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OZET

Bu cahigmada tekstil atiksularinda yeni bir altkategorizasyon yaklagimi igin gelistirilen
matris formatina iglerlik kazandirmak amaci ile matris bilegenlerinden i{igii ele alinarak,
biyolojik antilabilirlik agisindan 6nem tastyan, ¢oziinmiis inert (kalict) organik madde (Sy),
partikiiler inert (kalict) organik madde (X)), kolay ayrigabilir organik madde (Ss) ve yavas
ayrigabilir organik madde (Xs) iceriinin belirlenmesi ve kinetik ve stokiometrik
katsayilarin bulunmast amaciyla bir dizi deneysel ¢aligma yiiriitiilmiigtiir.

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

Ikinci bolimde, tekstil endistrisi atiksularindaki altkategoriler farkh yaklagimlarla ele
alinms ve bu altkategorilere ait atiksu kaynaklari, atiksu miktar ve karakterizasyonlar1 ve
yeni altkategorizasyon yaklagimi tizerinde durulmustur.

Ucﬂ_ncﬁ bolimde, biyolojik antma kinetigi, aktif camur prosesi incelenmis, atiksulardaki
KOI bilegenleri (Ss ve Xs) ve kinetik ve stokiometrik katsayilarin belirlenmesi yontemleri
anlatilmigtir.

Déordiincii boliimde incelenen atiksu numunelerinin konvansiyonel ve biyolojik bazlt atiksu
karakterizasyonu ile kinetik ve stokiometrik katsayilari tablolar halinde sunulmustur.

Ayrica bu boliimde deneylerin planlanmasi ve laboratuar galigmalanda ele alinmustir.

Besinci yani son béliinde tiim galigma genel olarak degerlendirilmistir.
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CHARACTERIZATION AND BIOLIGICAL TREATABILITY OF TEXTILE
DYEING WASTEWATERS

SUMMARY

The textile industry is one of the most important and common industry for many
developed and developing countries, because of its impact on the environment. Textile
industry has a very complex nature in terms of raw materials used, techniques employed,
chemical applied and products.

Different techniques and a variety of operations and processes are involved within this
industry. Because of the dynamic structure of the industry, it is meaningless to speak of
a typical textile effluent. The amount of wastewater and its quality in plants show a wide
range of values. It is not practicable to attempt to explain the differences between
effluents from different sources without reference to the essential characteristics of the
effluent-producing process in this industry.

Industrial pollution control calls for a systematic evaluation based on pollutional
characteristics, treatability tests and actual treatment performance data leading to a
proper characterization, treatment technology and to rational discharge standards.
Despite an abundance of related data, this systematic approach can hardly be considered
adequately defined for the textile processing industry, mainly because the
subcategorization criteria are not identified in adequate detail due to the complexity of
the problem.

It is difficult to get healthy results with the subcategorization now in use. The purpose of
the subcategorization is to find the differences defined in the wastewater of the plants
which use different process in the production of the same products and have same
production differentiation’s. An example matrix which will be used as a basis for
pollution evaluations including type of the fiber dyed, dyes used, physical forms dyed,
operation type and dyeing equipment used is developed for the textile dyeing processes.

Biological treatment systems are commonly used in the treatment of textile industry
wastewaters. Activated sludge system is the most popular biological treatment system
for the textile industry wastewaters. Activated sludge systems are based on the concept
that organics in the wastewater are biologically depleted by microorganisms and removed
in this way under the aerobic conditions.
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Activated sludge theory was based on the concept that effluent substrate concentration is
not depend on influent substrate concentration and influent and effluent concentrations
have the same characteristics.

The identification of influent characteristics with regard to the organic content is useful
from the standpoint of process kinetics and therefore in treatment. The organic matter
content measurements of the wastewaters containing complex organic substances are
based on collective parameters such as biochemical oxygen demand (BOD), chemical
oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), since it is not possible to measure
these matters individually. One of the most common collective parameter for the
identification of influent characteristics is the chemical oxygen demand (COD). Chemical
oxygen demand is appeared to be a more useful parameter than biochemical oxygen
demand (BOD). .

For modeling and design of Dbiological treatment processes, we need reliable and
important information that obtained from wastewater characterization. The wastewater
characterization mainly cover fractionation of the chemical oxygen demand (COD) and
determination of significant kinetic and stoichiometric coefficients. COD fraction
includes inert COD and biodegradable COD together.

The inert COD fraction subdivides into soluble inert COD (S;) and particulate inert COD
(X1). The biochemical reactions in the reactor do not effect the soluble inert COD but the
particulate COD accumulate in the activated sludge. '

The components of biodegradable COD are readily biodegradable COD (Ss) and slowly
biodegradable COD (Xs). Mathematical models and experimental methods determine the
COD fractions and define the biological treatment so they should find consistent and
reliable values together.

Wastewaters usually contain a very wide spectrum of organics with respect to
biodegradability. The initial soluble inert COD fraction passes through the activated
sludge systems in an unchanged form. This fraction , not critical in conventional wastes,
becomes significant in industrial effluents and especially in strong wastes since it leads to
misinterpretation of biological treatability results; it also makes it difficult to meet
effluent limitation criteria expressed in terms of COD for a number of industrial
categories. Incorrect results are reached due to the interference of soluble inert metabolic
products on the initial soluble inert COD, the target of the measurement. In activated
sludge systems the microbial inert product fraction in the effluent stream can be
minimized by making proper adjustments in the design and operational conditions.
Whereas the influent and effluent soluble inert wastewater concentration remain the
same. Thus, it is important to determine the initial inert soluble COD fraction of
wastewater correctly.
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The treatability of wastes incorporated in the study is relates to two different concepts.
The first concept is inert COD fraction; the determination of the readily biodegradable
COD, S5, the determination of the slowly biodegradable COD, Xs . The other concept
is the kinetics of the degradable components and it is reflected by the kinetic constants,
namely maximum specific growth rate, i , the heterotrophs yield coefficient, Y,
endogenous decay rate, by . These parameters and constants have been determined by
batch test reactors and respirometric techniques that enable the experimental
assessment.

The Inert COD Fraction

Various methods are proposed to define the influent soluble COD component. The
readily biodegradable substrate is exhausted directly by the heterotrophs and the
heterotrophs use it for growth of the biomass. The slowly biodegradable substrate is
changed to the readily biodegradable substrate by hydrolyzed for using.

The soluble inert organic matter is consist of the soluble inert organic matter (S;) and the
soluble microbial products (Sp) of the wastewater. The soluble microbial products
construction has not been understood completely.

The experiment requires two aerated batch reactors, one of them is filtered wastewater
reactor, and the other one is unfiltered wastewater reactor. In both reactors the total and
soluble COD are monitored for an enough period for determination of the biodegradable
substrate is ended. After this period the reactors have only initial inert COD and residual
products. Each reactor has include minimum biomass concentration which acclimated to
the wastewater before the experiment. The appropriate F/M (substrate to biomass) ratio
is 1.0gCOD/gVSS.day and the amount of the biomass concentration for the acclimation is
between 10 - 50 mg/lt.

The other method for determination of S; and X is also has three aerobic batch reactors
of unfiltered wastewater, filtered wastewater and glucose. All the reactors have include
minimum biomass concentration which acclimated to the glucose-wastewater mixture.
The same periods are monitored like the other method. At the end of the experiment
when all biodegradable substrates in the three reactors are decreased, the differences
between the residual COD levels between filtered and glucose reactors give the initial
inert COD.

The Readily Biodegradable COD (Ss)

Regarding , the application of the model in design most of the constant values can be
accepted as adequate, however there are some that are dependent on influent
characteristics or on process configuration and load patterns that preferably should be
determined for each wastewaters : constants dependent on the influent characteristics are
the COD fractions, and the maximum growth rate for the nitrifiers; one constant that is
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dependent on the process configuration and load pattern is the maximum growth rate of
the heterotrophs.

Knowledge of the influent COD fractions is of primary importance in determining oxygen
demand, sludge wastage, denitrification capacity of excess biological P removal, and the
relative magnitudes of the fractions can differ greatly between wastewaters.

The readily biodegradable COD concentration (Ss) is very important for heterotrophic
growth. The method for determination of Ss is like this; in this experiment a selected
volume of wastewater of known total COD concentration is mixed with minimum
biomass concentration in aerobic batch reactor. After mixing , the OUR is measured
approximately every S to 10 minutes for about 4 to 5 hours. With correct selection of the
F/M ratio ( food to microorganism ), the OUR from start of the experiment remains
constant for a period of 1 to 3 hours depending on the readily biodegradable COD
fraction, whereafter the OUR decreases fairly rapidly and levels off at a second plateau
level. The initial high OUR is a consequence of the utilization of the readily
biodegradable COD from the wastewater as well as that derived from hydrolysis of the
particulate biodegradable COD. Once the readily biodegradable COD from the influent is
depleted, the OUR rapidly drops to the second plateau level, which is the rate associated
with the utilization of the readily biodegradable COD generated by hydrolysis of the
particulate biodegradable COD.

The Slowly Biodegradable COD ( Xg)

In wastewater the main part of the biodegradable COD is slowly biodegradable COD.
Because of this, to identify the slowly biodegradable part of the COD, is very important.
The slowly biodegradable COD is transformed into readily biodegradable COD by
hydrolysis and it is used in heterotrophs growth. The slowly biodegradable COD ( Xj)
affect oxygen respiration only if growth is limited by substrate and therefore respiration is
dominated by hydrolysed substrate.

Influent wastewater includes soluble and particulate organic matters;

Crn=8s1+ Xs1

Filtered wastewater only includes soluble components;

St1=Ss1 + Sm + Sy

With this two equations the slowly biodegradable organic matter components will be
find.
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Maximum Specific Growth Rate ( z )

The procedure proposed by KAPPLER and GUJER (1992) is followed; endogenous
decay model is used in this procedure and in this experiment a known COD
concentration of filtered wastewater is mixed with minimum biomass concentration in an
aerobic batch reactor. The appropriate biomass concentration is depend on the readily
biodegradable COD concentration of wastewater. At the beginning of the experiment
the heterotrophic growth is very fast because of the readily biodegradable COD. The
microorganism concentration is minimum so the increasing OUR values can be seen.
When the readily biodegradable COD is ended, the heterotrophic growth continues with
the hydrolysis substrate in this respect the OUR values slow down with the hydrolysis
rate. During the first period of the batch - test, oxygen respiration increases due to the
unlimited heterotrophic growth. Suddenly oxygen uptake rate decrease because of
limiting concentrations of readily biodegradable substrate, Ss , to a lower level. At this
level oxygen respiration is dominated by growth on substrate, which is released by

hydrolysis. The slope of the OUR profile yields the value of (,[t - bH) .t on the basis of
the following equation:
OUR .

(-by)1

1 =
"OUR,

Heterotrophic Yield Coefficient ( Y )

Heterotrophic yield coefficient, Yy , is an important parameter for activated sludge
modeling. Because to calculate the right sludge production and oxygen demand, the
heterotrophic yield coefficient is needed.

According to the procedure used in this study; if OUR and soluble COD are measured
at the same time in the samples taking from the aerobic batch reactors, yield coefficient
Yy obtained from OUR and soluble COD profile gives following equation:

AO+AQ'

Y, = 1-
i ACOD

soluble

AO, is the area difference between two oxygen levels and AQ', is the oxygen
consumption because of Sp.

The Endogenous Decay Rate ( by)
The method to calculate by involves plotting the change of OUR with time in a batch
reactor that is not abandoned of substrate. In this test temperature do not effect by;. The

OUR is measured two times every day for about 8 - 10 days. The slope of the OUR
profile that draw with the following equation gives the value of by.

XiX



II‘IOUR:IH[1.42(1-fE).bH.XH]-bH.t

The Runge - Kutta numerical analysis method has been used for the solution of the
differential equations to give the kinetic coefficients; ks, ku, ks for the general discharge
experiment.
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BOLUM 1

GIRiS
1.1 CALISMANIN ANLAM VE ONEMIi

Guiniimiizde teknolojinin her gegen giin geligmesiyle birlikte ortaya yeni gevre sorunlar
ctkmaktadir. Bu gevre sorunlannin  en ¢nemli nedenlerinden birisi endiistriyel
atiksulardir, Endustriyel atiksular; evsel atiksulardan kaynak, miktar, karakter ve cevreye
verdikleri zararlar agisindan buyuk farkliliklar gosterirler. Endiistriyel atiksularin gevreye
etkileri gok daha belirgin ve doga tarafindan zor 6ziimsenebilir niteliktedir. Enduistriyel
atiksular, biyolojik ayngabilirlik agisindan ¢ok genis bir aralikta degisen organik maddeleri
igerirler.  Atiksulardaki organik madde igerifinin tammlanmasi, antma sistemlerinin
tasarim ve igletimi agisindan gok onemlidir. Bu organik madde igeriginin belirlenmesi
biyolojik aritma metodlarmin temelini tegkil eden aktif gamur sistemlerinde, giris ve ¢ikis

substratlari gozoniine alindiginda 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Nitekim, aktif camur sistemlerinde yapilan son ¢aliymalarda giris ve ¢ikis substrat
konsantrasyonunun  birbirinden ayn karakterlere sahip oldugunu ve cikig substrat
konsantrasyonunun girig substrat konsantrasyonuna bagli oldugu gosterilmistir ve
mikroorganizma faaliyetleri sirasinda metabolik Uriinlerin bir kisminin biyolojik olarak

inert oldugunu ortaya koymustur.

Atiksulardaki organik maddelerden biyolojik olarak inert olanlar, aktif camur
sistemlerinde higbir degisiklife ugramadan oldugu gibi ¢ikarlar.  Bu da biyolojik

antilabilirlik  sonuglarinin  yorumlanmasinda  inert kisminda dikkate almmasinm



zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle endiistriyel atiksularda, biyiik dneme sahip

olan bu inert organik madde igeriginin g6z6niine alinmamast durumunda antilabilirlik

sonuglan yaniltic1 olmaktadir.

Endiistriyel atiksular iginde tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular, gevre kirliligi
agisindan alici ortamlara yiksek yiikler vermektedir. Tekstil endiistrisi Turkiye’ deki en
onemli endiistrilerden biridir ve Tirkiye’ deki toplam endiistriyel iiretimin %13’ {inii
kapsamaktadir (ITKB, 1995). Bu rakamin gelismekte olan iilkeler arasinda bulunan
Turkiye igin gelecekte artacag da diigtiniiliirse tekstil endiistrisinin incelenmesi iilkemiz

agisindan bityiik bir 5nem tagimaktadir.
1.2 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu caligmada; tekstil endiistrisi atiksularinda yeni bir altkategorizasyon yaklagmm igin
gelistirilen matris formatina islerlik kazandirmak amaci ile matris bilesenlerinden ticii ele
alinarak, biyolojik antilabilirlik agisindan onem tagtyan, ¢oziinmiis kalici (inert) organik
madde (Sy), kalict (inert) partikiiler organik madde (Xj), kolay ayrisabilir organik madde
(Ss) ve yavag aynisabilir organik madde (Xs), (Su)’m igeriginin belirlenmesi ve kinetik ve

stokiometrik sabitlerin bulunmasi amagclanmustir.

Tekstil endustrisi atiksularinda altkategorizasyon, altkategorilerin kapsamlari, attksu
kaynaklari ve atiksu 6zellikleri ile yeni altkategorizasyon yaklasimi, gerekgesi, amaci ve

yapist Bolim 2’ de anlatilmaktadir.

Bolim 3’ de ise atiksularda inert KOT bilesenlerinin dnemi, inert KOI saptama yontemleri

ve kinetik ve stokiometrik katsayilarin belirlenmesi agiklanmaktadir.

Deneylerin  planlanmasi, deney diizenegi ve deney sonuglari ise Bolim 4’de
verilmektgdir. Tim caligmanin genel olarak degerlendirilmesi ise Bolim 5’te

anlatilmaktadir.



BOLUM 2

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARI KiRLILIK OZELLIKLERI
2.1-TEKSTIL ENDUSTRIST ATIKSULARINDA ALTKATEGORIZASYON

Endustriyel altkategorizasyon gesitli amaglar dogrultusunda ele ahinabilir. Kirlenme bazh
bir altkategorizasyon yapilanmasmin hedefi; aym kategoride olmalarina ragmen iiretim
farkliliklann olan veya aymi Uriini farkli proses veya yontemlerle iireten tesislerin
atiksularinda olusacak degisiklikleri ortaya koyarak, atiksularin karakterizasyonu, tesis i¢i
kontrol, antiimasi ve standartlarin gelistirilebilmesidir.  Altkategorizasyon yapilirken
uretim veya prosesle ilgili degerlendirmelerin yaminda atiksu karakteri ile ilgili tim

faktorlerde dikkate alinmahdir (TUNAY ve dig., 1984).

Altkategorizasyon  i¢in  gozoniine  alinabilecek  baghca faktérler  sunlardir;

(TUNAY ve dig., 1984)

1-Uretim Prosesi (Teknolojisi)
2-Uriin Cinsi

3-Hammaddeler

4-Su Kullanm

5-Tesis Buytiklikleri
6-Tesislerin Yagi, Verimleri
7-Personel Durumu

8-Atiksu Ozellikleri

9-Atiksu Aritma Teknolojisi



10-Yatirim Maliyetleri
11-Atiksu Disinda Diger Kirleticilerin Durumu

Ulkemizde birgok endiistride oldugu gibi ekonomik kalkinmamizda bagi geken tekstil
endiistrisinde de atiksular miktar ve 6zellikleri bakimindan degisim gésterir]er. Tekstil
endistrisinde atiksu karakterini etkileyen en oOnemli faktor islenen hammaddedir.
Teknolojinin geligmesiyle pamuk, yiin gibi dogal elyaflara yapay elyaflar katitms, boylece
pamuk ipligi-suni ve sentetik iplik karigimi, yiin ipligi-suni ve sentetik iplik karigmm gibi
iiriinler elde edilmis ve bu da farkli tekstil proseslerinin ortaya ¢ikmasma yol agmustir.
Tekstil endiistrisinin yapisinin gok degigken olmasina yol agan diger faktérler; kullamlan
kimyasal maddelerin, gergeklestirilen islemlerin ve her iglem igin uygulanan teknolojilerin
cesitliligi ve su kullammindaki farkhiliklardir (GERMIRLI ve dig., 1990). Endistrilerin
hemen hemen hepsinde bu degisken ve karmagik yapt ortaya ciktifindan, endustrileri
siiflandirarak tanimlama yoluna gidilmis, bunun igin altkategorizasyon yaklagim
gelistirilmistir. Tekstil endustrisinde altkategorizasyon igin gozoniine almabilecek baglica

faktorler asagida siralanmigtir,

1-Imalatta Kulanilan Prosesler
2-Hammaddeler

3-Uriin Cinsleri

4-Su Kulanims

5-Atiksu Ozellikleri

Tekstil endiistrisinin altkategorizasyonu yapilirken kullanilan klasik metod, islenen elyafin
cinsine(ytin, pamuk ve sentetik)gére iiretim tesislerini gruplandirmaktadir. Benzer tekstil

triinlerinin tiretiminde kullanilan tekil tiretim prosesleri ve herbir birim proseste ortaya
¢ikan atiklar agiklanacagl zaman bu gruplandirma yaklagim yararh olabilir.  Ancak aym
endiistri grubunda birgok farkh uriin dretilmesi sonucu gikan atiklanin biiyiik farklilik

gostermesi, bu sekilde bir kategorizasyon kullanimini zorlagtirmaktadir.



Diger bir yaklagm sekli ise altkategorizasyonun imalat proseslerine, kullanilan
hammaddelere, son iriinlere, su kullammina ve atik karakteristiklerindeki benzerliklere
dayandirilarak yapilmasidir. Burada kullamlan altkategorizasyon kirlilik bazli olup, tekstil

endiistrisinde bu amacla on altkategori kullanilmaktadir (GOKNIL ve dig., 1984).

1-Yapag Yikama Altkategorisi

2-Yiinlii Kumas Son Islemler Altkategorisi

3-Az Su Kullamilan Islemler Altkategorisi
4-Dokunmus Kumas Son Islemler Altkategorisi
5-Orgii Kumas Son iglemler Altkategorisi

6-Hali Uretimi Son Islemler Altkategorisi

7-Stok ve Elyaf Son Islemler Altkategorisi
8-Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi Altkategorisi
9-Kegelestirilmis Kumas Uretimi Altkategorisi
10-Koza isleme ve Dogal Ipek Uretimi Altkategorisi

Yapag: Yikama Altkategorisi

Bu altkategori, ham yiin elyafi ve diger hayvan killannin temizlendigi tesisleri kapsar.
Yiin elyafi ve hayvan killarmin 6nemli 6lgtide bir 6n temizlemeyi gerektirmesinden dolay:

yapak yikama, tekstil endiistrisinin diger altkategorilerinden ayn bir 6zellik tagir.
Yiinlii Kumas Son islemler Altkategorisi

Bu altkategori, yiin elyafi, diger hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil karigim
kumaglara agartma, yikama, boyama, atese dayamkl hale getirme, giive yemezlik, v.b.
islemlerden birinin uygulanmasim kapsar. Karbonizlemenin yer aldigi terbiye de bu
altkategori kapsamindadir. Karbonizleme ve yikamanin bulunmamasi halinde yiin elyaf ve

iplik i¢in yapilan terbiye altkategori 7’ye dahil edilmistir.
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Yiiniin iglenmesinde ilk sulu islem olan yapagi yikama, yiin elyafinda bulunan tabii
kirleticileri gidermek igin yapilir. Yiin elyafi izerinde bulunabilecek kirleticiler; ot, saman,
yem, tohum, diken, pitrak, giibre, koyunun kendi digki maddeleri, kum, toprak,
hayvanlarin taminmasi igin kullanilmis olan katran, boya ve yapistinct maddeler ile
hayvanlan hastalik veya hagerelere kargt korumak i¢in kullanilmig olan ilagh maddelerin

artiklandir.

Kirli yiin liflerinde agirhklarmin %5-40’1 kadar bulunan bitkisel artiklarin yikama ve diger
islemler sirasinda_ giderilemeyen kisminin uzaklagtinimasi igin yapilan kimyasal isleme
karbonizasyon (komiirlestirme) denir. Karbonizasyonun esasini, mamiiliin inorganik
asitlerle veya isitihinca asidik 6zellik gosteren tuzlarla yiksek sicakhklarda islem gormesi

olusturmaktadir.

Agartma, genellikle beyaz trikotajlar, agik tonlarda boyanacak kumas ve trikotajlar ile
basilacak yiinlii mamuller igin gereklidir. Yunlii mamuller, indirgeyerek, yiikseltgeyerek
veya birgok durumlarda da yiikseltgen ve indirgen agartmayr kombine ederek

agartilabilmektedir.

Dinklemenin esasi, yiin liflerinin kegelesme 6zelliginden faydalamlarak kumagin goriiniim

ve tutumunun degistirilmesidir.
Az Su Kullamilan islemler Altkategorisi

Bu altkategori, iplik yapim, tekstrize iplik yapimi, dokuma, kumas emprenyeleme, lastik
kordu ve kord bezi emprenyeleme, hali tafting, hal tabam yapimi gibi ¢ok gesitli kuru
islemleri kapsar. Bu altkategoride esas atik kaynag: islemlerde kullanilan donammin

yikanmasi ve temizlenmesidir.



Dokunmus Kumas Son Islemleri Altkategorisi

Bu altkategori, dokunmus kumaglara uygulanan hagil sokme, yikama, agartma, merserize,
boyama, basma, apre gibi islemleri kapsar. Bu altkategoride bulunan islemlerin ¢oklugu,
bazi isletmelerde bu iglemlerin bir kisminin yer almamasi veya farkli oranlarda

uygulanmasi sebebiyle bu altkategori kendi iginde alt boliimlere ayrilmstir.

Dokuma islemi esnasinda ¢ozgii ipliklerinin ylzeyindeki elyaf uglanm yatirarak
titylenmeyi 6nlemek, iplik ylizeyini kaplayarak stirtiinmeden dolay1 zedelenmeyi azaltmak
ve iplik biinyesine girerek mukavemet ve elastikiyeti arttirmak igin yapilan hagillama
isleminde ipliklere tatbik edilen hagil maddesi ile birlikte kif gidericiler, mantar olduriicii
ilaglar gibi 6nceden kbruyucu maksatla kullanilmig kimyasal maddeler ve diger yabanci

maddelerin uzaklagtiriimast igin hagil sokme diye tammlanan islem uygulanir.

Pamuk lifleri igerisindeki ve lizerindeki biitiin yabanci maddelerin uzaklastirilmast igin

yapilan islemlere bazik islemler (yikama) denir.

Agartmamn amaci, boyar maddeleri bozusturup, pargalayarak liflerin temiz, beyaz bir
goriiniige sahip olmasim saglamaktir. Agartma sirasinda kumagta bulunan yaprak, kapsiil

ve ¢ekirdek kabugu artiklan gibi pisliklerde uzaklastiriimis olurlar.

Merserizasyonun esast, pamuklu mamule (iplik veya kumas) kuvvetli bazik bir ¢ozeltiyle
muamele etmek ve bu muamele esnasinda veya hemen arkasindan germeye dayanmaktir,

Bu iglem sonucunda dogal haliyle pek parlak olmayan mamiil belirli bir parlaklik kazanir.

Boyama, elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Kumas iizerindeki
renkli gekiller genellikle baskidir. Apre-ikmal tekstil mamiillerine kullantima maksadina

gore arzu edilen 6zelligi kazandirmak igin yapilan islemlerdir.



Altkategori 4a:Basit Isletmeler

Bu alt boliim kapsaminda elyaf hazirlama, hagil s6kme, yikama, apre iglemleri ve/veya
toplam uretimin %5’inden daha fazlasina agartma, boyama veya basma islemlerinden
birisinin uygulanmas: yer almaktadir.  Altkategori 4b ve altkategori 4c kapsamina

girmeyen tiim dokunmus kumas son islemleri isletmeleri bu alt bolim kapsamindadir.

Altkategori 4b:Kompleks Isletmeler
Bu alt boliim kapsaminda elyaf hazirlama, hagil sokme (toplam tretimin %50’sinden daha
az), yikama, merserize, apre islemleri ile agartma, boyama ve basma islemlerinden en az

iki tanesinin (toplam tretimin %5’inden daha fazlasina) uygulanmasi bulunmaktadr.
Altkategori 4c:Hagil Sokmeli Kompleks Isletmeler

Bu alt bolim kapsaminda elyaf hazirlama, hagil sokme (toplam iiretimin %50’sinden daha
fazlasina), yikama, merserize, apre iglemleri ile agartma, boyama ve basma islemlerinden

en az iki tanesinin (toplam iiretimin %5’inden daha fazlasina) uygulanmast bulunmaktadir.
Orgii Kumas Son islemleri Altkategorisi

Bu altkategori, g¢ogunlugu orgii olan pamuklu ve/veya sentetik kumaglara uygulanan
yikama, agartma, boyama, basma, apre islemlerini kapsar. Cogunlugu orgii kumas
terbiyesi olmakla beraber kumas dokuma ve iplik terbiyesi islemleri de bulunan entegre
tesisler bu altkategori kapsamina alinmigtir. Bu altkategorideki iglemlerin isletmelerde

uygulanmasindaki farklilik, bu altkategorininde alt bolimlere ayrilmasini gerektirmektedir.



Altkategori 5a:Basit Igletmeler

Bu alt bélim kapsaminda elyaf hazirlama, yikama, apre islemleri ve/veya toplam tretimin
%S5’inden fazlasina agartma, boyama veya basma iglemlerinden birisinin uygulanmasi yer
almaktadir. Altkategori 5b ve altkategori 5c kapsamina girmeyen biitiin 6rgii kumas

terbiyesi isletmeleri bu alt boliim kapsamindadir.
Altkategori Sb:Kompleks Isletmeler
Bu alt boliim kapsaminda elyaf hazirlama, yikama, apre iglemleri ve/veya toplam wiretimin

%S5’inden fazlasina afartma, boyama veya basma islemlerinden en az iki tanesinin

uygulanmasi bulunmaktadir.
Altkategori Sc:Corap Isletmeleri

Bu alt bolim kapsaminda her tipteki gorap igin uygulanan boyama ve apre islemleri yer

almaktadir.
Hali Uretimi Son islemleri Altkategorisi

Tekstil esash hallara uygulanan yikama, agartma, boyama, basma ve apre islemlerini
kapsar. Cogunlugu hali terbiyesi olup, hali tafting, hali tabani yapimi veya iplik boyama
islemleri de bulunan tesisler bu altkategori kapsamindadir. Sadece hali tafting ve/veya

hali tabamt yapan igletmeler ise az su kullanilan iglemler altkategorisi kapsamindadir.
Stok ve Elyaf Son islemler Altkategorisi
Pamuklu ve/veya sentetik iplik ve elyafa uygulanan yikama, agartma, merserize, boyama

ve apre iglemlerini kapsar. Karboniz igleminin yer almadig: yiin iplik ve ylin elyaf terbiyesi

de bu altkategori kapsamindadir.



Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi Altkategorisi

Bu altkategori, yiin, pamuk veya sentetik malzemenin yalmz veya kargim halinde mekanik
termal ve/veya vyapistiricilarla birlegtirilerek dokusuz yiizeyli Urtnlerin uretimini
kapsamaktadir. Dinkleme ve kegelestirme islemleri ile imal edilen irtinler altkategori 9

kapsamina alinmigtir.

Kegelestirilmis Kumas Uretimi Altkategorisi

Bu altkategori, dinkleme ve kegelestirme iglemleri ile dokusuz yiizeyli Griinlerin Gretimini
kapsamaktadir. Kegelegtirme igleminde yiin, reyon ve yiin-reyon-poliester karigimi

kullanilan tipik elyaflardir.

Reyon %100 rejenere edilmis seliilozdur ve igleme amaglari igin temiz pamuk olarak

degerlendirilebilir.
Koza isleme ve Dogal ipek Uretimi Altkategorisi

Bu altkategori, pisirme (koza kaynatma), ipek ¢ekimi (filatiir) islemleri ile ipek ipligi

tretimini kapsamaktadir.

Kozalardan lif uglarinin bulunarak cekilebilmesi i¢in kozalarin sicaksu ve buharla islem
gormesine pigirme veya koza kaynatma denir. Pigirmede amag, liflerdeki serisin kismini

yumusatmak ve bu sirada kozalarin igerisinin suyla dolmasini saglamaktir.

Ipek gekimi (filatiir), istenen numarada iplik eldesi igin belli sayidaki kozadan gelen ipek

tellerinin bir araya getirilerek sarilmasidir.
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4 Mayis 1988 Pazar tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan 19919 sayih Su Kirliligi Kontroli

Yonetmeligi’ne gore tekstil sanayi atiksulari ise su altkategorilere aynlmaktadir,

1- Agik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye

2- Dokunmug Kumas Tebiyesi ve Benzerleri

3- Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

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

6- Hali Terbiyesi ve Benzerleri

7- Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

Tekstil endiistrisinde kullamilan hammaddeler, son Uriinler, su kullamimi ve atiksu
ozelliklerinin benzerlikleri gozoniine alinarak, EPA(Environmental Protection Acency)’ya

ait tekstil endiistrisi altkategorileri agagida verilmistir.

1. Yapag! Yikama Altkategorisi
Yiinlii Kumas Son Islemleri

Az Su Kullanilan Islemler
Dokunmus Kumas Son Islemleri
Orgii Kumas Son islemleri

Hal Uretimi Son islemleri

N A e

Stok ve Elyaf, Boyama ve Son islemleri

Halr dretimi diginda tim yinlii kumas islemleri 1. ve 2. kategoriler; pamuk ve sentetik
uretimi 3., 4., 5. ve 7. kategoriler, hali tiretimi de 3. ve 6. kategoriler kapsamina girmek-

tedir. Her bir alt kategoride yapilan iglemler agagida agiklanmustir.
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1. Yapa@ Yikama Altkategorisi

Tekstil endiistrisinin bu altkategorisi, ham yiin elyafi ve diger hayvan killarimin
temizlendigi tesisleri kapsar. Diger altkategorilerinden farkh bir 6zellikte olup yiin elyafi
ve hayvan killanmn 6nemli dlgiide bir 6n temizlemeyi gerektirmesinden dolayi yapak
yikama, kendine 6zgii bir ozellik tagimaktadir. Bu proseste ham yapag: iplik iretimine

sokulmadan dnce yikanmalidir. Pamuk veya sentetikler bu agamada yikanmazlar.

2. Yiinlii Kumas Son Islemler Altkategorisi

Bu altkategori, yiin elyafi, difer hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil karigimi
kumaglara agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale getirme, giive yemezlik, v.b.
islemlerden birinin uygulanmalarim kapsar. Karbonizlemenin yer aldi§ terbiye de bu
altkategori kapsamindadir. Yiinlii kumas son islemleri degisken kimyasal kullammi ve
yitksek kirlilik yiikii olusturdugundan dolayt ayn bir kategori olarak ele alinmgtir. Bu
altkategori kendine has tekstil boyalan kullanmaktadir, Atiksularinda boyalardan kaynak-
lanan krom'un bulunmasi mimkindir. Yapagi yikama, yiin elyafinda bulunan istenmeyen
maddeleri gidermek igin yapilir. Yikamadan sonra suya ortamina gegecek ot, saman, yem,
tohum, diken, pitrak, giobre, koyunun kendi diski maddeleri, kum, toprak, hayvanlarin
taninmast igin kullamlmig olan katran, boya ve yapistirici maddeler ile hayvanlari hastalik

veya hagerelere karst korumak i¢in kullanilmis olan ilagli maddeler kirlilik yaratmaktadir.

3. Az Su Kullanilan islemler Altkategorisi

Bu altkategori, iplik yapimu, tekstirize iplik yapimi, dokuma, kumas emprenyeleme, lastik
kordu ve kord bezi emprenyeleme, hah tafting, hali tabami yapimi gibi ¢ok gesitli kuru
islemleri kapsar. Bu altkategoride esas atik kayna@i islemlerde kullamilan donanimdan

sizma sonucu olusan atiksu ve yikama sularidir.
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4, Dokunmus Kumas Son islemleri Altkategorisi

Bu altkategori atksu yikkii bakimindan tekstil ~endistrisinin onemli bir alt
kategorizasyonunu olusturmaktadir. Dokunmus kumaglara uygulanan hagil sokme,
yikama, agartma, merserize, boyama, basma, apre gibi iglemleri kapsar. Dokuma iglemi
esnasinda ¢6zgii ipliklerinin yiizeyindeki elyaf uglarim yatirarak titylenmeyi 6nlemek., iplik
yiizeyini kaplayarak siirtiinmeden dolay1 zedelenmeyi azaltmak ve iplik blinyesine girerek
mukavemet ve elastikiyeti arttirmak igin yapilan hagillama isleminde ipliklere tatbik edilen
hasil maddesi ile birlikte kif gidericiler, mantar 6ldiriicii ilaglar gibi 6nceden koruyucu
maksatla kullamlmg kimyasal maddeler ve diger yabahm maddelerin uzaklagtiriimas: igin

hagil sokme diye tanimlanan iglem uygulanir.
5. Orgii Kumas Son Islemleri Altkategorisi

Bu altkategori, gogunlugu 6rgii olan pamuklu ve/veya sentetik kumaglara uygulanan
yikama, agartma, boyama, basma, apre islemlerini kapsar. Dokunmus kumag son
islemlerinden farki, hagillama, hagil sokme ve merserizasyon iglemlerine gerek

duyulmamasidir. Bu sebeplerde dolayt kirlilik ytikt daha azdur.
6. Hal Uretimi Son Islemleri Altkategorisi

Hali uiretimi, bazi yiin ve pamuklularin haricinde genellike sentetik iplik (naylon, akrilik,
polyester) kullanmaktadir. Tekstil esash hallara uygulanan yikama, agartma, boyama,
basma ve apre islemlerini kapsamaktadir. Islemin gogunlugu hali terbiyesi olup, hall
tafting, hali tabam yapim veya iplik boyama iglemleri de bulunan tesisler bu altkategori
kapsamindadir.  Sadece hali tafting ve/veya halt tabam yapan isletmeler ise az su
kullanilan iglemler altkategorisi kapsamindadir. Bazi fabrikalar hali tabamimin kaplanmas:

islemini ayni yerde veya fabrika diginda yapmaktadir.
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7. Stok ve Elyaf Son islemler Altkategorisi

Elyaf boyama son islemlerinde, dokunmus kumas son islemlerinden farkh olarak,
hagillama ve hagil sokme yoktur. Su kullanimi ve merserizasyon igleminden dolay1 orgti
kumag son iglemlerinden farklilik gosterir. Bu kategori, elyafin ylkama, boyama ve son
islemlerini igerir. Dikis ipligi, tekstil ve hali elyafi esas uiretimi olugturur. Elyaf dogal,
sentetik olarak ve bunlarin karigimindan elde edilmektedir. Yikama, temizleme, agartma,

meserizasyon, boyama ve son iglemleri bu altkategoride yeralmaktadir.

2.2-TEKSTIL ENDUSTRISI ALTKATEGORILERINDE
ATIKSU KAYNAKLARI

Tekstil endiistrisinde atiksu kaynaklan altkategorilere gore Tablo 2.1°deki gibi verilebilir

(GOKNIL ve dig., 1984).

2.3-TEKSTIL ENDUSTRISI ALTKATEGORILERINDE ATIKSU
MIKTAR VE KARAKTERIZASYONU

Tekstil endiistrisi altkategorilerinde atiksu ozellikleri 1984 yilinda “Endiistriyel Atiksularin
Kontrol ve Kisitlama Esaslart Projesi” kapsaminda Halit Goknil, Ismail Tordz, Yasemin

Cimsit tarafindan hazirlanan “Tekstil Endistrisi”nde yer aldig haliyle su sekilde verilebilir.
Yapag: Yikama Atiksu Ozellikleri

Yapagi yikama islemi ile kirler ve yaglar emiilsiyon hale geger ve ¢oguniukla yagh bir
kopiikle kapli kahverengi, kumlu, bulanik bir atiksu olusur. Atiksudaki kirletici
parametrelerden BOIs, KOI, TAM, yag ve gres’in konsantrasyon ve miktarlar yiiksektir.

Konsantrasyon bazinda atiksu karakterleri Tablo 2.2’ de verilmistir.
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Yiinlii Kumas Son Islemleri Atiksu Ozellikleri

Bu atiksular, yiksek hacim ve konvansiyonel kirletici parametrelerin dusiik
konsantrasyonda olmasi ile karakterize edilirler. Bu kirleticilerin yiik bazinda miktarlari
ise yiiksektir. Nonkonvansiyonel kirleticilerden siilfiir, renk ve toksik kirleticiler, fenol
ve krom hem konsantrasyon, hem de yikk bakimindan yiiksektir. Dinklemeden sonra
yapilan yikama, toplam BOI’nin yaklagik %20-35 kadarim meydana getirirken, boyama
igin bu defier %6-9’dur. Boyamada kullanilan kimyasal maddelerin ¢ogu ise toksiktir.

Bu altkategorideki atiksularin konsantrasyon bazinda karakterleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Az Su Kullanilan Islemler Atiksu Ozellikleri

Bu islemlerden ¢ikan atiksu hacmi gok diisiiktiir. Suyun biyilk hacimde atildig1 yerler
sogutma ve proses donammimn yikanmasi ve temizlenmesidir. Proses ile ilgili atiksularin
toplam desarjin biiytik kismm olusturdugu yerlerde, atiksu karakteristikleri baslica
hasillama prosesine (konvansiyonel dokuma), dokuma prosesine (su-jet dokuma
fabrikalart) veya 1slatma, sisirme veya doyurma prosesine (yapistirma ile ilgili fabrikalar)
baghdir. Bu altkategoriye ait atiksu kirletici miktarlar1 konsantrasyon bazinda Tablo 2.4

de gosterilmistir.
Dokunmus Kumas Son islemleri Atiksu Ozellikleri
Bu atiksular, konvansiyonel kirletici parametreler icin konsantrasyon ve yiik miktar

bakimindan oldukga genis bir aralikla karakterize edilir. Bu altkategorideki her alt

boliime ait atiksu karakteri Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de verilmigtir.
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Tablo 2.1-Tekstil Endistrisi Altkategorilerinde Atiksu Kaynaklart

Altkategoriler

1-Yapag Yikama Yikama
Durulama

2-Yinlii Kumag Son Iglemler Boyama
Agartma
Yikama
Durulama

Karboniz ve Yikama
Dinkleme ve Yikama

3- Az Su Kullanilan islemler

Hagillama

4- Dokunmus Kumag Son Islemleri

Hagil S6kme
Pigirme - Yikama
Mersirize- Yikama
Agatrma - Yikama
Boyama - Yikama
Basma

Apre - Tkmal

5- Orgii Kumas Son Islemleri

Yikama

Pigirme- Agartma
Boyama

Basma

Apre - Tkmal

6- Hali Uretimi Son Iglemleri

Boyama veya Baski
Kurutma
Lateks Kaplama

7- Stok ve Elyaf Son Islemleri

Boyama
Agartma
Merserizleme
Yikama

8- Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi

Yapigtirma

9- Kegelestirilmis Kumag Uretimi

Durulamalar

10- Koza Igleme ve Dogal ipek Uretimi

Pigirme

Ipek Cekimi
Serisin Giderme
Agartma
Boyama
Yikama

Avivaj

Sarj
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Tablo 2.2-Yapag1 Yikama Atiksu Karakteri

Debi, m*/giin 38 - 2800
BOIs, mg/lt 310 - 6700
KOI, mg/lt 100 - 18000
TAM, mg/lt 120 - 13000
Sulfiir, ug/lt 500
Yag ve Gres, mg/lt 80 - 5000
Fenol, pg/lt Veri yetersiz
Krom, pg/lt 10 - 220
Renk, APHA 2200

Tablo 2.3-Yinlii Kumas Son Islemleri Atiksu Karakteri

Debi, m*/giin 190 - 16000
BOI;, mg/It | 66 750
KOI, mg/lt 280 - 2000
TAM, mg/lt 17 - 240
Siilfiir, pg/lt 1100 - 6000
Yag ve Gres, mg/It Veri yetersiz
Fenol, pg/lt 90 - 160
Krom, pg/lt 190 - 880
Renk, APHA 1000 - 2000
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Tablo 2.4-Az Su Kullanilan Islemlerde Atiksu Karakteri

Debi, m’*/giin 23 - 1100
BOIs, mg/lt 37 - 2600
KOi, mg/it 120 - 3000
TAM, mg/it 10 - 530
Silfiir, g/t 1000
Yag ve Gres, mg/lt 80
Fenol, ng/lt 80
Krom, pg/it 15-97
Renk, APHA 10

Tablo 2.5-Dokunmus Kumag Son Islemleri Atiksu Karakteri (Basit isletme)

Debi, m*/giin 57 - 21000
BOIs, mg/lt 19 - 2000
KOI, mg/it 200 - 5000
TAM, mg/lt 16 - 2400
Salfir, pg/lt 25 -580
Yag ve Gres, mg/lt 6 - 1400
Fenol, ug/lt 10 - 600
Krom, pg/lt 1-530
Renk, APHA 20 - 10000
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Tablo 2.6-Dokunmu$ Kumas Son Islemleri Atiksu Karakteri (Kompleks Isletme)

Debi, m’/giin 42 - 29000
BOI;, mg/lt 83 - 2200
KOIi, mg/lt 240 - 5100
TAM, mg/lt 40 - 870
Silfur, pg/lt 100 - 120 -
Yag ve Gres, mg/lt 34-160
Fenol, ug/lt 10 - 600
Krom, pg/lt 19 - 1200
Renk, APHA 1300 - 1500

Orgii Kumas Son Islemleri Atiksu Ozellikleri

Bu atiksular, dokunmus kumas son islemleri atiksulari gibi konvansiyonel kirletici
parametreler igin konsantrasyon ve yitk miktan agisindan genis bir aralik gosterirler.
Fakat atiklar konsantrasyon bakimindan, genellikle dokunmug kumas son islemlerindeki
kadar biiytik degildir. Tesisten tesise degisebilirlik de biraz daha azdir. Alt bolimlere ait
attksu karakterleri Tablo 2.8, Tablo 2.9 ve Tablo 2.10°da verilmistir.

Hah Uretimi Son Islemleri Atiksu Ozellikleri

Bu- atiksular, su kullamminmn diger altkategorilere gore nispeten diisiik olmasina ragmen
biiyik hacimdedir. Bunun nedeni, hali iiretiminin 6zel yapist ve halnin diger tekstil
uriinlerine nazaran daha agir olmasidir. Hali son islemlerinde baghca atik kaynaklar olan
boyama ve baski prosesleri, konvansiyonel ve non-konvansiyonel kirleticilerde ekstrem
degerler meydana getirmemektedir. Bu altkategoriye ait atiksu karakterleri Tablo 2.11°de

verilmigtir.



Tablo 2.7-Dokunmus Kumas Son Islemleri Atiksu Karakteri (Kompleks Igletme ve

Hagil S6kme)

Tablo 2.8-Orgii Kumag Son Iglemleri Atiksu Karakteri (Basit Isletme)

20

Debi, m*/giin 34 - 21000
BOIs, mg/lt 120 - 2600
KOI, mg/lt 370 - 2800
TAM, mg/lt 1- 1300
Sulfur, pg/lt 20 - 5600
Yag ve Gres, mg/lt 5-100
Fenol, pg/lt 14 - 1200
Krom, pg/lt 14 - 12000
Renk, APHA 250 - 40000

Debi, m*/giin 11-11000
BOIs, mg/it 60 - 1900
KOI, mg/lt 340 - 19000
TAM, mg/lt 21 - 2200
Sulfur, pg/lt 20 - 7100
Yag ve Gres, mg/it 14 - 460
Fenol, pg/lt 1-1700
Krom, pg/it 13 - 600
Renk, APHA 170 - 1500
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Tablo 2.9-Orgii Kumas Son Islemler Atiksu Karakteri (Kompleks Isletme)

Debi, m*/giin 110 - 13000
BOIs, mg/lt 120 - 920
KOI, mg/lt 540 - 3200
TAM, mg/lt 18-740
Siilfiir, pg/lt 50 - 1500
Yag ve Gres, mg/lt 6-110
Fenol, pg/lt 72 - 230
Krom, ug/lt 10 - 180
Renk, APHA 37 - 940

Stok ve Elyaf Son islemleri Atiksu Ozellikleri

Bu atiksularin hacmi, diger son iglem altkategorilerindekiyle hemen hemen aymdir.
Atiksular diger altkategorilerdeki kadar kuvvetli degildir ve elyaflarn tek ¢esit veya
kangik olarak islenip islenmedigine bagli olarak degisir. Bu altkategorinin atiksu

karakterizasyonu Tablo 2.12’de verilmistir.
Dokusuz Yiizeyli Kumags Uretimi Atiksu Ozellikleri

Bu tiretimin yapisi, nispeten kiigitk hidrolik ve kirletici yiiklerine sahip bir tesise benzer
ozellik tasir. Atiksu, lateks ve diger kirleticileri igerebilir. Baz tesislerde, 6zel diretim
islemleri veya diger kategorilerle ortak faaliyetler, daha fazla atiksu meydana gelmesine

yol agabilir. Bu altkategoriye ait atiksu karaterizasyonu Tablo 2.13”de verilmistir.



Tablo 2.10-Orgii Kumas Son Iglemleri Atiksu Karakteri (Corap Uriinleri)
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Debi, m*/giin 4 - 1500
BOIs, mg/lt 38 - 790
KOI, mg/lt 450 - 5000
TAM, mgllt 9-180
Stilfuir, pg/it 10 - 8000
Yag ve Gres, mg/lt 15 -280
Fenol, pg/lt 26 - 580
Krom, ug/lt 10 - 1200
Renk, APHA 40 - 1100

Tablo 2.11-Hah Uretimi Son Islemleri Atiksu Karakteri

Debi, m*/giin 76 - 6900
BOIs, mg/lt 190 - 560
KOI, mg/it 280 - 2100
TAM, mg/lt 37-210
Silfiir, pg/lt 10 - 450
Yag ve Gres, mg/lt 3-93
Fenol, ng/lt 1- 1100
Krom, pg/lt 4-300
Renk, APHA 65 - 1900
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‘Tablo 2.12-Stok ve Elyaf Son Islemleri Atiksu Karakteri

Debi, m*/giin 45 - 9600
BOIs;, mg/lt 43 - 1600
KOI, mg/lt 140 - 4800
TAM, mg/lt 2 - 4200
Sulfir, pg/lt 124400
Yag ve Gres, mg/lt 1-180
Fenol, pg/lt 3-620
Krom, pg/lt 4 - 1600
ARenk, APHA 57 -3000

Kecelestirilmis Kumas Uretimi Atiksu Ozellikleri

Bu prosesle yuksek hacimli, fakat genellikle seyreltik yapida bir atiksu olusur. Dinkleme
ve boyamay: takiben durulamalar yapiliyorsa, su kullanimi ve kirletici miktarlar: artar. Bu

altkategoriye ait atiksu karakterizasyonu Tablo 2.14’de verilmigtir.
Koza isleme ve Dogal ipek Uretimi Atiksu Ozellikleri

Baslica kozamn pisirilmesi, serisin giderilmesi, boyama ve yikamada olusan atiksularin

ozelliklerini rakamlarla ifade edebilecek yeterli veri bulunmamaktadir.

4 Mayis 1988 Pazar tarihli Resmi Gazete’ de yaymnlanan 19919 sayili Su Kalite Kontrolu
Yonetmeligi’ ne gore tekstil sanayi atiksulari yedi altkategoriye ayrilmaktadrr. Bu
altkategorilere ait atiksularin alici ortam desarj standartlar TaiSlo 2.15, Tablo 2.16, Tablo
2.17, Tablo 2.18, Tablo 2.19, Tablo 2.20, Tablo 2.21 ’ de verilmektedir.



Tablo 2.13-Dokusuz Yiizeyli Kumag Uretimi Atiksu Karakteri
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Debi, m*/giin 53 - 1900
BOI;s, mg/it 64 - 630
KOI, mg/lt 200 - 3900
TAM, mg/lt 59-180
Sulfur, pg/lt 1000
Yag ve Gres, mg/lt Veri yetersiz
Fenol, pg/lt 45
Krom, pug/lt 4-10
Renk, APHA 35 - 140

Tablo 2.14-Kegelestirilmis Kumag Uretimi Atiksu Karakteri

Debi, m*/giin 11-1500
BOIs, mg/lt 55-380
KOI, mg/lt 230 - 2100
TAM, mg/it 68 - 280
Sulfur, ug/lt 1200

Yag ve Gres, mg/lt

Veri yetersiz

Fenol, pg/it

Veri yetersiz

Krom, ug/lt

Veri yetersiz

Renk, APHA

190




Tablo 2.15 - Agik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye
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Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI;) (mg/lt) 80 60
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg/lt) 350 240
Amonyum Azotu (NH,-N) (mg/lt) 5 -
Serbest Klor (mg/lt) 0.3‘ -
Toplam Krom (mg/1t) 2 |
Siilfiir (S) " (mg/1t) 0.1 -
Silfit (mg/1t) 1 -
Yag ve Gres (mg/lt) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
Tablo 2.16 - Dokunmug Kumas Terbiyesi ve Benzerleri
Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs) (mg/lt) 90 70
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT) (mg/lt) 400 300
Toplam Askida Kati Madde (mg/lt) 140 100
Amonyum Azotu (NH,;-N) (mg/lt) 5 -
Serbest Klor (mg/lt) 0.3 -
Toplam Krom (mg/lt) 2 1
Siilfuir (S2) (mg/lt) 0.1 -
Siilfit (mg/lt) I -
Fenol (mg/lt) 1 0.5
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
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Tablo 2.17 - Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOis) (mg/lt) 90 60
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) (mg/lt) 250 200
Toplam Askida Kati Madde (mg/lt) 160 120
Amonyum Azotu (NH,-N) (mg/1t) 5 -
Serbest Klor (mg/1t) 03 -
Toplam Krom  * (mg/lt) 2 1
Slfiir (S?%) (mg/1t) 0.1 -
Sulfit (mg/1t) 1 -
Yag ve Gres (mg/lt) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
Tablo 2.18 - Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) (mg/lt) 200 100
Kimyasal Oksijen ihtiyact (KOI) (mg/lt) 400 300
Toplam Askida Kati Madde (mg/lt) 400 300
A.monyum Azotu (NH;-N) (mg/lt) 5 -
Serbest Klor (mg/1t) 0.3 -
Toplam Krom (mg/lt) 2 1
Siilfiir (S7) (mg/lt) 0.1 -
Sulfi (mg/1t) I .
Yag ve Gres (mg/lt) 200 100
pH 6-9 6-9
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Tablo 2.19 - Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOis) (mg/1lt) 50 40
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) (mg/lt) 300 200
Amonyum Azotu (NH4-N) (mg/lt) 5 -
Serbest Klor (mg/lt) 03 “ -
Toplam Krom (mg/lt) 2 1
Siilfiir (S) ) (mg/lt) 0.1 -
Siilfit (mg/lt) I -
Yag ve Gres (mg/ .lt ) 10 -
Fenol (mg/lt) 1 0.5
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9

Tablo 2.20 - Hali Terbiyesi ve Benzerleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs) (mg/lt) 120 100
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg/lt) 300 200
Toplam Askida Kati Madde (mg/lt) 160 120
Amonyum Azotu (NH4-N) (mg/lt) 5 -
Serbest Klor (mg/lt) 0.3 -
Toplam Krom (mg/lt) 2 1
Siilfiir (S?) (mg/It) 0.1 -
Sulfit (mg/lt) 1 -
Yag ve Gres (mg/lt) 10 -
Fenol (mg/lt) 1 0.5

pH 6-9 6-9
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" Tablo 2.21 - Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 saatlik 24 saatlik

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) (mg/lt) 100 : 80

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg/lt) 400 . 300

Siilfiir (S7) (mg/It) 0.1 . -

Fenol (mg/lt) 1 ‘ 0.5

Cinko ( Zn) (mg /1t) 12 10

Balik Biyodeneyi (ZSF) 3 2

pH 6-9 6-9

EPA (Environmental Protection Acency) ya ait tekstil endiistrisinde atiksu olugturan
islemlerin altkategorileri igin atiksu karakterizasyonu ve su kullanimi Tablo2.22’ de

gosterilmektedir.

Tablo 2.22° deki degerler her altkategori igin verilen aralik degerlerinin ortalamas: olup

gergekte bu aralik degerleri igin aritma sistemleri tanimlama iglemi pratik degildir.
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2.4-YENI ALTKATEGORIZASYON YAKLASIMI

2.4.1-Yaklasimin Gerekgesi

Daha 6nceki kisimda herbir altkategori igin atiksu karakterlerini gosteren tablolardanda
gorildigi gibi bir altkategori igin verilen karakterizasyon araliklan ¢ok genis olup, bu
genis araliklar igin aritma sistemleri tanimlama iglemi pratik olmamaktadir. Diger bir
deyisle halihazirda kullanildig: sekli ile farkl altkategoriler igin benzer antma semalari
tamimlanmaktadir, Ote yandan aym altkategori igin antma sistemi spesifikasyonlan gok
genig araliklarda degigim gostermektedir. Bu da altkategorilerin yukarida verilen haliyle

kullamlmastmn anlamsiz olamayacagini gostermektedir.

Endiistrinin  dinamik yapisini; iretim teknolojileri ve karakteristikleri bilinmeden
aciklamaya caligmak anlamsiz olur. Ayrica endistriyel kirlenme kontrolii igin kirlenme
karakteristiklerine, aritilabilirlik testlerine ve gergek aritma verimlerine dayanan sistematik
bir degerlendirme gereklidir. Bu sayede uygun karakterizasyon, aritma teknolojileri ve
desarj standartlan elde edilebilir. Burada eksik olan bu sistematik yaklagmmin tekstil
endistrisi igin yeterli sekilde tammlanmamig olmasidir.  Altkategorizasyon kriterleri
problemin  karmagikligina uygun olarak yeterli detayhkla tanimlanmamistir
(GERMIRLI ve dig., 1990b). Dolayisiyla altkategorizasyon bu haliyle uygulama
agisindan kisith kullamima sahiptir. Bu yiizden, olayda etkili faktorler yakindan, kullanilan
iiretim proseslerine bagh olarak incelenmeli ve yeni bir altkategorizasyon yapisi ortaya
cikartilmahdir. Bu gergevede 6rnek olarak tekstil endiistrisinde kirlenme agisindan 6nemli
yer tutan boyama iglemleri i¢in detayli bir matris yapist gelistirilmistir

(GERMIRLI ve dig., 1990a).
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2.4.2-Matris Yaklagimi

2.4.2.1-Matris yaklasiminin amaci

Matris yaklasimmnin amaci, ¢ok kangik ve degisken yapidaki tekstil boyama iglemi
atiksularimin tanimlanmasi igin bir sistematik geligtirilmesidir. Bu sistematik iki agamali
olarak ele alnmustir. ik asama atiksularin karakterizyonu" oiup, belirli bir kaynaktan
olusan atiksuyun karakterizasyonu, o atiksudaki kirletici parametrelerin tiirlerinin ve
konsantrasyonlarinin, atiksuyun dretim bazinda birim miktarinin, bu miktarin olugma
seklinin ve kirletici birim yitklerinin belirlenmesini kapsamaktadir. Ikinci asamada,
kirlenme kontrolinde ©6nem tagtyan diger faktorler matris yapisi iginde
degerlendirilmektedir. Tekstil endistrisinde atiksularin cevreye etkileri ve aritma
sistemlerinin tasarimi agisindan en 6nemli faktorler; atiksuyun organik madde igerigi,
atiksuyun zehirliligi ve antilabilirlik Ozellikleridir.  Matrisin bu parametrelerin  de
belirlenmesini saglayacak sekilde veya en azindan bu parametreler ile matriste yer alan
tretim ve atiksu karakterlerine iligkin elemanlar arasindaki bagimlihg: belirtecek sekilde

diizenlenmesi 6nem tagimaktadir (GERMIRLI ve dig., 1990a).
2.4.2.2-Matris elemanlarmmn belirlenmesi

Matris elemanlar: saptanirken atiksu ozelliklerine etki, temel kriter olarak belirlenmis ve
boylece tretimle ilgili her faktér bu kriter esas alinarak degerlendirilmistir.  Bu
degerlendirmede bazi faktorlerin atiksu kalitesine dolayh etkileri de gozden

kaginimamalidir.

Boyanacak malzemenin cinsi, boyama iglemi i¢in bazi hazirlayict kimyasal maddelerin,
boyar madde ve yardimci maddelerin segimini ve dolayisiyla tekstil boyama atiksularmin

karakterini etkiler.
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Boyama islemlerinde kullanilan ekipmanlar; kesikli, yar-sirekli veya siirekli tipte
olabilirler.  Kesikli proseslerde boyama adimlan genellikle aym makina iginde
gerceklegtirilirken, stirekli proseslerde her makina elemant deéisik bir iglemi yerine getirir.
Boyamanin yapilacagi makina tipleri de atiksuyun fiziksel karakteri tizerinde etkilidir.

Boyama igleminde toplam atiksu hacmi kullanilan ekipmana gore degisjr.

Boyanacak malzemenin fiziksel yapisi, boyama igleminde siirekli veya kesikli calisma
dizenlerinden hangisinin kullamlacafim, proses ekipmaninin se¢imini belirlerken,

boyanacak malzemenin cinsi, boya gesidi segimini etkiler.

Sonug olarak; boyanacak malzemenin yapisi, boyanan malzemenin cinsi, boya gesitleri,
boyama ¢esitleri ve bojrama ekipman: elemanlarindan kurulu bir matris olusturulmustur.

(GERMIRLI ve dig., 1990a).

Matris elemanlari agagidaki gibi siralanabilir:
1-Boyanacak Malzemenin Yapist
a-Elyaf
b-Iplik
c-Dokunmus Kumas
d-Orgii Kumas
2-Boyanan Malzemenin Cinsi
a-Dogal Elyaflar
a-1-Seliilozik Elyaflar: Bitkisel kokenli elyaflardir (Pamuklu, jiit, keten)
a-2-Protein Elyaflar: Hayvansal kokenli elyaflardir (Yiin, ipek).
b-Yapma Elyaflar
b-1-Sentetik Elyaflar: Selilozik olmayan organik maddelerden sentetik
olarak wretilmis elyaflardir (Polyester, poliamid (naylon), poliakrilik).
b-2-Yapay Elyaflar:Dogal seliilozdan kimyasal proseslerle tiretilmis

elyaflardir (Viskoz rayon, asetat rayon).
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3-Boya Cesitleri
(Direkt boya, dispers boya, asit boya, kiipe boya, bazik boya, kiikiirt boya,
reaktif boya, azoik boya, inkisaf boya, anilin siyaht, mordan boya).
4-Boyama Cesitleri
a-Kesikli Boyama Ekipmani: Jigger, haspel, skein, paket, kiitiik boyama
makinasi, gamagir ve gorap boyama makinast, jet. "
b-Yar-Kesikli Boyama Ekipmani: Pad-jig, pad-batch, pad-roll.
c-Siirekli Boyama Ekipmani: Pad-steam range, termosol range, hali

boyama makinasi, indigo boyama makinasi

2.4.2.3-Matris yapsi

Matrisin ‘cok boyutlu yapisi, matrisi olusturan tiim elemanlarin tek bir tabloda

gosterilmesini olanaksiz kildigindan; matris ii¢ ayri tablo halinde verilmektedir.

Tablo 2.23’de boyanacak malzemenin yapisi, boyama ¢esitlerine bagh olarak

gosterilmektedir.
Tablo 2.24’de boyanacak malzemenin cinsi, boya gesitlerine bagli olarak verilmektedir.

Tablo 2.25’de ise boyanan kangimin cinsine bagl olarak boya gesitleri gosterilmektedir

(GERMIRLI ve dig., 1990a).

Tekstil endustrisinde atiksuya etki eden faktorler, iiretim proseslerine bagh olarak bir
matriste ortaya konulduktan sonra bu yeni altkategorizasyona islerlik kazandirmak
amacityla yapilmasi gereken iglemler atiksu karakteizasyonu ve antilabilirlik testleridir. Bu
amagcla matris bilesenleri tek tek ele alinip, her bilesenden kaynaklanan atiksu karakteri
tammlanmalidir. Bu gekilde karakterizasyonu birbirine yakin olarak saptanan bilesenler
bir altkatggori altinda toplanabilir ve bu altkategoriler igin uygun antma teknolojileri

belirlenebilir,
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Tablo 2.23 -Boyanacak Malzemenin Yapisina Gore Boyama Cesitleri

Operasyon Tipi | Kullamilan Ekipmanin Cinsi BoyanacakMalzemeninY apisi
Kesikli Jigger kumag
Haspel elyaf, kumasg
Skein elyaf, iplik
Paket elyaf, iplik
Kitiik boyama makinasi iplik, kumas
Camagir ve gorap boyama makinasi | kumasg
Jet kumas
Yari-sirekli Pad-jig kumag*
Pad-batch kumag*
"| Pad-roll kumag*
Siirekli Pad-steam range kumag**
Termosol range kumag***
Hali boyama makinast hali
Indigo boyama makinas: iplik ¥

* Sadece reaktif boya ile kullamlabilir.
** Sadece pamuklu ve pamuklu ile karigim kumaglarda kullanilabilir.
*** Sadece polyester kumas ile kullamlabir.
*xx% Sadece pamuklu iplik ile kullamilabilir.

Tablo 2.24 -Boyanacak Malzemenin Cinsine Gére Boya Cesitleri

Boyanan Malzemenin Cinsi

Dogal Elyaflar Yapma Elyaflar

Seliilozik |Protein Sentetik Elyaflar Yapay Elyaflar
Boya (Pamuklu, [(Yin, |Polyester |Poliamid [Poliakrilik [Viskoz [Asetat
Cesitleri keten,jiit) |ipek) (Naylon) Rayon |Rayon
Direkt X X X
Dispers X X X
Asit ve X X
Premetalize
Kl‘ipe X X X
Bazik X X X
Kigkuirt X X X
Reaktif X X X X
Azoik X X X X X
Inkisaf X X
Anilin Siyah X X
Mordan - X X
Krom)
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Tablo 2.25 -Boyanan Kangimin Cinsine Gore Boya Cegitleri

Boyanan Karlslmmt Boya Cegitleri
Cinsi
Seliilozik Elyaflar + Protein Elyaflar Pamuklu Direkt
+
Yiin Asit
Seliilozik Elyaflar + Sentetik Elyaflar Pamuk Biitiin Seliilozik Boyalar
+ X
Poliakrilik Bazik
Pamuk Biitiin Selulozik Boyalar
. +
Polyester Dispers
Pamuk Biitiin Seliilozik Boyalar
+
Poliamid Asit ve Premetalize
Seliillozik Elyaflar + Yapay Elyaflar Pamuk Biitin Seliilozik Boyalar
+
Asetat Rayon Dispers
Sentetik Elyaflar + Sentetik Elyaflar Poliakrilik Bazik
+
Polyester Dispers
Protein Elyaflar + Protein Elyaflar Yiin Direkt
+
Ipek Direkt
Protein Elyaflar + Sentetik Elyaflar Yiin Biitiin Protein Boyalar
.+.
Polyester Dispers
Yiin Biitiin Protein Boyalart
+
Poliakrilik Bazik
Ipek Biitiin Protein Boyalar
+
Polyester Dispers
Ipek Biitiin Protein Boyalan
+
Poliakrilik Bazik
Protein Elyaflar + Yapay Elyaflar Yiin Asit
+
Asetat Rayon Dispers




BOLUM 3

DENEYSEL YAKLASIM .
3.1-AKTiF CAMUR PROSESI

Biyolojik olarak atiksuyun aritimasi, mikroorganizmal metabolizmanin iyi galigmasina ve
mikroorganizmalarin nétr pH, normal sicaklik ve basingtaki ¢evre kosullarinda, diigiik

konsantrasyonda kendi metabolik faaliyetlerini yerine getirebilme kabiliyetine baglidir.

Bakteri turleri kirletici maddelerin ayrigmasinda baskin olarak rol oynadigindan, proses
kinetiklerinin tammlanmasina yonelik bir calismamn, hiicre biyiimesi ve bu
mikroorganizmalarin substrat kullaniminin dinamigi ile ilgili olmasi1 gerektigini varsaymak

uygundur (TUCEK F., CHUDOBA J., MADERA V., 1971).

Ortamdaki mikroorganizma toplulufunun ¢ogalmasi ve substratin  giderilmesi
mekanizmalan igin en gegerli model Monod ifadesiyle verilmigtir. Bu modelde kesikli

reaktor icin gegerli olan denklemler asagida goriilmektedir.

dX/ dT =p.X 3.1

(3.2)
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Burada; X, biyokiitle konsantrasyonunu; s, iz kisitlayict substrat konsantrasyonunu; i,

spesifik ¢ogalma hzim; i ,maksimum spesifik ¢ogalma hzim; K, ise yart doyguniuk

sabitini gostermektedir.

Sekil 3.1 de Monod denkleminin grafigi génilmektedir. Yukarida verilen (3.1) ile (3.2)

denklemleri birlestirildigi zaman:

dX . s
—=U. X 33
a Kg+s_ 33

ifadesi bulunur.

Spesifik Gogalma
Hizo g(T)

Substrat Konsantrasyonu, S(ML )

Sekil 3.1 Spesifik Cogalma Hizi () ile Substrat Konsantrasyonu Arasindaki {liski

Tek ve basit organik bilesigin gideriminin gogalma ile birliktemeydana geldigi diisiiniiliirse

substrat giderim hizi:

——= o= (3.4)
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seklinde ¢ogalma hiziyla orantili olarak verilir. Buradaki orant: sabiti Y, giderilen birim
substrat basina tiretilen biokiitle olarak tanimlanan doniigiim oranidir. Cogalma hizi

Monod denklemi ile ifade edildiginde;

— = X : (3.5)

substrat giderim hiz1 , substrat ve mikroorganizma konsantrasyonunun fonksiyonudur.

Aktif gamurda, enerjinin bir kismi1 baz1 hiicre bilegenlerinin yenilenmesi, hareket ve tagimm
gibi biosentezden bagka amaglarla kullanilir ve bunun sonucunda daima gercek doniigiim
oraninin belirttigi miktardan daha az biokitle gézlenir. Genellikle biokiitle azalmasina yol
acan olaylarin timi “biokiitle kayb1 “ (decay) olarak adlandirilir. Buna goére biokiitle

¢ogalma denklemi; asagidaki sekilde verilebilir;

dX _. s

d_tzu'KS +s

X-k,.X (3.6)

Burada ky 6lgme katsayisim gostermektedir,

Yukanidaki denklemlerde kullamlan [, K, ve Ky katsayilan, aktif ¢camur prosesinde

“kinetik sabit “ olarak; Y, doniisiim orani ise “stokiometrik katsayr” olarak adlandirilir.
3.2-SUBSTRAT OLCUMLERI

Biyolojik antma sistemlerinde mikrobiyal bilyiime ve substrat kullanma hizlar, sistemdeki
hiz kisitlayrer niitrient konsantrasyonu ile orantilidir. Bu madde ayni zamanda sistemde
giderilmesi  istenen maddedir ve nasil Olgiilecegi olduk¢a  6nemlidir

(GRADY ve LIM, 1980 ).
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Coéziinmiis organik maddeleri kapsayan birgok sistem spesifik substratlari gidermek igin
tasarlanmistir  ve bunlarin verimleri, spesifik maddelerin konsantrasyonlarni &lgerek

belirlenmektedir.

Cok diisiik konsantrasyonlarda birgok degisik organik bilegik igere_n atiksularda subsrat
olgimit igin spesifik testlerin kullanilmasi uygun degildir. Ancak bu bilesiklerin ortak
olarak 6lgiilmesi miimkiindiir. Kollektif parametreler olan toplam organik karbon(TOK),
biokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) bu bilesikleri

olgmede kullanilabilir. Ug yontem de birbirinden farkls bilgiler vermektedir.

Topiam organik igerigin dlgiilmesinde, TOK ydntemi, BOI ve KOI yontemlerine gore
daha uygun olmakla birlikte dnemli bir dezavantaja sahiptir. TOK, organik maddenin
oksidasyon kademesinden bagimsiz olarak olgulir, yani organik bilesiklerin oksidasyon
kademesi hakkinda higbir bilgi vermez. Bir organik bilesikte bulunan enerji onun
oksidasyon kademesine baghdir. Okside bir madde ile kargilagtinldiginda indirgenmis bir

madde daha ytiksek kirletici potansiyele sahiptir.

Bir bilesigin oksidasyon kademesi, o bilesigin transfer edecegi elektronlarla baglantildir.
Transfer edilecek elektronlar ise bilesigi CO, ve H,O’ ya oksitlemek igin gerekli O,
miktarina gevrilebilir. Iste soziiedilen bu oksijen miktan oksijen ihtiyacidir ve atiksudaki
substrat 6lgiimlerinde kirletici potansiyeli olarak kullamhr. KOI ve BOI deneyleri
atiksudaki oksijen ihtiyacim Slgerek aym zamanda atiksuyun oksidasyon kademesi yani

kirletici potansiyeline iligkin bilgi de verir.

Biyokimyasal yiikseltgenme 5 giinde tamamlandigindan BOIls degeri, atiksudaki substrat
diizeyini tamamuyla yansitmaz. Ayrica, deneyde ag1 olarak kullanilan mikroorganizmalar,
atiksudaki substrata aklime edilmediginden veya atiksu biyolojik gelismeyi engelleyici
inhibitorler igerdiginde hatali BOI sonuglari elde edilecektir. Ayrica yontemin oldukca

zahmetli olmasi, en az 5 giin siirmesi, deney kosullarindan ¢ok fazla etkilenmesi gibi
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dezavantajlari, BOI5s parametresinin, biyolojik aritma sisemlerinin tasarim ve igletmesinde

kullanimini azaltmaktadir.

KOI; organik madde , biyokiitle ve kullamlan oksijen arasinda bir elektron ve enerji
dengesi saglayan énemli bir parametredir (GAUDY ve GAUDY,. 1971). Akademik
caligmalarda, aritma tesislerinin tasarim ve igletilmesinde ve kalite kontroliinde giderek
onem kazanmaktadir. Fakat en 6nemli dezavantaji ayrlsabil‘eﬁ organik madde ile inert
olan organik maddeyi birbirinden ayrramamasidir (GERMIRLI ve dig., 1993a). Bu

nedenle KOI” nin aynisabilir ve inert béliimlerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

EKAMA ve dig.(1986)’ ne gore bir atiksuyun KOI’ si esas olarak ikiye ayrilabilir;
biyolojik olarak ayrisamayan (inert) ve biyolojik olarak ayrisabilen kisimlar. Inert KOI
kendi iginde ¢6ziinmiis ve partikiiler olmak {izere ikiye ayrilir. Aym sekilde ayrisabilen
KOI de ¢oziinmiis ve partikiiler olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.2). Biyolojik olarak
ayrigabilen kisma gelince, ¢oziinmils kistm ¢abuk aynsabilir, partikiiler kisim ise yavas

aynigabilir olarak ikiye ayrilir.

Toplam KOI
Aynsabilir KOI Inert KOI
- Coziinmiig Partikiiler Coziinmiis Inert Partikiiler Inert
Aynisabilir (Sso) Aynisabilir (Xso) (Sp Xy

Sekil 3.2 Bir Atiksudaki Toplam KOI’ nin Fraksiyonlari
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3.3 iICSEL SOLUNUM MODELI

Igsel solunum modeli yaklagiminda, atiksudaki organik madde, ¢oziinmilg ve partikiiler
formda biyolojik olarak parcalanabilen (Ss ve Xs) ve biyolojik olarak ayrigamayan (S; ve
Xi) maddeler olarak siiflandinlmstir. Reaktorde aktif biyokiitle olarak Xy, biyokiitlenin
faaliyeti sonucu olugan mikrobiyal ¢ozinmis (Sp) ve partikﬁler trinler (Xp)
bulunmaktadir. Cogalmada aktif biyokiitle iiremesi Ss iizerinden olmaktadir. Yavas
hidrolize olan X5, Ss formuna doniigtitkten sonra reaksiyona girmektedir. Baslangigta Sg
in bir kismu (op) mikrobiyal ¢6ziinmiis riinlere doniigmektedir.  Modelde aktif
biyokiitlenin fzx kadarnmin partikiiler mikrobiyal iriine ve fgs kadarnin da ¢oziinmiis

mikrobiyal tiriine doniistigii kabul ediir.

Cogalma Ss tizerinden olacagindan;

dSs A~ Ss
— 3.7
dt Ks+Ss (3.7)
denklemiyle ifade edilir.
Cogalma strasinda olusan ¢oéziinmiis inert Griin ( Sp );
dSr Ltu
dt _—%Yﬂ Ks+SXH (3.8)

denklemiyle gosterilmektedir. on, ¢ogalma bazli ¢6ziinmiis inert Grin olusumu

katsayisidir.

Aktif biyokiitlenin azalmasi birinci dereceden hiz ifadesi ile tanimlanabilir;
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dX

—=-buX 39
m (3.9)
by : Aktif biyokiitlenin igsel solunum katsayist ( 1/ giin )

Cozinmiig ve partikiiler mikrobiyal triinler heterotofik bozunmaya bagli olacagindan

asagidaki denklemlerle ifade edilebilirler. Bozunma mekanizmasinda;

X fexbuX 310
& - Ex bu. Xn (3.10)
ds

—(‘i{‘=—fEst.XH 4- (3.11)

fex : Endojen biyokiitlenin partikiiler inert tiriine donigen kismi

fes . Endojen biyokiitlenin ¢6ziinmiis inert Giriine déniigen kismu

CoOziinmis inert Giriine doéniigen kisitm ¢ogalma ve bozunma mekanizmalarindan baskin
olanina gore degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda yapilan ihmaller sonucu
etkilememektedir.  Sekil 3.3°de, igsel solunum modeli sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 3.1’de de proses kinetigi verilmistir.

0, CO, 0, co,
Ss T Xu L e .
ap "} OB ; fi
: fos v 3 fix
Xs Sp S, ”
St A v i :

v

Xi

Sekil 3.3 Igsel solunum modelinin sematik gosterimi
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Modifiye Edilmis icsel Solunum Modeli

DOLD ve MARALIS (1986) tarafindan onerilen bir modeide; partikiiler organik madde
olarak tanimlanan, biyolojik olarak yavag ayrigan kismin, partikiiler boyutuna gore ¢ok
sayrda ¢oziinmis, kolloid ve kompleks yapida biiyitkk organik partikiillerden olustugu
belirtilmigtir.  Bu bilegsenin temel ozellikleri, hiicre duvarmndan gecememeleri ve
adsorpsiyonlarn i¢in hiicre digt hidrolize ihtiyag duymalandlr.. Hidroliz biyolojik olarak
yavag ayrnigabilen organik maddelerin kullanm hizindan dolayr iz simrlayict adimi

olusturmaktadir.,

Attksudaki farkli maddeler igin onemli degisiklikler gosterdiginden, hidroliz hizinin tek bir
degeri igin, bu fraksiyonun karakterize edilmesi gii¢ olmaktadir. Bu bilegen ile ilgili yeni
yaklagim, hizh hidroliz olabilen organik madde ve yavas hidroliz olabilen organik madde
seklindedir. Yavas ayrigan organik maddenin hidroliz kademesinden gegerek kolay
ayngan substrata doniigmesi ve bu gekli ile cogalmada kullanilmas: gliniimiiz aktif ¢amur
modellerinde kullamlan bir yaklagimdir. Yavas ayrisan organik madde, izl ve yavas
ayrigan bilesenler Sy ve Xs olmak izere ikiye ayrilmaktadir. Kolay hidroliz olabilen
organik madde, bir model bileseni olarak disiintldiigiinde, genellikle biiyiik bir kisminin

¢coztinebildigi varsayilmaktadir,

Girig akiminda toplam atiksuda 6lgiilen organik madde miktari ¢6ziinmiis (kolay ayrisan
organik madde, yavas aynisan organik madde ve kalici organik madde) ve partikiiler
(yavas aynisan organik madde ve kalict organik madde) bilesenlerinin toplamins
yansitmaktadir.  S6zii edilen modifiye edilmis gok bilesenli igsel solunum yaklagim
gercevesinde, yavag ayrigan organik madde fraksiyonlar: kiitle dengesinden belirlenebilir.

Modifiye edilmis i¢sel solunum modelinin matris gésterimi Tablo 3.2’de verilmistir.
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3.4-ATIKSULARDA INERT KOI BILESENLERI

3.4.1-Onemi

Biyolojik artma yontemlerindeki geleneksel yaklagima gore giris KOi’si homojen bir
karaktere sahiptir ve ¢ikig KOI’si giristen kalan kisimdan olugmaktadir. Buna gore
pratikte ¢ikis KOI’ si gamur yagi artinldiginda sifira indirilebilir, ~Ancak yiiritiilen
caligmalara gére gamur yagini yiikseltmek daha yiiksek bir giderme verimine sebep olmak
yerine ¢ikis KOI degerini artirmaktadir (ORHON ve dig., 1989). Bu gergek, yeni KOI
bilesenlerinin varligs ile agiklanabilir: baglangigtaki inert partikiiler KOI, X, baglangigtaki
inert ¢oziinmiig KOI, S;; partikiiler metabolik tirtinler, Xp; ¢6ziinmiig metabolik tirtinler,

Sp (GERMIRLI ve dig., 1993b).

Inert KOI bilesen]erin.e bakildiginda; S; ve X; antma sistemini degisiklife ugramadan
terkederken, Sp ve Xp metabolik prosesler sonucu meydana gelirler. S; ve X; , ¢ikis KOI
degerine ve buna bagh olarak sistemin performansina dogrudan etki ettigi i¢in atiksuyun
karakterizasyonunda S; ve X;mn giris degerini dogru belirlemek biyiik ©6nem

tagimaktadir (GERMIRLI ve dig., 1996).
3.4.2-Inert KOI Saptama Yontemleri

Atiksuyun inert KOI  bilesenlerinden X; partikiiler yaptda olup, ¢okeltme ile
giderilebildiginden oncelikle S; , inert ¢oziinmiiy KOI bileseni iizerinde durulmustur. Bu
bilesen organik madde igerigi fazla olan endiistriyel atiksularda biyolojik artilabilirlik
sonuglarinda yanlig yorumlara neden olabildigi gibi, KOI ile verilen aritma tesisi desarj

standartlarini da saglamay: da giiglestirmektedir (GERMIRLI ve dig., 1991).

Giris ¢6ziinmiis KOI bileseninin belirlenmesi igin ¢esitli metodlar 6nerilmisti. EKAMA
ve dig. (1986); camur yagi 10 - 20 giin arasinda olan laboratuvar dlgekli , tam karigimh

bir reaktor sisteminin gikig suyunun siiziilmiiy KOI” sinin giris inert ¢oziinmiis KOI” ye
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(Sp) esit olacad ileri sirilmigtiir. Cozinmis Griin olusum modelleri ik olarak
ECKHOFF ve JENKINS (1967) tarafindan ortaya konmustur. Bu modele gore kararli
haldeki tam karigimh aktif gamur sistemlerindeki Qézunmﬁs KOI degeri; kalint1 substrat,
Ss ve biyolojik olmayan metabolik son turiinlerden, Sg olugmaktadir. DAIGGER ve
GRADY (1977) de Eckhoff ve Jenkins’ in olusturdugu modelin bir alternatifini
gelistirmiglerdir. SYKES (1981) aktif ¢amur prosesindeki gikis KO’ sinin camur biotasi
tarafindan daha ¢ok sentez edildigi gergegini ortaya clkaﬁnlstlr. RITTMANN ve dig.
(1987) birgok degisik tip ve buyukliikteki molekillerden olusan ¢oziinebilir triinlerin
aynigabilir oldugunu ortaya koymustur.

Biyolojik  atiksu antiminin tasaﬂénmam ve igletilmesinin matematik modellemesi
konusunda Uluslararast Su Kirlenmesi Arastirmalann ve Kontroli Birligi (IAWPRC)
tarafindan olusturulan bir ihtisas grubu, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu igeren kapsamlh bir aktif ¢amur modeli ortaya koymustur

(HENZE ve dig., 1987).

Task Grup Modeli, Tablo 3.3’de matris formunda verilmistir. Bu model prosesin hem

kinetigini hem de stokiometrisini ifade eder.

[k adim olarak model bilesenleri tammlanip {ist kissmda sembol olarak ve alt kisimda adi
ve birimi ile verilmigtir. TAWPRC tarafindan teklif edilen isimlendirmeye gore ¢oziinmiis
bilegenler S esas sembolii ile ve g¢oziinemeyen bilesenler ise X sembolii ile gdsterilmistir.
Bir bileseni tammlamada alt semboller kullamlmigtir. Substratin S, heterotrofik
biokiitlenin B,H, ototroflarin B,A, oksijenin O alt sembolleri ile gosterilmesi gibi. Ikinci
adim olarak sistemde meydana gelen biyolojik stregler tammlanip matrisin solunda bir
stitun olarak yer almigtir. Boylece i. bilegen sayisin, j ise siire¢ sayisini vermek iizere ( i,j)
boyutunda bir matris elde edilmigtir. Her bir siire¢ i¢in kinetik ifadeler veya hiz
denklemleri strecin gosterildigi satirin sag tarafinda a; sembolii ile yer almistir. Matris
icinde elemanlar (Vy), bir siirecte bilesenler arasindaki kitle iligkilerini veren stokiometrik

katsayilardir. Stokiometrik katsayilari basitlestirmek igin biitiin organik bilesikler KOI
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esdegeri olarak Qe oksijen de negatif oksijen ihtiyact olarak ifade edilmistir. Buna gore

matris iginde titkketim igin ( - ), tretim igin ( + ) isaret kullamlmgtir.

Task Grup modeline gore atiksudaki organik maddeler, biyolojik olarak ayrisabilen ve
ayrigamayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif ¢camur sisteminden hiqbir form degisikligine
ugramadan ¢ikan kisim biyolojik olarak inert kisim diye tammlatﬁr. Inert ¢oziinmiis
organik madde S; sembolii ile, inert askidaki organik ni‘adde ise X; ile gosterilir.
Biyolojik olarak ayrisabilen organik kisim; kolay ayrigabilen organik madde, Ss ve yavas
aynsan organik :madde, Xs olarak ikiye ayrlir. Basit molekiillerden olusan, kolay
ayngabilir organik madde, dogrudan heterotrofik bakteriler tarafindan alimir ve yeni
biokiitlenin gogalmast i¢in kullanilir. Daha kompleks molekiillerden olusan yavas ayrigan
kissm ise kullamlmadan once kolay ayrgabilir substrata doniigtiirilmelidir

(HENZE ve dig., 1987).

Task Grup modeline gore heterotrofik KOI giderimi ile ilgilenen prosesler, biokiitlenin
biiyimesi, biokitlenin 6lmesi ve partikiiler organiklerin hidrolizi olarak tariflenebilir.
Heterotrofik biokiitlenin biiylimesi i¢in, sadece kolay ayrigabilen madde kullanilir. Yavas
ayrisabilen organikler, bioflok iginde tutunamayan siispansiyon olarak giderilirler ve
hidroliz denen bazi reaksiyonlarla kolay ayrigabilen substrata gevrilirler. Aktif biokiitlenin
inert partikiiler trtinlere, X; ve yavas ayrigan substrata, Xs donisimii olim (decay)
prosesi olarak tariflenir. Sekil 3.4 te verilen (6liim / rejenerasyon ) yaklasimi bu modele
uygulanmugtir. Bu yaklagima gore kolay ayrisabilen substrat, S, aktif biokiitlenin (X,)
olustugu biuyime prosesinde kullamlir. Aktif biokiitle 6liim prosesi ile yavas ayrisan
substrata, Xs ve inert partikiiler iriinlere, X; doniisiir, hidroliz ile Xs, Ss’ e doniisiir ve
tekrar bitylime igin kullamilir ve bu gevrim devam eder. Sadece bilyiime prosesi oksijen

titketir. Oliim prosesinde ise indirek olarak tiiketilir.

Task Grup modelindeki hidroliz adim ¢6ziinmils mikrobiyel driin  olusumunun

hesaplanmasinda bu modelin yeterliligini yansitmaktadir. Oysa ki bu tiriinler aym hizla
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ayrigirlar. Task Grup giris ve ¢tkig KO’ leri arasinda bir baglanti kurmaya imkan
vermediginden modifiye edilmesi gerektigi (ARTAN ve dig., 1987) tarafindan ortaya
atilmustir.  Aktif biokiitle, 6liim, rejenerasyon ve hidroliz kavramlaninda, Artan’ in modeli

aerobik kosullarda aktif gamur sistemlerinde karbon giderimini kapsar.

Bu modele gore atiksuyun giris toplam KOI’ si ¢oziinmiig kabul edilen kolay aynigabilir
organik madde, Ss, partikiil formda olan yavag ayrigabilen Organik made, Xs, ¢Ozinmiig
inert organik madde, S; ve inert partikiil irganik madde, Xy’dan olusur. Task Grup
modelinde oldugu gibi, kolay aynsabilir substrat heterotrofik bakteriler tarafindan direk
tiketilir ve yeni biokiitle bayiimesi igin kullanilirken, yavasg ayrisan substrat kullanilmak
igin hidrolizle kolay ayrigan substrata éevrilir. Cikis ¢oziinmiis KOI degerleri Sekil 3.5 te
goraldugu gibi biyolojik olarak aynsabilir ve inert olarak iki kisma ayrhr
(ORHON ve dig., 1989).

Cozinmis inert organik madde; atiksudaki ¢oziinmiis inert organik madde, S, ile

¢Oziinmi inert mikrobiyel Griinlerin , Sp toplamindan ibarettir.

Cikig KOI konsantrasyonunu dogru olarak belirlemek i¢in Task Grup modelinde iki
degisiklik yapilmistir. Ilk olarak uygun isletme periyodlan i¢in pratik olarak ayrisamayan
kabul edilen inert ¢6ziinmiig kisim harig, tim ¢éziinmiis substrat, kolay ayrigabilir substrat
olarak distintilmiigtir. Diger 6nemli modifikasyon ise ¢oziinmiig inert organik madde, Sp,
sistem prosesinin bir ara tiriinii olarak olugmustur. Artan’ in modeline gére mikrobiyel
kalint1 iriinler, Sp, iki degisik yoldan olugmaktadir. Ilk alternatif yavas ayrisan partikiil
maddenin bir kismi hidroliz olarak ¢6ziinmils mikrobiyel kalint1 iiriinleri oustururken arta
kalan kisim kolay aynigan substrata déniigiir. Diger -alternatif ise orjinal substratin bir
kismi biiyiime mekanizmasiyla direk ¢oziinmiig inert iiriin olusum modeli dir ki bu da
sematik olarak Sekil 3.6’ da verilmistir. Sekildeki noktalar, ¢dziinmiis inert tiriin olusum

alternatifine bagh bitytimeyi gostermektedir.
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Sekil 3.4 Oliim / Rejenerasyon Cevrimi

Cikig Coztinmiig
KO (Sy)
Aynisabilir KOI inert KOI
(Substrat), Ss
|
Giristeki Sso’dan Uretilende Kalan Giristeki Inert Uretilen inert
kalan KOI KOI KOi KOI

Sekil 3.5 - Aritma Tesisi Cikiginda Coziinmiis Organik Madde Fraksiyonu
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Yiritilen Qallsrﬁalar sonucu IAWPRC Task Grup’ un 6nerdii metotta 10 gunliik bir
camur yagtyla galigtirilan, siirekli beslenen tam karigimhi reaktorden alinan bir numunenin
kesikli bir reaktérde sadece havalandirilmas: s6z konusudur:(HENZE ve dig., 1987). Bu
reaktdrden periyodik olarak alinan numunelerin analiz sonucu belirlenen ¢ikis ¢éziinmis

KO’ sinin baslangigtaki inert ¢oziinmiis KOI” ye (Sy) esit oldugu diisiiniilmiigtiir.

Gergekte hem Task Grup metodunda (HENZE ve dig.," 1‘987), hemde daha once
soziiedilen (EKAMA ve dig., 1986) 6l¢iim yonteminde olgiilen gikis ¢6ziinmils KOI” si
Sie’ nin karsih@i degildir. Glikoz gibi tamamen aynigabilen bilesiklerle beslenen biyolojik
reaktdrlerin ¢ikig suyundaki ¢6ziinmiig organiklerin gogunun substratin kendisi olmadigim
ve fakat bunlarin metabolik faaliyetler sonucu olugan inert iiriinler olduklarim gosterecek
kesin kanitlar literatiirde mevcuttur (CHUDOBA, 1967, GRADY ve WILLIAMS, 1975).
Cozinmiig mikrobiyal triinlerin yapisi tam anlamiyla tanimlanamamugtir.  Su ana kadar
elde edilen deneysel kanitlara gore bu Grilinler ya yavas bir hizla ayrigabilmektedirler yada
pratikte aktif gamur sistemlerinde kullanilan normal hidrolik ve gamur bekletme sireleri
igin inerttirler (GAUDY ve BLANCHY, 1985; CIMSIT, 1986). Buna gore bu metabolik

rtinlerin girigimi kagimlmazdir.
3.4.2.1 - LYéntem

Biitiin bu ¢aligmalar dogrultusunda GERMIRLI ve dig. (1991); tarafindan yeni bir metod
onerilmigtir. Bu metod atiksuyun toplam KOI’sinin, ¢6ziinmiis KOI’sine yaklasik olarak
esit oldugu durumlarda uygulamr. Bu ydntemde ilave substrat olarak inert KOI’sinin
(Sw), bulunmadigt mikrobiyel Griinlerin olusumunda 6neminin ve varhiginin kanitlandig ve
tamamen kolay aynsabilir substrattan meydana geldigi kabul edilen glukoz kullanilir
(GRADY ve dig., 1972; CIMSIT, 1986).

Lyontemde esas olan biri siiziilmiis atiksu, digeri glukozla beslenmis iki kesikli aerobik
reaktor ¢alistrmaktir. Iki reaktoriin de baslangic KOI konsantrasyonlart aymidir. Burada

esas olan hem atiksuya hem de glukoza uyum saglayan mikroorganizmalarin
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kullamimasidir. Bu yiizden aklimasyon evresinde; sistem kararlt dengeye gelinceye kadar
yani substratin giinliik giderimi sabit bir degere ulagincaya kadar haval kesikli olarak
cahigan doldur - bosalt sistemi segilen besi / mikroorganiznia oranina, sistemde tutulacak
mikroorganizma oranina ve reaktér hacmine bagh olarak hesaplanan besi maddesinin yani
KOI konsantrasyonunun % 50’ si atiksu, % 50’ si glukoz taraﬁndari karsilanacak sekilde
besleme yapllmalldlr. Yapilan beslemeden hemen sonra ve de ertesi giin besleme
yapilmadan once KOI olgiilmelidir.  Substratin giinliik - giderimi sabit bir degere
ulasgtiginda sistemin kararli dengeye eristigine karar verilir.

Glukoz + atiksu ile yapilan besleme i¢in (F / M) organik yiikleme oram
0.5-1grKOI/gr AKM - giin arasinda segilir ve ne kadar besleme yapilacag: bu oran

yardimiyla hesaplanur. '

Aklimasyon tamamlandiktan sonra test edilen atiksu ile aym1 KOI konsantrasyonuna sahip
glukoz ¢ozeltisi iki ayr reaktére konulur. Aklimasyon yapilan reaktérde tam karisim
saglandiktan sonra glukoz - atiksu kangimina alismis mikroorganizma; calistirilacak iki
kesikli reaktore dusiik konsantrasyonlarda (10 - 20 mg/lt) as1 olarak verilmelidir.
Gerekiyorsa niitrient ilaveleri yapilmaldir. Sistem kesikli olarak ¢aligtirilip zamana kargt
¢oztinmiis KOI degerleri izlenmektedir. Deney ayrisabilen substrat tamamen tiikenene
kadar devam ettirilir. Atiksu ve glukoz degerleri sabit deere (minimuma) ulastiginda

aradaki farkin Sy oldugu belirtilmigtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Girigteki Kalic1 Coziinmiis KO’ nin Belirlenmesi
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Atiksu ile c;ahSan reaktordeki KOI seviyesinin minimum konsantrasyonu, Sg; glukoz
reaktoriindeki KOI ise, glukoz inert bilesen icermediginden, sadece Sp ile karakterize

edilen dagiik bir seviyeye iner.

Sk=S1+Sp : (3.12)
Buna gore atiksuyun Sy bileseni su gekilde hesaplanabilir;

St = (Sr)atksu = (Sp)glukoz (3.13)

Burada (Sp)atkss = (Sp)giukoz kabulil yabllmlstlr. Cunku iki reaktorde yaklagik olarak aym
Sso (baslangigtaki ayrigmayan hazir kisim) ile ¢alistirnlmaktadir.

Sr'in Sto” a (giris ¢dziinmils KOI konsantrasyonu) oram bir Y; katsayist ile verilebilir.
Y1=S[ /ST() (3~l4)
Aymi sekilde bir bagintt Sp iginde yazilabilir.

Yp=(SR-Sl )/(ST()-S[)=SP/ Sso (315)
3.4.2.2 - [L.Yontem

Bu yontemde biri toplam atiksu (Cro), digeri siiziilmiig atiksu (Sto) ile beslenen iki kesikli
aerobik reaktor ¢ahistinlmaktadir. Biokiitlenin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan KOI’ nin
girigimini 6nlemek i¢in asgtlama 10 - 50 mg/lt UAKM gibi kiigiik degerlerde yapilir

(GERMIRLI ve dig., 1993b). Aklimasyon reaktorii atiksu ile belirli bir F/M oraninda

beslenir.
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Aklimasyon tamamlandiktan sonra toplam atiksu ve siiziilmiis atiksuyun bulundugu iki
kesikli reaktore aklimasyon reaktoriinden alinan gamur agilanir. Siiziilmiis ve toplam KOI
degerleri reaktdrden periyodik olarak alinan numuneler ile tespit edilir. Bu isleme tim
biyolojik aktivite tiikkenene kadar yani KOI’nin artik degismedigi noktaya kadar devam

edilir. Deney baglangicinda toplam atiksu ile beslenen reaktériin to?lam KOl’si:

Cro = Sso + Xso +S1+ X; = Cgo + S1 +X4 (3.16)
Ikinci reaktor igin ¢oziinmiis KOI ise su sekilde verilebilir:

Sto=Sso + St . (3.17)
Deneyin sonunda, tim biyolojik aktivite sona erdiginden (Xy = 0) ve tiim ayrisabilen

substrat tiikkendiinden (Ss = 0, Xs = 0) toplam atiksu ile beslenen birinci reaktor igin

toplam ve ¢oziinmiis KOI asagidaki gibi formiile edilebilir:

Cr1=Spi + §1 + X1t Xpy (3.18)
St1=Sp+ & (3.19)
Buna gore;

Cri-Sti=Xp + X (3.20)

Stiziilmiis atiksu ile beslenen ikinci reaktor igin aym degerler:

Cr2=Sp2 + 51 + Xp» - (3.21)

Sr2=S8p+ 5§ (3.22)
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Buna gore;

Crz - S12=Xr2 : (3.23)
Bu deneysel prosediir su kabule dayamr: Mikrobiyel olarak ijretilen partikiiler ve
¢oziinmiis KOI, Xp ve Sp; giristeki biyolojik olarak aynsabilen KOI’nin (Cso)
fraksiyonlandir. o

Buna gore Lreaktorde;

Xp1 = Yxp . Cso : (3.24)
Spi = Ysp . Cso (3.25)
Diger taraftan ikinci reaktorde gegerli olan formiiller:

Xp2=Yxp . Sso (3.20)
Sr2 = Ysp . Sso (3.27)
[.reaktorde giderilen toplam KOI;

ACr1 = Cro- Cr1 = Cso - Sp1 - Xp (3.28)
olarak verilebilir.

(3.24) ve (3.25) esitliklerinin kullanilmastyla bu denklem diizenlenecek olursa:

ACTl = ( »1 - Y\(p - Ysp ) . Cs() (329)
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Ay sekilde I1.reaktor igin:

ACr2 = St - C12 = Ss0 - Sp2 - Xp2 " (3.30)
yazilabilir.

(3.26) ve (3.27) esitlikleri kullamldiginda ;

ACr2=(1-Yxp=Ysp). Sso 3.31)
olur.

Xp, deneylerde direk olarak olgiilmektedir. (3.24) ve (3.26) numarah egitlikler

birlestirilirse;
Xp1=Xpz (Cso/ Sso ) (3.32)
elde edilebilir.

Benzer gekilde (3.29) ve (3.31) esitliklerinin birlestirilmesi Csgp / Sgo yerine direk olarak

olgiilen ACry / ACr, oramnin kullaniimasina imkan verir. Buna gore;

Xp1 = Xp2 (ACry / ACry) (3.33)
(3.20) denkleminden X; gekilirse;

X1=Cr1~S11 - Xp1 ‘ (3.34)

elde edilir. (3.33) denklemi bu esitlikte yerine konulursa;
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Xi=Cr1-S11-(Cr2-S12) AC11 / ACpy (3.35)
elde edilir. Bu denklemdeki tiim degerler deneysel olarak él:q;ﬁlebilmektedir.

(3.19) denkleminden (3.22) ifadesi gikarilirsa;

St1 - S12= Sp1 - Se2 L (3.36)
elde edilir. (3.25) ve (3.27) denklemleri birbirine oranlamrsa;

Se1/ Sez= Cso / Sso - (3.37)
elde edilir. Cso / Sso yerine ACry / ACr; kullanilabildiginden;

Spy / Spz = ACr1 / ACry (3.38)
olur. Buna gore;

Se1=(S11-S12)/[1-(ACr2/AC11)] (3.39)
yazilabilir. (3.19), (3.38) ve (3.39) esitlikler kullamlirsa;

_ STI _STZ
1-(AC., /AC,)

5, =S, (3.40)

elde edilir. (3.35) esitliginde verilen X; denklemi gibi (3.40) esitligindeki tiim degerlerde

deneysel olarak bulunabilir.
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3.4.2,3 - III. Yontem

Bu metod S,;min belirlenmesi igin GERMIRLI ve dig. ;(1991),‘ onerdikleri yontemin
modifikasyonu sonucunda elde edilmigtirr Bu metod ii¢ adet kesikli reaktorden
olugmaktadir. Bu reaktorlerin birincisi toplam KOI’si Cry olan toplam atiksu reaktérii,
ikincisi toplam ¢oziinmiis KOI’si Sy olan ¢oziinmiis atiksu reaktér[’x ve Uglincuside ilk
KOI’si siiziilmiis atiksu reaktoriinin KOI’si  Spo’a esit olan glukoz reaktoriidiir.
Reaktorler igindeki ayrigabilir KOI sona erene kadar ¢oziinmiis KOI profillerindeki
degisimler incelenir. Glukoz reaktori icindeki ¢6ziinmils KOI, Sgg ile karakterize edilen
ve ¢oziinmiig bilesik olarak hig inert KOI igermeyen bir seviyeye ulasir. Toplam atiksu
reaktoriindeki KOI, Sg; ile ifade edilén bir minimum seviyeye iner. Sg;, Sy ile Sp; ‘in

toplamina esittir.

(Sp)atiksu = (Sr)glukoz (3.41)
kabuliine gére toplam atiksudaki Sy su sekilde hesaplanir;

S1= Sri1 - Sra (3.42)
Si ile Sto arasindaki bagint1 Y; katsayisiyla ifade edilebilir ki Y

Y1=S/Sm (3.43)

esitlifiyle hesaplanir. Diger benzer stokiometrik katsayt Ysp’ de Sp’ nin belirlenmesi igin

su sekilde hesaplanir;

Ysp = Sp1/ Sso= Src / (Sto - Si) ’ (3.44)
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Atiksuyun aynigabilir ¢éziinmis ve partikiil KOI fraksiyonlan (Cso) ile baglayan ilk
reaktor yitksek Sp,’ den dolayr yilksek kalinti ¢éziinmiiy KOI (Sg,) degerini ortaya

cikarir. S bilinirken;

Sp2 = S - 5 (3.45)
Cso ise;

Cso = Sso . Sp2/ Sp (3.46)
ve Xi;

X;=Cr-Cs0- 5 (3.47)

3.4.2.4 - IV. Yontem

Xr'y1 bulmaya yarayan bu metod partikiil KOI’yi izlemeyi gerektirir. Bu metod, atiksuyun
toplam KOI (Cro) degerine sahip bir havali kesikli reaktorde atiksuya aklime olmus
minimum biokiitle konsantrasyonu ile bu parametrenin son esik degerinin hesaplanmast
esasina dayamr. Bu parametre aynsabilir substrat en diisiik seviyeye ulagincaya kadar
slgiliir. Olgiilen Xr degeri inert partikiil KOI ile kalint1 partikiil diriinlerin toplamudir.
X=X+ Xp (3.48)
Xr=Cr - S11 (3.49)

fex = 0.20 kabulii yapilarak;

pr = fEX . YH (3.50)
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Xp=Ypex.Cro | (3.51)
X;=Xr~Xp (3.52)
Cso=Cro - Xi : (3.53)
Xp = Ypx . Cso (3.54)
Xi=Xr-Xp “ ‘_ (3.55)

esitlik (3.55) ile esitlik (3.53) arasinda iterasyon yapilirsa X degeri bulunmus olur,

3.5-KOLAY AYRISABILIR KOI VE YAVAS AYRISABILIR KOi
BELIRLEME YONTEMI '

Kolay ayngabilir KOI ( Ss) ’ in belirlenmesinde respirometrik yontemler kullanithr. Bu
yontemlere gore oksijen tiketim hizi (OTH) 6l¢iimleri 6nemlidir. Kolay ayrisabilir KOI,
Ss, sentez igin dogrudan absorblanabilen ugucu yag asitleri, alkoller, aminoasitler ve basit
karbonhidratlar gibi ¢6ziinmiis bilesenlerden olusmaktadir. Kolay aynsabilir KOI, toplam
KOI’nin bir fraksiyonudur ve yavas aynsabilir KOI, Xg’in belirlenmesini saglayan bir

parametredir.
Ss1=fss. Cn (3.56)

(3.56) denkleminde fss, girig KOI’sinin kolay aynsabilen kismudir. EKAMA ve dig.
(1986) tarafindan aerobik kesikli reaktorlerde oksijen titketim iz élgiimlerine dayanan
bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde, OTH profili incelendiginde, kolay ve yavas
aynsabilep substrat turleri Uzerindeki gogalmadan kaynaklanan oksijen tiiketim hiz1 ile

i¢sel solunumdan kaynaklanan tiikketim hizimin toplami olan ilk fazin yatay olarak sabit bir
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degerde oldugu daha sonra oksijen tiiketim hizinin kolay ayrigabilen substrat tikeninceye
kadar azaldig ve titkendigi anda da hidroliz hizimin belirlendigi ikinci bir seviyeye distiigii
goriilmektedir. Gerekli olan siire verilirse OTH profili igsel solunum fazim belirleyen

liglincii seviyeye kadar diigebilmektedir.

Kolay ayngabilir KOI (Ss)’in belirlenmesinde kullanilan deney dﬁzeﬁeginde kesikli olarak
cahgan bir reaktore belirli bir F/M oraninda atiksu biyokiitle beslemesi yapilarak besi
maddeleri ve nitrifikasyon inhibitorii konulur. Tam karigim saglandiktan sonra her
5-10 dakikada bir yaklasik olarak 4 - 5 saat boyunca oksijen tiiketim mzindaki degisim
gozlenir, ve cizilen profilden Ss belirlenir. Dogru F/M oranimin belirlenmesi gok
onemlidir.  Cinkii farkli biyokiitle kohsantrasyolannda farkll hidroliz oranlan ortaya

cikar.

Atiksu iginde biyolojik olarak ayrisabilir kismin biytik bir orani yavas ayrisan substrattan
olugmaktadir. Bu yiizden yavas aynisabilen kismin belirlenmesi bilyitk bir 6nem
tagimaktadir.  Yavag ayngabilen substrat hidroliz olarak kolay ayrigabilen substrata
dontgir ve bu hali ile gogalmada kullanilir. Yavas aynisan substrat ( Xs), eger biyiime
izerinde substrat etkili ve hidroliz substratida solunum iizerinde baskinsa, oksijen

solunumundan etkilenir.

Giris atisuyunda Olgiilen organik madde miktart partikiiler ( yavag ayrisan organik madde
ve kalic1 organik madde ) ve ¢oziinmis ( kolay ayrisan organik madde, yavas ayrigan
organik madde ve kalict organik madde) bilesenlerinin toplamindan olugmaktadir.
Cr1=S8s1+ S + Sp+ X1 + Xy (3.57)

Stiziilmiig atiksuda ise sadece ¢oziinmiis bilesenler dikkate alinmaktadir.

Stt= Ss1+ Smi + Sp (3.58)
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Bu bagmtilar yardimiyla atiksulardaki yavas ayrigan organik madde bilesenleri

belirlenebilir.

3.6 - KINETIK VE STOKIOMETRIK KATSAYILARIN DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI

3.6.1 - Heterotrofik Maksimum Cogalma Hiz

KAPPELER ve GUJER (1992) heterotrof organizmalarin maksimum gogalma hizlarinin
belirlenebilmesi igin bir yontem Onermiglerdir. Bu yontemde igsel solunum modeli
kullamlmig ve maksimum g¢ogalma hlzin1n belirlenebilmesi igin yiriitiilen kesikli deneyde
santrifijlenmis atiksu ¢ok disik konsantrasyondaki biyokiitle ile agilanarak oksijen
tuketim hiz1 olgulmistir.  Uygun biyokiitle konsantrasyonu atiksu igindeki kolay
aynsabilir KOl konsantrasyonuna baghdir. Deney baglangicinda gogalma, kolay
ayrigabilen substratla oldugundan ¢ok hizli ger¢eklesmekte, mikrooganizma
konsantrasyonu disiik degerden bagladig i¢in artan biyokiitle miktan ile birlikte artan
OTH degerleri gozlenmektedir. Kolay ayrigabilen substrat tiikkendiginde, ¢ogalma hidroliz
sonucu olugan substratla devam etmekte ve bu yiizden OTH hidroliz hizina bagl olarak

yavaglamaktadir.

11k anda &lgiilen OTH atiksuda mevcut olan kolay ayrisan substratin, maksimum ¢oBalma

hizinin ve aktif biyokiitle konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

NEAAS

OTH, =52 1y Xyt (1-£,). by B Xy (3.59)
H

Maksimum gogalmanin gergeklestigi herhangi bir anda oksijen tiiketim hiz1,
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(1-£,.Yy)

e X (1) by £ X, (3.60)
H

OTH=

seklindedir. Biyokiitlenin net gogalmast;
X, = X, .6l H b1 | (3.61)

seklinde olduguna gére, baslangigtaki ve herhangi bir andaki OTH oranlari

a

OTH

— (i H-bH).t i 3.62

olur. Bu ifadenin e tabanma gore logaritmasi alindiginda;

OTH
——=(i;—b,). 3.63

yazilabilir, Bu bagintt sonucu olusan grafigin egimi ise (z,,—by)’ 1 verir.

3.6.2 - Heterotrofik Doniisiim Oram (Ypy)

Heterotrofik doniigiim orani, Yy, aktif camur modellenmesinde 6nemli bir parametredir.
Uretilen ¢amur miktarinin ve oksijen gereksiniminin dogru olarak hesaplanmasinda
heterotrofik doniigiim orani, Yy’ 1n belirlenmesi gerekir. EKAMA ve MARAIS (1986)
tarafindan atiksularda kolay ayrisan organik maddenin belirlenmesi amaciyla Onerilen
yontem organik maddeden 1 elektron transfer edilmesi halinde, bu elektronu alacak
oksijen miktannin deneysel olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir, Kesikli olarak
calisan aerobik reaktorlerde zamana kargt OTH ‘daki degisim gozlendiginde baslangigta

kolay ayrigan substrattan dolay: hizli ve yiiksek oksijen tiiketimi gézlenmekte, daha sonra
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bu substrat kisith hale geldikge OTH azalmakta ve tamamen bittigi noktadan sonra yavas
ayrisan substrat etkili olmakta ve hidroliz fazim gosteren ikinci bir seviyeye diigmektedir.
Bu iki seviye arasinda tiiketilen oksijen miktar atiksudaki kolay ayrisabilir organik

maddenin tiiketimini gostermektedir.

UBAY, COKGOR, E., (1997)nin onerdigi yonteme gore, kesikli reaktorden alinan
numunelerde OTH olgiimleri ile aym anda ¢oziinmiis KOI "ﬁibﬁmleri de yapilirsa, elde
edilen OTH ve KOI profillerinden doéniisiim oram Yiy;

@

AO+A(O)'
AKOI,,

COZUNMUS

Y, =1 (3.64)

esitligi ile bulunabilir. AO, her iki seviye arasinda tiiketilen oksijen miktarint gostermekte
ve seviyeler arasindaki alan olarak hesaplanmaktadir. A(O)', Sy’dan dolay: tiiketilen

toplam oksijen miktarini gostermektedir.
3.6.3 - I¢sel Solunum Hizs

i¢sel solunum katsayist da denilen 6lme katsayis1 olusacak ¢amur miktarimiin ve oksijen
ihtiyacimin belirlenmesinde oldukca 6nemli bir role sahiptir. Igsel solunum katsayisinin
bulunmasinda yaygin olarak kullamlan bu yéntem, net spesifik gogalma hizi ile substrat
giderim hizi arasindaki iligkiye dayamir. Aktif biokiitle ve substrat igin yazilan kiitle

dengelerinden ( METCALF ve EDDY, 1984 ).

1
a X, Q (3. 65
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seklinde elde edilen ifadeye goére net spesifik gogalma hizi ( 1/ 0. ) ile spesifik substrat
giderim hiz1 arasinda lineer bir iligki vardir ve substrat giderim hizi sifir oldugunda net
cogalma by a esittir. |

MARAIS ve EKAMA (1976) igsel solunum katsayisimin bir ¢amur orneginin kesikli
sistemde aerobik olarak ciritilmesiyle Yy’ dan baZimsiz olarak 6lgiilebilecegini
gosterdiler. Bulgularina gore by’ mn tayininde iki farkli yontem \;ardlr. Tlkinde by katsayist,
ugucu katilar kullandarak hesaplanmaktadir. Ikinci yontemde oksijen kullamm hizlarmin
zamanla degisiminden yararlamlmigtir. Deney sirasinda nitrifikasyonu onlemek igin

nitrifikasyon inhibitérii eklenmesi gerekmektedir. Bu yontemle by katsayist gamur

bekletme siiresinden etkilenmig ve farkh sicakliklarda pek fazla degismemistir.
Aerobik kesikli bir reaktorden alinan camur 6rneginde oksijen kullanim hizi:

OTH = % = 1,42 ( 1-fz) by. Xy ( 3.66)

esitligiyle verilmistir. Burada Xy, t anindaki aktif biokitle konsantrasyonunu; fs ; igsel

kalic1 biokutlenin, aktif biokutleye oranim1 gostermektedir.
- = bH.XH (367)

denkleminin ¢6ziimu ile
Xy = Xu.e™ (3.68)
elde edilir. Bu deger (3.66) denkleminde yerine konur ve tabii logaritmast alinirsa:

InOTH=1n [ 1.42 (l-fg) bu. XHI] - byt (3.69)



68

denklemi elde ‘edilir. Zamana karsi In OTH’ 1n isaretlenmesi ile elde edilen dogrunun

egiminden by bulunur.

Bu metodun deneysel prosediirii agagida verilmektedir; kinetik sabitleri bulmak igin
kullamilan aklimasyon reaktorii bu degerin bulunmasinda esas rea@ctér olarak kullaniir.
Doldur-bosalt olarak aligtirlan aklimasyon reaktorii kesikli olarak cahstinlir. Kesikli
reaktérden, besleme yapildiktan hemen sonra alnan numﬁnénin OTH olgilir. Belirli
zaman araliklarinda bu 6lgiimler yapiimaya devam edilir. Olgme islemleri 8-10 giin
boyunca devam .ettirilir. Elde edilen OTH degerlerinin In’ i alinarak In OTH degerleri
bulunur ve In OTH zamana karsi i§aretlenir, bir dogru elde edilir. Elde edilen bu

dogrunun egiminden by degeri bulunur. ( MARAIS ve EKAMA, 1976 )



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA *
4.1-DENEYLERIN PLANLANMASI

Deneysel galiymada B6lim 2-4.2° de anlatilan matris yapisindaki ti¢ bilesen alinarak atiksu

karakterizasyonu, inert KOI bilegenleri ve kinetik sabitler belirlenmistir.
Ele alinan ilk matris bileseni su sekilde verilebilir:

Boyanan malzemenin yapist  : Orgii Kumasg

Boyanan malzemenin cinsi : Polyester
Boya ¢esidi : Dispers Boya
Boyama ekipmam : Jet (Kesikli)

Bu boyama islemi Sekil 4.1’ de ozetlenmistir. Sekilden de gorildiigi gibi kesikli
boyama islemi; yikama, boyama, durulama, yumusatma adimlarindan olugmaktadir. Sézii
edilen adimlardan kaynaklanan atiksular debi orantili kompozit numune olarak biraraya
getirilmis ve deneylere esas tegkil eden atiksu elde edilmigtir. Bu boyama isleminde her
banyoya 300kg kumas ile birlikte 1.5m® su girmig ve her banyodan yine 1.5m® atiksu
cikmustir.

Polyester kumagin boyanmasinda 2.banyoya dispersyon maddelerinin konulmasinin nedeni
kullanilan boyanin dispers boya olmasidir. Suyun 130° C ‘ye kadar 1sitilmasinin sebebi ise

boyanin dispersiyon yoluyla kumasg i¢ine girmesini saglamaktir. '
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Ele alinan ikinci matris bileseni su sekilde verilebilir:

Boyanan malzemenin yapist  : Orgii Kumas

Boyanan malzemenin cinsi : Pamuklu
Boya gesidi : Reaktif Boya
Boyama ekipman - Jet (Kesikli)

Bu boyama islemi Sekil 4.2 de verilmigtir. Sekilden de gorildiigi gibi bu kesikli boyama
islemi; kasarlama, nétrlestirme, boyama, su ile galkalama (iki defe yapiliyor), yikama (iki
defa yapihyor), durulama (iki defa yapiliyor), yumusatma adimlarindan olugsmaktadir.
Bu adimlardan kaynaklanan atiksular debi orantils kompozit numune haline getirilmis ve
deneye esas teskil eden atiksu elde edilmistir. Bu boyama igleminde her banyoya 500kg

kumas ile birlikte 4m® su girmis ve her banyodan yine 4m® atiksu ¢ikmugtir.
Ele alinan Gigiincii matris bilegeni su sekilde verilebilir:

Boyanan malzemenin yapisi  : Orgii Kumasg

Boyanan malzemenin cinsi : Pamuklu + Polyester
Boya ¢esidi : Reaktif + Dispers Boya
Boyama ekipmani - Jet (Kesikli)

Bu boyama islemi Sekil 4.3’ de verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi bu kesikli
boyama iglemi; kasarlama, notrlestirme, boyama, su ile galkalama (iki defe yapiliyor),
ytkama (iki defa yapihyor), durulama (iki defa yapiliyor), yumusatma adimlarindan
olusmaktadir. Bu adimlardan kaynaklanan atiksulardan debi orantili kompozit numune
hazirlanarak deneye esas tegkil eden atiksu elde edilmisti. Bu boyama isleminde her
banyoya 600kg kumas ile birlikte 4.8m’ su girmis ve her banyodan yine 4.8m" atiksu
cikmugtir.
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A- Yikama

SU

1.Banyo (yikama maddesiyle 60° C ‘de 20')
»DESARJ
B- Boyama
. dispersyon maddeleri
_ iyon tutucular
SU [ boya
: Y | v

2.Banyo (boya maddesiyle 130° C ‘de 45")

» DESARIJ
C- Durulama
SU +
3.Banyo ( su ile yitkama )
‘ > DESARJ
D- Yumusatma
SU { ' yumusatict
4 Banyo ( 50° C ‘de 30")
» DESARIJ

Sekil 4.1- Polyester Boyama Islemi Akim Semast
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1slaticy

kirik 6nleyici

SU

hidrojen peroksit

:kostik veya soda (agartict
Y Y # / { y (g )

1.Banyo (95° C ‘de 60')

T

B- Notrlestirme

.+ DESARJ

asit

SU

C- Boyama

4

2.Banyo (asit ile 60° C ‘de 30')

» DESARJ

tuz veya silfat

iyon tutucular

SU

. D= Durulama

boya

v \i

3.Banyo (80° C ‘de 130')

» DESARIJ

SU

/

4.Banyo ( su ile ¢alkalama sogukta 10")

L » DESARIJ

Sekil 4.2- Pamuklu Boyama Islemi Akim Semasi
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E- Durulama
SU '
5.Banyo (su ile ¢alkalama sogukta 10')
>f DESARIJ
F- Yikama
SU A v | J ' iyon tutucu
6.Banyo (yikama maddesiyle 95° C ‘de 20')
| —
G-Yikama
SU iyon tutucu

H- Durulama

7 Banyo (yikama maddesiyle 95° C ‘de 20')

» DESARJ

SU

y

8.Banyo (su ile galkalama 95° C ‘de 20"

» DESARJ

Sekil 4.2- devam
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I- Durulama

SU

/
9.Banyo (su ile galkalama 70° C ‘de 10")

> DESARJ

J- Yumusatma
SU v i yumusatict
10.Banyo ( 50° C ‘de 30')
» DESARIJ

Sekil 4.2~ devam

Pamuklu ve pamuklu + polyester kumagin boyanmasinda 1.banyoya hidrojen peroksit,
kostik veya soda konulmasmnin sebebi kasarlama (agartma) isleminin gerceklesmesini
saglamaktir. 2.banyoya asit konulmasmin sebebi ise 1.banyo sonunda pH = 11’i

2.banyo sonunda pH = 5.5’e diigiirmektir.

Biitiin boyama iglemlerinde yikama maddesi olarak sabun, iyon tutucu olarak poliakrilat
Kullamlmaktadir. Pamuklu boyama iglemi sirasinda banyoya alinan su soguktan 80°C * ye
kadar, pamuklu + polyester boyama iglemi sirasinda banyoya alinan su soguktan 130°C *

ye kadar ¢ikarilmig ve boyama islemi daha sonra yapilmugtir.

Polyester, pamuklu ve pamuklu + polyester kumasin boyanmasi islemlerinin her

banyosunda soguk olan su ile 6nce kumasg 1slatimig daha sonra gerekli olan sicakliga kadar
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isitllan su ile kumaga yapilmasi gereken iglemler uygulanmig ve banyodaki atiksu desar;
edilmistir. Akim gemalarinda her banyo igin verilen siire sadece iglemin uygulandi

stiredir.

Polyester atiksuyundan kurulan inert KOI belirleme deneyi reé;ktérleri; toplam ve
siiziilmiis (AP40), pamuklu ve pamuklu + polyester atiksuyundan kurulan inert reaktorler
ise; toplam, siiziilmiiy (AP40), stziilmiis (membran), AP40’dan stiziilmis atiksuyla aym
KOI ¢ ye esit glukoz ve membrandan siiziilmiis atiksuyla aym KOI ¢ ye esit glukoz

reaktorleridir. |

Ug atiksuda yapilan biyolojik arttilabilirlik bazhi atiksu karakterizasyonu ve kinetik ve
stokiometrik katsayilarin belirlenme yontemleri Tablo 4.1° degosterilmistir. Tablodaki
yontemler deneysel olup kg, k; ve ki, sabitleri ise 4. dereceden Runge-Kutta i¢sel solunum

modelinden bulunmustur.
4.2-DENEY DUZENEGI
4.2.1-Aklimasyon Evresi

Polyester kumagin boyanmas: sonucu elde edilen atiksu i¢in kurulan aklimasyon reaktorii
%100 atiksu ile beslenen doldur-bosgalt sistemi olup, reaktoriin F/M (besi maddesi /
mikroorganizma orani) = 0.7, sistemde tutulacak mikroorganizma konsantrasyonu 1500
mg/It ve reaktdr hacmi de 1 It olacak sekilde kurulmugstur. Ayrica C: N: P oramt 100: 5:
1 4¢in gerekli azot ve fosfor ilaveleri belirlenip 10 ml Soliisyon A (1 1t distile su i¢inde 80
gr KbHPO, , 40 gr KH,PO, , 30 gr NH4CPnin ¢oziilmesinden olugmustur) ve 10 ml
Soliisyon B (1 It distile su i¢inde 15 gr MgSO,.7H,0 , 0.5 gr FeSO,7H,O , 0.5 gr
ZnSO,4.7TH,0 , 0.5 gr MnSO43H;0 , 2.0 gr CaCly’ nin ¢6ziilmesinden olusmustur)
cozeltileriyle azot ve fosfor eksikligi giderilmigtir. AAklimasyon evresi yaklagik 15 giin

sirmugtir.
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y

islatict

kirik 6nleyici

" kostik veya soda (agartict
Y y (agartict)

A

1.Banyo (95° C ‘de 60')

T

hidrojen peroksit

B- Notrlegtirme -

SU

C- Boyama

y

» DESARIJ

asit

2 Banyo (asit ile 60° C ‘de 30')

SU

v

» DESARJ

tuz veya sulfat

iyon tutucular

boya (dispers + reaktif boya)

3.Banyo (6nce 130 ° C’ye gikarilip sonra da

80° C ‘ye indiriliyor, 130")

D- Durulama

SU

'

» DESARIJ

4.Banyo (suile calkalama sogukta IO;)

» DESARIJ

Sekil 4.3- Pamuklu + Polyester Boyama Islemi Akim Semast



E- Durulama
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SU
5.Banyo (su ile galkalama sogukta 10')
> DESARJ
F- Yikama
SU l . iyon tutucu
6.Banyo (yikama maddesiyle 95° C ‘de 20')
» DESARJ
G-Yikama
SU ¢ iyon tutucu
7.Banyo (yikama maddesiyle 95° C ‘de 20')
» DESARJ
H- Durulama
SU '
8 Banyo (su ile galkalama 95° C ‘de 20")
» DESARJ

Sekil 4.3- devam
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I- Durulama

SU

Y
9.Banyo (su ile galkalama 70° C ‘de 10"

» DESARJ

J- Yumusatma
SU ' ! yumusaticl
10.Banyo ( 50° C ‘de 30")
—» DESARJ

Sekil 4.3- devam

Pamuklu kumasgin ve pamuklu + polyester kumasin boyanmasindan elde edilen atiksu i¢in
kurulan aklimasyon reaktorlerinden birisi %100 attksu ile beslenen F/M = 0.6, sistemde
tutulacak mikroorganizma konsantrasyonu 1600 mg/lt ve reaktér hacmi de 1 It olacak
sekilde kurulmusgtur. Ayrica C: N: P orami  100: 5: 1 igin gerekli azot ve fosfor ilaveleri
belirlenip 10 ml  Soliisyon A ve 10 ml Soliisyon B ¢ozeltileriyle azot ve fosfor eksikligi

giderilmistir. Aklimasyon evresi yaklagik 15 giin siirmiigtiir.

Pamuklu kumagm ve pamuklu + polyester kumagin boyanmasindan elde edilen atiksu igin
kurulan ikinci aklimasyon reaktorii ise %50 atiksu + %50 glukoz ile beslenen F/M = 0.6,
sistemde tutulacak mikroorganizma konsantrasyonu 1600 mg/lt ve reaktér hacmi de 1 1t

olacak gekilde kurulmustur. Ayrica C: N: P oram 100: 5: 1 igin gerekli azot ve fosfor
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ilaveleri belirlenip 10 ml Soliisyon A ve 10 ml Soliisyon B gozeltileriyle azot ve fosfor

eksikligi giderilmigtir. Aklimasyon evresi digerleri gibi yaklagik 15 gtindir.
4.2.2- Analiz Yontemleri

Tiim analizler Standart Metodlar © da ( APHA, 1989) belirtildiéi sekilde yapilmustir.
Siiziilmils numuneler AP40 ve membran filtre kullamlarak elde edilmigtir. AKM ve
UAKM olgiimlerinde ise sadece AP40 kullamlmigtir. Co6zinmiis oksijen konsantrasyonu
“ WTW OXI 2Q00 ” oksijenmetre ve buna bagh “ WTW P2000 ” yazici yardimiyla

Olgtilmiigtir.
4.3-DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

4.3.1-Atiksu  Karakterizasyonu
4.3.1.1-Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu ve kirlenme profili

Tablo 4.1°de ti¢ atiksuda da kullanilan biyolojik anitilabilirlik bazl atiksu karakterizasyonu
ve kinetik ve stokiometrik katsayilarin belirlenme yontemleri yazilmustir.

Tablo 4.2’ de polyester atiksuyunun karakterizasyonu verilmektedir.

Tablo 4.3’ de pamuklu atiksuyunun karakterizasyonu verilmektedir.

Tablo 4.4’ de pamuklu + polyester atiksuyunun karakterizasyonu verilmektedir.

Tablo 4.5 ‘te ii¢ atiksuya ait kirlenme profili verilmektedir.



80

(‘wow)

X X desoH X X X X nsyue’g

(‘wpwr)

X X X X X X nsyne’g

| (0vdv)

X X desol X X X X nsyye ¢

(0vdv)

X X X X X X nsyne’g

X X X X X X nsyue |

eurey "HI0840) 1fon

A STRIRI Aseqn | oA Jopddeyy "GIp oA BwIRNH | WOIQAAY | WOQA T | wouox I | womoA ]
Hq HE Hrt rwoyug X eureydeg S§ wsyug & eureideg Ig

ISOWUOHIeg ULe[Lsesiey] JLISWOD[0IS SA NIoury

ISOWUR[H[Og UNUOASRZUSHRIRY] NSYNY l[zeg IA[Iqe[uIy

3

LIS[WIAIUQ A SWUSIIOE ULIRNIARSIZY] JLISWOMO]S 9A YHOULY 9A nUOASEZUSBEIRS] NSYUY NZeg NUIqRLY YHo[oAIg-1 & O[qeL




81

Tablo 4.2-Deneysel Caligmada Kullanilan Polyester Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon (mg/lt )
Toplam KOI 1985
Coziinmiis KOI 1485
TKN 27
Toplam P 9
AKM 213
UAKM 22
Amonyak 1.7
Sulfur 22

Krom (+6) 2
Alkalinite ( mg/It CaCOs) 960
Deterjan N 0
pH ( pH birimi ) 5.8

Tablo 4.3-Deneysel Calismada Kullamlan Pamuklu Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon (mg/lt )
Toplam KOI 1470
Coziinmiis KOI 1165
TKN 110
Toplam P 4
AKM 490
UAKM 160
Amonyak 0.5
Sulfir 12
Krom (+6) 1.25
Alkalinite ( mg/lt CaCOs) 2350
Deterjan 0
pH ( pH birimi ) 10.9
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Tablo 4.4-Deneysel Calismada Kullamlan Pamuklu + Polyester Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon (mg/lt )
Toplam KOI 2400
Coziinmiis KOI 1690
TKN 20
Toplam P 7
AKM 370
UAKM . 180
Amonyak 0.2
Stlfiir 17
Krom (+6) 1.8
Alkalinite ( mg/lt CaCO; ) 1520
Deterjan - 0
pH ( pH birimi ) 10.2

Tablo 4.5 - Kirlenme Profili

Parametreler Polyester | Pamuklu Pamuklu + Polyester
Q (m’/ ton kumas) 20 80 80

Toplam KOI (kg / ton kumas) 39.7 117.6 192

AKM (kg / ton kumag) 4.3 39.2 29.6

4.3.1.2 - Biyolojik aritilabilirlik bazh atiksu karakterizasyonu
4.3.1.2.1 - IL.Yéntem kullanilarak bulunan inert KOI sonuclar

Polyester, pamuklu ve pamuklu + polyester boyama atiksularina ait inert KOl sonuglar

Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmektedir



83

Tablo 4.9 ° da polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama dpneyi sonuglart verilmektedir
(AP40). |

Tablo 4.11 * de pamuklu atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglan verilmektedir
(AP40), |

Tablo 4.13 * de pamuklu atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi soﬁuglan verilmektedir
(Membran). L

Tablo 4.15 ‘de pamuklu + polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglari
verilmektedir (AP40).

Tablo 4.17 > de pamuklu + polyester gtlksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglan

verilmektedir (Membran).

Tablo 4.6 - Polyester Inert KOI Sonuglan

ZAMAN TOPLAM ATIKSU | GFC SUZULMUS |GLUKOZ

Saat Toplam GFC Toplam GFC GFC
0 2031 1385 1523 1385 1385
48 1449 996 996 679 1041
97 1403 905 950 663 136
170 1270 871 897 665 113
265 1256 855 885 671 133
335 1188 885 872 668 138
430 1192 800 850 662 135
528 1175 795 835 660 131
575 1169 793 831 658 130
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Tablo 4.9-Polyester inert KOI Saptama Deneyi Sonuglari ( I1.Yontem) ( AP40)

I.Reaktor 1. Reaktor
(atiksu ile beslenen) (siiziilmiig (AP40) atiksu ile beslenen)
(KOI, mg/lt) (KOI; mg/lt)
Cr St Cr ‘ St
Deney Baglangici 2031 1385 1523 ~ 1385
Deney Sonu 1169 793 831 658
Siire, saat . 720 720 720 720

Tablo 4.6 ¢ daki degerler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te grafik olarak verilmigtir.

2500
2000
1500
1000
500

5 10

’
¥

15 20

25

Sekil 4.4 -Polyester Toplam Reaktor ( AP40)

2000

1500
1000

500

5 10

15 20

Sekil 4.5 - Polyester Siiziilmiig Reaktor (AP40)
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Tablo 4.9’ daki deney sonuglann Boliim 3.4.2.2° deki anlatildig sekliyle degerlendirilir.
Bu bolimdeki (3.20) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Cri-St=Xp + Xy =1169 - 793 =376
(3.23) esitligi kullamlirsa;
Crz2-Sr2=Xp, =831-658=173
(3.28). esitlikten:

ACr1=Cro - C.Tl =2031- 1169 =862
(3.30). egitlikten;

ACry=St19- Cr2,=1385-831 =554
elde edilir. (3.33). esitlikten;

Xp1 = Xp2 (AC11/ ACr) = 173. (862 /554 ) = 269
ve (3.34). esitlikten de;

X1 = (Cr - St1) - Xp1 = 376 - 269 = 107
olarak bulunur. (3.36). esitlikten;

ST1 - S'[‘z = Sp1 - sz =793 - 658 = 135
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(3.39). egitlikten;

Se1=(St1 - S12) /[ 1 - (ACr2/ ACri) 1=135/[ 1 - (554 / 862)]=378
elde edilir. (3.40). esitlikten;

S1= St - Sp1 =793 - 378 =415

olarak bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.10 ’da toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.10-Polyester fnert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( II. Yontem) ( AP40)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/1t)
Cr1 - S =Xp1 + X v 376

Cr2- S12=Xpa 173
ACr1=Cro - Cmi 862
AC12=S10-Cnr2 554

Xo1 = Xo3 (ACr1 / ACr2) 269
Xi=(Cr1 - S11) - X1 107

Sti - Sr2= Sp1 - Spa 135

Sp1 = (S11 - S12) / [ 1-(AC12/ AC1y) ] 378

S1=St1 - Sk 415
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Tablo 4.11-Pamuklu Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglan ( ILYdntem) ( AP40)

I.Reaktor I1.Reaktor
(atiksu ile beslenen) (siiziilmiis (AP40) atiksu ile beslenen)
(KOI, mg/1t) (KOI, mg/lt)
» CT ST CT ' ST
Deney Bagslangici 1520 998 1273, ° 990
Deney Sonu 388 305 325 286
Siire, saat . 768 768 768 768
Tablo 4.7  deki degerler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de grafik olarak verilmigtir.
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 4 t } f —+ t f —
0 5 10 15 20 25 30 35
Sekil 4.6 - Pamuklu Toplam Reaktor (AP40)
1500
1000
500 N———
—f—t—
04 - i : : b :
0 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.7 - Pamuklu Siiziilmiis Reaktér (AP40)
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Tablo 4.11° deki deney sonuglart Bolim 3.4.2.2” deki anlatildigy sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.20) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Cr1-S11=Xp; + Xy =388 -305=83
(3.23) esitligi kullanilirsa;

Crz- St2=Xp, =325-286=39
(3.28). esitlikten;

ACry = Cro - Cry = 1520 - 388 = 1132
(3.30). esitlikten;

ACr; = St0 - Cr2 =998 - 325 = 673
elde edilir. (3.33). esitlikten;

Xp1 = Xp2 (AC11 / AC12) = 39. ( 1132/ 673 ) = 66
ve (3.34). esitlikten de;
X1=(Cr1-S11)-Xp1 =83 -66=17
olarak bulunur. (3.36). esitlikten;

ST1 - ST2=Sp1 -Sp2=305 -286 =19
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(3.39). esitlikten;

Sp1=(St1- S12) /[ 1- (AC1a/ ACty) 1=19/[ 1 - (673 /1132)] =47
elde edilir. (3.40). esitlikten;

Si=St1 - Sp1 =305 -47=258

olarak bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.12° de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.12-Pamuklu Inert KOI Deﬁeyinin Degerlendirilmesi ( I1. Yontem) ( AP40)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/It)
Cr1-Sm1=Xp + Xi 83

Crz - St = Xp» 39
ACr;=Cr-Cny 1132
AC12=Sr19-Cry 673

X1 = Xpz (ACr / AC) 66

X;=(Cr1 - S11) - Xp1 17

St1 - S12=Sp1 - Sp2 19

Sp1 = (St1 - St2) / [ 1-(AC12/ AC1y) ] 47

S1= St1 - Spy 258
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Tablo 4.13-Pamuklu Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglart ( II. Yontem) (Membran)

1.Reaktor

(atiksu ile beslenen)

- II.Reaktor

(siiziilmiis (mem.) atiksu ile beslenen)

(KOI, mg/lt) (KOI, mg/lt)
Cr ss | o St
Deney Baglangici 1520 665 950 665
Deney Sonu 388 283 312 280
Siire, saat . 768 768 768 768

Tablo 4.7 ¢ deki degerler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da grafik olarak verilmistir.

1600 4

1400
1200
1000

800

600 B

400
200

0 -

Sekil 4.8 - Pamuklu Toplam Reaktdér ( Membran)

5 10

15

20

25

30

1000

900
800
700
600
500 +
400
300
200
100

15

20
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30

35

35

Sekil 4.9 - Pamuklu Siiziilmiis Reaktér ( Membran)
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Tablo 4.13” deki deney sonuglari Bolim 3.4.2.2" deki anlatildig: sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.20) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Cri-Sti=Xp +X; =388-283=105
(3.23) esitligi kullanilirsa;
Cr2-Sro=Xp, =312-280=32
(3.28). esitlikter:;

ACry = Cro - Cr = 1520 - 388 =1132
(3.30). esitlikten;

ACtz = Sy - C12 =665 - 312 =353
elde edilir. (3.33). esitlikten;

Xp1 = Xpy (ACr1 / ACp2) =32/ ( 1132 /353 ) = 103
ve (3.34). esitlikten de;
Xi=(Cr1-S11)-Xp; =105-103 =2
olarak bulunur. (3.36). e§itlikten;

ST1~S1‘2=SP1-SP2=283-280=3
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(3.39). esitlikten;

Sp1=(S11-S12) /[ 1-(ACr2/ AC11) ]=3/[1-(353/1132)]=4
elde edilir. (3.40). esitlikten;

S1=Sm1-Sp1 =283-4=279

2

olarak bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.14 * de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.14-Pamuklu Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( 11. Yontem) ( Membran)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/It) |
Cry - St =Xp1 + X 105

Cr- S =Xp 32

ACr;=Cro - Cny 1132

ACy; = S10 - Cr2 353

Xp1 = Xps (ACr1 / ACr) 103

Xi=(Cr1 - S11) - Xp1 2

Sty - S12=Sp1 - Sp2 3

Sp1 = (8711 - S12) / [ 1-(AC12/ ACn11) ] 4

Si= St - Spy 279
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Tablo 4.15-Pamuklu + Polyester Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglan ( ILYontem)

(AP40)
[.Reaktor IT1.Reaktor
(atiksu ile beslenen) (siiziilmiis (AP40) atiksu ile beslenen)
(KOI, mg/lt) (KOI, mg/it)

Cr St Cr | St
Deney Baglangici 2446 1292 1740 | 1246
Deney Sonu 946 390 542 320
Sure, saat . 768 768 768 768

Tablo 4.8 * deki degerler Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.10 - Pamuklu + Polyester Toplam Reaktor (AP40)
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Sekil 4.11 - Pamuklu + Polyester Siiziilmils Reaktor (AP40)
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Tablo 4.15° deki deney sonuglant Boliim 3.4.2.2° deki anlatildig: sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.20) egsitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Cr1 - St = Xp1 + Xy =946 - 390 =556
(3.23) esitligi kullanilirsa;

Cr2- So=Xp, =542 -320=222
(3.28). esitlikten;“

ACr = Cq -~ C11 = 2446 - 946 = 1500
(3.30). egsitlikten;

ACr2 = S0 ~ Crp = 1292 - 542 =750
elde edilir. (3.33). esitlikten;

Xp1 = Xp (ACr1 / ACr) = 222/ ( 1500 / 750 ) = 444
ve (3.34). esitlikten de;

X1=(Cr1 - St1) - Xp1 = 556 - 444 = 112
olarak bulunur. (3.36). esitlikten;

STI - ST2= Sp1 - Sp2=390 -320=70
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(3.39). esitlikten;

Sp1 = (St1 - S12) /[ 1 - (ACr2/ AC1)) 1=70/[1-(750/1500)] -
elde edilir. (3.40). esitlikten;

S;=S11 - Sp1 =390 - 140 =250

olarak bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.16 © da toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.16-Pamuklu + Polyester Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( ILY®6ntem)
(AP40)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/lt)
Crn-Sn=Xp+X; 556
Cr-Sn=Xm 222
ACr1=Cro-Cn 1500
ACr2=S10-Cp2 750

Xp1 = Xp2 (ACr1 / ACr2) 444

Xi=(Cr1 - S11) - Xp1 112

St1 - St2=Sp1 - Sm 70

Sr1 = (St1 - S12) / [ 1-(ACra/ ACT) ] 140

S1=St1 - Sp1 250
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Tablo 4.17-Pamuklu + Polyester inert KOI Saptama Deneyi Sonuglari ( I1.Y6ntem)

( Membran)
I.Reaktor II:Reakt(Sr
(atiksu ile beslenen) (siziilmis (mem.) atiksu ile beslenen)
(KO1, mg/It) (KOL, mg/1t)
Cr St Cr . Sr

Deney Baslangici 2446 1000 1385 1004
Deney Sonu 946 298 310 260
Siire, saat 768 768 768 768

Tablo 4.8 “ deki degerler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” te grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.12 - Pamuklu + Polyester Toplam Reaktdr ( Membran)
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1400 ¢
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$ekif4. 13 - Pamuklu + Polyester Stiztilmis Reaktér ( Membran)
Tablo 4.17° deki deney sonuglart Boliim 3.4.2.2° deki anlatildig: sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.20) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;
Cri - St =Xp1 + X; =946 - 298 = 648
(3.23) esitligi kullanilirsa;
Cr2- Stz =Xp; =310-260=50
(3.28). esitlikten;
ACr1 = Cro - Cy1 = 2446 - 946 = 1500
(3.30). esitlikten;

ACt, =St - Cr2=1000 - 310 = 690
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elde edilir. (3.33). egitlikten;

Xp1 = Xpz2 (ACr1 / ACr2) =50/ ( 1500/ 690 ) =109

ve (3.34). esitlikten de;

Xi1=(Cr1 - St1) - Xp1 = 648 - 109 =539

olarak bulunur. (3.36). esitlikten;

Sti - Stz = Sp1 - Sp2 = 298 - 260 = 38 -

(3.39). esitlikten;

Sp1=(St1-S12) /[ 1 - (ACr2/ ACr1) ] =38 /[ 1-(690/1500)]=70
elde edilir. (3.40). esitlikten;

S1= St - Sp1 =298 - 70 =228

olarak bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.18¢ de toplu olarak verilmektedir.
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Tablo 4.18-Pamuklu + Polyester inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( I1. Y éntem)
( Membran)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/lt)
Cn-Sn=Xe+Xi 648

Cr2- S = Xp2 50
ACr1=Cro-Cny .. 1500
ACr2=St0 - Crz 690

Xo1 = Xps (ACt1 / ACn) 100

Xi=(Cr1 - St1) - X1 539

St1 - S12= Sp1 - Sp2 | 38

Se1 = (St1 - S12) / [ 1-(ACra/ AC1) ] 70

St=S11 - Spy 228

4.3.1.2.2 - M. Yontem kullamlarak bulunan inert KOi sonuclar

Tablo 4.19 ¢ da pamuklu atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglan verilmektedir
(AP40).

Tablo 4.21 * de pamuklu atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglar verilmektedir
(Membran).

Tablo 4.23 ‘de pamuklu + polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglart
verilmektedir (AP40).

Tablo 4.25 * de pamuklu + polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglar

verilmektedir (Membran).
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Tablo 4.19-Pamuklu Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglari (IIL. Yéntem) (AP40)

I.Reaktor IL.Reaktor [II.Reaktor
(atiksu ile beslenen) stiziilmiig (AP40) glukoz (AP40) ile
(KOI, mg/lt) atiksuyla beslenen - beslenen

(KOIL, mg/lt) | (KOI, mg/it)
Cr St St L St
Deney Baglangici 1520 998 9901 998
Deney Sonu 388 305 286 65
Siire, saat “ 768 768 768 768

Tablo 4.7 ¢ deki degerler Sekil 4.14 ° te grafik olarak verilmistir.

0 H o —t— } —
t t t t + t

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.14 - Pamuklu Toplam - Siiziilmiis - Glukoz Reaktérii (AP40)

Tablo 4.19° daki deney sonuglari Boliim 3.4.2.3” deki anlatildig1 sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa

Siiziilmiis Reaktor + Glukoz

S[= SRl - SRG=286 -65=221
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(3.43) esitligi kullamlirsa;

Y1= 81/ Sto=221/998 = 0.22

elde edilir. (3.44) esitliginden;

Ysp=Sp1/ Sso= Sra / (STO - S[) =65/ (998 - 221) =0.08

Toplam Reaktor + Glukoz

Degerler (3.45) esitliginde yerine konUlhfsa;
Sp2 = Sz - ;=305 -221 =284

(3.46). esitlikten,

Cso=Sso . Spz2/ Spy =777 . 84/ 65 = 1004
ve (3.47). esitlikten de;

X1 = Cro-Cgo - S;= 1520 - 1004 - 221 =295

bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.20 “ de toplu olarak verilmektedir.
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Tablo 4.20-Pamuklu inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( II1. Yéntem) (AP40)

X1 =Cro- Cso - St

Parametre Atiksu Ornegi, K.Oi (mg/lt)
S1= Sr1 - Sro 221
Y1= 51/ Sto 0.22-
Ys0 = Sp1 / Sso=Sra/ (St - S1) 0.08"
Spz2 = Sg2 - §; + 84
Cso = Sso . Sp2/ Spy 1004
295

Tablo 4.21-Pamuklu Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglar (II1. Yoéntem) (Membran)

I.Reaktér

(atiksu ile beslenen)

II.Reaktor

stiziilmiis (memb.)

II1.Reaktor

glukoz (mem.) ile

(KOI, mg/it) atiksuyla beslenen beslenen
(KOI, mg/lt) (KO1i, mg/lt)
Cr St St St
Deney Baslangici 1520 665 665 670
Deney Sonu 388 283 280 46
Siire, saat 768 768 768 768

Tablo 4.7  deki degerler Sekil 4.15° te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.15 - Pamuklu Toplam - Siiziilmis - Glukoz Reaktorii (Membran)

Tablo 4.21° deki deney sonuglan Boliim 3.4.2.3° deki anlatildig1 sekliyle degerlendirilir.
Bu bolumdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Siiziilmiis Reaktor + Glukoz

St = Sri1 - Sre =280 - 46 = 234

(3.43) esitligi kullanilirsa;
Yi=Si/Ste=234/665=0.35

elde edilir. (3.44) esitliginden;

Y-Sp = Sp1/ Sso= Sra / (Sto - S1) =46/ (665 - 234) =0.11

Toplam Reaktor 4+ Glukoz

Degerler (3.45) esitliginde yerine konulursa;
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Spy = So - S = 283 - 234 =49

(3.46). esitlikten,

Cso=Sso . Sp2/ Sp1 =431 .49/ 46 =459
ve (3.47). esitlikten de;

X1 =Cro- Csp - S1= 1520 - 459 - 234 =827

bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.22° de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.22 - Pamuklu Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( II1. Yéntem) (Membran)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/lt)
St = Sgri1 - Sra 234
Y1=51/ Smo 0.35
Ysp = Sp1/ Sso= Src / (S10 - S1) 0.11
Spz = Sra2 - S; 49
Cso = Sso . Sp2/ Spi 459
X;=Cro-Cso - S 827
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Tablo 4.23-Pamuklu + Polyester Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglari (III.Yéntem)
(AP40)

[.Reaktor II.Reaktérr ' I11.Reaktor
(atiksu ile beslenen) siiziilmiig (AP40) | glukoz (AP40) ile
(KO1, mg/lt) atiksuyla beslenen beslenen
(KO, mg/lt) (KOIL, mg/lt)
Cr St St Sr
Deney Baglangici 2446 1292 1246 1302
Deney Sonu 946 390 320 65
Stire, saat 768 - 768 768 768

Tablo 4.8¢ deki degerler Sekil 4.16” da grafik olarak verilmigtir.

1400
1200 4
1000 |
800 +
600 |
400 |

200 A

0 — } }
0 10 20 30 40

Sekil 4.16 - Pamuklu + Polyester Toplam - Siiziilmiis - Glukoz Reaktorii (AP40)

Tablo 4.23” deki deney sonuglart Boliim 3.4.2.3" deki anlatildif1 sekliyle degerlendirilir.

Bu boliimdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;
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Siiziilmiis Reaktor + Glukoz

S = Sg1 - Srg =320 - 65 =255

(3.43) esitligi kullanilirsa;

Y1=S1/S10=255/1292=0.2

elde edilir. (3.44) esitliginden;

Ysp = Sp1/ Sso= Src / (St0 - Sy) =65/ k1292 - 255)=10.06

Toplam Reaktér + Glukoz

Degerler (3.45) esitliginde yerine konulursa;

Spa =Sgr2 - §;=390 - 255 =135

(3.46). esitlikten,

Cso = Sso . sz/ Sp1 =1037.135/65=2154

ve (3.47). esitlikten de;

X1= CT()- Cs() - S]=2446 -2154 - 255 =37

bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.24° de toplu olarak verilmektedir.
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Tablo 4.24-Pamuklu + Polyester Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( IIL Ydntem)
(AP40)

Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/it)

S1= Sr1 - Sra 255
Y1= S1/ Sto 0.2
Ysp = Spi/ Sso= Src / (Sto - Sp) -, 0.06
Sp2 = Sg2 - Si 135
Cso = Sso ..Sp2/ Sp1 2154
X1 =Cro-Cso - St 37

Tablo 4.25-Pamuklu + Polyester inert KOl Saptama Deneyi Sonuglari (ITL.Yéontem)
(Membran)

I.Reaktor I1.Reaktor I11.Reaktor
(atiksu ile beslenen) siziilmiig (memb.) | glukoz (mem.) ile
(KOI, mg/1t) atiksuyla beslenen beslenen
(KOI, mg/lt) (KOI, mg/lt)
Cr St Sr St
Deney Baglangici 2446 1000 1004 1067
Deney Sonu 946 298 260 35
Siire, saat 768 768 768 768

Tablo 4.8¢ deki degerler Sekil 4.17° de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.17 - Pamuklu + Polyester Toplam - Sizilmiis - Glukoz Reaktorii (Membran)

Tablo 4.25° deki deney sonuglart Boliim 3.4.2.3° deki anlatildif1 sekliyle degerlendirilir.
Bu bolimdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa

Stiziilmiis Reaktér + Glukoz

Si= Sgr1 - Sre = 260 - 35 =225

(3.43) esitligi kullanilirsa;

Y= Si/ Sto=225/1000 = 0.23

elde edilir. (3.44) esitliginden;

Ysp = Sp1/ Sso= Sra / (Sto - Sy) =35/(1000 - 225) = 0.05

Toplam Reaktoér + Glukoz

Degerler (3.45) esitliginde yerine konulursa;
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Sp2=Sr2- S1=298 -225=173

(3.46). esitlikten,

Cso=Sso . Sp2/ Sp1=775.73/35=1616

ve (3.47). esitlikten de;

X1 = Cro- Cso - S1=2446 - 1616 - 225 = 605

bulunur. Bu sonuglar Tablo 4.26° da téplu olarak verilmektedir.

Tablo 4.26 - Pamuklu + Polyester Inert KOI Deneyinin Degerlendirilmesi ( ITI. Yéntem)

(Membran)
Parametre Atiksu Ornegi, KOI (mg/lt)
St = Sgi1 - Ska 225
Y1=S1/ St 0.23
Ysr = Sp1/ Sso=Sra/ (Sto - S) 0.05
Spz2 = Sr2 - S 73
Cso = Sso . Spa2/ Spy 1616
X1=Cro~ Cgo - St 605

4.3.1.2.3 - IV. Yontem kullamlarak bulunan inert KOI sonuclar

Tablo 4.27¢ de polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglart verilmektedir

(AP40).
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Tablo 4.28 ‘de pamuklu + polyester atiksuyuna ait inert KOI saptama deneyi sonuglan
verilmektedir (AP40).
Tablo 4.29 ¢ da pamuklu + polyester atiksuyuna ait inert KOl saptama deneyi sonuglart

verilmektedir (Membran).

Tablo 4.27 - Polyester Inert KOi Saptama Deneyi Sonuglari ( IV. Yontem ) (AP40)

Reaktor

(atiksu ile beslenen)
(KO1, mg/it)
Cr St Yu
Deney Baglangici 2031 1385
Deney Sonu 1169 793 0.69
Stire, saat 720 720

Tablo 4.27° deki deney sonuglari Boliim 3.4.2.4’ deki anlatildig1 sekliyle degerlendirilir.
Bu boliimdeki (3.49) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Xr=Cr; - Sty =1169 - 793 =376

(3.50) esitliginden;

Ypx =fex. Yu=0.2.0.69=0.138

(3.51). esitlikten;

Xp=Ypx.Crp=0.138 . 2031 =280
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esitlik (3.52)° den;

Xi=Xr-Xp=376-280=96

ve (3.53), (3.54), (3.55) esitliklerinden;

Cso=Cro-X; =2031-96 =1935 -
Xp=Ypx.Cs =0.138 . 1935 =267 iterasyon sonucu X; =111
Xi=Xr-Xp=376-267=109 _— bulundu.

Tablo 4.28 - Pamuklu + Polyester Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglan ( IV. Yéntem )
(AP40)

Reaktor
(atiksu ile beslenen)
(KOI, mg/lt)
Cr St Yu
Deney Baglangici 2446 1292
Deney Sonu 946 390 0.69
Stire, saat 768 768

Tablo 4.28 deki deney sonuglar1 Boliim 3.4.2.4° deki anlatildidi sekliyle degerlendirilir.
Bu bolumdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

XT = C'n - ST1 =946 - 390 = 556

(3.50) esitliginden;
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Ypx =fix . Yu=0.2.0.69=0.138
(3.51). esitlikten;

Xp = Ypx . Cro=0.138 . 2446 = 338
esitlik (3.52)" den;

X; = X1- Xp =556 - 338 =218

ve (3.53), (3.54), (3.55) esitliklerinden;

Cso=CT0-X1 =2446 - 218 = 2228 -
Xp=Ypx . Cso=0.138 . 2228 =308 iterasyon sonucu X; =253
X[ = XT - Xp =556 - 308 =248 ——— bulundu.

Tablo 4.29 - Pamuklu + Polyester Inert KOI Saptama Deneyi Sonuglar ( IV. Yontem )
(Membran)

Reaktor

(atiksu ile beslenen)

(KOI, mg/lt)

Cr St Yu
Deney Baglangici 2446 1000

Deney Sonu 946 298 0.69

Siire, saat 768 768
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Tablo 4.29” daki deney sonuglart Boliim 3.4.2.4° deki anlatildigi sekliyle degerlendirilir.
Bu bolimdeki (3.42) esitliginde bu degerler yerine konulursa ;

Xr=Cr - S11 =946 - 298 = 648
(3.50) esitliginden;

Yex=1fex . Yu=0.2.0.69=0.138
(3.51). esitlikten:
Xp=Ypx.Cro=0.138 . 2446 =338
esitlik (3.52)’ den;

X;=Xr- Xp =648 - 338 =310

ve (3.53), (3.54), (3.55) egitliklerinden;

Cs()=CT()-X1 =2446 - 310 =2136 -
Xp=Ypyx.Cs =0.138. 2136 =295 iterasyon sonucu X; =360
X; =Xt - Xp=0648 - 295 =353 e bulundu.

4.3.2 - Matris Bilesenlerinin Belirlenmesi

Heterotrofik Doniisiim Oram

Polyester boyama atiksuyunda Yy deneyi degerleri Tablo 4.30’dadir. Bu degerlere ait
grafik ise Sekil 4.18 “de verilmistir.
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Tablo 4.30 - Polyester Yy deneyi sonuglan

Zaman KOi
(dakika) | (mg/l)
0 1305
10 1165
20 1118
30 1072
40 979
50 962
60 960
1400 :
000 \w
__ 1000 4
= 800
= 600 4
2 400 4
200 |
0 . - ‘ }
0 20 40 60 80 100
zaman(dakika)

Sekil 4.18 - Polyester Coziinmiis KOI Profili

Sekil 4.18’deki grafikten AKOI degerleri bulunur. Bu degerlerle birlikte Sg grafigindeki
AO ve AQ' alanlan 3.béliimdeki (3.64) denkleminde yerine konulursa Yy

A0 +A(O)
AKOI

Yy = esitliginden;

COZUNMUS

Yu=1-(76.67 + 27.18)/(1305 - 970) = 0.69

Pamuklu boyama atiksuyunda Yy deneyi de@erleri Tablo 4.31’de verilmistir. Bu
degerlere ait grafik ise Sekil 4.19°da verilmisgtir.
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Tablo 4.31 - Pamuklu Yy deneyi sonuglan

Zaman KOl
(dakika) (mg/l)
0 1113
30 790
50 788
60 696
70 649
90 557
110 556

° 130 417
135 340

600 T+

KOl(mgT)

400 -

200 +

0 50 100 150 200

zaman(dakika)

Sekil 4.19 - Pamuklu Céziinmiis KOI Profili

Sekil 4.19°daki grafikten AKOI degerleri bulunur. Bu degerlerle birlikte S grafigindeki
AO ve AO' alanlan 3.bslimdeki (3.64) denkleminde yerine konulursa Yi,

Yu=1-(93.42+109.63)/(1113 - 458) = 0.69

Pamuklu + Polyester boyama atiksuyunda Yy deneyi degerleri Tablo 4.32°dedir. Bu
degerler ait grafik ise Sekil 4.20 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.32 - Pamuklu + Polyester Yy deneyi sonuglar

Zaman KOI

(dakika) (mg/l)

0 1180

10 . 1141

20 050

30 950

40 950

50 903

- 60 903

70 760

80 720

1400
1200
1000 |
E" 800
S 600 1
400 |
200 |
0 : + —
0 20 40 60 80

zaman(dakika)

Sekil 4.20 - Pamuklu + Polyester Coziinmiis KOI Profili

Sekil 4.20’deki grafikten AKOI degerleri bulunur. Bu degerlerle birlikte Sg grafigindeki
AO ve AQO' alanlan 3.boliimdeki (3.64) denkleminde yerine konulursa Yyy;

Yir=1 - (55.36 + 46.94)/(1180 - 850) = 0.69 mgKOI/mgKOIi

Kolay Ayrisabilir KOI ve Yavas Aynisabilir KOI

Polyester boyama atiksuyuna ait Ss deneyi degerleri Tablo 4.33’deki gibidir. Bu
degerlere ait grafik ise Sekil 4.21 ¢ de verilmistir.



118

Tablo 4.33 - Polyester Ss deneyi sdnuc;lan -

Zaman OTH

(dak)  |(mg/l.saat)
5 207.6
10 208.8
15 211.6
20 185.4
25 160.8
30 134.64

. 35 920
40 55.3
45 50.4
50 49.8
55 50.4
60 46.2
65 48
70 42
75 44.1
80 46.8
85 46.8
90 44.1
100 40.2
110 38.4
120 37.2
130 36
140 354
150 32
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250

OTH(mg/l.saat)

.- Zaman(dakika)

Sekil 4.21 Polyester OTH Profili

F/M = 0.8mgKOI/mgAKM

Vaw =0.751

Ve =0.151

X1=1750mgUAKM/]

Yy = 0.69mgKO1/mgKOIl

7.5ml Solution A+7.5ml Solution B

Ss=176.67 .0.915 =300 mgKOi/ ve Xs= 393 mgKOi/l

Pamuklu boyama atiksuyuna ait Ss deneyi degerleri Tablo 4.34’deki gibidir. Bu degerlere
ait grafik ise Sekil 4.22 ¢ de verilmigtir.



120

Tablo 4.34 - Pamuklu Sg deneyi sonuglan

Zaman OTH
(dak) | (mg/l.saat)
5 142.8
10 146.4
25 145.8
30 148.8
45 139.2
50 131.7
55 130.4
60 122.4
65 . 109.2
70 95
75 91.8
80 85
85 80
90 78
100 76
105 75
110 72
130 53
135 50
140 48
145 46
150 41.2
155 38.8
160 37.2
180 33.9
190 324
200 30.9
210 30
220 28.2
230 27.6
240 23.1




121

OTH, (mg/l.saat)

0 50 100 150 200 250
Zaman, (dakika)

Sekil 4.22 - Pamuklu OTH Profili

F/M = 0.7mgKOI/mgAKM

Vaw =11

Vm=0.0751
X7=1495mgUAKM/I

Yu = 0.69mgKO1I/mgKOi

10ml Solution A+10ml Solution B

Ss=93.42 . 1.095 =330mgKOI/l ve Xs=288mgKOIl/I
(1-0.69) 1

Pamuklu + Polyester boyama atiksuyuna ait S deneyi degerleri Tablo 4.35°deki gibidir.
Bu degerlere ait grafik ise Sekil 4.23 ¢ de verilmistir.
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Tablo 4.35 - Pamuklu + Polyester Ss deneyi sonuglar

Zaman OTH
(dak) | (mg/l.saat)
5 165
10 163.2
16 165
20 160.8
25 144.8
30 135.6
35 98.4
. 40 90
45 90
50 90
55 90
60 88.8
65 90
70 90
75 90
80 87.6
85 87
105 90

“4—

60 80 100 120
Zaman, (dakika)
Sekil 4.23 - Pamuklu + Polyester OTH Profili
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F/M = 1.3mgKOi/mgAKM
Vew=11

Vi =0.0751
Xr=1640mgUAKM/1

Yy = 0.69mgKOI/mgKO1

10ml Solution A+10ml Solution B

Ss=46.94 .1.095 =166 mgKOi/l ve Xs= 598 mgKOI/
(1-0.69) 1

%

Maksimum Heterotrofik Cogalma Hiz

Polyester boyama atiksuyuna ait £ deneyi degerleri Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36 - Polyester z deneyi sonuglari

zaman OTH In OTH/OTH,
dakika) | (mg/l.saat) | (mg/l.saat)
0 442.8 0
10 464.4 0.047628
20 475.2 0.070618
50 532.8 0.185028
60 5472 0.211696

Bu degerlere ait grafik Sekil 4.24 ‘de verilmektedir.
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Sekil 4.24 - Polyester In (OTH/OTH,) Profili
Sekil 4.24’deki grafigin egimi 4—b, =518 deerini verir.

Pamuklu boyama atiksuyuna ait 4 deneyi degerleri Tablo 4.37de verilmistir.

Tablo 4.37 - Pamuklu £ deneyi sonuglan

zaman OTH In OTH/OTH,

(dakika) |(mg/l.saat){ (mg/l.saat)
0 412.8 0
10 427.2 0.034289
20 442 8 0.070155
30 456 0.09953
40 460.8 0.110001
50 463.7 0.116275
60 484.8 0.160773

Bu degerlere ait grafik ise $ekil 4.25 ‘de verilmektedir.
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018 y=0.0027x
In OTH/OTH, ::j 1 R? = 0.9423
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- Zaman(dakika)
Sekil 4.25 - Pamuklu In (OTH/OTH,) Profili

Sekil 4.25’deki grafigin egimi f—b, =388 degerini verir.

Pamuklu +Polyester boyama atiksuyuna ait 4 degeri hesap ile bulunmustur. Bu hesap

asagida gosterilmigtir.

__069/148 160241095
M= (1-069) 097.0075.16400

I¢sel Solunum Katsayis

Bu kisimda t¢ atiksuya ait deney sonuglan verilmektedir. Polyester boyama atiksuyuna

ait by deneyi degerleri Tablo 4.38’de bulunmaktadir.
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Tablo 4.38 - Polyester by deneyi sonuglan

zaman OTH In OTH
(dakika) mg/l.saat) |(mg/l.saat)
0 3.9 1.360977
8 3.6 1.280934
1170 34 1.223775
2677 2.6 0.955511
2920 3 1.098612
4142 2.9 1.064711
4151 2.4 0.875469
4291 3 1.098612
4301 2.88 1.05779
4320 -3 1.098612
8620 1.32 0.9
8630 2 0.693147
8645 2 0.693147
9825 1.7 0.530628
10185 1.68 0.518794
11495 1.37 0.314811

Bu degerlere ait grafik Sekil 4.26°da verilmistir.

In OTH

02 ¢

0 2 4 6 8
Zaman, (giin)

Sekil 4.26 - Polyester In OTH Profili
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Sekil 4.26°daki grafigin egimi T = 11°C’de by =0.12 degerini verir.
Pamuklu boyama atiksuyuna ait by deneyi degerleri Tablo 4~.3 9’da bulunmaktadir.

Tablo 4.39 - Pamuklu by deneyi sonuglar

Zaman OTH in OTH -
(dakika) |(mg/l.saat)] (mg/l.saat)
1155 9.2 2.219203
1173 9.5 2.251292
) 1188 11.1 2.406945
1489 74 2.00148
2575 6.84 1.922788
2587 8.6 2.151762
2601 8.3 2.116256
2872 9.7 2.272126
2885 9.7 2.272126
2900 6.1 1.808289
4305 7.4 2.00148
4327 5.6 1.722767
6315 5.2 1.648659
6338 5.6 1.722767
6355 3.9 1.360977
6505 3.8 1.335001
6519 4.3 1.458615
7590 3.9 1.360977
7872 3.5 1.252763
7905 4.4 1.481605
9233 3.9 1.360977
9271 2.9 1.064711
10482 3.5 1.252763
10495 3.42 1.229641
10750 2.9 1.064711

Bu degerlere ait grafik Sekil 4.27de verilmistir.
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Sekil 4.27 - Pamuktu In OTH Profili

Sekil 4.27°deki grafigin egimi T = 13°C’de by =0.18 degerini verir.

Pamuklu + Polyester boyama atiksuyuna ait by deneyi degerleri Tablo 4.40°da

bulunmaktadir.



Tablo 4.40 - Pamuklu + Polyester by deneyi sonuglari
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zaman OTH In OTH
(dakika) |(mg/l.saat)| (mg/l.saat) |

1190 8.9 2.186051
1205 8.2 2.104134
1223 7.2 1.974081
1500 8.8 2.174752
1512 8.3 2.116256
1524 7.6 2.028148
2605 9.1 2.208274
. 2635 6 1.791759
2905 59 1.774952
2920 + 5.9 1.774952
2940 55 1.704748
4334 4.5 1.504077
4347 44 1.481605
4360 4.4 1.481605
7250 3.3 1.193922
7262 3.7 1.308333
7276 3.8 1.252763
8382 4.8 1.568616
8642 2.9 1.064711
8671 3.8 1.335001
10000 2.7 0.993252
10027 3.4 1.223775
11237 2.8 1.029619
11250 2.8 1.029619
11261 2.6 0.955511
11510 3.2 1.163151
11520 3.2 1.163151
11532 3.5 1.252763
12690 2.8 1.029619
12704 2.5 0.916291
12715 2 0.693147

Bu degerlere ait grafik Sekil 4.28 ‘de verilmistir.




130

In OTH(mg/1.sant)

0.5 +

o 2 4 6 g 10
zam an(gin)

Sekil 4.28 - Pamuklu + Polyester In OTH Profili

Sekil 4.28’dekibgraﬁgin egimi T = 13°C’de by =0.14 degerini verir.
2

4.3.3. Model ile flgili Sonuclar

Polyester atiksuyunun deney sonuglarimin model sonuglart ile karsilagtirilmasim gosteren

grafik Sekil 4.29 ‘dadir. Bu atiksuda igsel solunum modeli kullamlmigtir

250
—— Model
200 4 o Deney
B 150 4
L4
==
[=]
E
T
i= 100 +
@]
50 T “_D_D_ -.D_D_D
(a = 'D'__U"_U“‘U—U"—n—"-m-
0 + } t t + + 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zamean (dakika)

Sekil 4.29 - Polyester Model Grafigi
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Pamuklu atiksuyunun deney sonuglarinin model sonuglari ile karsilastiriimasini gosteren

grafik Sekil 4.30‘dadir. Bu atiksuda modifiye edilmis igsel solunum modeli kullamlmustir.

160 ,
——— Model

140 - O deney

120
100 +

80 +

OTH(mg/.saat)

60 -

40 1

20 l

0 100 200 300 400 500 600

zaman{dak.)

Sekil 4.30 - Pamuklu Model Grafigi

Pamuklu + Polyester atiksuyunun deney sonuglarimin  model sonuglarn ile

karsilagtirlmasim gosteren grafik Sekil 4.31 ‘dedir. Bu atiksuda modifiye edilmis igsel

solunum modeli kullanilmgtir,
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180

160 -+

140

120 +

100 + ® .;deney

model

80 +

In OTH(mg/1.saaf)

60 +

40 +

20 4+

0 50 - 100 150 200
zaman(dakika)

Sekil 4.31 - Pamuklu + Polyester Model Grafigi

Polyester, pamuklu ve pamuklu + polyester boyama atiksularinin kolay aynisabilir KOI,
yavas aynsabilir KOI, deneysel olarak bulunan kinetik ve stokiometrik katsayilan ile igsel
solunum modeli ve modifiye edilmis i¢sel solunum modelinden bulunan sabitleri Tablo

4.41’ de toplu olarak verilmisgtir.
Kxi ve ks : Partikiiler yavasg aynisabilir organik madde igin bulunan degerlerdir.

Her atiksu igin modelin BASIC program: Ek A’da verilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER -

Son derece karmagik yapida oldugu bilinen tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular
icin saghkli so;wc;lar veren yeni bir altkategorizasyon yaklasim geligtirebilmek amact
dogrultusunda gerceklestirilen bu caligmada, ii¢ ayn tekstil endiistrisi atiksuyunda KOI
bilegenlerinin ve kinetik ve stokiometrik katsayilarin saptanmast yoniinde deneysel
caligmalar yiirttiilerek, soziiedilen endistri dalinda en 6nemli kirletici proseslerden biri
olan boyama iglemleri incelenmigtir. Polyester, pamuklu ve pamuklu - polyester kargim
orgii kumag boyama proses atiksulari deneylerde kullamlmigtir. Caligmada elde edilen

sonuglar ve oneriler agsagida verilmektedir.

1 - Tekstil endiistrisinde kullanilan altkategorizasyon ozellikle antilabilirlik agisindan

yeterli duyarlilifi verememektedir.

2 - Tekstil endistrisindeki degisken yap1 atiksu ozelliklerine de yansidigindan literatiirde
kirletici parametreler ile Gretim proseslerinin iligkisini ortaya koyan, boyama islemlerini
tanimlayan bir matrisin gelistirildigi rapor edilmektedir. S6z konusu matrise islerﬁk
kazandirabilmek igin matris‘te yer alan atiksular giniimiiz biyoteknoloji anlayisini igerir
éeki]de incelenmelidir. Bu nedenle bu matris bilegenlerinden ii¢ tanesi tizerinde deneysel

calisma yuritilmistir. Caligmadan elde edilen bulgular asagidaki sekilde dzetlenebilir.

a - 1) Literatiirde verilen cesitli yontemlerle saptanan inert KOI bilesenleri

Tablo 5.1° de verilmektedir.
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Ayrnica bu gahsrha cercevesinde inert KOI bilegenlerinin deneysel olarak belirlenmesinde
kullanilan farkh caplardaki filtrelerin etkisinin ortaya konmasi amaciyla iki farkh filtre
(AP40, membran) kagidi ile gesitli inert KOI saptama i/(mtemlerinin sonuglant  da
verilmektedir. Degisik yontemlerle elde edilen S; degerleri degismezken buna kars1 elde
edilen X; degerlerinde buytik farkhiliklar gorilmektedir.  Aym  sekilde farkli filtre
kagitlarindan yapilan siizme iglemlerinde elde edilen X degerlefininde farkli oldugu

gorilmektedir. Bu konu tizerinde daha detayli ¢aligmalarin y‘apﬁmam gerekmektedir.

ii ) Sadece AP40 ve Il.yontem kullamlarak bulunan inert KOI bilesenleri
Tablo 5.2’de verilmektedir.

b - Bulunan kinetik ve stokiometrik katsayilar Tablo 5.3’te verilmektedir.
3 - Yeni altkategorizasyon yapisinin olusturulabilmesi igin bu g¢alismada uygulanan

deneysel arastirmamn diger matris bilegenleri tlizerinde de gergeklestirilmesi

Onerilmektedir.
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~ Tablo 5.3 - Bulunan kinetik ve stokiometrik katsayilar

Atiksular [ Yu by Kx Ks Kn

d' | gKOl/ghiicreKOi | d*' | gKOi/ghiicreKOI | mgl’ d’
Kxi Kxz " kit kw2

Polyester | 5.3 0.69 0.12 0.65* 25 | 3.8%

Pamuklu 4.1 0.69 0.181 0.05 0.5 5 3 1

Pamuklu 5.3% 0.69 0.14] 0.05 0.2 5 3 1

+
Polyester

* = Sy ve Xg' in toplamindan olusan degerlerdir.

** = hesapla bulunan deger
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EK A

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

50 YH=.69: FP = .2: KS=25: KOH = .001: BH= .12

60KH=3.8: MH=53: KX=.65

85 SC=10: KLA =500:

90 PRINT

100T=0

145 TT =10

146 BT =5

150 SS =256: SO =8:

155 XH =2200: XS =750: 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, XH) =-(MH/ YH) * SS/(KS + SS) * XH + KH * (XS
/ XH) / (KX + XS / XH) * XH

310 DEF FNXS (T, XS, XH) =-KH * (XS / XH) / (KX + XS / XH) * XH
320 DEF FNXH (T, SS, XH) =MH * SS/ (KS + SS) * XH - BH * XH
330 DEF FNXP (T, XP, XH) =FP * BH * XH

340 DEF FNSO (T, SO, SS, XH) =KLA *(SC-S0)-(1-YH)/YH * MH * SS/
(KS +SS) * XH - (1 - FP) * BH * XH

430 PRINT

4401j=BT * 60/DT

450 FOR I=1TO (TT * 60 * 60 / DT)

455 1IF SO <0 THEN SO =0

456 IF SS<OTHEN SS=0

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

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

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

500 KAS =FNXP(T, XP, XH) *H

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

580TH2=T+H/2

590 SS2 =88 + .5 * KAl

600 XS2 = XS + .5 * KA2

610 XH2 = XH + .5 * KA3

630 XP2=XP + .5 *KAS

640 SO2 =SS0 + .5 * KA6

645 IF SO2 <0 THEN SO2 =0

646 IF SS<O THEN SS=0

710 KB1 = FNSS(TH2, SS2, XS2, XH2) * H

720 KB2 = FNXS(TH2, XS2, XH2) * H
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730 KB3 = FNXH(TH2, $S2, XH2) * H

750 KBS = FNXP(TH2, XP2, XH2) * H

760 KB6 = FNSO(TH2, S02, SS2, XH2) * H

830 SS3 =SS + .5 * KBI

840 XS3 = XS + .5 * KB2

850 XH3 = XH + .5 * KB3

870 XP3 = XP + .5 * KB5

880 SO3 = SO + .5 * KB6

885 IF SO3 < 0 THEN SO3 =0

886 [F SS <0 THEN SS =0

950 KC1 = FNSS(TH2, SS3, XS3, XH3) * H

960 KC2 = FNXS(TH2, XS3, XH3) * H

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

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

1000 KC6 = FNSO(TH2, SO3, SS3, 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 SO4 =0

1136 TF SS < 0 THEN SS =0

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

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

1220 KD3 = FNXH(TH, SS4, XH4) * H

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

1250 KD6 = FNSO(TH, SO4, SS4, XH4) * H

1320 SS =SS + E1 * (KAl + 2 * KB1 + 2 * KC1 + KDI)
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

1433 TF SS < 0 THEN SS =0

1440 T=T+H

1449 OUR = ((1 - YH) / YH * MH * SS / (KS + SS) * XH + (1 - FP) * BH * XH) /
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 "##t##H# #:", SS; XS; XH; XP; SO; OUR
1496 PRINT #1, USING "####H ###";, OUR

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

1540 NEXT I

1550 END
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OPEN "o", #1, "1.son"

50 YH=.69:FP=.2:KS=5:KOH=.01: BH=.18

60 KH1 =3:KH2=1: MH=4.1: KX1=.05: KX2=.5

85 SC =10: KLA =700:

90 PRINT

100T=0

145 TT =10

146 BT =5

150 SS=300: SO=17:

155 XH = 1700: XSS =450: XSP =518: XP =0:

180 PRINT

260E1=1/6

270 PRINT a

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

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

293 PRINT

295 PRINT ; "T*1400 'SS XSS XSP XH XP SO OUR"
300 DEF FNSS (T, SS, XSS, XSP, SO, XH)=-(MH/ YH) * SS/ (KS + SS) * SO/
(KOH + SO) * XH + KH1 * (XSS / XH) / (KX1 + XSS/ XH) * XH * SO / (KOH +
SO) + KH2 * (XSP / XH) / (KX2 + XSP / XH) * XH * SO / (KOH + SO)

310 DEF FNXSS (T, XSS, XH, SO) =-KH1 * (XSS / XH) / (KX1 + XSS / XH) *
XH * SO / (KOH + SO)

315 DEF FNXSP (T, XSP, XH, SO) = -KH2 * (XSP / XH) / (KX2 + XSP / 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-S0)-(1-YH)/YH *MH * SS/
(KS + SS) * SO/ (KOH + SO) * XH - (1 - FP) * BH * XH * SO / (KOH + SO)
430 PRINT

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

455 TF SO <0 THEN SO =0

456 IF SS<OTHEN SS=0

457 IF XSS <0 THEN XSS =0

458 IF XSP <0 THEN XSP =0

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

470 KA2 = FNXSS(T, XSS, XH, SO) *H

475 KA3 = FNXSP(T, XSP, XH, SO) *H

480 KA4 = FNXH(T, SS, SO, XH) * H

500 KAS = 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 XSS2 =XSS + .5 * KA2

605 XSP2 = XSP + .5 * KA3

610 XH2=XH+ .5 *KA4

630 XP2 = XP + .5 * KAS

640 SO2 =S0O + .5 * KA6
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645 IF SO2 < 0 THEN SO2 = 0

646 IF SS2 < 0 THEN SS2 =0

647 IF XSS2 < 0 THEN XSS2 =0

648 IF XSP2 < 0 THEN XSP2 =0

710 KB1 = FNSS(TH2, $S2, XSS2, XSP2, SO2, XH2) * H
720 KB2 = FNXSS(TH2, XSS2, XH2, S02) * H

725 KB3 = FNXSP(TH2, XSP2, XH2, SO2) * H

730 KB4 = FNXH(TH2, SS2, SO2, XH2) * H

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

760 KB6 = FNSO(TH2, SO2, SS2, XH2) * H

830 SS3 = SS + .5 * KB1

840 XSS3 = XSS + .5 * KB2

845 XSP3 = XSP + .5 * KB3

850 XH3 = XH + .5 * KB4

870 XP3 = XP + .5 * KBS

880 SO3 = SO +.5 * KB6

885 IF SO3 < 0 THEN SO3 =0

886 IF SS3 <0 THEN SS3 = 0

887 IF XSS3 < 0 THEN XSS3 =0

888 IF XSP3 < 0 THEN XSP3 = 0

950 KC1 = FNSS(TH2, SS3, XSS3, XSP3, SO3, XH3) * H
960 KC2 = FNXSS(TH2, XSS3, XH3, S03) * H

965 KC3 = FNXSP(TH2, XSP3, XH3, SO3) * H

970 KC4 = FNXH(TH2, SS3, SO3, XH3) * H

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

1000 KC6 = FNSO(TH2, SO3, SS3, XH3) * H

1070 TH=T+H

1080 SS4 = SS + KC1

1090 XSS4 = XSS + KC2

1095 XSP4 = XSP + KC3

1100 XH4 = XH + KC4

1120 XP4 = XP + KC5

1130 SO4 = SO + KC6

1135 IF SO4 < 0 THEN SO4 =0

1136 IF SS4 < 0 THEN SS4 =0

1137 IF XSS4 < 0 THEN XSS4 = 0

1138 IF XSP4 < 0 THEN XSP4 = 0

1200 KD1 = FNSS(TH, SS4, XSS4, XSP4, SO4, XH4) * H
1210 KD2 = FNXSS(TH, XSS4, XH4, SO4) * H

1215 KD3 = FNXSP(TH, XSP4, XH4, SO4) * H

1220 KD4 = FNXH(TH, SS4, SO4, XH4) * H

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

1250 KD6 = FNSO(TH, SO4, SS4, XH4) * H

1320 SS =SS + E1 * (KAl +2 * KB1 + 2 * KCI + KD1)
1330 XSS = XSS + El * (KA2 + 2 * KB2 + 2 * KC2 + KD2)
1335 XSP = XSP + E1 * (KA3 + 2 * KB3 + 2 * KC3 + KD3)
1340 XH = XH + E1 * (KA4 + 2 * KB4 + 2 * KC4 + KD4)
1360 XP = XP + E1 * (KAS +2 * KBS + 2 * KC5 + KD5)
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1370 SO = SO + E1 * (KA6 + 2 * KB6 + 2 * KC6 + KD6)
1430 IF SO < 0 THEN SO =0

1431 IF SS <0 THEN SS =0

1432 TF XSS < 0 THEN XSS =0

1433 TF XSP < 0 THEN XSP =0

1440 T=T +H

1449 OUR = (1 - YH) / YH * MH * S / (KS + §) * SO/ (KOH + S0) * XH + (1
- FP) * BH * XH * SO / (KOH + S0)) / 24

1450 IF (I / (BT * 60/ DT) - INT(L/ (BT * 60/ DT))) > 0 THEN 1540
1486 PRINT USING "###"; 1440 * T,

1487 PRINT #1, USING "##4": 1440 * T

1495 PRINT USING "4t #454": SS; XSS; XSP; XH; OUR

1496 PRINT #1, USING "#HHH# ##", SS; XSS; XSP; XH; OUR
1540 NEXT I

1550 END

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

50 YH~ .69:FP= 2:KS=5.KOH=.01:BH=.14

60KH1=3:KH2=1: MH=5.3: KX1=.05: KX2=.2

85 SC = 10: KLLA = 700:

90 PRINT

100T=0

145 TT =10

146 BT =5

150 SS=151: SO=17:

155 XH = 1600: XSS =1164: XSP =545: XP =0:

180 PRINT

2600E1=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 XSS XSP XH XP SO OUR"
300 DEF FNSS (T, SS, XSS, XSP, SO, XH)=-(MH/YH) * SS/(KS + SS) * SO/
(KOH + SO) * XH + KH1 * (XSS / XH) / (KX1 + XSS/ XH) * XH * SO / (KOH +
SO) + KH2 * (XSP / XH) / (KX2 + XSP / XH) * XH * SO / (KOH + SO)

310 DEF FNXSS (T, XSS, XH, SO) =-KH1 * (XSS / XH) / (KX1 + XSS / XH) *
XH * SO/ (KOH + SO)

315 DEF FNXSP (T, XSP, XH, SO) =-KH2 * (XSP / XH) / (KX2 + XSP / XH) *
XH * SO/ (KOH + SO)
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320 DEF FNXH (T, SS, SO, XH) = MH * S§ / (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

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

455 TF SO < 0 THEN SO =0

456 IF SS < 0 THEN SS =0

457 IF XSS < 0 THEN XSS =0

458 TF XSP < 0 THEN XSP =0

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

470 KA2 = FNXSS(T, XSS, XH, SO) * H

475 KA3 = FNXSP(T, XSP, XH, SO) * H

480 KA4 = FNXH(T, SS, SO, XH) * H. -

500 KAS = 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 XSS2 = XSS +.5 * KA2

605 XSP2 = XSP + .5 * KA3

610 XH2 = XH + .5 * KA4

630 XP2 = XP + .5 * KAS

640 SO2 = SO + .5 * KA6

645 IF SO2 < 0 THEN SO2 =0

646 TF SS2 < 0 THEN SS2 = 0

647 IF XSS2 < 0 THEN XSS2 =0

648 IF XSP2 < 0 THEN XSP2 =0

710 KB1 = FNSS(TH2, SS2, XSS2, XSP2, S02, XH2) * H
720 KB2 = FNXSS(TH2, XSS2, XH2, S02) * H

725 KB3 = FNXSP(TH2, XSP2, XH2, S02) * H

730 KB4 = FNXH(TH2, SS2, SO2, XH2) * H

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

760 KB6 = FNSO(TH2, SO2, $S2, XH2) * H

830 SS3 =SS + .5 * KBI

840 XSS3 = XSS + .5 * KB2

845 XSP3 = XSP + .5 * KB3

850 XH3 = XH + .5 * KB4

870 XP3 = XP + .5 * KBS

880 SO3 = SO + .5 * KB6

885 IF SO3 < 0 THEN SO3 =0

886 IF SS3 < 0 THEN SS3 =0

887 IF XSS3 < 0 THEN XSS3 =0

888 IF XSP3 < 0 THEN XSP3 =0

950 KC1 = FNSS(TH2, SS3, XSS3, XSP3, SO3, XH3) * H
960 KC2 = FNXSS(TH2, XSS3, XH3, SO3) * H

965 KC3 = FNXSP(TH2, XSP3, XH3, SO3) * H

970 KC4 = FNXH(TH2, SS3, SO3, XH3) * H
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990 KC5 = FNXP(TH2, XP3, XH3, SO3) * H
1000 KC6 = FNSO(TH2, SO3, SS3, XH3) * H

1070 TH=T +H

1080 SS4 = SS +KC1

1090 XSS4 = XSS + KC2

1095 XSP4 = XSP + KC3

1100 XH4 = XH + KC4

1120 XP4 = XP + KC5

1130 SO4 = SO + KC6

1135 IF SO4 < 0 THEN S04 =0

1136 TF SS4 <0 THEN SS4 =0

1137 IF XSS4 < 0 THEN XSS4 =0

1138 IF XSP4 <0 THEN XSP4 =0

1200 KD1 = FNSS(TH, SS4, XSS4, XSP4, SO4, XH4) * H

1210 KD2 = FNXSS(TH, XSS4, XH4, SO4) * H

1215 KD3 = FNXSP(TH, XSP4, XH4, S04) * H

1220 KD4 = FNXH(TH, SS4, SO4, XH4) * H

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

1250 KD6 = FNSO(TH, SO4, SS4, XH4) * H

1320 SS =SS + E1 * (KAl + 2 * KB1 + 2 * KC1 + KD1)

1330 XSS = XSS + El * (KA2 + 2 * KB2 + 2 * KC2 + KD2)
1335 XSP = XSP + E1 * (KA3 + 2 * KB3 + 2 * KC3 + KD3)
1340 XH=XH +E1 * (KA4 + 2 * KB4 + 2 * KC4 + KD4)

1360 XP = XP + E1 * (KA5 + 2 * KB5 + 2 * KCS + KD5)

1370 SO = SO + E1 * (KA6 + 2 * KB6 + 2 * KC6 + KD6)

1430 IF SO <0 THEN SO =0

1431 TF SS <0 THEN SS =0

1432 IF XSS < 0 THEN XSS =0

1433 IF XSP < 0 THEN XSP =0

1440 T=T+H

1449 OUR = ((1 - YH) / YH * MH * SS / (KS + SS) * SO / (KOH + SO) * XH + (1
- FP) * BH * XH * SO / (KOH + SO)) / 24

1450 IF (I/ (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 "###HHH ##4"; SS; XSS; XSP; XH; OUR
1496 PRINT #1, USING "##HH#H ##"; SS; XSS; XSP; XH; OUR
1540 NEXT 1

1550 END
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