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OZET

Bu galismada, anaerobik sartlar saglanarak yapilan laboratuar 6lgekli i reaktor kullamiimistir,
Reaktdrlerde mezofilik graniiler bakteriler kullaminmugtir. Farkh iki tip tekstil atksuyuna,
karigmast muhtemel evsel atiksu oranlanyla antilabilirligi incelenmigtir. Ayrica; evsel atiksu
igeren tekstil atiksulaninin aritiminda ko-substrat ilavesinin etkisi arastinlmigtir,

Birinci bolimde, llkemiz igin tekstil endistrisini 6énemi ve c¢aligmanin amaci kisaca
agiklanmigtir.

Tkinci bolimde, biyolojik aritmanin dzellikleri ve anaerobik aritim anlatmaktadir. Anaerobik
animanin mukayesesi, mikrobiyolojisi, biyokimyas: ve biyokimyasal reaksiyon parametreleri
hakkinda kisaca bilgi verilmigtir.

Uglincii bolimde, anaerobik reaktor tipleri ve serum gigeleri kullamlarak yapilan anaerobik
reaktorler agiklanmigtir. Deney diizeneginde serum giseleri kullanilarak benzetilmeye ¢ahigilan
YAHCR hakkinda kisaca bilgi verilmigtir.

Dordinctt bolimde, Turkiye’de tekstil endistrisi, tekstil endistrisinin kategorileri ve
altkategorileri ile, yapilan anitilabilirlik caligmalan hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolimde, KOI bilesenleri ve bilesenlerin bulunma yontemleri kisaca anlatilmigtir,
Calismada uygulanacak olan inert KOI bileseni agiklanmistir.

Altinci boliimde, deneysel ¢alismada incelenen konular, deneysel galigma diizenekleri hem
anacrobik antim igin kullamlan, hem de KOI bilesenlerini hesaplamak ig¢in kullanilan
reaktorler gsekil ve resimlerle izah edilmistir. Reaktorlerin devreye alinmasinda ve
galistinimasinda izlenen parametreler ile yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yedinci bolimde, devreye alma doneminde kullanilan atiksuyu meydana getiren tesis ile
caligmada antilabilirlikleri incelenen iki farkls tipteki atiksuyu olusturan tesisin Ozellikleri
hakkinda bilgi kisaca verilmistir.

Sekizinci béliimde, farkh iki karakterdeki tekstil atiksuyuna kangmasi muhtemel evsel
oranlarla antilabilirlikleri incelenmigtir. Ayrica iki farkh ko-substrat ilavesi ile antilabilirligin
mukayesesi yaptimistir. Anacrobik antilabilirligin belirlenmesi igin olgulen KO! parametresi
calisilan her bir atiksu igin kargilagtirmali olarak ve tek tek izah edilmistir. Alkalinite — pH
iliskisi ve KOl giderme yilizdesi- UYA orani arasindaki iliskileri aragtinlnmstir. Hidrolik
bekletme siresi olarak segilen 4.5 ve 9 gOnlok sirelerin aritma verimi dzerine etkisi
incelenmigtir. Tekstil ve evsel atiksulara ait KO bilegenlerinin oranlar 8lgtlmaigtir.

Dokuzuncu bdlimde ise galigmalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanarak
kisaca agtklanmagtir.

Calismaya temel olan deney sonuglan bir ek halinde en son kisma ilave edilmistir.

Anahtar kelimeler: tekstil atiksuyu, evsel atiksu, KOI bilegenleri, HBS
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ABSTRACT

In this study, three laboratory scale reactors were used. The reactors were run in anaerobic
conditions with mesophilic granular bacteria. Treatibility of different types textile wastewater
were investigated with some probable mixing rates of domestic wastewater. Besides, effect of
addition of co-substrate were investigated in the treatment of textile wastewater containing
domestic wastewater. ‘

In the first section, the purpose of study and the importance of the textile industry for Turkey
are explained briefly.

The characteristics of biological treatment and anaerobic treatment are anaerobic treatment
are exploined in the second section. Some imformation is given about the comparision,
microbiology, biochemistry and the biochemical reaction parameters of anaerobic treatment.

Anacrobic treatment types, anaerobic reactors which are made by using serum bottles and
UASB (Up-Flow Anaerobic Sludge Batch Reactor) are explained shortly in third section.

In the fourth sectio, information about the textile industry in Turkey, the classification of
textile industry and the existing treatibility studies are given.

In the fifth section COD (chemical oxygen demand) components, the identification of these
componenets, and the inert COD, which is used in this study are explained.

Experimental study plans and the reactors which are used either for anaerobic treatment or to
calculate COD components are explained with figures and pictures in the sixth section. The
methods and the parameters which are used to control the operation of the reactors are
explained.

In the seventh section the characteristics of the plant which generates the wastewater for the
strat-up period, and the plant which generates two different types of wastewater are explained.

In the eighth section, the treability of two different types of textile wastewater by mixing with
probable domestic wastewater ratios is examined. More over, the comparison of the
treatibility with the addition of two different kinds of co-substrate is made. COD fraction,
which is used to determine the anaerobic treatibility is examined for each wastewater sample.
The relationship between the alkalinity - pH and COD - VFA (volatily fatty acids) are
investigated. Also, the effect of hydrolic retention time on the treatment efficiency is
examined. The ratios of COD components for textile industry and domestic wastewaters are
measured.

The results are arranged in order and each one is examined briefly in the ninth section.
‘The experimental results are added to the end of the study as an appendix.

Keyword: textile wastewater, domestic wastewater, COD component, hydrolic retention time
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1. GIRiS

Sanayi devrimiyle hizlanan teknolojideki geligme ve diinya niifusunun artist gelismekte olan
iilkelerde bagta olmak iizere dogial kaynaklarin titkenmesine ve gevrenin kirlenmesine neden
olmaktadir. Ozellikle meydana gelen atiklann dogaya kontrolsiiz verilmesi sonucu

danyamizin ekolojik dengesi bozulmaktadir.

Yagadifinz gevrenin tabiata uygun olarak korunmasi biitlin canlilar: ilgilendiren hayati bir
meseledir. Bu yiizden , dogadaki ekolojik dengeyi geri dontigtimit miimkiin olmayan, olumsuz
etkilere siirlikleyebilecek vd.er faydal kullanimlan engelleyebilmektedir. Béyle durumlarin

éniine gegilmesi ancak atiklan uzaklagtirmadan 6nce, aritma zorunlulugu ile mimkiindiir.

insanoglu ozellikle sanayilesme devriminden sonra, gevreye verdigi yitksek kirliliin etkisini
azaltmak igin yeni yontemler gelistirmeyi amaglamigtir. Bu yeni yontemler; aritma igin enerji
kullanan sistemler yerine, enerji Qireten sistemler ; antma sistemi ¢ikislaninda olfusan atiklarin

yeniden kullanimi ve atik antimiyla {iriin kazanmay: saglayacak sistemler arastirilmaktadir.

Evsel ve endiistriyel kaynakl atiksularin aritiminda gesitli aritma yéntemleri kullaniimaktadr.
Segilen aritma yontemleri atiksuyun 6zelligine bagl olarak; basit, ucuz ve entegre gevre
koruma yéntemleri goz oniine alinarak yaptimaktadir.

Atiksularin iqindeki‘organik maddelerin, dofadaki parcalanma mekanizmalan incelenmesi
sonucu biyolojik artma yontemleri gelistirilmistir. Biyolojik olarak parcalanabilen organik
maddelerin kararli hale gegmesini saflayan bakteriler temel olarak, havali ve havasiz
bakteriler olmak tizere iki tiptir. Bakterilerin dogadaki yagsam kogsullari géz6niine alinarak
reaktdrler dizayn edilmektedir. Havali bakterilerle yapilan biyolojik aritmaya aerobik aritma,
havasiz bakterilerle yapilan antmaya anaerobik aritma denmektedir. Ulkemizde de yaygin
olarak kullaniimaya baglayan biyolojik antma yontemlerinden biri olan anaerobik antma her
gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Clinki kisith olan enerji kaynaklarmmizin kullanmim
yerine biyolojik reaktorler iginde meydana gelen reaksiyonlar sonucu enerji ortaya
ctkmaktadir. Yiksek kirlilik yiiktine sahip, biyolojik olarak pargalanabilen atiksularin
antiminda, anaerobik antimla yiksek antma verimleri elde edilmektedir. Bu nedenle,
ozellikle anaerobik antma; biyolojik olarak pargalanabilen konsantre endistriyel atrksularda
uygulama alant bulmaktadir.



L1 Cahsmanin Amag Ve Kapsam

Tekstil endistrisi Glkemiz igin son derece 6nemli ig alanlarindan biri olup, ihracatta da
agirlikh bir yere sahiptir. Devlet ekonomisine sagladify yararlarimin disinda bazt olumsuz
etkilere de sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin basinda yitksck su titketimi ve kirlefici

parametrelerin konsantrasyon ve gegitleri bakimindan gevre kirlenmesine yol agmasidir.

Bilindigi iizere, Istanbul’da ki mevcut fabrikalarin, meydana getirdigi atiksulari kanal

bulundugu yerlerde “on aritma” yapilarak ISK{ limitlerine kadar antmasi gerekmektedir.

Endustri tesislerinde personelin dug, tuvalet v.b. kullanimi ile mutfak kafeterya v.b. gibi evsel
faaliyetler yapilan yerlerden kaynaklanan atiksular endiistrinin evsel atiksulan olarak
degerlendirilir. Kirlenmis bir bagka atiksu ile karigan evsel atiksular evsel 6zelligini kaybeder

ve proses atiksulan ile birlikte ele alinmasi gerekir.

Tekstil endtstrisinin Tiirkiye igin énemli is alam olmasi, insan giictinde bir yogunlagma
yasanmasina neden olmugtur. Bdylece tekstil endiistrisinde tekstil atiksuyu diginda birde evsel
karakterli atiksu olusmaktadir. Bu nedenle; Bu ¢aligmada; Istanbul’daki tiim endiistriyel
atiksularin %53.5°i oranim (Tordz vd.,1998) olugturan tekstil atiksularimin  evsel karakterli

atiksu ile birlikte antilabilirligi incelenmigtir.



2. BiYOLOJIK ARITMA

Dinya olusumda ilk atiklanin kaynaginin canlilarin yasamsal faaliyetleri sonucu olustugu
bilinmektedir. Insan ve hayvanlarin metabolik faaliyetleri sonucu olusan organik atiklar dogal
sulara dokilduginde, sularda yeterince oksijen oldugu siirece aerobik mikroorganizmalar
tarafindan mineralize edilirler. Sularda aerobik mikroorganizmalar organik maddeleri
inorganik tuzlar, CO, ve suya dénigtiirirler. Bu olaya “kendi kendine aritma” denir. Bazen bu
olay oksijensiz ortamlarda meydana gelir ve anaerobik mikroorganizmalar tarafindan organik
maddeler CO,,CHy, NH; ve H,S gibi son drtinlere dénastartlir (fleri , 2000).

Niifusun hizl artis1 ve endiistrilesme sonucunda iiretilen atiksular doganin 6ziimleyebilecegi
miktari agmig ve alict ortamlan kirlenme tehlikesi ile karst kargiya birakmigtir. Dogadaki
ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebflecek vd.er faydali kullamimlant engelleyecek bu
durumu onlemek igin atiksulan uzaklagtirmadan once antma zorunlulufu dogmustur.
Atiksulanin ozellikleri kaynaklanna bagh olarak 6nemli farklihklar gosterir ve bu farkhklara

gore antma yontemleri degisir.

Atiksularin genellikle %99’undan daha yilksek bir kismi su ve yalmz geri kalan kisms kirletici
maddelerden olugmaktadir. Kirleticiler suyun iginde ¢8z{inmiis halde olabilecekleri gibi, kati
madde olarak askida da bulunabilirler. Bu kirleticilerin sekil ve ozelliklcrine gfire
uzaklagtiriimalart igin de kullamlabilecek aritma yontemi de degisir. Omek olarak organik
kirleticilerin uzaklastinlmas: igin en etkin yontemin “biyolojik aritma” oldugu soylenebilir
(fleri , 2000).

Kati, sivi ve gaz atiklann giderilmesinde ve gevre kirlenmesinin dnlenmesinde biyolojik
yontemler dnemli bir yer alir. Biyoprosesler (biyolojik aritma yontemleri) her tirlit canh
(bakteri, maya, kiif, yosun, protozoa, bitki ve hayvan hlicreleri, dokular ve organlar)
tarafindan yapilan d6niistimleri kapsar. Biyoprosesler fiziksel ve kimyasal yontemlere kiyasla

onemli avantajlara sahiptirler.

1. Biyoprosesler normale yakin sartlarda igletilebilirler (oda sicaklig, atmosferik basing,
notrale yakin pH degerleri)

2. Biyolojik yontemler oldukga spesifik katalitik doéniigiimler igerirler.

3. Biyolojik dontsimler otokatalitif olup dontigim devam ettik¢e organizma

konsantrasyonu artar ve dontigim hizlanir.



4. Polimerik ve tehlikeli atiklar biyolojik yontemlerle giderilebilirler (seltiloz, lignin,
nigasta, yag, pestisitler, hidrokarbonlar)

5. Biyolojik aritma sistemleri daha dilgik yatinim ve isletme giderleri gercktirdiklerinden
kimyasal yontemler yerine tercih edilirler.(Kargi, 1998)

Ancak kimyasal proseslere gére oldukga yavas olduklan ve kontrol gerektirdikleri igin

biyolojik proses kullanimlari yayginhk kazanmakta gecikmistir,

2.1 Anaerobik Arntma

Anaerobik aritma ile ilgili ¢aligmalar 1850°1i yillarda baslaﬁtistlr. 1920-1940 yillart arasinda
Amerika ve Avrupa’da atiksu arntiminda yaygin bir sekilde kullamimaya baslamustr.
1940’lardan giiniimiize kadar ozellikle zirai atklarin anaerobik olarak antilmasi Gizerine
gelismeler kaydedilmis; evsel ve endistriyel atiksularin aritilmasinda pratik olarak kullansmi
yaygmlastinilmigtir (Filibelli, 2000; Ubay vd., 1991).

Havasiz (anaerobik) aritma biyolojik olarak aynsabilen organik atiklarin molekiiler oksijen
bulunmadig: ortamda biyolojik stireglerde pargalanmak suretiyle, CHs, CO,, NH; ve H,S gibi
son iriinlere doniigtirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Ozttirk, 2000a). Bu donisim iglemleri
anaerobik bakteriler tarafindan gerceklestirilebilmektedir. '

CeH1,04 anaerobik 2,55 CH;COOH + 0,15 (CaH1206) viyokatte (2.1
bakteriler
CH;COOH _anaerobif, ~ CO.+CH, (2.2)
bakteriler

Havali sistemler enerji maliyetlerinin hizla artmaya bagladii 1970°li yillara kadar atiksu
aritiminda en gok kullamlan sistemlerdi. Artan enerji maliyetleri, mevcut antma sistemlerinin
yatinm ve igletme giderleri bakimindan yeniden incelenmesini glindeme gelmis ve bunun

sonucu olarak da havasiz aritma sistemleri geligtirilmigtir (Qztirk, 2000a).

Ancak havasiz antmanin bazi avantaj ve dezavantajlan vardir. Bunlar asagida

agiklanmaktadir.



2.1.1 . Anaerobik Artmanin Mukayesesi

Anaerobik aritma, acrobik aritma proseslerine gore baslica agagidaki avantajlara sahiptir.

Kimyasal Oksijen fhtiyact (KOI) 1500 mg/L den biyiik olan atiksulann antum havah
ar'umaya gore daha ekonomiktir.

Havasiz antma ile enerji tiketilemez, biyoenerji (biyogaz) wretilir. Ozellikle (kirliligi
yiiksek) kuvvetli atiksularin antiminda, havasiz aritma adeta bir enerji jeneratdrii hiiviyeti
kazanir. Havasiz aritma yoluyla 1000kg KO! giderimi sonunda 3500 kw-sa esdegeri enerji
iiretilebilir.

Havasiz aritma sistemlerinde olusan biyolojik gamur miktan olugan sistemlere gore ok
azdir. Genelde havali antmaya giren 100 gr organik karbondan (TOK) takriben 50 gr
biyolojik ¢camur olustugu halde havasiz aritmada buna kars1 ortaya ¢ikan biyolojik camur
miktari 1 ile 5 gr civanndadir. Dolayisiyla havasiz aritmada giderilen organik karbonun
%90-98 i biyogaza (metan) dondstirisitir (Sekil 2.1).

Havasiz antma tesisleri, havali sistemlere gore daha az alan kaplar.

Niitrient (N, P) ihtiyaci daha azdir. Kararh igletme halinde niitrient ihtiyact ¢ok diisiik
seviyelerinde tutulabilir. Hatta optimum g¢evre kogullaninda KOIN:P oram 3000:10:1
olabilecefii liferatiire belirtilmigtir (Filibelli, 2000).

Havasiz antma fretilen biyogaz dolayisiyla, énemli bir maddi kazang sagladifn igin
kutlanicilara maksimum kapasitede ve verimde isletilirler, Boylece giivenli bir oto-kontro!
saglanmus olur. '

Havasiz aritma seker ve konserve gibi mevsimlik endistriler igin gok uygundur. Zira
havasiz mikroorganizmalar 15°C*den daha az sicaklikta tutulmak kaydiyla beslenmeksizin,
aktivitelerini uzun stire koruyabilirler. '

Cok farkli igletme sartlénnda anitma verimleri degigmeksizin kullanilabilirler.

Havasiz antma, miteakip basit havali anitma sistemleri ile birlikte ¢evre dostu entegre bir
aritma sistemi halinde uygulanabilir. Bu tiir uygulama ile atiksularla bahk yetistirilip
hayvan yemi (alg) iiretilebildigi gibi, kiikiirt geri kazamlabilir, ayrica zirai sulama yoluyla
amonyum (NH,) ve fosfat (PO,) tuzlan giibre olarak degerlendirilebilir.

Oksijen transferi gerekmedigi igin aerobik antmaya gore stirekli dikkatli bir isletmeye

gereksinimi son derece azdir.
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Sekil 2.1 Aerobik ve anaerobik aritma proseslerinin organik karbon dengesi ile
+ kargilastinimasi (Oztirk, 2000a)

Enerji maliyetlerindeki hizlt artig ve ekonomik olarak kullanilabilir fosil yakit rezervlerindeki
azalma, atiklardan enerji (biyogaz) aretme imkani veren anaerobik biyoteknolojiye dayanan
havasiz antma sistemlerine olan ilgiyi giderek arttirmaktadir. Yakin zamana kadar sadece
biyolojik aritma tesisi gamurlanmn ¢iriitilmesinde kullamlan anaerobik aritma, 6zellikle son
on yildan bu yana endiistriyel ve hatta evsel atiklanin ayrica organik kati atiklarin anitiminda
genig o6lgide kullamimaya baglanmigtir. Halen Turkiye’deki kimya sektoriinde 1000’1 agkin
anaerobik atiksu aritma tesisinin oldugu tahmin edilmektedir. Bu sayt her gegen gin hizla
artmaktadir (Oztork, 1995b; Speece, 1996; Oztiirk,1995a; Kizilgiin ,1996).

Yukarda belirtilen olumluluklan yaninda, bir kismu atik tiriine de bagli olan baz kisitlarida
bulunur. Dbgik sicaklik veya ¢ok seyreltik ve dugiik alkaliniteli atiksular ile desar)
standartlarimin  Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOls) ve/ veya Toplam N ve P sirlan
gerektirdigi durumlarda havasiz anitma tek bagina uygun olmamaktadir. Bu yiizden isletmeye

almada devresi ve igletim siirecinde kargilagilabilecek sorunlar agagida siralanmgtir.

Isletmeye alma devresinin biyokitle gelisimi bakimindan uzun olmasi

Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda digk alkaliniteye bagh ilave alkalinite ihtiyacinin

olmast

.

Bazi hallerde ytizeyse! sulara degarj kriterlerinin saglanamamasi (Toplam N,P)

Seyreltik auklarda iiretilen metamin reaktorlerin 35 °C de isitilmast igin yeterli olmayiss



o Silfath atiksularda H;,S ve koku probleminin olugu

¢ Nitrifikasyon imkam olmayig

o Klorlu organiklerin havasiz antmada, havali aritmaya gore daha zararh olusu

e Disiik sicakhilarda artma veriminin disitk otusu

® Yiksek biyokiitle aktivitelerinin olusabilmesi igin NH; konsantrasyonlanimn da 40-70
mg/L gibi yiksek seviyelerde tutulma geregi

» Baz tiir endiistriyel atiklarda reaktdr iginde ve boru aksaminda ciddi organik gozelti ve
taslagma sorunlan

e Metan olusturan bakteriler gok yavas iirerler ve gevresel kosullara (T, pH) karst ¢ok
duyarlt olmasi anaerobik artmayi kisitlayici baglica problemlerdendir (Kizilgiin, 1996,
fleri,2000; Filibelli, 2000; Ozttrk, 2000a).

2.1.2 Anaerobik Aritmanim Mikrobiyolojisi
Bakteriler dogada her yerde (suda, toprakta, havada) bulunurlar. Bakterilerin de gida

gereksinimi igin 1slak bir gevre iginde bulunmast gerekir. Toprak, organik maddenin
parcalanmasi igin gerekli olan her tiirlii bakteriyi igerir. Eger ahgilmadik organik bilesiklerin
kararh hale getirilmesi igin bakteri gerekiyorsa mithendisin kendi ayafimin altina bakmasi
yeterlidir (McKinney, 1962).

Anaerobik antma, farklt tiplerdeki birgok kompleks organik maddelerin degisik biyokimyasal
adimlardan gegerek baglica iki ana kademeden olusan bir biyolojik artmadir. Bu iki ana
kademe baslica iki gurup bakterinin; asit bakterileri ve metan bakterileri, esas gorev islendigi
bilinmektedir. Bu iki gurup da kendi arasinda her biri ikiger alt guruba aynlmaktadir
(McCarty, 1964; Oztiirk vd., 1995a ; Aydinol, 1995)( Cizelge2.1).

Cizelge 2.1 Baglica anaerobik mikroorganizma gruplan (McCarty, 1964)

[ Asit bakterileri Metan bakterileri
e Bitirik ve propiyonik asit Giretenler e Asetik asit kullananiar
s Asetik asit dretenler e Hidrojen kullananiar

ilk kademe kati kompleks organikler(yiiksek molekiil agirhkli); selulozlar, proteinler lignin
ve lipidler suda goziinerek kisa zincirli organik asitlere, alkoliere,CO; ve amonyaga
doniigmesidit. Bu iglemler fermantasyon kademesinde anaerobik bakterilerin ckstraseliiler
enzimleriyle(lipaz, proteaz,selitlaz gibi) meydana gelir. Ikinci kademe de, hidrolize olan basit

organik maddeler asitojen bakteriler vasitas: ile propiyonik , bitirik ve valerik asit gibi ugucu



asit gibi fermente olmaktadirlar. Asetojen kademede ise daha Once olusmus olan ugucu
organik asitler asetik asit, H, ve CO,’e donilgiir. Son adimda ise asetoklastik metanojenler;
asetik asidi metan ve karbondioksite dondgtiriirler. Bu esnada hidrojen kullanan metan
bakterileri de sistemdeki hidrojeni ve karbondioksiti kullanarak metan dretirler. Bunun yam
stra CO; ve ¢ok disiik seviyede H,S’de olugmaktadir (Aydinol,1995; Ince vd., 1995a ;Oztirk
vd., 1995a; Delee vd., 1998; Demirel vd.,2000).

Anaerobik atik giderimin de son iriin genellikle metandir. Ancak uygun organizmalar ve
sartlarla etanol, metanol, laktik, asetik asit gibi Griinler olusabilirler. Metan olusumunda
baslangt¢ maddesine bagl olarak ii¢ yada dort basamak vardir (Kargi, 1998).

1. Hidroliz Polimerik bilesiklerin (protein, nigasta, seliiloz, lipid, hidrokarbon v.b) asit
yada enzimatik hidrolizidir. Hidroliz, hiicre digt enzimlerce gergeklestirilen oldukga yavag bir
siiregtir. Reaksiyon hizini etkileyen en onemli faktdrler pH, sicaklik ve camur yag
(mikrorganizma bekleme stiresi)dir (Oztiitk, 2000a). Anaerobik sistemin ilk basamaginda
fakiiltatif anaerobik bakterilerin ekstraseliiler enzimleri tarafindan bagariyla yapiltr (Soto vd.,
1993).

Nisasta, sakkoroz, glikojen gibi bazi karbonhidratlar, mikroorganizmalarin salgiadii
enzimler tarafindan kolayca hidroliz olurlar. Pektin ve benzeri bilesikler pektinaz ve amilaz
enzimleri tarafindan hidrolize olur (Kanat, 1996; Aydinol, 1995, Hasan, 1996). Proteinler,
peptidaz ve proteaz enzimleri tarafindan hidrolize olurlar. Cdziinebilir proteinler uzaysal
yapist nedeniyle ¢oziniir olmayanlara gore daha kolay hidroliz olurlar.Seliitoz fizikscl ve
kimyasal yapisindan dolay: gok zor hidroliz olur (Kanat, 1996). Lignin de olduk¢a kompleks
bir maddedir ve rasgele molekiler yapisi yzinden hidrolizi oldukga diigtik veya yoktur
(Oztiirk, 2000a). Lignin de anaerobik sartlarda zor hidroliz olur. Bu yiizden reaksiyon hizim

sinirlayict bir rol oynarlar.

2. Ucucu organik asit olusumu Hidrolizle olugan bilegiklerin (karbonhidrat, aminoasit
v.b) fermantasyonla organik asitlere dontigamiinii (valerik, batirik, propionik, asetik asitler,
etanol, CO,;, H,) igerir. Organik maddelerin kigitk bir kistm enerji kaynagt olarak
titketilmistir. Asit olusumu sirasinda hidrojen agia ¢ikar. Artan hidrojen miktan birgok asit
olusturucu bakteriyi inhibe eder. Ancak metan bakterileri karbondioksiti metana
doniistiiriiliirken  hidrojen kullanyldlgl icin sistem i¢inde hidrojen miktari azaltilmig

olur(Harada vd., 1994) Yani metanojenler sistem igindeki anahtar rolleri nedeniyle asetojenik



bakterilerin gogalmas: igin sart olan hidrojenin digiik kismi basincinin korunmasint saglariar
{Codia vd., 1998).

Ugucu yag asitlerinin anaerobik reaktorlerdeki etkisi incelemek igin farklt oranlarda
propiyonik asit konsantrasyonlariyla beslemede sistemin KOI giderimi ve biogaz Gretimi
bazindaki performansi negatif yonde etkilenmistir (Demirel vd., 2000). |
Asitlegme safhasinda karbonhidrat ve aminoasitlerin asitojen bakterileri tarafindan
propiyonik, butirik ve valerik aside fermentasyonu Cizelge2.2’de gosterildigi sekilde
meydana gelmektedir.

Cizelge 2.2 Karbonhidrat ve amino asitlerden ugucu asitlerin diretimi (Aydinol, 1995)

Girenler Urtinler AG®
(ki)

Karbonhidratlarin asitojen ayirimi

CeH 1206 +H,0 ———»  CH;CO0+CH;CH,CQO+HCO;+3H +H; -283

CsH;1,06 +H,0O ———p CH3CH2CH2COO‘+2HCO3'+3H++2Hz -255

CeH1p06 +H0 ————  2CH,CH,OH +2HCO; +2H" <226

CsH206 +H,0 ———» 2CH;CO0+2HCO;+4H +4H, -206

Amino asitlerin asetojen ayirini
2CH;(NH,)COOH+4H,0 ~———————— CH;COO+2HCO; +H +2NH,'+2H, |-52 -
COOHCH(NH,)(CH;)2COOH+3H,0 —» 2CH;COO+HCO;" +H'+NH, +2H, |-34
CHy(NH,)COOH+H, » CH;COO+NH,;" -78
CH;CH(NH,)COOH+3H, 0% CH3COO“+NH+HCOy+H'+2H,; |+8
(CH:&);C"lCH;CH(NH;)COOH’*‘:;Hzo 'K:H3)2C§ICH2COO.+NH4++HCO3- +4
+H +2H,

3. Asetik asit olusumu Organik asitlerin asetik asite doniigim safhasidir. Anaerobik
ayrigma prosesinde alkoller ile ugucu asitlerin asetata donastiiriimesi igin ortamdaki H,
kismi basincimin miimkiin oldugiu kadar dagok olmasi gerekir. Ornegin Hz kismi basine
10” atmosferin altina dilsmedikge propiyonatin asetata doniigmesi mimkin degildir.
(Wentzel vd., 1992; Oztiick, 2000b)

Cizelge 2.3 Organik asitlerin asetik asite donilgiimi

Girenler Uriinler AG" (ki)
CH;CH,COO+H,0+H" CH,COO+HCOs+2H +3H, +76
CHyCH,CH,COO+2H,0+H" CH,COO+2H"+2H, +47
CH;CH,0H+H,0 CH;COO+H+2H, | +2

4. Asetik asidin metana déniigiimii Metan olugturan organizmalann asetik asidi metana

indirgemesidir. Bu arada CO,+H, den de CH, olusur. Metan Gretimi yavas bir siiregtir.
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Genellikle havasiz artmada iz smirlayict safha olarak kabul edilmektedir. Havasiz
reaktorlerde tretilen CH,’in takriben %30'u H, ve CO,’den %70%i ise asetik asidin
pargalanmasindan olusmaktadir (Oztiirk, 2000a, Filibelli, 2000). Genel olarak pH=6.7-7.4
arasinda degisir. pH defierinin dilglp diigmediginin kontrolii igin CO, miktari stirekli
kontrol edilmelidir. Ciinki CO, konsantrasyonu anaerobik giiriime isleminin hangi
asamada oldugunu en kolay bir gekilde anlamamiza yarayan bir gostergedir (Filibélli,
2000).

CH;COOH ——————— CH4#+CO; (2.3)
CO+4H,0 ————— CH#2H,0 (2.4)

Standart sartlar altinda 1 mol metan gazinin okside olmasi igin 2 mol oksijen gereklidir.

Bu da 64 gr KOI ye esittir. Buna gore 1 kg KOI, olugan 0,35 m® metana esittir.

CH20, » CO,;+2H,0 (2.5)

Partikiil halindeki organik maddelerin anaerobik bakterilerle pargalanma mekanizmasi
sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Anaerobik sartlarda fonksiyon gosteren organizmalar ve fonksiyonlan Cizelge2.4'de
belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Anaerobik organizmalar ve metabolik riinleri (Karg:, 1998)
ORGANIZMA URUN
Mayalar (S.Ceverevisiae) Etanol

Enterik Bakteriler (£. Coli, . Aerogenes) Karma asitler(formik, asetik, butirik,
etanol, butandiol, CO;, H;)

Clostridia
(*Clostridium saccharobutylicum-gamma, | Aseton,bitanol, butirik, asetik asitler,
C. saccharobutyl-acetonicum, COH,

C. Viscifacies,

C. Saccharobutyl-isopropyl-acetonicum,
C. Granulabacter acetobutylicum,

C. Madisonii)

Propiyonik Asit Bakterileri Propiyonik asit, H,, CO,
Laktik asit bakterileri_

(Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, |Laktik asit, etanol, CO;
pediococcus)
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Zymonmnas mobilis Etanol, CO,

Metan Bakterileri
(Methanomonas, Methanobacillus, CH,, CO4, Hy
Methanovibrio, Methanococcus,
** Metanospirillum hungatei,

** Methanothrix )

{ .
(*Hockenhull, 1959)

(**Fang vd., 1997a) '

m

Havasiz sistemlere uygulanabilecek organik yikler ortamdaki biyokiitlenin fonksiyonudur,
Bilindigi tizere havasiz sistemlerde organik madde giderimi ortamdaki metan bakterilerinin
miktarina ve/veya aktivitelerine baghdir. Bir bagka deyisle, ilk fazda (asit fazi)organik
bilegikler asit bakterileri tarafindan organik asitlere donilgtiiriirler (organik madde giderimi
%30’a kadar olabilir), daha sonra ikinci fazda (metan fazi) metan bakterileri tarafindan bu
bilesikler ortamdan yararh bir gaz CH, ve CO; olarak uzaklagtinhr. Bununla birlikte sistemde
bir miktar biyokitle olusmaktadir(organik bilesiklerin yaklagik %95°i biyogaza ve %5’i
biyokiltleye déniismektedir (ince vd., 1995a). Yang ve Okaos (1987) de serum siseleri ile 35-
37.5°C de yaptiklari iki tip metan bakterisinin (Methanosarcina barkeri ve Methanosarcina
mazei) %3”den daha azinin biyokiitleye doniistogiini bulmuslardir (Delee vd., 1998).
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PARTIKUL HALINDEKI ORGANIK MADDELER

Karbonhidrat
Proteinler
Yaglar

HIDROLIZ SAFHASI

(hiicre igi enzimler

COZUNEBILIR ORGANIK MADDELER

Seker
Amino Asitler
Yag asitleri

l

ASIT OLUSTURAN

BAKTERILER

!

Butirik Asit

Propiyonik Asit

l

Asetik Asit«

ASIT OLUSTURAN

BAKTERILER

» H,,CO;

METAN OLUSTURAN

BAKTERILER

METAN OLUSTURAN

BAKTERILER

CH,, CO,, Yeni Bakteri Hicreleri, Endojen Metabolizma Son Uriinleri

Sekil 2.2 Anaerobik pargalanma isleminin mekanizmasi (Filibelli, 2000)
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2.1.3 Anacrobik Aritmanm Biyokimyas:

Biyokimya canlt organizmalarin yasamsal prosesleri i¢in meydana getirilen kimyasal
reaksiyonlarla ilgilidir. Bu reaksiyonlar hiicre igi (intraseliller) veya hiicre dist (ekstraseliiler)
olabilir. Organizmalar, biyolojik antma sistemlerinin organik maddeleri pargalayan
biyokatalistleridir. Tek hiicreli organizmalar, yiksek molektl agirlikli protein, nikleik asit,
polisakkarit, lipid gibi molekdllerden olusmuglardir. Omegin tipik bir bakterinin hiicre duvari;
protein, lipid ve polisakkaritlerden olugmakta ve hiicre sto;ilazmasn enzim formunda proteinler
ve karbonhidratiar igermektedir. Bunlara ilaveten, hiicreler inorganik tuzlar (NH4,PO;, K, Ca,
Na, SO,) ve metabolik ara maddeler (piruvat, asetat) ve vitaminler igerir (Ileri, 2000).

Biyolojik aritma sistemlerinde kompleks organik maddelerin son @iriinlere kadar pargalanmasi
anaerobik aritmanin mikrobiyolojisi adli bolimde de soylendigi gibi bakterilerlc olmaktadir.
Aerobik sistemlerde aerobik bakteriler, anaerobik sistemlerde ise anaerobik bakteriler rol
oynamaktadir. Biyolojik antma sistemlerinde bakterilerin yasamak ve tremek igin duydugu
maddelerin  oranlarin  attksuda olup olmadiginin incelenmesi son derece Onemlidir.
(Mckinney, 1962). Farkli ¢evresel kogullar altinda bityimis bir ¢ok farkl bakteri tizerinde
yapilan deneyler bakterilerin % 80 su, % 20 kati madde igerdigini gostermigtir. Kuru
maddecik % 90 organik, % 10 inorganiktir. Organik franksiyon % 53 karbon, % 29 O,, ‘3/6112
nitrojen, % 6 H, igerir. Organik franksiyon yaklagik olarak CsH;O,N ampirik formiilini
verir. Inorganik franksiyon yaklagik % 50 P,0s, % 6 K,0, % 11 Na,0, % 8 MgO, % 9 CaO,
% 15 SOz ve % 1 FeO; igerir. Bakteri sivi gevreden gelen bakteri protoplazma igin titm temel
elementleri igermelidir. Eger cevre bir yada iki elemente yalmzca yetersizse kimyasal
yetersizlie bagh orantih olarak bakteri gelisecektir (Mckinney, 1962). Bu yiizden atiksuya
gerekirse eksik maddelerin digaridan verilmek suretiyle bakterilerin yasamsal faaliyeilerini

siirdiirmesi saglanmahidir.

Havasiz reaktorlerde antilan organik maddelerin gogu bitkisel kokenlidir. Bu kati organik
maddelerin baghcalan polisakkaritler, lignin, proteinler, azotlu bilesikler ve lipidlerdir. Bunlar
arasinda ozellikle lignin havasiz aritma bakimindan indrt kabul edilmektedir. Bu yiizden
havasiz anitma stirecinde meydana gelen biyokimyasal olaylarin daha iyi anlasilabilmesi igin
katt ve ¢Oztinmils formdaki muhtelif organik maddelerin yap: ve fonksiyonlarimn ana
hatlariyla da olsa bilinmesinde yarar bulunmaktadir (Ozturk, 2000a).

Her biyolojik dﬁnﬁsﬁm bir enzim tarafindan katalizlenir. Enzimler, dzgiil, genis kullanim

alanli ve oldukga etkin biyokatalistler olup kimyasal katalistlere kiyasla ¢ok daha hizli
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tepkime verirler. Katalitik etkinlik, kimyasal katalizorlerinkine gore 1010 kat daha hizh
olabilir. Bu etkinlik sabit olmayip, metabolizmanin gidigine gére azalir veya gogalabilir, yan
tiriinler meydana gelmez. Organik kimyasal reaksiyonlarda az veya ¢ok kesinlikle yan iriin
meydana gelir. Enzim reaksiyonlaninda ise hi¢ yan drtin meydana gelimez, verim %100 dir.
Biyokimyasal reaksiyonlarda da termodinamik yasalar gegerlidir (Tiiztin, 1991). lkibinden
fazla bilinen enzim vardir. Biyokimyasal reaksiyonlar 0-60 °C araliginda meydana gelir. Her
organizma igin optimum bir sicaklik arahf vardir. Optimum sicakliBa kadar bilytime hizi
sicaklik artigi ile artar, optimum sicaklifiin tizerinde ise, biyime hiz1 sicakhik artigs ile diiger

ve oliim olay: gorilebilir Sicaklik araliklarina gére mikroorganizmalar ii¢ guruba aynlirlar.

0-20°C psikrofilik bakteriler
20-50°C mesofilik bakteriler
>50°C termofilik bakteriler (ileri, 2000).

Biyolojik antmada organik bilegikler organizmalarin salgiladigs enzimler tarafindan
parcalanirlar. Enzim kinetigi, biyolojik arntma kinetigine benzemektedir. Enzimatik
tepkimelerin kinetigi, “Mikelis-Menten” yada doygunluk kinetigi adiyla bilinir. Substarat
enzim molekiiliine baglanarak enzim-substrat kompleksi olugturur. Bu kompleks kararsiz olup
bozunarak iriin verir ve enzim degismeden a¢iga ¢ikar. Enzim substrat kompleksinin firiine
déniismesi tepkimesi, tek yonlii kabul edilmistir ve bu kabul ancak triin konsantrasyonun
dusik oldugu baslangig hizlari igin gegerlidir.
ki ks ,
Enzim + Substrat % Enzim-Substrat Kompleksi ——# Enzim+Uriin (2.6)

2
Burada enzim-substrat kompleksi(ES), enzim ve substratdan k; iz ile olusuyor. Enzim-

substrat kompleksinin aynigmasi ise k, hizh reaksiyonu ile ve k; iz ile {iriin ve enzime

ayngmasiyla oluyor.

Enzimatik tepkimelerde enzim olugma hiz1 agagidaki ifade ile verilir.
V=dP/dt=-dS/dt=k, (ES) 2.7
Burada; V, firiin olugum.yada substrat giderme hizidir (mol/l.s).

Sekilde bir seri degisik baglangig substrat konsanirasyonlarinda enzimatik tepkime yaptlarak
baglangig huizlan hesaplanir bu hizlar substarata (besi maddesine) gore grafige gegirildiginde
asaidaki sekil elde edilir (Tiiztin, 1991; ileri, 2000).
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Ym

12V,

>
S= 'Km S
Sekil 2.3 Enzimatik tepkime hizina besi (substrat) konsantrasyonunun etkisi (Ttziin, 1991)

Bazi endiistrilerdeki uygulamalar ve rol alan enzim ve kaynaklan Boing tarafindan 1982’de
yaptimistir ve bu Cizelge2.5°de ki sekliyle asagidaki bigimde gdsterilmektedir.
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Cizelge 2.5 Endustrilerde kullanitan mikrobiyal enzimler (Scragg, 1991)

Endiistri Uygulama Alani Enzim Kaynak
Ezilmig arpa ve su . e
Kariston: Amilaz Bakteri/ Mantar
. Soguk igkinin alkol .
Bira derecesi Proteaz Baktcri/ Mantar
Katiteli fi.htrasyonda B-Glukanaz Bakteri/ Mantar
5 gelisme = -
n pigirimli be Amilaz . ,
Tahil mamasi, kahvalti Proteaz .Baktcr{/ Mantar
. 2. Bakteri/ Mantar
, yiyecegi,soslar
Cikolata, kakao Suruplann imalati Amilaz Mantar
Yiksek maltozlu surup Amilaz
: {retimi
Mistr pekmez) Muasir pekmezinden glikoz | Amiloglukosidaz Mantar
iretimi (amyloglucosidase)
H,0; ile yapilan Katalaz Mantar
sterilizasyondan sonraki
kalan H,0; nin siitten
giderimi
Protein hidroliziyle
Mandira yapiimig Proteaz Bakteri/ Mantar
Sitiin buharlagtinlmasiyla )
stabilizasyonu Proteaz
Tiim konsantre siit Bakteri/ Mantar
firetimi, dondurulmus tatl
ve dondurma Laktaz Maya
Kahve ¢ekirdegi Pektinaz Mantar
Kahve fermantasyonu )
Konsantre kahve Pektinaz Mantar
hazirlama
Konsantre pelte Pektinaz Mantar
olusumunu 6nleme,
Meyve suyu Meyve ekstraksiyonuyla
Grin ver.l.mmc.le g’eh;?me‘ Gilikoz oksidaz Mantar
Oksijen giderimi .
Deri kumag Deterjanlar Proteaz Bakteri
Eti yumgatma Protcaz M
C oy s fantar
Et Balik proteinlerini Proteaz Bakieri/ Mantar
toplayarak hazirlamak
Tekstil Dokumanin hasil giderimi | Amilaz Bakteri
Sebze Hidrolizle hazirlama Pektinaz Mantar

Selilaz
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2.1.3.1 Biyokimyasal Reaksiyon Parametreleri

Anaerobik aritma sistemlerinin performansim birgok faktér etkiler. Bunlar iiretim yikleme
faktorleri, hidrolik yiikleme oram, sicakhik, pH, nitrient gibi gevresel faktérler; foksik
maddenin olup olmamas: gibi operasyonel faktorler ve antilan atiksuyun karakterine gore
degismektedir. Gegmiste anaerobik arntma sistemlerinin kararhhik ve performans1 aerobik
sistemlere oranla daha zayif olarak kabul edilmigtir. Bununla birlikte atik igin kararh ve kabul
edilebilir bir performans: olugturmak mamkiindiir. Sonugta baganili bir dizayn ve uygulama

i¢in bu faktorleri anlamak son derece 6nem igermektedir.

2.1.3.1.1  Sicakhk

Biyokimyasal reaksiyonlar, genel olarak Van’t Hoff kuralina uyarlar. Buna gore sicaklifin her
10°C artmas: ile, reaksiyon hizlan, iki misli artiy gosterir(Demirsoy, 1993;Tuzin, 1991).
Biyokimyada sicakhk iligkisi gofunlukla Qo defieri ile iligkilendirilir. Bu, belli bir
stcakliktaki reaksiyon hizinin, 10°C agagisindaki reaksiyon orani olarak bilinir. Cizelge 2.6’da
klasik anaerobik giriitme prosesindeki ¢amurun degisik simrlanndaki Qo degerleri
gosterilmigtir,

Cizelge 2.6 Anaerobik biyokimyasal prosesler tizerinde sicakligm etkisi (lleri , 2000)

Biyolojik Sistem Sicaklik, °C Quo
10-20 1.67
15-25 1.73
Anaerobik Camur ' 20-30 1.67
25-35 1.48
30-40 1.00

Sicaklik artttkga enzimin daha az aktif oldupu bir noktaya erigilir. Bu andaki enzimin
gosterdigi fonksiyon degiigimi, enzimin denatiire olmasi olarak ifade edilir. Sicakhifmn
reaksiyon hiz1 iizerindeki etkisinin dnemi gevre biyoteknolojistleri ve g¢evre mithendisleri

tarafindan anaerobik camur ¢iirliitme proseslerinde oncelikle fark edilmistir (Ileri, 2000).

Lettinga vd.adaglanmn 1983°de yaptifi calismada gida endiistrisi atiksulaninin aritildif
havasiz camur yatakh rektoriindeki hesap yiiklerinin sicaklikla degiigimi Cizelge 2.7°de
verilmigtir. Havasiz antma sistemlerinde evsel atiksulann havasiz antiminin uygulanmast
bilhassa sicak bolgelerde 1sitmaksizin %70 KOl giderimi saglanmasiyla giderek artrmigtir
(Oztiirk, 2000a). '
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Cizelge 2.7 Havasiz gamur yatag: sisteminde tasarim yiikiniin sicakhkla degisimi (Oztirk,

2000a)

Sicakhik ‘ Tasarim Yiikii
’c Kg KOI/m®-giin
40 15-25
30 10-15

5-10
20
10 2-5
1-3

Diisitk sicakhiklarda(<25°) konsantre edilmis atiksularin anaerobik antimi klasik anaerobik
¢iiriitiiciillerin ekonomik olmamasindan dolayr uzun siireler géz ardi edilmigtir. 1970"lerde
yitksek oranli anaerobik prosesin (UASB reaktérleri ve anaerobik filitrelerin) taninmasindan
sonra soguk atiksu fraksiyonlarinin digiik sicaklik antimt ile ilgili bazi galismalar yapilmastir,
Hem 10-14°C hem de 16-25°C°de benzer KOI antimi %75-95’e ulagmigtir. Tki kat yiksek
yikleme orani kullamimasina ragmen (10-15 kg KOi/m3 g) 16-25°C de , 10-14°C prosesleri
ile anitilabilecek sonuglar elde edilmigtir (Kettunen, 1997c).

Diigtik sicakhktaki mikroorganizmalar ve sicakhifin mikroorganizmalara baz: zararl etkileri
genis olarak c¢ahgilmigtir. Bazi mikroorganizmalar tasima sistemlerinin aktivitelerini ve
gerekli mebran-zar enzimlerinin fonksiyonlanimt diizenleyerek, sicakhfin diigiisiine bir tepki
olarak dizenleyebilmektedir. En ¢ok rastlanan tepki mikroorganizmanin stoplazmik
mebraninda lipid yapisimn degismesidir. Boylece diigik sicakhiklarda bile mebran yan
akiskan olarak kalir (Brock vd.,1994; Herbert, 1986; Kettunen, 1997c).

Degisik substratlar ve farklt sicakliklarla yapilan galigmalar sonucunda biyokiitle bulundugu
sticakhiga adaptasyon sagladiktan sonra (psikofilik kosullar altinda bile) anaerobik proseste
yitksek antim kapasitesi gézlenmistir.

2.13.1.2 pH

Biyokimyasal reaksiyon hizina etki eden en onemli faktorlerden biride, hidrojen iyonu
konsantrasyonudur. Bu tip reaksiyonlar enzimler tarafindan yuriitaldtklerinden ve kontrol
edildiklerinden, enzim aktivitesi iizerine pH’n etkisinin bilinmesi gerekir. Bu enzimler digitk
pH seviyelerinde daha aktif olmakla beraber, bazilarinda yiiksek pH’li ortamlarda aktiftirler.
Fakat genelde notral ortamlarda en fazla olmaktadirlar (fleri, 2000).

Her enzim pH 3 ile 8 arasinda olan optimum bir pH’"t vardir. Canli hicrelerde ortamin
pH’min notrale yakmn oldugu bilinir. Ancak biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda her enzifnin

yerel pH’ini tayin etmek mimkiin degildir. Bu yerel pH larda kigik dcgi$iklikler meydana
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gelerek bu yollada reaksiyon hizlarimin ayarlandifi samiimaktadir (Ttzan, 1991).

Anaerobik reaktér iceriiinin asidite veya alkalinitesi asit-baz sisteminin reaktor igindeki
etkisine baghdir. Bu sistem zayif yada kuvvetli olabilir. Asidik veya bazik bilescn,ier reaktore
giris akimiyla girebilir yada aynigma islemleri sonucunda olusabilir. Birgok anaerobik
reaktdrde asit-baz sistemi zayif karbonik, hidrosiilfirik, ve ortofosforiktir. Ugucu yag asidi ve
amonyumda bu sistem iginde yer alir. Asetik ve propiyonik asitin benzer olan iyonlagsma
sabitleri, bu asitlerin zayif asit olmasina neden olur. Hidrostlfirik ve ortofosforik sistemler
¢ok dissiik konsantrasyonlarda oldufiundan anaerobik aritmada ¢ok az tamponlama kapasitesi
temin eder (Aydmol, 1995).

Anaerobik ayngma safhalanndan ugucu organik asit olusumu suda ¢oziinebilir organik
maddelerin asitojen bakteri tarafindan fermente edilmesi sonucu meydana gelir. Asitojen
bakterileri pH’ya kargt agint duyarh degildirler. Fermentatif bakterilerin ugucu organik asit
iretimi, bunlan indirgeyen asetojen ile metanojen bakterilerden daha hizhidir. Béylece
reaktorde ugucu asit artis1 olur ve pH’ya kargt ok duyan olan metanojenler engellenir. Bu
durum sicaklik degisimlerinden, toksik madde giriginden veya organik ve hidrolik

karakterlerdeki degismelerden dolay sistem denge diginda oldugu zaman meydana gelir.

Birgok sanayi atiksuyu bir baz ilavesi eklemeden antilamayacak kadar asidiktir (Kanat, 1996),
Anaerobik antmada ¢egitli faktdrlerin  alkalinitenin diigmesini engellemek igin NaOH,
Ca(OH);, NaHCO,, KOH gibi tamponlayici maddeler kullamlir (Aydinol, 1995; Speece,
1996; Kizlgin, 1996; Oztirk, 2000a). Nétralizasyon masraflanimi azaltmak igin geri devril
yapilabilir. Yalniz bu durumda prosese zararhi maddelerin durumu gozden gegirilmelidir
(Kanat, 1996).

Organik maddelerin bozunmasiyla ortaya ¢ikan alkalinite kendini oncelikle bikarbonat
formunda gdstermektedir. Karbondioksit ve pH arasindaki iliski agafidaki reaksiyonlarda

verilmektedir.
CO, + H;0 » 11,CO; (2.8)
H,CO; » HY + HCOy (2.9)

pH = 6.6-7.4 deperleri arasinda toplam gaz hacminin %30-40"1m karbondioksit gazi
olusturmakia ve bikarbonat alkalinitesi 1000- 5000 mg CaCO3/L. degerlen arasinda
kalmaktadir. Bir kistm alkalinitenin kaynaf olan ugucu asit tuzlan bikarbonatla reaksiyona

girdiginde karbondioksit gazi agia ¢ikmaktadir. Ugucu asit konsantrasyonlanimn %83.3’4
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ugucu asit tuzlar: olarak alkaliniteye katkida bulunmaktadir (Filibelli, 2000).

Cogu endistriycl attksular normal olarak gerekli olan bir scviyede bikarbonat
konsantrasyonuna sahiptir. Birgok endustriyel attksularin alkali iiriin potansiycli buyuk slgide
degisir. Organik azot igeren bir atrksuyun alkaliligide NHs’tin scrbest hale gegmesinden
olayda biiyuk slgtde yiikselmektedir (Aydinol, 1995; Wentzel, 1992).

2.1.3.1.3 DPiger Kimyasal Maddeler

Birgok kimyasal madde, enzimleri etkisiz hale getirir (Demirsoy, 1993). Bu nedenle gevre
mithendislifinde attksuyun karakterinin belirlenmesi ve enzimleri etkisiz hale getiren
kimyasal maddclcrin olup olmadigimin karanmin verilmesi gercklidir. Eger boyle kiﬁyasal
maddclcr varsa bazi 6n iglemlerle giderim saglandiktan sonra biyolojik antma yaptimalidir
{Oztark, 2000b).

Biitiin biyolojik proseslerde oldufu gibi anaerobik antmada da zehirlilik 56z konusudur.
Belirli bir konsantrasyonun iizerinde biitin maddeler prosesde engelleyici étki veya zehirlilik
meydana getirebilir. Bu maddelerin bir arada bulunmas: halinde antagonistik ve sinerjistik
etkide meydana gelebilir. Batiin bu faktorlerin yaninda zehirlilikle ilgilenirken adaptasyonu
ve biyoloj.ik ayngabilirligi dikkate almalidir. Bu nedenle, zehirlilik ve inhibisyon igin belirli
degerler vermek oldukga zordur. Kolaylikla ayrisabilen ve biyolojik olarak pargalanabilen
attksularda zehirlilik genellikle metanojenik toplulukla sinirlidir. Anaerobik antmada
mctahojcnik zchirliligi birkag sckilde olabilir, bunlar; pH’ya bagh, kuvvetli zchirler (bazi agir
mctallcr, kuvvetli zchirler, organik solventler), fenol ve yag bilcsenleri (lignin, tanin,uzun
zincirli yag asitleri ve apolar bilcgikler), tuzlar (katyonlar), oksijen (zorunlu anacrobiklcr igin)
olmak iizere bes guruba aynilabilir (Kanat, 1996).

Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararli maddelerin daha sonraki
igletme safhasinda oldugu gibi, alistirma doneminde de dikkatli bir sekilde kontrolit
gerekmektedir. Bu tiir zararli maddelerin anaerobik ayrigma prosesini ileri derecede
yavaglatan konsantrasyonlar tabloda verilmigtir. Anaerobik anitmaya inhibisyon etkisi gosteren
maddelerin bir ¢ofu inorganik alkali, toprak alkali, afir metaller, amonyum azotu ve

siilfurdir.
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Cizelge 2.8 Anaerobik ayngma prosesini ileri derecede yavaglatan konsantrasyonlar

(Oztirk, 2000b)

Madde Zararh Konsantrasyon Seviyesi (mg/L)
NH,4, NH;3 1500-2000*
Coziinmis H,S, HS', Sy 100-150
Na ' 4000-6000
K 3000-5000 o
Ca’ ' 3000-5000
CN ' 0,5-1
Alkil benzen stlfanat 500-700

* gzelikle pH>7.5 halinde zararh

Toksik maddeler ¢oziinmily formda olduklan taktirde, uygun organik madde alikoyma
siresinde sistem igin toksik olmayan forma doniige bilirler. Toksik maddeler, metan
bakterilerin biyiime kinetiini degiistirme epilimi gostermektedirler. Dolayisiyla, kisa
alinkonma sireleri, faaliyetleri yavaslayan metan bakterilerinin toksisiteye tolerans olanaf
bulamadan sistemden yikanarak atiimasina neden olacaktir. Bu konuda otuzdan i:azla toksik
madde igin yapilanaragtirmalarda iki ay gibi uzun bir periyotta sifir metan iiretimine ragmen
sistem kurtarilarak eski verime ulastit saptanmistir. Bu durum, sistemde halen bakterilerin
yasamakta oldugunu ve toksisitenin giderildigini yada bir sekilde déniistiriilebildigini ortaya
koymaktadir (Filibelli, 2000).

Cogunlukla rastlanan bir yanhs anlama anaerobik bakterilerin atiksudaki kimyasallarin
toksisitesine ¢ok hassas oldugudur (Fang vd.,, 1997a; Filibelli, 2000; Spccee, 1996).
Anacrobik sartlarda ¢ farkhi tipte graniler bakteriler ile yapilan fenol toksisitesinin
arastiriimast sonucunda her bir graniler bakterinin farkh bir egik degeri olduﬁu ve yalnizca
sok yiiklemelere degil siirekli beslemeli YAHCYR sisteminde de yiksek bir toleransa sahip
oldugunu gérmustir (Fang vd., 1997a). Petro-kimya, kimya, boya, tekstil, ilag, antibiyotik,
titin, kagint, metal ve deri gibi endustrilerin proseslerinden kaynaklanan ve kahiei KOI ye
neden olan rekalsitrant adi verilen birgok kimyasal maddenin olumsuz bir takim etkileri
olmaktadir ve antimlan klasik aktif ¢amur sistemleri ile istenilen antma verimleri
saglanamamaktadir. Ancak anaerobik bakterilerin rekalsitrant maddelere aklimasyonu

saglanérak ve yardimci substrat kullanimiyla istenilen verimler elde edilmigtir.

Birgok enzimin fonksiyonu ve aktivasyonu igin iz elementleri gerekmektedir. Fakat bunlarin
agirt ,miktan inhibisyon veya toksisiteye neden olmaktadir. Enzimin prostaltik gruplan

metallerden meydana gelir. Dogal degisimler tarafindan veya protein molekiiliindeki diger
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guruplar tarafindan enzim fonksiyonu ve yapisinin bozulmast yilzinden afir metal
toksisitesinin meydana geldigine inamlmaktadir. Temel faktor agir metallerin toksik etkisinin

ozel pargalanma tarzlarindan olmasidir (Hickey vd., 1998).

Pek gok enzim belirli kimyasallar tarafindan inhibe edilmektedir. Agir metallerinde enzim-
substrat iligkilerinde inhibisyon etkileri yiiksektir. Substrat ve enzimin birlesme egilimleri, tiir
ve konsantrasyona bagh olarak degismektedir. Eger ortamdaki agir metalin birlesme egilimi
substrattan fazlaysa, afir metal olusturacak komplekste substratin yerini alarak, enzimin
aktivitesini bloke eder. Iki tip inhibisyon mekanizmasindan soz edilebilir. Bunlar tek'yénlu
(doniigiimstiz) ve gift yonlii (geri doniigiimla) inhibisyondur.

Tek yonla (dontisiimsiiz) inhibisyon: inhibitdr (I) enzimin aktivitesini saglamast igin gerekli

bir fonsiyonel gurubu bozarak reaksiyonun hem siirmesine hemde geri doniigilne engel olur.
E+i —® Ej (pasif) (2.10)

Cift yonla (geri d(‘inﬁslﬁ) inhibisyon: inhibitériin enzimle birleserek, enzimin fonksiyonlarinin

gegici olarak aksamasina neden olmas: durumudur.
B+l .5 El o E+l (2.11)

Bu tiir inhibisyon iki tir gergeklesebilir. Bazi durumlarda inhibitor ile substrat arasinda bir
rekabet s6z konusudur, Ug boyutlu molekiil yapis: olarak substrata benzeyen inhibitor, enzime
baglanarak EI kompleksi olugturur. Reaksiyon geri doniisli olmakla birlikte, yeni ﬁrﬁnler
olusturacak bagka reaksiyonlar igin devam niteliginde degildir. Bazi durumlarda ise inhibitor
substratin yerini almak yerine, enzime bagka bir kisimdan bag yapar. Sonugta ¢ift yonlit bir
reaksiyonla aktif olmayan enzim kompleksi olugur. Bu baglar hem serbest enzimlerle hem de

enzim-substrat kompleksleri de olugturabilir. Agir metallerin inhibisyon reaksiyonlan bu

guruba girmektedir.
E+1 pE+ | (2.12)
ES +- » ESi (2.13)

Agir metal inhibisyonu hzh bitytiyen sistemlerde kendini daha gok gosterirken, bir alisma
fazzmn ardindan digik dozlara uyum saglanabildifi gorilmagtir. Ortamda pH, sicakhk
degis:imi gibi etkilerle inhibitorlerin g¢ozindrliklerinin artmasi halinde inhibisyon etkisi de
artar. Inhibit6rlerin birbirlerine kargt antogonist ve sinerjik etkileri de oldukga Gnemlidir
(Kizilgiin, 1996).

Tijero vd.adaglan (1981) anaerobik yolla yapilau biyolojik aritma sistemlerinde bakir, nikel
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ve ¢inko afir metalleri etkisinde yapilan ¢alismada yiksek konsantrasyondaki organik
maddeler ile atiksular antilmaya galigitmigtir. Caligmada kullanilan agir metal dozlan 6zet
olarak Cizelge 2.9°da  gosterilmektedir. Bu ¢aligmadaki metal toksisitesinin
derecelendirilmesiyle elde edilen sonuglara gore Ni'?> Cu+2>>Zn+2 bulunmustur (Tijero vd.,
1991).

Cizelge 2.9 Caligilan agir metal ve konsantrasyonlan; kontrol gesitleri i¢in degerler ve
curiitiict tirdnleri ( Tijero vd., 1991).

Agir metal | Konsantrasyon Kontrol parametreleri Biogas firetimi | Verim
(mg/L) pH | Alkalinite | Ugucu asit | CH, LCHA4 %
(HCOy | (mglh) | % | kopS day
0 7251 3197 216 53.1 365 93
Cu®™ 20 697 | 2273 631 48.4 312 81
40 1673 995 1721 47.6 239 54
70 6.67 460 3093 42.7 1 96 19
Ni 5 690 | 2566 613 478 294 76
10 6.52 388 3195 43.5 155 38
.30 648 | 173 2960 33.0 37 17
Zn 200 6.83 ] 1836 | 1404 44.3 250 57
445 6.78 449 3091 41.1 115 36
600 6.23 121 4080 23.3 47 19
Cu™™Ni*-Zn"| 10-2°5-100 | 7.12] 2605 841 46.0 253 65
20-5°0-200 | 7.08 | 1547 1840 44.5 146 37
30-7°5-300 | 6.67 132 3980 40.0 i1 29

Anaerobik evsel camurla yapilan toksisite deneylerinde afiir metallerin metanojenik aktiviteye.
etkisi incelemigtir.. Serum siseleri ile yapilan labrotuar denemesinde tretilen metanimin
inhibisyonuna dayanan basit bir test uygulanm§ ve bunu sonucunda;, kangik bakteri
populasyonunda, agir metal toksisitesi Zn > Cr > Cu > Cd > Ni > Pb seklinde bulunmugtur
(Codia vd., 1998). '

Serum sigeleri ile Cu, Cd, Zn afir metalleri ile yapilan bir bagka ¢aliymada ara madde olan
hidrojen transferinin ¢ok daha uzun siirede tamamlandiffi goriimiisttir. Hidrojen metanojenik
aktivite igin onemlidir. Ciinkii karbonhidrat, digier substrat ve propiyonatin sonraki gideﬁmi
vd.er yitksek molekiillit UYA (asetat) fermentasyonu boyunca aretilir ve bakteriler tarafindan
kullamlarak metana kadar doniigiim saglanir (Hickey vd., 1998).
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2.1.3.1.4 Suyun Etkisi

Enzimlerin bayik bir kismi iglevierini su igersinde gosterdiklerinden suyun miktan da enzim
islevinde etken bir kosuldur. Genellikle %15’in altinda su igeren ortamlarda, enzimler iglev

gostermezler (Demirsoy, 1993).

Yiizey gerilimi ve dielektrik sabiti gok bilyiikk olma ozelliginden dolayr su, iyi bir ¢oziicii
olmakta ve hayat igin gerekli birgok bilesigi eriterek biinyesine almaktadir. Bu suya canhilar
igin gerekli birgok mineral gida maddesini tagiyict 6zellik kazandirir (Heri, 2000).

2.1.3.1.5 Temel Ve iz Elementleri

Bakteriler canhlarin en basit formlarindandir ve her canh gibi varligim sirdtirmek igin {ireme

zorundadir. Cofu bakteri, zorunlu elementlerinde iyon yada anorganik tuzlar formu;}da
bulunmasi kaydiyla, seker gibi basit substratlarla yasayabilirler. Anaerobik attksu esnasinda
reaktorde gikistan kagan mikroorganizma sayisindan daha fazla sayida bakteri ¢ogalmas: elde
edilmelidir. Bunun iginde reaktérde mikroorganizmalann hiicre sentezi yapabilecedi miktarda
nitrient ve iz element olmalidir. Bakterilerin birgok karbonlu maddeden protein sentezleme
kabiliyetleri bilinmektedir. Eger bakteriyel iireme olursa bakteri hiicresindeki %12’lik azot
oranin saglanabilmesi i¢in ortamda belirli miktarda azot bulunmahidir (leri, 2000). Metan
bakterilerinin hiicre igerigi Cizelge 2.10°de verilmektedir. Goriilecegi iizere bu bakterilerin
azot, fosfor ve siilfiir ihtiyact orta derecededir.

Cizelge 2.10 Metan bakterilerinin elemantal igerigi (Kanat, 1996)

Nittrientler _ Konsantrasyon (g/kg) | iz Element _Konsantrasyon (g/kg)
N 65 Fe 1.8
P 15 Ni 0.1
K 10 Co 0.075
S 10 | Mo 0.06
Ca 4 Zn 0.06
Mg 3 Mn 0.02
Cu 0.01

Verimli bir sekilde antma yapmak igin, reaktorde yeterli miktarda nutrient olmasi gereklidir.
Yiiksek konsantrasyonda gerekli miktarlar azot ve fosfordur. Anaerobik bakteriler igin
kullamlan ampirik formal CsH;O;N dir (Kanat, 1996; Parkin, 1986). Anaerobik bakterilerin
nutrient ihtiyaglan bolim 2.1.1°de de vurgulandif gibi acrobik bakterilere gore oldukga
azdir. Eger reaktorde yeterli mikfarda niitrient yoksa atiksu antilmadan ortarm terk eder
(Speece, 1996).
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3. ANAEROBIK REAKTOR CESITLERI

Endistriyel ve evsel atiksularin anaerobik sistemlerle antilmasi bolam 2.2.1 de anlatildifis gibi
avantajlan nedeni ile giniimizde tercih edilmektedir. Aym zamanda bazi dezavantajlar sahip
olan bu sistemlerin olumsuzluklanm azaltmak veya tamamen gidermek igin bazi farkh
tiplerde reaktor cesitleri bulunmugstur. Arasttrmacilar reaktor hacimlerini, yatinm
maliyetlerini,toksik - maddelerin varligini, sicakhfitn korunmasini, pH diizenlemesini ve
hidrolik bekletme siireleri gibi ozellikieri goz oniine alarak ¢aligmalarina devam etmiglerdir.

Asajiidaki sekilde de anaerobik aritma teknolojilerinde kullanilan reaktdr tipleri verilmistir.
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Sekil 3.1 Reaktor tipleri (Oztiirk, 2000a)
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Klasik havasiz camur ¢lriitiicid tam kangimli ve geri devirsiz bir reaktordiir. Bu nedenle de
camur yast ile hidrolik bekletme siresi bir birine egittir. Sistemin verimini artirmak igin
¢oktiirme tanki ve geri devir sistemi eklenmis sisteme havasiz temas reaktorit denmektedir.
Yukan akish olup fakultatif biyofilmin yiizeye tutulmasini saglayip geri yikamalara karg
dayanikli genig yogunlukta biyokitleyi tutup geligmesini saglayan dolgu malzemesine sahip
anaerobik rektor tipine ise havasiz filtre denmektedir. 11k olarak 1974°de kimyasal bir tesiste
Teksas’ta uygulanﬁnsttr (Speece, 1996). Havasiz filtre reaktorlerinde yapilan deneylerde
degisen ugucu yag asidi konsantrasyonlarina gabuk uyum sagladig gozlenmistir (Demirel vd.,
2000). Ayrica tekstil atiksulariyla yapilan denemelerde yitksek KOI giderimi diginda yiiksek
renk giderimi de gozlenmistir (Minke vd., 1999). Havasiz ¢amur yatakh filtreler ise alt kismu
havasiz ¢amur yataf tist kismi ise havasiz filitre olan reakt6r tipidir, Havasiz akigkan yatakh
reaktorde, 0,1-0,6 mm (Oztiirk, 2000a) veya 0,2-0,8 mm (Esger, 1998) ¢aph kum, antrasit,
aktif karbon gibi agir kilgitk partikiller etrafinda biyotabakalarda biyokutleler gelismektedir.
Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ve aktivitesinde ¢ok yitksek antma kapasitcleri
saglanmaktadir(Esger, 1998). Genelde 0,8 mm ‘den kiigiik oldugunda partikiller %70
giderme verimi elde edilmektedir (Oztiirk, 2000a). Havasiz ¢amur yatakh reaktorler sentetik
filitre pahahilig1 ile askidaki kat1 maddelerle tikanma, kanallanma, biiyitk debilerdeki agir yitk
ve biyokiitle kayb: gibi mahsurlan tagimayan ve igersinde yatak malzemesi bulunmayan bir
sistemdir. Aritma, reaktoriin alt kismindaki camur yatag ile bunu iist kesimindeki ¢camur
ortisiince gergeklestirilmektedir. Membranli anaerobik reaktdrler sentetik membranlan olan
tam kangimh bir reaktor sistemi olup istenilen gamur yagint geri devirle saglayabilecek bir
diizenege sahiptir (Oztiirk, 2000a). Ince vd.adaslarimin (1997) yaptig 14 hafialik, 80,000-
90,000 mg/L’lik KOl igeren cahsmamn‘ilk ahsma haftasinda %14’likk ¢ozinmis KOI
giderimi bulunmus, ¢ hafta sonra KOI giderme verimi iyileserek %80’lere ulagmistir.
Yiiksek KO yiiklerinde giderimin kisa stireli aligma doneminden sonra yiksek verimler elde
edilebilmektedir. Havasiz ardigtk kesikli reaktor doldurmé, antma, ¢okelme ve bosaltma
islemlerinin yapildi1 kesikli bir sistemdir. Graniiler biyokitle ile yiksek verimler elde
edilebilir. Havasiz kompost reaktorleri, kati madde orani %20-35 olan organik kati atik
ve/veya anitma tesisi gamurlaninin mezofilik veya termofilik isletme sartlarinda havasiz olarak
kompostlagtinldia sistemlerdir. Klasik anaerobik reaktorlerin geligimi ile tek basamakl geri
devirli reaktorler iki basamakli reaktorler geklini almgtir. Klasik havasiz antmada dogal
olarak birlikte meydana gelen asit ve metan olusumlan iki kademeli havasiz antma
reaktorlerinde asit ve metan reaktﬁfﬁ olmak {izere ikiye aynimigtir. Asitojenik ve metanojenik

fazlarm aynimiyla meydan gelen bu reaktorler daha kararlidirlar (Roy vd.). Orta ve yiiksek
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kirlilik yliklii atiksulann havasiz antimada ckonomik ve teknik agidan fizibil oldugu
kamtlanmigtir. Evsel atiksulann da dogrudan havasiz antimi konusunda da gesitli aragtirmalar
yuritilmagtir. Evsel veya esdegieri seyreltik atiksularin havasiz anitimi ile ilgilé caligmalar
| Cizelge 3.1°de topluca gorillmektedir. |

Ancak evsel atiksularin KOI konsantrasyonu nispeten diisik oldugu icin bu sistemlerden elde
edilen gaz miktarlan ekonomik olarak degerlendirilemeyecek miktardadir. Organik yiikiin
artigina paralel olarak gaz debisinde artig gozlenirken, metan yizdesinin de %90°1 asgtis
gozlenmigtir. Bu olay aritma sonucu olusan CO, gazinin daha biiyiik oranda ¢dzuniip gikig
suyuna gegmesi ile agiklanabili(Ubay, 1991).
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Cizelge 3.1: Evsel veya egdegeri seyreitik atiksularin havasiz antimi ile ilgiii caligmalar

(Ubay, 1991)
Girigteki Girigdoki Reaktorde  Cikigtaki Cuugu;ki KOk  Reakior
KOl AKM  HRT su KOir AKM  gidenme tipi Kaynak
mg/l. mgl.  mpd . seC)  mgl.  mgl mgA. verimi *

Ontslama  Aralik Ort.  Ambk Ottalama Amhk  Ortalama  Ambk

355 150-530 140 189 96285 43 4  HF Genung vd. (1982)
197 - 83 1327 10 17 44 HF Genung vd, (1982
288 771170 11§ 2035 24 78 5%.121 32 73 HF Kobayasi vd. (1983)
473 37 2438 145-364 1852 HGY  Rocey vc Forster (1982)
267 104-1106 78 1725 64 142 74225 50 47  HAY  Switzonbaum vd. (1984)
134 46187 16 2229 1750 84 43114 27 37  HAY  Switzenbaum vd. (1984).
688 2041253 1216 24 150  79-304 78 HCY  Lelingavd. (1984)
493 117-1100 720 12 164 35.299 67  HCY  Lettinga vd. (1983)
435 6l 16 24 173 2 60  HF Jewell vd. (1981)
328 72 29 24 110 19 66 HF
322950 20 6089 HCY
100-900 20 848 6580 HCY
170-320 0 8 68-92 HGY  lewell vd. (1981)
140-220 20 21 57.84 HGY  Jewell vd. (1981)
215 20 2 77 HGY  Jewell vd. (1981)
119-205 20 824 6872 HGY  Jowell vd. (1981)
250-572 W .S 71 WF Raman vd. (1970)
500 20 2445 75-110 7890 HF Pretorius (1971)
200 30 60  HF DuWalle vd. (1980)
200900 <30 3820 5085 HCY  Lettinga vd. (1982)
w00 | a8 T ‘ 4060 HCY  DeManvd(1988)

(*)HF: Havasiz filitre HAY: Havasiz akigkan yatak HCY: Havasiz camur yatak, HGY: Havasiz genlegmig
yatak
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3.1 Yukar: Akish Anaerobik Camur Yatakh Reakidrier

YAHCY ilk olarak genis bir kullamm alam buldugu Hollanda da geligtirilmistir. Sistemde
genellikle indrt madde bulunmaz, birikmez ve biyokitle gaz kabarciklan ile siispansiyon
halinde igletilir. Bakterilerin yukart dogru akimi atik akim igersinde floklar halinde gelisir
{Morgan vd., 1991a). Yukan akish anaerobik ¢amur yatakh reaktérler onceleri kompleks
olmayan disik kuvvette (KOI> 3000mg/L )ire orta kuvvette (3000-20.000 mg KOI/1)
¢Ozinmilg atiklarin antilmasi igin geligtirilmesine ragmen yiksek kuvvette atlklafda da
basanyla uygulandigi goritlmektedir (Kanat, 1996).

3.1.1 YAHCY Reaktorlerde Besleme Camuru

YAHCY de besleme gamuru etkili bir igletmeye alma igin gereklidir. YAHCY reaktorlerin
igindeki mikroorganizmalar, yitksek aktiviteli ve mitkkemmel kolonili yapilarin meydana
getirdigi biyograniiler formdadirlar(Speece, 1996). Son on yil boyunca YAHCY h reaktor
icinde atiksuyu antan hep gogalmak isteycn ve iyi-basit graniller ¢amur safilama zorlugu

nedeniyle kendi agistyla gelistirilmesinin aragtirmalan tesvik edilmistir(Kalogo vd., 2001).

Genel olarak sirekli beslenen yukan akigh havasiz reaktorlerde mezofilik ve termofilik
sartlarda granilasyon olusabilir. Ancak graniilasyon igin bazi 6zel sartlarnin saglanmasi
gerekir, Baz1 durumlarda istenen dzellikte grantler camur tretilemeyebilir. Bu ozellikle evsel
atiksular gibi seyreltik atiksular ile yiksek miktarda askida madde ihtiva eden mezbaha ve
inhibitér maddeler ihtiva eden bazi endiistriyel atiksularda gozlenmistir. Graniiler camur
olmadanda gokelme dzellikleri ve biyolojik aktivitesi fevkalade olan flokiu camur yatakiar ile
de yiksek hizli havasiz aritma saglanabilmektedir (Ubay vd., 1992).

3.1.2 YAHCY Reaktorlerin Tasarmm

Kangik bakteri populasyonunun dengelenmis  aktivitesi anaerobik  gliriitmenin
stabilizasyonunda gereklidir. Bu denge; metan dretiminin azalmasi ile aym anda UYA
konsantrasyonun ani artmast gibi farkh faktoricrin sbbcp olmasina bagh olarak basitce
bozulabilir (Codia vd., 1998). pH dcgisimicri vc toksik soklart énlemck, yiktn kademcli
olarak arttinimast ve uzun hidrolik bekletme siireleri bu agamada gereklidir. Iletmeye alma,
yilkleme ve gtkis arasinda egitlik dengesine baghdir, uygun besleme gamurunun segimi de ok
onemlidir. Baslangica yardimes olmak igin kullamlan ince kum vd.er katlar yaygtn bir

kullamma sahip degildir. Reakt6r tasanmi sistem veriminde ve performansta dnemli. rol
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oynar. Buda onemli derecede gamur yagina ve aktivitesine baghdir. (Kanat, 1996; Morgan
vd., 1991a; Speece, 1996}

Elde edilen ¢amur stabilizasyonu;, ¢o6kebilen, absorblanabilen ve tutulabilen substrat
bilesenlerinin biyolojik indirgenebilirligine, isletme sicakhgina ve ortalama ¢amur tutma
zamanina baghdir. YAHCY reaktorleri, reaktor iginde meveut gamurun tanc biyikiagt ve
yapisina bagh olarak grantler gamur yatak reaktérler ve floklu gamur yatak reaktorier olmak
tizere iki kisimda incelencbilirler. Miisaade edilebilir graniler ¢amur yatak reaktorlerde

yuzeysel hidrolik yik:

o (oziinebilir atiksular igin 3 my/s
e Kismi ¢Oziinebilir atiksular igin 1-1.25 mvs (biitin gin besleme varsa), oiarak
alinmaktadir. Giinde birkag saat besleme varsa 6 m/s ve 2 m/s degeriere tolere
edilebilir.
Hacimse!l floklu camur tipi igin miisaade edilebilir maksimum yiizey ytkot 0.3 m/s (2-4 s
beslemeli)’dir. 2 m/s kadar piklere izin verilebilir. lyi ¢okebilir gamurlar i¢in degerler %50
artmaktadir. (Filibelli, 2000; Oztiirk, 2000b)

YAHCY reaktdrlerin igindeki yksek aktiviteli ve mikkemmel kolonili yapilan meydana
getiren mikroorganizmalar biyograniiler formdadirlar. Biyograniiilerin mikro yapisi ve bu
populasyonun dinamikli§i atiksu igindeki dogal kirleticilere bagihdir. 3 farkhi graniiler tiple
galigilan sistemlerde 6 aym iistinde tek tip substratla 10.000 mg KO 'konsantrasyonla
besleme yapilmasi gerekmistir (Fang vd., 1997a). Moosbrugger vd.adaglan da 1990°da
10,000 mg/L'lik besleme ile graniilleri destekleyecek yukleme oranim 65 kg/m3-gin olarak
yaptiginda KOl giderimini %95 bulmuglardir (Speece, 1996).

YAHCY reaktorierinde, biyokiitle, kompakt grantler ¢aplant 3-4 mm den, yukan akish ve
siirekli sistem igersinde heniiz belirlenememis mekanizmalarda geligen taneler olarak sunulur.
Yiksek camur yag ile igletilen YAHCY reaktorinun iki temel tasanm prensibi camurun
¢okelme Gzelliklerini diizeltmekte bulunmugtur. Birkag ayhk bir igletme siresinden sonra,
daha biyik taneli camur yatagini diger bir deyigle reaktorin daha alt kistmlarim olugturur
{Morgan vd., 1991a).

HCY’de yiksek kaliteli graniiler gamur iiretilebilmesi igin sistemin isletmeye alinmasinda bir
takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Evsel atiksu antma ¢amurlarin as olarak

kullaniimas: halinde HGY igin tavsiye edilen igletmeye alma stratejileri,
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o Graniliizasyon igin 30-55°C uygundur (Kosaric, 1992).

o At camuru miktari: 10-15 kg UKM/m?* (Oztiirk, 2000b).

e Baglangigtaki biyolojik yiik :0.005-0.1 kgk Ol/m*UKM-giin (Oztiirk, 2000b).

o Genelde graniil yatak 1,6 kg KOl/kgUAKM-giin oranina kadar adapte edilebilir (Kosaric,
1992).

e KOIi giderme verimi %80’ asmadik¢a organik yik arttinlmamali yeniden reaktore
dondartimesi onlenmelidir (Oztiirk, 2000b).

e Camurun agir kisminin sistemde tutulmasi saglanmal (Oztirk, 2000b).

¢ Ast gamurunun UKM konsantrasyonunun ¢ok dilsitk olmas: halinde, graniilasyonu tegvik
igin reaktore bir miktar inorganik ¢ekirdek malzemesi ilave edilmelidir (Oztark, 2000b).

e (a*? konsantrasyonu yiiksek olmali fakat 150 mg / dm*' gegmemelidir (Morgan, 1991a).

Camur ytikleme oraninin YAHCY deki graniiler yapiya etkisi hakkindaki bir aragtirma sunu
gostermigtir. 0.3 kg KOl/kg VSS-giin oraninda ise kabarma ve sistemden kagaklar
gozitkirken, 0.6 kg KOl/kgVSS-gtin tizerindeki oranlarda topaklar gozikmektedir (Morgan,
1991a). Graniiler gamur yatakli YAHCY reaktérlerde kesin olmamakla birlikte 'TCM (toplam
¢Oziinmiiy madde) girig konsantrasyonunu 6-8 g/I’yi agtiygr belirlenmistir. Ciinkit graniiler ve
flokiiler gamur arasinda o kadar yiiksek TCM konsantrasyonunu ayirmak igin hiz yeterli
degildir(Guiot vd., 1986; Oztirk, 2000b). Camurun spesifik aktivitesinin; AKM ye' baglt
oidugu, minimum iist akiy 1 m/ giin olmasi gerektigini ve 6zellikie Ni', Co ve Mo meydana
getirdigi agr metal kangmimn, metanojenlerin  biiyimesini  hizlandirdigs; biyofilim
kalinligim ve spesifik aktivitesini arttirdifitm kesfetmiglerdir (Guiot vd., 1986).

Atik suyla beslenen sistemin Ca konsantrasyonu graniilasyonda 6nemti bir faktérciﬁr. Hushoff
Pull vd.adaglarmin buldupu, girig Ca iyon konsantrasyonu 150 mg /dm’ civarindayken
graniilasyonun artirdifim gozlemlemiglerdir. Mahoney vd.adaglart Ca iyonlan ile beslenmis
100 mg /dm® olan konsantrasyonda grantlasyon gozlendigi belirtilmigtir. Daha yiksek
konsantrasyonlarda artis elde edilmemistir. Alibhai ve Forster hem 80 mg / dm’ lik Ca iyonu
hem de 142 mg / Amz fosfat tek tek eklendigi zaman daha yiiksek kararhlikta graniilasyon
olusturdugunu belirlemiglerdir. YAHCY reaktorlerdeki granillasyonun belirlenmesinde
Methanothrix sp.  6nemli bir yer tutar. Cinkil yiksek Methanothrix sp.populasyoniu
biyokiitleler graniiler yapidadir. Bununla birlikte graniile olmayan ¢amurlarda diger gesitler
baskindir (Morgan vd., 1991a).

Endistriyel atiksularin igerdigi ¢6ziinemeyen veya kismi olarak ¢oziinemeyen kirleticiler,
toksisite veya inhibisyonu arttiran bilesikler kopiiklenmeye, tortu ve /veya camur
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floklagmasina neden olan komplecks atiksu kategorisine almak uygun olur. Kompleks
gozunebilir atiksular igin képiirme probleminin meydana gelmemesi igin; ozeliikle iyi adapte
edilmiy sistemler gereklidir ve hangi sicaklikta gamur meydana gelirse gelsin sistemdeki
maksimum c¢amur yiikleme oram maksimum spesifik metanojenik aktivitenin yaklagik
yanisim asla gegmemelidir (Oztiirk, 2000b).

Hidrolik bekletme siresi (HBS), YAHCY reaktoricrine muhtemel yitkleme ve ileri gamur
stabilizasyonu igin ihtiyécn olan uygun giiriitiicli zamanidir. Sayed ve Fergala (1995) deki ¢ok
hedefli galigmalarninda; ham evsel atiksuyun anaerobik antimt igin YAHCY reaktor sistemiyle
(dusik kuvvet de ki kompleks atiksu igin ; KOliopam=200-700 mg/L ve toplam KO} nin % 45-
55 i partikiiler KOI'dir) 18-20 9C de arasindaki sicakliklarda anitimi camur stabilizasyonuyla
birlikte degerlendirilmesi cahigilmistir (Sayed vd., 1995). Bu ¢aligmada iki basamakli flokiiler-
graniller-camuriu YAHCY rektor sistemi kullamimigtir. Camur ve isietim sirasi temelde aym
olan benzer iki YAHCY reaktorle yapilan deneylerde birinci basamak, flokiller gamurdan
olugmaktadir. Birinci basamaktaki reaktor 4saat, 6 saat ve 8 saatlik bekietme siirelerine gore
beslenmigtir, lkinci basamaktaki YAHCY reaktor de ise graniller camur kaynaklidir ve igletim
siireklidir. Besleme periyodu ve birinci basamagin besleme periyoduna kargihk iki gindiir
(Morgan vd., 1991a).

YAHCY nin termofilik ve mezofilik bakteriyal geligim igin uygun oldugu rapor edilmistir,
Bununla beraber yari-mezofilik ve psikofilik sicaklik kogullan igin miisaade cdilek;ilir ofganik
yiik sinirlayict faktérdiir (Filibelli, 2000). Fakat termofilik reaktérierde pH nin uygun araliin
biraz tistinde oldugu ve bu ekilde galistifn gortlir. Onemli miktarda tamponlama igletmeye
almayi izleyen birkag hafia igersinde geligir, ve artik pH dengelemesi yapmaya gerek kaimaz.
Baz: aragtirmacilar YAHCY de pH nin nétrale yakin olarak igletilmesinin avantajlan
oldujunu soylemistir. pH salmimlanmin  sonucu olarak KOf giderimin de dusts goritlir.
Termofilik reaktorler mezofilik reaktorlere gore %3-4 daha az CH, igeren gaz dretirler. 35C°
ve 50C° de galisan YAHCY leri karsilagtirdiimiz da mezofilik aralikta ¢atiganlanin KO1,BOI
ve TAM giderimleri goz oniine alinirsa daha etkili oldugu soylenebilir. Organik yﬁklemé 18g
KOi/l-giin den baytiktiir (Morgan vd., 1991a).

YAHCY nin ikinci ana tasanim prensibi reaktdriin dist kismindaki gaz/kat: ayirma ve gokeltme
kisimlaninm kurulumudur. Camur ortiisintin flokulasyon karakteristigi ve daha kigiik olan
partikiilleri, gamur yataginda oldugundan daha kot bir gékelmeye sebep olur. Bu yuzden
gamur tabakasinin beklemesine izin vermek igin ¢6kelme iinitesinde uygulanan sivi mzi digiik

olmalidir. Yiksek stvi hizlan (0.5-1 m/s) umulmadik gamur kayiplarina neden olabilir. Ama
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bu dugtk hiz nedeniyle giris akimindan gelen sedimentin reaktdrde ve gamurda birikmesine
izin verir. Bu da ¢amurun aktivitesini digiirir. Bu yizden YAHCY yuksek AKM ve organik
iceren atiksular igin gok etkili degildir. Atiksu yitkksek oranda ¢bziinuirliige sahip olmalsdir.
Toplam askida madde 500 mg/L. civarinda olmahdir(Morgan vd., 1991a). Kismi ¢oziinmiiy
atiksular , ham evsel atiksu (KOl nin yaklastk %45-55 askida katilar igerir) (Metcalf ve Eddy
1991). Graniiler gamurlu UASB reaktor veya tek basamak fuloktler reaktorlerle antildifiinda
birgok farkhiliklar gorilar. Tek basamakh grantler ¢amur UASB reaktor igin, gamur
graniillerini gevreleyen bariyer biofilmin geklini veren camur yatag iginde evsel askida katilar
biriktigi igin olumsuzluk yaratir (Switzenbaum and Jewel,1980). Uzun dénem beslenme
durumlarinda gamur graniilierinin bozunmast olay1 goritliir (Sayed vd., 1995).

Gaz/ kati ayimm unitesi, Schwartz in galigmasinda YAHCY nin iginde yer aimistir. Bu parga
plastik bir halkadan ibarettir. Reaktoriin oist kisminda gepere 1.5 cm uzaklikta ters donmiig 45°
iik bir plastik koni bigimindedir. Koninin en yukarda ki kismu boyuncé gazin buytk
copuniugunun gecebilecegi sekilde 3 cm lik bir ag1kitk vardir. Buradan gegen gaz ¢riig akemi
kisminin aitindaki gaz bogluguna gider. Koninin agagi kismi reaktor duvan ile birlestiritmistir.
Bu tasarim birgok YAHCY tasarimina benzemekle birlikte sagirtmalt perdeler siiplirme ve
siytrma kollan gibi cesitli varyasyonlar kullanmaktadir. Duvara 55% acih koninin kullaniimasi
ile camurun ¢Okelmesine yardim edilmis, bOylece reaktOrde bekleme stirest arttirtinustir.
Lettinga ¢okelme duvan acisinin 50° olmasim tavsiye eder. Boylece daha etkili ve daha uzun
bir gamur bekieme stiresi elde edilir. Daha kigik gaz gikig alam ise g6keime igin gerekii olan
alam arttirarak verimi ¢ogaltir. Gaz/kati aymmi olmaksizin yapilan laboratuar 6lgekli
caligmalarda ¢ok daha iyi stabilite elde edildigi iddia edilir. Bu prosesteki en oncmli
limitieyici faktorlerden biri aktiviteyi baglatmak igin olan zaman oldukga uzun (4-8 hafta

besleme camuru kullamiirsa) olinasidir.

YAHCY de artan yiikler, stabilitenin biraz bozulmas: ile tolere edilebilir. Fakat KOI ve BOI
giderimi tutarh olmaz ve diizensiz TAM giderim verimleri gozlenir. UASB ¢ikis suyunda
yitksek katt madde konsantrasyonlan gorilmiistir. Bunu nedeni gaz/’kati ayirma initesinin
dizaym ¢okelme bolgesinde zaman zaman olusan tikanikliar olabilir. Lane YAHGY venminin
artan yiik ile diizeldigi ve zamanla gamurun buna adapte oldugunu rapor etmistir (Morgan vd.,
1991a).

Anaerobik antmalarnn igletmeye alma donemlerinin uzuniugu bir olumsuziuk olmaktadir. Bu
olumsuziugu gidermek igin atik su karakterine uygun mikroorganizma populasyoqu seciiip ast

olarak kuilaniimaktadir. Buna ilave olarak ozellikie mezofilik mikroorganizmalar igin
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optimum g¢evre sartlarinin saglanmas: gerekmektedir. Mikroorganizmalar igin optimum olan
bu sartlar KOI/N/P oram 300/5/1; pH’min 6,8-8,2; alkalinitenin 1000-4000 mg/L. CaCO; ve
ugucu asit <1000-1500 mg/L asetik asit aralipinda olmas: gerekmektedir (Ozttirk, 2000g).

Atiksuyun kompozisyonu YAHCY reaktoriiniin igletilmesinde énemli bir rol oynar. Camur
tanecik yapisi ¢esitli aragtirmalar ile belirlenler; bira mayasi seker kamigi ve patates atiklan
substrat olarak kullamldiginda ¢amurun graniil ézeliginin son derece iyi oldugu fakat
distilasyon iiriinleri, misir nigastast ve rendering atiklarinda bu graniil yapisimin kotii oldugu
gozlenmistir (Oztiirk, 2000b).

Calismalarda KOl giderimi ve biyogazda iyilesme oram arasinda birytik farklar bulunmustur.
Kendi agist kullanilan reaktorlerde fiziksel ve biyolojik performansina iligkili proses dinamigi
detayiyla soylenememekte ve bu konuda bilgisizlik hala devam etmektedir. Bu tip sistemlerde
bile ¢ok yavag bir isletmeye alma donemi goriilmektedir. 1 ile 40 giin arasinda gok kigiik bir
floklagma ile artan verim goze ¢arpmaktadir. KOI giderimi ve biyogazda iyilesme arasindaki
bityiik celiski nedeniyle isletmeye alma donemi igin biyolojik giderim igin bulanan siire
olduk¢a uzun (14 hafta) olmaktadir. 22 hafta boyunca isletilen sistemde ortalama giderme
verimi KOi«,,,;,,m’de %65, KOiw,mm,’de %43 ve katt madde de %76 olarak bulunmustur
(Kalogo vd., 2001).

3.1.3 YAHCY Reaktor Hacmi
Reaktor hacmi birka¢ faktére baglidir bunlar;

¢ Maksimum ginlok toplam KOl yilkiine

¢ Uygun akigkan ylizey yikiine

e Atiksuyun minimum sicakhigina

o Attksuyun karakieri (Omegin kirletici  bilesikligin kompleksligi ve  biyolojik
giderilebilirligi, proteinin bulunugu), atiksuyun kuvveti ‘

e |zin verilebilir gamur tutmanin yitkleme siiresinin orani

e Gerekli aritma verimi

o Gerekli camur stabilite mertebesi

Kismi ¢oziinmils atiksular igin dmegin kentsel attksular gibi seyreltik atiksulanin antim igin
3-5 m reaktor yiksekligi tavsiye edilmektedir. 3000 mgKOI/I’yi agan konsantre atiksular igin
5-7 m reaktor yitkseklikleri onerilebilir (Filibelli, 2000).
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Evsel atiksu igin yapilan ¢ahgmada iki bolimla flokiiler-graniiler-camur YAHCY reaktor
sistemi kullamitmistir; belirtilen KOI giderim verimi, azalan HRT ile artmaktadir. HRT :6 saat
%84 (1. basamak igin:4; 2. basamak igin 2 saat) antma verimi iken HRT:10 saat ( 1. basémak
i¢in 8, 2. basamak igin 2 saat ) aritma verimi %75dir. Sistemin birinci kism igin Camur
stabilizasyonun boyutu disinda HRT ile dofrudan ters orantilidir. Ciinkts HRT:8 saat igin,
toplam KOl gideriminin %41°i metana dontismektedir HRT: 4 saat igin déntsiim %28’e
diigmektedir. Tkici sistemdeki grantiler gamur icin toplam KO! nin metana dénfistim oram
hemen hemen kararh %17-20 lik dagihm gosterir (Sayed vd.,1995).

3.2 Serum Sigeleri fle Yapilan Anaerobik Sistemler

Birgok bilim adaminin istedikleri kogullan saglamak kogulu ile kullandiklan kiigik sigeler
veya serum §igeleriyle yapilan laboratuar olgekli ¢aliymalan gozlenmektedir. Genellikle
metalnojenik aktivite testleri ve toksik maddelerin sisteme etkisi serum sisesi yontemiyle
cahsitmgtir.

Soto vd. (1993) de anaerobik kosullar altinda kigtk sigseleri kullanarak metanojenik ve non-
metanojenik aktiviteleri incelemiglerdir. Ug reaktdr sistemi kurmuglardir, bunlardan birincisi
2000 mi’tik olup H,SO, eklenmesi ile pH2’nin dstinde tutularak tam kangimli asit reaktort
olarak ¢ahistinlmigtir. Diger siseler ise 126 ml’lik olup 100 mlsi kullantlan hacmi olup
solusyonlan eklenmigtir. Literatiirde yaptigt galigmalarda 30 ile 2500 ml arasinda degigen
kiigiik siselerden yapilan reaktorleri goz Oniine almistir. Bonastre vd. 1987’de yaptifi
calismasina dayanarak 126 ml’lik reaktérlerini tam kangimh yapmamigtir. Caligmasinda
karbon kaynagi olarak monomerlerden (glikojen ve glikozdan) yararlanarak metanojenik ve
astojenik aktiviteleri tesbit etmistir.

Madson ve Rosmussen (1996)’da yaptiklan ¢ahgmada ise 24 ml hacimli, 35°C de ¢ahsan
serum sigeleriyle yaptis anaerobik sisteminde %20 inhibisyon yapan toksik kimyasal
maddeler fizerinde ¢alignuglardir. Serum sigelerinin tipalarina takilan ginngalarla toplanan

gaza bagh olarak inhibisyonu 6lgmiislerdir.

Ning vd. (1990) organik toksik maddelerih(methanol, butanol, toluen v.s.) inhibisyonunun
%50 oranim tesbit igin 1000 mi’lik serum siserini aerobik sartlar altinda ¢ahistirnmiglardir
(Tang vd., 1999).

Evsel atiksularda bulunan 9 kimyasal maddenin toksisitesini (m-cresol, 2-octanol, etanol,

polietilen glikol v.s.) ¢alisan Daniel vd. (1984)’de 160 ml’lik serum sigerine anaerobik ortam

g
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sagilayarak 35°Cde %50 inhibisyon yapan oranlarimi bulmuglardir. Aym  sekilde evsel
anaerobik ¢camur kullanarak metallerin methanojenik akiviteye etkisini ve inhibisyon oranlan

{izerine caligmada 118 ml'lik serum giseleri kullaniimig (Codina vd., 1998).

Nutrient faktorler, aktivite ve granillizasyon tizerine ¢ahigan Guiot vd.,(1986) 35°C anacrobik
sartlarda serum gigeleri ile g¢ahigmiglardir. 125 mi'lik serum sigelerine degisik
konsantrasyonlarda bilegikler igeren (polivinil alkol, nigasta, karboksimetil scluloz v.s.)
37+1°C de galigtiran Sacks ve Buckley (1999); 30 mi numune, 30 m! ast ¢camuru ve 40 ml
distile su koyarak 100 m{’lik hacimde galigmiglardir.

Anaerobik biyograniillere fenol toksistesini inceleyen Fang ve Chan (1997)’de 2.8 litrelik
reaktorler kullanarak inhibisyon yapan %50 degeri iizerine galigmiglardir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun artim1 igin serum gigelerinden yapilan reaktérler boliim 4.4°de

“tekstil atiksulanmin biyolojik antilabilirlik ¢alismalan” adli kisimda agiklanmgtir,

4, TEKSTIL ENDUSTRISH

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmast; dokuma, 6rme veya bagka
yontemler aracihgiyla dokunmus kumag, 6rgit kumas, hali gibi tekstil artinleri elde cdilmesi;
iplik, elyaf, orgt kumag ve dokunmus kumasa boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin
uygulanmasini icermektedir (Tnay, 1996).

4.1 Tiirkiye'de Tekstil Endiistrisi

Tiirkiye son donemde diinya piyasasinda tekstil endiistrisi agisindan 6nemli bir konuma sahip
olmugtur. Endistrilerde gdligan isgilerin %20’si, tekstil endustrisinde faaliyet gdstermektedir.
Yillik istatistiklere gore 1992"den giinimiize kadar olan siirede toplam ihracat gelirinin %36-
39’u  tekstil tiriinferinin ihracatindan saglanmaktadir. Turkiye, Cin’den sonra Avrupa
Birligine tekstil driinleri ihracat eden ikinci tlke konumundadir (Babuna, 2000, Dogruel,
2000; Pinarh vd., 1999).

Tekstilde bunca yogun tiretimin gergeklestirildigi dilkemizde, evre kirliligine katks yoniinden
bu endustri dali dikkate alinmali ve gerekli dnlemler zaman kaybedilmeksizin hayata
gegirilmelidir. Bu kapsamda tekstil endistrisinde; endistriyel kirlenme kontrold, iki agamalt
bir yaklagim izlenerek gergeklegtirilmelidir. itk adim tesis i¢i kontroliin uygulanmasi, ikinci
adim ise olusacak atiksu miktaf ve karakterine gore tasarlanacak bir artma tesisinin

isletilmesini kapsar (Babuna vd., 1998).
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Bu sektorden kaynaklanan atiksular, istanbul’daki tim endistriyel atiksulann %53.57u
oranindadir. Endstriyel atiksu agisindan 2. sirayt %26.2 lik oranla deri sanayi, 3. siray1 ise
%6.3 lik oranla gida sanayi, 4. siray1 ise %5.9 luk oranla metal sanayi almaktadir. Toplam
tesis sayis: itibariyle ise tekstil sektorii, petrol ve petrol iiriinleri sektdrli ve metal sektoriinden
sonra 3.sirada gelmektedir (Toréz vd., 1998).

Tarkiye’de mevcut endistri tesislerinin onemli bir kismu istanbul’da faaliyet glﬁsteﬂnekte
olup, 1997 yili itibariyle sanayi odasina kayith tesis sayis1 8540 civanndadir. Bu tesislerin
igerisinde yaklagik 820 kadar tekstil firmasi mevcuttur. Bu firmalardan atiksu ireten 294°u,
[stanbul’un igme suyunun temini’ ve atiksularimin uzaklagtinlmasindan sorumlu birim olan
[SKi’nin Atiksu Antma ve Ruhsat Denetim Dairesi Baskanhgmda (AARDDB) kayith
bulunmaktadir (Tordz vd., 1998),

4.2 Tekstil Endiistrisinde Kategoriler

Tesisin proses profili belirlendikten sonra (literatiirdeki dogru yerinin belirlenmesi) bu profil
esas ahnarak tesisin kirlenme bazindaki smiflandirmadaki kategori ve alt kategorileri
belirlenir. Tesis verilerinin saptanan alt kategori ile uyusumu, sadece proses esast degil ancak
kullamlan tcknoloji, hammadde ve atiksu olusumu ve karakterinde ctkili olan faktorler cle
alinarak aragtinlir. Kirlenme bazindaki simflandirmanin amaci, endistrilerin kirlenme
karakterizasyonu ile birlikte kontrol galigmalarimin dayandirdacag: kendi icinde homojen
gruplan belirlemektir. Bu amaca iki asamada ulagilabilir. Birinci agama; kategorilerin
belirlenmesidir. Kategorilerin belirlenmesinde sadece kirletici ¢zellikler dikkate alinmaz,
Ciunkidt bireysel endiistriyel kaynaklann karakterizasyonu igin ¢ok karmagik islemler
uygulamak gerekir. Bu nedenle kategorilerin saptanmasinda, kirletici 6zellikler yaninda hatta
onlaraan daha Oncelikli olarak endiistri sektdrii ve endistri yapist ile dretim bigimleri ve
bunlanin dagilimi géz Oniinde tutulur. Kategoriler belirlendikten sonra alt kategorilerin
tammna gegilir. Altkategarizasyonun amaci, aynt kategori iginde olmakla birlikte Gretim
farkliliklan olan veya aym {riinii farkh proses ve yontemlerle tireten tesislerin atiksulaninda
olusacak karakter farkhlikiarini ortaya koymaktir (Tinay, 1996).

Tekstil endistrisinin iirctiminde iglenen ham maddenin 6zelliine gore bazi farkhihiklara sahip
olmakla beraber genelde benzerlikler gostermektedir. Tekstil endistrisinin hammaddesi
elyaftir. Dogal elyaf, sentetik elyaf ve yapay elyaf olmak iizere i guruba aynhrlar. Dogal
elyaflar; bitkisel kokenli (pamuk, keten) veya hayvansal kokenli(yiin,ipek) olan elyaflardir.

Selilozik olmayan organik maddelerden sentetik olarak iiretilmesiyle sentetik elyaf{polyester,
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naylon); dogal seliilozdan kimyasal proseslerin uygulanmasiyla da yapay elyaf (viskoz rayon,
asetat rayon) elde edilir (Dogiruel, 2000; Sarioflu vd., 1998).

1SO kayitlarina gére 1984 yilinda pamuk ipligi ve pamuklu dokuma firmalan 65, yiun ipligi
ve yiinlii dokuma firma sayisi 155 iken, 1997 yilinda bu firmalann sayilan sirasiyla 99 ve 91

adet olarak gozitkkmektedir. Buna gore pamuklu tekstilde artig, yinli de ise azalma olmustur
(Toroz vd.,1998).

Bu galigmada pamuklu son iglemleri yapan bir tekstil fabrikas: ele alinmigtir. Pamuk elyafi,
iplik yapimi, dokuma hazithk ve uriinlerin terbiyesi olarak ti¢ asamada islenir. Iplik yapim,
agma temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme gibi iglemleri kapsar. Dokuma hazirhik
iglemleri, bobin ve gile hazirlamasi, ¢dzgiiler, tahar, hagillama ve dokuma iglemleri kapsar. Bu
iki islemde kuru iglemlerdir. Tekstil endistrisi kategorisi tabii ve fabrikasyon elyaflan
kullanarak kumas vd.er tekstil driinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarinin
Uretimi ve giyim sanayi bu kategori digindadir. Tekstil endistrisi tabii ve fabrikasyon
ipliklerinin hazirtanmas: dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
iirinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaglara boya, baski, apre gibi terbiye iglemlerinin
uygulanmast iglemlerini igerir (Tinay, 1996).

Pamuklu kumasa genelde uygulanan dort basmak vardir. Bu temel basamakiar yikama,
isleme, durulama ve apre-ikmaldir (Dogruel, 2000; Tiinay, 1996; Ugar, 1995).

1) Yikama

Elyalf tizerindeki tozun giderilmesi ve kagar iglemlerinin herbirinden ve kagar iglemi bittikten
sonra kimyasal maddelerin artiklaninin tekstil malzemesinden uzaklastinlmasiyla bir sonraki
isleme zarar vermesinin dnlenmesi igin enzimatik veya oksidatif 6n islemler ile bazi yardimer

maddelerin uzaklagtinidiga basil sokme kademelerini igermektedir.

Pamuk ipliginin kumasa donistirilmesi esnasinda kola, modifiye kola, polivinil atkol,
polivinil asetat, karboksil metil seliifoz ve zamk ipligin gerilme direncini ve piirizsizliiging
arttirmak amactyla kullamldigt prosese hagillama denir. Hacimleri dagiktiir ama kullamilan
regeteye gore yiksek derecede BOIL, KOl ve AKM ihtiva edebilirler. Hasil islemi esnasinda
¢oziindiirme, hidrolize etme, oksidasyon gibi islemlerle, iplik Gizerine uygulanmis maddelerin
ortamdan uzaklastinimasim saglar. Kullantlan hagtl giderim metotlant ile atiksu ozellikleri,
kullamlan hagila gore degisir. Yizey aktif maddeler, enzimler, asitler ve alkaliler ve hagillama
nedeniyle, hagil sokmenin ¢tkis suyuna eklenen maddelerle ortamdaki kirletici yikiiniin

artmasina neden olur (Correia vd., 1994). Ingiltere’de yapilan bir ¢aligmada KOI yikanin
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%90’ 1mn hagil sokme , yrtkama ve afiartmadan kaynaklandifim ortaya koymustur (Basibiyik
vd., 1998).

2) Isleme

Once pisirme ve kaynatma iglemleri uygulanmaktadir. Pigirme pamujun yaptsinda bulunan
yag, mum, petkin gibi maddelerin tekstil maddesini hidrofil kilmak ve béylece boya alma
kabiliyetini arttirmak amaci ile yapilan islemlerdir. Pamuklu iriniin 110-130°C arasindaki
sicakhiklarda ve basing altinda seyreltik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile uzun siire muamele
edilmesiyle olur. Kaynatma ise yaklagik 100°C’de normal atmosfer basinc altinda yapihr.
Kaynatma strasinda pamuklu liflerdeki lignin ve petkinlcr tamamen uzaklasﬁnlmadlklanndan,
mamul kullamlirken zamanla sararmaktadir. Sararmayr onlemck igin mamuliin  bir
asitiemeden gegirilmesine gerek duyulur. Daha sonraki iglem merserizasyondur. Burada
pamuk lifinin kivimmli yapisini, diizgiin yuvarlak kesitli hale getirmek ve béylece hem yiizey
parlakhgin hein de mukavemetini ve boya alma kabiliyetini arttirmak igin yapilan islemdir.
Ozelikle saf pamuklu kumaslara uygulanan bir yontemdir, sodyum hidroksitli boyada
yikanan ve notralize edilmek {izere son olarak asitle iglem gérenlere
uygulanir.Merserizasyondan sonraki iglem agartma islemidir. Aartma; pamugun yapisinda
bulunan ve rengini esmerlestiren dogial boyar maddeleri uzaklastirmak igin uygulanir. Bu
istem genellikle bitmis kumagin beyaz veya ¢ok agik renge boyanmas: istendigiinde tavsiye
edilir. Bu hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum klorit kullaniimasina neden olan
bir oksidasyon iglemidir(Correia vd., 1994). Agartmadan sonra uygulanan boyama iglemi
elyaf, iplik ve kumasa renk kazandirmayi amaglar. Diinyada, 1978 yilinda toplam 450 000 fon
tekstil boyas: iiretilmistir. Uretilen toplam boya miktaninin yaklagik, %2’si (9000 ton) firetim
esnasinda, %9’u ise (40 000ton) boyama islemleri sonrasinda alict ortamlara desarj edilmigtir.
Bunlann dcgeri toplam 50 000 ton civarindadir (Koyuncu vd., 2000). Boyamada rcaktif
naftol, dirckt, kikartli, indigo gibi ¢esitli boya tirleri kullamlir. Pamukiu mamulleri
boyamada kullanilan gesitli kimyasal maddeler Cizelge 4.1°de verilmigtir (Oztiirk vd., 1986).
Boyar maddeler tagpindiklann ortam iginde ¢ozelti halinde bulunur, efer bu ortamda
¢Ozimmeyen renklendirici madde olursa bunlara “pigment” denir. Bunlar dokuma liflerinin
renklendirilmesinde kullanilir (Kaderli, 1994).
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Cizelge 4.1 Boya banyolaninda kullamlan kimyasal maddeler (Ozttirk vd., 1986)

Boya tipi Kimyasal Madde
Anilin siyahu . Anilin hidrokloriir, sodyum ferrosiyantir,
sodyum kiorit, pigment, sabun, sodyum di
, kromat "
inkisaf (kip) Boya, penentrrant, sodyum klorir, sodyum

nitrat, hipoklorit asit, inkigaf ettirici beta
nafiol, sabun veya sulfatlanmis sabun

Direk Boya, sodyum karbonat, sodyum kloriir, ve
| 1slatma maddesi ~
Naftol Boya, kostik soda, ¢ozilebilir yag, alkel,

sabun soda kilii, sodyum kloriir, baz,
sodyum nitrat, sodyum aitrit, sodyum asetat

Siilfiir o Boya, sodyum siilfit, sodyum karbonat,
sodyum kloriir, sodyum dikromat

Kiip Boya, kostik soda, sodyum bi siilfit,
¢ozitlebilir yag, jelatin, perborat veya
hidrojen peroksit ' .

Reaktif Boya, tuz (sodyum klorir ve sodyu

silfat), sertlik giderici (calgen T),soda,
sabun, baz, asetik asit

Boyah atiksularm, boya tipinin belirlenmesi; boyanin kumaga uygulanma yOntemi yada
boyanin kimyasina ‘gﬁre olur. Boyalar genellikle iki anahtar oge igeren kilgik molckillerdir.
Bu iki anahtar 6fic; renkten sorumlu kromofor ve boyay: life baglayan islevsel gruptur.
Kimyasal yapilarina ve liflere uygulamg tiplerine gore tamimlanmis ve rapor edilmis literatiire
gecmis yiizlerce boya vardir (Correia vd., 1994). Florasan beyazlatici yardimci maddeler gore
yapilan bagka bir ssmflandirma ise anyonik bilesikler (asit boyalara benzer olarak) (pamukly,
yiinlii ve poliaminli iplikler), katyonik bilesikler (seltloz ve poliaminler), ¢6zilebilir gruplan
olmayan bilesikler (dispers boyalara benzer olarak; polyester, poliamid ve seluloz asetatlar)
olmak iizere iige aymrmugtir (Schubert, 2000). Farkh boya-iplik bilesimleri igin sabitlenme
derecesi ve ¢ikista kaybedilen oranlarin uygulamasi renk ve boya uzmanlan demefi
ruhsatinda ( Society of Dyers and Colourists) gizelge 4.2 deki gekilde hesaplanmigtir.

Cizelge 4.2 Boyalann uygulanan iplige gore sabitlenme ve gikista kaybedilen oranlan
(O’neill vd., 1999)

Uygulanan boya simifi | Ip Sabitleme derecesi % | Cikista kaybedilen % |
Asid Poliamid 185-95 5-20

Bazik FAkrilik 95-100 0-5

Direk Seliloz 70-95 ' 5-30

Dispers Polyester 90-100 0-10

Metal-kompleks Yin 90-98 2-10
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Siifiir

Seliiloz

60-90

10-40

Reaktif

Selﬁloz

50-90

10-50

Genel olarak boyalar iki iki bilesikten olugur. Kromofor ve fonksiyon grubu kromofor
boyanin rengi igin 6nemli bir bilesiktir.bir yada birden gok bag igerir. Bu baglar degtiskendir
ve 15181 absorblayarak, boyanin parlak renkli gériniimiini saglar (Delee vd.,1998). Reaktif
boyalar; molekiillerinde bulundurduklar bir veya iki reaktif guruba gore sirasiyla monoreaktif
ve bireaktif olarak adlandiriliclar (Knudsen vd., 1996).

Monoreaktif

Tip 1

Monoreaktif

Tip 2

Bireaktif

Tip 1

Bireaktif

Tip 2

Bireaktif

Tip3

kromofor R1
kromofor | 1 Rl kromofor
| kromofor R1 -R2
R1 kromofor . R2
- kromofor - R1 R2

kromofor |

Reaktif boya maddeleri ozellikle ki bunlar difer boya maddelerine benzemez, tekstil
fibrillerine kovalent baglidirlar. Baskin 7 reaktif grup : dichlortrizain (DCT), monochlotriazin
(MCT), sulfatethylsulphon (VS), trichlorpyrimidin (TCP), dichlorquinoxalin (DCC),
~ diflourcklopyrimidin (DFCP)ve monoflourtrazin (FT)dir (Knudsen vd.,, 1996). Kovalent
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baglaria baglanan reaktif boyalar selilozik ipliklerin iyonize hidroksil guruplan ile reaksiyona
girmez. Fakat  boyahaneler igine hidroksil iyonlart verilmesine bagh olarak seliloz
substaratlar ile alkali boyanma durumlari yarigir ve hidroliz olan boyalarin oranlari iplikler ile
sonuglamir (Carliell vd., 1998).

Klasik su kullammi ve yardimei kimyasallar ile istenilen ton elde edilebilir. Ozel ton elde
etmek igin kullamlan boya maddesi bilesikleri farkli kimyasal ve fiziksel ozellikler
icermektedir. Kangtk kimyasallarin kultaniimas: nedeniyle suyun sertligine karsi korunmalar
ve / veya su iginde dagilmig boya maddesi hidrolizini pamukia birlikte kontrol altina almak
gerektir (Knudsen vd., 1996).

Kumagtaki boyanin sabitlestirilme iglemi gesitli uygulanmasi gerekli olan baglayicilarla olur.
Bunlar

*Kovalent (reaktif boya)

*Elektrostatik (asit ve katyonik boyalar)

*Adsorpsiyon (disper§ boyalar)

*Hidrojen baglayicilar (kiip ve metal kompleksler) (Schubert, 2000)

Boyanin tiiri ve boyama basma islemlerinde sabitleme derecesine goére boyalarin
tutunmalarinin ortalama dereceleri; stirekli boyamal isletmelerde dispers boyalar %95, basma
ileminde dispers boyalar %97, reaktif kesikli boyalar igin yinlii iplikte % 95, pamukiu
iplikte %70, surekli azo boyamanin pamuklu ipliginde %84, basmada %87 olarak
bulunmustur (Schubert, 2000). .

Azo boyalar en gok kullanilan sentetik boyalardir. Bu boyalar anaerobik bakterilerin
saldinsina karyt genel olarak dayamklidir. Aerobik aritma sistemlerine de uygun degildir.
Bununla beraber; azo bafinin normal anaerobik kogullar altinda bakterilerce nasil
giderilebilirligi bilinmektedir ( Kallyuzhnyi vd., 2000; Knapp vd., 1995; Wong vd., 1996).

3) Durulama

Yikama ve isleme adimlarindan sonra iriin Gizerindeki arttk maddelerin uzaklastirmak igin

yapilmaktadir.

4) Apre Ve ikmal
Kumaga iyi bir gorints, yumusaklik ve dizgiinlik kazandirmak igin bu iglem yapihir. Ozel
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bitirme islemleri ile kumag burusmaz, , gekmez, su gegirmez ve zor yanar hale getirilebilir. Bu

iinitede nigasta, dekstrin, tabii ve sentetik vakslar, sentetik re¢ine, amonyum ve ¢inko klorilr, |
yumusatict maddeler ve islaticilar kullanilir (Ozttirk vd., 1986). Ozel bitirme ,iglemlerinin

¢ikigta, pentaklorofenoller ve etilklorofosfatlar gibi toksik organik maddeler bulunabilir

(Correia vd., 1994),

43 Altkategoriler

Tekstil endistrisinde birbirinden oldukga farkl: iretim yapan kisimlar oldugundan atiksularin
karakteristikleri de oldukga farkli ve buyiik sumrlar icersinde degisir (Oztark vd., 1986). Aym
kategoride olmasina ragmen tiretim farkhiliklan veya proseslerde olugan farkhiiklar yiiziinden
attksuda farkliliklar meydana gelir. Aynca hammadde, triin, su kullanimi ve atiksu
karakteristiklerindeki benzerlikler g6z Online alinarak altkategorizasyon yapilmistir
(Tunay,1996).

A, Yapag Yikama
Ham yin elyaf vder hayvan killannin temizlendigi tesisleri kapsamaktadir.yiinin

temizlenmesinde ilk sulu iglemdir. Yin elyafinda bulunan tabii kirleticileri gidermek icin
yapthr. Yun elyafinda bulunabilecek kirleticiler; ot,saman, giibre,kum, toprak,hayvanlarin
taninmast igin kullanilan katran, boya ve yapighinci maddeler ile hayvanlan hastalik ve
hagelere kars1 koruyan ila§11 maddelerin artiklandir (Yaprakl, 1997). Yapag: yikama islemi
ile kirler ve yag, emiilsyon haline geger ve cogunlukia yagih bir kopiikle kaph kahverengi,
kumluy, bulanik bir atiksu meydana getirir (Oztiirk vd., 1986).

Yapag: temizleme ¢ikis1 yagh ytinlerin; sicak su ve deterjanla yikanmasiyla meydana gikar.
Bu da oldukga kirletici 40.000 mg/L. BOI degerine kadar g¢ikan bir atiktir. Aerobik ve
anaerobik durumlarda yapap temizleme cikigindaki anhik bakteri dremesi uzun zaman
icersinde kararsizlifa yol acabilir. Giiniimilzde uygulanan lagin sisteminde kirliligin
giderimindeki temel mekanizma;uzun bekletme sirelerindeki (18-20 giin) anaerobik
biyoflokilasyondur (Mercz vd., 1997).

B. Yiin Son iglemleri
Yiin elyaf karigimli kumagslarda agartma, ytkama, boyama, atege dayanikli hale getirme, giive

yemezlik ve benzeri iglemlerden birinin uygulanmasint kapsamaktadir. Karbonizleme ve
dinkleme proseslerinide igeren bu alt kategoride karbonizleme; %100 yiinlii kirli liflerinde
bulunan bitkisel atiklanin yikama vd.er iglemler sirasinda giderilemeyen kisminin

uzaklagtiriimasi, dinkleme ise yiln liflerinin kegelesme dzelligi kullanilarak kumagin gdrinim
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ve tutumunun degistiriimesini amaclayan proseslerdir. Karbonizleme iglemi; materyalin,
slfirik asit ile iyice 1slatilmasi islemi ile baglar, daha sonra bu islem kurutma ve pisirme
iglemi ile devam eder (Correia vd., 1994),

C. Dokunmus Kumas Son islemleri
Dokunmus kumaglara hasil sékme, yikama, agartma, merserizasyon, boyama, basma, apre ve
benzeri islemlerinden birinin uygulanmasim kapsar (Yaprakh, 1997; Dogruel, 2000).

Hagit sokmc; pamuk liflcrinin igersinde yag, mum, petkin, hemiscliiloz ve proteinler gibi
yabanci maddeler bulunmaktadir ve lifler hafif sanmtirak renge sahiptirler. Liflerin arasinda
isc toplamirken karigmug olan yaprak, koza, ¢ckirdek kabuBu v.b. gibi atiklar bulunmaktadir
(Demirel vd., 2000). Hasil giderimi, hagillama iglemi sirasinda ¢6ziindiirme, hidrolize etme,
oksidasyon gibi iglemlerle, iplik lizerine uygulanmiy maddelerin ortamdan uzaklastirilmasin
saglar. Yiizey aktif maddeler, enzimler, asitler ve alkaliler ve hagillar nedeni ile hagi giderim

prosesinin ¢ikis suyuna eklenen maddeler ortamdaki kirletici yitkiiniin artmasina neden olur.

Agartma iglemi ise pamuk vd.er liflerin dogal sanmtirak renklerini uzaklastir, dolayisiyla
beyazhifim arttinir. Bu iglem genellikle bitmis kumagin beyaz veya ¢ok agik renge boyanmas:
istcndigindc tavsiyc cdilir. Bu hidrojcn pcroksit, sodyum hipoklorit vcya sodyum klorit
kullamilmasina ncden olan bir oksidasyon iglcmidir. Salfirik asit, hipoklorik asit, sodyum
hidroksit, sodyum bisiilfit, yizcy aktif maddcler gibi yardimer kimyasallar genclliklc agartma
veya son durulama iglemi sirastnda kullanilir ve kirlilik ytkicmcesine katkida bulunur. %100
sentetik yada yilnltlerin iglenmesi esnasinda sadece hafif agartma yada bagka hicbir iglem
tavsiye edilmez, bdyle durumlarda olugan atiksu dnemli bir kirlilik sebebi degildir.

Merserizasyon; dzellikle saf pamuklu kumaslara uygulanan bir yontemdir. Sodyum hidroksitli
banyoda yikanan ve notralize edilmek iizere son olarak asitle islem gérenlere uygulamr. Bu
iglemin amaci; kumaga parlakhik vermek, boyanma egilimini ve gerilme direncini arttirmaktir.
Merserizasyon igleminde atiksuyun BOD ve toplam katt madde seviyesi diigiktiir ama
nétralizasyon igin kullanilan alkali scviycsi yitkscktir (Corrcia vd., 1994).

Boyama ve baski tekstil malzemesinin renklendirilmesi igin kullanthir. Baski boyamn 6zel bir
sekli olup boyama igleminde genellikle tek renkli tirin elde edilirken bask: igleminde gok
renkli motifler elde etmek ve boylece iiriine daha cazip bir gortinim saglams olur. Boyama
isleminde pamuklu ve sentetikler igin farkli yontemler meveuttur (Ugar, 1993).

D. Orgii Kumay Son Iglemleri
Bu alt kategori cogunlugu 6rgii olan pamuklu ve /veya sentetik kumaglara uygulanan yikama,
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afartma, boyama, basma, apre islemlerini kapsar (Yaprakli, 1997, Dogruel, 2000).

Konvansiyonel kirletici parametreler igin konsahtrasyon ve yitkk miktan bakimindan oldukg¢a
genis bir aralik gostererek dokunmug kumag terbiyesi atiksularina benzerdir (Oztirk vd., 1986),

E. Acik Elyaf Son Istemleri
pamuklu ve/veya sentetik iplik ve elyafa yikama, afartma, boyama, basma, apre ve benzeri
islcmlerden birinin uygulanmasint kapsamaktadir.

Meydana gelen atiklar, diger altkategorilerdekiler kadar kuvvetli degildir ve elyaflann tek bir
gesit veya kanigik olarak islenip islenmediklerine bagh olarak degisir (Oztiirk vd., 1986).

F. Hah Son islemieri
Tekstil esash halilara uygulanan ytkama, agartma, boyama, basma ve apre iglemlerini kapsar.

Cogunlugu hali terbiyesi olup, hal: tafting, hali tabant yapimi veya iplik boyama islemleri de
bulunan tesisler bu alt kategoridirler.

Baglica atik kaynaklan boyama ve baskidir. Fakat, bu prosesler konvansiyonel ve non-
konvansiyonel kirleticilerde ekstrem degierler meydana getirmez. Ozel bitim islemlerinin atik
debisinc olan ctkileri digiiktir (Oztirk vd., 1986).

G. Dokusuz Yiizeyli Kumay Uretimi
Yiin, pamuk veya sentetik malzemenin yalmz veya kangim halinde mekanik termal ve/veya

yapistirierlarla birlestirilerek dokusuz yiizeyli tiriinlerin tiretimini kapsamaktadir. Dinkleme ve
kegelegtirme iglemleri ile imal edilen {irinleri kapsar.

Dokusuz yizey dretiminin yapisi, nispeten kiigdk hidrolik ve kirletici yuiklerine sahip bir
tesise benzer ozellik tasir (Oztirk vd., 1986).
H. Kecelestirilmis Kumas Uretimi

Bu altkategori; dinkleme ve kegelegtirme iglemleri sonucunda dokusuz ylizeyli iriinlerin elde
edilmesini kapsamaktadir. Yiin, rayon ve yiin-rayon-polyester kanigtmi kegelestirme igleminde
kullanilan baghica elyaflar arasinda yer almaktadir. Rayon %100 rejenere edilmig selitlozdur
ve isleme amaglan igin temiz pamuk olarak degerlendirilebilir.yiiksek hacimli fakat genellikle
seyreltik bir yapida atlksg meydana gelir.

Dinkleme ve boyamayi takiben durulamalar yapiliyorsa, su kullanimi ve kirletici miktarlan
artar (Oztirk vd., 1986).

. Az Su Kuilamlan fslemler
Iplik yapimu, tekstiirize iplik yapimi, dokuma, hali tafting, hal tabani yapimu gibi gok cesitli



46

gok gesitli kuru iglemleri kapsamaktadir. Az su kullanilan islemler altkategorisinde esas atik

kaynagint islemler sirasinda yararlanilan donanimin yikanmasi ve temizienmesi ile sofutma
meydana getirmektedir.

Proscs il ilgili atiksulanin toplam desarjin biytik bir kismint olugturdugu yerlerde, atiksu
karakteristikleri baglica hagillama prosesine (konvansiyonel dokuma), dokuma prosesine veya

islatma, sisirme veya doyurma prosesine (yapigma ile ilgili fabrikalar) baghidir (Oztirk vd.,
1986).

J. Koza isleme Ve Dogal ipek Uretimi
Koza kaynatma (piyirme) ilc ipck ¢ckimi iglemlcrini ve ipck iplidi tretimini kapsamaktadir,

Tekstil atiksulan, igerdikleri boyar maddeler ve gok sayidaki kimyasallardan dolayr olduk¢a
degisken olabilir. Genel olarak @riin tiiri ve buna bagh olarak kullanilan ham maddeler
uygulanacak antma yontemini belirlemede en onemli faktorlerdir. Cizelge 4.3’de degisik
tekstil isletme kategorilerinden kaynaklanan kirlilik yikiinG gostermektedir.

Cizclge 4.3 Tckstil iglemc katcgorileri (Bagibuyik vd., 1998)

Parametre 1* 2% 3% 4% |[5% 6% |7*
BOI/KOI 0,2 0,29 1035 (0,54 {035 {03 (031
BOl(mg/L) 6000 [300 [350 [650 [350 {300 |250
AKM(mg/L) 8000 {130 {200 300 {300 {120 {75
KOl(mg/L) 30000 [1040 [1000 [1200 |1000 |1000 |800
| Yagt ve gres(mg/L.) {5500 |- . 14 153 |- -
Toplam krom(mg/L) [0,05 |4 0,014 [0,04 10,05 {042 1027
l'enol(mg/L) 1,5 05 |- 0,04 1024 10,13 (0,12}
Sulfit(mg/L) 0,2 0,12 |8 3 02 10,14 10,09
Renk (ADMI) 2000 | 1000 |- 325 {400 {600 |600
{pH 8 7 10 10 |8 8 i1
Sicaklik (C°) 28 62 |21 37 |39 |20 {38

Su kullamm (Vkg) |36 33 13 113 1150 169 150

*Kategorilerin tanimi;

1. ham yiin yikama, 2. iplik ve kumag ﬁreﬁnxi, 3. yiin igleme, 4. dokunmug kumasg igleme, 5. kumag 6rgii bitirme,
6. halt iiretimi, 7. iplik boyama ve bitirme iglemi

Endiistiyel iretim yapan kuruluslar atiksulanmi kanalizasyona verebilmek igin [SKI
biinyesindeki Atiksu Antma ve Ruhsat Denetim Daire Bagkanhfi’'ndan atiksularint
kanalizasyona ve/veya ahict ortama bogaltma sartlarim belirleyen bir belge olan “Desarj Kalite
Kontrol Ruhsatt” almak zorundadir. Bu belgeyi almak igin miracaat eden sanayi kurulusun

atiksuyundan ardagik iki adet 2 saatlik kompozit numuneler alinir ve analiz neticesi elde
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edilen parametrelerin ortalamalarimin “Atiksularin Kanalizasyon Sebekesi  Desarj
Yonetmelidi”nde verilen desarj limitlerini gegip gegmedigine bakilarak 6n antma veya antma
ihtiyacinin olup olmadif: tespit edilir (Sankaya ve dig., 1999). Cizelge 4.4°de 2 saatlik
kompozit igin su kirlilii kontrol ydnetmeligine gore tekstil endiistrisi atiksulann alict ortama

desarj standartlan verilmigtir,

Gizclge 4.4 Su kirliligi kontrolil yonctmelifine gore tckstil cndistrisi atiksulaninin alict
ortama desarj standartlar: ( 2 saatlik kompozit) (SKKY, 1988)

Birim | Agik Dokunmus | Pamuklu | Yiin Orgii Hals Sentetik
Elyaf ,|Kumag Tekstil ve| Yikama, Kumas Terbiyesi | Tekstil
Parametre !plik. . Terbiyesi | Benzerleri | Terbiye, Terbiyesi |ve . Terbiyesi
Uretimi | ve Dokuma ve Benzerleri |ve
ve Benzerleri ve Benzerleri Benzerderi
1 Terbiye Benzerleri
BOl, mg/L |80 90 90 200 50 {120 100
KOl mg/L 1350 400 250 400 300 300 400
AKM mg/L. |- 140 160 400 B 160 -
Amonyum |[mg/L |5 5 5 5 5 5 |-
Azotu ‘ ~
Serbest my/L | 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Klor . ‘
Toplam mg/L 12 2 2 2 2 2
Krom ,
Silfiir meft, | 0,1 0,1 0.1 01 0,1 0,1 0.1
Sulfit mg/L | 1 1 | 1 1 1 -
Cinko mg/L |- - - - - - 12 .
Fenol mg/L |- 1 - - 1 I 1
 Yag ve Gres| mp/L | 10 - 10 200 10 10 -
Bahk mg/L |4 4 4 - 4 - 3
Biyodeneyi
(£SF) '
pH mg/l, |6-9 6-9 . 16-9 6-9 6-9 6-9 6-9

4.4 Tekstil Atksularmm Biyolojik Antilabilirlik Calismalar

Antidabilirlik  deneyleri, tesisin atiksularimin  anttlmasinda  kullamlacak  diizenlerin
uygulanabilirliginin laboratuar 6lgeginde arastinlmasi1 amaci ile yiritilir. Genel olarak, bir
aritilabilirlik deneyi:

a. Antma ydntcminin uygulanabilir olup olmadiinin belirlenmesi
bl Uygulanabilir yontcmlicrin dc gesitli ¢aligma kosullanndaki performanslan hakkinda
bilgi edinilmesi, amaglarna hizmet eder (Ttinay 1991).
Pamuklu kumaslarin islem gordogii orgti kumas son iglemleri alt kategorisine giren fabrika
atiksularina 6nce kimyasal sonra biyolojik antilabilirlik galigmasinin sonucu Cizelge 4.5’daki

gibi bulunmustur. Reaktif boya numunesi yitksek organik madde igeriine kargin kolayca ve
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yiiksek verimle antilabilmistir. Sonuglara gére konvensiyonel tipteki antma ile dahi %80

civarinda BOI giderilebilmis ancak bu halde KOI giderme verimi %50’lerde kalmistir (Tiinay
1991).

Cizelge 4.5 Reaktif boya kompozit numunesi aerobik yolla biyolojik antilabilitlik sonuglary
(pamuklu 6rgit kumas son iglemler) (Tdnay 1991)

Bekletme silresi KOI (% verim) BOIs (%verim)
8 52 82
24 67 ' 92
24 7 92
22 74 93
43 73 93

Collishaw vd.erleri (1992)’de yaptigi aragtirmalarda, 2000 yihina kadar her yil iplik
iiretiminin; %0.4 artig gosterecegi ve‘pamuk tiketiminin 23 milyon ton degierine ulagacag
belirtilmistir. Buna gore; boya tilkketimi de, pamuk titketimi ile birlikte artig gosterecektir.
Tekstil boyahanelerinde kullanilan boyalann bir kismi1 elyaflar tarafindan emilirken, 6zellikle
pamuklu tekstil endistrisinde kullanilan reaktif boyalann %10 ile 50°lik bir oram atiksulara
kangmaktadir. Bu atiksulann biyltk bir kismi, biyolojik olarak zor aynsan atiklardir
(Koyuncu vd., 2000).

Bazi azo boyalar ve onlanin bozunmus drioinleri onlann yasayan organizmalarda gilgla toksik,
mutajenik veya kanserojenik sekilde etkilidir. Bu yizden, desarjdan 6nce bu atiksular
antilmahidir. Bununla birlikte azo boyalan aerobik kosullar altinda biyolojik ayirima karst
oldukea dayanikhidir ve kolayca klasik aerobik atiksu artim sistemlerinden geger.(Knapp vd.,
1995, Kalyuzhnyi vd., 2000) Tekstil atiksularinin degiigken igerikleri klasik aritma metotlarim
yetersiz hale gelmesine scbep olur. Bundan dolayr daha pahali ve etkili antma metotlan
(ozonlama, elektro-kimyasal metodlar v.s.)aranmaktadir (Sacks vd., 1999). Ote yandan
anaerobik sistemlerin ekonomik olmast nedeniyle tekstil atiksularninin antiminda anaerobik
reaktorlerin kullamlabilirligi ile ilgili calismalara 6nem verilmistir. Bu galigmalar sonucunda;
azo boyalan azo baglarmn anaerobik ortamlarda aynstinimasiyla gorimiir bigimde
renksizlestirilebildigi gozlenmistir. Azo boyalannin bu 6zelligi verimli bir biyominerilizasyon
prosesi tasanminda anaerobik- aerobik ardagik dizeni gercktirmektedir. Degisik boyalar
iizerinde yapilan biyolojik pargalanma g¢aligmalarinda anaerobik yontemlerle boyal: atiksulan
renksizlestirmek igin kullamlabilir ve sonraki acrobik antma igin atiksuyun biyolojik

parcalanmasini kolaylagtinir (Chinwetkitvanich vd., 2000).



49

Bazi atiklar ve mikrobiyal gelismeyi desteklemeyen bazi kirleticiler biyoreaktore tek bagina
uygulandifinda biyolojik olarak par¢alanmay: destekleyen yardimci bir substar gereklidir
(Chinwetkitvanich vd., 2000). Kalyuzhnyi ve Skiyar (2000)1n ¢aligmasinda 30°C de anaerobik
camur kullanilarak serum sigeleriyle UASB reaktorit yapmig; ¢aliyma da anaerobik ¢amurdan
graniler camur elde edilmis ve ko-substrat kullanilarak (ethanol ve siriusgelb) ve
kullamlmadan deneyler yapilmigtir. Ko- substratla yapilan deneyler; hem ko-substratsiz
anacrobik hcmdc acrobik rcaktorlerden clde cdilen sonuglara gore ok daha iyi verim clde
cdildigi gozlcnmigtir. Ko-substratla cldc cdilen antim verimi anacrobiktc %651 iken acrobik
sistemden elde edilen verim %20 ile 30 arasinda bulmuglardir. Ayni1 zamanda 1000 mg/L
glikozunda serum gigesine asilanmig anacrobik biyokutlenin renk giderimini arttirdig1 rapor
edilmistir ( Chinwetkitvanich vd., 2000).

Tekstil endistrisi atiklarinda bulunan reaktif azo boyalarimin KOI/BOIs oranlaruuin 8-50
arasinda degistigi belirtilmektedir. Cift bagh azot halkasina sahip bu boyalarm inert KOI
igerigi nedeni ile renk ve kalict KOI'nin giderilmesi anaerobik aritmamin 6n aritma olarak
kullansimasint gerektirmektedir. Reaktif boyalardaki azo grubu it absorblayarak iginde
bulunduklan bilesifie ¢esitli. renkler verirler. Azo bilesiklerinin biyolojik gideriminin ve
renksizlegtirilmesinin  indirgeyici  anacrobik biyoproscslerle  gergeklestii  saptanmustir.
Anacrobik aynigma sirasinda ilave bir karbon kaynaginin olmasi azo boyalarimi indirgcyen
biyokiitlenin elektron tagtmimu igin gereklidir. Yapilan bir gok caligmada azo halkasinin
bakteriler tarafindan indirgenmesi igin sirekli elektron veren ko-substratiann (yardimer besi
maddesi) olmasi gerekliligini savunmugtur. Caligmalarda ko-substrat olarak nisasta ile
karboksimetil seliiloz konulmustur. Azo boyalar gibi inert bilesiklerin mikroorganizmalar
tarafindan kullaniimasi ve metabolize edilmesi igin organizmalar tarafindan alinmas: gercken
minimum substrat konsantrasyonlannmn altinda olmas: gerekmektedir.20 ginlik gamur
yaginda 30 mg/L boya ve 1500 mgKOI/1 glikoz igeren serum siselerinde antilabilirlik
caligmas: sonucunda anaerobik ¢amur kullamldifinda KOI giderim verimi %37-54, granil
camur kullamldiginda KO} giderimi %68-78 arasinda bulunmustur. 13 giinlik ¢amur yaginda
60 mg/L. boya 5000 mg KOI/l glikoz igeren serum sigelerinde anaerobik gamur igin KOf
giderimi %38-23, graniiler gamur igin KOI giderimi %48-61 arasinda bulunmustur. Hidrolize
olmug reaktif black 5 boyas: ile yapilan bagka bir ¢aligmada kontrol reaktdriinde ¢ikis suyu
renginin onemli olgiide koyulagtifim ve bunun nedenini mikrobiyal metabolitler, o6lu
anaerobik mikroorganizmalara ait hiicre digi enzimler ve anaerobik metabolizma iiriinlerinden
kaynaklandif belirtilmigtir (Sponza vd., 2000).
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j. Sacks ve C.A. Buckley (1999) yaptiklari laboratuar ¢aligmalarinda 125 ml'lik serum
siselerinde degisik konsantrasyonlar igeren sentetik atiksu ile ¢ahismslardir. Almanya’da

bulunan tekstil atiksuyunu 6mek alarak hazirlamiglardir. 30 m! numune ve 30 ml ag gamury

100 ml’ye distile su ile tamamlanmigtir. Mikroorganizmalar ile substrat arasindaki temas:

safilamak igin giseler ginde bir defa elle sallanmgtir. 37°C-de galigtinlan sistemde gaz dretimi

hacimsel olarak olgitlmugtir. Sentetik tekstil atiksuyunun giderim sonuglant polivinil alkol
(PVA)igin KO! giderimi %70, gaz tretim hiz1 3,24 ml/gtin; nisasta igin KOl gidcrimi %85,
gaz dirctim hiza 0,03ml/gin; karboksi mctil sclaloz (CMC) igin KOI giderimi % 55, gaz
firetim hizi 7,04 ml/gln olarak bulmuglardir (Sacks vd., 1999). Peynir isletmesinden ¢ikan
boyali atiksuyuna glikoz eklenmesiyle KOIsini 2 kat arttirrhinastyla aragtirilan UASB tipli
reakiorde (it'galuik yitkleme orant : 6,2 g KOl/giin, Hidrolik bekletme siiresi : 6 gin igin
maksimum KOI giderimi %98 bulunmustur (Gava vd., 1999), '

Tekstil boyalanimn anaerobik ortamda serum sigeleri kullanilarak yapilan diger antilabilirlik

caligmalan Cizelge 4.6’de 6zetlenmistir.

Cizclge 4.6 Tckstil boyalarinin anacrobik ortamda scrum gigcleri kullanilarak yaps lan

artilabilirlik ¢alismalan ve sonuglan

Atiksu Ko-substrat |Reaktér |Sicakhk | Mikro-  Verim Kaynak
Tipi | Tipi organizma ,
Sentetik - | Glikoz (%1) 30°C Aspergillus Glikoz i¢in|S. sumathi ve
azo-reaktif { Nigasta(%0.5) | foetidus %30-95 B.S. Manju
boya ’ ' (fungus) | Nisasta igin{(2000)
%015-28 renk |
giderimi

Sentetik | Glikoz(850 | Anaerobik /{30°C %63-64 renk | T. Pansawad ve
azo-reaktif | mg/LKOIl) Aerobik .  giderimi W.Luangdilok
boya ile Asetik Asit | Camur %90-96 (2000)

(150 yatakl KOI-TKN

mg/LKOI) reaktor giderimi

birlikte |
Sentetik Yukan 37°C  |Asetoklastik |%74-90 renk | A M.Talarposht
katyonik | akigh metanojenler | giderimi i, T.Donnelly ve
boya anaerobik Asetogenesis %70 KOl | G.K.Anderson
: reaktor  giderimi (2000)

(2 fazh) '
Sentetik | Nigasta YAHCR 2932°C |Sulfat giderici|%36-71 renk | S.Chinwetkitva
 reaktif (2 fazl) bakteriler, giderimi nich,
boya Metan dreten M.Tuntoolvest,
bakteriler T.Panswad
(2001)

Sentetik | Ethanol YAHCR 30°C L %48-61 KOI | Kalyuzhnyi ve
azo- boya |siriusgelb giderimi Skiyar (2000)
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Sentetik | Glikoz Anaerobik |32° . Carlicll  vd.
Reaktif glritic (1994) ‘
azo-boya (karigimsiz) |

Chinwetkitvanich vd., (2000), boyah atiksu ve sentetik atiksuyun ko-substrath ve ko-
substratsiz olarak biyolojik reaktordeki verimini arastirnuglardir. Iki basamakli YAIICR le
HBS 12 saat olarak ¢aligilmigtir. Bu ¢aligmadaki ko-substrat olarak kullamlan nisastanin
verime etkisi gizelge 4.7 de gosterilmektedir.

Cizclge 4.7 Ko-substratm atiksu antimina ctkisi (Chinwctkitvanich vd., 2000)

Ko-substrat (mg/L) Boya KOlioplam (mg/L) | KOHyerim (%)

Kirmizi 408 27
0 (mg/L) Mavi 96 13

e Sentetik mavi . N ..
Kirmmz 619 40
200 (mg/L) Mavi - 300 | 73
: Sentetik mavi 250 68
Kirmiza 940 45
500 (mg/L) Mavi : 602 ’ 84
Sentetik mavi 549 79

Boya molekiillerini aynigtirabilmek igin ortama asetat yada farkli bir karbon kaynag: (nisasta
gibi) ilave edilir. Eger higbiri meveut degilse, bu reaktorde renk giderimi mitmkin dcgildlf
Yapilan bu ¢caligmada, sentetik boyaya yardimet karbon kaynagi verilmediginde as:dxﬁLasyon
basamaginda renk giderimi olmazken, belirli bir miktarda asetik asit igeren ham atiksularda
renk giderimi %6 oraminda basanlabilmigtir. Her iki basamaktaki reaktdrde belirgin bir
bigimde silfit tiretiminin gozlenmesi oldukga gariptir. Stlfit, ham atiksularda sentetik boyah
atiksuya gore oldukga belirgindir. Buda bize organik karbon titketimini yapan bakterilerle
- stilfat giderici bakterilerin beraber bulunup rekabete girdigiini gostermektedir. Bu durum,
sisteme belli bir ko-substrat eklendifinde daha da belirgindir. Omegin; 500 mg/L nisasta
iceren sentetik ve ham atiksu gikiglarinda swrasiyla 6,8 ve 53,1 mg/L S bulunmustur
(Chinwetkitvanich vd., 2000).
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5. KOi BILESENLERI

Tckstil cndistrisinde Griinler dogal ve scntctik ham maddclerden degisik  proscsler
kullanilarak twetilir. Kullamlan ham madde vc kimyasal maddclerin, gergeklestirilen
islemlerin, her iglem igin uygulanan tcknolojilerin gegitliligi, su kullammlannin gok farkh
olugu, enduistride yapinin son derece dcgisken oldugunu gosterir. Bu dinamik yapi, atiksu
karakterizasyonu ve uygulanan antma teknolojilerine de yansimakta, endistri igin tipik bir
atiksu ve standart anitma teknolojisinden s0z etmek anlamsiz hale gelmektedir (Pinarli vd,,
1999).

Guniimtizde tek substrat ve biyokiitle bilegenlerinden clusan konvansiyonel aktif ¢amur
modelleri gegerlilifini yitirmigtir. Gerek atiksu karakterizasyonu gerekse aktif ¢amur
proscsinin daha iyi agiklanmasi vc anlagilmasi igin ¢ok bilcsenli modcllerc gegilmistir
(Cokgor vd., 1998). |

Aktif gamur sistemlerinde substratin biyolojik olarak ayrigmasi sonucu biyolojik agidan inert
(biyolojik olarak pargalanamayan) bazi Griinlerin ortama birakildifn gozlenmistir. Aynica iki
bilesenli modellerde substrat Slgtimleri igin uygulanan kollektif parametreler (KOI, BOI,
TOK vs.)teorik kavramlarin karsibfi olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayt giintimizde,
reaktordeki  biyokitle franksiyonlar, giris ve ¢ikig akimlanndaki ¢oztnmis substrat
bilesenleri franksiyonlan ile birlikte sistemden atilan camur miktar: hakkinda daha gergekgi

bilgiler veren gok bilegenli aktif gamur modelleri kullaniimaktadir (Cokgor vd., 1999).

KOI, modelleme agisindan biyolojik ofarak ayrigabilen ve inert organik madde veya izl ve
yavag biyolojik ayrisabilen fraksiyonlar arasindaki farkhilign vermez. Inert KOI girig suyunda
bulunabileceji gibi biyolojik aynigma esansinda kalicr mikrobiyal Grinlerden de meydana
gelebilir. Kalict KOI franksiyonu, konvansiyonel atiklar igin onemli (kritik) olnﬁmakla
birlikte, 6zellikle kuvvetli endistriyel atiksularda biyolojik antilabilirlik ve kinetik analizlerde
yanhs yorumlara yol agtifindan 6nemli hale gelmektedir (Cokgér vd., 1998).

KO, paramctresi biyolojik olarak pargalanma ézclliklcrinc bagh olarak, toplam biyolojik
olarak aynigabilen KOl ve toplam inert KOl olmak izere ikiye ayrilmaktadir. Toplam
ayrigabilen KOI bilegeni ise organik maddenin ayrigma hizina bagh olarak kolay ayrigubilen
KOf, izl hidroliz olabilen KOI ve yavas hidroliz olabilen KOI fraksiyonlan olarak iige
ayriimaktadir. Toplam inert KOI ise ¢ozinmilg inert KOl ve partikiller inert KOl olmak iizere
iki tiptir. Coztnmis inert KOI, reaktordeki biyokimyasal reaksiyonlar: etkilemeksizin girdigi
gibi gikarken; partikiler inert KOI, aktif gamur binyesine alinir, birikime ugrar ve gikig akimi
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ile sistemi terk eder ( Ttnay vd., 2001) (Sekil5.1, Sekil 5.2a, Sekil 5.2b).

Girigteki Toplam KO

Cr

v

v

v

Toplam Aynsabilen KOl Toplam inert KOl
Cnl CH
Kolay Hizh Yavag Cozriinmily Partikiler
Ayngabilen Hidroliz Hidroliz Inert KOI inert KOI
KOi Olabilen KO} Olabilen KOf
Sy 1 Xu
Ss1 Sm Xsi1

Sekil 5.1 Atiksudaki KOI fraksiyonlannin dagihms( Tinay vd., 2001)

Toplam Coziinmizg KOf

St

v

v

v

v

Sa + SHI

Coziinmilg Aynsabiten KO}

Girigteki Inert KO1

Sn

Coziinmirg inert Mikrobiyat Uriinler

Sp

Sekil 5.2(a) Kargin sivisindaki KOI franksiyonlarnin dagilum ¢oziinmilg inert KOl { Tanay

vd., 2001)
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Toplam Partikiiler KOl

Xy

b
{ ! ! !

Aktif heterotrofik Partikiller Aynigabilen Girigteki Partikiler Partikiller inert
' biyokitle KOf | fnert KOI Mikrobiyal Uriinter
Xm Xs1 Xn | Xp

Sekil 5.2(b) Kangtm Stvisindaki KOI Franksiyonlartnun Dagihin - Pactikaler KOL ( Tanay
vd., 2001)

5.1 (dziinmiis ineri KO (Sy) Bilesenin Belirlenmesi

Atiksu antma tesisi ¢ikigindaki toplam organik madde miktarint ¢oziinmils inert organik
maddeler (Sy), partikiler inert organik maddeler (Xy), mikrobiyal sentetik aktivitenin
sonucunda iiretilen ¢6zinmas inert mikrobiyal iirinler (Xp) meydana getirmektedir. Ozellikle
kuvvetli atiksularda giris akinundaki ¢6zinmils KOI bilegenleri, biyolojik antmanin
performansim 6nemli dlgiide etkilemekte ve endiistri kategorileri igin geligtirilmis desarj
standartlarina ulagiimasim dnleyebilmektedir (Dogruel, 2000).

Ekama ve digerleri (1986),tam kangimh laboratuvar dlgekli bir sitemde girigteki ¢oziinmig
inert KOI nin filitrelenmis ¢ikig KOI sine esit olacagim belirtmigtir.daha sonralari, IAWPRC
Task Grup tam kangimh siirekli ¢alisan ve gamur yast on giintin {izerinde olan bir reakttrden

alinan ve kesikli bir reaktorde havalandinlan farkh bir metot tanimlamislardir (Cokgor vd.,
1999).

Girig akimindaki; ¢ozitnmiis incrt organik maddcler sadcce KOI slgtimlerine dayanan yeni bir
uygulama ilc deneyscl olarak dogrudan belirlencbilmektedir (Orhon vd., 1994). Béylece
¢Ozinmily inert orgz‘mik bilegikler ile sistemde olugan mikrobiyal Oriinlerin inert kigmi
birbirinden ayrilabilmektedir. Bu yeni uygulamaya gore onceden aklime olmuy az miktardaki
(10-50 mg UAKM) biyokitle ilave edilen Gg reaktorde uygulamr (Yidmaz vd., 1995). Ham
atiksu reaktori, siiziilmiy atiksu reaktorii ve siiziilmas atiksuya egdeger konsanirasyonda KOI
iceren glikoz reaktoriinden olugur. Siiziilmig atiksu reaktoriindeki inert KOi kismindan,
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glikoz reaktorii sonucunda olusan mikrobiyal driinlerin inert KOI si arasindaki fark bize
¢dzinmily inert organik bilegikleri g6stermis olur (Pinarh vd., 1999). Ciinkii glikoz reaktoril
saf bilesimli oldugu igin giriste inert madde yoktur ve gikistaki inert madde igerii mikrobiyal
irinlerden meydana gelmektedir (Yilmaz vd., 1995).

Tekstil atiksulaniyla yapilan gahigmalarla ilgili olarak literatiirde verilen deneyscl sonuglar
Cizelge 5.1 de verilmektedir (Cokgor vd.,1998).

Cizelge 5.1 Tekstil atiksuyunda ¢6ziinmiy inert KOI ile ilgili literatiirde verilen deneysel
sonuglar (Cokgor vd.,1998) '

Atlksu tipi St (mgKOI) | Sy (mgKOiN) | Kaynaklar

Dokunmus kumag 1176 90 Orhon vd. 1992*

Orgt kumay 800 88 |Orhon vd. 1992*

Orgﬁ fabrikast | 535 117 Orhon vd. 1992*

Pamuklu ve sentetik son iglemler 1000 | 190  |Germirli vd. 1991*

Orgi fabrikast 686 150 Eremektar vd. 1996*
- 470 12 Cokgor, 1997*

- 560 | 21 Cokgor, 1997+

Pamukiu 6rme kumag 2300 ‘ 170 Germinli Babuna, 1998**
Yin iplik boyama 710 28 | Germinli Babuna, 1998**
Polyester Srme kumag 1985 | 415 Germinli Babuna, 1999***
Pamukl orime kumas 1470 | 260 |Germinli Babuna,1999%%¢
| Pamuklu+polyester drme kumag 2400 | 250 Germinli Babuna,1999%+*
| Onceden boyaniig kot 2400 100 Germinli Babuna, 1999%+*

*{ gokgor vd. 1998) . )
**(germirli babuna vd.. 1998) (wat sci tech vol38,no4-5 pp,9-17)(modelling of activa slud..)
*4#( germirli babuna vd.. 1999) (wat sci tech vold0,n01 pp,145-152)(evalu of treat for tex mill..)

Pamuklu ve sentetik 6rgn fabrikas: atiksuyu ile yapilan diger bir ¢aligmada KOl bilegenleri ile
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ilgili bulunan sonuglar Cizelge 5.2°de verilmektedir (Orhon vd.2001).

Cizelge 5.2 Pamuklu ve sentetik 6rgu fabrikasi atiksuyunun KOI bilesenleri(Orhon vd.2001)

KOI Toplam atiksu (mg/L) Toplam atiksu (%)
Kolay ayrisabilen KOf 118 10

Hidroliz olan 752 | 64

Girigteki ¢ozinmus inert 247 21

Girigteki partikiiler inert 163 5

Toplam KOi 1180

Farkli atiksular igin giris akimindaki toplam atiksuda élgiilen organik madde miktan
¢ozlmiy (kolay ayrisan organik madde, yavag aynsan organik madde ve kalict organik
madde) ve partiktiller (yavag ayrigan organik madde ve kalici organik madde) bilesenlerinin
toplam farkl evsel atiksulardaki deneysel ¢alismalarin sonucu gizelge 5.3 de gosterilmistir
(Cokgor vd.,1999).

Cizelge 5.3 Farklt evsel atiksulardan elde edilen KOI bilegenleri sonuglar(img/L) (Cokgor

vd.,1 999)
Cn S11 X1 Ss1 Sy Xn Su1 Xs1
315 50 165 40 20 42 90 123
670 185 485 61 i8 52 106 433
585 150 435 75 16 60 59 375
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada mezéﬁlik sartlarda ¢alhisan anaerobik reaktorlerde tekstil atiksuyunun
antilabilirligi incelenmigtir. Tekstil sektdrintn Turkiye igin onemli is alant olmas:, insan
gactnde bir yogunlagma yaganmasina neden olmugtur. Boylece tekstil endistrisinde tekstil
atiksuyu diginda birde evsel karakterli atiksu olugmaktadir. Bu nedenle tekstil atiksuyuna
kangmas: muhtemel farkli debilerdeki evsel karakterli atiksu oranlan denenerek anaerobik

antilabilirlikleri incelenmigtir.

Aynica; farkli boya maddesiyle caligan iki tekstil fabrikasindan alinan atiksular ayr ayn evsel
atiksularin farkh oranlarinm kénslml hem ko-substrath hem de ko-substratsiz olarak, farkli

bekletme streleri denenerek KOI giderme verimleri incelenmistir.

Toplam tesis sayis: itibariyle ise tekstil sektoril, petrol ve petrol Grinleri sektorii ve metal
sektortinden sonra 3.sirada gelmektedir (Tor6z vd. 1998). Bu nedenle tekstil endustrisine ait
atksularin dlkemizin ekonomik ve cevre kosullan gz 6niine alinarak yapilacak aritma

ekolojik dengenin fazla zarar gdrmemesi saglayacaktir.

6.1 Deney Tesisinin Tanitum

6.1.1 Anaerobik Reaktdr Diizenegi

Deney .diizeneginin kurulmasi ve deneysel ¢ahismalan yaklagik 6 ay siiren ¢alismada, YTU
¢evre mithendisligi laboratuarinda anaerobik mezofilik sartlarda ¢alisan 3 adet serum sigesiyle
yapilmistir. Reaktorlerden ikisinin hacimleri esit olup 1172 mi vd.eri 1183 ml dir. Antmada
Sekil 6.1’de sematik olarak:ve Resim 6.1 gosterilen fotograflarda gorildign gibi 1sitma, su
banyosu kullanmiimak suretiyle mezofilik sartlardagergeklesmistir. Su banyosunun cevresi
ingaat sektoriinde 1s1 yalitimi igin kullamlan mavi strafor ile kaplanarak sicaklik muhafaza
edilmistir.

Serum'éiseierinin agzxﬁdan ¢ tane cam boru indirilmigtir. Birinci boru (sekilde, 5 numarali
boru) sisenin dibine kadar indirmistir. Beslemeler smngii &asitaé.ijrla bu boruya verilmisg
boylece reaktorde yukar akig elde edilmigtir. fkinci bimi'(‘sekildé, 3 numarah boru) ise
reaktorde toplam 800 ml atiksu ve gamur kalacak gekilde ayarlanmugtir. Ugiineii boru (gekilde
4 numarah boru) ise gok kisa tutulmus yalmzca gaz ¢ikis1 igin kullamimistir. Reaktoran st
kismu literatiirde belirtildigi gibi gaz‘tdplama hunisine benzer bir efiime sghiptir. Buradan

toplanan biyogazlar hacimsel olarak yer defistirme metoduna gore oiglilmigstir. Cam boru
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vasitastyla reaktorden gikan biyogaz, sivi dolu bir kaba girmekte ve burada olusturdigu
basingla svi digan atilmaktadir. Reaktérde olugan biyogaz hacmi kadar sivinin yer
degistirdigi kabul edilerek, tagan sivi meziirle dlgtilmustiir.

Reaktore verilen, tekstil ve evsel atiksu karigimi olan besleme sivist 25 ml'lik biyik siringa

ile verilmistir. Anttlmig su peristaltik pompa ( Watson Marlow 505 DI) yardimiyla reaktor
digina alinmgtir.

Sekil 6.1 Deney dilzenefiinin sematik gosterimi

1. Su Banyosu : 7. Antilong Atiksu Toplama Kabi
2. Serum Sigesi Reaktori : 8. Tipa -

3. Antilmg Atlksix Cikis Borusu - 9. Meziir :

4. Biyogaz Cikis Borusu | 10. Gaz Yikama Sigest

5. Besleme Borusu 11. Gaz Toplama Balonu

6. Peristaltik Pompa 12.Vana



59

Farkl: tekstil atiksilar ile antilabilirlik ¢alismalan yapilan deneylerde, disardan hangi bir besi
maddesi ve iz elementleri verilmeden ham atiksu kullamlmigtir. Yalnizea sistem ¢ahigmaya
alinmadan Once anaerobik sartlarin sajlanmasi igin oksijen baglayic1 olarak N, gazi

gecirilmigtir.

Resim 6.1 Deney diizeneginin fotografi

6.1.2 Inert KOI Anaerobik Reaktir Diizenepi

Mezofilik sartlar saglanarak atiksu aritilabilirligi yapilan bu galiymada iki farkli tesise ait
tekstil atiksulan ile evsel atiksuyunun inert KOI oranlan aragtinnlmigtir. 250 ml hacme sahip 6
sise kullamlmgtir. Bu g atiksu ham olarak t¢ sigeye konulmustur. Diger {i¢ tane siseye ise bu
fi¢ attksuyun GFC “den stiziilmesi suretiyle elde edilen atiksu konulmustur. GFC kagidindan
stiziilen bu atiksuyun ¢ézinmis KOI igerifiine sahip oldupu kabul edilmigtir. Inert KOI’nin
belirlenmesi igin yapilan reaktorlerin her birine aklime olmus 30 mg UAKM / 1 graniiler
biyokiitle agilandiktan sonra 100 ml’lik atiksular eklenmigtir. Sistem galigmaya alinirken
yapilan besleme diginda bagka besleme yapimamigtir. Tam karigimh olarak 2.5 ay
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caligirilmigtir

6 adet inert KO reaktorii su dolu akvaryuma yerlestirilmigtir. Mezofilik sartlarin saglanmast
igin akvaryum siticisi kullanilmigtir. Akvaryum isiticilannin gok hassas olmayisi nedeniyle

38-40°C sicaklifis ancak saglanabilmistir. Manyetik kangtinic: ile reaktorler tam kanigimh hale
.- getirilmigtir. C

ReaktSrlerdeki gaz clklsmm izlenmesi i icin reaktﬁrlerm (lstﬂnden mkan ‘hortumlar akvaryum
i¢indeki suya daldinimig, biyogaz ¢ikigimin olmadtgx noktada deneyler sonuclandmlmxsm

6.2 Reaktdriin Devreye Ahnmast

Tekstil atksuyunda 35-35.5°C olarak seq.‘ile'n.' ‘ezofilik sartlar saglhﬁarak anaerobik

" antilabilirlik cahsmalan yapllmlsttr Rektﬁrlenn toplam hacmi (l 172- 1183 mi)nin ; reaktoriin
koni seklindeki iist kxsmnm olusturan %14°1k kisim biyogazin toplanma51 igin kulamimigtir,
Geriye kalan kismi ise yaklastk %25°1ik (300 ml) bolami gramiler camur ile %61°i (700 mi)
atiksu ile doldurulmugtur. Baslangag:ta HBS 9 gun olarak tutulmustur 0OYO ko-substartsiz
olarak 71 ngOVm -giin degerinde bes gin beslemeden sonra gaz olusumunun gozlenmesi,
pH, alkalinite ve AKM degerlerinde problem olmayigindan dolay:, ko-substarat olarak glikoz
kullamlarak 245 grKOl/m*-giin degerine kadar kadémeti olarak yitkseltilmisgtir.

6.3 lzlenen Parametreler Ve Analiz Metodlan:

6.3.1 Swicakbk

Reaktorler kitgitk hacimli oldugu igin su banyosuna oturtulmug ve suyun sicakhgi 35 + 0,5 °C
olacak sekilde ayarlanarak termometre vasiastyla ginliik kontroller yapilmustir, Elektrik
kesilmelerinden ve laboratuar 1sisinin degisikliklerinden en az gekilde etkilenmesi igin 1si

yahtim malzemesi olan mavi strafor ile saniimugtir.

6.3.2 Gaz Miktan Ve Bilesenleri

Reaktorde olusan biyogaz hortumlar araciht ile iki gikigh vanaya baglanmistir, Vananin
birinci ¢ikis1 teflon torbalara baglanmigtir. Bu teflon torbalara toplanan biyogaz, Orsat Cihaz
kullantlarak CH,, CO, ve H;S miktarlari belirlenmeye gahigtimigtir. Ancak kullamlan
laboratuar olgekli reaktorlerin hacminin az olusu nedeniyle giinlik biyogaz oram ycterli

miktarda toplanamamamigtir. Orsat cihazi olgimlerinde gerekli olan gaz hacmi igin en az iki
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ginlitk gazin biriktirilmesi gerekmigtir. Gaz toplama borusuna, bir girisi iki ¢tkist olan vanalar
takilmgtir. Birinci vana ucuna takilan teflon balonlarla gaz igerifii, ikinci vana ucuna sivinin
yer defigtirme prensnbl kullamlarak gaz hacimi 6l¢ilmistor Gaz hacminin siirekli 6lgimii

tesbit edilemeyecefi i icin bu bmncl ¢ikis vanast kullamimamugtir.

6.3.3 pH Vc Alkalinite

Reaktorlerin giris ve ¢ikislarindan alinan numunelere gore her giin Jenway 3040 lon Analyser
cihazi ile - pH olgiimlcri yapilmugtir. Alkalinitc dencyleri ise haftada G¢ giin olarak standart
metotlara (Standart Mcthods, 1989j gﬁrc yapihstir. Sceilen atiksularin pH oranlan 6.5 ilc 9.4
arasinda oldugu igin herhangi bir tamponlayici maddc ilavesine gerck gorilmemigtir.

634 Askida Kah Madde (AKM)

Askida katt madde miktan dlgamleri Standart Methodlara (APHS-AWWA, 1991) gore hafta
- ii¢ defa olarak yapilmstir,

6.3.5 Ucucu Yag Asitleri

Cikis atiksuyunda UYA’leri toplam asit cinsinden titrimetrik olarak olgilmiistilr. Siandart
metotlarda (Standart Methods, 1989) belirtilen AKM oraninin safilanmas: igin santrifiijleme
veya filtre etme yontemleri uygulanmugtir. Cikig suyu nmnunesinin pH’x 3’e ayarlandiktan
sonra sogutucu altinda kaynatxlmls ve behrh hac:mde toplanan distilat 0,1. NaOH ile
fenolftaleyn mdlkatﬁrii yarduniylatitrasyon yapﬂmlsnr Onceden yapilan gahit numunesine
gore hesaplanan deneysel hata orant behﬂenm:stnr. UYA miktan deneysel hata oram katilarak

hesaplanmigtir.

6.3.6 Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 her.giin giris ve gikig atiksularndan alinan numunelerle yapilmigtir.
KOl deneyi igin 6n goriilen CI" degeri limitlerin altinda bulundugu igin seyreltme diginda
herhangi bir islem yapiimamigtir. KOI giderme verimi ve verime ctkili olan ko-substart
oranlars galisma siiresince aragtinimustir. KOl deneyleri:Open Reflux (APHS-AWWA, 1991)
metodu kullanimustir. Inert KOI dl¢imiinde literatiire gére partikaler KOI degeri igin direkt,
¢ozinmig KOI degeri igin 0,45 pm gozenek:capindaki membran filitre aracthips ile suzilmiyg

numunelerde standart metotlara gore deneysel olarak hesaplanmgtir.
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7. INCELENEN TEKSTIL ENDUSTRILERI

Tokstil chdastrisi atlksuyumm anaerobik antxlablhrhk dcneyiennde iki farkls tesisin atlksuyu
gahsnhm;ur 1§lelme alma ag»amasmda kullamlan “tekstil atlksuyu ise farkls fabnkadan

.....

almm:stxr Hcr m; tesis u;m kullamlan proseslcr ve atlksuyun karaktenzasyonu at;:klanacaktxr

7.1 Pamukiu Son fslemleri ‘Yapan Tekstil Fabrikasi (Tesis 1)

Cahsmanm bmnct kaqmmda pamuklu son 1slemlenm yapan teksnl fabnkasa (Tesis 1) ele
almmmtxr Pamuklu ve sentetik kumaslann ve bunlann farklx oranlardakx kzmslmlanm iceren
mamullere boyama, kasarlama, pisirme ve benzeri islemler uygulanmaktadir. Kumagin miktar
ve tiril. degigiklik- gdstermekte ve. tilm prosesleri kesikli: olarak galigmaktadir.. Kullanilan
kumas tiirleri; pamuklu, viskon; polyester, poliamid, -pamuk-polyester ve polyester-viskon
orgit kumag kangimlandir. Bu kumaglardan %60 oraninda en fazla kullamlan pamuklu 6rgi
kumaglardir. ‘ ' ' st ‘

Pamuklu son islemleri igeren birinci tesise ait uygulanan iglemler sematik olarak Sekil 7.1°de
gosterilmektedir.

Suseviyesi ; 455+
Tuz miktarn : 45

Su miktan 500

On kagar;
95" 30’ 15
T 7 1 . .
sodyum meta bisiilfit BOSALT
5 5 |

Kasar NaOH H;0,

malzemesi pH:11
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50" 20°
BOSALT
HCI pH: 4
Prosyon boyama:
95" 15 pH: 10.5-11
15\ 100 45 ’ 60"
40° 5 80° NayCOs ‘
— 55° baglama  Bitig proses BOSALT
NaCl | Asetikasit |Boya{(20’) dozaj %70 soguk 10°
tyon tutucu pll5-5.5 N su ile bogalt
Sabunlama:
95" 1’ 95" 1’ 60" 10°
' | BOSALT & BOSALT
BOSALT
Suile pH:8 Suile Suile

Sekil 7.1 Pamuklu boyama (seliiloz) igin uygulanan yontem



64

Su seviyesi : 1500
Tuz miktar ; 0
Sumiktart ;1500

Boya 200 130°

5’ | 40° 10
pH: 5-5.5 —"—'I
fyon tutucu Suile BOSALT
Dispergator
Asetik asit
Dispers boyé egalizatorii
On yikama maddesi
Optikli Kasar : 95" 45 » 45
Na;CO; Boslalt
50° 5° H0,
5 5 5
‘ l 60° 60"
I |
Kasar  Na,CO pil:11; 5 ‘,optik!bcyaz,luucl (}iskon)
Maddesi | 5> W0’ Yumaklagner  BOSALT

Kinik Onleyici

| |

kumagst makinaya girmeden gektir Asctik asit pH:6-6.5

Sekil 7.2 %50 Polyester- %50 Viskon kargim igin uygulanan yontem
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1:20 flote oramina sahip jet tipi kesikli makineler kullanan tesisinden alinan atiksuyun

karakterizasyonu Cizelge 7.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 incelencn pamuklu son islemleti atiksuyunun karakterizasyonu (Tesis 1)

Parametre | Deger
pH : 94 .
KOl 1757 mg/1
TKN - 16 _mg/l

Toplam P 34 mg/l

Alkalinite ‘ 1750 mg/1
Silfat : 760 mg/l

Deterjan 10 mg/l

Yag- Gres 50 mg/l
Renk 520 (Pt-Co)
AKM 95 mg/l
Mg g 22 mg/l

.- Fe 1.8 mg/l
Mn 03 mg/l
Zn 10 mg/l
Pb _ 03 mg/i
Cr 3 mg/l
Ni 04 mg/l
Co <0.03 mg/l
Pb - 03. mg/l
Cu 03 mg/l

7.2 Polyester Boyama Yapan Tekstil Enditstrisi (Tesis 2)

Calisilan ikinei tesis, %100 polyesterli mamultin hazir olﬁmk disardan alimip, dispers boya ile
boyamasi yapmakmdlr.Diépers boya 6ncelikle 100cc sofuk suda lgr boya asidik ortamda
gozilmektedir. pH 4-5 aralifim elde etmek igin yardimct madde olarak tanacid CP3 ve
tanapal  kullamlmaktadir. Cozinmis boya 130°C ye getirilerek driintin boyanmast
saglanmaktadur. '

%100 polyesterli iring boyayan bu tesiste iki tip boya banyosu kullaniimaktadir. Bunlar agik
sistem ve AT boya kazanlandir. Agik sistemde, kazanlann agzy agiktir vc‘ Eﬁylccc calisanlar
gorsel olarak gerekli boya ilavesi yapmaktadirlar. Agik siéieméle dispers boya ¢oziindiikten
sonra 130°C°de 15-30 dakika durduktan sonra 70°C’de 10 ‘dakika daha tutulmaktadir, Egier
boyanan iiriin corap ise 130°C ye ¢tkmadan Once '90°C ye geldlgmde ceriare adh yardimer bir
madde daha ilave edilmektedir. AT boyama ise kapah bir sistemdir. 130°C ye basing altinda
¢ikmakta ve 2 saat calistmimaktadir. Herhangi bir ilave madde eklenmemektedir. Agtk
sistemde /1 oramnda kullanilan boya/su orani, kapah sistemde (AT) 1/10 olarak
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kullanilmaktadir. Yani kullamlan boya daha azdir. AT tipinde basing altinda boyama
yapiimasindan dolays triin tarafindan boyanin emilimi daha fazla oldugu igin KOI kirlilik
parametresinde dtisiktar. Bu olumlulufunun yaminda AT sistemi, otoklavin calisma
prensibine benzemekte, . sistem. galigmaya  baslatildiktan  sonra su veya boya .il'avesi
yaprlamamaktadir. Boylece. .istenilen boya rengini .elde. etmek igin uygun oranda boya

maddelerinin katihip katilmadifh sistem ¢ahsirken karar vérilemem‘ektedir.

Numuneler her iki sistemin gahgmasimin bittigi zaman almmﬂttr Tesis titkemizin diger tekstil
fabrikalannda oldugu gibi talebe goire stirekli degisken oranlarda caligmaktadir. Bu nedenle
bu tesise ait Cizelge 7.2°de verilen atiksu kamktenzasyonu ahndit andaki Kkirligi
gostermektedir. AU

Cizelge 7.2 Incelenen polyester boyama fabrikas: atiksuyu (Tesis 2)

Parametre Deger
pH
KOl 3218 mg/L
TKN 204 mg /L
S 21 °  mg/L
- Alkalinite 230 _mg/L CaCO;s
_Sulfat 130°  mg/l.
Deterjan 2 mg/L
__Yag- Gres 10 © mg/L
AKM 250 mg/L
Mg iy b 37 s mgil
Fe 2.1 mg /L
~Mn 023 - 'mg/L
Zn__ . |. .08 mg/ll
b , o
o S PGl 045 omg/l 't
: : Ni L e
Cd 002 mg/L
Cu ' <01 mg/L

73 Yiinli Tekstil
Yimlit teksttl sektérﬁnden alman anksu Ststemm devreye ahnmasx asa.masmda kullamlmzstw
Flyaf yun ;phk ve kuma& hoyamamn yapddxgl tes;snte her wﬂu bgya ve apre 1s}em1eﬂ

yapilmaktadlr Auksuyun almdnét bu sektor ayrica dokuma tezgahlanyla nsted;gt marmuli
kendisi dreten bir entegre tesmtlr

PRRAS I

Tesiste attksu: iki yoldan-gelmektedir. Bunlar; boyahanelerden gelen (ginlik 1000-1200 my )
attksu' ve aprede gelen (gtintik - 1200-1500 m’) atiksudur. Ginliik toplam atrksu 2300-2500
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3 .
m’ civanndadir.

Caligmada orijinal atiksu ile galigma tercih edildigi igin kirlilik yika gok yiksek olmayan bu
entegre tesisin attksuyu aligtrma donemi igin segilmigtir. Asafidaki gizelgede tesis
¢ikigindaki attksuyun kirlilik parametreleri ve degerleri verilmektedir. ' |

Cizelge 7.3 Ahigma déneminde kilﬂamlan_ atiksuyun karakterizasyonu

Parametre ~ Deger
pH , .65
KOI 640 mg/l
TKN 43 - mg/l
TP S mg/l
AKM 47  mgl/l
Siifat : 300 mg/l
Deterjan 2 mg/1
_Cr 700 mg/l
Fe 045 mg/l
Pb 003 wmg/l
Zn 011 mg/l
Cd ' <0.01 mg/|
Cr 1.68 mg/l
Cu ' 003 mg/l
Ni <001 mg/l
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu ¢ahgmadaki dencysel sonuglar Ek 1’de her (i reaktor igin ayri ayr verilmistir.

8.1 Devreye Alma

Anaerobik sistem igletmeye alinmadan énce bakterilerin teksﬁ'l atiksuyuna adaptasyonu igin
yinli tekstil atiksuyu ile beslenmigtir. Aligma donemine ait her ii¢ reaktdrde gozlenen
sonuglar Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de gosterilmistir. Baslangigta HBS 9 giin
olarak tutulmustur. OYO ko-substartsiz olarak 71 grKOU/m’-giinlik degierinde bes giin
beslemeden sonra gaz olugumunun gozlenmesi, pH, alkalinite degerlerinde problem
olmamistir. Bu nedenle, ko-substarat olarak glikoz kullamlarak 245 grKOl/m’-giin degerine
kademeli olarak yiikseltilmigtir. Alistirma doneminde her ii¢ reaktdrde aym karakterli atiksu

ile es zamanh olarak beslenmigtir.

100 -
2 80
E >
E 60 -
,.g’ 40
1\ ]
X =
0 , .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman {glin)
....... 1. 1RAK e 2,108K meem =3 f22K
Sekil 8.1 Devre alma doneminde KOI giderme verimi
200
E 150 -
g 100
> 50 -
[}
0 L} T = T ¥
0 5 10 15
Zaman {giin)
[ ------- 1. 10AK e 2.1GRK wmvan w03 |

Sekil 8.2 Devre alma dﬁnem{i‘pdg gllgan bqugaz hacmi

Devreye alma déneminde 5. giin sonunda biyogaz olusumu gézlenmistir. 13. giinden sonra
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biyogaz balonlara toplanmustir. Toplanan biyogaz igerifinin 6grenilmesi igin balonlardaki gaz
Orsat Cihazi ile 6lgiimi denenmistir. Ancak sistemin kiigitk hacimli olmast yﬂzimden olugan
gazin hacminin az olmasi, ancak 3-4 gﬁnh'}k gazin toplanmastyla Olgiimiin yapzlabﬂeceglm
gostermistir. Devreye alma siresinde toplanan bjyogaz ise gﬁnmk. olarak hacmi

belirlenemeyecegi igin biyogaz iceriginin tespitindén vazgegilmek zorunda kalinmstir.

Deneysel ¢aligma mezofilik sartlar altinda yapilacag igin devreye alma doneminde de bu
sartlar saglanmigtir. Su banyosu ile tsmlan reaktorler, su banyosunun sicaklik ayan ile 35-
135.5°C degerinde tutulmustur S:cakhk}ar gimluk olarak SOOChk civah termometre ile
dlcﬁlmhsturr

Deneysel galiyma boyunca sistemde sicaklik , alkalinite ve pH degierlerine dikkat edilmistir.
pH ve alkalinitenin denge durumunda kalabilmesi igin sisteme tamponlayici bir madde
ilavesine ihtiyag duyulmamistir. Ancak ahigtirma déneminde 1000mg/L ‘lik alkalinite artist
saglayacak oranda sodyum bikarbonat (NaHCO;) bir defaya mahsus olarak ilave edilmistir.

Zaman {(gfin}
2.16K weee == 3 reak

l' ....... 1.reak

o s ik

Sekil 8.3 Devreye alma dénemindeki gtkis pH degerleri
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AKM gilrg

SBT e et o0 e 4B 20
‘Zaman {gln) . ..

2.10aK m— —3,reak} ‘

| Sekil 8.4 ﬁé\}feye ‘alma donemindeki AKM¢1R1$ dcgerleﬁ

Reaktor 2 ve 3’te AKM degerleri birbirine yakin olarak dlgdlmiistir. Reaktor | ise 12. gin
disinda, digier iki reaktore yakin AKM miktart olgdimistdr. 1. Reaktorde ortalama olarak
AKM miktant 42-36 mg/L degerinde iken 12. giinde bu deger 80 mg/L olarak olgtimustir.
AKM oramin kiigiikk defier olmast nedeniyle 12. giinde bulunan bu miktar muhtemelen
deneysel olgitm hatasidir. Conka 12. giinde ¢tkan atrksuyun KOI giderim oraminda (%72
KOi giderim orani) bir azalma gozlenmemisti. Aynca pH oraminda da bir degigim

gozlenmemistir.

8.2 Tekstil Atiksuyunun Antidabilirligi fle ilgili Deneysel Caliyma

Tekstil atiksuyunun anaerobik antilabilirligi aragtinlan bu ¢ahigmada; tekstil endistrisinde
evsel karakterli atiksuyun da meydana gelmesiyle tesiste tekstil atiksuyuna kangniast
muhtemel farkli debilerdeki evsel karakterli atiksu oranlan denenerck anacrobik

artilabilirlikleri incelenmisgtir.

Pamuklu son tekstil islemleri yapan tesise ait atiksu ile polyesterli kumag boyama yapan

tesisin attksulartnin antilabilirligi ayn ayn ele alinmistir.

Caliymanin birinci boliiminde; iki farkli tekstil atiksuyuna farkli evsel atiksu oranlan
denenerek aritilabilirligi incelenmigtir.  Caligmanin ikinci bolaminde ise; tekstil atksularma
katilnug olan farkh debilerdeki evsel atiksuya ko-substrat ilave edilmigtir. Ko-substrat igeren
bu atiksularin KOI giderme verimleri goz oniine alinarak antilabilirlikleri incelentigtir.

8.2.1 Ko-Substratsiz Pamuklu Tekstil Atiksuyunun Evsel Atiksuyla Antilabilirligi
(Tesis 1)

Tekstil atiksuyuna kansmast muhtemel farkhi debilerdeki evsel karakterli atiksu oranlan
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denenerek anaerobik ko-substratsiz olarak antilabilirlikleri incelenmistir.

12 saatte bir kesikli olarak 24 giin soireyle, %I-S %30 ve %40°1 evsel atiksu igeren pamuklu
son iglemlere ait tekstil atiksuyuyla beslenen reakt&rlenn KOI gldermc yuzdelen ve biyogaz
miktarlant Sekil 8.5 ve Sekil 8.6 da gosterilmistir, OYO yaklasxk 230 g KOI/m -gim ve HBS
4.5 giin olarak sistem caligmaya bagladiinda reaktorler arasinda uyum farkh olmakla beraber
denge konumuna geldiindé her tig farkh evscl oranmdakt auksuyun bsrbmne yakin KOI

giderme verimine sahlp olduklan g(“)zlenmlstlr

%40 evsel atiksu igeren tekstil auksuyu ile beslenen reaktﬁrdekn KO! giderme verimi yak lasik
%53, %30 evsel atiksu igeren igin yaklasik %46 Kol giderme verimi ve %15 evsel atiksu
iceren reaktdrde yaklasik %40 VK.Oi giderme verimi gozlgnn_iisgir. Bu degerler bize evsel oran
arttikga KOl gideriminin artmasina ragmen yine de gi@erimlerin birbirine ¢ok yakm
oldugundan dolayt tekstil atiksuyuna karistirilan evsel atiksu oranlanmin ok Sneml
olmadigint bulunustur. Cikis KOl’sinin 630-565 mg/L 6larak bulunmﬁstﬁr. Bu degerler bize
ISKI desarj standartlarinin altinda oldufiunu gastermistir.

100
% 80 |
g oo
m
© 40
b4
® 2.
0 T i T i e "r T : M | 3
0 5 10 185 20 : 25
Zaman (giin) ‘
— — — %40 ovsel e %430 @vsel . -‘-"-‘-%15 evsel

Sekil 8.5 Evsel atrksu oranlan %40 %30 ve %1% olan tekstnl atlksuyuna ait KOi giderme
verimi-12 saatlik (Tesis 1). . - . o
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Sekil 8.6 Evsel atnksu oranlan %40 %30 ve %15 olan teksnl atlksuyuna ait b:yogaz dretimi-
o " 12 saatlik (Tesis 1)

Yapilan cahsma sonucunda ahsma doneminden sonra %40, %30 ve %15’lik evsel atiksu
igeren tekstil attksuyu amimmda reaktdr clklslannda ilk 6 gﬁnﬂnde KOY giderim orarinda bir
dengesrzhk gdrnlmﬁstﬁr Blyogaz qulslan genel olarak KOI verimi arttikga artmaktadir.
Fakat, biyogaz ¢ikisi giinliik olarak incelendiBinde dengesizlikler gbze ¢arpmaktadir. Bunun
nedeni, sistem igindeki kismi basmncin azligindan dolayt ‘olusari gazin ¢ikamamasi olabilir.
Ciink; serum gigeleri ile yapilan reaktorlere digardan bakildifinda, baloncuklar seklinde gaz
kabarciklan gozlemlénmistir. Ayrica literatiirde kendi agist kullamlan reaktorlerde fiziksel ve
- .biyolojik performansiyla: iligkili KOI giderimi ve biyogazda iyilesme oram: arasinda bityik
farklar bulundugu belirtilmektedir (Kalogo vd. 2001).
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:

1700 A

by
8

Alkalinite {m:
g 8

800 -
700 -
500 ' T e o
0 5 10 15 20 . 25.
Zaman (giin)
-~ - - A0 evsel ——— %30 evsel -..-... %185 evsel

Sekil 8.7 Evsel atiksu oranlan %40 %30 ve %15 olan tekstnl atxksuyuna ait alkahmte 12

saatlik (Tesis 1) -
700
600 - \
= fm T T T T L I T
B
g 300 |
200
100 -
01- - : - e e |
0 5 10 15 20 25
Zaman (glin)
~ = — = %40 evse} ——— %30 evsel ——— %15 evsel

Sekil 8.8 Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %15 olan tekstil atiksuyuna ait UYA -12 saathik
(Tesis 1)

Evsel atiksu oranlari %40, %30 ve %15 olan pamuklu tekstil attksuyun reaktdr ¢ikiginda
birbirine paralel UYA ve Alkalinite degerlerine sahip oldufu goriilmistir. Ayrica KOl
giderim oram ve biyogaz olusumunda her ii¢ atiksuyun antilabitirliginde birbirine yakin



defierler olarak olgtilmiigtir. Bu 'nedenle kangmas: muhtemel evsel atiksu oranlarimin
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incelenen pamuklu tekstil atiksuyu igin antilabilirlikte ¢ok 6nemli olmadifii g6riiimasgtiir.

Ko-substrasiz olarak verilen atlksular reaktor mktslanndakt Alkalmlte-pH ve KOl gtderme

verimleri- UYA oranlan karsilagtirmali olarak ayn ayn verilmigtir. .

Sekil 8.9 Bekletme siiresi 4.5 gunltlk % 40 evsel igerikli atlksuya ait alkahmteﬂh, ve pHv,,n$

Alkaiinite gikig (mgh)

8 8

gn

8

(=]

' 12 saatlik (Tesis 1)

(%) KOI giderme

Sekil 8.10 Bekletme siiresi 4.5 giinliik, % 40 evsel igerikli atiksuya ait KOi gnderme veritni ve

100 } + 700
90 g

+ 600
80 . .
70 - e teidetceen . + 500
60 1 1 400
50
40 - 300
30 + 200
20 - ]

10 B 100
0 H l. = - ¥ T 0
0 L] 10 15 20 25
Zaman {giin)

KOl giderme verimi - ---- UYA (mgfl)

UYA {mghl)

UYA-12 saatlik (Tesis 1)



75

Alkalinite ¢ikig (mgii)

1300 -

ot

T ¥ T T

- .. Zaman (gin)
r Alkainite gicy -~ hﬁaﬁg

'

Sekil 8.11 Bekletme siiresi 4.5 ginlitk, % 30 evsel wenkh atlksuya ait alkahmtﬁe‘,,k,$ ve pHeug-

12 saatlik (Tesis 1)

D~
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.(%) KOl giderme

N -4,
coB3888
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Zaman (glin)
N -———-—-KOI giderme verimi . ------ UYA (mg/)

R

Sekil 8.12 Bekletme sﬁresn 4.5 gﬁnlﬁk % 30 evsel menkh attksuya alt KOi gadem:e verimi ve
UYA-12 saatlik (Tesis 1) - . 0: - :
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Sekil 8.13 Bekletme siiresi 4.5 gilnliik, % 15 evsel igerikli atiksuya ait alkalinitegy.,s ve pHeug-
' 12 saatlik (Tesis 1)

'
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Sekil 8.14 Bekletme siiresi 4.5 gunliik, % 15 evsel igerikli atiksuya ait KOI giderme verimi ve
UYA-12 saatlik (Tesis 1)

4,5 giinlak HBS’li gahgtinlan ve ko-substrat kullamlmayan bu galigmada her g atiksu igin
UYA defierleri ortalama 500-650 mg/L olarak hesaplanmustir. Yapilan bu ¢aligmada
Alkalinite defieri ise 1350-1600 CaCO; mg/L defierleri arasinda Olgiilmiistiir. Literatiirde
UYA igin 1000-1500 mg/L degerlerinden az ve Alkalinite iginde 1000-4000 mg/L degerleri
arasinda olmasi gerektigi belirtilmigtir (Kalogo vd. 2001). Reaktor gikigindan alinan atiksuyun

degerlerinin, reaktor iginde mikroorganizmalar igin gerekli UYA ve Alkalinite degerlerinin
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optimum gevre sartlanm sagladiim gostermektedir. pH degerinin anaerobik antma igin en
uygun aralifr olarak literatiirde belirtilen 6.5-8.2 degerleri arasinda oldugiu gézlenmistir. Bu
aralifin iistinde ki defier yalmzca %40’lik evsel karakterli atiksu igeren reaktoriin 17.
guniinde pH 8.4 olarak dlguimugtar. pH daki bu artig nedeniyle KOI gideriminde azda olsa bir
azalma gozlenmigtir. Bu Olgtimler neﬁcesindé ét_iaér,obikl ;mtméda; alkalinitede diisme ve
ugucu yaf asitlerinin oranlarinda yiikselme gﬁzlenmediéi igin tamponlayici madde

kullanilmamistir.

OYO yaklasik 80 gr KOI / m*-giin ve HBS 9 gtin olarak aym tekstil-evsel atiksu oranlarmnda
sistem galistirildifi zaman kesikli besleme (24 saatlik) sonras: elde edilen sonuglar Sekil 8.15
ve Sekil 8.16 de gosterilmektedir.

100
90 -
80 -
70 -

% KOl giderme
(¢33
S

Zaman {giin)

o~ — — %40 Evsel —— %30 Evsel = eeee-- %15 Evsel J

Sekil 8.15 Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %15 olan tekstil atiksuya ait KOI giderme
verimi-24 saatlik (Tesis 1)

%15'lik evsel atiksuyla beslenen reaktériin OYO’ min 80 gKOl/m®-gtin den 65 gKOI/m*-gin
degierine dugtign 2. ve S. giinler arasinda KOl giderme oramnda ve biyogaz olusumunda
azalma gozlenmistir. Kesikli beslemenin sisteme olumsuz etkileri olduu halde, ok substrat
yﬁkleme!erinin UASB istemlerinde iyi tolere edilebilmektedir. Sok yukiemelerin reaktor
aktivitesi tizerinde olumlu etkisi olduu gozlenmigtir (Oztiirk vd., 2000b).

%40 ve %30’luk evsel igerikli atiksuyun reaktdr ¢ikiglanindaki verim birbirine paralel ve
yakin degerlerde meydana gelmistir. Her i atiksu igin KO giderme verimi %50 ile %54

arasinda bulunmugtur.
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Sekil 8.16 Evsel atiksu oranlar %40 , %30 ve%]15 olan tekstil atiksuya ait biyogaz iiretimi-

24 ;aatlik (Tesis 1)
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Sekil 8.17 Evsel atiksu oranlar %40 , %30 ve%15 olan tekstil atiksuya ait UYA -24 saatlik

ST (Tesis1)
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Sekil 8.18 Evsel atiksu oranlan %40 , %30 ve%15 olan tekstil atiksuya ait alkalinite - 24
' saatlik (Tesis 1) . —

%15 evsel atiksu igeren tekstil atiksﬁyu reakt6r ¢ikisinda %61 olan KOI verimi 4. Giinde
%31’e digmilgttr. Bunun nedeni; OYO oranmin 80 gKOl/m’-gin den 65 gKOI/m’-gin
degerine digmesidir. ok ylikleme veya benzeri bir nedenle stabilitesi bozulan reaktorlerde
beslemenin azaltilmas: veya tamamen kesilerek UYA konsantrasyonunda dilgme kaydedilene
kadar beklenmesi gerekmektedir. Ayrica bu esnada reaktdr pH’sina miidahale ederek bilhassa
metanojen mikroorganizmalara zehirli etki meydana get’irebilecek iyonize olmamig UYA
konsantrasyonu da azaltilmaya galisttimalidir (Kanat 1996):. UYA 530 mg/L den 600 mg/L ye
artmast nedeniyle KOI gidennevveﬁminde dii,sﬁs gozlenmigtir (Sekil 8.24). 1IYA “lerinde ki
bu az orandaki artisin bu kadar ekili olma§1, sistemin hacminin kﬁgﬁk olmasindan dolawi
olabilecegi ditsiintilmektedir. Literatirde UYA -igin 1000-1500 mg/L yi gegmesi halinde
organik yitkiin azaltilmast gerektigi belirtilmistir (Kalogo vd., 2001). Ancak sistemdeki UYA
oram bu degerlerin altinda olduju igih orgatik yikte azaltilma yapilmamistir. Ayrica reaktor
¢tkislarinda pH degeri anaerobik aritmaya uygun olarak 7.5-8 araliginda bulunmustur (Sekil
8.19, Sekil 8.21, Sekil 8.23).

R S P
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Sekil 8.19 Bekletme Siiresi 9 Ganluk, % 40 Evsel fcenkh Atiksuya ait Alkaliniteg, ve
qutk;g-24 Saatltk (Tesns l)

(%) KOl giderme

. Zaman (giln)
[ ——— KOl giderme verimi e UYA (mgn) }

Sekil 8.20 Bekletme siiresi 9 giinlik, % 40 evsel igerikli atiksuya ait KOl giderme verimi ve
UYA-24 saathk (Tesis l)
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Sekil 8.21 Bekletme siiresi 9 ginliik, % 30 evsel igerikli atiksuyun alkalinitegy, ve pHog-24
saatlik (Tesis 1)

isletme venmmde dengeye yaklastikca %40 ve %30 evsc! icerikli atiksu igin UYA
oranlarinda azalia meydana gelmlsttr (Sekil 8 20 ve Sekll 8. 22) Cikis atiksularina ait pH ve
alkalinite dei;erlen (Sekll 8.21 ve Sekll 8 23 ) gﬁstenlmtshr
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Sekil 8.22 Beklctmc siiresi 9 giinlitk, % 30 evsel igerikli attksuyun KOf giderme verimi ve
UYA-24 saatlik (Tesis 1)
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Sekil 8.23 Bekletme stresi 9 gﬁniﬁk,% 15 evsel igerikli aﬁﬁéuyun alkéliniteg.m ve pHiay-
. 24saatlik (Tesis 1)

(%) KOl giderme

T 850
600EE§
<
+ 5505

i o 3 T l ) - Y S m—— 500

¢ 2 . ;4 8 8 10
Zaman (glin}
— KOl gidorme verimi = ------ UYA (mg/l)

Sekil 8.24 Bekletme siresi 9 ganlak, % 15 evsel icerikli atiksuyun KOl giderme verimi ve

-UYA-24 saatlik (Tesis 1)

KOl giderme orann aﬁmziéx&la UYA konsantrasyonu azalmakta, KOl giderme oramn

azalmasi ile UYA konsantrasyonunu artmaktadir. UYA koﬁsantrasyoﬁundaki bu . artig

literatiirde (6ztﬁrk, 2000a) belirtildigi gibi zararli etki yapan oranin ¢bk‘ altina olmasina ve

diisik oranlarda artmasina rafmen yine ‘de sistemin:Verimi {zerinde etkili olmasina

dayanmaktadir.

Py
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OYO’ nin ortalama 80 gKO!/m"f-gﬁn olan ve 9 gunlik HBS’ne gore ¢ahstinian sistemde pH
7.5 ile 8.00 arah@inda, Alkalinite 1350-1500mg CaCO,:/ | degerleri arasinda dlgittmusgtiir.

UYA degeri ise 630-500 mg/L arasindadir. OYO’nin 66,7 gKOl/m®-gin. ve HBS 4,5 gin
olarak caligtirilan sistemle yaklagik aym olan bu sonuclar:KOI giderme oraninda da benzer
bulunmugtur.

Pamuklu tekstil atiksuyuna kansmasn muhtemel evsel karakterh anksu oranlannin hem QYO
66,7 gKOl/m*-gtin ve HBS’si 4,5 gtin olmast halinde, hemde OYO’nm 80 gKOI/m*-giin ve
HBS’nin 9 gin olmasi durumunda KOI. giderme verimlerinin %50’ - civarinda oldugu
gorilmektedir. Her iki ylikleme orant ve farkli HBS'leri ile kangmasi muhtemel evsel
karakterli atiksu oranlan bu tekstil atksuyun anitma verimini fazla etkilememigtir.

8.2.2 Ko-Substratla Pamuklu Tekstil Atiksuyunun -Evsel Atiksuyla Artilabilirligi

(Tesis 1) "

Tekstil attksuyuna farkli oranlarinda karishilan evsel atiksulara HBS’leri 4.5 ve 9 gin
deperleri sabit tutulmus ko-substrat olarak segilen glikozun sistem {zerindeki etkisi

aragtimlmigtir.’

Bvsel attksu lcengt %60 %45 ve %30 olan pamuklu tekstﬂ attksuyuna ghkoz eklenmesi
yapxlarak OYO’lan sirasiyla 480, 500 ve 520 mg KOi/m -glin onalama degerlermde HBS

4.5 giin olarak sisteme venlmlstlr .

Pamuklu tekstil atiksuyuyla aklime olmus gamura verilen glikozlu pamuklu tekstil atiksuyunu
reaktot ¢ikisindaki KO giderme verimleri Sekil 8.25"de beraber gosterilmistir..

Camur pamuklu tekstil suyuna ahsmis ve ku]lamlan ko-substratm kolay parq;alanabﬂcn
monosakkarit olmasina ragmcn KOI gldenmmde Rahmm gﬁstcnmsnr UYA 450 mg/L den
600 mg/L degerine Qlkml$tlr pH degen de 7. 6 dan 6 8’e dﬁsmustiir Alkalinite 1400 mg/L
den 1750 mg/L ye yﬁkselmtstlr Bu dcgerlenn kuc;ilk oranlardak: deglslml hteratur bilgllerme
uygun olmasina ragmen sistemin dengesxm bozmustur (Sekﬂs 28, Sekll 8.30, Sekil 8.32).
Ancak ymede pH Alkalinite ve UYA lermdekl degtsxm dizenli bir seyn' tzlemesme ragmen
KOl ve biyogaz clktslarmda anlagilamayan bir sahmm gﬁzlenmlstlr (Sekil 8 25, Sekil 8. 26)
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. Sekil 8. 25 Evsel atiksu omnlan %60 %45 ve %30 olan ghkozlu teksttl atiksuya ait KOt
giderme verimi-24 saatlik(HBS 4.5 giin) (Tesis 1)

120 -

100 : 1
= 801
£
'8 604
3
D 40

20 -

0 T T P T )

0 2 4 8 8 . 10 12
| Zaman(qnn) '
r---%aneml -—-——%avsal ....... mo“sall

Sekil 8.26 Evsel atiksu oranlan %60, %45 ve %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait biyogaz -
24 saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)



85

T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman {gin)
e Y80 evsel - %AS evsel --~-4--%30evmt]

Sekil 8.27 Evsel atiksu oranlan %60, %45 ve %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait UYA -24
saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)
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Sekil 8.28 Evsel atiksu oranlan %60, %45 ve %30'olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinite
-24 saatlik (HBS 4.5 gin) (Tesis 1) :
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Sekil 8.29 Evsel atiksu oranlani %60, %45 ve %30 olan glikozlu tekstil atrksuya ait pHous -
- 24 saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)
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Sekil 8.30 Evsel atiksu orann %60 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinitegyy-pHoky <24
saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)
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Sekil 8.31 Evsel atiksu orani1 %60 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOi gidcme verimi-UYA
-24 saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)
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Sekil 8.32 Evsel atlksu orani, %45 olan glikozlu tekstil attksuya ait alkalinite - p}l,,..m~24
saathk (HBS 4.5 giin) (Tesns l)
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Sekil 8.33 Evsel atiksu oranh, %45 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOI giderme ve UY/f -
24 saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)
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$ek|l 8.34 Evsel atiksu orant %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalmne‘,.,m ve pHen, -24
saatlik (HBS 4.5 gin)(Tesis 1) ~
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Sekil 8.35 Fvsel atiksu oram%30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOI giderme verimi-lU/ YA
-24 saatlik (HBS 4.5 giin) (Tesis 1)

HRBS 9 giine avarlanan reaktdrlerde, OYO %40°l1k evsel atiksu icerifi igin 300 gKOi/m*-piin,
%30°Iuk evsel atiksu iceripi igin 322 gKOUm'-gin, %15°lik evsel atksu igerigi .ic.iﬁ 345
oK Ol/m’-gtin olarak besleme yapiimistir. KOl giderme verimleri, biyogaz olusumu, pH ve
Alkalinite degerleri asagndaki grafiklerde birlikte gosterilmistir (Sekil 8.36, Sekil 8.37, Sekil
8.38. Sekil 8.39).
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Sekil 8 36 Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOl
giderme verimi-24 saatlik(HBS 9 giin }(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.37 Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait pHy.y -24

Alkalinite ¢ikig (mg/1)

saatlik(HBS 9 giin }(Tesis 1Y100ml
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Sekil 8.38 Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atrtksuya ait
alkalinitegy,, -24 saatlik(HBS 9 gin )(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.39 Evsel atiksu oram %40, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait UYA -24
saatlik(HBS 9 gin XTesis 1)100mi

Evscl atiksu igerifii %40, %30 ve %15 olan ¢ atiksuyun reaktor ¢ikis defierleri herbiri igin
Alkalinitegpg-pHors ve  KOI giderme - oram-UYA iiktarlarn agafidaki grafiklerde

gosterilmektedir.
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Sekil 8.40 Evsel atiksu orani %40 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinitegge-pHons  -24
saatlik(HBS 9 giin }(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.41 Evsel atiksu orani %40 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOl giderme verimi-UYA
-24 saatlik(HBS 9 gin )(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.42 Evscl atitksu oram %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinitegp-pHwy-24
saatlik(HBS 9 giin Y(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.43 Evsel atiksu oram %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOl giderme verimi-U YA
-24 saatlik(HBS 9 giin }(T'esis 1)100ml
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Sckil 8.44 Evsel atiksu oran1 %15 olan glikozlu tekstil attksuya ait alkalinitegy-pHowy~24
saatlik(HBS 9 giin }(Tesis 1)100ml
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Sekil 8.45 Evsel attksu oran1 %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOl giderme verimi-UYA
-24 saathik(HBS 9 giin )(Tesis 1)100ml}

Glikozlu pamuklu tekstil étrksuyuﬁci'é %_40, %30 ve %15 evsel atitksuyla beslenen her g
sistemde KOI giderme oram %50°den %70"lere, yﬂksefmistir. pHlarda ki giinlok degisim
KOl giderim oranim giinlik olarak etkilemis ancak bir giin sonra dizelen pH defieri ile
birlikte KOl giderimide iyilesmigtir. ‘Ko-substrat sistemin opﬁmum 'qevre sartlarinin
defiismesiyle anaerobik mi‘kroorganizinaiarm daha az etkilenmesini ve kisa siircde

toparlanmasini saglamigtir.

8.2.3 Ko-Substrath Polycster Tekstil Atiksuyunu,n E;s'sel Anksuyh Aritilabilirligi
(Tesis 2)

%100 polyesterli kumaga dispers boyama yapan tesisc ait  atiksuyun arttilabilirligi

caligmasina ko-substrat olarak glikoz eklenmesiyle deneysel ¢ahisma baglatitmistir.

%435, %30 ve %15 evsel atiksu iceren tekstil atiksuyuna OYO oranlari sirasiyla 160 gKOi/m'-
giin, 170 gKOI/m*-giin ve 250 gKOI/m’-giin olarak sisteme verilmistir. HBS 5 giin olarak

secilmigtir.
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Sekil 8.46 Evsel atiksu oranlart %45, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOI
giderme verimi -24 saatlik(HBS 5 giin )(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.47 Evsel atiksu oranlan %45, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait biyogaz -
24 saatlik(HBS 5 giin )(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.48 Evsel attksu oranlart %645, %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait UYA -24
saatlik(HBS 5 giin X(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.49 Evsel atiksu oranlan %45,‘ %30 ve %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinite
-24 saatlik(HBS 5 giin Y(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.50 Evsel atiksu oranlan %45, %30 ve %135 olan glikozlu tekstil atiksuya ait pH, 24
saatlik(HBS 5 giin }(Tesis 2) 200ml

Evsel Atiksu Oranlan %45, %30 ve %15 olan glikozlu polyesterli tekstil atiksuyu, yaklasik
%75 ‘lik verimle igletmeye alinmigtir. Ancak 17 giin sonunda KOI giderme oram %40
civarlarina kadar diigmigtir. pH ve Alkalinite degierleri literatiir bilgilerine gore normal
orarilarinda bulunmugtur. 6. giinden sonra olgiilen UYA oranlarn ortalama 220 mg/L’deri 365
mg/L. ye artig gostermigtir. UYA’lerindeki bu artiy nedeniyle sistemin verimi azalmigtir.
Alkalinite ve pH verileri anaerobik antmaya uygun olarak bulunmustur. Azalan KOI giderimi
sonucu biyogaz ¢ikisinda dengesizlik gdzlenmistir. Azalan verime ragmen, zaman zaman
biyogaz ¢ikislarinda ani artiglar gézlenmigtir. Bu éntslarln nedeni; reaktor igindeki kismi
basicin diizenli olmadis ve bu ytzden atiksu ic;indeki ¢Oziinmily gazin disariya diizensiz
ctkmast olabilir. Cunki, saydam olan sisteme disardan bakildifinda gaz kabarciklan
gorinmistir. Deneme amaciyla sistem 30 sn elle galkalanmig ve reaktor yiizeyihe dogiru
ctkan gazlar gozlenmigtir (Oztark vd., 2000b). Ubay vd..1992°de yaptifn caligmada giris
KOi'si 200-900 mg/L. olarak isletilen sistemde biyokutlc orantm belirlemek tizere, sentetik
atikla yapilan deneysel ¢alisma boyunca kararlt hallerde gesitli seviyelerden alinan camur
numunelerinde ugucu katt madde tayinleri yapilmistir. Reaktor yiksekliii boyunca camur
konsantrasyonu dagiliminin homojen olmadi® ve genelde yer yer su ceplert tegekkiil cttigi
gozlenmistir. Bu cahgmadakine benzer gekilde serum sisesi anacrobik reaktoriinde de su

cepleri olusmugtur. Meydana gelen bu su ceplerinin iginde bulunani gazin zamanla biriktigi ve
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gazin ylizeye gikmast sebebiyle toplam gaz hacminde artiglar gézlendifi divstiniimektedir.

Her ti¢ sisteme giren, farkh oranlarda evsel atiksu ile beslenen reaktﬁrlere axt vcnler asagdaki
grafiklerde tek tek gosterilmistir (Sekil 8.51, Sekrl 8 52 Seknl 8 53 Sekll 8. 54 Sekﬂ 8 55,
Sekil 8.56, Sekil 8.57).
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Sekil 8. 51 Evsel atiksu oram %45 olan ghkozlu teksul atlksuya ait alkal1ﬂltec,k.s--plr{,;.;\,{s -24
saathk(HBS 5 giin )(Tesas 2) 200mi
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Sekﬂ 8. 52 Evsel ahksu oramt %45 olan ghkozlu teksnl ahksuya ait KOI glderme verimi: UYA
‘ .24 saatlik(HBS 5 giin )(Tesis 2) 200ml S
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Sekil 8.53 Evsel attksu oram %30 6lan glikozlﬁ teksiil atikshya ait alkaliﬁite¢.k.$-;)! lokag -24
saatlik(HBS 5 giin }(Tesis 2) 200mi
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Sekil 8.54 Evsel atiksu orant %30 olan glikozlu tekstil atiksuya ait KOl giderme verimi- UYA
-24 saatlik(HBS 5 giin )(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.55 Evsel attksu oram %15 olan glikozlu tekstil atiksuya ait alkalinite,y,-pHeikig -24
saatlik(HBS 5§ gﬁn‘)(Tesis 2) 200m}
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Sekil 8.56 Evsel atiksu orant %15 olan glikoz“!u tekstil atiksuya ait KOI giderme verimi- J'YA
-24 saatlik(HBS 5 gin }(Tesis 2) 200mi

Dispers boyama kullanarak polyesterli kumast boyayan tesise ait atrtksuya farkli oranlardaki
evsel atiksu igerigi ve glikoz eklenmesi ile gamurun adaptasyonu saglanmigtir. Bu adapte

olmuy gamura glikozsuz olarak verilen atiksu ile (tekstil atiksu + evsel auksu) 21 gim
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boyunca galigtirlmigtir. Ancak baslangigta ortalama %30 olan verim 5. giin sonunda %10’a,
6. giin sonunda % 5’e ani olarak dugmiistiir. Alkalinite, AKM, pH oranlan literattr verilerine
uygun olarak bulunmustur. UYA deneyinin yapildii ekstraksiyon cihazindaki problemler

nedeniyle UYA o6lumi yaplamamistir. Bu nedenle verim dismesinin UYA bagh olup
olmadify bilinmemektedir.

8.2.3.1 Iki Farkh Ko-Substratla Polyesterli Atiksuyun Antilabilirligi (Tesis 2)

Farkli ko-substrat kullamimu ile verimde bir degisimin olup olmayacafim anlamak igin ikinci
bir ko-substrat olarak laktoz sec;iiﬂlistir. KOI giderme veriminde ortalama bir deger veren
%30 evsel atiksu igeren tekstil atiksuyu segilmistir. Ko-substrat kullanimina bagh olarak
olugabilecek farkliliklart anlayabilmek igin birinci ko-substrat glikoz, ikinci ko-substrat laktoz
secilmistir. Asagdaki grafiklerde %30 evsel igeren tekstil atiksuyunun glikoz ve laktozlu ko-

substratlarla antim sonuglan verilmigtir (Sekil 8.57, Sekil 8.58, Sekil 8.59, Sekil 8.60, Sekil
5.61)
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Sckil 8.57 Evsel atiksu oram %30 olan glikoz ve laktozlu tekstil atiksuya ait KOJ giderme
verimi- 24 saatlik(HBS 5 giin }(Tesis 2) 200ml
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Sekil 8.58 Evsel atiksu orant %30 olan glikoz ve laktoz igeren tekstil atiksuya ait UYA -24
sqatlik (HBS 5 giin )Y(Tesis 2) 200m]
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Sekil 8.59 Evsel atiksu orant %30 olan glikoz ve laktoz igeren tekstil atiksuya ait pHes-24
- saatlik (HBS 5 giin XTesis 2) 200ml
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Sekil 8.60 Evsel atiksu oram %30 olan glikoz ve laktoz igeren tekstil atiksuya ait Alkalinite-
24 saat (HBS 5 giin )(Tesis 2) 200mi
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Sckil 8.61 Evsel atiksu orant %30 olan glikoz ve laktoz igeren tekstil atiksuya ait AKM- 24
saat (HBS 5 giin )(Tesis 2) 200ml
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Dispers boya kullanan bu tesise (Tesis 2) ait antilabilirlik sonuglan pH, Alkalinite ve AKM
degerlerinin anaerobik aritmaya uygun olarak bulunmustur. Ancak KOl giderimi agisindan
bakildiginda, ko-substrat maddeleri olarak segilen glikoz veya laktozun verimde bir farkhilik

yaratmadir goritlmistilr.

Pamuklu tekstil son islemleri yapan tesisin (Tesis 1) antilabilirlik gahsmalarinda UYA oram
sistemde yaklagik 650 mg/L iken, Tesis 2 ‘de glikozlu igin UYA’i 700 mg/L, laktozlu igin
900 mg/L olarak olgiilmustir. KO! veriminin zamanla diismesine ragmen UYA oranlarinda

artiy gozlenmemistir.

KOI gideriminin yaklagik %75 oldugu sistemin ¢alistinldifn birinci giinden 11 giin sonra
yaklagik %50’lere diisen verim gozlenmigtir. Verimdeki bu azalma, %30 evsel atiksu igeren
hem laktozlu, hemde glikozlu anaerebik arittm gahgmalarinda gozlenmigstir. Ayrica evsel
oranlarin %45, %30 ve %I5 igeren tekstil atiksuyuna eklenen glikozlu atiksuyun
arttilabilirlifi ¢aligmalaninda da yaklagik %75lerle baglayan verim, 11. giinde %50 civarlarina
dismustiir.

UYA degerinin Tesis 1’ ait atitksuyla ¢aligtinhrken elde edilen sonuglara gore yitksek olusu
nedeniyle Tesis 2’ve ait atiksuyun antilabilirlik ‘galigmalannt olumsuz etkilemis olabilir.
Gergi Tesis 2’ye ait UYA degierlenn anaerobik antmaya uygundur. Diger parametre
degerleride de anaerobik antmaya uygun olsada KOI giderim veriminde azalma gozlenmistir.
Dispers boya igeren Tesis 2’ye ait attksuyun igerisinde zehirlilik etkisi yapan bir madde
olabilir. AKM degerferinde herhangi’ bir degisiklik olmayisindan dolayr biyokiitle kagisi
olmathf disiinilmektedir. Bu nedenle; bu zararh maddenin biyokﬁﬂeye adsorbe olarak,
reaktor iginde biyokitlenin gokelmesine neden olmus olabilir. Bagka bir olasilikta . Harada
vd.adaslérmm 1994°de yaptiklan calismalarinda %53.3 ‘0 nigasta ve seker olan atiksuda
sitlfat giderici bakteriler tarafindan % 20°sinin kullamidigim gozlemiemislerdir. Stlfatin
bakterilerle siilfite indirgenmesi inceleyen, Uberio ve Bhattacharya (1995) raporlarindaki
sonuca gore astogenesis ve metahanogenesise gore silfitin gok -foxic olabilecegini
belirtilmistir (Fang vd., 1997b). Reaktor ¢ikisindaki atiksuya ait siilfit degieri ve reaktor
igindeki bakterilerin tirleri bilinmediginden siilfitin toksik etkisi nedeniyle mi KOl veriminin
azaldidt kesin olarak belli degildir.

Polyesterli kumagi dispers boya ile boyayan bu tesisin atiksuyuna, karismast muhtamel evsel

oranlar ve ko-substrat olarak kullamlan glikoz veya laktozun segiminin anaerobik
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arttilabilirligine hicbir etkisi olmadih bulunmustur.

8.2.4 incelenen Tekstil Endiistnsn Atlksulannm inert KOi Bﬂesenlen

KOI, parametresi biyolojik olarak parcalanma Ozclhklenne bafili olarak, toplam biyolojik

olarak aynigabilen KOl ve toplam inert KOI olmak tzere |k1ye aynld:g1 Bolim 5°de
agtklanmigtir. o '

Pamuklu son iglemler (Tesis 1), polyesterli kumas boyama (Tesis 2) ve evsel atiksuya ait
KOI bilesenlerini bulmak igin yapilan deneylerin sonuglan Cizelge 8.1°de gosterilmistir.
Deneysel galigmada Tesis 1 ve Tesis 2 nin farkh debilerdeki evsel atiksuyla antnlabi{iﬂigi
cahigildi igin tek tek KO bilesikleri olguilmustar.

Cizelge 8.1 Pamuklu son islemler ( Tesis 1) ;polyesterli kumas boyama (Tesis 2) ve evsel
atiksuyun KOI bilegenleri

- KOi BILESENLERI (mg/L)
TESIS ' '
Cr Su - Su+Sp Ssi+Sin Xn Xt Xp X+ Xsi
Tesis 1 1757 1440 180 1260 317 205 52
Tesis 2 3218 2708 636 2072 510 409 101
Evsel atiksu 925 325 231 94 600 403 197

Her tig atiksu igin KOI bilesenlerinin % oranlan Cizelge 8.2°de gosterilmigtir. Tesis 1 igin %
82 ve Tesis 2‘ icin % 84 olan toplam ¢oziinmiis KOl igerikleri yaklagik birbirine yakin
degerlerdir. Ancak giristeki inert KOI ile ¢6zGnmilg inert mikrobiyal drimler tesis 1 igin % 10
iken tesis 2°de % 20 olarak iki kati Slgiiimustar. Cozulmag aynsabilen KOI icerigide Tesis
1’de %72 , Tesis 2°de %64 olarak olgitimiistir. Bu degerler bize hizh hidroliz olabilen ve
kulay ayngabilen organik kismin Tesis 1’in Tesis 2’ye gore yiksek oldufunu, dolayisiyla
antilabilirlik veriminde daha iyi sonuglar elde edilmesinin nedeni oldufunu gostermektedir.

Aktif biyokatle ile partikiler ayngabilen KOlnin toplamlaninin birbirine esit olarak
olcilmustir. Girigteki partikiler inert KOI degerleri Tesis 1'de %15, Tesis 2’de %13 olarak
birbirine yakin oranlarda bulunmugtur. Girigteki inert kisim; biyolojik olarak par¢alanamayan
ve bu yiizden reaktore girdigi miktarda ¢ikan kisimdir. Girigteki partikiler ve ¢6ziinmiis inert
KOI, reaktor icinde olugan partikiler ile ¢6ziinmii§ inert mikrobiyal triinlerin toplam: reaktér
¢tkiglarinda Tesis 1 igin % 25, Tesis 2 igin % 33 olarak dlgiilmistir. Bu tek bagina, Tesis 1
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igin atiksu KOlsinin %75 inin, Tesis 2 i¢in % 66 sinin biyolojik olarak giderilebilecegini
gostermektedir.

Cizelge 8.2 Pamukiu son isleniler ( Tesis 1) ,polyesterli kumag boyama (Tesis 2) ve evscl

. auksuyun KOl bilegenlerinin dagilim

' :TESiSI | TESIS 2 |EVSEL ATIKSU

' Toplam Toptam | | Toplam
KOi TSR Toplam 4 P .. | Toplam. . P Toplam

atiksu ‘ anksu ’ atksu
atksu % o attksu % attksu %

' ('“g/L) | (mg/L) ' (mg/L)
Cr | 1787 100 | 3218 | 100 925 100
187 o 1440 .. 82 . 2708 84 .} 325 35
$1+Sp 1800 | 10 ] 636 20 231 25
SetSm | 1260 | 72, 2072 | 64 94 10
X b o317 ) 18 - | 510 16 600 - 65
Xirt Xp 265 | 15 | 409 13 403 |
XptXst | - 52 0. 3., | wor. | 3.0 1.9 o2

lnce?enenv evsel atiksu igin giristeki.ioplam KOImn %35 i;irélﬁéﬁnmus KOl olusturmaktadir.
. Kolay. goziinebilen ve hizh hidroliz olabilen wzilnmﬁs KOI ise giristeki_toplam KOImn
%10’lu kismim olugturmaktadir. Evsel atlksu u;m reaktér clklsmda toplam mcrt KOI ise %69
olarak Slgilmusgtar. Kullanilan evsel atiksu ;Qm:bzyplgj‘;kplaymk pargalanabilen kisim ﬁc; aktif
biyokitlenin toplam yﬁzdesi,‘yp;i‘l'“olarak b;ilunmp;@ur. Ct;);ggi?r vd;géaslannxn evsel atiksu ile
- yapt galismalaninda girigteki toplam Kéi 67O mg/L igiﬁ bi})olojik olarak pargalanabilen
kisim ile aktif biyokdtlenin toplam, yﬁzdm %94, 315 mg/L lik KOI igin %93 olarak
. bulunmustur. Biyolojik ofarak parcalan kisim orant literatlr gore oldukt;a dugﬁk bulunmu$tur
Deneysel ¢alismada evsel atrksu olarak sec;tlen atiksu kullanma sulaninda olugmaktadur.
Deneyde kullamilan evsel atiksu sabah erken saatlerde almmxstxr Bu saatlaecrde yapilan
temizlikten kay_naklanan ve iginde gesitli kxmyagg] temlzllk:mgddelen bulunan attksudur. Bu
kimyasal temizlik maddesi igerigi nedeniyle toplam KOlsinin yiksek oldugu ve yine bu
sebebden dolay1 biyolojik olarak parcalanabilen knsmm%smm az oldugu dﬁ§ﬁnﬁlﬁxekx¢dir.
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9. SONUCLAR

Tekstil endiistrisi atiksularinin, serum siscleriyle anaerobik ortam olusturularak yapilan

© laboratuvar Olgekli reaktorlerde antilabilirlifinin ‘incelendifi- bu ¢ahgmada, elde edilen

sonuglart asaidaki bashikiar altinda toplayabiliriz.

Pamuklu son islemler altkafegorisindeki .ﬁbﬁka'ya ait atiksuya ait éonug:lar

incelenen tekstil endiistrisine karigmast muhtemel evsel atiksu oranlan oranlari %40,
% 30 ve %15 olarak segilmistir. Deney diizenegi kesikli olarak gahistriimigtir. KOI
giderme verimleri %45 ile %52 arasinda bulunmugtur. Evsel atiksu orani arttik¢a, KOI
giderme veriminin de arttifi gozlenmistir. %40’k evsel igerikli atiksu igin yaklagik
%52 KOl giderme verimi, %15 evsel igeren atiksu icin ise yaklasik %45 KOI giderme
verimi gozlenmigtir. Evsel atiksu oran arttikga KOI gideriminde gozlenen bu artisa
ragmen verim degerleri birbirine yakindir. Bu nedenle; karymas: muhtemel evsel

oranlarin tekstil atiksuyunun anaerobik aritimda fazla etkili olmadig bulunmustur,

Evsel atiksu oranlari oranlant %40, % 30 ve %15 olan tekstil atiksuyunun anaerobik
arttilabilirlik galismarinda HBS’lerinin etkisini belirleyebilmek igin iki tane HBS ile
cahgilmistir. HBS 4.5 gln igin KOl giderme verimleri yaklasik %45 olarak
bulunmugtur. HBS 9 igin ise KOIf giderme verimleri yaklagik %52 olarak dlglmiistiir.
HBS’si arttikga verimde artis gozlenmisti. HBS’leri iki kat arttinlmasiyla KOI
giderme verimlerindeki artig, yaklastk olarak birbirine yakin degerlerdedir. Buyiizden,
HBS’si igin 4.5 giin veya 9 giin olarak segilmesinin artma veriminde ¢ok énemli

olmadif bulunmustur,

Atiksuyuna kartgmast muhtemel evsel atiksu oranlan igeren atiksulara ko-substrat

olarak ilave edilen glikozla antilabilirlifi incelenmistir.

o FEklenen glikoz miktart cvsel igerikli tekstil atiksuyunun 'KOiéini 3.5 kat
arttiracak oranlarda verildiginde; %40’hk evsel igerikli atiksu igin %75°1ik,
%30°’luk evsel igerikli atiksu igin %73'lik, %15 igerikli evsel atiksu igin
%70’lik yaklagik KOl giderme verimleri bulunmustur.

Eklenen glikoz atiksuyun KOI’sini 2.5 kat arttiracak gekilde verildiginde; %660
evsel igeren atiksuda %35, %45evsel igerende %28, %30 evsel icerende %30
KOl giderme verimi gozlenmigtir. . .
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Farkli evsel oranlar iceren her ii¢ attksuya ko-substrat olarak segilen glikoz
eklendlgmde artma venmlennm blrbmne yakm oldu{;u gﬁrﬁlmﬁstﬁr

o Glikoz kullaniimadan. ;;ahsﬂan antilabilirlik deneyinde. KOl g}derme verini
yaklagik %50’lerde bulunmusken, glikozla yapilan antilabilirlik deneylerinde
yaklagik %70 olarak bulunmustur Bu da bize, ko-substrat olarak segilen
ghkoznm auksuya llavemyle antma venmmm arttlgml gdsten'nektedlr

o Evsel atiksu oranlan %40, %30 ve %135 olan. anksuyun glikoz ilavesiyle
arttiminda segilen HBS 9 gin igin KOI. g;deme venmt yaklaslk %70’lerde
bulunmusgtur. %60, %45 ve %30 igeren evsel atiksu oranlan igin HBS 4.5 giin
seqxldlgmde KOl gldenne verimi yaklaslk %30’larda’ olmustur. Yani ko-

' substrat 1laveh atnksuda HBS armkca KOl gldenne venmldc artmaktadir.

o) Kansmasl muhtemelen evsel oranlan igeren tckstﬂ anksuyunun armlablhgmde
ko-substrat kullamlmadifinda verim %50’lerde bulunmustur. Ko-substrat
olarak segilen glikoz eklendiginde KOi gidénng -verimi yaklagik %70’lerde
bulunmugtur. Glikoz ilavesi yapildifinda evsel igerikli tekstil attksuyunun
antilabilirligi artmigtir,

2. Polyesterli kumaga dispers boyama yapan fabrikanin atiksuya ait sonuglar

Atiksuya kar:smam muhtemel evsel atlkSu branlan %45 %3(.)‘ ve %15 oldugunda
ilave edilen glikoza ragmen KOl gtderme venmmde sfirekli bir azalma meydana
gelmzsnr Her ag at:ksu igin blrbmne para!el olarak yaklasrk %80’lerden baslayan
KOl giderme verimi 17.giin sonuunda %30'lara kadar dﬂsmﬁstilr bu nedenle bu
atiksuyun chrek anaerobik antimin uygulanmamas: gerektigi bulunmustur.

Evel atiksu oram %30 olan glikozlu atiksuyun antilabilirlik sonuglan diger iki
atiksuyun glikozla antilabilirlifine paralel ve ortalama degerlerine sahiptir. Bu
nedenle %30 igerikli evsel atiksu segilerek ko-substrati degistirilmistir. Segilen ko-
substrat laktozun antiabilirlige etkisi incelem'istir,“,Laktoz ilave egiildigi zamanda,
glikoz ilavesine benzer. bir KOl giderme verimi gozlenerek tatmin edici bir sonuca
vanllamamugtir. .Dispers boya kullanarak gegeklestirilen polyester kumas boyama

fabrikast - atiksuyu . igin segilen ko-substratlann. (glikoz ve laktoz) sonycu

degigtirmedigi bulunmugtur.

¢ Degisik oranlarda evsel atiksu katilan tekstil atiksuyunun aritimi ¢aligmalari boyunca
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tamponlayici madde ilavesine gereksinim duyulmamistir.

o Her iki tekstil anksuyunun cﬁzﬁnmﬁs KOi miktarlan bxrbmne yakindir, Ancak

| pamuklu son iglemler altkategonsme an atlksuyun KOlsmm % 251 polyesterli kumag

boyayan fabrika atxksuyunun % 33’0 toplam mert Kol den olugmaktadir. Fvsel

atiksuda ise toplam KOinin % 69’u toplam inert KOP'den meydana gelmektedlr

' Kullanilan evsel atiksu, sabah temizlik saatierinde alindifindan, igeriginde bulunan

inhibitér maddelerden dolay: toplam inert KOI degermm literatiir venlerme gore
yiksek bulundugu distnilmektedir.

Pamuklu son islemler alikategorisindeki fabrikaya ait ‘atiksuya, evsel karakterli atiksu
karigmast halinde anaerobik antilabilirlikte gok dnemli bir degisim olugmadigt gozlenmistir.
Bu atiksuyun antiminda HBS’nin 4.5 glin veya 9 giin olmasiminda KO giderimde fazla etkili
olmadifi belirlenmigtir. Atiksuya ko-substrat eklenerek yapilan anaerobik antilabilirlik
¢alisma sonuglarinda, evsel karakterli atiksu oramnin dnemli olmadigi bulunmustur. Ancak
atiksuya eklenen ko-substrat (glikoz) ile elde edilen KO[ giderme verimi artmighr. Ko-
substrat oram arttikga antma ' veriminde - artis olmustur. Kq-substrat ilaveli atiksularin
antiminda HBS arttikca KOl giderme veriminin de arttifs gozlenmistir,

Polycsterli kumaga dispers boyama yapan fabrikanmn atiksuyunun antilabilirlifinde, hem
karigmasi muhtemel evsel oranin hem de kojsubstrat olarak segilen glikoz veya laktozun etkili
olmadify gozlenmigtir. Bu fabrikaya ait atitksuyun 6n iglemler yapilmadan anaerobik antmaya

alinmasinin uygun olmadif bulunmustur.
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EKLER |
Ek 1 Pamuklu son iglemler altkategorisindeki fabrikaya ait atiksuya kanisitinlan fakh
-evsel atiksu oranlanyla antilabilirlik sonuglari (HBS: 4.5 giin) -
con | KOTsms Kol s t::‘ | o Bi;{OGAi SICAK“K | AL%ALiNtTE v | UYA
bt Rkl b ofco | e (met).
1 | 1062 | 634 | 40 | 794 | 34 :| 375 | 1420
2 | 107 | 600 | 45 | 781 | &7 | 37.;51 |
3 | oot 634 | 28 77 | w00 | a5
4 754 | 565 6 | 762 | s | s 1425
5 | 754 | 676 | 2 | 72 | 400 | 75 |
6 788 | 565 | 28 | 781 | 50 | 375 650
7 [ 788 | 88 | © 1787} 61 |- 375
8 | 789 | 880 | 4 783 i) | 37.5..{
9 891 | ‘j61j2» 13 . ':7,57‘ 56 ., 375 . 144
10 | 890 | 608°| 25 ‘| 785} 28 .| 375 . 1620
11 g1 | 891 | 33 | 777 | 28 | a5 500
12 | 754 | 488 | 35 | 7.92 e 375 160 |
13 | 720 | 454 | 30 | 785 | . 50 .| 375 1600
14 | 720 | 462 | 33.| 77 .| 50 | 378 1450
15. | 754 | 489 | 29 |-7.88 72 375
16 | 752 | 480 | 36 | 7.8 375
77 | 784 | 377 | 50 | 84 | ‘% 375 | 1400
18 | 754 | 304 | 47 | 798 | 61 375 | 1450
19 | 788 | a8 | 53 .| 798 | 78 .| 375 | - 158
20 | 685 |.346 | 35 | 7.94 67. 375 .
21 | 685 | 318 | 45 {794 | 83| ‘375 1480 480
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2 | a8 | 325 52 8 94 37._5 1520
23 | ess | 317 | 54 | 7.88 84 375 |
24 | 668 | 314 | 53 | 774 | 5 . 375
Cizelge 1.1 Evsel orant %40 olan atiksuyun aritilabilik sonuglan
KOi KOi | %Kol ' : Lo
GON | giris | ¢kig | giderme | pHgikis BIYOGAZ | o cakLik ALKALiN?;TE akm | UYA L
(mg/L) | (mg/L) | -verimi | i e N
1 1097 | 677 | 38 | 778 | 50 | 375 1420
2.| 1131 | 591 | 47. | 78 | 72 375
3 80 | 608 | 27 | 773 | o4 375
4 788 | 500 | o 7.7'{ 72 375 1450
s | 789 | s83 | 11 | 773 | o | 375 )
) g22- | 582 | 28 | 7.72 67 375 - 830
7 823 | 617 | 25 | 7.5 56 1.5
o | oz | ez | 1 |7e5| o7 I
9 823 | 578 197 | 772 | 50 | 375 . . 195
10 | 82 | 557 | 32 | 769 | ‘61 | 375 " 1650
71 | 60 | 590 | 28 "7A."6' o1 | 375 ~ 500
12 ?zo 471 a4 | 765 | 61 375 183
13 | 685 | 480 30 7.94 |78 37.5 1650
14 | 686 | 468 | 27 | 772 | 83 375. | 1480
15 805 | 514 | 36 | 764 56 375
16 | 720 | 41 | 42 | | ‘37,.5 ,
17 726. 410 | 42 La.oe 56 . 375 .| 1450
18 | 788 | 471 | 40 | 789 | 84 37.5 1420
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19

789

34 | 50 [ 774 78 | w15 195
20 | 720 | 401 | 38 | 7.89 89 37.5
21 | 702 | 388 | 41 | 793 83 37.5 1450 490
22 | 703 | 377 | 48 | 788 | 89 375 1500
23 | 700 | 3711 | 46 | 780 95 37.5
24 | e85 | 375 | 45 | 7.84 95' 37.5

Cizelge 1.2 Evsel oram %30 olan atiksuyun antilabilik sonuglan
. , ]
GUN :i:: :Z: g::if:; pHgiksg BIYOGAZ SICAKLIK ALKALINITE akm | YA
(mglL) | (mL) | verimi | (mil) | (mg/L) (mg/L)

1 1268 | 754 | 40 | 7.57 61 | 375 1550
2 | 11es | w8 | 50 | 769 | 66" 37.5
3 1234 | 716 | 56 | 76 78 375
4 1185 | 720 [ 38 [7e1| 72 | %15 1450
5 | 1165 | 660 | 43 | 76 | 7é I
6 | 1166 | 624 | 34 | 772 | .67 37.5 - 630
7 1577 | 785 56 7.55 ‘ 45 37.5
8 1577 | 754 | 52 | 766 61 37.5
9 | 1097 | 532 | 38 | 762 | 17 375 231
10 | 1087 | 542 EREL 50 | 375 1600
1 |07 | 617 | 43 | 789 | 45 | 378 850
12 891 497 44 "7.34 56 | 375 225
13 | 857 | 531 | a8 | 7.76 g6 | 375 1600
14 | 657 | 424 | % | 772 83 7.5 1480
15 | 925 | 600 |- % | 77 | 8. | a5
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16 | 926 | 591 36 37.5

17 | o | se2 | 52 | 784 | 45 37.5 1500

18 | 925 | 534 | 56 | 7.84 89 37.5 1480

19 | 788 | 411 | 47 7.84 84 375 216 1

20 | 754 | 452 | 36 | 778 | 83 375

21 77 | 437 | 40 | 786 61 37.5 1500 520
22 | 737 | 437 | 40 | 788 89 37.5 1530

23 | 730 | 426 | 41 7.8 50 37.5

24 720 | 419 3 | 778 84 375

Cizelge 1.3 Evsel oram %15 olan atiksuyun antilabilik sonuglari
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Ek 2 Pamuklu son islemler altkategorisindeki fabrikaya ait atiksuya kangitinlan fakh
evsel atiksu oranlényla antilabilirlik sonuclaﬁ (H‘BS: 9 giin)
Koi | KOl | %Koi T
GUN girig ¢kis | giderme | pHeikig | biyogaz | SICAKLIK ALKALINITE AKM uYa
gty | gy [ veimi | | | W) (mg/L)
1 57 | 204 | 54 | 793 | 56 375 600 |
2 822 360 | %6 | 799 39 375 1400
3 788 | 308 | 60 | 7.96 50 37.5 170
4 789 | 360 | 54 79 61 37.5 1350 550
s | 770 | 351 | 54 | 752 | 56 75 1450
e | 771 394 | 48 782 56 375 '
7. | 754 | 377 | 60 | 7983 | 88 .| 375.
B | 754 | 360 | 52 1| 7.75 61 | a75 | 1400 530
o |7 | s | s |77 | & | a5 1o
Cizelge 2.1 Evsel orans %40 olan a‘:tlksu:yun aniblabitik ebhuglort
) o Coy ; :
GON ::: :z: g/';:i:(n(::e pHeikis BIYOGAZ siéAKLIK .ALKAme‘ AKM E UYA
gLy | gy | verim . | .| gy | (mg/L)
1| 925 [ 445 | 51 | 783 | 83 | 375 . 570
> T o | a4 | 88 | 784 | & | o5 1400
3 771 | 342 | 55 | 7.86 45 | 315 185
4 | 772 | 304 | a8 | 785 | 67| -3rs | 1400 600
5 754 | 377 50 78 56 375 | 1450
.6 | 754 | 402 | 46 72 . 375
7 788 | 428 | 45 | 7.83 72 315
8 789 | 394 | 50 | 7.72 78 37.5 1450 580
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9 771 | 385 50 7.73 83 37.5:, 185
Cizelge 2.2 Evsel oram1 %30 olan atiksuyun antilabilik sonuglari
- koi | Koi | %koi o ‘
. o i BiYOGAZ ALKALINITE UYA
GUN girig gikis | giderme | pHeikag ' SICAKLIK AKM
: .. (mi) (mg/L) (mg/L)
(mg/l) | (mg/L) | verimi , N '
1 994 437 56 | 7.77 105 375 530
2 960 | 388 | 61 7.85 50 37.5 1450
3 651 394 39 7.89 62 37.5 210
4 651 445 31 7.81 45, | 375 . 1400 600 |
5 685 | 428 | 37 | 758 | 50 37.5 1500
6 685 402 41 78 37.5
7 925 437 52 7.77 105 a5
8 857 402 53 7.75 95 375 1450 810
9 651 325 50 7.81 89 37.5 180

Cizelge 2.3 Evsel orani %1 5 olan atiksuyun antilabilik sonuglan
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Ek3 Pamuklu son iglemler altkategorisindeki fabrikaya ait atiksuya kansitirilan faklh
evsel atiksu oranlarina gklenen ko-substrat ile aritilabilirlik sonuglan (HBS: 9giin)
Kol KO! % KOf - | | ' ' :
GUN | giriy oikig | giderme | pHgikig ,BHZEAZ SICAKLIK AU:::;SWE: AKM (:;/L‘)
(mg/) | (mg/L) | verimi ‘ ' B
1 3516 | 1330 | 62 | 7.04 | 56 37.5
2 3041 | 1473 51 f.o4 56 375 ‘1640
3 3086 | 1425 | 53 | 707 17 = 375 1500
4 2604 | 1620 | 45 | 701 72 375
5 | 2708 ;é?é [ 40 7.9'3':' 105 w5 | W%
& | 2661 | 1235 | 53 | .7.42 89 375 - |
7 3279 | 1420 | s8 | 741 | 61 37.5 77 | 600
5 2693' | 12}3 52 791 | 56,' 37.‘57
o | 2302 | 1877 | a0 | 7.1 61 37.5 {1600
10 | 2088 | 1200 | 42 | 7417 61 | 375 -
1 | 2044 | 1200 | 41 | 711 T 78 375
12 | 3259 | 1066 | 67 707 40 37‘.5‘ 1855 64
13 [ 3333 | 1111 | 67 .| 7 19- 37.5
14 | 1555 | ©33 | 40 | 7 37.5 1800 89
15 | 3ttt “ 894 71 .'6.994 T o4 » 37.5
16 | 3262 | 1142 | 84 | 719 | 45 37.5. 1850 108
17 | 3122 | 1090 | 65 | 7.4 67 37.5
78 | 283 | 820 | 70 | 623 12 3.5 ] 186
o [ mies |1z | o1 | eer | e4. | 35 |
20 | 3403 |- 1047 | 69 | 6.99 67 | 375 1400
2| 3220 | 1178 | 63 | 693 61 37.5
22 3447‘. ’12'2'1 64  7.04  100 »'37,5;_ .:1600 600
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23 | 2487 | 1090 | 56 | 7.06 122 375 161
24 | 2225 | 829 | .62 | 6.9 72 375 | 610
25 | 2749 | 692 | 74 | 718 78 375 1650
26 | 2123 | 784 | 71 .| 715 83 375 © . 600
27 | 3138 | 785 | 74 | 7.04 83 37.5 150
28 | 2749 | 692 | 74 | 719 | 78 37:5.' 1620
29 | 2353 | 646 | 72 7 61 37.4.5. 170
30 | 2400 | 570 | 76 | 7.01 50 37.5. 105
31 | 2613 | 712 73 | 693 61 | 375 1650
Cizelgé 3.1 Evsel orami %40 olan atiksuyun aritilabilik sonuglart .
Kol | Kol | %Kol .
GUN girig ctkig | giderme | pHeikg e SICAKLIK .ALKALTN"E AKM uYA
(mgLy | (meL) | verimi (ml) | Fmg/L) (mg/L) | (mg/L)
1 3231 | 1568 | 51 | 7.08 11 37.5
2 | 2046 | 1473 | 50 7.1 61 3rs 1600
3 | 2880 | 1568 | 45 |.71 | 39.. | 375 1600 - . .
4 | 3184 | 1615 | 49 | 708 | 67 375
5 | 2614 | 1425 | 45 | 7.1 56 375 1750
& | 2518 | 1425 | 43 | 7.24 50 37.5
7 | 3469 | 1714 | 50 741 8. | 375 109 | 720
B 2497 | 1371 | 45 | 743 | 67 375
9 2448 1200 | 51 | 7.13 .28 37.5 , 1650
10 | 2267 | 1111 | 50 | 7.02 24 .| 315
11 | 2222 | 1086 | 52 | 7.11 45 375
12 | 2200 | 1086 | 51 | 7.08 67 376 1650 102
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13 | 2888 | 1022 | 64 | 7.07 89 7.5 1800

14 | 2088 | 1022 | 51 7.07 375 . 1750 105

15 | 4044 | 941 | 76 | 7.05 73 37.5

16 | 3168 | 1005 | 68 | 7.11 3s 37.5 1750 184

17 | 3075 | 1134 | 63 | 6.98 100 37.5

18 | 2661 | 1003 | &2 | 62 7 375 274

19 | 2050 | 1308 | 80 | eea | 100 | 975 1690

20 | 3447 | w0 | 72 | 697 | 45. 375 1400

21 [ 3272 | 1265 | 61 | 695 12 37.5

22 | 3229 | 1309 | 59 | 7.06 61 37.5 1520 550
23 | 2661 | 1080 | 59 | 7.01 37.5 221

24 | 2138 | 829 | 61 | 698 | 34 37.5 630
26 | 3272 | 784 | 76 | 746 | 28 375 1600
26 | 2007 efs 69 | 7.9 56 37.5

27 | 3046 | 960 | €8 | 7.12 78 37.5 180 | 500
28 | 2749 | 923 | 66 | 7.01 50 375 1550

29 | 2723 | 646 | 76 | 7.05 67 37.5 180

30 | 2123 | 665 | 68 7 56 375 165

31 | 2851 | 712 | 75 | 682 | 56 37.5 1600

Cizelge 3.2 Evsel orant %30 olan attksuyun antilabilik sonugtan
GUN ;2: :Z: 'gfdfr:i' pHikrg BIYOGAZ| o akui | ALKALINITE | om | UYA
L) | (e | verimi (mi) (mg/L) (mg/L)
1 | 3041 | 1520 | 50 71 45 37.5
2 | 2809 | 1520 | 47 | 7.06 23 37.5 1650
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923

3 | 2844 | 1330 | - 53 7.4 50 375 1620

4 | 2800 | 1473 | 49 | 706 | 45 37.5

5 | 2518 | 1378 | 45 | 7 s | a7s 1760

6 | 2423 | 1473 | 39 RAT .,115, 375

7 2400 | 1224 | .49 709 | sq.' . ‘37.5‘ : 107

8 2742 | 1224 | 5 | 7.08 100 |, 37..'5 650
9 | 2057 | 977 | 52 | 7.5 40 37.5 1870

10 | 1780 | 1155 | 35 | 7.19 40 37.5

1 | 1733 | 1158 3 | 719 50 37.5

12 | 3555 1b22 71 | 715 45 37.5 1700 120

13 | 3688 | 889 | 75 | 700 5 '3'}.5 :

14 | 1822 | 933 | 48 | 7.00 375 1700 15

15 | 3377 | 941 72 7.4 6 37.5

16 | 30290 | 1005 | €6 | .72 8 375" 1720 220

17 3029 916 |- 69A oo7 ] 13 ' 375

18 872 6.48 80 | 375 337

‘19 | 3447 | 1178 | 65 | 6.85 50, 37.5 1700

20 | 37152 | 1178 | 68 7.3 34 375 1520

21 | 3578 | 1265 | 64 | 705 | 73 | 375

22 | 3098 | 1265 | 50 704 61 375 1520 | 620
23 | 2702 | 1000 | 60 T 707 37 300

24 | 2400 | 741 69 7.8 84 37.5 - 620
25 | 2487 | 1061 | &7 | 7.1 40 37.5 1600

26 | 2053 | 692 | 76 | 727 | 61 375

27 | 2950 | 1000 | 63 | 6.99 106 37.5 250

28 | 2880 67 | 711 73 375
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1550

29 2215 600 72 7.06 78 37.5 260
30 2261 618 73 7.14 61 37.5 180
31 3374 | 1045 69 6.95 62 37.5 1675

Cizelge 3.3 Evsel oram %135 olan atiksuyun anitilabilik sonuglan
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Ek 4 Pamuklu son islemler altkategorisindeki fabrikaya ait atiksuya kansitinilan fakl
evsel atiksu oranlarina eklenen ko-substrat (glikoz) ile antilabilirlik sonuglar
(HBS: 4.5 giin) | |
KOi | Kot | %Koi ‘
. S . ;| BIYOGAZ | - . . ] ALKALINITE UYA
GUN girlg ¢ikig | giderme | pHeikig SICAKLIK. AKM
. e N TR SV (ml) oo (mgll) ot (mg/L)
1 (mg/L) | (mg/L) | verimi
1 | 1854 | 1051 | 32 | 7.43 28 37
2 | 1462 | 1097 | 25 | 7.32 28. | . 37 . 450
3 1600 1234 22 6.97 36 1400 a8
4 2514 1645 34 7.13 ’61 36
§ | 2149 | 1326 | 38 .} 702.{ &1 . a7 .
6 | 2468 | 1234 | : 50 1} '6.99 67 - 3185 1500 - | 87
7 | 2377 | 1568 | 34 | 699 | @80 375
8 | 2471 | 1863 | 32 698 | 45 | .37 |
9 2186 1568 .} . 28 - | :7.03 390 | .37 .. 15580 800
10 | 2233 | 1330 | 40 | 7.07 11 Car
11 2200 1425} © 86 724 ! - 37.5 1620 130
12 | 2043 | 1425 | 30 | 714 | 28 37.5 1750 - 550
Cizelge 4.1 Evsel oram %60 olan atlkshyun aritilabilik sonuglari
| Kot | %Kot
GUN Ko ik ; . Herk BIYOGAZ SICAKLIK ALKALINITE AKM UYA
1Tt 1 eriie 1Kt y ] /
1 gig ¢iKly | @ T prigikiy | (ml) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) | (mg/L) | verimi
1 1828 | 1325 | 27 | 751 | 28 37
2 1645 1325 19 7.4 17 37 450
3 1737 1417 18 71.07 36 1700 B2
4 2422 1828 24 71 67 36
5 2194 1188 45 7.06 64 37
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12

2376

7.14

37.6

1700

2560 | 1417 |- 44 | 6.97 61 37.5 1630
7 [2605 | 1900 | 27 | 691 | 83 37.5
8 | 2566 | 2043 | 20 | 695 28 37
o | 2518 | 2043 | 18 | 696 | 39 o % 1700 550
10 | 2328 | 1663 | 28 :6;91_ 56 ‘.'371,' |
11 | 2326 | 1758 | 24 | 7.08 375 | 1650 120
12 | 1948 | 1473 | 24 7 56 ° 37.5 1700 500
Cizelge 4.2 Evsel oram %45 olan atiksuyun anitilabilik sonuglan
Kot KOi | % Koi .
GUN | girig | okig | giderme | pHeikis BIYOGAZ | ioakik | ALKALINITE L om | VYA
(me) | g/t verit"ni : (mf) o 03 -(mg/L) (mg/L)
1 1874 | 1325 | 29 763 56 37 |
2 | 1554 | 1325 | 14 | 7.44 67 a7 500
3 | 169t | 1554 | 8 | 747 3 .| 1700 69
4 | 2651 | 1874 | 20 | 7.29 17 36
5 | 2194 | 1188 | 45 708 | . 12‘ 37
6 | 2097 | 1508 | a4 | 713 | 23 37.5 1680 75
7 {2607 | 1758 | 34 | 7 s | a5
8 | 2708 | 2043 | 24 7 34 37
o |z | 1o | 2 |68 | W7 37 T 70 520
10 | 2471 | 2281 | 7 e | s | a7
11 | 2450} 1650 | 36 | 7.3 376 | 1600 04
1615 32 ' éa( 515

Cizelge 4.3 Evsel orani %30 olan aﬁksuyun anitilabilik SQnuclan
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Ek 5 Polyesterli kumasa dispers boyama yapan fabrikanin atiksuyuna: kangtirtlan farkh
evsel attksu oranlarmin ko-substrat (glikoz) ilavesiyle antilabilirlik sonuglan
(HBS4.5gn) T |

KOl | KOi | %Kol .
N _ BIYOGAZ | - ALKALINITE UYA

GUN girig ¢ikig | giderme | pHeikig SICAKLIK | AKM

. (mi) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) |(mg/L)| verimi
1 1800 | 436 75 7 75 37.5 . 1100
2 | 1527 | 400 | 74 |720| .80 | 375 ) o
3 | 1636 | 400 | 75 {731 | =220 375" 39
4 | 1500 | 442 | T2 | 715 25 375 50
5 | 1504 | 393 | 73 | 7.38 37.5 .
6 1557 | 370 76 | 728 | %4co2 | 375 - 1060 13 | 128
7 |33 |ao]| 74 [729] 70 375
8 | 1420 | 482 | 66 |73 75 37.5 1 1400
o | 1557 | 562 | 64 | 734 | o5 | 87
10 | 1456 | 500 | 65 | 73 | 4% .| 37 | . 1150 26
11 | 1381 | 540 60: | 7201 90 22
12} 2130 | 513 | 75 |74 | 158 | 375 | 1355 27 | 365
13 | 2182 | 578 73 7.39 195 375 340
14 | 1239 | 643 48 737 | 375 | 29
15 | 1759 | 741 57 | 74 | 110 | 37 | 1420
16 | 1468 759 | 48 | 735 | 95 975 |
Cizelge 5.1 Evsel 6;am %45 4olta"n atiksuyun aritilabilik sonuglart
i | KOi | %Koi !
GON KO :: dorme: | nfcik BIYOGAZ SICAKLIK ALKALINITE | UYA
iri ’ iderme: | pHotkag |- o ‘ AKM
B B T ) (mg/L) (me/L)
(mg/L) |(mg/L)| -verimi .| .- ;| 7.
1 1800 | 281 84 694 | 110" 375 | 1050
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2 | 1709 | 400 | 76 | 7.21 110 37.5

3 1818 | 545 70 | 72 80 375 12

4 [ 1773 [ 470 | 73 7.1 15 | 375 29

5 | 1770 | 438 | 75 72 375

6 | 1651 | 583 | 64 | 721 | %2c02 | 37 1000 262
7 | 1860 | 552 | 70 | 7.24 | 66 375 36

8 | 1857 |e78 | 63 | 7.32 50 37.5 1100

o | 1869 | 625 | 66 | 7.39 85 37
10 | 1796 | 700 | 60 | 7.23 2% 37 1100 23

11 | 1762 | 805 | 54 | 7.23 90 22

12 | 1713 { 867 | 49 | 7.35 55 37.5 1120 50 | 365
13 | 1691 | 903 | 43 | 742 65 375 344
14 | 1788 [ 875 | 51 | 7.35 37.5 55

15 | 1527 [ 946 | 38 | 7.38 55 37 1310

16 | 1085 | 714 | 32 | 738 | 115 37

Cizelge 5.2 Evsel oram %30 olan atiksuyun antilabilik sonuglan
.
GUN | :'s:: :;(n:: .;a:ZL pHigrkas | BIYOGAZ | sicakuik | AURALNITE L i | uva
(mg/L) {(mg/L)}{ verimi (b (me/L.)

K 1800 [ 390 | 78 | 6.95 - 37.5‘1 1250

2 500 7.5 50 375

3 2409 | 536 77| 725 45 375 48

2 [z [sta | 78 |722| 18 | 78 ~5é. 280
5 | 2566 | 643 | 74 | 725 375

6 2642 | 593 77} 732 %4.5 375 1300
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7 | 277 | 630 | 76 | 733 100 375 -
8 | 2810 | 750 | 73 | 7.34 00 37.5 | 1350 320
o | 2402 .795 66 -7,'.‘245 1‘20'. 3~7‘ T | |
10 | 2427 | 845 |. 65 74 | 3% 37 1450 63
11 | 2143 | 920 | 57 | 7.52 110 22
12 | 1574 | 911 | 42 |.7.41 110 - | 375 .| 1152 98
43 | 1500 | @30 | 38 | 736 || 75 | 375
1 | 1se0 | o3 | 3s | 741 32 i . 340
15 | 1759 |1205] 31 | 7.38 155 37 1310
B 16 | 1926 {1161 | 39 | 7.28 37

Cizelge 5.3 Evsel orani %15 olan atiksuyun antilabilik sonuglan
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Ek 6 Polyesterli kumasa dispers boyama yapan fabrikanin atiksuyuna kanstinlan %30
evsel atiksu oraminda Ko-substrat (g!ikéz - laktoz) ilavesiyle antilabilirlik
sonuglart (HBS 5 giin) ~ © o '

Kol | Kot | %Kot |~ | = | N
. - , BIYOGAZ ALKALINITE |
GUN giig | c¢ikig | giderme | pHeikig () SICAKLIK | ' ( g/L) AKM ) UYa
m
(mglL) |(mg/L)| verimi i
1 (283 | 500 | 82 [675 |60 . 375 " 1100
2 (3818 | 818 | 78 |656 |40 " 375 " 550
3 (3272 | 500 84 (706 |38 375 36
4 |3181 | 636 80 |7.14 (32 37.5 1100 700
5 |4136 | 545 | 8 (7238 (31 | 75
6 |3227 | 818 74 736 |35 37.5 1050
7 {3090 | 636'| 79 733 |15 ars a7
8 3375 |1333| 60 [7.27 |25 37.5 1100 750
9 |2833 |1250| 55 |7.05 |19 3rs 32
10 |2750 [1250 | 54 |684 |35 37.5
11 |3083 {1500 | . 51. |7.15 |22 . ar.s .. 1100 36 | 700
12 {2791 |1250| '55 |7.07° |38 37.5
13 [2750 | 1333 | 51 19 37.5
14 |2750 | 1750 | . 36 {88 .. | 3rs5 | 1150 . 42 | 700
15 (2667 | 1791 32 125 375
- "Gizelge 6.1 Evsel orant %30 olan atiksuyun aritilabilik sonuglan- glikoz -
% Kof T - ' S
| Kot Kol % BIYOGAZ | ALKALINITE
GUN girig cikis | giderme | pHeikig (ml) SICAKLIK tmg/L) AKM | UYA
. m
(mg/L) [(mg/L)| verimi .
1 |18 | 727 | 72 |ess |es 75 | 1200 | 29
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2 (390 |63 | 79 |69 |90 37.5

3 |2863 | 681 | 76 [699 |38 375 850
4 |2681 | 818 | 69 (694 |19 37.5 1150

5 3045 | 727 | 76 [701 |15 375

6 |2054 | 772 | 76 |699 |a2 37.5 31 | 900
7 |28 | 72| 73 |701 |a 375 1150

8 |2818 | 909 | 67 [701 (35 37.5

9 (3181 | 863 | 72 [688 |35 375 1100 850
10 |2863 | 1181| 58 |eo1 |19 37.5 30

11 [2409 1045 | 56 [6.99 (36 375 800 -
12 [2272 [1409| 38 (708 [45 37.5 1200

13 2227 |1181| 46 {703 |33 375 35

14 {213 |1318| 38 (702 (22 . 375 1150 850
15 |2000 |1318| 37 |7.02 |32 375 28

Cizelge 6.2 Evsel oram %30 olan atiksuyun anitilabilik sonuglan- laktoz
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