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ARDISIK KESIKLI REAKTORDE SUT ENDUSTRIiSi ATIKSULARININ BiYOLOJiK ARITIMI

Engin GURTEKIN
Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, ELAZIG

OZET: Bu galismada, siit endiistrisi atiksuyunun Ardisik Kesikli Reaktorde (AKR) aritimina organik yiik
ve havalandirma siiresinin etkisi aragtirilmigtir. Azalan organik yiik ve artan hidrolik bekleme siiresi
(HBS), ardisik kesikli reaktorde KOI, BOIs ve NH«-N giderme verimini artirmistir. Ardisik Kesikli
Reaktorde (AKR) 24 saatlik cevrim siiresinde, 7 saatlik havalandirma siiresinin KOI, BOIs ve NH«*-N
giderme verimi bakimindan yeterli oldugu belirlenmistir. Siit endiistrisi atiksuyunun Ardisik Kesikli
Reaktorde (AKR) 4 giinliik hidrolik bekleme siiresi (HBS) ve 0,60 kg BOIs/m3-giinliik organik yiik altinda
aritilmast sonucu, KOI parametresi bakimindan Su Kirliligi Kalitesi Yénetmeligindeki (SKKY) desarj
standardini saglamustir. Ancak, daha fazla amonyum giderimi i¢in daha yiiksek hidrolik bekleme
siiresinin (HBS) gerekli oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ardigik kesikli reaktdr, siit endiistrisi atiksuyu, organik yiik, havalandirma siiresi.

Biological Treatment of Dairy Wastewater in Sequencing Batch Reactor

ABSTRACT: In this study, the effects of organic loading and aeration time on biological treatment of
dairy industry wastewater were investigated. The removal efficiencies of the Sequencing Batch Reactor
(SBR) increased when the organic loading was decreased and hydraulic retention time (HRT) was
increased. The Sequencing Batch Reactor (SBR) was operated in 24 h time cycle and the aeration time of
7 h was sufficient for COD, BODs and NH+-N removal. The COD parameter in the treated effluent
satisfied the discharge limits of Water Pollution Control Regulation (WPCR), when the reactor was
operated with dairy industrial wastewater under HRT of 4 h and the organic loading of 0,60 kg
BODs/m?-d. Therefore, the results showed that higher HRT was required for higher ammonium removal.

Keywords: Sequencing batch reactor, dairy industry wastewater, organic loading, aeration time.

GIRisS

Siit ve siit iiriinlerini isleyen isletmelerden
kaynaklanan atiksular kirlenmemis sular ve kirli
sular olmak {izere iki gruba ayrilabilir (Sengiil,
1991). Isletmelerin genelde toplam atiksu
hacminin % 60-98’ini sogutma sular tegkil eder.
Siit mamullerinin elde edilmesinde kullanilan
tim cihazlar ve tanklar iglenmis siit ve siit
driinlerini  igerdiklerinden dolay1r sistemde
olusan sogutma sulari ile sogutulurlar. Ikinci
gruptaki atiksular, iiretim islemlerinden gelip,
ozellikleri ¢ok degiskendir.

Siit endiistrisi atiksularimin degisken yapisi
verimli bir atiksu aritiminu giiglestirmektedir ve

uygun aritilmazsa potansiyel bir ¢evre kirliligi
kaynagidir (Wang ve dig., 2006).

Siit endiistrisi atiksular: yiiksek oranda biyolojik
parcalanabilir 0Ozellige sahiptirler ve fiziksel-
kimyasal ve biyolojik metotlar ile
aritilabilmektedir. Aerobik prosesler, 6zellikle de
aktif camur tesisleri, siit endiistrisi atiksularimin
arttiminda sik¢a kullanilmaktadir, ama ytiiksek
enerji  sarfiyatt bu prosesin Onemli bir
dezavantajidir  (Demirel, 2005). Anaerobik
prosesler ise, isletmeye alma siiresinin uzun
olmasi, isletme kontroliiniin zorlugu, degisken
yiik, organik ve toksik bilesikler sokuna hassas
olmas1 gibi Onemli dezavantajlara sahiptir
(Oztiirk, 2000).



Biyolojik aritma proseslerinden AKR, evsel ve
endiistriyel atiksularin arittiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Steinmetz ve dig., 2002;
Ganesh ve dig., 2006; Fongsatitkul ve dig., 2008;
Zhan ve dig., 2009). AKR prosesin atiksularin
biyolojik aritiminda isletme esnekligi ve verimli
attksu aritimi performansmna sahip oldugu
bilindiginden, siit endiistrisi atiksularinin
aritilmasinda da uygun yontem olabilir. AKR,
atiksu aritimi i¢in kullamilan doldur-bosalt
prensibine bagh olarak isletilen bir aktif camur
sistemidir. AKR’de arihm alan yerine zamanla
olmaktadir. AKR ile klasik aktif camur sistemde
kullanulan prosesler aynidir. Tek fark, AKR’de
arittim tek bir reaktorde gerceklesirken klasik
aktif c¢amur sistemde farkli reaktorlerde
gerceklesmektedir. AKR’de  bir
atiksuyun reaktore
bosaltilmasina  kadar gegen siire igin
kullanilmaktadir ve bes ardisik fazdan
olusmaktadir: doldurma, reaksiyon, c¢okelme,
bosaltma ve dinlendirme.

Sit  endistrisi  atiksuyunun = AKR’de
aritilmastyla % 97 BOIs, % 93 KOI, % 97 TAKM
ve % 76 TKM giderme verimi elde edilmistir
(Samkutty ve dig., 1996). AKR, siit endiistrisi
atiksularinin birincil ve ikincil aritiminda iyi bir
proses oldugu belirtilmistir (Eroglu ve dig., 1991;
Samkutty ve dig., 1996).

Ardisik  kesikli reaktor, Fransa’da Jura
daglarinda bulunan kiigiik peynir yapim

gevrim,
doldurulmasindan

tesislerinden gelen atiksular1 aritmak icin
kullanilmis ve 0.50 kgKOI/m¥/giin organik
yiikleme altinda % 97,7 KOI ve % 99,8 BOIs
giderme verimi elde edilmistir. AKR’iin oldukga
esnek, etkili oldugu ve finansal olarak avantajh
bir ¢dziim sagladig1 belirtilmistir (Torrijos ve
dig., 2001).

Siit endiistrisi atiksuyunun aritimi igin tek ve
iki kademeli AKR’lin karsilastirildig1 ¢alismada,
10000 mg/l KOI igeren atiksuyun tek kademeli
AKR’de 1 giinliik HBS'de aritilmasi sonucunda
% 80,2 KOI, % 63,4 TKM, % 66,2 TUKM, % 75
TKN ve % 383 TN giderme verimi elde
edilmistir (Li and Zhang, 2002).

Siit endiistrisi atitksuyunun aritildigs AKR'de
3 giinliitk HBS ve 1,34 kg BOIs/mi-giin gibi
yliksek organik yiik altinda; % 87 KOI, % 79,9
BOIs, % 48,7 TKN ve % 79,3 yag-gres giderimi
elde edilmistir (Sirianuntapiboon ve dig., 2005).

E. GURTEKIN

Gilintimiizde entegre siit ve siit {riinleri
tesislerinin sayist artmis ve bunun sonucu olarak
da bu sanayiden kaynaklanan atiksu miktar1
artmistir. Siit endiistrisi atiksular yiiksek oranda
biyolojik olarak parcalanabilir O6zellige sahip
olmasina ragmen, degisken bir yapida olmasi
biyolojik olarak aritiminda verimin azalmasina
neden olmaktadir. AKR, bir biyolojik aritma
prosesi olup, degisken yapidaki atiksularin
aritiminda isletme esnekligi gosterebilmekte ve
sirekli ~ kontroliin  saglanmasina  imkan
verebilmektedir. AKR, stt
attksuyunun artiminda alternatif bir yontem
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, siit
endiistrisi attksuyunun ardigik kesikli reaktorde
(AKR) aritimina organik yiik ve havalandirma

endiistrisi

suresinin etkisi aragtirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu c¢alismada birbirine paralel olarak 3
laboratuvar Olgekli ardisik kesikli reaktor
kullanilmigtir. Her bir AKR’iin ¢alisma hacmi 5
I'dir. AKR’de her bir devir 24 saat olup, giinde 1
devir yapilmistir. Her bir devir; 2 saat doldurma,
19 saat reaksiyon (havalandirma), 1.5 saat
¢okelme, 0.25 saat bosaltma ve 1.25 saat
dinlendirme
Reaktorlere atiksuyun beslenmesi peristaltik
pompa ile gergeklestirilmistir. Reaktdrler,
doldurma fazinda bir karistirict ile
karistirilmistir.  Reaksiyon fazinda atiksuyun

fazlarindan olugmaktadir.

havalandirilmasi hava pompast ve difiizor
yardimi ile yapilmistir. Cokeltme, bosaltma ve
dinlendirme fazlarinda karigtirma ve
havalandirma uygulanmamistir. Reaktorler, oda
sicakliginda (22+2°C) igletilmistir. Reaktorlerdeki
MLSS  konsantrasyonu  3000£100 mg/lI'de
tutulmustur. Tim calisma boyunca
reaktorlerdeki ¢amur yasi sabit tutulmus olup,
10 gilinliikk camur yasinda calistirilmiglardir.
Bunun igin, havalandirma fazinin sonunda 500
ml karisik siv1 reaktorden ¢ekilmistir.
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Deneysel Calisma Plam

Deneyler, iki asamada tamamlanmustir.
Birinci asamada, AKR’iin verimine HBS'nin
etkisi calisilmistir. Bu amagla, AKR {i¢ farkl
hidrolik bekleme siiresinde (2 giin, 4 giin ve 6
glin) isletilmistir. BOIs konsantrasyonu 2400
mg/1 olan atiksu igin 2 giin, 4 giin ve 6 giin HBS’e
karsilik gelen organik yiikleme hizlar sirasiyla
1.2 kg BOIs/m3-giin, 0.60 kg BOIs/m3-giin ve 0.4
kg  BOI/mi-giin'diir.  Calismanin  ikinci
asamasinda ise, organik karbon ve amonyum
siiresinin  etkisi

giderimine  havalandirma

aragtirilmistir.
Atiksu ve Camur

kullanilan atiksu bir siit
edilmistir.  Atiksuyun
karakterizasyonu Tablo 1'de verilmistir. Aktif
camur, bir Evsel Atiksu Aritma Tesisinin geri
devir hattindan alinmis ve aktif camurun 1 hafta
boyunca siit atiksuyuna
adaptasyonu saglanmustur.

Bu calismada

fabrikasindan temin

slire end{istrisi

Tablo 1. Atiksu karakterizasyonu.
Table 1. Wastewater characterization.

Parametre Deger
KOI (mg/1) 4000
BOIs (mg/1) 2400
NHs-N (mg/l) 50
TP (mg/1) 18
pH 6.7

Analitik yontemler

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) analizi
Standart Metotlara (APHA, AWWA, WCPF,
1998) gore dikromat yontemiyle yapilmigtir.
Amonyum (Kit Kodu: 100683; Olgiim Araligr: 2-
150 mg/l NHs*-N), Toplam fosfor (Kit Kodu:
114729; Olg{im Araligr: 0.5-25 mg/l P) analizleri
Standart Kit (Merck Specquorant) kullanilarak
yapilmistir. Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs)
analizi Oxidirect BOIs seti ile yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Siit endiistrisi atiksuyunun 2 giin, 4 giin ve 6
glinliik hidrolik bekleme siirelerinde isletilen
AKR’de aritilmasiyla elde edilen sonuglar Tablo
2’de verilmistir. AKR’de organik yiikiin azalmasi
ve HBSnin artmasiyla ¢ikis kalitesi ve aritma
verimi artmigtir. 2 giin, 4 giin ve 6 ginliik
hidrolik
reaktdrlerde KOI giderme verimi sirasiyla, %
93.2, % 96.8 ve % 97.5 olarak bulunmustur. Siit
ve siit {irlinleri sanayisinin 24 saatlik kompozit
bazinda  ala  ortama  desarj
standardinda KOI konsantrasyonu 160 mg/l
olarak verilmistir (SKKY, 2004). 4 giinliik
hidrolik bekleme siiresinde ve 0.60 kg BOIs/m3-
gilinliik organik yiikleme altinda ¢ikis KOI
konsantrasyonu 128 mg/1 olarak bulunmus olup,
desarj standardinin saglandigi goriilmektedir.
Yapilan benzer bir ¢alismada, 8 giinliik hidrolik
bekleme siiresinde ve 0.50 kg BOIs/m3-giinliik
organik  yiikleme gkis  KOI
konsantrasyonu 122 mg/l olarak bulunmustur
(Sirianuntapiboon ve dig., 2005).

bekleme surelerinde igletilen

numune

altinda

Tablo 2. 2, 4 ve 6 giinliik hidrolik bekleme siiresinde AKRiin ¢ikis kalitesi ve aritma verimi.
Table 2. Effluent qualities and removal efficiencies of SBR system under various HRTs of 2, 4 and 6 days.

HBS Organik yiik KOI BOIs NHs-N
(giin) | (kgBOIs/m?-giin) Cikisg Aritma Cikis Aritma Cikis Aritma
(mg/1) Verimi (%) (mg/1) Verimi (%) (mg/1) Verimi (%)
2 1.20 272 93.2 257 89.3 16 68.0
4 0.60 128 96.8 120 95.0 11 78.0
6 0.40 100 97.5 84 96.5 5 90.0
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Sekil 1. KOI giderme verimine havalandirma siiresinin etkisi.
Figure 1. The effect of aeration time on the COD remouval efficiency.
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Sekil 2. BOIs giderme verimine havalandirma siiresinin etkisi.
Figure 2. The effect of aeration time on the BODs removal efficiency.
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Sekil 3. NH+-N giderme verimine havalandirma siiresinin etkisi.
Figure 3. The effect of aeration time on the NH«-N removal efficiency.
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2 giin, 4 gilin ve 6 glinliik hidrolik bekleme
siirelerinde igletilen reaktdrlerde BOIs giderme
verimi sirastyla, % 89.3, % 96.8 ve % 97.5 olarak
bulunmustur. 2 giin, 4 giin ve 6 gilinliik hidrolik
bekleme siirelerinde isletilen reaktorlerde NHa'-
N giderme verimi ise sirasiyla, % 68.0, % 78.0 ve
% 90.0 olarak bulunmustur. Hidrolik bekleme
siiresinin 2 glinden 6 giine ¢ikmasiyla % 22’lik
daha fazla NHs¢-N giderme veriminin elde
edildigi goriilmektedir.

2 giin, 4 glin ve 6 giin HBS'de calistirilan
reaktorlerde KOI, BOIs ve NH#-N giderme
verimine havalandirma siiresinin etkisi sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'de verilmistir. KOI,
BOIs ve NH+-N giderme veriminin calisilan tiim
HBS’de 7 saatlik havalandirma siiresine kadar
arttigl  ve 7. saatten sonra ise giderme
verimlerinde  fazla  degisimin  olmadig:
gozlenmistir. Bu sonuglar, 7 saatlik
havalandirma stiresinin KOI, BOIs ve NHs-N
giderimi icin yeterli oldugunu gostermektedir.

Havalandirma siiresinin artmasi, isletme
maliyetini artirdigindan pratik bir uygulama
degildir. AKR, aritilan atiksuyun karakterine,
arttilmak istenen parametreye ve aritma gekline
paralel olarak bir ¢evriminde yer alan faz
siirelerinin ~ degistirilmesi mimkiindiir. Bu
calismada elde edilen sonuglar neticesinde, 19
saatlik havalandirma stiresi 7 saate azaltilmistir.
Havalandirma stiresindeki bu 12 saatlik fazla
siire, dinlendirme faz siiresine eklenmistir. Diger
faz siireleri ise degistirilmemistir. Yapilan bu
degisiklik sonucu, KOI, BOIs giderme veriminde
% 1-2’lik bir azalma ve NHs-N giderme
veriminde % 2-4'liik bir azalma olmustur. 2 giin,
4 giin ve 6 giinliik hidrolik bekleme siirelerinde
isletilen reaktorlerde KOI giderme verimi
sirasiyla, % 92.0, % 96.1 ve % 97.1 olarak
bulunmustur. 4 giinliik HBS ve 0.60 kg BOIs/m3-
giinliik organik yiikleme altinda ¢ikis KOI
konsantrasyonu 155 mg/l olup desarj standardini
sagladigr goriilmektedir. 2 giin, 4 giin ve 6
glinliik hidrolik bekleme siirelerinde isletilen
reaktorlerde BOIs giderme verimi sirasiyla, %
88.8, % 94.2 ve % 96.0 olarak bulunmustur. 2
glin, 4 giin ve 6 giinliikk hidrolik bekleme
stuirelerinde  igletilen reaktorlerde  NH4-N
giderme verimi ise sirasiyla, % 66.0, % 74.0 ve %

88.0 olarak bulunmustur. Yiiksek amonyum
gideriminin gerekmedigi durumda, 4 giinliik
HBS ve 0.60 kg BOIs/m*-giinliik organik yiik
altinda isletilen AKR performansinin yeterli
oldugu goriilmektedir. Ancak, yiiksek amonyum
gideriminin gerekli olmas1 halinde daha ytiksek
HBS'ne ihtiyag oldugu goriilmektedir.

Havalandirma  faz  siiresinin  azaltilip
dinlendirme faz siiresinin artirilmasi yaninda bir
giindeki devir sayisimin artirilmas: seklinde bir
uygulama da yapilabilir. Ancak, esit debideki
atiksuyu ayn1 HBS de aritmak igin 2 kat (2x7 saat
= 14 saat) havalandirma siiresi gerekli
olacagindan ekonomik degildir. Bu nedenle, bir
giindeki devir sayisim artirmak yerine bir
devirdeki dinlendirme faz siiresini artirmak
daha uygundur.

SONUCLAR

Artan HBS ve azalan organik yiik, AKR’de siit
endiistrisi  atiksuyunun  aritma  verimini
artirmustir. 4 giinlitk HBS ve 0.60 kg BOIs/m3-
glinlik organik yiikleme altinda calistirilan
reaktorde cikis suyundaki KOI
konsantrasyonunun, Su  Kirliligi
Yonetmeligindeki desarj standardindan (160
mg/l) diisiitk oldugu gozlenmistir. AKR'de bir
cevrimde, 7 saatlik havalandirma siiresinde KO,
BOIs ve NH#-N giderme verimi bakimindan 19
saatlik havalandirma siiresinde elde edilen
giderme verimlerine yakin sonuglar
alindigindan, isletme maliyeti de goz Oniinde
bulundurularak 7 saatlik havalandirma siiresinin

Kontroli

yeterli oldugu bulunmustur. 4 giinliik HBS ve
0.60 kg BOIs/m-giinliik organik yiikiin AKR’de
siit endiistrisi atiksuyunun aritilmasinda KOI
giderme verimi bakimindan uygun neticeler
verdigi, daha yiliksek amonyum giderme verimi
icin ise daha yiiksek HBS'nin gerekli oldugu
sonucuna varimistir. Ayrica, esit debide
attksuyun aymu hidrolik bekleme siiresinde
aritilmasi durumunda, bir giindeki devir say1isin
artirmak yerine bir devirdeki dinlendirme faz
siiresini artirmanin daha ekonomik oldugu ve
bu uygulamanin KOI, BOIs ve NH+-N giderme
verimine de etkisinin ¢ok az oldugu
bulunmustur.
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