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Ozet: Bu calismada, ardisik kesikli reaktor (AKR) sistemleri ile tekstil atiksularinm biyolojik aritim verimlerinin
incelenmesi amaglanmaktadir.Deneysel caligmalar, 60 giin siiresince isletilen laboratuvar dlgekli iki adet AKR siste-
minde yiiriitillmistiir. Biyolojik aritabilirlik calismalarinda kullanilan laboratuvar 6lgekli AKR’lerin, toplam hacmi 3.5
L ve galisma hacmi 2 L olup, reaktorler baskin olarak tekstil atiksuyu karakteristigi gosteren kimyasal olarak aritilmig
Bursa Organize Sanayi Bolgesi atiksulari ile beslenmistir. Reaktorler sirasi ile 10 ve 20 giinliik camur yaslarinda, 0.35
mg KOI/mg MLVSS giin organik yiikii (F/M) ile isletilmistir. Deneysel ¢alisma, AKR sistemlerinin, isletme sartlari-
na bagh olarak % 60-85 KOI giderim verimi ile tekstil atiksularinin biyolojik aritiminda etkin sistemler oldugunu
gostermistir. Bu ¢aliymada AKR sistemlerinin isletim esnekligine sahip oldugu ve bu nedenle ¢esitli giris suyu karak-
teristikleri altinda acil 6nlemlerin kolayca alinabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiksulari, biyolojik aritma, AKR, Bursa Organize Sanayi Bolgesi.
Biological Treatability of Textile Industry Wastewaters by Sequential Batch Reactors (SBRs)

Abstract: The aim of this study was to determine the biological treatability of textile wastewaters by sequential batch
reactors (SBR). The experimental work was conducted on two SBR systems for 60 days in laboratory conditions. The
lab-scale SBRs had total volume of 3.5 liters, each with a working volume of 2 liters. The reactors were fed by the
chemically treated wastewater of Bursa Organized Industrial District, having textile wastewater characteristics domi-
nantly. Both reactors were operated with an organic loading rate (F/M) of 0.35 mg COD / mg MLVSS. day and at
sludge ages of 10 and 20 days. The experimental study showed that SBR systems provided good performance on
biological treatment of textile effluents with a COD removal efficiency of 60-85% depending on the operational con-
ditions. It was concluded that immediate precautions can easily be taken against the variations in influent characteris-
tics owing to the flexibility of SBR systems.
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1. GIRIS

Bursa Organize Sanayi Bolgesi (BOSB)'ndeki firmalarin %38'ini tekstil sektorii, %20’sini otomo-
tiv ve yan sanayi sektorii, %20’sini makine ve metal isleme, kalanin1 ise demir-gelik, kimya, plastik ve
kagit isleme ile cam ve gida sektorleri olusturmaktadir. Bélgedeki firmalara ait toplam atiksu debisi 40 000
m?/giin olup, bu atiksuyun birinci derece kirleticileri boyahanesi olan ve iplik iiretimi yapan tekstil firmala-
11, ikinci derece kirleticileri diger sanayi dallarinda faaliyet gdsteren firmalardir. Bunlarin disinda kalan
diger firmalar ise evsel nitelikli atiksu veya bu 6zellige benzer nitelikte atiksu desarj etmektedir.

Bursa Organize Sanayi bolgesi (BOSB)'ndeki firmalarin ¢ogunlugunu tekstil sektorii olusturmasi
nedeni ile, bolgeden kaynaklanan atiksu da tekstil atiksuyu karakterizasyonu baskin olarak gézlenmektedir.

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiiriitiilen islemlerin; her islem igin uy-
gulanan teknolojilerin gesitliligi ile farkli su kullanimlarina bagli olarak degisken yapiya sahip bir endiistri
dalidir (Germirli ve dig., 1990; Eremektar ve dig., 1997). Bu dinamik yapi, atiksu karakterizasyonu ile
uygulanan aritma teknolojilerine de yansimaktadir; dolayisiyla tekstil enddistrisi igin tipik bir atiksu ve
standart aritma teknolojisinden s6z etmek anlamsiz hale gelmektedir (Eremektar ve dig., 1997). Tekstil
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endiistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilabilmektedir
(Groves ve Buckley, 1980; Paprowicz ve Slodcyzk, 1988).

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksuyun &zelligi, aritilabilirligi, ¢alisma diizenindeki olasi
degisimler ve bu degisimlerin atiksu ve aritilabilirlik iizerine etkileri dikkate alinarak hem ekonomik agi-
dan uygun, hem de ¢evre korunmasi bakimindan yeterli diizeyde aritim1 gergeklestirecek giivenli ve esnek
bir aritma sisteminin tercih edilmesi gereklidir.

Bu 6zellikleri tastyan ardisik kesikli reaktor sistemleri bu ¢alisma kapsaminda kullanilarak tekstil
endiistrisi atiksulariin biyolojik aritiminda gosterdikleri performans degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Analitik 6lgme yontemi olarak Standard Metodlar'da (APHA,1992) tanimlanan analiz teknikleri
kullanilmigtir. AKM (Askida Katt Madde) ve UAKM (Ugucu Askida Kati Madde) parametrelerinin 6l¢ii-
miinde atiksu 0.45um goézenek ¢apli Schleicher & Schuell GF6 cam elyaf filtre kullanilarak sliziilmiistiir.
pH olgiimleri JENWAY 3010 pHmetre ile gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligma toplam hacmi 3.5 L, ¢alisma hacmi ise 2 L olan laboratuvar 6lgekli doldur - bo-
salt reaktorlerde gergeklestirilmistir. Sistem, i¢ capt 14.5 cm, yiiksekligi 23 cm olan, paralel olarak isletilen
silindirik iki cam reaktorden olusmaktadir. Calismada kullanilan laboratuvar 6lgekli AKR’lerin sematik
gosterimi Sekil 1° de verilmistir.

AKR’lerde besleme anlik olarak doldurma, bosaltim ise sifonlama yontemi ile gerceklestirilmistir.
Reaktorlerde karisim manyetik karistirict ile, havalandirma difiizorlerle saglanmigtir.

Hava
— kilde;
Atiksu _l Selalde
T y Vr = Doldurma Hacmi
Ve=15L Vo = Baslangi¢c Hacmi
Vi=21L V1= Toplam Hacim
Vo=0,5L |
/4 ,
Sekil 1.

Ardisik Kesikli Reaktor

Reaktorler, giinde tek ¢evrim yapacak sekilde calistirilmigtir. 22.5 saatlik havalandirma ve karig-
tirmanin ardindan 60 dakikalik ¢oktiirme yapildiktan sonra, iist faz 15 dakikada bosaltilarak reaktor 15
dakika dinlenmeye birakilmigtir. Daha sonra sistem anlik olarak doldurulmustur. Deneysel ¢alismada kul-
lanilan aerobik AKR’ye ait 4 temel isletme faz1 Sekil 2°de verilmektedir.

Dold Anlik
| Potdurma (Anhi) 22,5 saat 60dk 30 dk
Karistirma ve Havalandirma |C6k. |B+D
Sekil 2.

Reaktor Isletme Kosullart.
(Sekilde Cok: Cokelme, B+D: Bosaltma ve Dinlenme kisaltmalar: kullanilmistir.)

78



Laboratuvar 6l¢ekli AKR’de kullanilacak biyokiitle, BOSB klasik aktif ¢amur sisteminin geri devir
hattindan as1 ¢amuru alinarak, incelenen atiksuya ve segilen isletim kosullarma aklime edilmistir. Isletilen
iki reaktorden birincisinde (Reaktdr A) 20 giinlilk camur yas1 ve ikincisinde (Reaktoér B) 10 giinliik camur
yas1 uygulanarak sistemlerin 60 giin siiresince kararli hale gelmesi saglanmastir.

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1.Atiksu Karakterizasyonu

Bursa Organize Sanayi Bolgesi (BOSB) 'nde 163 adet farkli sektérden firma bulunmakta olup bu
firmalara ait toplam atiksu debisi 40 000 m’/giin'diir. Bolgeden kaynaklanan atiksuyun gerek debi, gerekse
organik kirliliginin 6nemli bir kismu tekstil firmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle karisik atiksu,
genel ozellikleri agisindan tekstil sanayii atiksuyu karakteristiklerine sahiptir.

Bu calismada oncelikle biyolojik aritma girisinden alinan atiksuyun karakterizasyonu yapilmstir.
Biyolojik aritma tinitesine giren atiksuyun ozellikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir. Sonuglar incelendiginde,
atiksuyun organik madde konsantrasyonuna gore olduk¢a diisiik miktarda fosfor icerdigi goriilmektedir.
Ortalama degerler ele alindiginda KOI/N/P oran1 yaklasik 150/18/0.38 olup saglikli bir biyolojik ¢ogalma-
y1 saglamak icin gerekli oldugu kabul edilen KOI/N/P: 150/5/1 (Orhon ve Artan, 1994) oranindan oldukca
farklidir.

Tablo I.
BOSB Biyolojik Aritma Giris Suyu Karakterizasyonu
Parametre Ortalama Deger
KOI (mg/L) 672
Toplam P (mg/L) 1.7
TKN (mg/L) 80
NHa-N (mg/L) 39
AKM (mg/L) 88
pH 8.4

BOSB fizikokimyasal aritma ¢ikis suyu fosfor acisindan eksik oldugundan gereken miktar tamam-
lanarak besleme yapilmistir.

3.2. A ve B Reaktorlerinin Performanslari

Paralel olarak isletilen A ve B reaktorlerinin ¢amur yaslar sirast ile 20 giin ve 10 giindiir. Sistemde
olusan isletim problemlerine gore deney siireci bes devreye ayrilmistir.

~ Aklimasyonun gerceklestirildigi birinci devre, sistemlerde diizenli olarak izlenen AKM ve ¢ikis
KOI degerleri ile takip edilmistir. Calisma siiresi boyunca izlenen AKM ve KOI degerleri A Reaktorii igin
Sekil 3 ve 4, B Reaktorii icin ise Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Ikinci devrede, besleme suyu olarak kullanilan Bursa Organize Sanayi Bélgesi fizikokimyasal a-
ritma ¢ikis suyu KOI degeri 451 mg/L’den 838 mg/L’ye yiikselmistir. Giris organik madde konsantrasyo-
nundaki bu ani artig nedeni ile sistemlerde kopiliklenme gézlenmistir. Yapilan mikrobiyolojik incelemede
kanisik kiiltiir 6rneginde filamentli mikroorganizma goriilmemis, camur floklar1 i¢inde bakteriler, bagl
siliatlar, yiizicii siliatlar goriilmiistiir. Bu durumda, giris suyu 1/3 oraninda seyreltilerek diisik F/M’de
sistemdeki filamentli mikroorganizmalarin gelismesinin saglanmasi hedeflenmistir. Ayn1 donemde yiiksek
KOI degerine bagl olarak eksik kalan fosfor takviye edilmistir. Inorganik niitrient eksikliginin giderilmesi
ile birlikte reaktdrde askida kat1 madde konsantrasyonunda hizli bir artis gergeklesmistir. Bu devrede; KOI
giderim verimleri A reaktoriinde % 41-82, B reaktdriinde % 32-67 arasinda degisimler gostermis, SVI de-
gerleri ise; A reaktoriinde 52.2 ml/g, B reaktoriinde 43.5 ml/g degerlerinde gozlenmistir.

Ucgiincii devrede kdpiiklenme problemi devam etmis, AKM konsantrasyonundaki hizl artis her iki
reaktorde de yavaslanmustir (Sekil 3 ve 4). Beslenen atiksuyun KOI degerinin diisiik olmasina karsin ¢ikis
KOI degerleri degismemis, dolayisiyla verimde bir diisiis gdzlenmistir. Bunun nedeninin, kopiiklenmeden
dolay1 sistemden kacan AKM’nin KOI degerlerini etkilemesi oldugu diisiiniilmiistiir. Dénemin sonlarina
dogru kopiiklenmenin azalmasiyla reaktorler, atiksu seyreltiimeden beslenmeye baglanmistir. Ayni zaman-
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da iz element takviyesi yapilarak sistemlerin verimi gozlenmistir. Bu devre boyunca KOI giderim verimle-
ri; A reaktoriinde %15-69, B reaktoriinde % 9-63 arasinda degisim gostermistir.

Dérdiincii devrede; sistemlerin AKM degerlerinde artis goriilmiis, KOI giderim verimlerinin; A re-
aktoriinde % 54-81, B reaktoriinde % 74-81 arasinda degistigi saptanmistir. SVI degerleri ise; A reakto-
riinde 37-72 ml/g, B reaktoriinde 36-58 ml/g arasinda gozlemlenmistir. AKR’lerde, 6zellikle doldur-bosalt
reaktorlerde olusan substrat gradyani, selektor etkisinin gézlenmesine ve metabolik se¢imin gerceklesme-
sine neden olmaktadir (Wanner, 1994). Arastirmacilar, ayn1 ylikleme kosullar1 altinda isletilen doldur-
bosalt reaktorlerdeki SVI degerlerinin 70 ml/g’in altinda olabildigini, buna karsin siirekli tam karigimli
reaktorlerde ise bu degerin 280 ml/g degerini asabildigini belirtmislerdir. Bu fark, doldur-bosalt olarak
isletilen ardigik kesikli reaktdlerde flok yapict mikroorganizmalarin baskin halde olmasindan, tam karigimli
reaktorlerde ise filamentli mikroorganizmalar1 fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Wanner, 1997) Dola-
yist ile gozlenen SVI degerlerine gore sistemlerde camur ¢okeltiminin iyi diizeyde gerceklestigi soylenebi-
lir. Bu devrenin son doneminde reaktorler kararli duruma gelmis, fakat B reaktdriinde meydana gelen me-
kanik bir ariza nedeni ile verim azalmisgtir.

Besinci devrede; her iki reaktdrde hedeflenen AKM ve UAKM degerlerine ulasilmis ve sistem
KOI giderimi agisindan da kararli hale gelmistir. Belirlenen camur yaslarmi saglamak iizere reaktorlerden
camur atimina baslanmistir.
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Sekil 3.
A Reaktériinde AKM ve UAKM Degisimi
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3.3. A ve B Reaktorlerinin Karsilastirilmasi

Camur yas1 20 giin olan A reaktdriinde aklimasyon oldukca hizli gerceklesmistir. Ozellikle inorga-
nik niitrient takviyesi ile KOI giderim verimi %80 seviyelerini asmigtir. Besleme suyundaki dalgalanmalar
nedeni ile verimde bir takim degisiklikler gozlense de reaktor aklimasyon siirecini tamamlamis ve KOI

giderim verimi %60-70 seviyelerinde sabitlenmigstir. Aklimasyon siireci sonunda A reaktdriinde ortalama
%63 degerinde bir KOI giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 6.

B Reaktiriinde KOI Giderim Veriminin Degisimi

B reaktoriiniin isletime alma siirecinde oldukga fazla problemle karsilagilmig, reaktoriin kararli hale

gelmesi oldukca uzun siirmiistiir. isletmeye alma déneminin baslangicinda képiiklenme problemi gézlen-

mis ve verimde salinimlar goriilmiistiir. Yirmi birinci giinden sonra goriillen AKM kagisi dolayisiyla ¢ikis
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KOI degeri etkilenmis ve KOI giderim veriminde diisiis gdzlenmistir. Sistemdeki iz element eksikliginin
giderilmesi amaci ile gerekli iz elementlerin iceren ¢dzeltinin ilavesinin ardindan verim %80’lere ¢ikmustir.
Son dénemdeki besleme suyunda meydana gelen ani degisiklik nedeni ile KOI giderim verimi %50-60
civarlarina diigsmiis, fakat deney siireci sonunda B reaktoriinde hedeflenen aktif camur konsantrasyonuna
ulasiimistir. Bu devrede KOI giderim verimi % 60-70 seviyelerinde sabitlenmistir. Aklimasyon siireci so-
nunda B Reaktdriinde ortalama %58 degerinde bir KOI giderim verimi gergeklesmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bursa Organize Sanayi Bolgesi Fizikokimyasal Aritim ¢ikis sularinin biyolojik aritimi igin AKR
sistemleri uygun olup, 20 giinlilk camur yasinda 10 giinlilk camur yasina gore daha iyi bir organik madde
giderimi ger¢eklesmektedir.

Aktif camur sistemleriyle aritilacak olan bu tip atiksularin genel karakterizasyonu yapilirken, iger-
dikleri inorganik niitrient ve iz element konsantrasyonlarinin belirlenerek aktif camur sistemlerine uygun-
lugunun degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Bu tip atiksularin biyolojik aritimi, degisken karakterizasyonu nedeniyle dikkatle izlenmeli, karsi-
lagilabilecek kopiik olusumu, camur kabarmasi veya ¢camur floklarinda meydana gelebilecek genel mikro-
biyolojik ve buna bagli olarak da fiziksel degisiklikler karsisinda gerekli acil 6nlemler alinmalidir.

AKR sistemleri, isletme kosullarindaki esneklik ve gerekli olabilecek bir takim modifikasyonlarin
ek bir araziye ihtiya¢ duyulmadan gerceklestirilebilmesi nedeni ile 6zellikle karakterizasyonu degisebilen
sularda uygulanabilir. AKR tipi aktif ¢amur sistemleri, sagladigi avantajlar acisindan bu tip atiksularin
aritilmasi i¢in uygun bir konfigiirasyon olarak onerilebilir.

BOSB kimyasal aritim ¢ikis suyunun AKR sistemi ile biyolojik aritilabilirliginin izlendigi bu ¢a-
lismada, ortalama olarak % 60-70’lik ve en iyi isletim kosullarinda da %85’lik bir KOI giderim verimi
saglanmistir.
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