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OZET

Bu calismada kuvvetli organik igerige sahip endiistriyel bir atiksu olan tavuk kesimhanesi
atiksuyunun aritiminda yeni gelistirilen bir anaerobik reaktdriin (Sabit Graniil Yatakl
Anaerobik Reaktor, SGYAR) performansi arastirilmistir. Calismada, ayrica SGYAR’nin
modifiye edilmis bir bagka hali olan anaerobik graniil yerine anaerobik camur (Sabit Camur
Yatakli Anaerobik Reaktér, SCYAR) kullanominin da performansit nasil etkiledigi
arastirilmustir.

Bu amagcla yatak malzemesi olarak, biri 3070 ml anaerobik graniil, digeri ise altta 675 ml
anaerobik graniil (reaktoriin % 25’ lik aktif hacmi) iist kisimda 2.025 ml anaerobik ¢amur
(Reaktoriin % 75° lik aktif hacmi) kullanilan iki adet reaktér kurulmus ve tavuk
kesimhanesinden gelen atiksu ile beslenmistir. Hidrolik bekletme siiresi sirasiyla 60, 48, 36 ve
30 saat olarak ayarlanmistir. Calisma sonunda SGY AR’ de hidrolik bekletme siiresi 60, 48, 36
ve 30 saat araliklarinda iken KOI giderim verimleri sirastyla, %94,2, %95,1, %95,0 ve %
96,2 olarak gerceklesmistir. SCYAR’ de ise KOI giderim verimleri 60 ve 48 saatlik hidrolik
bekletme siirelerinde sirasiyla, %94,7, %95,2 degerlerini almis 36 saatlik bekletme siiresinde
gecen 2 haftada ise %96,7 degerinde c¢ikmistir. Ancak 36 saatlik bekletme siiresine
gecildikten 3 hafta sonra SCYAR atiksuyu drene edememistir. Calisma sonuglarina gore
SGYAR uygulanan hidrolik bekletme siiresi ve organik yiiklerde oldukca basarili bir aritim
gerceklestiritken, SCYAR 36 saatlik hidrolik bekletme siiresine kadar uygulanan organik
yiiklerde ¢ok iyi bir aritim gerceklestirmis, ancak 36 saatlik hidrolik bekletme siiresinin
ardindan hacimsel yiikii kaldiramadig1 ve tikandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Graniil, anaerobik ¢amur, sabit graniil yatakli anaerobik reaktor
(SGYAR), sabit camur yatakli anaerobik reaktdr (SCYAR), mezbaha atiksulari
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ABSTRACT

In this study, the performance of a newly-developed anaerobic reactor (static granular-bed
anaerobic reactor SGBR) in the treatment of an industrial wastewater from poultry
slaughterhouse which has a high organic-strength has been investigated. Besides, the effects
of using anaerobic sludge instead of granular-bed, which is a modified version of SGBR, on
the treatment performance, are researched.

For this purpose, two reactors are used. One of the reactors is composed of 3,070 ml
anaerobic granules — 25% of active volume of the reactor — and the other one 1s composed of
675 ml anaerobic granules — 75% of active volume of reactor — with 2,025 ml anaerobic
sludge above them. The reactors are fed by wastewater from poultry slaughterhouse.
Hydraulic retention time is set to be 60, 48, 36 and 30 hr, respectively. At the end of
operation, COD removal efficiency in granule reactor at 60, 48, 36 and 30 hr of hydraulic
retention times are measured as 94.2%, 95.1%, 95.0% and 96.2%, respectively. On the other
hand, COD removal efficiency in anaerobic granule reactor at 60 and 48 hr of hydraulic
retention times are measured as 94.7% and 95.2%. In two weeks of operation at 36 hr of
hydraulic retention time, the efficiency is up to 96.7%. However, after switching the hydraulic
retention time to 36 hr, during 46th week of operation, the wastewater could not continue to
drain. According to the results of the study, while it is concluded that granule reactor showed
a very successful treatment under the conditions of applied hydraulic retention times and
organic loadings the study showed that anaerobic sludge reactor showed an efficient treatment
above 36 hr of hydraulic retention times under the conditions of applied hydraulic retention
times and organic loadings. However, although it can treat increasing organic loading with a
good efficiency at 36 hr of hydraulic retention time, it is seen that it is inefficient and clogged
at high volumetric loadings.

Keywords : Granul, anaerobic sludge, static granular bed reactor (SGBR), static non-granular
bed reactor (SNGBR), slaughterhouse wastewater



1 GIRIS

Sanayilesmenin hizlanmasiyla birlikte ozellikle biiyiik kentlerde hizli bir ¢evre tahribati
baslamistir. Sanayilesmenin ilk donemlerinde ¢evre tedbirleri hemen hemen ihmal edilmis,
ancak cevre kirliliginin insanlig1 yavas yavas ve direkt olarak etkilemeye baglamasinin ardindan
yetersiz de olsa bir takim cevre kirliligini azaltici tedbirler uygulanmaya baslanmistir. Buna
mukabil 6zellikle son yillarda gelisen ¢evre bilinci ile birlikte ¢evre kirliligini 6nleyici tedbirler
tizerinde biiylik gelismeler saglanmigtir. Daha az cevre kirletici proseslerin yani sira atiklarin

arittminda kullanilan yeni teknikler bu gelismelerin en giizel eseridir.

Atiksularin aritimi konusunda teknolojide giin gegtikge yeni gelismeler yasanmaktadir.
Atiksularda en kapsamli sekilde kullanilan yontem olan aerobik aritmada artik bilinmeyen
noktalarin azalmasindan dolayr yeni gelismelerin yavaslamasi ve aerobik aritmanin
maliyetinin yliksek olusu arastirmacilar1 daha ekonomik aritma metodlarina yoneltmistir. Bu
yoniiyle anaerobik aritma ozellikle son yillarda biyolojik karakterli atiksu aritiminda popiiler
bir yontem olmustur. Enerji ihtiyacinin azliginin yaninda proseste enerji degeri olan metanin
tiretilmesi ve diisiik miktarda ¢amur olusumu, anaerobik aritmayi aerobik aritmaya gore

avantajli bir konuma getirmektedir.

Mezbaha atiksulari yiiksek KOI ve AKM konsantrasyonlar1 nedeniyle aritimi giic olan
atiksulardir. Bu yiiksek konsantrasyonlar nedeniyle mezbaha atiksularinin aritiminda aerobik
yontemin olduk¢a maliyetli bir proses olmasi sebebiyle anaerobik aritma uygun bir segenek
olarak dusiiniilebilir. Zira anaerobik aritmanin aerobik aritmaya tercih edilebilmesi igin

ozellikle KOI konsantrasyonunun belli degerlerin iizerinde olmast istenir.

Anaerobik aritmada kullanilan pek ¢ok reaktor tipi mevcuttur. Bu reaktor tipleri yapilan gesitli
calismalarla atiksu aritimi konusunda ki performanslar1 kanitlanmis ve literatiire ge¢mistir.
Benzer sekilde Statik Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR) sistemi de 2000 yilida
Iowa State Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Teknoloji Gelistirme Laboratuar inda
gelistirilmis, pilot 6lgekli tesislerde denenmis ve atiksu aritimi konusunda basarili oldugu bu

calismalarla ortaya konmustur.

Heniiz tam 6lgekte uygulamasi olmayan bu reaktdr sisteminde tavuk kesimhanelerinden gelen
atiksularin aritimi laboratuar sartlarinda denenmistir. Calismada benzer iki reaktor kurularak
bir yandan yeni reaktor sisteminin mezbaha atiksularmin aritimidaki yetenekleri
arastirilirken, diger yandan birinde anaerobik graniiliin digerinde anaerobik ¢amurun yatak

olarak kullanilmasi halinde elde edilen sonuglarin mukayesesi yapilarak degerlendirilmistir.



2 ANAEROBIK ARITMA

Anaerobik aritma, kisaca, organik maddelerin, oksijenin yoklugunda mikroorganizmalarin
yardimiyla parcalanarak CO,, CH4, H>S ve NH; gibi nihai iiriinlere doniismesi olarak
aciklanabilir. Anaerobik aritma ilk olarak sadece c¢amurlarin ciiriitilmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmis, ancak atiksularda aerobik aritmaya kiyasla avantajlarinin
kesfedilmesinden sonra bu alanda da yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
enerji maliyetlerinin 6nemli bir problem oldugu giiniimiizde, aerobik aritmaya nazaran daha
az enerji gerektirmesi ve hatta proses sonucu ortaya c¢ikan metanin enerjiye
dondtstiiriilebilmesi anaerobik aritmanin daha da yaygin bir sekilde kullanilmasina neden

olmustur.

2.1 Anaerobik Aritma ile Aerobik Aritmanin Mukayesesi

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya gore belli baz1 avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.
Atiksuyun tipine veya aritilmis suda istenen parametrelere, maliyetlere gore iki aritma tipi

arasinda sec¢im yapilabilir.

2.1.1 Anaerobik Aritmanin Aerobik Aritmaya Gore Avantajlari

Anaerobik aritmanin aerobik sistemlere gore belli basli avantajlar1 vardir. Bunlar maddeler

halinde siralanacak olursa;

1) Daha diisiik enerji ihtiyaci,

2) Anaerobik proses sonucu ortaya ¢ikan metanin enerji olarak kullanilabilmesi imkana,

3) Daha az ¢amur olusumu,

4) Daha diisiik miktarda niitrient ihtiyaci,

5) Daha kiiciik reaktor hacmi gereksinimi,

6) Kiiresel 1sinmanin baglica sebebi olan CO;’nin anaerobik reaktorlerde daha az iiretilmesi,
7) Daha yiiksek organik yiiklere cevap verebilmesidir.

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya nazaran daha az enerji ihtiyact olmasinin yani sira
iiretilen metaninda enerji olarak bir degeri vardir. 1ki prosesin bu agidan yapilan bir
incelemesinde 20°C’ de ve 10.000 mg/It KOI konsantrasyonundaki, 100 m*/giin debiye sahip
bir atiksuyun aritimi esnasindaki net enerji miktarlar1 hesaplanmistir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Calisma sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.



Cizelge 2.1 Aerobik ve anaerobik aritmada enerji mukayesesi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Enerji Enerji Degerleri, kj/giin
Anaerobik Aerobik

Havalandirma®™® -1,9x 10°

Metan Uretimi®? 12,5 x 10°

Su sicakligini 30°C’e ¢ikarmak 2,1x10°

Net Enerji, Kj/giin 10,4 x 10° -1,9x 10°

¢ Oksijen ihtiyact = 0,8 kg/kg KOI giderilen

®Metan iiretimi = 1,52 kg O»/kWh ve 3600 kJ = 1 kWh

¢ Metan iiretimi = 0,35 m’/kg KOI giderilen

¢ Metanin enerji muhtevasi = 35,846 Kj/m® (0°C ve 1 atm)

Aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin bertarafi ve uzaklastirilmasi aritma tesisleri i¢in 6nemli
bir problemdir. Ayrica, isletme maliyetinin dnemli bir kismini teskil eder. Anaerobik aritmada
organik maddelerin biiyliik ¢ogunlugu metan formunda atiksudan uzaklastig1 icin aerobik

aritmaya gore ¢ok diisiik miktarlarda ¢amur tiretimi olur.

2.1.2 Anaerobik Aritmanin Dezavantajlari

Anaerobik aritmanin bir¢ok avantajinin yaninda bir takim dezavantajlari da vardir. Bunlar

maddeler halinde siralanacak olursa;
1) Reaktoriin normal isletme sartlarina gegmesi i¢in daha uzun ilk alisma periyodu,

2) Cikis suyunda istenen desarj kriterlerinin yakalanamamasi yiizlinden ikinci bir aritma

sisteminin ilave edilme gereksinimi,

3) Azot ve fosfor gideriminin yerine ilave azot ve fosfor miktar1 yiiziinden ¢ikis suyunda azot

ve fosfor problemi,
4) Bazi sularda ilave alkalinite gerekliligi,
5) Diisiik KOI konsantrasyonuna sahip atiksularda diisiik verim ve metan iiretim miktar,
6) Muhtemel koku problemi,
7) Toksik etkilere kars1 daha hassas olmasidir.

Anaerobik aritma sistemlerinde isletmeye alma periyodu aerobik sistemlerle kiyaslanmayacak
kadar uzundur. Oyle ki; aerobik aritma sistemleri giinler mertebesinde isletmeye almabilirken,

anaerobik aritma sistemlerinde bu siire haftalar ve hatta aylar mertebesindedir.



Ozellikle yiiksek KOI konsantrasyonlarma sahip atiksularin aritimimda konvansiyonel
anaerobik aritma sistemleri ¢ok yiiksek KOI giderme verimlerine ulasirlar, ancak KOIi
degerini belli bir degerin altina indiremezler. Bunun yaninda azot ve fosfor giderimi
yapmazlar. Bu iki nedenden o6tiirii konvansiyonel anaerobik aritma sistemleri ¢ikista istenen
standartlar1 saglayamazlar. Bu sebeple anaerobik aritma sistemlerinin ardindan ikinci bir
aritma sistemi yerlestirilmesi gerekir. Bu da ilave bir yatirima neden olur. Ancak yapilan
caligmalar istenen standartlar1 saglamak i¢in tek bagina aerobik bir sistem yerine anaerobik ve
aerobik sistemlerinin ard arda kullanilmasinin daha verimli ve ekonomik oldugunu ortaya

koymustur.

2.2 Anaerobik Aritmanin Genel Proses Aciklamasi
Anaerobik aritma farkli mikroorganizma tiirleri tarafindan gergeklestirilen ve tam olarak izahi
miimkiin olmayan karmasik bir prosestir. Bunun yaninda prosesin genel olarak isleyisi izah

edilebilir. Anaerobik aritmanin genel isleyis semast Sekil 2.1°de verilmistir (Speece, 1995).

%5 KOMPLEKS ORGAMIK BILESIKLER | %20
HIDROK ARBOMNLAR, PROTEINLER, Y AGLAR

v HIDROLIE

%10 BASIT ORGANIK BILEZIKLER %35
SEWERLER, AMING ASITLER, PEPTITLER

v ASIT URETIMI

UZUMN ZINCIRL ¥AG ASITLERI
PROPIYONAT, BUTRAT GBI

¥ ¥ %13 ¥ W17 vy

Ha, T2 ASETAT

%2
CHe, CO2 iz

Sekil 2.1 Anaerobik aritmanin genel isleyis mekanizmasi (Speece, 1995)



Temel olarak anaerobik aritma ii¢ sathada gerceklesir.

1) Yiiksek yogunluklu organik maddelerin hidroliz olarak kiigiik yogunluga sahip organik

maddelere doniistimii,
2) Diisiik yogunluklu organik maddelerin asit bakterilerince asetata doniistiiriilmesi,
3) Asetat, CO; ve H,” den metan bakterileri tarafindan metan tiretimi.

Bu safhalar asagida kisaca agiklanmustir.

2.2.1 Hidroliz

Hidroliz sathas1 kimi zaman asitojen sathasiyla tek bir satha olarak diisiiniiliip hidroliz ve
asitojen sathasi adi altinda toplanir. Bu satha asil olarak hiicrelerin dis enzimleri tarafindan
gerceklestirilir. Hiicre disi enzimler biiylik molekiillii organik maddelerin daha kiigiik
molekiillii organik maddelere doniisiimiinii saglarlar. Hidroliz sathasi hiicre dist enzimlerin
gerceklestirdigi bir proses oldugundan enzimlerin ¢aligma sartlarmi etkileyen faktorler bu
sathanin hizim1 da etkiler. Hidroliz sathasinin hizin1 etkileyen faktorler ortam pH’1, sicaklig
ve en Onemlisi hidrolik bekletme siiresidir. Hidrolik bekletme siiresi yeterli olmadiginda
organik maddeler tam olarak hidrolize olamaz. Dolayisiyla bir sonraki sathada asit
bakterilerinin ugucu asitlere doniigtirmek {izere ihtiyag¢ duydugu basit yapili organik
maddelerin miktar1 yetersiz olmus olur. Bu da zincirleme olarak daha az organik madde
giderimine ve daha az metan {iretimine sebebiyet verir. Genel olarak hidroliz safhasi
anaerobik aritma i¢in sinirlayici faktor degildir, ancak ¢ok yavas hidrolize olan organik
maddelerin aritildig1 anaerobik aritma proseslerinde sinirlayici satha olabilir. Yaglar yavas

hidrolize olan organik maddelere 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.2  Asit Uretim Safhasi

Asit tiretim safthasi, organik asit iretim sathasi ve asetik asit tiretim safhasi olarak iki gruba
ayrilabilir. Bu safhada, hidroliz sathasinda daha basit yapili hale gelen organik maddeler,
isletme sartlar1 kararli ise bir grup bakteri tarafindan asetik asit gibi zayif asitlere, diger bir
grup bakteri tarafindan ise H,” e doniiglirler. Eger metan bakterilerinin asetik asiti
parcalamalar1 problemli ise organik maddeler propiyanat, biitirat gibi ara iirlinlere doniistirler.
Bu ara iirlinlerin asetik asit, CO,, ve metana doniisebilmesi i¢in pH degerinin 4’iin altina
inmemesi gerekir. Asit bakterilerinin ¢gogalma siirelerinin ¢ok kisa olmasi ve ortam sartlarina
¢ok cabuk adapte olmalar1 nedeniyle asit iiretim sathasi, anaerobik aritma i¢in hiz sinirlayici

bir satha degildir.



2.2.3 Metan Uretim Safhasi

Genel olarak metan {iretim sathasi anaerobik aritma i¢in hiz sinirlayici sathadir. Bunun sebebi
metan bakterilerinin asit iiretim bakterilerine gore daha uzun ¢ogalma siiresine sahip olmast
ve metan bakterilerinin ortam sartlardaki degisikliklere karsi daha hassas olmasidir. Bu
yiizden bu sathanin tam olarak kontrolii sistem verimi acisindan oldukc¢a onemlidir. Genel
anlamda metan bakterilerinin metan Uretiminde kullandig1 iki tiir besi maddesi vardir.
Birincisi CO, ve H;’den olusurken, digeri asetik asittir. Bu temel maddelerin yaninda metan
bakterilerinin kullandig1 ¢esitli besi maddeleri vardir. Bu besi maddeleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.(Oztiirk, 1999)

Cizelge 2.2 Metan bakterilerinin kullandiklar besi maddeleri (Oztiirk, 1999)

Besi Maddeleri Son Uriinler

CO,+4H, — CH4 + 2 H,O

Asetik Asit — 0,25 CH4 + 0,75 CO, + 0,5 H,O
Metanol — 0,75 CH4 + 0,25 CO, + 0,5 H,O
Metilamin + 0,5 H,O — 0,75 CH4 + 0,25 CO, + NH;
Dimetilamin + H,O — 1,5 CH4 + 0,5 CO, + NH;3
Trimetilamin + 1,5 H,O — 2,25 CH4 + 0,75 CO, + NH3

Genel olarak anaerobik aritmada olusan metanin %28’i CO, ve H,’ den, %72’si ise asetik

asitten iretilir (Speece, 1995).

2.3 Anaerobik Aritmada Etkili Olan Faktorler

Anaerobik aritma prosesi olduk¢a karmagsik bir prosestir. Bircok unsur anaerobik aritma
mekanizmasina etki eder. Bunlarin belli baslicalari; pH, alkalinite, sicaklik, amonyak
inhibisyonu, siilfiir, toksik maddeler, niitrientler, ucucu asitler, gaz {iretimi, metan muhtevasi

vb. olarak sayilabilir.

2.3.1 pH ve Alkalinite

Anaerobik aritma sistemlerinde pH’in degisimi bir¢ok faktoriin toksik etkilerini arttirip
azaltmasidan 6tiirii dnemlidir. Ozellikle serbest amonyagin toksik etkisi yiiksek pH’larda
daha tehlikeli olmaktadir. Bunun yaninda siilfatli atiksularin aritimi sonrasi ortaya c¢ikan

stilfiiriin biiylik cogunlugu diisiik pH’larda H,S seklinde olmaktadir.



Anaerobik aritmada pH degisimlerine en hassas grup metan bakterileridir. Metan bakterileri
icin optimum pH aralig1 6,5 — 8,5’dur. Genellikle sistem performansi pH diistiiglinde diiser ve
akabinde durur. Eger pH 8’in {izerine ¢iktiginda aktivitede bir yavaglama oluyorsa bunun
nedeni serbest NH; konsantrasyonudur. Anaerobik aritmada metan bakterilerinin
aktivitelerinin pH’ a bagli olarak degisimi Sekil 2.2 de verilmistir.

1.00 —

025

Sekil 2.2 Metan bakterilerinin aktivitelerinin pH'a bagl degisimi (Clark ve Speece, 1970)

Anaerobik aritma sonunda iiretilen biyogazdaki CO, muhtevasi fazla oldugunda pH’1 nétr
seviyesinde tutmak ic¢in gereken alkalinite miktar1 2.000 — 4.000 mg/lt civarindadir.
Atiksularda nadiren yeterli miktarda alkalinite olur. Bu yiizden atiksuya ilave alkalinite

vermek gerekir ki bu da ilave bir masraftir.

2.3.2 Sicakhik

Havasiz aritma sicaklik degerine gore iki kademe olarak ayrilabilir. ilki mezofilik kademedir
ve 25-40 °C araligindadir. Ikincisi ise termofilik kademedir ve 50-60 °C araligindadir. Metan
tiretimi sicaklik arttik¢a artarken sicaklik 35 °C’e geldiginde pik bir deger alir. Ardindan
sicaklik arttirildiginda metan tiretimi tekrar artar ve 55 °C’e geldiginde ikinci bir pik degere
ulagir. Bu ylizden mezofilik reaktorler 35 °C’de, termofilik reaktdrler ise 55 °C’de calistirilir
(Oztiirk, 1999). Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar adapte olurlar, ancak
ani sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibe etki yapar. Bu yilizden anaerobik
proseslerin £2 °C araliginda caligtirllmas1 gerekir. Anaerobik aritmada metan {retiminin

sicaklikla degisimi Sekil 2.3’ de verilmistir.
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Sekil 2.3 Biyogaz iiretiminde sicakligin etkisi (Price ve Cheremisinoft, 1981)

Anaerobik aritmaya sicakhigin etkisi {izerine yapilan bir c¢aligmada 500 mg/lt KOI
konsantrasyonuna sahip bir atiksuyun anaerobik bolmeli reaktdrde aritilmasina ¢alisilmistir
(Langenhoff ve Stuckey, 2000). Calismada oncelikli olarak reaktoér 35 °C’de 80 saat hidrolik
bekletme siiresinde tasarlanmis ve ardindan sicaklik sabit kalmak iizere hidrolik bekletme
siiresi kademeli olarak 10 saate kadar disiiriilmistiir. Tim hidrolik bekletme siirelerinde
sistemin KOI giderme veriminin % 80’in altina diismedigi goriilmiistiir. Bunun ardindan
sistem sicaklig1 20 °C’e diisiiriildiigiinde ise sistemin KOI giderme veriminin % 70 seviyesine
diistiigli goriilmiustiir. Son olarak sistem sicakligi ayni hidrolik bekletme siiresinde 10 °C’e
diisiiriilmiis ve bu yiizden sistemin KOI giderim veriminin %60 mertebesine indigi tespit

edilmistir.

Anaerobik prosese sicakligin etkisi {izerine yapilan bir diger calismada ardisik kesikli
anaerobik reaktorde mezbaha atiksularinin aritimi calisilmistir (Masse ve Masse, 2000a).
Bunun igin sistem, 30 °C, 25 °C ve 20 °C’de sirasiyla 4,93-2,94-2,75 kg/m’/giin organik
yiikleme oranlari ile calistirilmistir. Tiim sicaklik sartlarinda KOI giderme verimi % 92’nin
lizerinde gerceklesmistir. Metana déniiserek giderilen KOI'nin yiizdesi ise 30 °C, 25 °C ve 20
°C sicakliklar1 igin sirasiyla %90,8 - %88,7 - %84,2 seklinde gergeklesmistir. Yine
metanojenik aktivitenin seviyesini gdsteren bir giinde giderilen askida kati madde basina
metana doniiserek giderilen KOI degeri 30 °C, 25 °C ve 20 °C sicakliklari igin sirastyla 0,37 —
0,34 — 0,12 gr KOI/gr AKM olarak gergeklesmistir. Biyogaz icerisindeki metan orani ise
sicakligin 30 °C’den 20 °C’e diigiiriilmesiyle %78,2’den %74,7’e diigmiistiir.



2.3.3 Amonyak

Amonyak, anaerobik aritmada Ozellikle metan bakterileri iizerinde toksik etki yapar.
Amonyak zayif bir asittir ve sularda genelde amonyum iyonu (NH4") seklinde bulunur.
Serbest amonyak (NH3-N) ile amonyum azotu arasindaki oran pH’a bagli olarak degisir. pH
arttikca serbest amonyagin (NH3-N) orami artar. Metan bakterileri igin asil toksik etkiyi
serbest amonyak (NH;3-N) gerceklestirir. Bu yiizden amonyagin inhibisyonu 6zellikle yiiksek
pH’larda daha tehlikelidir. Yaklasik olarak 100 mg/lt konsantrasyondaki serbest amonyak
(NH;3-N) konsantrasyonu toksik etki gostermekle birlikte, eger bu degere sistem aligtirilarak
ulagilirsa toksik etki goriilmeyebilir. Sularda amonyak ve amonyumun pH’a goére degisimi

Sekil 2.4° de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 pH degisimine bagl olarak amonyak ve amonyumun doniisiimii

Domuz atiksularinda yapilan bir ¢alismada, amonyak konsantrasyonunun ardigik kesikli
anaerobik reaktor iizerindeki etkileri arastirilmistir(Troyer vd., 1997). Calismada, amonyak
konsantrasyonunun 1.700-2.000 mg/It mertebesine geldiginde ¢ikis suyundaki ugucu yag asiti

konsantrasyonunun arttigi ve metan iiretiminde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Amonyak
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konsantrasyonu 2.300 mg/lt’e ¢ikarildiginda ise reaktorde ciddi oranda bir inhibisyon

yasandig tespit edilmistir.

Amonyagin anaerobik aritmaya etkisi lizerine yapilan bir diger calismada McCarty ve
McKinney (1961), 50-200 mg/lt degerindeki toplam amonyak azotu (amonyak azotu +
amonyum azotu) konsantrasyonunun anaerobik aritma i¢in faydali oldugu ancak pH 7,4’iin
tizerindeyken 1500 — 3000 mg/lt degerindeki toplam amonyak azotu konsantrasyonunun
toksik etki yaptigini ortaya koymuslardir. Ayn1 ¢alismada, 3000 mg/It toplam amonyak azotu
konsantrasyonunun iizerindeki degerlerde ise pH ne olursa olsun anaerobik aritma iizerinde

toksik bir etki meydana geldigi miisahede edilmistir.

2.3.4 Siilfiir Uretimi

Siilfat, stilfit gibi oksitleyiciler sanayi atiksularinda bol miktarda bulunurken, daha az dlgiide
evsel atiksularda da bulunurlar. Siilfat, siilfit ve tiyosiyanatin atiksudaki varligi anaerobik
aritma i¢in oldukca onemlidir. Siilfat iceren bir atiksu anaerobik olarak aritilirken siilfat
gideren bakteriler besi maddesi olarak asetik asit ve Hj’1 kullanarak metan bakterileri ile
rekabet ederler. Siilfiir liretimi metan {iretimine gore nispeten daha kolay oldugundan siilfiir
iireten bakteriler metan iireten bakterilere gére daha hizli ¢alisir ve reaktérde metan tiretimi
diiser. Ayrica, dretilen H;S metan Dbakterileri i¢in toksik bir maddedir. H,S
konsantrasyonunun 200 mg/It’i astifi durumlarda metan iiretiminin tamamen durdugu
bilinmektedir. Ayrica olusan H,S gaz formunda iken oldukc¢a korozif bir maddedir ve reaktor
ve borularda korozyona sebep olur. Bunlara ilaveten siilfat iceren atiksularin aritimi sonrasi
ortaya c¢ikan H,S atmosferi kirleten gazlardan biridir. Sularda H,S ve HS'in degisimi pH’a
baglidir ve bu degisim Sekil 2.5° de gosterilmistir.

Siilfat iceren atiksularin anaerobik aritimini konu alan bir c¢alismada, siilfat gideren
bakterilerin metan iireten bakterilerle rekabete girdigi ve bu ylizden metan {iretimini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilerek {retilen stlfiiriin  sistemi inhibe edici 06zelligi oldugu
vurgulanmistir (Choi ve Rim, 1991). Siilfiiriin inhibe edici konsantrasyonlarina ulasip
ulasmamasinda en énemli faktdriin KOI / SO47 orant oldugu ve KOI / SO,? orani 1,7 ile 2,7
arasinda iken siilfat bakterileri ile metan bakterileri arasinda yogun bir rekabet oldugu
gozlemlenmistir. Bu oran arttiginda metan iireten bakterilerin, azaldiginda ise siilfat gideren
bakterilerin baskin oldugu ifade edilmistir. Calismada inhibe edici konsantrasyonlarin, metan
tireten bakteriler i¢in 1200 mg/It siilfat (120-140 mg/It siilfiir), siilfat gideren bakteriler i¢in ise
2000 mg/1t siilfat (160-200 mg/lt siilfiir), oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.5 H,S ve HS"in pH'a gore degisimi

Parkin vd. (1991), siilfat iceren atiksularin anaerobik filtrelerde aritimini ve metan iireten
bakterilerle siilfat gideren bakteriler arasindaki rekabeti incelemistir. Kullanilan anaerobik
filtre i¢in substrat olarak propiyanat kullanilmig, hidrolik bekletme siiresi 1-2 giin, organik
yiik 3-5 kg KOI/m’-giin, KOI/SO4 oran1 ise 20/1 ile 8/1 araliginda uygulanmustir. Calisma
sonunda H,S degerinin 110 mgS/It, ¢ozlinmiis siilfliriin 350 mgS/It degerine ulastifinda

sistem performansinin diistiigli rapor edilmistir.

2.3.5 Niitrientler

Anaerobik aritmada ¢amur iiretimi daha az oldugundan niitrient ihtiyac1 da daha az olacaktir.
Buna karsin anaerobik aritma igin gerekli niitrientlerin atiksuda yeteri kadar olmadigi
durumlarla sik¢a karsilagilir. Bu gibi durumlarda atiksuya N, P gibi niitrientlerin takviyesi
gerekir. Anaerobik aritma igin en ideal KOI/N/P orani, isletmeye alma déneminde 300/5/1-
500/5/1 arahiginda, sistem kararli bir hale geldikten sonra ise 700/5/1° e kadar
yiikseltilebilmektedir. Eger bu degerler atiksuda mevcut degilse iire, H;PO4 veya amonyum

dibazik fosfat ilavesiyle bu degerler saglanabilir (Oztiirk, 1999).
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Anaerobik aritmada iz elementlerin belli bir miktarda varligt metan bakterilerinin ¢aligmasi
acisindan faydalidir. Ancak, bu miktarlar yliksek oldugunda bakteriler i¢in inhibe edici
olabilirler. Baz1 izelementlerin anaerobik aritmada istenen konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3° de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Anaerobik aritmada bazi iz elementlerin istenen konsantrasyonlari

Iz elementler Reaktordeki Konsantrasyonlar: (mg/It)

S 4

Ca 3

Mg 3

Fe 0,5

Ni <0,01

K 555

/n 0,05

2.3.6 Ucucu Asitler

Anaerobik aritma sistemlerinde ugucu asit konsantrasyonunun artmasi énemli bir problemdir.

Ucgucu asit konsantrasyonlarinin artmasinin birka¢ nedeni olabilir. Bunlar;
1) Iz element, N ve P yetersizligi,

2) Organik yiiklemenin metan bakterileri tarafindan karsilanamamasi,

3) Giris suyu pH’1 ve alkalinitesinin digiikligiidiir.

Daha once de ifade edildigi gibi anaeobik aritmada ilk safha, organik maddelerin basit
organik madde ve asitlere doniismesidir. Ardindan bu organik madde ve asitlerde asetik asit,
CO, ve Hy’e doniisiir. Akabinde asetik asitin pargalanmasi sonucu CH4 ve CO,, CO; ve
H,’nin sentezi sonucu da CHy iiretilmis olur. Sistem dengede iken basit organik maddelerin
biiylik cogunlugu direkt olarak asetik asit, CO, ve H,’ e doniislir. Ancak 6zellikle metan
bakterilerinin ¢aligmasinda bir aksama oldugunda basit organik maddeler asetik asit yerine
propiyanat ve biitirat gibi daha kompleks ucucu asitlere doniisiir. Olusan propiyanat ve
biitiratin metan bakterileri tarafindan metana doniisiim orani diisiiktiir. Bu ylizden aritma
c¢ikisinda suda metana doniisemeyen asitler bulunur. Ayrica, organik yiikleme fazla oldugunda
bakteriler asetik asiti de yeteri kadar par¢alayamazlar. Dolayisiyla ¢ikis suyunda ugucu yag

asiti miktar1 artar. Ugucu yag asiti konsantrasyonunun artmasi pH’1in azalmasina sebep olur.
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Bu da metan bakterilerinin ¢aligmasini olumsuz yonde etkiler. Hatta pH diisiisii devam ederse
metanojenik faaliyet tamamen durur. Bu yilizden anaerobik aritma sistemlerinde ugucu yag
asiti konsantrasyonu, siirekli izlenmesi gereken ¢ok 6nemli bir parametredir. Ugucu yag asiti
konsantrasyonu arttiginda pH’1n diisiisiinii tamponlamak icin alkalinitenin arttirilmasi ve yag
asiti konsantrasyonundaki bu artisin nedenlerinin arastirilmas: gereklidir. Bu da kafi
gelmediginde organik yiik azaltilir hatta gerektiginde durdurulur. Yapilan arastirmalar ucucu
yag asidi konsantasyonlarinin 1000 - 1500 mg/1t’1 astiginda énemli problemlerin basladigini
gostermektedir (Oztiirk, 1999). Ucucu yag asidi konsantrasyonlar1 genelde diisiik alkalinite
degerlerinde daha tehlikelidir. Bu yiizden ugucu yag asidi konsantrasyonlari incelenirken,
alkalinite degerleri de dikkate alinir ve ugucu yag asidi/alkalinite orani incelenerek de yorum
yapilir. Ugucu yag asidi/alkalinite oraninin anaerobik aritmada 0,1’ in altinda olmasi
istenirken 0,3’ e kadar sistem verimli calisabilmektedir. Oran 0,3’den daha yiikselirse

sebeplerinin arastirilmasi ve problemin ¢oziilmesi gereklidir.

2.3.7 Gaz Uretimi ve Metan Muhtevasi

Anaerobik aritmada reaktdr verimini kontrol etmenin en kolay ydntemlerinden biri olusan
biyogaz miktar1 ve bu biyogaz icerisindeki metan muhtevasin takip etmektir. Bilindigi iizere
anaerobik aritmanin aerobik aritmaya olan temel istiinliiklerinden biri proses sonucu ortaya
¢ikan metandir. Prosesin g¢alismasi ne kadar iyi olursa o oranda biyogaz {iretilmis olur.
Uretilen biyogazin miktar sistemde giderilen organik yiikle paraleldir. Sonug olarak biyogaz
miktarinin diismesi sistemin organik kirlilikleri giderme veriminin diistiigliniin gosterir.
Bunun temel sebeplerinden biri asir1 organik yiiklemedir. Bunun disindaki sebepler metan
bakterilerinin ¢alismasin1 olumsuz yonde etkileyen ve Onceki bdliimlerde anlatilan

unsurlardir.

Anaerobik aritmada biyogazin yiiksek miktarlarda olmasi istendigi gibi, biyogaz icerisindeki
metan muhtevasinin da fazla olmasi istenir. Eger biyogaz icerisindeki metan yiizdesi diiserse
bunun temel nedenlerinden biri metan bakterilerinin ¢alismalarina etki eden bir problemdir.
Biyogaz igerisindeki metan muhtevasi genelde %70’in iizerindedir. Bu degerin altina
inildiginde bunun sebebinin arastirilmasi gerekir. Normal sartlarda (0 °C ve 1 atm), glikoz
(C¢H120¢) i¢in giderilen beher gr KOI basmna iiretilmesi gereken metan miktar1 0,35 It’dir
(Metcalf ve Eddy, 2003).
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2.4 Asit Uretimi ve Metan Uretiminin Ayr1 Reaktorlerde Tatbiki

Klasik anaerobik aritma sistemlerinde genel olarak asit iiretim ve metan liretim safhalar1 ayni
reaktorde beraber gergeklesir. Fakat bu iki sathanin ayri ayr1 gerceklestirildigi prosesler de
mevcuttur. Ozellikle birbirinden farkli hizlarda calisan asit ve metan iiretim bakterilerinin
birbirleriyle daha iyi bir uyum igerisinde ¢alismalarina olanak veren bu sistemin kullanimi son

yillarda hizli bir sekilde artmistir.

Asit bakterilerinin ¢alisma hizi ile metan bakterilerinin ¢alisma hizlar1 birbirinden oldukga
farklidir. Metan bakterilerinin asit bakterilerine gére olduk¢a yavas caligsmasi nedeniyle genel
olarak metan iiretim safthasi anaerobik aritmada hiz kisitlayici sathadir. Sistem yiikii metan
bakterilerinin c¢alisma hizina gore dizayn edildiginden, aslinda daha hizli calisabilecek asit

bakterilerinin ¢aligma performanslarindan tam olarak faydalanilamamaktadir.

Asit iiretim ve metan iiretim sathalarinin ayr1 reaktorlerde tatbik edildigi reaktdrlerde ise ayn
reaktor hacminde ¢alisma zorunlulugu yoktur. Asit liretim sathasina gore daha biiyiik hacimli
metan tiretim reaktorii kullanilarak hem asit hem de metan bakterilerinden azami 6lcilide

verim saglanabilir.

Asit iiretim ve metan iiretim safthalarinin ayr1 yapildig: reaktorlerin bir diger avantaji, daha
hizli isletmeye alma siiresidir. Bu tip sistemlerde devreye alma siiresi iki sathanin ayni
reaktorde yapildigi sistemlere gore daha kisadir. Ayrica bu tip sistemlerin verimi birlesik
sistemlere gore daha iyidir. Bunlara ilave olarak kat1 organik maddeler ayrik sistemlerde daha

1yi bir sekilde pargalanirlar.

Ayrik sistemlerin tiim bu avantajlar1 yaninda bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin en
onemlisi 1ki ayr1 reaktor kurulmasi yiiziinden ilk yatirim maliyetidir. Aritma sistemlerinde
maliyet mutlaka gdz éniinde bulundurulmasi gereken ¢ok dnemli bir faktordiir. iki sathanmn
bir arada yapildig: sistemlerde asit ve metan bakterileri ortak calisarak sistemin kontroliiniin
daha kolay olmasin saglayabilmektedir. Sistemdeki bir takim kararsizliklar asit ve metan
bakterilerinin ortak olarak hareket etmesiyle tamponlanabilir. 1ki sathanin ayrildig: sitemler
ise Ozellikle pH’1n kontrolii konusunda daha sikintilidirlar. Hem asit bakterileri i¢in hem de
metan bakterileri i¢in optimum pH seviyesini ayarlamak gerekir. Bunu saglamak zahmetli

olabilir.

Asit tiretim ve metan {liretim sathalarinin bir arada bulundugu sistemlerle ayri olarak dizayn
edilen sistemlerin birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlar1 topluca Cizelge 2.4da verilmistir

(Oztiirk, 1999).
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Cizelge 2.4 Tek kademeli ve iki kademeli sistemlerin mukayesesi (Oztiirk, 1999)

Tek Kademeli

ki Kademeli

Ustiin Yonleri

- Daha az yatirim maliyeti

- Isletme ve kontrol kolaylig

- Daha hizl1 isletmeye alma

- Prosesin daha kararli olmasi

- Aritma veriminin daha yiiksek
Olusu

- Kat1 organik maddelerin daha iyi

Parcalanmasi

Mahzurlar

- Daha uzun siirede isletmeye alma
- Daha kararsiz proses

- Organik yiik degisimlerine kars1

- Daha yiiksek yatirim maliyeti
- Kontroliin daha zor olusu

- Dikkatli pH kontrolii gerekliligi

daha hassas olusu

2.5 Atiksu Arittiminda Kullanilan Anaerobik Reaktor Tipleri

Giliniimiizde 6zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilmak tizere gelistirilen pek ¢ok
anaerobik aritma tipi vardir. Anaerobik aritma alani aerobik aritmaya gore daha bakir bir alan
oldugundan ve daha dnce siralanan, aerobik aritmaya gore {istiin yonlerinin glinlimiizde daha

fazla 6nem kazanmasindan dolayi siirekli gelismektedir.

Anaerobik bir aritma gergeklestirmesi amaciyla modellenmis birgok reaktor sayilabilir. Bu

reaktorlerin en sik kullanilanlar1 sunlardir;
1) Havasiz camur yatakl reaktor

2) Ardisik kesikli anaerobik reaktor

3) Anaerobik filtre

4) Membranli anaerobik reaktor

5) Havasiz Akiskan Yatakli Reaktor

Yukarida sayilan reaktorlerin disinda kullanilan birgok reaktdr tipi vardir. Bunlar arasinda
anaerobik cliriitlicii, anaerobik temas reaktorii, hibrit filtre vb. sayilabilir. Anaerobik aritma
alan1 aerobik aritmaya nazaran daha bakir bir alan oldugundan giin gectikce anaerobik

aritmayla ilgili yeni sistemler gelistirmek i¢in ¢aligmalar yapilmakta ve neticesinde birgok
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yeni anaerobik sistem Onerileri iiretilmektedir. Ancak bu boliimde bu anaerobik aritma

tiplerinden en ¢ok karsilasilan 5 reaktor tipi incelenecektir.

2.5.1 Havasiz Camur Yatakh Reaktor

Havasiz ¢camur yatakli reaktorler anaerobik aritma tipleri iginde en sik kullanim alani olan
sistemlerden biridir. 1970’11 yillarin sonunda Hollanda’da Lettinga ve yardimcilar tarafindan
gelistirilmistir ( Lettinga ve Vinken, 1980; Lettinga vd., 1980). HCYR’ nin sematik goriiniisii
Sekil 2.6” de gosterilmistir.

F_l_i_ lkig

(zaz
Toplama

Y] Bt
(AT XXX XN

_amur
Yatad)

Girig
Sekil 2.6 HCYAR' nin Sematik Gortiniisii

Havasiz camur yatakli reaktorlerde atiksu girisi reaktoriin alt kismindandir ve atiksu akimi
yukar1 dogrudur. Ust kisimda ¢ikis suyuyla birlikte katilarin ¢ikmasini 6nlemek icin perdeler
kullanilir. Havasiz ¢camur yatakli reaktorlerde bazen ¢ikis suyu bir ¢okeltme havuzuna alinir
ve ¢oken ¢amur reaktdre geri devretttirilir. Yine bazen reaktoriin iist kismina filtre malzemesi
konularak hibrit sistem olarak kullanilmaktadir. Bu iki modifikasyonunda amaci sistemden

katilarin kagisini 6nlemektir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin en 6nemli 6zelligi diger anaerobik aritma proseslerine
kiyasla ¢ok yiiksek hacimsel organik yiike cevap verebilmesidir. Bunun temel nedeni havasiz
camur yatakli reaktorlerin dip kismindaki graniiler camurun 50-100 g/1t, iist kisimdaki fazin 5-
40 g/1t olan kat1 madde konsantrasyonudur. Graniiler camur partikiillerin ¢aplari 1 ile 3 mm

arasinda degismektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Graniiller sistemin baslangictaki alistirma
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periyodunda gelistirilir veya benzer bir tesisten isletmeye alma doneminde temin edilir.
Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde graniil gelistirilmesinde pek ¢ok faktdr rol oynamaktadir.
Ornegin evsel atiksular igin uygulanan bir havasiz camur yatakli reaktdrde graniil

gelistirilmesi igin dikkat edilecek temel hususlar su sekilde siralanabilir (Oztiirk, 1999);

- Ast camuru konsantasyonu i¢gin UKM cinsinden 10-15 kg/m3 araliginda bir deger

secilmelidir,

- Baslangigta uygulanan organik yiik, 0,05-0,10 kg KOi/kg UKM-giin araliginda bir deger

olmalidir,

- KOI giderme verimi %80’i agsmadik¢a organik yiik arttirilmamalidir. Mikroorganizmalarin
organik yiike adapte olduklarmi gdsterecek sekilde KOI giderme verimi % 80 seviyesini
astiginda organik yiik kademeli olarak arttirtlmalidur,

- Cokelme ozelligi diisiik camurlar yikanmalidir,

- Eger geri devir yapilirsa sistemden kagmis olan hafif camurlarin sisteme geri dontisiine

izin verilmemelidir,
- Camurun agir kisminin sistemde kalmas1 saglanmalidir,

- As1 camurunun UKM konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi halinde, graniillesmeyi tesvik

etmek icin reaktore inorganik ¢ekirdek malzemesi ilave edilmelidir.

Diger askida kat1 maddelerin varlig1 graniillerin olusmasinda inhibe edici olabilir (Lettinga ve
Hulshoff Pol, 1991). Graniillerin olusturulmasi ile ilgili bir diger 6neri (Palns ve digerleri,
1987,1990)’nin ¢aligmalarindan faydalanilarak (Speece, 1995) tarafindan yapilmistir. Buna

gore agir graniil yapilarinin olusmasi i¢in;
1) pH nétr seviyede olmalidir,

2) Yiiksek kismi hidrojen basingli bir bolge olmalidir. Bir diger acidan bakilirsa pH degeri

diisiik olmalidir,
3) Sinirsiz bir NHs-N kaynagi olmalidir,
4) Aminoasit miktar1 sinirli olmalidir.

Havasiz ¢amur yatakli reaktorler icin (Lettinga ve Hulshoff, 1991) tarafindan tanimlanmig

belli baglh dizayn kriterleri mevcuttur. Bunlar maddeler halinde siralanacak olursa;

1) Kati madde muhtevasi ve bilesimiyle birlikte atiksu karakteristikleri,
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2) Hacimsel organik yiik,
3) Yukar akis hizi,

4) Reaktor hacmi,

5) Fiziksel yapilar ve

6) Gaz toplama sistemidir.

Atiksudaki katt madde miktari, KOI konsantrasyonu vb. gibi bilesenler havasiz ¢amur yatakli
reaktorlerin hem devreye alinmasinda, hem de sonraki asamalarinda ¢ok Onemli
parametrelerdir. Ornegin; protein ve yag icerigi fazla olan atiksular, graniillesmeye engel

oldugu gibi, kdpiiklenme problemine de neden olabilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Diger anaerobik aritma sistemlerinde oldugu gibi hacimsel organik yiik havasiz ¢amur yatakl
reaktorlerde de ¢ok oOnemlidir. Ayrica diger reaktorlere nazaran havasiz ¢amur yatakli
reaktorlerdeki hacimsel organik yiik degerleri ¢cok daha fazladir. Havasiz camur yatakli
reaktdrlerde degisik giris KOI konsantrasyonlari igin farkli graniil tiplerinde uygulanabilecek

hacimsel organik yiikleme degerleri Cizelge 2.5 de verilmistir (Metcalf Eddy, 2003).

Cizelge 2.5 % 85-95 giderimi saglamasi icin HCYR i¢in 6nerilen hacimsel organik yiikler

Giris KOI | Boi/ Koi Hacimsel Organik Yiik, kg KOI/m’-giin
Degeri mg/lt Orani Flokiiler | Yiiksek KOI Giderimli | Diisiik KOI Giderimli
Camur Graniiler Camur Graniiler Camur
1000-2000 | 0,10-0,30 2-4 2-4 8-12
0,30-0,60 2-4 2-4 8-14
0,60-1,00 - - -
2000-6000 | 0,10-0,30 3-5 3-5 12-18
0,30-0,60 4-8 2-6 12-24
0,60-1,00 4-8 2-6 -
6000-9000 | 0,10-0,30 4-6 4-6 15-20
0,30-0,60 5-7 3-7 15-24
0,60-1,00 6-8 3-8 -
9000-18000 | 0,10-0,30 5-8 4-6 15-24
0,30-0,60 - 3-7 -
0,60-1,00 -
37
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Yukar1 akis hiz1 havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin dizayninda 6nemli parametrelerden biridir.
Bu konuda (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991)’in ¢calismasindan faydalanarak (Metcalf ve Eddy,

2003)’de yer alan akim hizlar1 i¢in tavsiyeler Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6 HCYR sisteminde yukari akis hiz1 ve reaktor yiiksekligi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Yukari akis hizi, m/saat Reaktor ytliksekligi, m
Atiksu Tipi Aralik Ortalama Aralik Ortalama
% 100 ¢dziiniir KOI 1,0-3,0 1,5 6-10 8
Kismen ¢dziiniir KOI 1,0-1,25 1,0 3-7 6
Evsel atiksu 0,8-1,0 0,7 3-5 5

Havasiz camur yatakli reaktorlerde reaktér hacminin ve ¢apinin hesabinda organik ylikleme
orani, yukar1 akis hizi ve etkili aritma hacmi degerlerine bakilarak islem yapilir. Ayrica
gerektiginde kat1 sivi ayirimi i¢in gerekli bolge ve gaz toplama kisminin hacmi de hesaba
katilir. Havasiz ¢amur yatakli reaktorler icin etkili aritma bolgesi hacmi Denklem (2.1)

vasitastyla bulunur.

n

4 =% 2.1)

org

Burada;

V,, = etkili aritma bélgesi hacmi, m’

Q = atiksu debisi, m*/sa

S, = giris KOI konsantrasyonu, kg/m’
Lore = organik yiik orani, kg/m’-giin’diir.

Reaktoriin s1v1 bolgesi hacmi ise Denklem (2.2) vasitasiyla bulunur.

V
Vv, = E" (2.2)
Burada;

VL = toplam siv1 bolgesi hacmi, m?

E = etkinlik katsayisidir.
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Havasiz camur yatakli reaktor icin yiizey alani segilen yukar1 akis hiz1 ve giris atiksu debisine

gore Denklem (2.3)’ e gore bulunur.

A= Q (2.3)
v
Burada;

v = yukari akis hizi, m/sa degeridir.

Reaktordeki sivi bolgesinin yliksekligi ise toplam sivi bolgesi hacmi ve Denklem(2.3)’de

bulunan yiizey alanina gére Denklem (2.4)” deki gibi hesaplanir.

Vi
A (2.4)
Burada;

Hy = s1v1 bolgesinin yiiksekligi, (m)’ dir.
Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerler insa edilirken gaz toplama bolgeside hesaba katilir. Gaz
toplama bolgesi reaktore 2,5-3 m ilave bir ylikseklik getirir (Metcalf ve Eddy, 2003). Gaz

toplama bolgesinin yiiksekligi de dikkate alinirsa reaktoriin toplam yliksekligi Denklem (2.5)’
deki gibi hesaplanir.

H,=H,+H, (2.5)

Burada;
Hg = gaz toplama bolgesi yiiksekligi, (m)
Hrt = toplam reaktor yiiksekligi, (m)’ dir.

Havasiz camur yatakli reaktorlerin fiziksel tasarim {initeleri, giris yapisi, ¢ikis yapisi ve gaz
toplama bolgesidir. Giris yapis1 atiksuyun reaktdre liniform bir sekilde dagilimini saglamali,
kanallanmaya izin vermemelidir. Cikis yapisi ayn1 zamanda ¢ikis atiksuyu ile ¢amurdaki kati
maddelerin ayrilmasi islevini yiiriitiir. Cikis yapisi reaktorden atiksuyla birlikte askida kati

maddelerin kagisina izin vermeyecek sekilde olmalidir.

2.5.1.1 HCYR ile Yapilan Calismalar

Parawira vd. (2005), bira sanayi atiksularinin tam 6lgekli bir HCYR ile aritimini inceledikleri
calismada, atiksularin yiiksek miktarda kati madde muhtevast ve organik kirlilige sahip

oldugu i¢in bu atiksularin evsel atiksu aritma tesisine verilmeden once bir 6n aritmaya tabi
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tutulmas1 gerektigine isaret etmislerdir. insa edilen reaktdriin toplam hacmi 500 m’ ve

hidrolik bekletme siiresi 24 saat olarak ayarlanmistir.

Calisma sonunda HCYR ile aritma sonrasi atiksuda KOI gideriminin %57, toplam kat1 madde
gideriminin % 50 ve ¢okebilir katt madde gideriminin de % 90 oranlarinda gergeklestigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda aritma sonrasi ortofosfat ve azot miktarlarinin aritma Oncesi
degerlerinden daha yiiksek oldugu da eklenmistir. Yapilan ¢alismanin sonunda ise HCYR tipi
sistemle aritilan atiksularin evsel atiksu aritma tesisine verilebilecek diizeye geldigi calisma

sonucu olarak ifade edilmistir.

Kalyuzhnyi vd. (1998), 7 g/t askida kati madde konsantrasyonu, yaklasik % 60’ 1
¢oziinemeyen formda 5,3-18,1 g/t KOI ve yiiksek miktarda protein ve yag igerigine sahip
patates ve musir endiistrisinden gelen atiksular;, 1,8 1t* lik HCYR tipi sistemde 35 °C’ de
artttmini incelemislerdir. Calismada 14 kg KOI/m’-giin organik yiikte KOI gideriminin % 63
civarinda oldugu saptanmustir. Organik yiikiin 10 kg KOi/m’-giin degerinin iistiine ¢tkmasiyla
karsilasilan kopilik ve camur kabarmasi problemi hidrolik bekletme siiresi 1 giinilin iizerine
cikarilarak ¢oziilmiistiir. Bunun yaninda bu problemin ¢ikis suyunun geri devir ettirilmesi ile
organik yiikiin diisiiriilerek 1 giiniin altindaki bekletme siirelerinde de ¢oziilebilecegi de ifade
edilmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda ise atiksular bir 6n g¢okeltmenin ardindan
sisteme verilmis ancak, KOI giderim veriminin degismedigi rapor edilmistir. Calismada her
iki durumda da organik yiikteki degisimlere HCYR sisteminin ¢ok hizli bir sekilde adapte
oldugu ortaya konmustur.

2.5.2 Ardisik Kesikli Anaerobik Reaktor (AKAR)

Ardisik kesitli anaerobik reaktorler isminden de anlasilacagi lizere kesikli olarak c¢alistirilan
ve birbiri ardina gelen adimlardan olusan bir anaerobik prosestir. AKAR’ da 4 temel islem

adimi1 vardir. Bunlar sirasiyla ifade edilecek olunursa;
1) Besleme

2) Reaksiyon

3) Coktiirme

4) Sistemi bosaltmadir.

AKAR sisteminin genel proses semast Sekil 2.7’ dedir.
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Sekil 2.7 AKAR sisteminin genel proses semasi
Besleme esnasinda substratin mikroorganizmalarla tam olarak temas1 i¢in sistem sikistirilir.
Besleme hacmi; hidrolik bekleme siiresi ve organik yiiklemeye bagli olarak hesaplanir.

Reaksiyon adiminda substrat metana donistiiriiliir. Burada bekleme siiresi; atiksuyun
sicakligina, biyokiitle konsantrasyonuna ve istenen ¢ikis suyu kalitesine bagl olarak hesaba

katilir. Bu adimda sistem mekanik karistiricilar vasitasiyla karistirilir.

Coktirme adiminda karigtirma islemine son verilir. Burada gecen siire biyokiitlenin
cokebilirligine bagl olarak degisir. Bu deger genel olarak 10-30 dakika alinir (Speece, 1995).

MLSS konsantrasyonu ve F/M degeri ¢okelme hizlarina etki eden iki 6nemli parametredir.

Son asama olan sistemi bosaltma asamasinda, reaktoriin iist fazindan aritilmis su alinir.

Cekilecek suyun miktar1 sisteme alinan atiksu miktarina esittir.

AKAR tipi sistemlerin diger anaerobik aritma sistemlerine nazaran bazi avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Sistemin avantajlari;

- Pahali giris ve cikis yapilarina gerek yoktur.

- Camur geri devrine gerek yoktur.

Dezavantajlari ise;

- Reaksiyonu kontrol etmek icin bir kontrol sistemi gerekliligi,.

- Degisik debilerde sistemden biyokiitle kaybinin yaganmasi olarak sayilabilir.
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2.5.2.1 AKAR Tipi Sistemlerle Yapilan Calismalar

Banik ve Dague (1997), yaptiklar ¢alismada, siit tozundan iiretilen sentetik atiksularin cesitli
sicakliklarda ve cesitli hidrolik bekletme siirelerinde AKAR tipi sistemlerde ne Olcilide
aritildigini incelemislerdir. Calismada sentetik atiksu kullanilmis ve BOI konsantrasyonu 285
mg/lt, KOI konsantrasyonu ise 600 mg/It olarak ayarlanmistir. 25, 20, 17.5, 15, 12.5, 10, 7.5
ve 5 °C gibi degisik sicakliklar ve 24, 16, 12, 8 ve 6 saatlik hidrolik bekletme siireleri ile
testler yapilmistir. Caligmada 20 ve 25 °C sicakliklarda tim hidrolik bekletme siireleri icin
¢oziinebilir KOI ve BOI giderme verimlerinin %90’ 1n iizerinde oldugu gériilmiistiir. En
olumsuz sart olan 6 saatlik bekletme siiresi ve 5°C sicaklikta KOI ve BOI giderme verimleri
sirastyla, %62 ve %75 olarak gerceklesmistir. 20 °C ve 5 °C sicakliklart i¢in 24-6 saat hidrolik
bekletme siireleri ile % 62-90 KOI giderme verimi ve % 75-90 BOI giderme verimi elde

edilmistir.

Li ve Mulligan (2005) bira sanayi atiksularinin aritiminda HCYR ve AKAR tipi sistemleri
karsilagtirmislardir. Calisma oda sicakligr ve 35 °C < de 2-20 kg KOI/m3-gﬁn organik yik
araliginda yiriitiilmistir. AKAR tipi reaktdriin organik yiik oram1 2 kg KOI/m’-giin
degerinden 20 kg KOi/m’-giin degerine ¢ikarildiginda ¢oziinebilir KOI giderme veriminin
oda sicakliginda %95 den %57° e, 35°C’de ise %93’ den %70’ e diistiigi gdrillmiistiir.
HCYR tipi reaktdrde ise organik yiik orani 2 kg KOI/m®-giin degerinden 20 kg KOI/m’-giin
degerine ¢ikarildiginda ¢oziinebilir KOI giderme veriminin oda sicakliginda %78 den %49’
a, 35°C’de ise %80’ den %65’ e diistiigii goriilmiistiir. Ayrica calismada, AKAR tipi sistem
i¢in iiretilen metanin Ol¢liimii yapilmis ve 2-6 kg KOI/m3-giin organik yiikte iiretilen metan
miktarinim giderilen KOi’nin grami basina 0,39 It oldugu, organik yiikiin 8-20 kg KOI/m’-giin
oldugunda ise bu degerin oldukca diistiigli saptanmistir. Calismanin sonunda ise her iki
reaktorde de verimli olarak galisabilmek igin organik yiikiin 6 kg KOI/m*-giin ile smirlanmasi

gerektigi ifade edilmistir.

Masse ve Masse (2000b) 4 adet ardisik kesikli anaerobik reaktdrde mezbaha atiksularinin
artilabilirligini arastirdiklar1 caligmada, reaktorlerin ikisi i¢in bir evsel atiksu aritma
tesisinden alinan graniiler olmayan anaerobik ¢camur, diger iki reaktorde ise siit endiistrisinden
gelen anaerobik graniiler gamur as1 olarak kullanilmistir. Mezbaha atiksuyunun KOI” si 6.908
mg/It ile 11.500 mg/It arasinda ve bu degerlerin yaris1 askida kat1 madde kaynakli oldugu
ifade edilmistir. 2 giinliik hidrolik bekletme siiresi ve 2,07 - 4,93 kg KOI/m’-giin organik
yiikleme araliginda tiim reaktorlerin toplam KOI giderim verimlerinin %90 ile %96 arasinda

oldugu, ¢oziinebilir KOI giderim verimlerinin ise % 95 oldugu gériilmiistiir. Devreye alma
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asamasinda tiim reaktorlerde biyokiitle kacis1 gozlenmis, ancak kararli isletme periyoduna
gecilmesiyle beraber bu sorunun ortadan kalktigi rapor edilmistir. Isletmeye alma
periyodunda, evsel atiksu camuruyla asilanan reaktorlerin performansinin, graniiler camurla
asilanan reaktorlere gore ¢ok az bir miktar daha iyi oldugu, ancak normal isletme periyoduna
gecildiginde aradaki farkin ortadan kalktig1 belirtilmistir. Uretilen biyogazdaki metan oraninin
% 75 oldugu ve giderilen KOI’ nin %90,5’ inin metana doniistiigii gozlenen calismada

giderilen KOI’ nin grami basima 0,068 gr ugucu askida kat: madde birikimi tespit edilmistir.

2.5.3 Anaerobik Filtre

Anaerobik filtreler substrat ile onu pargalayan bakteriler arasinda daha fazla temas ylizeyi
elde edilmesi amaciyla tasarlanmistir. Reaktor icerisinde kullanilan dolgu malzemesi ylizey
alaninin yani substratla bakterilerin temas alanin1 oldukc¢a arttirir. Sekil 2.8 de anaerobik

filtrelerin sematik bir gériiniimii verilmistir.
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Sekil 2.8 Anaerobik filtrelerin sematik goriiniimii

Anaerobik filtrelerde dolgu malzemesi olarak pek ¢ok madde kullanilir. Bu malzemelerin
baslicalari, tas, plastik halkalar ve PVC halkalardir. Dolgu malzemesinin asli gérevi temas
yiizeyini arttirmaktir. Bu yiizden temas yiizeyini en etkin bigimde arttiran dolgu malzemeleri

en kullanigh dolgu malzemeleridir.
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Avrupa’da kurulmus ve isletmede olan bazi anaerobik filtrelerin 6zellikleri Cizelge 2.7’ de

goriilmektedir (Oztiirk, 1999).

Cizelge 2.7 Avrupa'da Kurulu Bazi1 Anaerobik Filtreler (Oztiirk, 1999)

Atk Tipi Hacim Dolgu Sicaklik Org. Bekletme Verim
m’ Malzemesi °C kg/m>.giin saat %
Seker 3000 Tas 35-37 - 12-36 55
Domuz 90 - - 20 48 60
Damitik 8600 Flocor R 35 15 72 90
Patates 1750 | Plastik Halka - 8 24 93
Seker 10250 - - - 20 70
Silempe 650 Flocor R 35 6-8 72-96 -
Ilag 1840 PVC Halka - 7,1 - -
Silempe 220 - - 8-16 - -
Konserve 300 - 25-35 6,5 65-74 73
Siilfit Uretimi | 2900 | Plastik Halka - 8 24 -
Kimyevi 1200 | Plastik Halka - - - -
Nisasta 1800 | Plastik Halka - - - -
Maya 1280 Cok Halkali - - 48-72 -
Domuz 100 Flocor R - - 12-14 -

Anaerobik filtrelerin KOI giderme verimini etkileyen en énemli parametre hidrolik bekletme
siiredir. Dolgu malzemesinin ylizey alaninin verime etkisi ise oldukga diisiiktiir. Cizelge
2.7°den de goriilecegi 1lizere anaerobik filtrelerin aritma verimi % 55-93 arasinda

degismektedir.
Anaerobik filtrelerin baslica dezavantajlar1 siralanacak olunursa, bunlar;

1) Ogzellikle yiiksek miktarda askida kati madde ihtiva eden atiksularin aritiminda

kargilasilan tikanma problemi,
2) Biyofilm tesekkiiliinlin uzun siireler almasi,

3) Kanallanma ve kisa devre ihtimalidir.
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2.5.3.1 Anaerobik Filtrelerle Yapilan Calismalar

Veiga vd. (1994), yaptiklar1 calismada, ton balig1 konservesi lireten bir tesisin atiksularini
yukar1 akigli anaerobik filtre (YAAF) ve asag1 akish anaerobik filtre (AAAF) ile aritarak iki
sistemin mukayesesini yapmuslardir. Arastirmada kullanilan atiksuyun, KOI konsantrasyonu
2,5 g/lt ve % 80’ 1 protein kalani ise yag asitleri ve yaglardan olugmakta olup, yiiksek protein
icerigi nedeniyle 5 g/It amonyum konsantrasyonuna sahip oldugu bildirilmistir. Calismada
hidrolik bekletme siiresi, YAAF sisteminde 4 giinden 1 giine, AAAF sisteminde ise 8 glinden
2,5 giine indirilirken, organik yiik YAAF sisteminde 3-13 kg KOI/m’-giin, AAAF sisteminde
ise 2 ile 5 kg KOI/m3-g1'in arasinda ayarlanmistir. KOI giderme verimi YAAF sisteminde 11-
13 kg KOI/m’-giin organik araliginda % 75, AAAF sisteminde ise 3 kg KOI/m’-giin organik
yikkiinde % 70 oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, konserve liretim prosesi atiksularinin

aritiminda YAAF sisteminin AAAF sistemine gore daha basarili oldugunu vurgulamislardir.

Ruiz vd. (1997), mezbaha atiksularimin havasiz camur yatakli reaktor (HCYR) ve AF’de
aritimini incelemisler ve iki reaktoriin performanslarini kiyaslamiglardir. Calismada kullanilan
mezbaha atiksularmin KOI konsantrasyonu ortalama olarak 8.000 mg/It olup bunun % 70’nin
protein kaynakli, % 15-30” unun askida kati maddelerden kaynaklandig: tespit edilmistir. Her
iki reaktorde 37° C’ lik sicakikta 1-6,5 kg KOI/m’-giin organik yiikte galistirilmustir. Organik
yiik 5 kg KOI/m’-giin oldugunda HCYR sisteminde KOI giderimi %90, 6,5 kg KOI/m’-giin
oldugunda ise %65 olarak gerceklesmistir. Benzer yiiklerde AF sisteminde KOI gideriminin
daha diisiik oldugu ve daha az metan iiretildigi goriilmiistiir. Bu verilerden yola ¢ikarak
arastirmacilar mezbaha atiksularinin aritiminda HCYR sistemlerinin AF sistemlerine nazaran

daha basarili oldugunu ifade etmislerdir.

Ng ve Chin (1987), domuz ¢iftligi atiksularmin aritilabilirliginiplastik malzeme ile teskil
edilmis AF tipi bir reaktorde 2,1-6,3 giin hidrolik bekleme siiresi ile denemislerdir. Calismada
KOI gideriminin % 83-97, askida kati madde gideriminin % 90-99 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica arastirmacilar, hidrolik bekletme siiresi diistiriildiiglinde, tretilen biogaz

igerisindeki metan muhtevasinin % 75 degerinden % 84 degerine ¢iktigini rapor etmislerdir.

2.5.4 Membranh Anaerobik Reaktor (MAR)

Membranli anaerobik reaktorler esas olarak tam karigimli reaktorlerden sadece ¢ikis yapilart
dolayistyla ayirt edilirler. Membranli anaerobik reaktdrlerde atiksu sisteme iist kisimdan
bazen de alt kistmdan verilir. Reaktor, karisim saglanmasi igin bir karistirict ile techiz edilir.

Aritma sonrasi ¢amur ve atiksu karigimi ¢ikis yapisindaki membranla birbirinden ayrilir.
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Membran1 gecen aritilmis su, sistemden ayrilirken membrani gegemeyen camurlar sisteme
geri doner. Bu sayede bir geri devir saglanmis olur. Dolayisiyla geri devirli anaerobik aritma
sistemlerinin aksine membranli anaerobik aritma sistemlerinde ¢amuru ¢oktiirlip sisteme geri
devir ettirmek i¢in ilave bir yapiya gerek yoktur. Bu geri devir sayesinde sistemde ¢ok yiiksek
oranlarda kati madde muhtevasi degerlerine ulasilabilir. Membran tipi reaktorlerin sematik

goriiniisti Sekil 2.9° da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Membran tipi reaktorlerin sematik goriiniisi

Membran sistemleri pahali yapilardir. Bu yiizden maliyet, membranli anaerobik reaktorler
icin kisitlayic1 bir faktordiir. Bu yiizden genellikle membranli anaerobik reaktdrler KOI
konsantrasyonu ¢ok yiiksek fakat debisi diisiik atiksularda uygulanirlar. Bu tip bir anaerobik
aritma tipini segmeden Once etrafli bir fizibilite yapip maliyetler ortaya konarak bir se¢im

yapmak gerekir.

2.5.4.1 Membranh Anaerobik Reaktorlerle Yapilan Calismalar

Hu ve Stuckey (2006), membran malzemesi olarak her biri 4 pum gozenek ¢apli, polietilenden
yapilan Mitsubishi fiber membran ve Kubota yaprak membranlar1 kullanarak seyreltik
atiksularda MAR tipi sistemlerin aritma performanslarint mukayese etmislerdir. Substrat

olarak glikoz ile hazirlanmis 460 mg/lt KOI’ ye sahip sentetik numune kullanilmistir.
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Calismada her iki membranda da 3 saatlik hidrolik bekletme siiresinde % 90’1n iizerinde KOI
giderme verimi elde edilmistir. Diisiik enerji ihtiyact ve diisiik camur olusumu nedeniyle
MAR tipi sistemlerin atiksularin anaerobik aritiminda O6nemli bir aritma teknigi oldugu

calisma sonunda ortaya konmustur.

MAR tipi sistemlerle yapilan bir diger calismada Fakhru’l-Razi ve Noor (1999), hurma yag:
endistrisi atiksularin MAR tipi sistemlerle aritimini aragtirmislardir. Calismada alti ayri
metotla alt1 kararli konsantrasyona ulasilmis ve daha sonra reaktorler c¢apraz akish
ultrafiltrasyon modiiliiyle techiz edilerek olusan biyokiitlenin muhafazasi saglanmistir. Ilk
kararli hale ulasildiginda KOI konsantasyonu 39.910 mg/It iken, diger kararli hallerde KOI
konsantrasyonlar1 sirasiyla 47.620, 49.600, 57.410, 61.340 ve 68.310 mg/lt olarak
gerceklesmistir. Yaklasik 3 giinliik ortalama hidrolik bekletme siiresinde KOI giderme verimi
%91,7 %94,2 araliginda tespit edilmistir. Caligma siiresince MLSS konsantrasyonlar1 50.000
ile 57.000 mg/lt araliginda gerceklesirken MLVSS konsantrasyonlart ise MLSS
konsantrasyonunun % 74-82’ si arasinda gozlemlenmistir. Son kararli halin ardindan
biyokiitle konsantrasyonunu muhafaza etmek icin konulan membranlardan gegen ¢ikis suyu
olduke¢a temiz olarak elde edilmistir. Giderek kirlenen membranlar diizenli araliklarla basingl

akim kullanilarak temizlenmistir.

2.5.5 Havasiz Akiskan Yatakh Reaktor

Havasiz akigskan yatakli reaktdr sistemleri, reaktdr igerisinde c¢esitli yatak malzemesi
kullanarak ve bu yatak malzemesinin askida durmasini saglayarak, biyokiitlenin akigkan yatak
malzemesi tlizerinde olusturulabilmesini saglayan sistemlerdir. Havasiz akiskan yatakli
reaktorlerde yatak malzemesi olarak kum, komiir, anyon katyon degistirici malzemeler,
diatomit ylizeyler ve aktif karbon kullanilabilmektedir. Bu malzemeler igerisinde en ¢ok
kullanilanlar kum ve aktif karbondur. HAYR tipi sistemlerin sematik goriintisti Sekil 2.10° da

gosterilmistir.

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde akis hizi 20 m/sa’ lik hizlara kadar ulasabilir. Bunu
saglayabilmek i¢in yiiksek geri devir oranlarina ulasilir. Reaktor yiiksekligi ise 4-6 m
civarindadir (Metcalf ve Eddy, 2003). (Denac ve Dunn, 1988) calismasindan yararlanarak
(Metcalf ve Eddy, 2003) de gosterilen havasiz akiskan yatakli reaktorlerdeki cesitli hacimsel
organik yiiklemelere gore KOI giderimleri ile ilgili calisma Cizelge 2.8 de goriilebilir.
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Sekil 2.10 HAYR' nin sematik goriintisii

Cizelge 2.8 HAYR’ de KOI giderme verimleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

Sicaklik | Organik yiik | Bekletme KOI
Atiksu °c kg/ m’- giin suiresi, saat | Giderimi, %

Sitrik asit 35 42 24 70
Nisasta 35 8,2 105 99

Siit 37 3-5 12-18 71-85

Seker Pekmezi 36 12-30 3-8 50-95
Glikoz 35 10 12 95

Stilfit 35 3-18 3-62 60-80

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde igletmeye alma oldukga zor ve ayni oranda énemli bir
konudur. Yatak malzemesi ile biitiinlesmis bir biyofilm tabakasi olusturmak icin temel olarak

su faktorler dnemlidir (Oztiirk, 1999).

- Malzemenin se¢imi ve sartlandirilmast
- Asilama

- Hacimsel organik yiik artis1
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Havasiz akigkan yatakli reaktorlerde yatak malzemesi lizerinde biyofilm olusumu sistem
verimi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ylizden yatak malzemesinin tutunmay1 arttirici
Ozelliginin olmas1 gerekir. Bunun yaninda secilen malzeme lizerinde tutulmay1 arttirici bazi
uygulamalar yapilabilir. Ozellikle Ca™ muhtevas: yiiksek atiksularda yiizeyde tutulma
kabiliyetinin arttig1 seklinde goriisler vardir. Yatak malzemesi olarak kum kullanildiginda
kum ¢ap1 biyokiitle birikiminde 6nemli bir rol oynar. Daha ince kum ¢apina sahip reaktorlerde
alisma periyodu daha kisa stirmektedir. Bunun nedeni ince taneciklerin akiskanlastirilabilmesi
icin gereken akis hizinin daha diisiik olmasi, bdylece biyofilm tabakasi {izerinde etkili olan

kayma gerilmesinin daha diisiik olmasidir (Oztiirk, 1999).

Havasiz akigkan yatakli reaktorlerde biri kesikli biri siirekli olmak iizere iki sekilde asilama
yapilabilir. Kesikli sistemde sistemin belli bir yiiksekligine kadar as1 kalan yiiksekligine ise
seyreltik atiksu uygulanir. Bu sekilde as1 atiksuya alistirilir. Siirekli asilamada ise atiksu ve asi

siirekli olarak beraberce reaktére verilir (Oztiirk, 1999).

Iki farkli isletmeye alma ydntemi uygulanmir. Bunlardan ilki sistemin diisiik organik yiik ve
yiiksek bekletme siirelerinde isletmeye alinmasi olup, KOI giderim verimi istenen seviyelere
ulastikca organik yiikiin arttirilmasi seklindedir. Diger alternatif ise sisteme siirekli olarak
yiiksek organik yiiklemeler yapilarak ugucu asit miktar artip KOI giderim verimi diisse de bu
yiiklemeye devam edilir. Fakat bu alternatifte atiksuya ilave alkalinite vermek gerekebilir.
Yapilan aragtirmalar ikinci alternatifin uygulamasinda daha kisa siireli adaptasyon siirelerinin

gerektigini gostermistir (Oztiirk, 1999).

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde bekletme siireleri uzun segildiginde biyokiitlenin biiyiik
kismu asili halde, kalan kismi ise biyofilm seklinde olur. Asili biyokiitle agirlikli olarak asit
bakterileri, biyofilm tabakasi ise metan bakterilerinden olusur. Daha diisiik bekletme
siirelerinde ise biyokiitlenin tamamina yakini biyofilm tabakasi seklinde olur. Bu yiizden
biyokiitlenin tamaminin biyofilm tabakasi olmasi istendiginde diisiik hidrolik bekletme

siireleri uygulanmalidir (Oztiirk, 1999)

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde biyofilm kalinlig1 cesitli etkenlere bagli olarak degisir.
Yiiksek hacimsel organik yiiklerde daha kalin biyofilm tabakasi olusur. Dolgu malzemesi
olarak 0,3-0,6 mm capli kum kullanilan reaktorlerde 40 kg/m’-giin organik yiikleme ile olugan
biyofilm tabakasinin 60-200 um araliginda degistigi gozlenmistir. Biyofilm tabakalarinin
sokiilmesinde temel iki neden, olusan biyogazin meydana getirdigi tiirbiilans ve ¢ok yiiksek

yukari akis hizidir (Oztiirk, 1999).
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Havasiz akigkan yatakli reaktorlerde ortalama biyokiitle konsantrasyonu 40 kg/m3 gibi
degerlere ulasabilir. Bu da havasiz akigkan yatakli reaktorlerin ¢ok yiiksek hacimsel organik
yiiklere cevap verebilecegini gosterir. Bunun yani sira bu reaktorler sok yliklemelere diger
tiim sistem tiplerine nazaran daha dayaniklidirlar. Havasiz akiskan yatakli reaktorler sicaklik
ve pH salmimlarma, debi ve KOI konsantrasyonunun asir1 artmasina ufak tepki verirler ve

sistem sartlarinin tekrardan normale donmesiyle tekrar eski verimlerine donerler.

Mevcut havasiz akigkan yatakli reaktorlerde saptanan degerlere gore, bu sistemler rahatlikla
% 70’ lik verimlere ulasmaktadirlar. Hali hazirda kurulu bulunan 4 adet havasiz akiskan

yatakl1 reaktoriin esitli verileri Cizelge 2.9° da goriilebilir (Oztiirk, 1999).

Cizelge 2.9 Kurulu baz1 HAYR sistemlerinde isletme verileri (Oztiirk, 1999)

Yapimci firma Dorr Oliver Gist - Brocades Degremont
Tesis Yeri Iowa, ABD | Delft, Hollanda | Prouxy, Fransa | Sarthe, Fransa
Atiksu tipi Soya isleme Maya Maya Atik kagyttan

mukavva tirt.

Dolgu malzemesi kum kum kum kum
Malzeme ¢ap1, (mm) 0,5 0,1-0,3 0,1-0,3 -
KOI, (g/lt) 12 3,2 3,6 3
T, (°C) 35 37 37 35
pH 6,7-7,1 6,8 7,4 2,6-6
Bekletme siiresi, (saat) 19 2,4 3,6 3
KOI gid. verimi, (%) 75 70 75 75-80
Debi, (m*/saat) 32 180 50 63
KOI gid., (kg/m’-giin) 11 22 20 18-20
Biyokiitle kons., (g/lt) 12 20 20 -

Cikis ugucu asit kons.

(mg HAC/1t) 600 <100 100 -

Reak. yiiksekligi, (m) 12,5 21 17 15,5

Reaktor capi, (m) 6,1 4,7 3 4.2
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2.5.5.1 Havasiz Akiskan Yatakh Reaktorlerle Yapilan Calismalar

Fernandez vd. (2001) seker kamisindan alkol distilasyonu yapilan bir prosesin yiiksek kirlilik
ve siilfat icerigine sahip atiksuyunu HAYR tipi sistem kullanarak aritmislardir. Yatak
malzemesi olarak aktif karbon ve dogal zeolit kullanarak yiiriitiilen caligmada siilfiir ve
amonyum anaerobik reaktorler i¢cin miisaade edilen deger araliginda tutulmustur. 100 giinliik
calisma sonunda 10 kg KOI/m’-giinden daha diisiik organik yiikte KOI gideriminin % 70
civarinda gergeklestigi ve ortalama olarak 2 It/giin miktarinda metan iretildigi goriilmustiir.
Arastirmacilar, bu atiksuda hem aktif karbonun hem de dogal zeolitin yatak malzemesi olarak

HAYR tipi sistemlerde verimli olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

HAYR tipi sistemlerin baslangi¢c periyodunu inceleyen bir arastirma Marin vd. (1999)
tarafindan yapilmistir. Yatak malzemesi olarak deniz kumu kullanilan ¢alismada KOI giderme
verimi ve alkalinite kullamlarak, organik yiik yavas yavas arttirlmustir. 3,4 kg KOI/m’-giin
organik yiikte %85 KOI giderimi saglanirken en yiiksek KOI giderme verimi % 92 ile 1,04 kg
KOI/m’-giin organik yiik ve 12 saatlik hidrolik bekletme siiresinde gergeklesmistir. En yiiksek
gaz tiretiminin 4,8 saatlik hidrolik bekletme siiresinde 1,8 m’® biogaz/m’-giin veya baska bir
gdsterimle 0,16 1t / gr giderilen KOI civarinda gerceklestigi ifade edilmistir. Ayrica, en iyi
alistirma periyodunun karbon kaynagi olarak metanol kullanildiginda gergeklestigi

gozlemlenmistir.



33

3 SABIT GRANUL YATAKLI ANAEROBIK REAKTOR (SGYAR)

3.1 SGYAR’1n Gelisimi ve Tasarim
Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR) ilk olarak 2000 yilinda Iowa State

Universitesi’ndeki Biyoteknoloji laboratuarlarinda T.G.Ellis tarafindan gelistirilmis yeni bir
anaerobik aritma prosesidir. Heniliz yaygin bir sekilde kullanim1 olmamakla beraber yapilan
calismalarla atiksularda ¢ok yiiksek KOI giderimi gergeklestirdiginden ilgi uyandiran ve

alternatif bir anaerobik aritma metodu olmustur.

SGYAR’1 diger anaerobik sistemlerden ayiran temel O6zellik isletme maliyetinin diisiik
olmasidir. SGYAR sistemlerde, dnemli oranda enerji sarfiyat1 gerektiren karistirma islemi
yoktur. Bu da diger sistemlere nazaran SGYAR’da daha diisiik enerji ihtiyaci
gerektirmektedir. SGY AR sistemlerde atiksu girisi reaktoriin {ist kismindandir. Aritilmis su

ise reaktoriin alt kismindan alinir.

Gazin toplanmasi i¢in reaktoriin list bolgesinde bosluk birakilir ve iiretilen gaz reaktoriin {ist
kismindan alinir. Atiksu ve gaz cikis yonlerinin farkli olmasiyla diger bazi reaktorlerde
karsilasilan gaz ve ¢ikis suyunu ayirma giigliigiiniin Oniline gecilmis olunur. SGYAR
sistemlerinde karistirma yoktur ancak reaktorde iretilen gazin asagidan yukar: g¢ikarken

yaptig1 hareket reaktoriin dogal olarak karisimini saglar.

SGYAR sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problem graniil yatakta ve taban drenajinda
meydana gelen tikanmalardir. Olusan bu tikanmalar iiretilen gazin ya da ¢ikis suyunun
reaktore geri beslenmesiyle kolaylikla ¢oziilebilir. Ayrica SGYAR sistemlerinde kullanilacak
graniilii segmek onemlidir. Segilen graniiliin yiiksek yogunluga sahip olmasi istenir. Diisiik
yogunluga sahip graniil kullanildiginda verim diismesi ve graniiliin yiizmesi gibi problemlerle

karsilasilabilir.

SGYAR tipi sistemlerin diger reaktorlere gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Bu

hususlar asagida izah edilmistir.

3.2 SGYAR Sisteminin Diger Anaerobik Reaktorlere Gore Avantajlar

- Karnigtirma islemi olmadigindan diger reaktorlere nazaran daha az isletme maliyetine

sahiptir.

- QGraniillerin adaptasyon siiresi daha kisadir. Diger reaktorlerde bu siire birkag ay1 bulurken

SGYAR’de bu siire yaklagik 1 aydir.
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- Granliiller hafiflediginde dahi diger reaktorlerde goriilen biyokiitle kagist bu reaktorlerde

goriilmez.
- Reaktorde toplanan gaz ile ¢ikis suyunu ayirmak gibi bir problem yoktur.

- SGYAR tipi reaktorlerin insa siiresi ve inga maliyeti diger reaktorlere nazaran daha

distiktiir.

- SGAYR tipi sistemler, diger reaktorlere gore ¢ok yiiksek camur yasi kullanildigindan
yiiksek hidrolik ve organik yiiklere dayaniklidirlar.

3.3 SGYAR Sisteminin Diger Anaerobik Reaktorlere Gore Dezavantajlari

- SGYAR’de tikanma 6nemli bir problemdir.

- Isletmeye alma déneminde yiiksek miktarda graniil gerektiginden graniil maliyeti énemli

miktarlar1 bulabilir.

3.4SGYAR ile Yapilan Calismalar

Daha onceki boliimde soylendigi gibi SGYAR tipi sistemler heniiz yaygin sekilde
kullanilmamakla beraber tizerinde pek ¢ok calisma yapilmistir. Calismalarin bazilart SGYAR
tipi sistemlerle diger anaerobik aritma sistemlerini karsilagtirirken, bazilar1 ise SGYAR tipi

sistemleri gelistirmeye yoneliktir.

Bu calismalardan birinde laboratuar dlgeginde biri SGYAR digeri AKAR olmak iizere 2 adet
reaktor kurulmus ve her iki reaktdrde ¢esitli hidrolik ve organik yiiklerde gida endiistrisinden
gelen atiksular ile beslenmistir (Jung vd). Calisma 48 saatlik hidrolik bekletme siiresiyle
baslatilmis daha sonra hidrolik bekletme siiresi sirasiyla, 36, 24, 18, 14, 12, 10, ve 8 saat
olarak ayarlanmistir. Calismanin ilk periyodunda SGYAR’nin AKAR sistemine gore daha
kisa silirede kararli hale ulastigi ve aritimaya basladigi goriilmiistiir. Ancak, SGYAR’de
tikanma problemi yasanmis, bu problem hidrolik bekletme siiresinin azaltilmasi ve organik

yiikiin artiritlmasi sonucu artan gaz olusumu ile ¢ozilmiistiir.

AKAR sisteminde 48 saat ile 12 saatlik hidrolik bekletme siirelerinde yaklasik olarak % 83 ile
% 93 arasinda bir KOI giderme verimi elde edilmistir. Sistem verimi 12 saatlik hidrolik
bekletme siiresinde % 76 mertebesine kadar diigmiis, ancak graniillerin atiksuya adapte
olmasindan sonra tekrar yiikselerek % 90’1n lstline ¢ikmistir. Hidrolik bekletme siiresi 10

saate indirildiginde reaktor verimi tekrar % 76 mertebesine diismiis, ancak bu kez yeni yiike
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adapte olamamis ve hidrolik bekletme siiresinin 8 saate diisliriilmesiyle sistem tamamen

¢Okmiistiir.

SGYAR sistemi ise 48 saatlik bekletme siiresinde % 89’ luk bir verim saglamis, hidrolik
bekletme siiresinin kademeli olarak diisiiriilmesiyle birlikte verimi % 90 seviyesinin iistiine
cikmistir. SGYAR disiiriilen hidrolik bekletme siirelerine hemen adapte olmus ve verimi
stirekli olarak stabil bir sekilde % 90 seviyesinin iistiinde olmustur. Son olarak hidrolik

bekletme siiresinin 8 saate diisliriilmesiyle verimi tekrar % 89 olarak gerceklesmistir.

Cikis suyundaki askida kati madde konsantrasyonlar1 agisindan SGYAR ¢ikis numunelerinde
tiim hidrolik bekletme siirelerinde birkag istisna disinda 30 mg/It’ nin altinda diisiik ve stabil
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna mukabil AKAR sistemi ¢ikis suyunda askida kati
madde konsantrasyonunun, 14 saatlik hidrolik bekletme siiresine kadar diisiik ve stabil
degerlerde oldugu, ancak bu hidrolik bekletme siiresinin ardindan biiyiik bir salinim

gosterdigi ve zaman zaman 500 mg/1t’1 gegtigi goriilmiistiir.

Calisma sonunda, SGYAR’nin AKAR sistemine gore KOI giderme verimi, ¢ikis suyundaki
askida kati madde konsantrasyonu, artan organik yiiklere uyum saglama acisindan daha
basarili oldugu, aradaki performans farkinin 6zellikle hidrolik bekletme siiresinin 24 saatin

altina ¢ekilmesinden sonra daha bariz oldugu ifade edilmistir.

Bir diger calisma cesitli hidrolik bekletme siirelerinde SGYAR ve HCYR’yi kiyaslamistir
(Evans ve Ellis, 2004). Calismada 8, 16 ve 24 saat olmak {izere ii¢ hidrolik bekletme
siiresinde c¢alisilmistir. Reaktorler slikroz ve yagsiz siit tozu igeren sentetik atiksu ile
beslenmigstir. Her iki reaktorde yaklasik olarak 11,8 1t* lik aktif hacimde, pleksiglas malzeme
olarak dizayn edilmistir. HCYR sisteminde iist kisimda yaklasik olarak 3,8 It’lik bir hacim
kati-sivi ayrimi ve gaz toplama bolgesi olarak ayrilmistir. Yapilan ¢alismanin ardindan

ulasilan sonuglar SGY AR icin Cizelge 3.1° de, HCYR i¢in ise Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Aragtirmacilar 8 saatlik hidrolik bekletme siiresinin sonucunda, SGY AR reaktdriinde ortalama
olarak %90,7 KOI giderme verimi,, HCYR reaktdriinde ise ortalama olarak %77,5 KOI
giderme verimi oldugunu saptamiglardir. 8 saatlik bekletme siiresinde SGY AR sistemi HCYR
sistemine gore daha basarili olurken 16 ve 24 saatlik bekletme siirelerinde her iki reaktorde de

benzer sonuglarin alindig1 gosterilmistir.



Cizelge 3.1 Evans ve Ellis (2004) tarafindan yapilan ¢calismada SGY AR'nin performansi

36

HBS | Giris KOI | Org. Yiik KOI Coz. KOI | Cikis Suyu, mg/lt
(saat) (mg/1t) (gr/lt-giin) | Gid., % Gid., % AKM | UAKM
8 5,4 16,2 84,8 95,2 412,9 387,6
8 3,4 10,2 92,2 95,9 3293 287,2
8 3.9 11,7 88,9 97,9 308.9 272,2
8 4,7 14,1 97,0 98,1 277,8 257,0
16 3,5 5,25 87,9 96,8 211,9 184,4
16 3,2 4,8 93,8 97,7 130,7 119,6
16 4,4 6,6 95,7 96,3 118,5 88,9
16 3.8 5,7 97,5 98,8 98,5 72,6
24 4,1 4,1 94,1 97,3 154,0 132,6
24 3,7 3,7 93,3 97,9 204,3 172,4
24 4,0 4,0 95,1 98 123,0 82,7
24 3.8 3.8 96,4 97,8 103,6 84,5

Cizelge 3.2 Evans ve Ellis (2004) tarafindan yapilan ¢alismada HCYR'nin performansi

HBS | Giris KOI | Org. Yiik KOi Coz. KOI | Cikis Suyu, mg/It
(saat) | (mg/lt) | (er/le-gin) | Gid,% | Gid,% | AKM | UAKM
8 3,5 10,5 73,8 87,4 355,8 309,7
8 4,0 12,0 64,3 73,8 320,7 265,3
8 4.4 13,2 86,2 93,5 281,5 244 4
8 3,8 11,4 85,8 95,9 320,9 278,0
16 5,4 8,1 91,3 98,2 4431 4144
16 4,1 6,2 93,2 96,8 2139 193,7
16 3,8 5,7 89,4 96,1 240.,4 202,7
16 3.9 5,9 88,5 96,0 317,4 292,6
24 3,5 3,5 94,5 97,6 126,5 93,4
24 3,2 3,2 92,7 97,2 149,8 141,8
24 3,8 3,8 87,2 95,1 321.,5 291,9
24 4,7 4,7 91,4 96,8 2437 220,7
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Mach ve Ellis (2001), farklh yiikseklik ve capta iki adet SGYAR sistemini kurup
performanslarini incelemisler ve hem iki reaktoriin birbiriyle mukayesesini yapmislar, hem de
SGYAR sitemleriyle diger sistemlerin mukayesesini yapmiglardir. Reaktorlerden ilki
(SGYAR 1) 101 mm i¢ ¢apa ve 135 mm graniil yiiksekligine, ikincisi (SGYAR 2) ise 64 mm
i¢ capa ve 432 mm graniil yiiksekligine sahiptir. Calisma ¢esitli hidrolik bekletme stirelerinde
2 yil stirdiiriilmiistiir. Caligmada niitrientlerle desteklenen yagsiz siit tozu ile hazirlanmis
sentetik atiksu kullanilmistir. Giris KOI degeri yaklasik olarak 1000 mg/lt olarak ayarlanmis
ve 36 saatlik bekletme siiresi ile baglanarak daha sonra degisik bekletme siirelerine inilmistir.
Aligma periyodunda SGYAR 1 reaktoriinde gaz kabarciklar1 yatagin yiikselmesine neden
olmus, ancak normal isletme periyodunda bu problemle karsilagilmamistir. Calisma ile elde
edilen SGYAR 1 reaktorii icin Cizelge 3.3 de, SGYAR 2 reaktorii i¢in ise Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Mach ve Ellis (2001) tarafindan yapilan ¢alismada SGY AR 1 reaktor sonuglar

HBS | KBS |GirisKOi| CikisKOI [ BOI | AKM | UYA H,S
(saat) | (mg/lt) (mg/1t) (mg/1t) (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt) | (ppm)
36 81 1.040 523+120 130 2445
24 350 989 45+280 10 20 14+5 650
16 377 1.102 30+15 10 6 14+6 600
12 321 893 30+19 26 16 18+7 600
8 319 947 79+29 47 8 17£2 1.800
6 312 949 38+24 27 10 19+1 1.400
5 320 910 39+15 22 12 17+£5 1.200
36 375 975 4618 13 8 162 600
5 318 1.009 40422 10 19 9+1 300

Ik 36 saatlik hidrolik bekletme siiresi ile ¢alisilirken, graniiller tam olarak atiksuya adapte
olamadiklar i¢in diisiik verimler elde edilmistir. Bu yiizden ¢alismanin bir agamasindan sonra
ikinci kez 36 saatlik hidrolik bekletme siiresi uygulanmig, akabinde 5 saatlik hidrolik
bekletme siiresine gegilmistir. Arastirma boyunca SGYAR 1 reaktdriinde toplam KOI
giderme verimi %92, SGYAR 2 reaktoriinde toplam KOI giderme verimi %94 olarak
gerceklesmistir. Coziinebilir KOI giderme verimi ise her iki reaktdrde de %95-97 araliginda

gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica biyogaz liretiminin organik yiik arttiginda arttig1 ve her iki
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reaktdorde de biyogaz igerisindeki metan muhtevasinin % 81 olarak gergeklestigi rapor

edilmistir.

Cizelge 3.4 Mach ve Ellis (2001) tarafindan yapilan ¢alismada SGY AR 2 reaktor sonuglari

HBS KBS | Giris KOI | Cikis KOI BOI AKM UYA H,S

(saat) | (mg/lt) (mg/1t) (mg/1t) (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt) | (ppm)
36 381 1.145 52423 8 5 1243 1.700
24 350 971 59+15 18 17+£5 500
16 353 931 44424 26 3 17+£5
12 342 819 50+£21 21 6 17+1 850
8 327 958 33£15 14 5 14+£1 600
5 321 964 24+12 12 7 1245 800
36 379 997 41£19 10 5 11+£1 1.100
5 319 1.038 41+£18 9 10 9+1 500

Calismanin son kisminda arastirmacilar su neticelere ulastiklarini bildirmislerdir:

- Her iki SGYAR’ de hidrolik bekletme siiresi degisimlerine karsi olduk¢a direnglidir.

Bunun yaninda ¢ikis ugucu yag asidi konsantrasyonlari da diisiiktiir.

- Tim diger biyolojik aritma sistemlerinde oldugu gibi kat1 bekletme siiresi SGYAR tipi
reaktorlerde de Onemlidir. Her iki SGYAR’de de kati bekletme stiresi 300 giiniin
tizerindedir. SGY AR sistemlerinde organik ve hidrolik yiikler degisse de sistemden fazla
biyokiitle kacis1 olmamaktadir.

- Qraniillerin ¢apt SGYAR sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Calismanin basinda
graniillerin yaklasik % 60’1min ¢apinin 0,7-1,0 mm arasinda oldugu, sekizinci haftanin
ardindan yapilan 6l¢iimde ise graniillerin % 89’unun ¢apinin 1,0 mm’den daha biiyiik
oldugu saptanmistir. Graniil biiylimesi reaktdrdeki yatak seviyesinin yiikselmesine sebep
olmustur. Bu olay SGYAR 2’ de daha biiyiik olmus ve yatak yiiksekligi 127 mm artmistir.
Graniil biiylimesi verimi arttirmasinin yaninda o6zellikle tikanma probleminin de

azalmasini saglamistir.

- SGYAR sistemlerinin diger anaerobik aritma sistemlere gore dnemli stiinliikleri vardir.

Anaerobik filtrelerde yiizey alanini arttirmak i¢in yatak malzemeleri kullanilirken,
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SGYAR sistemlerinde aktif graniiller kullanilmaktadir. SGYAR sistemlerinde reaktdriin
etkili hacminin tamaminda graniil kullanilmasi nedeniyle, havasiz ¢amur yatakl
reaktorlere (HCYR) ve ardisik kesikli anaerobik reaktorlere (AKAR) gore daha biiyiik kat

bekletme siirelerinin kullanimi mimkiindir.

- SGYAR 2’ de ¢ikista daha diisiik askida kat1 madde ve ugucu yag asidi konsantrasyonlar1

saglanirken KOI giderme verimi bakimindan da daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Debik vd. (2005), yeni bir sistem olan SGYAR’nin degisik atiksu tiplerinde performansini
gorebilmek amaciyla SGYAR sisteminde sizint1 sularmni aritmislardir. Sizint1 sular1 KOI, pH,
amonyak, agir metal icerigi vb. gibi problemleri nedeniyle yiiksek derecede kirlilik igeren
atiksu grubunda yer alir. Caligmada toplam hacmi 3 It, aktif hacmi 2 It olan pleksiglas
malzemeden reaktdr kullamlmistir. Uretilen biogaz H,S tutucudan gegirildikten sonra bir debi
metre ile Ol¢iilerek metan yiizdesi gaz kromotograf ile belirlenmistir. Ayrica diizenli olarak
KOIi, BOI, AKM, UAKM, ugucu yag asidi, NH,-N, P, alkalinite ve pH parametreleri analiz

edilmistir.

Reaktor 60 giinliik alistirma periyodu boyunca 96 saat hidrolik bekletme siiresinde siit tozu ile
beslenmis, ardindan sizinti suyu ile beslenmeye baslanmis ve c¢alisma yaklasik 2 yil
stirmiistiir. S1zint1 suyu beslemesi 96 saat hidrolik bekletme siiresi ile baglatilmis ardindan

miiteakip araliklarla sirasiyla, 48, 26 ve 20 saate diistiriilmiistiir.

Sizint1 suyu baslangigta yaklasik 2.000 mg KOI/It olacak sekilde seyreltilerek beslenmis ve
yaklasik % 94 KOI giderme verimi elde edilmistir. Daha sonra hidrolik bekletme siiresi 48
saate diisiiriilmiis giris KOI konsantrasyonu 4.000 mg/It’ e ¢ikarilmistir. Bu siirecte de KOI
giderme verimi sabit kalmistir. Sizint1 suyunun BOI/KOI degerinin yaklagik olarak 0,2 e
kadar diistiigii bir dénemde sistemin KOI giderme verimi %25 mertebelerine kadar

diismiistlir. Bu donemde biyogaz tiretimi de keskin bir sekilde diismiistiir.

BOI/KOI oraninin artirmak icin bir donem sizint1 suyuna siit tozu karistirilmistir. Bdylece
KOI giderim orami tekrar % 90’ 1n iizerine ¢ikmustir. Yapilan islem biyogaz ve metan
{iretimini de artirmugtir. Hidrolik bekletme siiresinin 26 saate diisiiriildiigii dénemde giris KOI
konsantrasyonu yaklasik 11.000 mg/It civarina gelmis ancak KOI giderme verimi % 90’ m
lizerinde seyir etmistir. Hidrolik bekletme siiresinin 20 saate diisiiriildiigii donemde giris KOI
konsantrasyonu 4.000-6.000 mg/It araliginda 6lgiilmiistiir. Bu dénemde KOI giderimi %95 ‘in

izerine ¢ikarken ancak biyogaz iiretim miktarinda diigme gézlemlenmistir.
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Caligmada NH4-N konsantrasyonlar1 12-755 mg/It araliginda gerceklesmistir. Ucgucu yag
asidi/alkalinite oran1 genellikle 0,2’ nin altinda kalmistir. Calisma genelinde KOI giderme
verimi 15 kg KOI/m’-giin’ lik yiiksek organik yiiklerde dahi % 90’ i iizerinde degerler
almistir. Uretilen biyogaz giderilen KOI’ nin grami basma ortalama olarak 0,36 It, iiretilen
metan ise giderilen KOI’nin grami basina ortalama 0,26 It seklinde gerceklesmistir. Bu veriler
15181inda aragtirmacilar SGY AR tipi sistemlerin sizinti sularmin aritiminda iyi bir alternatif

oldugunu belirtmislerdir.
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4 MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, yeni ve heniiz tam 6lgekli bir tesiste kullanilmamis anaerobik aritma prosesi
olan Sabit Graniil Yataklt Anaerobik Reaktdor (SGYAR)’in yiiksek kirlilige sahip bir
atiksuyun aritiminda kullanilmast ve SGYAR’ de graniil yerine anaerobik aritma ¢amurunun
kullanilabilirliligi (sabit yatakli anaerobik c¢amur reaktorii) arastirilmistir. Bu sebeple
caligmada iki adet reaktor kurulup isletmeye alinmig ve performanslart incelenmistir.
Reaktorlerden birinde yatak malzemesi olarak tamamen graniil kullanilmigtir. Diger reaktorde
ise yatak malzemesi olarak % 25’ lik alt kisimda graniil, {ist kistmda anaerobik aritma ¢amuru
kullanilmistir. Bu iki reaktoriin hem diger anaerobik aritma tipleriyle mukayesesi, hem de
birbirleriyle mukayeseleri yapilmistir. Sistemlerin alisma devrelerinde atiksu olarak siit tozu
kullanilmig, aligma periyotlarint tamamlamalarinin  ardindan ise atiksu olarak tavuk

kesimhanesinden gelen atiksular kullanilmigtir.

Bu béliimde 6nce mezbaha atiksulari tanitilmis, ardindan sirasiyla graniil reaktorii (SGYAR)

ve sabit yatakli anaerobik camur reaktorii (SCY AR) hakkinda bilgi verilmistir.

4.1 Mezbaha Atiksulari

Mezbaha atiksular1 nispeten yiiksek KOI konsantrasyonlar: nedeniyle literatiirde orta
zorluktaki atiksu tiplerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle igerigindeki kandan
otiirii yliksek miktarda protein ve yag icermektedirler. Cizelge 4.1’ de ve Cizelge 4.2° de
cesitli arastirmacilarin mezbaha atiksular1 i¢in bulduklari bazi kirletici konsantrasyonlari

verilmistir.

Her iki tablodan da goriilebilecegi gibi mezbaha atiksularinin kirleticilik 6zellikleri ¢ok genis
araliklarda olabilmektedir. Genel olarak bakildiginda mezbaha atiksularmin  KOIi
konsantrasyonlarmim 710 mg/lt ile 15.900 mg/lt arasinda degistigi, BOI/KOI oraninin ise 0,5
ile 0,8 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Mezbaha hayvanlarimin tiirti, kesimhanede
kullanilan teknoloji, proses esnasinda temiz suyun kullanim orani gibi pek cok faktor

mezbaha atiksularinin  kirlilik  konsantrasyonlarinin  bu kadar genis bir aralikta

gerceklesmesine sebep olmaktadir.

Tablolar incelendiginde mezbaha atiksularmin KOI yaninda BOI yoniinden de oldukca
yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilebilir. Bununla birlikte protein ve yag-gres

konsantasyonlar1 da yiiksektir. Yiiksek miktarda olan askida kat1 madde konsantrasyonlarini
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agirliklt olarak ugucu askida kati maddeler olusturmaktadir. Mezbahaha atiksularinin

alkalinite degerlerinin anaerobik aritma i¢in yetersiz oldugu da tablodan goriilebilir.

Cizelge 4.1 Cesitli arastirmacilara gére mezbaha atiksularinin karakteristikleri

Parametre Pozo ve Masse ve Manjunath vd. 11:1/}1;?51 Zze Ruiz vd.
Diez (2005) | Masse (2001) (2000) (1999) (1997)

KOI 1.190-2.800 | 6.798-11.500 1.100-7.250 | 1.440-4.200 | 7.800-15.900

BOI 610-1.150 - 600-3.900 1.100-2.400 -
CKOI 540-1.010 2.752-5.490 - 720-2.100 | 7.000-13.600
CBOI 370-600 - - - -

TKN 150-260 356-735 90-150 - -
NH;-N - 120-506 - - 54,6-63,7
Fosfor - - - - -
PO4-P - - 8-15 - 1,3-12,8

TKM - 4.806-7.121 - - -
TUKM - 3.645-5.724 - - -

AKM 230-760 1.221-2.900 300-2.300 370-840 500-1.500
UAKM - 1.066-2.546 - - -
UYA - - - - -
Yag Gres 170 - 125-400 45-280 -
PH - 6,7-7,6 6,5-7,3 6,5-7,5 6,6-6,9
Alkalinite - 611-972 - 470-1.010 -
Protein - 1.988-3.213 - - 4.200-10.000
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Cizelge 4.2 Cesitli arastirmacilara gére mezbaha atiksularinin karakteristikleri-2

Parametre Borja vd. Del Pozo vd. | Masse vd. Martinez Chavez vd.
(1998) (20006) (2001) vd. (1996) (2005)
KOI 10.410 710-2.130 6.730-8.270 6.700 5.800-11.600
BOI 6.600 - - - 4.524-8.700
CKOI - - 3.165-4.470 2.400 -
CBOI - - - - -
TKN 230 120-220 525-570 - -
NH;-N - 60-160 160-185 - 6-95
Fosfor - - - - 7,17-12,74
PO,4-P 59 - - - 2,75-7,81
TKM 7.120 - - - 1.082-4.558
TUKM 5.150 - - - 938-4.402
AKM - 410-480 1.365-2.060 1.900 726-1.462
UAKM - - 1.210-1.820 1.600 623-1.310
UYA 250 - - - -
Yag Gres - - 240-635 1.200 147-666
PH 6,4 7,0-7,7 6,8-7,2 6,5 6,1-7,1
Alkalinite 620 410-1.020 925-1.020 - 7,5-12,1
Protein - - 2.275-2.435 - -

4.2 Reaktorlerin Dizaym ve Isletmesi

Daha once de deginildigi lizere ¢alismada 2 adet laboratuar Olgekli reaktor kurulmustur.
Calismada kullanilan reaktorler pleksiglas malzemeden yapilmistir. Her iki reaktoriinde gapi

12,5 cm ve yiiksekligi 35 cm olarak dizayn edilmistir. iki reaktoriin aktif yiikseklikleri
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birbirinden farkli olup HGYAR’ nin aktif yiiksekligi 25 cm, SCYAR’ nin aktif yiiksekligi ise
22 cm’ dir. Her iki reaktdrde de list kisimda biri gaz ¢ikisi i¢in, digeri atiksu girisi i¢in iki
boru kullanilmistir. Ayrica her iki reaktorde de gerektiginde reaktorii bosaltabilmek amaciyla
reaktorlerin yan ylizeylerinde, farkli yiiksekliklerde iki adet ve aritilan suyun ¢ikist icin alt

kisimda bir adet boru kullanilmistir.

Reaktorlerdeki yatak malzemesini kagisini 6nlemek iizere reaktor tabanina ¢akil konulmustur.
Ayrica her iki reaktdre de, bu g¢akil tabakasinin alt kismina g¢akillarin reaktorden kagisini
onlemek amaciyla bir adet elek konulmustur. Calismada kullanilan SGYAR Sekil 4.1° de,
SCYAR ise Sekil 4.2° de gosterilmistir.

Gaz Girig
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Sekil 4.1 SGYAR' nin sematik goriiniisii
Calisma icin graniil Tekel Icki Fabrikas’’ nda kurulu bulunan anaerobik aritma tesisinden

temin edilmistir. Kullamlan anaerobik ¢amur Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Atakdy

Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Damlatmali Filtre sonrasindaki camur g¢iiriitiiciiden alinmastir.
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Sekil 4.2 SCYAR' nin sematik goriintisii

Graniil ve anaerobik ¢amurlar kullanilmaya baslanana kadar +4 °C’ de muhafaza edilmistir.
Ardindan SGYAR’ ye 3.070 ml graniil konulurken SCYAR’ ye ise dnce 675 ml’lik graniil,
onun {ist kismina ise 2.025 ml’lik anaerobik ¢amur olmak suretiyle, toplam 2.700 ml yatak

malzemesi konmustur.

Alistirma periyodunda reaktorler siit tozuyla hazirlanan sentetik atiksu ile 60 saatlik hidrolik
bekletme siiresi kullanilarak beslenmigstir. Reaktorlerde bakterilerin alisma periyodunu
gecirmelerinin ardindan tavuk kesimhanesinden gelen atiksuyla beslenmeye baslanmustir.
Kararli halde parametre 6l¢iimlerine her iki reaktorde de 2 Mayis 2005 tarihinde baslanmis ve
halen devam etmektedir. Daha sonra deginilecegi iizere SCYAR’ nin ¢alismasma 25 Nisan

2006 tarihinde ara verilmistir.

Reaktorler isletme periyodunda 48 saatlik hidrolik bekletme siiresinde calistirilmig, ardindan

hidrolik bekletme siiresi kademeli olarak 36 ve 30 saate diisliriilmiistiir. Reaktorlere giinliik
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olarak gereken debi peristaltik pompalar vasitasiyla bir zamanlayic1 kullanilarak aralikli

olarak verilmistir.

Reaktorlerde iiretilen gaz 1 N KOH c¢ozeltisinden gegirilerek CO, tutulmus, bdylece metan
miktar1 Sl¢iilmistiir. Bunun yani sira giris ve her iki reaktoriin ¢ikis numunelerinde pH,
alkalinite, KOI, TKN, NH4-N, toplam fosfor, ucucu yag asidi, AKM ve UAKM degerleri
dlciilmiis ve reaktorlerin performanslari incelenmistir. Ifade edilen parametrelerin dlgiimiinde

Standart Metotlar takip edilmistir (Standard Methods, 1995).

Reaktorlerde zaman zaman yasanan tikanma problemleri hemen asilmis ancak SCYAR 1iyi
performansina ragmen 46. hafta sonunda tamamen tikanmistir. Bu tikanma ile reaktdriin
durdurulmasima ve tikanma problemini ¢6zmek i¢in bagka bir c¢alismaya gecilmistir.
Yapilacak c¢alismada anaerobik c¢amurlarin koagiilant maddeler ile graniillesmesi konusu

arastirilacaktir.

SGYAR ise 56. haftaya kadar basarili bir sekilde aritmaya devam etmistir. SGYAR ile
yapilan c¢aligmaya hidrolik bekletme siiresinin kademeli olarak diigiiriilmesiyle devam

edilecektir.
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5 DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yaklasik olarak 1 yil siiren isletme periyodu boyunca giris numunesinde ve her iki reaktoriin
(SGYAR ve SCYAR) cikis numunelerinde pH, alkalinite, KOI, AKM, ucucu yag asitleri,
amonyak azotu, TKN, toplam fosfor ve iiretilen metan miktar1 Ol¢limleriyle reaktdrlerin
performansi ve birbiriyle mukayesesi yapilmistir. Ayrica her iki reaktdrde benzer endiistriyel
atiksu ile galistirilmis olan diger anaerobik aritma tipleriyle mukayese edilmistir. Bu boliimde,
yapilan ¢aligma boyunca her iki reaktdr i¢in elde edilen neticeler parametre bazinda ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

S5.1pH

Yaklasik 56 hafta boyunca siirdiiriilen calisma esnasinda SGYAR’ de elde edilen pH
neticeleri Sekil 5.1” de, SCYAR’ de elde edilen pH neticeleri ise Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 SGYAR’ de elde edilen pH degerleri

Sekil 5.1 den yapilan calisma esnasinda SGYAR’ de elde edilen pH neticeleri incelenecek
olursa, baglangicta pH’ 1n diger zamanlara gore daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu donem
siit tozu ile reaktdrlerin alistirilmasi devresidir. Bu safthada pH degerleri 6,7 ile 7,2 arasinda

degistikten sonra pH yiikselmis ve 7,6 ile 8,0 arasinda degerler almistir. Alisma periyodunun
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ardindan 70. gilinde reaktdre atiksu olarak tavuk kesimhanesinden gelen atiksularin

kullanilmasiyla birlikte pH degerleri 7,1 ile 8,2 araliginda degismistir.

Anaerobik aritmada optimum pH deger araliginin 6,5 ile 8,5 oldugu bilinmektedir. Bu dikkate
alindiginda SGYAR’ deki pH, siirekli olarak anaerobik aritma ig¢in istenen optimum pH

araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 5.2 SCYAR’ de elde edilen pH degerleri

SCYAR’ de elde edilen pH degerleri Sekil 5.2 den incelenecek olursa caligma siiresince pH
degerleri 7,4 ile 8,2 arasinda degismistir. Bu verilerin 1s18inda SCYAR de SGYAR’ deki gibi
uygun pH degerlerinin elde edildigi s6ylenebilir.

5.2 Ugucu Yag Asitleri / Alkalinite Oram

Anaerobik aritma yapan reaktorlerin performansinin izlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden birinin ¢ikis suyundaki ugucu yag asitleri / alkalinite oran1 oldugu daha
onceki boliimlerde ifade edilmisti. Caligma siiresince ¢ikis suyunda ugucu yag asitleri ve
alkalinite dl¢limleri yapilarak bu oran siirekli olarak izlenmistir. Yapilan dl¢limler neticesinde
SGYAR’ de elde edilen ugucu yag asitleri / alkalinite degerleri Sekil 5.3 de, SCYAR’ de elde

edilen ugucu yag asitleri / alkalinite degerleri de Sekil 5.4” de goriilebilir.
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Sekil 5.3 SGYAR’ de elde edilen ugucu yag asitleri/ alkalinite oranlari

Sekil 5.3° den siit tozu ile reaktdriin alistirilmasi periyodunda ugucu yag asitleri / alkalinite
oran1 0,30-0,34 araliginda kaldig1 goriilmektedir. Bilindigi lizere anaerobik atiksu aritiminda
bu oranin 0,3 degerinin altinda olmasi istenir. Eger bu deger 0,3 degerinin iizerine ¢ikarsa
sisteme besleme kesilmeli ve bu sorunun kaynagi arastirilmalidir. Ancak, sistem performansi
olumsuz etkilenmediginden bu sathada reaktore herhangi bir miidahalede bulunulmamustir.
Calismada alisma devresindeki 0,3” iin istiindeki ugucu yag asitleri / alkalinite oraninin
nedeni besleme numunesi olan siit tozu ¢ozeltisinin alkalinite degerinin ¢ok diisiik olmasidir.
Sekilden de goriilecegi iizere sistemin tavuk kesimhane atiksuyu ile beslenmeye baslanmasina

miiteakip bu oran hemen diismiistiir.

Diger hidrolik bekletme siirelerinde ugucu yag asitleri / alkalinite oran1 0,10 ile 0,32
araliginda gerceklesmis sadece birkac kez 0,3 degerinin {istline ¢ikmistir. Calisma siiresince
diger parametreler ve verim agisindan ¢ok biiyiik bir olumsuzluk yaganmadigindan sisteme bu

orani diislirmek i¢in bir miidahalede bulunulmamustir.
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Sekil 5.4 SCYAR’ de elde edilen ugucu yag asitleri / alkalinite oranlari

Sekil 5.4 incelenecek olursa, anaeobik ¢amur reaktdriinde ugucu yag asitleri / alkalinite
oraninin SGYAR’ ye gore daha diisiikk oldugu sodylenebilir. Calisma siiresince SCYAR’ de

ucucu yag asitleri / alkalinite oran1 0,04 ile 0,28 arasinda degismistir.

Yapilan bu calisma sonuglarina gére SCYAR ucucu yag asitleri / alkalinite orani agisindan
SGYAR’ ye gore daha iyi degerler almistir. Daha once de ifade edildigi gibi bu oran esas
itibariyle sistem verimi iizerine dogrudan yorum yapmayr saglayan bir parametre degil,
sistemde olugabilecek problemlerin isaretcisi niteliginde bir parametredir. Bu oranin 0,1’ in
altinda olmas1 sistemin verimi agisindan daha uygun olmakla beraber her iki reaktorde de bu
degerlerin yliksek olarak ¢ikmasindaki temel sebep giris atiksuyunun alkalinite degerinin

diisiik olmasidir.

Anaerobik aritma sistemlerinde giris alkalinitesinin yeterli olmadig1r durumlarda sisteme ilave
alkalinite verilebilir. Ancak bu 6nemli bir maliyet unsurudur. Bu ¢alismada da ¢alismanin
gidisatin1 etkilemedigi ve tam Olcekli bir tesiste bu maliyetten kacabilme imkanin1 goérebilmek

amaciyla sisteme ilave alkalinite verilmemistir.
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53NH, - N Konsantrayonu

Anaerobik aritma i¢in azotun gerekli bir niitrient oldugu, ancak anaerobik aritma ¢ikigsinda
azotun artt1g1 bu yiizden azot giderimi i¢in anaerobik aritma ¢ikisinda ilave bir aritma sistemi
gerekli oldugu daha once ifade edilmistir. Bunun yaninda anaerobik aritma sistemlerinde
NH,  azotu konsantrasyonunun izlenmesinin temel nedeni anaerobik aritma sistemlerinde

toksik etki yapan serbest amonyak (NH3-N) miktarini tespit etmektir.

Bu sebeple, calisma boyunca bazen TKN &lgiimleri yapilirken, temel olarak NH;'-N
konsantrasyonlar1 siirekli takip edilmistir. Buna gére SGYAR ¢ikisinda dlgiilen NH; -N
konsantrasyonlar1 Sekil 5.5’ de, SCYAR ¢ikisinda 6lgiilen NH4 -N konsantrasyonlar1 da Sekil

5.6’ da verilmistir.

Sekil 5.5 incelendiginde, SGYAR’ nin alistirma periyodunda reaktér ¢ikisinda NHy -N
konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiik olup 5-30 mg/t arasindadir. Reaktdre tavuk atiksuyu
verilmesine miiteakip bu degerler hizla yukari ¢ikmistir. 48 saatlik hidrolik bekletme siiresi
NH,4'-N konsantrasyonlar1 birka¢ 6l¢iim disinda 180-390 mg/It arahiginda gerceklesmistir.
Hidrolik bekletme siiresi 36 saate ayarlandiginda ise NH4 -N konsantrasyonlari daha dar bir
aralikta 225-305 mg/lt olarak gerceklesmistir. 30 saatlik hidrolik bekletme siiresinde ise
NH,"-N konsantrasyonlar1 270-295 mg/It araliginda gergeklesmistir.

600 HBS=60 sa HBS=48 sa HBS=36 sa HBS=30sa

500

400 /\

5 o LT
N N
L,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hafta

NHa4-N, mg/It

w

o

o
e
| &
—&
g

Sekil 5.5 SGYAR’ de 6lciilen NH4-N konsantrasyonlari
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Sekil 5.6 SCYAR’ de 6l¢iilen NH4-N konsantrasyonlari

Sekil 5.6> da verilen SCYAR’ nin ¢ikisinda dlgiilen NH4 -N konsantrasyonlar1 incelenirse,
alistirma periyodunda SGYAR’ ye benzer sekilde 20-30 mg/It’ lik konsantrasyonlar
oliildiigii goriilebilir. Ayn1 sekilde sisteme tavuk atiksuyu verilmesiyle birlikte ¢ikis NH;-N
konsantrasyonlarinda bir yiikselme goriilmiistiir. Hidrolik bekletme siiresi olarak 48 saat
ayarlandiginda NH; -N konsantrasyonu birkag istisnai deger disinda 180-400 mg/It araliginda
gerceklesmistir. Hidrolik bekletme siiresi 36 saate diisiiriildiiglinde ise bu deger 300 mg/It

olarak ol¢tilmiistiir.

NH;-N  konsantrasyonlarimin ~ salinim  gdstermesinin  nedeni, giris  atiksuyunun
karakteristiginin stirekli olarak degismesidir. Buna ragmen 0l¢iilen en yiiksek konsantrasyon
bile 6zellikle pH 8’in altinda oldugu i¢in reaktorlerde toksik etki yapabilecek bir diizeyde
olmadig: rahatlikla sdylenebilir. pH yiikseldiginde ortamdaki amonyum azotu dengesi serbest
amonyaga dogru kayar ki asil toksik etkiyi yapan da serbest amonyaktir. Ama ¢aligmada
kullanilan reaktdrlerde hem amonyum azotu degeri diisiik, hem de pH ¢ok yiiksek degildir. Bu
sebeple calisma siiresince iki reaktorde de amonyakla ilgili herhangi bir toksik etkiye

rastlanmamaisgtir.

Mezbaha atiksularinin aritimai ile ilgili yapilan bir ¢alismada Masse ve Masse (2000a), AKAR
tipi bir reaktore 120-221 mg/It NH; -N konsantrasyonunda giren atiksularin reaktor ¢ikisinda
300-506 mg/It NH,"-N konsantrasyonunda ¢iktigini rapor etmislerdir.
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Ruiz vd. (1997), 19-74 mg/lt deger aralifinda NH3;-N konsantrasyonuna sahip atiksular
HCYR ve AF ile aritmiglar ve HCYR ile aritmada 91 saatlik bir hidrolik bekletme siiresinde
yaklasik olarak 343 mg/lt NH3-N konsantrayonu, 29 saatlik bir bekletme siiresinde ise
yaklasik olarak 1.018 mg/It NH3-N konsantrasyonu bulmuslardir. AF ile aritma sonunda ise,
50 saatlik bir bekletme siiresinde yaklasik olarak 372 mg/lt NH3 konsantrasyonu, 12 saatlik
bir bekletme siiresinde ise yaklasik olarak 1.158 mg/It NH3-N konsantrasyonu bulmuslardir.

Martinez vd. (1996), anaerobik lagiinlerle KOI/TKN orani 25 olan mezbaha atiksuyunu
aritmuslar ve 180 mg/lt olan TKN degerinin 170 mg/It’ e diistiigiinii, 37 mg/It olan NH; -N
degerinin ise 152 mg/lt’ye ciktigini belirtmislerdir. Ardindan aritilan bu atiksuyun ikinci bir
anaerobik lagiine verildigini ve bu lagiin ¢ikisinda TKN degerinin 170 mg/lt, NH; -N
degerinin ise 175 mg/It oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada, KOI/TKN oran1 40 olan
bir mezbaha atiksuyu ile KOI/TKN oran1 8 olan bir ¢gamurun karistirilmasiyla elde edilen ve
NH, -N konsantrasyonu 91 mg/It olan karisim1 HCYR ile aritilabilirligini incelemis ve aritma

c¢ikisinda NH, -N konsantrasyonunun 132 mg/It’ e ¢iktigr ifade edilmistir.

5.4 KOI Giderimi

Siiphesiz ki ¢ikis KOI degeri ve KOI giderim verimi biyolojik bir aritma sisteminin en énemli
parametreleridir. Bu iki parametre ve Ozellikle KOI giderim verimi tek basmna sistemin
performans1 hakkinda c¢ok net bir fikir verebilir. Bu c¢alismada da giris ve ¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 siirekli olarak izlenerek sistemin performansi takip edilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde SGYAR’ de elde edilen giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar: ile
reaktdriin KOI giderme verimleri Sekil 5.7° de, SCYAR’ de elde edilen giris ve ¢ikis KOI

konsantrasyonlari ile reaktdriin KOI giderme verimleri ise Sekil 5.8° de gosterilmistir.

SGYAR ile elde edilen KOI verilerini gosteren Sekil 5.7 incelendiginde asagidaki sonuglar
c¢ikarilabilir.

Alisma devresi boyunca siit tozu ile hazirlaan sentetik atiksuyun KOI konsantrasyonu 1.600-
2.500 mg/lt araliginda olacak sekilde reaktore beslenmistir. Normal isletme periyodunda ise

giris KOI konsantrasyonu yaklasik olarak 4.200-9.100 mg/It araliginda degerler almustir.

KOI giderme verimi, alistirma periyodu boyunca % 85 ile % 96 arasinda gergeklesmistir. 60
saatlik hidrolik bekleme siiresinde tavuk atiksuyu ile besleme yapildigi donemde KOIi
giderme verimleri % 93 ile % 98 arasinda degerler almistir. Hidrolik bekletme siiresinin 48

saate diismesiyle birlikte SGYAR’ nin KOI giderme veriminde diisme yasanmamuis ve biiyiik
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cogunlukla % 95’ in de lizerinde verim elde edilmistir. Bu donemde verim % 90 ile % 98

arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.7 SGYAR’ nin giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderme verimleri

Hidrolik bekletme siiresinin 36 saate diismesinin ardindan KOI giderme verimi daha da stabil
degerler alarak % 94 ile % 97 arasinda gerceklesmistir. Hidrolik bekletme siiresi 30 saate
diistiriildiigiinde de sistemin performansinda bir azalma goriilmemis ve % 95 ile % 97

arasinda KOI giderme verimi elde edilmistir.

Reaktoriin giris ve ¢ikis degerlerine gore giris KOI konsantrasyonundaki salinimlara ragmen
SGYAR’ nin bu degisimlerden pek etkilenmedigi sdylenebilir. Cikis KOI konsantrasyonlari
isletme periyodu esnasinda 140 mg/lt ile 585 mg/It araliginda gergeklesmistir.

SCYAR’ de é&lgiilen giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ile KOI giderme verimlerinin yer
aldig1 Sekil 5.8 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilabilir.

SCYAR’ de ¢ikis KOI konsantrasyonlari, siit tozu ile alisma periyodunda 100-130 mg/lt,
isletme periyodunda ise 90-600 mg/It araliginda degerler almistir.
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Sekil 5.8 SCYAR’ nin giris ve ¢ikis KOI degerleri ile KOI giderme verimleri

SCYAR’ de alisma periyodu boyunca elde edilen KOI giderme verimleri % 93 ile % 95
araliginda ¢ikmistir. Tavuk atiksuyu ile beslemenin basladigl ve hidrolik bekletme siiresinin
60 saat oldugu siirecte KOI giderme verimleri % 94 ile % 99 arasinda degerler almistir.
Hidrolik bekletme siiresinin 48 saate diismesiyle birlikte SCYAR’ nin KOI giderim veriminde
diisme yasanmamis ve % 91 ile % 99 arasinda verim elde edilmistir. Hidrolik bekletme
siiresinin 36 saate diismesinin ardindan KOI giderim verim degerleri aynen SGYAR’ de

oldugu gibi korunarak % 96 ile % 98 arasinda gerceklesmistir.

KOI giderme verimini organik yiikle beraber incelemek sistemin performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir katki saglar. Bu sebeple, sisteme giren KOI yiikiine gore
sistemdeki KOI giderme verimleri SGYAR igin Sekil 5.9 da, SCYAR icin ise Sekil 5.10> da

gosterilmistir.

Organik yiik reaktoriin 1 m®’ i basina sisteme 1 giinde verilen kg cinsinden KOI miktarini
gosterir. Dolayistyla ¢alismalarda genellikle organik yiikler arttirilarak sisteme verilebilecek
maksimumum organik yiik miktar1 belirlenir. Ayrica organik yiik sistemin diger sistemlerle

mukayesesi i¢in de iyi bir degerlendirme parametresidir.



56

10.00 HBS=60 sa HBS=48 sa HBS=36 sa HBS=30 sa 100%

E] 0

9,00 - W ¢ ( - 90%

S 8,00 80%

i

2 7,00 70%

S 6,00 - 60% e

2 500 - 50% E

X 3

£ 4,00 - - 40% >

x ol H

£ 3,00 30%

S " -

& 200 20%
1,00 - + 10%
0,00 T T T T T T T T T T T 00/0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Hafta
| —®— Organik Yik —— Verim |
Sekil 5.9 SGYAR’ de organik yiik ve KOI giderim verimi
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Bu ¢alismada, SGYAR i¢in organik yiik ile KOI giderme verimi arasindaki iliskiyi gdsteren

Sekil 5.9 incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir. Artan organik yiiklemeye ragmen sistemin

Sekil 5.10 SCYAR’ de organik yiik ve KOI giderim verimi
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KOI giderme verimi diismemistir. 0,54-5,88 kg KOI/m3-giin araligindadegisen organik
yiiklerde KOI giderme verimi ortalama % 94 olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.10° dan goriilebilecegi gibi, SCYAR’ de uygulanan organik yiiklerin artisinda
herhangi bir olumsuz tepki vermemistir. 0,54-4,55 kg KOI/m>-giin araliginda degisen organik
yiiklerde KOI giderme verimi ortalama % 95 olarak gerceklesmistir.

Mezbaha atiksularinin aritiminda kullanilan diger anaerobik sistemlerle elde edilen galisma

sonuglarindan bir kismi asagida verilmistir.

Del Pozo ve Diez (2005), mezbaha atiksularinin anaerobik-aerobik ardisik reaktorlerle
aritilmasini inceledikleri calismada, 0,63 kg KOI/m®-giin organik yiikte KOI giderme verimini
% 88, 0,99 kg KOI/m’-gin organik yiikte ise KOI giderme verimini % 94 olarak
gerceklestirmislerdir.

Masse ve Masse (2000a), mezbaha atiksularinin AKAR tipi bir reaktorle ¢esitli sicaklik ve
organik yiiklerde aritimmi incelemisler ve 2,75 kg KOIi/m’-giin organik yiik ve 20 °C
sicaklikta KOI giderme verimini % 84,2 seklinde tespit ederken, 4,93 kg KOI/m’-giin organik
yiikte ve 30 °C sicaklikta KOI giderme verimini % 90,8 olarak bulmuslardur.

Manjunath vd. (2000), mezbaha atiksularin1 sadece HCYR sistemi ve bir 6n aritmadan sonra
HCYR sistemi kullanarak aritilabilirligini mukayese etmislerdir. Buna gore sadece HCYR ile
aritmada 3,50 kg KOI/m’-giin organik yiik kullanarak KOI giderme verimini % 70, én
aritmasindan sonra HCYR ile aritmada ise 4,00 kg KOI/m’-giin organik yiik kullanarak KOI

giderme verimini % 90 bulmuslardir.

Nunez ve Martinez (1999), mezbaha atiksularinin genisletilmis graniil yatakli reaktorle
aritimini inceledikleri ¢alismada, 4,0 kg KOi/m’-giin organik yiikte KOI giderme verimini %
79,9; 10,2 kg KOI/m’-giin organik yiikte ise KOI giderme verimini % 64,9 olarak

bulmuslardir.

Ruiz vd. (1997) mezbaha atiksularimin arittiminda HCYR ile AF sistemlerini mukayese
ettikleri ¢alismada HCYR sisteminde 2,23 kg KOI/m’-giin organik yiikte % 94 KOI giderme
verimi, 6,58 kg KOI/m’-giin organik yiikte % 59 KOI giderme verimi elde ederken, AF
sisteminde 2,01 kg KOI/m’-giin organik yiikte % 85,6 KOI giderme verimi, 5,26 kg KOI/m’-
giin organik yiikte ise % 63,6 KOI giderme verimi tespit etmislerdir.

Borja vd. (1998), 2/3” liik dip kismin1 ¢amur yatagi, iistteki 1/3” liikk kismini ise poliiiretan

koplikten olusan filtreyle techiz ettikleri bir reaktorde mezbaha atiksularininin aritilabilirligini
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¢alismuslardir. Calismada 6,25 kg KOI/m’-giin organik yiikte % 95,5 KOI giderme verimi,
20,82 kg KOI/m®-giin organik yiikte ise % 93,4 KOI giderme verimini elde etmislerdir.

Del Pozo vd. (2000) anaerobik karisik film reaktoriiyle mezbaha atiksularini arittiklar
calismada 8,0 kg KOI/m’-giin organik yiikte KOI giderme verimini % 87, 8,3 kg KOI/m’-giin
organik yiikte ise KOI giderme verimini % 89 bulurken 9,4 kg KOI/m3-giin organik yiikte

KOI giderme verimini % 87 olarak bulmuslardir.

Bu calismada elde edilen KOI giderme verimleri yukarida verilen galismalarin sonuglariyla
mukayese edildiginde hem SGYAR’ nin hem de SCYAR’ nin performansinin oldukca
basarili ve tatminkar oldugu sdylenebilir. Benzer organik yiiklerle kiyaslama yapildiginda
hem SGYAR’ nin hem de SCYAR’ nin KOI giderim verimi yukaridaki caligmalarda

kullanilan bir¢ok reaktdrden daha basarili oldugu sodylenebilir.

5.5 Metan Uretimi

Anaerobik aritmanin en biiyiik avantajlarindan biri proses sonucu ortaya ¢ikan biyogazin yakit
degeridir. Uretilen biyogaz igerisindeki metanin enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi daha
onceki boliimlerde ifade edilmisti. Caligmada proses sonucu ortaya ¢ikan biyogaz miktar
degil, direkt olarak iiretilen metan miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.11° de SGYAR’ de haftalik
iretilen toplam metan miktarlari, Sekil 5.12° de ise SCYAR’ de haftalik iiretilen metan

miktarlar1 organik yiiklerle karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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—e— Uretilen Metan —m— Organik Yiik

Sekil 5.11 SGYAR’ de iiretilen metan miktarlar1 ve organik yiik degerleri

Sekil 5.11 incelendiginde organik yiik arttitkga metan miktarinin da arttigi goriilmektedir.
Bunun yaninda hidrolik bekletme siiresinin 60 saatten 48 saate ve 48 saatten 36 saate
diisiirtilmesiyle beraber {iretilen metan miktarlar1 artmis ancak hidrolik bekletme siiresinin 30
saate distirtildiigli sathadan sonra iiretilen metan miktarinda bir diisme yasanmistir. Bunun

nedeni bu sathada metan 6l¢lim sisteminde yasanan tikaniklardan kaynaklanmis olabilir.
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‘ —e— Uretilen Metan Miktari —m— Organik Yiik

Sekil 5.12 SCYAR’ de iiretilen metan miktarlar1 ve organik yiik degerleri

Sekil 5.12° den SGYAR’ de organik yiikiin artigiyla beraber iiretilen metan miktarinda artis

meydana geldigi gortilmektedir.

SGYAR i¢in galigma siiresince iiretilen kiimiilatif metan miktar1 Sekil 5.13° de, SCYAR i¢in

caligsma siiresince iiretilen kiimilatif metan miktari ise Sekil 5.14° de verilmistir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° den SGYAR’ de 56 hafta sonunda iiretilen toplam metan miktarinin
yaklasik 670 It oldugu, SCYAR’ de ise 46 hafta boyunca iiretilen toplam metan miktarinin
yaklagik 415 1t oldugu goriilebilir. Yani SGYAR’ de haftada olarak 12 It metan gazi
iiretilirken SCY AR’ de haftada yaklasik olarak 9 It metan gazi1 olugsmustur.

Anaerobik aritma sistemlerinin performansini takip etmede metan gazi liretim miktar1 en
onemli parametrelerden biridir. Bununla birlikte, haftalik veya kiimiilatif metan miktarindan
daha da 6nemli olan parametre reaktdrde giderilen KOI bagia iiretilen metan gazi miktaridir.
Giderilen KOl basina iiretilen metan gazi miktar: ile ilgili agiklama bir Bolim 5.6’ da

incelenecektir.
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5.6 Giderilen KOI Basina Uretilen Metan Miktar

Anaerobik aritmada giderilen KOI’ nin CO,, H,S, NH; ve metan gibi nihai {irtinlere
doniistiigii daha 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Giderilen KOI miktar1 bagina iiretilen metan
miktar1 anaerobik aritma sistemlerinin performansin1 belirlemede kullanilan en 6nemli
parametrelerdendir. Birimi It metan;etien / g1 KOigiderﬂen olarak ifade edilen bu oran calismada
siirekli olarak takip edilmistir. SGYAR’ de elde edilen oranlar Sekil 5.15° de, SCYAR’ de

iiretilen oranlar ise Sekil 5.16” da gdsterilmistir.
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| —e— Uretilen Metan / Giderilen KOI —#— Organik Yiik |

Sekil 5.15 SGYAR’ de giderilen KOI basina iiretilen metan miktar1

Sekil 5.15° den giderilen KOI bagma iiretilen metan miktar1 oranlarinin genel olarak 0,15 ile
0,35 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Caligmada siit tozu ile alistirma siirecinde tiretilen
metan miktari/giderilen KOI oram kolay ayrisabilen organik maddenin yiiksek olmasi
sebebiyle tavuk kesimhane atiksuyunun sisteme beslendigi normal isletme periyodundakine
gore daha fazla tespit edilmistir. Tavuk kesimhanesi atiksuyunun beslendigi donemde,
organik yiiklemearttikca ortalama metan {iretim potansiyeli de artmistir. Ancak 30 saatlik
hidrolik bekletme siiresinde gaz ¢ikisinda meydana gelen mekanik bazi aksakliklar dogru

bilginin alinmasini engellediginden diisiik degerler elde edilmistir.
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‘ —e— Uretilen Metan/Giderilen KOi —m— Organik Yiik

Sekil 5.16 SCYAR’ de iiretilen metan/giderilen KOI oranlari

Sekil 5.16 incelendiginde SCYAR’ de de iiretilen metan/giderilen KOI orani, siit tozu ile
besleme yapildigi donemde yliksek, tavuk kesimhane atiksuyu kullanildigi dénemde diisiik
gerceklesmistir. SGY AR i¢in zikredilen benzer sebepler burada da etkili olmustur.

Sonug olarak SGYAR’ de iiretilen metan/giderilen KOI oranlar1 0,15-0,35 arasinda ¢ikmus;
3,43 lik organik yiikte 0,37, 5,84’ lik organik yiikte ise 0,21 olarak gergeklesmistir.
SCYAR’ de ise iiretilen metan/giderilen KOI oranlari genel olarak 0,18-0,38 arasinda
degismis, 2,75’lik organik yiikte 0,38, 4,55’ lik organik yiikte ise 0,18 olarak bulunmustur.

Mezbaha atiksulariyla yapilmis daha onceki ¢alismalarda bulunan iiretilen metan / giderilen

KOI oranlarinin kisa bir degerlendirilmesi asagidadir.

Borja vd. (1998), dipte 2/3” liik kismi ¢camur yatag, lstte 1/3” liik kismini ise poliiiretan
koptikten olusan filtreyle teghiz ettikleri ve mezbaha atiksularini arittiklart c¢alismada,
giderilen KOI’nin gramu basma iiretilen metan miktarmi, 6,85 kg KOI/m’-giin organik yiik
icin 0,285 It, 20,82 kg KOI/m’-giin organik yiik icin 0,345 It bulmuslardir.

Del Pozo vd. (2006), mezbaha atiksularinin anaerobik karisik film yatak reaktoriiyle
aritiminda atiksudaki kan igeriginin etkisini inceledikleri arastirmada, 1,8-9,2 kg KOi/m3-gﬁn
organik yiik araliginin tamaminda giderilen KOI’nin grami basma iiretilen metan miktarimin

0,375 1t’nin tizerinde oldugunu belirtmislerdir.
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SCYAR ve SGYAR ile elde edilen degerler diger calismalarla mukayese edildiginde KOI’

nin metana doniisiimii bakimindan tatmin edici sonuglarin alindig1 sdylenebilir.
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6 SONUCLAR ve ONERILER

Tavuk kesimhanesi atiksularinin aritiminda yeni bir anaerobik reaktoriin kullanildig1 ¢alisma

sonuglar1 agagidaki gibidir:

- Calismada, 2000 yilinda Iowa State Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii
Teknoloji Gelistirme Laboratuari’nda gelistirilen Sabit Graniil Yatakli Anaerobik
Reaktor (SGYAR) ile onun modifiye edilmis hali olan Sabit Camur Yatakl
Anaerobik Reaktdér (SCYAR) kullanilmistir. SGYAR reaktérii tamamen graniil

igerirken, SCYAR reaktoriiniin 2/3’lik kism1 anaerobik ¢amur ile doldurulmustur.

- Calismada hem SGYAR hem de SCYAR mezbaha atiksularinin arittmi konusunda
oldukca basarili sonucglar vermistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger anaerobik
reaktorler icin verilen sonuglarla mukayese edildiginde, her iki reaktdrdeki KOI
giderim verimlerinin (sirasiyla ortalama %94 ve %95) ve metan gazi iiretimlerinin
(sirasiyla ortalama 0,25 ve 0,3 It metangetien/gr KOigiderﬂen) bir¢ok calismada elde

edilen sonucglardan daha 1yi oldugu belirlenmistir.

- Literatiirde yapilan diger calismalardaki sonuglara gore; SGYAR de 5,84 kg KOI/m’-
giin organik yiik ile elde edilen % 97’lik KOI giderme veriminin ve SCYAR’de 4,55
kg KOI/m’-giin organik yiikte elde edilen % 98 ’lik KOI giderme veriminin oldukg¢a

basarili bir deger oldugu gorilmiistiir.

- SGYAR’ de galisma siiresi boyunca sadece birka¢ kez tikanma problemi yaganmis
ancak bu tikanma problemleri kolaylikla asilmistir. Hidrolik bekletme siiresinin 60
saatten sirasiyla 48, 36 ve 30 saate kadar azaltilmasi ile birlikte debinin artis1t SGY AR
de tikanmayi arttiran bir unsur olmamis, aksine olusan gazin miktarinin artisiyla
meydana gelen graniil hareketi sebebiyle reaktoriin drene edebilme kabiliyeti daha da

artmistir.

- SCYAR’de de zaman zaman tikanma problemi yasanmis ancak bu problemler
asilmigtir. Buna mukabil calismanin 46. haftasinda 36 saatlik hidrolik bekleme
stiresinde reaktor tamamen tikanmis ve SCYAR ile yapilan ¢aligmaya ara verilmek
zorunda kalinmistir. Bu yiizden 36 saatlik hidrolik bekletme siiresinin SCYAR i¢in
sinir bir deger oldugu diisliniilmiistiir. Bu sebeple SCYAR’nin 36 saatlik hidrolik
bekletme siiresine inilmeden verimli olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
SCYAR’ de yasanan bu problemin ¢éziimii i¢in ¢camurun graniillestirilmesi ¢aligmasi

baslatilmistir.
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- SGYAR’in isletilmesi esnasinda ugucu yag asidi/alkalinite oranlar1 ¢ogunlukla 0,3’
iin altinda ¢ikmis birka¢ defa bu degerin istiine ¢ikmasi reaktdriin performansini
etkilememistir. SCYAR’de de ucucu yag asidi/alkalinite orani hi¢gbir donemde 0,3

degerinin iizerine ¢ikmamuistir.

- Her iki reaktorde de toplam amonyak konsantrasyonunun 550 mg/It’i ge¢cmemesi
nedeniyle ¢aligma siiresince serbest amonyaktan kaynaklanan herhangi bir inhibisyona

rastlanmamuistir.

Sonug olarak; Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR)’lin yiliksek organik kirlilige
sahip atiksularin aritiminda iyi bir anaerobik aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Ancak, bu calismay1 takiben pilot olgekli bir tesiste benzer uygulamanin
yapilmast daha dogru sonuglar iiretilmesini saglayacaktir. Ayrica; Sabit Camur Yatakli
Anaerobik Reaktor (SCYAR)’liin 36 saatin altindaki hidrolik bekleme siirelerinde
kullanilabilmesine ragmen, tam 6lcekli tesislerde kullaniminin cazip hale getirilebilmesi igin

graniillestirme caligmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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