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OZET

Tekstil endiistrisi olduk¢a yiiksek miktarda su tiikketen bir endiistri oldugundan tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiksularin miktar1 da fazladir. Bu noktada tekstil atiksularinin
aritimi ¢evresel acidan oldukca 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada 2000 yilinda gelistirilmis
olan sabit graniil yatakli anaerobik reaktér (SGYAR) ile tekstil atiksularmdan renk ve KOI
giderimi calisilmistir. Yapilan ¢alisma ile SGYAR sisteminin dokunmus kumas terbiyesi
isletmesi yapan bir tekstil fabrikasi atiksuyunun aritimimdaki performansi degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda SGY AR sisteminde gergek tekstil atiksuyu aritiminda 48 saat hidrolik
bekletme siiresi ve 1 kg/m’-giin organik yiikleme orani sonucu yaklasik % 70 KOI ve % 60
renk giderimi elde edilmis, bu giderim verimleri literatiirde sentetik atiksularm aritiminda elde
edilen verimlere (% 60-90 KOI ve % 50-99 renk giderimi) gore tatmin edici olarak
degerlendirilmistir. Ayrica; SGYAR sisteminin iilkemizde tekstil atiksularindan renk
gideriminde halen kullanilan aerobik sistemlere alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktdor (SGYAR), tekstil atiksuyu,
renk, KOI
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ABSTRACT

Due to textile industries consume plenty of water, the quantity of effluents that derived from
such industries is more. At this point treatment of textile effluents is important regarded as
environmental. In this research color and COD removal from textile effluents with Static
Granular Bed Reactor (SGBR), which is invented in the year of 2000, was investigated. With
this investigation the performance of SGBR on treating finishing textile industries was
evaluated.

At the end of this research with SGBR system treatment of real textile effluent % 70 COD
removal and % 60 color removal is achieved with HRT = 48 hours and OLR = 1 kg/m’-day.
These consequences are promising compared to literature (% 60-90 COD removal and % 50-
99 color removal). Moreover, it is concluded that SGBR could be used an alternative method
instead of aerobic treatment methods which are used to decolorize the textile effluents in our
country.

Keywords : Static Granular Anaerobic Bed Reactor (SGBR), textile effluent, color, COD
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1 GIRIS

Sularin kirletilmesi ve asir1 tiikketimi ¢evresel anlamda yasanan 6nemli olumsuzluklardan
biridir. Su, insanligin devami ve insan faaliyetleri i¢in yillar gectikce daha da biiylik 6nem arz
etmektedir. Niifus artisiyla birlikte endiistriyel alanlardaki yogunlagmalar artmakta, buna bagl
olarak hem su kullanimi hem de sularin kirlenme ihtimali yiikselmektedir. Bu sebeplerle,
glinlimiizde atiksularin aritilmast konusunda daha siki ¢evre mevzuatlar1 uygulanmaya

baslanmis ve hatta atiksularin tekrar kullanimi ve geri kazanimi ¢aligmalar1 hiz kazanmaistir.

Tekstil endiistrisi olduk¢a yiiksek miktarda su tiiketen bir endiistri oldugundan tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiksularin miktar1 da fazladwr. Bu noktada tekstil atiksularinin
aritimi ¢evresel acidan olduk¢a onem kazanmaktadir. Atiksu aritimi denildiginde ilk olarak
kirlilik yiikiiniin bir gdstergesi olan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi akla gelir.
Bunun yani sira tekstil atiksularmin renk igerigi de oldukga yiiksektir. Alici ortama verilen
zarart minumuma indirmek i¢in bu rengin de giderilmesi gerekir. Her ne kadar tlilkemizdeki
desarj standartlarinda renk parametresi bulunmasa da oniimiizdeki yillarda bu standardin da
getirilecegi beklenmektedir. Dolayisiyla tekstil atiksularinin aritiminda bu iki parametre

oldukca 6nemlidir.

Gilintimiizde, yogun renk ve kirlik yiikiine sahip tekstil atiksularinimn aritilmasi i¢in daha ¢ok
aktif camur sistemleri kullanilmaktadir. Ancak aktif camur sistemleri; gamur kabarmasi, asir1
camur iuretimi, havalandirma icin yiliksek enerji ihtiyact gibi olumsuzluklarin yaninda,
atiksudaki rengin gideriminde de basarili olamamaktadir. Ulkemizde yiiriirliikte olan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi geregi renk parametresi i¢in bir smir deger olmamasi,
kullanilan aritma sistemlerinden ¢ikan atiksularda rengin giderilmeden desarjini
yasallastirmistir. Ancak, su kaynaklarinin azalmasi, sularin geri doniisiimsiiz olarak
kirletilmesi, su canlilarinin zarar gormesi ve suyun kullanim amacinin degismesi gibi
sebeplerden dolayr tiim diinyadaki yasalarda daha siki yaptirimlar uygulanmaktadir.
Ulkemizde de niimiizdeki yillarda atiksulardan renk gideriminin zorunlu tutulmasi ihtimali

yiiksektir.

Tekstil atiksularmnin aritimi igin birgok alternatif yontem bulunmaktadir. Ulkemizdeki
uygulamalarda tekstil atiksular1 genellikle kimyasal ¢oktiirme veya aerobik aritma prosesiyle
aritilmaktadir. Ancak, bu iki yontemin de kisitlar1 oldugundan son yillarda alternatif aritma

yontemlerinin kullanilmas1 sik¢a giindeme gelmektedir. Anaerobik aritma hem yiiksek renk



ve KOI giderimi ile hem de aritma sonucu olusan enerji esdegeri olan metan iiretilmesi

dolayisiyla diger yontemlerden daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Anaerobik aritmada farkl bir¢ok reaktor tipi kullanilmakta ve yapilan ¢aligmalar sonucunda
yeni reaktor tipleri de gelistirilmektedir. Bunlardan bir tanesi de SGY AR olarak adlandirilan
sabit graniil yatakli anaerobik reaktordiir. SGYAR daha Once tekstil atiksuyu aritiminda
kullanilmamstir. Bu calismada; hem bu reaktor detayli olarak anlatilacak olup hem de tekstil
atiksuyunu aritma performansi degerlendirilecektir. Ayrica tekstil atiksuyunun anaerobik

olarak aritilabilirligi de degerlendirilecektir.



2 ANAEROBIK ARITMAYA GENEL BAKIS

Tekstil atiksularmdan renk ve KOI giderimi ile ilgili bircok arastirma yapilmistir ve halen bu
arastirmalar devam etmektedir. Bu baglamda kullanilan bir¢ok aritma yontemi mevcuttur.
Bunlardan biri de biyolojik bir yontem olan anaerobik aritmadir. Anaerobik aritma, en genel
tanimiyla organik maddelerin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan 6nce hidrolize edilip

sonra asitlestirilmesi ile metan ve karbondioksit haline dontistiiriilmesidir.

Anaerobik aritma difer yontemlere nazaran bircok avantaja sahiptir. Yiiksek KOI’li
atiksularin anaerobik aritimi aerobik aritmaya gore daha ekonomiktir. Anaerobik aritma
kullanilarak 2700 kW-sa/1000 kg KOI enerji iiretilebilir. Aerobik aritmaya gore daha az
camur olusur. Anaerobik aritma sonunda KOI’nin yaklasik % 981 biyogaz olarak adlandirilan
ve yaklasik % 70 civarimda metan ylizdesine sahip olan gaz karigimina doniisiir. Daha az alan
kaplar ve donanim maliyeti diisliktiir. Anaerobik mikroorganizmalarin soguga ve besinsizlige
dayaniklilig1 yiiksek oldugundan anaerobik aritma mevsimlik endiistriler icin de oldukca
uygundur. Anaerobik aritma diger aritma yontemleriyle kombine edilerek daha yiiksek aritma
verimi elde edilebilir. Cizelge 2.1’de anaerobik aritmanin sagladigi ekonomik faydalar

giderilen KOI’ye bagh olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 Anaerobik aritmanin sagladig1 ekonomik faydalar (Oztiirk, 2007)

Daha az biyolojik ¢amur olusumu 50 $/1000 kg KOI g4, (100 $/ton)

Daha az niitrient ihtiyaci 50 $/1000 kg KOi gid

Havalandirma enerjisine ihtiyag gostermemesi | 50 $/1000 kg KOI gig, 0.05 $/kW-sa

Uretilen metanin enerji degeri 60 $/1000 kg KOI 44, 5 $/ 10°.BTU

Anaerobik aritmanin avantajlari yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. En 6nemli
dezavantaj1 isletmeye alma siiresinin uzun olmasidir. Atiksuyun alkalinitesinin diisiik olmas1
da anaerobik aritma i¢in bir dezavantajdir. Bu sorun kalsiyum karbonat gibi baz1 kimyasallar
kullanilarak 6nlenebilir. Atiksuyun siilfat icerigi yiiksek ise siilfat indirgeyici bakteriler siilfati
hidrojen siilfiire doniistiiriirler. Bu da koku problemine neden olur. Klorlu organikler
anaerobik aritmada aerobik aritmaya gore daha zararhidir. Diisiik sicakliklarda aritma hizi
diisiiktiir. Anaerobik aritmanin gerceklesebilmesi i¢in atiksuyun C/N/P orani 300/5/1 veya
500/5/1 olacak sekilde ayarlanmalidir.



Biitiin bu avantajlar ve dezavantajlar g6z oniinde bulundurularak anaerobik aritma yapilip
yapilmayacagina karar verilmelidir. Bunun i¢in de atiksuyun karakterizasyonu iyi

yapilmalidir.

Anaerobik aritma biyolojik bir proses oldugundan arttmada en Onemli pay
mikroorganizmalara aittir. Dolayisiyla anaerobik aritmada bir¢ok farkli mikroorganizma tiirii
rol oynar. Ancak temel islevi iki grup mikroorganizma gergeklestirir. Bunlar; asit bakterileri
ve arkelerin biiyilkk cogunlugunu olusturan metanojenlerdir. Cizelge 2.2°de anaerobik

sistemlerde etkin olan baslica mikroorganizma gruplar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 Baslica anaerobik mikroorganizma gruplar (Oztiirk, 2007)

Asit Bakterileri Biitirik ve propiyonik asit iiretenler

Asetik asit uretenler

Metan Bakterileri | Asetik asit kullananlar

Hidrojen kullananlar

Anaerobik aritma temel olarak ii¢ sathada gerceklesir (Debik vd., 2008).

1. Yiksek yogunluklu organik maddelerin hidroliz sonucu diisiikk yogunluga sahip

organik maddelere doniistiiriilmesi,
2. Diisiik yogunluklu organik maddelerin asit bakterilerince asetata doniistiiriilmesi,
3. Metan bakterileri tarafindan asetat, H, ve CO,’den metan iiretimi.

Sekil 2.1°de bu sathalar detayl olarak gosterilmektedir.



ORGAMIK MADDELER

Amina asitler, alkoller, gekerler, uzun zincirli yad asitleri

Ara Orinler: Ugucu yad asitleri

inhibisyon inhibisyon
h 4
Hz COz Agetat
inhibizyan inhibi=yan
. F
HzO+CHa+C 03

Sekil 2.1 Anaerobik aritma siirecinin sathalar1 (Bouallagui vd., 2005)

2.1 Anaerobik Aritma Safhalar

2.1.1 Hidroliz Safhasi

Anaerobik aritmanin hidroliz sathasinda; yiiksek yogunluklu organik maddeler diisiik
yogunluklu organik maddelere ayristirilir. Bir nevi asit ve metan iiretimi sathalar1 i¢cin hazirlik
yapilir. Hidroliz sathasi kimi zaman asitojen sathasi ile tek bir satha olarak diisiiniiliip hidroliz
ve asitojen safhasi adi altinda toplanir. Bu safha temel olarak hiicrelerin dis enzimleri
tarafindan gercgeklestirilir. Dolayisiyla enzimlerin c¢alisma sartlarini etkileyen faktorler bu
safthanin hizmi da etkiler. Hidroliz sathasinin hizin1 etkileyen faktorler, hidrolik bekletme
stiresi, ortamm pH’s1 ve sicakligidir. Hidrolik bekletme siiresi yeterli olmadiginda organik
maddelerin hidrolizi tam olarak ger¢eklesmez. Dolayisiyla bir sonraki satha olan asit tiretimi

safhasinda asit bakterilerinin ugucu asitlere doniistiirecegi basit yapili organik maddelerin



miktar1 yetersiz olmus olur. Bu da daha az organik madde giderimine ve daha az metan

iiretimine sebep olur.

Genel olarak hidroliz sathas1 anaerobik aritma icin hiz sinirlayic1 degildir ancak, atiksuyun
icinde diisiik yapili organik maddelere ayrismas1 zor maddeler mevcut ise hidroliz safhasi

anaerobik aritma i¢in hiz smirlayici olabilir.

2.1.2 Asit Uretimi Safhasi

Asit tiretimi sathasinda hidroliz iirtinleri 6ncelikle ara iirlin olan ugucu yag asitlerine sonra da
asetik asite doniistiiriiliir. Reaktordeki isletme sartlarmin kararli olmamasi halinde, hidroliz
iirlinleri asetik asit yaninda propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izo valerik asit gibi iki
karbonludan yiiksek yag asitlerine dontistiiriiliir. Kararli anaerobik siireglerdeki yag asitleri
konsantrasyonu 100-300 mg HAc/L seviyelerindedir. Anaerobik reaktorlerin isletmeye alma
sathasinda ugucu asit konsantrasyonu < 1000-1500 mg HAc/L olmaldir. Asit iiretimi
sathasinda rol alan iki farkli bakteri grubundan birinci grup bakteriler (fermantasyon veya
asidojenik bakteriler) organik polimerlerin hidrolizinde ve sonrasinda da agiga ¢ikan hidroliz
driinlerinin organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol alirlar. Asidojenik bakteri
tiirlerinden bazilar1 (asetojenler) karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit tiretirler. Asetik asit
bakterileri cogalmalari i¢in gerekli olan enerjiyi, organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve
COy’e pargalanmasi1 sonucu agiga c¢ikan enerjiden saglarlar. Asetik asit {ireten bakteriler
sadece H, kullanan mikroorganizma alt gruplar1 ile birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri

aym zamanda H; iireten asetojenik bakteriler olarak da amlmaktadir (Oztiirk, 2007).

Bir atiksuda siilfat konsantrasyonu yiiksek ise siilfiir bakterileri, H, icin metan iiretiminden
sorumlu olan metanojenler ile yaris halinde olurlar. Dolayisiyla yiiksek siilfat
konsantrasyonlarinda siilfiir bakterileri metan tiretimini etkileyebilmektedir. Bu bakteriler bir
yandan bazi organik asit ve alkolleri asetik asite oksitlerken bir yandan da siilfatlar1 hidrojen
siilfire indirgemektedirler. Ortamda yeterince siilfat olmamasi halinde siilfat gideren

bakteriler asetik asit iireten bakteriler gibi H; tiretecek sekilde faaliyet gésterebilmektedir.

Asit liretimi ve metan iiretimi birbirini takip eden safhalardir ve iki sathanin da iiretim hizi
birbirinden farklidir. Bu iki sathadan asit iiretim sathasindaki hiz metan {iretim safhasindaki
hiza gore daha biiyiiktiir. Atiksu i¢indeki ¢6ziinmiis organik madde konsantrasyonu arttikca
asit Uiretim hiz1 da artar ve sistemde asit birikimi meydana gelir. Boyle bir durumda sonraki
adim olan metan iiretim safthasi negatif yonde etkilenir ve inhibisyon meydana gelebilir.

Inhibisyona sebep olan bir baska olay da diisiik yapili organik maddelerin ayrismasindan



amonyak olusumudur. Eger atiksuyun azot igerigi yiiksek degilse ve pH da diisiik ise bu
biiylik bir problem teskil etmez. Anaerobik reaktérde pH yiikselmesi mevcut ise ilk olarak

amonyak inhibisyonu olabilecegi akla gelmelidir.

2.1.3 Metan Uretimi Safhas:

Metan iiretimi sathasinda metanojenler vasitasiyla asetatin parcalanmasindan ve/veya
hidrojen ve karbondioksitin sentezinden metan olusur. Metan iki sekilde olusmasina karsin %
70 oraninda asetik asitin par¢alanmasindan olusur (Oztiirk, 2007). Metan {iretimi siireci asit
iiretimi siirecine gore yavastir. Dolayisiyla bu satha aritmada hiz sinirlayic1 faktér olarak

karsimiza c¢ikar. Ancak bazen hidroliz safthasi da hiz smirlayici olabilmektedir.

Metan arkeleri, en etkili sekilde pH 6.7-8.0 araliginda faaliyet gosterirler. Metan arkelerinin
kullanabilecekleri besin maddeleri olduk¢a smnirli olup bunlar asetik asit, metanol, H, ve tek

karbonlu bilesiklerdir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmada en 6nemli mikroorganizmalar metan arkeleridir. Metan arkeleri asetik asit
kullanarak ¢ogalirlar. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda asetatin metana doniisiimiinden
Methanosaeta ve Methanosarcina cinslerinin sorumlu oldugu bilinmektedir. Methanosaeta
cinsleri ¢cubuksu mikroorganizmalar olup sadece asetik asiti karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanabilirler. Methanosarcina cinsleri ise yuvarlak sekilli olup asetat, metanol, metilaminler
ve bazen hidrojeni kullanarak kiimeler halinde ¢cogalirlar. Bu cinslerden hangisinin anaerobik
aritma silirecinde etkin rol oynadigini genellikle ortamdaki asetat konsantrasyonu belirler. 60
mg/L’nin {izerinde asetat konsantrasyonunda Methanosarcina cinslerinin daha aktif rol aldig1
bilinmektedir. Bu degerin altinda ise Methanosaeta cinsleri asetat kullaniminda faaliyet
gostermektedirler. Diisiik asetat konsantrasyonlarinda Methanosaeta’nin etkinligi, diisiik
asetat esik degerine sahip olmasina da baglidir. Bu sebeple yapilan arastirmalarda stirekli
fazda calistirilan anaerobik reaktorlerde isletme sartlarinin  kararli olmasi halinde
Methanosaeta cinslerinin aktif organizma toplulugu icerisinde baskin oldugu bulunmustur

(Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmada metan liretiminde hidrojen kullanarak ¢ogalan arkelerin faaliyeti oldukca
onemlidir. Metan arkeleri aritma siirecinde H, konsantrasyonunu siirekli diisiik seviyelerde
tutarak sistemdeki diger organizmalarin yasamalarini saglamaktadirlar. Biyolojik elektron
alicilar1 olarak da adlandirilan bu arkeler asetat kullananlara goére daha dagmik bir yapi

sergilemektedir. Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanosprillum ve



Methanococcus cinsleri anaerobik aritma siirecinde goriilen en yaygin arkelerdir. Spesifik

cogalma hizlar1 0,8-4,1 giin™ arasinda degismektedir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik bir aritma sisteminde metanin KOI esdegeri kiitle dengesinden asagidaki gibi

hesaplanabilir:
CH; +20, — CO, +2H,0

Denklemden de goriildiigii iizere bir mol metan (22,4 L; 0 °C’de) 2 mol oksijen (64 gr)
kullanmaktadir. Standart sartlarda (0 °C ve 1 atm) 0,35 L metan (22,4 L/64 gr) 1 gr KOI'ye
esdegerdir. Daha yiiksek sicakliklarda, drnegin 35 °C ve 1 atm’de, 0,395 L metan 1 gr KOI’ye
esdegerdir (Debik, 2008).

2.2 Anaerobik Aritmaya Etki Eden Faktorler

Metanojenler genellikle notr pH araligmi tercih ederler. Kabul gérmiis optimum pH aralig:
yaklasik olarak 6,5-8,2 arasindadir. Cogunlukla anaerobik sistemlerde goriilen metanojen olan
Methanosarcina mazei’nin diger metanojenlere gore daha diisiik pH’larda calisabildigi rapor
edilmektedir. Yukarida ifade edilen kosullarin altinda veya iistiinde metan {iretimi
diismektedir. Metanojenler pH 6 ve hatta daha diisiik pH’larda diisiik hizlarla da olsa
islevlerini yiiriitmektedirler, ancak bu kosullarda bikarbonat alkalinitesi yeterli miktarda
tamponlama yapmayacak ve bu durum anaerobik prosesin kararliliginin bozulmasia sebep

olmaktadir.

Sekil 2.2°de asetat kullanom hizina bagli olarak metanojenlerin aktiviteleri (R)
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, yapilan laboratuar ¢aligmasma gore
metanojenlerin optimum c¢alisma araligi pH 6-8 arasindadir. pH > 8 oldugunda aktivitede
onemli bir diigme meydana gelmektedir. Bunun sebeplerinden biri pH 8’den sonra amonyum
iyonunun, amonyak gazi sekline doniiserek mikroorganizmalar1 inhibe etmesi olarak

aciklanabilir (Speece, 1995).
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Sekil 2.2 pH’ya bagh olarak metanojenlerin aktivitelerindeki degisim (Speece, 1995)

Azot ve fosforun hem aerobik hem de anaerobik sistemler i¢in 6nemli iki element olmasina
karsm bu elementlere siilfiiriin de eklenmesi gerekir. Siilfiir genellikle siilfat formunda atiksu
aritiminda kullanilmaktadir. Metanojenler, her ne kadar reaktdrdeki diisiik konsantrasyondaki
siilfiir ve fosfor ile ihtiyaglarini giderseler de bu bilesenler zorunlu makroniitrientlerdir. Azot
konsantrasyonu mikrobiyolojik aktivitedeki azota bagli sinirlamay1 ortadan kaldirmak ic¢in
reaktor igerisinde 40-70 mg/L araliinda olmalidir. Anaerobik sistemlerde azot haricindeki
makroniitrient ihtiyaci aerobik sistemlerle karsilastirildiginda sentezlenen hiicrenin az olmasi

sebebiyle olduk¢a az olmaktadir (Speece, 1995).

Sekil 2.3°te H,S ve HS™ ’in pH’ya gore degisimi verilmistir.
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Sekil 2.3 H,S ve HS™ ’in pH'ya gore degisimi (Coskun, 2006)

Sicaklik biyolojik aritma sistemlerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Metabolik hizi kontrol
eder, iyonizasyon dengesini (O0rnegin amonyak), substratin, yaglarm ve demirin
cOziiniirligiinii etkilemektedir. Metan {retiminin 4-100 °C arasmmda meydana geldigi
bilinmektedir. Bu 6zellik degisik tiirlerdeki metanojenleri igine alsa da oldukca etkileyici bir
ozelliktir. Genellikle anaerobik reaktorler 30-37 °C araligindaki mezofilik sartlarda
isletilmekle beraber, bazen daha diisiik sicaklikta ve daha uzun siire isletilmesi de ekonomik
acidan gerekli olabilir. Seyreltik atiksularin 1sitilmasit  ekonomik agidan miimkiin
olmadigindan, daha diisiik sicakliklarda ve daha uzun temas siirelerinde daha fazla biyokiitle
ile ¢alisilmasi gereklidir. Termofilik grantillerle asetat kullanimi i¢in optimum sicaklik ise 65
°C’dir. Sicaklik 45 °C oldugunda, mezofilik veya termofilik sartlarmm hangisinin
bulundugunun tespit edilmesi zor oldugundan bir takim problemlerle karsilasilabilir ancak,
bazi tam Olcekli tesisler yillardir basarili bir sekilde isletilmektedir. Anaerobik aritmada

sicakligm degistirilmesi ¢ok dikkat gerektiren bir islemdir (Debik, 2008).

Anaerobik aritma biyolojik bir aritma oldugundan aritmayi mikroorganizmalar gerceklestirir.

Hidroliz ve asit iiretimini gergeklestiren fermantasyon bakterileri ile asetat kullanarak metan
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iretimini gerceklestiren metan arkeleri anaerobik aritmadaki O6nemli mikroorganizma
gruplaridir ve birlikte c¢aligarak asetik asit konsantrasyonu ve pH’yr kontrol ederler.
Fermantasyon bakterileri asetat kullanan metan arkelerine gore daha hizli ¢alisir. Dolayisiyla
organik yiikiin artmasi ile fermantasyon bakterileri daha hizli calisacagindan ve metan arkeleri
bu asiti ayn1 hizla tiikketemeyeceginden ortamda asit birikimi problemi ile karsilasilabilir. Bu

da inhibisyona sebep olur.

Anaerobik reaktorlerde aritma performansi biyogazdaki H, konsantrasyonu izlenerek hassas
bir sekilde degerlendirilebilir. pH’nin hidrojen iyonlar1 molar konsantrasyonunun eksi
logaritmasi oldugu ve aritmada olduk¢a énemli oldugu diisiiniiliirse hidrojenin 6nemi daha 1yi
anlasilabilir. Gaz fazindaki H, konsantrasyonunun artmasi halinde iiriin olusumu daha ¢ok
indirgenmis organik asit formuna kaymaktadir. Sisteme ani glikoz beslemesi yapildiginda,
fermantasyon (asit) bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek organik asit {iretirler.
Bu durum pH’1 diisiiriir ve metan arkelerinin rol oynadig1 reaksiyonlarin hizim1 yavaslatarak
ortamda H, birikmesine yol acar. Reaktorde H, konsantrasyonunun artmasi toplam asit tiretim
hizinin diiserek sistemin kararli hale gelmesi i¢in ek siireye ihtiya¢ duyulmasina, biitirik ve
propiyonik asit konsantrasyonlarmin artarak asetik asit liretimini ve asetat kullanan metan
arkelerinin metan tiretimlerini engellemesine sebep olur. Hidrojen konsantrasyonunun daha da

artmas1 propiyonik asit {iretimini hizlandirir ve reaktérde pH daha da diiser (Oztiirk, 2007).

Yiiksek yapili organik maddelerin basit yapili organik maddelere hidrolize olup daha sonra da
metana doniistiiriilmesi asamasinda en 6nemli gorevi hidrojen tireten ve hidrojen kullanan
mikroorganizmalar iistlenir. Hidrojen treten ve kullanan mikroorganizmalarin 6nemini
kavrayabilmek ic¢in hidrojenin kismi basinci ile serbest enerji seviyesi arasindaki iligki 1yi
bilinmelidir. Propiyonik asidin asetik asit ve hidrojene parcalanabilmesi i¢in ortamdaki
hidrojenin kismi basmcmin 10 atm (100 mg/L)’i asmamas: gerekmektedir. Bu diisiik basing
ortaminda hidrojen kullanan metan arkeleri i¢in gerekli enerji kismi basmcin 1 atm olmasi
haline gére 6nemli 6l¢iide azaltilmis olmakta ve sonug olarak reaksiyon kolaylastirilmaktadir.
Diger bir deyisle birim hacim hidrojeni kullanmak i¢in gerekli mikroorganizma miktari
azalmaktadir. Hidrojenin metana doniisebilmesi icin kismi basmcmin 10° atm’den biiyiik
olmas1 gerekmektedir (Sekil 2.4). Bu sebeple hidrojen kullanarak metan {ireten metan
arkelerinin maksimum hizda faaliyet gosterebilmesi igin hidrojenin kismi basmcmin 107-10°

atm araliginda tutulmasi gerekir (Speece, 1995).
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Sekil 2.4 Hidrojenin kismi basincinin metan iiretimi siirecindeki dnemi (Speece, 1995)

Anaerobik aritma birbirini takip eden karmasik biyokimyasal reaksiyonlar sonucu kararli son
irlinler olan karbondioksit ve suyun olusumu ile son bulur. Aritma kademe kademe
gerceklestiginden ve bir iist kademedeki iirlin sonraki kademede besin olarak kullanildigindan
herhangi bir kademedeki dengesizlik sonraki kademeye hemen yansir. Ornegin asit iiretimi
kademesinde yeterli asetik asit iiretilemedigi takdirde bu sonraki kademe olan metan

iiretimine hemen yansir ve metan tiretimi bundan olumsuz yonde etkilenir.

Mikroorganizmalar her tiirlii metabolik faaliyetlerini gerceklestirebilmek i¢in enerjiye ihtiyag
duyarlar. Bu enerji ATP’nin ADP ile hidrolizinden saglanir. ATP canli hiicrelerinin baslica
enerji kaynagidir ve ADP ile fosfattan sentezlenir. Dolayisiyla canli hiicre ne kadar ATP
ihtiva ediyorsa o kadar aktiftir. ATP sentezi iki farkli yolla gergeklestirilebilmektedir.
Bunlardan birincisi, organik bilesiklerin metabolik olarak par¢alanmasidir. Bu asit {iretimi
reaksiyonlar1 sirasindaki ATP sentez mekanizmasi olup anaerobik reaktdrlerdeki en dnemli
ATP kaynagidir. ikincisi ise, elektron transfer fosforilasyonu olup bir membran civarindaki
bilesiklerde bir seri redoks zinciri ile elektron veya hidrojen transferi swrasinda ATP
sentezidir. Bu mekanizmanin metan arkelerinde gergeklestigi tahmin edilmektedir (Oztiirk,

2007).
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Anaerobik aritmada sistemin kararlilig1 bozuldugunda toplam ugucu asit konsantrasyonunda
ani bir artiy meydana gelir ve bu da metan iretim hizinin diismesine sebep olur. Bunun
sonucu olarak da toplam gaz hacminde bir azalma meydana gelir. Boyle bir durum ile
karsilasildiginda ilk olarak reaktore yapilan besleme durdurulmali ve ugucu asit birikmesine
yol acan sebepler arastirilmalidir. Ugucu asit birikmesinin sebepleri asir1 1sitma, asiri
yiikleme, gaz geri devir hattindan iceri hava emilmesi, atik bilesimindeki ani degisiklikler
sonucu olusan cok diisiik veya yiiksek amonyak seviyeleri, alkalinitenin diiserek pH’daki

kararlilig1 bozmasi ve atiksu igerisine toksik maddeler karigmasi olabilir.

Amonyak (NHj3), anaerobik aritmada 6zellikle metan bakterileri tizerinde toksik etki yapan bir
bilesiktir. Amonyak zayif bir asittir ve suda genellikle amonyum iyonu ( NH ) seklinde

bulunur. Serbest amonyak ile amonyum azotu arasindaki oran pH’ya bagli olarak degisir. pH
arttikca serbest amonyagin orani artar. Metan bakterileri lizerinde toksik etki yapan asil
bilesik serbest amonyaktir. Bu yiizden amonyak inhibisyonu problemi ile 6zellikle yiiksek
pH’larda karsilagilmaktadir. Anaerobik aritmada serbest amonyak konsantrasyonu yaklagik
100 mg/LL oldugunda toksik etki meydana gelir ancak, bu degere alistirilarak ulasilirsa
sistemdeki toksisite etkisi ortadan kaldirilabilir. Suda amonyak ve amonyumun pH’ya bagl

olarak degisimi Sekil 2.5’te gdsterilmektedir.
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I, /\
I, /\
m JARRN
o — \-.._
5 [ T g 9 10 1 12 13

Sekil 2.5 pH’ya bagl olarak amonyak ve amonyumun ddniisiimii (Coskun, 2006)
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Ugucu asitler anaerobik sistemler i¢cin tam olarak toksik etkiye sahip degildir. Evsel atiksu
aritma camuru ciiriitme tesislerindeki tipik ucucu asit konsantrasyonu 400 mg HAc/L
civarindadir. Bu tip bir reaktdre sok bir sodyum asetat yiliklemesi yapildiginda dahi
mikroorganizmalar asetatt birka¢c giin icerisinde tamamen metan ve karbondioksite
doniistiirebilmektedir. Anaerobik reaktorlerin igletilmesinde optimum bir ugucu asit seviyesi
bulunmamaktadir. Ucgucu asit konsantrasyonundaki ani artis reaktoriin kararhihiginin
bozuldugunun ve H; konsantrasyonunun yiikselmesi sebebiyle metan arkelerinin
faaliyetlerinin engellendiginin bir gostergesidir. Bu sebeple anaerobik sistemlerde proses
kararliligmin izlenmesi amaciyla kullanilabilecek en 1yi parametre ortamdaki H;

konsantrasyonu veya kismi basmcidir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritma silirecinde Onemli bir rol alan metan arkelerinin temel gorevi, H»
konsantrasyonunun diisiik tutularak karbon akisinin asetat tiretimine dogru yonlendirilmesidir.
Metan arkeleri (metanojenler) genel olarak hidrojen ve asetat kullanan olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Metan arkelerinin enerji kaynagi olarak kullandiklar1 maddelerin baslicalar1
H,, format, asetat ve metanoldiir. Aerobik aritmadaki mikroorganizmalarin enzim zincirlerine
anaerobik aritmada, asit bakterileri ve metan arkelerinin birlikte gorev aldiklar1 bir anaerobik

besin zinciri karsilik gelir.

Mikroorganizmalar elektron verici olarak organik maddeyi kullanirlar. Bu parcalama
sirasinda elektronlarin bir kismi hiicre sentezi i¢in gerekli enerjiyi saglamak icin elektron
alicisina, geriye kalan diger kismi ise mikroorganizma hiicresine aktarilir. Ayrica
mikroorganizmalar i¢sel solunum sirasinda sentez i¢in kullandiklar1 elektronlarin bir kismini
daha fazla enerji elde edebilmek icin elektron alicisina aktarirlar. Geriye kalan diger kisim ise
aktif olmayan hiicresel kalint1 maddesi olarak aciga ¢ikar. Enerji olusumu elektron transferi
sonucu gerceklestiginden, organik maddenin parcalanmasi sirasinda olusan enerji transferi
elektron esdegeri olarak ifade edilmektedir. Sentez reaksiyonuna transfer edilen elektronlar g

hiicre iretiten/g KOI g4 cinsinden kiitlesel birimlere gevrilebilir (Oztiirk, 2007).

Mikroorganizmalarin ¢ogalmasi enerji iiretimi ve hiicre sentezi olmak Tlizere iki temel
reaksiyondan olusur. Mikroorganizmalar, canli faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in ortamdaki
organik bilesikleri parcalayarak enerji elde ederler. Bu enerji, ylikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlar1 sonucu olusur. Yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar: elektron vericisi ve
elektron alicis1 yar1 reaksiyonlarindan meydana gelir. Cevre miithendisliginde genelde elektron
verici bilesik substrat olarak adlandirilir. Fotosentez yapamayan mikroorganizmalar elektron

verici bilesik yani substrat olarak organik maddeyi kullanir. Kemolitotrofik
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mikroorganizmalar ise elektron verici olarak amonyak ve siilfit gibi indirgenmis inorganik
bilesikleri kullanabilmektedir. Aerobik sartlarda en genel elektron alici, molekiiler oksijendir.
Oksijensiz sartlarda ise baz1 mikroorganizmalar nitrat, siilfat ve karbondioksit gibi bilesikleri
elektron alicis1 olarak kullanabilmektedir. Bazi mikroorganizmalar ise fermantasyon
prosesinde oldugu gibi elektron vericisi ve alicis1 olarak organik maddeleri
kullanabilmektedir. Elektron vericiden elde edilebilecek enerjinin miktar1 elektron alicisinin
tirtine gore degismektedir. Aerobik mikroorganizmalarin ayni miktarda hiicre sentezi
yapabilmek icin daha diisiik miktarda enerjiyi elektron alicisima transfer etmeleri
gerekmektedir. Bu sebeple aerobik mikroorganizmalarin gercek hiicre verimi anaerobik

mikroorganizmalara gore daha yiiksek olmaktadir.

Organik bilesikler fermantasyon reaksiyonlarinda hem elektron alici, hem de elektron verici
olarak kullanilirlar. Basit bir fermantasyon 6rnegi olarak glikozdan etanol tiretiminde, glikoz
elektron verici, etanol ise elektron alici olarak kullanilir. Fermantasyon reaksiyonlarinin
¢ogunda birden fazla son {iriin olusur. Ornegin E.coli glikozu asetat, etanol, format ve
hidrojen karisimimna fermente eder. Ayni sekilde organik maddenin metana doniisiimiinde
asetat, propiyonat ve biitirat gibi ara TUriinler meydana gelir. Karisik fermantasyon
reaksiyonlarinda olusan son iiriinler ve miktarlar1 mikroorganizma tiirlerine ve pH gibi ortam
sartlarma gore farklilik gosterebilmektedir. Mikroorganizmalar ortamdaki bilesikleri
parcalayarak temel islevlerini siirdiirebilmek icin gerekli olan enerjiyi ATP seklinde
biriktirirler.

Biyolojik sistemlerin modellenmesi fizikokimyasal sistemlere gore daha zordur. Ciinkii
fizikokimyasal sistemleri etkileyen belli basli parametreler mevcut iken biyolojik sistemleri
etkileyen pek ¢ok farkli faktor bulunmaktadir. Bu sebeple, anaerobik sistemlerin
modellenmesi de olduk¢a zor ve karmasiktir. Anaerobik sistemleri modellemek i¢in Chen-

Hashimoto, Stover-Kincannon, Grau, Monod ve Contois gibi modeller kullanilmaktadir.

Anaerobik reaktorlerde aritim sonucu olusan metan gaz halinde iken karbondioksit, kismen
gaz kismen ise sivi fazda bikarbonat veya karbondioksit olarak ¢oziinmiis formda

bulunmaktadir.

2.3 Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik aritma son yillarda atiksu aritimi ve kompost sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaya basladigindan bir¢ok anaerobik reaktor tipi de gelistirilmistir. Bunlardan bazilar

Sekil 2.6’da verilmistir. Bunlarin yani swra yeni tip reaktorler de gelistirilmeye devam
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edilmektedir. Bu tezin kapsami icinde ele aliman ¢aligmada kullanilan statik graniil yatakli

anaerobik reaktor (SGY AR) de yeni gelistirilmis bir anaerobik reaktdr tipidir.

Gaz Gaz (Gaz
) Klasik Anacrobik b) Havasiz Temas (Fontak) | o) Membranh Havasiz d) Havasiz Canmr
(iariitiei Feaktér Reaktir Tatakh Reaktdr

(HETE)

Gaz Gaz
Giri
Gerl
Dranmy
(Giriy
&) Havasiz Filtre (HF) f1 Havasi= Filtre (HF) 2] Havasiz Akaskan h) Hibrit Filtre veva
(Vukeary Akash) (dsag1 Alash) Tatakh Beaktér Havasiz Canmr Tatakh
Filtre (HCYF)
et
wdyrds
Landd Leachate
1] Perdeh Realktér 1) Tki Kademeli Reaktsr k1 Havasiz Eompost I} S1mnt Suyn Gen Devirh
Feaktér Eat1 At1k Feaktéri

Sekil 2.6 Anaerobik reaktdr tipleri (Oztiirk, 2007)

Anaerobik reaktorlerde sicaklik 30-40 °C araliginda oldugunda hacimsel organik yiik 1-60 kg
KOI/m’-giin, KOI giderme verimi ise % 80-95 arasinda degismektedir (Oztiirk, 2007).

2.3.1 Anaerobik Sistemleri isletmeye Alma ve Proses Kontrolii

Diger aritma sistemlerine gore bircok avantaja sahip olmasina ragmen anaerobik aritma
sistemlerinin isletmeye alma siireci uzun ve proses kontrolii olduk¢a mesakkatlidir. Ancak,

sistem kararli hale ulastiktan sonra oldukca iyi verimler elde edilmektedir.

Biitiin biyolojik reaktdrlerde oldugu gibi anaerobik aritmada da biyokiitle birikim hizi,

biyokiitleye doniisiim hizi olan Y parametresine bagldir. Isletmeye alma déneminin siiresi
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hedeflenen hacimsel organik yiike gore degisir. Diisiik hizli reaktdrlerde (1-5 kg KOI/m®-giin)
isletmeye alma siiresi, daha diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda ve daha kisa siirelerde
tamamlanir. Buna karsilik yiiksek hizli (5-25 kg KOI/m’-giin) anaerobik sistemler i¢in daha
yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarma ihtiya¢ vardir. F/M oram 0,5-1 kg BOls/kg UKM-giin
icin diisiik ve yiiksek hizli anaerobik reaktorlerde olmasi gereken aktif biyokiitle
konsantrasyonlar1 sirasiyla 2000-10000 mg/L ve 10000-50000 mg/L. arasinda olmalidir.
Diisiik biyokiitle sentezi (YY), as1 6zellikleri ve biyokiitle birikme verimi gibi ¢esitli sebeplere
bagl olarak yiiksek hizli anaerobik sistemlerde kararli hale ulasilabilmesi i¢in 2-12 ay gibi
uzun siireler gerekebilir. Termofilik aritma sistemlerinde Y degerinin daha kiigiik olmasi

sebebiyle bu siire daha da uzayabilir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmanin en biiyilk dezavantaji isletmeye alma siiresinin uzun siirmesidir.
Isletmeye alma siiresinin uzun siirmesinin en biiyiik sebebi mikroorganizmalarm aritilacak
atiga uyum saglamasidir. Eger mikroorganizma aritilacak atiga uygun ise bu siire oldukca
kisalir. Dolayisiyla anaerobik aritmada atiga uygun mikroorganizma toplulugunun bulunmas:
olduk¢a Onemlidir. Eger kullanilan mikroorganizma aritilacak atia uyum saglamakta
zorlaniyorsa evsel atiksu aritma tesisi ciiriitiiclistinden veya Imhoff tankindan alinan ¢camurla

veya hayvan giibresi ile asilama yapilabilir. Boylece alistirma devresi kisaltilabilir.

Anaerobik reaktdrler ile aritma yapilan sistemlerde isletmeye alma siiresinin kisaltilabilmesi
icin bu donemdeki biyokiitle kaybmin minimum seviyede tutulmasi gerekir. Bu amagla
yiiksek oranda geri devir uygulanabilir veya sistemi terk eden biyokiitle gecici olarak tesis
edilen bir ultrafiltrasyon biriminde tutularak geri kazanilarak sisteme geri verilebilir. Ayrica

zenginlestirilmis 6zel hazir anaerobik mikroorganizma kiiltiirleri de ilave edilebilir.

Anaerobik reaktorlerde istenilen aritma verimine ulasilabilmesi i¢in uzun bir alistirma evresi
gecirilmelidir. Bu alistrma evresinde organik yiik dikkatli secilmelidir. Alistirma evresi 0,1
kg KOi/kg UAKM-giin veya 1-2 kg KOI/m’-giin’lik bir organik yiikle baslatilabilir.
Miimkiinse reaktérdeki UAKM konsantrasyonu 10-20 kg/m’ olacak sekilde veya reaktdr
hacminin asgari % 15-20’sine esit hacimde as1 camuru temin edilmelidir. Gaz debisi arttik¢a
organik yilikiin de kademeli olarak arttirilmasi gerekmektedir. Eger sartlar uygun ise ve
herhangi bir kararsizlik durumu s6z konusu degil ise organik yiikleme her hafta % 50

oraninda arttirilabilir.

Anaerobik aritmanin en uygun sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in belirli sartlarin saglanmasi

gerekir:
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e Aritilacak atik, iz element bakimindan yeterli olmali ve atik icerisinde bagli oksijen
bilesikleri bulunmamalidir.

e Atigin KOI/N/P oran1 300/5/1 olmalidir.

e Atigm pH’s1 6,5-8,2 arasinda olmalidir.

e Sicaklik mezofilik reaktdrler i¢in 35 °C, termofilik reaktorler i¢in ise 55 °C olmalidir.

e Alkalinite 1000-4000 mg CaCO3/L olmalidir. Ideal olan1 2000 mg CaCO;/L’dir.

e Toplam ugucu yag asiti asetik asit olarak 1000-1500 mg/L’den kii¢iik olmalidir.

e Toplam ugucu yag asiti / alkalinite oran1 0,1’den kii¢iik olmalidir. Ancak 0,3°e kadar

sistem verimli ¢aligabilmektedir.

Sicaklik ile ¢amur yast dogrudan ilgilidir. Anaerobik aritmada ¢amur yasi yani biyokiitle
miktar1 arttikca diisiik sicaklia karsi tolerans da o derece artar. Anaerobik aritmada sicakligin
olabildigince sabit tutulmasi ve giin i¢inde 2 °C’den fazla degismemesi gerekir. Cogalma
hizlar1 daha yiiksek olan asit bakterileri sicaklik degisimlerine daha ¢abuk uyum saglarlar.
Ancak metan arkeleri bu degisime ayn1 hizla uyum gosteremedikleri i¢in sistemde dengesizlik

ve ucucu yag asiti birikimi gdzlenir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmada metan iiretiminde iki 6nemli satha olan asit ve metan iiretimi safhalar
pH’dan olduk¢a etkilenirler. pH>8 oldugunda metan arkelerinin aktiviteleri aniden diiser.
Bunun sebebi ortamdaki serbest (iyonize olmamis) amonyak miktaridir. pH kontrolii ile
metan arkeleri iizerindeki inhibisyon etkisi dnlenebilir. pH<S5,5 halinde asit bakterileri belli

Olciide inhibisyona ugrarlar. Dolayisiyla anaerobik aritmada pH kontrolii olduk¢a 6nemlidir.

Anaerobik aritmada oksijen toksik etki yapar. Anaerobik aritmada kararliligin saglanabilmesi
icin serbest oksijenin yani sira bagl oksijen de ortamda bulunmamalidir. Her iki formdaki
oksijen de aritma performansini olumsuz yonde etkiler. Eger aritilacak olan atik bagl oksijen

bilesiklerini i¢ceriyorsa gerekli On aritma yapilarak anaerobik sistem verimi arttirilabilir.

Anaerobik aritma sistemlerinde baslica enerji kaynagi olarak asetik asit ve hidrojeni kullanan
iki grup mikroorganizma yaris halinde olabilirler. Bunlar metan arkeleri ve siilfiir
bakterileridir. Siilfat gideren mikroorganizmalar termodinamik olarak metan arkelerine gore
daha avantajli olduklarindan, metan iiretimine dogru olan elektron akisim siilfat giderimine
dogru cevirebilirler. Bu da reaktdrdeki metan liretiminin diismesine yol agar. Siilfat gideren
mikroorganizmalar pH ve sicaklik degisimlerine daha dayaniklidirlar. Diger bir olumsuz
etkileri de, ortaya cikan hidrojen stlfiiriin yiiksek konsantrasyonlarda anaerobik aritmayi

inhibe etmesidir. KOI/SO; < 10 oldugunda inhibisyon 6nemli 6lgiide onlenir. Anaerobik
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aritmada siilfiir bakterileri tarafindan giderilen her kg siilfat basina 0,67 kg KOI harcanir ve

metan iiretiminde bununla orantil bir diisme gdzlenir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmada aritilan atigim KOI/N/P bakimindan dengeli olmasi ¢ok énemlidir. Bu
oran 300/5/1 veya 500/5/1 olacak sekilde ayarlanmalidir. Eger bu oran saglanamiyorsa
reaktore iire, H;PO4 veya amonyum dibazik fosfat gibi kimyasal maddelerle destek verilir.
Ayrica ¢amur yasmim ¢ok uzun tutuldugu durumlarda KOI/N/P orami da (niitrient ilavesi)
uygun sekilde diisiiriilmelidir. Isletmeye alma doneminde bu oran 300/5/1-500/5/1 araliginda
uygulanirken kararl isletme hallerinde 700/5/1 orani uygulanabilir (Speece, 1995).

Anaerobik aritmada biitiin sartlar saglandigi halde beklenen aritma performansi
gerceklesmiyor ise Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz elementlerin yeterli
miktarda olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Ciinkii anaerobik aritma i¢in iz elementler de azot
ve fosfor gibi makro niitrientler kadar 6nemlidir. Cizelge 2.3’te anaerobik aritmada onemli
bazi iz elementlerin konsantrasyonlar1 verilmistir. Eger iz element eksikligi s6z konusu ise bu
durumda Fe, Co ve Ni gibi lic 6nemli iz elementin reaktdrde 0,1 mg/L seviyesi elde edilecek
miktarda 6zel bir formiil (I mg FeCly/L-reaktor, 0,1 mg CoCly/L-reaktor, 0,1 mg NiCl/L-
reaktor) ile dozlanmasi gerekebilir. Iz elementlerin mikroorganizmalar tarafindan daha etkin

kullanim igin, yiiksek seviyelerde kesikli olarak beslenmesi tercih edilmelidir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 2.3 Anaerobik aritmada dnemli bazi iz elementlerin konsantrasyonlar1 (Coskun, 2006)

Iz elementler | Reaktdrdeki Konsantrasyonlari (mg/L)

S 4

Ca 3

Mg 3

Fe 0,5

Ni <0,01

K 555

Zn 0,05

Anaerobik reaktorler alistrma devresinde sicaklik, pH, debi ve atik kompozisyonundaki ani
degisikliklere maruz kalmamalidir ve 6zellikle toplam ugucu yag asiti konsantrasyonu siirekli
olarak izlenmelidir. pH degerinin 6,2’nin altna diismesi metan Uretimini biiylik Olciide

disiirdiigiinden toplam ugucu yag asiti degeri 1000-1500 mg/L’yi asmamalidir. Eger bu deger
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asilmis ise organik yiikiin azaltilmas1 gerekir. Anaerobik reaktorlerde toplam ugucu yag asiti
birikmesinin temel sebepleri arasinda iz element eksikligi, inhibisyon etkisi, asir1 organik
yiikleme, hidrolik kisa devre, N veya P yetersizligi, H, kismi basincinin yliksek olusu ve tek

kademeli tam karisimli reaktor hali sayilabilir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik bir reaktoriin pH’1 ve gazin CO, kismi basinct (yiizdesi) bilindigi takdirde
ortamdaki bikarbonat alkalinitesinin tahmini miimkiindiir. Benzer sekilde pH ve alkalinite
bilindigi takdirde gazdaki CO, yiizdesi de bulunabilir. Anaerobik aritmada toplam ugucu yag
asiti/alkalinite orani olduk¢a 6nemlidir. Herhangi bir kararsizligin meydana gelmemesi i¢in bu
deger 0,1’1 gegmemelidir. Toplam ugucu yag asiti/alkalinite oran1 yaklasik 0,3 oldugunda

sebebi arastirilmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Atiksuyun yiiksek amonyum ve/veya protein icerigi anaerobik aritmada inhibisyona sebep
olan 6nemli bir faktordiir. Daha sonraki isletme siirecinde oldugu gibi, alistrma doneminde
de bu maddelerin seviyeleri dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Ciinkii yiiksek seviyede
NH4 ve/veya protein igeren atiksularda NHj toksisitesi meydana gelir. Optimum sartlarda,
8500 NH,'-N gibi yiiksek degerlerde (pH=7’de 84 mg NH3-N/L) herhangi bir inhibisyon
olmadan anaerobik aritma miimkiindiir. Ancak pH>7,5 ve artan sicakliklarda NH3 inhibisyonu
onemlidir. Dolayisiyla inhibisyona sebep olan bu maddelerin kaynaginda kontroli,
seyreltilmesi ve/veya mikroorganizmalara bu maddelere aligmalar1 i¢in yeterli siirenin

saglanmas1 oldukca 6nemlidir.

Anaerobik aritmada inhibisyona sebep olan etkenlerden biri de tuzluluktur. % 1’in {izerinde
tuz iceren atiksular asir1 tuzlu olarak kabul edilmekte ve atiksu aritma tesisi anaerobik ¢amur
ciiriitiiciilerinde mevcut anaerobik mikroorganizmalarin % 3 tuzluluk seviyesinde yaklasik %

50 oraninda inhibe oldugu bilinmektedir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmanin verimli bir sekilde saglanabilmesi i¢in aritma silireci bazi temel
parametreler siirekli olarak takip edilmeli ve herhangi bir kararsizlik durumunda gerekli
miidahaleler yapilmalidir. Boylece anaerobik aritma verimli bir sekilde gerceklestirilerek

hedeflenen aritma verimi ve biyogaz iiretimine ulasilabilir.

Anaerobik bir aritma sisteminde kararsizliklarin en erken stirede fark edilebilmesi i¢in aritma
siireci stirekli olarak kontrol edilmelidir. Bu kontrollerde izlenmesi gereken en oOnemli
parametreler sicaklik, pH ve gaz debisidir. Alkalinite Ol¢iimii giinliilk olarak yapilmali ve
haftada 3 kere de toplam ugucu yag asiti, gaz kompozisyonu ile organik yiik, KOI ve aritma

verimi kontrol edilmelidir. Bu parametrelere ek olarak ozellikle camur yast ve atik
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kompozisyonunun da kontrolii gerekebilir. Ancak yine de pH, alkalinite, toplam ucucu yag
asiti, gaz debisi ve gaz kompozisyonu prosesin durumu hakkinda dogrudan ve pratik bilgiler

saglayan temel kontrol parametreleridir.

Anaerobik aritmada bir karasizlik s6z konusu oldugunda toplam ucgucu yag asiti ve % CO;

degerlerinde artig, pH, alkalinite, gaz debisi ve % CH4 degerlerinde bir azalma gdzlenir.

Anaerobik reaktorlerde sistemin kararliliginin bozulmas1 pH’daki diisiis ile anlasilabilir. Bu
diisiisiin sebebi toplam ugucu yag asiti konsantrasyonunun artmasidir. Bu durumda organik
yiik azaltilmali ve alkali kimyasallar kullanilarak sistemin pH’s1 anaerobik aritma i¢in
optimum sartlara getirilmelidir. Sistemin pH’s1 kontrol altina alindiktan sonra bu kararsizligin
sebebi arastirilmalidir. Kararsizlik durumu gegici ise reaktorde optimum c¢evre sartlarinin ve
pH’nin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesiyle kisa siirede daha onceki normal isletme
sartlara ulasilabilir. Ancak uzun siireli bir kararsizlik s6z konusu ise, gerekli dnlemler alinsa
bile kararli haldeki verime ulasmak uzun siire alabilir. Ciinkii tekrar uzun bir alistirma

evresinin gecmesi gerekecektir.

Anaerobik sistemlerde kararliligin bozulmasi ve toplam ugucu yag asiti konsantrasyonunun
yiikselerek pH’y1 diisiirmesi ortamdaki H, kismi basinci ile iligkilidir. Reaktordeki H, kismi
basinct 10 atmosferi astigi zaman propiyonik asitin asetik asite parcalanmasi durur ve
toplam ucucu yag asiti konsantrasyonu yiikselerek metan iiretimi safthasmna zarar verir. Bu
durum o6zellikle camur yasi 10 giinden az oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
anaerobik reaktorlerde H, kismi basinci izlenebildigi zaman reaktordeki pH diismeden once
sistemin kararliligmin bozulmaya basladigi an tespit edilerek yaklasik 1 giin dnceden 6nlem
almabilir. Reaktordeki pH’ nin diismesi kararsizligin baslangicini degil sonucunu yansitmakta
ve Onlem almak icin yaklasik 1 giin ge¢ kalinmaktadir. H, iyonu kismi basinci 6zel bir
diizenekle izlenerek daha etkin bir proses kontrolii miimkiin olabilir. Ancak bu konudaki
calismalar yeni olup heniiz yaygm olarak kullanilan bir uygulamaya geg¢ilememistir (Oztiirk,

2007).

Anaerobik aritmada sistemin kararliliginin  bozulmasi toplam ucucu yag asiti
konsantrasyonunun yilikselmesi ile baslayan bir olaylar zinciridir. Ugucu yag asiti birikmesini
pH’daki diisiis takip eder. Daha sonra yaklasik bir giin sonra da alkalinitede ani bir diisiis
meydana gelir. Bunlara bagl olarak gaz iiretimi yavaslar ve gaz debisinde bir azalma ve
gazdaki metan yiizdesinde bir diisiis gdzlenir. Sonug olarak; sistemin KOI giderme verimi,

dolayisiyla da aritma verimi diiser (Oztiirk, 2007).
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Anaerobik sistemlerde cesitli sebeplerle kararsizliklar olusabilir. Bu sebepleri siralamak
gerekirse, ekipman arizalari, sicakliktaki ani degisme, organik yiikteki ani artis ve/veya atigin
bilesimindeki degisiklikler, atiksu igerisindeki zararli maddeler (inhibisyon), aritilan
atiksuyun veya reaktoriin pH’sindaki ani diislis ve alistirma devresindeki mikroorganizma

cogalma hizinin diisiik olmas1 sayilabilir.

Anaerobik aritmada eger sistemin kararliligi bozulmus ise bunun i¢in c¢esitli Onlemler
almmalidir. Bunlarin basinda pH’nin nétrlestirilmesi, kararsizliga yol acan sebeplerin
belirlenmesi ve bunlarin alinacak uygun oOnlemlerle giderilmesi ve sistem kararli duruma

gelinceye kadar pH’nin dikkatle izlenmesi gelir.

Anaerobik reaktdrlerde sistemin kararliliginin bozulmasi sonucu pH disiisleri meydana
gelebilir. Bu sorunu asmak i¢in ilk akla gelen kimyasal kiregtir. Ancak kire¢ pH’nin 6,5 ve
daha altina diismesi halinde uygulanmalidir. Ciinki pH’nin 6,5’ten biiyiik olmasi halinde
kirecin sudaki ¢oziinlirliigii diiser ve CaCOj; olarak ¢okelir. Ayrica kire¢ ortamdaki fosforu
baglayarak niitrient eksikligine de sebep olur. Bu sebeplerle endiistriyel anaerobik aritma

tesislerinde kireg ile pH kontrolii mecbur kalinmadikea tercih edilmemektedir (Oztiirk, 2007).

Endiistride kullanilan anaerobik reaktorlerde pH kontrolii pH kontrol probu ile otomatik
olarak saglanmaktadir. Ayarlama i¢in genellikle NaOH ve NaHCOs birlikte kullanilmaktadir.
NaOH, pH’nin normal degerlerin altina diismesini 6nlemek icin, NaHCO; ise bikarbonat
alkalinitesi vermek icin kullanilir. Suya ilave alkalinite vermek i¢in en uygun kimyasal

NaHCOs’tir. Ciinkii suda herhangi bir ¢okelti meydana getirmemektedir.

Kararsizlik gozlenen bir anaerobik reaktorde bazi durumlarda gerekli 6nlemler alinsa bile
sistemdeki ugucu asit konsantrasyonu diismeyebilir. Bu, reaktérde biriken ugucu asidin
propiyonik asit agirlikli oldugunu gésterir. Boyle durumlarda, reaktordeki ugucu asidin stiratle
yikanmasini saglamak amaciyla sistemin iyice seyreltilmis atik ve hatta bazen yangin suyu ile
beslenmesi yoluna gidilebilir. Reaktdrdeki ugucu asit konsantrasyonu asetik asit agirlikli ise
organik yiikiin azaltilmast veya beslemenin durdurulmas: ile birlikte ugucu asitler
mikroorganizmalarca siiratle tiiketilerek normal seviyelere diiser. Ugucu asit konsantrasyonu
normale dondiikten sonra organik yiik yeniden kademeli olarak arttirilarak sistemin normal
isletme yiikiiyle calismasi saglanir. Kararli bir isletme icin genel bir kural olarak asetik asit
esdegeri cinsinden toplam ugucu yag asiti konsantrasyonunun CaCOs; olarak toplam

alkaliniteye oraninin 0,3’den fazla olmamasi tavsiye edilmektedir (Debik vd., 2008).
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Anaerobik reaktorler gaz debisi ve metan yiizdesi izlenerek iyi bir sekilde degerlendirilebilir.
Eger bu degerler istenen seviyede degil ise bu, reaktdrdeki kararsizigin gostergesidir. lyi
isletilen reaktorlerde normalde metan ylizdesi % 70’in lizerindedir. Bu degerin altindaki
degerler stabilitenin bozuldugunun gostergesidir. Atik ne kadar seyreltik ise metan yilizdesi de
o oranda yiiksektir. Ciinkii olusan karbondioksitin bir kismi1 suda ¢6ziinerek sistemi terk eder.
Gaz debisi ve metan yiizdesi degerleri kullanilarak anaerobik reaktdrlerdeki KOI giderme
verimi hesaplanabilir. Standart sartlarda 1 m’ metanin 2,86 kg KOI’ye esdeger oldugu dikkate
alinarak anaerobik bir reaktdriin KOI giderme verimi asagidaki formiilden hesaplanabilir

(Oztiirk, 2007).

o 25002
0s,

E : KOI giderme verimi

O, : Reaktorde tiretilen biyogazin debisi, m’/giin
a : Uretilen gazdaki metan yiizdesi, %

O : Reaktdre beslenen atiksu debisi, m’/giin

S, : Beslenen atigin KOI degeri, kg/m’
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3 TEKSTIL ATIKSULARININ BIiYOLOJIiK OLARAK ARITIMI

3.1 Tekstil Atiksularimin Karakteristigi ve Biyolojik Aritma Uzerindeki Etkileri

Tekstil endiistrisi, fazla miktarda su tiiketimi olan ve yogun kirlilik yiikiine sahip atiksu iireten
bir sektordiir. Tekstil atiksularindaki renk ve organik maddelerin varligi bir sorundur ve desarj
edilmeden once giderilmesi gerekmektedir. Genellikle aktif camur sistemleriyle aritilmaya
calisilan tekstil atiksulari, halen iilkemizde renk parametresi konusunda bir siir bulunmamasi
sebebiyle, renk yogunlugu yiiksek bir sekilde alic1 ortamlara verilmektedir. Boya akimlarinin
uygun bir aritmaya tabi tutulmadan desarj edilmesi, alic1 ortamlarda istenmeyen degisimlere
sebep olmaktadir. Artan renk konsantrasyonu, yalnizca evsel ve endiistriyel kullanimi
azaltmakla kalmamakta, aym1 zamanda 151k gegirgenliginin azalmasina ve bu sebeple de
sudaki bitki biiyiimesi ve suyun kendi kendini temizleme 6zelligi i¢in sinirlayict olmaktadir.
Ayrica, boyali atiksularin verildigi alict ortamlarda mevcut balik yasami da olumsuz

etkilenmektedir.

Son yillarda, tekstil ve boya endiistrilerinde meydana gelen teknolojik ilerlemelerle ¢ok ¢esitli
ozelliklere sahip {irtinler elde edilmekle beraber, 6zellikle atiksularin desarj edildigi alici
ortamlarda Onemli c¢evresel problemler meydana gelmektedir. Boyama ve terbiye
proseslerinde ve dogal elyaflarin yikama ve agartma basamaklarindan olusan atiksular, biiyiik
miktarlarda ve degisik kompozisyonlarda olmaktadir. Tekstil endiistrisinde her 1 kg {iriin
basina yaklasik olarak 40-65 L atiksu meydana gelmektedir (Manu ve Chaudhari, 2002). Bu
atiksular, dogal elyaflarin, boyalarin, proses yardimcilar1 ve {iriinlerin ¢esitliliginden dolay1
karmagsik kimyasal yapida ve c¢esitlilikte olmakta ve geleneksel aritma tesisleriyle yeteri kadar
aritilamamaktadir. Tekstil atiksularinda bulunan; biyolojik olarak zor ayrisan organik
maddeler, renk, toksik maddeler ve inhibitér bilesikler, adsorplanabilir klorlu bilesikler
(AOX), pH ve tuzlar 6nemli kirleticilerdendir (Sen ve Demirer, 2003). Bir tekstil
endiistrisinden gelen atiksular, yiiksek goriiniirliikte renk, yaklasik 800-1600 mg/L KOI, 9-11
araliginda pH ve 6000-7000 mg/L toplam katilar ile karakterize edilmektedir (Manu ve
Chaudhari, 2002).

Tekstil endiistrileri, bilesimi uygulanan 1slak prosese gore degisen yiiksek miktarda atiksu
iretirler. Tekstil endiistrisindeki su tiikketimi hasil sokme i¢in 3-9 L/kg’dir ve yiin yikama i¢in
bu deger 334-835 L/kg’a kadar ¢ikabilir. Tekstil atiksular1 temel olarak yag, kir ve/veya hasil
sOkme ve tarama islemlerinde kullanilan kimyasallardan kaynaklanan yiiksek organik yiike

sahiptir. Aritimi en zor tekstil atiksulari, boyahane atiksularidir. Boyahane atiksularinda
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bulunan boya kalintilar1 suda ¢6ziinmiis formda bulunurlar ve klasik aritma yontemleri ile
aritilmalar1 zordur. Boyahaneden kaynaklanan atiksulardaki bir diger problem de boya katki
maddesi olarak kullanilan maddelerden kaynaklanan niitrient yiikiidiir. Ayni1 zamanda
agartma, hasil sokme, tarama, merserize etme ve reaktif boyamada kullanilan biyiik
miktarlarda alkaliler reaktor performansi lizerinde Onemli olumsuz etkilere sahiptir ve
maliyetli pH ayarlamas1 gerekebilmektedir. Bunun yani sira atiksu biinyesindeki siilfiir, toksik
maddeler ve inert organikler birleserek anaerobik aritmada inhibisyon etkisi yapabilirler.
Cizelge 3.1°de tekstil atiksularindaki baslica kirlilik tipleri, kaynaklar1 ve biyolojik aritmadaki

temel etkileri verilmistir.

Cizelge 3.1 Tekstil atiksularindaki baslica kirlilik tipleri, kaynaklar1 ve biyolojik aritmadaki
temel etkileri (Delée vd., 1998)

Kirlilikler Baslica kimyasal tipleri Kaynaklandig Blyolopk. a.rl.tm.aQakl
ana proses temel etkisi/ilgisi
Hagil sokme Fazla havalandirma
Organik yik Nisasta, enzimler, yaglar, parafin, yiizey aktif Tarama ihti}./am
maddeler, asetik asit Yikama Aktif gamur kabarma
Boyama problemleri
Boyama i 5 i
Renk Boyalar, yiin tarama kalintilar Y B.lyor.eaktorlerde yetersiz
Tarama giderim
Anaerobik proseslerde
. .. giderilemezler.
Niitrientler Amonyum tuzlari, {ire, fosfat bazli tamponlar, Bovama Acrobik dai
(N,P) tutucular y Croo1 a.rltrr%a a 15¢
niitrient giderimi
gereklidir.
Tarama
Hasil sokme
NaOH, mineral/organik asitler, NaCl, silikat, Agartma Biyoreaktorlerde
pH ve tuz .. . O
siilfat, karbonat Merserize etme inhibisyon
Boyama
Notralizasyon
1o Siilfat, siilfiir ve hidrosiilfit tuzlari, siilfiirik Anaerobik reaktorlerde
Siilfuir . Boyama 1 .
asit stilfat indirgenmesi
Hasil sokme
Toksik Aglr metaller, .indi.rgeyiciuve"okside edici Agartma Bi.yoregktérlerdeki hassas
maddeler kimyasallar, biyositler, dortlii amonyum B mikrobiyal gruplarin
tuzlari oyama inhibisyonu
Bitirme/Apre
Tarama
Hasil sékme Biyoreaktorlerde yetersiz
inert Yﬁzey aktif maddeler, boyalar3 regine}er, Agartma giderim.
oreanikler sentetik tutkallar, klorlu organik bilesikler, B Biyokiitledeki olasi
& tastyici organik solventler oyama birikimler inhibisyona
Yikama sebep olur.
Bitirme/Apre
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3.1.1 Renk

Sentetik boyar maddeleri, tekstil endiistrileri basta olmak tizere bircok endiistri sektoriinde
yogun bir bigimde kullanilmaktadir. Diinyada yillik tekstil tiretimi 30 milyon tondur. Bunun
yaninda yilda ortalama 7.10° tonun iizerinde yaklasik 10.000 farkli boya iiretilmektedir.
Ancak, tretilen boyalarin % 10’u endiistriyel aritma tesisi ¢ikis sulari ile alic1 su ortamlarina

verilerek ¢evresel tahribata sebep olmaktadir (Talarposhti vd., 2001; Sponza, 2000).

Azo, antrakuinon ve indigo ¢ekirdegine sahip sentetik boyalar hidrofilik olmalar1 sebebiyle
mikrobiyal parcalanmaya direngli olduklarindan konvansiyonel aerobik yOntemlerle
ayristirilamamaktadirlar (Manu ve Chaudhari, 2002; Sponza vd., 2000). Yiiksek KOI degerine
sahip bir tekstil atiksuyunun aerobik reaktorde aritilmasi sirasinda ¢amur kabarmasi, asiri
camur {iretimi, havalandirma i¢in yiiksek enerji ihtiyaci gibi problemlerle karsilasilmakta ve
azo boyar maddelerinden kaynaklanan rengin gideriminde de basarili olamamaktadir (Isik ve
Sponza, 2004). Kimyasal ve fiziksel metotlar igeren koagiilasyon-flokiilasyon, fenton prosesi
(H,O,+Fe™) gibi ileri oksidasyon ve elektrokimyasal metotlar renk gideriminde etkili
olmaktadir. Ancak, bu metotlarin pahali olmasi ve fazla miktarda ¢amur olusumu gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Aktif karbon gibi adsorbantlarm renk giderim amaciyla
kullanildig1 adsorpsiyon prosesi de pahali olmasi ve rejenerasyon ihtiyaci sebebiyle tercih
edilmemektedir. Buna ragmen tekstil atiksularindan renk giderimi amaciyla anaerobik
sistemlerin kullanildig1 bir¢ok ¢alismada olumlu sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalara
gore, tekstil atiksularindan konvansiyonel yontemlerle giderilemeyen yogun renk, anaerobik

aritma sistemleri ile yiiksek verimle giderilebilmektedir.

Boyalar genellikle aerobik sartlar altinda giderilmeye karsi olduk¢a dayanikhidirlar. Klasik
aktif camur sistemlerinde boyar madde giderimi oncelikle 6n ¢oktliirme tankinda gerceklesir.
Temel boya giderimi ise biyolojik camura adsorpsiyon ile gergeklesir. Ancak reaktif boyalar
biyolojik ¢amura ¢ok az adsorbe olurlar. Dolayisiyla desarj edilen atiksudaki kalint1 rengin

asil kaynagi bu boyalardir.

Atiksulardan renk gideriminde boyanin niifuz etme derecesi hiz sinirlayic1 bir etkendir.
Azalan renk giderimi boyanin hidrofilik yapisindan dolayr olabilmektedir. Bagka bir goriise
gore de boya giderimi bakterinin boya ile etkilesiminden ¢ok sagladigi giderme kosullarina

baghdir.

Anaerobik mikroorganizmalar toksik soklara karsi duyarlidirlar. Bu sebeple proseste renk
giderimi olmamasmin sebeplerinden biri inhibisyondur. Sadece boyalar toksik maddeler

degillerdir. Boyalarin yani sira agir metaller, siilfiir ve tuzlar da potansiyel toksik maddelerdir.
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Farkli boyalar farkli metabolik siirecleri inhibe ederler. Reaktif boyalar yiiksek ¢oziintirliikleri
ve biyokiitle ile az etkilesim i¢inde olmalar1 dolayisiyla diisiik inhibisyon etkisine sahiptirler.
Basarili bir renk giderimi i¢in adaptasyon oldukca O6nemlidir. Anaerobik mikroorganizma

boyaya ne kadar uzun siire maruz kalirsa toksisiteye direnci de o oranda artar.

Tekstil atiksularindan iy1 bir renk giderimi elde edilebilmesi i¢in yan substratlara da ihtiyag
vardir. En Onemli yan substratlar arasinda glikoz, ham evsel atiksu ve maya ekstrakti

sayilabilir.

Arttilacak tekstil atiksuyunda nitrat mevcut ise redoks potansiyeli oldukca yiiksektir ve nitrat
tamamen giderilene kadar hicbir renk giderimi gerceklesmez. Ilave elektron alici olarak

stilfatin varlig1 boya gideriminde goriiniirde 6nemli bir negatif etkiye sahip degildir.

Gilinitimiizde, gelismis ve gelismekte olan tilkelerde endiistriyel atiksulardan rengin azaltilmasi
ve hatta atiksularin endiistriyel tesisin herhangi bir prosesinde tekrar kullanilabilmesi
konusunda tesvikler yapilmakta ve bu konudaki calismalara agirlik verilmektedir. Bu sebeple,
fizikokimyasal, biyolojik metotlar ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi yeni atiksu aritim

metotlar ile ilgili caligmalara gereksinim duyulmaktadir.

3.1.2 Niitrientler

Tekstil atiksuyundaki niitrientlerin temel kaynagi boya katki maddeleridir. Azot giderimi
genel olarak anoksik/aerobik biyolojik tesislerde nitrifikasyon/denitrifikasyon yoluyla
gerceklestirilir. Aerobik sistemlerde tekstil atiksular1 azot bakterileri i¢in en biiyiik
inhibitérlerdendir. Dolayisiyla tekstil atiksular1 azot giderimini engellerler. Eger atiksu c¢ok
diisiik KOI/N oranmna sahipse azot giderimi miimkiin degildir. Azot gideriminin
saglanabilmesi i¢in atiksuya metil ve etil alkol karigimlarinin eklenmesi gereklidir. Yiiksek
azot icerigine sahip atiksular anaerobik KOI’nin bir kisminin giderilememesine sebep olurlar.

Dolayistyla anaerobik aritmada KOI/N oranma biiyiik dnem verilmelidir.

3.1.3 pH ve Tuz Etkisi

Biyolojik reaktorlerde iyi bir reaktor performansi saglanabilmesi icin ¢ok yiiksek veya diistik
pH degerlerine izin verilmemelidir. Dolayisiyla tekstil endiistrisi proseslerinde kullanilan
kimyasallara dikkat edilmelidir. pH ayarlamasi yapmak da olduk¢a maliyetli bir istir. Bu 1is
icin kullanilan mineral asitleri pH’1 ayarlar ancak tuzluluga sebep olurlar. Mineral asitleri
yerine asetik asit kullanilmas1 herhangi bir tuzluluga sebep olmaz ancak fazladan organik ytik

getirir. Ama bu da anaerobik aritma i¢in bir kisit degildir. Sonug¢ olarak boyama prosesinde
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pH’1 ayarlamak i¢in asetik asitin kullanilmasi uygundur. Ancak aerobik aritma kullanilacaksa

bu, aritma maliyetini artirir.

Tuzlarin inhibisyon etkisi tamamen olmasa da biiyiik 6l¢iide sodyum iyonundan kaynaklanar.
Laboratuar 6lcekli anaerobik reaktorler 30 g NaCl/L sok yiikleme ile karsilastiklarinda inhibe
olmuslardir ve 35 g NaCl/L sok yiiklemede gaz iiretimi % 65 azalmistir. Reaktor kademeli
olarak tuz konsantrasyonuna alistirildiginda 65 g NaClI/L tuz konsantrasyonuna kadar
dayanabilmistir. Alistirilmis reaktorde tuz konsantrasyonu 95 g NaClL oldugunda gaz
iretimi % 50 azalmistir (Delée vd., 1998).

3.1.4 (Inhibisyona Sebep Olan Bilesikler

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan boyalar da dahil olmak iizere bilesiklerin ¢ogu anaerobik
aritmay1 engelleme 6zelligine sahiptir. Yiiksek camur yasi1 ve diisiik hidrolik bekletme siireleri

biyokiitlenin inhibe edici bu bilesiklere karsi toleransini artirmak i¢in kullanilabilir.

Tekstil endiistrisi boyahane atiksularinda, eger reaktif boyamada yardimci kimyasal olarak
sodyum stilfat kullanilmissa yiliksek miktarda siilfat i¢erigi olabilir (20-42 g/L). Siilfiiriin bir
diger kaynag1 da pH kontroliinde kullanilan stilfiirik asittir.

Siilfat indirgeyen bakteriler metanojenler ile yaris halinde olduklarimdan anaerobik olarak
aritilacak atiksuda yiiksek siilfat konsantrasyonu istenmez. Eger siilfat konsantrasyonu yiiksek
olursa metandan c¢ok hidrojen siilfiir iretilir. 200 mg/L’den yiiksek hidrojen siilfiir
konsantrasyonlar1 metanojenik bakterileri inhibe eder. Anaerobik reaktorlerde siilfiir
probleminin iistesinden gelmek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar;
metanojenleri yiiksek siilfiir seviyelerine alistrmak, KOI/Siilfat oranmn yiikseltmek, siilfiirii
coktirmek i¢cin metal tuzlar1 eklemek ve siilfat indirgeyici bakterileri inhibe etmek icin
molibdat eklemektir. Son durumda artik siilfiir olusmayacaktir ve siilfat da siilfiire gore daha
az inhibisyon etkisine sahiptir. Bir baska yol da boyama prosesinde sodyum siilfat yerine

sodyum kloriir ya da sodyum karbonat kullanmaktir.

Tekstil endiistrisindeki agir metallerin baslica kaynagi boyama prosesidir. Anaerobik aritmada
agir metaller toksik etkiye sahiptir ancak, her proseste farkli isletme sartlar1 uygulandigindan
kabul edilebilir degerleri de belirlemek zordur. Inhibisyonu etkileyen faktorler ilgili bilesigin
tiirli, maruz kalma siiresi, pH, sicaklik, alistrma, ¢oktiiriicii kimyasallarin varligi, hidrolik
bekletme siiresi, camur yasi ve ¢camur konsantrasyonudur. Krom hari¢ ¢cogu agir metalin

stilfiir tuzlar1 ¢6ziinmez ¢okeltiler olusturarak inhibisyon etkisini azaltirlar. Dolayisiyla tekstil
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atiksularinda yiiksek konsantrasyonlarda karsimiza ¢ikan siilfiir, agir metallerin sebep oldugu

toksisiteyi gidermek i¢in faydali da olabilir.

Tekstil endiistrilerinde agartma islemi genellikle hidrojen peroksit ya da klorit ile yapilir.
Kanserojen olan AOX bilesiklerinin olusmasina sebep oldugundan kloritin kullanimi giderek
azalmaktadir. Yiiksek seviyelerde hidrojen peroksit ya da klorit konsantrasyonlar1 biyolojik
aritmada inhibisyona sebep olurlar. Kloritin sebep oldugu AOX biyolojik olarak bir bakima
giderilebilirler. Hidrojen peroksit ise anaerobik aritmadan once bir 6n-asidifikasyon tankinda

giderilebilir.

Tekstil endiistrilerinde fiberin su tutma kabiliyetini artirmak icin ¢ok cesitli ylizey aktif
maddeler kullanilir. Tamamen mineralize olmaya kars1 dayanikli olan bu bilesikler alici
ortamlarda toksisite problemlerine yol acarlar. Dolayisiyla tekstil atiksularmnin zararh
etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in biyolojik olarak kolay parcalanabilen yiizey aktif

maddelerin se¢imi oldukc¢a 6nemlidir.

3.2 Tekstil Atiksularinin Anaerobik Aritimi”

Aerobik aritma ile karsilastirildiginda anaerobik aritma ¢ok kiiciik hacimde camur f{iretir.
Ayrica aerobik aritmada biiyiikk maliyet getiren havalandirma gerekir ve ¢amur kabarma
problemi olusur. Anaerobik aritma havalandirmaya ihtiya¢c duymamasi ve ¢amur kabarma
problemi bulunmamasi dolayisiyla potansiyel ekonomik avantaj saglar. Tekstil atiksularindan
anaerobik olarak rengin giderilebilirligi de anaerobik aritmayi1 destekleyen onemli bir

ozelliktir.

Anaerobik aritma sistemleri kullanilarak tekstil atiksularindan renk giderimi konusunda bir
cok calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Biyolojik olarak boyar maddelerin pargalanmasi
amaciyla, aerobik/anaerobik bakteri tiirleri ile beyaz ciiriik¢iil kiifler kullanilabilmektedir.
Yapilan c¢alismalara gore, Phanerachyta crysosporium, Coriolus versicolor gibi beyaz
clriikciil kiiflerle yliksek renk giderim verimleri elde edilebilmektedir. Ancak, aerobik
sistemlerle gerceklesen renk giderimi, boyar maddenin bakteri lizerine adsorpsiyonu yolu ile
gergeklestiginden etkili bir yontem olmamaktadir. Ayrica, 6zel besin ihtiyact gereksinimi,

cevre sartlarina karsi hassas olmalar1 ve diisiik pH degerlerinde (pH = 4,5) renk giderimi

" 107Y060 no’lu TUBITAK projesi 1. Gelisme Raporu’ndan derlenmistir.
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yapmalar1 sebebiyle aritma tesislerinde uygulanabilirligi zor olmaktadir (Manu ve Chaudhari,
2002; Kapdan ve Alparslan, 2004). Ancak, boyalarin renk giderimi anaerobik sartlar altinda
oldukca yiiksek verimlerle saglanabilmektedir (Manu ve Chaudhari, 2002; Isik ve Sponza,
2003).

Isik ve Sponza (2003), tekstil endiistrisinde kullanilan iki azo boyanin (Congo Red (CR) ve
Direkt Black 38 (DB38)) parcalanmasi i¢in iki fakiiltatif mikroorganizma (Escherichia coli ve
Pseudomonas sp.) kullanarak, anaerobik ve aerobik sartlar atinda ¢alismiglardir. CR ve DB38
boyalarindan meydana gelen renklerin, anaerobik sartlar altinda E. coli kullanim1 sonucunda,
sirasiyla % 98 ve % 72 ve Pseudomonas sp. kullanimi sonucunda ise sirasiyla % 100 ve % 83
verimle giderildigini tespit etmislerdir. Anaerobik sartlar altinda elde edilen bu yiiksek
giderme verimlerine ragmen, aerobik inkiibasyon sonucunda renk giderimi olmadigi

belirtilmistir.

Cetin ve Donmez (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, tekstil boya atiksularindan izole
edilerek melasda biiyiitiilmiis karisik kiiltiirler, kesikli bir anaerobik sistemde kullanilarak
tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Calisilan biitiin boya
numunelerinden rengin giderimi i¢in optimum pH degeri 8 olarak tespit edilmistir. 24 saatlik
inkiibasyon siiresi sonunda, karisik kiiltiirlerin en yiiksek renk giderme verimi Reaktif Red
RB i¢in % 94,9, Reaktif Black B i¢in % 91, Remazol Blue i¢in % 63,6 olarak bulunmustur. 12
saat inkiibasyon siiresi ve 35 °C’de Reaktif Red RB i¢in renk giderimi % 82-98 civarinda elde
edilmistir. Bu ¢alisma ile anaerobik sartlar altinda karisik kiiltiirlerin atiksulardan reaktif boya

gideriminde etkili olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Kapdan ve Oztekin (2003), kesikli beslemeli reaktdrde fakiiltatif anaerobik bakterileri 1-5
mg/L as1 konsantrasyonuyla kullanmislar ve Reaktif Orange 16 boyasinin renginin oda

sicakligida (19 °C) ve nétr pH’da % 90 verimle giderildigini bulmuslardir.

Isik  (2004), pilot oOlcekli havasiz ¢amur yatakli reaktorde (HCYR) tuzluluk
konsantrasyonunun, renk ve KOI giderimi iizerine etkisini arastrmistir. Tuz
konsantrasyonunun artmasinin metan olusumu ve KOI giderim verimini etkiledigini ancak,
renk gideriminde olumsuz bir etki meydana getirmedigini belirlemistir. Calismada, 20 saat
hidrolik bekletme siiresi (HRT) kullanilmis olup, tuz konsantrasyonu artirildiginda KOI

giderim verimi % 80’den % 18’e diiserken, renk giderimi % 100 olarak gozlenmistir.

Talarposhti ve digerlerinin ¢aligmasinda (2001), mezofilik HCYR’ye 1000 mg/L. boya

verilmesi halinde % 90 giderim verimi elde edilmistir. Ancak, giristeki boya
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konsantrasyonunun artmasiyla birlikte renk giderme verimin diistiigli ve bu problemin

hidrolik bekletme siiresinin (HRT) artirilmasi ile giderildigi belirtilmistir.

Santos ve digerleri (2005), sentetik olarak hazirlanmis tekstil endiistrisi atiksuyunu HCYR’de
farkli hidrolik bekletme siireleri ile ¢alismiglar ve HRT nin 100 saatten 6 saate inmesi halinde
KOI giderme veriminin % 80’den % 59’a diiserken, renk giderme veriminin % 90’dan %

96’ya ylikseldigini tespit etmislerdir.

Manu ve Chaudhari (2002) calismalarinda, anaerobik sartlar altinda, 24-28 °C sicaklik ve 10
gilinliik HRT kullanarak, 100 mg/L Orange II ve Reaktif Black 3HN nin % 99’un iizerinde bir
verimle giderildigini tespit etmislerdir. Boyasiz atiksuyun beslenmesi halinde KOI giderimi
%95 iken, Orange II'li atiksuda % 92 ve Reaktif Black 3HN’li atiksuda % 94 civarinda elde
edilmistir. Boya konsantrasyonunun 400 mg/L’sine kadar metanojenik aktivite
etkilenmezken, daha yiliksek boya konsantrasyonlarinda inhibisyon meydana gelebilecegi

belirtilmistir.

Sen ve Demirer (2003), pamuklu tekstil atiksuyunun aritilabilirligini yatak malzemesi olarak
ponza tas1 kullanilan akigkan yatakli anaerobik reaktorde incelemislerdir. 24 saatlik HRT ve 3
kg KOI/m’-giin’liik organik yiikleme ile % 82 KOI, % 94 BOI ve % 59 renk giderim verimi
elde edilmistir. Giris atiksuyuna 2 g/L kadar karbon kaynagi verilmesinin renk giderme
verimini artirdigmi, 2 g/L’nin tizerindeki karbon kaynagi ilavesinin renk giderimine herhangi

bir katkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sponza ve digerleri (2000), anaerobik ve graniil camur kiiltiirlerinde, indigo boyar maddesi
kullanan tekstil endiistrisi atiksuyundan % 100 renk giderimi elde etmislerdir. Ancak, KOI
gideriminin, diisiik ¢gamur yasinda (20 giin), 50 giinliilk camur yasina gére daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Calismada, yiiksek camur yaslarmda % 70 KOI giderimi saglandig1 rapor
edilmistir.

Kapdan ve Alparslan (2004), mevcut bir aerobik tesis ile anaerobik-aerobik ardigik reaktor
sisteminin renk giderimini mukayese etmeyi amacglayan bir ¢caliyma yapmislar ve anaerobik-
aerobik ardisik sistem ile renk gideriminde % 60’lik bir iyilesme saglandigini tespit
etmislerdir. Mevcut sistemin hidrolik bekletme siiresinin 36 saat, ardisik sistemin hidrolik
bekletme siiresinin ise 10 saat oldugu belirtilerek, ardisik sistemin daha avantajli oldugu

vurgulanmustir.
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Cizelge 3.2 Tekstil boyar maddelerinin gideriminde farkli anaerobik proseslerin performansi
(Kaykioglu ve Debik, 2006)

Boya Boya Renk
Boya e Reaktor Tipi | Konsantrasyonu | HRT S Kaynak
Tipi me/L Giderimi
Congo Red Azo (E1s<l$:1lri(clllna 100 Sgin | 008 éifi(nvzi
] o
Direct Black 38 coli) % T2 (2003)
Congo Red Azo (Ps;(l?ii)lrl;lz)nas 100 5 giin 7 100 ?ﬂc:n\;
Direct Black 38 £ % 83 p
sp.) (2003)
Kesikli
Red RBN Azo (Proteus 100 20 % 95 Chen vd,
mirobilis) saat (1999)
Acide Orange 7 Monoazo 24 o Br’as vd.
Direct Red 254 Diazo HCYR 60 saat 792 (2005)
Reaktif Red RB 953,2 24 % 94,9 Cetin ve
Reaktif Black B Reaktif Kesikli 864,9 t % 91 Donmez
Remazol Blue 1031,3 saat | o 63,6 (2005)
Kapdan ve
Reaktif Orange 16 Reaktif Kesikli 350 6 saat | % 80-98 Oztekin
(2003)
Reaktif Black 5
Direct Red 28 20
Direct Black 38 HCYR saat
Direct Brown 2 Azo 250 ~% 100 Isik (2004)
Direct Yellow 12
Basic Yellow 28
Basic Yellow 21
Basic Red 18.1 .
Basic Violet Red 16 Azo HCYR 1000 Sgin | %90 | lalarposhti
Basic Red 46 vd. (2001)
Basic Blue 16
Basic Blue 41
oo Manu ve
e 3N Reaktif Kesikli 100 o1 %99 | Chaudhari
eal ac g (2002)
Reactive Red 195, Anaerobik — 13 Kapdan vd
Sumifix Supra Br Red Monoazo | Aerobik AKR 100 % 85 P '
3BF saat (2003)
Bisazo vinilsiilfonil, 9% 63
anthraquinon Anaerobik — 13 0/0 64 Panswad ve
vinilsiilfonil, Aerobik AKR 20 sant ° Luangdilok
anthraquinon o (2000)
. . % 66
monoklorotriazenil
. Co _— 13 o Sponza
Tekstil atiksuyu Indigo Kesikli 100 giin % 100 vd.(2000)
24 Sen ve
Tekstil atiksuyu Reaktif | Akiskan yatakli 20 % 59 Demirer
saat (2003)

Kapdan ve digerleri (2003), 1000-8000 mg KOI/L ve 50-400 mg/L arasinda boyar madde

konsantrasyonu igeren tekstil endiistrisi atiksuyunun, ardisik anaerobik-aerobik sistem ile oda

sicakliginda

(19-22

°C) fakiiltatif mikroorganizmalar

kullanilarak

aritilabilirligini




33

arastirmiglardir. En yiiksek verimi, 18 saat HRT’de, 3000 mg/L baslangic KOI
konsantrasyonu ve 100 mg/L boyar madde konsantrasyonu ile elde etmislerdir. Anaerobik
reaktorde % 85 renk giderimi elde edilirken, aerobik sartlar altinda renk giderimini % 15 gibi
onemsiz degerlerde bulmuslar, buna karsilik aerobik asamada % 90 KOI giderim verimi

gozlemlemislerdir.

Arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalara gore, tekstil boyar maddelerinin gideriminde anaerobik

reaktorlerin performansi 6zet olarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.2.1 Tekstil Atiksularinin SGYAR ile Aritimi

SGYAR sistemleri heniliz yaygm olarak kullanilmamakla birlikte iizerinde bircok caligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 SGY AR tipi sistemleri gelistirmeye yonelik iken, bazilari

ise SGY AR tipi sistemleri diger tip anaerobik sistemlerle karsilagtirmaya yoneliktir.

Jung ve digerleri (2002) yaptiklar1 ¢alismada; SGYAR ve Ardisik Kesikli Anaerobik
Reaktorii (AKAR), gida endiistrisi atiksularinin aritiminda kullanarak cesitli hidrolik ve
organik yiiklerde aritim verimlerini karsilastirmslardir. SGYAR’nin, KOI giderme verimi,
cikis suyundaki askida kat1 madde konsantrasyonu ve artan organik yiiklere uyum saglama
acisindan AKAR sistemine gore daha basarili oldugunu tespit edilmistir. Ayrica, hidrolik
bekletme siiresinin 24 saatin altinda olmasi durumunda aradaki performans farkinin daha

belirgin oldugu ifade edilmistir.

Evans ve Ellis (2004)’in yaptig1 calismada da, ¢esitli hidrolik bekletme siirelerinde SGY AR
ve HCYR Kkarsilastirilmas1 yapilmustir. 8 saatlik hidrolik bekletme siiresinin sonunda KOI
giderme verimi, SGYAR’de ortalama % 90,7, HCYR’de ise ortalama % 77,5 olarak
bulunmustur. 8 saatlik bekletme siiresinde SGY AR sisteminin HCYR sistemine nazaran daha
basarili oldugu, 16 ve 24 saatlik bekletme siirelerinde ise, her iki reaktorde benzer sonucglarin

elde edildigini belirtmislerdir.

Mach ve Ellis (2001), farkli yiikseklik ve capta iki adet SGYAR sisteminin aritma
performanslarmin birbirleriyle ve diger reaktorlerle karsilastirilmasmi yapmislardir.
Reaktorlerin birincisi (SGYAR 1) 101 mm i¢ ¢apa ve 135 mm graniil yiiksekligine, ikincisi
(SGYAR 2) ise 64 mm i¢ cap ve 432 mm graniil yiiksekligine sahiptir. Sonug olarak, SGY AR
sistemlerinin hidrolik bekletme siiresi degisimlerine karsi duyarl oldugunu ve ¢ikis ucucu yag
asiti konsantrasyonlarmin diisiik oldugunu bulmuslardir. SGYAR sistemlerinde organik ve
hidrolik yiiklerin degismesi durumunda bile sistemden fazla biyokiitle kagis1 olmadigini

belirtmislerdir. SGYAR sistemlerinde graniillerin ¢aplarinin 6nemli bir unsur olmasi
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sebebiyle yaptiklar: 6lciimler sonucunda, baslangicta graniillerin yaklasik % 60’min ¢apmnin
0,7-1,0 mm arasinda, sekiz hafta sonunda ise graniillerin % 89’unun ¢apmin 1,0 mm’den daha
biiyiik oldugunu saptamiglardir. Buna bagli olarak, graniil biiylimesi ile reaktordeki yatak
seviyesi de yiikselmistir. Bu olay SGYAR 2’de daha biiyiik olmus ve yatak yiiksekligi 127
mm’ye ylkselmistir. Graniil bliylimesi ile hem verimin arttig1 hem de tikanma probleminin
azaldigin1 belirtmislerdir. SGY AR 2 c¢ikisinda, daha diisiik askida kat1 madde, ucucu yag asiti
konsantrasyonlar: ile KOI giderme verimi bakimmdan daha iyi sonuclar elde etmislerdir.
Calismada ayrica, SGYAR’nin aktif hacminin tamaminda graniil kullanilmasi sebebiyle,
HCYR ve AKAR’a gore daha biiyiik kat1 bekleme siirelerinin kullaniminin mevcut oldugunu

vurgulamiglardir.

Debik vd. (2005), yeni bir sistem olan SGYAR’nin degisik atiksu tiplerinde performansini
gorebilmek amaciyla SGY AR sisteminde sizint1 sularmi aritmiglar ve SGY AR tipi sistemlerin

sizint1 sularinm aritiminda 1yi bir alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Coskun (2006) c¢alismasinda, iki adet SGYAR’den birincisinde yatak malzemesi olarak
tamamen graniil kullanirken, diger reaktorde ise yatak malzemesi olarak % 25’lik alt kisimda
graniil, ist kisimda anaerobik aritma camuru kullanmistir. Bu iki reaktoriin hem diger
anaerobik aritma tipleri ile mukayesesi, hem de birbirleriyle mukayesesi yapilmustir. Isletme
periyodu boyunca SGYAR’de ortalama olarak % 94’lik bir KOI giderme verimi elde
edilmistir. Diger reaktdrlerle yapilan mukayeselerden 5,84 kg KOI/m’-giin organik yiik
degerinde elde edilen % 97’lik giderme veriminin olduk¢a basarili bir deger oldugu tespit
edilmistir. Hidrolik bekletme siiresinin azalmasi ile birlikte debinin artisi SGYAR’de
tikanmay1 arttiran bir unsur olmamis, aksine olusan gazin miktarinin artisityla meydana gelen
graniil hareketi sebebiyle reaktoriin drene edebilme kabiliyeti daha da artmistir. Bu verilere
gore SGYAR’nin yiiksek organik kirlilige sahip atiksularm aritimimda basarili bir sekilde
uygulanabilecegi ifade edilerek, SGYAR’nin iyi bir anaerobik aritma alternatifi olarak

kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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4 MATERYAL VE METOT

4.1 Sabit Graniil Yatakh Anaerobik Reaktor (SGYAR)

2000 yilinda Iowa State Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Biyoteknoloji Laboratuvari’nda
gelistirilmis anaerobik bir aritma prosesi olan SGYAR (USA Patent No: 6,709,591) halen
yaygin bir sekilde kullanimi bulunmayan ancak, yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢ok yiiksek
KOI giderimi elde edilmesi sebebiyle arastirmacilarm dikkatini ceken, alternatif bir anaerobik
aritma metodudur. Gilinlimiizde gercek Olcekli uygulanmasi konusunda calismalar devam
etmektedir. Bugiine kadar SGY AR sistemle tekstil atiksularmin aritimi {izerine herhangi bir
calisma yapilmamistir. Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonuclarina gore tekstil atiksularindan
renk gideriminde anaerobik sistemlerin olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica SGYAR
sisteminde diger atiksularla yapilan calismalarda ¢ok yiiksek KOI giderme verimleri elde
edilebilmistir. Bu bilgilere dayanarak bu c¢aligmada dokunmus kumas terbiyesi alt
kategorisinde bulunan bir tekstil fabrikasi atiksularinin anaerobik reaktorle aritilmasi

sonucunda ¢ok yiiksek renk ve KOI giderimi elde edilmesi hedeflenmistir.

Reaktor oncelikle pleksiglas malzemeden yaptirilmistir. Ancak reaktdrde ¢atlama meydana

gelmesi sebebiyle bu reaktor iptal edilip yeni reaktor krom g¢elik malzemeden yaptirilmastir.

Sekil 4.1 Reaktoriin tabaninda kullanilan gakil ve telin goriintiisii

Reaktor silindir seklinde olup ¢ap1 15 cm yiiksekligi 40 cm, aktif hacmi ise 3 L’dir.
Istenildiginde numune alabilmek igin reaktoriin yan kisminda 3 adet vana, iist tarafinda atiksu
girisi ve gaz ¢ikisi i¢in 2 adet vana, alt tarafinda ise aritilmis su ¢ikisini almak i¢in 1 adet vana
bulunmaktadir. Reaktor tabanina kolay drenaj saglamak i¢in kenarina ¢entikler atilmis plastik
saks1 tabag1 ters sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Uzerine ¢akillarm kacismi 6nlemek
amaciyla 1 mm gozenekli tel yerlestirilmistir. Telin iizerine graniil kagigin1 dnlemek amaciyla

8 no’lu elekten gegen ve 4 no’lu elegin tizerinde kalan ¢akil 5 cm kalinlhiginda yerlestirilmistir.
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Onun Tlizerine ise anaerobik aritma yapan civardaki bir fabrikanin aritma tesisinden alinan
graniil (Sekil 4.5) 17 cm yiiksekliginde yerlestirilmistir ve azot gazi gegirilmistir. Sekil 4.1°de
reaktoriin tabaninda kullanilan ¢akil ve tel gosterilmektedir. Sekil 4.2°de ise kullanilan gakil

ve tel reaktoriin i¢ine yerlestirilmis olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Reaktoriin tabanina yerlestirilen telin ve ¢akilin goriintiisii

Sekil 4.3 Reaktoriin tabaninda yapilan yeni diizenleme

Atiksu girisi reaktoriin tist kismindan peristaltik pompa ile yapilmis olup aritilmis su ¢ikisi ise
reaktoriin alt kismindan toplanmistir. Gazin toplanmasi i¢in reaktoriin iist bolgesinde bosluk
birakilmis olup, olusan gaz reaktoriin tist kismindan alinmustir (Sekil 4.4). Bu durumda atiksu
ve gaz ¢ikig yonlerinin farkli olmasi saglanarak, bazi reaktorlerde siklikla karsilagilan gazin ve

¢ikis suyunun ayrilma giigliigii ortadan kaldirilmistir. Reaktoriin iist kismindan alinan gaz
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Ritter marka gazmetreye verilmistir. Olusan gaz hacmi verileri giinliik olarak bilgisayara

aktarilmistir.

Atiksu girigi ll ll Biyogaz gikigi

K

“4 » 1mm gézenek gapl tel

A\
Drenaj kolaylagtiran A~ AN Antilmig su gikigi
plastik parca

Sekil 4.4 Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor

Diger anaerobik sistemlerle karsilastirildiginda SGYAR sistemlerinde, dnemli oranda enerji
sarfiyat1 gerektiren karistirma islemi olmamasi sebebiyle diisiik enerji ihtiyact ve dolayisiyla
diisiik isletme maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. SGY AR sisteminde karigim, olusan gazin asagidan

yukar1 dogru hareketi ile dogal olarak saglanmaktadir.

SGYAR sistemlerinde karsilagilan en onemli problem graniil yatakta ve taban drenajinda
meydana gelebilecek tikanmalardir. Bu tikanma problemi, iiretilen gazin ya da ¢ikis suyunun

reaktore geri beslenmesi ile kolaylikla ¢oziimlenebilmektedir.

SGYAR sistemlerinde kullanilacak graniiliin se¢imi de olduk¢a onemlidir. Diisiik yogunluklu
graniil kullanilmasi durumunda verimin diismesi ve graniiliin yiizmesi gibi problemlerle
karsilagilabilmesi sebebiyle, seg¢ilen graniiliin yiiksek yogunluga sahip olmasi tercih
edilmektedir. Isletmeye alma déneminde ¢ok fazla graniil gerekmesi sebebiyle graniil maliyeti

Onemli miktarlart bulabilmektedir.
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Sekil 4.5 Reaktorde kullanilan graniiliin goriintiisi

SGYAR sistemlerinde graniillerin adaptasyon siiresi yaklasik bir ay gibi kisa bir zaman iken,
diger reaktorlerde ise bu siire birka¢ ayi1 bulabilmektedir. Ayrica, graniiller hafiflediginde
dahi, diger reaktorlerde goriilen biyokiitle kagisi bu reaktorlerde goriilmemektedir. SGYAR
sistemleri, diger reaktorlere gore ¢ok yiikksek ¢amur yasi kullanilmasi sebebiyle, yiiksek

hidrolik ve organik yiiklere dayanikli olmaktadirlar.

4.2 Kullanilan Graniiliin Ozellikleri

4.2.1 Camur Graniilleri

SGYAR’nin temelini ¢gamur graniilleri olusturur. Bir ¢amur graniilii, sabit bir hidrolik rejime
sahip atiksu aritimi sirasinda olugan mikroorganizmalar kiimesidir. Higbir destek materyali
olmaksizin akig sartlar1 bu mikroorganizmalarin birbirine tutunabilecekleri, yasamlarini
devam ettirebilecekleri ve ¢ogalabilecekleri secici bir ortam olusturur. Neticede olusan bu
mikroorganizma kiimeleri yogun siki biyofilmlere doniisiir ve bu form graniil olarak
adlandirilir (Sekil 4.6). Biiylik partikiil boyutlarindan dolay1 (genellikle ¢aplart 0,5-2 mm
arasinda degisir) graniiller reaktdrden yikanarak disar1 taginmaya karsi direnglidirler bu da
yiiksek hidrolik yiliklemelere imkan verir. Bunun yanisira biyofilmler yogun ve siki
olduklarindan yiiksek konsantrasyonda aktif mikroorganizma igerirler dolayisiyla reaktore
yiiksek organik yiiklemeler yapilmasina da olanak saglar. Graniiler gamur organik maddesinin
1 g’1 (kuru agirlik olarak) 0,5-1 g/giin KOI’yi metana doniistiirebilir. Baska bir deyisle

graniiler camur gilinliik olarak kendi agirlig1 kadar atiksu substratini isleyebilir [1].



39

Sekil 4.6 Camur graniilleri [1]

Sekil 4.6’da arka plandaki milimetrik kagit graniillerin boyutunu, kirmizi oklar ise biyogazin

ciktig1 gaz menfezlerini gdstermektedir.

4.2.2 Graniillesme Siireci

Anaerobik graniiler ¢amur teknolojisinin temellerini anlamaya c¢alistigimizda graniiler
camurun olusumu siireci en ilging ve esrarengiz korulardan birisidir. Bu konuda ilk
kiimelesme siirecinde anahtar rol oynayan hiicre dis1 polisakkarit salgilardan kalsiyuma kadar
bircok teori bulunmaktadir. Ancak en popiiler teori Dr. W. Wiegant tarafindan Onerilen
spagetti teorisidir. Bu teoride filamentli mikroorganizmalar yakinindaki bir diger
mikroorganizma ile birbirine dolasarak mantarsi topaklar1 olustururlar (Sekil 4.7). Bu teoriye
gore; atiksu aritimi icin gerekli bir kosul olan diisiik substrat konsantrasyonuna daha iyi
adapte olan ve Methanosaete olarak bilinen metanojenlerin ilk topaklar1 (spagetti toplari)
anaerobik ayrigsma silirecindeki diger mikroorganizmalar i¢in tutunma yiizeyi ya da destek
materyali olarak goOrev yaparlar. Cesitli mikroorganizmalarin topaga tutunmasinda salgi

tabakalar1 ve kalsiyum 6nemli rol oynayabilir [1].

Sekil 4.7 Graniillesmenin spagetti teorisi [1]
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Sekil 4.7°de 1 dagmik haldeki metanojenleri (filamentli Methanosaete), 11 birbirine dolasma
yoluyla flok (yumak) olusumunu, III topak olusumunu (spagetti toplar1), IV ise lizerine diger

anaerobik mikroorganizmalarin da tutundugu olgun graniilii géstermektedir.

4.2.3 Graniiliin i¢c Yapisi

Her bir graniil milyarlarca bireysel hiicre ve belki de binlerce ya da milyonlarca farkl tiirii

bilinyesinde bulunduran muazzam bir mikrop metropolisidir [1]. Sekil 4.8’de graniiliin i¢

yapist detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Graniiliin i¢ yapis1[1]

4.2.4 Graniiliin Cokelme Ozellikleri

Stoke yasasma gore ¢okelme hizi partikiil boyutunun karesinin bir fonksiyonudur. Biiyiik
partikiil boyutlarindan dolay1 anaerobik ¢camur graniilleri olaganiistii ¢okelme ozelliklerine
sahiptirler. Hizli ¢okelme 6zelligi bu ¢amur graniillerinin kullanildig1 reaktorlerde yiiksek
hidrolik yiiklerin reaktorden hi¢ bir mikroorganizma kag¢is1 olmadan uygulanmasina imkan
verir. Ayrica bu tip reaktorler yiiksek hidrolik yiikleri tolere edebildiklerinden nispeten diisiik
substrat konsantrasyonuna sahip atiksular (bir ka¢ yiiz mg KOI/L kadar diisiik) ile de
isletilebilir. Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi graniiler ¢amur ¢ok hizli bir sekilde ¢oker ve
birka¢ dakika icinde iistte duru faz olusur. Bu silire zarfinda disperse ¢amur duru faz
olusturmaya heniiz baglamamis iken flokiile ¢amur olusturmaya baslamistir ancak o da

graniiler camur kadar hizli degildir [1].



(a) (b) (c)

Sekil 4.9 Cesitli gamurlarin ¢okelme 6zellikleri [1]

Sekil 4.9°da graniiler (a), flokiile (b) ve disperse (c) ¢amurun 5 dakikalik ¢okelme siiresinden
sonraki ¢cokelme Ozellikleri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere graniiler gamur en

1yi ¢okelme 6zelligine sahiptir.

4.3 Kullanilan Atiksuyun Ozellikleri

Bu ¢alismada dokunmus kumas terbiyesi yapan tekstil endiistrisinden temin edilen atiksular
kullanilmistir. Dokunmus kumas terbiyesi yapan tekstil endiistrilerinden desarj edilebilecek
atiksu kalite kriterleri Cizelge 4.1°de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’ ne bagl

olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Tekstil Sanayii-Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri (SKKY)

Parametre Birim | 2 saatlik numune | 24 saatlik numune
KOI Mg/L 400 300
AKM Mg/L 140 100
Amonyum Azotu | Mg/L 5 -
Serbest Klor Mg/L 0,3 -
Toplam Krom Mg/L 2 1
Stilfiir Mg/L 0,1 -
Stilfit Mg/L 1 -
Fenol Mg/L 1 0,5
Balik Biyodeneyi| - - 3
pH - 6-9 6-9
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Calisma icin kullanilan atiksuyun temin edildigi fabrikada halen atiksular aktif ¢amur
sistemiyle aritilmaktadir. Isletmede ¢ogunlukla reaktif boyalar olmak iizere kiikiirtlii boyalar
ve indigo boyalar kullanilmaktadir. Isletmede olusan atiksu i¢in bazi1 parametrelerin ortalama

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Isletmede olusan atiksu i¢in bazi parametrelerin ortalama degerleri

Parametre Birim | Analiz Sonugclar1
pH - 11-14

KOI mg/L 1500-4000
Amonyum Azotu | mg/L 5-16
Toplam Fosfor | mg/L 3-6

AKM mg/L 150-300

Atiksuyun temin edildigi tesiste 3000 m’/giin’lik proses suyunun 600 m’/giin’lik kismi
kiikiirt ihtiva eden atiksulardan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden sisteme gelen atiksu hatti
kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz atiksular olmak tizere ayrilmislardir. Proses suyunda karigim halinde
yiiksek miktarlarda kat1 madde vardir. Bu maddeler once her iki hatta da ayr1 olmak iizere el
ile temizlemeli kaba 1zgaralardan gecirilerek hem sistemdeki mekanik ekipman korunmakta,
hem de sistemin aritma yikii hafifletilmis olmaktadir. Tutulan kat1 atiklar ¢oplerle birlikte

uzaklastirilmaktadir.

Kiikiirt ithtiva eden atiksular, kiikiirtlii atiksu dengeleme havuzuna alinarak burada bir adet
redoksmetre atiksuyu kontrolii ile permanganat dozlamas1 yapilmaktadir. Bu islemde ayrica
bir adet hizli karistirict ve bir adet kimyasal tank ve iki adet otomatik dozaj pompasi gorev
yapmaktadir. Bir adet dalgi¢ karistirict araciligiyla gerekli oksijen ihtiyaci saglanmaktadir.

Atiksu buradan ortak dengeleme havuzuna alimmaktadir.

Izgaradan gecen kiikiirtlii atiksular, ortak dengeleme havuzuna alinmaktadir. Dengeleme
havuzunda dubali tip aeratdr ile atiksuyun karigsmasi ve homojen bir sekilde dagilmasi
saglanmaktadir. Buradan iki adet ana besleme dalgic pompasi ile sistem beslemesi

yapilmaktadir. Bu pompalardan birisi olasi arizalara kars1 yedekleme amaglhdir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunda genellikle pH 9-11 arasinda olmaktadir. Ancak biyolojik aritma
islemleri i¢in pH degerinin 7’ye c¢ekilmesi gerekmektedir. Bu sebeple bir adet pH kontrol
iinitesiyle, atiksu kontrol edilmekte ve asit dozlamasi yapilmaktadir. Bu islemde ayrica bir

adet mekanik karistiricy, bir asit tanki, bir adet otomatik dozaj pompas1 gorev yapmaktadir.
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Biyolojik aritma i¢in kullanilan sistem ardisik kesikli reaktor sistemidir. Sistemin en 6nemli
ozelligi bakterilerin sok yiiklemelere karsit ¢ok dayanikli olmasidir. Ayrica, MLSS ayarmin
cok rahat bir sekilde kontrolii ve isletme parametrelerinin kolayca degistirilebilmesi diger

Onemli noktadir.

Biyolojik havalandirma havuzu olarak 4 adet havuz bulunmaktadir. Biyolojik aritma ig¢in
gerekli oksijen suya 4 adet aerator aracilifiyla verilirken ayn1 zamanda havuzda tam karisim
da saglanmaktadir. Atiksuyun icindeki organik maddeler bir dizi biyokimyasal reaksiyon
sonucu aktif camur adi verilen mikroorganizmalar toplulugu tarafindan biyolojik olarak
parcalandiktan sonra ¢Oktiirme fazina gegilmektedir. Coktlirme fazini takiben aritilmis su

hava kontrollii vana aracilifiyla son noktaya desarj edilmektedir.

Sistemde olusan biyolojik camur ise ¢amur pompalar1 aracilifiyla camur susuzlastirma

unitesine verilmektedir.

Biyolojik camur 6ncelikle gamur yogunlastirma iinitesinde mekanik yogunlastirict araciligryla
yogunlastirma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra bir adet yliksek basingli piston
pompast ile filtre prese verilip susuzlastirilarak kek haline getirilip uzaklastirilmaktadir. Filtrat
suyu bir adet atiksu pompasi ile biyolojik aritmaya geri devrettirilmektedir. Presleme
isleminde ayrica polimer dozlamas1 yapilmaktadir. Bu islem i¢in bir adet kimyasal tanki, bir

adet otomatik dozaj pompas1 kullanilmaktadir.

Atiksu temin edilen tesisin atiksu kaynaklar1 sunlardir:
- Proses atiksular1
- Evsel nitelikli atiksular

- Proses dis1 atiksular

4.3.1 Proses Atiksular

Endiistriyel sistem igerisinde proses veya islemlerde su kullanimi sonucu veya proses

sirasinda olusan atiksulardir.
Tesiste atiksu olusturan kaynaklar asagidaki gibidir:

- Hasillama

- Hasil sokme

- Boyama-Yikama
- Merserizasyon

- Kasarlama (Agartma)
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4.3.2 Evsel nitelikli atiksular

Personelin ve c¢alisanlarin dus, tuvalet kullanimi ile kafeterya, mutfak gibi evsel nitelikli
faaliyetlerin gerceklestirildigi yerlerden ve ortam temizligi ile olusan atiksulardir. Tesiste 197
kisi caligmaktadir Kisi basina giinliik su tiiketimi 200 L kabul edilmektedir. Buna gore evsel

nitelikli atiksu miktar1 40 m®/giin’diir.

4.3.3 Proses Dis1 Atiksular

Tesiste kazan dairesi, yardimci tesis olarak gorev yapmaktadir. Kazan dairesinde giinde 100
m’® su kullamlmaktadir. Ancak bunun tamami buhar sekline dontistiiglinden atiksu olusumu
yoktur. Sogutma silindirlerinde giinde 2,81 m’ su kullanilmakta olup bunun tamami buhar

haline doniistiiglinden atiksu olugmamaktadir.

4.4 Reaktoriin Isletilmesi

Reaktdr alistirma devresinde KOI’si 2000 mg/L olan siit tozu ¢ozeltisi ile 48 saatlik HRT ile
oda sicakliginda beslenmistir. Kararh bir gaz iiretimi ile KOI ve renk giderimi elde edildikten
sonra alistirma devresinin tamamlandigina karar verilip reaktor 2000 mg/L KOI’si olan
gercek atiksu ile 48 saat HRT ile oda sicakliinda beslenmeye baslanmistir. Atiksuyun
ozellikleri géz Onilinde bulundurularak anaerobik reaktdre atiksu beslemesi yapilmadan 6nce
pH ve niitrient dengelemesi yapilmistir. Reaktor kararl hale geldiginde periyodik olarak giris

ve ¢ikistan numune alinarak ve gaz 6lgtimleri yapilarak reaktdr verimi kontrol edilmistir.

4.5 Deneysel Calisma Siireci

Anaerobik reaktoriin performansinin belirlenmesi maksadiyla reaktoriin giris ve ¢ikisindan
alman numunelerde; KOI, AKM, renk, TKN, amonyum azotu, toplam fosfor, ortofosfat, pH,
alkalinite, ucucu yag asitleri ve iretilen biyogaz miktar1 Olclimleri yapilmistir. Bu
parametrelerden pH ve biyogaz &lgiimleri giinliik, KOI ve renk &lgiimleri haftada bir, diger
Olciimler ise belirli araliklarla yapilmistir. Ayrica atiksu karakterini belirlemek maksadiyla,
endiistriden her numune alindiginda; toplam krom, siilfiir ve fenol 6l¢iimleri de ilave olarak
yapilmistir. Reaktoriin performansini belirlemek i¢in yapilan analizlerde Standart Metotlar

(2005) kullanilmistir.
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5 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alisma ile SGY AR sisteminin dokunmus kumas terbiyesi isletmesi yapan bir tekstil

fabrikas1 atiksuyunun aritimindaki performansi degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan atiksu dokunmus kumas terbiyesi yapan bir fabrikadan temin edilmistir.
Isletmede ¢ogunlukla reaktif boyalar olmak iizere kiikiirtli boyalar ve indigo boyalar ile
pamuklu kumas boyamas: yapilmaktadir. Fikse malzemesi olarak sodyum kloriir (NaCl) ve

iire kullanilmaktadir. Bu fabrikada halen atiksular aktif camur sistemiyle aritilmaktadir.

Tekstil atiksularindan renk giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biliyiik cogunlugunda simiile
edilmis atiksular ya da simiile edilmis boyali sular kullanilmig olup, gercek tekstil
atiksulariyla yapilacak caligmalara gerek duyulmaktadir. Bu anlamda, yapilan ¢alisma gercek

atiksu kullanilmas1 sebebiyle ayr1 bir dneme sahiptir.

Reaktore besleme 33 mL/dak (pompanmn minimum debisi) olacak sekilde giinde 3 defa 15
dakikalik siirelerle yapilmistir. Boylece; hidrolik bekletme siiresi, 8 = 3000 mL / 1485 mL-
giin = 2.02 giin = 48 saat olarak gergeklesmistir. Organik ylikleme orani ise bu sartlarda 1
kg/m’-giin olmustur. Anaerobik reaktére atiksu beslemesi yapilmadan énce pH ayarlamasi ile
KOI/Azot/Fosfor oran1 300/5/1 olacak sekilde niitrient dengelemesi yapilmustir. Alkalinite
miktarlar1 giriste 1000-1500 mg/L olacak sekilde tutulmaya calisilmistir. Gerektiginde
alkalinite destegi NaHCO; kullanilarak yapilmistir. Reaktor ¢ikisindan numune almarak ve

gaz Olgiimleri yapilarak reaktdr verimi kontrol edilmistir.

Calismada kullanilan SGYAR baslangicta pleksiglas malzemeden silindirik olarak
yaptirimistir. Aktif hacim 5 L olacak sekilde graniil ile doldurulmus ve HRT 48 saat olacak
sekilde 2000 mg/L KOI’si olan siit tozu ¢dzeltisi ile beslenmeye baslamistir. Zamanla graniil
tabakasinda kabarma ve kopmalar gozlenmistir. Bunun iizerine reaktdr bosaltilarak aktif
hacim 3 L ve HRT 48 saat olmak lizere tekrar isletmeye alinmistir. Giriste diisiik olan
alkalinite NaHCO; ile yiikseltilmistir. Atiksu beslenmeye basladiktan sonra C/N/P oranimi
dengelemek i¢in beslemeye azot igin {ire, fosfor icin KH,PO, ilave edilmistir. Atiksu
beslenmeye basladiginda ilk KOI giderme verimi % 10 olarak gerceklesmistir. Daha sonra bu
oran % 70’e kadar yilikselmistir. Renk giderimi de ayn1 sekilde 6nceleri % 10 civarinda iken
daha sonra % 60’a kadar ytlikselmistir. Ancak bir donem reaktorde kayda deger bir gaz tiretimi
gozlenememistir. Bunun sebebi arastirilirken reaktoriin birgok yerinden ¢atlamis oldugu fark
edilmistir (Sekil 5.1). Bunun iizerine pleksiglas olan reaktor iptal edilerek yerine krom ¢elik

malzemeden yeni bir reaktor yaptirilmistir (Sekil 5.2). Bu reaktor de pleksiglas reaktor ile
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ayn1 boyutlarda yaptirilarak ayni drenaj sistemi ve sartlarda igletmeye alinmistir. Alistirma

evresinde yine ayni sartlarda siit tozu ile beslenip yeterli bir renk ve KOI giderimi ile gaz

iiretimi olduktan sonra gercek atiksu ile beslenmeye baslamistir.

Sekil 5.1 Pleksiglas malzemeden yapilmis anaerobik reaktdorde meydana gelen ¢atlakliklar

Reaktorii isletirken ortaya ¢ikan bir diger sorun da gazin verimli bir sekilde toplanamamasidir.
Bunun i¢in oncelikle Ritter marka gazolger kullanilmis ancak daha sonra gazdlger gaz debisi
kiigiik geldiginden verimli olarak kullanilamamistir. Bunun yerine hacim deplasman, belli bir
hacmi doldurdukea atan sensorlii kii¢iik bir gazdlger gibi birgok yontem kullanilsa da basarili
olunamamuistir. Son olarak iiretilen gazin bir gaz torbasinda biriktirilmesi giindeme gelmistir.
Reaktoriin ¢ikigi sifona baglanmis, sifon ¢ikisi da gaz torbasina baglanmistir. Gaz torbasinda
belli bir siire gaz toplandiktan sonra bu siire kaydedilmistir ve gaz torbasi gazdlgere
baglanarak iginde toplanan gaz kontrollii bir sekilde gazdlgere verilmistir. I¢indeki gaz
tamamen bittikten sonra gazdlgerdeki hacim degeri okunarak kaydedilen siireye boliinmiis ve

iiretilen gaz miktar1 bulunmustur.
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Sekil 5.2 Krom ¢elikten yapilmis anaerobik reaktor

Reaktoriin isletilmesi sirasinda siirekli olarak Corlu’daki fabrikadan atiksu getirilmistir.
Ancak her getirilen atiksuyun karakteri farkli olmustur. Bu sebeple siit tozu ile hazirlanan
sentetik atiksu ile beslenirken % 93-96 KOI ve % 70-80 renk giderme verimleri elde edilirken
reaktor atiksu ile ilk beslendiginde KOI ve renk giderme verimleri % 10’lara kadar
diigmiistiir. Reaktor atiksuya alistiktan sonra bu degerler yiikselmeye baslamistir. Ancak,
besleme atiksuyunun bitip yeni atiksu ile her besleme yapildiginda giderme verimleri tekrar

diismiistiir.

Anaerobik aritmanin biyolojik bir aritma oldugu disiiniiliirse; reaktdre verilen atiksuyun
BOI’si ne kadar yiiksek ise aritma verimi de o oranda yiiksek olacaktir. Ancak bu tesisten
kaynaklanan atiksularm BOI’si KOI’sinin yaklasik % 30’u kadardir. Dolayisiyla bu agidan
bakildiginda da reaktdriin % 70 KOI giderim verimi oldukea iyi olarak degerlendirilebilir.
Buradan anaerobik mikroorganizmalarin atiksuya alistiktan sonra atiksu igindeki biyolojik

olarak zor ayrisan organik maddeleri de arittig1 sonucuna varilabilir.

SGYAR’e giren ve ¢ikan atiksu karakteristigi
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Cizelge 5.1°de verilmistir. SGYAR sistemde gergek tekstil atiksuyu aritiminda 48 saat
hidrolik bekletme siiresi ve 1 kg/m’-giin organik yiikleme orani sonucu yaklasik % 70 KOI ve
% 60 renk giderimi elde edilmis, bu giderim verimleri literatiir sonuclarina gore (% 60-90
KOI ve % 50-99 renk giderimi) tatmin edici olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.3). Sekilden
KOI ve renk verimlerinin benzer egilimde oldugu ve belli ddnemlerde diisiip daha sonra

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 SGYAR’nin KOI ve renk giderim verimleri

Sekil 5.3’te goriilen KOI ve renk giderim verimlerindeki ani diisiisler atiksu karakterinin
degistigi doneme rastgelmektedir. Sonraki donemlerde reaktor atiksuya alismaya baslamakta
ve giderim verimleri yiikselmektedir. Siit tozu ¢dzeltisi ile besleme yapilirken KOI giderimi
% 96’ya renk giderimi de % 80’e kadar yiikselmistir. Gergek atiksu ile besleme yapildiginda
ise KOI giderimi en fazla % 72, renk giderimi ise en fazla % 60 olarak gergeklesmistir.
Grafikte 36. haftaya kadar olan degerler ele alinmistir. Bu tarihten sonra boliimiin Davutpasa
kampiisiine taginma siireci baglamistir. 15 Eyliil 2008 tarihine denk gelen 39. haftadan itibaren

tasinma ve yerlesme siireci devam etmistir.
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Cizelge 5.1 SGYAR’e verilen tekstil atiksuyu, anaerobik reaktor ve fabrikada mevcut aerobik

aritma tesisi ¢ikis suyu karakteristikleri

SKKY
10.2 (Tekstil
. Sanayii -
Tekstil atiksuyu Anaerobik aritma arﬁszllllils Dokunmus
Parametre Birim o ¢ikis suyu Kumas
karakteristigi O suyu L
karakteristigi e Terbiyesi ve
karakteristigi .
Benzerleri)
2 saatlik
numune
KOi mg/L 23004400 630+10 650 400
AKM mg/L 300100 250+50 70 140
Siilfat mg/L 300+100 250+100 370
Amonyum mg/L 2304100 15030 47,6 5
Azotu
Toplam Fosfor | mg/L 1,75+1 0,38 0,41
TKN mg/L 80+40 20,4+10 -
Ortofosfat mg/L <0,1 <0,1 <0,1
Fenol mg/L 2,35+2 0,5 2,19 1
Siilfiir mg/L 0,99 <0,02 <0,02 0,1
Silfit mg/L 7,5 1,3+0,5 0,8 1
Renk Hazen 775+175 300+100 822
pH 13+£1 7,2£0,5 7,1 6-9
Toplam Krom | mg/L <0,01 <0,01 <0,01 2
Kobalt mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Kursun mg/L 0,39 0,35 0,4
Cinko mg/L 0,48 0,51 0,34
Bakir mg/L 0,43 0,41 <0,01
Demir mg/L 0,54 0,48 0,82
Mangan mg/L 0,53 0,62 0,15
Kadmiyum mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Cizelge 5.1’de SGY AR ¢ikisindan 34. haftada alinan 6’sar adet analiz sonucu ile ham atiksu
ve aerobik aritma ¢ikisi analiz sonuglart verilmistir. Cizelgeden goriildigii gibi, SGYAR
cikisindan elde edilen ve anlik olarak fabrikanin aerobik aritma tesisi ¢ikisindan alinan
numunelerde KOI giderimi yaklasik % 70-75 elde edilmistir. Bu sonuglar da Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi desarj limitleri sinir degerlerinin iizerinde goriilmiistiir. Smir degerlerin

iizerindeki diger parametreler
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Cizelge 5.1°de koyu renkli olarak gdosterilmistir. SGYAR ¢ikisinda AKM miktar1 da limit
degerlerin iizerindedir. Bunun sebebi, reaktoriin alt tarafindaki ¢akillardan par¢alanmis graniil
kacis1 olarak diisiiniilmektedir. Amonyum azotu konsantrasyonu da hem aerobik hem de
anaerobik aritma c¢ikisinda yiiksek olarak gozlenmistir. Giderimin az olmasi anaerobik
reaktorde normal olarak karsilansa da aerobik reaktorlerde giderimin daha da artmasi i¢in
calismalarin  yapilmas1 gerekmektedir. Anaerobik reaktorlerde, azotlu bilesiklerin
fermantasyonu sonucunda formik, asetik, propiyonik ve laktik asit gibi yag asitleri ile CO, ve
H, gibi gazlar olugsmaktadir. Bu reaktorlerde beklenen amonyak azotu giderim orani yaklasik

% 10 dur (Oztiirk, 2007).

Cizelge 5.2 SGY AR’de yiiksek verim alindig1 donemde elde edilen veriler (HRT = 48 saat)

Parametre Birim Deger
pH - 7,2 +£0,5
Toplam Ugucu Yag Asidi | mg CH;COOH/L | 550 +106
Alkalinite mg CaCOs/L 2125 +£50
TUA/Alkalinite - 0,25 +0,1
Cikis KOI mg/L 630 +10
KOI giderimi % 70,35 +2.5
Renk Giderimi % 62,5 £5
Toplam Gaz Uretimi mL/giin 1028 +248
Metan Gazi Uretimi mL/giin 754 £75
Metan Yizdesi % 67 £2,2

Cizelge 5.2’de SGYAR’de yiiksek verim alindigr donemde (34. hafta) elde edilen veriler
verilmistir. SGY AR’de % 90’1 iizerinde hedeflenen renk ve KOI giderimi elde edilemese de,
literatiir ile uyumlu verimlere ulasilmistir. SGYAR farkli hidrolik bekletme siirelerinde de
calistirilacaktir. Ancak bu calismanim farkli hidrolik bekletme siirelerini kapsamaya yeterli

olmamustir.

Sekil 5.4’te 26. haftadan itibaren 36. haftaya kadar pH’ nin giinlere gore degisimi verilmistir.
Sekilden de goriildigl iizere 10 hafta boyunca pH genellikle 7-8 arasinda degismektedir.
Ancak 215 ve 235. giinler arasindaki 20 giinliikk siirede pH 8’in iizerinde seyretmistir.
Beslenen atiksuyun igindeki organik maddelerin hidroliz sathasinin yavas gercekleserek
hidrolizin asit ve metan {iretimi safhalar1 i¢in sinirlayici bir faktor olarak gelismesi bunun

sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii hidroliz sathasi tam ger¢eklesmediginde asit tiretimi
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sathasi da bundan olumsuz etkilenir ve pH bir miktar yiikselir. CO, ve UY A (ugucu yag asiti)
gibi bilesenler diisik pH olusumuna sebep olurken protein parcalanmasi sebebiyle olusan
amonyum gibi alkalinite iireten katyonlar ve sabunlarin par¢alanmasindan olusan sodyum,

alkalinite ve pH nin yiikselmesine sebep olabilirler.
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Sekil 5.4 pH’nin gilinlere gore degisimi (26-36. haftalar arasi)

Sekil 5.5’te de 26. haftadan itibaren 36. haftaya kadar alkalinitenin haftalara gore degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildigli tlizere 10 hafta boyunca alkalinite anaerobik aritma

prosesleri i¢in uygun aralikta seyretmistir.
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Sekil 5.5 Alkalinitenin haftalara gore degisimi (26-36. haftalar arasi)
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Yeni gelistirilen SGYAR ile tekstil atiksularmndan renk ve KOI gideriminin incelendigi bu

calismanin sonuglar1 asagidaki gibidir:

3 L aktif hacme sahip SGYAR ile dokunmus kumas terbiyesi yapan bir tekstil
fabrikasindan kaynaklanan atiksular aritilmis olup; % 70 KOI ve % 60 mertebelerinde
renk giderimi elde edilmistir. Ayrica gaz iiretimi yaklagik olarak 1000 mL/giin (0,3 L
CH4/g KOlgqg) olarak gerceklesmistir. Bu degerler galismada Ongoriilen degerleri
saglayamamis olmakla beraber literatiir ile karsilastirildiginda iimit vericidir.
Baslangicta dngoriilen degerlerin saglanamamasinin sebebi atiksu karakterinin siirekli
degisken olmasidir. Atiksu karakterinin degismesi ile birlikte KOI giderim verimi %
10’lara kadar diismiis, daha sonra kademeli olarak % 70’¢ kadar yiikselmistir.
Dolayisiyla reaktdr daha uzun siire ayni tip atiksu ile ¢alistirildiginda baslangicta

ongoriilen degerlerin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Giderme verimlerinin beklenenden diisiik olmasinda atiksuyun BOI/KOI oranmin 0,3
civarinda olmasmin da etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Buradan yola c¢ikarak
anaerobik mikroorganizmalarin zamanla atiksuya uyum saglayarak biyolojik olarak

aritimi zor olan atiksulari da belli oranda aritabildigi sdylenebilir.

Tesisten kaynaklanan atiksu karakteri stirekli olarak degistiginden; gergek Olgekte,
SGYAR sisteminin gelen atiksulara zaman i¢ginde uyum saglayarak yiliksek verimde

calisacag distiniilmektedir.

Bu calismanm farkli hidrolik bekletme siireleri i¢in de devam ettirilmesi sistemin

performansinin daha net ortaya konmasi agisindan faydali olacaktir.

Tekstil atiksularinin daha homojen karakterli toplanarak anaerobik aritma verimini
artirmak maksadiyla tesis igerisinde atiksularin kategorilere ayrilarak (biyolojik veya
kimyasal karakterli olarak) uygun aritma alternatiflerinin kullanimi da 6nemli bir

yaklagim olarak diistiniilmektedir.

Sonug olarak yeni gelistirilmis bir reaktor tipi olan SGY AR ile tekstil atiksularindan renk ve

KOI gideriminin arastirildig1 bu calismada 6nceden dngoriilen % 90’1n iizerinde renk ve KOI

giderimi elde edilemese de literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Béylece SGY AR’iin

tekstil endiistrisi atiksularindan renk ve KOI gideriminde alternatif bir anaerobik reaktor

olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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