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Ozet: Zeytin endiistrisi atiksuyu yiiksek KOI, BOI ve fenol icerigine sahiptir. Bu calismanin amaci yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
iceren (64640 mg/l) zeytin endiistrisi atiksularindan, ham pomza kullanarak KOI giderimini arastirmaktir. Kesikli kinetik calismalar
adsorbent dozu, temas siiresi gibi degisen deneysel sartlar altinda yiiriitiilmiistiir. Organik madde adsorpsiyonu (KOI), temas
siiresinin artmasiyla artmig, kullanilan adsorbent miktarinin artmasiyla azalmistir. Ham pomzanin maksimum adsorpsiyon
kapasitesine 5 saatte ulasilmustir. Sicaklik degerinin artmasiyla adsorpsiyon kapasiteleri artmistir. Lineer ve non-lineer regrasyon
analizleri deneysel verilere en uygun kinetik modelleri belirlemek igin kullanilmistir ve elde edilen sonuglar mukayese edilmistir.
Non-lineer regrasyon metodunun kinetik parametrelerin hizini belirlemek i¢in daha uygun bir metot oldugu bulunmustur.

Kolon ¢alismasinda ise, ham pomzanin adsorpsiyon kapasitesine, tane boyutu, yatak yiiksekligi ve akis hiz1 gibi farkli adsorpsiyon
parametrelerinin etkisi arastirlmistir. KOI giderim veriminin, yatak yiiksekliginin artmasiyla artt1i1 fakat akis hiz1 ve tane boyutunun
artmasiyla azaldigi bulunmustur. Kiiciik tane boyutlu pomza, biiyiik tane boyutlu pomzadan daha iyi bir giderim verimi saglamigtir.
Kiiciik ve biiyiik partikiil boyutu igin, 15 dakikalik temas siiresi sirasindaki KOI giderimi sirastyla %80 ve %70 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Zeytin Endiistrisi Atiksuyu, Adsorpsiyon, Pomza, Yiiksek KOI, Adsorpsiyon Kinetikleri, Kolon Calismasi

Removal of COD from Olive Mill Wastewater (Blackwater) with Adsorption
onto Pumice Stone

Abstract: Olive mill wastewater is characterized by high values of COD, BOD, and phenolic content. The aim of this study was to
investigate removal of chemical oxygen demand from olive mill wastewater using raw pumice. Batch kinetic studies were carried out
under varying experimental conditions of contact time and adsorbent dosage. The adsorption of chemical oxygen demand increased
with increasing contact time and decreased with increasing amount of adsorbent used. The maximum adsorption capacity for raw
pumice was reached in 5 h. Adsorption capacity increased with increasing temperature. Linear and non-linear regression methods
were compared to determine the best fitting of kinetic model to experimental data. Non-linear regression method was found to be the
more appropriate method to determine the rate kinetic parameters.

In column studies, the effect of different adsorption parameters like flow rate, bed height and particle size on the adsorption capacity
of the raw pumice was investigated. The percentage removal of COD was found to increase with increasing in bed height but
decrease with increasing in both particle size and flow rate. For the small particle size and big particle size, the percentage removal
during a contact time of 15 min were obtained as 80% and 70%, respectively.

Keywords: Olive Mill Wastewater, Adsorption, Pumice, High COD, Adsorption Kinetics, Column Study

Giris

Zeytinyagl saglik acisindan ve yiiksek besin degeri
nedeniyle diinya capinda yaygin kullanima sahip bir
besin maddesidir. Buna paralel olarak da zeytinyagi
pazart oldukca hareketlenmistir (Kestioglu vd., 2002).
Diinya zeytin iiretiminin ve tiiketiminin % 75’1 Avrupa
Birligi Ulkeleri olmak iizere, hemen hemen tamamina
yakin bir kismi Akdeniz iilkelerinde
gerceklestirilmektedir (FAOSTAT, 2007). Bu iilkeler
arasinda Tiirkiye diinya sofralik zeytin liretiminde ikinci
ve yaglik zeytin ile zeytinyag: iiretiminde ise Ispanya,
Italya ve Yunanistan’dan sonra dordiincii biiyiik iiretici
konumundadir (Sengiil vd., 2003).

Zeytinyagr iretimi kesikli ve siirekli yoOntemlerle
yapilmaktadir.  Zeytinyagr {iretiminde  genellikle
kullanilan  klasik (baskili)) ve kontinii (siirekli)
sistemlerde zeytinin temizlenmesi, ezilmesi, hamurunun
sikilmas1t ve yagin karasudan ayrilmasi esastir. Ancak
Klasik sistemde kullanilan tag degirmen ve pres yerine
Kontinii sistemde metal degirmen, doviiciiler ve
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santrifiij yer almaktadir (Anonim, 2000). Her iki
yontemde de iiretim sonucunda pirina ve karasu gibi iki
yan iriin olusmaktadir. A¢iga cikan atiksuyun miktari
tiretim tiirtine bagh olarak degisiklikler gostermektedir.
Geleneksel (kesikli) liretim yapan tesislerde 100 kg
zeytin bagina yaklagik 50 kg su; siirekli iiretim yapan
tesislerde ise 100 kg zeytin basina yaklasik 110 kg su
olusmaktadir (Vitolo vd., 1999).

Zeytinyag1 endiistrisi atiksuyu genellikle igerdigi renkli
maddeler nedeniyle morumsu kahverengi hatta siyaha
yakin renktedir. Bu nedenle iilkemizde halk arasinda
“karasu” diye adlandirilir. Dogu Akdeniz iilkelerinde de
benzer olarak ‘Black Water’ adi kullamlir. Literatiirde
‘Olive Oil Mill Wastewater’ veya ‘Vegetation Water’
ifadeleri kullanilmaktadir (Solmaz ve Ustiin, 2002).

Zeytin  endiistrisinde  iiretilen atiksuyun, endiistri
zeytinlerinin agirhiginin (lig-fazli zeytin endiistrisi i¢in)
1.1-1.5 katt oldugu tahmin edilmektedir (Fiestas vd.,
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1981; Borja vd., 1992). Bu atiksu yiiksek derecede kirlilik
icerir ve hem biyolojik oksijen ihtiyac1 degerleri (BOI)
(Rosa” rio vd, 1999) hem de kimyasal oksijen ihtiyact
degerleri (KOI) (Balice vd., 1990), tipik bir evsel
atiksudan 200-400 kat daha yiiksektir (Cossu vd., 1993).
Zeytinyagl iretimi atiksularinin ozellikleri, zeytinyagi
liretim prosesine, depolama zamanina, vejetasyon
suyunun kompozisyonuna gore degismektedir.
Vejetasyon suyunun kompozisyonu ise, zeytin tiiriine,
zeytinlerin olgunluguna, zeytin suyunun igerigine, topragi
islemeye, hasatlama zamanina, giibrelerin ve pestisitlerin
varligina, iklim sartlarina gore degismektedir (Niaounakis
ve Halvadakis, 2004).

Zeytinyagl iretimi atiksular1 esas olarak zeytinde
bulunan maddeleri icermektedir. Uretim kaynakli ham
proses atiksularimin BOI, KOI, askida kat:1 madde, yag
ve gres parametreleri agisindan ¢ok konsantre olmalari
ve fitotoksik 0zellige sahip olan c¢esitli fenol ve
polifenol bilesikleri icermeleri; s6z konusu bu sektoriin
ham proses atiksularimin  6nemli bir  kirletici
potansiyeline sahip olduklarim1 gostermektedir (Kavakli,
2002).

Yasalarin engellemelerine ragmen zeytin endiistrisi
atiksulari, sik sik derelere ve topraga aritilmadan
bosaltilmaktadir (Yesilada vd., 1995). Bu durum,
fototoksisite problemlerine, kiiltiirlerin yok olmasina,
kotii  kokulara, boceklerin artmasina, yeralti suyunun
kirlenmesine, havalandirmanin azalmasina, tuzlulugun
artmasina ve topragin permeabilitesinin azalmasina sebep
olmaktadir (Ranalli, 1991).

Karasuyun aritimi ve bertarafi icin pek c¢ok yontem
gelistirilmistir. Termal yontemler (buharlagtirma ve
yakma), lagiinde buharlagtirma ya da sulama amagh
kullanma, flotasyon/cokeltim, ultrafiltrasyon, membran
filtrasyon ve ters osmoz, kimyasal ve elektrokimyasal
aritma, hayvan yemi olarak kullanma, elektroliz (Oktav,
2001), distilasyon (Oktav ve Ozer, 2002), oksidasyon
(Marques vd., 1996), biyolojik aritim (Borja vd., 1992;
Marques, 2001; Ammary, 2005), kire¢ (Aktas vd., 2001)
ve kille (Al-Malah vd., 2000) arittm uygulanan yontemler
arasinda yer almaktadir.

Bu calismanin amaci, ham pomza kullanarak
adsorpsiyonla, zeytinyag {iretim prosesi sonrasinda aciga
cikan karasuyun kimyasal oksijen ihtiyacini1 azaltmaktir.

Materyal ve Metot

Kullamilan Adsorbent ve Numuneler

Deneysel calismalarda kullanilan atiksu numunesi,
filtrelenmis olarak Bursa’daki zeytinyagi iiretimi yapilan
bir tesisten iki farkli zamanda alinmistir. Standart
metotlara gore yapilan analizlerde kesikli ¢aligmalarda
kullamlan zeytin atiksuyunun KOI degeri 56000 mg/L,
kolon calismasinda kullanilan atiksuyun KOI degeri ise
64640 mg/L ve pH degerleri 5 olarak bulunmustur.
Adsorbent olarak kullanilan pomza numunesi ise Isparta
Gelincik koyiinden temin edilmistir. Pomza numunesi,
calismalarda kullanilmadan 6nce 45 pm goézenek caplh
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elekten elenerek, birka¢ kez distile suyla yikandiktan
sonra  80°C  sicaklikta  kurutulmustur.  Kolon
calismalarinda ise gecirimin kolay saglanabilmesi igin
daha biiyiik tane Dboyutlu pomza numuneleri
kullanilmastur.

Kesikli Deneyler

Temas Siiresinin Etkisi

Temas siiresi, baglangic KOI degeri 56000 mg/L ve pH
degeri 5 olan 20 ml atiksu numunesine 2’ser gr ham
pomza numuneleri eklenerek farkli zaman araliklarinda
(1-2-3-4-5-9 saat) 150 rpm’de 26 °C sicaklikta
karigtirllarak  arastirilmistir.  Calkalamadan  sonra
numuneler 3000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmis ve
alinan iist suyun KOI degeri olciilmiistiir. Her temas

stiresi icin cikis degeri belirlenerek adsorpsiyon
kapasiteleri asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmuistir:

qe=(Co—Ce)v/IM ey

Burada g. pomza ilizerine adsorplanan konsantrasyon
(mg/g), M; kullanilan pomzanin agirhigr (g), V; atiksu
hacmi (ml), Cy; giris konsantrasyonu (mg/l) ve C, denge
konsantrasyonu (mg/l) olarak tanimlanmaktadir (Akbal,
2005).

Adsorbent Dozunun Etkisi

Adsorbent dozunun etkisini belirlemek igin, atiksu
numunesine farkli miktarlardaki pomza numuneleri
(0,5-1-1,5-2-3 g) eklenmistir. Her 6rnek optimum temas
siresinde (5 saat), 200 rpm’de ve 26 °C sicaklikta orbital
karistiricida  karistirilmustir. Ornekler 5 saatlik temas
stiresi sonunda 3000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmis
ve siiziintide KOI degerleri 6lciilmiistiir. Adsorpsiyon
kapasiteleri ise, denklem (1)’den hesap edilmistir.
Giderim veriminin en yiiksek oldugu adsorbent dozu
optimum doz olarak belirlenmistir.

Kinetik Calismalar

Adsorpsiyon kinetik deneyleri, 20 ml zeytin endiistrisi
atik suyuna, optimum adsorbent dozunda (2 g) pomza
eklenerek yiriitiilmiistir. Pomza ve atiksu karisim
farkli sicakliklarda (10°C’den 40 °C’ye) ve sirasiyla her
sicaklik igin 1-2-3-4-5-9 saat temas siiresinde 200
rpm’de karistirilmistir. Belirlenen zaman araliklarinda
alinan ornekler, 3000 rpm’de 15 dakika santrifiij
edilmis, siiziintiideki konsantrasyon degerlerinden, her
zaman aralifi  i¢in  adsorpsiyon  kapasiteleri
belirlenmistir.

Kolon Calismast

Kolon deneyleri, 30 cm yiiksekliginde ve 2 cm i¢ ¢apinda
olan cam bir kolonla yiiriitilmiistiir. Kolonun alt kismina
pomza numunesinin kacaklarini engellemek icin cam
yiini  konulmustur. Adsorpsiyon kirilma egrilerini
belirlemek icin, akis hizinin etkisi, tane boyutunun etkisi
ve pomza yatak yiiksekliginin etkisi aragtirilmistir.

Akiy Hizimin Etkisi
Akis hizimin etkisini belirlemek icin,  adsorpsiyon
deneyleri iki farkli debide (2,3 ml/dk ve 4 ml/dk)
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yiirtitiilmiistiir. Bu siirecte, pomza yatak yiiksekligi (10
cm), ve pomza tane boyutu (<1mm) sabit tutulmustur.

Pomza  numunesi kolona  yerlestirilerek  10cm
uzunlugunda yatak yiiksekligi elde edilmistir. Daha sonra
baslangic KOI konsantrasyonu 64640 mg/L olan zeytin
endiistrisi atiksuyu peristaltik pompayla 2,3 ml/dk debide
kolona verilmistir. Kolon ¢ikisindaki kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI) konsantrasyonu belirli araklarla (15-240
dk) analiz edilmistir.

Daha sonra aynmi sekilde hazirlanmis olan cam kolona
attksu bu kez 4 ml/dk debide verilmistir. Kolon
cikisindaki KOI degerleri belirli araliklarla (15-240 dk)
analiz edilmistir.

Tane Boyutunun Etkisi

Tane boyutunun etkisini belirlemek amaciyla iki farkli
tane boyutundaki (<710pm ve <lmm) pomza numuneleri
dolgu malzemesi olarak yerlestirilmistir. Bu durum
sirasinda, yatak yiiksekligi (10 cm) ve akis debisi (2,3
ml/dk) gibi parametreler sabit tutulmustur. Kolon
cikisindaki KOI degerleri belirli araliklarla (15-240 dk)
analiz edilmistir.

Yatak Yiiksekliginin Etkisi

Yatak yiiksekliginin etkisini belirlemek icin, iki farkli
yatak yiiksekliginde (5 cm ve 10 cm) calisilmistir. Akis
debisi olarak, elde edilen optimum debi 2,3 ml/dk ve
pomza tane boyutu olarak ise de elde edilen optimum tane
boyutu kullanilmistir. Kolon gikigindaki KOI degerleri
belirli araliklarla (15-240 dk) analiz edilmistir.

Bulgular

Temas Siiresinin Etkisi _
Temas sliresine kargilik adsorplanan KOI
konsantrasyonlari, ham pomza igin Sekil 1°de
verilmektedir. Sonuglar, adsorplanma i¢in gerekli

zamanin yaklasik 5 saat oldugunu gostermektedir. Sekil
1’den de goriildiigii gibi ilk periyotlarda adsorpsiyon hizli
bir sekilde gerceklesmekte ve yaklasik 5 saatten (300
dakika) sonra yavaslamaktadir. Ham pomzanin denge
zamanindaki maksimum adsorpsiyon kapasitesi 208
mg/g’dir.

Adsorbent Dozunun Etkisi

Adsorpsiyon dozunun organik maddenin adsorpsiyon
miktarina etkisi Sekil 2° de gosterilmektedir. Adsorbent
dozu 0,5 gramdan 3 grama arttiginda, denge adsorpsiyon
miktar1 q., 336 mg/g’dan 80 mg/g’a azalmistir. Adsorbent
miktarinin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesindeki bu
azalma, adsorpsiyon prosesi sirasinda doymamis
adsorpsiyon yerlerinin kalmasiyla agiklanabilir (Hsu vd.,
1997; Han vd., 2006). Adsorbent dozunun 2 gr oldugu
durumda ge degerinin 106 mg/g oldugu ve bundan daha
yiilksek pomza dozlarinda hemen hemen degismedigi
goriilmektedir. Bu durum, atiksu icersindeki
adsorplanmayan molekiiller ile adsorbente baglanan
molekiiller arasinda bir dengenin kurulmasindan
kaynaklanmaktadir (Achak vd., 2009). Bu sebeple
optimum adsorbent dozunun 2gr oldugu tesbit edilmistir.
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Sekil 1. Ham pomza ile organik madde adsorpsiyonuna
temas siiresinin etkisi (Adsorbent dozu:2 gr, Atiksu
pH: dogal pH=35, Sicaklik 26°C)
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Sekil 2. Ham pomza ile organik madde adsorpsiyonuna
adsorbent dozunun etkisi (Atiksu pH: dogal pH=35,
Calkalama Siiresi 200 rpm’de 5 saat, Sicalik 26°C)

Kinetik Deneyler

Ham pomza ile organik madde (KOI) adsorpsiyonu,
Pseudo 1. derece ve Pseudo II. derece kullanilarak
aragtirilmig, nonlineer ve lineer regrasyon analizi ile elde
edilen parametreler karsilagtirilmistir.

Sekil 3 ham pomzanin deneysel adsorpsiyon kapasitesini
ve lineer analiz ile hesaplanan teorik adsorpsiyon
kapasitesini, zamanin  bir  fonksiyonu  olarak
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi temas siiresinin
ilk periyotlarinda adsorpsiyon islemi hizli bir sekilde
gerceklesmekte ve 5 saatlik temas siiresinden sonra
yavaslamaktadir.

Pseudo 1. derece hiz sabiti (k;), Pseudo II. derece hiz
sabiti (k,), dengedeki adsorplanan miktar (qe) ve
korelasyon katsayisi (R?) ise Cizelge 1 de verilmistir.
Sonuglar, calisilan biitiin  sicakliklarda (10°C-40°C)
Pseudo 1. derece igin belirlenen katsayilarin diisiik
oldugunu gostermektedir. R* degerleri 10-20-30-40 °C
icin swrastyla 0.7753, 0.8990, 0.8995, 0.6619 olarak
belirlenmistir. Deneysel verilere bagl olarak hesaplanan
en yiiksek ge degeri 400,13 mg/g olup bu deger 30°C’de
elde edilmistir.
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Sekil 3. Ham pomza ile organik madde (KOI)
adsorpsiyonu igin deneysel kinetikler ve lineer analiz
ile belirlenen Pseudo I. derece ve Pseudo II. derece
kinetikleri (Calkalama siiresi 200 rpm’de 5 saat,
Atiksu pH: dogal pH=5, Adsorbent Dozu=2 gr)
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R’ degerlerinin diisik olmasindan da anlasildigi gibi
deneysel qe degerleri ile lineer grafikten elde edilip
hesaplanan qe degerleri de uyusmamaktadir. Bu yiizden
Pseudo 1. derece kinetik modeli, ham pomza ile organik
madde adsorpsiyonu i¢in tanimlanamaz.

Pseudo II. derece kinetik modeline gore hesaplanan en
yiiksek ge degeri ise 322,58 mg/g olup bu deger 30°C’de
elde edilmistir. Cizelge 1’den biitiin sicakliklarda, Pseudo
Il icin hesaplanan R* degerlerinin (0,8194-0,9461),
Pseudo I i¢in hesaplanan R* degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Teorik qe degerleri, deneysel qe
degerlerine daha yakindir. Bu yiizden lineer ¢oziim igin,
Pseudo II. derece kinetik modelinin, ham pomza ile
organik madde adsorpsiyonu (KOI) icin iyi bir korelasyon
sagladig1 soylenebilir.

Cizelge 1. Ham pomza ile organik madde adsorpsiyonu icin (sicaklik/temas siiresi) lineer regresyon
analizi ile belirlenen Pseudo I. derece ve Pseudo II. derece kinetik sabitleri (k; ve ks, q.:mg/g)

Pseudo I. derece kinetik sabitleri | Pseudo II. derece kinetik sabitleri
o Deneysel q.
TCO (mg/g) q q
k dk—l e, hesap R2 k dk—l e, hesap R2
(6D ] (mgre) (D] (mgre)
10 160 0,00967 214,04 0,7753 | 0,000046 192,31 0,8621
20 184 0,00898 109,77 0,8990 | 0,000042 | 200,00 0,9017
30 236,80 0,01128 400,13 0,8995 | 0,000017 | 322,58 0,9461
40 208 0,01082 377,92 0,6619 | 0,000022 | 270,27 0,8194
Sekil 4. deneysel verileri ve non-lineer metot kullanilarak o 10C = 20C a 80T x 40°C— - — Lorder lLorder |
tahmin edilen Pseudo I. derece ve Pseudo II. derece 300
kinetiklerini gostermektedir.
Non-lineer analiz ile elde edilen Pseudo I. derece hiz —
sabiti (k;, dk™"), Pseudo II. derece hiz sabiti (k,, dk") ve §
hesaplanan ¢q. degerleri Cizelge 2’de verilmektedir. =
Cizelge 2’de de goriildiigii gibi, Pseudo II. derece i¢in
hesaplanan R? degerlerinin de (0,9272-0,9924), Pseudo
I.derece icin hesaplanan R? degerlerinden (0,9182-0,9877)
yiiksek oldugu goriilmektedir. 0
0 100 200 300 400 500 600
Non-lineer analiz ile elde edilen sonuglarla (Cizelge 2), t(dk)

lineer analiz ile elde edilen sonuglar (Cizelge 1) mukayese
edildiginde, non-lineer analiz ile hesaplanan R’
degerlerinin daha biiylikk oldugu goriilmektedir. Her
ikisinde de q. degerleri birbirlerine yakindir fakat non-
lineer analizi ile daha iyi bir uyum elde edilmistir.

Sekil 4. Ham pomza ile organik madde (KOI)
adsorpsiyonu icin deneysel kinetikler ve nonlineer
analiz ile belirlenen Pseudo 1. derece ve Pseudo II.
derece kinetikleri ( Calkalama siiresi 200 rpm’de 5
saat, Atiksu pH: dogal pH=5, Adsorbent Dozu=2 gr)
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Cizelge 2. Ham pomza ile organik madde adsorpsiyonu icin (sicaklik/temas siiresi) non-lineer analiz
ile belirlenen Pseudo I. derece ve Pseudo II. derece kinetik sabitleri (k; ve k, q,:mg/g)

Pseudo I. derece kinetik .. o
T oc Ham pomza sabitleri Pseudo II. derece kinetik sabitleri

’ Deneysel q. 5 5

kl qe R k2 qe R
10 160 0,0085 153,51 0,9400 0,000055 184,07 0,9595
20 184 0,0129 180,84 0,9877 0,000083 208,76 0,9924
30 236,80 0,0059 256,36 0,9837 0,000015 342,56 0,9753
40 208 0,0058 213,83 0,9182 0,000022 269,91 0,9272

Kolon Calismast

Akis Hizimin Etkisi

Pomza ile KOI giderimine, akis hizimin etkisi Sekil 5°de
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi adsorpsiyon
verimi, dusiik akis debisinde (2,3 ml/dk) daha yiiksektir.
Bu durum, diisikk akis debisinde adsorbatin tutulma
zamaninin daha fazla olmasiyla aciklanabilir. Eger
kolondaki ¢6ziinen maddenin tutulma zamani verilen akis
hizinda adsorsiyon dengesine ulasabilmesi i¢in yeterli
degilse, ¢oziinen madde denge meydana gelmeden Once
kolondan ayrilir (Baral vd.,2009).

80,00 —o— 4 ml/dk
70,00 ] —o—2,3 mlidk
60,00

o

o
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Sekil 5. Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) giderimine akis
hizimin  etkisi (Atiksu pH: dogal pH=5, Yatak
Yiiksekligi: 10 cm, Pomza Tane Boyutu= <Imm)

Tane Boyutunun Etkisi

Sekil 6, biiyiik boyutlu (<Imm) ham pomza ve kiiciik
boyutlu (<710um) ham pomza ig¢in KOI giderim
verimlerini zamanin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir.

Sekil 6’dan da goriildiigii gibi giderim verimleri, biiyiik
boyutlu pomza icin %70 ile % 2 arasinda, kii¢iik boyutlu
pomza icin %79,08 ile % 0,9 arasinda degismektedir. ik
30 dakika icinde giderim ¢ok hizli ger¢eklesmekte, yatak
kapasitesi doymaya basladiktan sonra yavaslamaktadir.

Biiyiikk boyutlu ve kiiciik boyutlu ham pomzamn KOI
giderme verimleri karsilastirildiginda, kiigiik boyutlu ham
pomzanin daha iyi bir giderim verimine sahip oldugu
goriilmektedir.

Bu durum, tane boyutunun azalmasiyla yiizey alaninin
artmasindan ve adsorplama i¢in daha fazla baglama
yerlerinin mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6 . Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) giderimine
pomza tane boyutunun etkisi (Atiksu pH: dogal
pH=5, Akis Debisi=2,3 ml/dk, Yatak Yiiksekligi=
10 cm)

Yatak Yiiksekliginin Etkisi

Sekil 7, Scm ve 10 cm yatak yiiksekligi i¢in KOI giderim
verimlerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
yatak yiiksekliginin artmasiyla KOI giderim verimi
artmigtir. KOI giderim verimleri 5 cm ve 10 cm yatak
yiiksekligi icin swrasiyla % 40 ve % 79 olarak
bulunmustur.

Yatak yiiksekliginin artmasiyla giderim verimindeki
artma, adsorpsiyon yiizey alaninin artmasiyla agiklanabilir
(Baral vd., 2009). Aym1 zamanda, daha az yatak
yiiksekligi daha az miktardaki adsorbentle iliskilidir.
Sonu¢ olarak, cozeltiden adsorbati adsorplamak icin
yatagin daha az bir kapasiteye sahip olmasi beklenir
(Babu ve Gupta, 2004).
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Sekil 7. Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) giderimine yatak
yiiksekliginin etkisi (Atiksu pH: dogal pH=)5, Akis
Debisi=2,3 ml/dk, Pomza Tane Boyutu= <710um)

Tartisma ve Sonuc¢

Mevcut calismada, adsorbent olarak ham pomza
kullanilarak zeytin endiistrisi atiksularindan organik
madde (KOI) adsorpsiyonu aragtirilmistir. Temas siiresini
belirlemek i¢in yapilan calismalar sonucunda, maksimum
adsorbent kapasitesine 5 saatte ulasildig: belirlenmigtir.
Denge zamanindaki maksimum adsorpsiyon kapasitesi ise
208 mg/g’dir. Adsorbent dozunu belirlemek icin yapilan
calismalar sonuncunda, adsorbent miktarinin artmasiyla,
birim adsorbent basina adsorplanan miktarin azaldifi
bulunmus ve maksimum adsorbent dozunun 2 gr oldugu
tespit edilmistir. Adsorbent miktarinin artmasiyla
adsorpsiyon kapasitesindeki bu azalma, adsorpsiyon
prosesi sirasinda doymamig adsorpsiyon yerlerinin

kalmasiyla aciklanabilmektedir.  Sicakligin  etkisini
belirlemek icin yapilan kinetik deneylerde elde edilen
sonuclar lineer ve non-lineer olarak ¢oziilmiistiir. Lineer
ve non-lineer regrasyon analizleri kullanilarak, Pseudo
I.derece ve Pseudo Il.derece kinetik modelleri ile
deneysel veriler degerlendirilmis ve mukayese edilmistir.
Sicaklik artist ile birlikte adsorpsiyon kapasiteleri (q.)
artmakta ve 40°C‘de azalmaktadir.

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 30°C sicaklikta 236,80
mg/g olarak bulunmustur. Lineer ve non-lineer ¢6ziimle
elde edilen Pseudo ILderece R* degerlerinin Pseudo
Lderece R* degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
Teorik qe degerleri, deneysel qe degerlerine daha
yakindir. Bu yiizden Pseudo II. derece kinetik modelinin,
ham pomza ile organik madde adsorpsiyonu (KOI) icin
iyi bir korelasyon sagladii soylenebilir. Lineer ve non-
lineer analizle elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda ise,
non-lineer analiz, lineer analizden daha yiiksek bir R*
degeri ortaya koymustur. Adsorpsiyon kapasiteleri
birbirlerine yakindir fakat non-lineer analizi ile daha iyi
bir uyum elde edilmistir. Kolon ¢alismalari, akis hizi,
yatak yiiksekligi ve pomza tane boyutunun, KOI giderimi
verimini etkiledigini gostermistir. KOI' nin kolondaki
maksimum giderimi, 500 um tane boyutunda (< 710 pm),
10 cm yatak yiiksekliginde ve 2,3 ml/dk akis debisinde %
79,08 olarak bulunmustur. KOI giderim veriminin yatak
yiiksekliginin artmasiyla arttig1 ancak akis hizinin ve tane
boyutunun artmasiyla azaldigi bulunmustur.
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