 0.28 0.334 0.336 0.31 0.329
0.25 0.333 0.359 0.434 0.328 0.34 0.296
0.5 0.29 0.321 0.483 0.322 0.345 0.318
1 0.466 0.413 0.51 0.711 0.938 0.671

Biyoreaktor performansi atiksu yikleme oranlariyigkili olup, atiksu yukleme
orani 0.37 g/L-gin’'den 1.12 g/L-gun’e agihda renk giderim verimi %90’dan
%55’e digmustir. Bu durum bakterilerin biyolojik dosimi ve aktivitesini
azaltmstir (Khelifi ve dig. 2009).

Indigo boyasi ihtiva eden tekstil atiksularinin ilmasi ¢ok dgisik bakteriyel
popilasyonlarin olmasina ihtiya¢ duymaktadir (Ruitve dg. 2004).

Daha uzun hidrolik bekleme (HRT) surelerinde biyibddin miktar olarak daha fazla
toksik madde ve renk giderebigigorulmistur (Khehra ve di. 2005).
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Reaktor performanslarinin azalmasinda yilksek karssyonlu KQ ve rengin
bakteriler ve biyokitle tzerinde inhibisyon etkisiusabilmektedir. Bu nedenle
atiksudaki yiksek KDve renk konsantrasyonlarinin biyoreaktor perforsmadia
azaltici etkisi olmgtur (Khehra ve di. 2005).

Bakteriler ve enzimler atiksuda boya gideriminddretol oynarlar (Mojca ve @i,
2007; Pricelius ve di, 2007)

Cozunmig Oksijen (CO.):

%1’lik H,SOy ile aktiflestirilen aritma ¢camuru, %1’lik KO- ile aktiflestirilen aritma
camuru, %21’'lik Formaldehit ile aktifigrilen aritma camuru, %21’lik NaOH ile
aktiflestirilen aritma camuru, 48C@'de aktiflestirilen aritma camuru ve 6680'de

aktiflestirilen aritma camuru adsorbent olarak kullangkmi Ham atiksuyun
adsorbentlerin g&li dozajlarinin kullanimindan sonraki ¢ozungndksijen (CO.)
degerleri desisimlerinin reaksiyon suresig} oncesi ile ¢okelme suresis toncesi

deserleri kiyaslannstir. Kullanilan biyosorbentlerin gli dozajlarinda C6zunmg
Oksijen (CO.) dgerleri Tablo 6.12’de verilngtir.
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Tablo 6.12. Kullanilan Biyosorbentlerin g#i Dozajlarinda C6zinmiiOksijen (CO.) Dgerleri

Reaksiyon Siiresi () Oncesinde Biyosorbenilavesi
Co6ziunmis Oksijen (CO.), mg/L

%1'lik
%1'lik %1'lik H ,0O, | Formaldehit %1'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlari, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru gamuru camuru camuru camuru
0 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
0.1 3.28 3.31 3.26 3.22 3.18 3.12
0.25 3.12 3.14 3.1 3.12 3.08 3.08
0.5 3.06 3.07 3.05 3.08 3.06 3.05
1 3.04 3.02 3 3.01 3.02 3

Cokelme Suresi (£) Oncesinde Biyosorbenilavesi
Cozunmis Oksijen (C.0.), mg/L

%1’lik
%1'lik %1’lik H ,0, | Formaldehit %1'lik
Adsorbent | H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C’de
Biyosorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlart, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru ¢amuru camuru camuru camuru camuru
0 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
0.1 2.98 2.96 2.96 2.96 2.97 2.96
0.25 2.88 2.87 2.89 2.97 2.96 2.96
0.5 2.96 2.94 2.96 2.96 2.96 2.96
1 2.9 2.9 2.9 2.92 2.94 2.92

pH:

%1'lik H,SOyile aktiflestirilen aritma ¢camuru, %1’lik BD, ile aktiflestirilen aritma
camuru, %21’'lik Formaldehit ile aktifigrilen aritma camuru, %21’lik NaOH ile
aktiflestirilen aritma camuru, 456C'de aktiflestirilen aritma camuru ve 60%C'de
aktiflestirilen aritma camuru adsorbent olarak kullangkmi Ham atiksuyun
adsorbentlerin ¢#li dozajlarinin kullanimindan sonraki pH gkxleri desisimlerinin
reaksiyon siresi g} oncesi ile ¢cokelme siresistoncesi dgerleri kiyaslannytir.
Kullanilan biyosorbentlerin ¢#@li dozajlarinda pH dgerleri Tablo 6.13'de
verilmistir.



Tablo 6.13. Kullanilan Biyosorbentlerin g# Dozajlarinda pH Degerleri
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Reaksiyon Siiresi () Oncesinde Biyosorbenilavesi
pH
%2’lik
%1'lik %2'lik H ,0, | Formaldehit %21'lik
H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Adsorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktifle stirilen
Dozajlari, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L gamuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 794 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94
0.1 7.88 7.89 7.89 7.88 7.92 7.89
0.25 7.72 7.85 7.86 7.92 7.86 7.78
0.5 7.69 7.72 7.76 7.96 7.79 7.69
1 7.58 7.66 7.65 8.01 7.71 7.59
Cokelme Siresi (¢) Oncesinde Biyosorbenilavesi
pH
%21’lik
%1'lik %21'lik H ,0, | Formaldehit %2'lik
H,SO,ile ile ile NaOH ile 450°C'de 600°C'de
Adsorbent | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen | aktiflestirilen
Dozajlari, aritma aritma aritma aritma aritma aritma
g/L camuru camuru camuru camuru camuru camuru
0 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94
0.1 7.82 7.83 7.85 7.91 7.89 7.88
0.25 7.68 7.81 7.81 7.96 7.82 7.68
0.5 7.61 7.68 7.69 7.99 7.72 7.81
1 7.49 7.60 7.56 8.09 7.66 7.97

6.1.2.1kinci grup maddeler (Adsorbent)

Kimyasal madde temin edensg® ki si ve kurulularla balanti kurularak ¢agmanin

amacina uygun olan boyutlarda adsorbent maddeten tedilmistir.

6.1.2.1. Kullanilacak adsorbent maddenin cinsinin élirlenmesi icin jartest

denemeleri

Kullanilacak adsorbent maddeler aktif karbon, bemtaktif alimina, zeolit, dolomit
ve soltusyon (ULK-DEC)'dir.
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6.1.2.2. Kullanilacak adsorbent maddenin miktarininbelirlenmesi igin jartest

denemeleri

Bir devir boyunca toz halindeki zeolitin 1 g/L kadsini sglamak igin yapilan
batchlere toz halindeki zeolit ilavesi uyggartlarda yapilmtir. Test reaktora igine
toz halindeki zeolit ilavesi her bir devirde dolcha ve havalandirmasamalari
arasinda ilave edilrgir (He ve dg., 2006).

Kullanilacak olan adsorbent dozajinin belirlenmdsin jartest denemeleri
yapilmstir. Belirlenen dozajlar; 0 g/L, 0.1 g/L, 0.25 glL5 g/L, 1 g/L olarak tespit

edilmistir.

Yapilan jartest denemeleri sonucunda en optimunoradat madde dozajl tespit

edilmistir.

6.1.2.3. Adsorbentlerin reaksiyon stresi f)'nin basinda ilave edilmesi durumu

Laboratuar olcekli Arduik Kesikli Biyoreaktor (AKR) icin yapilan deneyler
sonucunda reaksiyon suresi)(L.5 saat ve ¢okelme siresi) (1.5 saat oldgu tespit
edilmistir. Reaksiyon suresi Kt 15 saatin bdangicinda

adsorbentlerin/biyosorbentlerin ilave edilmesi datuincelenmytir.

6.1.2.4. Adsorbentlerin ¢okelme stresi §'nin basinda ilave edilmesi durumu

Ardisik Kesikli Reaktéringletme manttl goz 6nine alinginda; 0.5 saat doldurma,
1.5 saat havalandirma (reaksiyon), 1.5 saat ¢cokekn6.5 saat baltma-devreye

alma.

Laboratuar Olcekli Arduk Kesikli Biyoreaktor (AKR) icin yapilan deneyler
sonucunda reaksiyon suresi)(L.5 saat ve ¢okelme siresi) (1.5 saat oldgu tespit

edilmistir.
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0.5 saat doldurma, 1.5 saat havalandirma (reaKssimesi sonunda yadagdr tarifi
ile cokelme suresi §§ 1.5 saat in handa ilave edilmesi durumu ayri ayri

incelenmitir.

Jartest denemeleri sirasinda gercgek Olcekli tesimitma tesisinin Argik Kesikli
Biyoreaktor girsinden alinan ham atiksuyun ortalamagetteri Tablo 6.14'de

verilmistir.

Tablo 6.14. Gercek Olgekli Tesisin Aritma Tesisidirdisik Kesikli Biyoreaktor Giginden Alinan
Ham Atiksuyun Ortalama Zerleri

PARAMETRELER ORTALAMA
DEGERLER

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOT), mg/L 3295
Bulaniklhk, NTU 372
Co6zunmis Oksijen (CO.), mg/L 1.3
Renk,
Absorbans[436 nm, 479 nm, 515 nm, 525 nm, 544 nm, 586 612 nm, 620 nm] 1.113
pH 7.82

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOJ):

Ham atiksuyun adsorbentlerin sité dozajlarinin  kullanimindan sonraki KO
desisimlerinin, reaksiyon suresig) oncesi ile ¢okelme slresistoncesi dgerleri
kiyaslanmgtir. Kullanilan adsorbentlerin gigli dozajlarinda KQ desisim deserleri
Tablo 6.15’de verilmtir.

Atiksudaki yilksek konsantrasyondaki K@e renk dgerleri sistemdeki bakteri ve
biyokutlenin biyolojik aktivitesini azaltici bir 8ep oldgundan aritim performansini
distrmektedir (Coughlin ve di 2002).



Tablo 6.15. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda KA Degerleri
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Reaksiyon Siresi () Oncesinde Adsorbentilavesi
KO1, mg/L
Adsorbent Sollsyon
Dozajlari, Aktif Aktif (ULK-
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit DEC)
0 1081 1081 1081 1081 1081 1081
0.1 870 478 857 996 638 412
0.25 329 361 384 348 298 278
0.5 252 236 298 286 278 387
1 321 424 658 544 348 361
Cokelme Siiresi (§) Oncesinde Adsorbentlavesi
KOI, mg/L
Adsorbent Solusyon
Dozajlari, Aktif Aktif (ULK-
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit DEC)
0 1081 1081 1081 1081 1081 1081
0.1 870 980 379 238 267 388
0.25 298 644 324 347 251 316
0.5 231 267 237 399 308 287
1 345 341 455 367 412 341

Aktif Karbon adsorbentinin ilavesinde KCdeserlerinin deisimi Sekil 6.13'de

gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiiksek

verim ise 0.5 g/L dozajinda ¢Okelme sires) (incesi adsorbent ilavesi ile %93

olarak tespit edilngtir. Bu dozajdan sonra, her iki durumda da tekré@i lgiderme

veriminde bu dgere ulailamamstir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOT),

mg/L

1500

1250 A

1000

500 1

250 A1

750

e Reaksiyon Siiresi{t Oncesinde

0 0,25

0,5

0,75

Aktif Karbon Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.13. Aktif Karbon Adsorbentiniflavesinde K@ Degerlerinin Degisimi

m Cokelme Siiresi { Oncesinde
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Bentonit adsorbentinin ilavesinde KOdeserlerinin deisimi  Sekil 6.14'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiksek
verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyon sireg) (incesi adsorbent ilavesi ile %93
olarak tespit edilnstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari K@lerme
veriminde bu dgere ulgilamamstir.

1500 4

#Reaksiyon Siiresigf Oncesinde
m Cokelme Siiresi §t Oncesinde

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KO1),
mg/L
\‘
a1
o

0 0,25 0,5 0,75 1

Bentonit Adsorbentinin Dozajlari, g/L
Sekil 6.14. Bentonit Adsorbentiniitavesinde K@ Degerlerinin Desisimi

Aktif alumina adsorbentinin ilavesinde KQleserlerinin deisimi Sekil 6.15'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiiksek
verim ise 0.5 g/L dozajinda ¢okelme stres) (incesi adsorbent ilavesi ile %93
olarak tespit edilnstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari K@lerme

veriminde bu dgere ulgillamamstir.

1500~

e Reaksiyon Siiresigt Oncesinde

750 - m Cokelme Siresi{f Oncesinde

500 -

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOT), mg/L

250 A

0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Aktif Alumina Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.15. Aktif Alumina Adsorbentininilavesinde K@ Degerlerinin Degisimi
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Zeolit adsorbentinin ilavesinde KO degerlerinin  deisimi  Sekil 6.16'da
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiksek
verim ise 0.1 g/L dozajinda ¢okelme sures) (incesi adsorbent ilavesi ile %93
olarak tespit edilnstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari Kf@lerme
veriminde bu dgere ulgilamamstir.

= 1500
O
< 1250 )
g e Reaksiyon Suresiff Oncesinde
2 1000 - m GCokelme Siresi § Oncesinde
-.E o
o 2 750 A
§ &
O  500- -
T — =
8 2501
E
.2 0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Zeolit Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.16. Zeolit Adsorbentiniflavesinde K@ Degerlerinin Degisimi

Dolomit adsorbentinin ilavesinde KO degerlerinin  degisimi  Sekil 6.17'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiiksek
verim ise 0.1 g/L dozajinda ¢okelme sures) (incesi adsorbent ilavesi ile %92
olarak tespit edilnstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari K@erme

veriminde bu dgere ulailamamstir.

= 15001
@]
< 12501
o
S
2 1000+ , o ,
£ +Reaksiyon Sturesid} Oncesinde
ST 750- m Cokelme Siresi §f Oncesinde
= E
g2
) 500 1
L
2]
S 250 A1
E
< O T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Dolomit Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.17. Dolomit Adsorbentiniflavesinde K@ Degerlerinin Desisimi
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Solisyon (ULK-DEC) ilavesinde KD degerlerinin deisimi Sekil 6.18'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %67 olmgur. En yiksek
verim ise 2.5 mL/L dozajinda reaksiyon sureg) {incesi adsorbent ilavesi ile %92
olarak tespit edilnstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrari K@lerme
veriminde bu dgere ulgilamamstir.

1500 -

e Reaksiyon Suresigt Oncesinde
m Cokelme Siiresi §t Oncesinde

—a

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOT),
mg/L

0 2.5 S 7.5 10

Soliisyon (ULK-DEC) Dozajlari, mL/L
Sekil 6.18. Sollisyon (ULK-DEC)avesinde K® Degerlerinin Degisimi

Bulaniklik:

Aktif karbon, bentonit, aktif alumina, zeolit, dohit, solisyon (ULK-DEC adsorbent
olarak kullanilmgtir. Ham atiksuyun adsorbentlerin sige dozajlarinin
kullanimindan sonraki bulaniklik gerleri desisimlerinin, reaksiyon suresi g}
oncesi ile c¢okelme suresi gt oncesi dgerleri kiyaslanmgtir.  Kullanilan
adsorbentlerin gitli dozajlarinda KQ desisim deserleri Tablo 6.16’da verilngtir.



Tablo 6.16. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda Bulaniklik Dgerleri
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Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbentilavesi
Bulaniklik, NTU
Solusyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 224 224 224 224 224 224
0.1 218 214 264 262 216 264
0.25 196 188 248 249 196 181
0.5 147 98 128 234 149 173
1 256 123 162 375 367 336
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Adsorbentilavesi
Bulaniklik, NTU
Adsorbent Solusyon
Dozajlari, Aktif Aktif (ULK-
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit DEC)
0 224 224 224 224 224 224
0.1 220 202 180 232 187 147
0.25 188 172 164 278 186 182
0.5 122 122 162 269 176 164
1 275 147 267 318 288 391

Aktif karbon adsorbentinin ilavesinde bulanikliksdderinin degisimi Sekil 6.19'da
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz KO giderme verimi %40 olmgur. En yiiksek
verim ise 0.5 g/L dozajinda ¢okelme sures) (incesi adsorbent ilavesi ile %67
olarak tespit edilngtir. Bu dozajdan sonra, her iki durumda da tekréi lgiderme

veriminde bu dgere ulailamamstir.

400 A
350 A1
300 A
2507
200
150 A1

100 .
e Reaksiyon Suresigt Oncesinde
50 7 m Cokelme Siresig) Oncesind
O T T T 1

0 0,25 0,5 0,75 1

Bulaniklik, NTU

Aktif Karbon Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.19. Aktif Karbon Adsorbentiniflavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Desisimi
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Bentonit adsorbentinin ilavesinde bulaniklikgdderinin deisimi Sekil 6.20'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi4% olmuytur. En
yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyon sifg$ioncesi adsorbent ilavesi ile
yine %74 olarak tespit edilstir.

400 A
350 A1
300 1
250 1
200 A
150 A1

Bulaniklik, NTU

1001 e Reaksiyon Siiresift Oncesinde
50 - m Cokelme Siiresi {f Oncesinde
0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Bentonit Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.20. Bentonit Adsorbentiniitavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Desisimi

Aktif Alumina adsorbentinin ilavesinde bulaniklikegerlerinin deisimi  Sekil
6.21'de gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimid® olmutur.

En ylUksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyoresiifk) oncesi adsorbent ilavesi
ile %66 olarak tespit edilmtir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrar

bulaniklik giderme veriminde bu gere ulailamamstir.

400 -
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A
50 - e Reaksiyon SUresin Oncesinde
0 | | [ C(‘jkelmfe Suresi Olncesinde
0 0,25 0,5 0,75 1
Aktif Alumina Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Bulanikhk, NTU

Sekil 6.21. Aktif Alumina Adsorbentiniflavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Desisimi
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Zeolit adsorbentinin ilavesinde bulanikhk gaelerinin de&isimi Sekil 6.22'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi4% olmuytur. En
yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyon sifg$ioncesi adsorbent ilavesi ile
%37 olarak tespit edilrglir. Zeolit adsorbentinin ilavesi neticesinde buldigin
arttigi goralmdstir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrdarollik giderme
veriminde bu dgere ulaillamamstir.

400 ~
350
300 4
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 . . . .
0 0,25 0,5 0,75 1
Zeolit Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Bulanikhk, NTU

e Reaksiyon Siiresig{t Oncesinde
m Cokelme Siiresi { Oncesinde

Sekil 6.22. Zeolit Adsorbentiniflavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Degisimi

Dolomit adsorbentinin ilavesinde bulaniklik gdelerinin deisimi Sekil 6.23'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi4% olmutur. En
yuksek verim ise 0.5 g/L dozajinda reaksiyon sufg$ioncesi adsorbent ilavesi ile
%60 olarak tespit edilrglir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrdatklik
giderme veriminde bu gere ulgailamamstir.

400
350 A
300 A
250 1
200 1
150 1

100 1 y
e Reaksiyon Suresigt Oncesinde
501 m Cokelme Siiresi £t Oncesinde
0 T T T 1

0 0,25 0,5 0,75 1

Bulanikhk, NTU

Dolomit Adsorbentinin Dozajlari, g/L

Sekil 6.23. Dolomit Adsorbentiniflavesinde Bulaniklik Dgerlerinin Degisimi
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Solusyon (ULK-DEC) ilavesinde bulanikhk glerlerinin deisimi Sekil 6.24'de
gosterilmitir. Adsorbent ilavesiz bulaniklik giderme verimi4% olmutur. En
yuksek verim ise 5 mL/L dozajinda reaksiyon su(ggioncesi adsorbent ilavesi ile
%56 olarak tespit edilrglir. Bu dozajdan sonra her iki durumda da tekrariKO
giderme veriminde bu gere ulgilamamstir.

400 A
350 A
300 -
250 A
200 A
150 A
1001 e Reaksiyon Siresig} Oncesinde
50 - m Cokelme Siresi {f Oncesinde
0 | | . .
0 25 5 7,5 10
Soluisyon (ULK-DEC) Dozajlari, mL/L
Sekil 6.24. Solisyon (ULK-DEC)avesinde K® Degerlerinin Degisimi

Bulaniklik, NTU

Renk:

Aktif karbon, bentonit, aktif alumina, zeolit, doht, solisyon (ULK-DEC)
adsorbent olarak kullanilgtir. Renk 6lcimuiAbsorbansolarak kaydedilnytir.
Birka¢ dalga boyunda (436 nm, 479 nm, 515 nm, 585544 nm, 586 nm, 612 nm,
620 nm) olcumler gercelderiimis ama atiksuyun gercek renginin 586 nm dalga
boyunda oldgu olgulmtir. Ham atiksuyun adsorbentlerinsite dozajlarinin
kullanimindan sonraki renk gerleri desisimlerinin, reaksiyon suresigt dncesi ile

cokelme suresi §§ oncesi dgerleri kiyaslanmstir.



436 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 436 nm dalga boyunda renk olgim

degerleri Tablo 6.17°de verilngtir.
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Tablo 6.17. Kullanilan Adsorbentlerin g Dozajlarinda 436 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.148)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988
0.1 0.952 0.907 0.977 1.396 0.58 0.898
0.25 0.408 0.6 0.782 0.536 0.52 0.488
0.5 0.572 0.348 0.444 0.442 0.44 0.765
1 0.971 0.62 0.562 1.288 1.022 0.448
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.148)
Sollisyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988
0.1 0.477 0.424 0.482 0.532 0.508 0.488
0.25 0.482 0.508 0.638 0.476 0.488 0.432
0.5 0.424 0.472 0.681 0.496 0.492 0.452
1 0.568 0.58 0.728 0.499 1.244 0.901




479 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 479 nm dalga boyunda renk olgim

degerleri Tablo 6.18'de verilngtir.

Tablo 6.18. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 479 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.132)
Sollsyon

Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L

0 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912

0.1 0.874 0.84 0.901 1.547 0.56 0.812
0.25 0.459 0.55 0.71 0.489 0.438 0.432
0.5 0.5 0.488 0.403 0.377 0.288 0.901

1 0.942 0.581 0.721 1.275 0.299 0.506

Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.132)
Sollisyon

Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L

0 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912
0.1 0.433 0.372 0.448 0.471 0.422 0.442
0.25 0.424 0.46 0.548 0.422 0.434 0.382

0.5 0.362 0.432 0.624 0.434 0.445 0.418

1 0.578 0.588 0.712 0.974 0.601 0.878




515 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 515 nm dalga boyunda renk olgim

degerleri Tablo 6.19'da verilnstir.

Tablo 6.19. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 515 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.124)
Solusyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856
0.1 0.748 0.822 0.816 1.478 0.494 0.749
0.25 0.412 0.514 0.641 0.452 0.432 0.399
0.5 0.458 0.452 0.382 0.364 0.354 0.861
1 0.949 0.521 0.553 1.118 0.936 0.492
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.124)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856 0.856
0.1 0.386 0.342 0.418 0.442 0.384 0.39
0.25 0.397 0.431 0.531 0.399 0.411 0.36
0.5 0.352 0.399 0.573 0.397 0.43 0.384
1 0.502 0.582 0.695 0.941 1.186 0.857




525 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 525 nm dalga boyunda renk olgim

degerleri Tablo 6.20°’de verilnstir.
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Tablo 6.20. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 525 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.116)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.854 0.854 0.854 0.854 0.854 0.854
0.1 0.677 0.791 0.782 1.428 0.492 0.661
0.25 0.412 0.491 0.623 0.441 0.427 0.402
0.5 0.458 0.442 0.363 0.352 0.348 0.826
1 0.918 0.571 0.528 1.154 0.938 0.483
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.116)
Sollisyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.854 0.854 0.854 0.854 0.854 0.854
0.1 0.382 0.332 0.417 0.428 0.362 0.392
0.25 0.399 0.428 0.538 0.262 0.391 0.351
0.5 0.347 0.392 0.548 0.393 0.418 0.375
1 0.499 0.554 0.672 0.894 0.999 0.686




544 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 544 nm dalga boyunda renk oOlgim

degerleri Tablo 6.21'de verilnstir.
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Tablo 6.21. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 544 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.112)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.853 0.853 0.853 0.853 0.853 0.853
0.1 0.488 0.755 0.774 1.391 0.474 0.612
0.25 0.385 0.489 0.599 0.427 0.394 0.376
0.5 0.452 0.402 0.352 0.348 0.335 0.801
1 0.902 0.538 0.502 0.998 0.892 0.444
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.112)
Sollisyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.853 0.853 0.853 0.853 0.853 0.853
0.1 0.375 0.324 0.398 0.401 0.364 0.374
0.25 0.382 0.412 0.501 0.371 0.387 0.342
0.5 0.327 0.381 0.532 0.384 0.388 0.384
1 0.477 0.537 0.638 0.824 0.957 0.782




586 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 586 nm dalga boyunda renk dlgim

degerleri Tablo 6.22'de verilnstir.

Tablo 6.22. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 586 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
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Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.106)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
0.1 0.468 0.718 0.718 1.349 0.792 0.538
0.25 0.379 0.437 0.598 0.402 0.386 0.349
0.5 0.418 0.399 0.337 0.322 0.326 0.748
1 0.884 0.491 0.487 0.987 0.614 0.402
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.106)
Sollisyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
0.1 0.338 0.297 0.368 0.382 0.366 0.357
0.25 0.348 0.379 0.469 0.343 0.415 0.313
0.5 0.301 0.347 0.509 0.351 0.574 0.354
1 0.467 0.484 0.578 0.753 0.899 0.714




612 nm

Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 612 nm dalga boyunda renk oOlgim

degerleri Tablo 6.23'de verilngtir.
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Tablo 6.23. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 612 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
Degerleri
Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (1.101)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785
0.1 0.411 0.693 0.717 1.342 0.421 0.579
0.25 0.349 0.412 0.537 0.369 0.357 0.329
0.5 0.371 0.381 0.307 0.292 0.296 0.688
1 0.852 0.484 0.417 0.943 0.834 0.392
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
Absorbans (1.101)
Sollisyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785
0.1 0.317 0.283 0.337 0.345 0.317 0.339
0.25 0.331 0.363 0.442 0.334 0.339 0.297
0.5 0.287 0.324 0.481 0.339 0.348 0.336
1 0.463 0.414 0.555 0.724 0.961 0.691
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620 nm
Kullanilan adsorbentlerin g#li dozajlarinda 612 nm dalga boyunda renk olgim

degerleri Tablo 6.24’de verilngtir.

Tablo 6.24. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda 620 nm Dalga Boyunda Renk Olgim
Degerleri

Reaksiyon Siiresi (t) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (0.998)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
0.1 0.387 0.677 0.697 1.346 0.396 0.561
0.25 0.339 0.409 0.529 0.36 0.351 0.327
0.5 0.365 0.368 0.306 0.287 0.275 0.659
1 0.789 0.477 0.391 0.904 0.787 0.379
Cokelme Suresi (¢) Oncesinde Adsorbenilavesi
Absorbans (0.998)
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
0.1 0.304 0.275 0.327 0.331 0.303 0.323
0.25 0.327 0.352 0.429 0.314 0.337 0.289
0.5 0.283 0.317 0.479 0.316 0.339 0.303
1 0.457 0.406 0.501 0.707 0.931 0.684

Cozunmig Oksijen (CO.):

Aktif karbon, bentonit, aktif alumina, zeolit, doht, solisyon (ULK-DEC)
adsorbent olarak kullanilgtir. Ham atiksuyun adsorbentlerinsigle dozajlarinin
kullanimindan sonraki ¢ozunmioksijen (CO.) dgerleri deisimlerinin reaksiyon
suresi (k) oncesi ile ¢cokelme suresi)(toncesi dgerleri kiyaslanmgtir. Kullanilan
adsorbentlerin ¢itli dozajlarinda CoztunmiiOksijen (CO.) dgerleri Tablo 6.25'de

verilmistir.
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Tablo 6.25. Kullanilan Adsorbentlerin g#i Dozajlarinda C6zunmiiOksijen (CO.) Dgerleri

Reaksiyon Siresi () Oncesinde Adsorbentilavesi
Coziinmis Oksijen (C.0.), mg/L

Solusyon

Adsorbent (ULK-

Dozajlari, Aktif Aktif DEC),

g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
0.1 3.56 3.63 3.56 3.63 3.36 3.32
0.25 3.37 3.48 3.37 3.48 3.24 3.28
0.5 3.3 3.36 3.3 3.36 3.32 3.21
1 3.28 3.31 3.24 3.27 3.2 3.18

Cokelme Suresi (§) Oncesinde Adsorbentilavesi
Cozunmis Oksijen (C.0.), mg/L

Solusyon

Adsorbent (ULK-

Dozajlari, Aktif Aktif DEC),

g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
0.1 3.22 3.24 3.46 3.34 3.32 3.42
0.25 3.08 3.15 3.21 3.06 3.28 3.27
0.5 2.96 3.11 3.12 2.94 2.91 3.11
1 2.9 2.92 2.9 2.88 2.83 2.92

pH:

Aktif Karbon, Bentonit, Aktif Alumina, Zeolit, Dolmit, Solisyon (ULK-DEC
adsorbent olarak kullanilgtir. Ham atiksuyun adsorbentlerinsgk dozajlarinin
kullanimindan sonraki pH derleri desisimlerinin reaksiyon siresig} oncesi ile

cokelme suresi §§ oncesi dgerleri kiyaslanmtir. Kullanilan adsorbentlerin gigli
dozajlarinda pH deerleri Tablo 6.26'da verilngtir.



Tablo 6.26. Kullanilan Adsorbentlerin gt Dozajlarinda pH Dgerleri
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Reaksiyon Siiresi () Oncesinde Adsorbentilavesi
pH
Solusyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70
0.1 7.62 7.65 7.68 7.73 7.72 7.69
0.25 7.56 7.58 7.64 7.77 7.75 7.62
0.5 7.54 7.52 7.61 7.83 7.79 7.57
1 7.51 7.47 7.59 7.96 7.85 7.51
Cokelme Suresi (£) Oncesinde Adsorbentilavesi
pH
Sollsyon
Adsorbent (ULK-
Dozajlari, Aktif Aktif DEC),
g/L Karbon Bentonit Alumina Zeolit Dolomit mL/L
0 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70
0.1 7.58 7.63 7.62 7.75 7.81 7.61
0.25 7.52 7.52 7.61 7.80 7.85 7.58
0.5 7.48 7.44 7.56 7.86 7.89 7.53
1 7.45 7.41 7.52 7.99 7.95 7.47

6.2. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbent flaveli Jartest Ardisik Kesikli Reaktor
Calismalari ve Renk Giderimi

Gercek olcekli tesisin aritma tesisinin filtre presisindan alinan atik camur
numunesi 105°C de 24 saat kurutulguve 250 — 355 — 500 mikron (um)luk
eleklerden gegcirilngtir. Calismada 250 — 355 mikron (um)’luk eleklerinin arasinda

kalan dane boyutu tercih edilgtir (Teichgraber ve @i, 2001)

Jartest denemeleri icin gercek tesise ait aritnsesiten Ardsik Kesikli Reaktore
girisinden alinan atiksu numunesi ve laboratuardaksmalsartlari Tablo 6.27'de
Ozetlenmtir.
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Tablo 6.27. Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkiKesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu
Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar Ortaminda)C 16.8
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 1024
Ham Atiksuyun pH Dgeri 6.62
Ham Atiksuyun C6ziunmiOksijen Dgeri, mg/L 3.28
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 164
Ham Atiksu Renk, Absorbans (586 nm) 0.678

6.2.1. Reaksiyon stresi g)’nin tesbiti

6.2.1.1. Aktif camur adsorbent (Bentonit) ilaveli @lisma

Jartest denemelerindeki amag; Bentonit ilavesimikstii ham atiksuyu ve aktif
camur kagimi kullanildginda reaksiyon siresigjtne (ts=1.5 saat sabit) etkisinin

incelenmesidir.

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli gahada reaksiyon siresifhin tesbiti icin

yapilan deneylerin akigemasiSekil 6.25’de gdsterilngtir.

Al 0sa )

A2 0.5sa

A3 1sa

A4 1.5sa . ALINAN
A5 2sa REAKSIYON , 1.5 SAAT NUMUNEDE
A6 25sa > SURES - COKELVE _’/ ANAL iZLER
A7 3sa SONRAS SURES YAPILIR
A8 4 sa

A9 5sa

Al0 6 sa/

Sekil 6.25. Aktif Camur Adsorbent (Bentoniilaveli Calsmada Reaksiyon Siiresi)Yhin Tesbiti
Icin Yapilan Deneylerin Akingemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 50 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur ve dosot ilavesi (Bentonit)
yapilmstir. Degisen 10 farkl reaksiyon suresine kak 1.5 saatlik ¢cokelme stresi

sonunda alinan numunelerde dort farkli parametregiizimi incelenmitir.
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pH:

Alinan numunede pH parametresininggami incelenmgtir. Aktif camur adsorbent
(bentonit) ilaveli arduk kesikli reaktor capmalarinda reaksiyon suresig)hin
teshiti icin yapilan jartest denemesinde pH'nirgigieni (ts=1.5 saat sabit) Tablo
6.28'de verilmsgtir. Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agth kesikli reaktor
calismalarinda reaksiyon siresigXhin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde

pH’nin desisimi (t=1.5 saat sabiekil 6.26’da gosterilnstir.

pH deserinde dgisen reaksiyon sureleri igerisinde ¢ok oOnemli birgigien
g6zlenmemtir.
Tablo 6.28. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cakmalarinda

Reaksiyon Suresi gf'nin Tesbiti igin Yapilan Jartest Denemesinde pH'ningBemi (ts=1.5 saat
sabit)

Reaksiyon Siresi ({), sa. | 002 05[] 1 | 15[ 2] 25 3 4 5 6
pH 779 | 7.95| 815 803 808 802 804 8p3 8/01 400

S» & ¢ o o o o . . Py

pH

Reaksiyon Siiresi (%), saat

Sekil 6.26. Aktif Camur Adsorbent (Bentonitilaveli Ardisik Kesikli Reaktér Camalarinda
Reaksiyon Suresi gf'nin Tesbiti igin Yapilan Jartest Denemesinde pH'ningBEmi (ts=1.5 saat
sabit)

Bulaniklik:
Alinan numunede Bulaniklik parametresiningideni degisen reaksiyon sireleri

boyunca incelenngiir. Aktif Camur adsorbent (bentonit) ilaveli agth kesikli

reaktor caljmalarinda reaksiyon slresig)hin tesbiti icin yapilan jartest
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denemesinde bulaniklik gerleri ve giderme verimi £1.5 saat sabit) Tablo 6.29'da

verilmistir.

Tablo 6.29. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cadmalarinda
Reaksiyon Siiresiffnin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklikz&deri ve Giderme

Verimi (ts=1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,

(tr), sa. NTU %
0.02 287 -

0.5 120 30

1 86 50

1.5 82 52

2 85 51

2.5 90 48

3 97 44

4 103 40

5 105 39

6 109 37

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agk kesikli reaktor capmalarinda

reaksiyon suresigJ'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde bulkak deserleri

ve giderme verimi §=1.5 saat sabi§ekil 6.27'de gdsterilnsir.

100

80

60

N
o
1

N
o
1

Bulanikhk Giderme Verimi,
%

o

o
[N

2 3 4 5 6

Reaksiyon Siiresi (}), saat

Sekil 6.27. Aktif Camur Adsorbent (Bentonifjlaveli Ardisik Kesikli Reaktér Capmalarinda
Reaksiyon Siresiffnin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklikz&deri ve Giderme
Verimi (ts=1.5 saat sabit)

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Alinan numunede KOgiderme verimi dgisimi, dezisen reaksiyon siireleri boyunca

(ts=1.5 saat sabit) incelengtir.
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Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktor cadmalarinda
reaksiyon suresi gJ'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde K@serleri ve
giderme verimi ¢=1.5 saat sabit) Tablo 6.30’da veriktm.

Tablo 6.30. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Reaksiyon Siiresi {fnin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde KOegerleri ve Giderme

Verimi (ts=1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(tr), sa. ihtiyaci(KO1), mg/L (KO)Giderme Verimi, %
0.02 738 28
0.5 421 59
1 394 62
1.5 210 79
2 278 73
25 287 72
3 296 71
4 312 70
5 319 69
6 362 65

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktor cabmalarinda
reaksiyon suresi gF'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde K@iderme

veriminin degisimi,(ts=1.5 saat sabiekil 6.28'de gosterilnstir.

100~

80 1

60 1

\ 4

KO1I Giderme Verimi,
%
NS
o o

o
o

Reaksiyon Siiresi (%), saat

Sekil 6.28. Aktif Camur Adsorbent (Bentonifjaveli Ardisik Kesikli Reaktér Capmalarinda
Reaksiyon Suresigf'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde KGiderme Verimi (1.5 saat

sabit)

Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkll dalggubda bakilnytir.

camur adsorbent (bentonit) ilaveli anét kesikli reaktér cabmalarinda reaksiyon

Aktif
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suresi (k)’'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde reddgerleri (Absorbans-

RES) Tablo 6.31'de verilngiir.

Tablo 6.31. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Reaksiyon Suresi {fnin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Renkz@teri (Adsorbans-
RES)

Renk
. Renk Degerleri, Degerleri
Reaxsyon (Absorbans) Renkiilik
(o), Sayisl, nt
sa. (586 nm)
436 | 479 | 515 544 | 579 | 586 612 620
nm nm nm nm nm nm nm nm
0.02 0.493| 0.369 0.31y 0.296 0.27 0.264 024 0233 26.4
0.5 0.566| 0.491 0.444 0413 0.389 0.381 0.355 04345 38.1
1 0.479| 0.424) 0.38% 0.357 0.334 0.327 0.304 09 2.7 3
1.5 0.45| 0.387, 0.349 0.325 0.308 0.302 08 072 0.23
2 0.499| 0.443] 0.404 0.376 0.3%3 0.347 0.325 0319 4.73
2.5 0.517| 0.46| 0418 0.387 036 0.3p2 0.328 0|32 .2 35
3 0.681| 0.587| 0.524 0483 0.441 0433 0404 0394 334
4 0.766| 0.651] 0.576 0.532 0.487 0477 0441 0429 7.74
5 0.789| 0.676] 0.652 0.626 0.618 0.589 0.%57 0p/17 895
6 0.918| 0.867] 0.793 0.732 0.704 0.686 0.643 0,33 8.6 6

6.2.1.2. Aktif camur biyosorbent (458C’'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli

calisma

Jartest denemelerindeki amag; £&0de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent)
ilavesinin tekstil ham atiksuyu ve aktif camur kami kullanildginda reaksiyon

suresi ()'ne etkisinin incelenmesidir.

Aktif camur biyosorbent (458C’de aktiflestirilen aritma ¢amuru) ilaveli calnada
reaksiyon suresi gJ'nin tesbiti icin yapilan deneylerin akigemasiSekil 6.29'da

gosterilmitir.

Bl  002sa)

B2 0.5sa

B3 1sa

B4 1.5sa . ALINAN
B5 2sa REAKSIYON g 15SAAT sy NUMUNEDE
B6 25sa SSOUNRREASSI b CgSELE'\é'I.E S0 ANALIZLER
B7 3sa YAPILMI STIR
B8 4 sa

B9 5sa

B1C 6 s:¢ _J

Sekil 6.29. Aktif Camur Biyosorbent (45’'de Aktiflestirilen Aritma Camuru)laveli Calsmada

Reaksivon Siire (tg)’ nin Teskti icin Yapilan Deneylerin Akir§emas
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Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 50 mL tekstil
endistrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur ve aosot ilavesi (458C'de
aktiflestirilen aritma camuru) yapilistir. Degisen 10 farkli reaksiyon stresine
karilk 1.5 saatlik c¢cOkelme siresi sonunda alinan maeterde dort farkli

parametrenin dgsimi incelenmgtir.
pH:

Alinan numunede pH parametresinin ggemi incelenmgtir.  Aktif camur
biyosorbent (45%C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli Argik Kesikli Reaktor
calismalarinda reaksiyon siresig)Xhin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde
pH'nin desisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo 6.32'de veriktmi. pH deserinde dgisen
reaksiyon sureleri icerisinde ¢gok dnemli biggem gozlenmemitir.

Tablo 6.32. Aktif Camur Biyosorbent (4%Dde Aktiflestirilen Aritma Camuru)ilaveli Ardisik

Kesikli Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Siiresi)(hin Tesbiti igin Yapilan Jartest Denemesinde
pH'nin Degisimi (ts=1.5 saat sabit)

Reaksiyon Suresi (§), sa. | 0.02| 05 1 1.5 2 25 3 4 5 6
pH 7.82| 8.04| 8.17| 8.08 8.11 8.08 8.04 8p8 809 8§11

Aktif camur biyosorbent (45'de Aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli argik
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon suresi)hin tesbiti icin yapilan jartest

denemesinde pH’nin @simi (ts=1.5 saat sabiyekil 6.31'de gosterilnstir.

14 -
12 -

83 & ¢ ¢ o o o L 4 * L 4

pH

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 6.30. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Siiresg)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde pH'nin
Degisimi (t<=1.5 saat sab
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Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni degisen reaksiyon sureleri

boyunca incelenniir.

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon stresik)hin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde bulaniklik gerleri ve giderme verimi §&£1.5 saat sabit) Tablo 6.33'de

verilmistir.

Tablo 6.33. Aktif Camur Biyosorbent (4%0de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesiki
Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Siresig)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde
Bulaniklik Deserleri ve Giderme Verimi 1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siresi Bulanikhk Bulaniklik Giderme Verimi,

(tr), sa. NTU %
0.02 244 -

0.5 106 38

1 97 44

1.5 78 55

2 80 53

2.5 85 51

3 92 47

4 98 43

5 99 42

6 100 42

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon suresi)hin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde bulaniklik gerleri ve giderme verimi §£1.5 saat sabityekil 6.31'de

osterilmstir.
g ¥ 100

80 A

60 -

N
o
1

Bulanikhk Giderme Verimi,

%

N

o

.
L J
.
L J
.

o

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 6.31. Aktif Camur Biyosorbent (480'de Aktiflestirilen Aritma Camuru)ilaveli Ardisik
Kesikli Reaktor Cakmalarinda Reaksiyon Suresg)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde
Bulaniklik Giderme Verimi g=1.5 saat sabit)
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Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Alinan numunede KOgiderme verimi dgisimi, dezisen reaksiyon siireleri boyunca

incelenmitir.

Aktif Camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon stresi)hin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde bulaniklik gerleri ve giderme verimi §£1.5 saat sabit) Tablo 6.34'de
verilmistir.

Tablo 6.34. Aktif Camur Adsorbent (4%Dde Aktiflestirilen Aritma Camuru)laveli Ardisik Kesikli
Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Siresg)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde KO
Degerleri ve Giderme Verimi {£1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(tg), sa. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOT)Giderme Verimi, %
0.02 738 28
0.5 338 67
1 283 72
1.5 198 81
2 253 75
2.5 279 73
3 282 72
4 299 71
5 302 71
6 344 66

Aktif Camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli argik
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon suresi)hin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde KD giderme veriminin d&simi,(ts=1.5 saat sabitSekil 6.32'de

gOsterilmitir.
100 -

801 .,

60

%
N
o
-—!

KOI Giderme Verimi,
N
o

o

Reaksiyon Siresi (), saat

Sekil 6.32. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Siresg)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde KO
Giderme Verimi ((=1.5 saat sabit)
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Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkl dalggubda bakilmgtir. Renk

giderme verimi dgisimi, degisen reaksiyon stireleri boyunca incelegtimi

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli argk
kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon stresik)hin tesbiti icin yapilan jartest

denemesinde renk gerleri (Absorbans- RES) Tablo 6.35'de veritini

Tablo 6.35. Aktif Camur biyosorbent (4%Dde aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesiki
Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon Suresg)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Renk

Degerleri (Absorbans- RES)

Renk
. Renk Degerleri, Degerleri
Rgzkr?é?n (Absorbans) Renklilik
(o), Sayisi, nt*
sa. (586 nm)
436 479 515 544 579 586 612 620
nm nm nm nm nm nm nm nm
0.02 0.482| 0.357 0.302 0.282 0.268 0.258 0.238 20{21 25.8
0.5 0.544| 0482 0.431 0406 0.376 0.364 0.342 0,333 36.4
1 0.468| 0.408 0.378 0.344 0.327 0.312 0.281 0p72 123
15 0.253] 0.219 0.201 0.197 0.193 0.19 0.175 o071 19
2 0.412| 0.354| 0.32] 0.30p 0.296 0.291 0.269 0.p62 129
2.5 0.414| 0363 0.333 032 031 0305 0.286 0pR79 053
3 0.444| 0.369] 0.337 0.318 0.289 0.271 0.262 0p56 7.12
4 0.469| 0.423 0.381 0.356 0.333 0.317 0.305 0.98 1.73
5 0.515| 0.458 0.421 0402 0.383 0.376 0.352 0344 7.63
6 0.602| 0.52| 0.464 043 0393 0.386 0.86 0.852 38.6

6.2.2. COkelme suresi g’nin tesbiti
6.2.2.1. Aktif camur adsorbent (Bentonit) ilaveli

Jartest denemelerindeki amag; Bentonit ilavesimikstii ham atiksuyu ve aktif

camur kargimi kullanildginda ¢okelme siresigftne etkisinin incelenmesidir.

Cokelme sdresi §'nin tesbhiti icin yapilan aktif camur adsorbentefionit)

deneylerinin akingemasiSekil 6.33'de gosterilnstir.
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4 C1 1 dak

C2  15dak.
C3  30dak.
C4  45dak.
L5 SAAT C5 60 dak. ALINAN
=S4 i C6  90dak. HEEB  NUMUNEDE
REAKSIYON ...rl < c7 120 dak.-—/ ANAL iZLER
SURESA SONRASI cs 180 dak. YAPILIR
C9 240 dak.
C10 300 dak.
Cll 360 dak.

N

Sekil 6.33. Aktif Camur Adsorbent (Bentoniaveli Cokelme Siiresidfnin Tesbitiicin (tz=1.5 saat
sabit) Yapilan Deneylerinin Akirfemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 50 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur ve dosiot ilavesi (bentonit)
yapilmstir. Sabit 1.5 saat reaksiyon sireg) (e deisen 11 farkl ¢okelme stresi

sonunda alinan numunelerde dort farkli parametregiizimi incelenmitir.

pH:

Alinan numunede pH parametresinirggeni incelenmstir.

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktor cadmalarinda
¢cokelme suresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde pid’ndesisim
degerleri (=1.5 saat) Tablo 6.36’da verilgtir.

pH deserinde dgisen reaksiyon sureleri igerisinde ¢ok oOnemli birgigien

gOzlenmenmtir.

Tablo 6.36. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Cokelme Siresi {'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde pH’ningRini, (tx=1.5 saat)

Cokelme Suresi 1 15 30 45 60 90 120 18 240 300 360
(tg), dak.
pH 8.07 | 8.09| 758 759 754 734 7.66 83 788 7.66587

Aktif camur adsorbent(bentonit) ilaveli agdd kesikli reaktor capmalarinda
¢cokelme siresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde pid’rdesisimi
(tr=1.5 saatBekil 6.34'de gosterilntir.
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Sekil 6.34. Aktif Camur Adsorbent(Bentonit)laveli Ardisik Kesikli Reaktor Caymalarinda
Cokelme Siresi §'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde pH’ningRini (tz=1.5 saat)

Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni sabit reaksiyon suresi gt

degisen ¢okelme sureleriditboyunca incelenngiir.

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktér cadmalarinda
cokelme suresi §'nin teshiti icin yapilan jartest denemesinde nuthk degerleri ve
bulaniklik giderme verimi dierleri (=1.5 saat) Tablo 6.37’de verilgtir.

Aktif camur adsorbent( bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktbr cabmalarinda
cokelme siresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde buklik giderme

verimi dezisimi (tr=1.5 saatpekil 6.35’de gdosterilnsiir.

Bulaniklik giderme verimi sabit 1.5 saatlik reaksiysuresi sonunda ilk 0.5 saatlik
¢cokelme slresi sirasinda hizla agtimive %53 civarindadir.
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Tablo 6.37. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Cokelme Suresi {'nin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde BulanikliksBiéeri ve Giderme
Verimi

Cokelme Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(tg), dak. NTU %
1 916 -
15 812 -
30 634 -
45 194 -
60 112 35
90 87 49
120 92 47
180 97 44
240 101 41
300 102 41
360 106 38
100

(0]
o
1

N
o
1

o

0 60 120 180 240 300 360
Cokelme Siresi (§), dakika

Bulaniklik Giderme Verimi,
%
N
o

Sekil 6.35. Aktif Camur Adsorbent (Bentonitllaveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Cokelme Siresi {'nin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik Giderderimi
Degisimi (tg=1.5 saat)

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOi):

Alinan numunede KOparametresinin ggsimi degisen reaksiyon sureleri boyunca

incelenmtir.

Aktif camur adsorbent(bentonit) ilaveli agdh kesikli reaktor cabmalarinda
cokelme siresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde K@eserleri ve
giderme verimi @=1.5 saat sabit) Tablo 6.38'de veriktii.
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Tablo 6.38. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabdmalarinda
Cokelme Siiresi 'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde KQegerleri ve Giderme Verimi

(tr=1.5 saat sabit)

Cokelme Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen ihtiyaci

(to), dak. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOTD)Giderme Verimi, %
1 3572 -
15 1022 1
30 667 35
45 452 56
60 384 63
90 213 79
120 202 80
180 321 69
240 344 66
300 352 66
360 428 58

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktor cabmalarinda

cokelme siiresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde K@derme verimi

degisimi (tg=1.5 saat sabif§ekil 6.36’da gosterilngiir.

100 1

80

60 1

%
N
o
1

KO1i Giderme Verimi,
N
o

o

sabit)

Renk:

L 2

60 120 180

300 360

Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 6.36. Aktif Camur Adsorbent (Bentonitllaveli Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda
Cokelme Siiresi §'nin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde KGiderme Verimi (=1.5 saat

Allnan numunede renk parametresine 8 farkl dalggubda bakilmgtir. Renk

deserleri degisimi, degisen reaksiyon sireleri boyunca incelegtmi
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Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli agtk kesikli reaktor cadmalarinda
cokelme sdresi §'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde red&erleri
(Absorbans- RES) Tablo 6.39’da veriktii.

Tablo 6.39. Aktif Camur Adsorbent (Bentonif)aveli Ardisik Kesikli Reaktér Cadmalarinda
Cokelme Siresi {'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Renk@teri (Absorbans- RES)

Renk
3} Renk Degerleri, Degerleri
Gokelme (Abso%ans) Rzgnklilik
uresi N
(to), Sayisl, nt
dak. (586 nm
436 479 515 544 579 586 612 620
nm nm nm nm nm nm nm nm
1 1.678| 1.563] 1.464 1.395 1335 1.319 1.263 1p45 31.91
15 0.94 0.834 0.778 0.747 0.722 0.709 0.68 0.659 971
30 0.898| 0.777 0.694 0.642 0588 0576 0.535 022 57.6
45 0.789| 0.677 0.602 0.557 051 0.499 046 0.449 .9 49
60 0.681| 0.587, 0.524 0.483 0.441 0.433 0.404 0,394 43.3
90 0.555| 0.475 0.422 0.389 0.353 0.346 0.323 0315 34.6
120 0.678| 0.608 0.555 0.515 0.48 0.471 0.439 0428 47.1
180 0.729 0.62 0.549 0.507 0.465 0.455 0.421 0.41 554
240 0.824| 0.718 0.646 0.6 0.5%54 0.543 0.505 0.494 435
300 0.838| 0.708 0.628 0.572 0.52 0.508 0.467 0454 50.8
360 0.908| 0.857 0.788 0.722 0.694 0.676 0.633 0/623 67.6

6.2.2.2. Aktif camur biyosorbent (458C’'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli
calisma

Jartest denemelerindeki amag; 4%&Dde aktiflestirilen aritma camuru (biosorbent)
ilavesinin tekstil ham atiksuyu ve aktif camur kamn kullanildginda ¢okelme

suresi (§)'ne etkisinin incelenmesidir.

Cokelme suresi §'nin tesbhiti icin (k=1.5 saat sabit) yapilan aktif gamur biyosorbent
(450PC'de aktiflestirilen aritma camuru) deneylerinin akigemasi Sekil 6.37'de
gosterilmitir.



231

4 D1 1 dak

D2 15 dak.
D3 30 dak.
D4 45 dak.
D5 60 dak. ALINAN

1.5 SAAT . NUMUNEDE
: & < D6 90 dak. I :
REAKSIYON " r'l D7 120 dak.'—/ ANAL IZLER

SURES SONRASI D8 180 dak. YAPILIR
D9 240 dak.
D10 300 dak.
D11 360 dak.

-

Sekil 6.37. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Cokelme Siiresi
(tg)’nin Teshbitiigin Yapilan Deneylerinin Akifemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher Ruitastir. Behere 50 mL tekstil
endistrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur ve dosot ilavesi (450°C’de
aktiflestirilen aritma camuru) yapilgtir. Sabit 1.5 saat reaksiyon suresi) (ve
degsisen 11 farkli c¢okelme siresi sonunda alinan numuheledort farkl

parametrenin dgsimi incelenmigtir.
pH:

Alinan numunede pH parametresinin ggemi incelenmgtir.  Aktif camur
biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk kesikli reaktor
calismalarinda ¢cokelme siresg)hin Tesbiti tesbiti icin yapilan jartest denenrete

pH'nin desisim degerleri (k=1.5 saat) Tablo 6.40'da verilgtir.

Tablo 6.40. Aktif Camur Biyosorbent (4%Dde aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Suresig{hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde pH'nin
Degisimi, (tz=1.5 saat)

Cokelme Suresi 1 15 | 30| 45| 60| 90| 120 18] 240 30D 360
(to), dak.
pH 808 | 8.11| 7.88| 769 744 72h 786 798 7p8  7/86.55 1

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk
kesikli reaktdr cakmalarinda ¢okelme suresis)hin tesbiti igcin yapilan jartest

denemesinde pH'nin dsimi (trg=1.5 saat) Sekil 6.38'de gosterilnstir.  pH
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degerinde dgisen reaksiyon sureleri igerisinde c¢ok Onemli bir gigien

gOzlenmemtir.
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Sekil 6.38. Aktif Camur Biyosorbent (480°de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Siresig)(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde pH’nin
Degisimi, (tz=1.5 saat)

Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni sabit reaksiyon suresi gt

desisen ¢okelme sureleriditboyunca incelenngiir.

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk

kesikli reaktdr cakmalarinda c¢okelme suresis)hin tesbiti igcin yapilan jartest
denemesinde bulaniklik gerleri ve bulaniklik giderme verimi derleri (k=1.5

saat) Tablo 6.41'de verilstir.

Tablo 6.41. Aktif Camur Biyosorbent(48D'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Suresk)Xhin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik

Degerleri Ve Bulaniklik Giderme Verimi Qgerleri (k=1.5Saat)

Cokelme Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(tg), dak. NTU %
1 856 -
15 788 -
30 548 -
45 156 9
60 102 41
90 80 53
120 90 48
180 94 45
240 98 43
300 100 42
360 103 40
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Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk

kesikli reaktdr cakmalarinda ¢cokelme suresisXhin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde giderme verimi gdeleri deisimi (tg=1.5 saat) Sekil 6.39'da
gosterilmitir. 100 -

80 A

S 404 . ¢ . .

20 A

0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Siresi (§), dakika

Bulaniklik Giderme Verimi,

Sekil 6.39. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktdr Cakmalarinda Cokelme Suresi)hin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik
Giderme Verimi Dgerleri (g=1.5Saat

Kimyasal Oksijenhtiyaci (KOI):

Alinan numunede Kimyasal Oksijdhtiyaci (KO) parametresinin dgsimi degisen

reaksiyon sureleri boyunca incelentiri

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflstirilen aritma camuru) ilaveli arglk

kesikli reaktor cahmalarinda ctkelme slresigKhin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde bulaniklik gerleri ve bulaniklik giderme verimi derleri (k=1.5

saat) Tablo 6.42'de verilstir.

Aktif camur biyosorbent (45C'de aktiflstirilen aritma camuru) ilaveli arglk

kesikli reaktdor cakmalarinda cokelme slresisXhin tesbiti icin yapilan jartest
denemesinde giderme verimi gdeleri deisimi (tg=1.5 saat) Sekil 6.40’da
gOsterilmatir.
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Tablo 6.42. Aktif Camur Biyosorbent(48Dde aktiflestirilen aritma ¢amurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Suresg)hin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik
Degerleri Ve Bulaniklik Giderme Verimi Bgerleri (k=1.5 saat)

Cokelme Sdiresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(to), dak. ihtiyaci(KOT), mg/L (KO)Giderme Verimi, %
1 3682 -
15 995 3
30 556 46
45 421 59
60 364 64
90 143 86
120 199 81
180 318 69
240 336 67
300 348 66
360 419 59
100 -
R .

E 80 ‘

g 60 . ¢ ¢ .

g .

g > 40 -
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Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 6.40. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Suresi)hin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik
Giderme Verimi Dgerleri (k=1.5 saat)

Renk:

Alinan numunede Renk parametresine 8 farkh dalggubda bakilnstir. Renk
giderme verimi dgisimi, de3isen reaksiyon streleri boyunca incelegimi Aktif
camur biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aktif camur) ilaveli ardik kesikli
reaktdr cagmalarinda ¢okelme suresg)hin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde
renk degerleri (Absorbans-RES) Tablo 6.43'de verigtim
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Tablo 6.43. Aktif Camur Biyosorbent (4%0de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesiki
Reaktor Cakmalarinda Cokelme Siresig(hin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Renk
Degerleri (Absorbans- RES)

Renk
3} Renk Degerleri, Degerleri
Qg!fe'm.e (Abso%ans) RonKiilk
uresi
(to) Sayjs,
dak. m
436 479 515 544 579 586 612 620 (586 nm)
nm nm nm nm nm nm nm nm
1 1558 | 1.443| 1345 1.27% 1.215 1.119 1.143 1.125 11.91
15 0.93 0.824| 0.758 0.727 0.702 0.699 0.66 0.639 .9 69
30 0.883 | 0.765| 0.679 0.62Y 0.573 0561 0.52 0.507 6.15
45 0.866 | 0.744, 0.661 0.611 0558 0546 0505 0492 54.6
60 0.717 | 0.607| 0.534 0.491 0.447 0487 0.401 0.8391 43.7
90 0.499 | 0.429| 0.382 0.3583 0.322 0.316 0.295 0.289 31.6
120 0.599| 0.592| 0.485 0.46b 0.437 0.4pP8 0.383 0.354 42.8
180 0.704| 0.597| 0527 0.485 0.444 0.4B85 0.401 0.391 435
240 0.817| 0.693| 0.6127 0568 0.512 0.501 0.46 0.448 50.1
300 0.834| 0.707| 0.622 0.57 0.518 0.506 0.465 0.452 50.6
360 0.898 | 0.777| 0.694 0.642 0588 0.576 0.5{35 0.22 57.6

6.3. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbent ilavesiz Jartest Ardsik Kesikli

Reaktor Calismalari ve Renk Giderimi

Jartest denemeleri icin gercek tesise ait aritnsesiten Ardsik Kesikli Reaktore
girisinden alinan atiksu numunesi ve laboratuardaksmalsartlari Tablo 6.44'de

Ozetlenmgtir.

Tablo 6.44. Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkiKesikli Reaktdre Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakterizasyonu

Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu
Ortalama Ham Atiksu Sicakl (Laboratuar Ortaminda)C 16.4
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 980
Ham Atiksuyun pH Dgeri 6.69
Ham Atiksuyun C6zinnyiOksijen Dgeri, mg/L 3.24
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 168
Ham Atiksu Renk, Absorbans (586 nm) 0.638
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6.3.1. Reaksiyon suresi g)’nin teshiti

Aktif camur adsorbent ilavesiz jartest aifi kesikli reaktor cabmalari ve renk
giderimi calgmalarinda, reaksiyon suresig)hin tesbiti icin yapilan deneylerin
semasiSekil 6.41'de gosterilnsir.

E1  0.02sa)
E2 0.5sa
E3 1sa
Eg ;.5 . REAKSIYON 1.5 SAAT fviiren

sa KSIY( - . B \NUMUNEDE
E6 2.5sa > SURES '!'.J COKELME =25 ANAL iZLER
E7 3sa SONRASI SURES YAPILMI STIR
ES8 4 sa
E9 5sa
E10 6 sa

_/

Sekil 6.41. Aktif Camur Adsorbeniiavesiz Jartest Argik Kesikli Reaktorde Reaksiyon Siiresi
(tg)'nin Tesbhitiicin (t<=1.5 saat sabit) Yapilan Deneylerin Ak§amasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL’lik beher kultastir. Behere 50 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur konujtau Desisen 10 farkli
reaksiyon siresine kahk 1.5 saatlik ¢cokelme siresi sonunda alinan materde

dort farkli parametrenin gesimi incelenmitir.

pH:

Alinan numunede pH parametresininggenmi incelenmgtir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6.45'de verilmgtir. Aktif camur adsorbent ilavesiz astd kesikli reaktor
calismalarinda reaksiyon siresg)ttespiti icin yapilan Jartest denemesinde pH'nin
degisimi (ts=1.5 saat sabitSekil 6.42’de goOsterilngtir. pH deserinde dgisen

reaksiyon sureleri icerisinde cok dnemli bigdeém gozlenmemitir.

Tablo 6.45. Aktif Camur Adsorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Cakmalarinda Reaksiyon
Siiresi (§)’nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde pH ningRemi

Reaksiyon Siresi %), sa. | 0.02] 05[] 1 [ 15[ 2] 25 3 4 5 6
pH 747 | 7.76| 7.98] 803 81) 814 823 8p2 7,93 §.13
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Sekil 6.42. Aktif Camur Adsorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Calmalarinda Reaksiyon Siiresi
(tr)'nin Tesbitiigin Yapilan Jartest Denemesinde pH'ningRieni (ts=1.5 saat sabit)

Bulaniklik:

Alinan numunede Bulaniklik parametresiningideni degisen reaksiyon sireleri
boyunca incelenmgiir. Aktif camur adsorbent ilavesiz agch kesikli reaktor
calismalarinda reaksiyon siresigXhin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde

bulaniklik degerleri ve giderme verimi Tablo 6.46’da veriktir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz agtk kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon siresi
(tr)'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde bbukhk giderme veriminin

desisimi, (ts=1.5 saat sabifekil 6.43'de gosterilngiir.

Bulaniklik giderme verimi 1.5 saatlik reaksiyon esirve sabit 1.5 saatlik ¢cokelme
suresi sonrasinda %65 in Uzerine ¢gtmi Diger reaksiyon sureleri ggiminde ise

%50 ile %55 arasinda giemistir.

Tablo 6.46. Aktif Camur Adsorbenilavesiz Ardgik Kesikli Reaktér Capmalarinda Reaksiyon
Siiresi (§)’nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde BulaniklikgBreri ve Giderme Verimi

Reaksiyon Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(tr), sa. NTU %
0.02 81 51
0.5 78 52
1 75 54
1.5 56 66
2 73 55
25 76 54
3 74 55
4 77 53
5 75 54
6 74 55
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Sekil 6.43. Aktif Camur Adsorberitavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Cabmalarinda Reaksiyon Siiresi
(tz)'nin Teshiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik Gideiegiminin Dezisimi, (ts=1.5
saat sabit)

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOJ):

Alinan numunede KDgiderme verimi dgisimi, desisen reaksiyon sureleri boyunca
incelenmgtir. Aktif camur adsorbent ilavesiz agdt kesikli reaktér cabmalarinda
reaksiyon siresi g}'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde Kasgl Oksijen

Ihtiyaci (KOI) deserleri ve giderme verimi Tablo 6.47'da veriltir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz agtk kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon siresi
(tr)’nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde iKdizserleri ve giderme veriminin
desisimi, (ts=1.5 saat sabityekil 6.44'de gosterilngtir. KOI giderme verimi 1.5, 2,
2.5 saatlik reaksiyon siresi ve sabit 1.5 saathkefme slresi sonrasinda yakka

olarak %65 civarindadir.

Tablo 6.47. Aktif Camur Adsorbenilavesiz Ardgik Kesikli Reaktér Capmalarinda Reaksiyon
Siiresi (§)'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Kiegerleri ve Giderme Verimi

Reaksiyon Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(tg), sa. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOT)Giderme Verimi, %
0.02 651 30
0.5 544 42
1 467 50
15 336 64
2 339 64
2.5 327 65
3 406 57
4 418 55
5 434 54
6 500 47
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Reaksiyon Siiresi (%), saat
Sekil 6.44. Aktif Camur Adsorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Calmalarinda Reaksiyon Siiresi

(tz)'nin Tesbiti icin Yapilan Jartest Denemesinde KOegerleri ve Giderme Veriminin Disimi,

(ts=1.5 saat sabit)

Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkli dalggubda bakilmgtir. Renk

degerleri desisimi,  degisen

incelenmitir.

reaksiyon sureleri 1.5 saat sabit) boyunca

Aktif camur adsorbent ilavesiz agtk kesikli reaktor cabmalarinda reaksiyon siresi

(tr)'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde relggerleri (Absorbans- RES) ve

giderme verimi Tablo 6.48'de verilgtir.

Tablo 6.48. Aktif Camur Adsorberilavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Cabmalarinda Reaksiyon
Siiresi (§)’nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Renk@teri (Adsorbans- RES)

Renk
. Renk Degerleri, Degerleri
Reaksyon (Absorbans) Renkiilik
(o), Sayisi, nt
sa. (586 nm
436 479 515 544 579 586 612 620
nm nm nm nm nm nm nm nm
0.02 0.373] 0.323 0.295 0.28 0.265 0.26 0.4 0.p34 6 2
0.5 0.353] 0.304 0.276 0.263 0.252 0.246 0.226 0219 24.6
1 0.336| 0.289] 0.264 0.252 0.24 0.285 0.215 0.p09 .5 23
1.5 0.182| 0.152 0.139 0.136 0.135 0.132 0.119 04115 13.2
2 0.319| 0.274) 0.249 0.237 0.227 0.22 0.203 0197 222
2.5 0.335| 0.289 0.263 0.252 0.241 0.236 0.216 021 23.6
3 0.343| 0.295 0.269 0.256 0.245 0.239 0.218 011 392
4 0.399| 0.392] 0.28% 0.266 0.237 0.228 0.183 0154 282
5 0.317| 0.273] 0.25 0.23p 0.229 0.2p4 0.206 0.199 4 22
6 0.325| 0.281] 0.256 0.244 0.234 0.229 0.1 0.p03 .9 22
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6.3.2. Cokelme suresi @'nin teshiti

Aktif camur adsorbent ilavesiz jartest aifi kesikli reaktor cabmalari ve renk
giderimi calsmalarinda, ¢gokelme suresg)(hin tesbiti igin yapilan deneylerigemasi
Sekil 6.45'de gosterilnsiir.

(T F1 1dak

F2 15 dak.
F3 30 dak.
F4 45 dak.
L5 SAAT F5 60 dak. ALINAN
} , Y NUMUNEDE
'REAKSIYON '.'rl < Eg i(z)odggkf'- / ANAL iZLER
SURES SONRASI Fs 180 dak. YAPILIR
F9 240 dak.
F10 300 dak.
F11 360 dak.

-

Sekil 6.45. Aktif Camur Adsorberitavesiz Reaksiyon Siresilin Tesbitiicin Yapilan Deneylerin
Akim Semasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher Ruitastir. Behere 50 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu, 450 mL aktif camur konuitau Sabit 1.5 saat reaksiyon
suresi (k) ve degisen 11 farkh cokelme siresi sonunda alinan numuheleort

farkli parametrenin disimi incelenmitir.

pH:

Alinan numunede pH parametresininggenmi incelenmgtir. Aktif camur adsorbent
ilavesiz ardgik kesikli reaktor capmalarinda ¢Ookelme suresig)hin tesbiti igin
yapilan jartest denemesinde pH’nirggemi, (tg=1.5 saat) Tablo 6.49'da verilgtir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz astd kesikli reaktdr cabmalarinda ¢okelme suresi
(ts)’nin tesbhiti icin yapilan jartest denemesinde piA’'mesisimi (tr=1.5 saat)Sekil
6.46'de gosterilngtir. pH dezerinde dgisen reaksiyon sureleri icerisinde ¢ok dnemli
bir degisim gozlenmemtir.

Tablo 6.49. Aktif Camur Adsorbeiilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Cafmalarinda Cokelme Siiresi
(to)'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde pH’nirgReni, (tz=1.5 saat)

Cokelme Sduresi 1 15 30 45 60 90 120 18 240 300 360
(tg), dak.
pH 823 | 824| 80| 814 819 798 8.04 7.4 806 815148.
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Sekil 6.46. Aktif Camur Adsorberilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Camalarinda Cokelme Siiresi
(tg)’nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde pH’ningReni, (tz=1.5 saat)

Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresinirgigieni sabit reaksiyon siresigf1.5

saat) dgisen ¢cokelme sureleriditboyunca incelenrsiir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz agck kesikli reaktdr cadmalarinda c¢okelme
suresi(¢)nin teshiti icin yapilan jartest denemesinde bikiak degerleri ve giderme
verimi Tablo 6.50'de verilnsir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz astd kesikli reaktor cabmalarinda ¢okelme suresi
(ts)'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde lbwuthk giderme veriminin

degisimi, (tr=1.5 saat sabi§ekil 6.47'de gdsterilnstir.

Bulaniklik giderme verimi sabit 1.5 saatlik reaksiysuresi sonunda ilk 0.5 saatlik
¢cokelme suresi sirasinda hizla agtmni%53 civarindadir.
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Tablo 6.50. Aktif Camur Adsorbeiitavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Camalarinda Cokelme Suresi
(tg)’nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklig&xderi ve Giderme Verimi

Cokelme Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(ts), dak. NTU %
1 120 27
15 95 42
30 77 53
45 83 49
60 84 49
90 75 54
120 75 54
180 78 52
240 80 51
300 87 47
360 89 46
100 -
£ go-
S
Q 60 A
% o tes *° ¢ * . .
S 404 ¢
O
X 1 4
= 20 A
c
S 0 : : : : : .
@

0 60 120 180 240 300 360
Cokelme Sdresi (§), dakika

Sekil 6.47. Aktif Camur Adsorberilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Camalarinda Cokelme Siiresi
(tg)’nin Tesbiti igin Yapilan Jartest Denemesinde Bulaniklik Gidemegiminin Degisimi, (tz=1.5
saat sabit)

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOi):

Alinan numunede KOparametresinin ggsimi degisen reaksiyon sureleri boyunca

incelenmgtir.

Aktif camur adsorbent ilavesiz astk kesikli reaktdr cabmalarinda ¢okelme stresi
(ts)’'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde K@gserleri ve giderme verimi
Tablo 6.51'de verilmtir.
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Aktif camur adsorbent ilavesiz asdd kesikli reaktdr cabmalarinda ¢cokelme siresi
(ts)'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde kasgl oksijen ihtiyaci (KO
giderme veriminin dgsimi, (tr=1.5 saat sabiyekil 6.48'de gosterilnsir.

KOI giderme verimi sabit 1.5 saatlik reaksiyon slresnunda %60'a kadar
yukselmitir.

Tablo 6.51. Aktif Camur Adsorbeiitavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Camalarinda Cokelme Suresi
(tg)'nin Teshitiigin Yapilan Jartest Denemesinde KDeserleri ve Giderme Verimi

Cokelme Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(t), dak. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOT)Giderme Verimi, %
1 3950 -
15 852 9
30 382 59
45 364 61
60 400 57
90 376 60
120 358 62
180 380 59
240 340 64
300 330 65
360 350 63
100 -
R
> = 80 1
= '% . . 3
% > 60 - o PO 4 . *
= Q0
2 E
5 g 40 A
T 2
o J
ﬁr_‘r 20
Eo *
(2 é 0 T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Suresi (&), dakika

Sekil 6.48. Aktif Camur Adsorberilavesiz Ardgik Kesikli Reaktér Calmalarinda Cokelme Siiresi
(t9'nin Tesbhiti icin Yapilan Jartest Denemesinde Kimyasal Oksiftiyact (KO) Giderme
Veriminin Dezisimi, (tz=1.5 saat sabit)

Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkll dalggubda bakilmgtir. Renk

degerleri dezisimi, degisen reaksiyon sureleri boyunca incelegtmi
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Aktif camur adsorbent ilavesiz asdd kesikli reaktdr cabmalarinda ¢cokelme siresi

(tr)'nin tesbiti icin yapilan jartest denemesinde resdgerleri (Absorbans- RES
Tablo 6.52'de verilmtir.

Tablo 6.52. Aktif Camur Adsorbeiitavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Camalarinda Cokelme Suresi
(tz)'nin Tesbitiicin Yapilan Jartest Denemesinde Renk@&teri (Absorbans- RES)

Renk
. Renk Degerleri, Degerleri
Gokelme (Abso%ans) Renkiilk

uresi _
(o), Sayisl, nt
dak. (586 nm)

436 479 515 544 579 586 612 620

nm nm nm nm nm nm nm nm

1 3.215| 3.068 2.954 2914 2872 2.834 2.767 2[/37 83.42

15 0.94 0.834| 0.778 0.747 0.722 0.719 0.68 0.659 971
30 0.352| 0.304 0.279 0.266 0.25%5 0.25 0.p3 0.p24 25
45 0.408| 0.359 0.331 0.319 0.307 0.8 0.279 0.p73 30
60 0.404| 0.352 0.323 0.308 0.293 0.287 0.266 0.26 8.7 2
90 0.332| 0.286 0.26 0.248 0.238 0.232 0.212 0.R06 322
120 0.333| 0.287 0.262 0.25 0.239 0.233 0.214 0207 23.3
180 0.365| 0.31§ 0.286 0.272 0.26 0.254 0.234 0226 25.4
240 0.303 0.26 0.238 0.227 0.219 0.214 0.195 0/188 21.4
300 0.312| 0.267 0.248 0.232 0.223 0.218 0.199 0J192 21.8
360 0.288| 0.248 0.227 0.218 0.21 0.206 0.187 0181 20.6

6.4. Kullanilacak Adsorbent/Biyosorbent MaddelerinEtkisinin Belirlenmesi

Kullanilacak adsorbent maddenin etkisinin belirlesirigin gercek tesise ait aritma
tesisinin  Ardgik Kesikli Reaktore giginden alinan atiksu numunesinin
karakteristikleri Tablo 6.53'de 6zetlengtir.

Tablo 6.53. Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkliKesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakteristikleri

Atiksu Numunesinin
Karakteristikleri

Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar OrtamindajC 16.4
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 936
Ham Atiksuyun pH Dgeri 6.69
Ham Atiksuyun CoziunmlOksijen Dgeri, mg/L 3.24
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 168
Ham Atiksu Renk, Absorbans (586 nm) 0.638
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6.4.1. Reaksiyon siresi g)’nin teshiti

Gergek tesise ait aritma tesisinin Arlli Kesikli Reaktore giginden alinan atiksu

numunesi kullanilngtir.
6.4.1.1. Adsorbent (Bentonit) ilaveli cafma
Bu Jartest denemelerindeki amac; Bentonit ilavassadece tekstil ham atiksuyu

kullanildiginda reaksiyon siresi gftne etkisinin incelenmesidir. Reaksiyon

suresi(g)nin tesbiti icin yapilan deneylerin akgamasiSekil 6.49'da gosterilngiir.

Gl 0.02 s?
G2 0.5sa
G3 1sa
gg ;'5 - REAKSIYON 1.5 SAAT Sy

sa KSIYY X - - NUMUNEDE
G6 2.5sa > SURES !:-l COKELME =25 ANAL iZLER
G7 3 sa SONRASI SURES YAPILMI STIR
G8 4 sa
G9 5sa
G10 6sa

_/

Sekil 6.49. Adsorbent (Bentonifjaveli Calsmada Reaksiyon Siiresifhin Tesbitiicin Yapilan
Deneylerin AkimSemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 500 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu konulgtur. Dezisen 10 farkli reaksiyon suresine &k
1.5 saatlik ¢okelme siresi sonunda alinan numuteleiort farkli parametrenin

degisimi incelenmitir.

pH:

Alinan numunede pH parametresinirg@eni incelenmitir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jarteshemesinde farkli reaksiyon stre

(tr)'lerinde (=1.5 saat sabit) pH'nin @gimi Tablo 6.54’de verilmitir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartest elmesinde farkli reaksiyon

surelerinde @=1.5 saat sabit) pH nin gigimi Sekil 6.50’de gosterilngiir.
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pH deserinde dgisen reaksiyon sureleri icerisinde c¢ok ©Onemli birgigien

gOzlenmemtir.

Tablo 6.54. Adsorbenilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindarkf Reaksiyon
Sirelerinde pH nin Cigsimi

Reaksiyon Siresi (¢), sa. | 0.02 | 05 1 15 2 25 3 4 5 6

pH 7.38 7.90 8.07 8.26 8.35 8.24 8.18 S.fO 8.p3 8|31

8"0””’ L * *
<

pH

O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 6.50. Adsorbenilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest DenemesindekF Reaksiyon Sire
(tr)'lerinde pH’nin Deisimi (ts=1.5 saat sabit)

Bulaniklik

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni degisen reaksiyon sureleri

boyunca incelenniir.

Adsorbent ilaveli (bentonit) ham atiksu jartestnelmesinde farkli reaksiyon
surelerinde bulaniklik gerleri ve giderme verimi ££1.5 saat sabit) Tablo 6.55'de

verilmistir.

Adsorbent ilaveli (bentonit) ham atiksu jartest elmesinde farkli reaksiyon
surelerinde @=1.5 saat sabit) bulaniklik giderme verimigdéni Sekil 6.51'de
gosterilmgtir.
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Tablo 6.55. Adsorbenilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest DenemesindamkF Reaksiyon
Sirelerinde Bulaniklik Dgerleri ve Giderme Verimi 1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(tr), sa. NTU %
0.02 91 45
0.5 82 50
1 77 53
1.5 53 68
2 62 62
2.5 68 59
3 65 60
4 60 63
5 84 49
6 90 45
100~
E
o 80
- .
()
£ 60 * e
[}
o . .
o 407 ¢
—
=
C_EB 20 A
>
s
O T T 1
0 2 5 6

Reaksiyon Siiresi (%), saat

Sekil 6.51. Adsorbentilaveli (Bentonit)y Ham Atiksu Jartest DenemesindarkkF Reaksiyon
Sirelerinde @=1.5 saat sabit) Bulaniklik Giderme Veriminin ghgmi

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Alinan numunede KOgiderme verimi dgisimi, dezisen reaksiyon siireleri boyunca

incelenmitir.

Adsorbent ilaveli (bentonit) ham atiksu jartestnelmesinde farkli reaksiyon
surelerinde @=1.5 saat sabit) KDdeserleri ve giderme veriminin g&imi Tablo

6.56’da verilmstir.

Adsorbent ilaveli (bentonit) ham atiksu jartestnelmesinde farkli reaksiyon
surelerinde @=1.5 saat sabit) KD giderme veriminin désimi Sekil 6.52'de

gosterilmitir.
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Tablo 6.56. Adsorbenilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest DenemesindmkF Reaksiyon
Siurelerinde @=1.5 saat sabit) KDDegerleri ve Giderme Verimi

Reaksiyon Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(tr), sa. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOD)Giderme Verimi, %
0.02 728 22
0.5 612 35
1 533 43
1.5 513 45
2 543 42
2.5 544 42
3 530 43
4 558 40
5 523 44
6 532 43
= 1001
O
~
~ o 801
SIS
S
b= g 60
o o) .
:i" i 40 ] <® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
LE
O 4
= 8 20 4
n O
g 0 T T T T T 1
g 0 1 2 3 4 5 6

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 6.52. Adsorbentlaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindekf Reaksiyon Siirelerinde
(ts=1.5 saat sabit) KDGiderme Veriminin Dgisimi

Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkli dalggubda bakilmgtir. Renk
degerlerinin deisimi, desisen reaksiyon sureleri boyunca incelestmi Adsorbent
ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartest denemesifaikll reaksiyon sirelerindesft1.5
saat sabit) renk gerleri (Absorbans- RES) Tablo 6.57’de veritini
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Tablo 6.57. Adsorbenilaveli (Bentonit)y Ham Atiksu Jartest DenemesindmkF Reaksiyon
Surelerinde g=1.5 saat sabit) Renk Berleri (Absorbans- RES)

Reaksiyon Renk Degerleri, Renk _
Siiresi (Absorbans) Degerleri
(tr), Renklilik
sa. Sayisi, nt
436 479 515 544 579 586 612 620 (586 nm
nm nm nm nm nm nm nm nm
0.02 0.881| 0.766 0.68Y 0.637 0.585 0.574 0.536 50|52 57.4
0.5 0.75| 0.649 0.581 0.537 0.488 0478 0445 0434 47.8
1 0.698| 0.61| 0.551 0.51p 0.469 046 0431 0.421 46
15 0.55| 0.474 0.422 0.39 0.354 0.347 0.324 016 4.73
2 0.554| 0.476/ 0.42% 0.394 0.3%9 0.352 0.329 0B22 5.23
25 0.599| 0.517 0.462 0427 039 0.382 0.357 0349 38.2
3 0.574| 0.496] 0.444 0412 0377 0.37 0.347 0.B39 37
4 0.577| 05| 0.448 0.416 0.38 0.3y3 0.349 0.341 37.3
5 0.748| 0.643] 0574 0.531 0.486 0.476 0444 0434 764
6 0.681| 0.587] 0.524 0.483 0.441 0.433 0404 0394 3314

6.4.1.2. Biyosorbent (4508C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli Calisma

Jartest denemeleri icin gercek tesise ait aritnsesiten Ardsik Kesikli Reaktore

girisinden alinan atiksu numunesinin karakteristiklexblb 6.58'de dzetlenrstir.

Tablo 6.58. Gercek Tesise Ait Aritma Tesisinin ArkiKesikli Reaktore Giginden Alinan Atiksu
Numunesinin Karakteristikleri

Atiksu Numunesinin
Karaktersitikleri
Ortalama Ham Atiksu Sicakli (Laboratuar Ortaminda)C 16.7
Ham Atiksuyun KQ Degeri, mg/L 936
Ham Atiksuyun pH Dgeri 6.76
Ham Atiksuyun C6ziunnyiOksijen Dgeri, mg/L 3.21
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 164
Ham Atiksu Renk, Absorbans (586 nm) 0.638

Jartest denemelerindeki amag; 480de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent)
ilavesinin sadece tekstil ham atiksuyu kullargildda reaksiyon suresi gftne

etkisinin incelenmesidir.

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 500 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu konulgtur. Dezisen 10 farkli reaksiyon suresine &ak
1.5 saatlik ¢okelme siresi sonunda alinan numuteelelort farkli parametrenin

degisimi incelenmitir.
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Biyosorbent (450°C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli calmada reaksiyon
suresi (k)'nin teshiti icin yapilan deneylerin akinmgemasi Sekil 6.53'de
gosterilmitir.

HL  0.02sa)
H2 0.5sa
H3 1sa
:g ;'5 > REAKSIYON 1.5 SAAT AL

sa KSIY( ' . B NUMUNEDE
H6 25sa > SURES .' COKELM'E Pe— ANAL iZLER
H7 3sa SONRASI SURES YAPILMI STIR
H8 4 sa
H9 5sa
H10 6 sa

_/

Sekil 6.53. Biyosorbent (4568C’'de aktiflestirilen aritma camuru)laveli Calsmada Reaksiyon
Suresi (§)’nin Tesbitiicin Yapilan Deneylerin AkirSemasi

pH:

Alinan numunede pH parametresininggeni incelenmitir. pH deserinde dgisen

reaksiyon sureleri icerisinde cok dnemli bigdem gozlenmemitir.

Biyosorbent (450°C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ham atiksu jartest
denemesinde farkl reaksiyon surelerindg1t5 saat sabit) pH nin gisimi Tablo

6.59’da verilmstir.

Biyosorbent (450°C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon surelerinds=Xt5 saat sabit) pH nin gigimi Sekil
6.54’de gosterilnyir.

Tablo 6.59. Biyosorbenilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Sirelerinde pH nigidirei (ts=1.5 saat sabit)

Reaksiyon Siuresi (FE), sa. 0 0.02 0.5 1 15 2 2.5 3 4 5 6

pH 6.76 | 7.26| 7.66| 792 799 806 8B 7.9p6 8/02 807917.
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pH

Reaksiyon Siresi (%), saat

Sekil 6.54. Biyosorbentilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Surelerinde pH nigigiai (ts=1.5 saat sabit)

Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni degisen reaksiyon sureleri

boyunca incelenniir.

Biyosorbent ilaveli (450°C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon surelerinde bulangederinin deisimi ve bulaniklik

giderme verimi dgerlerinin degisimi Tablo 6.60’da verilmtir.

Biyosorbent ilaveli (450°C'de aktiflestirilen aritma ¢amuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon surelerinde bulangederinin degisimi ve bulaniklik
giderme verimi dgerlerinin de&isimi Sekil 6.55'de gdsterilnstir.

Tablo 6.60. Biyosorbenilaveli (450C'de akitiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Sirelerinde Bulanikldgerleri ve Giderme Verimi 1.5 saat

sabit)

Reaksiyon Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(tr), sa. NTU %
0.02 107 35
0.5 109 34
1 109 34
1.5 111 32
2 102 38
2.5 118 28
3 120 27
4 124 24
5 127 23
6 129 21
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Sekil 6.55. Biyosorbent ilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma ¢amuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkl Reaksiyon Sirelerindg=1(t5 saat sabit) Bulaniklik Giderme Veriminin

Degisimi

Kimyasal Oksijerhtiyaci (KOI):

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni degisen reaksiyon sureleri

boyunca incelenniir.

Biyosorbent ilaveli (450°C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon sirelerinde Kimyasaktsi@n ihtiyaci (KOi)
deserlerinin  deisimi ve Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KO) giderme verimi

deserlerinin deisimi Tablo 6.61'de verilmytir.

Biyosorbent ilaveli (450°C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon sirelerinde Kimyadeii@n ihtiyaci (KQO) giderme
verimi dezerlerinin degisimi Sekil 6.56’da gosterilnsiir.

Tablo 6.61. Biyosorbenilaveli (450 °C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Surelerinde Kimyadatijén ihtiyaci (KO) Degerlerinin Degisimi
ve Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI) Giderme Verimi Dgerlerinin Desisimi (ts=1.5 saat sabit)

Reaksiyon Suresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(tg), sa. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOD)Giderme Verimi, %
0.02 676 28
0.5 640 32
1 630 33
1.5 579 38
2 673 28
25 640 32
3 669 29
4 608 35
5 642 31
6 631 33
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Sekil 6.56. Biyosorbentilaveli (450 °C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Siirelerinde Kimyasaijén ihtiyaci (KOI) Degerlerinin Desisimi ve
Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI) Giderme Verimi Dgerlerinin Desisimi (ts=1.5 saat sabit)

Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkli dalggubda bakilmgtir. Renk

degerleri dezisimi, degisen reaksiyon sureleri boyunca incelegimi

Biyosorbent ilaveli (450°C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli reaksiyon sirelerinde renk (Atmos RES) dgerlerinin
desisimi Tablo 6.62’de verilmtir.

Tablo 6.62. Biyosorbenilaveli (450 °C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Reaksiyon Surelerinde](t5 saat sabit) Renk (Absorbans RESE&kerinin

Degisimi

Renk Degerleri
. Renk Degerleri, Renklilik Sayisi,
Res?jkr?;?n (Absorbans) m™*
(te). (586 nm
sa.
436 | 479 | b515| 544 579 584 612 620

0.02 0.895| 0.772 0.687 0.634 0.581 0.569 0.528 0|51 56.9
0.5 0.898] 0.7717 0.694 0.642 0.588 0.576 0.p35 0}522 57.6

1 0.829| 0.706 0.628 0.573 0.523 0.511 047 0457 151
15 0.866] 0.744 0.660L 0.611 0.558 0.546 0.p05 0}492 54.6

2 0.824| 0.714 0.646 0.6 0.5%4 0.543 0.505 0494 3 54.
25 0.847] 0.72| 0.635 0.583 0.581 0.52 0.478 0/466 2 5

3 0.78 | 0.659 0.581 0.535 0.488 0477 044 0428 7 47.

4 0.729| 0.62| 0.549 0.507 0.465 0.455 0.421 041 5 45.

5 0.766| 0.651 0.576 0.532 0.487 0.477 0.441 0429 7.7 4

6 0.782| 0.667 0.592 0.547 0.503 0.492 0.456 0445 9.2 4
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6.4.2. Cokelme suresi @'nin teshiti

6.4.2.1. Adsorbent (Bentonit) ilaveli cafma

Jartest denemelerindeki amag; Bentonit ilavesiradese tekstii ham atiksuyu
kullanildiginda ¢okelme suresigftne etkisinin incelenmesidir. Adsorbent (bentonit)
ilaveli calsmada ¢cokelme stresigfhin tesbiti icin yapilan deneylerin akigemasi
Sekil 6.57’de gosterilnsir.

(n 1 dak

12 15 dak.
13 30 dak.
14 45 dak. ALINAN
15 60 dak.
1.5 SAAT - -
REAKSiYON '!.rl < 16 90 dak. '—/ EEXALUI’\ZIEEIE

QIIRES RONRASI 17 120 dak. YAPILIR
18 180 dak.
19 240 dak.
110 300 dak.

\_ 111 360 dak.

Sekil 6.57. Adsorbent (Bentonit)laveli Calsmada GCokelme Suresifhin Tesbiti igin Yapilan
Deneylerin AkimSemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 500 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu konulgtur. Sabit 1.5 saat reaksiyon sureg) (te deisen
11 farkh cokelme suresi sonunda alinan numunelatde farkli parametrenin

degisimi incelenmitir.

pH:

Alinan numunede pH parametresininggeni incelenmstir. Adsorbent ilaveli
(Bentonit) ham atiksu jartest denemesinde farikefme surelerinde 1.5 saat

sabit) pH nin dgisimi Tablo 6.63'de verilmitir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartest eleesinde farkli cokelme

surelerinde @=1.5 saat sabit) pH nin gigimi Sekil 6.58’de gdsterilnstir.

pH deserinde dgisen reaksiyon sureleri icerisinde c¢ok o6nemli birgigien

gOzlenmemtir.
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Tablo 6.63. Adsorbentilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindarkff Cokelme
Sirelerinde ¢=1.5 saat sabit) pH @erlerinin Desisimi

Cokelme Suresi (), dak. | 1 | 15| 30| 45] 60| 90] 12 180 24p 3G0 360

pH 8.00 | 8.07| 8.17] 8.09 818 806 797 8.p4 8]10 8.07947

Se00ee o o * * * *

pH
o

0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 6.58. Adsorbentlaveli (Bentonit) Ham Atiksu jartest denemesindekfi cokelme surelerinde
(tr=1.5 saat sabit) pH Berlerinin De&isimi

Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni sabit reaksiyon suresi gt

desisen ¢okelme sureleriditboyunca incelenngiir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartestnemesinde farkli ¢okelme
surelerinde §=1.5 saat sabit) bulaniklik gierlerinin de&isimi ve bulaniklik giderme
verimi dezerleri Tablo 6.64'de verilngtir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartest eeesinde farkli ¢okelme
surelerinde @=1.5 saat sabit) bulaniklik giderme verimigdderi desisimi Sekil
6.59'de gosterilnyir.
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Tablo 6.64. Adsorbentilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindarkff Cokelme
Sirelerinde ¢=1.5 saat sabit) Bulaniklik Qerlerinin De&isimi Ve Bulaniklik Giderme Verimi
Degerleri

Cokelme Siresi Bulaniklik Bulaniklik Giderme Verimi,
(ts), dak. NTU %
1 84 49
15 79 52
30 75 54
45 70 57
60 64 61
90 64 61
120 52 68
180 86 48
240 67 59
300 59 64
360 59 64
100 ~
£ g0-
S N
© B0 _e* @ o ¢ ¢
£ **®
@ ? 4
B S 40 1
o
x
= 20 T
g
5 0 T T T T T 1
sl

0 60 120 180 240 300 360
Cokelme Sdresi (§), dakika

Sekil 6.59. Adsorbentilaveli (Bentonity Ham Atiksu Jartest DenemesindarkfF Cokelme
Sirelerinde ¢=1.5 saat sabit) Bulaniklik Qerlerinin Deisimi Ve Bulaniklik Giderme Verimi
Degerleri

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOi):

Alinan numunede KOparametresinin ggsimi degisen reaksiyon sureleri boyunca
incelenmtir.

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartestnémesinde farkl c¢okelme
surelerinde @=1.5 saat sabit) Kimyasal Oksijelntiyaci (KQ) deserlerinin

degisimi ve Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOi) giderme verimi dgerleri Tablo 6.65'de
verilmistir.
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Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartest eleesinde farkli cokelme
surelerinde @=1.5 saat sabit) Kimyasal Oksijeifitiyaci (KO) giderme verimi
degerleri dezisimi Sekil 6.60’da gosterilngtir.

Tablo 6.65 Adsorbentilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindarkff Cokelme
Siirelerinde ¢=1.5 saat sabit) Kimyasal Oksijéntiyaci (KOi) Degerlerinin Desisimi ve Kimyasal
Oksijenihtiyaci (KQI) Giderme Verimi Dgerleri

Cokelme Siresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(to), dak. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOT)Giderme Verimi, %
1 620 34
15 618 34
30 566 40
45 570 39
60 538 43
90 544 42
120 574 39
180 544 42
240 545 42
300 576 38
360 525 44
100 ~
S X
2g 807
£E
.GC_J‘ i 60 -
2 € J * o . . *
ok 40 be X * *
< 2
g2 207
EQ
(2 é 0 T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Siresi (§), dakika

Sekil 6.60. Adsorbentilaveli (Bentonity Ham Atiksu Jartest DenemesindarkfF Cokelme
Sirelerinde (=1.5 saat sabit) Kimyasal Oksijéntiyaci (KOi) Degerlerinin Desisimi ve Kimyasal
Oksijenihtiyaci (KOI) Giderme Verimi Dgerleri

Renk:

Alinan numunede Renk parametresine 8 farkh dalggubda bakilngtir. Renk

degerlerinin deisimi, desisen reaksiyon sureleri boyunca incelegtmi

Adsorbent ilaveli (Bentonit) ham atiksu jartestneimesinde farkli ¢cokelme
surelerinde @=1.5 saat sabit) renk (absorbans-RES3ederinin deisimi Tablo
6.66'da verilmgtir.
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Tablo 6.66. Adsorbentilaveli (Bentonit) Ham Atiksu Jartest Denemesindarkff Cokelme
Sirelerinde g=1.5 Saat Sabit) Renk (Absorb-RES) Degerlerinin Degisimi

Renk
B} Renk Degerleri, Degerleri
Gokelme (Abso%ans) Renkilik
uresi _
(t9), Sayisl, nt
dak. (586 nm
436 479 515 544 579 586 612 620
nm nm nm nm nm nm nm nm
1 0.788| 0.698 0.637 0.596 0.5b 0.589 0.507 0.497 .9 53
15 0.76 0.67| 0.609 O0.57L 0527 0518 0.489 0.479 .8 51
30 0.671] 0.597, 0.534 0463 0421 0483 0424 0,384 483
45 0.621| 0.539 0.483 0.447 0.409 0.401 0.375 0366 40.1
60 0.571| 0.494 0.441 0.407 0.371 0.364 0.341 0/334 36.4
90 0.555| 0.475 0.422 0.389 0.3%53 0.346 0.323 0/315 34.6
120 0.474| 0.398§ 0.349 0.321 0.291 0.284 0.264 0/257 28.4
180 0.499| 0.429 0.382 0.353 0.322 0.316 0.295 0/289 31.6
240 0.602| 0.52| 0.464 043 0.393 0.386 0.86 0.B52 .6 38
300 0.554| 0.47q 0.424 0.391 0.357 0.35 0.327 0,32 5 3
360 0.582| 0.504 0.45 0417 0.332 0376 0.352 0344 37.6

6.4.2.2. Biyosorbent (4508C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli cali sma

Jartest denemelerindeki amag; 480de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent)
ilavesinin sadece tekstil ham atiksuyu kullar@idda reaksiyon suresi gfine
etkisinin incelenmesidir.  Biyosorbent (48Dde aktiflestirilen aritma camuru)
ilaveli calsmada ¢cokelme stresigfhin tesbiti icin yapilan deneylerin akigemasi
Sekil 6.61’de gosterilngiir.

(31 1dak

J2 15 dak.
J3 30 dak.
J4 45 dak.
J5 60 dak. ALINAN

1.5 SAAT \ -
REAKSIYON L < J6 90dak (R / ANAL IZLER
SURES SONRASI J7 120 dak. YAPILIR
J8 180 dak.

J9 240 dak.

J10 300 dak.

J11 360 dak.

-

Sekil 6.61. Biyosorbent(4§0:’de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Calsmada Cékelme Siiresi
(ts)’nin Tesbitilgin Yapilan Deneylerin Akinemasi

Bu grup Jartest denemesinde, 500 mL lik beher kuitastir. Behere 500 mL tekstil
endustrisi ham atiksuyu konulgtur. Sabit 1.5 saat reaksiyon sureg) {te de&isen
11 farkl c¢okelme stresi sonunda alinan numuneletdeg farkli parametrenin
degisimi incelenmitir.
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pH:

Alinan numunede pH parametresiningigani incelenmgtir. Alinan numunede pH

parametresinin dgsimi incelenmitir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkl ¢cokelme surelerindg={t5 saat sabit) pH nin gigimi Tablo

6.67'de verilmtir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkh ¢okelme surelerindg=1t5 saat sabit) pH nin gigimi Sekil

6.62’'de gosterilnyiir.

pH deserinde dgisen reaksiyon sureleri icerisinde c¢ok onemli birgigien

gOzlenmenmtir.

Tablo 6.67. Biyosorbenilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sireleringe{t5 saat sabit) pH Rerlerinin Degisimi

Cokelme Suresi (&), dak. | 1 | 15 | 30| 45] 60| 90] 12 180 24p 3G0 360

pH 725 | 797 799 799 801 795 805 7.p7 793 790927

8—’0000 ¢ o L 4 * L 4 *
<

pH
(e)]

o T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Cokelme Sdresi (¢), dakika

Sekil 6.62. Biyosorbentilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sureleringe1t5 Saat Sabit) pH'nin Z&imi
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Bulaniklik:

Alinan numunede bulaniklik parametresiningidieni sabit reaksiyon suresi gt

desisen ¢okelme sureleriditboyunca incelenngiir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli ¢bkelme surelerindg={t5 saat sabit) bulaniklik gerlerinin

degisimi ve bulaniklik giderme verimi gerleri Tablo 6.68'de verilngtir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli ¢cokelme sureleringes{t5 saat sabit) bulaniklik giderme verimi

degerlerinin degisimi Sekil 6.63'de gosterilnsir.

Tablo 6.68. Biyosorbenilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sirelerindg=1t5 saat sabit) Bulaniklik @erlerinin De&isimi ve
Bulaniklik Giderme Verimi Dgerleri

Cokelme Siresi Bulanikhk Bulaniklk Giderme Verimi,
(tg), dak. NTU %
1 104 37
15 104 37
30 122 26
45 110 33
60 118 28
90 115 30
120 116 29
180 114 30
240 113 31
300 110 33
360 110 33
100 -
£ g0
2
g 60
g S 40 e
g . *, o o - * . .
= 20 A
C
% 0 T T T T T 1
M

0 60 120 180 240 300 360
Cokelme Sdresi (t), dakika

Sekil 6.63. Biyosorbentilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sureleringe1t5 saat sabit) Bulaniklik Giderme Verimi gaeleri
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Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Alinan numunede KDparametresinin dgsimi degisen reaksiyon siireleri boyunca

incelenmitir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli cokelme sirelerindg={t5 saat sabit) Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci (KOI) degerlerinin deisimi ve Kimyasal Oksijenihtiyaci (KO) giderme
verimi dezerleri Tablo 6.69'da verilngtir.

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli ¢cokelme sirelerinde={t5 saat sabit) bulaniklik giderme verimi
degerlerinin degisimi Sekil 6.64’de gdsterilnsir.

Tablo 6.69. Biyosorbenilaveli (450C'de akitiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sirelerindg=1t5 saat sabit) Kimyasal Oksijdhtiyaci (KO
Degerlerinin Desisimi ve Kimyasal Oksijerihtiyaci (KO) Giderme Verimi Dgerleri

Cokelme Sdiresi Kimyasal Oksijen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(t), dak. ihtiyaci(KOT), mg/L (KOT)Giderme Verimi, %
1 780 17
15 736 21
30 705 25
45 724 23
60 711 24
90 679 27
120 783 16
180 799 15
240 795 15
300 799 15
360 759 19
100 -
g = 80
>= T
£
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g g
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Sekil 6.64. Biyosorbentilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Siireleringe {t5 saat sabit) KDGiderme Verimi Dgerleri
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Renk:

Alinan numunede renk parametresine 8 farkl dalggubda bakilmgtir. Renk

giderme verimi dgisimi, degisen reaksiyon stireleri boyunca incelegtimi

Biyosorbent ilaveli (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ham atiksu jartest
denemesinde farkli cokelme surelerindg={t5 saat sabit) Renk (absorbans-RES)

degerlerinin degisimi Tablo 6.70'de verilmtir.

Tablo 6.70. Biyosorbenilaveli (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) Ham Atiksu Jartest
Denemesinde Farkli Cokelme Sirelerindg=1t5 saat sabit) Renk (absorbans-RESgdberinin
Degisimi

Cokelme Renk Degerleri, Renk _
Sirresi (Absorbans) Deger!grl
(tr), Renklilik
dak. Sayisl, nt
436 479 515 544 579 586 612 620 (586 nm
nm nm nm nm nm nm nm nm
1 0.935| 0.811] 0.723 0.668 0.613 0 0.558 0.p45 60
15 0.788| 0.666 0.586 0.538 0.487 0476 0.437 0425 47.6
30 0.723| 0.611 0.539 0.496 0.4%53 0.443 0.408 0,398 44.3
45 0.704| 0.597, 0.527 0.485 0.444 0435 0.401 0,391 435
60 0.762| 0.647, 0.572 0527 0.48 0.469 0432 0421 694
90 0.717| 0.607, 0.534 0.491 0.447 0.437 0401 0,391 43.7
120 0.838| 0.708 0.628 0.572 0.52 0508 0.467 0454 50.8
180 0.809| 0.689 0.61 0561 0512 0501 0.461 045 0.15
240 0.834| 0.707 0.622 057 0518 0506 0.465 0452 50.6
300 0.817| 0.693 0.612 0.563 0,512 0501 046 0448 50.1
360 0.789| 0.677 0.602 0557 051 0499 046 0449 9914

6.5. Adsorbent/Biyosorbent Sonuglarinin Dgerlendirilmesi

Gerek tekstil ve gereksegdir atiksularin aritilmasinda gglsuyu kriterleri intiyacina
gore; adsorbentsiz ve adsorbentli ArkliKesikli Biyoraektor (AKR, SBR) sistemi

kullanilabilir.

Biyosorbentlerin (%1 lik HSQy ile aktiflestirilen aritma camuru, %1 lik ¥D, ile
aktiflestirilen aritma camuru, %1 lik Formaldehit ile aldiftirilen aritma ¢camuru,
%1 lik NaOH ile aktiflatirilen aritma camuru, 456C'de aktiflstirilen aritma
camuru ve 600C’de aktiflestirilen aritma camuru) ve adsorbentlerin (aktif beam,

bentonit, aktif alumina, zeolit, dolomit ve solusyJLK-DEC)) cinsleri ve dozajlari
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belirlenmistir. Biyosorbent olarak 458C’de aktiflestirilen aritma camuru, adsorbent
olarak ise bentonit kullaniimasina karar veriitni Dozajlari ise 0.5 g/L olarak tespit

edilmistir.

Biyosorbent veya adsorbentlerin reaksiyon sireg) {t5 saatin bgangicinda
adsorbentlerin/biyosorbentlerin ilave edilmesi duaw incelenmitir. Bu inceleme
sirasinda belirli parametreler dikkate aligimi Secilen biyosorbent ve adsorbent ile
tekrar reaksiyon suresigjtve ¢cokelme suresidt tespiti yapilmgtir fakat deisiklik

olmamustir.

Yapilan calgmalar sonucunda, laboratuar Olcekli pilot tesisindieinci grup
adsorbentlerden 480’de akitiflestiilen aritma camuru ve ikinci  grup
adsorbentlerden bentonit ve renk amablarak da 586 nm’de calimasina karar

verilmistir.

Secilen biyosorbent ve adsorbentin tekiba etkisinin de incelemesi yapilghr. Bu
calsma sonucundan da biyosorbente (@BSfe aktiflestirilen aritma camuru)
adsorbente (bentonit) ait reaksiyon sabitietteri (ksivosorsen=0.6539 sadt ve
keent=2.7091 sadl) tespit edilmjtir bu deserler modelleme denkleminde yerine

konulmustur.
6.6. Laboratuar Olgekli Ardisik Kesikli Reaktor Calismalari

Laboratuar 6lcekli ardik kesikli reaktor capmalarinda ayni deney seti iki defa
tekrarlanmgtir. Bu deneylerde, ayni tekstil endistrisi atikegtima tesisinin argik
kesikli reaktor tnitesine giren gercek tekstil atiku ve aktif camur kullanilngtir.
Calisma boyunca kullanilan laboratuar 6lcekli arklikesikli reaktér dizergne
asagidaki hacimlerde tekstil atiksuyu ve aktif camurnmunesi ilave edilnstir.
Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktér capmalarinda laboratuardaki cgha
sartlar1 Tablo 6.71’de verilrgiir.

VakTiF camur = 8.586 L

V ATiksU =0.954 L

VtopLAM =90.540L
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Tablo 6.71. Laboratuar Olgekli Argk Kesikli Reaktér Cafmalarinda Laboratuardaki Csia
Sartlar

Calisma Sartlari
Laboratuar Sicaki, °C 18-21
Karistirict Hizi, devir/dak 200
Ilave Edilen Nutrient Miktari, mg/L 25

6.6.1. Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz glisma

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktor cabmalarinin her iki setinde de uc¢ farkh
alternatifin etkilerinin saptanmasi icin deney eetideki her bir alternatif ayr ayri
ele alinmgtir. Bu alternatifler;

- Aktif Camur,

- Aktif Camur ve Adsorbent (Bentonit)

- Aktif Camur ve Biyosorbent (48Q'de aktiflestirilen aritma camuru) olarak daha

once saptanngtir.

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz laboaattlcekli ardgik kesikli reaktor
calismalarinda laboratuardaki c¢gha sartlari (Birinci Deneme) Tablo 6.72'de

verilmistir.
Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz kismindia yine iki farkli zamanda
(Birinci Denemelkinci Deneme) gercek tekstil endiistrisine ait atiksimunesi ile

bir takim deneyler yapilrgtir.

6.6.1.1. Birinci deneme

Tablo 6.72. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Laboratuar Olgekli Argik Kesikli Reaktor
Calismalarinda Kullanilan Atiksu Numunesinin Karaktekkgri (Birinci Deneme)

Atiksu Numunesinin
Karakteristikleri
Ham Atiksuyun Sicakl, °C 18-21
Ham Atiksuyun pH Dgeri 7.60
Ham Atiksuyun K@ degeri, mg/L 1950
Ham Atiksuyun Bulaniklik Dgeri, NTU 85
Ham Atiksuyun CozinngiOksijen Deeri, mg/L 2.88
Ham Atiksuyun Renk Dgeri, (586 nm)Absorbans 0.631
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Atiksudaki yiiksek konsantrasyondaki K@e renk dgerleri sistemdeki bakteri ve
biyokutlenin biyolojik aktivitesini azaltici bir ep oldgundan aritim performansini
disturmektedir (Coughlin ve di 2002).

Aktif camur;

Laboratuar Olcekli ardik kesikli reaktor cabmalarinin her ikisinde de (Birinci
Denemelkinci Deneme) ii¢ farkli alternatiften bir tanesidiiapilan deney caimasi
sirasinda daha oOnce tespit edinreaksiyon siresi g}, cokelme siresi {},
karistirma hizi ve ilave edilen nutrient miktari dikkatnmstir. Alinan numunede
Kimyasal Oksijenihtiyaci (KOI), Bulaniklik, Renk, pH ve CozunmiDksijen (CO.,
DO.) parametreleri olgulngtiir.

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktér capmalarinda dikkate alinan en onemli
parametrelerden biri olan ve modelleme gahsinda dikkate alinan parametre
KOTI'dir. Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesizitici denemeye ait laboratuar
Olcekli ardsik kesikli reaktor capmalarinda (Kimyasal Oksijerihtiyac) KO
degerleri degisimi Tablo 6.73'de verilmitir.

Tablo 6.73. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktor Cagmalarinda KQ Degerleri Desisimi

tr Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 1810
0.75 1618
1 1156
1.25 943
1.5 848
1.75 764
2 398

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz birit@nemeye ait laboratuar 6lcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dgisen reaksiyon siregflerinde ¢iks KOI
(Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) dgerleri Sekil 6.55'de gosterilnsir.
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Sekil 6.65. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeilavesiz Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktér Cakmalarinda Dgisen Reaksiyon Siiregtlerinde Ciks KOI (Kimyasal

Oksijenihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Bulaniklik:

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz birid@nemeye ait laboratuar 6lcekl

ardsik kesikli reaktor capmalarinda bir dier onemli parametre bulanikhk

deserleridir. Laboratuar olcekli argk kesikli reaktor cadmalarinda bulaniklik

degerleri degisimi Tablo 6.74’de verilmitir.

Tablo 6.74. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeltavesiz Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktdr Cabmalarinda Bulaniklik Dgerleri Desisimi

tr Bulaniklik
(saat) (NTU)
0.52 294
0.75 81

1 61
1.25 47
1.5 36
1.75 15

2 6

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz birintinemeye ait laboratuar Olgekli

ardsik kesikli reaktor capmalarinda dgisen reaksiyon sure gflerinde c¢iks
bulanikhk, (NTU) dgerleri Sekil 6.66’da gosterilnsiir.



267

300 ~ *
250 A
200 A
150 -
100 p

Bulanikhk, NTU

50 A .
O T T T T T T ? ?

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2

Reaksiyon Sdresi (%), saat

Sekil 6.66. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbefiavesiz Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olcekli
Ardisik Kesikli Reaktdér Cabmalarinda Dgisen Reaksiyon Suregftlerinde (t=1.5 saat sabit) Ciki
Bulaniklik, (NTU) Degerleri

Renk:

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz biri@nemeye ait laboratuar olgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda renk derleri deisimi Tablo 6.75'de
verilmistir. Degisen reaksiyon surelerindes£ll.5 saat sabit) sekiz farkli dalga
boyunda absorbans ghyleri Olciimig ve Renklilik Sayisi (RES) derleri
hesaplannstir.

Tablo 6.75. Aktif Camur Adsorbent/Biyosor.beitmesiz Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardigik Kesikli Reaktor Cagmalarinda Renk Olgiim [Berleri Desigimi

t(saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 Nn612 nm| 620 nm

0 0.785 0.729 0.688 0.661 0.636 0.631 0.612 0.608
0.52 0.739 0.676 0.631 0.604 0.578 0.573 0.551 0.542
0.75 0.696 0.633 0.594 0.57 0.545 0.538 0.515 0.507

1 0.407 0.374 0.353 0.341 0.329 0.325 0.311 0.307
1.25 0.276 0.253 0.238 0.231 0.224 0.222 0.211 0.208

1.5 0.263 0.237 0.219 0.21 0.202 0.199 0.188 0.185

1.75 0.223 0.204 0.193 0.188 0.188 0.181 0.1y3 0.471

2 0.202 0.186 0.176 0.171 0.16Y 0.164 0.156 0.154
RES (Renklilik Sayisr) (m")

0 78.5 72.9 68.8 66.1 63.6 63.1 61.2 60.8
0.52 73.9 67.6 63.1 60.4 57.8 57.3 55.1 54.p
0.75 69.6 63.3 59.4 57 54.5 53.8 51.5 50.F

1 40.7 37.4 35.3 34.1 32.9 32.5 31.1 30.]7
1.25 27.6 25.3 23.8 23.1 22.4 22.2 21.1 20.8
15 26.3 23.7 21.9 21 20.2 19.9 18.9 18.6
1.75 22.3 20.4 19.3 18.8 18.3 18.1 17.3 174

2 20.2 18.6 17.6 17.1 16.7 16.4 15.6 15.4
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6.6.1.2.ikinci deneme

ikinci deneme igin yapilan bu deneylerde, ayni telesdiistrisi atiksu aritma
tesisinin ardyik kesikli reaktor tnitesine giren gergek tekstikauyu numunesine ait
degerler Tablo 6.76’da verilngiir.

Tablo 6.76. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeliaivesiz ikinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli

Ardisik Kesikli Reaktor Cadmalarinda Kullanilan Atiksu Numunesinin Karaktekistri-ikinci
Deneme

Atiksu Numunesinin
Karakteristikleri
Ham Atiksuyun Sicaki, °C 18-21
Ham Atiksuyun pH Dgeri 7.91
Ham Atiksuyun K@ degeri, mg/L 958
Ham Atiksuyun Bulanikhk Dgeri, NTU 112
Ham Atiksuyun C6zUnmiOksijen Dgeri, mg/L 0.77
Ham Atiksuyun Renk Dgeri, Absorbans 0.831
Aktif camur;

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktor cabmalarinin her ikisinde de (Birinci
Denemelkinci Deneme) (¢ farkll alternatiften bir tanesidiiapilan deney caimasi
sirasinda daha oOnce tespit edinreaksiyon siresi g}, cokelme siresi {},
karistirma hizi ve ilave edilen nitrient miktari dikkaknmstir. Alinan numunede
Kimyasal oksijen ihtiyaci (K@, bulaniklik, renk, pH ve ¢ozinmioksijen (DO)

parametreleri ol¢Ulmgddr.

Kimyasal Oksijerhtiyaci (KOJ):

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikinengmeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dikkate alinan en 6nemli parametrelefmgn
olan ve modelleme camasinda dikkate alinan parametre Kimyasal Okdlpigaci
(KOI)dir.

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikinengmeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda KO deserleri desisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo
6.77'de verilmgtir.
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Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikin@ngmeye ait laboratuar 6lcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dgisen reaksiyon sireg)lerinde (=1.5 saat
sabit) ¢iks KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyac)(mg/L) dgerleri Sekil 6.67'de

gosterilmitir.

Tablo 6.77. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeliivesiz ikinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktoér Camalarinda K@ Degerleri Desisimi (ts=1.5 saat sabit)

tr Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 898
0.75 862
1 780
1.25 602
1.5 542
1.75 464
2 298
10004
S * .
i *
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Sekil 6.67. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeilavesiz ikinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktér Casmalarinda Dgisen Reaksiyon Siregltlerinde Ciks KOIi (Kimyasal
Oksijenihtiyaci)(mg/L) Deerleri (&=1.5 saat sabit)

Bulaniklik:

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikin@némeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda bir dier 6nemli parametre bulaniklik

degerleridir.

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikinengmeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktdr cabmalarinda bulaniklik dgerleri desisimi Tablo 6.78'de

verilmistir.



Tablo 6.78. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbehiaivesiz ikinci Denemeye Ait
Ardisik Kesikli Reaktdr Cabmalarinda Bulaniklik Dgerleri Desisimi

tr Bulaniklik
(saat) (NTU)
0.52 312
0.75 86

1 64
1.25 42
1.5 34
1.75 12

2 9
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Laboratuar Olgekli

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikin@némeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktor cagmalarinda dgisen reaksiyon sireg)lerinde (=1.5 saat
sabit) ciks bulaniklk,(NTU) dgerleri Sekil 6.78’de gosterilnsir.

350
300 A
250
200 A
150 ~

Bulaniklik, NTU

100 3
50 -
0

.
. .
. .

0 025 05 0,75 1

125 15 1,75 2

Reaksiyon Siresi (), saat

Sekil 6.68. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbeilavesiz ikinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda Dgisen Reaksiyon Suregftlerinde Ciks Bulaniklik,(NTU)

Degerleri (=1.5 saat sabit)

Renk:

Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilavesiz ikinegngmeye ait laboratuar 6lgekli

ardsik kesikli reaktor cabmalarinda renk drleri deisimi Tablo 6.79'da
verilmistir. Degisen reaksiyon surelerindes£ll.5 saat sabit) sekiz farkli dalga
boyunda absorbans ghrleri Olciimig ve Renklilik Sayisi (RES) derleri

hesaplannstir.
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Tablo 6.79. Aktif Camur Adsorbent/Biyosorbehiaivesiz ikinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reakttd Calismalarinda Bulaniklik Dgerleri Degisimi

t (saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 Nn612 nm| 620 nm

0 0.995 0.979 0.868 0.85] 0.846 0.831 0.812 0.802
0.52 0.789 0.776 0.77 0.746 0.724 0.699 0.692 0.678
0.75 0.726 0.718 0.697 0.681 0.669 0.658 0.688 0.624

1 0.488 0.476 0.472 0.469 0.458 0.448 0.3Y8 0.374
1.25 0.264 0.259 0.248 0.236 0.231 0.225 0.218 0.204

1.5 0.225 0.22 0.198 0.192 0.188 0.174 0.166 0.149

1.75 0.198 0.192 0.186 0.179 0.171 0.17 0.162 0.153

2 0.186 0.183 0.178 0.173 0.16Y 0.161 0.148 0.136
RES (Renklilik Sayisi) (m?)

0 99.5 97.9 86.8 85.1 84.6 83.1 81.2 80.p
0.52 78.9 77.6 77 74.6 72.4 69.9 69.2 67.8
0.75 72.6 71.8 69.7 68.1 66.9 65.8 63.8 62.4

1 48.8 47.6 47.2 46.9 45.8 44.8 37.$ 374
1.25 26.4 25.9 24.8 23.6 23.1 22.5 21.8 20.4
1.5 22.5 22 19.8 19.2 18.8 17.4 16.6 14.9
1.75 19.8 19.2 18.6 17.9 17.1 16.7 16.2 153

2 18.6 18.3 17.8 17.3 16.7 16.1 14.8 13.6

6.6.2. Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilaveli casma

Aktif camur adsorbent ilaveli camalarda daha 6nce jartest galalari sonucunda
belirlenen iki tip adsorbent kullanilgtir. Bunlardan biri adsorbentler grubundan
bentonit ve dieri biyosorbentler grubundan 48D de aktiflatirilen aktif camurdur.
Aktif camur adsorbent ilaveli kismindada yine ildrkli zamanda gercek tekstil

endustrisine ait atiksu numunesi ile deneyler yatir.
6.6.2.1. Birinci deneme
Aktif camur adsorbent (Bentonit);

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci memeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinin her iki setinde de g farkh alternanftbir
tanesidir. Yapilan deney cgiasi sirasinda daha 6nce tespit edilmaksiyon siresi
(tr), cOkelme suresi §}, karstirma hizi ve ilave edilen nutrient miktari dikkate

alinmstir.
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Birinci denemede aktif camur adsorbent ilaveli gahda hem aktif camur ve
adsorbent (bentonit) ilavesi hem de aktif camupbgybent (458C'de Aktiflestirilen
Aktif Camur) ilavesi gerceklgirilmistir. Gergeklgtirilen bu deneyler neticesinde
alinan numunelerde Kimyasal Oksijdhtiyaci (KO), bulaniklik, renk, pH ve
C6zunmig Oksijen (CO., DO.) parametreleri ol¢ulgiir.

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci mEmeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dikkate alinan en 6nemli parametrelefmgn

olan ve modelleme ¢amasinda dikkate alinan parametreKiD.

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci mEmeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda KO deserleri desisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo
6.80’de verilmgtir.

Tablo 6.80. Aktif Camur Adsorbent (Bentonitlaveli Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktor Cafmalarinda K@ Degerleri Desisimi (ts=1.5 saat sabit)

tr Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 906
0.75 866
1 586
1.25 382
1.5 179
1.75 183
2 99

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci memeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktor cafmalarinda dgisen reaksiyon sireg)lerinde (=1.5 saat
sabit) c¢iks KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci)(mg/L) dgerleri Sekil 6.69'da

gosterilmitir.
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Sekil 6.69. Aktif Camur Adsorbent (Bentonifjaveli Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktér Cakmalarinda Dgisen Reaksiyon Siiregftlerinde Ciks KOI (Kimyasal

Oksijenihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Bulaniklik:

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci mEmeye ait laboratuar 6lgekli

ardsik kesikli reaktér cabmalarinda bulaniklik dgerleri degisimi Tablo 6.81'de

verilmistir.

Tablo 6.81. Aktif Camur Adsorbent (Bentonillaveli Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli ReakttiCalismalarinda Bulaniklik Dgerleri Degisimi

tr Bulaniklk
(saat) (NTU)
0.52 198
0.75 37

1 36
1.25 36
1.5 27
1.75 26

2 23

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli birinci mEmeye ait laboratuar 6lgekli

ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dgisen reaksiyon sireg)lerinde (=1.5 saat

sabit) ¢iks bulaniklik, (NTU) dgerleri Sekil 6.70’de gosterilngtir.
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Sekil 6.70. Aktif Camur Adsorbent (Bentonifjaveli Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olcekli
Ardisik Kesikli Reaktdr Cabimalarinda Dgisen Reaksiyon Siregftlerinde Ciks Bulaniklik,(NTU)
Degerleri

Renk:

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli birindenemeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda renk dgerleri deisimi Tablo 6.82'de
verilmistir. Degisen reaksiyon surelerindes£ll.5 saat sabit) sekiz farkli dalga
boyunda absorbans ghyleri Olciimig ve Renklilik Sayisi (RES) derleri
hesaplannstir.

Tablo 6.82. Aktif Camur Adsorbent (Bentonitlaveli Birinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktor Cagmalarinda Renk Olgiim Rerleri Degisimi

t(saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 612 nm| 620 nm

0 0.785 0.729 0.688 0.661 0.636 0.631 0.612 0.608
0.52 0.17 0.155 0.145 0.138 0.131 0.129 0.124 0.123
0.75 0.161 0.147 0.137 0.131 0.124 0.122 0.117 0.116

1 0.148 0.135 0.127 0.121 0.114 0.113 0.108 0.107
1.25 0.135 0.123 0.116 0.11 0.105 0.103 0.1 0.0p9
1.5 0.131 0.121 0.114 0.109 0.104 0.102 0.099 0.098
1.75 0.127 0.118 0.111 0.107 0.102 0.191 0.098 0.997

2 0.115 0.107 0.101 0.098 0.094 0.093 0.089 0.088

RES (Renklilik Sayisr) (m")

0 78.5 72.9 68.8 66.1 63.6 63.1 61.2 60.8
0.52 17 15.5 14.5 13.8 13.1 12.9 12.4 12.8
0.75 16.1 14.7 13.7 13.1 12.4 12.2 11.7 11.6

1 14.8 13.5 12.7 12.1 114 11.3 10.8 10.7
1.25 13.5 12.3 11.6 11 10.5 10.3 10 9.9
1.5 13.1 12.1 11.4 10.9 104 10.2 9.9 9.8
1.75 12.7 11.8 11.1 10.7 10.2 10.1 9.8 9.7

2 11.5 10.7 10.1 9.8 9.4 9.3 8.9 8.8
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Aktif camur biyosorbent (458C’de aktiflestirilen aritma ¢camuru);

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar 6lcekli anéikesikli reaktor cabmalarinin her iki setinde
de ¢ farkli alternatiften bir tanesidir. Yapilaangy cajmasi sirasinda daha 6nce
tespit edilmg reaksiyon siresig}, cokelme suresid}, karstirma hizi ve ilave edilen

natrient miktari dikkate alinrgtir.

Birinci denemede aktif camur adsorbent ilaveli gaada hem aktif camur ve
bentonit ilavesi hem de aktif camur ve biyosorbdavesi gerceklgtirilmistir.
Gerceklgtirilen bu deneyler neticesinde alinan numunelekdmyasal Oksijen
Ihtiyaci (KQI), Bulaniklik, Renk, pH ve CoziunmiDksijen (CO., DO) parametreleri
OlcUImustar.

Kimyasal Oksijerhtiyaci (KOI):

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar olcekli gutikesikli reaktor cabmalarinda dikkate alinan
en Onemli parametrelerden biri olan ve modellembksmmasinda dikkate alinan

parametre Kimyasal Oksijdhtiyaci (KOI)'dir.

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar 6lcekli anélikesikli reaktor cabmalarinda KQ dezerleri
degisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo 6.83'de veriktii.

Tablo 6.83. Aktif Camur Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli Birinci
Denemeye Ait Laboratuar Olgekli Ak Kesikli Reaktér Cagmalarinda K@ Degerleri Desisimi

tr Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 1247
0.75 906
1 502
1.25 435
1.5 230
1.75 147
2 94
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Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar Olcekli an#i kesikli reaktdr cabmalarinda dgsen
reaksiyon sire g)lerinde (&=1.5 saat sabit) ciki KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci)(mg/L) deerleri Sekil 6.71'de gosterilnsiir.
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Sekil 6.71. Aktif Camur Biyosorbent (456C'de aktiflgstirilen aritma camuru)ilaveli Birinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Atk Kesikli Reaktér Camalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tr)'lerinde Cikis KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Bulaniklik:

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar oOlcekli au@ kesikli reaktér cabmalarinda bulaniklik
degerleri degisimi Tablo 6.84’de verilmitir.

Tablo 6.84. Aktif Camur Biyosorbent (458C'de Aktiflestirilen Aktif Camur) ilaveli Birinci

Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Ak Kesikli Reaktér Cadmalarinda Bulaniklik Dgerleri
Desisimi

tr Bulaniklik

(saat) (NTU)

0.52 186
0.75 62
1 58
1.25 56
15 55
1.75 44
2 12

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar Olcekli an#i kesikli reaktor cabmalarinda dgisen
reaksiyon sure g)’lerinde (&s=1.5 saat sabit) ¢ikibulaniklik, (NTU) dgerleri Sekil
6.72’'de gosterilnytir.
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Sekil 6.72. Aktif Camur Biyosorbent (456C'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli Birinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Ak Kesikli Reaktér Cagmalarinda Dgisen Reaksiyon Sire
(tr)'lerinde Ciks Bulaniklik,(NTU) Degerleri

Renk:

Aktif camur biyosorbent (450C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli birinci
denemeye ait laboratuar 6lcekli anéikesikli reaktor cabmalarinda renk deerleri
degsisimi Tablo 6.85’de verilmtir.

Degisen reaksiyon slrelerinde 1.5 saat sabit) sekiz farkli dalga boyunda

absorbans derleri 6lcilmig ve Renklilik Sayisi (RES) g@erleri hesaplanngiir.

Tablo 6.85. Aktif Camur Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli Birinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Akgk Kesikli Reaktdér Cadmalarinda Renk (absorbans-RES)
Degerleri Desisimi

t(saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 612 nm| 620 nm

0 0.785 0.729 0.688 0.661 0.636 0.631 0.612 0.608
0.52 0.302 0.274 0.254 0.242 0.23 0.226 0.213 0.209
0.75 0.24 0.218 0.203 0.195 0.187 0.183 0.174 0.17

1 0.232 0.216 0.204 0.198 0.19 0.188 0.18 0.178
1.25 0.179 0.165 0.156 0.151 0.146 0.144 0.188 0.136
15 0.179 0.165 0.156 0.15 0.144 0.142 0.135 0.133
1.75 0.177 0.164 0.155 0.15 0.145% 0.143 0.137 0.136

2 0.168 0.156 0.147 0.142 0.137 0.136 0.13 0.128

RES (Renklilik Sayisi) (m?)

0 78.5 72.9 68.8 66.1 63.6 63.1 61.2 60.8
0.52 30.2 27.4 25.4 24.2 23 22.6 21.3 20.9
0.75 24 21.8 20.3 19.5 18.7 18.3 17.4 17

1 23.2 21.6 20.4 19.8 19 18.8 18 17.8
1.25 17.9 16.5 15.6 15.1 14.6 14.4 13.8 13.6
1.5 17.9 16.5 15.6 15 14.4 14.2 13.5 13.8
1.75 17.7 16.4 15.5 15 14.5 14.3 13.7 13.6

2 16.8 15.6 14.7 14.2 13.7 13.6 13 12.8
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6.6.2.2.ikinci deneme

Aktif camur ve adsorbent (Bentonit);

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli ikindenemeye ait laboratuar 6lgekli
ardsik kesikli reaktér cabmalarinin her iki setinde de uc¢ farkl alternatiftbir
tanesidir. Yapilan deney cgiasi sirasinda daha once tespit edilmaksiyon siresi
(tr), cOkelme suresi §}, karstirma hizi ve ilave edilen nitrient miktari dikkate

alinmstir.

Birinci denemede aktif camur adsorbent ilaveli gahda hem aktif camur ve
bentonit ilavesi hem de aktif camur ve biyosorbdavesi gerceklgtirilmi stir.

Gerceklgtirilen bu deneyler neticesinde alinan numuneleki@yasal oksijen
ihtiyaci (KOI), bulaniklik, renk, pH ve cozinmiuoksijen (DO.) parametreleri

OlcUImistar.

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Aktif camur ve adsorbent (bentonit) ilaveli ikindenemeye ait laboratuar 6lcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dikkate alinan en 6nemli parametrelefmgn
olan ve modelleme ¢camasinda dikkate alinan parametre Kimyasal Okdlgigaci
(KOI)dir.

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli ikinci demeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda KO deserleri desisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo
6.86’da verilmstir.

Tablo 6.86. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit) Ilavitinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli Ak
Kesikli Reaktor Cakmalarinda K@ Degerleri Desisimi

tr Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 608
0.75 552
1 386
1.25 203
15 184
1.75 124
2 91
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Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli ikinci memeye ait laboratuar o6lgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda dgisen reaksiyon sireg)lerinde (=1.5 saat
sabit) ¢iks KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyac)(mg/L) dgerleri Sekil 6.73'de

gosterilmitir.
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Sekil 6.73. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit) llavelkinci Denemeye Ait Laboratuar Olcekli
Ardisik Kesikli Reaktér Cakmalarinda Dgisen Reaksiyon Siiregtlerinde Ciks KOI (Kimyasal
Oksijenihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Bulaniklik:

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli ikinci demeye ait laboratuar 6lcekli
ardslk kesikli reaktor capmalarinda bulaniklik dgrleri degisimi Tablo 6.87'de
verilmistir.

Tablo 6.87. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit) Ilavétinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli Atk
Kesikli ReaktorCalismalarinda Bulaniklik Dgerleri Degisimi

tr Bulaniklik
(saat) (NTU)
0.52 306
0.75 64

1 62
1.25 56
1.5 44
1.75 36

2 10

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli ikinci demeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktér cabmalarinda dgisen reaksiyon sure{flerinde (t=1.5 saat
sabit) c¢iks bulaniklik,(NTU) dgerleri Sekil 6.74’de gosterilnsiir.
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Sekil 6.74. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit) llavelkinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli
Ardisik Kesikli Reaktér Cabmalarinda Dgisen Reaksiyon Siregjtlerinde Ciks Bulanikhik,(NTU)
Degerleri

Renk:

Aktif camur adsorbent (bentonit) ilaveli ikinci demeye ait laboratuar olcekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda renk dgerleri deisimi Tablo 6.88'de
verilmistir. Degisen reaksiyon surelerindes£ll.5 saat sabit) sekiz farkli dalga
boyunda absorbans ghyleri Olciimig ve Renklilik Sayisi (RES) derleri
hesaplannstir.

Tablo 6.88. Aktif Camur Adsorbent (Bentonit) Ilaviitinci Denemeye Ait Laboratuar Olgekli Agtk
Kesikli Rektor CalismalarindeRenkDegerleri (Absorbans) Dgisimi

t(saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 Nn612 nm| 620 nm

0 0995 | 0979| 0.868 0.851 0846 0831 0.812 0.802
052 | 0274 | 0268| 0256 0247 0239 0229 0208 0.199
0.75 0.26 0.255| 0.246] 0.234 0226 0.216 0.204  0.196

1 0.242 | 0.238] 0.232] 0.22d¢ 0218 0.2407 0.197 0.191
1.25 | 0213 | 0.205| 0.197] 0.191 0.186 0.179 0.172 0.166
1.5 0.2 0.192 | 0.188] 0.181] 0.17% 0.164 0.149 0.138
1.75 | 0.197 | 0.191| 0.186] 0.174 0.168 0.189 0.148 0.139

2 0.164 | 0.155| 0.142] 0.13¢ 0.128 0.119 0.009  0.092

RES (Renklilik Sayisi) (m?)

0 99.5 97.9 86.8 85.1 84.6 83.1 81.2 80.p
0.52 27.4 26.8 25.6 24.7 23.9 22.9 20.8 19.9
0.75 26 25.5 24.6 23.4 22.6 21.6 20.4 19.6

1 24.2 23.8 23.2 22.6 21.8 20.7 19.7 191
1.25 21.3 20.5 19.7 19.1 18.6 17.9 17.2 16.6
1.5 20 19.2 18.8 18.1 17.5 16.4 14.9 13.8
1.75 19.7 19.1 18.6 17.4 16.8 15.9 14.8 13.9

2 16.4 15.5 14.2 13.6 12.8 11.9 9.9 9.7
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Aktif camur ve biyosorbent (48G’de aktiflestirilen aritma camuru);

Aktif camur ve biyosorbent (456C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci
denemeye ait laboratuar 6lcekli anéikesikli reaktor cabmalarinin her iki setinde
de ¢ farkli alternatiften bir tanesidir. Yapilaangy cajmasi sirasinda daha 6nce
tespit edilmg reaksiyon suresig}, cokelme suresid}, karstirma hizi ve ilave edilen

natrient miktari dikkate alinrgtir.

Birinci denemede aktif camur adsorbent ilaveli gaada hem aktif camur ve
bentonit ilavesi hem de aktif camur ve biyosorbdavesi gerceklgtirilmistir.
Gerceklgtirilen bu deneyler neticesinde alinan numunelekdmyasal Oksijen
Ihtiyaci (KOI), Bulaniklik, Renk, pH ve CozunmiOksijen (DO.) parametreleri
OlcUImustar.

Kimyasal Oksijerhtiyaci (KOI):

Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci
denemeye ait laboratuar olcekli antikesikli reaktor cabmalarinda dikkate alinan
en 6nemli parametrelerden biri olan ve modellembksmmasinda dikkate alinan

parametre K@dir.

Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci
denemeye ait laboratuar 6lcekli anélikesikli reaktor cabmalarinda KQ dezerleri
degisimi (ts=1.5 saat sabit) Tablo 6.89'da veriktii.

Tablo 6.89. Aktif Camur Biyosorbent (4%Dde aktifletirilen aritma camurujlaveli ikinci Denemeye
Ait Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli Reaktor Cabmalarind: KOI Degerleri Desisimi

tr Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(saat) (mg/L)
0.52 504
0.75 303
1 201
1.25 147
1.5 133
1.75 129
2 88
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Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci
denemeye ait laboratuar Olcekli an#i kesikli reaktdr cabmalarinda dgsen
reaksiyon sire g)’lerinde (&=1.5 saat sabit) c¢iki KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci)(mg/L) deerleri Sekil 6.75'de gosterilnsiir.
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Sekil 6.75. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli ikinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Atk Kesikli Reaktér Cagmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tz)'lerinde Ciks KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerleri

Bulaniklik:
Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci

denemeye ait laboratuar oOlcekli au@ kesikli reaktér cabmalarinda bulaniklik

degerleri degisimi Tablo 6.90°’da verilmitir.

Tablo 6.90. Aktif Camur Biyosorbent (4%Dde aktifletirilen aritma camurujlaveli ikinci Denemeye
Ait Laboratuar Olcekli Ardik Kesikli ReaktoiCalismalarinda Bulaniklik Dgerleri Degisimi

tr Bulaniklik
(saat) (NTU)
0.52 302
0.75 60

1 56
1.25 50
1.5 40
1.75 28

2 8

Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci
denemeye ait laboratuar Olcekli an#i kesikli reaktor cabmalarinda dgisen

reaksiyon sure g)’lerinde (=1.5 saat sabit) cikibulaniklik,(NTU) dgerleri Sekil
6.76’da gosterilnytir.
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Sekil 6.76. Aktif Camur Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli ikinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Ak Kesikli Reaktér Cagmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire

(tr)'lerinde Ciks Bulaniklik,(NTU) Deserleri

Renk:

Aktif camur biyosorbent (450C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ikinci

denemeye ait laboratuar 6lcekli anéikesikli reaktor cabmalarinda renk deerleri

degisimi Tablo 6.91'de verilmitir. Degisen reaksiyon surelerindesi.5 saat sabit)

sekiz farkli dalga boyunda absorbangetteri 6lciimi ve Renklilik Sayisi (RES)

deserleri hesaplanngtir.

Tablo 6.91. Aktif Camur ve Biyosorbent (48Dde aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli ikinci
Denemeye Ait Laboratuar Olcekli Ak Kesikli Reaktér Capmalarinda Renk (absorbans-RES)
Degerleri Degisimi

t(saat) | 436 nm| 479 nm 515 nnL 544 nm 579 nm 586 Nn612 nm| 620 nm

0 0.995 0.979 0.868 0.851 0.846 0.831 0.812 0.802
0.52 0.224 0.218 0.209 0.196 0.189 0.181 0.174 0.161
0.75 0.214 0.208 0.198 0.184 0.174 0.163 0.149 0.138

1 0.192 0.186 0.174 0.168§ 0.158 0.147 0.129 0.119
1.25 0.19 0.182 0.176 0.165 0.158 0.149 0.137 0.128
1.5 0.172 0.168 0.158 0.149 0.137 0.129 0.115 0.103
1.75 0.167 0.159 0.15 0.146 0.139 0.128 0.112 0.102

2 0.158 0.149 0.141 0.134 0.12y 0.116 0.106 0.097

RES (Renklilik Sayisi) (m")

0 99.5 97.9 86.8 85.1 84.6 83.1 81.2 80.p
0.52 224 21.8 20.9 19.6 18.9 18.1 17.4 16.0
0.75 21.4 20.8 19.8 18.6 17.4 16.3 14.9 13.8

1 19.2 18.6 17.4 16.8 15.3 14.7 12.9 11.9
1.25 19 18.2 17.6 16.5 15.8 14.9 13.7 12.8
1.5 17.2 16.8 15.8 14.9 13.7 12.9 11.% 10.3
1.75 16.7 15.9 15 14.6 13.9 12.8 11.2 10.p

2 15.8 14.9 14.1 13.6 12.7 11.6 10.6 9.7
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6.6.3. Aktif camur adsorbent/biyosorbent ilaveli /ilavesiz laboratuar o6lcekl

ardisik kesikli reaktor calismalarinin verimlerinin kar silastirilmasi

Aktif camur adsorbent ilaveli ve adsorbent ilavesiarak yapilan laboratuar olgekli
ardsik kesikli reaktor cabmalarinda iki farkli zamanda alinan gercek atiksu
numunesinde yapilan iki farkli denemenin sonug@sri ayri kagilastiriimistir.

6.6.3.1. Birinci deneme sonuclarinin kaglastiriimasi

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Laboratuar 6lgekli ardik kesikli reaktor ¢cabmalarinda birinci deneme sonuglarinin

KOI giderme verim dgerleri Tablo 6.92'de verilngtir.

Tablo 6.92. Laboratuar Olgekli Argdk Kesikli Reaktor Cagmalarinda Birinci Deneme Sonuglarinin
KOIi Giderme Verim Degerleri

KOT (mg/L) KOT (mg/L)
KOI (mg/L) (Aktif Camur ve (Aktif Camur ve
t (saat) (Aktif Camur) Adsorbent) Biyosorbent)

0 0 0 0

0,52 7 54 36

0,75 17 56 54

1 41 70 74

1,25 52 80 78

15 57 91 88

1,75 61 91 92

2 80 95 95

Laboratuar olgekli argik kesikli reaktdr cabmalarinda dgisen reaksiyon sture
(tr)’lerinde (=1.5 saat sabit) cikiKOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L) giderme
verim deerlerinin kiyaslanmasjekil 6.77°de gosterilnstir.
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Sekil 6.77. Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktér Capmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tz)lerinde (=1.5 saat sabit) Cuki KOI (Kimyasal Oksijenihtiyac)(mg/L) Giderme Verim

Degerlerinin Kiyaslanmasi

pH:

Laboratuar oOlcekli argik kesikli reaktor cabmalarinda pH dgerleri Tablo 6.93'de

verilmistir.

Tablo 6.93. Laboratuar Olgekli Ardk Kesikli Reaktér Camalarinda pH Dgerleri

pH pH

pH (Aktif Camur ve (Aktif Camur ve

t (saat) (Aktif Camur) Adsorbent) Biyosorbent)
0 7.6 7.6 7.6
0.52 8.04 7.18 8.38
0.75 7.44 8.44 8.42
1 7.29 7.91 8.39
1.25 7.17 7.44 8.35
15 7.03 8.28 8.37
1.75 7.47 8.44 8.5
2 7.12 8.38 8.4

Laboratuar oOlcekli argik kesikli reaktér cabmalarinda dgisen reaksiyon sire

(tr)'lerinde ¢iks pH deserlerinin degisimi Sekil 6.78'de gdsterilnstir.
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pH Degerleri
(o]

0 025 05 0475 1 125 15 175 2

Reaksiyon Sdresi (%), saat

Sekil 6.78. Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktér Capmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tr)'lerinde Ciks pH Deserlerinin Degisimi

Co6zinmig oksijen (CO., DO.):

Laboratuar oOlcekli ardik kesikli reaktor cabmalarinda hem aktif camur, hem aktif
camur ve adsorbent (bentonit) ve hem de aktif cameubiyosorbent (435C'de
aktiflestirilmis aktif camur) denemelerinin doldurma ve reaksiyogansalari
sirasinda Co6zunmu Oksijen (CO., DO.) deerlerinin deisimi izlenmistir.
Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktér cabmalarinda ¢ozinmtioksijen dgerleri

degisimi (Birinci Deneme) Tablo 6.94'de verilgtir.
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Tablo 6.94. Laboratuar Olcekli Ardk Kesikli Reaktér Cafmalarinda CozinngiiOksijen Deerleri
Degisimi (Birinci Deneme)

Aktif Aktif
Aktif Camur ve | Camur ve
Camur Adsorbent | Biyosorbent
Cozinmus | Cozinmus | COzunmus
Oksijen, Oksijen, Oksijen,
mg/L mg/L mg/L
t (dak.)

0 0.14 1.53 2.88
10 1.52 3.12 3.54
20 2.59 4.58 4.41
30 3.97 4.98 5.24
40 5.07 5.12 6.1
50 5.5 5.25 6.47
60 5.94 6.04 6.7
70 6.22 6.59 6.87
80 6.37 6.77 6.96
90 6.48 6.93 7.04
100 6.12 7.08 7.09
110 5.82 - -
120 5.26 - -
130 4.86 - -
140 4.55 - -
150 3.64 - -
160 3.54 - -
170 2.91 - -
180 2 - -
190 1.03 - -
200 0.79 - -

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktoriin bir devir siresi boyunca Comiik

Oksijen dgerleri degisimi (birinci denemepgekil 6.79'da gosterilnstir.

Co6zunmig oksijen dgerleri her t¢ (aktif camur, aktif camur adsorbeitif camur
biyosorbent) cajma icinde 10’ar dakika ara ile Olculgtur. Yalniz aktif camur
adsorbent, aktif camur biyosorbent gadalarinda reaksiyon siresi boyunca 6lgim
yapiimstir gokelme siresinde olgimler yapilamstmi Beklenildigi gibi reaksiyon
suresi boyunca katirma devam etfi icin ¢6zUnmig oksijen dgeri artarken

¢cokelme siresinde ¢ozungmoksijen dgeri azalarak 2 mg/L'nin altina génUstdr.
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Laboratuar Olgekli Ardi sik Kesikli Reaktorin Bir
Devir Suresi, dakika

Oksijen Degerleri Desisimi (Birinci Deneme)

6.6.3.2.0kinci deneme sonugclarinin kasilastiriimasi

Kimyasal Oksijerihtiyaci (KOI):

Laboratuar Olgekli ardik kesikli reaktér cakmalarinda K@ giderme verim

degerleri Tablo 6.95’de verilngtir.

Tablo 6.95. Laboratuar Olgekli Argk Kesikli Reaktér Cakmalarinda K@ Verim Deserleri

KOIT (mg/L) KOI (mg/L)
KOI (mg/L) (Aktif Camur ve (Aktif Camur ve
t (saat) (Aktif Camur) Adsorbent) Biyosorbent)

0 0 0 0

0.52 6 37 47

0.75 10 42 68

1 19 60 79

1.25 37 79 85

15 43 81 86

1.75 52 87 87

2 69 91 91

Laboratuar oOlgekli argik kesikli reaktor cabmalarinda dgisen reaksiyon sture
(tr)'lerinde (=1.5 saat sabit) ¢ikiKOI (Kimyasal Oksijenihtiyaci)(mg/L) giderme
verim dezerlerinin kiyaslanmasjekil 6.80’de gosterilnstir.
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Sekil 6.80. Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktér Capmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tr)'lerinde Ciks KOI (Kimyasal Oksijerihtiyaci)(mg/L) Deerlerinin Kiyaslanmasi

pH:

Laboratuar oOlcekli argik kesikli reaktor cabmalarinda pH dgerleri Tablo 6.96'da

verilmistir.

Tablo 6.96. Laboratuar Olcekli Ardk Kesikli Reaktér Cagmalarinda pH Dgerleri

pH pH

pH (Aktif Camur ve (Aktif Camur ve

t (saat) (Aktif Camur) Adsorbent) Biyosorbent)
0 7.91 7.91 7.91
0.52 8.08 7.28 8.44
0.75 7.46 8.61 8.52
1 7.38 8.02 8.42
1.25 7.21 7.77 8.47
15 7.08 8.21 8.38
1.75 7.55 8.42 8.66
2 7.24 8.52 8.67

Laboratuar olgekli argik kesikli reaktdr cabmalarinda dgisen reaksiyon stre

(tr)'lerinde ciks pH degerlerinin degisimi Sekil 6.81'de gosterilnstir.
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pH Degerleri
(o]
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Reaksiyon Siresi (), saat

Sekil 6.81. Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktér Capmalarinda Dgisen Reaksiyon Siire
(tr)'lerinde Ciks pH Deserlerinin Degisimi

Co6zunmi Oksijen (CO., DO.):

Laboratuar oOlcekli ardik kesikli reaktor cabmalarinda hem aktif camur, hem aktif
camur ve adsorbent(bentonit) ve hem de aktif cameurbiyosorbent (451T'de
aktiflestirilen aritma c¢amuru) denemelerinin doldurma veakstyon aamalari
sirasinda Co6zunmi Oksijen (CO., DO.) degerlerinin deisimi Tablo 6.97'de

verilmistir.
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Tablo 6.97. Laboratuar Olcekli Ardk Kesikli Reaktor Capmalarinda CozinnguOksijen (CO.)
Degerleri Desisimi (Ikinci Deneme)

Aktif Aktif
Aktif Camur ve | Camur ve
Camur Adsorbent | Biyosorbent
Cozunmus | Cozunmus | COzUnmUs
Oksijen, Oksijen, Oksijen,
mg/L mg/L mg/L
t (dak.)
0 0.27 0.77 0.46
10 0.93 2.31 1.19
20 1.85 2.77 3
30 2.98 3.56 3.09
40 3.5 4.62 3.55
50 3.99 4.89 4.04
60 4.31 5.63 5.12
70 4.66 5.9 5.45
80 5.02 6.12 5.57
90 5.34 6.34 5.86
100 5.4 - -
110 5.02 - -
120 4.24 - -
130 3.69 - -
140 3.12 - -
150 2.28 - -
160 1.19 - -
170 1.02 - -
180 0.96 - -
190 0.27 - -
200 - - -

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktoriin bir devir siresi boyunca Comiik

Oksijen degerleri desisimi (Ikinci DenemeXgekil 6.82'de gosterilngir.

~ 75-
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c A A .
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:S’ 3 N ‘ ¢
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S5 15- . A AKTiF CAMUR BiYOSORBENT
S " 4 e AKTiF CAMUR
O 3

0 T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90

Laboratuar Olcekli Ardi sik Kesikli Reaktériin Bir
Devir Suresi, Dakika

Oksijen Deerleri Dezisimi (ikinci Deneme)
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C6zunmi oksijen dgerleri her t¢ (aktif camur, aktif camur adsorbexitif camur
biyosorbent) cajma icinde 10’ar dakika ara ile Ol¢ulgtur. Yalniz aktif camur
adsorbent, aktif camur biyosorbent galalarinda reaksiyon siresi boyunca oOl¢iim
yapiimstir cokelme siresinde olgimler yapilamstmi Beklenildigi gibi reaksiyon
suresi boyunca katirma devam et#i icin ¢oziUnmg oksijen dgeri artarken

cokelme suresinde ¢cozunmdksijen dgeri azalarak 2 mg/L'nin altina dénstar.

Laboratuar olcekli ardik kesikli reaktérin bir devir sitresi boyunca sadexdxtif
camurda yapilan deneyler sirasinda olcllen ¢cozgroksijen dgerleri degisiminin

kiyaslanmasi (birinci deneme-ikinci denerekil 6.83'da gosterilnsiir.

- + 1.DENEME AKT iF CAMUR

8 K e 2.DENEME AKT iF CAMUR
o o *°%,
= = - = = ° s
o . * * T 9
T 45 - S ¢
XX S ¢
o2 * . ™

e * ¢
g 31 ¢ .

.
.C .
5 18- et .
8 . L ™
0w

{1 20 40 60 RO 100 120 140 160 180 204

Laboratuar Olcekli Ardi sik Kesikli Reaktériin Bir
Devir Suresi, Dakika

Sekil 6.83. Laboratuar Olcekli Argik Kesikli Reaktoriin Bir Devir Suresi Boyunca Saglefktif
Camurda Yapilan Deneyler Sirasinda Olgllen Co6zgnn@ksijen Deerleri Desisiminin
Kiyaslanmasi (Birinci Denemikinci Deneme)

Laboratuar oOlcekli ardik kesikli reaktor cahmalarinda iki farkli zamanda alinan
numune ile dgerlendirme yapilnstir. Bu iki farkli zamanda alinan numuneye
oncelikle sadece aktif camurun etkisinin incelenngs sadece aktif camur ve ham
atiksu ilavesi yapilarak sonuclar incelestini Sisteminde ankalmasi ve gletilmesi

sirasinda sikinti olmagliicin artik sonuclarda sapmalar gorilmetmni

Sadece aktif camur ve ham atiksu da birincisgzdsinda verim derleri (S; KA

olarak) Bgso mgkar iGin %79.5 olmuytur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin birinci cahasinda verim derleri (S; KA

olarak) Bgs0 mgkar i¢in %95 olmuytur.
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Aktif camur biyosorbent ilavesinin birinci cainasinda verim derleri (S; KA

olarak) Bgso mgkai i¢in %095 olmuytur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da ikincisgadisinda verim derleri (S; KA

olarak) Eysg mgkaL i¢in %69 olmutur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin ikinci cginasinda verim dgrleri (S; KA olarak)

Egs8 mgkaiL IGIN %91 olmuytur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin ikinci cainasinda verim derleri (S; KA

olarak) Esg mgkas ic¢in %91 olmuytur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da birincisgasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %93 olnytur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin birinci ¢gghasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %73 olmyiur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin birinci catnasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %86 olmyiur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da ikincisgadisinda (NTU olarak) bulaniklik
giderme verimi %92 olmyiur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin ikinci c¢sinasinda (NTU olarak) bulaniklik
giderme verimi %91 olmyiur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin ikinci ¢ainasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %93 olmytur.
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6.7. Ciks Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) ve Renk (Absorbans-RES)

Degerlerinin Istatistiksel Olarak incelenmesi

Oncelikleihtimal Hesabi Yontemi ve Varyans Hesabi Yontemittamstir. Calsma
boyunca elde edilen ¢&kKimyasal Oksijenihtiyaci (KOI) ve renk(Absorbans-RES)
(586 nm) dgerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi ve elefsilen K4 ve renk
degerlerinin istatiksel olarak uyguntu aratirilmistir. Bu inceleme iki bgik altinda

yapimstir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci ve renk giderim verimian ANOVA istatistiksel analiz
sonucunda sletme sartlarindaki farkli parametrelerin istatistikselidgn 6nemli
oldugu tespit edilmgtir (Khelifi ve dig., 2009)

Ihtimal Hesabina Goristatistiksel Dgerlendirme

Kimyasal Oksijenihtiyaci (KO) ve renk dgerlerinin ihtimal hesabi istatistiksel
yontemine goére (Soyupak, 1987)gddendiriimesinin yapilabilmesi icin dncelikle
yapilmasi gerekenler vardir. Varolangdder kicukten buyge dgru siralanmytir.
Her 6lcimun kiguklik sirasi (m) gosterilmelidir.ziph pozisyonu dgeri varolan

m- 05
n

degerlerin sayisi (n) 50’den az olgunda (n<50 iken{ jxmo olmaktadir.

Daha sonra ihtimal hesabina gore istatistiks@gedendirme ydnteminin grafiksel
¢iziminde (-x ekseninde ihtimal yuzdesiggeleri, -y ekseninde parametre aritmetik
degerleri) Grapher2 hitp://www.gold-software.com/download9857.htmbilgisayar grafik
¢izim programindan faydalanilgtir. (x ve y dgerlerine gbre noktalanan gkrlere
(plot) gore en uygun (fit) divusal ¢izgi (lineer) gegirilir, bilgisayar prograna goére
dogrunun denklemi y=ax+b olarak) %15 ve %85 ya da %E0 %90’'a ait
degerlerden faydalanilarak standart sapmaw.. degeri hesaplanntir (dogrusal
cizgi Uzerinde bgian ne kadar gidildiyse sondan da o kadar geriymajesartiyla).
%50 deeri ise ihtimal hesabi istatistiksel gérlendirme metoduna gore ihtimal
hesabina gotre ortalama ga@eini verdginden bu dgere Gymua degeri eklenip

cikarilarak elde edilen iki adet gkrler arasinda n adetgir sayisinin yarisi ve daha
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fazlasi arasinda kalmasi halinde istatistikseiedendirilen n adet deney sonucu

hakkinda “uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulumgtur” denilebilmektedir.
Varyans Hesabina Goistatistiksel Dgerlendirme

Kimyasal Oksijenihtiyaci (KOI) ve renk dgerlerinin varyans hesabi istatistiksel
ybntemine gore (San ve Ciner, 2000)geidendiriimesinin yapilabilmesi igin
oncelikle yapilmasi gerekenler vardir. Deneysegederin aritmetik ortalamasi
hesaplanmalidir. Varolan deneyselgeiderden (X) aritmetik ortalama gexi
(XarT.0rT) farki alinarak sleme devam edilmektedir. Daha sonra elde edilen bu
degerlerin karesi (X-Xgrrort)? hesaplanarak bulunan bugeeer toplanmaktadir.

Bulunan toplam d&r varolan veri sayisinin  bir egsie bolinerek;

Z|(X - X 2 o
Ovaryans= [( ART'ORT')J hesaplanmaktadir. Varyans hesabi istatistiksel

(n-J

degerlendirme metoduna gore aritmetik ortalam&edme G, rvans deseri eklenip
cikarilarak elde edilen iki adet girler arasinda n adet@i sayisinin yarisi ve daha
fazlas| arasinda kalmasi halinde istatistikseiedendirilen n adet deney sonucu

hakkinda “uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulumgtur” denilebilmektedir.

Adsorbent/Biyosorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Ciki KOI Degerlerinin

Ihtimal Hesabina Goristatistiksel Dgerlendirilmesi;

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz agth kesikli reaktér cikg Kimyasal Oksijen
Intiyaci deerleri ve ihtimal hesabi istatistiksel gielendiriimesi Tablo 6.98'de

verilmistir.

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz Kimyasal Oksijdhtiyaci deerlerinin ihtimal

hesabina gore grafiksel olarak incelenngesiil 6.84’de gdsterilnstir.
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Tablo 6.98. Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Ciky Kimyasal Oksijerihtiyaci
Degerleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent/Biyosorbent Her
ilavesiz Ciks Olgumin Cizim Pozisyonu,
KOT Degerleri (Kuigukten Kuguklik Sirasi m- 05
Biiylige Siralanms), (m) (—J x100
mg/L n

26 1 4.167

101 2 12.5

198 3 20.83

224 4 29.17

246 5 37.5

280 6 45.83

288 7 54.17

298 8 62.5

301 9 70.83

336 10 79.17

376 11 87.5

398 12 95.83

n<50 old@gundan ¢izim pozisyoan—
n

)MOOahnmstlr. (n=12 adet)

m: Her Olgiimiin Kugiklik Sirasi

n: Olguim Sayis|
400 — .
+ ________________________
375
= I
g |
E 300 i
5 I
g |
¥ 200 |
o
S 137 |g—— y=3.39x4186.44
> 100 | R’=0.8937
< | %15 137 mg/L
< | %85 375 mg/L
L | I
0 T T T T T T T T T —
1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99

ihtimal, %

Sekil 6.84. Adsorbent/Biyosorbeiitavesiz Kimyasal Oksijeihtiyaci Deserlerinin ihtimal Hesabina

Gore Grafiksel Olarakncelenmesi

Ss, = 255947256

_ Sues ~Ss =11¢

Ji}-lTIMAL -

S%50 + J]HTIMAL

256+ 119

— 137
— 375
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Intimal hesab istatistiksel yontemine gore n=12t adienyasal Oksijenihtiyaci

degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Intimal hesabina gore ortalama Kimyasal Oksijatiyaci deeri * Girva iS€

maksimum dger 375, minimum dger 137 olmaktadirihtimal hesabina gore n=12
adet deneysel @erin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kalgh
zaman bu deneysel glerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamhgdderdir. O
halde varolan deneysel glerden 26 ve 101 ile 376 ve 398 aralilgimtla
kalmaktadir. 137-375 arglna digen 8 adet dger bulundgundan dolayi, bu da
n=12 adet deneysel gerin yarisindan fazla olguna gére adsorbent/biyosorbent
ilavesiz ciks Kimyasal Oksijen deneysel glerleri ihtimal hesabi istatistiksel analize

g6re uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulungtur.

Adsorbent/Biyosorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Cikg KOI Degerlerinin

Varyans Hesabina Goistatistiksel Dgerlendirilmesi;

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz agth kesikli reaktdr ciky Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci deerleri ve varyans hesabi istatistikselgedendiriimesi Tablo 6.99'da

verilmistir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendiriimesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

26 +101+198 + 224 + 246 + 280 + 288 + 298 + 301 + 336 + 376 + 398
12

KO agr omr. :[ J:256mg/L

Tablo 6.99. Adsorbent/Biyosorbehavesiz Ardgik Kesikli Reaktor Cikg Kimyasal Oksijerihtiyaci
Degerleri ve Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent/Bjyosorbentilavesiz
Gikis KO Inge/;g_erlen » () (x —-KO/ ART.ORT.) (x —KO! jz1orr )2

280 24 576
246 -10 100
288 32 1024
198 -58 3364
26 -230 52900
301 45 2025
224 -32 1024
101 -155 24025
336 80 6400
376 120 14400
398 142 20164
298 42 1764




298

2 [ (x _KOjART.ORT. )2 ] =127766

s? = (Z[(X —KOjART.oRT. )Z]J =11615.09
(n-1)

Oyaryans = V S* =107.77

SART.ORT. + JVARYANS

256F 107.77 =4y

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gére n=1&t &dmyasal Oksijenihtiyaci

degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Varyans hesabina gore ortalama Kimyasal Oksifgiyaci dé&eri + Gyaryans iS€

maksimum dger 364, minimum dger 148 olmaktadir. Varyans hesabina gére n=12
adet deneysel g@erin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kalgh
zaman bu deneysel glerler istatistiksel acidan guvenilebilir anlamligdderdir. O
halde varolan deneysel ggrlerden 26 ve 101 ile 376 ve 398 aralilgimtla
kalmaktadir. 148—-364 arglna digen 8 adet deneysel gky bulundgundan dolayi,

bu da n=12 adet deneysel gden yarisindan fazla olguna gore
adsorbent/biyosorbent ilavesiz gikKimyasal Oksijen deneysel gerleri varyans

hesabi istatistiksel analize goére uygun, kabuleddil ve anlamh bulunmgiur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden c¢ikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.

Adsorbent (Bentonitj)laveli Ardisik Kesikli Reaktor Ciki KOI Degerlerinin ihtimal

Hesabina Goréstatistiksel Dgerlendiriimesi;

Adsorbent (bentonit) ilaveli argk kesikli reaktor ¢ikg Kimyasal Oksijenihtiyaci
degerleri ve ihtimal hesabi istatistikselgklendirilmesi Tablo 6.100'de verilgtir.
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Adsorbent (bentonit) ilaveli Kimyasal Oksijéhtiyaci deerlerinin intimal hesabina

gore grafiksel olarak incelenmesekil 6.85’de gdosterilnsir.

Tablo 6.100. Adsorbent (Bentonitlaveli Ardisik Kesikli Reaktor Cikg KOI Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci Degerleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent (Bentonit)
ilaveli Cikis Her Cizim Pozisyonu,
KO1 Degerleri(Kuigiikten Bilyi ge Olcumin m- 05
Siralanmis), Kuguklik Sirasi ( j x100
mg/L (m) n
91 1 10
99 2 30
210 3 50
213 4 70
236 5 90

n<50 oldgundan ¢izim pozisyoném 5}X100allnmst|r. (n=5 adet)

m: Her Olguimin Kugukluk Sirasi

n: Olclim Sayisi

150 —

— 241

>

E 200 4

I3

)5

¥ s -

o

g y=2.02x+68.8

Lo 4o » ' R’=0.8551

G 99 | %15 99 mg/L

: %85 241 mg/L

£0 T T T : T — T T T T T T —

1 2 5 10 20 30 40 S0 60 TO %0 90 95 98 090
ihtimal, %

Sekil 6.85. Adsorbent (Bentonitlaveli Kimyasal Oksijenihtiyact Deserlerinin ihtimal Hesabina
Gore Grafiksel Olarakncelenmesi

S50 =16980~170 mg/L

T pirmns, = Sygs ;S%ls =71

S%50 + O-IHTI'MAL

170771 =2,
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Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &detyasal Oksijerihtiyaci degeri
standart sapmasi ile birlikte yorumlagehda;

Intimal hesabina gore ortalama Kimyasal Oksijatiyaci deeri * Girva iS€

maksimum dger 241, minimum dger 99 olmaktadirihtimal hesabina gére n=5 adet
deneysel dgerin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kal@ zaman
bu deneysel deerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamhgdderdir. O halde
varolan dgerlerden 91 aralik ginda kalmaktadir. 99-241 argha dien 4 adet
deger bulundgundan dolayi, bu da n=5 adetgden yarisindan fazla olguna gore
bentonit ilaveli ¢ciks Kimyasal Oksijen deneysel glerleri intimal hesabi istatistiksel

analize gore uygun, kabul edilebilir ve anlamliunrhustur.

Adsorbent (Bentonit)ilaveli Ardisik Kesikli Reaktor Ciki KOI Degerlerinin

Varyans Hesabina Gotstatistiksel Dgerlendiriimesi;

Adsorbent (bentonit) ilaveli arglk kesikli reaktér ¢iki Kimyasal Oksijenihtiyaci
degerleri ve varyans hesabi istatistiksegeldendirilmesi Tablo 6.101'de verilgtir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendiriimesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

91+99+ 210+ 213+ 236
5

KOT sy orr. = ( j =169.8mg/L

Tablo 6.101. Adsorbent (Bentonillaveli Ardisik Kesikli Reaktor Cikg Kimyasal Oksijenihtiyaci
Degerleri ve Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent (Bentonit) Ilaveli
Gikis KO Ingeﬁerlerl (X), (X _KOIART.ORT.) (X ~KO/ ygrorr. )2
210 40.2 1616.04
213 43.2 1866.24
99 -70.8 5012.64
91 -78.8 6209.44
236 66.2 4382.44

2 [ (x _KOjART.ORT. )2 ] =19087

57 = (Zk" ‘*?r?{ AlF;T.om. )zl] =4771.75

UVARYANS: v SZ = 6907
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SART.OF(T. + JVARYANS

169.87 69.07 =12

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=5t &dmyasal Oksijenihtiyaci
degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;

Varyans hesabina gore ortalama Kimyasal Oksifgiyaci deeri + Gyaryans iS€

maksimum dger 239, minimum dger 101 olmaktadir. Varyans hesabina gore n=5
adet deneysel @erin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kalgh
zaman bu deneysel glerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamligdderdir. O
halde varolan deerlerden 91 ve 99 aralik tinda kalmaktadir. 101-239 araha
disen 3 adet deger bulundgundan dolayl, bu da n=5 adetgden yarisindan fazla
olduguna gore adsorbent (bentonit) ilaveli giKimyasal Oksijen deneysel glerleri
varyans hesabi istatistiksel analize gore uygunbukaedilebilir ve anlaml

bulunmutur.

Biyosorbent (458C’de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis KOI Degerlerininihtimal Hesabina Gorstatistiksel Dgerlendiriimesi;

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli argik kesikli reaktor
cikis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci deerleri ve ihtimal hesabi istatistiksel

degerlendiriimesi Tablo 6.102'de verilstir.

Biyosorbent (450C’'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olaragelenmesBekil 6.86'da

gOsterilmitir.
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Tablo 6.102 Biyosorbent (456C'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis KOI Kimyasal Oksijerihtiyaci Deserleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendiriimesi

Biyosorbent (450C’de

aktifle stirilen aritma camuru) Her Cizim Pozisyonu,

ilaveli Cikis Olgumin m- 05
KO1 Degerleri (Kiigiikten Kuguklik Sirasi [ )X100

Buyuge Siralanms), (m) n
mg/L

88 1 10

94 2 30

143 3 50

198 4 70

240 5 90

n<50 oldgundan ¢izim pozisyonEm )X100allnmst|r. (n=5 adet)

m: Her Olgiimiin Kugiklik Sirasi

n: Olguim Sayis|

250 —

| A S

ES)

§ 200

ks

)E

g“ 150 —

e y=2.04x+50.60

> 100 4 R*70.9567

X

> 8l ———~——- - %15 + 81 mg/L

5 %85 , 225 mg/L

s0 T T E— T T T T T 71 T ™1

1 2 5 10 20 30 40 S0 60 TO %0 90 95 9% 00
ihtimal, %

Sekil 6.86. Biyosorbent (48C'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Kimyasal Oksijenihtiyaci
Degerlerininihtimal Hesabina Gore Grafiksel Olarmicelenmesi

S, =15260~153 mg/L

o. _ Syes ;8%15 =72

MHTIMAL —

S%50 + JIHTIMAL

152.6F 72 =5,

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &detyasal Oksijerihtiyaci deeri
standart sapmasi ile birlikte yorumlagehda;
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Intimal hesabina gore ortalama Kimyasal Oksijatiyaci deeri * Girva. iS€

maksimum dger 225, minimum dger 81 olmaktadirihtimal hesabina gore n=5 adet
deneysel dgerin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kalgh zaman
bu deneysel deerler istatistiksel acidan guvenilebilir anlamligdderdir. O halde
varolan deneysel gerlerden 240 aralik ginda kalmaktadir. 81-225 araina digen

4 adet dger bulundgundan dolayl, bu da n=5 adetgden yarisindan fazla
olduguna gére biyosorbent (4%0'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ciki
Kimyasal Oksijen deneysel gerleri intimal hesabi istatistiksel analize goreyury,

kabul edilebilir ve anlamli bulunngtur.

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis KOI Degerlerinin Varyans Hesabina Gdistatistiksel Dgerlendirilmesi;

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk kesikli reaktor
cikis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci deerleri ve varyans hesabi istatistiksel

degerlendirilmesi Tablo 6.103'de verilgiir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendiriimesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

88+ 94+1453+ 198+ 240) ~1526mg/ L

KOjART.ORT. = (

Tablo 6.103. Biyosorbent (480'de akiiflestirilen aritma camuru)ilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor
Cikis Kimyasal Oksijerihtiyaci Degerleri ve Varyans Hesalbstatistiksel Dgerlendirilmesi

Biyosorbent (450C’de
aktifle stirilen aktif camur)

flavesiz Ciks KOT Degerleri (X), (x -KOf ART_ORT_) (X -KOI ART_ORT.)Z

mg/L

198 45.4 2061.16
143 -9.6 92.16
94 -58.6 3433.96
88 -64.6 4173.16
240 87.4 7638.76

) [ (x _KOjART.ORT. )2 ] =17399

s? = (Z[(x —KOI grorr, )2]] =4349.75

(n-1)

UVARYANS: SZ = 6595
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SART.ORT. + JVARYANS

152.6F 65.95 =7

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=5t &dmyasal Oksijenihtiyaci

degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Varyans hesabina gore ortalama Kimyasal Oksifgiyacli dé&eri + Gyaryans iS€

maksimum dger 219, minimum dger 87 olmaktadir. Varyans hesabina gore n=5
adet deneysel @erin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda kalgh
zaman bu dgerler istatistiksel acidan guvenilebilir anlamligdderdir. O halde
varolan deneysel @erlerden 240 aralik ginda kalmaktadir. 87—-219 agaha digen

4 adet deneysel der bulundgundan dolayl, bu da n=5 adet deneysetede
yarisindan fazla oldiuna gore biyosorbent (48D'de aktiflestirilen aritma camuru)
ilaveli ¢ikis Kimyasal Oksijen deneysel glerleri varyans hesabi istatistiksel analize

gore uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulungtur.

ihtimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden c¢ikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.

Adsorbent/Biyosorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktér Ciki Renk (Absorbans-
RES) Dgerlerininihtimal Hesabina Goristatistiksel Dgerlendirilmesi;

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz agtk kesikli reaktor ¢iki Renk (Absorbans-RES)
(586 nm) dgerlerinin ve intimal hesab istatistikselgglendirilmesi Tablo 6.104'de

verilmistir.

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz Renk (Absorbans-RG8% nm)dgerlerinin ihtimal

hesabina gore grafiksel olarak incelenngesil 6.87’de gosterilnsiir.
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Tablo 6.104. Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Ciky Renk (Absorbans-RES)
(586 nm) Deerleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendiriimesi

Adsorbent/Biyosorbent Her
ilavesiz Ciks Olgumiin Cizim Pozisyonu,
Renk (Absorbans-RES) Dgerleri Kuguklik Sirasi m- 05
(Kiiglikten BUyUlge Siralanms), (m) (TJ x100
m
13.2 1 12.5
16.4 2 37.5
16.7 3 62.5
23.2 4 87.5

n<50 oldgundan ¢izim pozisyongm_—o'sj><1OOaI|nm|3t|r. (n=4 adet)
n

m: Her Olguimn Kiguklik Sirasi
n: Olgciim Sayisi

30

8’: 257 162 .

4 /
2 304

i

2 €

o _ hd

2% 154 1313

<3 .

X ’a

é 0 104

- y=0.1212x+11.315
< 21

3 5 R“=0.8699

%15 [13.13 mg/L
%85 |21.62 mg/L

1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99
ihtimal, %

Sekil 6.87. Adsorbent/Biyosorberitavesiz Renk (Absorbans-RES) (586 nm)gBeerinin ihtimal
Hesabina Gore Grafiksel Olarbdcelenmesi

S, =17.375

O jytimaL = St ;8%15 =425

S%50 + U[HTIMAL

17.375F4.25 =32



306

ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=4 &Rehk (Absorbans-RES) (586

nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Intimal hesabina gore ortalama (Absorbans-RES) @®@deseri + Giyriva. iS€

maksimum dger 21.625 minimum der 13.125 olmaktadiihtimal hesabina gore
n=4adet deneysel gerin en az yarisi veya daha fazlasi bu iietearasinda kaldi
zaman bu deneysel glerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamhgdderdir. O
halde varolan deneysel girlerden 23.2 aralik ginda kalmaktadir. 13.125 araina
disen 3 adet deneysel giy bulundgundan dolayl, bu da n=4 adetgden
yarisindan fazla oldiuna gbére adsorbent/biyosorbent ilavesiz scikRenk
(Absorbans-RES) deneyselgdeleri ihtimal hesabi istatistiksel analize géreyury,

kabul edilebilir ve anlamli bulunngtur.

Adsorbent/Biyosorbenilavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Ciki Renk (Absorbans-
RES) Dgerlerinin Varyans Hesabina Gdstatistiksel Dgerlendiriimesi;

Adsorbent/biyosorbent ilavesiz agtk kesikli reaktor ¢ikg Renk (Absorbans-RES)
(586 nm) deerleri ve varyans hesabi istatistiksege@endiriimesi Tablo 6.105'de

verilmistir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendiriimesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

132+164+167+232
4

RENK ron =( j=17.375

Tablo 6.105. Adsorbent/Biyosorbeitavesiz Ardsik Kesikli Reaktor Cikg Renk (Absorbans-RES)
Degerleri ve Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent/Biyosorbentilavesiz

Gikis Renk (Absorbans-RES) | (x ~RENK,zror) | (X ~RENKugrorr )2
Degerleri(X), m™ ' -

13.2 -4.175 17.4306
16.4 -0.975 0.95063
16.7 -0.675 0.45563
23.2 5.825 33.9306

2 [ (x ~RENKg1 orr ) ? ]=52-768
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s? = (Z[(x _RENKART.ORT. )Z]J -17.589
(n-1)

Ovarvans = V S* =419

SART.ORT. + JVARYANS

17.375F4.19 =318

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=4 &k (Absorbans-RES) (586

nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Varyans hesabina gore ortalama Renk (Absorbans-EB8)nm) dgeri + Gyaryans

iIse maksimum deer 21.568, minimum der 13.181 olmaktadir. Varyans hesabina
gore n=4 adet deneyselgin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda
kaldigl zaman bu deerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamhgdderdir. O
halde varolan deneysel gixlerden 23.2 aralik ginda kalmaktadir. 13.181-21.568
aralgina digen 3 adet deneysel g bulundgundan dolayr, bu da n=4 adet
deneysel dgerin yarisindan fazla olguna gére adsorbent/biyosorbent ilavesizsgiki
Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysetederi varyans hesabi istatistiksel

analize gore uygun, kabul edilebilir ve anlamliunuhutur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden cikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.

Adsorbent (Bentonitflaveli Ardisik Kesikli Reaktér Ciki Renk (Absorbans-RES)

Desgerlerininihtimal Hesabina Gorstatistiksel Dgerlendiriimesi;

Adsorbent (bentonit) ilaveli argk kesikli reaktor ¢ikg Renk (Absorbans-RES) (586
nm) deerleri ve ihtimal hesabi istatistiksel glendiriimesi Tablo 6.106'da

verilmistir.

Adsorbent (bentonit) ilaveli Renk (Absorbans-RESgatterinin ihtimal hesabina
gore grafiksel olarak incelenmesekil 6.88’de gdsterilnsiir.
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Tablo 6.106. Adsorbent (Bentonifaveli Ardisik Kesikli Reaktor Ciki Renk (Absorbans-RES) (586

nm) Degerleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendiriimesi

Adsorbent (Bentonit)
ilaveli Cikis Her Cizim Pozisyonu,
Renk (Absorbans-RES) Olgumin m- 05
Degerleri(Kiigukten Bliyii ge Kiiclkliik Sirasi (—J x100
Siralanmis), (m) n
m-l
9.3 1 10
11.9 2 30
30.2 3 50
34.6 4 70
39.9 5 90

n<50 old@gundan ¢izim pozisyoném_—o'sj><100aI|nmt§t|r. (n=5 adet)
n

m: Her Olguimn Kiguklik Sirasi
n: Olgciim Sayisi

¥r-------—-—--—-—-"-----

354

304

)
]
x
A
c
@
2 €
8.:* 25
22
:%‘;n 204 :
g O y=0.4195x+4.205
x5 R?=0.9272
% 1052 %15  10.52
o 10 . %85  39.9
5 I I
1 é Fla 1I0 ZI(] .‘5'0 4I(] SI(] GI(] ',r'I(] SI(] QI(] QIS QIS 9I9

ihtimal, %

Sekil 6.88. Adsorbent (Bentonitjlaveli Renk (Absorbans-RES) (586 nm) gederinin ihtimal

Hesabina Gore Grafiksel Olaritcelenmesi

S%so =25.18
— S%85 B 8%15
2

O-I'HTIMAL -

=14.7

S%50 + J]HTIMAL

25.18F 14.17 =%
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ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &Rehk (Absorbans-RES) (586

nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Ihtimal hesabina gére ortalama Renk (Absorbans-REES) nm) deeri + Giyriva. iS€

maksimum dger 39.88, minimum dgr 10.48 olmaktadirintimal hesabina gore
n=5 adet deneysel gerin en az yarisi veya daha fazlasi bu ilgetearasinda kaldi
zaman bu dgerler istatistiksel acgidan gtvenilebilir anlamligdderdir. O halde
varolan dgerlerden 9.3 aralik ginda kalmaktadir. 10.48—39.88 agahia digen 4
adet deneysel @er bulundgundan dolayr, bu da n=5 adet deneysegede
yarisindan fazla oldiuna gére adsorbent (bentonit) ilaveli giRenk (Absorbans-
RES) (586 nm) deneysel gkrleri ihtimal hesabi istatistiksel analize goreguy,

kabul edilebilir ve anlamli bulunngtur.

Adsorbent (Bentonit)laveli Ardisik Kesikli Reaktér Ciki Renk (Absorbans-RES)

Degerlerinin Varyans Hesabina Gdsatistiksel Dgerlendiriimesi;

Adsorbent (bentonit) ilaveli argdk kesikli reaktor ¢ilkg Renk (Absorbans-RES) (586
nm) deerleri ve varyans hesabi istatistikselgeidendiriimesi Tablo 6.107°de

verilmistir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendiriimesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

93+119+302+346+399
5

RENIgRTORT:( j:2518

Tablo 6.107. Adsorbent (Bentonifjaveli Ardisik Kesikli Reaktor Cikg Renk (Absorbans-RES)
(586 nm) Dgerleri ve Varyans Hesalbstatistiksel Dgerlendirilmesi

Adsorbent (Bentonit) ilaveli

Gikis ggggrl(g??g)r ’bﬁ?f-RES) (x ~RENKgrort ) (X ~RENK,grorr ) ?

39.9 14.72 216.6784
30.2 5.02 25.2004
34.6 9.42 88.7364
11.9 -13.3 176.3584
9.3 -15.9 252.1744

2 [ (x _RENKORTALAI\AA)2 ]:759.15
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S? = (Z[(x _RENKORTALAMA)Z]J =189.78
(n-1)

Oypryans =V S =13.77
SART.ORT. + UVARYANS
25.187 14.77 =44

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gére n=% &k (Absorbans-RES) (586

nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Varyans hesabina gore ortalama Renk (Absorbans-EB8)nm) dgeri + Gyaryans

ise maksimum dger 38.95, minimum dger 11.41 olmaktadir. Varyans hesabina
gore n=5 adet deneyselgin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda
kaldigi zaman bu deerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamligdderdir. O
halde varolan deneysel gilerden 9.3 ve 39.9 araliksthda kalmaktadir. 11.41-
38.95 araltina digen 3 adet dg&er bulundgundan dolayi, bu da n=5 adet deneysel
degerin yarisindan fazla olguna gore adsorbent (bentonit) ilaveli gikRenk
(Absorbans-RES) (586 nm) deneysegelteri varyans hesabi istatistiksel analize

g6re uygun, kabul edilebilir ve anlamli bulungtur.

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis Renk (Absorbans-RES) Berlerinin ihtimal Hesabina Gordstatistiksel

Degerlendirilmesi;

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli argik kesikli reaktor
cikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) gdderi ve ihtimal hesabi istatistiksel
degerlendirilmesi Tablo 6. 108’de verilgir.

Biyosorbent (458C’de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli Renk (Absorbans-RES)
degerlerinin ihtimal hesabina gore grafiksel olarakcel@nmesiSekil 6.89'da

gosterilmitir.
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Tablo 6.108. Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) g2eleri veihtimal Hesabistatistiksel Dgerlendirilmesi

Biyosorbent (450C’de
aktifle stirilen aritma camuru) Her Cizim Pozisyonu,
ilaveli Cikis Olgumin m- 05
Renk (Absorbans-RES) Kuguklik Sirasi [—) x100
Degerleri (Kiigiikten Biiyiige (m) n
Siralanmis),
m-l
11.6 1 10
13.6 2 30
19 3 50
20 4 70
31.6 5 90

n<50 oldgundan ¢izim pozisyongm—J><100aI|nm§t|r. (n=5 adet)
n

m: Her Olguimiin Kigukluk Sirasi

n: Olgciim Sayisi
- 3s
ko -
B 30
S lezes o __________
EE 25 l
ul |
X |
5 2o |
® |
2 E |
O 1s I
2 |
< 1104 . y=0.232X+|‘7.56
X o ; R?=0.8839
K ; %15 11.04
- S ! %85  27.28
< ! !
o, , L T .
1 2 s 10 20 30 40 S0 060 TJO 80 90 o5 98 99
ihtimal, %

Sekil 6.89. Biyosorbent (45C€’de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Renk (Absorbans-RES) (586
nm) Deserlerininihtimal Hesabina Gore Grafiksel Olardaicelenmesi

S, =19.16

T omnt, = Syes ;8%15 =812

S%50 + JiHTIMAL

19.16+78.12 =%
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ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &Rehk (Absorbans-RES) (586

nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Intimal hesabina gore ortalama Renk (Absorbans-R&SEri *+ Gjwa 1S€

maksimum dger 27.28, minimum dgr 11.04 olmaktadirihtimal hesabina gore
n=5 adet deneysel gerin en az yarisi veya daha fazlasi bu ilgedearasinda kaldi
zaman bu deneysel glerler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamhgdderdir. O
halde varolan deneysel ghrlerden 31.6 aralik ginda kalmaktadir. 11.04-27.28
aralgina digen 4 adet dger bulundgundan dolayi, bu da n=5 adet deneysgkede
yarisindan fazla oldiuna gore biyosorbent (4%0'de aktiflestirilen aritma camuru
ilaveli cikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysetederi ihtimal hesabi

istatistiksel analize gore uygun, kabul edilebiranlamli bulunmgtur.

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camurujlaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis Renk (Absorbans-RES) Berlerinin Varyans Hesabina Goistatistiksel

Degerlendirilmesi;

Biyosorbent (458C'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli arglk kesikli reaktor
¢ikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm)gdéderi ve varyans hesabi istatistiksel
deserlendirilmesi Tablo 6.109’da veriliir.

Varyans Hesalstatistiksel Dgerlendirilmesi Yontemine Gore Aritmetik Ortalama:

116+136+19+20+316
5

RENK, 5romt =( ]=19.16

Tablo 6.109. Biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru)ilaveli Ardisik Kesikli Reaktor
Cikis Renk (Absorbans-RESH86 nmpegerleri ve Varyans Hesalistatistiksel Dgerlendirilmesi

Biyosorbent (450C’de
aktifle stirilen aktif camur)
ilavesiz Ciks Renk x —RENK x —RENK 2
(Absorbans—RES) Dgerleri ( ART.ORT.) ( ART.ORT.)
(X), mg/L

20 0.84 0.7056
19 -0.16 0.0256

31.6 12.44 154.754

11.6 -7.56 57.1536

13.6 -5.56 30.9136

> [ (x _KOjORTALAMA)Z ]:243.55
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Sz — (Z[(X —K(Cn)l‘_o;a-)TALAMA)2 l] =60.88

Ovaryans =V S* =780

SART.OF(T. + JVARYANS

19.16F 7.80 =%

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=5 &k (Absorbans-RES) (586

nm) deeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda;
Varyans hesabina goére ortalama Renk (Absorbans-EB8)nm) dgeri + Gyaryans

ise maksimum dger 26.96, minimum dgr 11.36 olmaktadir. Varyans hesabina
gore n=5 adet deneyselgin en az yarisi veya daha fazlasi bu ikietearasinda
kaldigi zaman bu deneysel ghler istatistiksel agidan guvenilebilir anlamli
degerlerdir. O halde varolan deneyselgdderden 31.6 aralik ginda kalmaktadir.
11.36-26.96 argiina digen 4 adet deneysel ger bulundgundan dolayi, bu da n=5
adet deneysel derin yarisindan fazla olguna gore biyosorbent (4%D'de
aktiflestirilen aritma ¢camuru) ilaveli ¢cikiRenk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysel
degerleri varyans hesabi istatistiksel analize gorguay kabul edilebilir ve anlamli

bulunmutur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden c¢ikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.

Ayni calsma sartlarinda yapilan bu istatsitiksel gdglendirmelere gore deneysel
degerlendirme o6rneklemeleri kabul edilebilir ve givendegerler oldgu tespit

edilmistir.



BOLUM 7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calsmanin amaci; tekstil endustrisi atiksularinin lanasinda Ardik Kesikli

Reaktorin (AKR) kullanilabiliriinin incelenmesidir.

Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR, SBR), gerek endustriyge gerekse evsel
atiksularin aritilmasinda kullanilan ve son zamaalayayginlgan, havalandirma
(reaksiyon) ve cokelmesleminin tek tank icersinde yapifgli biyolojik aritma
sistemidir. Ardgik Kesikli Biyoreaktor sistemi, siurekli piston akinfPF) ve tam

karisiml (CM) sistemlerin bazi karakteristik 6zellikiertasiyan hibrit sistemdir

Bu calsmada, tekstil endustrisi atiksuyunun ArlliKesikli Biyoreaktor ile optimum
sartlarda aritilmasi icin yapilan tam olcekli ve dadtuar olcekli tesis ¢amalarinin

karsilastirilmasi yapilmgtir.

Tekstil endistrisi atiksularinin  agddli  kesikli biyoreaktdr ile aritiimasi ve
modellenmesi c¢ajmasinda elde edilen bilimsel sonuglar, literaturddkili
calismalar ile kiyaslanm| bu teknolojinin tekstil endustrisi atiksularinetkili, Su
Kirlili gi ve Kontroli Y6netmefii (SKKY) ve Avrupa Birligi desarj standartlarini
sailayabileceksekilde verimli aritiimasinda alternatifleri ataulmistir. Optimum

isletmesartlari belirlenerek pratikte uygulanabilgiitartismasi yapilmytir.

Bu calsmada, tekstil endustrisi Atiksuyunun Agith Kesikli Biyoreaktor (AKR,
Sequencing Batch Reactor (SBR) ile optimgantlarda aritilmasi icin laboratuar
Olcekli tesis cakmalari yapilmgtir. Bu amacla Ardik Kesikli Biyoreaktorlerin
(AKR) optimum Eletme sartlari incelenmi ve performansi tespit edilgtir.
Isletiimekte olan ve geftiriimesi gereken bir tam 6Glgekli tesisin boyutldelli bir
oranda (1 / 100000) kuculttlerek ortak gada kaullarinda laboratuar olcekli tesis

kurulmustur. Hem laboratuar 6lcekli, hem de tam o6lceklistdkatiksu aritma tesisi
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icin yapilan c¢akmalar sonucunda; 0,5 saat doldurma, 1,5 saat haliaiea
(reaksiyon), 1,5 saat ¢cOkelme ve 0,5 saaalbma-devreye alma sirelerinde en

uygun aritma (optimum) verimi elde edikfir.

Genel olarak hiicre kompozisyonungitakli olarak protozoa-metazoa) bakgthda
ilave edilen 456C’de aktiflestirilen aritma camuru (biyosorbent) ve bentonit
(adsorbent) in etkisi olmagi gorulmigtir. Ham camurla hiicre kompozisyonu
bakimindan benzerlikleri olmaktadir. Camur hacindeksi (CH, SVI, mL/g)
degerlerinin yuksek olmasi yiklu (F/M >0.5 kg Bfkg UAKM-Giin) bir sistemin
varligini gostermektedir. Sonug olarak tez galmsinda kullanilan ¢gamurun camur
hacim indeksi (CH SVI, mL/g) de&eri ve camur ygarinin genelde blyuk derler
oldugu bununda aktif ¢camur giderme verimine ve Kkigieg azaltici bir etki

olusturdugu soylenebilir.

Boyali tekstil endustrisi gercek atiksuyunun amabi icin laboratuar olgekli
yapilms olan Ardsik Kesikli Biyoreaktore ait reaksiyon suresg)(tcokelme suresi
(ts), natrient (Ure) ilavesinin etkisi, katrma hizinin etkileri arguriimistir.
Calismalar sonucunda, optimum reaksiyon suresinipXt5 saat, ¢cokelme siresinin
(ts) 1.5 saat, nutrient (Ure) ilavesinin 25 mg/L veigama hizinin 200 devir/dakika

oldugu tespit edilmytir.

Calsilan gercek olcekli tekstil endistrisine ait ikirlka zamanda alinan atiksuda
yapilan analizler neticesinde TOC/TN/TPgdderi tespit edilmitir. Normal sartlar
altinda aerobik aritmanin gercekieesi icin gerekli olan C/N/P orani yakilk olarak
100/5/1 civarinda olmasi gerektbilinmektedir. Iki farkli zamanda alinan atiksuda
degerlerin sirasiyla; 289/12/2.5 ve 320/12/3.5 gdldeneysel olarak belirlengtir.

Bu oranlara bakilggnda olmasi gereken 100/5/1 oraninda yetersiz oladdenin
TN miktari oldgu ve bu amagla da gerek gercek dlgekli tesistenolgerekse
laboratuar olcekli pilot tesisisin de daha dncellisgnalarda kullanilan tre (ndtrient)

ilavesinin yerinde bir uygulama olgu da goralmégtar.
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Nutrient (Ure) ilavesiz iki takim yapilan KQiezerleri ile nutrient (Ure)ilaveli bir
takim yapilan K@ degerleri kiyaslandiinda nutrient (Ure) ilaveli yapilan
calismalarin aritma verimlerinin daha yiksek gidugozlemlenmitir. ki takim
deneysel ¢ajmadan birincisine ait aritma verimi ortalama aritverimi %50,
ikincisine ait aritma verimi ortalama aritma veri68 oldgu gorulmitur.
Nutrient (Ure) ilaveli deneysel ¢gitna sonucunda elde edilen ortalama aritma verimi

%97'ye yukseldii goralmistar.

Boyall tekstil endustrisi gergek atiksuyunun amasi icin gercek olgekli Arglik

Kesikli Biyoreaktore ait reaksiyon surest)(tcokelme suresid}), karstirma hizi ise;
optimum reaksiyon siresiningjt1.5 saat, ¢cokelme siresinin)(L.5 saat ile ayni
oldugu fakat kargtirma hizinin 65 devir/dakika ol@u tespit edilmgtir. Bu durum

icin karstiricinin cinsinin etkili olabilec@ dustinulmektedir.

Hem laboratuar dlcekli, hem de tam olcekli tekatiksu aritma tesisi igin yapilan
calismalar sonucunda; optimum kgirrma hizi; laboratuar olcekli tesiste 200
devir/dakika iken, tam Olcekli tesiste ise 65 dklakika oldgu tespit edilmytir.

Karistirici cinsinin ve yeterliginin aritma veriminde etkili olaga distintlmektedir.

Hem laboratuar Olgekli, hem de tam olcekli tekatiksu aritma tesisi igin atiksuya
ndtrient ilavesi etkisinin agéiriimasi igin yapilan ¢calmalar sonucunda; her iki tesis
icin de 25 mg/L ure katilmasinin optimum aritmaiwéne olumlu katkisinin oldgu
tespit edilmgtir. Nutrient (Ure) ilavesiz aritma verimi %72 ikemitrient (tre) ilaveli
(optimum ve ekonomik miktar: 25 mg Ure/L) %94 aatmerimi elde edilnstir.
Nutrient (Ure) ilavesinin aritma verimine %31’likluonlu katkisi oldgu tespit

edilmistir.

Calsilan laboratuar olcekli tekstil endustrisine aitdiArk Kesikli Biyoreaktorin
KOI cinsinden ortalama aritma verimi %63 iken (g@ah kaullarina bl olarak;
minimum=%37, maksimum=%94), cglan tam O&lcekli tesise ait KiOcinsinden

ortalama aritma verimi ise %85 olglutespit edilmgtir.
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Tekstil endiistrisi atiksulari Argk Kesikli Biyoreaktér (AKR, SBR) ile 45T de
aktiflestirilmis aktif camur (biyosorbent) ve aktif camur kullangehda bulaniklik

uzaklatirma verimi % 72 ve renk uzaklarma verimi %81 dir .

Tekstil endustrisi atiksulari Argk Kesikli Biyoreaktor (AKR, SBR) ile Bentonit
(biyosorbent) ve aktif camur kullanifginda bulaniklik uzakktirma verimi % 74 ve

renk uzaklatirma verimi % 71 dir.

Bentonit adsorbentinin korelasyon katsayiér R.96 oldgunda Lagergren kinetik
esitli gine daha cok uyum gkadigi gorilmistir. Hiz sabiti (k) 2.7091 sahiblarak

bulunmutur.

450C'de aktiflestirilen aritma ¢camuru biyosorbentinin korelasyonskaisi B= 0.93
oldugundan Lagergren kinetiksiddi gine daha ¢ok uyum gndigi gorilmistir. Hiz
sabiti (k) 0.6539 saatolarak bulunmstur.

Bu durumda, hem bentonit adsorbenti hem dé@%@ aktiflestirilen aritma camuru
biyosorbenti icin Lagergren kinetiksidi ginden faydanilmasi gerekti sonucuna

variimistir.

Daha onceki camalarimizda kullanilan verim denklemi (zerinde ghiis ve
simulasyon c¢agmasi igin verilerin hassasiyetini gormek agisindani araliklari
azaltilarak (100 e yakin gerle) simulasyon ¢almasi tekrarlanngtir. Similasyonda
incelenen bu parametreler dikkatle irdelgmaile en Onemli parametrelerin
siralamasinin birden yediye kadar sekilde oldgu goralmigtir. Ardisik kesikli
reaktore giren bgangictaki substrat konsantrasyonw)(Sardsik kesikli reaktorin
doldurma sireci Bdamadan o6nceki Bohacim, her seansta aritilan hacimag)/
ardsik kesikli reaktor icindeki aktif camurun hacmi )/ ardsik kesikli reaktériin
reaksiyon suresi g}, ardsik kesikli reaktortiin toplam aktif hacmi £Y, reaksiyon
sabiti (k), ardgik kesikli reaktore giren debi (Q@gklinde oldgu gorilmektedir.

Modelleme ile yapilan kiyaslamalarda modelin deekygslsma sonuclarindan ve
dolayisiyla aritma verimi d@erlerinden uzak oldiu goze carpmaktadir. Fakat
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simulasyon c¢ajmasi sonucunda da Ozellikle belirtgdigibi reaksiyon sabiti (k)
degerinin farkli deerlerinde bu modelleme sonuglarl ile deneysel Sanung

birbirine yaklagtigr goraimitir.

Ayrica, adsorbent/biyosorbent ilaveli hem sabit slodem de dinamik model

calismasi ile deneysel camalarin birbirine yaklgtigr géralmistar.

Tekstil endustrisi atiksularinin aktif camurla gmiasi mekanizmasinda adsorbent
(bentonit) ve biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru) ilave edilmesi
halinde aritma veriminin argit ve model (sabit-dinamik) ile deneysel galalarin
kinetiginin birbirine daha uydgu goérilmektedir. Bu da gdstermektedir ki; bu tez
calismasinda gedtirilen ve yeni bir model olan adsorpsiyon kirgetilaveli Ardisik
Kesikli Biyoreaktor kinetii modelinin bu cakmada kullanilan tekstil endustrisi

atiksuyu giderim kinegini tanimlamada daha uygun sonuglar vgirddrilmektedir.

Hem sabit hemde dinamik model gaiasi ile en uyumlu en yakin olan sonuc aktif
camur ve biyosorbent (480'de aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli laboratuar
olcekli ardsik kesikli reaktore ait Kimyasal Oksijeidhtiyaci giderim kinetik
calsmasinda goriilmektedir. Buradan da amédilecesi Uzere, 458C'de
aktiflestirilen aritma ¢camuru (biyosorbent) ilaveli entegmelsik kesikli biyoreaktor
kullanimi tekstil endustrisi atiksuyundaki Kimya&2ksijenihtiyaci ile birlikte renk

sorununun giderilmesinde en uygun yontem gidsonucuna varilngtir.

Gerek tekstil ve gereksegdir atiksularin aritiimasinda ggksuyu kriterleri intiyacina
gore; adsorbentsiz ve adsorbentli ArkiKesikli Biyoraektor (AKR, SBR) sistemi

kullanilabilir.

Biyosorbentlerin (%1 lik HSQ, ile aktiflestirilen aritma camuru, %1 lik ¥D, ile
aktiflestirilen aritma camuru, %1 lik Formaldehit ile aldiftirilen aritma ¢camuru,
%1 lik NaOH ile aktiflgtirilen aritma camuru, 450C'de aktiflestirilen aritma
camuru ve 600C de aktiflgtirilen aritma ¢camuru) ve adsorbentlerin (aktif tam,
bentonit, aktif alimina, zeolit, dolomit ve solusyJLK-DEC)) cinsleri ve dozajlari
belirlenmistir. Biyosorbent olarak 45 de aktiflgtirilen aritma camuru, adsorbent
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olarak ise bentonit kullaniimasina karar vergtini Dozajlari ise 0.5 g/L olarak tespit

edilmistir.

Biyosorbent veya adsorbentlerin reaksiyon sireg) {t5 saatin bgangicinda
adsorbentlerin/biyosorbentlerin ilave edilmesi dunow incelenmgtir.  Secilen
biyosorbent ve adsorbent ile tekrar reaksiyon siftgsve cokelme suresidjttespiti

yapilmstir fakat deisiklik olmamistir.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da birincisgzdsinda verim derleri (S; KA

olarak) Boso mgkar i¢in %79.5 olmuytur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin birinci cahasinda verim derleri (S; Kd

olarak) Bgso mgka iGin %95 olmuytur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin birinci cainasinda verim derleri (S; KA

olarak) Bgs0 mgkar i¢in %95 olmuytur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da ikincisgahisinda verim derleri (S; KA

olarak) Eysg mgkas iGin %69 olmutur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin ikinci cginasinda verim dgrleri (S; KA olarak)

Eosg mgkaiL 16IN %91 olmutur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin ikinci cainasinda verim dgrleri (S; KA

olarak) Eysg mgkaL i¢in %91 olmutur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da birincisgasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %93 olmytur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin birinci ¢ghasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %73 olmytur.
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Aktif camur biyosorbent ilavesinin birinci ¢caitnasinda (NTU olarak) bulaniklik
giderme verimi %86 olmyiur.

Sadece aktif camur ve ham atiksu da ikincisgadisinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %92 olmytur.

Aktif camur adsorbent ilavesinin ikinci c¢gnasinda (NTU olarak) bulaniklik

giderme verimi %91 olmytur.

Aktif camur biyosorbent ilavesinin ikinci cainasinda (NTU olarak) bulaniklik
giderme verimi %93 olmyiur.

Secilen biyosorbent ve adsorbentin tekiba etkisinin de incelemesi yapilgtir. Bu
calsma sonucundan da biyosorbente Bfe aktiflestirilen aktif camur)
adsorbente (bentonit) ait reaksiyon sabitgetteri (ksivosoreen=0.6539 sadt ve
keent=2.7091 sadl) tespit edilmjtir bu deserler modelleme denkleminde yerine

konulmustur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemine gore n=12t adienyasal Oksijenihtiyaci
degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; adsorbent/biyosorbent ilavesiz
cikis Kimyasal Oksijen deneysel gerleri intimal hesabi istatistiksel analize gére

uygun (uygunluk %67) ve anlamli bulungbuwr.

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gére n=1&t &dmyasal Oksijenihtiyaci
degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; adsorbent/biyosorbent ilavesiz
cikis Kimyasal Oksijen deneysel glerleri varyans hesabi istatistiksel analize gore

uygun (uygunluk %67) ve anlamli bulungbwr.

intimal hesabi istatistiksel yontemine ile varyanssdbi istatistiksel yontemi

analizinden ¢ikan sonugclar birbirini desteklemekted

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gore n=5 #detyasal Oksijerihtiyaci degeri
standart sapmasi ile birlikte yorumlagehda;, adsorbent (bentonit) ilaveli giki
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Kimyasal Oksijen deneysel gerleri ihtimal hesabi istatistiksel analize goreyury
(uygunluk %80), kabul edilebilir ve anlamli bulungtwr.

Varyans hesabl istatistiksel yontemine gére n=5t &dmyasal Oksijenihtiyaci
degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlafidda; adsorbent (bentonit) ilaveli
cikis Kimyasal Oksijen deneysel glerleri varyans hesabi istatistiksel analize gore

uygun (uygunluk %60), kabul edilebilir ve anlamblionmustur.

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gore n=5 #detyasal Oksijerihtiyaci degeri
standart sapmasi ile birlikte yorumlagehda; biyosorbent (48C'de aktiflestirilen
aritma camuru) ilaveli ¢iki Kimyasal Oksijen deneysel gerleri ihtimal hesabi
istatistiksel analize gore uygun (uygunluk %80),abll edilebilir ve anlamli

bulunmutur.

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=5t &dmyasal Oksijenihtiyaci
deseri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; biyosorbent (45@'de
aktiflestirilen aritma c¢amuru) ilaveli ¢iki Kimyasal Oksijen deneysel glerleri
varyans hesabi istatistiksel analize gore uygugyoluk %80), kabul edilebilir ve

anlamh bulunmstur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden c¢ikan sonuclar ibimb destekledgi ve
uygun oldgu gorulmektedir.

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=4 &Rehk (Absorbans-RES) (586
nm) deseri standart sapmasi ile birlikte yorumlapidda; adsorbent/biyosorbent
ilavesiz ciks Renk (Absorbans-RES) deneysegederi intimal hesabi istatistiksel

analize gore uygun (uygunluk %60), kabul edilehi@ranlamli bulunmgiur.

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gore n=4 &k (Absorbans-RES) (586
nm) deseri standart sapmasi ile birlikte yorumlapidda; adsorbent/biyosorbent

ilavesiz ciks Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysdlederi varyans hesabi
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istatistiksel analize gore uygun (uygunluk %60),bida edilebilir ve anlamli

bulunmutur.

Intimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dhes istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden cikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &Rehk (Absorbans-RES) (586
nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; adsorbent (bentonit) ilaveli
¢ikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysgederi ihtimal hesabi istatistiksel
analize gore uygun (uygunluk %80), kabul edilebiBranlamh bulunmgiur.

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gére n=% &k (Absorbans-RES) (586
nm) degeri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; adsorbent (bentonit) ilavel
¢ikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysgederi varyans hesabi istatistiksel

analize gore uygun (uygunluk %60), kabul edilebiBranlamh bulunmgiur.

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemine gére n=5 &Rehk (Absorbans-RES) (586
nm) deseri standart sapmasi ile birlikte yorumlagndda; biyosorbent (45C'de
aktiflestirilen aritma camurnulaveli ¢ikis Renk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysel
degerleri ihtimal hesabi istatistiksel analize goéreguy (uygunluk %80), kabul

edilebilir ve anlamli bulunmgtur.

Varyans hesabi istatistiksel yontemine gére n=3% &bk (Absorbans-RES) (586
nm) deseri standart sapmasi ile birlikte yorumlagidda; biyosorbent (45C'de
aktiflestirilen aritma camuru) ilaveli ¢cikiRenk (Absorbans-RES) (586 nm) deneysel
degerleri varyans hesabi istatistiksel analize gorguay (uygunluk %80), kabul

edilebilir ve anlamli bulunmytur.

Ihtimal hesabi istatistiksel yontemi ile varyans dies istatistiksel yontemi
kiyaslandginda istatistiksel analizlerden c¢ikan sonuclar ibimb destekledgi ve

uygun oldgu gorulmektedir.
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Ayni calsma sartlarinda yapilan bu istatistiksel gdglendirmelere gore deneysel
degerlendirme Orneklemeleri kabul edilebilir ve gudendegerler oldgu tespit

edilmistir.
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EKLER

Adsorbent ilaveli deneylerde kullanilan bentonit galo malzemesinin analiz

sertifikasi, test raporu ve givenlik bilgi formutekerilmitir.



KARAKAYA -

Bentonit Sanayi ve Ticaret A. S.

ANAL iZ SERTIFIKASI

URETICI FIRMA : Karakaya Bentonit Sanayi ve Ticaret AS.
URUN : Dogal, islem gérmemi Sodyum Bentonit

URUN TANIMI

Yiukseksisme kapasiteli dgal sodyum icerikli ( katkisiz ) en az % 90 montritonit, APl 13 A
(Nontreated bentonit) ve TS 977 Tip —2 standartiatuygun kil mineralidir. Suya katirildiginda
kolayca dgilir ve topaklamaz. TS 977'ye uygunluk belgesi vardir.

Uriinler dretici firmanin stoklarindan alinip, ulaiirasi standardlara gére hazirlapnme test
edilmistir. Asagidaki degerler elde edilnstir.

Kimyasa Analiz Fiziksel Ozellikler

Sio, = 61.28% Nem (%) = 8.0
Al ;03 = 17.79% Elek Analizi (200 mesh) % 24.
Fe0Os = 3,01 % Viskozite 600 rpm ‘de 46
CaO = 454 % Plastik Viskozite (PV) =15.6
NaO = 2.70% YP(Yield Point/plastic viscosity) = 0,4
MgO = 210% Filtrasyon Hacmi =11,2
K.O = 1.24%

NOT : Yukaridaki dgerler bircok test sonucunda elde edimitalama dgerlerdir.

AMBALAJ B ILGILERI
Cok katli 50 kg'lik kait torbalarda ve 1000 veya 1200 kg'lik bez torlddatbig-bag), kuru ve
serbestce akabilen teeklinde pazarlanmaktadir.

Biro : Necatibey Cad. Sezenler Sk No:1-12 Ankara Tel: (312) 2297626 Fax: (312) 2297872
Fabrika : Esenboga yolu 24 Km Ankara Tel: (312) 3980145 Fax: (312) 3980146
http : //lwww.karakaya.com.tr ~ e.mail : kkaya@ tr.net
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BENTONIT TEST RAPORU

1. NUMUNENIN TARIFI TARIH: 13/02/2008
MENSEI
Resadiye Cankirn—] Yabanci ]
Yabanci ise adr:
AATESIE: e
ALINDIGI YER _
Ocak L1 Yigin [ Imalat [ Teslimat [x_]
Teslimat ise AdI:T.P.A.0 6108 SON 13619 DOSYA KONUSU 2500 TON BENTON iT IHALESI
2. TSE YE GORE
A) TiPi Tipr [__] Tipz  [x|
B-) ELEK ANAL izi
a-)Yas elek analizinde
200 mesh(75mikron)elekte elek tstu kalintisi % 1,9t
b-) Kuru elek analizinde
100 mesh(150 mikron) elekte elek alti % -
C-) RUTUBET (Agirhkca) % 7.5
D-) FILTRASYON ml | 11z
E-) VISKOSITE ( direkt viskosite dlcen aletle)
Hazirlanan sispansiyonda 350 ml suya katilan bentonit miktari
22,59r (% 6,43) 259r(%7,15)| X
a-) 600 devir / dakika'da okunan deger 36
b-) 300 devir / dakika’da okunan deger 21
F-) HESAPLAMA e
a-) Plastik viskosite PV =600d/d okuma-300d/d okuma ( 36 )—( 21 )=
b-) Akma Noktasi ( Yield point)YP = 300d/d-Pv (21 )-(15 )= °
c-) Akma noktasi Yp / Plastik viskosite orant Pvorant (6 )/ (15 )= 04
DENEYI YAPAN DUSUNCELER
Bunyamin ERTEK T.P.A.O nun katkisiz bentonit TS 977PT2 Teknik

Maden Miih. Sartnamesine uygundur.
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GUVENLIK BIiLGI FORMU ( MSDS)

l. URUN TANIMI
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GENEL ADI

PAKET M iKTARI
KIMYASAL FORMUL
BiRIM

UYGULAMA

Sodyum Montmorilonit (Bentonit)
50kg Torba, 1000kg Big bag
Al,05.SiO..

Kg

Viskozite yapici

Il. F IZIKSEL VERI

KAYNAMA NOKTASI: 760 mm
Hg

Ph (1 % Soln)

- ERIME NOKTASI

- BUHAR BASINCI 20°
SUICINDE COZUNURLUK

OZGUL AGIRLIK (H 20=1) 2,60 —-2,70 o Coziinmez
- . _ i BUUHARLA SMA ORANI
BUHAR YO GUNLUGU (hava=1) (BUTIL iNCE=1)
FizikSEL GORUNUM Toz ALEVLENME NOKTASI -
HACIM YO GUNLUGU 69,9 Lb/ ft3 (1,12 g/c) | RENK Sarimsi bej
.  TEPKISEL VERI
URUN DAYANIKLIMI? Evet
URUN DAGILIYORMU(AYIRI SIYORMU)? Hayir
URUN POLIMERLESMESI Hayir
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IV.  ATES VE PATLAMA TEHLJKESI BILGILERJ

URUN ATES iLE TEMASA GEC iNCE

ALEVLEN iYORMU?
SONDURME ORTAMI

Hayir

Kuru veya képuren bir kimyasal, su kullanimi glivevianmaz

V. SAGLIK GUVENL IGI BILGILERI

KALICI ZARARLARI
VARMI?

KRONIK ETK ILERT
ZEHIRLILIK BILGISI

Tozu derin bigekilde soluma, lst solunum tagine neden olabilir. Bol miktar tozun géz ile
temasi zarar verebilir.
Tozun birka¢ defa solunmasi sonucunda pnémokonyaana gelebilir.

Uluslarasi Kanser Astirma Merkezi (IARC), 1987 deki raporunda kristdisi ¢ok fazla
miktar solunmasi sonucunda, insanlar tzerinde kajeoolabilecgini bildirdi.

VI.  ACIL DURUM veilLK YARDIM PROSEDURLER

GOz En az 15 dakika bol su ile yikanmasi gerekir
DERI Sabun ve bol su ile yikanmali. Kiyafetler tekrall&ulmadan dnce iyi bigekilde yikanmal
YUTMA Bol miktarda su icilmesi etkisini azaltacaktir
SOLUMA Acik ve temiz havaya ¢ikiimali
VIl.  MESLEKI KONTROL OLCULER
SOLUNUM Onaylanmg NIOSH/MSHA respiratoru kullanin
HAVALANDIRMA Dogal kosullara uygun ve keanik havalandirmglsamali
DERI Lastik veya koton eldiven giyilmeli
GOZLER Kimyasal koruyuculu gézliik kullaniimali
DIGER KORUYUCU EK iPMAN Uzun ve koruyucu kiyafetler giyilmeli
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VIIl.  OZEL GUVENL iK ONLEMLER/{

GUVENL iK ONLEMLER iNi SINIFLANDIRMA

TASIMA ve DA GITMA iCiN GUVENLIK
ONLEMLER |

Zararl toz ve silisleri uygun bigekilde isitarak yok etme. Islak
zeminde, bentonit kaygan bir ylizey glirarak kazalara sebep
olabilir, bu ylizden ¢ajilan mahal zemini kuru tutulmaldir.

Kuru ortamda muhfaza edilmeli ve tozu minimuma rinli.

IX. DOKME veya SIZDIRMA PROSEDURLER

BENTONITi BOSALTIRKEN iZLENMESi
GEREKEN ADIMLAR

ATIK YOK ETME METHODU

Supdaruldr, kirek veya vakum ile maddeyi atik kontrne
doldurulur. Mimkiinse tekrar paketlenir.

Kaynak Koruma véflah Kurumu(Resource Conservation and
Recovery Act-RCRA) katkisiz bentoni tehlikeli askifina
koymamstir.

X. CEVRESEL TEHUKE BILGILER]

BENTONITIN CEVREYE VERDIGi BiR ZARAR
BULUNMAKTAMIDIR?

Bentonit hava kirlilgi veya cevresel i&a bir zarara neden olmaz.
Katkisiz bentonit herhangi bir kimyevi madde icediggicin cevre
kirlili gi olusturmasi s6z konusu gidir.
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OZGECMIS

Yasemin Damar, 03.09.1978 de Sakarya’ da&ddo ilk, orta ve lise gitimini
Sakarya’da tamamladi. 1995 yilinda Adapazari Akatisesinden mezun oldu. 1995
yilinda baladigi Sakarya Universitesi Cevre Miihendislbolumiini 1999 yilinda
bitirdi. 2000 yilinda Sakarya Universitesi Fen Bileri Enstitisi Cevre
Muhendislgi Ana Bilim Dalinda Yuksek Lisansggimine balamistir. Ayni yil
Sakarya Universitesi, Cevre MiihendislBolumiinde Aratirma Gorevlisi olarak
goreve bglamistir. 2005 yilinda Sakarya Universitesi Fen BilinlEnstitiisii Cevre
Muhendislgi Ana Bilim Dalinda Doktora gtimine balamistir. Halen ayni bolimde

gorevine devam etmektedir.



