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OZET : Bu calismada atik kagittan kag:t Gretimi yapan bir fabrikan:n at:ksularznn
anaerobik yukar: akisl: filtrede mezofilik (35 °C) sicak modunda aritzme ¢alzszlmugtar.
Elde edilen deneysel sonuclara, organik yikleme h:zn: temel parametre olarak kabul
eden modifiye edilmis Stover-Kincannon Kinetik Modeli uygulanarak Uy Ve Kg gibi
kinetik sabitler elde edilmistir. Yap:lan calismada Unex Ve Kg, scrasiyla 50.25 g/L.giin ve
60.1 g/L.glin bulunmustur. Reaktérin KO/ giderme verimi %70-85 arasinda degismis
ve artan organik yikle azalmustir. Ayrica reaktér performansin: izlemek icin AKM,
NH,", Alkalinite, pH gibi parametreler giinliik olarak takip edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Aritma, Kagit Endustrisi, Kinetik Model, Mezofilik,
Stover-Kincannon Modeli

ANAEROBIC MESOPHILIC TREATMENT OF REAL WASTEWATER
GENERATED FROM PAPERMILL INDUSTRY

ABSTRACT : In this study, treatment of real papermill wastewater has been
investigated using an upflow anaerobic filter operated at mesophilic (35 °C)
temperature mode. Various organic loads applied to the reactor. Data obtained from
experimental work has been applied to modified Sover-Kincannon kinetic model in
order to obtain Uyax and Kg constants. It was found that Uyax 50.25g/L.day and Kg
60.1g/lday. In addition to there various parameters like TSS NH4-N, alkalinity and pH
have also been checked on a regular basis. It was also found that COD removal
efficiency varied between 70% and 85% and decreasing with an increasing organic
loading rate.

Keywords. Anaerobic treatment, paper industry, kinetic model, mesophilic, Stover-
Kincannon Model
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1. GIRIS

EndiUstriyel atiksularin aritimi genel olarak zor olup, ¢ogu zaman 6zel aritma
yaklasimlar: gerektirmektedir. Kagit hamuru, ve kagit endlstrisi bu tip endistrilerden
biri olup en fazla su kullanan ve dolaysiyla oldukga yiksek miktarda atiksu Ureten
sektorlerin basinda gelmektedir. Bu sektor ayrica Urettigi atiksularin icindeki bazi
organik maddelerin zor parcalanmasindan dolay1 ayrica son vyillarda pek c¢ok
arastirmaya da konu olmustur. Bu 6zelliginden dolay: atiksu aritiminda 6zel yaklagimlar
gerektirmektedir. Cok iyi bilindigi gibi kagidin ana hammaddesi seltiloz olup odundan
elde edilmekle birlikte son yillarda geri dontsim yoluyla kazamlmis hurda kagittan
kagit Uretimi de cok Onem kazanmaya baslamustir. Ornegin Amerika Birlesik
Devletlerinde kagit fabrikalarinin yaklasik yarist bu tir geri dontsimle kazinilmis
hurda kagit kullanmaktadir (1). Kagit Uretiminde bu tir geri donusimle kazanilmis
hurda kagit kullanilchginda ortaya gikan atiksuyun 6zelligi de farkli olmaktadir. Uretim
sirasinda hurda kagit temizlenmekte, elyafla kirlilik birbirinden ayrilmaktadir. Bu
asamada hurda kagitta bulunan nisasta ve diger ¢ozinen maddeler suyla uzaklastirilir
(2).

Bu sektorin atiksulari yiksek miktarda askida kati madde (AKM) ve yiksek
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) icerebilmektedir. Bu nedenle yeterli bir aritma icin
uygun metotlarin uygulanmasi gerekmektedir. Kimyasal ve fizikokimyasal yontemler
bunlardan bazilaridir. Bu sektérden kaynaklanan atiksularin aritiimasinda kullanmilan
temel yontem ise birincil antimdan sonra gerekiyorsa biyolojik aritmanin
uygulanmasidir.  (2). Birincil antimda genel olarak koagulasyonla c¢oktirme
kullanmimakta olup son derece etkili bir aritma saglanabilmektedir. Ancak koagilasyon
icin kullamlan kimyasal maddeler ve ortaya ¢ikan kimyasal camur aritma maliyetini
ciddi oranda artirmaktadir (2).

Ote yandan anaerobik aritma endustriyel atiksularin aritiminda yaygin olarak
kullamlmaya baslamistir. Ornegin siit ve siit Griinleri endustrisi (3), mezbaha atiksular:
(4), boyahane atiksular1 (5), seker Uretimi atiksulari (6) ve yun yikama (7) bunlardan
sadece bazilaridir.

Kagit endistrisinden kaynaklanan atiksularin aritiminda anaerobik biyoteknolojinin
kullanmimasi Uzerine yapilan bazi ¢alismalarda mezofilik (35 °C) ve termofilik (55 °C)
anaerobik filtreler kullamlarak yuksek organik yikleme oranlarinda oldukga basaril
sonuclar elde edilmistir (8-10). Ancak bu calismalarda sentetik atiksular kullanilmusgtir.
Gercgek atiksular ise igerdigi pek cok kimyasal maddelerden dolay: daha karmasik bir
Ozellige sahiptir. Bu nedenle gercek atiksular la yapilan calismalar daha zor olmakla
birlikte sonuclar uygulamaya daha fazla donuktir.

Bu calismada, hurda kagittan kagit Ureten bir kagit fabrikasindan alinmis gercek
atiksularin mezofilik anaerobik filtre kullamlarak aritilabilirligi incelenmistir.

2. MATERYAL VEMETOD
2.1. Atiksu Ozellikleri

Calismada kullanmilan atiksu Adana Organize Sanayi Bolgesinde atik kagittan kagit
Uretimi yapan bir fabrikamn atiksuyu kullamlmustir. Atiksu fabrikadan dizenli olarak
alinmis ve her seferinde karakterizasyon cgalismas: yapilmistir. Cizelge 1 tipik atiksu
degerlerini gostermektedir.
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Calisma siiresince periyodik olarak fabrikadan alinan atiksuda her seferinde KOI,
TKN, Alkalinite degerleri dlcilmis ve buna gore nitrient ve akalinite beslenmistir.
Bunlarin  disinda atiksuya, K;HPO, FeS04.7H,0, NiSO4.6H,O, MnCl,.4H,0,
ZnS0,4.7H50, H3BO3, COC|2.6H20, CuS0,.5H,0, H3PO4.12MOO3.24H20 eklemeleri
yapilmistir. Ayrica KOI konsantrasyonuna gore organik yuklemeler debi degistirilerek
ayarlanmistir. Bu siire igerisinde atiksuyun KOI konsantrasyonlari 1000-3000 mg/L,
alkalinite 350-500 arasinda degismistir.

Cizelge 1. Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon
pH 7
Sicaklik (°C) 23
Toplam KOI (mg/L) 1972
Coziinmiis KOI (mg/L) 1824
AKM (mg/L) 3100
Cokelme Sonrast AKM (mg/L) 205
Alkalinite (mg/L CaCOg) 350
Toplam Sertlik (mg/L CaCOs) 500
Ca? (mg/L) 150
Mg (mg/L) 30.45

2.2. Anaerobik Filtre

Calismada kullanilan anaerobik filtre i¢ ¢capi 7.2 cm, yuksekligi 45 cm olan cam
kolondan yapilmistir. Reaktorin disina 1sitmaya saglamak icin cam su ceketi
yerlestirilmistir. Reaktorin tabamndan 5 cm yikseklige homojen su dagitimin
saglamak icin 0.5 cm capinda delikleri olan bir plaka yerlestirilmistir. Reaktorin
calisma hacmi (toplam sivi hacmi) 1,11 L ve paket malzemes (1.2¥1.2 cm) seramik
halkalardan olusmustur.

Reaktoriin asilanmasinda EFES PILSEN GUNEY BIRACILIK ve MALT SANAYI
AS.’ye ait anaerobik aritma tesisinden alinan anaerobik camur kullanilmis olup sentetik
atik suyla %30V/V oramnda karistirilarak reaktore verilmistir. Bu sekilde 2 giin ayni su
devir daim yapildiktan sonra taze hazirlanmis sentetik atiksu ile 10 gin stireyle 24 saat
bekletme stiresinde reaktoriin adaptasyonu saglanmustir.

Reaktore atiksu bedemesi Watson Marlow 400 Model peristaltik pompayla
yapilmistir. Sicakligi 35+2 °C’de sabit tutmak icin bir termostatl: su isiticisindan devir
daim pompasi ile distaki su ceketinde 35 °C’de su dolastirilmistir. Kagit atiksuyu ile
beslemeye baslandiktan sonra organik yuku ayarlamak icin hidrolik bekleme siiresi
(HRT), KOI konsantrasyonuna gore degistirilmistir.

Reaktorun Urettigi biyogaz asitlendirilmis (0.05 M H,SO.) su ile asag1 dogru yer
degistirme yontemiyle toplanarak standart sicaklik ve basingta hacimsel olarak
Olculmuistdr.
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2.3. Deneysel Calisma

Calisma suresince atiksu haftalik olarak fabrikadan alinmugtir. Atiksu analizleri
yapildiktan sonra KOI konsantrasyonuna gére HRT ayarlanarak istenen organik
yukleme hizi saglanmistir. Reaktére ortalama 1, 2, 2.6, 5.7 ve 8.3 olmak lzere 5 adet
organik yuk uygulanmustir. Her bir organik yuklemeye 2 hafta siireyle devam edilmistir.
Bu siire icerisinde giris ve cikis KOI’leri ve gikis suyundaki pH, alkalinite, AKM, NHg4-
N analizleri gunlik olarak yapilmstir. Ayrica reaktérin Urettigi biyogaz gunltk olarak
toplanmis ve biyogaz bileseni (CH4 ve COy) 6lglilmustir. Debideki salimmlari izlemek
icin gunlUk olarak debi 6lculerek HRT kontrol altinda tutulmustur.

2.4. Metod
2.4.1. Atiksu Analizleri

Deneysel calismalar sirasinda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) dlgtimleri MN
Filterphotometer Nanocolor 100D Spektrofotometre kullanilarak olgtlmiistir. KOI
analizinde metot, atiksu numunesinin 148 °C’de potasyum dikromat (K,Cr,05), stlfiirik
asit (H.SO,) ve gimiis siilfat (Ag,SO,) ile iki saat oksidasyonu neticesinde Cr*>iin
fotometrik olarak saptanmasina dayanmaktacir. Bu metot, 100-1500 mg/L KOI
konsantrasyonu araliginda hassas olup standart sapmasi +0.04’tlr (MN Filterphotometer
Nanocolor 100D-Test 29). Calisma boyunca filtre KOI takip edilmistir. Bunun igin
numune 0.45 pum gozenek capli Sartorius filtre kagidindan gecirilmistir. Amonyak
(NH4"), Askida Kat1 Madde (AKM), Alkalinite dlgimleri Standart Metodlara uygun
olarak yapilmstir (Standart Methods, 1985). pH, WTW 330 pH meter ile 6l¢ulmstr.
Askida Kati Madde olcimlerinde Whatman GF/C filtre kagitlart kullanilmistir. Tam
deneyler hata payim en aza indirmek icin iki defa tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi alinmustir.

2.4.2. Biyogaz Analizleri

Biogaz konsantrasyonu Perkin Elmer Auto System XL Model gaz kromotografisiyle
Olculmustir. Dedektor OTCD (Thermal Conductivity Detector), kolon Propac Q (80-100
Mesh, 2 m), tastyict gaz He, akis hizi 22 ml/dak, dedektor sicakligi 150 °C, numune
hacmi 1 ml°dir.

3.DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysal calisma farkli hidrolik bekleme sireleri ve farkli organik yiklemelerin
uygulandig1 5 faza aynlmstir. Her bir faz icin elde edilmis karakteristik ¢ikis suyu
degerleri Cizelge 2 de verilmistir. Herhangi bir sebeple kararliligini yitiren bir
anaerobik reaktorde, dengesizlik ilk 6nce toplam ugucu asit konsantrasyonunun artmasi
sonucu pH’da ani bir disus ile kendini gosterir. pH’daki dususu bir stire sonra (yaklagik
1 gun sonra) akalinitedeki ani azalma izler. Bu esnada gaz Uretiminin yavaslamasi,
dolayistyla gaz debisinde bir azalma ve gazdaki CH, ylUzdesinde bir disls gozlenir.
Bunlarin sonucu olarak da reaktor ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yikselir ve sistemin
verimi diser (11). Metanojenlerin aktivites 6.3’Un atinda ve 8.2’in Uzerinde azalir.
Asidojenik popilasyon diusik ve yiksek pH’larda daha az hassaslik gosterir. Boylece
metanojenlere baskin hale gelip reaktorde asitlesmeye neden olur (12). Reaktdrin her
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bir basamak icin ortalama pH sonuclari Cizelge.2 de ve gunlik degisimi Sekil 1 de
verilmistir.

Cizelge 2. Reaktor cikis suyu karakteristik degerleri

Calismanin Basamaklari

Parametreler I ] 11 \Y V

pH 8.2+0.1 81+£0.2 79+0.1 76+0.2 74+02
Filtre KOI mg/L 199+ 17 215+ 21 363+ 21 609 + 154 467 + 33
AKM mg/L 182+ 44

Gaz Uretimi L/giin 0201+001 0416+002 0541+0.06 1.247+009 2.398+0.15
Methane verimi litre 0205+ 0.01  0.227+0.02 0236+0.03 0.251+0.02 0.295+0.04
CH./kg KOI

Reaktorin pH degerleri gunlik olarak takip edilmistir ve Cizelge 2 de goértldugi
gibi reaktoriin inhibe edilecek dusuk degerler 6lctilmemistir. pH sadece bir iki defa 8’in
Uzerine cikmustir ama bu sireklilik gostermemistir. Cunki aym  gunin  KOI
giderimlerine ve metan Uretimine bakildiginda reaktor performansinda bir olumsuzluk
olmadigi gorulmektedir.

Anaerobik prosesi izlemek icin en Onemli parametrelerden biri akalinitedir ve
alkalinite, proteinlerin ve silfatl bilesiklerin anaerobik parcalanmasi sirasinda olusur.

Uretilen bu akalinite resktérde zaman zaman hizli bir sekilde metabolize
edilemeyen yag asitlerini noétralize etmek icin yeterlidir. Ancak yuksek organik
yUklemelerde asit olusumunun metan olusumundan 5 kat hizl1 olmasindan dolay: asit
birikmesi olur ve pH’nin diismesi metanojenik aktiviteyi inhibe eder. Bu ylzden ek bir
alkalinite beslemes gerekebilir. Bu calismada kullamlan atiksu akalinite Uretecek
Ozellikte olmamasindan dolay1 calisma boyunca bitin organik yuklemelerde her 1
mg/L KOI basina yaklasik 2 mg/L NaHCOs alkalinitesi yiiklemesi yapilmustir. Biitiin
organik yuklemelerde alkalinite degerleri 1465 ile 2852 mg/l CaCO3 arasinda degisim
gOstermistir.

Atiksuyun ylksek konsantrasyonlarda NH,4 veya protein icermesi durumunda, NH3
toksisites problemi meydana gelebilir. Ozellikle yiksek pH’larda NH4in
iyonlasmamis amonyaga (NHz) donismesinden dolay: sistem inhibe olur. Optimum
deney sartlarinda anaerobik bir reaktor, 850 mg/L NH4-N’i (n6tr pH’da 84 mg/L NHs-
N) proses performansinda herhangi bir disme olmaksizin tolere edebilir (13). Yapilan
deneylerde NH;" konsantrasyonun bu derece yilksek konsantrasyonlara ulasmachg:
gozlenmistir. NH;" konsantrasyonlar: Sekil 1 de verilmistir. Atiksudaki nutrient
eksikligini gidermek icin azot kaynagi olarak, atiksuya tre eklenmistir.
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Sekil 1. Farkli fazlarda pH ve amonyum azotu konsantrasyonu degisimi (pHA).

Calisma boyunca reaktor girisinde ve gikisinda filtre KOI izlenmistir. KOI ve filtre
KOI arasinda %10-15 gibi kiclk bir fark cikmaktadir. Bu da atiksuyun icerdigi
AKM’nin organik igeriginin distk oldugunu gostermistir. Kabdash ve ark. (14)
yaptiklart calismada, atik kagittan kagit dretimi yapan bir fabrikamn atiksu
karakterizasyonunu yapmslardir. Bu ¢alismanin sonuclar incelediginde KOI ve filtre
KOI arasindaki farkin 4 farkli su numunesinde %15-28 arasinda degistigi
gorilmektedir.

Reaktore 1 ile 8 kg KOI/m®.giin arasinda 5 farkl: organik yiikleme uygulanmistir ve
calisma boyunca giris ve ¢ikis suyunda filtre KOI ol¢lilmiistir. Reaktériin KOI giderme
verimleri  %70-85 arasinda degismistir. Besinci  yiUkleme haric KOI giderme
verimlerinin artan organik yikleme oram ile azda olsa azaldig1 gorulmektedir. ikinci
organik yukleme oraminda, birinci organik ytkleme oramndan az da olsa daha yUksek
giderim verimleri elde edilmistir. Uglinci ve dordiincii organik yikleme oranlarinda
giderme verimlerinde bir azalma gerceklesmis fakat besinci organik yikleme oraminda
tekrar bir artis olmustur. Bunun nedeni atiksuyun parcalanabilme o6zelliklerindeki
farkliliklar olabilir. Ayrica zaman zaman fabrikada biosit kullamlmasi, atik kagidin
surekli aynm kaynaktan alinmamasi, temizleme islemleri sirasinda farkli zamanlarda
ainan atik kagidin anaerobik parcalanmayr olumsuz etkileyecek materyalleri
icermesinden kaynaklanabilecegi dustnulmektedir. Reaktorin giris ve cikis sularindaki
KOI degisimi Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2. Reaktor giris ve ¢ikis suyunda zamana gore KOI degisimi.

Anaerobik filtrelerle ilgili Monod dahil bircok kinetik model basariyla test
edilmistir. Bu modeller arasinda Stover ve Kincannon (15) doner disk biyofilm
reaktorlerin dizayninda toplam organik yUkin kullamldigi kinetik bir model
Onermislerdir. Bu modelde substrat kullanma hizi, organik yikleme hizinin bir
fonksiyonu olarak tammlanmustir.

dS_ U, (QS/A)
dt K, +(QS /A

(D

Denklem (1) deki (A), disk ylzey alanim ifade emektedir. Bu alan, RBC (Doner
biyolojik disk) reaktorlerinde, toplam tutunarak blyUmis biyokitleyi temsil etmektedir.
Yukaridaki modelde reaktor igerisindeki askidaki biyokitle ihmal edilmistir (15).
Anaerobik filtrelerde ise aan yerine hacim kullanilir. ClnkU aritmay: gerceklestiren
aktif biokUtlenin biyuk bir cogunlugu askida bulunmaktadir (8, 16).

3.1. Stover-Kincannon M odeli

Stover-Kincannon ve Monod Modelleri arasindaki en blyUk fark toplam organik
yik (QS/V) kavraminin Stover-Kincannon modelinde kullamlmasidhir.

Stover-Kincannon’a gore hidrolik yiUkleme hizi ve organik konsantrasyon ile
substrat giderme hizi ve giderme verimi arasinda kesin bir iligski vardir (15). Stover-
Kincannon (15), Henze ve Harremoes (17), iza ve ark. (18, yaptiklar1 galismalarda
substrat giderme hizimin ve veriminin organik konsantrasyon ya da hidrolik yukleme
hizindan daha cok biyolojik reaktorlere uygulanan toplam organik yukin miktarina
bagl1 oldugunu gostermislerdir.
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ds\™ Y% Ky V 1
—| = = : + 2
dt Q(SI - Se) u max QSI U max

OLR=Q.S/V (©)
45 _ U (QS V) QS -S.) @
dt K, +(QS /V) Y;

(@j _ Vv _ Kg . 1 5
dt Q(S| - Se) Umax(QS| /V) Umax

(d_sj‘l_ V. _Keg 1 1 ©)
dt - Q(SI _Se) - l-Jmax .OLR l-Jmax

Buradan 1/OLR’ye kars1 V/Q(S-S) cizildiginde dogrunun kesim noktasi 1/Umax’1,
egimi de Kg/Unma1 verir. Bu calismada 5 farkli organik ytkleme oraninda gunltik olarak
filtre giris ve cikis KOI’leri ve debi olgimi yapilmistir. Elde edilen datalar denklem
(6)’yauygulanarak Sekil.3 deki grafik elde edilmistir.

1.4
y =1.1961x + 0.0199

1.2 5
R®=0.997

VIQ(Si-Se)
o o o
SN o (0] =

o
N
I

0.00 0.40 0.80 1.20
1/OLR

Sekil. 3. Stover- Kincannon Modelinin Anaerobik Filtreye Uygulanmasi

Bu grafikten Uma Ve Kg degerleri sirasiyla 50.25 g/L.gun ve 60.1 g/L.gun olarak
bulunmustur. Ahn ve Forster (10) nisasta, kagit ve oluklu mukavva kullanarak
hazirladiklar: sentetik atiksuyun anaerobik filtrede aritilabilirligini ve Stover-Kincannon
Kinetik Modelinin uygulanmasim caligsmislardir. Nisasta icin Umax 49.8 g/L.gln, Kg
50.6 g/L.gun, kagit atiksuyu icinUnya 6.71 g/L.gln, Kg 6.14, oluklu mukavva atiksuyu
icin Unax 3.86 g/L.gun, Kg 0.8 g/L.gin bulmuslardir. Ug farkli atiksuyun kinetik
sabitlerine bakildiginda oluklu mukavva atiksuyunun kinetik sabitleri oldukc¢a dusik
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bulunmustur. Bu calismada kullanilan kagit fabrikasi atiksuyu, karisik atik kagittan
olusan bir atiksudur. Birebir karsilastirma yapilamamasina ragmen kagit ve oluklu
mukavva icin bulunan kinetik sabitlerden daha yiksek degerler elde edilmistir. Elde
edilen kinetik sabitler, Forster ve Ahn’in (10) nisastayla elde ettikleri kinetik sabitlere
daha yakindir. Oluklu mukavvanin kinetik sabitlerinin distik olmasini, oluklu
mukavvanin bor igcermes ve anaerobik parcalanmayr olumsuz etkileyebilecek
materyalleri icerebilecegiyle agiklamiglardir. Yu ve ark. (19) yine anaerobik filtrede
soya fasulyes isleme atiksularina Stover-Kincannon Kinetik Modelini uygulayarak
kinetik sabitleri ¢cikarmiglardir. Yaptiklar ¢calisma sonucunda Unmax 83.3 g/L.gln ve Kg
85.5 g/L.gun olarak bildirmiglerdir. Buytkkamac: ve Filibeli (20) hibrit bir reaktorde
Stover-Kincannon Kinetik Modelini uygulayarak melas iceren atiksuyun aritilabilirligi
ve kinetik sabitlerin ¢ikarilmasi Gzerine ¢alismislardir. Onlar da Umax Ve Kg degerlerini
sirastyla 83,3 g/L.gin ve 86.23 g/L.gin olarak bildirmislerdir. Bu calismalardan
goruldigt gibi atiksuyun anaerobik parcalanabilirligine bagli olarak farkli kinetik
sabitler elde edilmektedir. Sonuclar anaerobik aritmaya uygun birgok atiksuya 6zgu
kinetik sabitlerin elde edilebilecegini gostermektedir. Kinetik sabitler, uygulanacak
organik yuklemeye gore reaktdr hacminin veya cikis suyu konsantrasyonun tahmin
edilebilmesi i¢in ¢cok dnemlidir. Bir atiksu icin 6zel olan kinetik sabitler bir kez tespit
edildikten sonra gercek reaktérlerin dizayni icin zorunlu parametrel erdir.

4. SONUC

Bu calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir;
- Hurda kagittan kagit Gretimi yapan bir fabrikaya ait atiksularin artilmasinda yukari
akisli mezofilik anaerobik filtrenin 1 ile 8 kg KOI/m®.giin organik yik sartlarinda
basaril1 oldugu gorulmustdr.
- Reaktore gerceklestirilen organik yuklemeler sonucunda pH ve amonyak azotu
degerleri reaktér calisma sartlarim etkilemeyecek degerlerde seyretmistir.
- Reaktoriin KOI giderim verimleri yapilan tiim organik yiiklemelerde %70-85 deserleri
arasinda gerceklesmistir.
- Ayrica kinetik sabitlerin eldes amaciyla modifiye edilmis Stover-Kincannon modeli
elde edilen datalara uygulanmis ve kagit endistrisinden kaynaklanan gercek atiksularin
artilmasinda yukart akigli anaerobik filtre de modifiye edilmis Stover-Kincannon
modelinin basariyla kullamlabilecegi gorilmistdr.

5. KAYNAKLAR

1. EPA, Office of Compliance Sector Notebook Project. "Profile of the Pulp and
Paper Industry” EPA/310-R-95-015. Washington DC.,1995.

2. Thompson,G., Swain,J., Kay,M., Forster,C.F., “The treatment of pulp and paper
mill effluent: areview”, Bioresource Technology., 77, 275-286, 2001.

3. Omil,F., Garrido,J.M., Arrojo,B., MendezR.., “Anaerobic filter reactor
performance for the treatment of complex diary wastewater at industrial scale”, Water
Research, 37, 4099-4108, 2003.

4. Harrison,J.T., Viraraghavan,T., Sommerstad,H., “Treatment of slaughterhouse
effluent using an anaerobic filter *, Can J Civil Eng. 18 (3), 436-445, 1991.

211



P/RGUN ve BASIBUYUK

5. Carlidl,C.M., Barclay,SJ., Buckley,C.A., “Treatment of exhauseted reactive
dyebath effluent using anaerobic digestion-laboratory and full scale trials”. Water SA
22, 225-233, 1996.

6. Hernandez,E.P.S, Cordoba,T., “Anaerobic treatment of sugar-mill wastewater in
downflow fixed-bed reactors”, Bioresource Technology, 48, 179-181, 1994.

7. Rindone,B., Andreoni,V., Roz,A., Solini,C., “Analysis and anaerobic degradation
of wool scouring and olive mill wastewaters”, Fresenius J Anal Chem. 339, 669-672,
1991.

8. Ahn,J-H., Forster,C.F., “Kinetic analyses of the operation of mesophilic and
thermophilic anaerobic filters treating a simulated starch wastewater ”. Process
Biochemistry, 36, 19-23, 2000.

9. Ahn,J-H., Forster,C.F., “A comparison of mesophilic and thermophilic anaerobic
upflow filters”, Bioresource Technology, 73, 201-205, 2000.

10. AhnJ-H., Forster,C.F., “A comparison of mesophilic and thermophilic
anaerobic upflow filters treating paper-pulp-liquors”, Process Biochemistry, 38, 257-
262, 2002.

11. Oztirk,/., Samsunlu,A., Melek,T., “Kag:t ve karton endustrisi atzksularznin ik
kademeli biyolojik ar:tzmu”, ITU 5. Endistriyel Kirlenme Kontroli Sempozyumu, 25-27
Eylil, /stanbul, 1996.

12. Lettinga,G., Haandel ,A.C., “Anaerobic Sewage Treatment”. Wiley, England,
1994,

13. Speece,RE., “Anaerobic Biotecnology for Industrial Wastwater ”, Vanderbilt
University, USA. 1996.

14. Kabdaslz,N.I., Tunay,O. and Eldem,N., “Treatability of Wastepaper Pulping
Process Wastewaters”, Proceedings of 51st Industrial Waste Conference, Purdue
University, 645-650. May, 1996, West Lafayette. USA,1996.

15. Kincannon,D.F., Sover,E.L., “Design methodology for fixed film reaction-RBCs
and biplogical towers”, Civil Eng Prac Des Eng. 2, 107-124, 1982.

16. Tay,J.H., ShowK.Y., Jeyaseelan,S, “Effects of media characteristics on
performance of upflow anaerobic packed-bed reactors”, J Environ Eng. 122, 469-476,
1996.

17. Henze,M., Harremous,P., “Anaerobic Treatment of Wastewater in Fixed Film
Reaktors: A Literature Review”, Water Science and Technology. 15, 1-101, 1983.

18. lzal., ColleranE., ParisJ.M., WuW.M., “International Workshop on
anaerobic Treatment Technology for Municipal, and Industrial wastewaters. Summary
paper ”, Water Science and Technology. 24, 1-16, 1991.

19. Yu,H.Q., Wilson,F, Tay,J.H., “Kinetic analysis of an anaerobic filter treating
soybean wastewater ', Water Research, 32, 3341-52, 1998.

20. Buyukkamacz,N., Filibdi,A., “Determination of Kinetic Contants of an
Anaerobic Hybrid Reactor ', Process Biochemistry, 38. 73-79, 2002.

212



This document was created with Win2PDF available at http://www.daneprairie.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.



http://www.daneprairie.com

