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OZET

Anahtar Kelimeler: Tekstil endiistrisi, atik su, ardigik kesikli reaktor, giderim verimi,
parametre, simiilasyon

Bu c¢alismada, tekstil endiistrisi atiksuyu aritma tesisi Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)
{initesinde ¢1kis suyu biyolojik oksijen ihtiyacinin (BOIs), giderim veriminin zamanla
degisimi ve bu degisime etki eden parametreler arastirilmistir. yiiksek verimi veren
ve ¢ikis suyu standartlarini saglayan optimum reaksiyon stiresi (t;) belirlenmistir. Bir
tekstil endiistrisi i¢in AKR biyolojik aritma prosesi kinetigine ait denklem referans
alinarak, verim denklemine uyarlanmistir. Ayrica, verim denkleminde bulunan
parametrelerin simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir.

Faaliyette olan aritma sisteminin BOIs giderim verimi ile teorik denklemden elde
edilen giderim verimi karsilagtirllmigtir. Sonug olarak, Ardistk AKR’nin tekstil
endiistrisi atiksuyu aritiminda kullanilabilecegi ve teorik ¢alismada kullanilan
denkleminde optimum isletme sartlarinda AKR kinetigini temsil edebilecegi
goriilmektedir.



SIMULATION OF EFFECT PARMETERS ON TREATMENT
EFFICIENCY OF SEQUENCING BATCH REACTOR FOR
TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER

SUMMARY

Keywords: Textile industry, wastewater, sequencing batch reactor, efficiency,
parameter, simulation.

In this study, biological oxygen demand (BODs) removal efficiency changing with time
and effect parameters have been researched for sequencing batch reactor in textile
wastewater treatment plant. Optimum reaction time (t)) which provides effluent
standards has been determined through higher efficiency. For a textile industry,
efficiency equation has been adapted referencing an appropriate kinetics equation for
sequensing batch reactor (SBR) from literature. In addition, simulation studies of
parameters in efficiency equation have been observed.

Removal of BODs efficiency in real scale system has been compared with theoretical
value. As a result, SBR will be able to used in textile industry wastewater treatment and
also equations which are used in theoretical studies can be seen representing SBR
kinetics in optimum operating system conditions.



BOLUM 1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde her gecen giin endiistri alaninda gelismeler meydana
gelmektedir. Bu gelismeler faydalarinin yaninda bir ¢ok zarari da beraberinde
getirmektedir. Gelecekte on goriilen su kaynaklarinin yeterli olmayacagi teorisi
mevcut su kaynaklart korunmasi i¢in gerekli sartlarin saglanmasini 6nemli hale
getirmistir. Endistri alanindaki farkli sektérlerden meydana gelen atiksu

karakterizasyonu ve miktar1 giinden giline artmaktadir.

Sanayinin gelismesiyle iiretimdeki farkliliklardan dolay1 bu sektorlerin atik su ve
miktarlarinda farklilik goéstermektedir. Bu farkliliklar atiksular i¢in ayri aritma
stratejileri belirlenmelidir. Bu sebepten dolayr Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)
prosesinin  kullanilmas1 pratik ve ekonomik yonden ¢6ziim yolu olarak

goriilmektedir[1].

Dogal su sistemlerine olan asir1 nutrient desarjlarindaki son diizenlemeler organik
karbon ve fosfat giderimine birlikte nirrifikasyon ve denitirifikasyon islemlerini
basarmak i¢in ardistk kesikli reaktor sistemlerinin modifikasyonlariyla

sonuclanmistir.

Bu calismada asil amag teorik olarak yapilan ¢alismanin deneysel olarak yapilan
caligmalarla kiyaslanarak Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) verimine parametrelerin

etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. ARDISIK KESIKLI REAKTORLER (AKR)
HAKKINDA LITERATUR ARASTIRMASI

Hizli niifus artist ve endiistrilesme sonucunda olusan atiksular doganin
Oziimleyebilecegi miktar1 agmis ve alici ortamlar1 kirlenme tehlikesi ile kars1 karsiya
birakmistir. Dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve diger
faydali kullanimlarini engelleyecek bu durumun oniine gegebilmek i¢in atiksulari

uzaklagtirmadan 6nce aritma zorunlulugu dogmustur.

Atiksularin 6zellikleri kaynaklarina bagli olarak 6nemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Atiksularin genellikle %99’undan
daha yiiksek bir kismi su ve yalmz geri kalan kismi kirletici maddelerden
olugmaktadir. Kirleticiler suyun i¢inde ¢6zlinmiis halde bulunabilecekleri gibi, kati
madde olarak askida da bulunabilirler. Bu maddelerin o6zelliklerine gore
uzaklastirilmalart icin kullanilabilecek aritma yéntemi de degisir. Ornek olarak
organik Kkirleticilerin uzaklastirilmast i¢in en etkin ydntemin “biyolojik aritma”

oldugu soylenebilir.

Biyolojik aritma atiksuyun i¢inde bulunan askida veya ¢6ziinmiis organik maddelerin
bakterilerce par¢alanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan veya
gaz olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere donlismesidir. Biyolojik
aritmanin esas1 organik Kkirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan
biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrolii ile ¢evrede ve optimum
sartlarda tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa

bir siirede, emniyetli ortamda gerceklestirilmeleri saglanmaktadir.

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Ortamda oksijen
varligima gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan bu

sistemler



kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit film

(biyofilm) prosesleri olarak da siiflandirilabilirler [2].

2.1. Biyolojik Aritma Sistemleri

2.1.1. Biyolojik aritmanin amaci

Biyolojik aritmanin amaci, atiksudaki ¢okelmeyen kolloidal katilar1 pihtilagtirarak
gidermek ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Evsel atiksu aritiminda
organik madde igeriginin yam sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de biyolojik
aritimda giderilir. Cogu kez durumda toksik olabilecek eser (iz) miktardaki organik
maddeleri gidermek de 6nemlidir. Tarim alanlarindan geri dénen sularda 6nemli olan
azot ve fosforun aritilmasi kritik 6nem tasir. Endiistriyel atiksular i¢in, organik ve
inorganik bilesiklerin aritimi 6nemlidir. Bu bilesiklerden ¢ogu mikroorganizmalar

iizerinde toksik etki yaptiklari i¢in genellikle 6zel zaman 6n aritma gerekebilir.

2.1.2. Biyolojik aritmada mikroorganizmalarin rolii

Atiksudaki BOI’nin giderimi, ¢okmeyen kolloidal katilarin pihtilagtiriimast ve
organik maddelerin kararli hale gelmesi, basta bakteriler olmak iizere c¢esitli
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Mikroorganizmalar, kolloidal ve
¢Oziinmiis karbonlu organik maddeleri ¢esitli gazlara ve yeni hiicrelere doniistiirerek
kullanirlar. Hiicre dokusunun 6zgiil agirligi sudan daha fazla oldugundan aritilmis
sudan c¢okerek ayrilir. Bu mikrooganizmalart ortamdan ayirmadik¢a aritim
tamamlanmis olmaz. Mikroorganizmalar organik yapida olduklarindan atiksuda BOI

veya KOI cinsinden 6lgiiliirler ve suya bir miktar kirlilik verirler.
2.2. Mikrobiyolojik Metabolizmanin Tanimi
Biyolojik aritma sistemlerinin tasariminda ve sistem se¢iminde, mikroorganizmalarin

biyokimyasal aktivitelerinin iyi anlasilmasi gergeklestirir. Bu bdliimde iki 6nemli

konudan bahsedilecektir. Bunlar, atiksu aritiminda karsilagilan mikroorganizmalarin



besi maddesi ihtiyact ve molekiiler oksijen ihtiyacina dayali mikrobiyal

metabolizmalarin yapisidir.

2.2.1. Mikroorganizma cogalmasinda besi maddesi ihtiyaci

Mikroorganizmalar, liremelerini ve diger hayati fonksiyonlarini devam ettirmek i¢in,

1. Enerji kaynagina,

2. Yeni hiicre sentezi i¢in karbona,

3. Azot, fosfor, siilfir, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi inorganik
elementlere ihtiya¢ duyarlar. Organik besi maddeleri de hiicre sentezi igin
gereklidir. Mikrobiyal faaliyetler icin gerekli karbon ve enerji kaynaklarina

substrat adi verilir.

2.2.2. Karbon ve enerji kaynaklari

Mikroorganizmalar i¢in en Onemli karbon kaynaklari organik madde ve
karbondioksittir. Hiicre dokusu olusturmada organik karbon kullanan organizmalar
heterotrof, yalmizca karbondioksit kullanan organizmalar ise ototrof olarak
adlandirilirlar. Karbondioksitin organik hiicre dokusuna doniisiimii, enerji girdisi
gerektiren bir indirgeyici prosestir. Bu nedenle ototrofik organizmalar, hiicre sentezi
icin heterotroflardan daha ¢ok enerji harcadiklarindan daha diisiik biiylime hizina

sahiptirler.

Hiicre sentezinde gereken enerji 151k veya kimyasal oksidasyon ile saglanir. Isi181
enerji kaynagi olarak kullanan bu organizmalar, fototrof olarak adlandirilirlar.
Fototrofik organizmalar, heterotrofik (baz1 siilfiir bakterileri) veya ototrofik (alg ve
fotosentetik bakteri) olabilirler. Enerjilerini kimyasal reaksiyonlardan karsilayan
organizmalar, kemotrof olarak bilinirler. Fototrof ve kemotroflar, heterotrof
(protozoa, fungi ve bakterilerin ¢ogu) veya ototrofic (nitrifikasyon bakterisi)
olabilirler. Kemototrof’lar, indirgenmis amonyak, nitrit ve siilfit gibi inorganik
bilesiklerin oksidasyonundan olusan enerjiyi kullanirlar. Kemoheterotrof’lar ise
organik bilesiklerin oksidasyonu sonucu a¢iga c¢ikan enerjiyi kullanirlar.

Mikroorganizmalarin siniflandirilmasi asagidaki tabloda verilmektedir.



2.2.3. Niitrient ve iz element ihtiyaci

Besi maddeleri, karbon ve enerji kaynagi olmaktan ziyade hiicre sentezi ve
biiyimesinde kisitlayict rol oynarlar. Mikroorganizmanin ihtiya¢ duydugu baslica
inorganik besi maddeleri; N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na ve Cl’dur. Ikinci derece 6nemli
besi maddeleri ise; Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V ve W’dir. inorganik besi
maddelerine ilave olarak baz1 organizmalar i¢in organik besi maddeleri de
gerekebilmektedir. Biiyiime faktorii olarak bilinen bu organik besi maddeleri,
organizmalarin ihtiyaci olan ve yalnizca hiicre sentezinde kurucu olan maddelerdir.
Biiylime faktorii bir organizmadan digerine farklilik gosterse de temel biiylime
faktorleri li¢ temel grupta siniflandirilabilirler;

1. Aminoasitler

2. Purinler ve pirimidinler

3. Vitaminlerdir.

2.3. Biyolojik Aritmada Onemli Mikroorganizmalar

Hiicre yapilar1 ve fonksiyonlar dikkate alinirsa mikroorganizmalar asagidaki sekilde
smiflandirilirlar;

1. Eucaryotes

2. Eubacteria

3. Archaebacteria

Prokaryotik grup (eubacteria ve archaebacteria) aritimda birincil derecede Onemli
olup kisaca bakteri olarak bahsedilir. Okaryotik grup bitki, hayvan ve protistleri

igerir.

2.3.1. Bakteri

Bakteriler tek hiicreli prokaryotic organizmalardir. Atiksu aritma {nitelerinde
oldukca yaygin olarak bulunurlar ve karbon, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin
giderilmesinde kullanilirlar. Bakteri hiicrelerinin biiytikliikleri 0,5-3 um (10-6)

araligindadir ve sekillerine gore degisik isimler alirlar.



2.3.2. Bakterilerin hiicre kompozisyonu

Bakterilerin incelenmesi sonucu %80’inin su ve %20’sinin kuru maddeden meydana

geldigi bulunmugtur. Kuru maddenin de %90°1 organik ve %10’u inorganiktir.

2.4. Cevre Kosullarinin Biyolojik Reaksiyona Etkisi

Cevre kosullariin (sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, ¢dzlinmiis karbondioksit, redoks
potansiyeli,  toksisite = vb.)  organizmalar iizerine  etkileri  Onemlidir.
Mikroorganizmalarin metabolizmalar1 (6zellikle biiylime faaliyetleri) kendilerini

cevreleyen fiziksel ortamin 6zelliklerine genis dl¢lide bagimlidir [3] .

2.4.1. Sicakhgin etkisi

Mikroorganizmalarin metabolizma 1ile 1ilgili faaliyetlerinin tiimii kimyasal
reaksiyonlara dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin
meydana getirdigi tepkimeler de sicakliga baghdir. Sicaklik yalmz metabolik
aktiviteleri etkilemekle kalmaz biyolojik ¢camurun ¢okme 6zelligi, gaz transfer hizi
gibi faktorleri de etkiler. Biyolojik proseslerin reaksiyon hizi iizerindeki sicaklik

etkisi asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

2.4.2. pH

Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), organizmalarin aktivitelerini ve biiylimelerini
onemli oOlgiide etkiler. Bu 6zellik hidrojen iyonunun enzim faaliyetine etkisi ile
aciklanabilmektedir. Her organizmanin maksimum aktivite gosterdigi bir optimum
pH aralig1 vardir. Genellikle bakteriler pH=3-8, mantarlar pH=3-6, kiifler pH=3-7,
bitki hiicreleri pH=6,5-7,5, arasinda optimum aktivite gosterirler. Organizmalarin
aktivitelerini maksimize edebilmek i¢in ortamin pH’1 asit/baz ilavesi ile kontrol
edilebilir. Ortamin pH’s1 aym1 zamanda organizmalarin aktiviteleri ile de degisir.
Ornegin amonyum (NH;") azot kaynagi olarak kullanildiginda ortama H'
verildiginden pH diiser. Ciinkii nitrifikasyon sirasinda NH; iyonlar1 NO;’e

dontiserek ortama H+ iyonlar1 vermektedir. Nitrat iyonlar1 (NOs") azot kaynagi olarak



kullanildiginda ise denitrifikasyon olusur. Burada NO;3’, N, gazina doniistiigii i¢in

ortamdan H" uzaklasir ve pH yiikselir.

2.4.3. Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen (CO), havali aritma sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Suda
¢Ozlinilirliigii az olan (CO=7-8 mg/l, 25°C, 1 atm.) oksijenin siirekli saglanmasi ve
oksijen sinirlamasinin Oniine gegilebilmesi icin oksijen transfer hizinin oksijen
kullanma hizindan daha biiyiik olmasi gerekir. Kritik oksijen konsantrasyonu, bakteri
ve mantarlar i¢in doygunluk konsantrasyonunun %5-10"u arasindadir (1-2 mg/l),
kiifler i¢in ise doygunluk konsantrasyonunun %10-50’si arasindadir (1-5 mg/l).
Ortamda oksijen sinirlamasini gidermek icin saf oksijen kullanilabilecegi gibi, sistem

yliksek basing altinda (2-3 atm) da ¢alistirilabilir.

2.4.4. Coziinmiis karbondioksit

Coziinmiis karbondioksit (CCO;) de organizmalarin aktivitelerini etkiler. Yiiksek
konsantrasyonlar1 toksik, diisiik konsantrasyonlar1 da simnirlayici etki yapar. Bazi
organizmalar (ototrofik) CO;’1 karbon kaynag1 olarak kullanirlar.

2.4.5. iyon konsantrasyonu

Ortamin iyonik kuvveti (iyon konsantrasyonu) de organizmalarin metabolik
fonksiyonlarini, O,/CO;’nin ¢o6ziiniirliigiinii ve iyonlarin hiicre igine ve disina
aktarimini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

2.5. Biiyiime ve Substrat Giderim Kinetiklerinin Biyolojik Aritima Uygulanmasi
Bunun amaci;

1. Mikroorganizma ve substrat dengesini olugturmak,

2. Antilmis suda mikroorganizma ve substrat konsantrasyonlarini tahmin etmektir.



2.6. Biyolojik Aritma Proseslerinin Uygulamalar

Bu proseslerin temel uygulamalart;

1. Atiksuda dzellikle BOI, TOK (toplam organik karbon) veya KOI olarak &lgiilen
karbonlu organiklerin gideriminde,

Nitrifikasyon,

Denitrifikasyon,

Fosfor giderimi ve

A

Atik stabilizasyonudur.

2.7. Biyolojik Aritma Sistemlerinin Tasarim

Biyolojik prosesler, atiksudaki biyolojik olarak par¢alanmis ve ¢dziinmiis organik
maddeleri ¢Oktiirme havuzunda ¢oktlirerek gidermek tizere, ¢okebilen biyolojik ve
inorganik floklara doniistirmek amaciyla kullanilirlar. Bir ¢ok durumda ikinci
kademe prosesler olarak tanimlanan biyolojik prosesler, fiziksel ve kimyasal
proseslerle birlikte c¢aligtirilir. Birinci kademe aritma (6n ¢oktliirme), c¢okebilen
katilar1 ayirmada etkin olmasina karsilik, biyolojik prosesler koloidal veya ¢oziinmiis
haldeki organik bilesikleri gidermede etkindirler. Bu proseslerden, havalandirmali
lagiinler, stabilizasyon havuzlar1 ve uzun havalandirmali sistemler 6n ¢oktiirmeye

tasarlanirlar.

Cok sik kullanilan biyolojik prosesler;

1. Aktif camur prosesleri,
Havalandirmali lagiinler,
Damlatmali filtreler,

Déner biyodiskler ve

A

Stabilizasyon havuzlaridir.

Aktif ¢amur prosesleri veya onun modifikasyonlar1 daha c¢ok biiyiik tesislerde,

stabilizasyon havuzlar ise kii¢iik tesislerde kullanilmaktadir.



2.8. Aktif Camur Prosesi

Bu aritma sisteminde 6n aritmadan gegirilmis atiksu havalandirma tanklarina alinir.
Bu tanklara disaridan oksijen verilerek (ylizeysel havalandiricilar veya diflizor
havalandiricilar ile) aerobik mikroorganizmalarin atiksu i¢indeki ¢oziinmiis ve

kolloid organik maddeleri ayristirarak aritim iglemini gerceklestirmesi temin edilir.

Havalandirma tankindan ¢ikan atiksularin son ¢okeltme tankinda durultulmasi yani
aritilmis su i¢indeki mikroorganizmalarin sistemden ayristirilmasi gereklidir. Ayrica
havalandirma tankinda belirli bir mikroorganizma konsantrasyonunu temin etmek
iizere son ¢oOkeltme tankindan aliman ¢okelmis camurun (mikroorganizmalarin)
havalandirma tankinin basina geri devredilmesi gereklidir. Sistemde olusacak fazla

camur ise sistem digina alinarak ¢amur aritim islemlerine tabi tutulmasi gerekir.[3]

Aktif camur prosesi, atiksulardaki kolloidal ve ¢oziilmiis formlarda bulunan ve
cokelemeyen maddeleri ¢okelebilen biyolojik yumaklara doniistiirme islemidir.
Biyolojik yumaklar havalandirma havuzunda meydana getirilir ve son ¢okeltme
havuzunda cokeltilerek sistemden ayrilir. Bu ¢okelen biyolojik yumaklara kisaca

“Aktif camur” denir. Klasik aktif camur prosesinin degisik uygulamalar1 yapilmistir.

Havalandirma havuzlarinda, atiksulardaki organik madde giderilirken aktif camur
miktar1 yani mikroorganizma miktar1 artar. Bu artan ¢amurun sistemden cekilmesi
gerekir. Bu ¢ekilen ¢amura “arttk camur” denir. Havalandirma havuzunda aktif
camur miktarini belirli seviyede tutabilmek ve daha iyi kalitede ¢okebilen camur elde
edebilmek i¢in son ¢Oktiirme havuzunda c¢okelen ¢amurun bir kisminin tekrar

havalandirma havuzuna verilmesi gerekir. Baska bir deyisle geri devir yapilir [3].

Aktif Camur Sistemlerin projelendirilmesinde; atiksu 6zellikleri, F/M orani, Camur

Yasi ve hidrolik siire parametreleri onemlidir.
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2.8.1. Aktif camur uygulama yontemleri :

Klasik Aktif Camur : Klasik aktif camur, havalandirma tanki, ¢oktiirme tanki ve

camur geri devir sisteminden olusur. Aktif camur prensipleri tamamen gegerlidir.

Uzun Havalandirmal1 : Aktif camur prensipleri gegerli olmakla beraber , daha uzun
havalandirma siiresine sahiptirler. Uzun biyolojik oksidasyon sonucu atik camur

olusumu daha azdir.

Kesikli Reaktor : Atiksu olusumunun kesikli oldugu yerler igin uygundur.
Havalandirma ve ¢okeltme islemi ayni tank igerisinde ardisik olarak yapilmaktadir.

Geri devir bulunmayip aktif camur kalitesine gore camur atilmaktadir.

Oksidasyon Hendekleri : Uzun havalandirmali sistemler gibi ¢alismakta olup, havuz

icerisinde atiksuyun sirkiilasyonu da saglanmaktadir.

2.8.2. Secim Kriteri:

1. Yeterli biiyiikliikte arazi yoksa
2. Aritma veriminin iklim kosullarindan etkilenmemesi isteniyorsa

3. Alici ortam yiiksek aritma verimliligi gerektiriyorsa (%90-95)

Aritma verimi: %90-95 civarinda

Alan gereksinimi: Kisi basina 0,25-0,40 m’alan gerekmektedir,

Isletme maliyeti: Kisi basina yillik yaklasik 3 $ isletme ve bakim masrafi
gerekmektedir [4].

2.9. Ardisik Kesikli Reaktorler ile lgili Bilgiler
Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) sisteminin farkli aritma ihtiyaclarini karsilamadaki

esnekligi yaninda sistem fiziksel olarak ¢ok basittir. Bu 6zelligi ile sistem aktif camur

sistemlerinden farklilik gostermektedir. Rim ve dig. 1997’ de yaptiklar1 ¢calismada bir
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rekreasyon merkezinin atiklarint AKR’ de aritmig ve yiiksek karbon , AKM, azot, ve
fosfor giderimi saglanmistir. Yapilan deneylerde AKR’ nin rekreasyon alanlarindan
gelen atiksular gibi miktar ve ozelliklerinde siirekli dalgalanmalar olan atiksularda
organik karbon yaninda niitrient giderimi i¢in en giivenilir teknoloji oldugu

belirtilmistir.

Reaksiyon fazi veya doldurma fazinin havalandirma siiresi uzatilarak yeterince biiyiik
camur yaglarinda (10-15 gilinden biiyiik) nitrifikasyon saglanabilir. Denitrifikasyon
icin ise ¢okelme ve/veya bosaltma siireleri uzatilarak veya reaksiyon fazi sirasinda
havalandirma fonksiyonunun kapatilmasiyla ortamdaki ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun sifir veya yakin bir degere inmesi ve denitrifikasyon i¢in uygun
kosullarin olusmas1 kolayca saglanabilir. fosfor giderimi i¢in ise ortamda oksijen

bulunmasini engelleyen bir strateji izlenmelidir[1].

AKR’ler diisiik debili atiksular i¢in uygun olup, aynit zamanda esnek isletme sartlari
da saglarlar. Gerekli aritma reaktoriin isletme sartlarini degistirerek gerektiginde
kimyasal ilavesi ile saglanabilir. Fosfor, koagiilant ilavesi ile veya biyolojik olarak
giderilebilir. Bu sistemde reaksiyon zamani 3 ile 24 saat arasinda degisebilir. Havali
ve havasiz reaksiyon siireleri degistirilerek nitrifikasyon ve denitrifikasyon
reaksiyonlart da ayni sistemde gergeklestirilebilir. Ortamin havali ve havasiz (veya
anoksik) olmasi durumlarinda siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonunda sirasiyla artma
ve azalma goriiliir. Anoksik sartlarda organizmalar ortama fosfat verdiginden sivi
fazda fosfat konsantrasyonu yiikselir. Havali sartlarda ise fosfat organizmalar

tarafindan tutuldugundan siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonu azalir [1] .

AKR sisteminin debideki biiyiik degisiklikleri tolere edebilmesi ve ayn1 zamanda bir
dengeleme tanki gibi is gérmesinin disinda AKR sisteminin farkli fazlarinin otomatik
olarak kontrol edilebilmesi de sistemi endiistriyel atiksularin aritilmasi igin g¢ekici

kilmaktadir [5].
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2.9.1 Ardisik kesikli reaktorlerin teknolojik esaslar:

Ardisik kesikli reaktor (AKR) sistemi, bir aktif ¢amur biyolojik aritma prosesidir.
Ardisik kesikli reaktor (AKR) sistemleri, siirekli (plug flow) ve tam karigimli
(complete mixed) sistem Ozellikleri gosteren melez (hybrid) sistemlerdir [6]. Ardisik
kesikli reaktorler (AKR) ¢oziilebilen, askida kati madde ve nutrient gideriminde
kullanilmaktadir. Yag, seker, karbonhidrat ve proteinlerin gideriminde %99.9
etkindir [5]. Biyolojik nutrient giderimi istenildigi zaman, reaksiyon g¢evrimindeki
basamaklar belli say1 ve sirada anaerobik, anoksik ve oksik (havali) fazlar1 saglamak
icin ayarlanir [7]. AKR prosesi birbirini takip eden 5 fazdan olugmaktadir. Bunlar
strast ile; doldurma, reaksiyon, ¢okeltme, bosaltma ve bekleme fazlarindan olugmakta

ve Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Doldurma
G

Dinlendirme ’ \

Reaksiyon

t Havalandirma/Karistirma
<

Bosaltma Cokeltme

Sekil 2.1. Tipik bir ardisik kesikli reaktor akis diyagrami [8].

Yukarida belirtilen fazlarin agiklamalari asagida yapilmustir.

1. Doldurma: Ham atiksuyun sisteme alindig1 fazdir. Bu faz aritim amacina bagh
olarak statik, karistirmali ve havalandirmali olabilir. Tek tankli sistemlerde bir

cevrim siiresi, doldurma fazi bagindan bekletme fazi sonuna kadar gegen zaman ,
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cok tankli sistemlerde ise ilk reaktérde doldurma fazinin baslamasindan son
reaktorde dinlendirme fazi sonuna kadar gecen zamandir. Cok tankl1 sistemlerde
tanklar ardisik olarak dolar . Bir tankin doldurma faz1 tamamlanmadan bir sonra
solacak olan tankin bosaltma fazinin sona ermis olmasi gerekir. Ancak tek
tanktan olusan ardisik kesikli reaktdrlerin maliyeti en diisiiktlir. Cilinkii bu sistem
daha az bilesenden olugmaktadir ve en basit kontrol sistemine ihtiyac

duymaktadir.

2. Reaksiyon: Istenilen reaksiyonlarm tamamlandii fazdir. Bu fazda karbon
giderimi i¢in aritma ihtiyacina bagl olarak karistirma, havalandirma veya

karistirma ve havalandirma birlikte kullanilabilir.

3. Cokeltme: Mikroorganizmalarin aritilmis atiksudan ayrildigi fazdir. Cokeltme
tankin icinde gerceklestiginden ¢ok durgun bir ortam saglanir. Bu faz tipik olarak

0.5-1.5 saat surmektedir.

4. Bosaltma: Antilmis atiksuyun sistemden uzaklastirildigi fazdir. Camur

yikselmesi ile olusabilecek problemler nedeniyle fazla uzun tutulmamalidir.

5. Dinlendirme: Bosaltma fazi bittikten sonra doldurma fazi baslayana kadar gecen
stiredir. Bu faz bosaltma fazi biter bitmez doldurma fazinin baglamasi ile elimine

edilebilir.

Ardigik kesikli reaktorlerin evsel ve endistriyel atiksularin aritiminda kolaylikla
kullanilabilir. Yiiksek miktarda karbon oksidasyonu, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve

fosfor giderimi saglanir.

Ozellikle endiistriyel atiksulara ardisik kesikli reaktor prosesinin uygulanmasinin en
bliyiik avantaji, isletme ve tasarim esnekliginin yaninda, atiksu karakterlerinin
degisken olmasi durumunda da ardisik kesikli reaktorlerin isletme sartlarinda

degisiklikler yapilarak sistemin kontrol edilmesidir [1].
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2.9.2. Ardisik kesikli reaktorlerin avantajlar

Ardisik kesikli reaktorlerin avantajlarinin baslicalar1 asagida verilmistir[9].

. Doldurma esnasinda bile dengeleme tanki gibi ¢alisarak pik debileri ve sok BOI

yuklerini ¢ikis suyu kalitesinde bozulma olmadan tolere edebilir.

Atiksu periyodik olarak bosaltildigindan, atiksu istenilen desarj standartlari
saglanana kadar ¢evrim veya havalandirma siiresi degistirilerek reaktdr iginde

tutulabilir.

. Atiksuyun debisinin diisiik oldugu durumlarda seviye sensorleri kullanilarak fazla

enerji harcamasi engellenmis olur.

. Reaksiyon ve ¢okelme fazlar1 ayni reaktérde gerceklestiginden ayri bir ¢okeltme

hacmine gerek yoktur. buda isletme ve ilk yatirnm maliyetinden tasarruf

saglanmasini saglar.

Cokeltme ayr1 bir tankta yapilmadigindan camur geri devri yapilmaz. boylelikle

camur geri devir pompalarina gerek duyulmaz.

Nitrifikasyon, denitrifikasyon veya herhangi bir kimyasal madde ilavesi

yapilmadan fosfor giderimi gerceklesebilir.

Doldurma esnasinda kullanilan fonksiyonlar degistirilerek ¢camur kabarmasina

neden olan filament mikroorganizmalarin gelisimi kontrol edilebilir.

2.9.3. Ardisik kesikli reaktorlerin dezavantajlari

1.

Yalnizca kiigiik debili atiksular i¢in uygundur.

2. Gereginden fazla {initeler gerekir.



3.

4,
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Cikis suyu kalitesi giivenli bosaltmaya baglidir.

(Cok az tasarim verisi yeterli olabilir.[10]

2.9.4. Ardisik kesikli reaktorlerin tasarim esaslari

AKR tasariminda herkes tarafindan kabul edilmis standartlar yoktur. Aksine tasarim

parametrelerinde ve uygulanan isletme kosullarinda ¢ok biiyiik olciide farkliliklar

goriilmektedir. Arora (1985)’ nin tavsiye ettigi AKR sisteminin dizayninda izlenecek

adimlar asagidaki gibidir [1].

1.

Atiksu karakteri ile birlikte bolgenin ve sektoriin desarj standardina gore aritma

ihtiyac1 tespit edilir.

Oncelikle atiksuyun 6n aritima gerek olup olmadigina karar verilir.

. Uygulanacak aritma stratejisine gore bir F/M oran1 segilir. F degeri BOI veya

KOl vyiikii olarak hesaplanir.

Bosaltim siiresinin sonundaki bir AKM konsantrasyonu secilir. Cevrim siiresi
boyunca AKM konsantrasyonu degistiginden F/M oraninda da ¢evrim siiresince

azalma olur.

. AKR tanklarinin sayis1 belirlenir. Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonuna

uygun reaktor hacmi hesaplanir. En az iki tank secilmesi onerilir.

Cevrim sayist ve cevrim siiresine karar verilir. Bir ¢evrim ig¢in toplam siire
cevrimde yer alan fazlarin siirelerinin toplamidir. Doldurma siiresi, tank sayist ve
atiksu akimina gore belirlenirken c¢okelme siiresi, bu siireden bagimsiz ve
cokelme icin gerekli minimum siire belirlenmeli ve buna uygun olarak bir
¢Okelme siiresi secilmelidir. Bosaltim siiresi, doldurma ve ¢okelme fazlarinda
oldugu gibi fiziksel sartlara bagli olarak dizayn edilir. Reaksiyon siiresi ise, atiksu

karakterine gore belirlenir.



16

7. Her bir tankta, bir ¢cevrimde bosaltilacak s1vi hacmi hesaplanir.

8. Tank hacmi hesaplanir. Her bir tank icin gerekli hacim, bir ¢evrim i¢inde, bir
tanktan bosaltilan sivi hacmi ve reaktoér hacimlerinin toplamidir ve bu hacme

uygun bir tank derinligi secilir.

9. Havalandirma ekipmanlar1 boyutlandirilir.

10. Tasarlanan bosaltim siiresini saglayacak uygun bosaltim sistemi secilir ve

boyutlandirilir.

Paralel isletim icin tasarlanmig ardisik kesikli reaktorlerdeki tank sayisi ile ilgili

bagint1 asagidaki gibidir.

te(n-1) =t + tg + tg +

1. Doldurma fazi (tf) : Reaktor sayisina (n) baglh olarak tr (n-1) =t + t; + tg + ¢

esitligine gore hesaplanir.

2. Reaksiyon fazi (t;) (1.5-3 saat) : Bu siirenin hesaplanmasinda aritim amaci,
reaksiyon hizlari, doldurma esnasindaki havalandirma siiresi ve karistirmali

reaksiyonun saglanmasina olan ihtiyag esastir.

3. Cokeltme fazi (t;) (0.5-1 saat) : Camur katmanmin g¢okelmesini ve ¢okelmis
biyokiitlenin konsantrasyonu esas alinarak hesaplanir. Tipik zaman araliklar1 s1g
tanklar i¢in 0.5 saat, derin tanklar i¢in 0.75 saat olup tasarimda daha ¢ok 1 saatlik

siire se¢ilmektedir.

4. Bosaltma faz1 (tq) (1 saat) : Bu stlirede hidrolik kapasite, ¢ikis suyu pompasinin

maliyetine bagl olmaktadir. Biiylik sistemler icin 1 sat yada iizerinde olmaktadir.
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5. Dinlendirme fazi ( t; ) : dengeleme ihtiyact ve debi salimimlarina baghdir,

kullanilmayabilir.

2.9.5. Ardisik Kkesikli reaktorler ile ilgili yapilan calismalar

Ardisik kesikli isletme ile atiksulardan nutrient giderimi konusunda literatiirde ¢ok

sayida calisma vardir.

Andreottola ve arkadaslar ¢ikis azot konsantrasyonunu minimize etmek i¢in ¢evrim
siiresi ve faz dagilimiin optimizasyonu i¢in bir algoritma gelistirmiglerdir [11]. Bes
basamakli ardisik kesikli reaktor kullanilarak nutrient giderimi iizerine ¢amur yasinin
etkileri incelenmis, maksimum nutrient giderimi 10 gilinliikk ¢amur yasinda
saglanmistir. Atiksu komposizyonunun nutrient giderme performans: iizerinde

etkileri incelenerek, optimal KOI/N/P oran1 belirlenmistir [12,13].

Sang-Ill Lee ve arkadaglar1 AKR ile nutrient gideriminde karbon kaynagi olarak
asetat yerine fermente edilmis hayvan atiklar1 kullanmiglar ve bu durumda elde edilen
sonuglarda asetat kullanimma kiyasla 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir. iki
durumda da % 90 toplam azot ve % 89 toplam fosfor giderimi gergeklestirilmistir

[14].

Munoz-Colunga, A. ve Gonzalez-Martinez, ardisik kesikli biyofilm reaktérde fosfor
giderimi amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada degisik isletme parametrelerinin atiksudan
nutrient (C,N,P) giderimine etkilerini 400 giinliik isletme siiresinde incelemislerdir.
Aritma ¢evrimi doldurma, anaerobik, aerobik ve bosaltma fazlarindan olmak tizere
dort fazdan olusmustur. 8 ve 12 saatlik ¢evrimler farkli anaerobik/acrobik zaman
oranlar ile test edilmistir. En yiiksek KOI ve PO4-P giderim hiz1 12 saatlik gevrimle
ve 37/63 anaerobik/aerobik siire oraninda elde edilmistir. En yiiksek fosfat giderimi
ve nitrifikasyon verimi 3 g KOI / m®.giin’liik organik yiikleme hizinda elde edilmistir

[15].
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Umble ve Ketchum, BOI ve NH,-N giderimi igin sistem performansi iizerinde toplam
cevrim zamaninin etkisini arastirmiglardir ayrica evsel bir atiksuyun biyolojik aritimi
icin ardisik kesikli reaktorde calismislardir. 12 saatlik toplam c¢evrim zamaninda
BOIs, TSS ve NH;-N giderimleri sirastyla %98, %90 ve %89 giderme verimleriyle
sonuclanmistir. Ardisik kesikli reaktoriin isletim stratejisi kabul edilebilir N/P
oraninin 16 ile 23 arasinda degistirilerek, iyi ¢ikis degeri elde edilmesi amaglanmistir

[16].

Chang, C.H. ve Hao, O.J. ardisik kesikli reaktoriin performansini etkileyen proses
parametrelerini tanimlamak i¢in nutrient giderimini incelemislerdir. 6 saatlik ¢cevrim
zamaninda 10 giinliik ¢amur yasinda KOI, toplam azot ve fosfat giderim verimlerini

strastyla %91, %98 ve %98 bulmuslardir[17].

Demuynck, ve arkadaslar1 nutrient giderimi i¢in ardistk kesikli reaktor
kullanmislardir. Tamamiyla azot giderimi saglamak igin anoksik faz boyunca ek KOI
ilavesi gerektigi bulunmustur. Ardisik kisa siireli aerobik / anoksik fazlarin anoksik

faz1 takip eden klasik aerobik fazdan daha iyi oldugu bulunmustur[18].

Andreottola ve arkadaslar ¢ikis azot konsantrasyonunu minimize etmek i¢in ¢evrim
stiresi ve faz dagilimimin optimizasyonu igin bir algoritma gelistirmislerdir.
Optimizasyon sonuglar1 anoksik fazda 3,3 saat, anaerobik fazda 4,2 saat olmustur.
Cikis nitrat, nitrit, amonyak konsantrasyonlari sirasiyla 2,9 mg/l, 0,04 mg/l ve 0,06

mg/l bulunmustur [19].

Ho Nam Chang ve arkadaslart AKR’{in proses performanslarini etkileyen onemli
parametreleri tanimlamak i¢in 30 litrelik kiiclik olgekli AKR sisteminde deneysel
calismalar yapmuslardir. 100, 200 mg/I’lik BOI derisimlerinde degisik hidrolik
alikonma siireleri denenerek azot ve fosforun optimum giderim verimleri
bulunmustur. 1-3-2 saatlik anaerobik-aerobik-anoksik ¢evrimde 6 saatlik ¢evrim
zamanm ve 200 mg/l BOI yiiklemesinde, azot ve fosfor giderimi acisindan en iyi

sonuglar elde edilmistir [20].
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Macro A. Garzon-Zuniga ve Simon Gonzalez — Martinez, anaerobik / aerobik
/anoksik / aerobik fazlardan olusan bir isletme stratejisi kullanarak ardisik zamanlh
kesikli biyofilm reaktérde azot ve fosfor giderimini incelemislerdir. 615 giinliik
isletmeden sonra, optimum isletme sartlar1 saglanarak en yiiksek nutrient giderim
yiizdeleri elde edilmistir. Sistemde KOI, fosfat ve amonyum azotu giderim verimleri
strastyla %89+1, %7515 ve %87+10 bulunmustur. Aerobik fazdan sonra anoksik

faz kullanildiginda denitrifikasyon daha etkin olarak saglanmistir [21].

2.9.6. Yapilan Calismalar Baz Alinarak Ardisik Kesikli reaktor verimine etki

eden faktorler

2.9.6.1. Camur yasi

Camur yasinin ardigik kesikli reaktore etkisinin arastirildigi ¢alismanin sonuglari
incelendigi zaman 10 giinliik ¢amur yasi; KOI, amonyum azotu ve fosfat fosforu
giderimi i¢in maksimum giderme verimleriyle sonuc¢lanmistir. Farkli ¢amur
yaslarinda nutrient giderme performanslarina ek olarak, ¢camur yasmnin biyokiitle
konsantrasyonu (MLSS) ve ¢camur hacim indeksi (SVI) ile degisimi de arastirilmistir.
Biyokiitle konsantrasyonu c¢okeltimin sonucu olarak ve gelecek basamak ig¢in
biyokiitle transferi sonucunda camur yastyla yiikselmistir, ¢link{i ¢gamur yas1 5 giinliik
degerden dereceli olarak yiikseltilmistir. 10 giinlik ¢amur yast minimum c¢amur
hacim indeksiyle optimum sonuclanmis ve en 1iyi ¢Okelme karekteristigi

gostermistir.[22]

2.9.6.2. Sicakhigin etkisi

Sicakligin diismesi ile nitirifikasyon hizi da diismektedir. Sicakligin maksimum

ototrofik cogalma hizina etkisi sicakligin azalmasi ile artmaktadir [23].

2.9.6.3. Karbon kaynaginin etkisi

Bu konuda yapilan calismalarda, KOI, NH4-N ve PO4-P giderimleri sirastyla %96,

%99 ve %94 verimleri elde edilerek gliilkoz en 1yi karbonhidrat kaynagi olarak
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bulunmustur. Tek karbon kaynagi olarak sakkarozda elde edilen nutrient giderme
verimleri gliikkozla elde edilen degerlere yakindir. Tiim bu degerlendirmelerin
1s181nda, maltoz, laktoz ve gliikoz/maltoz karisimi daha az memnun edici nutrient
giderimleriyle sonu¢lanmistir. Ancak, gliikoz ve sakkaroz diger karbonhidrat
kaynaklartyla karsilastirildiginda en iyl nutrient giderme performansi ile
sonuglanmistir. Boylece ya gliikoz ya da sakkaroz ardisik kesikli reaktorde etkili

nutrient giderimi i¢in tek karbon kaynagi olarak kullanilabilir [24].

Yapilan deneylerde organik asitlerle birlikte daha uygun karbon kaynagi olarak
gliikoz tercih edilmistir. Gliikoz/asetik asit ya da gliikoz/sitrik asit karisimlari
digerleriyle karsilagtirildiginda en iyi nutrient giderme verimleriyle sonuglanmistir.
Asetik asit; sitrik asitle karsilastirildiginda atiksu aritma tesislerinde daha fazla
yaygin bulunmasi sonucu, gliikkoz/asetik asit karigimi daha etkili nutrient giderimi

saglamak i¢in en uygun karbon kaynagi olarak secilmistir [25].

2.9.6.4. So/X, (substrat/ mikrorganizma) oraninin etkisi

Aktif Camur Sistemlerinin tasariminda O6nemli bir faktér So (substrat
konsantrasyonu) ile Xo (mikroorganizma konsantrasyonu arasindaki) So/Xo oranidir.
Bu oran, aritma sistemlerinin performanslart ve organik madde giderim verimleri
tizerinde etkili olmaktadir [26]. Calismalar neticesinde, So/Xo oraninin metabolik
reaksiyonlar1 etkileyerek, substratin giderilmesi sirasinda hiicre artisi  olup
olmadiginin belirlenmesinde kesikli reaktorler icin onemli bir parametre oldugu

sonucuna vartlmistir [27].

2.9.6.5. AliIkonma siiresinin etkisi

Biyolojik nutrient giderimi istenildigi zaman, reaksiyon g¢evrimindeki basamaklar
belli say1 ve sirada anaerobik, anoksik ve oksik (havali) fazlar1 saglamak icin
ayarlanir maksimum nutrient giderme verimleriyle sonuglanan optimum hidrolik
alikonma zamani elde etmek icin her bir basamagin hidrolik alikonma zamanlari

degistirilir [28].
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2.9.6.6. Basamak sayisinin etkisi

Nitriient giderimi i¢in ardisik kesikli reaktorde {i¢c (anaerobik /anoksik / oksik), dort
(anaerobik / oksik / anoksik /oksik) ve bes (anaerobik/ anoksik/ aerobik / anoksik /
oksik) basamakli isletmeler kullanilarak nutrient giderimi igin biyolojik olarak
aritilmis, sonuc¢ olarak, bes basamakli isletme, daha diisik cikis KOI ve PO4-

degerleriyle sonuclanmis ve en uygun isletme olarak secilmistir [29].

2.9.6.7. pH’ 1n etkisi

pH 7 ve 9 arasinda maksimum nitrifikasyon hizina ulasilmaktadir. Karbon
oksidasyonu ve nitrifikasyonun birlikte oldugu sistemlerde pH 1n etkisi asagidaki
esitlikle ifade edilir. Denitrifikasyon i¢in optimum pH aralig1 6,5-7,5, optimum pH
sart1 ise 7°dir [10].



BOLUM 3. TEKSTIL ENDUSTRI ATILSULARIN ARDISIK
KESIKLI REAKTOR iLE ARITILMASI

3.1. Ardisik Kesikli Biyoreaktor Teknolojisi

1920’lerde vazgecilmez degisken hacimli askida biiylime aktif ¢amur sistemleri,
1970’lerde Amerika ve Avustralya’da tekrar canlandi ve kullanildi. Irvine, kendi
degisken hacim sistemine 1967°de AKR dedigi bir periyodik c¢ikis suyu ve bir
periyodik desarj igeren bir sistem iizerinde odaklandi. 1980-1982 yillar1 arasinda
Hindistan’daki bir calisma, reaksiyon fazi olan (havalandirma ve /veya karistirmali
bir periyot fakat atiksu girisi yok) periyodik bir desarj ve periyodik bir girisi

birlestiren bir SBR ‘nin potansiyelini gosterdi.

1980’lerin ortalarina kadar periyodik proses teknolojisi aktif camur sistemlerine
olduk¢a nadir uygulandi. O zaman sadece askida olmayan biiylimeyle periyodik
olarak isletilmis sistemlere biraz dikkat verildi. Bir sabit yatakli ardisik kesikli
biyofilm reaktdr ile kirli yer alti suyunun biyolojik aritilmasi iizerine raporlar
yayinlandi. Diger adim periyodik olarak igletilmis kat1 bulamag ardigik kesikli reaktor
de kirlenmis katilarin biyolojik aritimiydi. 1990’larin ortalarinda endiistriyel
atiksularin aritimi i¢in periyodik olarak isletilmis anaerobik reaktorler ve kirlenmis
katilarin aritilmasi ic¢in kat1 faz reaktorleri kullanildi .Son olarak kontrol edilmis
yatiskan olmayan durum igletimi periyodik olarak isletilmis bir biyofiltrede kirlenmis

gazlarin arittimi yapildi [30].

Goriildigi gibi AKR uygulamalari i¢in dnemli bir potansiyel vardir. Yeni AKR
sistemlerinin bazilar kirletilmis gazlari, katilari, kat1 atig1 ve digerlerini aritmayi

amaglar fakat cogunlukla atiksu aritiminda kullanilir.
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Ust9teki tanimlamalara ek olarak, doldurma ve reaksiyon fazlar ¢esitli havalandirma

ve karigtirma isgletim stratejilerinin sonucu olarak sisteme enerji girisiyle olugsmus

birkag alt faza sahip olabilir [31]. Bunlar;

1.

Statik doldurma; sisteme enerji giris yoktur, besi maddesi birikmesine izin verir.

Karigik doldurma; basingli havalandirma yapilmadan karigtirma, minimal aerobik

aktivite ya anoksik yada anaerobik reaksiyonlara miisaade eder.
Havalandirmali doldurma; basingli havalandirma yapilarak karistirma, aerobik
reaksiyonlara izin verir, sik sik es zamanli anoksik ve aerobik reaksiyonlara

misaade eder.

Karigtirmali reaksiyon; basingli havalandirmasiz karistirma minimal aerobik

aktivite anoksik ve belki anaerobik reaksiyonlara izin verir.

Havalandirmali reaksiyon; basingli havalandirmali karistirma aerobik reaksiyona

1zIn verir.

AKR tesislerinin genel 6zellikleri sunlardir;

Bu tesisler, ardisik olarak isletilmis, bir tankta veya daha fazla tankta kati-sivi

ayrimini ve atiksu kirleticilerinin biyolojik aritimini saglar.

Doldurma fazi esnasinda tanklardaki sivi hacmi artar, bosaltma fazi esnasinda

tanklardaki s1vi hacmi azalir.

Her devrim esnasinda ardisik olarak havalandirma- karistirma veya onlarin

kapatilmasi ile metabolik aktiviteyi saglar.

. Ayn1 tankta kati-sivi ayrimina yada besi maddesi birikmesine izin veren

karistirmasiz/havalandirmasiz islemleri kullanirlar.

Fazlarin ardisigini kontrol etmek icin sensorler kullanilabilir.
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Periyodik olarak adim adim tekrarlanan birbirini takip eden {inite isletmeleri ve

prosesleri kullanilir.

Sok yiik periyodunda yiiksek performans saglarlar.

. Desarj edilmeden 6nce analiz etmek i¢in aritilmis atiksuyu tutabilirler.

Yiikteki gesitlilikleri karsilamak igin isletmeye yerlestirilmis tank sayisi, her bir

tankin hacmi ve enerji girisi ayarlanabilir [30].

Stirekli akim aktif camur sistemlerinden AKR’ yi ayiran 6zellikler;

1.

Giris ve ¢ikis akimlari ayrilir.

Biyokiitle ayrimi biyolojik reaktorde yapilir ve ayr1 ¢oktiiriicii yoktur.

. Periyodik olarak tekrarlanan bir zaman ardisiginda birbirini takip eden her bir

reaktorde olusan birim isletimler ve prosesler s6z konusudur.

Artilmig suyun bir boliimii yeni atiksu devri igin periyodik olarak her tanktan

desarj edilir.

Bu o6zelliklerden dolayr AKR’ler; periyodik prosesler, tek-tank sistemleri, doldur-

bosalt reaktorleri veya degisken hacimli reaktorler olarak da adlandirilabilirler [32].

3.2. AKR Teknolojilerinin Kullamlma Sebepleri

Uygun isletme stratejileri tatbik edildigi zaman, basarili bir biyolojik atiksu aritimi

icin gerekli prosesler AKR i¢ine kolaylikla uygulanabilir. Geleneksel siirekli akim

teknolojilerinin iizerine AKR teknolojilerinin kullanimi i¢in Onemli sebepler

sunlardir;
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. Doldurma esnasinda uygun S, / X, (besinmaddesi / mikroorganizma miktar1)
oraninin kurulmasiyla sec¢ilmis basingla baglantili  bolluk-kithik arasindaki
filamentli ¢camur patlamasint ve fazla hava siddetini kontrol eder ve EPS
(extracellelular polymeric substances) reaksiyon esnasinda endogeneous

metabolik reaksiyonlara izin verir.

. Basit bir havalandirma siddeti ayarlamasiyla bir devir zamani i¢inde nitrifikasyon

ve denitrifikasyon gerceklesir.

. Atiksu bilesimindeki hem kisa siireli giinlik hem de uzun zamanli mevsimsel

cesitliligi karsilamak i¢in sistem yapisi ve isletme tarzi ayarlanabilir.

. Eger miisaade edilirse ylik dengeleme yapilarini ¢ikarir ve her bir AKR tankini

bir dengeleme tank1 olarak kullanir.

. Doldurma ve reaksiyon fazlari esnasinda eksik araclarin eklenmesiyle fosfor

giderimi yapar.

. Denitrifikasyon yada ileri biyolojik fosfor giderimi esnasinda niitrient giderimi
icin enerji temelli karbon kullanarak camur iiretimini ve kiimiilatif oksijen

ihtiyacini azaltir.

. Voliimetrik degisim oraninin (VER), havalandirma zamaninin , gesitli proses
fazlarinin siiresinin gergek ihtiyaca gore ayarlanmasiyla organik ve/veya hidrolik

ylikteki degisiklikler nedeniyle ortaya ¢ikmis sok yiiklere miisaade eder.

Cokme fazindaki tiirbiilans1 ve kiigiik girdaplar1 azaltmakta cikis suyundaki

askidaki katt madde miktarin diisiik tutar.

. Reaktorlerin gelen atik ¢amurun su igerigini azaltmak i¢in ¢okme fazi esnasinda

camur yogunlagtirmay1 saglar [30].
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3.3. incelenen Tesisin Ozellikleri

Calisma alani olarak segilen Sakarya ili, Akyazi ilgesinde Faaliyet gdsteren Aydin
Orme San. Tic.. A.S.* ne ait atiksularin debisi 940-2000 m*/giin‘ diir. Endiistriyel ve
karigan evsel atiksu debisi degisimi siras1 ile 900-1900 m’/giin ve 40-100 m®/giin’

diir.

Bu fabrikada sentetik tekstil terbiyesi ve iiretimi yapilmaktadir. Olusan boyali atiksu
artttimi AKR ile saglanmaktadir. Ug adet parelel olarak yapilmis olan reaktdrden
olusan bu sistemde ihtiyaca gore biri veya digerleri de calistirilabilmektedir.[1] Her
bir Ardisik kesikli Reaktdriin toplam ve aktif hacmi sirast ile, 1000-160 m®” tiir. Ham
tekstil endiistrisi karakteristigi; BOIs= 300-3000mg/l, KOI = 500-5000 mg/l, AKM =
10-50 mg/1, Siilfiir = 2mg/l, pH = 4-12, Sicaklik = 40 °C [33].

Atiksular 1zgaradan gecirildikten sonra pH ayarlamasi yapilir. Icindeki kirlilik
kaynag1 ¢oziinmiis karbonun biyolojik olarak aritilmasi i¢in atiksu havalandirma
havuzuna alinir. Ardisik kesikli olarak dizayn edilen bu havuzlarda aeratorler
durdurularak havuz i¢indeki bakteriler ¢oktiiriiliir. Cokelme zamani timer araciligi ile
kontrol edilmektedir. Tanklar gilinde iiger kez dolup bosalarak giinliik toplam
atiksuyu aritir. sistemde lireyen fazla ¢amur yogunlastirilmak {izere yogunlastiriciya
basilir. Burada hacmi azalan atik sikistirilarak su igerigi diisiiriilen camur kati olarak
uzaklastirilmaktadir. Filtre presten ¢ikan siiziintii sular tekrar aritilmak {izere aritma

tesisi girigine verilir [1].
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Tablo 3.1. Aydm Orme Tekstil Fabrikas1 Aritma Tesisi 05.11.2003 tarihine ait ¢ikis degerleri [1]

1.Hav.havuzu

2.Hav. havuzu

3. Hav. havuzu

Parametreler ¢ikis suyu ¢ikis suyu cikis suyu
BOI; 45 50 51

KOI 230 226 230

pH 6.8 7.1 7.4

Yukaridaki tablo da goriildiigii gibi belli bir tarihte incelenen tesisin 3 havuzundan

cikan atiksu oOzellileri verilmistir. Tesisin ¢alisma yogunluguna goére havuzlarin

birinin yada gerekli goriildiigiinde digerlerinin de kullanimi1 s6z konusudur.




BOLUM 4. ARDISIK KESIKLi REAKTOR KINETIGI

4.1. Substrat (Besi maddesi) Giderme Kinetigi
4.1.1. Teori

Doldurma fazi sonunda kalan substrat konsantrasyonu, hacmin ve doldurma
stiresince uzaklastirilan substratin kinetik ifadesinin degisken bir fonksiyonudur.

Doldurma siirecindeki kiitle degisiminin esitligi yazilirsa[34];

Giren — Cikan + Uretilen = Biriken

< (vs) (1)

S, —0+7r, V =—
05, YU dr

Burada ryr, doldurma siiresi igerisinde degisen substratin oranini ifade eder.

7

 =—kS 2)

(2) esitligini (1)’ de yerine koyarak,

dv ds
So—kSV=8S—+V— 3
Q dt dt ®)

a;Z—V = Q esitligi kullanilarak , esitligin her iki tarafi V ile boliiniirse,
t

B Q¢iks=Lyg @)
a v %
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siireci sonunda ¢ = V—b Yukaridaki diferansiyel denklem ¢oziiliirse;

B S k=5

dt t 4

Denklemin integrali alinarak ¢oziiliirse,

g ej(i+k]dzj.%g—j(i+k}dzdt . Ce—j(%k)dz

Burada C integral sabitidir.

S =&e_k' Iek’dt + ge_kt
t t

integrali alinarak,

So g e M

.
Baslangi¢ sartin1 kullanarak ¢ = 9 es= Se.

s00 , co 5]

S, =
kVa Va

29

= % . Doldurma siireci basinda reaktor i¢indeki hacim V, ve t = &; doldurma

)

(6)

(7)

(8)

)

(10)
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Burada C degeri denklemde yerine konulursa,

AL
=80 (vag, s\t 5 (11)
kt 0 k)t
Vb i . .
tr = E S = S esitlikleri kullanilarak doldurma siireci sonundaki substrat

konsantrasyonu bulunur;

S0 (Va. So\0 Ha]
Sy = + | =Se—= | = ' 9 @ (12)
T kVb Vb k Vb
Diizenlenirse;

S0  (Va. 0So) )
Sp= + | —Se— e ¢/ [34]. (13)
T kVb Vb Vbk

Reaksiyon siiresi (t;) boyunca alinan substratin hesap edilmesi, direkt olarak

integralinin alinmasi ile olur, (2) esitliginden,

B _ ks
dt

% ds "
—=—k|dt 14
- j (14)

Sy

Diizenlenirse;

_ —ktr
S, =8e (15)
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Burada,

Sy, doldurma siiresinin sonundaki substrat konsantrasyonu (mg/1)

S., reaksiyon siirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu (mg/1) [34].
4.2. Giderme Verimi kinetigi

4.2.1. Teori

Droste’ un kinetik olarak ifade ettigi substrat giderim formiiliinii, verim ig¢in

uyarlayacak olursak;

(13) esitligindeki S¢ degerini (15) esitliginde yerine koyarsak;

7,
S V S\ Ao .
e = O—Q+ _aSe_&e{Qj eik” (16)
kv, v, v,k
Genel verim formiilii olarak asagidaki formiil kullanilarak
So — Se
E= 17
o (17)
(6.16) esitligindeki S, degerini (6.17) esitliginde yerine koyarsak;
e
i g
E=1- - (18)

ktr
V,e

Burada,

S,, baglangigtaki substrat konsantrasyonu (mg/1)
0, doldurma siirecindeki akis debisi (m*/saat)
k , reaksiyon katsayisi (saat™)

¥, kesikli reaktdriin bosken (toplam) hacmi (m?)
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V., kesikli reaktdrde ¢oken camur hacmi (m®)
V., kesikli reaktoriin doldurma siireci baslamadan 6nceki aktif hacmi (m3)

t. , reaksiyon siiresi (saat)

4.2.1. Substrat giderim verimlerinin hesaplanmasinda kullanilan sabitler

Giderme verine etki eden parametrelerin simiilasyonu i¢in kullanilan sabitler asagida

verilmektedir.

S, =350 mg/l (Giristeki BOIs)

Se =57 mg/l (Cikista BOI5)

0 = 60 m’/saat (tesise gelen toplam atiksu miktarr)
k=0,21 saat’!

V,=955m’ (bos hacim)

V=160 m’ (doldurma baslamadan 6nceki hacim)

¥V, =500 m’ (¢oken camur hacmi) [35].

4.3. Giderme Verimine Etki Eden Parmetrelerin Simiilasyonu

Simiilasyon g¢alismalarinda S,, S., Q, k, Vi, Va, V,. degerlerinin sabit araliklarla
alman degerleri secilmistir. Secilen degerler ile t, degerleri (18) formiiliine
uygulanarak giderim verimleri (E) elde edilmistir. Bulunan sonuglarin AKR giderim

veriminin (E), reaksiyon siiresi (t;) ile degisimine etkisi, grafik olrak ¢izilmistir.

Giris BOIs konsantrasyonun zamanla degisimiyle elde edilen BOIs degerlerini Tablo
4.1 de verilmistir. Tabloda isaretli olan kisimlar SKKY 2 saatlik kompozit

numuneler igin standart BOIs degerlerini saglayan degerlerdir [36].
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Tablo 4.1. Tekstil endiistrisi atik suyunun ¢ikis BOIs konsantrasyonu (S.) kinetiginin teorik olarak
giris BOIs konsantrasyonu (S,) farkli degerleri igin reaksiyon siiresi (t,) ile degisimi (Q=60 m’/saat,
k=0,21saat', Vy=955 m’, V,,=160 m*, V,=500 m®)

S, (mg/l)

tr

(saat) | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000
05 |47,6 |952 |142,8]190,5]238,1 |285,7 | 333.1 |380,9 | 428,5 | 476,2

1 41,1 | 823 |1234 | 1645|2057 |246,8 | 287,9 | 329 |3702 | 4113
1,5 |36 72 108,1 | 144,1 | 180,1 | 216,1 | 252,1 | 288,2 | 324,2 | 360,2
2 315 63,1 |946 |1262]157,7 18922208 | 2523 |283,9 | 3154 |,
2,5 27,7 |555 [832 |111 [138,7]1664 | 1942 |221,9]249,7 | 2774 |2
3 244 |489 | 733 | 978 | 1222|1466 | 171,1 | 1955 | 220 | 2444 |2
35 | 21,6 |432 | 648 |864 | 108 |1296 | 1512|1728 | 1944 216 [=
4 19,1 |383 |574 [76,5 |957 |1148 1339|158 |1722]1913
45 |17 34 509 | 679 |849 |101,8]118,8 1358 |152,8|169,7
5 151 [30,1 |452 [603 |753 |904 |1055]120,5 1356 150,7
55 |134 |268 403 [53,7 |67,1 805 [93,9 |1074 | 1208 | 1342
6 12 24 359 (479 [598 |71,8 [83.8 [957 |107,7]119,7

Yukaridaki tabloda zamanla teorik olarak giris BOIs konsantrasyonlarmm ¢ikista
aldig1 degerler gosterilmistir. SKKY standart degerlerine 2 saatlik kompozit numune
maksimum ¢ikis BOIs konsantrasyonlarin1 (100 mg/l) saglayan degerler goriildiigii

gibi belirli zaman araliginda ve giris konsantrasyonlarinda degerler saglanmaktadir.

Olusturulan tabloya gore SKKY standart degerlerini saglayan degerlerin maksimum
giris BOIs konsantrasyonunun 2400 mg/l oldugu durumda saglanabildigi

goriilmektedir.




34

Reaksiyon siiresinin BOIs giderim verimine (E) etkisi Sekil 1’ de goriilmektedir.

t T ET

100 -
95 -
=X 90
w
85 -
80 I I I I I I I I I I I !
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
tr(saat)

Sekil 4.1. Tekstil endiistrisi atik suyunun BOI;s giderim veriminin (E), reaksiyon siiresi (t,) ile degisimi
(Se=350 mg/l, S;=57 mg/l, Q=60 m*/saat, k=0,21 saat”, V,=955 m’, V,;=160 m’, V,=500 m?)

Sekil 4.1.” de gorildiigii gibi verim zamanla dogru orantili olarak artmaktadir.
Zamanin baslangigtan itibaren verime etkisini gosteren grafik incelendiginde
zamanin verime olan etkisi 6. saate kadar verimin artis oraninda azalmanin oldugu
gorliilmektedir. sonu¢ olarak buda gosteriyor ki verimdeki gozlenen artisin
baslangigta daha yiiksek oldugu daha sonra artis oranin zamanla azaldigi

gorlilmektedir.

Sonug olarak reaksiyon siiresinin artmasiyla beraber verimin de arttig1 uygun sartlar

saglanana kadar minimum reaksiyon siiresinin se¢ilmesi Ongdriilmektedir.
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Segilen giris BOIs  (S,) degerlerinin reaksiyon siiresi (t;) ile ¢ikis BOI;s

konsantrasyonuna (S.) etkisi Sekil 4.2.” de goriilmektedir

So  Sel

600 —+— S0=3000 mg/l
—=—S0=2700 mg/l
—— S0=2400 mg/l
400 - —a— S0=2100 mgl/l
—a— S0=1800 mg/l
——S0=1500 mg/l
—a— S0=1200 mg/l
—— S0=900 mgl/l

—— S0=600 mgl/l

—— S0=300 mgl/l

500 -

Se(mgll)
w
o
o

200

100

tr(saat)

Sekil 4.2. Reaksiyon siiresi (t,) ile, ¢ikis BOIs konsantrasyonu (S.) iliskisine, Giris BOI;s
konsantrasyonunun (S,) etkisi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi  giris BOIs konsantrasyonu degerlerinin
azalmasiyla ¢ikis BOIs konsantrasyonunda azalma meydana gelmektedir. Teorik
calisma olarak aldigimiz BOI;s giris konsantrasyonlar1 (So) degerlerini daha &nceden
deneysel olarak 6l¢iilmiis degerlerden faydalanarak alinmis olup 350mg/1 — 2700mg/1

olarak olcililmiistiir.

Sekil 4.2 de goriilen giris BOIs konsantrasyonlarindaki degisimi 3000mg/l —
300mg/l araliginda incelenmis en yiiksek giderim en yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriilmiistiir. Fakat giris BOIs konsantrasyonlarmin giderim verimlerinin

zamanla ayn1 degerlerde oldugu bulunmustur.
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Sonug olarak yapilan bu teorik g¢alismada kullanilan sabitlerin S, degerlerinin
degisimine ragmen giderim verimini etkilemedigi goriilmektedir. Bu da gdsteriyor ki
bazi sabitlerin S, degerleriyle biiyiik farliliklar gosterebilecegidir. ileriki ¢aligmalarda

bu noktaya deginilecektir.

Segilen ¢ikis BOIs konsantrasyonlar1 (S.) degerlerinin reaksiyon siiresi (t;) ile verim

(E) iliskisine etkisi Sekil 4.3.” te goriilmektedir.

Sel ET

98 - —e— Se=107 mg/l
96 - —=— Se=97 mg/|
94 - —— Se=87 mg/l
92 - —&— Se=77 mg/l
—_ i —&— Se=67 mg/l
é :2 | —— Se=57 mg/l
w 86 _ —a— Se=47 mg/I|
84 —— Se=37 mg/l
82 —— Se=27 mg/I
80 - | o | o | o | —e— Se= 17 mg/I

0 05115 225 3 35445 555 6

tr (saat)

Sekil 4.3. Reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine, ¢ikis konsantrasyonun (Se) etkisi

Yukaridaki sekle gdre zamanla beraber ¢ikis BOIs konsantrasyonun azalmasi ile
BOI;s giderim veriminde artigin oldugu goriilmektedir. deneysel olarak bulunan S,
degerlerinin ortalama olarak 57 mg/l alinarak 107mg/l — 17mg/1 arasinda Se degerleri

arasinda giderim verimleri incelenmistir.

Sonug olarak reaksiyon siiresi artisiyla S degerlerinin azda olsa giderim verimlerinin

artisinda azalma meydana gelmistir.



37

Secilen Q degerlerinin, reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine etkisi Sekil 4.4.”

te grafik olarak gosterilmistir. Grafikte Q’nin azalmasi ile verim (E)’in arttigi

goriilmektedir.
Q| ET
100 - —— Q=100 m3/saat
// —=— Q=90 m3/saat
o5 —— Q=80 m3/saat
- Q=70 m3/saat
ggo | —a— Q=60 m3/saat
T —— Q=50 m3/saat
—a— Q=40 m3/saat
85 - —— Q=30 m3/saat
—— Q=20 m3/saat
. —— Q=10 m3/saat

0 056 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6

tr(saat)

Sekil 4.4. Reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine doldurma debisinin (Q) etkisi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi doldurma debisinin (Q) azalmasiyla BOIs giderim

veriminde (E) artis meydana gelmistir. 10m*/saat — 100m*/saat debi araliginda sabit

birimlerde alinan debilerle olusturulan grafikte debi degerlerindeki azalmayla

giderim verimindeki artista gozle oriiliir bir artis meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak debideki degisimin giderim verimine Onemli bir etkisinin oldugu

gorlilmiistiir.
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Secilen k degerlerinin, reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine etkisi Sekil 4.5.” te

grafik olarak gosterilmistir. Grafikte k’nin artmasi ile verim (E)’in arttig

gorlilmektedir.
kT ET
100 - —+k=0,36 saat-1
95 - ——k=0,31 saat-1
——k=0,26 saat-1
90 -
g = k=0,21 saat-1
L
85 - —«—k=0,16 saat-1
80 - ——k=0,11 saat-1
—= k=0,06 saat-1
75 I I I I I I I I I I I 1

005115 225 3 35445 555 6

tr(saat)
Sekil 4.5. reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine reaksiyon katsayisinin (k) etkisi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi reaksiyon katsayisinin (k) BOIs giderim verimine
(E) biiyiik 6l¢iide etkilerinin oldugu goriilmektedir. k> nin artmasi ile verimdeki
artista bir azalma meydana gelmis olsa da yaptigimiz teorik ¢aligmaya gore giderim
verimi etkileyen en Onemli faktorlerden birisinin reaksiyon katsayisi (k) oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak daha sonra belirtecegimiz gibi k’ nin etkisi verimde 6nemli Olciide
etkili yapilan deneysel calismalarda k degerinin 0,8 saat’’ e kadar cikabilecegi

bununda substrat giderimine etkisinin biiyiik olacagi goriilmektedir.
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Secilen Vy degerlerinin reaksiyon siiresi (tr) ile verim (E) iliskisine etkisi Sekil

4.6.’da grafik olarak gdosterilmistir. Grafikte Vy’nin artmasi ile verim (E)’in arttig1

gorlilmektedir.
V,TET
100 - —+Vb=1455 m3
95 - —=—\Vb=1355 m3
——Vb=1255 m3
90 - - Vb=1155m3
~ —=-Vb=1055 m3
85 - Vb=955
I.IJ —— = m3
—Vb=755m3
75 - ——Vb=655 m3
——Vb=555 m3
70 T T T T T T T T T T T 1
005115 2 25 3 35 445 5 55 6
tr(saat)

Sekil 4.6. Reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine, bos(toplam) reaktdr hacminin (Vy,) etkisi

Yukaridaki sekile gore toplam reaktdr hacminin artmasiyla BOIs giderim veriminde
artis meydana gelmektedir. Giderim verimindeki artis 1455m® — 555m’ hacimleri
arasinda esit araliklarla alinarak hacmin en kiigiik degerinden itibaren en biiyilik

degerine giderim verimindeki artista bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak reaktdriin bos hacminin (V) BOIs giderim verimine biiyiik bir etkisi

olmadig1 goriilmektedir.
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Secilen V, degerlerinin reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine etkisi Sekil

4.7.°de grafik olarak gosterilmistir. Grafikte V,’nin azalmasi ile verim (E)’in arttig1

gorlilmektedir.
V.| ET
100 +
——Va=1000 m3
95 ——Va=900 m3
——Va=800 m3
90 | —=—Va=700 m3
:\; —=Va=600 m3
Ess | ——Va=500 m3
—=—Va=400 m3
——Va=300 m3
807 ——Va=200 m3
_ ——Va=100 m3

0051152 25 335 445 5 55 6

tr(saat)

Sekil 4.7. Reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine, reaktdrde ¢oken camur hacminin (V,) etkisi

Yukaridaki sekile gore ¢oken ¢amur hacminin (V,) azalmasiyla BOIs giderim

veriminde (E) artig meydana gelmektedir. Giderim verimindeki artig 1000m® — 100m’

hacimleri arasinda esit araliklarla alinan ¢oken ¢amur hacminin en biiyiik degerinden

en kiiciik degerine giderim veriminde orantil1 bir artisin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak ¢oken ¢camur hacminin azalmasiyla giderim verimine olumlu yonde bir

etkisinin oldugu ancak bu olumlu etkinin biiyiik degerlerde olmadigi goriilmektedir.
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Secilen Vab degerlerinin reaksiyon stiresi (t;) ile verim (E) iliskisine etkisi Sekil
4.8.’deki grafikte gosterilmistir. Grafikte Vab’nin azalmasi ile verim (E)’in arttigi

goriilmektedir.

Va! ET

100 +

——Vab=460 m3
95 ——Vab=410 m3
—— Vab=360 m3
—=—Vab=310 m3
—=— Vab=260 m3
——Vab=210 m3

90 -

85
= Vab=160 m3
—Vab=110 m3
80
——Vab=60 m3
——Vab=10 m3

75

0 05115 2 25 3 35 445 555 6
tr(saat)

Sekil 4.8. Reaksiyon siiresi (t;) ile verim (E) iliskisine, reaktére doldurmadan onceki aktif hacmin
(Vab) etkisi

Yukaridaki sekile gdre reaktdrdeki aktif hacmin (V) azalmasiyla BOIs giderim
veriminde bir artis meydana gelmektedir. Giderim verimindeki artis 460m’ — 10m’
hacimleri arasinda esit araliklarla alinan reaktdrdeki aktif hacmin en biiyiik
degerinden en kiiciik degerine giderim verimi artisinda bir artmanin oldugu

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak reaktdr aktif hacminin giderim verimine etkisi diger hacim

parametrelerine nazaran daha biiyilik oldugu goriilmektedir.
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Asagidaki sekilde yapilan deneysel calismalarla teorik calismanin zamanla BOI;s
giderim verimlerindeki degisimi gosterilmektedir. Deney 1° de S, = 350mg/I, Deney

2> de S, = 350mg/1, Deney 3’ te S, = 2700mg/1 olarak dl¢tilmiistiir.

100 - —— Teorik 1:
| [ [ | S0=350 mgl/,
k=0,21 saat -1

= Deney1:

90 - S0=350mg/l
= A Deney?2:
u480 | S0=350mgl/l

[ | [ |
m Deney3:
S0=2700mg/l
70
—=— Teorik 2:
. S0=2700 mg/,
k=0,8 saat -1
60 I I I I I I I I I I I 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

tr(saat)

Sekil 4.9. Tekstil endiistrisi atik suyunun, ¢ikis veriminin (E), deneysel ve teorik olarak elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi (Deney 1,2 igin S;=350mg/l, Deney 3 igin S;=2700mg/l, Q=60 m’/saat,
k=0,21 saat”, V,=955 m’, V=160 m’, V,=500 m’, S;=57 mg/l,Teorik 1 igin Sy=350mg/l, Teorik 2
icin S;=2700 mg/1 k=0,8)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi Deney 1 ve Deney 2’ de olgiilen S, = 350mg/1
degerlerinin Teorik 1 galismasinda alman S, = 350mg/l ve k = 0,21 saat”’ ve diger
kullanilan sabitlerle giderim verimine etkisi baglangigta benzerlik olmasa da ilerleyen

zamanla bir benzerlik gostermistir.

Deney 3’ te ol¢giilen S, = 2700mg/l degerinin, Teorik 2 g¢alismasinda alinan S, =
2700mg/l ve k = 0,8 saat” ve diger kullanilan sabitlerle giderim verimlerindeki

artislarinda benzerlik géstermistir.

Sonug olarak deneysel calismalar sonucu BOIs giderimim verimdeki degisimle teorik
calismayla elde edilen BOIs giderim verimlerinde biiyiik 6lciide benzerligin oldugu

gorlilmektedir.
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Asagidaki sekilde atiksu aritma tesisinin giris BOIs degerlerindeki degisim

gosterilmektedir.

2700 ~

2200 +

(mgl/l)

RN N

N ~

o o

o o
| |

700 +

BOI5 Giris Degerleri (So)

200

(350)
350,

2700 »

2003

2004
isletme siiresi (yil)

Sekil 4.10. Atiksu aritma tesisi giris Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1i(BOIs) degerlerinin degisimi

Asagidaki sekilde de atiksu aritma tesisinin ¢ikis BOIs degerlerinin degisimi

gosterilmektedir.

100

90 -
80
70
60
50 -

ihtiyaci (BOi5)(mg/l)

40

Biyokimyasal Oksijen

30 ~

SKKY

Aritmetik Ort. =57

itimal Hesabi Ort. = 58
Standart Sapma = 11

20
2003

2004 2005
isletme Siiresi (yil)

Sekil 4.11. Atiksu aritma tesisi ¢ikis Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs) (mg/l) Degerleri
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Yapilan ¢alismalar sonucunda AKR’ {in verimine etki eden parametrelerin en
Oonemlilerden birinin reaksiyon katsayisi (k) deneysel g¢alismalarda zamanla nasil
degistigini ve maksimum, minimum ve ortalama olarak alabilecegi degerlerin bize

yol gostermesi amaciyla bir grafik olusturulmustur.

Asagidaki sekilde k’ nin zamanla Deney 1, Deney 2 ve Deney 3 te Olgiilen S,

degerlerine karsilik aldig1 degerler gosterilmektedir.

—e— Deney 1: S0=350 mg/I
0,7 1 —a— Deney 2: S0=350 mg/I

—a— Deney 3: S0=2700
= 0,5 - mg/I

tr (saat)

Sekil 4.12. Atiksu aritma tesisi giris Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs)(mg/l) degerlerinin yapilan
3 deneyle degisiminin incelenerek, teorik formiille zamana gore reaksiyon sabiti (k)(saat”)
degerlerinin degisimi (Q=60 m*/saat, V,=955 m®, V,,=160 m®, V,=500 m’)

Yukaridaki sekle gore So’ in degisimiyle k” nin da buna karsilik degisim gosterdigi
teorik calismalarda kullanilan k degerlerinin deneysel ¢aligmalarla ortalama olarak
alinan k degerlerini kullanarak daha dogru sonuglarin bulanabilecegi goriilmiistiir. k

degerlerin maksimum degerlere 1,5-2 saat araliginda ulagtig1 goriilmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda bulunan giris BOIs degerlerinin (2700mg/l ve
350mg/l) Yiiksek konsantrasyonlarda yiiksek k, diisiik konsantrasyonlarda diisiik k

bulunarak bundan sonra yapilacak teorik calismalara referans olacagi diisiiniilmiistiir.
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Biitiin yapilan deneysel ¢alismalar ve teorik ¢alismalar sonucunda bulunan ve alinan
giris BOIs degerlerine zamanla degisen ¢ikis BOIs degerleri ve BOIs giderim verimi

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. Tekstil endiistrisi atiksuyunun ¢ikis BOIs konsantrasyonun (S.) ve % verimin (E) zamanla
degisiminin deneysel ve teorik olarak karsilastiriimasi (Q=60 m®/saat, teori 1 i¢in k=0,21saat', teori 2
i¢in k = 0,8saat”, V=955 m’, V;,=160 m’, V,=500 m’)

Teorik 1 Deney 1 Deney 2 Deney 3 Teorik 2
k=0,21 k=0,8
te Se Se Se Se Se
(sa) | (mg/l) %E (mg/1) %E (mg/1) %E | (mg/) | %E | (mg/l) | %E
0 350 - 350 - 350 - 2700 - 2700 -

0,5 55,6 84,1 121 65,4 79 77,4 600 77,8 | 130,8 | 95,1

1 504 | 856 79 77,4 45 87,1 | 172 | 93,6 | 864 | 968

1,5 | 452 87,1 55 84,3 30 914 | 59 | 978 | 574 | 978

2 40,6 88,4 44 87,4 29 91,7 55 97,9 38,2 98,6

2,5 36,8 89,5 - - 28 92 54 98 25,5 99

3 32,9 90,6 36 89,7 27 92,3 50 98,1 17 99,4

3,5 29,8 91,5 - - - - - - 11,4 99,6

4 26,6 92,4 32 90,9 26 92,6 53 98 7,6 99,7

4,5 24,2 93,1 - - - - - - 5,1 99,8

5 21,7 93,8 30 91,4 25 92,9 52 98,1 34 99,9

5,5 19,6 94,4 - - - - - - 2,3 99,9

6 17,5 95 23 934 20 943 | 50 | 98,1 | 1,54 | 99,9




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Ardisik kesikli reaktorlerin (AKR) se¢mis oldugumuz bir tekstil endiistrisinin atik su
BOI; giris ve ¢ikis degerleri baz almarak, zamana gore giderim verimine etki eden
Se, Q, k, Vb, Vb, Vy parametrelerinin etkisi incelenmis. Bu parametrelerin giderim
verimine etkisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem literatiirden alinan substrat
giderimi denklemi baz alinarak yapilmistir. Zamana gore bu parametrelerin sadece
birisinin etkisini digerlerinin ortalama degerleri literatiirden  alinmistir. Sabit
araliklarla ortalama degerini azaltarak ve arttirarak giderim verimindeki degisim
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda zamana karsilik giderim verimleri

parametrelerinin ayr etkileri alinarak grafik olusturulmustur.

Grafiklerde de goriilecegi gibi Se, Q,Vp, Vap, Vb’ nin azalmasiyla ve k’ nin artmasiyla

giderim veriminde artis meydana gelmektedir.

Daha once yapilan deneysel c¢alismalarla yapilmis olunan bu teorik calisma giderme
verimi agisindan karsilastirildiginda  BOIls giris konsantrasyonlar: esit almdig

takdirde giderim verimlerinin de ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.

Giris BOIs konsantrasyonlarindaki artisin giderme verimine etkisinin k parametresi
ile dogru orantili olarak arttigin1 bilinmektedir. Deneysel c¢alismalarda bulunan S,
degerlerindeki zamanla degisiminin ile elde edilen S. degerleri diger parametrelerin

sabit degerleri kullanilarak k degerleri hesaplanmistir.

Sonug olarak S, = 350 mg/l k=0,21 saat” degerlerinin 1.5 saat SKKY degerlerini
saglayarak ve giderim verimlerinin teorik ¢aligmada %87.1, deneysel calismalarinda
ortalama olarak %87.8 oldugu bulunmustur. S, = 2700 mg/l k = 0,8 saat’
degerlerinin de teorik ¢alismada SKKY degerlerini saglayarak ve giderim

verimlerinin teorik ve deneysel ¢alismalarda %97.8 degerleri bulunmustur.
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