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ÖZET

Bu çalışmada, düşük hidrolik bekleme zamanında (HRT) süt endüstrisi atıksuyunu arıtan ardışık kesikli reaktörün (AKR) arıtma verimine toz zeolit ilavesinin etkisi araştırılmıştır. İki ardışık kesikli reaktör (AKR) kullanılmış, bu reaktörlerden birine toz zeolit ilave edilirken, diğer reaktör kontrol reaktörü olarak çalıştırıl-mıştır. Zeolit-ardışık kesikli reaktörde (AKR), kontrol reaktörüne göre daha yüksek KOİ ve BOİ5 ve NH4+-N giderme verimleri elde edilmiştir. Zeolit-AKR’de çamur aktivitesi artmış ve çamur çökelme özellikleri daha da iyileşmiştir.
Anahtar Kelimeler: Ardışık Kesikli Reaktör, Zeolit, Nitrifikasyon, Süt Endüstrisi Atıksuyu.
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THE IMPACT OF ZEOLITE ADDITION ON THE TREATMENT OF A MILK INDUSTRY WASTEWATER IN SEQUENCING BATCH REACTOR
ABSTRACT
In this study, a milk industry wastewater was treated in sequencing batch reactor operated in low HRT. The effectiveness and applicability of the addition of zeolite to sequencing batch reactor (SBR) was investigated. Two sequencing batch reactor [SBR (control reactor) and zeolite-SBR] were used. Zeolite-sequencing batch reactor showed higher COD, BOD5 and NH4+-N removal efficiencies. The zeolite powder addition improves sludge activity and the sludge settling property. 
Key Words: Sequencing Batch Reactor, Zeolite, Nitrification, Milk Industry Wastewater. 
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1. GİRİŞ

Süt endüstrisi, yüksek oranda organik madde içeren, biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) konsantrasyonları yüksek, kuvvetli karakterde atıksular üretmektedir. Süt en-düstrisi atıksuları fiziksel-kimyasal ve biyolojik me-totlar ile arıtılabilmektedir. Aerobik prosesler, özel-likle de aktif çamur tesisleri, süt endüstrisi atıksula-rının arıtımında sıkça kullanılmaktadır [1].  Ancak, yüksek enerji sarfiyatı ve şişkin çamur oluşumu bu prosesin önemli dezavantajlarıdır [2]. Anaerobik prosesler ise, işletmeye alma süresinin uzun olması, işletme kontrolünün zorluğu, değişken yük, organik ve toksik bileşikler şokuna hassas olması gibi önem-li dezavantajlara sahiptir [3].

AKR, atıksu arıtımı için kullanılan doldur-boşalt prensibine bağlı olarak işletilen bir aktif çamur sistemidir. AKR ile klasik aktif çamur sis-temde kullanılan prosesler aynıdır. Tek fark, AKR’ de arıtım tek bir reaktörde gerçekleşirken klasik ak-tif çamur sistemde farklı reaktörlerde gerçekleşmek-tedir. AKR’de bir çevrim, atıksuyun reaktöre dol-durulmasından boşaltılmasına kadar geçen süre için kullanılmaktadır ve beş ardışık fazdan oluşmaktadır: doldurma, reaksiyon, çökelme, boşaltma ve dinlen-dirme. Ardışık kesikli reaktör (AKR), evsel ve en-düstriyel atıksuların biyolojik arıtımında işletme esnekliği ve yüksek atıksu arıtıma performansına sa-hiptir.
Biyolojik arıtma proseslerinden ardışık ke-sikli reaktör (AKR), süt endüstrisi atıksuyunun arıtı-mına da uygulanmıştır [4, 5, 6, 7]. Bu çalışmalarda, yüksek KOİ giderimi elde edilmiştir. Ancak, yüksek azot giderimi için yüksek hidrolik bekleme zamanı (>2-3 gün) gerekmektedir [6, 7]. Çünkü, biyolojik sistemlerde nitrifikasyon bakterilerinin oldukça ya-vaş büyüme hızlarından dolayı nitrifikasyon prosesi genellikle sınırlayıcı basamak olmaktadır [8]. Aktif çamura toz aktif karbon (PAC) ilavesinin, nitrifikas-yon bakterilerinin aktivitesini düzelterek nitrifikas-yon verimini artırabildiği belirtilmiştir [9]. Aktif ça-mura toz aktif karbon ilavesi ile toksik ve biyolojik parçalanabilirliği az olan organik maddeler aktif karbon üzerine adsorplanarak biyolojik sistemi etki-lemeden giderilmekte ve sistem performansında ar-tış meydana gelmektedir. Ayrıca, adsorplanan mad-denin sistem içerisindeki kalış süresi artarak bakteri tarafından parçalanması da sağlanmaktadır [10]. Ancak, toz aktif karbonun maliyetinin yüksek olma-sı tam ölçekli arıtma tesislerine uygulanmasını sınırlamaktadır. Toz aktif karbon yerine talk, kil, ve zeolit gibi alternatifler geliştirilmiştir [ 11]. 
Bu çalışmanın amacı, düşük HRT’da (=2 gün) süt endüstrisi atıksuyunu arıtan ardışık kesikli reaktörün (AKR) arıtma verimine toz zeolit ilave-sinin etkisini araştırmaktır. Bu amaçla, iki AKR paralel olarak çalıştırılmıştır. Reaktörlerden birine toz zeolit ilave edilirken, diğer reaktöre toz zeolit ilavesi yapılmamış ve kontrol reaktörü olarak çalıştırılmıştır.
2. MATERYAL VE METOT
2.1. LABORATUVAR ÖLÇEKLİ REAKTÖR-LER
Bu çalışmada birbirine paralel olarak 2 labo-ratuvar ölçekli ardışık kesikli reaktör kullanılmıştır. Her bir AKR’ün çalışma hacmi 5 l’dir. AKR’de günde 1 devir yapılmıştır. Reaktör içerisinde atıksu-yun havalandırılması hava pompası ve difüzör yar-dımı ile yapılmıştır. Tüm çalışma boyunca reaktör-lerdeki çamur yaşı sabit tutulmuş olup, 10 günlük çamur yaşında çalıştırılmışlardır. Çalışma boyunca hidrolik bekleme zamanı da, 2 gün olarak sabit tutulmuştur. 
2.2. ZEOLİT
Bu çalışmada, Balıkesir’in Bigadiç ilçesin-den çıkarılan doğal zeolit kullanılmıştır. Bigadiç zeolitinin kimyasal analiz sonuçları literatürde veril-miştir [12,13]. Zeolit toz haline getirilmiş ve 0.1-0.3 mm boyutundaki zeolit bu çalışmada kullanılmıştır. Reaktöre ilave edilen zeolit konsantrasyonu 1.5 g/l olup, çalışma boyunca bu konsantrasyon muhafaza edilmiştir.

2.3. ATIKSU VE ÇAMUR (WASTEWATER AND SLUDGE)
Bu çalışmada kullanılan atıksu Elazığ’da bulunan bir süt fabrikasından temin edilmiştir. Atıksuyun karakterizasyonu Tablo 1’de verilmiştir. Aktif çamur, Elazığ Evsel Atıksu Arıtma Tesisinin geri devir hattından alınmış ve aktif çamurun 1 hafta süre boyunca süt endüstrisi atıksuyuna adaptasyonu sağlanmıştır. 
Tablo 1. Atıksu karakterizasyonu
	Parametre
	Konsantrasyon (mg/l)

	KOİ
	4000

	BOİ5
	2400

	NH4-N
	50

	TP
	18


2.4. ANALİTİK YÖNTEMLER
Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), uçucu askıda katı madde (UAKM) analizleri Standart Metotlara [14] göre yapılmıştır. Amonyum, Toplam fosfor ve nitrat analizleri Standart Kit (Merck Specquorant) kullanılarak yapılmıştır. Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ5) analizi Lovibond model cihaz ile yapılmıştır.
3. BULGULAR
Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık ke-sikli reaktörde KOİ giderme verimi Şekil 1’de veril-miştir. Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık ke-sikli reaktörde ortalama KOİ giderme verimi sırasıy-la % 93,1 ve 97,2 olarak bulunmuştur. Zeolit-AKR’ ün KOİ giderme verimi, AKR’den % 4,1 daha yük-sektir. Bu sonuç, ardışık kesikli reaktöre zeolit ila-vesinin biyolojik olarak parçalanması zor, hatta mümkün olmayan organiklerin de giderildiğini gös-termektedir. Nitekim, Aktaş ve Çeçen’de [9], sızıntı suyu ve evsel atıksuyunu birlikte arıttığı kesikli aktif çamur reaktöre aktif karbon ilave edilmesiyle, sızın-tı suyunda bulunan ve biyolojik olarak parçalana-mayan organiklerin uzaklaştırıldığını ve dolayısıyla KOİ gideriminin arttığını belirtmişlerdir. 
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Şekil 1. KOİ giderme verimi

Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık ke-sikli reaktörde BOİ5 giderme verimi Şekil 2’de ve-rilmiştir. Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık ke-sikli reaktörde ortalama BOİ5 giderme verimi sıra-sıyla %90,2 ve 96,1 olarak bulunmuştur. Zeolit-AKR’ün BOİ5 giderme verimi, AKR’den %5,9 daha yüksektir. 
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Şekil 2. BOİ5 giderme verimi

Tozlar şeklinde ilave edilen adsorplayıcı özelliğe sahip maddelerle nitrifikasyon veriminin neden arttığı hala tartışma konusudur. Ancak, nitrifikasyon veriminin ya tozların nitrifikasyonu engelleyen maddeleri adsorblaması ya da toz ha-lindeki maddelerin yüksek konsantrasyonda nitrifi-kasyon bakterilerini barındırmasıyla arttığı görüşleri mevcuttur [11]. Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık kesikli reaktörde NH4+-N giderme verimi Şe-kil 3’de verilmiştir. Ardışık kesikli reaktör ve zeolit-ardışık kesikli reaktörde ortalama NH4+-N giderme verimi sırasıyla % 67 ve 93,5 olarak bulunmuştur. Zeolit-AKR’ün NH4+-N giderme verimi, AKR’den % 26,5 daha yüksektir. NH4+-N giderimindeki bu artış, zeolit ilavesinden kaynaklanmaktadır. Zeolit ilave edilen biyoreaktörde, fiziksel ve biyolojik yollardan amonyumun giderilmesinin mümkün olduğu belirtilmiştir [8].  
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Şekil 3.  NH4+-N giderme verimi

Ardışık kesikli reaktörde çıkış NO3--N kon-santrasyonu 29,5 mg/l - 32,6 mg/l arasında değerler alırken, zeolit-ardışık kesikli reaktörde çıkış NO3--N konsantrasyonu 31,6 mg/l - 35,8 mg/l arasında de-ğişmiştir. Zeolit ilave edilen AKR’de, nitrifikasyo-nun artması sonucu daha fazla NH4+-N giderilmiştir. Zeolit ilave edilen AKR’de daha fazla NH4+-N gide-rilmesine rağmen her iki reaktör çıkışındaki NO3--N konsantrasyonunun birbirine yakın olduğu görül-mektedir. Elde edilen bu sonucun zeolit ilaveli AKR ’de nitrifikasyon ve denitrifikasyonunun birlikte gerçekleşmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Zira, zeolit ilavesinin granüler çamur oluşumuna yardımcı olduğu ve birlikte nitrifikasyon ve denitri-fikasyon için uygun bir ortam oluşturduğu belirtil-miştir [15].
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Şekil 3.  Çıkış NO3--N konsantrasyonu

Ardışık kesikli reaktörde spesifik oksijen hızı (SOUR) 21 mg O2/g UAKM--saat – 30 mg O2/g UAKM-saat arasında iken, zeolit-ardışık kesikli reaktörde spesifik oksijen hızı 28 mg O2/g UAKM-saat – 31 mg O2/g UAKM-saat arasında değişmiştir. Zeolit-AKR’de spesifik oksijen tüketim hızı daha yüksek ve daha stabil bulunmuştur. Spesifik oksijen tüketiminin yüksek olması, zeolit ilavesinin aktif çamurun aktivitesini artırdığının göstergesidir.
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Şekil 4. Spesifik oksijen tüketim hızının (SOUR) zamansal değişimi

Çamur hacim indeksi, çamurun çökelme özelliğini karakterize eden en iyi parametre olarak bilinmektedir. Çamur hacim indeksi, şişkin çamur içinde iyi bir indikatördür. 150 ml/g’ın üzerindeki çamur hacim indeksi değerlerine sahip çamurlar şiş-kin çamur olarak sınıflandırılmaktadır Ardışık ke-sikli reaktörde çamur hacim indeksi 135 ml/g – 145 ml/g arasında değerler alırken, zeolit-ardışık kesikli reaktörde çamur hacim indeksi 87 ml/g – 92 ml/g arasında değişmiştir. Her iki reaktörde de çamur ka-barması ve şişkin çamur gibi bir problemle karşıla-şılmamıştır. Bunun yanında, zeolit ilave edilen AKR ’de çamur hacim indeksi daha düşüktür.
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Şekil 5. Çamur hacim indeksinin zamansal değişimi

4.SONUÇLAR
Zeolit ilave edilen AKR’de KOİ ve BOİ5 ve NH4+-N giderme verimleri artmıştır. Zeolit ilavesi ile, aktif çamur aktivitesi artmış ve stabil bir durum almıştır. Çamurun çökelme özellikleri daha da iyi-leşmiştir. Zeolit ilave edilmiş AKR’de düşük HRT’ da hem yüksek KOİ hem de yüksek NH4+-N gider-me veriminin birlikte elde edilebileceği bulunmuş-tur.
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