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Ö Z E T

B u  ç a l  ı h m a d a  b i y o l o j i k  a r ı t m a  s i s t e m i  e r i n d e n  b i r i  o l a n  

b  i  y o d  i  s k  s i s t e m i  i n c e l  e n  e r e k  o r g a n  i  k k i m y a  e n  d  ü s t r i s i  
a t ı k s ' u l  a r ı n ı n  i k i n c i  k a d e m e  b i y o l o j i k  a r  1 1 1 1 a b  i  1 i r i  i ğ  i  

ç a l ı ş m a s ı  i ç i n d e  b i y o d i s k  s i s t e m i  i r d e l e n m i s t i r .

B i r i n c i  b ö l ü m d e  ç a l ı ş m a  k ı s a c a  t a n ı t ı l  m i s t i r .

i k i n c i  b ö l ü m d e  b i y o l o j i k  a r ı t m a  k a v r a m ı  v e  a r ı t m a  
s i s t e m l e r i  i l e  b i y o d i s k  s i s t e m i n i n  t a r i h ç e s i  , b u  k o n u d a  

y a p ı l m ı ş  ç a l ı ş m a l a r ,  b i o - f i l m  k i n e t i ğ i  v e  m a t e m a t i k  
m o d e l l e r  h a k k ı n d a  b i l g i  v e r i l m i ş t i r .

Ü ç ü n c ü  b ö l ü m d e  b i y o l o j i k  o l a r a k  a r  1 1 1 1 a b  i  1 i r i  i ğ i

i n c e l e n e n  f a b r i k a  k ı s a c a  t a n ı t ı l m ı ş ,  p i l o t  ö l ç e k l i  t e s i s  

a n  I a t 1 1 a r a k  b  i  y a d  i  s k  s i  s t e m i  n i n  d  i  g e r  s  i  s t e m l  e r i  e

k a r ç ,  1 1 a s t  ı  r  1 1 m a s  ı  v e  d e n e y  s o n u ç  1 a r  i n i n
d  e ğ e r 1 e n d i  r  i  1 m e s  i  y a p 1 1 m i s t i r .



SUMMARY

In t h i s  s t u d y , t h e  RBC s y s t e m  was i n v e s t i g a t e d  as one 
a l t e r n a t i v e  t o  b i o l o g i c a l  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t , and as 
a s ec o n d  s t e p  b i o l o g i c a l  t r e a t m e n t  of  w a s t e w a t e r  
p r o d u c e d  by  t h e  o r g a n  i c  c h e m i s t r y  i n d u s t r y .

In t h e  f i r s t  s e c t i o n ,  t h e  s t u d y  i s  s u m m a r i l y  i n t r o d u c e d .

I n  t h e  sec o nd s e c t i o n ,  t h e  c on cep t  o f  b i o l  o g i c a l  
p u r i f i c a t i o n  , t h e  h i s t o r y  o-f w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t
p r o c e s s e s  as wel 1 as t h e  b i o f i l m  s y s t e m  i s  e x p 1 a i n e d .
S t u d i e s  done on t h i s  s u b j e c t  t o  d a t e  as  w e l 1 as  m a t e r i a l  
on b i o f i l m  k i n e t i c s  as  wel 1 as  m a t h e m a t i c a l  model s on
t  h i s s u b j  e c t  a r  e p r  e s  s? n t  e d »

I n  t h e  t h i r d  s e c t i o n ,  a p l a n t  f o r  w h i c h  b i o l o g i c a l  
t r e a t m e n t  i s  a p p r o p r i a t e  i s  i n v e s t i g a t e d  , A f u l  1 s c a l e  
p i l o t  p l a n t  i s  al  so p r e s e n  t  ed al  ong wit .h a c o m p a r a t i v e  
1 ook at  t h e  b i o d  i s e  s y s t e m  and o t h e r  s y s t e m s  and an
e v a l u a t i o n  of  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  p r e s e n t e d  .



1

BÖLÜM I 

KONU VE KAPSAM

1 . 1  G I R I S

b i y o l o j i k  o l a r a k  a r ı t ı l m a s ı  y ü z y ı l d a n  daha 
a m a n d ı r  kul  1 a n 1 1m a k t a d ı r  . F a k a t  p r o s e s i n  
ani  a s ı 1 m a s ı n d a  hal  a c i d d i  e k s i k l i k l e r  

b u 1 un m 1 ak t a d ı r .  Bu el;: s i k 1 i k 1 e r  ö z e l l i k l e  yen i
t e k n o l o j i l e r  gel  i s t i  i r i  1 d i ğ  i n d e  v e  y e n i  s t a n d a r t 1 a r  
k o n u 1 d u Sunda a ç ı k ç a  g ö r ü 1 mekt ed i r .

A t ı k s u l a r ı n  
t- az 1 a b i r  
i ç e r  i ğ i n  :i. n

B i yo d  i s k 1 e r  ( RBC) , e v s e l  
a r 1 1 1 1 ma s ı nd a  son y 1 11 a r d a  
k u l l a n ı l m a k t a d ı r .  Son on 
u y g u l a m a l  a r  g ö r ü l m e k t e d i r ,

ve  e n d ü s t r i y e l  a t ı k s u l a r ı n  
A v r u p a  , ö z e l l i k l e  A l m a n y a ' d a  
y ı l d ı r  Amer i k a ' d a da b a s a r 1 1 ı

B i y o d i s k  s i s t e m i  b i r  ş a t t a  i r t i b a t ı  a n d ı r ı l  m i s  b i r b i r i n e  
y a k ı n  b i r  s e r i  d i s k t e n  o l u ş m u ş t u r .  D i s k l e r  d ö n e r k e n  ü s t  
k ı s ı m 1 a r  :ı. a t mos- f erde a l t  k ı  s ı  mİ a r  ı  d a s u y u n i  ç i n d e d i r  .

RBC s i s t e m l e r i n d e  h e d e f l e n e n  a m a ç l a r ;  u y g u n l u k ,  yüksek 
a r ı t m a  v e r i m i ,  p r o s e s  k a r a r l ı l ı ğ ı ,  düşük b a k ı m  ve güc 
t ü k e t i m i ,  i s t e n e n  n i t r i - f  i k a s y o n  v e  i y i  çamur  
c ö k e l t m e s i d i r .

Bu p r  o s e s i n  gen i s u v g u l a m a  al a n l a r ı n ı n  ol  m a s ı n a  k a r s ı n , 
ç a l ı ş m a l a r d a  y e t e r l i  v e r i  t o p l a n a d ı ğ ı n d a n  t e o r i k  
a n a l i z l e r i  t a h k i k  e d e b i l m e k  mümkün d e ğ i l d i r .

1 . 2  ÇALI ŞMANI N KAPSAMI

B i r  a t ı k s u  a r ı t m a  t e s i s i n i n  b a s a r ı s ı z  1 ı ğ ı  e s a s  ol ar ak 
a ş a ğ ı d a k i  n e d e n l e r e  b a ğ l ı  o l a b i l i r ;

1/ Uygun ol mayan d i z a y n  k r i t e r l e r i ,

2 /  A t ı  k su yun z eh i r  1 i. 1 i ğ i  ,

3/ K ö t ü  i n ş a a t ,

4/ i s l e t m e  p r o b l e m l e r i



B u r a d a  1 . v e  21. m a d d e l e r  p r o j e l  e n d i r m e  s a f h a s ı n d a  önem
t a ş ı m a k t a d ı r .  Cal  ı ş m a m ı z d a  y a r a r 1 a n d ı ğ ı m ı z  f a b r i k a d a  
bu y a k l a ş ı m l a  y a p t ı ğ ı  a t ı s u  k o n t r o l  ve  a r ı t m a  d ü z e n i
ç a l ı ş m a s ı  s o n u c u n d a  ; a t ı k  s u l a r ı n  ö z e l l i k l e  b i y o l o j i k
a r ı t m a d a  s o r u n  y a r a t m a  p o t a n s i y e l i n e  s a h i p  b i l e ş e n l e r
i ç e r m e s i  n e d e n i y l e  a r ı t m a  t e s i s i n i n  i k i  aşamada

g e r ç e k  1 e ş t i r i l  mesi  , önce f  i z  i k s e l  -~k i m y a s a l  a r ı t m a
t e s i s i  k i  l a r a k  a r ı t m a  ç ı k ı ş  s u y u n d a  p i l o t  b i y o l o j i k
a r ı t m a  d e n e y l e r i  y a p ı l m a s ı  ve  p i l o t  d e n e y  s o n u ç l a r ı n d a n  
y a r a r l a n i  1 a r ak  b i y o l o j i k  a r ı t m a  t e s i s i n i n  t a s a r ı m l a n m a s ı  
ve  k u r u l  ması  ö n g ö r ü l m ü ş t ü r .

P i l o t  b i y o l o j i k  a r ı t m a  d e n e y l e r i  bu n e d e n l e r l e  i k i n c i l  
a r ı t m a  s i s t e m i n i n  t a s a r ı m  ve  i ş l e t m e s i n e  ı ş ı k  t ut mak 
a m a c ı y l a  y a p ı l m ı ş t ı r .  P i l o t  t e s i s t e  p a r a l e l  ç a l ı ş a n  3
ü n i t e  ç a l ı ş m a k t a d ı r :  a k t i f  ç amur  , b i y o f i l t r e  ve
b i y o d i s k  „

Tez ç a l ı ş m a s ı n ı n  a m a c ı ;  B öl üm 1. 1  ' d e  de b e l i r t i l d i ğ i  
g i b i  ö z e l l i k l e  b i y o d i s k  k o n u s u n d a  t e o r i k  a n a l i z l e r i
t a h k i k  edecek y e t e r i n c e  v e r i  o l m a d ı ğ ı  göz önünde 
t u t u l d u ğ u n d a  y a p 1 1 m ı ş  ol  an b i yo l  o j i  k a r 1 1 1 1 ab i 1 i r i  i k 
d e n e y l e r i n i n  s e ç i l e n  m a t e m e t i k  m o d e l l e  mukayese 
e d i  1 mesi  d i r .
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BÖLÜM I I

B I Y0D7SK B İ Y O L O J İ K  ARITMA S İ S T E M İ

2 . 1  B I Y O D I S K  S İ S T E M İ M İ N  T A R İ H İ  G E L İ Ş İ M İ

I n g i l t e r e  v e  A m e r i k a ' d a  b u g ü n  k u l l a n ı l a n  d ö n e n  b i y o l o j i k  
t  e  m a s  y  ü z e y l e r  i  T r a v  i  s  t a r  a T ı n d a n  y a p ı l  m ı s  d ö n e n  
e 1 e k 1 e r e  d a y a n 1 1 a r  a k  g e 1 i  s  t  i r i l  m i s t  i  r .

B u  s i s t e m ,  I I . D ü n y a  S a v a s ı  s ı r a s ı n d a  a s k e r i  b i r l i k l e r i n  
a  1 1 k s u  p r o b 1 em i  n i  ç  ö z  mek i  ç i  n k u İ l a n 1 1 m i s 1 1 r  . A t ı k  s u  
b u l u n a n  h a v u z l a r a  a s b e s t l i  ç i m e n t o  1 e v h a l a r  d a l d ı r ı l ı p  
b u  l e v h a l a r ı n  ü z e r i n e  b i y o l o j i k  c i m  e k i l m i ş  v e  h a v a  
ü-f 1 e n  e r e k  p k s i j i e n e  d o y g u n  h a l e  g e t i r i l  m i s t i r  . A n c a k  
o k s i j e n  s a r f i y a t ı n ı n  f a z l a  o l m a s ı  , 1 e v h a l a r  a r a s ı n d a
ç o k  m i k t a r d a  ç a m u r  b i r i k m e s i  v e  k o k u  p r o b l e m i  n e d e n i y l e  
b u s  i  s t  em u y  g u n  b u 1 u n m a m ı s 1 1 r .

D ö n e n  b i y o l o j i k  t e m a s  y ü z e y i  s i s t e m l e r i n i n  A l m a n y a ' d a  
g e l i ş i m i  1 9 0 0 ' l ü  y ı l l a r a  d a y a n ı r .  B i y o l o j i k  a r ı t m a  
t e s i s l e r i n d e  e n e r j i  i h t i y a c ı n ı  a z a l t m a k  i ç i n  i l k  d e - f a  
W e i g a n d  t a r a f ı n d a n  d a l d ı r ı l m ı ş  s i l i n d i r i k  - f i l t r e l e r  
k u l l a n ı l m ı ş t ı r .  Ç ı t a d a n  y a p ı l m ı ş  b i r  s i l i n d i r i n  i ç i n e  
ç a l ı  ç ı r p ı  d o l d u r u l m u ş  v e  y a r ı y a  k a d a r  a t ı k s u y a  
d a l d ı r ı l m ı ş t ı r .  B a z ı  a t ı k s u  t e s i s l e r i n d e  b u  s i l i n d i r l e r  
k u l l a n ı l m ı ş t ı r .  B u  t e s i s l e r  i s t e n e n  b a ş a r ı y ı  
s a ğ l a y a m a m ı ş l a r d ı r .  N e d e n i ;  b u  s i  1 i n d i r i  e r d e  y e t e r i n c e  
h a v a l ı  o r t a m ı n  s a ğ l a n a m a m ı ş  o l m a s ı  v e  ç a m u r  p r o m l e m i d i r .  
B u  n e d e n l e  s» i  1 i n d  i r i  e r  i n  z a m a n  z a m a n  s ö k ü l ü p  
t e m i z 1 e n m e s i  g e r e k  i y o r d u .

1 9 2 9 ' d a  D o m a n ' n ı n  y a p t ı ğ ı  RBfJ d e n e y s e l  ç a l ı ş m a s ı n ı n  
s o n u c u n d a  '/.27  B 0 I  g i d e r i m i  s a ğ l a m ı ş t ı r .  B u  ç a l ı ş m a d a ,  en 
i y i  s o n u c u  v e r e n  a z a m i  y ü z e y  k a l ı n l ı ğ ı n ı n  0 . 8  m m ' d e n  
i n c e  o l d u ğ u  d i k k a t i  ç e k m i ş t i r .  A r ı t m a  v e r i m i n i n  d ü ş ü k  
o l m a s ı n ı n  n e d e n i  k ı s m e n  y e t e r s i z  ö n  ç ö k e l t m e  ü n i t e s i  v e  
b i r i m  h a c i m  b a s ı n a  d ü s e n  y ü z e y  a l a n ı d ı r .

1 9 3 4 ' d e  H a y s  t e m a s l ı  h a v a l a n d ı r m a  s i s t e m i  ü z e r i n d e  
ç a l ı ş m a l a r  y a p m ı ş t ı r .  H a y s  s i l i n d i r l e r  i ç i n d e  ç ö k e l e n  
k a t ı  m a d d e l e r  i n  ç ü r ü m e s i n i n  a l t t  a n  h a v a i  a n d ı r m a  
s u r e t i y l e  ö n l e n e b i l e c e ğ i n i  b u l  m u ş t u r . H a y s ' i n  t e o r i s i  
A m e r i k a d a  t e m a s l ı  h a v a l a n d ı r m a  o l a r a k  t a n ı n ı r .  Ama 
A v r u p a ' d a  b a t ı r ı l m ı ş  f i l t r e  o l  a r a k  a d i  a n d ı r ı l ı r ,
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1 9 3 4 ' d e  B a c h , H a y s ' m  s i s t e m i n d e  g e r e k l i  o l a n  h a v a y a  
g er e k  duymayan dönen d i s k  s i s t e m i n i  d i z a y n  e t m i ş t i r .  
Ancak bu p r o s e s t e  s i l i n d i r i n  d u v a r l a r ı n ı n  ç a mu r  i l e  
1 1 k a n m a s i  s o n u c li b a ş a n s ı z l ı ğ a  u ğ r  a m ı s t ı r .

1950' 1  i  y ı l l a r d a  b i y o l f i l m  s i s t e m l e r i n e  i l g i  a r t m ı ş -  Ama 
bu i l g i  daha çok daml a t m a l ı  f i l t r e l e r  ü z e r i n e  
y o ğ u n l a ç m ı ş .  Bu y ı l l a r d a  s i  1 i n d i r  I e r i n  i ç i n e  ç a l ı  ç ı r p ı
k o n u I m a k t. a n v a z g  e ç i I e r  e k s i l  i n d i r  I e r  d a i r  e s e k i  i n d e ,
a r  a I a r ı n d a  mesaf e ol an d i  s k 1 e r d  en o I u s t  u r u 1 m u s t u r .
B o y I e c e s i l i  n d i r  1 e r  i  ç i n d e c a m u r  b i r  i  k m e p r  o b 1 e m i
o r  t  a d an k a 1 d i r i l  m i s 1 1 r . ö n c e  d i  s k 1 e r  asb e s 1 1 i
ç i ment  odan y a p ı l  m ı s t ı r .  Ancak u y g u l a m a  d a b 11 d i s k 1 e r i n  
a ğ ı r l ı ğ ı  e n g e l l e y i c i  b i r  u n s u r  o l m u ş  v e  1 9 5 9 ' d a  S t e n g e l  
t a r a f ı n d a n  çok h a f i f  ama çok d a y a n ı k l ı  o l a n  s i t r o p o r  
m a l z e m e s i  ö n e r i l  m i s t i r . Bu mal zeme h a f i f  o l d u ğ u  i ç i n  
s i 1 i n  d i r i  dön d ü r e n  sa f 1 1 z o r 1 amamakt a d ı r .

1970 ' l i  y ı l l a r d a  s i l i n d i r  ol  zır ak p l a s t i k  malzeme 
k u l l a n ı l m ı ş t ı r .  1973 p e t r o l  k r i z i n d e n  s o n r a  e n e j i  
s a r f i y a t ı  daha az o l d u ğ u  i ç i n  h a f i f  ma l z e me y e  i l g i  
a r t  m ı  s 1 1 r  .

Har t man 1 9 6 0 ' d a  y a p t ı ğ ı  RBC p i l o t  t e s i s  ç a l ı ş m a s ı n d a  
a ş a ğ ı d a k i  s o n u ç 1 a r a  u l a ç m ı ş t ı r :

1/ 1 m ç a p ı n d a  b i r  d i s k  i ç i n  o pt i mum dönme h ı z ı  5 - 7  rpm 
d i r  .

2/ D i s k l e r  a r a s ı  mesafe 15 mm ol  mal ı d ı r .

3/ D i s k l e r  mümkün o l d u ğ u  k a d a r  d e r i n e  dal  d ı r 1 1 mal ı d ı r  .

4/ D i s k  dönme y ö n ü  a t ı k s u y u n  a k i s  y ö n ü  i l e  a y n ı  
o l d u ğ u n d a  en i y i  s o n u c u  v e r i r .

5/ Bu s i s t e m  küçük t e s i s l e r  i ç i n  u y g u n d u r .  Günkü küçük 
t e s i s l e r i n  bakı m m a l i y e t l e r i  az v e  g e l e n  yük d e ğ i ş k e n  
değ i l d i r .

6/ İ ş l e t m e  m a l i y e t l e r i  a k t i f  ç amur  v e  d a m l a t m a l ı  f i l t r e  
s ı s t  e m 1 e r  i n d e n çok d a fi a d ü s ü k o 1 m u s t  u r  .

Hartman 1 9 6 3 ' d e  D ö n e r  D i s k  s i s t e m i  i ç i n  p a t e n t  a l m ı ş t ı r .



Pöpel  , büyük ö l ç e k l i  t e s i s l e r  kul  1 a n a r a k  H a r t m a n ' n ı n
ç a l ı ş m a s ı n ı  g e l i ş t i r m i ş  v e  s u b s t r a t  g i d e r m e
v e r  imi  i l  i  § i n i  n i s 1 e? t. me değ i sk en 1 e r  i a ç ı  s ı n d an amp i r  i  k
b i r  k o r e l a s y o n  c ı i: a r  m ı s 1 1  r  .

1.960' 1 a r ı n  Al man y a s ı  ' nda g e n e l l i k l e  n ü f u s u  1000 k i ş i d e n  
as o l a n  y e r l e ş i m  b ö l g e l e r i n d e  b i y o d i s k  s i s t e m l e r i  
kul  1 a n ı l  m i s t i r . Ancak bu t a r i h t e n  s o n r a  RBC s i s t e m i n d e k i  
g e l i ş m e l e r  A v r u p a ' d a  n o k t a l a n m ı s t ı r . Ama 1960 i l e  1970 
a r a s ı n d a  A m e r i k a ' d a  bu k o n u d a  Al 1 i s —C h a l m e r s  ö n e m l i  
gel  i ç m e l e r  k ay  d e t  m i s 1 e r  d i  r  .

RE-C t e k n o l o j i s i n i n  A v r u p a ' d a k i  k u l l a n ı m ı  o l d u k ç a  
g e n i ş t i r  ve  su anda 1 0 0 0 ' n i n  ü z e r i n d e  t e s i s  v a r d ı r .  
A m e r i k a ' d a  i s e  197.2 y ı l ı n d a n  b e r i  RBC a t ı k s u  a r ı t ı m ı n d a  
k u l l a n ı l m a k t a d ı r  ve  ç a l ı ş a n  300 ' ü a s k ı n  t e s i s  v a r d ı ı t .

2 . 1  MATEMATİK MODELLER

A v r u p a ' d a  b i l i n e n  y a k l a ş ı k  1000 a d e t  RBC t e s i s i  o l m a s ı n a  
k a r s ı n  b u n l a r ı n  k i n e t i k  a n a l i z l e r i  h a k k ı n d a  çok az b i l g i  
sağ!  a n a b i  1 m i s t i r  .

G r i e v e s  t a r a f ı n d a n  g e l i ş t i r i l e n  b i r  m a t e m e t i k  model 
T o r p e y  ve  a r k a d a ş l a r ı  t a r a f ı n d a n  10 b a s a m a k l ı  b i r  p i l o t  
t e s i s t e n  a l ı n a n  d a t a l a r  k u l l a n ı l a r a k  d e n e n m i ş t i r .  Tam 
k a r ı ş ı m l ı  b i r  r e a k t ö r  , d i s k i n  b a t m ı ş  k ı s m ı n d a k i  
o r g a n i z m a l a r ,  s ı v ı  f i l m i n  al  t i n d i  ak i o r g a n i z m a  f i l m i ,  
s ı v ı  f i l m d e k i  s u b s t r a t .1  a r ı n  k ü t l e  d e n g e s i  i l e  , d i s k  
a l a n ı ,  d i s k  dönme h ı z ı  ve  batma,  d e r i n l i ğ i  g i b i  
p a r a m e t r e l  e r  k u l l a n ı l a r a k  model gel  i s t  i r  i  1 mi s t  i r . 
K i n e t i k  s a b i t  Y ' n i n  0 . 5  v e  p m a » ' m  4 . 8  g ü n - 1  v e  t o p l a m  
B O I ' y e  g ö r e  k u r u l m u ş  b i r  model i l e  b u l u n a n  de n e y
s o n u ç l a r ı ,  daha önce b i l d i r i l e n  m o d e l l e r l e  uyum 
g ö s t e r m i ş t i r . A r t a n  basamak s a y ı s ı  i l e  a t ı k s u y u n
a r 1 1 1 1 ab i 1 i r i  i ğ  i az a l  i r k e n  k o l a y  p a r ç a l a n a b i  1 en o r g a n i k  
m a d d e l e r  s i s t e m i n  i l k  basamak 1 a r ı n d a  u z a k l a s t ı r ı l  m .  
B u n u n l a  b e r a b e r  o r g a n i z m a  büyüme h ı z ı n ı n  e l d e k i  d a t a l a r a  
g ö r e  "<<1.0 az o l m a s ı  du r umun da o l a y  b i r  ö n c e k i  basamağa 
b e n z e r .  T o r p e y  ve a r k a d a ş l a r ı  t a r a f ı n d a n  y a p ı l a n  ç a l ı ş m a  
o l d u k ç a  k o m p l e k t i r  ve  k u l l a n ı l a n  d e ğ i ş k e n l e r i n  h e p s i n i n  
t a n ı m ı n ı  yapmak z o r d u r  .

H a n s f o r d  mo d e l i  d e ğ i ş t i r m i ş  v e  1 i t e r a t ü r d e k i  d a t a l a r  i l e  
d e n e m i ş t i r .  P r a t i k t e  g ö z l e n e n  e ğ i l i m l e r  i l e  b a z ı
n o k t a l a r  b e n z e r l i k  g ö s t e r m i s t i r . S u b s t r a t
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k o n s a n t r a s y o n u  y ü ks e k  olduğu,  zaman ( > 50 mg/1 t  B 0 I 5  ) 
m o d e l d e k i  t a h m i n  d o ğ r u l u ğ u  a z a l  i r  v e  k i n e t i k  
r e a k s i y o n  s a b i t l e r i  1 . d e r e c e d e n  sapma g ö s t e r i r .

U l i l l i a m s o n  ve M c C a r t y ' n i n  g e l i ş t i r d i ğ i  m a t e m a t i k s e l  
model de 5 b i y o t  i 1 m i ç i n d e k i  s u b s t r a t ı n  kul  1 an 1 1  m a s ı , 
s i m ü l t a n e  b i y o k i m y a s a l  r e a k s i y o n ! a r d a  b i r  m o l e k ü l  e r  
d i t ü z y o n  p r o s e s i  g i b i  t a r i f  e d i l m i ş t i r .  Model  b i y o t i l m i n  
y o ğ u n l u ğ u ,  s u b s t r a t  k o n s a n t r a s y o n u , b i y o t i l  m v e  d u r g u n  
s ı v ı  t a b a k a s ı  d e r i n i  i k i  e r i  , b i y o t i l m e  v e  s u y a  d i t ü z y o n  
k a t s a y ı l a r ı ,  Monod maksimum k u l l a n ı m  h ı z ı  v e  y a r ı  h ı z  
s a b i t l e r i  ü z e r i n e  k u r u l m u ş t u r .  Bu model u y g u l a n m a d a n  
ö n c e ,  b i y o t i l m d e k i  e l e k t r o n  v e r i c i  v e y a  a l ı c ı l a r ı n  
s ı t  ı r a  y a k l a ş t ı ğ ı n ı n  s a p t a n m a s ı  g e r e k i r .  Ş a y e t  
yak 1 a s ı y o r s a  bu ol  aya a k i s  s ı n ı r l a m a s ı  d e n i r .  A k ı ş  
l i m i t l i  ö r n e k l e r  b i y o t i  İmde a y n ı  zamanda s u b s t r a t  
l i m i t l i  de o l m a l ı d ı r .  Bu l i m i t l e r  m o d e l i n  k u l l a n ı m ı n ı  
k ı s ı  1 1 a r  .

R B C ' i e r i  de i ç e r e n  s a b i t  t  i l  mİ i  b i y o l o j i k  r e a k t ö r l e r i n  
k i n e t i ğ i  i l e  i l g i l i  ç a l ı ş m a l a r  K o r n e g a y  t a r a f ı n d a n  
y a p ı l m ı ş t ı r .  Bu model p i l o t  t e s i s  ç a l  ı smal  a r ı n d a  
kol  a y 1 1 k 1 a u y g u l a n a b i  1 i r . D i s k 1 e r d e k  i t o p 1 am k ü t 1 eye 
g ö r e  ak t  i  t  b i y o k ü t l e n i n  y ü z d e s i n i  s a p t a y a b i l m e k  i ç i n  
m o d e l de  b a z ı  d e ğ i ş i k l i k l e r  y a p ı l m a s ı  g e r e k m e k t e d i r .

Model i n  Gel  i ç me s i  :

R B C ' d e  k ü t l e  d e n g e s i  ;

B i r i k m e  = G i r i ş  -  Ç ı k ı ş

—  T u t u n m u ş  m i k r o o r g a n i z m a !  a r  t a r a t ı n d a n  t ü k e t i m

—  A s k ı d a  m i k r o o r g a n i z m a l  a r  t a r a f ı n d a n  t ü k e t i m  ( 1 )

R B C ' d e  k a r ı ş ı m ı n  y o ğ u n l u ğ u n d a n  d o l a y ı  tam k a r ı ş ı m l 1 
s ı v ı n ı n  hacmi  t a h m i n  e d i l i r  v e  o r g a n i z m a l a r ı n  g e l i ş m e  
h ı z ı  çürüme h ı r ı  i l e  mukayese e d i l d i ğ i n d e  ç ü r ü m e  h ı z ı  
çok düşük o l d u ğ u n d a n  ihmal  e d i l i r .  Bundan d o l a y ı  Denkl em
( l ) ' d e k i  m a t e m a t i k s e l  i f a d e  a ş a ğ ı d a k i  g i b i  i f a d e  e d i l i r :

V ( d S / d t ) = F-So -  F S ı  -  <Pa/Ya) AwXa -  <y s / Y s )  XsV ( 2 )

V : R e a k t ö r d e k i  s ı v ı  hacmi  (m3)

d S / d t  : Zamanla s u b s t r a t  k o n s a n t r a s y o n u n d u k  i d e ğ i ş i m  
( mg/ 1 1 - s n )
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F : A 1 1 kbu d e b i s i  ( 1 1 / s n )

So : G i r i ş  s u b s t r a t  k o n s a n t r a s y o n u  ( m g / l t )

S ı  : Ç ı k ı ş  s u b s t r a t  k o n s a n t r a s y o n u  ( m g / l t )

(-'a : T u t u n m u ş  o r g a n i z m a l a r  s p e s i f i k  büyüme h ı z ı
( B i y o k ü t .1 e / g ü n )

Ya : T u t u n m u ş  bi yoküt .1 e n i n  dönüşüm h ı z ı  ( kg  ü r e t i l e n
b i y o k ü t 1 e/kg t ü k e t  i 1 en s u b s t r a t )

Aw : B i y o d i s k i n  ı s l a k  a l a n ı  (m2)

Xa : B i y o d i s k i n  b i r i m  a l a n ı  b a s ı n a  t u t u n m u ş  a k t i - f
b i yok ü t 1 e ( g r / m 2 )

Ms : A s k ı d a  o r g a n i z m a l a r  s p e s i f i k  büyüme h ı z ı
( 1  / g ü n )

Ys : A s k ı d a  o r g a n i z m a l a r  dönüşüm h ı z ı  ( kg  ü r e t i l e n
b i y o k ü t 1 e/k g t ü k e t  i 1 en s u b s t r a t )

Xs : A s k ı d a  o r g a n i z m a l  a r ı n  k o n s a n t r a s y o n u  ( m g / l t )

( 2 ) .  d e nk l emd e t u t u n m u ş  o r g a n i z m a l  a r ı n  a k t i - f  k ü t l e  
m i k t a r ı ,  b i y o d i s k i n  b i r i m  a l a n ı  b a ş ı n a  t u t u n m u ş  a k t i - f  
b i  y o k ü t 1 e v e  b i  y o d i  s k i n  ı s İ  ak al  an i n i n  ü r e t  i mi  ol ar ak  
i-fa d e  e  d i 1 i r .  H i  d r  o 1 i k beki  e t  m e s ü r  e  s i n i s p  e  t  e n k ı s a 
( Normal  y ü k l em e  k o ş u l  1 a r ı n d a , 2 0  d k ) v e  t u t u n m u ş
b i y o k ü t l e  a r ı t m a y a  h a k i m i k e n  ( ö r n e ğ i n ;  ~ 1 0 0  m g / l t  
a s k ı d a  m i k r o o r g a n i z m a y a  k a r ş ı  > 1400 m g / l t  t u t u n m u ş
m i k r o o r g a n i z m a )  a s k ı d a  madde b ü yü m e s i  ihmal  e d i l e b i l i r .  
Bu dur umda Denkl em ( 2 )  şu ş e k l i  a l ı r :

V ( d S / d t )  = r-So -  F S ı  -  (J. 'a/Ya> AwXa ( 3 )

Monod d e n k l e m i n i  kul  1 a n a r a k  ;

Ma = M ma;-; ( S ı  / ( K s + S ı )  ) ( 4 )

B u r a d a ;

M ma;; : T u t u n m u ş  b i y o k ü t l e  i ç i n  maksimum s p e s i - f i  k büyüme 
h ı z ı  (gün-~l )

Ks : Monod y a r ı  h ı z  k a t s a y ı s ı  ( m g / l t )
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S u b s t r a t  k o n s a n t r a s y o n u  s p e s i - f i k  büyüme h ı z ı n a  g ö r e :

V ( d S / d t. ) = FSo -  F S ı  -  (k'ma>:/Ya) AwXa ( S ı / ( K s + S ı ) > (5)

Denkl em ( 5 )  ' d e k i  b i r l e ş i k  p a r a m e t r e !  e r  ( yma>: / Y a )  X a , 
d i s k i n  y ü z e y  a l a n ı  b a s ı n a  g ü nd e g i d e r i l e n  s u b s t r a t  
m i k t a r ı n ı ,  a l a n  k a p a s i t e  s a b i t i  P o l a r a k  v e r i r .  C F ( S o -  
S ı ) H A w  h e r  d i s k i n  b i r i m  y ü z e y  a l a n ı  b a s ı n a  g i d e r i l e n  
s u b s t r a t  m i k t a r ı n ı  v e r i r  v e  g i d e r m e  k a t s a y ı s ı  Fi’ o l a r a k  
t a n ı m İ  a n ı r .

K a r a r l ı  hal  k o ş u l u n d a  d S / d t  = O ' d ı r  v e  bu durumda 
Denk 1 em ( S ) su sek i 1 de y a z ı l  ab i 1 i r  .

1/R = ( K s / P ) ( 1 / S ı ) + ( 1 / P )

N o k t a l a r  d o ğ r u  b i r  ç i z g i  ol  a r a k  b i r i  e s t  i r i l  i r  v e  1. / S ı  
i l e  1 / R ' n i n  k e s i ş t i ğ i  n o k t a y a  k a r s ı  g e l e n  n o k t a  1 / P ' d i r .  
Bu metod d i s k e  t u t u n m u ş  b i y o k ü t l e  i ç i n  Ks v e  P ' n i n  
h e s a b ı n ı  v e r i r  ve  Y a ,  Xa v e  )-'ma>; h e s a p l a  bel  i r i  e n e b i l  i r .



BÖLÜM I I I

DENEYSEL CALISMALAR

3 . 1  G I R T  S

A t ı k  s u y u  i n c e l e n e n  f a b r i k a  o r g a n i k  k i m y a  e n d ü s t r i s i  
k a t e g o r i s i n e  g i r m e k t e d i r .  T e s i s t e  t e k s t i l  , d e r i  i s l e m e ,  
p l a s t i k ,  m e t a l , g ı d a  v d . s a n a y i l e r i n e  y a r d ı m c ı  m a d d e ! e r  
ü r e t i l m e k t e  ve a y r ı c a  ç e ş i t l i  t i p l e r d e  y a p  ı s t ı r ı c ı l a r  
imal e d i l m e k t e d i r .  T e s i s t e  600 ç e ş i t t e n  - f a z l a  hammadde 
kul  1 a n 1 1 makt a d ı r .

E n d ü s t r i n i n  ö z e l l i ğ i  ü r ü n  ç e ş i d i n i n  - f a z l a l ı ğ ı  v e  
i m a l a t ı n  k e s i k l i  y ü r ü t ü l m e s i d i r . Y ü z l e r c e  hammadde ve 
ar a  ü r ü n  t a m a m ı y l a  k e s i k l i  t a r z d a  y ü r ü t ü l e n  p r o s e s i  e r i  e 
y ü z l e r c e  a r a  v e  son ü r ü n e  d ö n ü ş t ü r ü l m e k t e d i r .

T e s i s t e  b i r ç o k  f a r k l ı  a m a ç l a r l a  su kul  1 a n 1 1m a k t a d ı r  .

—  Ç ö z ü c ü ,  r e a k t a n ,  r e a k s i y o n  o r t a m ı ,  s o ğ u t u c u  v b .
ol a r a k  p r o s e s t e  d o l a y s ı z  k u l l a n ı m .

—  P o m p a l a r d a  v b . d o l a y l ı  ol  a r a k  p r o s e s  t e m a s ! ı
kul 1 an ım .

—  B u h a r  ü r e t i m i n d e  v e  y a r d ı m c ı  t e s i s l e r d e  t e m a s s ı z
kul  1 a n ı m .

—  B a k ı m ,  do n an ı m t e m i z l e m e  y ı k a m a l a r ı n d a  v e  y e r
y ı k a m a 1 a r ı n d a  k u 1 1  a n ı m .

—  A r a ş t ı r m a ,  g e l i ş t i r m e  v e  k a l i t e  k o n t r o l  h i z m e t l e r i n d e
kul  1 a n ı m .

—  E v s e l  k u l l a n ı m .

T e s i s t e  çok ç e ş i t l i  m a d d e ! e r i n  ü r e t i l m e s i  v e  ü r e t i m i n
tamamen k e s i k l i  t a r z d a  y ü r ü t ü l m e s i n i n  s o n u c u  ol ar ak 
a t ı k  s u ,  çok ç e ş i t l i  k a l i t e  ö z e l l i k l e r i n e  s a h i p ,  çok
s a y ı d a  t e k i l ,  k e s i k l i  a t ı k s u  a k ı m ı n ı n  b i r l e ş m e s i n d e n  
meydana g e l m e k t e d i r .

A t ı k  suda y ü ks e k  d e ğ e r i  e r d e  or g ani k ,  madde,  y a ğ ,  d e t e r j a n ,  
K j e l d a h l  a z o t u ,  amonyak v e  a s k ı d a  k a t ı  madde 
b u l u n m a k t a d ı r .  Bun 1 a r  k a d a r  ö n e m l i  d ü z e y d e  o l ma ma k l a  
b i r i  i k t e  a t ı k l a r ,  b a z ı  a ğ ı r  m e t a l l e r i  de i ç i n e  a l a n  
i n o r g a n i k  k i r l e t i c i l e r  de i ç e r m e k t e d i r .
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T e s i s i n  D e ş a r j  S t a n d a r t !  a r ı n ı  s a ğ l a y a b i l m e s i  i ç i n ,  i l k e
ol  a r a k  , a t ı k l a r ı n  b i r i n c i  v e  i k i n c i  asama a r ı t ı m a  t a b i
t u t u l m a s ı  g e r e k t i ğ i  s a p t a n m ı ş t ı r .  B i r i n c i l  a r ı t m a  ol  a r a k  
•f i z  i k s e l  - k  i my a s a l  a r ı t m a  ve i k i n c i l  a r ı t m a  o l a r a k  da
b i y o 1 o j  i k a r 1 1 m a ö n e r i l  mi s t  i r  .

F a b r i k a d a  a ş a ğ ı d a k i  b i r i m l e r i  i ç e r e n  f i z i k s e l —k i m y a s a l  
a t ı k s u  a r ı t m a  t e s i s i  i l e  çamur  a r ı t ı m ı  t e s i s l e r i
k u r u 1 m u s ve  ç a l ı ş m a k t  a d ı r .

—  Den ge ! eme

—  Yağ T u t u c u

—  P ı h t ı l a s t ı r m a - Y u m a k  1 a ş t ı r m a —Cökel  t i m

—  Çamur  Y o ğ u n ! a ş t ı r m a

—  F i l t r e  P r e s

i k i n c i l  a r ı t m a  ol a r ak  g e r e k l i  g ö r ü l e n  b i y o l o j i k  a r ı t m a
s i s t e m i n i n  s e ç i l e b i l m e s i  i ç i n  model ö l ç e k l i  a k t i f  ç a m u r ,  
b i yo - f  i l  t r e  , b i y o d i s k  s i s t e m l e r i  k u r u l m u ş t u r .

Ç a l ı ş m a m ı z a  e s a s  t e ş k i l  eden b i y o d i s k  s i s t e m i n i n
i n c e l e n m e s i d i r .  Bu a m a ç l a  1 i t e r a t ü r d e n  e l d e  e d i l e n  
b i l g i l e r  i l e  de n e y  s o n u ç l a r ı  i r d e l e n m e y e  v e  b u n u n l a  
b i r l i k t e  a k t i f  çamur  ve b i y o f i l t r e  s i s t e m l e r i  i l e
b i  y e d  i sk s i  stem i n i n k a r s ı l a s t ı r m a s ı  y a p 1 1 maya
ç a l ı ş ı l m ı ş t ı r .  Bu n e d e n l e  a ş a ğ ı d a k i  b ö l ü m l e r d e  b i o d i s k  
s i s t e m i  i l e  b i r l i k t e  a k t i f  ç amur  ve  b i y o f i l t r e
s i s t e m l e r i  de t a n ı t ı l m ı ş  v e  d e n e y  s o n u ç l a r ı  s u n u l m u ş t u r .

3 . 2  P İ L O T  T E S İ S İ N  T A N I T I L M A S I

P i l o t  a t ı k s u  a r ı t m a  t e s i s i ,  k i m y a s a l  a r ı t m a  t e s i s i  c ı k  ı s  
s u y u n d a n  model b i y o l o j i k  a r ı t m a  d e n e y l e r i  yapmak 
amaç i y i  a k u r u l  m u ş t u r . T e s i s ;

1/ 2 m3 p l a s t i k  d o l g u l u  b i y o f i l t r e  k u l e s i ,  ç ö k e l t m e
t a n k ı ,  g e r i  d e v i r  t a n k ı  v e  p o m p a s ı ,

2 / V a r y a t ö r l ü  m o t o r !  a t a h r i k  e d i l e n  t o p l a m  2 0  m2  al  ana 
s a h i p  50 a d e t  50 cm ç a p ı n d a  d i s k  i ç e r e n  b i y o d i s k  t e k n e s i  
v e  ç ö k e l t m e  t a n k ı ,
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3/ i ç t e n  Ç ö k e l t m e  b ö l m e l i  n e t  2 m3 h a c i m l i  a k t i f  çamur  
t ank  ı ,

4/ K i my a s a l  a r ı t m a  ç ı k ı ş  s u y u  t e r f i  p o mp as ı  ve  pH 
k o n t r o l ü n e  b a ğ l ı  l-ICl d o z a j  pompası  v e  d a ğ ı t m a  t a n k ı ,

ve ç e ş i t l i  t e r f i ,  i l e t i m ,  d e ş a r j  h a t l a r ı  i l e  a y a r  ve  
t a h l i y e  v a n a l a r ı  ve  e l e k t r i k  t e s i s a t ı n d a n  meydana 
g e l m e k t e d i r . ( Resi m 1 , 2 )

P i l o t  t e s i s  akı m seması  Ş e k i l  1 ' d e  v e r i  1 m e k t e d i r .

K i my a s a l  a r ı t m a  ç ı k ı ş  s u y u  p o m p a l a n a r a k  , b i y o d i s k ,  
b i y o f i l t r e ,  a k t i f  çamur  ü n i t e l e r i n e  a y r ı  a y r ı
b e s l e n m e k t e d i r .  Bu a r a d a  pompaj  h a t t ı n d a  a t ı k s u y u
n ö t r a l  i z e  etmek i ç i n  l-ICl d o z l  anması  y a p 1 1 m a k t a d ı r  -

3 . 3  P İ L O T  T E S İ S  DENEY SONUÇLARI

P i l o t  t e s i s  g i r i ş  s u y u n d a  k i m y a s a l  a r ı t m a  ç ı k ı ş  s u y u n d a  
g ü n l ü k  k o m p o z i t  n u m u n e l e r  h a z ı r l a n a r a k  K O I ,  NH3 - N  ve 
a n y o n i k  d e t e r j a n  p a r a m e t r e l e r i  s ü r e k l i  i z l e n m i ş t i r .

B i y o d i s k  ç ı k ı ş  s u y u  ol  a r a k , b i y o d i s k  ç ö k e l t m e  t a n k ı  
ç ı k ı ş  a k ı m ı n d a  g ü n l ü k  k o m p o z i t  n u m u n e l e r  ol  u ç t u r u l  ar ak  
KOI p a r a m e t r e s i , h a f t a n ı n  b a z ı  g ü n l e r i  AKM p a r a m e t r e s i  
ö l ç ü l m ü s t ü r .

B i y o f i l t r e  ç ı k ı ş  s u y u  ol  ar ak  , b i y o f i l t r e  ç ö k e l t m e  t a n k ı  
ç ı k ı ş  a k ı m ı n d a  g ü n l ü k  k o m p o z i t  n u m u n e l e r  ol  u ç t u r u l  ar ak  
KOI p a r a m e t r e s i  s ü r e k l i  ol a r ak  i z i e n m i ş t i r  . H a f t a n ı n  b a z ı  
g ü n l e r i  de AKM p a r a m e t r e s i  ö l ç ü l m ü ş t ü r .

A k t i f  çamur  s i s t e m i  i ç i d e  a y n ı  ş e k i l d e  a r ı t ı l m ı ş  su 
a k ı m ı n d a  g ü n l ü k  k o m p o z i t  n u m u n e l e r  o l u ş t u r u l a r a k  KOI ve 
A K M p a r  a m e t  r  e 1 eri .  ö 1 ç ü 1 m ü s t  ü r  .

P i l o t  t e s i s  g i r i ş  s u y u  ı I  e a r ı t ı l m ı ş  su ç ı k ı ş  d e ğ e r l e r i  
T a b l o  1 ' d e v e r i l  mek t  ed i. r
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RESİM 1 P İ L O T  t e s i s i n  GENEL GÖRÜNÜŞÜ

R E S İM  2 B I Y O D Î S K  S İ S T E M İ
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TABLO 1 P İ L O T  T E S İ S  DENEY SONUÇLARI

P i  1 o t  T e s  i s  0 i r i S At  t  i i Çamur Bi yo- f  i 1 t  r e Ei i y  od i sk
ICO I Deb i KOI Deb i KOI Deb i KOI

T a r i h  ( m g / 1 t ) (1 t / g ü n ) ( mg/ 1 t ) (1 t / g ü n ) ( mg/ 1  t ) (1 t / g ü n ) ( m g / 1 t )

26/4/1983 1560 576 680 2016 ...... . 216 900
27/4 2060 576 860 2016 940 216 770
28/4 1 390 576 920 2016 970 216 660
29/4 1270 576 900 2016 1 0 0 0 216 590

2/5 1045 576 570 2016 1 0 2 0 216 665
3/5 1250 576 590 2016 790 216 670
4/5 1270 576 570 2016 580 216 665
5/5 980 576 630 2016 750 216 600
6/5 1380 576 660 2 016 660 216 740
9/5 1120 576 770 2016 780 216 780

10/5 940 576 770 2016 800 216 680
11/5 1.410 576 720 2016 870 216 560
12/5 1390 576 710 2016 790 216 670
13/5 1330 576 730 2016 785 216 680
24/5 8 65 576 490 2016 590 216 750
25/5 2270 576 450 2016 980 216 1 000
26/5 3060 576 1060 2016 1380 216 1 125
30/5 ------- 576 580 2016 650 216 670
31/5 740 576 575 2016 565 216 590

1/6 1470 576 585 2016 ------- 216 -------
2/6 1360 576 600 2016 580 216 610
3/6 1460 576 600 2016 725 216 930
6/6 1270 576 660 2016 700 2.16 91. 0
7/6 1 0 2 0 576 490 2016 650 216 670
8/6 1140 576 500 2 0 1  6 660 21.6 680
8/6  1380 576 510 2016 740 216 530

10/6  1300 576 520 2016 660 216 540
14/6 1150 576 550 2016 700 216 540
15/6 1360 576 550 2016 570 21.6 560
16/6 1440 5 76 500 2016 510 2 1  6 570
17/6 1340 576 510 2016 580 216 580
20/6  1460 576 390 2016 320 216 520
31/6 1070 576 340 2016 490 2 1 6 460
32/6 1260 576 400 2016 580 216 460
12/7 1 .2 10 576 460 3024 570 360 360
13/7 1570 576 480 3024 650 360 380
14/7 1490 576 410 3024 630 360 430
15/7 2020 576 450 3024 1 2 0 0 360 455
18/7 2240 576 490 3024 1210 360 670
18/7 2700 576 400 3024 900 360 660



T a r i h

P i l o t  T e s i s  G i r i ş  A k t i f  
KOI  Debi  

( m g / l t )  ( l t / g ü n )

Çamur 
KOI  

( m g / l t )

B i y o f  
Deb i 

( 1 1 / g ü n )

i 1 t r e
KOI  

(mg/l  t )

B i yad i sk 
Deb i KOI 

(1 t / g ü n )  (mg/l  •

20/7 2750 576 480 3024 1270 360 620
21/7 21 9 0 576 450 3024 980 360 -------

3/8 1660 576 680 3024 640 360 630
4/8 1710 576 780 3024 800 360 640
5/8 1930 576 690 3024 770 360 650
9/8 1370 576 360 3024 590 360 330

10/8 1870 576 280 3024 530 360 330
1 1 / 8 1320 576 330 3024 540 360 380
12/8 1620 576 370 3024 570 360 390
16/8 1 130 576 290 3024 500 360 420
17/8 1240 576 330 3024 590 360 440
18/8 1 BOÖ 576 360 3024 620 360 690
19/8 1970 576 430 3024 710 360 720
23/8 1290 576 370 3024 51 0 36 0 415
24/8 1 0 2 0 576 380 3024 450 360 350
25/3 1140 576 320 3024 460 360 350
26/8 1 1 2 0 576 290 3024 490 360 300

1/9 1 2 0 0 576 320 3024 420 36 0 200
2/9 1230 576 330 3024 420 360 2 2 0
6/9 1160 576 310 3024 510 360 290
7/9 1 2 0 0 576 310 3024 500 360 260
8/9 1670 576 330 3024 520 360 400
9/9 1560 576 320 3024 550 360 390

12/9 1310 5 76 280 6040 650 720 430
13/9 1650 576 285 6048 1040 720 640
15/9 2040 5 76 365 6040 1300 7 2 0 660
19/9 1690 576 420 6040 1070 720 57 0
20/9 1710 576 430 6048 1090 720 590
21/9 1900 576 400 6048 1 1 2 0 720 570
22/9 2480 576 415 6048 1250 720 890
23/9 2980 576 425 6048 1650 720 1030
27/9 1 880 576 570 6043 1290 720 1 180
28/9 1.680 5 76 545 6043 1320 720 1 0 0 0
29/9 1700 576 550 6048 1300 720 1030



Pİ
LO

T 
TE

S
İS

GI
RS

 
X 

OK
I5 

KO
I 

K
9N

3.
 

(D
ON

EM
 

l)

16

r j  ♦ - • — O  O  O  O

(V pup enc*u> 
<V€*M > S  NO M K>X



Pİ
LO

T 
TE

S
İS

IRI
5 

X 
CIK

 
15 

KO
I 

K
C

N
3.

 
(D

ON
EM

 
İl)

17

ır>

tâ
O

jc
J l
T>
İ
.D

o
>%
x>

K <> 
_»z
r i

O
E
B

JC
D

( i  pUt)W 1 C * U ) 
O /n iN )  '^NO V IOM

Vt
*c

□



IOM



. 
Pİ

LO
T 

TE
Sİ

S 
(B

IO
D

IS
K

)
KO

I 
G

İD
EN

İM
İ 

X 
0I

R
I3

-C
IK

1S
 

KO
I 

(O
: 

İl)

İ5

8

%

D-

fe

O

a D

< \ / m >  y ı u ı o

KO
I 

G
ID

O
T1

M
I 

(%
)



Pİ
LO

T 
TE

Sİ
S 

(B
IO

D
IS

K
)

KO
I 

GI
O

Ö
TI

M
I 

X 
G

1R
IS

-C
IK

I3
 K

O
I 

(D
; 

İli
)

20

I*

E
D
C>

Ö

£
i
z

< ı / o i ' O  M ' i ^  i o x  m x u  m h i o



Pİ
LO

T 
TE

Sİ
S 

(B
IO

F
İL

T
R

E
)

KO
I 

G
İD

ER
İM

İ 
X 

G
IR

I3
*-C

JK
I5

 
KO

I 
(O

: 
İl)

21

O
s>

Ou>

O

K /

1
(5

O
M □

P'Ut'&rıC'Ml)
O /0 W )  'SMOX K>* 5 IX K > -S iy iO



Pİ
LO

T 
TE

Sİ
S 

(B
IO

F
IL

T
R

E
)

G
İD

ER
İM

İ 
X 

G
IR

I5
-C

IK
13

 
K

O
I 

(D
; 

İl
i)

22

8

<>
K>

O
lO

O

o
N

t;
6
3
ü_z

(<?puD snc»m )Ci/wO *swox ıox 51x10-siy 10

KO
I 

G
İD

ER
İM

İ 
(%

)



Pİ
LO

T 
TE

Sİ
S 

(A
KT

İF
 

Ç
A

M
U

R
)

$1
*1

3-
Cl

KI
S 

KO
I 

KO
NS

 
X 

Q 
(D

O
N

Dv
l 

İl)

35

t i
ir

*

i
f

,  r
* i

s

v

M  '*2 

% 2
9

~ r

</

~F~

**>/
,<y

H
fi/

{ f / Ç f f t  ffyfi



Pİ
LO

T 
TE

Sİ
S 

(A
KT

İF
 

Ç
A

M
U

R
)

G
ltt

S
-C

lK
IS

 
KO

I 
K

O
N

S.
 

X 
Q 

(D
ON

CM
 

İli
)

24

c P

OD

— ı— ı— r
*>. t  r i

a  n  fi  fi

Mİ
O

6

Q d

D□a D % 
d 1

O

Ou

p

+

4-

1  T 7
»o 4: />

< > 0 0 0

i
iı:
j t *

f i
ö

§
;

*1
u



KAYMAKLAR

1 -  J . H .  C l a r k ,  f c . M . M ç m e n g ,  T .  A s din a , l o u r n a l  W M >
M a y . 19 70

2 -  L e h r - U n d  Handbuch D e r  Abwa*>sert e c h m k  ,Den<J IV ,  I 9H?>

3 -  P .  H a r r e m o e s  , 1 . Sek ou 1 ov  , I... .Bonom a , t -u ru p #  i A< - hu
A b w a s s e r  S y m p a s i u m , M ünchen 1981

A -  E . G ö n e n e ,  N j . t r  ı f  j c a t i a n  on Rot; al. ın g  D j o l o u ı »  al  
C o n t a c t o r s ,  3.982

5 -  C .  UJeng , A .  Mol o f  , J o u r n a l  WRCI V O İ 4 6 ,  N o ,  7 Jul  y
3.974

6 -  J .  F a m u l a r o .  J .  A .  M u . e l l e r ,  T .  Myl 1 igarı  , J o u r n a l  WPO
A p r i l  3.9 73

7  _ Türk Henkel A t ı k s u  A r ı t m a  S i s t e m i  P r o j e  R a p o r u , Ma1- *>
A r ı t m a  S i s t e m l e r i ,  1985




