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OZET

Evsel ve endustriyel atiksular i¢in tasarlanan biyolojik antma sistemleri giin gectikge
yayginlagmaktadir. Biyolojik aritma dizaymnda sistemin segimi, ilk yatinm maliyeti,
projelendirme ve igletmede buyik onem tagimaktador. Son zamanlarda yiiriitillen
galiymalarda aktif c¢amurun davramst g¢ok  bilegenli modeller yardimiyla
agtklanmaktadir.

Bu ¢aligmada jean (kot pantolon) ykama yapan bir tesis swrasiyla atiksu
karakterizasyonu, biyolojik antiabilirik ve modelleme ¢aligmalann kapsaminda

incelenmigtir.
Birinci boliimde ¢aligmanin 6nemi, amag ve kapsami belirtilmigtir.

Ikinci boliimde Turklye de ve yurt diginda tekstil endiistrisi altkategorileri belirtilmis
ve bu alt kategorilerin atiksu kaynaklan ve genel atiksu karakterizasyonu verilmigtir.

Ugtinci: boliimde incelenen tesisin 6zellikleri ve atiksu kaynaklan incelenmis ve te81s
ile ilgili detayh bilgiler verilmigtir.

Dérdiincti bolimde artilabilirlik bazh atiksu karakterizasyonu, KOI bilesenleri ve
model yaklagiminin yaninda proses-kinetigi de agiklanmigtir,

Beginci bolimde incelenen atiksuyun KOI bilegenleri ve model parametrelerinin
belirlenmesine yonelik yontemler agiklanmigtir.

Altinc: bolimde uygulanacak deneysel yaklagim ve deneysel program ele alinmmg ve
kullanilacak diizenek agtklanmugtir,

Yedinci boliimde, ilk olarak tekil ve kompozit atiksu karakterizasyonu incelenmistir.
Caligmanin ikinci agamasinda KOI bilegenlerinin yaninda modelleme ¢aligmasi ile
kinetik ve stokiometrik katsayilar saptanmigtir.

Sekizinci béliimde, sonug ve Oneriler sunulmugtur.



BIOLOGICAL TREATABILITY AND MODELLING OF DENIM PROCESS
WASTEWATER

SUMMARY

Textile industry has a great importance for both industrialized and developing
countries. Due to the complexity of its nature and the large variety of chemicals used
in different operations, it is difficult to define a typical wastewater. Therefore,
pollution based subcategorization plays an important role in pollution prevention
activities concerning the textile mills. f

In the first part of the study, subcategorization approaches have been compared with
each other and the variability of textile industry subcategories were evaluated in terms
of wastewater generation and characterization.

In the second part of the study, three different wastewaters originating from Denim
‘Processing (Stone Wash) - a branch of textile industry - were evaluated with respect
to the wastewater flowrate, wastewater characteristics and biological treatability. In
the characterization study, experiments were conducted on the grab samples whereas
treatability studies were performed-on composit samples obtained from the industry.

Within the scope of the study, kinetic and stoichiometric parameters (fiz, by, Yx) and
COD fractions ( involving soluble and particulate biodegredable, Ss, Sy, Xs soluble
and particulate non-biodegredable S;, X; forms) were determined by applying lab-
scale experiments to the composit wastewater samples taken from three different types
of denim processes. Investigated processes have different water usages and chemical
consumptions. The detailed process profiles are given in the third section.

From a modelling point of view, stoichiometric. parameters such as half saturation
constant K, half saturation hydrolysis rate Kx, maximum hydrolysis coefficient, ks
which cannot be estimated by experimental procedures, were assessed by curve fitting
on Oxygen Utilization Rate (OUR) profiles. Results obtained from the experiments
and modelling studies are given below.

¢ Determination of Readily Biodegredable COD, Ss

The method of determination of readily biodegredable substrate (Sso) depends upon
the observation of QUR profile. OUR profile may be experimentally managed to stay
approximately constant during the consumption of Ss and drops to a second plateau
when Ss is completely depleted. The readily biodegredable substrate concentration
can be calculated from the area under the OUR curve. From the figure 1, AO; reflects
the utilization rate when the maximum growth rate is sustained. The readily
biodegredable substrate, Ss can be calculated from the equation,



gy A0 (Vi Vo)
““1-Ys  Vew

where

AQ; : mass of oxygen consumed by Ss
Vo volume of wastewater in the mixture (L.%)
Vo volume of mixed liquor in the mixture (L?)

+—+ +—————t————+
< o < < 3 wy wn vy
Time (minute)

Figure 1 DeieMnaﬁon of Ss with OUR profile

e Determination of the endogenous respiration rate, by

The method of determining by depends upon digesting the biomass in an aerated
batch reactor and measuring OUR values, periodically. After plotting the change of
OUR values with time, by can be calculated from the slope (Figure 2).

InOUR=1In[ 1.42 (l-f-;).bH‘XH ] -but

Time(day)

Figure 2 Determination of by
¢ Determination of maximum specific growth rate, fia

The maximum specific growth rate, iz can be determined by means of respirometric
measurements at an appropriate F/M ratio. The method which is developed by
KAPPELER and GUJER (1992), relies on seeding wastewater with a small amount of



biomass in an aerobic reactor. From the linearized form of the expression, fiu-by can
be determined as, :

0 OUR
OURGe

I = (flz— br).t

The OUR profile that belongs to Plant 1 is given in Figure 3.

0.45
0.4 T
0.35 +
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0.25 + '
02+ L :
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0 + +

] 100 200 300

Time(minute)

Figure 3 Determination of fla-by

In(OUR/OUR )

¢ The Heterotrophic Yield Coefficient, Yx

+ During the OUR assesment of the readily biodegredable substrate determination,
soluble COD analysis were performed on filtrate samples. It is assumed that electron
acceptor consumption was conducted on readily biodegredable substrate. In this way,

~ Y s calculated with the use of following expression,

Yu=

1 AO1+ AO2
ACOD(sol.)

3
=
B
E
14
=)
(]
0 +— + ——
0 20 40 60 80
1200
g 1000 2
£ %0 > ACOD
g 600 o
= 400 Y
200
0+ + +
0 20 40 60 80
Time(minute)

Figure 4 Determination of Yy
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e Determination of Soluble Inert COD, S,

The soluble inert COD ,S; is determined by the procedure proposed by GERMIRLI et
al.,(1991). The method depends on the measurement of soluble COD of two aerobic
reactors (glucose and wastewater reactor) seeded with the same amount of biomass
acclimated to the glucose and wastewater mixture. After observing the soluble COD,
the values reach to a plateau after a period of time. The soluble inert fraction can be
calculated from the difference between the COD values of the wastewater and glucose
reactors at plateau period (Figure 4).

1200 —O— Filtrate
—4&— Glucose

0 10 20 30 40
T ime(day)

: ' Figure 5 Determination of soluble inert COD, Sy
e Determination of Slowly Biodegredable COD Fractions, Sgo, Xso

Slowly biodegredable organic fractions , Sgo, Xso of total COD are determined ﬁom
mass balance. This fraction can be calculated from, -

Cso = Sso + Xso
and
Sto=Ss0 + Sw + Sno

where

Cso : Total COD (mg/1)

Sto : Total Soluble COD (mg/1)

Suo : Rapidly Hydrolyzable COD (mg/l)
Xso : Slowly Hydrolyzable COD (mg/t)
S : Soluble Inert COD (mg/l)

In the modelling approach, slowly biodegredable COD is not differentiated as rapidly
and slowly biodegredable COD fractions. Stoichiometric parameters such as K5, Kx,
k, are determined by curve fitting . Results of characterization of wastewater
originated from 3 different stone wash processes are given in Table 1 and Table 2.
The COD fractionation, kinetic and stoichiometric coefficients of these 3 processes
are shown in Table 3 and Table 4.



I3}EM3]SEM PITHISS WO SPBUI SISATBUR [V 910N

001 ose .| 00¥ 1147 14 £6'8 € 1 (43 0591 0b61 [IISS30014
089 000s - 0£S C @ £6 . 14 9¢ 43 00L1 00+Z I §520014
WBm) (WBw) | (yBw) [ Cooe0 /3w | (73w) By | (Fm) | (Fw) (i/3m) )
SSA SS .10 Ayaeyry wofiala | pd dL N-SHN NJIL oo 10§ aoo'l "ON
£559001 % 553001 JO UOTIPZLIIOBIEYD INJeMIISEM 7 S[qeL
S€ €T | €06 | 80T | 8LT el 6 80 | 91 vy YA 9 T6€ A3 PIS
YL | 8¢S | 8TT | 901 | 669 829 L'ST 0’8 $'81 6 I 0LST 0161 oferoay
- - |- - - (439 > 68 | T £9 X4 0001 0£T1 9LAS
- - - - 066 059 - | gL <1 s1 (43 0sST 0581 CIAS
91 1413 91 | 01 | 6¥L 0gs 4 L 0 86 9 0891 0£61 pLAS
06 07T s€ | 001 | osz 088 €7 6'8 | 9 Tt 61 09%1 0061 €1AS
001 008 0z 06 | 0.9 09§ 8L 98 01 L Y4 0007 00T Z1HS
091 029 91 - 08 079 8 TL 8¢ 14 o 0€LT 0912 118
gy | (8m) | (3w) | (y3w) | (yBw) | (opeoyBw) | (yBw) Waw) | (Bw) | (Bw) | @Bm) | (ySw) b
SSA SS S | Jos | . Aparesry wafiopeq | HA dL NSHN | N3L | OO 108 | dOO'L | jusuniadxyg

[SS3001 JO UOTBZLISIOBILYD ISBMIISEAL | S[GRL



Table 3 COD fractions of Wastewaters

! 1 S
Process| 100 S0 s0 Sro Xso S0 |t = So/Crofir = S/Cro
Cro  Sp |(meCODM| (mgCODA) | (mgCODA) | (mgCh)
I 1850 | 1550 | 325 995 300 230 0.175 0.124
I | 2400 | 1700 | 330 1270 700 100 0.138 0.041
II | 1940 | 1650 | 410 1140 290 100 0.211 -
* assumed
Table 4 Kinetic and Stoichiometric Cocfficient of Investigated Process
Process flex by Yu Ks ky Kx
(1/day) | (1/day) (mgCOD/mgCOD)| (mgCODM) | (1/day) | (mgCOD/mgCOD)
1 3.2 ) 0.68 20 0.16
I 2.7 0.14 0.68 6 1.05 0.3
I 49 0.68* 20 2.5 0.15
* gssumed -

For the purpose of comparison it is necessary to mention about the domestic
wastewaters. Range of kinetic and stoichiometric coefficient associated with domestic
wastewaters are as follows, maximum specific growth rate fiu, 2.7-6.5/day, half
saturation constant Ks, 2.5-30 mg/l, half saturation hydrolysis constant Kx, 0.01-0.8

mgCOD/mgCOD, hydrolysis rate constant ks, 1-5/day.

The kinetic and stoichiometric coefficients assessed in this study for denim processing
wastewaters, are in accordance with the above mentioned coefficients obtained from
domestic wastewaters.
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BOLUMI

GiRi
1.1 CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Sanayi devriminden giintimiize gelene kadar, endistri dallanmn hizla gelismesi
sonucu gevre kirlilii bityiik boyutlara ulagmistir. Ulkelerin, gevre bilincinden yoksun
kalkinma gabalar1 ve plansiz endustriyel yapilanma geri doniilmesi miimkiin olmayan
sonuglar ortaya gikarmaktadir. Ozellikle sanayiﬁ bolgelerinden kaynaklanan sularin
toplanarak arntimadan su ortamina verilmesi ekolojik dengeyi bozmaktadir.
Ulkemizde de endustrilerin denetimsiz ve diizensiz faaliyet gostermeleri su
kaynaklanmiz giin gegtike kullanilmaz hale getirmektedir.

Ancak, son zamanlarda, ¢evre bilincinin kazanilmaya baslan—lam ve bununla ilgili
yapilan galigmalar, kirlenmis su kaynaklarimizin iyilestirilmesine yonelik olumluy bir
adimdir, Su kaynaklarmin kirlenmesini engellemek igin, evsel ve endustriyel atiksu
antim sistemlerinin dogru olarak tasarlanmast ve isletilmesi gerekmektedir.

Tekstil endiistrisi teknik gelismeleri ve ig imkanlan yoniinden Tiirkiye ekonomisinde
onemli bir yer tutmaktadir. Ayrica tekstil endistrisi toplam endiistriyel tretimin %13
iinii olusturmaktadir, Teknolojinin gelismesiyle tekstil endiistrisinde su kullanimi ve
atiksu karakterinin degigimi kagmilmazdir. Bu degigime paralel olarak uygun aritma
alternatiflerinin belirlenmesinde, endistri tanimmun yaminda atiksu Ozelliklerinin
bilinmest bityiik 6nem tagir.

Eskiden beri uygulanan ampirik esash tasarim, biyolojik antma tesisinin yetersiz olmast
veya gerektiginden biyiik boyutlandirma durumuna neden olmaktaydi. Uygulanan bu
amprik yaklagimlar, giinimiizde yerini, aktif gamurun karakterini belirten ve yiiksek



. glivenilirlife sahip modelleme esash tasanma birakmaktadir. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan, biyolojik artmanin temelini olusturan aktif camur sistemlerinin
endiistriye uygun olarak tasarimi ve igletilmesi igin gerekli olan atiksu
karakterizasyonunun yaninda modellemeyle ilgili parametrelerinin de belirlenmesi
gerekmektedir.

1.2 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu g¢aligmanmn amact, Tekstil endiistrisi altkategorizasyonunda yeralan jean yikama
yapan fabrikam;n atiksulanmn konvansiyonel karakterizasyonu, biyolojik aritilabilirligi
kinetik ve stokiometrik katsayilar ile organik madde fraksiyonlarinin belirlenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma agagidaki agamalardan olusmaktadur:

» Tekstil endiistrisi atiksularmda kirlilik 6zelliklerinin belifenmesi

e Incelenen teéisin ozellikleri ve atiksu kaynaklarinin verilmesi

o Konvansiyonel atiksu karakterizasyonunun belirlenmesi

o Kirlilik yiikiiniin belirlenmesi

e Aktif amur sistemlerinde karbon gideriini agisindan 6nemli siireglerin incelenmesi
ve bu siireglere ait sistem bilegsenleri, stokiometrik ve kinetik sabitlerin 6lgiim
yOntemlerinin verilmesi

o KOI bilesenlerinin belirlenmesi

e Deneysel ve model ¢aligmalan yardimyla kinetik ve stokiometrik katsayilarin
bulunmast

e Deney sonuglanmn bir bitin igerisinde literatir ile kargtlagrmaht olarak

degerlendirilmesi ve genel degerlendirme



BOLUM I

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARI KiRLILIK OZELLIKLERI

2.1 TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARINDA ALTKATEGORIZASYON
YAKLASIMI

Tekstil endiistrisi genel olarak tiretim, hammadde, su kullamimu ve teknoloji yoniinden
farkliik gostermektedir. Bu farklhilik endiistriden kaynaklanan atiksu karakteri
tizerinde de etkisini buyik ~Olgiide gostermektedir. Endistriler, atiksu -
karakterizasyonu, tesis i¢i kot}trol, proses farkliliklar: gibi faktorler gozoniine alinarak
bir smiflandirmaya tabi tutuldufunda, antma sistemi se¢iminde kolayliklar
saglanacaktir. Antma kademelerinin belirlenmesinden sonra endiistrilerin saglamas:
gereken standartlar olusturulabilir. Bu yaklagim, kirlenme bazl altkategorizasyonun
amacm olusturmaktadir (TUNAY ve dig., 1984).

Alt kategorizasyon yapilirken iiretim proses ile ilgili degerlendirmelerin yamnda atiksu
karakterine ait tiim faktorler de dikkate almmahdir. Kirlenme bazh alt kategorizasyon
icin gozoniine ahnacak faktorler agagida belirtilmigtir (TUNAY ve dig., 1984).

. Uretim Teknolojisi

. Uriin Cinsi

. Hammadde

. Su Kullamimu

. Tesis Biiyiikhikleri

. Tesis Yag1, Verimlen
Personel Durumu

Atiksu Ozellikleri

Atiksu Antma Teknolojisi

V% N A W N~



10.Yatinm Maliyetler
11 Diger Kirleticilerin Durumu .

Tekstil endistrisinde atiksu miktart ve karakterini etkileyen en Onemli faktor
hammadde kullanimdir, Bu hammaddeler pamuk, yiin gibi dogal elyaflar ile suni
olarak elde edilen elyaflar ve bunlarn kangimindan olugmaktadir. Atiksu miktar ve
karakterini etkileyen diger onemli faktor, kimyasal maddeler ve su kullanimindaki
degisikliklerdir (GERMIRLI ve dig. , 1990).

Endistriye ait bilgilerle altkategorizasyonun olugturulmasinda kullanilan metodlanin
baginda iglenen elyafin cinsine (yiin, pamuk ve sentetik elyaf) gore simiflandirma
gelmektedir. Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi® ne gore tekstil sanayi atiksulan yedi
altkategoriye aynlmaktadir. ’

1. Agik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye

2. Dokunmug Kumag Terbiyesi ve Benzerleri

3. Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

4. Yin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri - -
5. Orgii Kumag Terbiyesi ve Benzerleri

6. Hali Terbiyesi ve Benzerieri

7. Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

- Bu altkategorilere ait atiksularin alict ortam desarj standartlan aynt yonetmelik iginde
Tablo 2.1' de verilmektedir.

Tekstil endiistrisinikullamlan hammaddeler, son iiriinler, su kullammi ve atiksu
ozelliklerinin  benzerlikleri g6zoniine ahmnarak, EPA (Environmental Protection
Agency)' ya ait tekstil endiistrisi altkategorileri agafida verilmistir (EPA, 1978).

1. Yapag Yikama Altkategorisi
2. Yiinli Kumag Son Islemleri
3. Az Su Kullamlan Iglemler
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4. Dokunmus Kumag Son Islemleri

5. Orgii Kumag Son Islemleri

6. Hali Uretimi Son Islemleri

7. Stok ve Elyaf, Boyama ve Son Islemleri

Hali iiretimi diginda tiim yiinli kumasg iglemleri 1. ve 2. kategoriler; pamuk ve sentetik
tiretimi 3., 4., 5. ve 7. kategoriler, hah tiretimi de 3. ve 6. kategorilerin kapsamndadr.
Her bir alt kategoride yapilan islemler asagida agiklanmugtir(GOKNIL ve dig., 1981),

1. Yapag: Yikama Altkategorisi

Tekstil endiistrisinin bu altkategorisi, ham yiin elyafi ve diger hayvan killarinin
temizlendii tesisleri kapsar. DiBer altkategorilerinden farkl bir ozellikte olup yiin
elyafi ve hayvan killarimin 6nemli dlgiide bir 6n temizlemeyi gerekﬁrmesmden dolay1
yapak yikama, kendine 6zgii bir 6zellik tagimaktadir. Bu proseste ham yapag iplik
iretimine sokulmadan Once yikanmalidir. Pamuk veya sentetikler bu asamada
yikanmazlar, )

2. Yiinlis Kumas Son Islemler Altkategorisi

Bu altkategori, yiin elyafi, diger hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil kargum
kumaglara agartma, yikama, boyama, atege dayamkh hale getirme, giive yemezlik, v.b.
islemlerden birinin uygulanmasim kapsar. Karbonizlemenin yer aldiga terbiye de bu
altkategori kapsamindadir. Yiinlii kumag son iglemleri degisken kimyasal kullantmi ve
yiiksek kirlilik yiikii olusturmas:t nedeniyle ayn bir kategori olarak ele alinmugtir. Bu
altkategoride kendine has tekstil boyalar1 kullamimaktadir. Bu altkategoriye giren
endiistrilerin atiksularinda boyalardan kaynaklanan krom'un bulunmasi miimkiindiir.
Yapag yikama, yiin elyafinda bulunan istenmeyen maddeleri gidermek igin uygulanir.
Yikamadan sonra suya ortamina gegecek ot, saman, yem, tohum, diken, giibre,
koyunun kendi diskt maddeleri, kum, toprak, hayvanlann tamnmas: igin kullamlmig
olan katran, boya ve yapistirici maddeler ile hayvanlan hastahk veya haserelere karsi
korumak i¢in kullanilmss olan ilagh maddeler kirlilik yaratmaktadir.



3. Az Su Kullanilan Islemler Altkategorisi

Bu altkategori, iplik yapimi, dokuma, kumag emprenyeleme, lastik kordu ve kord bezi
emprenyeleme, hali tafting, hah tabant yapim gibi ¢ok cesitli kuru iglemleri kapsar.
Bu altkategoride esas atik kaynaf iglemlerde kullanilan donanimdan sizma sonucu
olugan atiksu ve yikama sularidir.

4. Dokunmus Kumas Son Ilemleri Altkategorisi

Bu altkategori attksu yilkii bakimindan tekstil endistrisinin 6neml bir alt
kategorizasyonunu olusturmaktadir. Dokunmus kumaglara uygulanan hagil sékme,
yikama, agartma, merserize, boyama, basma, apre gibi iglemleri kapsar. Dokuma
islemi esnasinda ¢ozgii ipliklerinin yilizeyindeki elyaf uglanimi yatirarak tiiylenmeyi-
onlemek, iplik yizeyini kaplayaraki siirtiinmeden dolay1 zedelenmeyi azaltmak ve iplik
biinyesine girerek mukavemet ve eiastildyeti arttirmak igin yapilan hagilama islerhinde
ipliklere tatbik edilen hagl maddesi ile birlikte kiif gidericiler, mantar o6ldiriicti- ilaglar
gibi onceden koruyucu amagla kullamlmis kimyasal maddeler ve difer yabanc
maddelérin uzaklagtirilmas igin hasil sokme diye tammlanan iglem uygulanir.

5. Orgii Kumas Son Iglemleri Altkategorisi

Bu altkategori, ¢ogunlufu 6rgii olan pamuklu veya sentetik kumaglara uygulanan
yikama, afartma, boyama, basma, apre iglemlerini kapsar. Dokunmus kumas son
islemlerinden farki, hagillama, hasl sokme ve merserizasyon islemlerine gerek
duyulmamasidir. Bu sebeplerde dolay: kirlilik yiikii daha az olmaktadr.

6. Hali Uretimi Son Islemleri Altkategorisi

Hali iiretiminde baz: yiin ve pamuklulanin disinda genellike sentetik iplik (naylon,
akrilik, polyester) kullanmaktadir. Bu kategori, tekstil esash halilara uygulanan
yikama, ajartma, boyama, basma ve apre iglemlerini kapsamaktadir. Islemin
cogunlugu hali terbiyesi olup, hah tafting, hali tabam yapim veya iplik
boyama islemleri de bulunan tesisler bu altkategori kapsamundadir.



Sadece hali tafling ve/veya hali tabami yapan igletmeler ise az su kullanilan iglemler
altkategorisi kapsamindadir. Bazi fabrikalar hal tabaninin kaplanmas: iglemini aynt
yerde veya fabrika diginda yapmaktadir.

7. Stok ve Elyaf Son Islemler Altkategorisi

" Elyaf boyama son iglemlerinde, dokunmus kumas son islemlerinden farkh olarak,
hagillama ve hagil sokme yoktur. Su kullanimi ve merserizasyon igleminden dolay:
orgii kumag son islemlerinden farkliik gosterir. Bu kategori, elyafin yikama, boyama
. ve son islemlerini igerir. Dikis ipligi, tekstil ve hal elyafi esas iiretimi olugturur. Elyaf,
dogal, sentetik ve bunlanin kangimindan elde edilmektedir. Yikama, temizleme,
afartma, merserizleme, boyama ve son iglemleri bu altkategoride yeralmaktadr.

. Tekstil endiistrisi altkategorilerinde yapilan islemler genel olarak agafida verilmistir.

On terbiye : Malzemenin goriniimiini giizellestirmek ve ¢irgirlama sirasinda pamuk
liflerinin igerisine giren yaprak, yag, mum, parafin gibi maddeleri yabanct maddeleri
 uzaklagtirmak igin yapihr.

Hagillama : Pamuk elyaflanmin dokunma esnasinda saglamlik kazanmasi i¢in {izerinin

nigasta veya benzeri bir maddelerle kaplanmasidir.

Hagil S6kme : Hasillama igleminden sonra kumaga diger iglemlerin (boyama, agartma
vb.) uygulanabilmesi igin hagil sokme islemi yapilmaldir. Bu maddelerin baytik bir
kismu suda ¢oziinmediklerinden asit veya enzimle hagil sokme iglemleri uygulamr.

Agartma : Kumaga parlaklik 6zelliginin verilmesidir. Yiinli kumaglar igin yalniz agik
tonlarda boyanacak kumas, trikotajlara uygulanur.

Merserizasyon : Bu iglemin esast kumagin veya elyafin (iplik) kuvvetli bir bazik
¢Ozeltiyle islatmak ve uygulanan iglem sirasinda veya sonra germektir. Bu iglem

malzemeye parlaklik kazandirmak igin yapihr.



Apre-ikmal : Kumasa istenilen 6zelliin kazandinlmasi igin yapilan iglemlerdir (Su
gecirmezlik, burugmazlik, atege dayaniklilik, metal kaplama, saydamlik , ¢ekmezlik
vb). Yiinlii kumagta ise kegelesme 6zelliginin engellenmesidir.

Karbonizasyon : Kirli yiin liflerinde bulunan bitkisel artiklarin yikama ve diger iglemler
dirasinda giderilemeyen kismmin uzaklagtirilmasi igin yapilan igleme karbonizasyon
(komiirlestirme) denir. Malzemenin inorganik asitlerle veya isitiinca asidik 6zellik
gosteren tuzlarla yitksek sicakliklarda islem gormesidir.

Dinkleme : Yin liflerinin kegelesme ozelliginden faydalamilarak kumagin gériiniim ve
formun verilmesidir. Yagli kumas ve yikanmig kumag dinklemesi olarak ikiye
ayniimaktadir,

2.2 TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSU KAYNAKLARI VE KARAKTERI

EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan verilen tekstil endiistrisinde atiksu
olusturan iglemler Tablo 2.2' de verilmektedir. Tablo 2.3' de altkategoriler i¢in atiksu
karakterizasyonu ve su kullanim: gosterilmektedir. : -

Turkiye® de tekstil endistrisi igin yapilan ¢aliymalardan elde edilen karakterizasyon,
Tablo 2.4’ te 6zetlenmigtir. Olusturulan bu kategorizasyonda bu galigmanin konusu
olan jean yikama iglemi ayr bir alt kategori olarak ele alimmugtir. Esas olarak
incelenen tesis dokunmus kumas son iglemleri alt kategorisinde yer almaktadir
(Tinay ve dig., 1994).

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen jean yikama tesisi, daha 6nce belirtilen tekstil
endiistrisi altkategorilerinden birine dahil edilememektedir. Bu tesisin Uretimini de
g6z6niiniine alarak yeni bir altkategorizasyon yaklagimi gerekmektedir.
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Tablo 2.2 AItkatégorilerde atiksu olugturan iglemler (EPA, 1978)
Altkategoriler Islemler

1-Yapag Yikama Yikama

Durulama

2-Yiinki Kumas Son Islemler Boyama

Agartma

Yikama

Durulama

Karboniz ve Yikama
Dinkleme ve Yikama

3- Az Su Kullanilan Islemler Hagillama

4- Dokunmug Kumas Son Islemleri Hagil Sokme
Pigirme - Yikama
Merserize- Yikama
Agartma - Yikama
Boyama - Yikama
Basma _
Apre - Ikmal
5- Orgiit Kumas Son Islemleri Yikama

. .| Pigirme- Agartma
Boyama
Basma
Apre - Ikmal
6- Hali Uretimi Son Islemleri Boyama veya Baski

- | Kurutma

Lateks Kaplama
7- Stok ve Elyaf Son Islemleri Boyama
Agartma
Merserizasyon
Yikama

ORHON ve dig. (1996) tarafindan yapilan bir gahigmada, jean yikama igleminin de
bulundugu bir altkategorizasyon tammlanmugtir (Tablo 2.4). Ayrnica, bu alt-
kategorizasyonda jean yikama iglemlerinin esas olarak Dokunmus Kumasg Son
Islemlerinde yeraldifit belirtiimektedir.
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Tablo 2.4 Tiirkiye i¢in uygulanan literatiir degerleri (ORHON ve dig., 1996)

Ortalama Konsantrasyon (mg/1)

KOl [ BOI | AKM |YagGres| Cr | Fenol s

Yiin Yikama 9000 | 3000 | 4000 | 3000 - - -
Kegelestirilmis Kumas Uretimi | 1200 | 300 | 200 - - - 1.0
Orgii Kumas Son Iglemleri 1000 ( 350 | 300 -| 53 05 | 024 | 02
Stok ve Iplik Son Iglemleri 1200 500 | 40 100 5.0 - 2.0
Dokunmus Kumag Son Iglemleri | 1200 | 650 | 300 | 14 0.04 | 004 | 3.0
Hali Son Iglemleri - 2000| 700 | 100 ‘| 30 {0.005( 0.001 |0.002

Dokusuz Yiizeyli Kumas Islemleri | 3850 | 1230 | 80 - - - -

Jean Yikama Islemi 1000 | 300 | 300 - - N R




BOLUM 11

INCELENEN TESISIN OZELLIKLERI VE ATIKSU KAYNAKLARI
3.1 TESISIN URETIMI

Bu galigmada, jean ;ylkama yapan bir tesisin atiksulan {izerinde ¢aligtlmgtir. “Pamuklu
dokumadan ¢ikmig ve indigo boya (bitkisel kokenli) ile boyanmis kot pantolonlan
kullanan tesiste taslama (Stone Wash) ve/veya aZartma (Bleach) islemi yapilmaktadir.

Disandan hazir olafak gelen kotlar gesitli kimyasal ve _ﬁziksel islemlerden gegirilerek
_ticari mal haline getirilip paketlenmektedir. Kotlara, miisteri talebine gore agagidaki
islemlerden biri uygulanmaktadir.

e Yikama

Pantolonlar sadece taglama (Stone Wash) isleminin birinci adim uygulanarak kot
pantolonlarin temizlenmesi saglanmaktadir. Sicak ve sofuk suyla yikanip, sulan
bityitk stkma makinalannda sikildiktan sonra kurutulmaktadir. Bu iglemlerden sonra
iitiilenip paketlenmektedir. 4

o Taslama (Stone Wash)

Taglama isleminde kot pantololar iizerinde On yikama, Taglama ve Son Durulama
prosesleri uygulanmaktadir. Iglemler, aymt makinalarda doldur-bosalt sistemine gore
gergeklestirilmektedir. On yikamada amag, pamuklu kumasm dokuma safhasinda
kaplandift hagihn enzimler ve sicakhk yardimiyla sokilmesidir. Bu iglem biyik
¢amagir makinalarinda gergeklegtirilmektedir. Pantolonlarm ykanmasi strasinda
makinalardan, iki kez atiksu bogaltilmaktadir. Enzimlerin ve kimyasallarin kullanildig
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ilk adim izleyen soguk yikama igleminden sonra kotlar makinalardan gikarihp
taglamaya tabi tutulmaktadirlar. "

Prosesin ikinci adimim olusturan Taglama igleminde amag¢ kotlara “tas efektinin”
verilmesidir (agartma). Tas efektinin yaratilabilmesi igin ponza tasi adi verilen
porozitesi yiiksek bir tag gerekli enzimlerle birlikte kullanilmaktadir. Makinalara konan
ponza tasi agmp tiikenene kadar defalarca kullaniimaktadir. Her taglama isleminde,
tagin ufalanma 6ze11igine bagl olarak ortalama 30 kg agirliginda 3 kova ponza tast
kullaniimaktadir. Yikama islemi, 6nyikamada oldugu gibi sicak (55°C) ve soguk
olarak gergeklestiriimektedir. Bu islemden sonra gikanlan kotlar Son Durulama iglemi
i¢in bagka makinalara alinir.

Son durulama igleminde kumagin \izerinde kalmug iplik, tag pargas: gibi artik maddeler

giderilmekte ve pantolon gijlile_bilecek hale getirilmektedir. Bu iglem sicak ve soguk

suyla deterjan, yumugatict kullanilarak gergeklestirilmektedir. Tesis I’ ye ait durum

haricinde genelde 3 kez atiksu olugmaktadir. Tesisin maksimum iriin isleme kapasitesi

yaklagik giinde 4000 pantolondur. Sikma makinalarindan kaynaklanan atiksu miktar
- ¢ok az oldugu igin ihmal edilmistir.

e Agartma (Bleach)

Agartma, taglama (stone wash) prosesinde oldugu gibi 3 ardigk adimdan
olugmaktadir, Taglamadan farki ise sadece son durulama adiminda hipoklorit ve
metabisiilfit kullanmilarak, kotlarin renginin agilmasidir.

Yukanida adi gegen proseslerden sonra kot pantolonlara, sikma makinalannda
kurutulduktan sonra buharla sigirilerek form verilmektedir. Kotlar daha sonra itiilenip
koliler halinde paketlenmektedir.

Giinde ortalama 5-6 kez iiretim yapilmakta ve sistem kesikli calismaktadir. Fabrikada
aktif olarak calisgan 5 yikama makinasi, 2 sikma makinasi, 3 kurutma makinasi
yeralmaktadir. Tesiste 65 ig¢i bulunmakta ve isgiler iki vardiya olarak gahigmaktadir
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Sabah vardiyas: saat 10:00, aksam vardiyas: saat 21:00 de baglamaktadir. Enerji dogal
gazdan saglanmaktadir.

Bu ¢aliyma kapsaminda, sadece taglama (Stone Wash) prosesinden kaynaklanan atik
sular ilizerinde calisilmustir. Mugsteri talebine gore taglama igleminde kullanilan
kimyasal maddelerde ve/veya uygulanan iglemlerde degigiklik yapilmaktadir. Ug
degisik isletme durumunda olugan atiksular {izerinde deneyler yapilmigtir (Sekil 3.1),
(Sekil 3.2), (Sekil 3.3).

3.2 ATIKSU OLUSUMU

Fabrikada Taglama (Stone Wash) igleminin kimyasal madde ve su kullanim1 y6éniinden
farklilik gosteren 3 sekli Tesis I, Tesis IT ve Tesis ITI ad: altinda ele alinmaktadir. Her
tesis Onyikama, taglama ve son durulama iglemlerine sahiptir.

Incelenen Tests I’ in 6n yikama igleminde makinalardan atiksu 2 defa 370 er litre
olmak iizere bogaltilmaktadir. Kimyasal madde olarak asetik asit, ve hasil sokiici
Ozellikte Gesipal ve amilaz enzimleri kullanilmaktadir. Taglamada_atiksu 3 kez
kaynaklanmakta ve kimyasal madde olarak gesipal, asetik asit,_ kumagin rengini agan
tas enzimi, ponza tag ile birlikte kullamimaktadir. Son durulama agamasinda da atiksu
3 defa (400° er It) olugmakta, deterjan, yumusatici ve malzemeye parlaklik kazandiran
optik adi verilen kimyasal madde kullaniimaktadir.

Tesis I’ nin 6n yikama igleminde de makinalardan atiksu 2 defa 370" er litre olmak
{izere bosaltilmaktadir. On yikamada amilaz enzimi Tesis I’ e benzer olarak yiksek
sicaklikta kullanilmaktadir. Taglamada atiksu 2 kez kaynaklanmakta ve kimyasal
madde olarak kumagin beyazlatan tag enzimi, ponza tast ile birlikte uygulanmaktadur,
Son durulama asamasinda da atksu 4 defa (400’ er It) olugmakta, deterjan,
yumugatict kullanilmaktadir.

Tesis III’ e ait 6n yikama igleminde ise attksu 2 defa 370° er litre olmak iizere
bosaltilmaktadir. On yikamada da amilaz enzimi Tesis I’ e benzer olarak yiiksek
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sicakhikta kullamimaktadir, Taglama igleminde atiksu 3 kez kaynaklanmakta ve
kimyasal madde olarak tag enzimi, ponza tagt ile birlikte kullanilmaktadir. Son
durulama asamasinda da attksu 3 defa (400° er It) olugmakta ve kimyasal madde
olarak deterjan, yumugatici kullanitmaktadir.

Fabrikada proseslerden kaynaklanan attksular kanallar yardimiyla sadece proses
atiksulannin biriktii bir fosseptikte toplanmaktadir. Attksu, vidanjorler yardimiyla
belediyeye ait artma tesisine gotiriilmektedir. Mutfak ve tuvaletlerden kaynaklanan
atiksular ayn bir fosseptikte toplanmaktadir

Incelenen 3 tesisin kapsaminda, 6n yikama, taglama, son durulama kademelerinde
olusan atiksularin toplam atiksuya gore oranlan Tablo 3.1° de verilmektedir.

Tablo 3.1 Islemlerin toplam atiksuya gore debi fraksiyonlan

Tesis yF - .
P TESISI | TESISTI | TESIS I
roses ;
1. Yikama % 25 % 24 % 28
" Taglama % 36 % 24 % 28
Son Durulama % 39 % 52 % 44
Toplam Debi 3050 3080 2680
(It / 55 pantolon)




BOLUM 1v

KAVRAMSAL YAKLASIM
4.1 ATIKSU KARAKTERIZASYONU
4.1.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasyonu

Biyolojik aritma sistemlerinde verim, giderimi istenen organik maddenin girig ve gikig
konsantrasyonlarinin 6lgtilmesiyle hesaplanir. Organik maddenin kompleks ve olgiim
yﬁnt@m' kisith olmasindan dolayr, giderilmesi amaglanan bu maddelerin
konsantrasyonlarinin bireysel 6lgtilmesi oldukca zordur. '

Biyokiitle tarafindan metabolize edilen organik maddelerin kolay bir sekilde
olgiilebilmesi igin bu maddelerin kollektif olarak ifade edilmesi g&ehnehedﬁ: Bu
sebeplerden dolayt metabolize edilecek olan organik maddelerin  Slglimiinde
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs), Toplam Organik Karbon (TOK), Kimyasal
Oksijen Thtiyact (KOI) gibi spesifik olmayan analiz metodlar kullanilabilir.

Toplam Organik Karbon (TOK) deneyi; atiksu iginde bulunan organik maddenin
oksidasyonu ile ortaya ¢ikan karbondioksit gazinin standart NaOH (kostik) ¢6-
zeltisinde tutulup titrimetrik yontemlerle Olgiilmesi esasmna dayanir. Bu yontem iki
dezavantaja sahiptir. Bunlardan birincist biyolojik aritmaya girecek organik maddenin
oksidasyon kademesi hakkinda bir bilgi vermemektedir. Ikincisi ise, biyolojik olarak
metabolize edilebilen ve edilemeyen organik maddeler arasinda bir ayirim yapamaz.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs) deneyi; atiksu ortammdaki biyolojik olarak
aynigtirilabilen organik maddelerin aerobik heterojen mikrobiyal topluluk tarafindan
stabilize edilmeleri igin gerekli olan oksijen miktannin 6lgiilmesi esasina
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dayanmaktadir, BOIs deneyi, organik maddenin biyolojik olarak yiikseltgenmesinin 5
giinde tamamlandifi varsayldigindan, atiksuyun organik madde igerifini tamamen
yansitmaz. Ayrica, deneyde kullanilan agi mikroorganizmanin atiksuya aklimasyon
olmamasindan dolayt ve atiksuyun ig¢inde bulunan mikroorganizmalar iizerinde
inhibitdr 6zellikteki maddelerin bulunmas1 negatif hataya sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, deney sicaklik ve ortam Ozelliklerine gore degistiginden, biyolojik aritma
sistemlerinin dizayn ve isletmesinde kullanilirthg azdir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) deneyi; atiksudaki bir maddenin organik kisminin
digiik pH ve kaynama sicakliginda iki saat siireyle kuvvetli bir oksitleyici tarafindan
yiikseltgenmesi esasina dayanir. Oksitlenen organik madde de oksijen egdegeri
cinsinde olgilmektedir. KOI deneyinin dezavantaj organik maddenin mikro-
organizmalar tarafinda biyolojik olarak ayngtinlip aynigtinlamayacagi konusunda bilgi
vermemektedir. Biyolojik olarak inert olarak adlandirilan bazt maddelerin Cr** W
indirgemeleri pozitif hataya, biyolojik olarak ayristinlabilen bazi aromatik yaprdaki
hidrokarbonlarin Cr*" ile reaksiyona girmemeleri negatif hataya neden olmaktadir.

Biyolojik aritma sistemleri dizaymnda ve deneysel g¢aligmalarda genellikle Kimyasal
Oksijen Ihtiyacs (KOI) deneyi kisa sﬁrdﬁgm—lden, substrat biyokiitle ve oksijen
arasindaki elektron alig verigini ve organik madde igerigini verimhi olarak
yansittiindan dierlerine gore tercih edilmektedir.

4.1.2 Antlabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu

Yakin gegmigte, yalniz tekli substrat ve biyokiitle lizerine kurulmus olan iki bilegenli
aktif camur modelleri, artik yerini aktif camurun yapisint daha giivenilir yansitan gok
bilegenli modellere birakmaktadur.

Biyolojik olarak ayrigabilir ve inert maddeler arasinda bir ayinm yapamamasina karsin,
biyokiitle ve elektron egdegeri cinsinden ¢oziinmiig oksijen arasinda uygun iligkiler
kurulabilmesini sagladifindan, Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) parametresi
fraksiyonlarin belirlenmesinde kullamimaktadir.
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Organik karbonu karakterize eden KOI parametresi, biyolojik olarak farkh ayrigabilme
ozellikleri gosteren kisimlardan olugmustur. Bu durumda, toplam KOI, Cro , toplam
aynisabilir ve inert KOI olarak iki kisma ayrilmaktadir. Biyolojik olarak aynsamayan
ya da inert KOI, Sy, reaktordeki biyokimyasal reaksiyonlardan etkilenmeksizin
biyolojik artmaya girdigi gibi ¢ikarken, partikiiler inert KOI, Xy , aktif ¢amur
tarafindan binyesine alimir ve birikime ugrar, atilan ¢amur ise sistemden ayrilir,

Biyolojik ayngabilir KOI; kolay aynsabilir KOI, Sso ve yavas ayngabilir KOI, Xso” den
olusmaktadir. Bu iki bilegen farkh biyolojik ayrigma hizlarina sahiptir. Her bir
fraksiyon kendi iginde gok sayda farkhi biyolojk aynsma hularma sahip
fraksiyonlardan olusup, bu farklihk dar bir aralikta gerceklestifinden iki ana bilegen
olarak tammlanmgtir (DOLD ve dig. 1980)

DOLD ve MARATS (1986) tarafindan énerilen modelde partikiler organikler olarak:
tanimlanan, biyelojik olarak yavas ayrigabilir kisim, partikiil boyutuna gore ¢oziinmiis, :
kolloidal ve kompleks yapida organik yapidaki maddelerden olugtugu kabul edilmistir.

Bu maddelerin kullandabilmesi i¢in hiicre dig1 hidrolize ugramas: gereklidir. Hidroliz,

biyolojik olarak yavag ayrgan organik madderin kullanm hizindan dolay1r hiz’
sinurlayict admi olugturmaktadir.  Atiksuda bulunan farkh yapidaki maddeler igin
hidroliz hizinun tek bir degeri bu bilesenin karakterizasyonunu zorlagtirmaktadir. Bu

bilegenle tlgili yeni yaklagim, hizh hidroliz olabilen KOI, Syp ve yavas hidroliz olabilen

KOI, Xso seklindedir (HENZE 1992);, (ORHON ve ARTAN 1994a). Bu bilesenler

Sekil 4.1’ de gosteriimektedir.

Biyolojik antmada ¢ikig akimunda, girig akimindan farkli bir KOI yapis1 gériilmektedir.
Coziinmiiy KOI, St , atiksudan kaynaklanan ve sisteme girdigi gibi ¢ikan biyolojik
olarak ayngmayan kisim, S;, biyolojik reaksiyonlardan kalan az miktarda biyolojik
olarak ayngabilir KOI ve kahct ¢oziinmiiy KOI, Sp’yi igermektedir (Sekil 4.2a).
Partikiller KOI ise ¢ikis akiminda 4 fraksiyona sahiptir (Sekil 4.2b). Bunlar,
reaksiyonu gergeklestiren aktif heterotrofik biyokiitle Xy, partikiiler yavag ayngabilir
KOI X;, reaksiyona ugramadan ¢ikan giristeki partikiiler inert Xy , ve reaksiyon
sirasinda olugan partikiiler inert mikrobiyal tirtinler (Xp) dir.
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Girigte Toplam KOI
(Cro)
l
v v
Toplam . .
Aynisabilir KOI I”e(r&gm
(Cs0)
|
{ { 3 ‘ v
Kolay Hizlt Yavag o -
Ayrnigabilir Hidroliz Ayrnigabilir Coiznfll_tm% qu:rltﬂer
labi '
O ’ ?S}lrlsn () (Sw) (Xxw)
Sekil 4.1 Atiksudaki (Girigteki) toplam KOI fraksiyonlart
Toplam
_Coziinmiis KOI
(Sr)
Coziinmiig N . . Coziinmiig Inert
Aynisabilir KOI Gms‘el? ;f)e“ 0L Mikrobiyal Urdinler
(Ss+5r) (Sp)
(a) Cozinmiis KOI Bilegenleri
Toplam
Partikiiler KOI
(X1)
y y y A4
Aktif Heterotrofik Partikiiler o Partikiiler Inert
biyokiitle Aynsabilir KOT || T “k( Xull‘;r Inert | | \fikrobiyal Uriinter
(Xn) (Xs) Xp)

(b) Partikiiler KOI Bilesenleri

Sekil 4.2 Cikig akimindaki KOI fraksiyonlan dagilimi




4.2_PROSES KINETIGI

Aktif camur prosesinde amag, birinci agamada atiksudaki organik maddenin bakteri
kiiltiirii tarafinda metabolize edilmesi ve ikinci agamada ise bakteri floklarinin
cokeltilmesiyle kirletici o6zellikteki organik maddenin su ortamindan giderilmesi

esasina dayanmaktadir.

Cogalma

Artma isleminde yeralan bakteri kiiltiiriiniin ¢ogalmasi ve organik maddenin giderim
mekanizmas: kompleks bir yapidadir. Konvansiyonel reaksiyon kinetifinde iki temel
proses yer almaktadir. Bunlar Mikrobiyal Cogalma ve Oliimdiir. Cogalma prosesin-
de kullanilan en yaygn model Monod modelidif(METCALF, EDDY,1981). Buna

gore, mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi;

denklemiyle ifade edilmigtir. Bu denklemde;

u : Spesifik Cogalma Hizi
X : Biyokiitle Konsantrasyonu

Spesifik goZalma zi (1) ;

S
Ks+S

n=p

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada;

fi: Maksimum spesifik cogalma hiz1
S : Substrat konsantrasyonu
Ks : Yan doygunluk sabiti

@1

4.2)
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Sekil 4.3’ te Monod denkleminin grafigi gériilmektedir. Yar1 doygunluk sabiti, Ks,
maksimum hizin yarisina esit hizdaki substrat konsantrasyonudur.

-
—t—t

Maksimum Cogalma Hiz
N e

Ks
Organik madde konsantrasyonu KS (ML)

Sekil 4.3 Spesifik gofalma hizi ile organik madde konsantrasyonu arasindaki iligki
Substrat gideriminde ii¢ ardigik siireg yeralmaktadir.

1. Hiicrenin substrat ile kargilagmast
2. Substrat molekiiliiniin hiicre igine taginmast

3. Hiicre i¢ginde substratin kullanidimasi

Bu mekanizma cergevesinde bakteri hiicresinin substratt metabolize edebilmesi igin
hiicre geperinden igeri tagimas: gerekmektedir. Hiicre igine taginamayan kompleks
yamdaki molekiiller de hiicre igine taginabilecek yapidaki forma dontgtiriilip hiicre
igine almir. (EKAMA ve MARAIS, 1984)

Denklem 4.1 ve 4.2 birlegtirildiginde;

dX S
= 43
dt b Ks+S X (4.3)
denklemi elde edilir.

Cogalma ifadesi, substrat giderimi ve bakteriyel gogalma ifadeleriyle birlikte

diizenlenirse;
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—=_Y— (4.4)

Denklemdeki Y doniigiim oram, giderilen birim substrat bagina lreyen biyokiitle
( mg KOI / mg UAKM ) miktarini gostermektedir.

Organik madde ( substrat ) giderim hizi Monod denklemi ile ifade edildiginde;

dS i S

=2__ =22 X .
dt - Ya Ks+S (4.5)

seklinde ifade edilmektedir.

Bozunma

Aktif camur sistemlerinde biyokiitle substrat: kullanarak alde ettigi enerjinin bir kismimi
¢ogalma, aktif transport, hareket, hiicre organellerinin yenilenmesi igin kullanir. Bu
sebeplerden dolayt daima gergek donigim oramnmn belirttigi degerden daha az
biyokiitle gozlenir. Bakim ihtiyact yaninda, 61@ hiicre erimesi, protozoa gibi
bakterileri yiyerek ¢ogalan organizmalarin etkisi “Biyokiitle Kayb1” olarak

nitelendirilir.
Biyokiitlenin bozunma kinetidi;
dX
—=-k,;. X 4.6
= =k (4.6)

Bu denklemde kq ( T ) bozunma katsayisidir.

Literatiirde biyokiitle kaybim matematiksel model olarak ifade eden i¢ model
bulunmaktadir.

1. Klasik Model
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2. Oliim Yenilenme Modeli
3. Igsel Solunum Modeli

Bu ¢aliymada igsel solunum modelinin kullamlmas: tercih edilmistir.

4.3 ICSEL SOLUNUM MODELI

Igsel solunum modeli yaklagiminda, atiksudaki organik niadde, ¢Oziinmis ve
partikiiler formda biyolojik olarak pargalanabilen (Ss ve Xs) ve biyolojik olarak
ayrisgamayan (S; ve Xj) maddeler olarak smiflandinilmigtir. Reaktérde, aktif biyokiitle
olarak Xy, biyokiitlenin faaliyeti sonucu olusan mikrobiyal ¢oziinmiiy madde (Sp) ve
partikiiler triinler (Xp) bulunmaktadir. Cogalmada, aktif biyokiitle tiremesi Ss tize-
rinden olmaktadir. Yavag hidrolize olan Xs, Ss formuna déniistiikten sonra reaksiyona
girmektedir. Baglangigta Ss in bir kismu (o) mikrobiyal ¢oziinmils iriinlere
. doniismektedir. Modelde aktif biyokiitlenin fzx kadarin partikiiler mikrobiyal iiriine
ve fzs kadarinin da ¢6ziinmiiy mikrobiyal iiriine déntgtiiii kabul edilir, -

Cogalma Ss iizerinden olacagindan ;

_ @S

dt YuKs+Ss

Xu 4.7

denklemiyle ifade edilir.

Cogalma sirasinda olusan ¢oziinmiis inert tiriin ( Sp ),

dSe g, S
9 g tm > 4.
- CV s (4.8)

denklemiyle gosterilmektedir. o, ¢ofalma bazli ¢oziinmiis inert iriin olusumu
katsayisidir.

Aktif biyokiitlenin azalmas1 birinci dereceden hiz ifadesi ile tanimlanabilir;
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dXu ) _
el ~bu. Xu 4.9)

by : Aktif biyokiitlenin igsel solunum katsayisi (1/giin)

Coziinmiig ve partikiiler mikrobiyal trinler heterotofik bozunmaya bagh olacagindan
agafidaki denklemlerle ifade edilebilirler. Bozunma mekanizmasinda,

dXe = —fix bu.Xn (4.10)
dt _ :
% = —fis buXu (4.11)

fex : Endojen biyokﬁtlenir; partikiiler inert Grtine dontgen kismi

fis : Endojen biyokiitlenin ¢oziinmiig inert iiriine doniigen kismi

Coziinmiis inert iiriine doniigen kisim ¢ogalma ve bozunma mekanizmalanindan baskin

olanma gore degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda yapilan ihmaller sonucu
i etkilememektedir. Sekil 4.4 te, igsel solunum modeli sematik olarak gosterilmigtir.

Tablo 4.1°de de proses kinetigi verilmistir.

02 COZ 02 COZ
: 4 : 4
X Bozunma i
Ss o == — Xu == e >
., Gogalma f
D .
Hidroliz ¥ fas fax
S
Xs ? Sp Xp

: ]

Sekil 4.4 Igsel solunum modelinin gematik gosterimi
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BOLUM YV

DENEYSEL YAKLASIM

51 KOi BILESENLERININ BELIRLENMESINE YONELIK ATIKSU
KARAKTERIZASYONU

Boliim 4° de belirtildigi gibi atiksuda S;, Ss, Xs, Sy, X fraksiyonlant bulunmaktadir.
Asagida bu fraksiyonlarin belirlenmesine ait yontemler agiklanmaktadir.

5.1.1 Coziinmiis ve Partikiiler inert Madde (S;, X? ) Belirleme Yontemleri
Artma tesisinden ¢ikan antilmig atiksuda, biyokitle tarafindan tiretilen ¢6ziinmiis,
partikiiler formda (Sp, Xp) triinler ve antma tesisine giren ayrngmayan ¢Oziinmiig,
parﬁkﬁler inert (S;, X;) madde bulunmaktadir. Buna bagh olarak antma tesisinin
aritma verimi biiyiik dlgiide degismektedir,

Ozellikle-kuvvetli karakterdeki (yitksek KOl degerine sahip) atiksularda ¢oziinmiig
inert KOI degeri endiistrinin saflamasi gereken desarj limitlerine ulagmasim
engellemektedir (GERMIRLI ve dig., 1990).

Literatiirde gesitli tiirdeki atiksular tizerinde yapilan inert fraksiyonlar, aragtirmacilar
tarafindan incelenmigtir. HENZE ve diZ. (1987) belli bir ¢amur yagina sahip kesikli
reaktorden alinan numunelerde degeri nihai ¢oziinmiis kalict KOI, Sy ya esit oldugu
varsayllan degerler saptamigtr. EKAMA ve dig. (1986) ¢amur yast 10 ile 20 giin
arasinda olan aktif ¢amur sistemlerinde cikigtaki ¢oziinmiiy KOI nin girigteki inert
KO’ ye esit olacagmi ifade etmektedir. Ancak yapian bu galigmalar bakteriler
tarafindan iretilen inert triinleri (Sp) g6zo6niine almamig olmaktadir. Task Grup
tarafinda onerilen metoda gore inert fraksiyonlarm (S;, Xi, Sp, Xp) belirlenmesinde
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Yu, by fix kinetik sabitlerine ihtiyag duymaktadir. ORHON ve dif. (1994a)
tarafindan onerilen diger bir yontemde de toplam atiksu ve az miktarda biyokiitle
ilavesi yapilan kesikli reaktérde yiiriitiilen deney metodunda da yukanda ifade edilen
3 kinetik sabite ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giris atiksuyunda ¢oziinmiis ve partikiiler inert maddeleri belirleyen sadece deneysel
dlciimlere dayali yeni bir metod énerilmistir (ORHON ve dig 1994a);, (KAPPELER
ve GUJER 1992). Atiksuyun partikiler KOI” sinin yiiksek olmast durumunda
kullamlmas: 6nerilmektedir.

Bu yontemde giristeki ve reaksiyon sirasinda olusan ¢ozinmiy inert organikler ayrn
olarak tammlanmal ve partikiiler inert madde tayininde Sp girisiminden kagmiimalidur.
Ayrica Yu, bs ve fix gibi difer stokiometrik ve kinetik sabitlere ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu deneysel yaklagim, goziinmiss ve partikiler mikrobiyal tiriinleri
(Sp, Xp) ve giristeki biyolojik aynigabilir KOI (Cso)” nin bir ﬁaksiironu olarak kabul
edilen Xp’ yi kullanir. Deneysel galigmada biri siiziilmiig (Sto) diferi toplam atiksu,
(Cry) reaktoriinden olusmaktadir. Iki reaktorde de biyolojik olarak ayngabilir tiim
substratin kullamldi ve tiim biyokutlenin mineralize olduguna emin olunan, bununla
birlikte KOI ol¢iimlerinin degismedigi bir esik degere ulasincaya kadar yeterince uzun
bir siire toplam ve ¢ozinmiig KOI degerleri izlenir. Her iki reaktore onceden aklime
olmus ¢ok az miktarda (10-50 mg UAKM/) biyokiitle ilave edilir (ORHON ve dig.
1994a).

Toplam atiksu igin (1. Reaktor) deneyin baglangicinda KOI igerigi,
Cro = Sso + S1 + Xso +X1 5.1
dir. Deney sonucunda;

Cr1=Sp1 + S+ Xp1 +Xi (5.2)
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bilesenleri kalmaktadir. Deney siiresince Ss, Xy ve Xs” in tamamen tiikendigi kabulii

yapilmigtir. Buna gore toplam KOI giderimi ACry;

Cso = Sso + Xs0

ACr; = Cro- Cr1 = Sso + Xso - Xp1 - Spr

(5.3)

(5.4)

seklinde yazilabilir. ' Reakstyon siiresince olusan ¢oziinmiig ve partikiiler mikrobiyal

tirtin, biyokitle tarafindan titketilen Cso” 1n bir fraksiyonu olarak;
Xp1 = Yex Cso

ve
Sp1 = Yps Cso

seklinde gosterilirse (5.4 ) esitlig,

— ACr; = Cso - Xp1- Sp1 = (1- Ypx - Yps) Cso

degerini alir.

Toplam atiksu igin (1. Reaktor) deneyin baglangicinda KOI igerigi;
Sto= Sso + 51

den olugmaktadir. Reaksiyon sonunda;

Cm=sz+Sx+Xp2

Sm=Sp;m+§

(5.5)

(5.6)

(5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Sekil 5.1 Inert KOI profilleri

denklemleri yazlabilir. ikinci reaktérde (siiziilmiig atiksu) de KOI giderimi,

ACr2=S10- C12= Ss0 - Sp2 - X2 (5.11)
ve birinci (toplam atiksu) reaktorde ifade edildifi gibi;
Xp2 = Ypx Sso (5.12)
ve
Sp2 = Yps Sso (5.13)
(5.14)

ACr2 = S1o - Cr2=(1- Yps - Yps) Cso
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(5.5) ve (5.12) denklemleri kullanilarak, toplam atiksu igin mikrobiyal partikiiler

sy e n XPI,

Cso
Xr1= Xr2 S (5.15)

ifadesi olugturulabilir. Buna bagh olarak (5.16) ve (5.23) denklemleri kultanilarak,

&_ ACm 5.16

Xez  ACm (5.16)
hesaplanir. Toplam atiksuda inert partikiiler ve ¢oziinmiig madde sirasiyla,

X1= Cr1 - S11 - Xp1 ) ) (5.17)
veya _

‘ACm1
X1 = Cri=8n - (C2- S ACH (5.18)
’ ACn - -

St =81 - (Sr2 ACTZ) (5.19)

denkleminden hesaplanabilir.

Atiksuyun partikiiler KOI’ sinin ¢oziinmiiy KOI’ sine yakin olmasi halinde
GERMIRLI ve dig. (1991) tarafindan énerilen metod kullaniimaktadr.

Deneylerde kullanilan biyokiitlenin ahgtinlma iglemi doldur-bosalt reaktorlerde,
aligmig mikroorganizma ve besi maddesi ilavesiyle yiritilmektedir. Biyokiitlenin
ahstinlmast % 50 glukoz ¢ozeltisi ve % 50 atiksu kullanilarak gergeklestinlir. Bu
metodda daha onceden glukoz-atiksu kangmmina aligtirilmig biyokiitle ile agllanan biri
stiziilmizs atiksu, digeri glukoz ile beslenen iki aerobik kesikli reaktor kullamihr ve
¢ozinmis KOI degerleri zamana kars izlenir (Sekil 5.2). Coziinmiis KOI profili

minimuma ulagtifinda, arada farktan ¢6ziinmiis inert maddeS; belirlenir.
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Sekil 5.2 Kargilagtirmali metoda gore KOI profilleri
Deneyde ayni KOI degeriyle baglayan iki reaktor kararli hale geldiginde;
(S atksa = (St + Sp)aks: - (Sp)ctukoz (5.20)

sonucuna varilir. Bu yontemde,

(Se)atksu = (Sp)atukoz - (5.2
kabulii yapilmaktadir.

Tekstil endistrisinin ¢oziinmiis inert KOI degerlerine ait literatiirdeki degerleri
Tablo 5.1° de verilmektedir. '

5.1.2 Kolay Aynsabilir KOI, Sg; Belirleme Yéntemi

Kolay ayngsabilir KOI, biyokiitle tarafindan dogrudan tiiketilen aminoasitler,
adsorblanan ugucu yag asitleri, basit hidrokarbonlar ve alkolleri igermektedir.
Kullamlan modellerde kolay aynsabilir KOI konsantrasyonu, heterotrofik ¢ogalma
i¢in hiz smirlayic olarak tanimlanmaktadir. Kolay aynsabilir KOI, atiksuyun toplam
KO’ sinin bir fraksiyonu (fss) olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 5.1 Tekstil endiistrisine ait ¢oziinmiis inert KOI degerleri

Snof S vy | suse KAYNAKLAR
(mgKOI/) | (mgKOILM)

Dokuma Kumag 1176 90 0.044 | 0.077 |(ORHON ve dig., 1992)
Orgii Kumas 800 88 0.040 { 0.11 |[(ORHON ve dig., 1992)
Orgii Kumag 535 117 0.088 | 0.218 |(ORHON ve dig., 1992)
Pamukve Sentetik 1000 190 0.083 | 0.19 [(GERMIRLI ve dig., 1992)
Orgt Kumas 686 150 | 0.064 | 022 |[(EREMEKTAR ve dig, 1996)
Organize Tekstil 710 26 0.058 | 0.04 [(UBAY COKGOR, 1997)
sanayii atksuyu | 470 12| 0.026 | 0.026 |(UBAY COKGOR, 1997)

560 21 0.038 | 0.038 |(UBAY COKGOR, 1997)

Respirometrik yontemler, organik maddenin bir elektron tranfer edilmesiyle bu
elektronu alacak elektron alicisi miktarmin deneysel olarak belirlenmesi esasina
dayanir. Buna gore elektron ahicisi (O{) titketim hiz1, atiksudaki organik maddenin -
hidroliz hizina bagh olarak yavaslamaktadir. -

En genel halde € alicisi,

e ahclsAltmlktarl = (1 fx Y)ﬁ:iA“t_(}s_)_ (1-f:).b.&X (5.22)

denklemiyle ifade edilmektedir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim gogalma, ikinci

terim igsel solunum ifadesidir.

Denklemde;

Y : Déniigim orant (mg UAKM/mg KOI)

b : Igsel solunum hizi (1/giin)

i : Tnert biyokiitle fraksiyonu

fx : KOI/UAKM oram

X : Aktif biyokiitle konsantrasyonu (mg UAKM/])
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Cs; : Girig akiminda biyolojik arttilabilen organik madde konsantrasyonu (mg KOI/1)
Cs : Cikig akiminda biyolojik artilabilen organik madde konsantrasyonu (mg KOI/1)

dur. Oksijenin zamanla degigimi;

ASo (Sto—S1)
= (-Ye) (1—fe).br. Xu (5.23)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde Xy aerobik solunum yapan heterotrofik
aktif biyokiitleyi, So oksijen konsantrasyonunu gostermektedir. Yukarida agiklanan
teoriden hareketle, EKAMA ve MARAIS (1986) tarafindan aerobik ve anoksik
kosullarda, kesikli reaktorlerde zamana karst Oksijen Tiketim Hizimn (OTH) esas
alan respirometrik bir yontem geligtirilmigtir.

Heterotrofik mikroorganizmalann ¢ogalmasimn kolay ayngabilen substrat tizerinde
gergeklestigi kabuli ile;

— = pu Xu 24
it 2. (5.24)

dXu dSs

o Y m (5.25)

denklemlerini (5.32) ifadesiyle birlikte kullanarak;

ASo __ (-f¥w) prt Xt — (1-5).bafx Xa (5.26)
At Yu

denklemi elde edilir. Bu yontemde Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH) profilinin Ss
iizerinde gogalma siiresince yatay olarak kaldigi, Ss* in tikkenmesine yakin zamanla
azaldig1 ve hidroliz safhasinda ikinci bir plato yaptigt gozlenmektedir. OTH profili
tizerinde proses bilegenlerinin etkisi Sekil 5.3 de gosteriimektedir.
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Bagslangicta, atiksuda meveut olan kolay aynigabilir substratin At siiresince tamamen
kullamldig: kabul edilerek toplam oksijen titketimi denklem 5.28 seklinde yazlabilir;

d
O.T.= (1~ fxYn) 95 (5.27)
p dt
Bu durumda,;
Sso= 40 5.28
0 fYa (5.28)

denklemi elde edilir. AQ alam gostermektedir (Sekil 5.4).

140

0’ﬁ-I,_ ,o""é Ss, Xs, Xu, Ks, ﬂH,Yx,b:itkh,Kx
Ss» X, Ke, [, Y, b "0 | ’ y AT
100 +
™
Q .
g <oy 5 Xe Yo, b, i K
E 6() < » )
o *
40 1 Oer '}'Xl-l,bﬂ
N\ OTH:
20-{-
0 - } } | —
0 100 200 300 400 500 600
Zamen(dekika)

Sekil 5.3 Bilesenlerin OTH Profiline etkisi (UBAY COKGOR, 1997)
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Sekil 5.4 OTH grafigi ile Sso belirlenmest

Aerobik ortamda Okstjen Titketim Hizz (OTH) 6lgiimii ile Sso belirlenmesine yonelik
galigmalardan bir digeride, KAPPELER ve GUJER (1992 ¢ aittir. Kesikli deney
dizeneginde belirli bir atiksu/biyokiitle oranmnda , 3-4 saat siiresince OTH -daki
azalma gozlenmektedir (Sekil 5.5). Atiksudaki kolay aynigabilir organik madde;

Sso= 1—1YH ”r(m - II’Oz.REF] | (5.29)

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Denklemde;
Toz,r - Toplam oksijen Tiketim Hizi

tozrer . Hidroliz ve Igsel solunuma bagh olarak OTH Referans Diizeyi’dir.

~== Sg¢ dan dolay
0O, tiketimi

OTH (mg/l.seat)
2

40 ' Hidroliz olan organik maddenin
20 + O, tiketimi w igsel solunum

0 — + —t
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 5.5 OTH profili ile Sgo belirleme
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Literatiirde tekstil atiksuyu {izerinde yiriitilen gahigmalar sonunda endistrilere ait
giristeki- kolay ayngan organik madde (Sso) konsantrasyonlant Tablo 5.2° de

verilmigtir.

Tablo 5.2 Tekstil endiistrisi anksuyunda Sso konsantrasyon ve fraksiyonlan

KOI Cro Sso Sso/Cro KAYNAK
Tekstil 1075 145 0.135 (UBAY COKGOR, 1997)
sanayii 935 135 0.144 (UBAY COKGOR, 1997)

attksuyu 785 152 0.194 (UBAY COKGOR, 1997)

5.1.3 X; Belirleme Ydntemi

Attksudaki é.ynsabﬂk organik maddenin yavag ayrigan organik madde (Xs) ve kolay-
‘ayngabilir organik maddeden (Ss) olustugu bir onceki bolimde belirtilmigti.
Coziinmiis ve partikiiler formda olan baz yiitksek molekiil agirliklt organik molekiller
Xs kapsaminda ele alinmaktadwr. Bunun diginda atiksuda bulunan Xs formu,
¢Oziinmiig Syo ve partikiiler X olarak ifade edilebilir (ORHON ve ARTAN, 1994a).

Girig akiminda toplam (ham) atiksuda,

Cro=Sso+ Seo + Spo + Xso + Xio

stiziilmiis atiksuda da;

Sto = Sso+ Spot Sw

KOI fraksiyonlari bulunmaktadir.

Sso : Kolay aynigabilir ¢oziinmiig organik madde

Suo : Yavag ayngabilir ¢6ziinmiis organik madde

Sp : Coziinmiig inert organik madde
Xso: Yavag aynigabilir partikiiler organik madde

(5.30)

(5.31)
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Xy : Partikiiler inert madde
den olugmaktadir. -

Bu bagintilar yardimuyla atiksulardaki yavag aynsan organik madde bilesenleri
belirlenebilir.

5.2 KINETIK VE STOKIOMETRIK KATSAYILAR
Havalt aktif camur sistemlerinin dizaym ve igletmesinde istenen gartlarin saglanmasi
igin biyokiitle ya da atiksuya ait kinetik ve stokiometrik katsayilarn belirlenmesi

gerekmektedir. Ilgili kinetik parametreler ve stokiometrik katsayilar agafida
belirtilmigtir: )

Kinetik parametreler:

[

Maksimum ¢ogalma hizi, {ix

Igsel solunum hizi, by -
Yari doygunluk sabiti, Ks

Hidroliz yan doygunluk sabiti, Kx

Hidroliz katsayist, ky

Stokiometrik katsayilar:

Heterotrofik doniisim orani, Yy

Igsel biyokiitlenin ¢dziinmiig inert iirtin fraksiyonu, fis

Igsel biyokiitlenin partikiiler iiriin fraksiyonu, fzp

Cogalma kokenli ¢oziinmiig inert liriin olugum katsayisidr, op
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¢ Maksimum Cogalma Hizi, {iz Belirleme Yontemi

Bu caligmada kullanilan, respirometrik yontemle maksimum g¢ogalma hizinm
belirlenmesi, hizli ayngabilen ¢6ziinmiig organik maddelerin tamamin bu hiz sabiti
ile giderildigi kabuliine dayanmaktadir. EKAMA ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen
bu yontemde kolay aynsan maddenin kisitlayict olmadigi halde ¢ogalma maksimum
hizla olmakta ve baglangigta hizlt bir oksijen tiketimi gorilmektedir (OTH,).
Biyokutle ¢ogalmas: kolay ayngsan organik madde yaminda yavag ayrigan organik
maddenin hidrolizine bagh olarak degigebilmektedir. Kolay aynigan organik maddenin
tiikenmesi ile oksijen titketim hizr OTH;” den, hidroliz mekanizmasmm etkili oldugu
OTH, degerine dismektedir (Sekil 5.6). Maksimum cofalmada igsel solunumda
kaynaklanan oksijen tiiketimi kolay aymgan organik maddenin oksijen tiiketimi
yaminda ihmal edilecek seviyededir.

120 F
OTH
g 80
R
= -
5 40+
OTH,
0 —+ —+ t ;
0 100 200 300 400 500
Zaman (dakika)

Sekil 5.6 OTH profili

Bu esaslardan hareketle aerobik kogullarda maksimum gogalma hizi,

Ye OTH:
_ , 5.32
bis 1-&Ys Xuo ( )

formiililyle hesaplanabilir. Bu bagmtida aktif biyokiitte Xgo konsantrasyonunun
degisimleri gozoniine almmamugtir.  Aktif biyokiitle, deney baglangicinda agilanan
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toplam biyokiitle konsantrasyonunun bir f, fraksiyonudur. Hacim diizeltmesini de
dikkate alarak Xgo konsantrasyonu,

fa X1V

= Vo + Vi (5.33)

seklinde yazlabilir. Aktif fraksiyonun belirlenmesinde ampirik ifadeler kullanlmak-
tadir. Camur yagmna bagli olarak bu ifadeler,

f,=1.41 (0 *® (Ham atiksu icin)
£,=1.57 (0 **® (Cokelmis atiksu igin)

amprik ifadeleriyle hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak deneyde besimaddesi /
biyokiitle orami (F/M) da; : )

F/M=(1.0 - 1.5)£ (mg COD/mg VSS)
olarak belirtilmistir. : ]

HENZE (1986)° nin ¢aliymasinda aktif biyokiitlenin miktarim belirleyebilmek igin,
20 °C deki elektron transfer hizimin 1¢” esdeger/gr UAKM.giin oldugu ve 1 elektron
esdegeri substrata karsiik 8 gr oksijen harcandifi esasina dayanarak Yy mn 0.6 gr
KOi/gr KOI degeri icin, 133 mg O,/gr UAKM .saat birim degeri hesaplanmugtir.

Heterotrofik biyokiitlenin maksimum ¢ogalma hizinin belirlenmesi igin dnerilen diger
bir yontem KAPPELER ve GUIJER, (1992)’e aittir. Bu yontem biyokiitle
konsantrasyondan bagimsiz sonug vermektedir. Kesikli yiiritilen bu deneyde ¢ok
disik konsantrasyonlarda biyokiitle aglanarak (yilksek F/M) ve nitrient eksigi
giderilerek, havali ortamda zamana karg1 oksijen titketim hizlanimin (OTH) dlgiilmesi
esasma dayanir. Deneyin ilk periyodunda gogalma kolay ayrigan organik madde
tizerinde oldugundan ¢ok hizh yiirimekte, diigitk mikroorganizma konsantrasyonlar
ile deneye baglandigindan, ¢ogalan biyokiitle miktarna bagh olarak artan oksijen
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tilketim hizlari (OTH) elde edilmektedir. Cogalma, kolay aynisan organik madde
tilkendiginde hidroliz mekanizmasmna bagh olarak yiiriimektedir (Sekil 5.7)

650 —
600 + o

- 550 + o o

§ 500 ¢ ° °

< 450 4 o

& 400 + 0°

E 350 + ¢

© 300 4 °
250 +
200 + —

0 100 200 300 400 500
Zaman (dakika)

Sekil 5.7 Yiiksek F/M oraninda elde edilen OTH proﬁii

Baglangig amnda olgilen OTH kolay ayrigan organik maddenin ve aktif biyokiitlenin
bir fonksiyo:nudur. Bu durumda baglangig ve (t) anmda OTH degerleri,

O'I:‘Ho:: I;EH + firr- Xao + (1 = £i) - b Xano (5.34)
Om=1-—YZH-I§H-XH+(l—&)‘bH-XH (5.35)
seklinde yazilabilir,
Bu iki denklemin ortak kullamimuyla,

1-Yu
OTHo (—ﬁ'—ﬂn+(l—ﬁi)-bn)-XHo

In ( ) = — (536)
OTH  I-¥& . @ - £) bu) Xu
Yu
OTHo, Xwuo
In (o) = % (5.37)

¢oziimii elde edilir. Biyokiitlenin net gogalmasi,
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Xa = Xuo- ¢ F* ‘ (5.38)
seklinde ifade edilerek bu esitlik esitlifi, denklem (5.39) da yerine konuldugunda ;

OTH:
(o, = (P —bm)-t (5.39)

In

denklemi elde edilmektedir. Elde edilen bu bagint1 grafik olarak egimi fiu — b olan
dogruyu vermektedir (Sekil 5.8).

08
07t
06 1 -
05+
.04 +
03+
02
01 -+

0] t t t t it t
0 25 S50 75 100 125 150 175 200

Zaman (Dakika)

In (OTH/OTH o)

Sekil 5.8 OTH Profili ile fia-by” n belirlenmest

Bu yontem ile net maksimum ¢ogalma hizi bulundugundan fin ve by’ in belirlenmesi
icin yaklagik by/flz oraninm % 5 oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda maksimum

¢ogalma hizi,

fla = 1.05 (fla- by) (5. 40)
ifadesi ile hesaplanabilmektedir.
Toplam biyokiitlenin aktif fraksiyonu (f;)’ nun belirlenebilmesi i¢cin KAPPELER ve

GUIER, (1992), EKAMA ve MARAIS, (1986) deneylerinin paralel yiiriitiilmesi
onerilmigtir (SOZEN, 1995). Oksijen titketimi olgiimiine dayanan her iki yontemin
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farky, degisik baglangi¢ kosullandir. Asilamada aym biyokiitle kullanildidy igin aktif
kismin her iki reaktorde de aynt olams1 beklenmektedir. Maksimum ¢ogalma hizinin
bulunmasi ile ilgili Onerilen yontemde, deneye ¢ok disiik biyokiitle
konsantrasyonlarinda baglanmasina ragmen igsel solunumdan kaynaklanan O,
tuketimi degerlendirmeye alinmamaktadir. EKAMA ve MARAIS (1986) yonteminde
igsel solunumdan kaynaklanan elektron alicist (O5) tiikketimi dahil edilmemektedir. Bu
sebepten dolay1 KAPPELER ve GUJER (1992) yonteminde de igsel solunum ihmal
edilip maksimum gogalma hizlan egitlenerek aktivite katsayist,

Yu OTH:

b= ive

(5.41)

formiiliyle hesaplanabilir. Formillde Xr, baglangigtaki UAKM bazinda 6lgiilen
biyokiitle konsantrasyonunu gostermektedir.  Heterotrofik doniigim oram Yy,
mgUAKM /mgKOI olarak degerlendirilmelidir.

e Ic¢sel Solunum Hizi by, Belirleme Yéntemi

Kinetik parametrelerde igsel solunum hizi, by mn belirlenmesi igin biyokiitle miktar
yiksek tutularak baglangic OTH degerinin % 5’ i elde edilinceye kadar 6lgiimlerin
strdiirilmesiyle bulunmaktadir. Bu durumda ¢ogalma prosest thmal edilmig, Oksijen
titketim hizimin yalnizca igsel solunum (bozunma) prosesine bagl olarak degigtigi
kabul edilmektedir. Bu kabule gore oksijen titketim hizt;

"dagtg =—~(1-fe)bufx Xu (5.42)
Xot = Xino- ¢t (5.43)
denklemleri kullanilarak;

1nOTH = [In(~ (1 - f&)- ba- i - Xa) — bu-t ] (5.44)



47

sonucuna varihr. Zamana karsi gizilen In(OTH) degerleri bir dogruyu ifade
etmektedir. Dogrunun egimi de igsel solunum hizim, by (I/gﬁn) vermektedir. Deney

stiresince nitrifikasyondan dolayr meydana gelen oksijen kullanimim engellemek igin
nitrifikasyon inhibitorii kullaniimalidir ( HENZE ve dig., 1987).

35
3 1
25 1
e 1 a
= 15 A A
1 T -
05 1 '
0 f——t } ot

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (giin)

Sekil 5.9 Igsel solunum hizi, ba’ 1n belirlenmesi
o Heterotrofik Doniisiim Orani, Yy Belirleme Yontemi

Antma tesisi tasanmuinda ¢amur yagt (8x) ve ginliik oksijen ihtiyacinn hesapla-
nabilmesi igin heterotrofik doniigiim orammn bilinmesi gereklidir.— Bu caligmada
kullanlan bu yontem EKAMA ve MARAIS; KAPPALER ve GUJER onerdigi
yontemlerle birlikte yiiriitilebilmektedir (UBAY COKGOR, 1995). Bu yontem
EKAMA ve MARAIS (1986) tarafindan ifade edilen, substrattan 1 € transferiyle bu
elektronu alacak elektron alicisin, deneysel olarak belirlenmesi esasina
dayanmaktadir,

Kolay ayngabilir organtk maddenin (Ss) belirlenmesi isleminde olgiilen oksijen
titkketim hizina (OTH) paralel olarak, siiziilmiis KOI degerleri bulunmaktadir. Oksijen
tiketim hizlan OTH,” den OTH, degerine digtiginde kolay ayngan organik
maddelerin tiikendigi, ¢ogalma prosesinin yavag ayrnigan organik maddenin (Sg)
hidroliz hizina baglh olarak devam ettifi kabul edilmigtir. Bu agamada igsel solunum
fazim karakterize eden bir lglincii seviye OTH degerinin bilinmesi gerekmektedir.
KAPPELER ve GUIJER (1992) tarafindan maksimum ¢ofalma hizi, fla’mn
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belirlenmesi i¢in ¢nerilen yontemde iz ve by’ mn ayn ayn belirlenmesi icin yaklagik
olarak by/fin oramnin %35 oldugu kabul edilmektedir. Bu yéntemde de igsel solunum
fazin1 karakterize eden OTH degeri, baglangic OTH; degerinin %5’ i kadar alinmugtir.

OTH olgiimleriyle aym zaman dilimlerinde alinan siiziilmiiy KOI numunelerinde
yiritilen deneylerde agagida verilen grafikleri elde etmek mimkiindir

(Sekil 5.10a), (Sekil 5.10b).

250
OTH,
200
§ 1504 AOss
) (@
&
g 100
o
0T AOxs
%5 OTH,
0 +—+
S 28882883513k

AKO!= KO}, -KOI,

(b)

Stiz. KO (mg/l)

0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 5.10 Heterotrofik Dontigim Oranm, Yy Bulunmast
a) OTH Profili b) Stiziilmiig KOI profili

Heterotrofik dontigiim orant;

AOss + AOxs
Ya=1-(—ygor )

formiiliiyle bulunur.

(5.45)
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¢ Hidreliz Sabiti, k, ve Hidroliz Doygunluk Sabiti Kx in Belirlenmesi

Ayrnsabilir organik maddenin yavas aynigabilir organik madde ve kolay aymsabilir
organik maddeden olustufu onceki bolimlerde bahsedilmigti. Yavag ayrigabilir
organik maddenin, kolay ayrigabilir organik maddeye doniigmesi siirecinde etkili olan
kn, ve Ky parametreleri, pratikte, artma tesislerinin tasariminda ve istenen sartlann
saglanmasinda onem tagimaktadir. Bu ¢alismada, hidroliz sabiti k, ve hidroliz
doygunluk sabiti Kx deneysel olarak elde edilen OTH profilleriyle, deneylerden elde
edilen verilerle ¢aligtirlan modelin kargilagtinlmastyla bulunmugtur. Egri uydurmayla
* (curve fitting) elde edilen s;bnug:lar modelleme ait bolimde ele almmugtir. Egri
uydurma yontemtyle hidroliz sabiti k, ve hidroliz doygunluk sabiti Kx ve yan
doygunluk sabiti Ks” de belirlenebilmektedir.

Tekstil endistrisi atiksulannda yiriitilen gahgmalardan elde edilen KOI bilesenleri,
kinetik ve stokiometrik sabitler Tablo 5.3’ te verilmistir (UBAY COKGOR, 1997).

Tablo 5.3 Literatiirde tekstil endistrisi atiksularindaki deney sonuglart

Parametre ' _ Ortalama Arahk

B Cro (mgKOI/) - 990 715-1265
Sto(mgKOInN) 627 470-900
TKN (mg/l) 54 25-114
TP (mg/l) 7.9 3.5-22
Sso (mg KOI/N) 144 | 135152
St (mg KOIN) 20 12-26
Seo(mg KOI/) 416 323-539
Xso(mg KOIN) 352 225-465
Sso/Cro 0.158 0.135-0.194
S10/Cro 0.023 0.021-0.028
St0/Cro 0.445 0.345-0.501
Xs0/Cro ‘ 0.374 0.287-0.5
Yr(mgKOi/mgKOl) 0.62 -
fle (1/giin) 3.93 3.8-4
Ks (mg/h) 10 N
ks (1/giim) 2 2-2.1
Kx (mgKOI/mgKOfl) 0.34 0.30-0.35




BOLUM VI

MATERYAL VE METOD
6.1 DENEY PROGRAMININ HAZIRLANMASI

Incelenen tesisten kaynaklanan atiksular {izerinde lionvansiyonel karakterizasyon ve
biyolojik antilabilirlik bazl karakterizasyon galigmast yiriitilmiistiir. Konvansiyonel
karakterizasyon ¢aliymast ii¢ proses (6n yikama, taglama ve son durulama) igin tekil ve

kompozit numuneler iizerinde yapilmugtir.

Taglama (Stone Wash) prosesini olugturan sirastyla 1. Yikama, taglama ve son
durulama iglemlerinin atiksu olugumu sirasinda alinan numuneler, her bir adim igin ayr1
ayn kangtirlarak hazirlanmuigtir,.  Atiksu miktarlann her bir kademede degisim
g@stermédigi igin esit miktarlarda kangtinlmiy ve karakterizasyon islemine
baglanmustir.

Taslama (Stone Wash) genelinde kompozit olarak hazirlanan atiksu, 15-20 gr/lt ponza
tagt igermesi nedeniyle bir siire gokelmeye birakilmigtir. Ayrilan iist faz antilabilirlik
¢aligmalarinda kullandmugtir. 4

Karakterizasyon ¢alismasinda, toplam ve siiziilmiis KOI, toplam fosfor, NH3-N, pH,
alkalinite, CI', AKM, UAKM, S~, SO/* , parametreleri 6lgiilmiigtiir.

Aklimasyon ve biyolojik artilabilirlik ¢ahsmasi igin taglama (Stone Wash) prosesine ait
her atiksu kaynagindan ayn ayn toplanan numuneler, toplam olusan attksu miktarina
oranlanarak kanstmilmistr. Incelenen 3 ayn tesis i¢in bu oranlar Bélim 3° te
sunulmusgtur.
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Kompozit hazirlanmig atiksuda kolay aynigabilir organik madde (Ss), heterotrofik
doniigiim oram (Yy), maksimum ¢ogalma hizi (fin), igsel solunum hizi (by) yaninda
atiksuyun inert fraksiyonu ile ilgili deneyler yiirtitalmiigtiit.

6.2 DENEY DUZENEGI

(Calisma kapsaminda incelenen tekstil endistrisi, ayn: iretimi gergeklestiren 3 alternatif

sistemin karakterizasyon ve biyolojik aritilabilirligi incelenmigtir.
e Aklimasyon

Respirometrik dlgiimler ve diger laboratuvar o6lgekli deneylerde kullamilacak hete-
rotrofik biyokiitlenin, farkli karakterdeki bir reaktorden ag1 camuru alinarak incelenen _
auksilya'ahstmlma islemine baglanmugtir. Laboratuvar sartlarinda 3 litrelik doldur-
" bosalt reaktorlerde camur yagi (6,) 10 giin, F/M orant 0.5 mg KOi/mg UAKM-giin
olacak gekilde iki ay siiresince ahigtintarak deneysel ¢aligmalara hazirlanmugtir. Benzer
sekilde atiksuyun inert fraksiyonlarmin lgiilmesinde kullanilan biyokiitle, aynt KOI
esdegerine sahip %50 glukoz ve %50 atiksu karigimiyla beslenmigtir. Atlks_uda azot ve
fosfor (besi maddesi) eksik oldugundan gereken miktar Cozelti A ve Cozelti B” den
karstlanmigtir. Tamponlama 6zellifine sahip Cozelti A ve gesitli eser elementler igeren
Cozelti B” den 1000 mg KOI igin 10 ml. konulmustur (O° CONNOR, J.T., 1972),
(Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Cozelti A ve Cozelti B nin bilesenleri

MgSO0,.7H0 15 gr/lt

FeSO,.7H,O 0.5 gr/lt

Cozelti B ZnS0,4.7H,0 0.5 gr/lt
MnSO.3H,0 0.5 gr/lt

CaCl, 2 gr/lt

K.HPO, 320 gr/lt

Cozelti A KH;PO, 160 gr/it
NH,CI 120 gr/lt
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e Ss Belirleme Deney Diizenegi

Kolay ayngabilen organik maddenin bulunmas: aerobik sartlar altinda kesikli olarak
g:ahst:rﬂan silindirik reaktorlerde gergeklestirilmigtir. Gereken miktarda niitrient
eklenerek ortamda 6-8 mg/l oksijen konsantrasyonu saglanarak, zamana karst OTH
olgiimleri yapilmugtir.  Diflizorlerle havalandirhp manyetik kanstiricryla tam karigimm
saglanan reaktorlerden 50 ml. lik erlenlerde alinan nunumelerde ¢oziinmiig oksijen
oloimleri 4-5 saat srdurilmistir. Nitrifikasyondan kaynaklanan girisimleri
engellemek igin Formula 2533 (Hach Company) inhibitorii eklenmigtir.  Yirtttlen
kesikli deneylerde F/M oram: 0.5-1.5 olarak ayarlanmigtir. )

e [ix belirleme yontemi

Maksimum heterotrofik ¢ogalma hizimn bulunmasma yonelik deﬁeysel caligmalar,
F/M (KOI/UAKM) oram yaklagik 5 olan, siiziilmii atiksu ve aklime olmus biyokiitle
ile yiritilmigtiir. Havalandirilan ve tam kangim saglanan reaktorlerden ahnian
numunelerde OTH 6l¢iimleri yapilmig ve maksimum ¢ogalma hizlan hesaplanmugtir.
Biyokiitlenin aktivitesinin bulunabilmesi igin maksimum ¢ogalma hizi deneyi, Ss bulma -

deneyine paralel olarak yiiritalmistir.

® by Belirleme Yontemi

Igsel solunum hiz1 by’ m belirlenebilmesinde 1 litre hacimde galiglan ve 2000 -3000
mg/l UAKM araliginda biyokiitle igerikli kesikli ¢aligan reaktorlerde 20 giin boyunca
OTH olgimleri yapilmigtir. Diigiik miktarda besleme yapilip besi maddesi eklenmis ve
olgtimler baglangictaki OTH degerinin 1/10° u elde edilinceye kadar stirdiiriimiigtiir.

¢ S; Belirleme Diizeni

Cozinmis kalict KOI, S; min belirlenmesinde siizilmis atkksu ve aym KOI
egdegerinde hazirlanmiy glukoz ¢ozeltisi 1° er litrelik hacimde iki ayn reaktore
konarak 30 mg/l UAKM konsantrasyonunu saglayacak sekilde biyokiitle ilavesi
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yapiumigtir. Reaktorlere besi maddesi konarak havalandinlmig ve zamana karst
siiziilmiis KOI degerleri 30-40 giin boyunca olgiilmiigtiir.

¢ Analiz Yontemleri

Tim analizler, Standart Metodlar’ da (APHA, 1989) belirtildigi sekilde yapilmigtir,
Stiziilmiis numunelerin elde edilmesi, AKM ve UAKM parametrelerinin bulunmasinda
Whatman GF/C cam elyaf filtre kullé,nﬂrmstxr. Coziinmitg oksijen konsantrasyonu
Olgimi “WTW OXI 2000” oksijenmetre ve buna bagli “WTW P2000” yazici ile OXI
539 tarafindan yapilmstir. | :



BOLUM vIo

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
7.1 ATIKSU KARAKTERIZASYONU VE KiRLENME PROFILI
7.1.1 Konvansiyonel Atiksu Karakterizasy(fnu

Uretimin kademelerini olusturan 1.ytkama, taglama ve son durulama asamalarindan
alinmis numuneler tizerinde yiiriitilen atiksu lf<arakterizasyon sonuglant Tablo 7.1° de
verilmigtir. )

Tablo 7.1 Tesis.I’ e ait tekil atiksu karakterizasyonu

Parametre y SET.1 SET.2

| (mg/) 1.Yikama | Taslama SonD. 1.Yikama Taglama Son D.
Toplam KOI 4640 2090 470 5900 7] 2250 270
Siz. KOI 3;60 1680 450 5800 2200 250
AKM 640 1240 410 800 1900 400
UAKM 470 250 120 100 480 90

-1 TKN 70 45 13 70 35 7

NHx-N 19 19 10 9 8 6
TP 10 60 39 4 [ 30
pH 7.2 7.7 1.5 7.8 8.1 8.8
Deterjan 11 5 9 8 6 10
Alkalinite 760 520 720 700 440 560
Cl- 890 1000 800 740 700 660
S04~ - - - 75 140 40
S 16 16 20 20 20 20

| Q/Qropran 0.25 0.36 0.39 0.25 036 0.39

Taglama (Stone Wash) tekil numuneleri tabloda verilen debi oranlanyla birlestirildiginde Tesis I,
Tesis I ve Tesis I’ e ait genel attksu karakterizasyonu agagida verilmistir (Tablo 7.2);
(Tablo 7.3).
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7.1.2 Kirlenme profili

56

Uretimde bir seferde 55 pantolon (yaklagik 45 kg) islemden gegirilmektedir. Tesis I,
Tesis I, Tesis ITI, ayn1 hammaddede Taglama (Stone Wash) prosesini uygulayan farkli

tiretim gekillerini gostermektedir.

Incelenen Tesis I, Tesis II, Tesis IIT’ e ait kirlenme profili Tablo 7.4° de gosterilmigtir.
kirlenme profilinde énem derecesine gére KOI, toplam fosfor ve TKN parametreleri

kullamimugtir,

Tablo 7.4 Tesis I, Tesis II ve Tesis HI” e ait kirlenme profilleri

Konsant. | Debi (Q) | Debi (Q) Yik
Tesis |Parametre| (mg/l) (dmslpant.) (dm®/ kg iiriin) (g /pant.) | (g/kg iiriin)
Top KOI'| 1850 102582 | 125.374
TesisI | TRN 31 55.45 67.77 1.719 2.101
TP 18.5 1.025 1.254
Top KOI | 2400 13440 | 164.256
TesisIl | TRN 35 56.00 68.44 1.960 2395
TP 34 1.904 2.327
TopKOI | 1940 94536 | 115.527
TesisIL | TRN | 33 | 4873 59.55 1.559 1.906
TP 35 1.705 2.084

7.1.3 KOI bilegenleri, kinetik ve stokiometrik katsaydarin belirlenmesi

Taglama (Stone Wash) yapan endiistriden alinan ve debi agirlikli kompozit olarak
hazirlanan numunelerde deneyler yiritilmiistiir. Tesis I’den (SET 5) alinan
numunelerde yapilan deney sonuglan agagida verilmektedir. Tesis II ve Tesis ITI” e ait

atiksulardan elde edilen grafikler Ekler bolimiinde sunulmugtur.
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Yiksek askida katt madde olugturan ponza taginm, KOI vermedigi ve biyolojik
' reaksiyona girmediginden. KOI bilesenlerinin belirlenmesinde yeralan girigteki
partikiiler inert madde, X; ihmal edilmigtir.

Tesis I’ e ait Deney Sonuclan

EKAMA ve MARAIS (1986), kolay ayrigan organik madde (Sso) deneyi ¢amur yast
10 giin olan biyokiitle kultanilarak yiiritilmigtir. Besi maddesi ihtiyacim kargilamak
igin 10 ar ml. Cozelti A ve Cozelti B konulup 0.67 F/M ( grKOl/grUAKM) oranim
saglayacak sekilde havalandinlarak OTH ol¢iimleri 2 saat boyunca siirdiirilmiigtiir.
Tesis I (Set 1)’ e ait deney sonuglan ve hesaplama asafida verilmektedir. Atiksu
hacmi 750 ml, a1 gamuru 100 ml. dir.

250

200 1

150 +

100 |

OTH mgll.saat

Zaman (dakika)

Sekil 7.1 Tesis I (Deney 1)’ ait Ss belirleme grafigi

1200
1000I
=
2 80+ ©
o o o
4 600 + o o o
j [
3 404
200 +
0 + +
0 20 60 80

40
Zaman(dakika)

Sekil 7.2 Tesis I (Deney 1)’e ait siiziilmiig KOI profili
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Grafikler elde edilen degerlerden by simrinin 6,1 mg/l.saat olarak bulunmas ile,

‘ AO 131413
Y=l =l — s = 068 (7.1)

bulunur. Heterotrofik doniisiim orani, Yy~ 1 kullanarak,

8884 075+01+0.02
1-068 0.75

Sso= =322 mg/l (7.2)

bulunur.

Icsel solunum iz (by) belirlenmesinde 3000 mg/l UAKM konsantrasyonu saglayacak
sekilde 1 litrelik hacimdeki reaktore iO’ ar ml besi maddesi igeren ¢ozeltilerden ve 50
~ml atiksu konularak 20 giin boyunca OTH degerleri 6Igﬁhnﬁ§tﬁf. Itk OTH degerinin
% 10" u elde edilinceye kadar bu olgtimler strdiirilmustir.

35 =
3 -
by=0.14 /gin
25 +
g 2
e .1 a
g 15 A A
14
05 T
0 + + t -+ + t ~+ +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Zaman (gin)

Sekil 7.3 Tesis I’ e ait by belirleme grafigi

Elde edilen dogrunun egiminden,

by =0.14 /giin (7.3)

bulunur .
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Heterotrofik maksimum ¢ogalma hizz iy deneyi (KAPPELER ve GUJER 1992)
biyokiitle aktivitesinin belirlenebilmesi igin Sso deneyine paralel olarak yiiriitiilmistiir.
F/M oram 8 (mg KOI/ mg UAKM) olacak sekilde a1 gamuru kullamlmistir, Tesis I’ e
ait OTH profilinden maksimum ¢ogalma hiz1 hesaplanmgtr;

03

025 1 fin=3.2 /gin

o O

In (OTH/OTH)
(=)

o o o

“ o N
o

005 +

0 +i3 + —
50 100 150

Zaman(dakika)
Sekil 7.4 Maksimum Cogalma Hizi, fiy belirleme graﬁg1
Grafikten, GUJER (1992) ve EKAMA ve MARAIS (1986) deney sonuglarindan
biyokiitle aktivitesi;
fly — by =3.03 /giin - ' (7.49)
bulunur. Fesel solunum hizi, by degeri denklem (7.4)’ te yerine konursa;

fig =3.2 /giin (7.5)

olarak hesaplamir. Paralel olarak yiiriitillen Sg ve fig deneylerinden aktivite, f, bulunur.

1- Y, 1-068
. OTHo- 24 .180- 24
e 148Yn _ 148-068 095 6
' pe. X- Vr T 32.2410-086 :

Girigteki ¢oziinmiig inert madde (S;)’ nin bulunmasinda kargilagtirmali yontem
kullamlmigtr (GERMIRLI, 1990). Deneyde hacmi 1.5 litre olan siiziilmiig atiksu ve
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glukoz ¢ozeltisinin bulundugu reaktorlere 30 mg/]l UAKM konsantrasyonunu
saglayacak sekilde biyokiitle agtlanmugtir. Reaktorler havalandinlarak zamana karst

stiziilmiig KOI degerleri incelenmistir.

Stiz. KOI (mg/h)

0 10 20 30 40
Zaman (giin)

Sekil 7.5 Tesis I’ e ait girigteki ¢oztinmiis inert KOI, Sy belirleme grafigi

Tablo 7.5 Tesis | (SET 5)’e ait Inert ¢oziinmiis KOI analiz sonuglan

Zaman | Atksu | Glukoz
(giin) KOIsoz | KOlsoyz
_ ] 1400 1392
3 890 1000
4 718 123
7 535 -
9 498 56
11 553 124
13 521 79
15 447 60
18 462 75
21 341 112
26 402 107
27 387 112
29 406 -
32 386 -
33 350 -
34 352 -
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Grafikten, nihai ¢oziinmiig KOI ler arasindaki farktan,
S1=352-112 =240 mg/l | (7.9)
bulunur.
Tesis II’ ye ait deney sonuclar

Tesis II’ ye ait atiksu ile yiiriitillen deneylerde fiy, 2.7/giin , heterotrofik déniigiim
oram Yy 0.68 (gr KOl/gr KOI), kolay ayrisan organik madde (Sso) 330 mg/l, girigteki
inert ¢oziinmiis madde S;, 100 mg/l olarak bulunmustur. Aktivite katsayist f,, 0.93
olarak hesaplanmigtir.

Tesis III’ ye ait deney sonugclan

Tesis III’ e ait atiksu ile yiiriitilen deneylerde fiy, 4.9/giin, kolay ayrisan organik
madde Ss;, 400 mg/l. Aktivite katsayisi f,, 0.55 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
heterotrofik doniigiim oram Yy, 0.68 olarak kabul edilmistir.

Tablo 7.6 Ug tesis igin yiriitiilen deney sonuglar

Atksu| Ci/Xr | T Ss1 S fn Yu by f,

Tests gKoligxoly | °C | (mgKOI) | (mgKOI) (giin)) (g KOlimgkOD) | (gan™) | _
Tesis1 | Ham | 067 [16| 322 | 240 | 3.15 0.68 0.95
Ham | 134 |16] 325 0.68 0.95
Tesis2 | Siz | 076 |16] 330 | 100 | 27 0.68 0.14 |0.93
Ham | 1.10 | 16| 340 0.60
Tesis3 | Stz | 142 |17| 400 | 100" | 49 0.68" 0.56
Ham | 166 |17| 425 0.50

* Kabul edilen
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7.2 MODELLEME

Karbon giderimi ve stokiometrisi ve kinetigi igsel Solunum modeli yaklagimi
gergevesinde Tablo 6.’da gosterilmigtir. Atiksuda bulunan ¢oziinmiig ve partikiiler
organik madde (Ss ve Xs) ve biyolojik olarak ayrisamayan (S; ve Xp) olarak
siuflandirthr.  Aktif biyokitlenin (Xy) faaliyeti sonucu, ¢6ziinmiiy ve partikiiler
mikrobiyal tiriinler (Sp ve Xp) olugmaktadir. Modelde aktif biyokiitlenin fzx kadarmin
partikiiler mikrobiyal tiriine ve fzs kadarmin da ¢6ziinmily mikrobiyal iiriine doniigtiigii
kabul edilmektedir. Giristeki partikiiler inert maddeler ve olugan iiriinler biyokimyasal
reaksiyona girmezler, sistemde birikirler ve ancak ¢amur atilmastyla uzaklagtiriirlar
(ORHON ve ARTAN, 1994). Biyokimyasal siire¢ sonucu olusan ¢odziinmiis
mikrobiyal tiriiniin, bozunma mekanizmasina bagh olugtugu kabul edﬂnustlr

Tablo 7.7 Modellemede kullanilan Igsel Solunum Modeli yaklagiminda karbon
- giderim mekanizmasimin stokiometrisi ve kinetigi

Bilegen ¥ 1 2 3 4 — 5 6 Proses Hiza
Proses 4 Ss Xs Xu Xp Se So M.;?’Tl
Cogalma 1 . op | FOYH=YH| o Ss

Yx T YH Ks+Ss

kh———————An
(Kx + Xs/Xu)

Olism -1 fox | fis | (1- fax- fis) bu X
Parametre |  KOI | KOI |Hicre KOij KOI | KOI 0
m—3

Aktif camur davramginin simillasyonu ig¢in bilegen arasinda gergeklesen biitiin
reaksiyonlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yukarnida verilen matris yardimiyla
model bilgenlerinin reaksiyon hiz ifadeleri agagida verilmigtir.

dSe 1-Yxn Ss

& vs PRoss

Xt~ (1~ fix — fis)- ba - Xa
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dSs 15 Ss ) Xs/ Xu

dt ‘"YH_'Ks+ss'X“"k“'Kx+Xs/XH'XH
dX= Ss

& - Py, Kumbe X

aXs Xs/Xa

dt ~  Kx+Xs/Xu

X o bre Xa

dt

gS—P=—ﬁas-b}1-XH

dt

Tam kanigimht kesikli bir reaktorde, yukaridaki bilegenleri iceren denklemler BASIC
programlama dili yardiumyla 4° Runge-Kutta yontemiyle ¢ozilerek zamana karsi
oksijen titkketim hizi profilleri elde edilir. Deneysel olarak elde edilmig verilere
uygulanan egri uydurma (curve fitting) yontemi ile deneysel olarak elde edilemeyen

Kx, ks, K5 parametreleri de belirlenebilir. Incelenen tesisler i¢in uygulanan bu yéntem

sonuglar agagida verilmigtir
Model
Parametreleri
250 Ko= 20
K0H= 0.01
200 - Yu=0.68
% 130 1 Xu= 3748
g Xs=1160
g 100 + Ss= 320
Kx= 0.16
50 + by=0.14
0 : ; — . fn=32
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 7.6 Tesis I (Deney 1) e ait deney ve model sonuglar
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Model
Parametreleri
140 Ks=20

Model

A Deney KOH: 001
Yu=0.68
=1
Xg= 1986
Xs=1160
Ss= 320
A X Kx=0.16
by=0.14
QH= 32

120 o

100 +

80

60 +

OTH (mg/Lsaat)

40

20

0 25 50 75 100 125 1350 175- 200 225 250
Zaman(dakika)

Sekil 7.7 Tesis 1 (Deney 2)’ ¢ ait deney ve model sonuglar

Tesis IT ve Tesis TII’e ait atiksudan elde edilen OTH profiline egri uydurma prosedﬁrii
uygulandi1 zaman agagidaki sonuglar elde edilmigtir. - ‘

Model
120 Parametreleri
— B KS__—_- 6
100 + © Deney Kog=0.01
Model Yy=0.68
o 80 & kxi=1.5
LR nd Xa= 1700
g 607 Xs= 1800
= Sg= 290
O 40 o o v Kx=10.3
i bu=0.14
20 T
0 + } —t i
0 100 200 300 400 500

Zaman (dakika)

Sekil 7.8 Tesis I’ ye ait deney ve model sonuglar
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Model
Parametreleri

Ks=20
KOH= 0.01
Yu=0.68
ky=2.5
Xu= 830
Xs=1270
Ss= 350
30 Kx=0.15
20 ¢ bu=0.14
10 + ; fla=4.9

OTH mg/l.saat

0 50 100 150 200
Zaman {dakika)

Sekil 7.9 Tesis III” e ait deney ve model sonuglan

Egri uydurma (curve fitting) islemiyle tesisler i§m bulunan ky, Kx ve Ks degerleri
Tablo 7.8° de verilmektedir.

Tablo 7.8 Incelenen tesisler i¢in modelden bulunan k;, Kx ve Ks degerleri

TESIS . Kx K
. (1/giin) | (mgKOI /mg KOI) (mg/i KON
Tesis I 1 0.16 20
Tesis I 1.05 0.3 6
Tesis I 2.5 0.15 20
7.3 DEGERLENDIiRME

Biyolojik aritma tesisinin verimli olarak igletilebilmesi igin tasarimin uygun olarak
yapilmast gereklidir. Tasarimdan once atiksu karakterinin ve miktarinin zamana gore

degigimi izlenmelidir. Atiksuyun KOI bilesenleri, kinetik ve stokiometrik sabitlerin
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belirlenmesi ve projelendirme sonras: aritma tesisinin diizenli igletiletilmesiyle istenen
desarj standartlar yakalanabilir. '

Atiksular tizerinde yiriitilen deneyler sonucunda tesislere ait KOI fraksiyonlart,
kinetik ve stokiometrik katsayilar Tablo 7.9 ve Tablo 7.10” da verilmektedir.

Tablo 7.9 Atiksularin KOI fraksiyonlart

Tesis| [P S0z | S | Sw Xso So | s = S/Cro | f = Sw/Cro
Cro  Sp | @meKolD | (mgKolm) | (mgkolm) | (mgKoim
I |1850{1550| 325 | 995 | 300 | 230 | 0175 | o0.124

I | 2400|1700 330 1270 700 100 0.138 0.041

»

II | 1940 | 1650 | 410 | 1140 | 290 | 100 0.211 -
* kabul edilmistir,

Tablo 7.10 Atiksulara ait kinetik ve stokiometrik katsayilar

Tesis Au by Yu Ks ky Kx .
(Ugam) | VgD | (copmg oty | (@EKOLD) | (gt | (g KOUmgiOD
I 32 0.68 20 1 0.16
I 2.7 0.14 0.68 6 1.05 0.3
m 4.9 0.68* 20 2.5 0.15
* Kabul edilmigtir.

Bu gahsmada, jean (kot pantolon) yikama yapan fabrikanin 3 farkh prosesinden (Tesis
I, Tesis I, Tesis II) kaynaklanan atiksulardan kompozit olarak hazirlanan
numunelerin KOI bilesenlerinin, kinetik ve stokiometrik parametrelerin degisiminin

incelenmesi amaglanmigtir.

Tesis I i¢in yapilan konvansiyonel karakterizasyon galiymasinda toplam ve stiziilmiis
KOI parametresi zamana gore degisiklik gostermektedir. Bu parametrenin ortalama
degerinin, yine bu endiistrinin bulundugu altkategorideki spesifik degerinden yitksek
oldufu gozlenmigtir. Taglama (Stone Wash) prosesinin Onyikama, taglama, son
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durulama adimlarindan alinanan tekil numulerde yiirutilen karakterizasyon
calismasinda KOI yiikiiniin biyiik oranda on yikamadan kaynaklandig: belirlenmigtir.

Calismanin ikinci asamasim olugturan KOI fraksiyonlarmin belirlenmesinde de, su ve
kimyasal madde kullamimina bagl olarak farkliliklar gozlenmistir. Atiksuyun yapisina
bagh olarak aym biyokiitlenin maksimum gogalma izt (fin)’ mn farkhlik gosterdigi
saptanmugtir. Modelleme ¢aliymasiyla elde edilen sonuglarda Tesis I ve Tesis HI” un
yari doyguniuk sabiti (Ks) ve hidroliz yar1 doygunluk sabit (Kx)’ inin birbirine yakin
degerde oldugu bulunmustur.

Deneysel galismalardan elde edilen doniigiim oram Yy, incelenen ilk 2 tesiste 0.68
mgKOI/mgKOI olarak belirlenmigtir. III. Tesiste ise déniigim oram 0.68 alinarak
hesaplamalar yapilmugtir, Her iig tesiste Sso /Cro oranlari srasiyla 0.175, 0.138, 0.211
degerlerini almakta ve gbk_bﬁyﬁk bir yiizdeyi, yavas ayngabilir KOI olugturmaktadir,
Yavag ayngabilir KOI (Xs ve Su)’ nin giristeki toplam KOI’.ye oranlan sirastyla 0.7,
0.82 ve 0.73 degerlerini almaktadir. Incelenen atiksularda elde edilen S; /St oranlan .
tekstil endiistrisi atiksulan igin literatiirde verilen 0.026-0.22 degetleri arasinda
kalmaktadir. Elde edilen iz ve Kj literatiirle kargilagtinildiginda, aralik olarak verilen
degerler ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Literatiirdé evsel nitelikli atiksular Gizerinde yapilan galigmalarla, maksimum ¢ogalma
hizs iz degerinin 2.7-6.5 /giin, yar1 doygunluk sabiti Ks’ in 2.5-30 mg/l , hidroliz hiz
sabiti ky’ 1n 1-5 /giin, hidroliz yan doygunluk sabiti Kx” in 0.01-0.8 mgKOI/mgKOI
degerleri arasmda oldugu saptanmustir. Bu g¢ahsmada elde edilen fin, Ks, kn ve Kx
katsayilarimin verilen bu araliklar arasinda kaldifi ve evsel nitelikli atiksuya benzer
ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir.



BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada tekstil endiistrisi kapsamma kot yikama tesisinden kaynaklanan atiksular
lizerinde yirittilen deneyler ile genel atiksu karakterizasyonu, KOI bilesenleri,
stokiometrik ve kinetik katsayilar belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

Yiriitiilen karakterizasyonu ¢ahigmasinda Tesis I’ de-n kaynaklanan atiksularin toplam
KOI’ sinin 1230-2400 arasinda degistigi, ve ortalama olarak 1910 mg/l degerini aldig
goriilmektedir. Azot ve fosfor agisindan degerlendirme yapildiginda toplam fosforun
6-38 mg/l araliginda, TKN’ nin ise 19-52 mg/l gibi genis bir arahikta degistifi
goriilmektedir. Genelde ii¢ tip attksuda da NH3-N’ nin biyolojik arnitma igin gerekli
konsantrasyonu saglayamamakta ve NH3-N/ TKN orant 0.22-0.37 arasinda degisim
gostermektedir. Tesis IT ve Tesis II” ten kaynaklanan atiksularin toplam KOI, toplam
fosfor, TKN konsantrasyonlart Tesis I’ den elde edilen degerlere paralellik
géstermekt;;edir.

Her ii¢ atiksu numunesi tizerinde yiritilen deneysel galismalarda KOI bilegenleri
belirlenmigtir. Tesis I-II-III igin, kolay ayngan organik madde, Sso’ 1n, atiksuyun
toplam KOI’ sine oram, strasiyla 0.175, 0.138, 0.211 olarak bulunmugtur. Girigteki
inert organik madde (S;)’ nin atiksuyun toplam KOI’sine oram Tesis I ve I igin %
0.124 ve 0.041 olarak hesaplanmugtir. Yavag ayrigabilir organik madde oram ise 0.70,
0.73, 0.82 gibi yiiksek degerlere sahiptir.

Heterotrofik doniigiim orani, Yy degeri deneysel olarak 0.68 mgKOI/mgKOI
bulunmugtur.
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Kot yikama tesisi atiksularinda yiiriitiilen deneylerde maksimum gofalma hizi, fix
16-17°C sicakhginda Tesis I-II-II igin swrasyyla 3.2, 2.7, 4.9 /gin deperlerini
almaktadir. Yan doygunluk sabiti, Ks , I ve III no.lu tesis atiksulart igin 20 mg/l
bulunmugtur. Modelleme ¢aligmalan sonucunda, hidroliz sabiti, ky,, degerleri 1, 1.5,
2.5 /giin; hidroliz doygunluk sabiti Kx, sirastyla 0.16, 0.3, 0.15 mgKOI/mgKOI
degerlerini almaktadir.

~ Biyolojik antmada gerekli olan azotun atiksuda disiik konsantasyonda bulunmast,
bunun yaminda hidroliz olabilen organik madde fraksiyonunun yiiksek olmasi tasarim
ve igletme asamasmnda gozoniine almmalidir. Yiiksek konsantrasyonda askida kati
madde icermesi nedeniyle, taglama iglemi yapan kot yikama tesisi atiksularina,
biyolojik aritmaya sokulmadan 6nce ongoktiirme igleminin uygulanmas: geregi ortaya

gikmugtur.

Aritma tesisi tasarimmdan 6nce, son derece degisken bir yapiya sahip tekstil endiistrisi
atiksularinin laboratuvar 6lgekli caligmalarla biyolojik artilabilirlifinin incelenmesi, ve
bununla birlikte antilabilirlik alternatiflerinin  degerlendirilmesi garti  yerine
getirilmelidir. ‘ ‘
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EK A

Tesis I’ e ait Deneysel Calisma Sonuglar: ve Grafiklerin Gosterimi
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Tesis I (Deney 1)

Cr1/Xr1 = 0.67 mg KOI / mg UAKM
Vaw =750 ml

Vi =100 ml

Ve =20 ml

Xr= 2380 mg UAKM/1

i e 8

OTH mgfl.saat
8

&

Zaman (dakika)

Sekil A 1 Tesis I (Deney 1)’ ait Ss belirleme grafigi

00—

1200

1000
® 807 ©
o ° °
¥ 600 + o O < °

j °
200 1
0 + —t t
0 20 40 60 80
Zaman(dakika)

Sekil A.2 Tesis I (Deney 1)’e aitsiiziilmiis KOI profili
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (giin)

Sekil A.3 Tesis I’ e ait by belirleme grafigi

03
025+
g’ 02+
Q
T 0157
Qe
c 01
005 + _
0 A : :
0 50 100
Zaman({dakika)
Sekil A4 Tesis I’ e ait iy —by grafigi
AO 131413
Yua=1- =1- =068
T TAS T T 1001- 585
8884 075+01+0.02
Ss1= . =322 mg/l
1-068 0.75
by =0.14 /giin

pg = 3.15 /giin



1~Y=
 148-Ya -OTHe 24

1-068
148068

76

-180- 24
=095

f:
2 pa- X-Vr

315-2410 086

Tablo A.1 Tesis I (SET 5)’e ait inert ¢oziinmiig KOI analiz sonuglart

Zaman Atksu Glukoz
(giin) KOlstz KOstz

0 1400 1392

1 890 1000

4 718 123

7 535 -

9 498 56

11 553 124

13 521 | 79

15 447 60

18 462 75

21 341 112

26 402 107

27 387 112

29 406 d

32 386 -

33 - 350 -

34 352 - -

- -0 - Stzllmis

- —0— Glukoz
g
; R
” - - °-°\‘v’°°

— oot

20 30 40
Zaman(giin)

Sekil A.5 Tesis I’ e ait girigteki ¢oziinmiis inert KOI belirleme grafigi

S;=352-112 = 240 mg/l
Ysp=0.08
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Tesis I’ ye ait Deneysel Calisma Sonuclar: ve Grafiklerin Gosterimi
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Tesis I (Deney 2)

Cri/Xn = 1.34 mg KOI / mg UAKM
Vow =750 ml

Vo =50 ml

Vs =20 ml

X1 = 2430 mg UAKM/1

140
120
100 |
80 +
60 -
40 +
20 +

0

OTH mg/l saat

—— +

0 50 100 150 200 250 300 350 400
. Zaman(dakika)

Sekil B.1 Tesis I (Deney 2)’ ye ait Ss belirleme grafigi

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil B.2 Tesis I (Deney 2)’ ye ait siiziilmiig KOI profili

127625 . .
=l————=0, KOI
Yu=1 T001-600 068 mg KOI/mg KO

96.58 (0.75+005+002)
1-068 075 B

=095

Ss1 = 330 mg KOIN
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TesisII (Deney 1)

Cr/Xr1 = 0.76 mg KOI / mg UAKM
Vi = 1000 m! (Siizittmis atrksu)

Vit = 100 ml

Vg = 40 ml

Xr = 1473 mg UAKM/

120 ¢

OTH mg/l.saat
o8 88 88

]

0 20 40 60 80 100
Zaman(dakika)

Sekil B.3 Tesis II’ye ait Ss belirleme grafigi (stiziilmiiy atiksu)

1200
1000
. A

600 +

bl
(=4
=]

Aaaa

Stiz. KOI mgrt

400 +

200 +

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil B.4 Tesis IT’ e ait stiziilmiig KOI profili

13632 . .
=]-—= X 8 K I
Yu 176 068 mg KOI/mg KO
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0.45
0.4 +
] A
0.35 £
g 0.3+
§ 0.25 T
B o2
S
T 015+
]
0.1+ A
0.05 T
0 + t u +
0 50 100 150 200 250

Zaman (dakika)

Sekil B.5 Tesis II” ye ait in—by grafigi

92.63 (1+01+004)

Ssi= 086’ 7 =330 mg KOI/1
£y =0.93

bu=0.14 (kabul edildi)

filg=2.7 /gin

Tablo B.1. Tesis II’ye ait stiziilmiig KOI analiz sonuglar

Zaman Atﬂgsu Glu!(oz
(giin) | KOIsoz | KOIspy

0 1670 1700
3 369 230
6 210 209
10 242 152
12 158 135
16 138 119
23 119 124
29 121 121
33 93 74

37 118 82

40 159 75

44 159 -
46 159 -
50 180 -

53 176 -
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S0z.KOI mg/l

0 20 40 60
Zaman (gin)

Sekil B.6 Tesis I’ ye ait ¢oziinmii inert KOI belirleme grafigi

S1=176-75 = 100 mg KOIi/l
Ysp =0.044

TesisII (Deney 2)

Cri/Xr1 = 1.10 mg KOI / mg UAKM
Viw = 1000 ml (Ham atiksu) -

Ve = 100 ml

Vo = 40 ml

X1 = 1473 mg UAKM/1

110

100 +

90 ‘;Dc’fcf":fx%awu

80 &

70 +

60 +

50 t

40 + Oo—

§
>
E
= B
© 304

20 ¢

10 +

0 : ;

0 50 100 150

Zaman(dakika)

Sekil B.7 Tesis II’ye ait Ss belirleme grafigi (ham atiksu)



S1

95.43 (1+01+004)

82

= 1-086 1

f.=0.60

=340 mg KOI/A
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Tesis III’ e ait Deneysel Calisma Sonuclan ve Grafiklerin Gosterimi
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Tesis III (Deney 1)

Cr/Xm = 1.42 mg KOI / mg UAKM
Vaw = 1000 ml (Siiziilmiis atiksu)
Vet = 75 ml

Vesz = 100 ml

Xt =995 mg UAKM/

- 120

1100

80 +

60 1

40 1

~ OTH mg/l.saat

" 20 4

0 50 100 150 200,
Zaman (dakika)

Sekil C.1 Tesis I’ ait Ss belirleme grafigi (Sizulms)

0.8
0.7 +
0.6 +

e
W

OTH mg/l.saat
o=k

° oo 0

6 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (dakika)

Sekil C.2 Tesis III” ¢ ait iy —by grafigi

Kabuller:
Yy = 0.68 mg KOI / mg KOI
SI =100 mg/l
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b= 0.14 /giin
Hesap:
111 1+0075+01
=0 1 i00mgl
ﬁH =49
f,=0.55
Tesis HI (Deney 2)
Cri/Xr = 1.66 mg KOI / mg UAKM
Viw = 1000 ml (Ham atiksu)
le =T75ml .
ygaz”= 100 IIII
- Xr=995 mg UAKM/
100 T
20 Ao
0 0
; g 70+
i
§ 50 +
40 + -
E a0l
20 +
10 +
0 ot ————+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman(dakika)
Sekil C.3 Tesis III’e ait Ss belirleme grafigi (ham)
1168 14+0075+01 .
Sso= . =425 mg KO/l

" 1-068 1
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MODEL PROGRAMI

OPEN "o", #1, "guc.son"

50 YH=.68: FP=.2: KS=10: KOH= 01:BH=.12

60KH=1: MH=515KX=.1

85 SC = 10: KLA = 750:

90 PRINT

100T=0

145 TT =10

146 BT =5

150 SS=300: SO=7:

155 XH = 1500: XS = 1380: XP =0:

180 PRINT

260E1=1/6

270 PRINT

285 INPUT " DT (as second) ="; DT

290 H=DT /86400!; PRINT "DT ="; DT, " second="; H; " days"

293 PRINT

295 PRINT ; "T*1400 "SS XS XH XP SO OUR"

300 DEF FNSS (T, SS, XS, SO, XH) =-MH/ YH) * SS / (KS + SS) * SO/ (KOH
+80) * XH +KH * (XS / XH) / (KX + XS / XH) * XH * SO / (KOH + SO)
310 DEF FNXS (T, XS, XH, SO) =-KH * (XS / XH) / (KX + XS / XH) * XH * SO
/ (KOH + SO)

320 DEF FNXH (T, SS, SO, XH) =MH * SS / (KS + SS) * SO/(KOH+SO) XH
-BH * XH * SO / (KOH + SO)

330 DEF FNXP (T, XP, XH, SO)=FP * BH * XH * SO/ (KOH + SO)

340 DEF FNSO (T, SO, SS, XH)=KLA * (SC-SO)-(1-YH)/ YH* MH * SS/
(KS +SS) * SO/ (KOH + SO) * XH - (1 - FP) * BH * XH * SO / (KOH + SO)
430 PRINT

440 =BT * 60 /DT

450 FORT=1TO (TT * 60 * 60 / DT)

455IF SO<O0THEN SO =0

460 KA1 =FNSS(T, SS, XS, SO, XH) *H

470 KA2 = FNXS(T, XS, XH, SO) *H

480 KA3 = FNXH(T, SS, SO, XH) *H

500 KA5 = FNXP(T, XP, XH, SO) *H

510 KA6 =FNSO(T, SO, SS, XH) *H

580 TH2=T+H/2

590 SS2 =SS +.5 * KAl

600 XS2=XS + .5 *KA2

610 XH2=XH + .5 * KA3

630 XP2=XP +.5 * KAS

640 SO2 = SO + .5 *KA6

645 IF SO2 <0 THEN SO2=0

710 KB1 = FNSS(TH2, $S2, XS2, SO2, XH2) * H

720 KB2 = FNXS(TH2, XS2, XH2, SO2) * H

730 KB3 = FNXH(TH2, S§S2, SO2, XH2) * H

750 KB5 = FNXP(TH2, XP2, XH2, SO2) *H

760 KB6 = FNSO(TH2, SO2, SS2, XH2) *H
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830 8§83 =8S +.5 * KBI

840 XS3 =XS + .5 * KB2

850 XH3 = XH + .5 * KB3

870 XP3 = XP + .5 * KBS

880 SO3 = SO +.5 * KB6

885 IF SO3 < 0 THEN SO3 =0

950 KC1 = FNSS(TH2, $S3, XS3, SO3, XH3) * H

960 KC2 = FNXS(TH2, X$3, XH3, S03) * H

970 KC3 = FNXH(TH2, SS3, $O3, XH3) * H

990 KC5 = FNXP(TH2, XP3, XH3, SO3) *H

1000 KC6 = FNSO(TH2, SO3, $S3, XH3) * H

1070 TH=T +H

1080 SS4 =SS +KC1

1090 XS4 = XS + KC2

1100 XH4 = XH +KC3

1120 XP4 = XP +KC5

1130 SO4 = SO + KC6

1135 IF SO4 < 0 THEN S04 =0

1200 KD1=FNSS(TH, SS4, XS4, SO4, XH4) * H

1210 KD2 = FNXS(TH, XS4, XH4, S0O4) * H

1220 KD3 = FNXH(TH, $54, S04, XH4) * H

1240 KD5 = FNXP(TH, XP4, XH4, SO4) * H

1250 KD6 =FNSO(TH, SO4, S84, XH4) *H  _

1320 SS =SS +E1 * (KA1 +2 *KB1 +2 * KC1 +KD1)
1330 XS = XS +E1 * (KA2 + 2 * KB2 + 2 * KC2 + KD2)
1340 XH = XH + E1 * (KA3 +2 * KB3 + 2 * KC3 + KD3)
1360 XP = XP + E1 * (KAS + 2 * KBS +2 * KC5 + KD5)
1370 SO = SO +E1 * (KA6 + 2 * KB6 + 2 * KC6 + KD6)
1431 IF SO <0 THEN SO =0

1432 IF XS<OTHEN XS =0

1440 T=T+H

1449 OUR = ((1 - YH)/ YH * MH * SS / (KS + SS) * SO / (KOH + 80) * XH + (1
-FP) * BH * XH * SO / (KOH + S0)) / 24
1450 IF (1 / (BT * 60/ DT) - INT(I/ (BT * 60/ DT))) > 0 THEN 1540
1486 PRINT USING "###"; 1440 * T,

1487 PRINT #1, USING "###"; 1440 * T,

1495 PRINT USING "##Hs#H 34", SS; XS; XH, XP; SO; OUR
1496 PRINT #1, USING "#HHtH ###"; OUR

1530 jj = jj + (BT * 60 / DT)

1540 NEXT I

1550 END
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