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YUKARI AKISLI HAVASIZ HIiBRIT REAKT(")RLERjN TASARIMINI VE
PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Yavuz DEMIRCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
2008, Sayfa: 160

Bu c¢aligmada, yukari akigli anaerobik hibrit reaktorlerin tasarimini belirleyen
faktorlerden dolgu malzemesi cinsi, dolgu yiiksekligi ile sistem performansini etkileyen
organik yiik, pH, siilfat ve NaCl konsantrasyonlarinin biyolojik aritim ve biyogaz verimine
etkileri arastirllmistir. Bu amagla yukar1 akigli havasiz hibrit reaktorler perlit, bazalt ve
kuvars gibi dogal dolgu malzemeleri ile 3 farkli oranlarda doldurulmustur. Sentetik atiksular
kullanilarak yiiriitiilen ¢alismada, tiim reaktorler igerisinde ideal dolgu oraninin 1/4 ve dolgu
malzemesinin perlit oldugu tespit edilmistir. Hidrolik bekleme siiresinin 24 saat ve organik
yiikiin 10 kg KOi/m’.giin oldugu sartlarda perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorlerde KOI
veriminin % 95,63-96,47 ve TOK veriminin % 78,00-79,30 arasinda gerceklestigi ve bu
sartlarda giderilen KOI’nin metana doniisiim oranmmn 0,36-0,44 L CH4/g KOIgid, oldugu
belirlenmistir. Tim reaktorlerde % 16,16-28,95 arasinda azot giderimi ve %22,62-25,13
arasinda fosfor verimi saglanmistir. Atiksudaki pH’in etkisini belirlemek igin yapilan
calismalarda uygun pH araliginin 6,30 ile 8,45 arasinda oldugu bu degerlerin altinda ve
iistinde KOI verimi ve gaz iretimi agisindan onemli diisiisler meydana geldigi
belirlenmistir. Sistemde optimum pH 7,2 olarak tespit edilmistir. Siilfat etkisi incelendiginde
ise KOI/SO,4~ oran1 50’nin iizerindeyken optimum verim elde edilmistir. Atiksudaki siilfat
konsantrasyonunun 2130 mg/L oldugu ve KOI/SO,~ oranmin 5’in altinda oldugu sartlarda
gaz iretimi durma noktasina gelmistir. Sok yiklemeye karsi reaktdr direngleri
incelendiginde (organik yiik 5 kg KOI/m’. giin’den ani olarak 20 kg KOI/m’. giin’e
¢ikarildiginda) KOI verimi %30-35 azalmistir. Bu galismada 1/4 oraninda perlit dolgu
malzemesiyle doldurulmus anaerobik hibrit reaktor sok yiiklemelere karsi en direngli reaktor
olarak tespit edilmistir. Calisma siiresince tiim organik yiikler igin TUA/Alkalinite orani
0,1’in altinda kalmistir. NaCl etkisi ile ilgili calismalar, 4 g/l NaCl konsantrasyonunun
reaktor verimleri agisindan oldukca onemli faydalar sagladigini ve gaz {liretimini artirdigini
ortaya koymustur. Atiksuyun NaCl konsantrasyonunu 8 g/L iken inhibisyon etkisi goriilmeye
baslamig, 24 g/L.’de toksik etki goriilmiistiir ve reaktor performanslari diigmiistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik hibrit reaktor, atiksu, biyogaz, kinetik,NaCl
etkisi, stlfat etkisi, sok yiikkleme.
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In this study, effect of supporting media type, height ratio of the supporting media
among factors impacting the design of Upflow Anaerobic Hybrid Reactors and effect of
organic load, pH, sulfate and chlorine parameters among factors impacting the system
performance have been investigated. For this purpose, upflow hybrid reactors have been
supported with three different ratios employing various natural supporting media like perlite,
basalt and quartz. During the investigations with synthetic wastewater, it has been
determined that ideal supporting ratio is 1/4 and ideal supporting media is perlite. In
conditions where hydrolic retention time (HRT) is 24 hours and organic load is 10 kg.
COD/m’, anaerobic hybrid reactors with perlite presented a COD removal efficiency of 96.3-
96.47 % and TOC removal efficiency of 78.00-79.30%. In these conditions, COD conversion
ratio into methane changed between 0.36-0.44 L CH,4/g CODy,,. Various reactors presented a
nitrogen removal in the range of 16.16-28.95% and phosphorus efficiency in the range of
22.62-25.13 %. During investigations to determine the impact of pH in the wastewater, it has
been found out that optimum performance is obtained with pH in the range of 6.3 and 8.45.
Out of this interval, COD removal efficiency and gas production decreased considerably. It
has been determined that, optimum pH value is 7.2. During the investigations of the impact
of sulfate, optimum performance is achieved with COD/ SO, higher than 50%. Gas
production almost stopped with a wastewater sulphate concentration of 2130 mg/L and
COD/ SOy ratio less than 5. COD efficiency decreased 30-35% with organic shock load
increase to 20 kg COD/m’ day from 5 kg COD/m’ day. During our investigation, we have
seen that the reactors with perlite ratio of 1/4 presented the strongest resistance. During all
our investigations, TVA/Alkalinity ratio was under 0.1 for all organic loads. Our
investigations for the impact of NaCl showed that a NaCl concentration of 4 g/L. presented
considerable improvements in the reactor efficiencies and increased the gas production. A
NaCl concentration of 8 g/L in the wastewater presented the first inhibition effect, a NaCl
concentration of 24 g/L in the wastewater presented a toxic effect and decreased the reactor
performances.

Keywords: Anaerobic hybrid reactors, wastewater, biogas, kinetic, NaCl effect, sulphate
effect, shock load.



1. GIRiS

Anaerobik aritma oksijen yoklugunda organik maddenin karbondioksit ve metana
Oziimlendigi bir siirectir. Son on yildir organik atiklar iyi bir sekilde aritabildigi fark edilmesine
ragmen, mandira, mezbaha, kahve ve kagit atiksular gibi endiistriyel siv1 atiklarin genis bir kism
son yillara kadar bu sistemlerle artilamiyordu. Anaerobik sistemlerin sayisiz dizaym ve
konfigiirasyonlar1 farkli uygulama ve ¢esitli amaglar i¢in gelistirilmektedir.

Anaerobik 6ziimlemenin atiklari kararli hale getirmede en eski teknolojilerden biri oldugu
bilinmektedir. Anaerobik &ziimleme; baslica evsel atiklarin fosseptik cukurlarda aritilmasi,
Oziimleyicilerde Oziimlenmesi ve atiksu aritma tesislerinde kanalizasyon atiklarinin aritilmasinda
19. yiizyilin sonlarindan beri uygulanmaktadir. Artan gida endiistrilerinin etkili bir aritimi igin,
anaerobik Oziimleme alaninda yetmigin iizerinde yiriitilen calisma, konuya duyulan ilgiyi
arttirmistir.  Ozellikle modern yiiksek hizli anaerobik reaktdrler, geleneksel atiksu aritma
sistemlerinde etkili bir alternatif teknoloji olarak Diinya c¢apinda kendini kabul ettirmistir. Hala
gelismekte olan etkili bir sistem olan yukar1 akisgli anaerobik reaktorler (UASB) ve buna benzer
sistemler uygulamada kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan reaktér ¢amurunun en 6nemli 6zelligi; ¢ok
diisiik camur hacim indeksi (SVI) ve ¢ok iyi ¢okelme 6zelligine sahip anaerobik ¢amuru meydana
getiren mikroorganizmalarin olugmasidir (Van Lier, 2001).

Anaerobik filtrelerle ilgili ¢aligmalar 1968 yilinda baglamistir ve anaerobik filtreler ¢esitli
endiistriyel atiksular1 verimli bir sekilde aritmak igin ileri aritma teknoloji olarak giliniimiize kadar
kullanim alan1 bulmustur. Anaerobik filtreler atiksuyun reaktdr igindeki akim yoniine gore yukari
akigl anaerobik fitreler (UAF) ve asagi akisli sabit yatakli reaktorler (DSFF) olmak {izere iki ana
grupta incelenmektedir.

Yiiksek hizli anaerobik sistemler arasinda, UASB reaktorleri daha fazla 6nem kazanmustir.
UASB reaktorleri iizerine yapilan c¢aligmalarda, anaerobik filtrelerin ilave edilerek biraz
degistirilebilecegi ileri siiriilmiistiir (Kennedy ve Guiot, 1986). Yiiksek hizli anaerobik aritma,
atiksudaki organik maddenin konsantrasyonunu minimize etmenin en etkili yollarindan biridir. En
etkili yollardan biri de anaerobik filtre ve yukar1 akigh anaerobik reaktdriin ikisinin de 6zelliklerinin
birlestigi bir anaerobik hibrit reaktor (AHR)’ diir. AHR’de bu amaci basarmak igin reaktoriin iist
kismina yerlesmis bir ortii (ortam) kullanilir. Reaktdr tasarimi ve igletme parametrelerinin gelisimi
iizerine odaklanan sayisiz ¢aligmaya ragmen paketlenmis yatak bolgesinde biyokiitle birikimini

arttirmak ve hizlandirmak i¢in bu prosesler etkisiz kalmistir.



Anaerobik hibrit reaktorler, bir askida biiyiime sistemi olan yukar1 akish ¢amur yatakl
anaerobik reaktor ile bir bagl biiylime sistemi olan anaerobik filtrenin (AF) bir kombinasyonu olan
bir sistemdir. Anaerobik filtrelerde reaktoriin i¢indeki biyokiitle, paket malzemesi iizerine ince bir
biyofilm tabakasi seklinde baglanir. Atiksuyun i¢indeki ¢oziinebilir organik bilesikler biyokiitle ile
temas ederek gecer ve bagli veya graniil halde bulunan katilarin yiizeyine difiize olarak ara iiriin ve
son iiriinlere (6zellikle, metan ve karbondioksit) doniisiirler (Young, 1991). Sistemin bekleme siiresi
ve biyokiitle tutma kapasitesinin arttirilmasi yoluyla askida biiylime ve bagl biiylimenin beraber
oldugu hibrit reaktor olarak adlandirilan birlesik sistem ortaya ¢ikmistir. Hibrit reaktdriin dogasi
geregi iki fazli olmast UASB ve AF’nin dezavantajlarini ortadan kaldirabilir. Biyokiitle tutulmasi
i¢in bu tip reaktorlerin fiziksel roliine ilave olarak hibrit reaktordeki filtre kismi bazi biyolojik
aktivitelere de sahiptir (Tilche ve Viera, 1991). Bu reaktorlerde geri devir uygulamasi fenol bezeri
toksik maddeler i¢eren atiksularin aritiminda olduk¢a 6nemlidir (Fang ve dig., 1996; Zhou ve Fang,
1997; Lay ve Cheng, 1998; Fang ve Zhou, 2000).

Hibrit reaktdr, ayn1 zamanda yukar akigh anaerobik filtrenin bir modifikasyonu da olabilir.
Hibrit reaktdrler UASB reaktorlerinden gelistirilebilir ve boylece yukar1 akishh ¢camur yatag: ile
bagh film reaktoriin avantajlarin1 bir arada tutabilir. Bu reaktorler, organik yiikleme hizlarindaki
genis capli dalgalanmalara karsi olusan dirence dayaniklidir. Mikroorganizmalarin ¢ogu, dolgu
malzemesine siki bir sekilde baglandigindan, fermantasyon sartlarindaki herhangi bir degisimle,
mikroorganizmalar ¢ok daha az etkilenirler. Hatta ¢ikis suyunun ¢ok yiiksek yukari akis hizinda bile
biyofilm kopup uzaklagamaz. Bu tip reaktdr tasarimlari ile basarili bir faz ayrimi (asidojenik ve
metanojenik faz yoluyla) gerceklestirilebilir. Bu ylizden, hibrit reaktorler, asidojenik ve
metanojenik organizmalarin biiyiimeleri i¢in en iyi ¢evresel ortami saglamakla beraber, UASB
reaktorlerinin dezavantajlarini da asgariye indirmektedir (Arun ve dig, 1998).

Hibrit reaktorler, ayn1 zamanda endiistriyel atik sularda yaygin olarak kullanilir. Bu tip
sistemlerde, asidojenik ve metanojenik bakteriler i¢in arzu edilen pH sartlarini siirdiirmek
miimkiindiir. Inert madde, graniiler camurun dolgu materyaline tutunmasini arttirir. Genis yiizeyli
ve gozenekli dolgu malzemesi segerek, bakterilerin dolgu malzemesine tutunmasi saglanmakta ve
reaktordeki aktif camur konsantrasyonu kayda deger sekilde arttirilabilmektedir. Bu sitemlerde
bakteri ve besi maddesi arasindaki temas siiresini arttirdigindan dolayi, kiitle transfer hizi1 daha
yuksektir. Reaktor ¢amuru, reaktorden gegtigi zaman dolgu malzemesi ¢amuru tuttugundan dolayi,
camur kaybi minimize edilir. Hibrit reaktorler, isletme ve dizayndaki avantajlarindan bagka
endiistriyel 0l¢ekte sabit yatakli sistemlerden ekonomik olarak daha verimli ¢alisirlar (Kansal Arun,

1998).



Hibrit reaktorlerin avantaj ve dezavantajlar:

Hibrit reaktorlerin avantajlari

I. UASB ve AF reaktorlerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan hibrit reaktorler ile hem
bu iki tip reaktdriin avantajlarmi bir arada elde etmek miimkiin olurken hem de bu
reaktorlerin kullanim kisitlar1 minimuma indirgenmektedir.

II. Diistik hidrolik bekleme siirelerinde ve yiiksek organik madde yiikleme degerlerinde yiiksek
KOI verimi elde edilmektedir.
III. Hibrit reaktdrlerle konsantre atiksularin aritimi miimkiindiir.
IV. Isletimi kolaydir.

Hibrit reaktorlerin dezavantajlari

I. Gazm hepsi paket malzemesinden gegctigi icin ve tiirbiilans yarattig1 i¢in daha az biyokiitle
tutulmasina neden olur.
II. Kaullanilan paket malzemesi ilk yatirim maliyetini arttirmaktadir.
Anaerobik hibrit reaktorlerle ilgili literatiirler incelendiginde dogal dolgu malzemelerinin
denenmedigi goriilmektedir.

Bu caligmada, anaerobik hibrit reaktdrlerin tasarimi ve performansi iizerine etki eden dolgu
yiiksekligi / reaktor yliksekligi, paket dolgu malzemesi cinsi, hidrolik bekleme siiresi, organik yiik,
pH, siilfat ve tuz konsantrasyonu gibi faktorlerin aritma verimi lizerine etkileri arastirilmigtir.
Calismada ii¢ farkli dolgu orani ile ii¢ farkli dolgu malzemesi kullanarak dokuz adet reaktérde
artilabilirlik ¢alismalar1 gergeklestirilmigtir. Ayrica optimum sartlar belirlenmis ve bu sartlarda

aritim etkinligi incelenmistir ve kinetik ¢aligmalar yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Anaerobik Aritma
Anaerobik aritma, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda metan ve karbondioksite

doniistiiriilmesi islemidir. Onceleri sadece ¢amur stabilizasyonu icin kullanilan anaerobik aritma,
son yillarda kirlilik yiikleri ¢ok yiiksek olan endiistriyel atiklarin aritilmasinda etkili ve ekonomik
bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anaerobik aritmanin amaglari, agsagidaki gibi siralanabilir:

e Camurun i¢indeki organik maddenin kararli son iirtinlere doniistiiriilmesi,

e Camurun kiitle ve hacminin azaltilmasi,

e Kullanilabilir ara iiriinlerin elde edilmesi ve

e Patojen organizmalarin giderimi.

Aerobik sistemlerle karsilagtirildiklarinda 6nemli bir oranda daha az biyolojik ¢amur iireten
bu sistemler, organik maddeleri enerji bakimindan degerli son iirlinlere (metan) doniistiirerek,
atiklart biiyiik miktarda kararli hale getirmeleri, bu sistemlerin 6nemini ve kullanimini
arttirmaktadir. Anaerobik sistemlerde metan {iretimi anahtar islemdir. Kompleks organik maddele-
rin anaerobik olarak aritiminda 4 ayr1 biyokimyasal iglem olusmaktadir. Bunlar; (a) karbonhidrat,
yag ve proteinler gibi kompleks organik maddelerin hidrolizi ile basit sekerler, gliserol, uzun
zincirli yag asitleri, peptit ve aminoasitlerin olusumu, (b) hidroliz basamaginda olusan {irlinlerin
karbondioksit, hidrojen ve asetik asitten daha yiiksek yapili asitlerin olustugu (biitirik, propiyonik
asit v.b.) asit olusumu sathasi (c) yiiksek yapil asitlerden asetik asidin olustugu safha, (d) hidrojen
ve asetik asitten metan olusumu safhasidir. Bu basamaktan birisi etkilendiginde, sistemin
tamaminda bir bozulma olusmaktadir.

Camur ¢iiriime islemi Sekil 2.1°de goriildiigi gibi, iki grup bakteri tarafindan yiriitiiliir. Bu
bakteriler; karbonhidratlari, proteinleri ve yaglari organik asitlere ve alkollere doniistiiren fakiiltatif-
anaerob asit olusturanlar ve bu asitleri ve alkolleri metan ve karbondioksite doniistiiren metan
olusturanlardan ibarettirler. Aerobik organizmalarla kiyaslandiginda, reaksiyon hizlar1 oldukga
diisiik olduklarindan anaerobik ¢iiriime siireci siiresince yliksek bekleme siireleri gerektirirler.

Anaerobik sistemler pH, sicaklik, alkalinite, u¢ucu asitler, niitrient gereksinimi, agir
metaller, siilfat ve tuz konsantrasyonu gibi parametrelerden énemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica
hidrolik bekleme siiresi, organik yiik ve sok yiikleme gibi isletme parametrelerinin de dikkatle

incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. 1. Anaerobik Parcalanma Isleminin Mekanizmasi (Oztiirk, 2000).
2.2. Anaerobik Sistemlerde Isletme Parametreleri

2.2.1.pH

Anaerobik sistemler pH 6,5-8,2 arasinda basarili olarak isletilirler, en uygun pH ise 7,0—
7,2°dir. Sistemde pH’m 6,5’in altina diismesi, bir bozulma oldugunun gostergesidir. Metanin
uiretildigi asamada olusacak bir aksaklik, gegis iirlinleri olan organik asitlerin sistemde artmasina ve
pH’1n diismesine (4,5-5,0) neden olmaktadir. Buna sistemin eksimesi de denilebilir. Bu sartlarda
metan bakterileri yasayamaz. Sistemde pH kontrolii igin tampon ¢ozelti ilave edilmelidir. Bu
sistemlerde baglica tampon kaynagi olan amonyum bikarbonat liretiminin engellenmesinden dolay1

azot miktar diisiik atiksularm (KOIi: N>100:2) pH'inda degismeler goriiliir.

2.2.2. Sicakhk

Anaerobik aritmada, sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi arttigindan dolayi, sicakligin etkisi ¢ok
onemlidir. Bu sistemler psikrofilik (>20 °C), mezofilik (35 °C) ve termofilik (>55 °C) sicakliklarda
igletilebilir. Isitilmayan sistemlerin ¢ogu psikrofiliktir. Anaerobik sistemlerin ¢ogu ise mezofilik
olarak isletilmektedir. Ekonomik agidan, bu sicakliklarin se¢imi, atigin organik yiikii ve dolayisiyla

iiretilecek metan miktarina baglidir. Termofilik sicakliklarda (50-60°C) yiiksek organik yiiklerin



(20kg KOI/m’.giin kadar) uygulanabilmesinin yan: sira, daha kararli ve hijyenik bir son iiriinler
olusmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, metan gazi {iretiminin sicakliga bagli olarak arttig
belirtilmektedir. Anaerobik sistemlerde 50-60 °C sicaklikta iiretilen metan gazi miktari, 35 °C
sicaklikta tiretilenden % 25 ile %50 daha fazla olmaktadir. Bunun yani sira 54 °C’de uygulanan or-
ganik yiikiin, 38 °C’de isletilen bir sisteme gore 2—4 kat fazla oldugu da gozlenmistir. Yiiksek
sicakligr saglamak icin gerekli olan enerji giderleri olduk¢a fazladir. Bu nedenle termofilik
sistemler ¢ogu zaman ekonomik degildir. Bu sistemlerin kullanilmasi, 55 °C’nin iistiinde dogal

sicaklikta gelen atiksular diginda dogru degildir (Henze ve Harremoes, 1983).

2.2.3. Alkalinite

Anaerobik sistemlerde alkalinite dnemli bir isletme parametresidir. Iyi isleyen anaerobik
reaktorlerde, ¢ikis suyu alkalinitesi 20004000 mg CaCOs/L olmalidir. Bazi durumlarda ise, 6000
mg CaCO;/L’ye kadar yiiksek alkalinite gerekebilir. Amonyak, kostik soda ya da kire¢ olarak
alkalinitenin ortamda bulunmasi, gazdaki metan ylizdesinin artmasina neden olur. Ciinki
karbondioksit bikarbonat olarak suda tutulur. Ugucu yag asitlerinin alkaliniteye orani, anaerobik
aritmanin igleyisinin kontroliinii 6lgmede bir belirleyici olabilmektedir. Genelde toplam ugucu asit /
toplam alkalinite ya da CaCOs orani olarak, 1/ 6 6nerilmektedir. Anaerobik ciiriitiiciilerde bu oranin
0,1 olmas1 gerektigi ve bu oranmn 0,35-0,4 arasinda olmasi durumunda, sistemde bir aksakligin

oldugu belirtilmektedir (Hickey ve Switzenbaum, 1991; Oztiirk, 2000).

2.2.4. Niitrient (besin maddesi) gereksinimi

Anaerobik aritma, genelde ¢ok az miktarda niitrient iceren konsantre endiistri atiksularinin
artiminda kullanilmaktadir. Hiicre geligimi i¢in atiksuya niitrient ilave edilmesi gerekebilir.

Isletmeye alma, sok yiiklemeler, toksik etkiler ve sistemin bir bozukluktan sonra yeniden
iyilestirilmesi durumlarinda ekstra besin maddelerinin eklenmesinin faydali oldugu goriilmiistiir.
Anaerobik fermantasyon i¢in azot, fosfor ve az miktarda diger materyaller bakteriler i¢in gereklidir.
Genellikle KOI:N:P ya da KOI:N besin ihtiyacinin belirlenmesi i¢in kullanilir. N:P orani literatiirde
5-7 olarak verilmistir. Teorik minimum KOI:N oran1 350: 7 veya 300: 5, yiiksek yiiklii sistemlerde
ise 400:7 olarak bulunmustur. Asetik asidi, metan ve karbondioksite doniistiiren bakterilerin
bliyiimeleri i¢in demire ihtiyaglar1 vardir. Bundan bagka nikel, kobalt ve molibdenin metan
iiretimindeki olumlu etkileri bilinmektedir. Kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyumun ise diisiik

konsantrasyonlarda sisteme yararli oldugu bildirilmistir (Speece ve Mc Carty, 1964; Oztiirk, 2000).



2.2.5. Toplam ucucu asit ve agir metaller

Iyi isleyen bir sistemde, toplam ugucu asitlerinin konsantrasyonu 500 mg/L’yi asmamali ve
normalde 250 mg/L’den daha az olmalidir. Propiyonik asit konsantrasyonunun artmasi asetik asit
iireten bakterilerin etkilendiginin isaretidir. Atiksular toksik maddeler icermemelidir. Anaerobik
prosesleri etkileyen maddeler; agir metaller ( Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb), fenol tiirevleri (fenol,
klorofenol, nitrofenol), tuzlar ( Na, Ca, P, Mg), siyaniir, pestisitler, kloroform, dezenfektanlar ve
amonyaktir (Young ve Yang, 1989). Bazi maddeler mikroorganizmalar igin ¢ok kiigiik
konsantrasyonlarda gereklidir ve iiremeyi hizlandirirlar. Agir metallerin toksik etkisi siilfat
eklenerek azaltilabilir. Boylece ¢oziinmeyen siilfat tuzlan olusacagindan, yiiksek konsantrasyon-
larda bulunan ¢inko, bakir, nikel ve demirin toksik etkisi ortadan kalkar. Yalmiz krom-siilfit tuzlar
olusmadigindan siilfitle krom kontrolii yapilamaz. Ayrica yiiksek konsantrasyonlardaki (50—100

mg/L) siilfitin kendisi de toksik etki olusturabilir (Oztiirk, 2000).

2.2.6. Tuz etkisi

Geleneksel biyolojik aritma sistemleri, mikrobiyal flora tuzun olumsuz etkilerinden dolayz,
tuzlu atiksulardan KOI uzaklastirilmasinda yetersiz olarak bilinir. Bunun sebebi; tuz varliginda
ortaya cikan plazmolizden dolay1 biyolojik atiksu aritiminda organizmalarin aktivite kaybina
baglanabilir. Biiylimek icin tuza ihtiya¢ duyan mikroorganizmalar, tuza toleransli olarak bilinir ve
bu mikroorganizmalarin plazmalarindaki tuz konsantrasyonlar diisiiktiir. Bu durumda ¢esitli
organik osmotik ¢ézlinen maddelerin yiiksek konsantrasyonlar birikerek, protoplazmadaki osmotik
dengeyi siirdiiriirler (Margasin, 2000). Bu yiizden biyolojik atiksu aritma sistemlerinde tuza dayaniklt
mikroorganizmalarin kullanimi tuzlu sulardan KOI uzaklastirilmasinda bir ¢oziim olabilir.

Biyolojik olarak tuzlu atik sularn aritim {izerine ¢aligmalarin ¢ogu, tuza dayanikh
mikroorganizmalarin ve teknolojilerin kullanimma dayanmaktadir. Dincer ve Kargi (1998; 2001),
KOI giderimi icin tuzlu atik sularda dénen biyodisklerin performans: iizerine ¢alismislardir.
Sistemin performansimi gelistirmek igin tuza dayanikli bir bakteri olan Halobacterium halobium, aktif
camur kiiltiirine ilave edilmistir.

Yiiksek sodyum ve klor konsantrasyonlarinin varligi, anaerobik atiksu aritimi i¢in inhibitor
olarak diigiiniilmektedir (Rinzema ve dig., 1988). Sodyum konsantrasyonunun 10 g/L’yi agmasi
halinde metanojenik sathanin engellendigi uzun zamandir bilinmektedir (Kugelman ve Mc Carty,
1965).

Bununla beraber; Omil ve dig. (1995), bir anaerobik pilot 6l¢ekli sistemde balik isleme

cikis atiksularindaki tuzun toksik etkisini ispat edememislerdir. Sadece, ¢ikis sularinin tuzluluk



seviyesinde aktif metanojenik biyokiitlenin adaptasyonunun miimkiin oldugu ve yiiksek tuzlulukta
biyokiitle adaptasyonu i¢in uygun stratejinin boyle bir prosesin verimine bagli oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica Feijoo ve dig. (1995), camurda sodyum toksiditesinin kullanilan metanojenik
besi maddesinin tipi, yeterli konsantrasyonda diger iyonlarin zit etkileri, yiiksek tuzlulukta camurun
dogal ve artan adaptasyonu gibi birka¢ faktore bagl oldugunu belirtmektedirler. Genellikle yiiksek
tuzluluga, anaerobik aritma sistemlerinin aktif ¢amur tinitelerinden daha duyarli oldugu bilgisinin
onemli oldugu vurgulanmistir (Ludzack ve Noran, 1965). Bununla beraber aerobik ¢amurda,
metanojenik  tuz soklarina maruz kalan anaerobik ¢amurunkinden daha yiiksek tuz
konsantrasyonlarina rastlanilmigtir (Lema ve dig., 1988). Deneysel calismalarda 20 g/L’lik tuz
soklarinda ve siirekli isletmede 613 g/L olan tuz konsantrasyonlarinda benzer inhibisyon seviyeleri

elde edilmistir (Lefebvre ve Moletta, 2006).

2.2.7. Siilfat etkisi

Siilfatin varliginda, siilfat indirgeyen bakteriler organik maddenin oksidasyonu siiresince
son elektron alicist olarak siilfat1 kullanir ve bir dizi reaksiyon sonucunda hidrojen siilfiti {iretir.
Siilfat indirgeyen bakteriler (SRB), organik maddeyi H,S ve C0,’e okside edebilenler ve asetata
okside edebilenler olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. SRB, hidrojen/karbondioksit (H,/CO0,)
ve asetat icin metanojenik bakterilerle rekabete girer. Aynm1 zamanda, anaerobik prosesin ara
iriinleri olan propiyonat, biitrat ve etil alkol i¢in sintrofik bakterilerle de rekabete girerler (Widdel,
1988).

Siilfat igeren atik sularin anaerobik olarak aritma teknolojilerinin uygulamalarinda toksidite,
metan iiretiminde azalma, kotii koku ve korozyondan dolay1 zorluklar ortaya g¢ikar. Ozellikle
problem, anaerobik sistemlerde bulunan bakterinin birkag tiirline H,S’in inhibitor etkisidir.
Inhibisyon reaktér performansini azaltir ve hatta tamamen prosesin basarisizligina yol agabilir
(Koster ve dig., 1986; Hilton ve Oleszkiewicz, 1988; Widdel, 1988). Genellikle KOi/SO, orani
10’dan biiyiik olan atiksular metanojenik aritma ic¢in hi¢bir problem olusturmazlar (Rinzema ve
Lettinga, 1988). KOI/SO, oran1 10’dan diisiik olan atiksular1 aritmada 6ziimleyicinin bozulmasina
sebep olan sartlarin énceden tahminine izin veren hi¢bir model simdiye kadar gelistirilememistir
(O’Flaherty ve dig., 1997). Bu potansiyel bir problem olarak g6z oniine alinmasina ve metanojenik
aktiviteyi azaltmanin bir sonucu olarak goriinmesine ragmen, siilfiir inhibisyonunun sistem
performansini engelleme durumu belirsizdir (Anderson ve dig., 1982; Kroiss ve Plahl-Wabnegg,
1983; Zhou ve dig., 1991). Wheatley (1991), metan iiretim inhibisyonunun siilfat konsantrasyonu-
nun 1000 mg/L’yi asti§1 zaman olugsmaya bagladigini ve toplam inhibisyonun 4500 mg/L’den daha



bliylik oldugu zaman olusacagina isaret etmistir. Archer ve Kirsop (1991), inhibisyonu
termodinamik olarak agiklamiglardir ve siilfat rediiksiyonunda gelismis bakterinin metanojenlerden

daha biiyiik u,, degerine ve daha diisiik K degerine sahip oldugunu vurgulamiglardir.

CO, + 4H, —> CH, + 2H,0 DG =-135,1J (2.1)
SO,7 +4H,S™ + 2H,0 + 20Hr DG =-154,0] (22)
CH;COOH + CO, + CH; DG =-28.5] (2.3)
SO + CH;COOH + H, —> H,S + 2H,CO; DG =-47.3] (24)

Anaerobik aritma teknolojilerinin uygulamalarindaki ilk zorluk, proseste bulunan gesitli
bakteri gruplarmin siilfatin toksiditesinden dolay1 inhibisyonu ve SRB tarafindan hidrojen siilfiiriin
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir (Oude-Elferink ve dig., 1994; Colleran ve dig., 1995).
Inhibisyon reaktdr performans verimini azaltir ve hatta prosesin basarisizligina yol agabilir (Koster
ve dig., 1986; Hilton ve Oleszkiewicz, 1988). KOIi/SO,  oran1 10’dan biiyiik olan atiksular
metanojenik aritim i¢in problem olusturmaz (Rinzema ve Lettinga, 1988). Anaerobik bakteri ve
SRB’ler arasindaki rekabet neticesinde, sistemdeki siilfit miktar1 ve sistem basarisizliginin boyutu
tamamen Dbelirlenebilir. Siilfitin toksik etkisi reaktor icindeki H,S konsantrasyonlariyla
iliskilendirilmistir (Speece, 1983). Visser (1995) ise, graniiller camur sistemleri i¢in, toplam siilfit
konsantrasyonu 7-9 arasindaki pH seviyelerinde toksiditeye neden oldugunu vurgulamistir.
Yapilan diger caligmalar; alkalinitenin artmasiyla H,S konsantrasyonunun diismesi ve artan siilfit
toksiditesinin alkali pH’a neden olacagi gercegini ortaya ¢ikarmistir (McCartney ve Oleskiewicz,

1993; Visser, 1995; O’Flaherty ve dig., 1998a).

2.2.8. Diger faktorler

Metan bakterileri genellikle ortam sartlarina karsi ¢ok hassastir. Bu nedenle metan {iretimini
etkileyen faktorlerin erken safthalarda tanimlanmasi, sistemin tamamen durmasini engellemek
acisindan gereklidir. Sistem etkilendiginde, asagidaki faktorler sistemdeki bozukluklarin igaretidir;
— Gaz iiretiminde azalmalar,
—~Ugucu yag asitlerinin (asetik, propiyonik, biitirik, valerik, kaproik) konsantrasyonunun artmasi,
—Sistemin aritma verimindeki diistiklik,
—pH’1n diismesi,

Genellikle en hassas belirleyici metan iiretimidir. Bu liretim, normal sartlarda uzaklastirilan

her kg KOI i¢in 0,34-0,35 m® CH,4 olmalidir (Oztiirk, 2000).



2.3. Anaerobik Aritma Prosesleri

Anaerobik sistemler yaklagik 6 degisik prosese ayrilabilirler. Bunlarin hepsinde biyokiitle,
sistemde bekletilir. Ancak biyokiitlenin sistemde tutulma bigimleri farklidir. Bunlar; anaerobik
kontakt proses (AC), anaerobik filtre (AF), yukari akigh ¢amur yatakli reaktor (UASB), akigskan
yatakli (AEB) reaktorler, asagi akisli sabit yatakli filtre (DSFF) ve anaerobik hibrit reaktorler
(AHR) olmak tiizere ¢esitli konfiglirasyonlara sahiptir.

2.3.1. Anaerobik kontakt reaktorler

Anaerobik kontakt proses kullanilan ilk biyokiitle bekletmeli reaktordiir ve 1955 yilinda ilk
defa denenmistir. Akis diizeni aslinda aktif ¢amur prosesiyle aynidir. Kontakt reaktdrden sonra bir
¢Okeltme {initesi bulunur ve ¢oken ¢camurun bir kismu geri doner. Burada ¢amur bekleme siiresi
hidrolik bekleme, siiresinden oldukca biiyiiktiir. Bu sistemlerin baslica sinirlamalari, ¢amurun
¢Okelme Ozelliginin zayif olmasi ve biiyilik reaktdrlerde yeterli karisimin saglanamamasidir. Bu
sorun, ¢okeltmeden once gazin alindigr ayr1 bir iinitenin eklenmesiyle ¢oziilmiistiir. Reaktorlerde

karisim, mekanik karistiricilar ya da biyogaz enjekte edilerek saglanmaktadir.

2.3.2. Yukan akish sabit yatakh anaerobik filtreler

Yukar akigl filtre, sabit bir yatak i¢inde tutulan biyolojik camurun i¢inden atigin gegmesi
esasina dayanir. Burada filtre malzemesinin amaci, sistemde biyolojik ¢amurun, malzemeye
yapismis olarak (sabit film) veya malzeme arasinda ya da filtrenin altinda graniil ya da floklar
halinde askida tutulmasim saglamaktir. Yukari akisl filtre ilk defa 1967 yilinda Young ve Mc Carty
tarafindan gelistirilmistir (Young ve Mc Carty, 1967). Bu tarihten sonra genis ¢apta laboratuar
caligmalart yapilmig, tarimsal, endiistriyel ve sentetik atiklarin aritilmasi arastirilmistir. Bu
filtrelerin  performansi, degisik isletme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Filtrelerin
performanslarinin degisik organik yiikleme ve hidrolik bekleme siireleri, degisen ylizey alan / hacim
orani, reaktor yiiksekligi ve filtre malzemesinin ¢esidine gore degistigi gozlenmistir. AF’lerin
performanslarimin belirlenmesinde malzeme cinsi ve malzeme yiizey alani / hacim orani énemlidir.

Yukar1 akisht anaerobik filtre ile 2000-20000 mg KOI/L arasindaki endiistriyel atiklarin
arrtilmas1 miimkiin oldugu bildirilmektedir. En diisiik hidrolik bekleme siiresi 3 saat (% 50 KOIi
giderimi ile) ve en yiiksek 4 giin arasinda (% 95 KOI giderimi ile) degismektedir. Buna karsilik
genelde hidrolik bekleme siiresi 1-3 gilin arasinda, aritma verimi ise % 60-90 arasinda
degismektedir. Atigin cinsine bagl olarak, mezofilik sicakliklarda isletilen filtrelerde 0,1-80 kg
KOi/m’.giin arasinda organik yiikleme uygulanmustir (Lettinga, ve dig., 1980).
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Genelde silindir seklinde olan filtrelerin endiistriyel Slgiilerde ¢ap1 6 ile 26 m arasinda,
yiiksekligi ise 3—13 m arasinda degigmektedir. Filtre yatagi reaktor yiiksekliginde olabildigi gibi,
reaktor yiiksekliginin iist %50-70’lik kismina da yerlestirebilmektedir. Pilot ve endiistriyel
reaktérlerde hidrolik bekleme siiresi 12-96 saat arasinda, organik yiik ise 0,2-16 kg KOI/m’ giin
arasinda uygulanmaktadir.

Filtrelerde kullanilan malzeme &nceleri kirma tas iken daha sonra raghing ve pall halkalari,
oluklu plastik levhalar kullanilmaya baslanmigtir. Endiistriyel reaktorler yiiksek yiiklemelerde
caligmak iizere yapilmis olup, degisen yiliklemelerde de iyi performans gosterdikleri ve hatta 1-3
giin siiresince sistem kapatildiktan sonra bile yeniden c¢alismaya hemen baslayabildikleri
gozlenmistir. Bu sistemlerde en 6nemli problem, biyolojik ¢amurun filtre malzemesi arasinda

birikmesidir. Sonugcta, sistemde kisa devre olusarak, sistem tikanabilir (Lettinga, ve dig., 1980).

2.3.3. Yukan akish camur yatakh reaktorler

Bu sistem Hollanda’da Lettinga ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir (Hickey ve
Switzenbaum, 1991). Bu iinitelerde biyokiitle; yiiksek ¢okelme 6zelligine sahip graniil halindeki
bakteri floklar1 seklinde tutulur. Bakteri floklarinin ¢ap1 1-5 mm arasinda degismektedir. Bu sistem
temel olarak, reaktor icin yogun camur graniilleri ya da floklarinin olusturulmasi esasina dayanir.
Atiksu yukartya dogru hareket ederken daha yogun olan camur floklar1 arasindan, yogunlugu daha
az olan bir bolgeye gecerek ilerler. Reaktor icindeki ugucu katilarin konsantrasyon araligi alt
kisimlarda 50-100 kg/m® yukarida ise 5—40 kg/m® arasinda degismektedir (Speece ve Mc Carty,
1964). Reaktoriin iist kisminda, gaz ve bakteri floklarin1 ayirmak i¢in bir gaz-camur ayirici
yerlestirilir. Gaz-gamur ayirici ayni1 zamanda sistemde ¢amurun tutulmasi i¢in de ¢ok Snemlidir.
Boylece aktif biyokiitle, reaktdr icinde tutulmaktadir. Ayrica yiliksek ¢amur bekleme siireleri ve
hidrolik bekleme siirelerine gerek duyulmadan aritim saglanabilmektedir. Destek malzemesine
gerek yoktur. Anaerobik reaktorlerde askidaki katilar iyi ¢okelme dzelligine sahip olmadiklarindan
genellikle verim, yiiksek spesifik aktiviteye ve {istiin ¢okelme ozelliklerine sahip bir ¢amurun
olugsmasma baglidir. Camurun floklagsmasi, metan TUreten bakterilerin ¢esidine atiksuyun
karakteristiklerine, isletmeye almirken kullanilan asiya, katyonlarin konsantrasyonuna ve sistemin
icindeki akim hizina baglhidir (Speece ve McCarty, 1964).

Floklasmay1 etkileyen diger faktorler ise, besin maddesi temini, organik yiikleme ve
kalsiyum konsantrasyonudur (Novaes, 1986). Sistemin smirlayici 06zelligi graniil ¢amurun
olusumundaki problemlerdir. Iyi graniil olusumunun seker isleme atiksularinda ve ugucu yag asitleri

iceren atiksularda oldugu gozlenmekle birlikte, diger atiksularin aritiminda graniillesme ya c¢ok
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yavas ya da hi¢ olugsmamaktadir. Kirlilik yiikiinlin yiiksek oldugu atiksularda daha iyi verim alinan
bu sistemler, seker pancari isleme, patates isleme, bira, sekerleme ve alkol atik sularma uygulan-
mugtir. Endiistriyel boyutlu reaktorlerde organik yiik 5—15 kg/m’.giin iken laboratuar ve pilot 6lgekli
reaktorlerde 40 kg. KOI / m’.giin’e kadar kullanilmis olup KOI giderimi % 65-85 arasinda
degismistir (Speece ve McCarty, 1964).

2.3.4. Genisletilmis yatakh veya akiskan yatakh anaerobik reaktorler

Bu reaktorler; genelde partikiilleri askida tutmak i¢in yeterli hizi saglayan ve atiksu
akiminin yukariya dogru hareket ettigi bir kolondur. Reaktérler, tizerinde biyofilmin biiyiiyebilecegi
homojen dolgu malzemesini kapsar. Akim hizi ve geri devrin uygulamasiyla, genisletilmis yatakl
ya da akiskan yatakli olurlar. Akim hizi yatagin genigletilme derecesini ayarlar. Genisletilmis
yatakli sistemlerde statik yatak yiiksekliginde % 10-20 arasinda bir genisletilme saglanirken,
akiskan yatakli sistemlerde statik yatak yiiksekligi % 30-100 arasinda genisler. Kullanilan destek
materyaller; alliminyum oksit partikiilleri, cam, antrasit, graniil aktif karbon, kum ve polimerik
partikiilleri icerir. Bunlarin iginde kum, teminindeki kolaylik ve ucuz olmasindan dolay1 kullanim1
en yaygin olanidir. Kiiciik parcalar daha fazla yiizey alan / hacim oranmi saglarlar ve boylece
biyofilmler i¢in daha biiyiik yiizey alan1 olustururlar. Yeterli hidrolik bekleme siiresine ulagsmak igin
geri doniis orani diisiiriilmelidir. Sistemde yiiksek ve homojen bir akim saglanmasi ihtiyaci ile da-
gitim sistemleri ve geri doniis pompasi igin gereken maliyetin yiiksek olusu bu sistemlerin baslica

sinirlamalaridir.

2.3.5. Asagi akish sabit yatakh anaerobik filtreler

[k defa Kennedy ve Van den Berg tarafindan denenmistir (Young ve Yang, 1989). Asag1
akigl anaerobik filtreler; yukar1 akigh anaerobik fitrelerdeki tikanma problemlerini ¢dzmek lizere
gelistirilmigtir. Askidaki katilar ¢ikis suyuyla birlikte sistemden uzaklagmaktadir. Bunun yaninda
filtre malzemesi lizerinde aktif biyofilmin olusumu ve biyofilmin stabilitesi, bu sistemler i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle yatak yiiksekligi reaktor yiiksekligi ile genellikle aynidir. Bu proseste verim,
malzemenin yiizey alani ve yiizeyin 6zelligine (piiriizliiliik gibi) baglidir.

Bu sistemler, konfigiirasyonlar1 dolayisiyla degisik atiklar1 aritabilecek kapasitededir. Buna
karsilik zayif atiksular1 (2000 mg KOI/L) aritmak igin pek uygun degildir. Ciinkii yiiksek yiikleme
degerlerini saglamak icin, hidrolik bekleme siiresinin kisa olmasi gerekmektedir. Bu da KOI
gideriminin diisiik olmasina neden olmaktadir. Asagi1 akish filtrelerde de belirli oranlarda geri devir

yapilmaktadir. Yiiksek geri devir oranlari (akimin dortte biri ya da daha fazla), hidrolik rejimi tam
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karisimli hale getirir. Yukari akigh filtrelerle karsilagtirildiklarinda ise bu sistemler daha az
biyokiitle igerirler. Ciinkii sistemde ancak filtre malzemesine yapisan bakteriler kalabilmektedir.
Asagi akigh sabit yatakli anaerobik reaktorlerin avantajlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Yiksek AKM igerigi olan atiksularin aritilmasi i¢in uygun oldugundan dolay1 6n ¢okeltim

islemine gerek yoktur.

e Hidrolik bekleme siiresi oldukea diisiiktiir.

e Yiiksek organik yiikleme degerlerinde dahi verimli ¢alisabilmektedir.

e %7595 arasinda verim elde edilmektedir.

e Konsantre atiksularinin aritilmasi i¢in uygundur.

e Sistem i¢inde karigimi saglamak i¢in ek bir mekanik aksama ihtiyag¢ yoktur.

e Olusan biyogazi ayirmak i¢in ek bir gaz ayirma tinitesine ihtiya¢ yoktur.

Sayilan avantajlar1 yaninda asagi akighi sabit yatakli anaerobik reaktorleri bir takim
dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar ise su sekilde verilebilir:

e Paket malzemesinin maliyeti yiiksektir.

e Baslangig¢ fazi oldukga zaman alicidir.

e Koku problemi yasanabilir.

2.3.6. Anaerobik hibrit reaktorler

Hibrit reaktorler; alt kistm havasiz ¢amur yatag: iist kisim ise havasiz filtre olarak teskil
edilir. Filtre kismindaki dolgu malzemesi yiiksekligi 2 m’den az olmayacak sekilde, filtre kismi
toplam hacmin %50-70’ini kapsamalidir. Bu reaktorlerde aritmanin biiyiik kismi, camur yataginda
gerceklesir. Ust kisimdaki filtre yapisi, sivi ve kati fazlarmin ayrimimi saglar ve biokiitle kagisini
engeller. Ancak son uygulamalarda dolgu malzemesi i¢inden gegen biyogazdan dolay1 ¢okelmede
istenilen etkinligin saglanamadig1 saptanmistir. Bu nedenle, dolgulu kismin reaktdr diginda ayri
olarak teskilinin daha faydali olacagi belirtilmistir. Havasiz ¢amur yatakli filtrenin 5-10 kg
KOI/m’ giin’liik organik yiiklerde basariyla ¢alisan birgok 6rnegi bulunmaktadir (Alvarez, 2003).

2.3.6.1. Hibrit reaktorlerde paket malzemesinin verime etkisi

Hibrit reaktorler, paket malzemesinin bulundugu bagli biiyiime bdlgesi ile paket malzemesi
bulunmayan graniil camurun birikimine izin veren askida biiylime bolgesinden olugsmaktadir. Hibrit
reaktorlerin verimi, atiksuyun paket malzeme {izerinde bagli bulunan mikroorganizma ile temasina

baghdir. Anaerobik reaktorlerde kullanilacak paket malzemesi konusunda arastirmalar devam
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etmektedir. Paket malzemesinin iizerine yapigmug biyokiitle, KOI giderimi sagladigi gibi
biyokiitlenin ¢dkelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle kullanilmasi gereken minimum paket
malzemesi miktar1 iyi belirlenmelidir. Paket malzemesi yiiksekligi / reaktor yiiksekligi oram kritik
bir parametredir. Hacminin %50’sinden daha az paket malzemesine sahip reaktorlerde, kati madde
kacis1 ve dolayisiyla diisiik verimler gézlenmistir (Speece, 1996).

Kennedy ve dig. (1986), orta kirlilik yiikiine sahip bir atiksuyu hibrit reaktorle aritmiglar ve
paket malzemesinin sistem verimini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda
paket malzemesinin yerlesiminin, paket malzemesinin yiiksekliginin ve ¢amur yatak yiiksekliginin
biyokiitle birikimi ve KOI giderimi {izerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar, tiirbiilans ile yukar1 akis hizini etkiledigi i¢in, hidrolik bekleme
stiresi ve organik ylikiin sistem verimine etki eden en 6nemli faktorler oldugunu ortaya koymustur.

Oleszkiewicz ve dig. (1986), alistirma devresi sirasinda anaerobik hibrit reaktorlerde paket
malzemesinin bulundugu kismin hacminin toplam reaktér hacmine oraninin etkisini incelemislerdir.
Aragtirmada bu oranin biiyiik olmas1 halinde, biyokiitle tutulmasinin daha iyi oldugu sonucu elde
edilmistir. Fakat graniil camur olustugu zaman, bu oranin etkisinin nasil olacagi konusu agiklik
kazanmamustir.

Yapilan bagka bir calismada ¢apraz akisi saglayacak paket malzemesinin dizilis seklinin
degistirilmesi durumunda, biyokiitle tutulmasinda ¢ok az gelisme oldugu gozlenmistir. Filtre
bolgesinin 4 kat kiigliltiilmesi durumunda, biyokiitle biliyliimesinde Onemli bir degisme
gdzlenmezken, camur yatak bolgesinin yiiksekliginin arttirilmasi durumunda ¢ikis suyu ugucu kati
madde konsantrasyonunda ¢ok az degisim oldugu gozlenmistir. Kiiciik ¢capl paket malzemesinin
kullanildig1 sistemlerde, diisiik hidrolik bekleme zamanlarinda, paket malzemesi plakali seperator
gibi davrandig1 i¢in, biiyiik ¢apli paket malzemelerin kullanildig: sistemlere gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bir baska ¢alismada da yukar1 akish anaerobik filtrelerle, %50 veya daha az paket
malzemesine sahip hibrit reaktorler karsilastirilmig ve hibrit reaktorlerde kati madde kagiginin fazla

olmasindan dolay1, verim diisiikliigii gozlenmistir (Speece,1996).

2.3.6.2. Hibrit reaktorlerin tasarim parametreleri

Hibrit reaktorler sizinti suyu, siit, konserve, fermantasyon, maya fabrikasi atiksular1 gibi
konsantre atiksularin aritimi igin basari ile kullanilmistir. Diisiik hidrolik bekleme siirelerinde
yiiksek KOI giderme verimleri elde edilmistir (Young, 1991). Tablo 2.1°de anaerobik hibrit

reaktorle ilgili bazi ¢alismalarin sonuglart verilmistir.
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Tablo 2. 1. Anaerobik Hibrit Reaktorle ilgili ¢alismalarin sonuglari.

Yil Atiksu 0Y, kg KOI/m’. giin HBS, saat KOI Verimi, %
1994 Mezbaha 3,0-45,0 2-12 98-69
1994 Boya 4,0-8,0 24 92-90
1992 Maya 1,8-10,0 72 8442
1993 S1zint1 Suyu 21,6-29,0 24 78-92
1993 Maya 7,3-22,1 72-24 76-33
1989 Sizint1 Suyu 4,9-20,5 84-22 93-83
1997 Fatalik Asit 20,0-46,3 --- 9548
1993 Boya 1,4-17,0 34-11 45-89
1995 Zeytinyag 1,4-17,8 35-11 54-91
1996 Sentetik Tlag Atik. 3,545 48 97-99

Organik yiik anaerobik proseslerin verimini etkileyen en onemli parametrelerden biridir.
Belli bir organik yiik (OY) degerine kadar, aritma verimi artmaktadir. Fetalik atiklarin anaerobik
hibrit reaktorlerle aritildigi bir ¢alismada, calismanmn ilk 88 giininde OY 0,78 kg KOI /m’giin
olarak tutulmus ve bu OY degerinde aritma verimi %60’dan %95-98’e yiikselmistir. Organik yiik
26,7, 33, 39,7 ve 46,3 kg KOI /m’giin’e yiikseltildiginde KOI giderme verimleri sirastyla %78,
%65, %58 ve %47,7 degerine diismiistiir.

Hidrolik bekleme stiresi (HBS), hibrit reaktorlerin aritma verimini etkileyen bir diger
onemli parametredir. Hibrit reaktorler iceriginde bulunan yiiksek biyokiitle konsantrasyonlari
nedeniyle yiiksek organik madde yiikleme degerlerinde ve diisiik hidrolik bekleme zamanlarinda
seyreltik ve/veya konsantre atiklarin aritilmasina uygun sistemlerdir. Genel olarak hidrolik bekleme
siiresi 0,3 giin ile 3,5 giin arasinda degismektedir. Gergek Olgekte calistirilan birgok sistem 1,5-2
giin hidrolik bekleme siiresinde ¢aligmaktadir. HBS’nin 18 saatten daha az oldugu durumlarda
calistirlan sistemlerde, az miktarda verim diislisii gézlenmistir (Iza ve dig., 1992).

Gida sanayi atiksularinin hibrit reaktorlerde aritilabilirliginin denendigi bir calismada, 25 °C
ve 30 °C sicakliklarin sistemin baslangic fazim1 nasil etkiledigi karsilastirilmuistir. Yapilan
calismalarin sonunda yeterli KOI giderme verimi saglamak ve yeterli biyogaz olusumunu
gbzlemlemek icin en az 30 °C gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Kosullara bagl olarak, 6zgiil
biyogaz tiretimi, baslangi¢ periyodu siiresince 30 °C sicaklikta 25 °C’dekinin %30-%170 kadar

fazlasi olarak Ol¢iilmiistiir (Berardino ve dig.,1997).
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3. LITERATUR OZETi

Ust kistmda bir filtre ile paket ortamiyla sekillenen ve alt kisimdaki bolgede ¢amur
yatagiyla isletilen anaerobik hibrit reaktor ilk 1981 yilinda gelistirildi (Maxham ve Wakamiya,
1981). O zamandan beri tasarim ve igletme parametreleri optimize etmek icin hem laboratuar ve
tam 6l¢ekli reaktorlerde bircok calisma gerceklestirilmistir. Anaerobik hibrit rektorlerin alt kisimda
bulunan UASB reaktorii sistemin performansi lizerine fayda saglarken, iist kisimdaki AF ile sok
yiiklemelerin etkisi azaltilir ve aym1 zamanda sistemin kararliligini saglanir. Bunun yani sira
biyokiitle tutunmasindan daha fazla fiziksel role sahip filtre, baz1 biyolojik aktivitelere sahiptir. Icat
edildiginden beri AHR, endiistriyel ve ticari atiksularin birgok ¢esidini basariyla aritmaktadir.
UASB ile karsilagtirildiginda AHR”’ {in ana avantaji, sok yiiklemelere karsi direngli olmasinin yani
sira kisa hidrolik bekleme zamanlarinda kararliigini siirdiirmesidir. AHR’ler asagidaki sekilde
gosterildigi gibi i¢ tipe sahiptir (Maxham ve Wakamiya, 1981).

Bir¢ok arastirmaci reaktdor hacminin %10-50’si kadar camur yatak ilavesi ile paket
malzemesinin miktarmin azaltilmasi sonucu anaerobik filtrelerin negatif 6zelliklerinin azaltilacagi
konusuna deginmislerdir.

Hibrit reaktdrler: ¢amur yatakl filtreler (SBF, sludge bed filter), yukar1 akish camur yatakli
filtreler (UBF, upflow sludge bed filter), yukar1 akish filtreler (UF, upflow filter), ¢amur yatakl
anaerobik filtreler (SBAF, sludge bed anaerobic filter) ve ¢amur yatak/filtre yatak (SB/FB, sludge
bed/ filter bed) gibi reaktér modifikasyonlarindan ibarettir (Tilche ve Vieira, 1991).

Yukar akigli anaerobik ¢amur yatagi (UASB) ve anaerobik filtre (AF) reaktorlerinin bir
arada kullanilmasiyla olusturulan hibrit reaktorler ile, hem bu iki tip reaktdriin avantajlarimi bir
arada elde etmek miimkiin olurken hem de bu reaktorlerin kullanim kisitlart minimuma
indirgenmektedir. Giiniimiize kadar standart hibrit reaktorlerle yapilan c¢aligmalarda reaktor
yiiksekligi /genislik orani 6/1 olacak sekilde tasarlanan reaktdrler kullanilmis ve ¢ogunlukla paket
malzemesi reaktoriin listeki 1/3’1iik kismina yerlestirilmistir (Kennedy ve dig., 1989).

Lettinga ve dig. (1981), evsel atiksuda askida katt madde giderme verimini arttirmak
amaciyla bir proses gelistirmislerdir. Bu tasarimda, UASB reaktorlerine benzer sekilde filtre
malzemesinin altinda bir gaz toplama sistemi yer almaktadir. Bu tasarim sekli gergcek olgekte, gida
atiksulari icin italya’da SIDA Sirketi (Sidasept™) tarafindan kullanilmustur.

Reaktdriin iist kisminda herhangi bir gaz—sivi—kati1 ayrimi i¢in bir b6lmenin olmadig1 hibrit
reaktor tipinin de laboratuar 6lgeginde ve gercek ol¢ekte drneklerine rastlamak miimkiindiir. Bu tip

reaktorler “standart hibrit reaktor” olarak adlandirilmaktadir (Tilche ve Vieira, ,1991).
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Her iki tip reaktor tasariminin birbirine gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir:

a) Ilk tasarim seklinde, ¢ikis suyunda askida kat: madde konsantrasyonu oldukca diisiik
olmaktadir; fakat gazin kanisma etkisi ortadan kalktigi icin filtre bolgesi yeterince
kullanilamamaktadir. Ayrica, yeterli tiirbiilans olmadigi i¢in biyofilm optimum sartlar altinda
caligmamaktadir ve reaktoriin iist kisminda organik madde konsantrasyonunun diisiikk olmasi
nedeniyle biyofilm aktivitesi diisiik diizeyde kalmaktadir. Bu hidrolik kosullar altinda, filtre
bolgesinde 6lii hacimlerin olugmasina neden olan filtre tikanma problemi de yasanmaktadir.

b) Ikinci tasarim seklinde ise, yiiksek yiikleme degerlerinde biyokiitle kopmasi s6z konusu
oldugu icin uygulanacak yiikleme degeri kisitlidir. Fakat bu tiir reaktor tasariminda, filtre ¢ok iyi
karisim kosullari altinda ¢alismaktadir ve tikanma problemi goriilmediginden dolayr 6lii ¢amur
olusumu minimumdur.

Hibrit reaktorler, elyaftan yapilmis tahta imalathanesi atik sularinin (Fernandez ve
dig.,2001), damitik i¢ki fabrikasi atik sularinin (Shivayogimath ve Ramanujam, 1999) ve mezbaha
atiksularinin (Torkian ve dig., 2003) arittimina basarili olarak uygulanmistir.

Anaerobik hibrit reaktorler farkli kimyasal bilesimlerden olusan ilag sanayi atiksularinin
aritimi i¢in, diger aritma sistemlerine gore bazi isletme avantajina sahip oldugundan dolay1, tercih
edilebilir bir segenek olarak diisiiniilmektedir. Ila¢ sanayi atiksularinin anaerobik aritimi iizerine
yapilan ¢alismalar, cogunlukla yukar1 akish anaerobik reaktor, yukar1 akisli anaerobik film reaktor
ve akigkan yatakli film reaktorlere yoneliktir (Chelliapan ve dig., 2006; Mohan ve dig., 2001;
Terzis, 1994).

Literatirde UASB ve AF performansi karsilastirilmis ve yiiksek organik yiiklerde her iki
sistemin ¢alistirilmasimin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir (Fernandez ve dig., 1994).

Yiiksek geri devirlerde, UASB reaktoriinin AF’den daha kararli bir sekilde calistig
belirtilmektedir. UASB reaktorii 6-10 kg KOI /m’.giin organik yiiklemede 6 ay siiresince isletilmis,
%60 civarinda KOI verimi elde edilmistir. Aym zamanda, AF’lerde yiiksek organik yiiklerde
yiiksek kat1 madde birikimi tespit edilmistir. Daha sonra ayni atiklari aritmak i¢in 1 yil siiresince
AHR’ler kullanilmis, 400 giin sonunda elde edilen veriler 1s1¢inda AHR’lerin bu teknolojiye daha
uygun oldugu sonucuna varilmustir. Sistem, sonra 7-9 kg KOI/m’.giin yiiksek organik yiikte
caligtirllmis ve %90-95 arasinda bir verim elde edilmistir (Fernandez ve dig., 1995).

Yapilan baz1 aragtirmalarda anaerobik filtrelerin en yiiksek biyokiitle tutulmasina izin veren
ancak en diisiik verim elde edilen sistemler olduklarini bulmuslardir. Bazi arastirmacilar ise,
reaktoriin iist kisminin 2/3’lik kisimda paket malzemesi olan hibrit reaktorlere gore, anaerobik

filtrelerin daha yiiksek performansa sahip oldugunu gostermistir. 1989 yilinda yapilmis olan bir
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caligmada benzer sonuglar bulunurken, 1994 yilinda yapilmis baska bir ¢alismada ise, hacminin
1/4’ii kadar paket malzemesine sahip hibrit reaktorlerin %100 paket malzemesi olan anaerobik
filtreler kadar iyi verimde ¢alistig1 bulunmustur (Speece, 1996)

Kahve atiksularmin aritimida bir anaerobik hibrit reaktdr kullanilarak, pilot O6lgekte
yapilan deneyler. spesifik metanojenik aktivitenin giderilen kg askida kati madde-giin basina 26,47
g CH4 oldugunu gostermistir. Birkag giinliik isletimden sonra hidrolik bekleme siiresinin 22 saat ve
organik yiikiin 1,89 kg KOI/m’.giin olmas halinde, KOI gideriminin %72,2 oldugu belirlenmistir.
Ayn1 calismada sok organik yiikle (2,4 kg KOI/m’.giin iizerinde) aritma veriminde bir diisiis oldugu
ve isletmeye bir hafta ara verildikten sonra reaktoriin tekrar iyilestirildigi belirtilmistir (Bello-
Mendoza ve Castillo-Rivera, 1998).

Ortam paketleme oraninin AHR sisteminde 6nemli dizayn parametresi oldugu diistiniilmek-
tedir. Farkli ortam paketleme oranlar1 farkli arastirmacilar tarafindan tavsiye edilmektedir. Bazi
arastirmacilar sizint1 suyu, plastik sanayi yan iiriinleri ve dondurma atiksularinin aritiminda % 60—
70 yiiksek ortam paketleme oranlar1 kullanirken (Chang, 1989; Harris ve dig., 1992; Hawkes ve
dig., 1995), diger arastirmacilar %30°dan daha diisiik paketleme oranlar1 (Fang ve Kwong, 1994;
Tilche ve dig., 1994) kullanmislardir.

Oleszkiewicz ve dig. (1986) 0,5, 0,40, 0,25 ve 0,05 toplam ortam hacmi/toplam reaktor
hacimlerine sahip 4 farkli AHR’ i karsilagtirmislardir. Daha biiylik toplam dolgu hacmi/toplam
reaktor hacimlerinde, reaktérde daha fazla biyokiitle tutuldugundan, AHR’ iin performansinin
arttigini tespit etmislerdir.

Benzer sonuglar Young ve Yang (1989) tarafindan da bildirilmektedir. Bu bulgularin aksine
Kennedy ve dig. (1989) 1/3 ortam/toplam yiikseklik oranindaki AHR’ i arastirmiglar ve ortam
paketleme derinliginin AHR’ iin performansi {izerine kiiglik etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Bu yolla ortam ylizeyi iizerine biyofilmin seyrek biiyiimesini ¢iplak gozle goézlemlenmesi
amaclanmigtir. Arastirmacilar bu yiizden AHR’lerde ortam paketleme oraninin %30°dan daha az
olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.

Chun ve Choi (1993) tarafindan elde edilen sonuglar onlarin bu bakis acisini
desteklemektedir. Bu c¢aligmalar AHR’{in performansi {lizerine ortam paketleme oranina etkisini
degerlendiriyor olmasina ragmen arastirmalarinda bazi sinirlamalar goze carpmaktadir.

Oleszkiewicz ve dig. (1986), graniil camurun reaktdr iginde olusup olusmadigini
belirtmemislerdir. Kennedy ve dig. (1989), tarafindan elde edilen sonuglar ise sadece 1/3 paketleme

orantyla sinirli kalmstir.
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Blanco ve dig. (1995), yiiksek yukar akis hizlarinda bagl biyokiitle igerigi daha fazla
biyokiitle olmasinin yani sira, kii¢iik laboratuar 6l¢ekli reaktorlerle basarilabilecegini, daha genis ve
0zellikle daha uzun reaktor kullanilirsa, daha yiiksek akis hizlar elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Havasiz filtre ve yukar1 akish havasiz reaktorlere ilaveten, hibrit reaktdrler ve havasiz
ardisikl kesikli reaktorlerde siit endiistrisi atiksularinin biyolojik arittiminda da kullanilmaktadirlar.
Laboratuar o0l¢ekli bir c¢alismada, hibrit havasiz reaktor sistemi ile sentetik siit endistrisi
atiksuyunda, 1,7-4,1 giin hidrolik bekletme siiresi ve 0,82—6,11 kg KOI /m’.giin organik yiikleme
seviyelerinde, %90-97 civarinda KOI verimi elde edilmistir (Strydom ve dig., 1995).

Diger bir ¢aligmada ise, kuvvetli asidik peynir alt1 atiksuyunun laboratuar 6lgekli havasiz
hibrit reaktor ile aritimi incelenmistir. Ayni ¢aligmada, 2 giin hidrolik bekletme siiresi ve yaklasik
11 kg KOI/m’ giin organik yiikleme seviyesinde, % 95 civarinda KOI giderimi saglanmistir (Call
ve Yikselen, 2002).

Tur ve Huang (1986) ve (1997) yillarinda yaptiklari ¢calismalarda, OY’i 11, 22, 33 ve 42 kg
KOi/m™giin degerlerinden 70 kg KOI /m’.giin degerine ¢ikarmislar ve ¢oziinmiis KOI verimlerinin
stirayla %95, %96, %96, %88 ve %58 degerlerine diistiiglinii aciklamislardir (Kennedy ve Guiot,
1986).

Tur ve dig. (1997), anaerobik hibrit reaktorle yaptiklart ¢alismada 35°C sicaklikta, organik
yiikii 0,78”den 46,3 kg KOI/m®.giin degerine artirmuslar ve yukari akis hizin1 0,28”den 0,63 m/saat’e
cikararak, reaktdrde %60-%98 arasinda KOI verimi saglamislardir.

Havasiz ardigikli-kesikli reaktdr sistemleri de siit endiistrisi atiksularmin biyolojik
aritiminda verimli sonuglar saglamaktadir. Laboratuar 6l¢ekli bagka bir ¢aligmada da, 6 saat hidrolik
bekletme siiresi ve 5°C sicaklikta, yag igermeyen sentetik bir siit endiistrisi atiksuyu i¢in, havasiz
ardisikli kesikli reaktdr sistemi, %62 civarinda ¢oziinmiis KOI ve %75 civarinda BOIs giderimi
saglanmgtir. 5-20°C sicaklik ve 6-24 saat hidrolik bekletme seviyeleri igin ise, KOI giderimi %62—
90, BOI; giderimi %75-90 arasinda degismistir (Banik ve Dague, 1997).

Son ¢aligmalarda, siit endistrisi atiksuyununun havasiz ardigik-kesikli reaktor sistemi ile
aritilmasi igin gerekli temel prensipler ve sistemin aritma verimi irdelenmektedir (Ruiz ve dig.,
2001).

Siilfat iceren atiksularin anaerobik aritiminin son iirlinlerin belirlenmesinde ise, énemli bir
asama as1 ¢amurunun alistirma devresidir. Yapilan birgok ¢alisma, SRB’lerin besi maddesi i¢in
diger anaeroblarla yer degistirmesini gosteren kinetik 6zelliklere dayanmaktadir (Widdel, 1988;

Oude-Elferink ve dig., 1994; Colleran ve dig., 1995; O’Flaherty ve dig., 1998a).
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Bu SRB’lerin aktif popiilasyonuna sahip siilfata adapte olmus ¢amurla hem laboratuar
olcekli (Visser ve dig., 1993; McCartney ve Oleskiewicz, 1993) hem de tam 6l¢ekli (O’Flaherty ve
dig., 1998b) caligmalarla desteklenmistir. Siilfata dncelikli olarak adapte olmayan ¢amurlarda SRB
ve MPB arasinda rekabetin son {irlinleri ve durumu {izerine yapilan ¢ok az c¢aligma vardir
(O’Flaherty, 1999).

Siilfat rediiksiyon prosesinin bir son fiiriinii olan ¢dzlinmiis silfit konsantrasyonu 200
mg/L’yi astiginda, metan olusturan bakteriler i¢in toksiditenin bagladig: bildirilmistir (Lawrence ve
dig., 1964). Yapilan arasgtirmalar, genellikle atiksulardan siilfat uzaklastirmasina ve silfiir
toksiditesini azaltmaya yoneliktir (Mishra ve dig., 1995; Omil ve dig., 1997; Chen ve Horan, 1998;
Smul ve dig., 1999; Silva ve dig., 2002).

Anderson ve dig. (1988), siilfat indirgenmesini ve metan olusumunu ayirmak ig¢in iki
asamal1 anaerobik prosesi kullanmiglardir. Zhou ve dig. (1991), siilfatca zengin organik atiksulari
aritmak i¢in anaerobik sistemi kullandigi zaman FeCl; ilave ederek basarili bir sekilde siilfiir

inhibisyonunun iistesinden gelmislerdir (Wang ve Banks, 2007).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Reaktorler

Calismada kullanilan reaktorler 5,5 cm i¢ ¢apinda, 66 cm yiiksekliginde ve 12 mm et
kalinliginda PVC’den yapilmis borulardan iiretildi. Reaktoriin {ist kismina bir gaz toplama bacasi
yerlestirildi. Reaktérlerde olusan UKM ve KOI konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla reaktdr
boyunca 12,5, 10,5, 22, 9,5 cm aralikli biri dolgu malzemesine gelmek lizere 4 adet kiiresel vana
yerlestirildi (Sekil 4.1). Akisi diizenli olarak saglamak amaciyla, reaktoriin alt kisminda huni
seklinde su giris diizenegi olusturuldu. Reaktorler icerisine tligayakli piringten yapilmis 3 mm
capinda bir mil yerlestirilerek dolguyu desteklemek i¢in dolgu malzemesinin {ist ve alt kismina
fiberden yapilmis goz genisligi 2 mm olan dairesel 1zgaralar yerlestirildi. Gaz ve mikroorganizma
kagisini engellemek igin, reaktorlerin ¢ikis kismina aliiminyumdan yapilmig U borulari konuldu.
Reaktdriin girisine 2 cm capinda ve 1,5 mm et kalinliginda olan besleme hortumlar1 baglandi ve
uclarina huniler monte edildi. Tiim reaktorlere esit miktarda debi saglamak amaciyla besleme, multi
kanall1 (12 kanal) peristaltik pompa (Watson Marlow, model 205S/CA12) ile saglandi.

Reaktorlerdeki dolgu malzemeleri 2,38—4,36 mm capinda perlit, bazalt ve kuvars gibi dogal
malzemelerden secildi. Dolgu yiikseklikleri ile malzeme cinsi ve dolgu agirliklart Tablo 1. de
verilmistir. Dolgu malzemelerinin yogunluk farklarindan dolayi, reaktor hacimleri kiigiik farkliliklar
olusturdugundan besleme hortumlar1 uzatilarak tiim reaktorlerin hacmi 1700 ml olacak sekilde
ayarlandi. Giris besleme hortum uzunluklari 80 cm ile 166 cm arasinda tutuldu. Her dolgu
malzemesi i¢in toplam dolgu yiiksekligi/toplam reaktdr yiiksekligi orami 1/5, 1/4 ve 1/3 olarak

belirlenerek, 3 adet perlit (P1,P2,P3), 3 adet bazalt (B1,B2,B3) ve 3 adet kuvars (K1,K2,K3)

I

dolgulu reaktor olusturuldu.
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Sekil 4. 1. Hibrit reaktdriin sematik goriintimii.
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Tablo 4. 1. Paket malzemesinin karakteristigi

Reaktorler P1 P2 P3 Bl B2 B3 K1 K2 K3
Dolgu oranlar1 1/5 1/4 173 1/5 1/4 173 1/5 1/4 1/3
T. agirlik, g 26 3884 60,77 162,62 251,18 376 507,7 742,1 859,1
Yogunluk, gr/cm® 0,27 0,27 0,27 2,90 2,90 2,90 2,65 2,65 2,65
Hacim, ml 1452 1352 1263 1421 1305 1214 1315 1270 1176

Sizdirmazlik kontrolii ve reaktér hacimlerini belirlemek icin reaktorler musluk suyu
doldurularak 3 giin siireyle ¢alistirildi. Her bir reaktdr ¢ikigina 1,5 L hacimli 6rnekleme kaplari
yerlestirildi. Toplanan gazlarin tespitinde ve gaz vanalarmin baglanmasi ve sizdirmazliklar
saglandi. Isitma odasi ahsap materyalden ve dis ortamdan etkilenmeyecek sekilde izole edilerek
insa edildi. Isitma odas;, 3 m* (2m x 1,5m x 2,5m) alan iizerine kuruldu. Reaktorler mezofilik
sartlarda isletildi. Sistem igin mezofilik sartlarda (37+1 °C) 1s1 temin etmek igin 2400 W giiciinde

1s1tict ve buna bagli olarak 0,1 °C hassasiyette termostat kullanildi.

K1

i

Peristaltik
H Pompa
Gaz Toplama
Balonu
Dolgu ;_.-._-
Ornekleme

Noktalart Besleme
| Cikis Tanki

Cikig

v Tanki1

Sekil 4. 2. Hibrit reaktorlerin sematik goriiniimdi.
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4.2. Gaz Ol¢iim Diizenegi

Toplam gaz 6l¢iimii icin sivi yer degistirme metodu kullanildi (Sekil 4.3). Toplam gaz
hacmini belirlemek i¢in, gaz toplama balonu iizerindeki V1 vanasi kapatilarak, balon rektdrden
cikartild1 ve reaktdre yenisi baglandi. Daha sonra balon hava pompasina baglandi. Pompa, tamamen
asit ¢ozeltisi ile doldurulmus 8 L hacmindeki tasirma kabina monte edildi. Bu esnada V2 ve V3
vanalar1 acik, V4 ve V5 vanalari kapali konumda tutularak pompa calistirildi. Tagirma kapinin
iizerinde biriken gaz hacmi kadar sivi tasarak, M1 meziiriinde 6l¢iildii ve toplam gaz miktari

belirlendi.

LI

£
=

Sekil 4. 3. Gaz 6l¢lim diizeneginin sematik goriintimii.

Toplam gaz igerisindeki karbondioksit miktari belirlemek igin ikici tagirma kap 0,1 N
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile dolduruldu. Bu amagla V2 ve V3 vanalar1 kapatilarak V5 ve V4
vanalar1 agildi. Asit ¢ozeltisi basincinin etkisi ile tasirma kabi iizerindeki gazin baz ¢ozeltisine
aktarilmasi saglandi. Bu sirada V6 ve V9 vanalari kapali, V7 vanasi agik konumda tutuldu ve tasan
baz ¢ozeltisi M2 meziiriiyle 6l¢iildii. Baz ¢ozeltisi lizerinde biriken gazi 6nceden vakumlanmis olan
balona aktarmak i¢in V4, V6 ve V7 vanalar1 kapatilarak, V8 ve V9 vanalar agik tutuldu. Baz

tankindan gelen ¢6zeltinin basinct ile {ist kisimdaki gaz, analizi yapilmak {izere balonda toplandi.
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4.3. Sentetik atiksu karakterizasyonu

KOI kaynag olarak kullanilan sentetik atiksuyun formiilasyonu Tablo 4.2°de gdsterilmistir.
Bu c¢ozeltinin 5000+60 mg KOI/L’ye esdeger oldugu bildirilmektedir (Wu ve dig., 2000).
Reaktorlere beslenen sentetik atiksuyun KOI/N/P oran1 146/6,8/1 ile 155/6/1 araliginda
degismektedir.

Tablo 4. 2. Sentetik atiksuyun bilesenleri (5000+ 40 mg KOI/L) (Wu ve dig., 2000).

Bilesenler mg/L.  Firma
Bakteriyolojik pepton 1000 LABM
Glikoz 3400 AKLAR
Et ekstrakti 700 LABM
Sodyum bikarbonat (NaHCO;) 3000 ADR
Kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0) 48,2  Merck
Magnezyum siilfat (MgSO,4.7H,0) 53,2 Merck
Amonyum kloriir (NH4C1) 400 Merck
Demir siilfat (FeSO4.7H,0) 40 Fluka
Potasyum di hidrojen orto-fosfat (KH,PO,) 200 Merck

Tablo 4.3. Sentetik atiksuyun KOI konsantrasyonlarina gére Alkalinite, TKM, UKM ve AKM

konsantrasyonlari
KOI, mg/L Alkalinite, mg/LL  TKM, mg/L UKM, mg/L AKM, mg/L
5000+ 40 2240+ 40 9720+ 80 4310+ 60 720+ 10
7500+ 130 3360+ 70 11120+ 110 6450+ 70 810+ 30
10000+ 240 4360+ 90 14280+ 130 8600+ 90 1040+ 40
12500+ 350 5400+ 120 15200+ 170 10750+ 110 1260+ 70
15000+ 490 6520+ 140 21280+ 210 12900+ 120 1830+ 90

4.4. Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Caligma siiresince toplam azot (Kit no:14537), siilfat (Kit no:14791), TOK (Kit no:14878),
TUA (Kit n0:01763) ve toplam fosfor (Kit no:14543) Nova 60 Spectraquant® (Merck) test kitleri
kullanilarak belirlendi. Calismadaki pH degerleri, ORION marka, 420A model, pH metre ile
dleiilmiistiir. Tletkenlik WTF-LF 330 ile 6l¢iildii.
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Caligma siiresince kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir (Merck). Toplam katt madde
(TKM), Toplam ugucu kati madde (UKM), Toplam askida kat: madde (AKM), Kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), Toplam alkalinite analizleri yapildi.

Gazdaki karbondioksit, reaktorlerde biriken toplam gaz ile NaOH ¢dzeltisinden gegen gaz
arasindaki farktan hesaplandi. Deneyleri dogrulamak i¢in Madur (GA-21Plus) marka gaz analiz
cihazinda ayrica karbondioksit 6lglimleri de yapilmistir. Gaz 6l¢iim diizeneginden karbondioksiti
alinmig olarak ¢ikan gaz 5 ml’lik sizdirmaz enjektorlere alinarak etiketlendi ve Tablo 4.4’de
belirtilen sartlar altinda analiz edildi. Gaz kromatografisi ile yapilan analizlerde analitiksel metan
standard1 Fluka (Katalog No: 02329) kullanildi. Gaz kromatografisinde (SRI 8610) metan standardi
ve reaktorlerde olusan metan miktarlariyla elde edilen pik alanlari integrator (ATI UNICAM—4185

Computing integrator) ile hesaplandi ve konsantrasyonlar bulundu.

Tablo 4. 4. Gaz kromatografisinde metan analizi yapmak i¢in optimize edilen sartlar.

Alet dzellikleri

Gaz kromatografisi SRI 8610

Dedektor TCD (Termal Conductivity Dedektor )
Kolon Carbowax

Kolon sicakligi 60 °C

Tasiyic1 Gaz Azot Gazi

Parametreler

Tastyict Gaz Akis hizi 30 ml/dk

Detektor sicakligt 90°C

Ornegin enjekte edilen miktar 0,5 ml
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5. BULGULAR

5.1. As1 Karakterizasyonu

Asilama, Adana’da bulunan Anadolu Efes Biracilik Sanayi Aritma Tesisindeki UASB
reaktdrlerinden alinan graniiler ¢amurla yapildi. Asinn KOI’si 21-23 g/L ve UKM
konsantrasyonu yaklasik 12 g/L olarak belirlendi. As1 karakterizasyonu Tablo 5. 1°de

verilmistir.

Tablo 5. 1. As1 karakterizasyonu.

Parametreler Konsantrasyon
KOI, mg/L 22000
AKM, mg/L 4700
TKM, mg/L 20210
UKM, mg/L 12110
pH 7,23

5.2. Ahstirma ve isletmeye Alma Safhasi

Mikroorganizmalarin reaktdr ortamina uyum saglamasi ve paket malzemesi iizerinde
gelisebilmeleri amaciyla uygulanan alistirma sathasinda, tiim reaktorler reaktdr hacminin 1/3°1
ast ve 2/3’ii 3000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip sentetik atiksuyla dolduruldu. Alistirma
sathasi sirasinda giinliik olarak giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar1, pH, olusan toplam biyogaz
miktar1 takip edildi. Bu ol¢iimlere ilave olarak ii¢ gilinde bir, alkalinite, toplam kati madde,
toplam ucgucu kati madde tayinleri yapildi. Model reaktore besleme yapildigi andan itibaren pH
degerlerinde ¢ok fazla salimim gdzlenmemis, ¢ikis suyu pH degerleri ¢ogunlukla 6,6 ile 7,1
arasinda kalmstir. Reaktdrlerde pH’1in 6’nin altina diistiigli durumlarda 0,1 N NaOH ¢dzeltisi
kullanmilarak pH ayar1 yapildi. Sistemde kararli kosullar elde edildikten sonra pH degerinde
herhangi bir diigme gozlenmedi. Deneysel ¢aligmalar siiresince alkalinite, metan bakterilerinin
biiyiimesi i¢in gerekli olan minimum 1500 mg CaCO; /L degerinin ¢ok {istiinde 6l¢iildii.

Sistemde uygulanan igletme kosullart degistirilmeden ayni verim elde edilmeye
baslandiginda sistemde kararli kosullarin olustugu ilkesinden yola ¢ikilarak, sabite yakin KOI
giderme verimi ve toplam gaz elde edilmesi {izerine, isletmeye alma c¢alismalar
sonuclandirilmis ve giris KOI konsantrasyonu arttirilarak deneysel c¢alismalara devam
edilmistir. Isletmeye alma safhasinin ilk asamasinda, hidrolik bekleme siiresi (HBS) 24 saat,
atiksuyun KOI konsantrasyonu 3000 mg/L ve buna bagh olarak organik yiik (OY) 0, 3 kg

KOI/m’.giin olarak sabit tutuldu. Reaktorlerde uygun KOI verimi ve gaz olusumunun gériilmesi

26



lizerine ikinci asamada tiim reaktorler 5000 + 40 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip sentetik
atik suyla 7 giin siireyle beslendi. Bu siirecte reaktorlerin daha yiiksek organik yiike alistirilmasi
saglandi ve bundan dolay1 bu tarihlerde KOI giderme verimleri dikkate alimmadi. Isletmeye
alma doneminin ilk 5 giiniinde ise KOI verimlerinin diisiik diizeyde kaldig1, 5. giinii takiben
verimin arttig1r ve 13. giin sonunda % 70’1 astig1 belirlendi. Reaktdr verimlerinin artmasini
takiben dolgu malzemesi ve dolgu yiiksekligine gore optimum verimleri belirlemek amaciyla
diisiik organik yiiklerden baglayarak deneysel ¢alismalar siirdiriildii.

Ik asamda; farkli dolgu yiiksekliklerine ve dolgu malzemesi cinsine sahip reaktdrler
farkli organik yiiklerde calistirildi. Hidrolik bekleme siiresi-reaktor verimi, organik yiik-reaktor
verimi ve dolgu malzemesi cinsi-reaktor verimi ile dolgu yiiksekligi-reaktor verimini belirlemek
amaciyla calistirilan reaktorlerde pH, alkalinite, KOI, giderilen KOI’nin metana déniisiim orani,

TKM, AKM verimleri incelendi.

5.3. Reaktor Performanslariin incelenmesi

5.3.1. Perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler

Tablo 4. 1.’de ozellikleri verilen P1, P2 ve P3 reaktorleri icin 12, 24, 36 ve 48 saatlik
HBS’nin ve organik yiikiin 5-7,5-10-12,5-15 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda tiim reaktorler
sentetik atiksuyla beslendi. Her bir organik yiik i¢in sabit HBS’ler esas alinarak 5 kez alinan

numunelerin ortalamalar1 esas alindi.

5.3.1. 1. 12 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (P1, P2, P3)

Isletme devresi siiresince reaktorler sabit HBS’de diisiik organik yiiklerle calistirimus,
giderek organik yiik arttirllmigtir. 12 saatlik HBS icin farkli organik yiiklerde calisan perlit
dolgulu reaktor verimleri Tablo 5. 2 ve Tablo 5. 3’de goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gore 12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve
KOIi’nin 5000 = 40 mg/L oldugu durumda, ortalama KOI verimi P1 igin % 91,2, P2 icin % 90,8
ve P3 igin % 90,2 olarak tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI’nin 7500 =+
130 mg/L oldugu durumda ortalama KOI verimleri biiyiikten kiiciige dogru P1 (% 89,1), P3 (%
88,8) ve P2 (% 87,3) olarak siralandi. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise
organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu duruma benzer sekilde P1 (% 90,1), P3 (% 90,4) ve
P2 (% 89,5) olarak siralandi. En iyi KOI verimi P3 reaktoriinde organik yiikiin 12,5 ve 15kg
KOI/ m’.giin oldugu sartlarda sirasiyla %90,4 ve % 90,1 olarak bulunmustur (Sekil 5.1).
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Tablo S. 2. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:12 SAAT
Reaktor pH T.Alkalinite, mg CaCO;/L KOI, mg/L Don. Oram
Giris Cikis  Giris  Cikis Verim,% Giris Cikis  Verim,% LCH,/gKOl g
P1 7,45 6,18 2240 1270 433 5000 440 91,2 0,39
P2 7,45 6,03 2240 1210 46,0 5000 460 90,8 0,34
P3 7,45 6,25 2240 1130 49,6 5000 490 90,2 0,33
P1 7,52 6,34 3360 1690 49,7 7500 820 89,1 0,29
P2 7,52 6,11 3360 1660 50,6 7500 950 87,3 0,28
P3 7,52 6,18 3360 1610 52,1 7500 840 88,8 0,30
P1 7,58 6,09 4360 2400 45,0 10000 920 90,8 0,29
P2 7,58 6,03 4360 2290 47,5 10000 1050 89,5 0,29
P3 7,58 5,94 4360 2220 49,1 10000 960 90,4 0,34
Pl 7,67 594 5400 3660 32,2 12500 1300 89,6 0,34
P2 7,67 595 5400 3400 37,0 12500 1340 89,3 0,29
P3 7,67 5,76 5400 3490 35,4 12500 1200 90,4 0,36
P1 7,81 552 6520 5680 12,9 15000 1740 88,4 0,32
P2 7,81 5,57 6520 5510 15,5 15000 1680 88,8 0,33
P3 7,81 579 6520 5330 18,3 15000 1480 90,1 0,34

Tablo 5. 3. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:12 SAAT
oY, TKM, AKM,
Reaktdr kg KOIi/m” giin mg/L mg/L
Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%

P1 5 5280 45,7 450 37,5
P2 5 5180 46,7 420 41,7
P3 5 5050 48,1 410 43,1
P1 7,5 6149 447 530 34,6
P2 7,5 5986 46,2 520 35,8
P3 7,5 5859 47,3 500 38,3
P1 10 8100 433 750 27,9
P2 10 7890 44,8 720 30,8
P3 10 7720 45,9 680 34,6
P1 12,5 8850 41,8 940 25,4
P2 12,5 8720 42,6 900 28,6
P3 12,5 8550 438 870 31,0
P1 15 12530 41,1 1390 24,0
P2 15 12230 42.5 1370 25,1
P3 15 12050 434 1350 26,2
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Sekil 5. 1. 12 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda

ortalama KOI verimleri.

12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin ve KOI’nin 5000 + 40 mg/L oldugu
durumda giderilen KOI’nin metana déniisiim oran1 sirastyla 0,39, 0,34 ve 0,33 L.CH,/g. KOIgid
olarak tespit edildi. Bu degerlere bakilarak, bu ii¢ reaktdrden P1 reaktdriiniin verimli oldugu
goriilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise P3 0,30 L.CHy/g.
KOIgid, P1 0,29 L.CHy/g. KOigid ve P2 0,28 L.CH,/g. KOigid olarak siralanmaktadir. Organik
yiikiin arttig1 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumlarda ise P3 reaktérii sirastyla 0,34,
0,36, 0,34 degerleriyle, P1 ve P2 reaktoriine gore on plana ¢ikmaktadir (Sekil 5. 2).

—+—Pl —&—P2 --&-P3

L CH, /g KOI 4,
(=]
W

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Organik Yiik (kg KOI/m® giin)

Sekil 5. 2. 12 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda

giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar
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12 saatlik HBS de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda TKM verimi P1
icin % 45,7 iken P2 ve P3 igin sirastyla % 46,7 ve % 48,1 olarak gerceklesmektedir. Organik
yik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugunda ise P1, P2, P3 swrasiyla %44,7, %46,2, %47,3 olarak
belirlendi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’ giin’e yiikseltildiginde ise P3 %45,9’lik degerle en
verimli reaktor iken P1 %43,31ik degerle en verimsiz reaktor olarak bulundu. Organik yiikiin
12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugunda da benzer bir siralama elde edildi.

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugunda, AKM verimleri agisindan P3 (% 43,1) >
P2 (% 41,7) >P1 (% 37,5) seklinde bir siralama gergeklesti. Organik yiikiin 7,5, 10, 12,5 ve 15
kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da benzer bir siralama meydana geldigi goriilmektedir. TKM
ve AKM giderim verimleri Sekil 5. 3 ve Sekil 5. 4’de goriilmektedir.

50,0 1 —=—Pl —+—P2 --4-P3
48,0 1
46,0

44,0 |

Giderilen TKM,%

42,0 +

40,0 \ \
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Organik Yiik (kg KOI/m®.giin)

Sekil 5. 3. 12 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda
TKM verimleri.

50,0
45,0 A
40,0 A
35,0
30,0
25,0 A
20,0 A
15,0
10,0
5,0 1
0,0 \ \ \ \ \
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Giderilen AKM,%

Organik Yiik (kg KOI/m’.giin)

Sekil 5. 4. 12 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda
AKM verimleri.
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Elde edilen bulgulara gére 12 saatlik HBS’de, organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve
KOI konsantrasyonunun 5000 = 40 mg/L oldugu durumda; P1 reaktérii igin toplam gaz 2890
ml/giin, P2 reaktdrii igin 2598 ml/giin ve P3 reaktorii igin 2560 ml/giin olarak 6lgiildii. Organik
yiikiin 7,5 kg KOI/ m®.giin ve KOI 7500 + 130 mg/L iken, toplam gaz iiretimi biiyiikten kiiciige
sirasiyla, P3 reaktorii (3377 ml/giin), P1 reaktorii (3265 ml/giin) ve P2 reaktorii (3064 ml/giin)
olarak siralandi. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda P3 reaktorii toplam gaz
iiretiminde en iyi reaktor olarak bulundu. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda
6762 ml/giin gaz tiretimiyle P3 reaktdrii en verimli reaktdr olarak goriiliirken onu 6379 ml/giin
ile P1 reaktorii izledi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda 8044 ml/giin ile en
fazla gaz iireten reaktoriin P3 oldugu ve bu reaktorii 7595 ml/giin ile P1 ve 7491 ml/giin ile P2

reaktorlerinin izledigi tespit edildi (Tablo 5. 4).

Tablo 5. 4. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama {iretilen toplam gaz miktarlar1 ve gaz bilesenleri.

oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
Reaktdr kg KOi/m’giin  ml/giin  ml/giin % ml/giin % ml/giin %
P1 5 2890 1760 60,90 988 34,20 142 4,90
P2 5 2598 1530 58,90 943 36,30 125 4,80
P3 5 2520 1510 59,92 927 36,80 83 3,28
P1 7,5 3265 1960 60,02 1133 34,70 172 5,28
P2 7,5 3064 1840 60,04 1082 35,30 143 4,66
P3 7,5 3377 1980 58,64 1168 34,60 228 6,76
P1 10 4445 2590 58,27 1622 36,50 233 5,23
P2 10 4480 2640 58,92 1631 36,40 210 4,68
P3 10 5226 3040 58,18 1876 35,90 310 5,93
P1 12,5 6379 3790 59,41 2309 36,20 280 4,39
P2 12,5 5583 3190 57,14 2088 37,40 305 5,46
P3 12,5 6762 4020 59,45 2373 35,10 369 5,45
P1 15 7595 4280 56,36 2878 37,90 436 5,75
P2 15 7491 4450 59,41 2794 37,30 247 3,30
P3 15 8044 4660 57,93 2936 36,50 448 5,57

5.3.1. 2. 24 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (P1, P2, P3)
24 saatlik HBS i¢in farkli organik yiiklerde ¢alisan perlit dolgulu reaktér verimleri
Tablo 5. 5 ve Tablo 5. 6’da goriilmektedir.
24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin ve KOI konsantrasyonunun 5000 +
40 mg/L oldugu durumda P1 reaktrii i¢in ortalama KOI verimi % 95,80 iken P2 reaktorii ve P3
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reaktdrii icin ortalama KOI verimi % 95,40 olarak belirlendi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 7500 + 130 mg/L oldugu durumda ise KOI verimleri P1
reaktorii icin % 95,7, P2 icin % 93,9 ve P3 i¢in % 93,5 olarak bulundu. Organik yiikiin 10 kg
KOi/ m®.giin oldugu durumda ise KOI verimleri P1 ( % 95,5) > P3 ( % 95,0) > P2 ( % 94,3)
olarak siralandi. P3 reaktdrii belirgin olarak, 12 saatte oldugu gibi, organik yiikiin 12,5 kg KO/
m’.giin oldugu durumda %93,8 ve organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda % 92.8
KOI giderme verimi ile en verimli reaktdr olarak bulundu (Sekil 5. 5).

24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI’nin 5000 + 40 mg/L oldugu
durumda P1, P2 ve P3 reaktérleri icin giderilen KOI’nin metana doniisiim orani sirastyla 0,55,
0,48 ve 0,53 L.CHy/g. KOigid olarak tespit edilmigstir. Bu degerlere bakilarak, bu ii¢ reaktorden
Pl reaktoriiniin verimli oldugu goriilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu
durumda ise P3 reaktdrii igin 0,30 L.CHy/g. KOlgy, P1 reaktorii igin 0,29 L.CHy/g. KOl ve P2
reaktori i¢in 0,28 L.CH,4/g. KOIgid olarak siralanmaktadir.

Tablo 5. 5. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktdrlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar1.

HBS:24 SAAT
pH T.Alkalinite, mg CaCOs/L KOI, mg/L Don. Orani
Reaktor Giris Cikis Giris  Cikis Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH,/ gKOi(gid)
P1 7,45 6,89 2240 1600 28,6 5000 210 95,8 0,55
P2 7,45 6,80 2240 1350 39,7 5000 230 95,4 0,48
P3 7,45 6,91 2240 1440 35,7 5000 230 95,4 0,53
P1 7,52 6,62 3360 2040 39,3 7500 320 95,7 0,43
P2 7,52 6,55 3360 1880 44,1 7500 460 93,9 0,43
P3 7,52 6,65 3360 1910 43,2 7500 490 93,5 0,44
Pl 7,58 6,61 4360 2970 31,9 10000 450 95,5 0,36
P2 7,58 6,63 4360 2710 37,8 10000 570 94,3 0,44
P3 7,58 6,62 4360 2500 42,7 10000 500 95,0 0,43
Pl 7,67 6,16 5400 4150 23,2 12500 800 93,6 0,36
P2 7,67 6,06 5400 4050 25,0 12500 1060 91,5 0,36
P3 7,67 6,27 5400 3910 27,6 12500 780 93,8 0,38
Pl 7,81 6,14 6520 5680 12,9 15000 1120 92,5 0,45
P2 7,81 5,87 6520 5510 15,5 15000 1330 91,1 0,41
P3 7,81 6,15 6520 5330 18,3 15000 1080 92,8 0,48

Organik yiikiin artigi 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’gin oldugu durumlarda P3
reaktoriinde 0,34- 0,36’lik doniisiim oranlan gercekleserek P1 ve P2 reaktoriine gore 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek organik yiiklerde P1 reaktorii i¢in doniigiim orani 0,36- 0,45 arasindayken,
P2 reaktoriinde 0,36- 0,44°liikk oranlar saglanmistir (Sekil 5. 6).
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Tablo S. 6. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:24 SAAT
oy,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
P1 5 4720 51,4 410 43,1
P2 5 4620 52,5 400 444
P3 5 4490 53,8 380 472
Pl 7,5 5640 49,3 490 39,5
P2 7,5 5520 50,4 470 42,0
P3 7,5 5290 52,4 450 444
P1 10 7090 50,4 660 36,5
P2 10 7220 49,4 620 40,4
P3 10 6860 52,0 620 40,4
Pl 12,5 7940 47,8 810 35,7
P2 12,5 7920 47,9 770 38,9
P3 12,5 7460 50,9 760 39,7
P1 15 11540 45,8 1200 344
P2 15 11230 47,2 1170 36,1
P3 15 10880 48,9 1140 37,7
100,0 ~ —e—P] —®—P2 --4--P3
98,0 -
o 9650 N ‘\ 4
S 940 - iy
@) i
Z 92,0
g 90,0 1
T 88,0 |
S 86,0 -
© 84,0
82,0
80,0 T T T T 1
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik yiik, kg KOI /m’. giin

Sekil 5. 5. 24 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda

ortalama giderilen KOI verimleri.

24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda TKM verimi P1
icin % 51,4 iken P2 ve P3 i¢in sirasiyla % 52,5 ve % 53,8 olarak gerg¢eklesmektedir. Organik
yiik 7,5 kg KOI/ m3.gﬁn oldugunda ise P1, P2 ve P3 reaktorlerinde sirasiyla %49,3, %50,4,
%>52,4’lik TKM verimleri saglandi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e yiikseltildiginde ise
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TKM verimi olarak P3 %52,0’lik degerle en verimli reaktor iken P1 %50,4’1ik degerle en

verimsiz reaktor olarak bulundu. Organik yiikiin 12,5 kg KOi/ m’.giin oldugu durumda P1,
P2’nin TKM verimleri sirasiyla % 47,8 ve % 47,9 iken P3 reaktoriinde % 50,9’idi. Organik yiik
15 kg KOI/ m3.gﬁn’e cikarildiginda TKM verimleri P1, P2, P3 igin sirasiyla % 45,8, % 47,2, %

48,9 degerlerine diismiistiir.

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugunda AKM verimleri agisindan reaktorler P3 (%
47,2) > P2 (% 44,4) >P1 (% 43,1) olarak siralandi. Organik yiikiin 7,5, 10, 12,5 ve 15 kg KOI/

m’.giin oldugu durumda 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da benzer bir siralama meydana

geldigi goriilmektedir. TKM ve AKM verimleri Sekil 5. 7 ve Sekil 5. 8’de goriilmektedir.

L. CH4 /g KOl giq)
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Sekil 5. 6. 24 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda

giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.
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Sekil 5. 7. 24 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda

TKM verimleri
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Sekil 5. 8. 24 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler altinda
AKM verimleri

Elde edilen bulgulara gore 24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda firetilen toplam gaz P1 i¢in 3767 ml/giin, P2 i¢in 3282 ml/giin ve P3 i¢in
3561ml/giin  olarak tespit edildi. Organik yiikin 7.5 kg KOI/ m’.gin ve KOI
konsantrasyonunun 7500 + 130 mg/L oldugu durumda toplam gaz iiretiminde P1 reaktorii 4458
ml/gilin ile en verimli reaktor olarak gdzlemlenirken P2 ve P3 reaktdrlerinde 4261ml/giin gaz
{iremistir. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda P3 reaktorii (5795 ml/giin) en
verimli reaktorii olarak bulunurken, bunu sirasiyla P2 (5795 ml/giin) ve P1 (4889 ml/giin)
izlemektedir. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda 6582 ml/giin gaz iiretimiyle
P3 en verimli reaktor olarak goriiliirken, bunu 6320 ml/giin ile P1 reaktorii izledi (Tablo 5. 7).
Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda P3 reaktérii 9622 ml/giin ile en fazla gaz
tireyen reaktor olarak belirlenmistir. P3 reaktoriinii 9148 ml/giin ile P1 ve 8226 ml/giin ile P2

izlemektedir.
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Tablo S. 7. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOl/m’giin ~ ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
P1 5 3767 2640 70,08 953 25,30 174 4,62
P2 5 3282 2310 70,38 824 25,10 148 4,52
P3 5 3561 2510 70,49 915 25,70 136 3,81
Pl 7,5 4458 3120 69,99 1150 25,80 188 421
P2 7,5 4261 3000 70,40 1087 25,50 175 4,10
P3 7,5 4261 3060 71,81 1070 25,10 132 3,09
Pl 10 4889 3420 69,95 1257 25,70 213 4,35
P2 10 5636 4110 72,92 1336 23,70 191 3,38
P3 10 5795 4130 71,27 1408 24,30 257 4,43
Pl 12,5 6320 4270 67,56 1757 27,80 293 4,64
P2 12,5 5969 4080 68,36 1647 27,60 241 4,05
P3 12,5 6582 4470 67,92 1797 27,30 315 4,78
Pl 15 9148 6300 68,86 2406 26,30 442 4,84
P2 15 8226 5640 68,56 2238 27,20 349 4,24
P3 15 9622 6720 69,84 2425 25,20 477 4,96

5.3.1. 3. 36 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (P1, P2, P3)

Hidrolik bekleme siiresinin 36 saat olarak belirlendigi perlit dolgulu reaktdrlerde farkli
organik yliklerdeki verimler Tablo 5. 8 ve Tablo 5. 9°da goriilmektedir.

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI’nin 5000 = 40 mg/L oldugu durumda P1
reaktdrii i¢in ortalama KOI verimi % 97,2 iken P2 reaktérii icin % 96,8 ve P3 reaktorii icin
ortalama % 96,2 olarak belirlendi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI’nin 7500 + 130
mg/L oldugu durumda ise P1 i¢in % 97,1, P2 icin % 95,7 ve P3 icin % 94,8’lik KOI verimleri
sagland1. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m®.giin’e yiikseltildiginde oldugu durumda P1 (% 97,0) >
P3 ( % 95,8) > P2 (% 94,8) olarak siraland1. P1 reaktorii, organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda %95,2 ve organik yiikiin 15 kg KOi/ m’.giin oldugu durumda % 94,1°liik KOI
verimi saglarken P3 reaktédriinde KOI verimi her iki organik yiik icin sirastyla % 94,4 ve % 94,3

olarak gergeklesti (Sekil 5. 9).
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Tablo S. 8. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:36 SAAT
pH T.Alkalinite, mg CaCOs/L KOI, mg/L Dén. Orani
Reaktor  Giris Cikis  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH,/gKOl g
Pl 7,45 7,08 2240 1960 12,5 5000 140 97,2 0,62
P2 7,45 7,02 2240 2020 9,8 5000 160 96,8 0,59
P3 7,45 6,94 2240 1810 19,2 5000 190 96,2 0,62
P1 7,52 7,14 3360 2640 21,4 7500 220 97,1 0,50
P2 7,52 7,03 3360 2870 14,6 7500 320 95,7 0,50
P3 7,52 6,82 3360 2500 25,6 7500 390 94,8 0,45
P1 7,58 6,79 4360 3770 13,5 10000 300 97,0 0,41
P2 7,58 6,79 4360 3680 15,6 10000 520 94,8 0,43
P3 7,58 6,88 4360 3510 19,5 10000 420 95,8 0,46
Pl 7,67 6,63 5400 5140 4,8 12500 600 95,2 0,44
P2 7,67 6,64 5400 5260 2,6 12500 960 92,3 0,45
P3 7,67 6,69 5400 5000 7,4 12500 700 94,4 0,48
Pl 7,81 6,61 6520 6170 5,4 15000 880 94,1 0,53
P2 781 6,14 6520 6090 6,6 15000 1260 91,6 0,50
P3 7,81 6,29 6520 5960 8,6 15000 850 94,3 0,55
100,0 ——Pl —®—P2 --4-P3
98,0 -
= - ~—
3 IR T
5 94,0 -
4=t
S
92,0 -
90,0 T T T T 1
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik yiik, kg KOI /m’. giin

Sekil 5. 9. 36 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler altinda

ortalama giderilen KOI verimleri.
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Tablo S. 9. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:36 SAAT
oy,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
P1 5 3640 62,6 310 56,9
P2 5 3480 64,2 300 58,3
P3 5 3320 65,8 280 61,1
P1 7,5 4370 60,7 370 54,3
P2 7,5 4240 61,9 350 56,8
P3 7,5 4040 63,7 350 56,8
Pl 10 5670 60,3 500 51,9
P2 10 5330 62,7 490 52,9
P3 10 5100 64,3 460 55,8
P1 12,5 5980 60,7 660 47,6
P2 12,5 5840 61,6 620 50,8
P3 12,5 5530 63,6 610 51,6
P1 15 8520 60,0 1020 443
P2 15 8360 60,7 1010 44,8
P3 15 8220 61,4 930 49,2

36 saatlik HBS’de, organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 5000 +
40 mg/L oldugu durumda P1, P2 ve P3 reaktdrleri igin giderilen KOI’nin metana doniisiim oran
sirastyla 0,62, 0,59 ve 0,62 L.CHy/g. KOl olarak tespit edilmistir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m3.gﬁn oldugu durumda ise, P1 ve P2 reaktorlerinde 0,50 L.CH,/g. KOigid, P3 reaktoriinde 0.45
L.CH,/g. KOl olarak bulundu. Organik yiikiin arttigi 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu
durumlarda ise P3 reaktorii sirasiyla 0,46, 0,48, 0,55 L.CH4/g. KOIgid degerleriyle P1 ve P2
reaktoriine gore 6n plana ¢ikmaktadir. Organik yiikiin 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu
durumda P1 reaktdriinde doniisiim oranlar1 sirasiyla 0,41, 0,44, 0,53 L.CH./g. KOIgid
degerlerindeyken, P2 reaktoriinde sirasiyla 0,43, 0,45, 0,50 L.CH,/g. KOlgqy degerlerindeydi
(Sekil 5. 10).

36 saatlik HBS’de ve 5 kg KOI/ m’.giin’liik organik yiikte oldugu durumda P1 reaktérii
icin TKM verimi % 62,6 iken P2 ve P3 reaktorleri igin sirasiyla % 64,2 ve % 65,8 olarak
gergeklesmistir. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugunda ise P1, P2, P3 sirasiyla %60,7,
%61,9, %63,7’liik TKM verimleri saglandi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’ giin’e yiikseltildiginde
ise P3 %064,3’lik degerle en verimli reaktdr iken P1 %60,3’lik degerle en verimsiz reaktor

olarak bulundu.
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Sekil 5. 10. 36 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar.

Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda TKM verimi P1 ve P2 reaktérleri
icin sirastyla %60,7, %61,6 iken P3 icin %63,6 olarak gergeklesti. Organik yiik 15 kg KOI/
m3.g1'in’e ¢ikarildiginda P1, P2 ve P3 reaktorleri igin sirasiyla %60,0, %60,7, %61,4’lik TKM
verimleri elde edildi.

AKM verimi incelendiginde 5 kg KOI/ m’.giin organik yiikte AKM P3(% 61,1) > P2
(% 58,3) >P1 (% 56,9) degerleri tespit edildi. Organik yiikiin 7,5, 10, 12,5 ve 15 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda da 5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlara benzer bir AKM verimi siralamasi

goriilmektedir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de TKM ve AKM verimleri goriilmektedir.

—a—7pl —+—P --A--P3

70,0

65,0 4

60,0 4

55,0 4

Giderilen TKM,%

50,0

45,0

40,0 \ \ \ \ \
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik Yiik (kg KO1/m®.giin)

Sekil 5. 11. 36 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yikler

altinda TKM verimleri
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Sekil 5. 12. 36 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.

Tablo 5. 10. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama {iretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin ~ ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
P1 5 4085 3030 74,17 931 22,80 124 3,03
P2 5 3929 2840 72,28 943 24,00 146 3,72
P3 5 4022 2970 73,84 933 23,20 119 2,96
P1 7,5 5037 3620 71,87 1229 24,40 188 3,74
P2 7,5 4920 3570 72,56 1191 24,20 160 3,24
P3 7,5 4596 3230 70,28 1181 25,70 185 4,02
P1 10 5737 4010 69,90 1532 26,70 195 3,40
P2 10 5719 4060 70,99 1510 26,40 149 2,61
P3 10 6018 4360 72,45 1522 25,30 135 2,25
P1 12,5 7591 5240 69,03 2080 27,40 271 3,57
P2 12,5 7350 5190 70,62 1992 27,10 168 2,28
P3 12,5 8157 5690 69,76 2153 26,40 313 3,84
P1 I 10723 7460 69,57 2756 25,70 507 4,73
P2 15 9941 6880 69,21 2664 26,80 397 3,99
P3 15 11040 7830 70,93 2672 24,20 538 4,87

36 saatlik hidrolik bekleme siiresi ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu

sartlarda toplam gaz iiretimi bakimindan P1 reaktorii, P3 reaktoriinden biraz daha iyi olup, P2
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en az gaz lireten reaktdrdii. P1 reaktoriinde 4085 ml/giin, P2 reaktoriinde 3929 ml/giin ve P3
reaktdriinde 4022 ml/giin ortalama gaz iiretimleri tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m’.giin ve KOI’nin 7500 + 130 mg/L oldugu durumda toplam gaz iiretimi agisindan P1 reaktorii
5037 ml/giin ile en verimli reaktdr olarak gézlemlenirken, P2 ve P3 reaktorlerinde sirayla 4920
ml/giin ve 4596 ml/giin’lik gaz iiretimi gergeklestirildi. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda P3 (6018 ml/giin) reaktorii en verimli reaktorii olarak bulunurken bunu
sirastyla P1 (5737 ml/giin) ve P2 (5719 ml/giin) reaktorleri izledi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda 8157 ml/giin gaz iiretimiyle P3 en verimli reaktor olarak goriiliirken,
bunu 7591 ml/giin ile P1 reaktorii izledi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda P3
reaktorii 11040 ml/giin ile en fazla gaz lireten reaktordii. P3 reaktoriinii 10723 ml/giin ile P1 ve
9941 ml/giin ile P2 reaktorleri izledi(Tablo 5. 10). Toplam gazdaki metan ylizdeleri
incelendiginde P1 reaktorii % 69,03 - % 74,17°lik oranlarla en yiiksek yiizdeyi saglamaktadir.

5.3.1. 4. 48 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (P1, P2, P3)
48 saatlik HBS igin, farkli organik yiiklerde ¢alisan perlit dolgulu reaktér verimleri
Tablo 5. 11 ve Tablo 5. 12’de goriilmektedir.

Tablo 5. 11. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.

HBS:48 SAAT
pH T.Alkalinite, mg CaCOs/L KOI, mg/L Dén. Orani
Reaktor Giris Cikig  Giris  Cikis Verim,%  Girisg Cikis  Verim,% LCH,/gKOl 4q)
P1 7,45 7,08 2240 1880 16,1 5000 80 98,4 0,64
P2 7,45 7,33 2240 1980 11,6 5000 120 97,6 0,61
P3 7,45 7,36 2240 1900 15,2 5000 140 97,2 0,64
P1 7,52 7,27 3360 2460 26,8 7500 130 98,3 0,51
P2 7,52 7,34 3360 2560 23,8 7500 280 96,3 0,51
P3 7,52 7,28 3360 2580 23,2 7500 260 96,5 0,51
P1 7,58 7,13 4360 3950 9,4 10000 220 97,8 0,43
P2 7,58 7,14 4360 4120 5,5 10000 360 96,4 0,45
P3 7,58 7,19 4360 3970 8,9 10000 310 96,9 0,46
P1 7,67 6,83 5400 5240 3,0 12500 440 96,5 0,46
P2 7,67 6,92 5400 5250 2,8 12500 670 94,6 0,42
P3 7,67 7,11 5400 5040 6,7 12500 520 95,8 0,48
P1 7,81 6,76 6520 6300 3.4 15000 610 95,9 0,53
P2 7,81 6,68 6520 6160 5,5 15000 850 94,3 0,51
P3 7,81 6,74 6520 6010 7,8 15000 540 96,4 0,56
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Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 5000 + 40 mg/L oldugu
sartlarda P1 reaktdrii icin ortalama KOI verimi % 98,4 iken, P2 reaktorii i¢in % 97,6 ve P3
reaktorii igin % 97,2 oranlarinda gergeklesti. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m®.giin ve KOIi
konsantrasyonunun 7500 = 130 mg/L oldugu durumda ise, siralama P1 (% 98,3) > P2 (% 96,3)
> P3 (% 96,5) seklindeydi. Organik yiik 10 kg KOi/ m®.giin’e ¢ikarildiginda % 97,8’lik KOIi
verimiyle P1, % 96,9’lik KOI verimiyle P3 ve % 96,4°lik KOI verimiyle P2 reaktdrleri &n plana
cikmistir. P1 reaktoriinde, 12,5 kg KOI/ m’.giin’liik organik yiikte %96,5 KOI verimi
saglanirken, organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin’e yiikseltildigi sartlarda % 95,9 KOI verimi
gerceklesti. P3 reaktoriinde ise, ayni sartlarda KOI verimi %95,8 ve %96,4 olarak tespit edildi
(Sekil 5. 13).

48 saatlik HBS’de, organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 5000 +
40 mg/L oldugu sartlarda giderilen KOI’nin metana doniisiim oram P1, P2 ve P3 reaktorleri igin
sirastyla 0,64, 0,61 ve 0,64 L.CHy/g. KOlgq olarak tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda ise, ii¢ reaktdrde de 0,51 L.CH,/g. KOlgq olarak tespit edildi. Organik
yiikiin arttigi 10 kg KOI/ m®.giin oldugu durumlarda 0,43, 0,45, 0,46 L.CH,/g. KOl olarak
bulundu. 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin degerlerindeki organik yiiklerde ise P3 reaktdrii sirastyla
0,48, 0,56 degerlerindeki doniisiim oranlariyla P1 ve P2 reaktoriine gore daha verimliydi. Sekil
5. 20 incelendiginde organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda P1 reaktorii
sirastyla 0,46, 0,53 L.CHy/g. KOigid degerlerindeyken P2 reaktorii sirasiyla 0,42, 0,51 L.CHy/g.

KOl degerlerine diismiistiir.

100,00 -
98,00 -

96,00

94,00

Giderilen KOI, %

92,00

90,00 \ \ \ \ \
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik yiik, kg KOI /m®. giin

Sekil 5. 13. 48 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktérler icin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.
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Sekil 5. 14. 48 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.

Tablo 5. 12. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:48 SAAT
oY,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
Pl 5 3100 68,1 260 63,9
P2 5 2830 70,9 190 73,6
P3 5 2790 71,3 170 76,4
P1 7,5 3800 65,8 300 63,0
P2 7,5 3600 67,6 260 67,9
P3 7,5 3510 68,4 240 70,4
P1 10 4830 66,2 410 60,6
P2 10 4680 67,2 400 61,5
P3 10 4600 67,8 370 64,4
Pl 12,5 5240 65,5 520 58,7
P2 12,5 5000 67,1 510 59,5
P3 12,5 4890 67,8 460 63,5
P1 15 7910 62,8 840 54,1
P2 15 7090 66,7 780 57,4
P3 15 6810 68,0 670 63,4

Sekil 5. 21. ve Sekil 5. 22.’de 48 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda reaktorlerdeki TKM verimleri, P1 reaktorii icin % 68,1 iken, P2 ve P3
reaktdrleri igin sirastyla % 70,9 ve % 71,3 olarak gerceklesti. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’ giin
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iken P1, P2 ve P3 reaktorlerinde sirasiyla % 66,0, % 67,6, % 68,4 TKM verimi saglandi.
Organik yiik 10 kg KOI/ m’ giin oldugunda ise P1, P2 ve P3 reaktorlerinde sirasiyla % 66,2, %
67,2 ve % 67,8 TKM verimi tespit edildi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin iken P2 ve P3
reaktorlerinde TKM verimi sirasiyla, %67,1 ve % 67,8 iken P1 reaktoriinde bu oran % 65,5

olarak bulundu.
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Sekil 5. 15. 48 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler ig¢in farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri
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Sekil 5. 16. 48 saatlik HBS’ inde perlit dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yikler
altinda AKM verimleri.

Organik yiik 15 kg KOI/ m’.giin oldugunda da P1, P2 ve P3 reaktorlerindeki TKM
verimi sirasiyla % 62,8, % 66,7 ve % 68,0 olarak gergeklesti.

Organik yiik 5 kg KOI/ m’.giin iken AKM verimi agisindan P3(% 76,4) > P2 (% 73,6)
>P1 (% 63,9) seklinde bir siralama gergeklesti. Organik yiikiin 7,5, 10 ve 12,5 kg KOI/ m’.giin
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oldugu durumda 5 kg KOI/ m’gin oldugu duruma benzer bir siralama meydana geldigi
goriilmektedir. Organik yiikiin 15 kg KOi/ m’.giin oldugunda AKM verimi agisindan P3
reaktorii %63,4 degerle 6n plana ¢ikti.

Tabloe 5. 13. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore perlit dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin  ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
P1 5 4109 3130 76,17 805 19,60 174 4,24
P2 5 4013 2980 74,25 823 20,50 211 5,25
P3 5 4080 3100 75,99 791 19,40 188 4,61
P1 7,5 5143 3780 73,49 1147 22,30 216 4,21
P2 7,5 5050 3690 73,07 1116 22,10 244 4,83
P3 7,5 5032 3680 73,13 1132 22,50 220 4,37
P1 10 5811 4210 72,45 1447 24,90 154 2,65
P2 10 5972 4370 73,17 1445 24,20 157 2,63
P3 10 6083 4440 73,00 1442 23,70 201 3,30
P1 12,5 7997 5580 69,78 1959 24,50 458 5,72
P2 12,5 7336 4970 67,75 1841 25,10 524 7,15
P3 12,5 8160 5710 69,97 1934 23,70 516 6,33
P1 15 10549 7640 72,43 2310 21,90 599 5,67
P2 15 10071 7180 71,30 2427 24,10 464 4,60
P3 15 10951 8084 73,82 2322 21,20 545 4,98

Hidrolik bekleme siiresi 48 saat ve organik yiik 5 kg KOI/ m’.giin iken, P1, P2 ve P3
reaktorlerinin toplam gaz tiretimi birbirine yakin degerlerde (4080—4109 ml/giin) gergeklesti.
Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda, P1 reaktoriinde toplam gaz iiretimi 5143
ml/gilin olarak bulundu. P2 ve P3 reaktorlerinde ise birbirine yakin degerler elde edildi. Organik
yiik 10 kg KOI/ m®.giin’e yiikseltildiginde, P3 reaktorii (6083 ml/giin) en verimli reaktor olarak
bulunurken. Bunu sirasiyla P2 (5972 ml/giin) ve P2 (5811 ml/giin) izledi. Organik yiikiin 12,5
kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da 8160 ml/giin gaz iiretimiyle P3 en verimli reaktdr olarak
goriiliirken, bunu 7997 ml/giin ile P1 reaktorii izledi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m®.giin oldugu

durumda da yine P3 reaktorii 10951 ml/giin gaz iiretimiyle en iyi performansi gosterdi.
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5.3.2. Bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler
5.3.2. 1. 12 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (B1, B2, B3)

12 saatlik HBS ig¢in farkli organik yiiklerde calisan bazalt dolgulu reaktdr verimleri
Tablo 5. 14 ve Tablo 5. 15’de goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gore 12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOi/ m®.giin ve KOI
konsantrasyonunun 5000+ 40 mg/L oldugu durumda, ortalama KOI verimleri B1 reaktdrii i¢in
% 89,8, B2 reaktorii i¢in % 90,2 ve B3 reaktori igin % 91,4 olarak belirlendi. Organik yiikiin
7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI nin 7500 + 130 mg/L oldugu durumda ortalama KOI verimleri, B1
reaktorii (% 88,8), B2 reaktorii (% 90,0) ve B3 reaktorii (% 90,5) seklinde siralandi. Organik
yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda B1 reaktorii (% 89,2), B2 reaktorii (% 90,1) ve B3
reaktorii (% 89,5) olarak siralandi. Organik yiik 12,5 kg KOI/ m’.giin’e ¢ikarildiginda B2
reaktorii igin ortalama KOI verimi % 90,6 ve 15 kg KOI/ m’.giin’e ¢ikarildiginda % 90,3 olarak
gergeklesti. Bu organik yiiklerde B2 reaktorii, B1 ve B3 reaktoriine gore 6n plana ¢ikmaktadir.
Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin iken B1 reaktorii ve B3 reaktdrii igin sirasiyla %88,6,
%90,2 diizeylerinde KOI verimleri gerceklesti. Organik yiik 15 kg KOI/ m’.giin oldugunda ise
% 88,1 ve % 90,2’lik KOI verimi sagland (Sekil 5. 17).

Tablo 5. 14. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:12 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Don. Orani

Reaktor  Giris Cikis  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH,/gKOl g

Bl 7,45 6,57 2240 1120 50,0 5000 510 89,8 0,44
B2 7,45 6,54 2240 1380 38,4 5000 490 90,2 0,28
B3 7,45 5,97 2240 1200 46,4 5000 430 91,4 0,35
Bl 7,52 6,39 3360 1640 51,2 7500 840 88,8 0,28
B2 7,52 6,44 3360 1880 44,1 7500 750 90,0 0,21
B3 7,52 6,23 3360 1600 52,4 7500 710 90,5 0,28
Bl 7,58 590 4360 2600 40,4 10000 1080 89,2 0,28
B2 7,58 6,05 4360 2640 39,5 10000 990 90,1 0,29
B3 7,58 594 4360 2690 38,3 10000 1050 89,5 0,30
Bl 7,67 591 5400 3250 39,8 12500 1420 88,6 0,27
B2 7,67 6,09 5400 3910 27,6 12500 1180 90,6 0,29
B3 7,67 6,08 5400 3820 29,3 12500 1230 90,2 0,39
Bl 7,81 536 6520 5480 16,0 15000 1790 88,1 0,33
B2 7,81 5,55 6520 5550 14,9 15000 1450 90,3 0,34
B3 7,81 5,62 6520 5520 15,3 15000 1470 90,2 0,37
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Sekil 5. 17. 12 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.

12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.gin ve KOI konsantrasyonunun
5000+40 mg/L oldugu durumda giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar1 B1, B2 ve B3
reaktdrlerinde sirastyla 0,44, 0,28 ve 0,35 L.CH,/g KOlgq olarak tespit edildi. Bu degerlere
bakilarak, bu ii¢ reaktérden B1 reaktoriiniin, B2 ve B3 reaktoriine gore daha verimli oldugu
Sekil 5. 18’den de goriilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise, B1
ve B2 reaktorleri i¢cin doniisiim oranlari, 0,28 L.CH4/g KOigid ve 0,21 L.CHy/g KOigid olarak
bulundu. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda B1, B2 ve B3 reaktorleri icin
doniigiim oranlari sirasiyla 0,28, 0,29 ve 0,30 L.CHy/g KOIgid seklinde siralandi.

—e—-BI —8—B) —+—B3
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0,30 -

L CH4/g KOl
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0,00 T T T T 1
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Organik Yiik (kg KOI/m’.giin)

Sekil 5. 18. 12 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.
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Tablo 5. 15. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:12 SAAT
oY, TKM, mg/L AKM, mg/L
kg KOI/m® giin - M - Mg
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
B1 5 4300 55,8 490 31,9
B2 5 4140 57,4 380 47,2
B3 5 3970 59,2 350 51,4
Bl 7,5 4968 55,3 460 43,2
B2 7,5 4726 57,5 440 45,7
B3 7,5 4616 58,5 410 49,4
B1 10 6470 54,7 650 37,5
B2 10 6020 57,8 600 423
B3 10 5780 59,5 560 46,2
B1 12,5 6980 54,1 760 39,7
B2 12,5 6340 58,3 750 40,5
B3 12,5 5840 61,6 720 42,9
B1 15 10440 50,9 1140 37,7
B2 15 9240 56,6 1100 39,9
B3 15 8640 59,4 1050 42,6

Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin’e arttigi durumda ise, B3 reaktoriiniin (0,39
L.CHy/g KOlgq) Bl (0,27 L.CHy/g KOlq) ve B2 (0,29 L.CHu/g KOl,) reaktorlerinden daha
verimli oldugu tespit edildi. Organik yiik 15 kg KOI/ m’.giin iken, benzer sekilde B3 reaktorii
(0,37 L.CHy/g KOli4) en verimli reaktordii.

12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda TKM verimleri B1
icin % 55,8 iken B2 ve B3 i¢in sirasiyla % 57,4 ve % 59,2 olarak gergeklesti. Organik yiik 7,5
kg KOI/ m’.giin oldugunda ise B1, B2 ve B3 reaktorlerinde TKM verimleri sirastyla % 55,3, %
57,5 ve % 58,5 oranlarinda gergeklesti. Organik yiik 10 kg KOI/ m®.giin’e yiikseltildiginde ise,
B3 reaktorii %59,5’lik TKM verimiyle 6n plana cikarken, B1 reaktorii % 54,7°luk verimde
kaldi. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOIi/ m®.giin oldugunda da ayn1 siralama elde edildi.

Organik yiik 5 kg KOI/ m’.giin iken AKM agisindan reaktor verimleri; B3 reaktorii (%
51,4) > B2 reaktorii (% 47,2) >B1 reaktorii (% 31,9) seklinde siralandi. Organik yiik 7,5 kg
KOIi/ m’.giin iken, AKM verimi agisindan siralama B3 reaktorii (% 58,5) > B2 reaktdrii (%
57,5) >B1 reaktorii (% 55,3) seklindeydi. Organik yiikiin 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu

durumda da 5 ve 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu duruma benzer bir siralama olustu.
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Sekil 5. 19. 12 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 20. 12 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.

Hidrolik bekleme siiresinin 12 saat ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu
sartlarda; toplam gaz liretimi B1 reaktorii i¢cin 3107 ml/giin iken, bunu B3 (2750 ml/giin) ve B2
(2165 ml/giin) reaktorleri izledi. Organik yiikin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda
reaktorlerdeki toplam gaz iiretimi sirasiyla B3 ( 3290 ml/giin), B1 ( 3090 ml/giin) ve B2 (2633
ml/giin) olarak gergeklesti. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin iken B2 reaktorii 6n plana gikarken,
organik yiik 12,5 kg KOI/ m’.giin iken, 7204 ml/giin gaz iiretimiyle B3 reaktorii toplam gaz
iiretiminde en iyi reaktordii. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise yine B3
reaktorii 8122 ml/giin ile en fazla gaz iireyen reaktordii (Tablo 5.16).
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Tablo 5. 16. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlari ve gaz bilesenleri.

Reaktor 0)'¢ T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOl/m®giin  ml/giin ml/giin % ml/giin % ml/giin %
B1 5 3107 1970 63,41 1031 33,20 105 3,39
B2 5 2165 1280 59,12 829 38,30 56 2,58
B3 5 2750 1620 58,91 1001 36,40 129 4,69
B1 7,5 3090 1850 59,88 1106 35,80 134 4,32
B2 7,5 2633 1440 54,69 995 37,80 198 7,51
B3 7,5 3290 1930 58,67 1174 35,70 185 5,63
Bl 10 4308 2520 58,49 1607 37,30 181 4,21
B2 10 4634 2610 56,32 1710 36,90 314 6,78
B3 10 4580 2680 58,52 1653 36,10 246 5,38
Bl 12,5 5292 3024 57,14 2027 38,30 241 4,56
B2 12,5 5796 3246 56,00 2179 37,60 371 6,40
B3 12,5 7204 4366 60,61 2442 33,90 396 5,49
B1 15 7303 4326 59,24 2717 37,20 260 3,56
B2 15 7670 4568 59,56 2815 36,70 287 3,74
B3 15 8122 5032 61,96 2851 35,10 239 2,95

5.3.2. 2. 24 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (B1, B2, B3)

Hidrolik bekleme siiresi 24 saate ¢ikartilarak yapilan calismalarda, farkli organik
yiiklerde bazalt dolgulu reaktorlerin KOI, TKM ve AKM ile iiretilen toplam gaz ve metan
miktarlar1 ve giderilen KOI metana déniisiim oranlar1 Tablo 5. 17, Tablo 5. 18 ve Tablo 5.19°da
goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gére 24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin ve KOI
konsantrasyonunun 5000 + 40 mg/L oldugu durumda; ortalama KOI verimleri, B1 reaktérii igin
% 94,8, B2 reaktorii i¢in % 93,6 ve B3 reaktorii i¢in % 95,4 olarak tespit edildi. Organik yiikiin
7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 7500 + 130 mg/L oldugu durumda; ortalama
KOI verimleri sirastyla B1 reaktérii i¢in % 95,3, B2 reaktérii icin % 94,4 ve B3 reaktdrii i¢in %
95,6 diizeylerindeydi. Organik yiikin 10 kg KOi/ m’.giin oldugu durumda KOI verimleri
acisindan, B1 reaktorii ( % 96,2) > B2 reaktorii ( % 95,4) > B3 reaktorii ( % 96,0) seklinde
siraland1. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda Bl ve B3 reaktorleri, B2
reaktdriine gore daha verimli iken, organik yiikiin 15 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda da yine

B3 reaktorii % 92,0 KOI giderme verimiyle 6n plana gikmaktadir (Sekil 5. 21).
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Tablo 5. 17. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:24 SAAT
pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Dén. Orani
Reaktor  Giris Cikis  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH,/gKOl g
Bl 7,45 6,87 2240 1210 46,0 5000 260 94,8 0,66
B2 7,45 6,89 2240 1320 41,1 5000 320 93,6 0,40
B3 7,45 6,82 2240 1360 39,3 5000 230 95,4 0,48
Bl 7,52 6,52 3360 2140 36,3 7500 350 95,3 0,47
B2 7,52 6,64 3360 2180 35,1 7500 420 94,4 0,50
B3 7,52 6,71 3360 2140 36,3 7500 330 95,6 0,41
Bl 7,58 6,45 4360 3120 28,4 10000 380 96,2 0,33
B2 7,58 6,63 4360 2840 34,9 10000 460 95,4 0,35
B3 7,58 6,53 4360 2710 37,8 10000 400 96,0 0,42
B1 7,67 6,11 5400 3880 28,2 12500 800 93,6 0,39
B2 7,67 6,29 5400 3860 28,5 12500 1060 91,5 0,39
B3 7,67 6,28 5400 3330 38,3 12500 780 93,8 0,49
B1 7,81 583 6520 5320 18,4 15000 1460 90,3 0,49
B2 7,81 599 6520 4860 25,5 15000 1410 90,6 0,52
B3 7,81 591 6520 4670 28,4 15000 1200 92,0 0,54
— o—-Bl o— B2 2a— B3
100,0
98,0 -
96,0 -
S 940
,\_04 92,0 -
5 90,0 -
T 88,0 1
o
5 86,0 1
84,0
82,0
80,0 T T T T 1
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik yiik, kg KOT /m’. giin

Sekil 5. 21. 24 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve HBS’nin 24 saat oldugu sartlarda giris KOIi

konsantrasyonunu 5000+ 40 mg/L iken, giderilen KOI’nin metana doniisiim orani sirasiyla 0,66,

0,40 ve 0,48 L.CH4/g KOigid olarak tespit edildi. Bu sarlarda, B1 reaktoriiniin B2 ve B3
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reaktdriine gore daha verimli oldugu goériilmektedir (Sekil 5.22). Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda ise, B1 ve B2 reaktérlerinde doniisiim oranlari sirasiyla 0,47 L.CH,/g
KOigid ve 0,50 L.CH4/g KOigid iken, B3 reaktoriinde bu oran 0,41 L.CH./g KOigid olarak
bulundu. Organik yiik 10 kg KOI/ m®.giin oldugunda giderim oranlar1 B1, B2 ve B3 reaktérleri
i¢in sirastyla 0,33, 0,35 ve 0,42 L.CHy/g KOl seklinde siralandi. Organik yiik 12,5 kg KOI/
m’.giin’e arttirildiginda ise B3 reaktorii 0,49 L.CHy/g KOlgq déniisiim oraniyla Bl ve B2
reaktorlerinden daha verimliydi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda doniisiim
oranlar1 agisindan reaktorler verimlilik acgisindan B3 (0,54) > B2 ( 0,52) >B1 (0,49) seklinde

siralandi.
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Sekil 5. 22. 24 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar.

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin ve HBS’nin 24 saat oldugu sartlarda; TKM verimleri
B1 reaktorii i¢in % 63,9 iken, B2 ve B3 reaktorleri igin sirasiyla % 65,1 ve % 66,1 olarak
gercgeklesti. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m®.giin iken ise B1, B2 ve B3 reaktérleri igin sirastyla %
63,1, % 64,5 ve % 64,9’lik TKM verimleri saglandi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.gin’e
yiikseltildiginde ise TKM verimi agisindan B3 reaktorii % 64,8’lik degerle en verimli reaktor
iken, B1 reaktdriinde % 62,6’lik TKM verimi gerceklesti. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/
m’.giin oldugunda da benzer bir siralama elde edildi.

Ayni sartlarda AKM verimi agisindan reaktorler B3 (% 68,0) > B2 (% 63,9) >B1 (%
62,5) seklinde siralandi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin’e yiikseltildiginde ise AKM
acisindan reaktorler B3 (% 63,0) > B1 (% 59,3) >B2 (% 56,8) olarak siralandi. Organik yiikiin
10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda 5 ve 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu duruma benzer
bir siralama meydana geldigi goriildii. TKM ve AKM giderim verimleri Sekil 5. 23 ve Sekil 5.
24’de goriilmektedir.
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Tablo 5. 18. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:24 SAAT
oy,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
B1 5 3510 63,9 770 62,5
B2 5 3400 65,1 720 63,9
B3 5 3300 66,1 670 68,0
Bl 7,5 4100 63,1 550 59,3
B2 7,5 3950 64,5 500 56,8
B3 7,5 3900 64,9 650 63,0
Bl 10 5340 62,6 140 55,8
B2 10 5150 63,9 120 52,9
B3 10 5030 64,8 240 58,7
B1 12,5 5650 62,8 130 54,8
B2 12,5 5480 64,0 190 50,0
B3 12,5 5400 64,5 200 57,1
B1 15 8640 59,4 500 49,7
B2 15 8100 61,9 550 48,6
B3 15 7850 63,1 950 54,1
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Sekil 5. 23. 24 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktdrler i¢in farkli organik yiiklerde
TKM verimleri.
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Sekil 5. 24. 24 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiiklerde
AKM verimleri.

Tablo 5. 19. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama {iretilen toplam gaz miktarlar1 ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin ~ ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
B1 5 4366 3130 71,69 1048 24,00 188 4,32
B2 5 2692 1860 69,09 724 26,90 108 4,01
B3 5 3287 2290 69,66 861 26,20 136 4,14
B1 7,5 4604 3330 72,33 1137 24,70 137 2,97
B2 7,5 4871 3550 72,88 1140 23,40 181 3,72
B3 7,5 4176 2960 70,88 1094 26,20 122 2,92
B1 10 4627 3210 69,38 1268 27,40 149 3,22
B2 10 4875 3360 68,92 1272 26,10 243 4,98
B3 10 5717 4020 70,32 1441 25,20 256 4,48
B1 12,5 6837 4581 67,01 1901 27,80 355 5,19
B2 12,5 6656 4457 66,97 1810 27,20 388 5,84
B3 12,5 8279 5798 70,03 2037 24,60 444 5,37
B1 I 9002 6645 73,82 1872 20,80 484 5,38
B2 15 9462 7089 74,92 1855 19,60 519 5,48
B3 15 9579 7465 77,93 1600 16,70 514 5,37

Elde edilen bulgulara gére 24 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin

oldugu durumda toplam gaz iiretimi, B1 reaktorii i¢cin 4366 ml/giin, B3 reaktorii icin 3287
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ml/giin ve B2 reaktorii igin 2692 ml/giin olarak tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m® .giin
ve KOI konsantrasyonunun 7500 + 130 mg/L oldugu durumda toplam gaz {iretimi agisindan B2
reaktorii 4871 ml/giin’liik degerle en verimli reaktér olarak belirlenitken, Bl ve B3
reaktorlerinde ortalama 4604 ml/giin ve 4176 ml/giin gaz iiretildi. Organik yiikiin 10 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda B3 reaktorii (5717 ml/giin) daha verimli iken, bunu sirasiyla B2
reaktorii (4875 ml/giin) ve B1 reaktorii (4627 ml/giin) izledi. Organik yiik 12,5 kg KOI/ m’.giin
iken, 8279 ml/giin gaz iiretimiyle B3 en verimli reaktérdii. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda da, yine B3 reaktorii 9579 ml/giin ile en fazla gaz iireten reaktordi. B3

reaktoriinii 9462 ml/giin ile B2 ve 9002 ml/giin ile B1 reaktorleri izledi (Tablo 5. 19).

5.3.2. 3. 36 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (B1, B2, B3)
Farkli organik yiiklerde ve 36 saatlik HBS i¢in ¢alisan bazalt dolgulu reaktor verimleri
Tablo 5. 20, Tablo 5. 21 ve Tablo 5. 22’de goriilmektedir.

Tablo 5. 20. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar1.

HBS:36 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Dén. Orani

Reaktér  Giris Cikig  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH./gKOI g

Bl 745 730 2240 1810 19,2 5000 180 96,4 0,62
B2 745 737 2240 1980 11,6 5000 150 97,0 0,58
B3 745 7,13 2240 2000 10,7 5000 140 97,2 0,59
Bl 752 6,72 3360 2380 292 7500 290 96,1 0,56
B2 7,52 7,14 3360 2420 28,0 7500 180 97,6 0,53
B3 7,52 721 3360 2260 32,7 7500 220 97,1 0,59
Bl 758 6,73 4360 3520 19,3 10000 310 96,9 0,46
B2 7,58 6,84 4360 3490 20,0 10000 320 96,8 0,47
B3 758 686 4360 3360 22,9 10000 270 97,3 0,50
Bl 767 649 5400 5020 7.0 12500 740 94,1 0,48
B2 7,67 6,75 5400 5080 5,9 12500 680 94,6 0,46
B3 767 694 5400 4940 8,5 12500 620 95,0 0,49
Bl 781 604 6520 6060 7.1 15000 1130 92,5 0,53
B2 781 632 6520 6120 6,1 15000 940 93,7 0,51
B3 781 622 6520 6000 8,0 15000 820 94,5 0,55

Hidrolik bekleme siiresinin 36 saat ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.gin oldugu
sartlarda, B1 reaktoriinde ortalama % 96,4 KOI verimi elde edildi. Ayni sartlarda ortalama KOI

verimleri B2 reaktorii igin % 97,0 ve B3 reaktorii icin % 97,2 olarak bulundu. Organik yiikiin
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7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ortalama KOI verimleri sirasiyla B1 reaktérii i¢in % 96,1,
B2 reaktorii i¢in % 97,6 ve B3 reaktorii i¢cin % 97,1 olarak gergeklesti. Organik yiikiin 10 kg
KOI/ m3.gﬁn oldugu durumda, KOI verimleri agisindan reaktdrler B3 (% 97,3) > B1 (% 96,9)
>B2 (% 96,8) seklinde siralandi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda ise B1
ve B2 reaktérleri, B3 reaktériine gore daha verimsiz iken, organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda da benzer sekilde B3 reaktorii, % 94,5 KOI verimiyle 6n plana ¢ikt1 (Sekil
5.25).
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Sekil 5. 25. 36 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri

Giderilen KOI'nin metana déniisiim oranlar1 incelendiginde organik yiik 5 kg KOI/
m’.giin iken sirastyla B1, B2 ve B3 reaktorlerinde sirasiyla 0,62, 0,58 ve 0,59 L.CH,/g KOlgq
olarak tespit edildi. Bu degerlere bakildiginda, B1 reaktdriiniin, B2 ve B3 reaktoriine gére daha
verimli oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 5. 26). Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu
durumda ise; B1, B2 ve B3 reaktorlerine sirasiyla 0,56, 0,53 ve 0,59 L.CH,/g KOigid doniistim
oranlari gerceklesti. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin iken B1, B2 ve B3 reaktorlerinde sirasiyla
0,46, 0,47 ve 0,50 L.CH4/g KOl déniisiim oranlari elde edildi. Organik yiikiin arttig1 12,5 kg
KOI/ m’.giin oldugu sartlarda ise; B3 reaktorii 0,49 L.CH4/g KOl,q4 verimiyle Bl ve B2
reaktorlerinden daha verimliydi. Bu sartlarda B1 reaktoriinde doniisim oran1 0,48 L.CH4/g
KOlgq iken B2 reaktdriinde 0,46 L.CH,/g KOlgq’'lik déniisiim orani elde edildi. Organik yiik 15
kg KOI/ m®.giin iken déniisiim oranlar1 B3 (0,55) > B1 ( 0,53) >B2 (0,51) seklinde siralandi.
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Sekil 5. 26. 36 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar1

Tablo 5. 21. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:36 SAAT
oy,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
B1 5 3170 67,4 220 69,4
B2 5 3060 68,5 200 72,2
B3 5 3040 68,7 180 75,0
Bl 7,5 3730 66,5 280 65,4
B2 7,5 3680 66,9 270 66,7
B3 7,5 3560 68,0 230 71,6
B1 10 4860 66,0 400 61,5
B2 10 4750 66,7 390 62,5
B3 10 4570 68,0 350 66,4
B1 12,5 5150 66,1 520 58,7
B2 12,5 5070 66,6 470 62,7
B3 12,5 4800 68,4 420 66,7
B1 15 7490 64,8 740 59,6
B2 15 7350 65,5 710 61,2
B3 15 7040 66,9 690 62,3
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HBS 36 saat ve organik yiik 5 kg KOI/ m’.giin iken; B1 reaktorii igin TKM verimi %
67,4 oraninda gergeklesirken, B2 ve B3 reaktorleri icin sirasiyla % 68,5 ve % 68,7’lik TKM
verimleri saglandi. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugunda ise B1, B2 ve B3 reaktorleri
TKM verimi agisindan benzerlik gosterdi. B1, B2 ve B3 reaktorleri igin sirastyla %66,5, %66,9
ve %68,0 TKM verimleri gerceklestirildi. Organik yiik 10 kg KOI/m®.giin’e yiikseltildiginde ise
B3 %68,0’1lik degerle en verimli reaktor iken, B1 %66,0’lik degerle en verimsiz reaktor olarak
bulundu. Organik yiik 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugunda da %68,4 ve %66,9’lik TKM

verimiyle B3 en verimli reaktordii.
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Sekil 5. 27. 36 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri.

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda AKM verimi agisindan reaktorler,
B3(%75,0) > B2 (%72,2) >B1 (%69,4) seklinde siralandi. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m®.giin
oldugunda AKM agisindan reaktorlerdeki siralama yine B3(% 71,6) > B2 (% 66,7) >B1 (%
65,4) seklindeydi. Organik yiikiin 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da diisiik
organik yiiklere benzer bir siralamanin olustugu goriildi. Sekil 5. 27 ve Sekil 5. 28’de her ti¢
reaktordeki TKM ve AKM verimleri goriilmektedir.

36 saatlik hidrolik bekleme siiresinde ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin
oldugu durumda; B1 reaktoriiniin toplam gaz iiretimi 4081 ml/giin ile en iyi reaktor iken,
organik yiikk 7,5 kg KOI/ m’.giin iken toplam 5896 ml/giin gaz iiretimi ile B3 en verimli
reaktordii. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin iken B1 ve B2 reaktorleri sirayla 5520 ml/giin ve
5368 ml/giin gaz iiretti. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da B3 (6629
ml/gilin) reaktorii en verimli reaktor olarak bulunurken, bunu sirasiyla B2 (6313 ml/giin) ve Bl

(6069 ml/giin) izledi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda 8229 ml/giin gaz
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tiretimiyle B3 en verimli reaktdrdii. Bunu 8019 ml/giin ile B1 reaktdrii izledi. Organik yiikiin 15
kg KOI/ m®.giin oldugu durumda, yine B3 10863 ml/giin’liik gaz iiretimiyle en fazla gaz iireten
reaktordii (Tablo 5. 22).
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Sekil 5. 28. 36 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.

Tablo 5. 22. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama {iretilen toplam gaz miktarlari1 ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin ~ ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
Bl 5 4081 2980 73,02 955 23,40 146 3,58
B2 5 3809 2790 73,25 914 24,00 105 2,75
B3 5 3919 2880 73,48 929 23,70 110 2,82
Bl 7,5 5520 4040 73,18 1303 23,60 178 3,22
B2 7,5 5368 3860 71,91 1277 23,80 230 4,29
B3 7,5 5896 4300 72,93 1368 23,20 228 3,87
B1 10 6069 4430 72,99 1548 25,50 92 1,51
B2 10 6313 4505 71,36 1585 25,10 223 3,54
B3 10 6629 4880 73,61 1604 24,20 145 2,19
Bl 12,5 8019 5695 71,02 2133 26,60 191 2,38
B2 12,5 7790 5483 70,38 2135 27,40 173 2,22
B3 12,5 8229 5844 71,02 2156 26,20 229 2,78
Bl 15 10098 7324 72,53 2565 25,40 209 2,07
B2 15 10078 7123 70,68 2630 26,10 324 3,22
B3 15 10863 7769 71,52 2651 24,40 444 4,08

59



5.3.2. 4. 48 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (B1, B2, B3)

48 saatlik HBS i¢in farkli organik yiiklerde calisan bazalt dolgulu reaktoér verimleri
Tablo 5. 23, Tablo 5. 24 ve Tablo 5. 25’de goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gére 48 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/m’.giin ve
KOI’nin 5000+ 40 mg/L oldugu durumda B1, B2 ve B3 reaktérlerinde ortalama KOI verimleri
birbirine ¢ok yakin degerlerde olup, sirasiyla % 97,8, % 97,6 ve % 97,4 diizeyindeydi. Organik
yiikiin 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda ise; reaktérlerdeki ortalama KOI verimleri sirasiyla
B1 i¢in % 96,5, B2 icin % 98,1 ve B3 icin % 97,9 diizeyindeydi. Organik yiikiin 10 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda, reaktorlerde ortalama B1 igin % 97,2, B2 i¢in % 97,6 ve B3 igin %
98,2’lik KOI giderme verimleri saglandi. Organik yiik 12,5 kg KOI/ m®.giin iken, B1, B2 ve B3
reaktorleri birbirine ok yakin olup, ortalama KOI verimleri sirasiyla % 96,4, % 96,6 ve % 96,2
olarak tespit edildi. Organik yiikiin 15 kg KOI/m’.giin oldugu durumda da B2, % 96,1 giderme

verimiyle en verimli reaktordii (Sekil 5. 29).

Tablo 5. 23. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:48 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Don. Orani

Reaktdr  Giris Cikig  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH4/gK01(gid)

Bl 7,45 7,41 2240 1840 17,9 5000 110 97,8 0,65
B2 7,45 7,37 2240 1860 17,0 5000 120 97,6 0,64
B3 7,45 7,00 2240 2020 9,8 5000 130 97,4 0,59
Bl 7,52 7,37 3360 2530 24,7 7500 260 96,5 0,59
B2 7,52 7,35 3360 2560 23,8 7500 140 98,1 0,57
B3 7,52 7,42 3360 2590 22,9 7500 160 97,9 0,60
Bl 7,58 7,21 4360 4000 8,3 10000 280 97,2 0,46
B2 7,58 7,25 4360 4040 7,3 10000 240 97,6 0,46
B3 7,58 744 4360 3860 11,5 10000 180 98,2 0,52
Bl 7,67 7,17 5400 4980 7,8 12500 450 96,4 0,47
B2 7,67 6,97 5400 4940 8,5 12500 420 96,6 0,46
B3 7,67 6,86 5400 4860 10,0 12500 470 96,2 0,50
Bl 7,81 6,62 6520 6260 4,0 15000 880 94,1 0,53
B2 7,81 6,76 6520 6280 3,7 15000 590 96,1 0,52
B3 7,81 6,73 6520 5920 9,2 15000 610 95,9 0,57
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Sekil 5. 29. 48 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktérler igin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.

Ayni hidrolik yiikte ve organik yikk 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda giderilen
KOI’nin metana déniisiim oram1 B1, B2 ve B3 reaktorleri sirastyla 0,65, 0,64 ve 0,59 L.CH,/g
KOl olarak tespit edildi. Sekil 5.30 incelendiginde, B1 ve B2 reaktdriiniin B3 reaktdriine gore
daha verimli oldugu acik¢a goriilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda
ise; B1, B2 ve B3 reaktorlerinde doniisiim oranlan sirasiyla 0,59, 0,57 ve 0,60 L.CHy/g KOigid
olarak gerceklesti. 10 kg KOI/ m’.giin organik yiikte; doniisiim oranlar1 B1 ve B2 reaktorlerinde
0,46 iken, B3 reaktoriinde 0,52 L.CH/g KOl idi.
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Sekil 5. 30. 48 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik ytikler

altinda giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar
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Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giine yiikseldigi durumda ise B3 reaktorii 0,50 L.CH,/g
KOlgq degerindeki doniisiim oraniyla Bl ve B2 reaktdrlerinden daha verimliydi. Doniisiim
oranlari, B1 reaktdriinde 0,47 L.CH4/g. KOigid iken, B2 reaktoriinde 0,46 L.CH,/g KOigid
degerindeydi. Organik yiik 15 kg KOI/ m*.giin iken; B3 (0,57) > B1 (0,53) >B2 (0,52) seklinde
bir siralama saglandi. Bu asamada B3 reaktdrii en verimli reaktordii.

48 saatlik HBS’de ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda, TKM verimi
B1 reaktorii i¢in % 71,0 iken, B2 ve B3 reaktorleri igin sirasiyla % 70,8 ve % 74,5 TKM
verimleri gerceklesti. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugunda ise B1, B2 ve B3
reaktorlerinde sirasiyla % 68,9, % 70,0 ve % 73,6 TKM verimleri saglandi. Organik yiik 10 kg
KOi/m’.giin’e yiikseltildiginde ise B3 % 72,7’lik degerle en verimli reaktor iken B1 % 68,1°lik
degerle en verimsiz reaktér olarak bulundu. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin
oldugunda da TKM verimi bakimindan B3 reaktorii en iyi reaktoér olarak goriiliirken, bu

reaktorde sirastyla % 72,2 ve % 71,2’ luk TKM verimleri elde edildi.

Tablo 5. 24. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:48 SAAT
oy,
ke KO/m® giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
B1 5 2820 71,0 170 76,4
B2 5 2840 70,8 150 79,2
B3 5 2480 74,5 130 81,9
B1 7,5 3460 68,9 210 74,1
B2 7,5 3340 70,0 210 74,1
B3 7,5 2940 73,6 160 80,3
B1 10 4550 68,1 300 71,2
B2 10 4380 69,3 290 72,1
B3 10 3900 72,7 210 79,8
B1 12,5 4740 68,8 380 69,8
B2 12,5 4600 69,7 340 73,0
B3 12,5 4230 72,2 280 77,8
B1 15 6830 67,9 630 65,6
B2 15 6710 68,5 550 70,0
B3 15 6130 71,2 400 78,1
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Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda; AKM verimi agisindan
reaktorlerdeki siralama B3 (%81,9) > B2 (%79,2) > B1 (%76,4) seklindeyken, organik yiik 7,5
kg KOI/ m®.giin iken bu siralama B3 (% 80,3) > B2 (% 74,1) = B1 (% 74,1) olarak tespit edildi.
Organik yiikiin 10, 12,5 ve 15 kg KOi/ m’.giin oldugu durumlarda organik yiikiin artisina bagl
olarak AKM veriminin de arttigi goriildii (Sekil 5. 31 ve Sekil 5. 32). 15 kg KOI/ m’.giin
organik ylikleme sartlarinda AKM verimleri agisindan reaktorler, B3 (%78,1) > B2 (%70,0) >
B1 (%65,6) seklinde siralandi.
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Sekil 5. 31. 48 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler igin farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 32. 48 saatlik HBS’ inde bazalt dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri
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48 saatlik hidrolik bekleme siiresinde organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.gin oldugu
durumda B1 reaktoriinde toplam gaz iiretimi 4139 ml/giin olarak tespit edildi. Bunu az bir farkla
B2 reaktorii (4109 ml/giin) izledi. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun
7500 + 130 mg/L oldugu durumda, toplam gaz iiretiminde B3, 6024 ml/giin degerle en verimli
reaktor olarak belirlendi. Bu sartlarda B1 ve B2 reaktorlerindeki toplam gaz iiretimleri, sirayla
5666 ml/giin ve 5693 ml/giin olarak bulundu.

Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda toplam gaz iiretimi agisindan B3
reaktorii (6949 ml/giin) en verimli reaktdr olarak bulunurken, bunu sirasiyla B2 (6242 ml/giin)
ve B1 (6095 ml/giin) reaktorleri izledi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da
8294 ml/giin gaz iiretimiyle B3 en verimli reaktordii. Ayn1 sartlarda B3 reaktoriinii 8097 ml/giin
toplam gaz iiretimiyle B1 reaktérii izledi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda
da yine B3 reaktorii 11042 ml/giin ile en fazla toplam gaz iireten reaktordii. Hidrolik bekleme
siiresinin 48 saat oldugu sartlarda reaktorlerde olusan gaz miktarlar1 ve bilesenleri topluca Tablo

5. 25’de goriilmektedir.

Tablo 5. 25. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore bazalt dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama {iretilen toplam gaz miktarlari ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin ~ ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
B1 5 4139 3160 76,35 770 18,60 209 5,05
B2 5 4109 3130 76,17 801 19,50 178 433
B3 5 3947 2870 72,72 845 21,40 232 5,88
Bl 7.5 5666 4270 7536 1201 21,20 195 3,44
B2 7,5 5693 4220 74,13 1230 21,60 243 4,27
B3 7,5 6024 4420 73,37 1253 20,80 351 5,83
B1 10 6095 4450 73,01 1432 23,50 213 3,50
B2 10 6242 4537 72,68 1473 23,60 232 3,72
B3 10 6949 5123 73,72 1675 24,10 151 2,18
B1 12,5 8097 5712 70,55 1943 24,00 442 5,46
B2 12,5 7912 5596 70,73 1938 24,50 377 4,77
B3 12,5 8294 6015 72,52 1941 23,40 338 4,08
B1 15 10188 7466 73,28 1915 18,80 807 7,92
B2 15 10487 7458 71,12 2475 23,60 554 5,28
B3 15 11042 8149 73,80 2142 19,40 751 6,80
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5.3.3. Kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler
5.3.3. 1. 12 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (K1, K2, K3)

12 saatlik HBS i¢in farkli organik yiiklerde calisan kuvars dolgulu reaktor verimleri
Tablo 5. 26, Tablo 5. 27 ve Tablo 5. 28’de goriilmektedir.

Bulgularmiz, 12 saatlik HBS’de ve 5 kg KOI/ m’.giin organik yiik ile KOI’nin 5000+
40 mg/L oldugu sartlarda; reaktorlerdeki ortalama KOI veriminin K1 i¢in % 91,0, K2 i¢in %
90,6 ve K3 igin % 84,4 oldugunu ortaya koydu. Organik yiikiin 7,5 kg KOi/ m’.giin oldugu
durumda ortalama KOl verimleri biiyiikten kiiciige dogru K1 (% 89,2), K2 (% 86,9) ve K3 (%
78,5) olarak siraland1. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise, organik yiikiin
7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu duruma benzer sekilde K1 (% 87,6), K2 (% 86,4) ve K3 (% 76,6)
seklinde bir siralama olustu. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda, %87,7
ve %87,5 degerleriyle K1 reaktorii en verimli reaktordii. Yiiksek organik yiiklerde (15 kg KOI/
m’.giin) K3 reaktoriinde tikaniklik sebebiyle ancak %68,5°lik bir KOI verimi gergeklesti (Sekil
5.33).

Tablo 5. 26. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:12 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Don. Orani

Reaktdr  Giris Cikig  Giris  Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH4/gK01(gid)

K1 745 623 2240 1280 42,9 5000 450 91,0 0,35
K2 745 625 2240 1260 43,8 5000 470 90,6 0,36
K3 745 627 2240 1420 36,6 5000 780 84,4 0,27
K1 752 653 3360 1660 50,6 7500 810 89,2 0,26
K2 752 644 3360 1580 53,0 7500 980 86,9 0,30
K3 752 641 3360 2020 39,9 7500 1610 78,5 0,16
K1 758 597 4360 2620 39,9 10000 1240 876 0,28
K2 758 6,12 4360 2660 39,0 10000 1360 86,4 0,25
K3 758 591 4360 3220 26,2 10000 2340 76,6 0,16
Kl 767 576 5400 3860 28,5 12500 1540 87,7 0,26
K2 767 596 5400 3680 31,9 12500 1860 85,1 0,25
K3 767 621 5400 4040 25,2 12500 3260 73,9 0,25
K1 781 561 6520 5320 18,4 15000 1880 87,5 0,30
K2 781 583 6520 5810 10,9 15000 2310 84,6 0,25
K3 781 552 6520 6140 5.8 15000 4730 68,5 0,21
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Sekil 5. 33. 12 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.
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Sekil 5. 34. 12 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar.

12 saatlik HBS’de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 5000
+40 mg/L oldugu durumda, reaktorlerde giderilen KOI’nin metana déniisiim oranmin K1, K2 ve
K3 igin sirastyla 0,35, 0,36 ve 0,27 L.CHy/g KOl oldugu tespit edildi. Bu degerlere bakilarak,
bu ii¢ reaktdrden K1 reaktdriiniin verimli oldugu goériilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/
m3.g1‘in oldugu durumda ise reaktorlerdeki doniisiim oranlar1 K2, 0,30 L.CH,4/g. KOigid, K1, 0,26
L.CHy/g. KOlgq4 ve K3, 0,16 L.CHy/g. KOlgq seklinde siralanmaktadir. Sonuglar Sekil 5. 34°de

goriilmektedir.
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Organik yiikiin arttig1 (10 kg KOI/ m®.giin) durumda, yine K1 en verimli reaktdr olarak
belirlendi. 10 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda déniisiim oranlar1 K1, K2 ve K3 reaktérleri igin
sirastyla 0,28, 0,25 ve 0,16 L.CHy/g. KOigid olarak belirlendi. 12,5 kg KOI/ m3.gﬁn oldugu
durumda K1 reaktorii 0,26 L.CH4/g KOigid iken, K2 ve K3 reaktorleri i¢in 0,25 L.CH4/g KOigid
olarak tespit edildi. 15 kg KOI/m’.giin organik yiikte ise, doniisiim oranlari sirastyla K1 igin
0,30, K2 i¢in 0,25 ve K3 i¢in 0,21 L.CH4/g KOigid olarak belirlendi.

Tablo 5.27°de farkli organik yiiklerde ve 12 saatlik HBS’de kuvars dolgulu reaktdrlerin
kati madde verimleri goriilmektedir. Organik yiikin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda
reaktorlerdeki TKM verimi K1 igin % 53,8 iken K2 ve K3 i¢in sirasiyla % 54,7 ve % 47,2
olarak gergeklesti. Organik yik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda ise K1, K2 ve K3
reaktorleri icin TKM verimleri sirasiyla, % 51,6, % 53,4 ve % 46,4 olarak belirlendi. Organik
yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e yiikseltildiginde ise K2 reaktorii % 51,8’lik degerle en verimli reaktor
iken K3’1in % 45,2’1ik TKM verimiyle en verimsiz reaktor oldugu bulundu. Organik yiikiin 12,5
ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu yiiksek organik yiiklerde de K2 ve K1 reaktorleri en verimli
reaktorler olarak belirlenirken, K3 reaktoriinde tikanmalardan dolay1r beklenen verim elde

edilemedi.

Tablo 5. 27. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:12 SAAT
oY, TKM, mg/L AKM, mg/L
kg KOi/m’® giin i >
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
Kl 5 4490 53,8 450 37,5
K2 5 4400 54,7 340 52,8
K3 5 5130 47,2 500 30,6
K1 7,5 5382 51,6 530 34,6
K2 7,5 5181 53,4 500 38,3
K3 7,5 5958 46,4 600 25,9
K1 10 7050 50,6 690 33,7
K2 10 6890 51,8 670 35,6
K3 10 7820 45,2 780 25,0
K1 12,5 7600 50,0 930 26,2
K2 12,5 7440 51,1 920 27,0
K3 12,5 8450 44,4 1020 19,1
Kl 15 10850 49,0 1390 24,0
K2 15 10690 49,8 1370 25,1
K3 15 11920 44,0 1610 12,0

67



Organik yiikiin 5, 7,5 vel0 kg KOI/ m®.giin oldugu durumlarda AKM agisindan kuvars
dolgulu reaktdr verimleri K2> K1 >K3 olarak siralandi. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda 5 kg KOI/ m®.giin oldugu duruma benzer bir siralama meydana geldigi
goriildii. Tim reaktorlerde diisiik organik yiliklerde TKM verimleri % 45-55 arasinda
degisirken, yiiksek organik yiikte K3 hari¢ % 50 civarindaydi. Perlit ve bazalt dolgulu
reaktorlere gore kuvars dolgulu reaktorlerde daha diisik TKM ve AKM verimleri elde edildi.
TKM ve AKM verimleri sirastyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da goriilmektedir.
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Sekil 5. 35. 12 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 36. 12 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.
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Bulgularimiza gore, 12 saatlik HBS’de ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin (KOI
konsantrasyonunun 5000+ 40 mg/L) oldugu durumda, K1 reaktdriinde toplam 2683 ml/giin gaz
iiretilerek bu reaktdr en verimli reaktor olarak bulundu. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin iken,
toplam gaz tiretiminde reaktdrler sirasiyla, K2 ( 3172 ml/giin), K1 ( 2950 ml/giin) ve K3 ( 1694
ml/giin) seklinde dizildi. Organik yiikiin 10, 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da
toplam gaz liretiminde yine K1 reaktoriiniin en iyi reaktor oldugu saptandi. Tablo 5. 28’den de
gorildiigii gibi 10 kg KOI/ m’.giin ve iizerindeki organik yiiklerde kuvars dolgulu reaktorler

icerisinde toplam gaz iiretimi agisindan K1, en iyi reaktorddl.

Tablo 5. 28. Farkli organik yiiklerde 12 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor 0)'¢ T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m’giin  ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
K1 5 2683 1570 58,51 982 36,60 131 4,89
K2 5 2581 1633 63,27 901 34,90 47 1,83
K3 5 1924 1120 58,20 737 38,30 67 3,50
K1 7,5 2950 1724 58,45 1074 36,40 152 5,15
K2 7,5 3172 1947 61,39 1085 34,20 140 4,41
K3 7,5 1694 960 56,66 656 38,70 79 4,64
K1 10 4306 2468 5732 1606 37,30 232 5,38
K2 10 3681 2117 57,50 1406 38,20 158 4,30
K3 10 2250 1238 55,02 889 39,50 123 5,48
K1 12,5 5083 2835 55,78 1957 38,50 291 5,72
K2 12,5 4768 2644 55,45 1893 39,70 231 4.85
K3 12,5 4187 2348 56,08 1696 40,50 143 3,42
K1 15 6849 3874 56,57 2698 39,40 276 4,03
K2 15 5671 3188 56,22 2314 40,80 169 2,98
K3 15 3959 2136 53,95 1671 42.20 152 3,85

5.3.3. 2. 24 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (K1, K2, K3)
24 saatlik HBS i¢in farkli organik yiiklerde ¢alisan kuvars dolgulu reaktor verimleri
Tablo 5. 29, Tablo 5. 30 ve Tablo 5. 31°de goriilmektedir.
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Elde edilen bulgulara gore 24 saatlik HBS’de ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin ve
KOI’nin 5000+ 40 mg/L oldugu sartlarda, ortalama KOI verimlerinin K1 reaktrii igin % 94,20
iken, K2 reaktorii i¢in % 95,80 ve K3 reaktorii icin % 88,80 oldugu tespit edildi. Organik yiikiin
7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda, ortalama KOI verimleri sirastyla K2 ( % 93,5) > K1 ( %
91,7) > K3 ( % 83,6) seklinde gerceklesti. Organik yiik 10 kg KOI/ m®.giin iken benzer sekilde
K1 (% 93,2) > K2 ( % 91,2) > K3 ( % 83,6) olarak belirlendi. Organik yikiin 12,5 ve 15 kg
KOIi/ m’ giin oldugu durumda ise yine % 91,2 ve % 91,1°liik KOI verimleriyle K1 reaktérii en
verimli reaktordii. En yiiksek organik yiikte (15 kg KOI/m’.giin) tikanmalar dolayisiyla K3
reaktorii % 75,2°1liik degeriyle en verimsiz reaktor olarak tespit edildi (Sekil 5.37).

Tablo 5. 29. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:24 SAAT

T.Alkalinite, mg

pH CaCO3/L KOI, mg/L Do6n. Orani

Reaktér  Giris Cikis Giris Cikis  Verim,%  Giris Cikis  Verim,% LCH4/gKOLgid)

K1 7,45 6,79 2240 1260 43,75 5000 290 94,20 0,64
K2 7,45 6,77 2240 1480 33,93 5000 210 95,80 0,37
K3 7,45 6,79 2240 1960 12,50 5000 560 88,80 0,26
K1 7,52 6,73 3360 2190 34,82 7500 620 91,73 0,43
K2 7,52 6,38 3360 2280 32,14 7500 490 93,47 0,41
K3 7,52 6,67 3360 2860 14,88 7500 1230 83,60 0,21
K1 7,58 6,58 4360 2800 35,78 10000 680 93,20 0,36
K2 7,58 6,68 4360 3080 29,36 10000 880 91,20 0,33
K3 7,58 6,76 4360 3740 14,22 10000 1640 83,60 0,16
K1 7,67 596 5400 3140 41,85 12500 1100 91,20 0,39
K2 7,67 6,16 5400 4460 17,41 12500 1640 86,88 0,30
K3 7,67 6,41 5400 4780 11,48 12500 2890 76,88 0,27
K1 7,81 6,06 6520 5080 22,09 15000 1330 91,13 0,47
K2 7,81 6,12 6520 5740 11,96 15000 2160 85,60 0,38
K3 7,81 6,13 6520 6160 5,52 15000 3720 75,20 0,27
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Sekil 5. 37. 24 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.

Sekil 5. 38’de kuvars dolgulu reaktorlerde farkli organik yiiklerdeki doniisiim oranlari
goriilmektedir. 24 saatlik HBS ve 5 kg KOI/ m’.giin organik yiikte giderilen KOi’nin metana
doniisiim oranlari incelendiginde; K1, K2 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla 0,64, 0,37 ve 0,26
L.CHy/g KOigid oranlar elde edildi. Bu degerlere bakilarak, K1 reaktoriiniin en verimli reaktdr
oldugu goriilmektedir. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin iken doniisiim oranlari; K1 reaktoriinde
0,43 L.CHy/g KOigid iken, K2 reaktoriinde 0,41 L.CHu/g KOigid ve K3 reaktoriinde 0,21
L.CHy/g. KOl olarak gergeklesti. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin degerine arttig1 durumda,

yine K1 reaktorii en verimli reaktor olarak tespit edildi.

0,70 - —oe—K] --%--'K2 —2—-K3
0,60
0,50 -
0,40

0,30 ~

L. CH4 /g KOl

0,20 ~

0,10

0,00 T T T T 1
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Organik Yiik, kg KOI/m® giin

Sekil 5. 38. 24 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari
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10 kg KOI/ m®.giin’liik organik yiikleme sartlarinda reaktérdeki doniisiim oranlar1 K1,
K2 ve K3 igin sirasiyla 0,36, 0,33 ve 0,16 L.CH4/g KOl olarak belirlendi. Organik yiik 12,5
kg KOI/ m’.gin’e yiikseltildiginde ise; K1 reaktoriinde 0,39, K2 reaktdriinde 0,30 ve K3
reaktoriinde 0,27 L.CHs/g KOlgq seklinde doniisiim oranlar1 saglandi. Organik yiikiin 15 kg
KOIi/ m®. giin oldugu durumda da reaktdrler benzer sekilde siralandi (0,47, 0,38 ve 0,27 L.CH4/g
KOlgq ).

TKM verimleri agisindan kuvars dolgulu reaktorler incelendiginde, 24 saatlik HBS’de
organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda; K1 reaktorii i¢in % 59,5°lik verim
gergeklesirken, K2 ve K3 reaktorleri igin TKM verimleri % 60,9 ve % 49,1 olarak gerceklesti.
Organik yiik 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugunda ise K1, K2 ve K3 reaktérlerindeki TKM verimleri
sirasiyla % 56,7, % 59,2 ve % 47,0 olarak belirlendi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e
yiikseltildiginde ise K2, % 60,8’lik TKM verimiyle en verimli reaktdrdii. K3 reaktoériinde TKM
verimi ise sadece % 47,1 degerindeydi. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu
yliksek organik yiiklerde de yine K2 ve K1 reaktdrleri verimli reaktorler olarak tespit edildi.

Tablo 5. 30. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:24 SAAT
oY,
ke KOI/m® giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
K1 5 3940 59,5 260 63,9
K2 5 3800 60,9 290 59,7
K3 5 4950 49,1 310 56,9
K1 7,5 4820 56,7 320 60,5
K2 7,5 4540 59,2 360 55,6
K3 7,5 5890 47,0 370 54,3
K1 10 6280 56,0 430 58,7
K2 10 5600 60,8 480 53,9
K3 10 7560 47,1 730 29,8
K1 12,5 7080 53,4 560 55,6
K2 12,5 6500 57,2 620 50,8
K3 12,5 8380 449 980 22,2
K1 15 10050 52,8 1100 39,9
K2 15 9450 55,6 1010 44,8
K3 15 11610 45,4 1580 13,7
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Sekil 5. 39. 24 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler
altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 40. 24 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da goriildiigii gibi organik yiikler 5, 7,5 ve 10 kg KOI/ m’.giin
iken; AKM verimi agisindan reaktorler K1 > K2 > K3 seklinde siralandi. Organik yiikiin 12,5 ve
15 kg KOI/ m®.giin oldugu sartlarda da 5 kg KOI/ m®.giin oldugu sartlara benzer bir siralamanin
meydana geldigi ve K3 reaktoriiniin yiiksek organik yiiklerin oldugu durumda tikanmalardan
dolay1 performansinin diistiigl tespit edildi. Tiim organik yiiklerde K1 reaktorii % 39,9 — 63,9

oraninda AKM verimiyle en verimli reaktdr olarak bulundu.
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Tablo S. 31. Farkli organik yiiklerde 24 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOi/m*giin  ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
K1 5 4279 3025 70,69 1053 24,60 201 4,71
K2 5 2601 1791 68,85 710 27,30 100 3,85
K3 5 1651 1145 69,34 457 27,70 49 2,96
K1 7,5 4172 2987 71,59 1068 25,60 117 2,81
K2 7,5 4097 2883 70,37 1086 26,50 128 3,13
K3 7,5 1912 1322 69,15 539 28,20 51 2,65
K1 10 4888 3386 69,27 1256 25,70 246 5,03
K2 10 4316 2996 69,41 1174 27,20 146 3,39
K3 10 2013 1346 66,86 578 28,70 89 4,44
K1 12,5 6614 4489 67,87 1812 27,40 313 4,73
K2 12,5 4907 3289 67,03 1413 28,80 205 4,17
K3 12,5 3838 2569 66,93 1132 29,50 137 3,57
K1 15 8816 6438 73,03 1992 22,60 386 4,37
K2 15 7262 4852 66,82 2077 28,60 333 4,59
K3 15 4643 3037 65,41 1421 30,60 185 3,99

24 saatlik HBS’de ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda toplam gaz
tretimi, K1 reaktorii igin 4279 ml/giin, K2 reaktorii icin 2601 ml/giin ve K3 reaktorii i¢in 1651
ml/giin olarak gerceklesti. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda ise toplam gaz
iiretimi agisindan yine K1, 4172 ml/giin ile en verimli reaktor olarak belirlendi. Ayn1 sartlarda
K2 ve K3 reaktorlerinde sirastyla, 4097 ml/giin ve 1912 ml/giin gaz {iretildi.

Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da K1 reaktorii (4888 ml/giin) en
verimli reaktor olarak bulunurken, bunu sirasiyla K2 (4316 ml/giin) ve K3 (2013 ml/giin)
reaktorleri izledi. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin’e ¢ikarildig1 sartlarda da, 6614 ml/giin
gaz iiretimiyle K1 en verimli reaktor olarak goriiliirken onu 4907 ml/giin ile K2 reaktorii izledi.
En yiiksek organik yiik sartlarinda da K1 reaktorii 8816 ml/giin ile en fazla gaz iireten reaktordii
(Tablo 5. 31).

Hidrolik bekleme siiresi 24 saat iken K3 reaktoriindeki yiiksek organik yiiklerde kismen
tikanma goriildii ve reaktorde 12 saatlik bekleme siiresine gére KOI, TKM ve AKM

verimlerinin arttig1 tespit edildi.
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5.3.3. 3. 36 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (K1, K2, K3)

Bu boliimde c¢aligsmalar 36 saatlik HBS igin farkli organik yiiklerde devam etmistir.
Kuvars dolgulu reaktor verimleri Tablo 5. 32, Tablo 5.33 ve Tablo 5. 34’de goriillmektedir.

Hidrolik bekleme siiresinin 36 saat ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m®.giin oldugu sartlarda
K1 reaktdriinde ortalama KOI verimi % 96,8 oraninda gercekleserek, bu reaktdr en verimli
reaktor olarak bulundu. K2 ve K3 reaktorlerinde ayni sartlarda sirasiyla % 96,6 ve % 92,4
ortalama KOI verimi gergeklesti. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOi’nin 7500 + 130
mg/L oldugu durumda ise ortalama KOI verimleri biiyiikten kiiciige dogru K2 (% 93.5), K1 (%
91,7) ve K3 (% 83,6) seklinde siraland1. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e ¢ikarildiginda da 7.5
kg KOI/ m’.giin’e benzer sekilde reaktorlerdeki siralama, K1 (% 96,3), K2 (% 94,5) ve K3 (%
86,9) olarak gerceklesti. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da % 91,9 KOI
verimiyle K1 en verimli reaktordii. Bu sartlarda K3 reaktori % 76,5’liikk degeriyle en verimsiz

reaktor olarak tespit edildi (Sekil 5. 41).

Tablo 5. 32. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar.

HBS:36 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Don. Orami

Reaktor  Giris Cikis  Giris Cikis  Verim,% Giris Cikig  Verim,% LCH4/gKOLgid)

K1 7,45 7,30 2240 1760 21,4 5000 160 96,8 0,65
K2 7,45 7,23 2240 2080 7,1 5000 170 96,6 0,40
K3 7,45 7,00 2240 2120 5,4 5000 380 92,4 0,29
K1 7,52 7,20 3360 2340 30,4 7500 410 94,5 0,43
K2 7,52 7,12 3360 2280 32,1 7500 280 96,3 0,54
K3 7,52 6,88 3360 2980 11,3 7500 980 86,9 0,28
K1 7,58 6,92 4360 3540 18,8 10000 560 94.4 0,44
K2 7,58 6,74 4360 3860 11,5 10000 470 95,3 0,33
K3 7,58 6,42 4360 4100 6,0 10000 1340 86,6 0,20
K1 7,67 7,01 5400 5200 3,7 12500 990 92,1 0,39
K2 7,67 6,72 5400 5280 22 12500 980 92,2 0,38
K3 7,67 6,64 5400 5340 1,1 12500 2470 80,2 0,31
K1 7,81 5,96 6520 5980 8,3 15000 1210 91,9 0,54
K2 7,81 6,36 6520 6240 43 15000 1290 91,4 0,42
K3 7,81 6,52 6520 6380 22 15000 3520 76,5 0,28
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Sekil 5. 41. 36 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.

HBS 36 saat ve organik yiik 5 kg KOI/ m®.giin iken giderilen KOi’nin metana doniisiim
oranlari, K1, K2 ve K3 reaktorlerinde sirastyla 0,65, 0,40 ve 0,29 L.CH4/g. KOigid olarak tespit
edildi. Bu degerlere bakildiginda, K1 reaktoriiniin daha verimli oldugu goriilmektedir. Organik
yiik 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda ise, K2 reaktorii 0,54 L.CH,/g. KOlgq4, doniisiim
orantyla &n plana ¢ikmakta ve bunu K1 (0,43 L.CHy/g KOlq) ve K3 (0,28 L.CHy/g KOlgq)
reaktorleri takip etmektedir (Sekil 5.42).
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Sekil 5. 42. 36 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar.
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Organik yiikiin 10 kg KOI/ m®.giin’e yiikseltildigi durumda ise, K1 en verimli reaktor
olarak tespit edildi. Bu sartlarda doniisiim oranlari; K1, K2 ve K3 reaktorleri i¢in sirasiyla 0,4,
0,33 ve 0,20 L.CH4/g KOl olarak gergeklesti. Organik yiik 12,5 kg KOI/ m’.giin iken, K1
reaktdriinde doniisiim oran1 0,39 L.CHy/g. KOlgq, K2 reaktdriinde 0,38 L.CH4/g. KOlgq ve K3
reaktoriinde 0,21 L.CHy/g. KOlgq olarak tespit edildi. 15 kg KOI/ m’.giin’liik organik yiikleme
sartlarinda ise benzer sekilde K1, K2 ve K3 reaktdrleri i¢in doniisiim oranlari sirastyla 0,54,
0,42 ve 0,28 L.CH,/g. KOigid olarak belirlendi.

36 saatlik HBS’ de, organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda TKM verimi K1
reaktorii icin % 66,5 iken K2 ve K3 reaktorleri igin sirasiyla % 69,1 ve % 50,4 oraninda
gergeklesti. Organik yiik 7,5 kg KOI/ m®.giin iken ise K1, K2 ve K3 reaktérlerinde TKM verimi
sirastyla % 64,3, % 68,2 ve % 46,5 seklinde saglandi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e
yiikseltildiginde ise K2 % 65,1’lik degerle en verimli reaktor iken, K3 % 46,4’lik degerle en
verimsiz reaktor olarak bulundu. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin gibi yiiksek organik
yiiklerde de K2 ve K1 en verimli reaktorler olarak belirlendi (Tablo 5. 33).

Tablo S. 33. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:36 SAAT
O-Y’ TKM, mg/L AKM, mg/L
kg KOI/m® giin - Mg » M
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
K1 5 3260 66,5 240 66,7
K2 5 3000 69,1 190 73,6
K3 5 4820 50,4 280 61,1
K1 7,5 3970 64,3 300 63,0
K2 7,5 3540 68,2 240 70,4
K3 7,5 5950 46,5 380 53,1
K1 10 5280 63,0 420 59,6
K2 10 4980 65,1 340 67,3
K3 10 7650 46,4 580 442
K1 12,5 5850 61,5 530 57,9
K2 12,5 5580 63,3 480 61,9
K3 12,5 8450 444 830 34,1
K1 15 8510 60,0 950 48,1
K2 15 8330 60,9 650 64,5
K3 15 11340 46,7 1260 31,2
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Organik yiikiin 5, 7,5, 10 kg KOI/ m’.giin oldugu sartlarda AKM verimi agisindan
reaktdrler K2 > K1 > K3 seklinde siralandi. Organik yiikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu
sartlarda da 5 kg KOI/ m’.giin’e benzer bir siralamanin meydana geldi. Bu sartlarda yiiksek
organik yiiklemelerden dolay1 K3 reaktoriinde tikanmalar nedeniyle reaktdr performans: diistii.

TKM ve AKM verimleri Sekil 5. 43 ve Sekil 5. 44°de goriilmektedir.
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Sekil 5. 43. 36 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler

altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 44. 36 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.
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Tablo S. 34. Farkli organik yiiklerde 36 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOI/m’gin  ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
K1 5 4183 3125 74,72 945 22,60 112 2,68
K2 5 2725 1934 70,96 690 25,30 102 3,74
K3 5 1923 1348 70,09 515 26,30 60 3,11
K1 7,5 4360 3022 69,31 1151 26,40 187 4,29
K2 7,5 5362 3911 72,94 1255 23,40 196 3,66
K3 7,5 2628 1823 69,36 720 27,40 85 3,24
K1 10 5814 4124 70,94 1500 25,80 190 3,26
K2 10 4522 3182 70,36 1226 27,10 115 2,54
K3 10 2629 1752 66,63 734 27,90 144 5,47
K1 12,5 6554 4523 69,02 1815 27,70 215 3,29
K2 12,5 6363 4398 69,12 1750 27,50 215 3,38
K3 12,5 4405 3074 69,78 1238 28,10 93 2,12
K1 15 10675 7499 70,25 2658 24,90 518 4,85
K2 15 8397 5749 68,46 2251 26,30 398 4,74
K3 15 4645 3178 68,42 1315 28,30 153 3,28

Organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ve 36 saatlik hidrolik bekleme
stiresinde K1 rektorii, toplam gaz iiretimi bakimindan en iyi performansa sahip reaktordii. K1
rektori 4183 ml/giin, K2 rektori 2725 ml/giin ve K3 rektorii 1923 ml/giin degerlerinde toplam
gaz iiretti. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin ve KOI’nin 7500 + 130 mg/L oldugu durumda
toplam gaz iiretimi K2 rektorii 5362 ml/giin ile en verimli reaktdr olarak gozlemlenirken K1 ve
K3 reaktorlerinde gaz iiretimi, sirayla 4360 ml/giin ve 2628 ml/giin olarak bulundu. Organik
yiikiin 10 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda K1 reaktérii (5814 ml/giin) en verimli reaktdr olarak
tespit edilirken, bunu sirastyla K2 (4522 ml/giin) ve K3 (2629 ml/giin) rektorleri izledi. Organik
yiikiin 12,5 kg KOI/ m®.giin ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda da yine K1 reaktorii
sirasiyla 6554 ml/giin ve10675 ml/giin degerleriyle en verimli reaktordii (Tablo 5. 34).

5.3.3. 4. 48 saatlik hidrolik bekleme siiresine gore (K1, K2, K3)

48 saatlik HBS i¢in farkli organik yiiklerde ¢alisan kuvars dolgulu reaktor verimleri

Tablo 5. 35, Tablo 5. 36 ve Tablo 5. 37’ de goriilmektedir.
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Tablo S. 35. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama pH, KOI ve alkalinite verimleri ile giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlari.

HBS:48 SAAT

pH T.Alkalinite, mg CaCO3/L KOI, mg/L Don. Orani

Reaktor  Giris Cikig  Giris  Cikis  Verim,% Giris Cikis  Verim,% LCH4/gKOLgid)

K1 7,45 7,23 2240 1760 21,4 5000 120 97,6 0,67
K2 7,45 7,28 2240 2030 9,4 5000 140 97,2 0,47
K3 7,45 7,13 2240 2100 6,3 5000 360 92,8 0,36
K1 7,52 7,41 3360 2540 24,4 7500 210 97,2 0,49
K2 7,52 7,36 3360 2480 26,2 7500 230 96,9 0,50
K3 7,52 736 3360 2860 14,9 7500 580 92,3 0,32
K1 7,58 7,27 4360 3920 10,1 10000 320 96,8 0,47
K2 7,58 7,22 4360 4100 6,0 10000 360 96,4 0,44
K3 7,58 7,14 4360 4220 32 10000 760 92,4 0,26
K1 7,67 7,08 5400 4920 8,9 12500 600 952 0,47
K2 7,67 7,14 5400 5260 2,6 12500 680 94,6 0,37
K3 7,67 7,17 5400 5340 1,1 12500 1760 85,9 0,28
K1 7,81 6,63 6520 6100 6,4 15000 980 93,5 0,55
K2 7,81 6,63 6520 6340 2,7 15000 1070 92,8 0,45
K3 7,81 6,54 6520 6420 1,5 15000 2940 80,4 0,27
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Sekil 5. 45. 48 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda ortalama giderilen KOI verimleri.
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48 saatlik HBS’de ve 5 kg KOI/ m’.giin organik yiikleme sartlarinda, ortalama KOI
verimlerinin K1 reaktorii icin % 97,6, K2 reaktorii icin % 97,2 ve K3 reaktorii igin % 92,8
oldugu tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ortalama KOI
verimleri K1 (% 97,2), K2 (% 96,9) ve K3 (% 92,3) seklinde siralandi. Organik yiikiin 10 kg
KOi/ m’.giin oldugu durumda da benzer sekilde K1 (% 96,8), K2 (% 96,4) ve K3 (% 92.4)
dizilimi tespit edildi. Organik yiik 15 kg KOI/ m’.gin’e ¢ikarildiginda da %93,5’lik KOI
verimiyle K1 reaktorii en verimli reaktordii. Bu sartlarda en verimsiz reaktor olarak %80,4’1ik
KOI verimiyle K3 reaktériiydii (Sekil 5. 45).

48 saatlik HBS’ de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin ve KOi’nin 5000+ 40 mg/L oldugu
durumda; giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar1 K1, K2 ve K3 reaktorleri igin sirasiyla
0,67, 0,47 ve 0,36 L.CH4/g KOigid olarak tespit edildi. Bu sartlarda K1 reaktoriiniin en verimli
reaktor oldugu goriilmektedir. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise K2
reaktdrii 0,50 L.CH,/g KOlq, K1 reaktérii 0,49 L.CHy/g KOl ve K3 reaktorii 0,32 L.CH,/g
KOlgq4 doniisiim oranlari saglamustir. Organik yiikiin 10 kg KOI/ m’.giin’e arttirldig1 durumda,
yine K1 reaktorii en verimli reaktordii. Bu organik yiikte K1, K2 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla
0,47, 0,44 ve 0,26 L.CHy4/g. KOl doniisiim oranlari gergeklesti. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda ise; K1 reaktorii 0,47 L.CHy/g KOl déniisiim orani saglarken, K2
reaktoriinde 0,37 L.CHy/g KOigid ve K3 reaktoriinde 0,28 L.CH4/g KOigid dontistim oranlari
gergeklesti. 15 kg KOI/ m®.giin oldugu durumlarda reaktorlerde benzer sekilde sirasiyla 0,55,
0,45 ve 0,27 L.CH,/g KOlq doniisiim oranlari elde edildi (Sekil 5. 46).
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Sekil 5. 46. 48 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler

altinda giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.
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Tablo 5. 36. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin
ortalama TKM ve AKM verimleri.

HBS:48 SAAT
oy,
ke KOI/m? giin TKM, mg/L AKM, mg/L
Reaktor Giris Cikis Verim,% Cikis Verim,%
K1 5 2600 73,3 150 79,2
K2 5 2840 70,8 120 83,3
K3 5 5310 45,4 110 84,7
K1 7,5 3100 72,1 200 75,3
K2 7,5 3350 69,9 150 81,5
K3 7,5 5740 48,4 170 79,0
K1 10 4170 70,8 270 74,0
K2 10 4840 66,1 210 79,8
K3 10 7730 45,9 500 51,9
K1 12,5 4640 69,5 400 68,3
K2 12,5 5320 65,0 370 70,6
K3 12,5 8130 46,5 770 38,9
K1 15 7110 66,6 550 70,0
K2 15 7830 63,2 550 70,0
K3 15 11790 44,6 1270 30,6

48 saatlik HBS’ de organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda K1 reaktérii igin
% 73,3 iken; K2 ve K3 reaktorleri igin sirasiyla % 70,8 ve % 45,4 TKM verimleri gerceklesti.
Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m®.giin oldugu sartlarda ise K1, K2 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla %
72,1, % 69,9 ve % 48.4’lik TKM verimleri elde edildi. Organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin’e
yiikseltildiginde ise K1 reaktorii % 70,8’lik degerle en verimli reaktdr iken, K3 reaktorii %
45,9’lik degerle en verimsiz reaktordii. Organik yikiin 12,5 ve 15 kg KOI/ m’.giin oldugu
ylksek organik yiiklerde ise K2 ve K1 reaktdrlerinde yiiksek verimler elde edildi. Bu sartlarda
da asir yiiklemeden dolay1 K3 reaktoriiniin tikandig1 gdzlendi. Organik yiik 15 kg KOI/ m®.giin
iken K3 i¢in TKM verimi % 44,6 gibi diisiik diizeylerde kaldu.

AKM verimi agisindan bulgular degerlendiginde, organik yiikler 5 ve 7,5 kg KOI/
m’.giin iken reaktdr verimleri K3 > K2 > K1 seklinde siralandi. Organik yiik 7,5 kg KOI/
m’.giin’e ¢ikartildiginda yine K3 reaktoriinde AKM verimi diistii. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/
m’.giin oldugu durumda ise, reaktérlerin verimlerindeki siralama K2 > K1 > K3 olarak degisti.
K3 reaktoriinde yiliksek organik yiiklerden dolay: tikanmalar goriildi ve aritim performansinin

distiigii tespit edildi. TKM ve AKM verimleri Sekil 5. 47 ve Sekil 5. 48’de goriilmektedir.
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Sekil 5. 47. 48 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler icin farkli organik yiikler

altinda TKM verimleri.
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Sekil 5. 48. 48 saatlik HBS’ inde kuvars dolgulu anaerobik hibrit reaktorler i¢in farkli organik yiikler
altinda AKM verimleri.

Hidrolik bekleme siiresinin 48 saat ve organik yiikiin 5 kg KOI/ m’.giin oldugu
durumda K1, K2 ve K3 reaktorlerinin toplam gaz iiretimi sirasiyla, 4246 ml/giin, 3147 ml/giin
ve 2377 ml/giin oldugu tespit edildi. Organik yiikiin 7,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda ise
toplam gaz iiretiminde K2 reaktdrii 5088 ml/giin ile en verimli reaktdr olarak gézlemlenirken,
K1 ve K3 reaktorlerinde sirasiyla 4909 ml/giin ve 3215 ml/giin gaz iiretimi saglandi. Organik
yiikiin 10 kg KOI/ m®.giin oldugu durumda da K1 reaktorii (6129 ml/giin) en verimli reaktor
olarak bulundu. Organik yiikiin 12,5 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda 7612 ml/giin gaz

iiretimiyle yine K1 en verimli reaktor olarak 6n plana ¢ikarken, bunu 6316 ml/giin’liik gaz
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iiretimiyle K2 reaktorii izledi. Organik yiikiin 15 kg KOI/ m’.giin oldugu durumda yine K1

reaktorii 10951 ml/giin gaz iiretimi ile en verimli reaktor olarak tespit edildi (Tablo 5. 37).

Tablo 5. 37. Farkli organik yiiklerde 48 saatlik bekleme siiresine gore kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin

ortalama iiretilen toplam gaz miktarlar ve gaz bilesenleri.

Reaktor oy T. Gaz Metan CO, Diger Gazlar
kg KOI/m’gin  ml/giin ~ ml/giin % ml/giin % ml/giin %
K1 5 4246 3264 76,86 777 18,30 205 4,84
K2 5 3147 2264 71,93 740 23,50 144 4,57
K3 5 2377 1672 70,33 599 25,20 106 4,47
K1 7,5 4909 3568 72,68 1149 23,40 192 3,92
K2 7,5 5088 3649 71,71 1155 22,70 284 5,59
K3 7,5 3215 2218 68,98 826 25,70 171 5,32
K1 10 6129 4578 74,69 1434 23,40 117 1,91
K2 10 5766 4219 73,18 1418 24,60 128 2,23
K3 10 3312 2357 71,17 864 26,10 90 2,73
K1 12,5 7612 5534 72,70 1842 24,20 236 3,10
K2 12,5 6316 4429 70,12 1636 25,90 252 3,98
K3 12,5 4413 3057 69,28 1165 26,40 191 4,33
K1 15 10788 7747 71,81 2222 20,60 819 7,59
K2 15 8635 6216 71,99 2029 23,50 390 4,51
K3 15 4778 3248 67,98 1295 27,10 235 4,92
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5.4. Optimum Sartlarda Reaktér Verimlerinin incelenmesi

Reaktorlerin kararli hale getirmek ve sistemin toparlamasini saglamak amaciyla hidrolik
bekleme zamani 24 saat ve organik yiik 10 kg KOI/ m’.giin sabit tutularak, tiim reaktorler bir
hafta siireyle c¢alistirildi. Reaktorler kararli hale geldikten sonra, Tablo 5.38’de o6zellikleri
verilen sentetik atiksularla siirekli beslendi. Ayn1 sartlarda isletilen reaktdrlerin verimliliklerini
belirlemek amaciyla, reaktdr giris ve ¢ikislarinda pH, KOI, TOK, toplam azot, toplam fosfor
gibi parametrelerle, TUA/Alkalinite orani ve olusan gazlar ve bilesenleri incelendi. Bu

boliimdeki artilabilirlik ¢caligmalar siiresince 6 adet numune alinarak sonuglar degerlendirildi.

Tablo 5. 38. Giris atiksu karakterizasyonu

Parametreler Konsantrasyon
KOI, mg/L 10000240
TOK, mg/L 62004400
Alkalinite, mgCaCO3/L 4360+90
Toplam Azot, mg/L 410+70
Toplam Fosfor, mg/L 65+4
pH 7,58

5.4.1. KOI ve TOK verimi

Kararli sartlarda reaktdr verimlerini belirlemek amaciyla alinan numunelerde KOI ve
TOK verimleri Tablo 5.39°da gosterilmistir.

Ortalama KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 P1 reaktorii icin 437 mg/L (KOI verimi, % 95,6),
P2 reaktdrii i¢in 353 mg/L (KOI verimi, % 96,5) ve P3 reaktorii i¢cin 465 mg/L (KOI verimi, %
95,4) olarak bulundu. Benzer olarak bazalt ve kuvars reaktorlerin ortalama ¢ikig
konsantrasyonlar1 sirastyla B1 igin 588 mg/L (KOI verimi, % 94,1), B2 igin 550 mg/L( KOI
verimi, % 94,5), B3 i¢in 353 mg/L (KOI verimi, % 96,5), K1 i¢in 585 mg/L (KOI verimi, %
94,2), K2 igin 537 mg/L (KOI verimi, % 94,6) ve K3 i¢in 890 mg/L (KOI verimi, % 91,1) elde
edildi (Tablo 5.39).

TOK acisindan ortalama degerlere bakildiginda, perlit reaktorler arasinda % 79,3
verimle P1 reaktorii ve % 79,0 verimle P2 reaktorii, bazalt reaktorler arasinda % 76,9 verimle
B3 reaktorii ve kuvars reaktorler arasinda ise % 72,7 verimle ile K2 reaktoriiniin en verimli
reaktorler oldugu tespit edildi. KOI ve TOK verimleri agisindan reaktorler arasinda paralel bir
siralamanin oldugu goriildii.

Optimum sartlarda perlit, bazalt ve kuvars reaktdr icin KOI ve TOK verimleri Sekil

5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de gosterilmistir.
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Tablo 5.39. 24 saat hidrolik bekleme zaman1, 37°C, KOi’nin 10000 + 240 mg/L ve 10 kg KOI/ m’.giin organik yiik altinda reaktérlerin KOI ve TOK verimleri.

Reaktorler P1 P2 P3 B1 B2 B3 K1 K2 K3

KOI mg/L %  mg/L %  mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/lL %
1 440 95,6 340 96,6 460 954 600 94,0 560 94,4 340 96,6 600 94,0 520 94,8 870 913
2 430 95,7 350 96,5 470 95,3 580 94,2 540 94,6 350 96,5 580 94,2 540 94,6 840 91,6
3 450 95,5 360 96,4 480 952 590 94,1 550 94,5 360 96,4 600 94,0 560 94,4 880 91,2
4 430 95,7 350 96,5 470 95,3 610 93,9 580 94,2 360 96,4 580 94,2 520 94,8 980 90,2
3 420 958 360 96,4 460 954 570 94,3 550 94,5 360 96,4 560 94,4 540 94,6 880 91,2
6 450 955 360 96,4 450 95,5 580 94,2 520 94,8 350 96,5 590 94,1 540 94,6 890 91,1

TOK
1 674 78,9 685 80,2 673 78,8 644 75,4 646 75,7 662 77,6 618 72,4 621 72,7 583 683
2 1456 79,1 1458 79,2 1424 774 1407 76,5 1406 76,4 1423 773 1333 725 1330 72,3 1265 68,7
3 1012 79,1 1004 78,5 981 76,7 972 75,9 991 77,4 983 76,8 923 72,1 923 72,1 864 67,5
4 1465 80,3 1450 79,5 1414 77,5 1365 748 1352 74,1 1396 76,5 1325 72,6 1341 73,5 1227 673
5 1337 79,6 1309 77,9 1317 78,4 1285 76,5 1254 74,6 1273 75,8 1231 733 1199 71,4 1150 68,4
6 1407 78,8 1400 78,4 1418 794 1361 76,2 1352 758 1378 77,2 1295 725 1293 724 1224 68,6
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Sekil 5. 49. Optimum sartlarda perlit reaktor icin KOI ve TOK degerleri.
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Sekil 5. 50. Optimum sartlarda bazalt reaktor icin KOI ve TOK degerleri.
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Sekil 5. 51. Optimum sartlarda kuvars reaktor i¢in KOI ve TOK degerleri.
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5.4.2. Toplam gaz ve metan iiretimi

Kararli sartlar altinda calisan reaktdrlerden alinan numunelerde toplam gaz hacmi,
metan ve karbondioksit degerleri incelendi. Alinan numunelerde {iiretilen toplam gaz hacmi
bakimindan ortalama degerler dikkate alindiginda; perlit dolgulu reaktdrler arasinda P3 (5724
ml/ giin), bazalt dolgulu reaktorler arasinda B3 (5736 ml/giin) ve kuvars dolgulu reaktorler
arasinda K1 (4895 ml/giin) verimli reaktdrler olarak belirlendi. Uretilen toplam gaz igerisindeki
ortalama metan igerikleri incelendiginde; P3 reaktoriinde 4209 ml/giin, B3 reaktoriinde 3979

ml/giin ve K1 reaktdriinde ise 3347 ml/giin metan tUretildi (Tablo 5.40).

Tablo 5.40. 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37°C, KOIi’nin 10000 + 240mg/L ve 10 kg KOI/ m®.giin
organik yiik altinda reaktorlerin toplam gaz, metan ve karbondioksit degerleri

Hafta P1 P2 P3 Bl B2 B3 K1 K2 K3
Toplam Gaz, ml/giin
1 4932 5694 5815 4764 4983 5793 4982 4435 2275
2 4928 5682 5793 4733 4971 5792 4915 4413 2084
3 4856 5567 5734 4651 4882 5641 4892 4306 1974
4 4883 5563 5686 4594 4756 5654 4834 4242 1916
5 4862 5604 5642 4482 4774 5722 4845 4216 1898
6 4897 5580 5674 4568 4884 5814 4902 4248 1985
CHy, ml/giin
1 3513 4235 4276 3326 3406 4019 3407 3036 1518
2 3510 4226 4260 3305 3398 4018 3361 3021 1391
3 3459 4141 4216 3247 3337 3913 3345 2948 1317
4 3478 4138 4181 3208 3251 3922 3306 2904 1278
5 3463 4168 4149 3129 3263 3969 3313 2886 1266
6 3488 4151 4172 3189 3338 4033 3352 2908 1324
CO,, ml/giin
1 1274 1293 1437 1295 1237 1428 1176 1196 694
2 1290 1358 1436 1327 1318 1488 1306 1187 659
3 1235 1286 1385 1244 1247 1469 1233 1234 627
4 1218 1368 1398 1338 1329 1422 1326 1174 622
5 1284 1390 1433 1300 1336 1468 1295 1207 597
6 1296 1358 1421 1326 1319 1462 1323 1232 629

88



Hacim, ml/giin

P1

—&— Toplam Gaz —#&— Metan

6000 -
5500 -
5000 -
- 4500 -
4000 -
3500 -
3000 — T

Hacim, ml/giin

P2
—— Toplam Gaz —&— Metan

6000 -
5500 -
5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000

Sy

Hacim, ml/giin

P3

—&— Toplam Gaz —2&— Metan

Sekil 5. 52. Optimum sartlarda perlit reaktdr i¢in toplam gaz ve metan degerleri.
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Sekil 5. 53. Optimum sartlarda bazalt reaktor igin toplam gaz ve metan degerleri.
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Sekil 5. 54. Optimum sartlarda kuvars reaktdr i¢in toplam gaz ve metan degerleri.
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5.4.3. Toplam azot ve toplam fosfor

Reaktorlere beslenen atiksuda KOI/N/P oranlar1 146/6,8/1 ile 155/6/1 arahigindaydh.
Perlit, bazalt ve kuvars dolgulu hibrit reaktorlerden aliman 6rneklerde toplam azot ve fosfor
degerleri incelendi. Toplam azot ve toplam fosfor verimleri Tablo 5. 40’da gdsterilmistir.
Toplam azot verimleri incelendiginde, perlit reaktdrler arasinda 261-370 mg/L ¢ikis
konsantrasyonu ve %18,4— 22,9 verimle P1, bazalt reaktorler arasinda 286-310 mg/L ¢ikis
konsantrasyonu ve %20,6— 35,4 arasindaki verimle B3 ve kuvars reaktorler arasinda 220-340
mg/L ¢ikis konsantrasyonu ve %29,2— 42,1 arasindaki verimle K2 en verimli reaktorler olarak
belirlendi.

Optimum sartlarda perlit, bazalt ve kuvars reaktor i¢in toplam azot verimleri Sekil 5.55—
5.57’da gosterilmistir.

Perlit, bazalt ve kuvars dolgulu hibrit reaktorlerin ¢ikislarindan alinan Orneklerde
toplam fosfor konsantrasyonlar1 ve reaktorlerin toplam fosfor verimleri incelendi. Optimum
sartlarda perlit, bazalt ve kuvars reaktor i¢in toplam fosfor verimleri Sekil 5. 58-5. 60°’da
gosterilmistir.

Toplam fosfor verimi bakimindan, perlit reaktorler arasinda 47,3-51,5 mg/L ¢ikis
konsantrasyonu ve %17,2-%27,5 arasindaki verimle P1, bazalt reaktorler arasinda 49,8-53,7
mg/L c¢ikis konsantrasyonu ve %12,8-%28,2 arasindaki verimle B3 ve kuvars reaktorler
arasinda 51,9-54,1 mg/L ¢ikis konsantrasyonu ve %7,4-%25,2 arasindaki verimle K2 en verimli

reaktorler olarak tespit edildi.
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Tablo 5. 41. 24 saat hidrolik bekleme zaman1, 37°C, KOi’nin 10000 = 240 mg/L ve 10 kg KOI/ m®.giin organik yiik altinda reaktérlerin toplam azot, toplam fosfor ve
verimleri

P1 P1 P2 P2 P3 P3 Bl Bl B2 B2 B3 B3 K1 K1 K2 K2 K3 K3
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
Hafta Toplam Azot
1 370 22,9 430 104 430 104 450 16,3 410 146 350 27,1 340 29,2 310 354 370 229
2 280 222 309 142 309 142 264 26,7 264 26,7 286 20,6 286 20,6 242 32,8 253 29,7
3 267 29,7 280 263 298 21,6 230 395 260 31,6 260 31,6 250 342 220 42,1 240 36,8
4 261 184 263 17,8 251 21,6 210 344 220 31,3 226 294 230 28,1 230 28,1 220 31,3
5 380 20,8 460 142 400 16,7 410 146 360 250 310 354 300 37,5 340 29,2 300 375
6 258 194 275 14,1 248 225 222 30,6 234 269 225 29,7 241 24,7 228 28,8 226 294
Toplam Fosfor
1 51,5 26,2 472 324 48,1 31,1 544 22,1 523 251 50,1 282 51,5 262 522 252 493 294
2 48,5 27,5 49,6 259 50,8 24,1 554 17,2 544 187 50,8 24,1 522 22,0 52,1 22,1 50,1 25,1
3 48,2 23,7 49,1 223 50,6 199 56,6 104 469 258 51,2 19,0 533 157 519 179 50,7 198
4 48,5 189 496 17,1 50,8 151 554 74 544 90 508 151 522 12,7 52,1 129 50,1 16,2
5 49,8 31,1 48,3 332 49 322 55,6 23,1 547 243 537 257 535 260 541 252 51,1 2973
6 47,3 17,2 457 20,0 49,5 133 542 5,1 543 49 498 12,8 51,8 93 529 74 509 109
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Sekil 5. 55. Optimum sartlarda perlit reaktor i¢in toplam azot verimleri.
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Sekil 5. 56. Optimum sartlarda bazalt reaktor i¢in toplam azot verimleri.
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Sekil 5. 57. Optimum sartlarda kuvars reaktor i¢in toplam azot verimleri.
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Sekil 5. 58. Optimum sartlarda perlit reaktor igin toplam fosfor verimleri.
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Sekil 5. 59. Optimum sartlarda bazalt reaktor igin toplam fosfor verimleri.
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Sekil 5. 60. Optimum sartlarda kuvars reaktor igin fosfor toplam fosfor verimleri.

5.4.4. TUA/ Alkalinite

Hafta

Reaktdrler 24 saat hidrolik bekleme zamani, KOI konsantrasyonunun 10000 + 240

mg/L oldugu ve 10 kg KOI/ m®.giin organik yiik altinda 6 hafta siireyle isletilerek perlit, bazalt

ve kuvars dolgulu hibrit reaktdrlerden alman 6 adet numunede, TUA/ Alkalinite oranlari

incelendi. Reaktordeki ugucu asit, alkalinite ve TUA/ Alkalinite oranlart Tablo 5.42°de

gosterildi. Tim reaktdrlerde TUA /Alkalinite oraninin literatiirde belirtilen 0,1 degerinin

(Oztiirk, 2000) altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.42. 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37°C, KOi’nin 10000 + 240 mg/L ve 10 kg KOI/ m’.giin
organik yiik altinda reaktorlerin TUA/ Alkalinite oranlart

Hafta
Pl P2 P3 Bl B2 B3 K1 K2 K3
TUA, mg/L 157 154 118 167 193 43 72 79 178
! Alk., mg/L 2980 2740 2530 3160 2880 2810 2860 3220 3820
TUA/ALk. 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,02 0,03 0,02 0,05
TUA, mg/L 213 226 238 189 52 78 141 51 157
2 Alk., mg/L 2860 2800 2480 3100 2740 2760 2940 3320 3710
TUA/ALk. 0,07 0,08 0,09 0,06 0,02 0,03 0,05 0,02 0,04
3 UA, mg/L 188 241 168 284 173 194 276 97 296
Alk., mg/L 3120 2840 2610 3280 2930 2920 2810 3120 3640
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TUA/AIK. 0,06 0,08 0,06 0,09 0,06 0,07 0,09 0,03 0,08
TUA, mg/L 120 128 229 98 46 102 301 239 337
4 Alk., mg/L 3020 2940 2640 3220 2840 2840 3040 3400 3540
TUA/AIK. 0,04 0,04 0,09 0,03 0,02 0,04 0,09 0,07 0,09
TUA, mg/L 163 158 142 174 202 153 176 184 195
3 Alk., mg/L 2980 2740 2530 3160 2880 2810 2860 3220 3820
TUA/AIK. 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05
TUA, mg/L 132 128 231 256 227 168 289 256 283
6 Alk., mg/L 2890 2940 2590 2950 2860 2470 2960 2820 3010
TUA/AIk. 0,05 0,04 0,09 0,09 0,08 0,07 0,09 0,09 0,09
0,1 ~ P1 0,1 P2
N 0,08 ° 0,08
i |
= 0,06 | = 0,06
= =
:\E 0,04 § 0,04
) )
= =
0,02 0,02
O T T T T 0 T T T
01 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
Hafta Hafta
0,1 P3
o 0,08
£
= 0,06
=
<
Z 0,04
=]
=
0,02
O T T T T T

01 2 3 4567

Hafta

Sekil 5. 61. Optimum sartlarda perlit reaktor icin TUA/ Alkalinite oranlari.
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Sekil 5. 62. Optimum sartlarda bazalt reaktdr igin TUA/ Alkalinite oranlari.
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Sekil 5. 63. Optimum sartlarda kuvars reaktor i¢gin TUA/ Alkalinite oranlari.
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5.5. pH EtKkisi

Bu boliimde 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37°C sicaklik, giris KOI” sinin 10000 +
240 mg/L oldugu sartlarda ve 10 kg KOI/ m’.giin organik yiik altinda farkli pH degerlerinde
caligtirilan reaktorlerin pH degisimlerine karst durumu izlendi. Calisma siiresi boyunca
reaktorler 5,3-9,54 pH araligindaki sentetik atiksuyla beslendi. Giris suyu pH’lar1 0,1 N NaOH
ve 0,1 N H,SO, (MERCK) ile ayarlandi. Calismanin baslangicinda giris suyu pH’s1 7,42 iken
kademeli olarak once 6,2°ye sonra 5,3’¢ diigtiriildii. Her bir pH i¢in 3 giin siireyle yapilan
aritilabilirlik ¢aligmalarinda elde edilen degerler kaydedildi. Daha sonra sistemin toparlanmasini
saglamak ve verimlerini aritmak igin, tekrar reaktorler 7 giin silireyle optimum pH’da (7,42)
beslendi.

Yiiksek pH etkisini belirlemek amaciyla yapilan ikinci asamada ise, giris suyu pH’1
sirastyla 8,45 ve 9,54’¢ kadar yiikseltildi. Bu calismada da 3’er giinliik periyotta ¢alisildi.
Calisma sonuglar1 Tablo 5.43’de verilmistir. Sekil 5.64 ve 5.69’da perlit, bazalt ve kuvars
dolgulu reaktodrlerde 5 farkli pH degeri (5,3- 6,2- 7,42- 8,45- 9,54) icin giderilen KOI basina
olusan gaz miktarlar1 ve KOI verimleri goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gore; pH 6,3-8,5 araliginda tiim reaktdrlerde (K3 harig) KOI
verimi %388 ile %98 araliginda degisti. Benzer sekilde toplam alkalinitede de 6nemli bir diisiis
goriilmedi. Ortalama giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlarinda ise yine K3 hari¢ tiim
reaktorlerde 0,34’lin degerinin altina diigmedigi saptandi. Ancak diger pH’lara nispeten pH
7,42°de, hem KOI verimi hem de doniisiim oranmin en yiiksek diizeyde oldugu belirlendi.
Caligma siiresince K3 reaktoriindeki tikanmalar nedeniyle, sonuglar tutarsizlik gostermistir.

Giris suyu pH’1 5,05’¢ diisiiriildiigiinde KOI verimi %80-90 diizeylerine azaldi. Ancak
alkalinitenin tamponlama kapasitesinin etkisiyle ¢ikistaki pH degerlerinde 0,2—0,3 diizeyinde
yiikselmeler goriildii. Notral pH’da doniisiim orani 0,34’{in iizerindeyken pH 5,05’de bu oran
K1, K2 ve P2 reaktorleri hari¢ 0,30’un oldukca altinda gézlenmistir. Diisiik pH’larda isletilen
reaktdrler yeniden nétral pH’ya getirildiginde; KOI verimi, iiretilen gaz ve olusan metan
miktarlar1 kisa siirede eski seviyelerine geldi. Tkinci asamada pH, kademeli olarak énce 8,45’e
sonra 9,54’e yiikseltildi. Bulgularimiza gore, pH 7,42 ile 8,45 arasinda onemli bir fark yoktu.
Hatta pH’in 8,45 oldugu durumda iiretilen gaz ve dolayisiyla metan miktar1 daha yiiksekti
Ancak bu sartlarda KOI verimi ¢ok diistii. Bu durumun nedeni, metan bakterilerinin 8,45’de
gaz iiretimine daha fazla katk:i sagladigi ancak yiliksek pH nedeniyle asit iireten bakterilerinin
faaliyetlerinin azalmasi nedeniyle KOI veriminin diistiigii (%90°m altinda) seklinde
agiklanabilir. Atiksuyun pH’1 9,54°e yiikseltildiginde iiretilen gaz ve KOI’nin metana déniiiim

oraninda oldukg¢a 6nemli azalmalar tespit edildi.
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Tablo 5.43. 24 saat hidrolik bekleme zamani, 10 kg KOI/ m’.giin organik yiik 1dugu sartlarda farkli pH degerlerinde isletilen reaktorlerin performanslari.

Reaktorler

pH

KOI, mg/L

KOI verim,%

T.Alk mg /1

Metan, ml

L CH4 /g KOi(gid)

pH

KOI, mg/L

KOI verim,%

T.Alkali. mg /1

Metan, ml

L CH4 /g KOi(gid)

pH

KOI, mg/L
KOI verim,%

T.Alkali. mg /1

Metan, ml

L CH4 /g KOi(gid)

pH
KOI, mg/L

KOI verim,%

T.Alkali. mg /1

Metan, ml

L CH4 /g KOi(gid)

pH

KOI, mg/L

KOI verim,%

T.Alkali. mg /1
Metan, ml

L CH4 /g KOi(gid)

GIRIS

5,05

10000+ 240

3960

6,3

10000+ 240

4100

7,42

10000+ 240

4360

10000+ 240

8,45

5600

9,54

10000+ 240

6120

CIKIS

P1

P2

P3

B1

B2

B3

K1

K3

5,26
5,51
5,33
5,35
5,17
5,19
511
5.21

5,02

1840

1520

1160

1400

1120

1200

1280

1560

3360

81,6
84,8
88,4
86,0
88,8
88,0
87,2
84,4

66,4

3620 1840

3480

3960

3280

3040

3140

3040

3580

3220

2720

2290

2440

2430

2600

2880

2690

860

0,23
0,32
0,26
0,28
0,27
0,30
0,33
0,32

0,13

6,37
6,31
6,39
6,17
6,37
6,38
6,23
6,38

6,23

1020

980

940

1140

940

820

1100

1100

2400

89,8
90,2
90,6
88,6
90,6
91,8
89,0
89,0

76,0

3700

3840

4000

3480

3500

3680

3240

3640

3640

3810

3390

3110

3370

3540

3650

3680

3460

1580

0,42
0,38
0,34
0,38
0,39
0,40
0,41
0,39

0,21

7,59
7,59
7,64
7,61
7,55
7,54
7,67

7,62

[\
(o)
S

97,4
200 98,0
740 92,6
180 98,2
240 97,6
360 96,4
180 98,2

280 97,2

7,53 1360 86,4

4350

4540

4830

4920

4720

4660

4460

4540

4080

5120

4620

4750

4620

5000

5320

4910

4550

2340

0,53
0,47
0,51
0,47
0,51
0,55
0,50
0,47

0,29

8,38 1040
8,41 880
8,44 760
8,42 920
8,43 760
8,44 780
84 1120
8,44 720

8,43 1840

89,6
91,2
92,4
90,8
92,4
92,2
88,8
92,8

81,6

5180

5240

5040

5280

5320

5180

5560

5100

5440

4070

3940

3500

3710

3980

3860

3210

3260

1770

0,45
0,43
0,38
0,41
0,43
0,42
0,36
0,35

0,22

9,47
9,65
9,49
9,55
9,53
9,58
9,57
9,52

9,56

1720

2300

1500

1960

1540

1420

2220

1680

3760

82,8
77,0
85,0
80,4
84,6
85,8
77.8
83,2

62,4

2920 1980

2400 1850

3000 1820

3100 1870

3120 2140

3280 2030

3240 1840

3000 1770

3950 880

0,24
0,24
0,21
0,23
0,25
0,24
0,24
0,21

0,14
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0,6 -

L CH, /g KOIi(g)

pH

Sekil 5. 64. Farkl1 pH’larda isletilen perlit reaktdrlerde giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.

—O0--Bl —@—B2 —A— B3

L CH,/g KOI(g)

0,1 -

pH

Sekil 5. 65. Farkli pH’larda isletilen bazalt reaktorlerde giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlar1.
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Sekil 5. 66. Farkli pH’larda isletilen kuvars reaktorlerde giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlari.

100
95
90
85
80
75

Giderilen KO1,%

70

65

pH

Sekil 5. 67. Farkli pH’larda isletilen perlit reaktorlerde KOI verimleri.
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Sekil 5. 69. Farkli pH’larda isletilen kuvars reaktorlerde KOI verimleri.
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5.6. Siilfat Etkisi

Atiksulardaki siilfatin hibrit reaktorlerle aritima etkisini arastirmak igin reaktorler
belirlenen optimum sartlar altinda yaklasik 2 ay calistirildi. Her siilfat konsantrasyonu i¢in 7
giinlik periyotlarda ¢aligildi. Atiksuyun siilfat konsantrasyonu magnezyum siilfat
(MgS0,~.7H,0) ile ayarlandi. Bu ¢alismada KOI/SO,” oranlar1 4,69-55,56 araliginda tutuldu ve
reaktor performanslart incelendi. Elde edilen sonuglar Tablo 5.44 ve Tablo 5.45°de
goriilmektedir. Perlit, bazalt ve kuvars dolgulu reaktdrlerde 6 farkli KOI/SO,~ oram (55,56-
25,00- 14,49- 9,62- 6,71- 4,69) i¢in KOI verimleri ve giderilen KOI basma olusan metan
miktarlar1 Sekil 5.70 —5.75’de verilmistir.

Tablo 5. 44. 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37°C, KOi’nin 10000 + 240mg/L ve 10 kg KOi/ m’.giin

organik yiik altinda farkli KO1/SO,4~ oranlarinda isletilen reaktorlerin performanslari

KOi/SO,” oram 55,56 KOIi/SO,” orani 25,00 KOi/SO,” orani 14,49
< g K g s g
= °. a2 = = = Lo = = = °. 2 = =
o—_ O E — O £ o— O E
2 9 2 = 5 2 S 2 = 7 2 9 2 = 3
— — —
Giris 7,42 10000 180 7,34 10000 400 7,29 10000 690

Cikis

P1 7,59 260 97,4 166 5120 0,573 7,27 370 96,3 213 3160 0,358 7,11 440 95,6 284 1890 0,216

P2 7,59 200 98,0 158 4620 0,513 7,25 450 95,5 245 3080 0,352 7,08 520 94,8 336 2480 0,286
P3 7,64 740 92,6 155 4750 0,561 7,21 620 93,8 232 3110 0,362 7,1 560 94,4 240 2210 0,256

Bl 7,61 180 98,2 154 4620 0,512 7,22 580 94,2 234 3010 0,349 7,12 880 91,2 292 1580 0,190
B2 7,55 240 97,6 143 5000 0,558 7,15 280 97,2 227 3320 0,372 7,14 280 97,2 252 2040 0,229
B3 7,54 360 96,4 152 5320 0,602 7,21 430 95,7 233 3450 0,393 7,10 560 94,4 230 2620 0,303
K1 7,67 180 98,2 162 4910 0,544 7,16 360 96,4 243 3240 0,367 7,11 520 94,8 260 2130 0,245
K2 7,62 280 97,2 165 4550 0,510 7,14 340 96,6 238 3120 0,352 7,11 360 96,4 266 1890 0,214

K3 7,53 1360 86,4 164 2340 0,298 7,15 1410 85,9 248 1940 0,249 7,13 1560 84,4 285 1800 0,236
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Tablo 5. 45. 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37°C, KOi’nin 10000 + 240mg/L ve 10 kg KOI/ m’.giin

organik yiik altinda farkli KO1/SO,~ oranlarinda isletilen reaktorlerin performanslari (devami).

KOi/SO,” oram 9,62 KOIi/SO,” oram 6,71 KOi/SO,” oram 4,69
- 2 =2 S . 2 - S - 2 =2 = 3
g 5 g5 =2 235252 23 gE
— = 2 § = — 2 2 8B =B —- = 12 &8 Z
T2 2823222 2383 2%¢ 2 232 .
Giris 7,01 10000 1040 6,73 10000 1490 6,51 10000 2130
Cikis

Pl 6,89 860 91,4 338 13800,1656,56 1040 89,6 453 10600,1306,41 1520 84,8 534 5800,076

P2 6,89 640 93,6 356 15800,1856,59 920 90,8 456 990 0,1206,35 1340 86,6 528 5400,069
P3 6,92 600 94,0 287 14200,1656,62 620 93,8 351 780 0,0916,37 1040 89,6 512 4500,055
B1 6,87 1030 89,7 326 11600,1426,61 1200 88,0 366 710 0,0896,36 1680 83,2 499 5700,076

B2 6,78 580 94,2 362 14100,1646,56 800 92,0 390 870 0,1046,41 1260 87,4 521 4700,059
B3 6,83 660 93,4 368 16600,194 6,6 720 92,8 456 830 0,0986,43 1120 88,8 539 5900,073
Kl 6,88 760 92,4 386 14700,1746,65 1060 89,4 520 900 0,1116,38 1460 85,4 601 6200,080
K2 6,86 620 93,8 392 12200,1426,54 920 90,8 525 790 0,0956,39 1520 84,8 597 5700,074
K3 6,85 1660 83,4 385 880 0,1176,64 1680 83,2 363 560 0,0746,42 2180 78,2 591 3500,050

—e—Pl —@—P2--2--P3

0,70 -
0,60 -
0,50
0,40 -

0,30

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

KOI1/80,~

Sekil 5. 70. Perlit dolgulu AHR’lerde giris KOI/SO,~ oranina gore giderilen KOI’nin metana déniisiim
oranlart.
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L CI‘I4 /g KOi(gid)

0,70 -
0,60 -
0,50 ~
0,40 -
0,30 ~
0,20 ~

0,10 ~

—a—B2

— o--BI

— A _ D?

0,00

30 40 50
KOI/SO,”

60

Sekil 5. 71. Bazalt dolgulu AHR’lerde giris KOI/SO,~ oranmna gore giderilen KOI’nin metana doniisiim

oranlari.

0,60 -

0,50 ~

0,40 -

0,30 ~

0,20 ~

0,10 ~

—_—-—
—_———
e

0,00

30 40 50
KO1/S0,~

60

Sekil 5. 72. Kuvars dolgulu AHR’lerde giris KO1/SO,~ oranma gore giderilen KOI’nin metana doniisiim

oranlari.

103



100,0 -

95,0

90,0

85,0

Giderilen KO1,%

80,0

75,0

70,0

—e—Pl—O—P2--

— — =
—_—

—

10

20

30
KOIi/S0,”

40 50

Sekil 5. 73. Perlit dolgulu AHR’de KOI/SO,~ orania gore KOI verimleri.

100,0 -

95,0

90,0 -

85,0 -

Giderilen KO1,%

80,0 -

75,0

70,0

—O0--Bl —8—B2 —4— B3

60

10

20

30
KO1/S0,~

40 50

Sekil 5. 74. Bazalt dolgulu AHR’de KOI/SO,4~ oranina gore KOI verimleri.
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Sekil 5. 75. Kuvars dolgulu AHR’de KOI/SO,~ oranina gore KOI verimleri.

10 kg KOI/ m’.giin ve 24 saat HBS sartlarinda ve KOI/SO,” oraninin 55,56 oldugu
durumda isletilen reaktorlerde, KOI verimlerinin %92,60 ile %98,20 arasinda degisti. Buna
bagh olarak giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari K3 hari¢ tiim reaktorlerde oldukca
yiiksek degerlerde olup, yaklasik olarak 0,50 dolayindaydi. Bu sartlarda 180 mg/L giris siilfat
konsantrasyonunda igletilen reaktorlerde, 143—166 mg/L ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 saglandi.
Yiiksek KOI verimi saglanmasina karsin, dnemli bir siilfat giderimi elde edilemedi.

KOI1/SO,~ orami yariya diisiiriildiigiinde (25,00), K3 hari¢ tiim reaktorlerde benzer
sekilde %93.8 ile %97,2 arasinda KOI verimi saglandi. Bu sartlarda, KOI veriminde énemli bir
azalma goriilmemesine ragmen, giderilen KOI’nin metana déniisiimii agisindan énemli diisiisler
goriildii. Doniisiim oranlar1 0,3-0,4 araligindaydi. KOi/SO,~ oranmin 55,56 oldugu sarlarla
kiyaslandiginda, bu oranin 25,00 oldugu sarlarda; siilfat gideriminde %50’lere varan verimler
elde edilmistir. KOI/SO,” oram 14,49’a diisiiriildiigiinde ise KOI giderme verimi énemli lgiide
etkilenmemesine ragmen siilfat gideriminin %70’lere yiikseldigi, giderilen KOI’nin metana
doniisiim oraninin 0,30’un altina diistiigii belirlendi ve metan iiretiminde biiyiik 6l¢iide azalma
gbzlendi. KOI/SO4~ oranmn 9,62’ye diistiigii durumda; KOI verimi, iiretilen gaz ve KOI’nin
metana doniisiim orani onemli dlgiide azaldi. Bu sartlar altinda 0,117 ile 0,185 L CH4/KOl,
arasinda doniisiim oranlari tespit edildi. KOI/SO,~ oram 6,71 ve 4,69’a diistiigiinde ise %80-90
arasinda KOI giderimi elde edilmesine ragmen, gaz iiretimi hemen hemen durma noktasina

geldi. Diisiik KOI/SO,~ oranlarinda, siilfat verimi hizli bir artis gostermistir. Elde edilen
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bulgulara gore; KOI/SO,™ oranin 14,49’un iistiinde olmasi durumunda yiiksek KOI verimi ve
yiiksek metan olusumu bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak siilfat verimi diisiik diizeyde
kalmaktadir. 14,49’un altindaki oranlarda kademeli olarak KOI verimi ve olusan metan miktar1
hizli bir disiis gostermistir. Buna karsin siilfat verimi kademeli olarak yiikselmistir. Ayrica
diisiik KOI/SO,~ oranlarinda ¢ikis suyunda diisik pH’lar gozlenmistir. Bu durum yiiksek
KOI1/SO,  oranlarinda metan-siilfat rediikleyen bakterilerin arasindaki rekabette metan
bakterilerinin baskin oldugunu ve diisiik KOI/SO,4 oranlarinda ise siilfat rediikleyen bakterilerin
ortamda baskin oldugunu gostermektedir. Diisiik KOI/SO,~ oranlarinda ¢ikis suyu PH’larinda

goriilen disiisler ve gaz ortamindaki azalmalar da bu gorisii desteklemektedir.

5.7. Sok yiikleme

Bu kisimda 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37 °C sicaklik, giris KOI konsantras-
yonunun 5000 mg/L oldugu sartlarda calistirilan reaktorlerin agir1 organik yiikler altinda reaktor
performanslarinin nasil degistigi incelendi. Kararli isletme sartlarinda 24 saatlik hidrolik
bekleme siiresi ve 5 kg KOI/ m’.giin organik yiikle isletilen reaktorlerde KOI giderme verimi %
91,80 ile % 96,20 arasinda degisirken ayn1 hidrolik bekleme zamaninda organik yiik 20 kg KOI/
m’.giin’e yiikseltildiginde KOI giderme verimleri % 30-35 arasinda azalarak, % 53,2 ile % 68,0
arahginda gorilldii. Organik yik tekrar 5 kg KOI/ m’.gin’e distiginde KOI verimi
baslangictaki ayni yiike gore % 62,2 ile % 83,8 e diistii. Ikinci sok yiiklemede tekrar 20 kg KOI/
m’.giin organik yiike yiikseltildiginde KOI verimleri % 35,5 ile % 59,9 araliginda bulundu. Son
asamada tekrar organik yik 5 kg KOI/ m’.giin’e diisiiriilerek verimler incelendiginde KOIi
giderme verimlerinin % 46,7 ile % 76,1 arasinda degistigi tespit edildi.

Bulgularimiza gore, Sekil 5. 76’dan da goriilebilecegi gibi sok yiiklemeler ardindan
reaktor ilk konumunda isletildiginde, KOI verimi giderek diismektedir. Bu durum yiiksek
organik yiiklemeye bagli olarak c¢ikis suyu pH’inin diismesiyle birlikte, reaktorde metan
olusumu safhasinin engellendigi ve buna bagl olarak KOI giderimi ve metan olusumunun
etkilendigi seklinde yorumlanabilir. KOI giderimi agisindan P2 en direncli reaktdr olarak goze
carpmaktadir. Giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar incelendiginde, sok yiiklemede KOIi

giderimine paralel olarak, doniigiim oran1 da diigmektedir (Sekil 5. 77).

Tablo 5. 46. Sok yiiklemeler altinda perlit, bazalt ve kuvars reaktdrlerde giderilen KOI verim degerleri.

Asama KOIL Pl P2 P3 Bl B2 B3 K1 K2 K3
mg/L

I 5000 930 936 936 918 936 938 936 932 962
I 20000 612 652 564 680 676 598 604 620 532
m 5000 822 838 81,8 81,0 804 73,8 812 836 622
IV 20000 534 599 547 613 559  SLI 52,6 562 355
V. 5000 73,0 761 712 743 698 67,7 73,6 758 467
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Tablo 5.47. Sok yiiklemeler altinda tiim reaktorlerde giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlari.

Asama

KOI,

me/L P1 P2 P3 B1 B2 B3 K1 K2 K3
I 5000 0,62 0,53 0,54 0,47 0,47 0,50 0,44 0,48 0,27
I 20000 0,30 0,26 0,25 0,36 0,35 0,33 0,33 0,25 0,14
111 5000 0,34 0,50 0,53 0,43 0,48 0,46 0,40 0,49 0,28
IV~ 20000 0,26 0,21 0,22 0,28 0,28 0,25 0,21 0,19 0,08
\Y 5000 0,29 0,36 0,32 0,29 0,33 0,30 0,29 0,22 0,11
=1, 5000 mg/L 11. 20000 mg/L
—#—1I1. 5000 mg/L @ — 1V. 20000 mg/L
100’0 ] e \ ] SONN 11 /T
——— e
90,0
80,0
X
s 70,0
S 600
50,0
40,0
o
30,0
Pl P2 P3 Bl B2 B3 KI K2 K3
Reaktorler

Sekil 5. 76. Sok yiiklemeler altinda perlit, bazalt ve kuvars reaktorlerin giderilen KOI verimleri.

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

=—=&=—1. 5000 mg/L
—+—1il. 5000 mgL.

L. 20000 mg/L
—® — [V. 20000 mg/L

P1 P2

P3

Bl B2 B3

Reaktorler

Kl

K2 K3

Sekil 5. 77. Sok vyiiklemeler altinda perlit, bazalt ve kuvars reaktdrlerin giderilen KOI’nin metana
doniistim oranlari.
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Tablo 5. 48. Sok yiiklemeler altinda perlit, bazalt ve kuvars reaktorlerde pH degerleri.

Asama KOI, P1 P2 P3 Bl B2 B3 K1 K2 K3
Mg/L

I 5000 7,28 7,18 7,24 7,27 7,29 7,37 7,47 7,46 7,62
I 20000 6,59 6,67 6,33 6,54 6,48 6,34 6,12 6,07 5,94
11 5000 6,94 6,95 7,06 6,92 7,04 7,03 6,81 7,02 6,96
IV~ 20000 6,55 6,46 6,15 6,03 6,11 6,01 5,99 5,88 5,55
\Y 5000 6,87 6,81 6,77 6,80 6,78 6,59 6,76 6,82 5,78

=——1. 5000 mg/L 11. 20000 mg/L
== [11. 5000 mg/L —®—1V. 20000 mg/L

70 v*—‘/—/

7,00 A__N_‘VN

a, 6,50

!

6,00

5,50 o

5,00

Pl P2 P3 Bl B2 B3 Kl K2 K3

Reaktorler

Sekil 5. 78. Sok yiiklemeler altinda perlit, bazalt ve kuvars reaktorlerin pH degisimleri.

I. Asamada 5 kg KOI/ m’.giin organik yiikte doniisiim oran1 0,27-0,62 L CH, /g KOl i)
arasinda degisti. II. Asamada organik yiik 20 kg KOI/ m’.giin’e ¢ikarild1 ve déniisiim orani
0,14-0,36 L CH, /g KOl gq) araligina indi. I1l. Asamada tekrar 5 kg KOI/ m’.giin organik yiik
sartlarinda doniisim orani 0,28-0,53 L CH4 /g KOi(gid) arasindaki degerlere yiikseldi. IV.
Asamada ise 20 kg KOI/ m’.giin organik yiik oldugu sartlarda, doniisiim oran1 0,08 — 0,28 L
CH,4 /g KOl g gibi diisiik oranlara indi. Son asamada organik yiik tekrar 5 kg KOI/ m’.giin’e
disiiriildi ve doniisiim orani 0,11-0,36 L CH, /g KOI(gid> araligina yiikseldi.

Benzer organik yiikler incelendiginde, her sok yiikleme altinda KOI verimleri ve
doniisiim oranlar1 giderek diismektedir. Giderilen KOI’nin metana doniisiimii agisindan da sok
yuklemelere karsi en direngli reaktdriin P2 oldugu goriildii. Sok yiiklemeler sirasinda pH’in
yiksek yiiklerde hizla diistiigli tespit edilmistir. Sok yiiklemelerin devamli gergeklesmesi
halinde pH’mn kademeli olarak diistiigii, normal yiiklerde ise baslangigtakine nazaran nispeten
kiigiik diisiigler tespit edilmistir. Bu durumda pH degisimleri agisindan P2 en direngli reaktor

olarak goriilmektedir (Sekil 5. 78).
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5.8. NaClI Konsantrasyonu

NaCl konsantrasyonunun etkisini incelemek i¢in, P2, B2 ve K2 reaktorlerine organik
yiikiin etkilerini en aza indirmek amactyla 5000 mg/L KOI, 5 kg KOI /m’.giin organik yiik ve
HBS’nin 24 saat oldugu durumda reaktorler %80 saflikta ticari NaCl ile beslendi. Her NaCI
konsantrasyonu igin 5 giin siireyle galistirilan reaktorlerin pH, iletkenlik, KOI ve gaz verimleri
ile reaktor ¢ikisinda TUA ve bikarbonat alkalinitesi takip edildi.

Bu amagla dolgu malzemeleri farkli ve ayni dolgu yiiksekliklerine sahip P2, B2 ve K2
reaktorleri ilizerinde calisildi. Elde edilen bulgularin ortalama degerleri Tablo 5.49’da
gosterilmistir. P2, B2 ve K2 reaktorlerinin ¢ikis suyunda pH, ucucu asit ve bikarbonat
alkalinitesi degerlerinin artan NaCl konsantrasyonlarina karsi degisimleri Sekil 5. 79-5. 81°de
gosterildi.

Besleme suyuna 48 g/l NaCl ilavesinden sonra, reaktorde ¢ikis suyunun ugucu yag
asidi konsantrasyonu diisilk NaCI konsantrasyonundaki ugucu yag asidi konsantrasyonundan
daha yiiksek oldugu goriildii. Daha yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda, ucucu yag asidi

konsantrasyonlar1 anaerobik aritimda arzu edilen 300 mg/L olan esik degerinden daha yiiksekti.

Tablo 5. 49. Farkl1 NaCl konsantrasyonlarinda P2, B2 ve K2 reaktorlerinin degerleri

NaClI pH KOI, KOI, T.Alkali, Iletken. T. Gaz Metan Metan, TUA, L CH, TUA/BA

g/L mg/L  Verim mg/L mS ml/giin  ml/giin % mg /L gKOla
0 6,32 100 98,0 3680 1,6 2710 2005 74 220 0,56 0,060
4 6,46 80 98,4 3330 20,9 2880 1786 62 140 0,59 0,042
& 8 6,51 130 974 2120 22 2190 1489 68 210 0,45 0,099
24 6,68 530 89,4 1910 39 1910 1127 59 240 0,43 0,126
48 6,79 820 83,6 1730 42,6 1260 529 42 1780 0,30 1,029
0 6,54 100 98,0 3840 124 2130 1619 76 220 0,43 0,057
4 6,54 80 98,4 3280 20,5 2810 1798 64 160 0,57 0,049
A 8 6,61 110 97,8 2820 28,7 2330 1584 68 260 0,48 0,092
24 6,72 560 88,8 2300 48,5 1870 1103 59 280 0,42 0,122
48 6,83 880 82,4 1540 52,9 1520 578 38 1810 0,37 1,175
0 6,29 140 97,2 3860 11,7 2630 1867 71 280 0,54 0,073
4 6,35 110 97,8 2800 20,5 3260 2086 64 180 0,67 0,004
o 8 6,46 130 974 2450 26,5 2840 1874 66 190 0,58 0,078
24 6,84 780 84,4 2640 42 2080 936 45 280 0,49 0,106
48 6,91 1180 76,4 1580 51,6 1690 558 33 1840 0,44 1,165

Na® iyonlarmin metanojenik bakterilerinin aktivitesini engelledigi ve NaCl
toksisitesinin NaCl bilesiklerinde en yaygin olarak Na' iyonu olan katyonlardan kaynaklandig1

iyi bilinmektedir.
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Diisiik NaCl konsantrasyonlarinda bu degerlerin tiim reaktdrlerde 280 mg/L’den daha
diisiik oldugu goriildi. Bu durum biitrik, propiyonik ve asetik asit gibi ucucu yag asitlerinin
metana doniigmesinde, anaerobik hibrit reaktorde bulunan metanojenik bakteri popiilasyonunun
yeterli olmadiginin bir gdstergesi olabilir.

P2 reaktoriinde, pH degerleri metanojenik aktivite i¢in uygun olan 6,5-7,5 degerleri
arasinda kalmasina ragmen, yiikksek NaCl konsantrasyonlarinda da calisan sistemlerde ugucu
yag asitleri degerleri ¢ok yiiksekti. Bu durum, metanojenik bakterilerin yiiksek H'
konsantrasyonlarindan ziyade yiiksek Na" konsantrasyonlarindan etkilendigini gostermektedir.

Ayrica, Na' iyonlarmin asitojenlerden ziyade metanojenleri engelledigi sonucuna da varilabilir.

P2
4500 + I alk EJucucu asit ——ph T 7.4
% 4000 + 172
3500 -
Z 17
4 3000 +
£ 68
B 2500 - >
<
o 2000 T+ 6,6
Z 1500 A
3 T 6,4
Q B
% 1000 - .
500 - ’
0 - 6

Tuz konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 79. P2 ¢ikig suyunun pH, alkalinite ve ugucu asit degerleri iizerine NaCl konsantrasyonlariin
etkisi.
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B2

4500 T I alk CTJucucu asit ——ph T 74
4000 + 1,
a ,
2 3500 A L,
'3 3000 -
E
S 2500 A 6,8
=
m; 2000 -+ + 6,6
2 1500 -
3 T 6,4
S; 1000 -
500 - 162
0 6

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 80. B2 ¢ikis suyunun pH, alkalinite ve ugucu asit degerleri lizerine NaCl konsantrasyonlarinin
etkisi.

K2
4500 E Alkalinite [CJUgucu asit —pH T7
4000 T 6:°
2 3500 T 68
E") 3000 T¢7
3
g + 6,6
2500
+ 6.5
@ 2000
& + 6.4
< 1500
g + 6,3
1000 + 6,2
500 + 6,1
0 6

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 81. K2 cikis suyunun pH, alkalinite ve ugucu asit degerleri iizerine NaCl konsantrasyonlarinin
etkisi.

Kararli bir anaerobik aritma sistemi igin biitiin organizmalar arasinda bir denge
gerektirir. Bu dengenin siirdiirilmesi diisilk yag asidi konsantrasyonu, uygun pH ve ugucu
asit/alkalinite oranlariyla gozlemlenir. Sekil 5. 82-5. 84, reaktorlerde NaCl konsantrasyonu artigi
sliresince ugucu yag asit/alkalinite oranlari1 ve metan yiizdelerini gostermektedir. Bulgularimiza
gore NaCl konsantrasyonlar1 024 g/L. arasinda degistiginde, ugucu yag asit/alkalinite oralar1 0,042—
0,106 arasinda kalmistr.
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P2

1,8 + B VFA/Alk —— metan yiizdesi - 80
L6 + - 70
L4T 160
4 L2T 50 =
0 Z
g 40 3
0,8 + g
% +—30 3
0,6 + =
0.4+ 120
0.2 1 10
0 0

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 82. Artan NaCl konsantrasyonlarinda P2 reaktoriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlari ve
metan yiizdeleri.

B2

I VFA/Alk —&— metan yiizdesi

14 1 - 80
1,2 + T 70
L + 60
N
) + 50 .
<08+ é
- lwd
0,6 1 g
= + 30 g
0,4 1
’ +20

L
[\S]
|
T
1
—
(=]

(=]
(=]

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 83. Artan NaCl konsantrasyonlarinda B2 reaktoriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlar1 ve
metan yiizdeleri.

Hibrit reaktorde, kararsizligm bir gostergesi olan ugucu yag asit/bikarbonat alkalinitesi
1,439, 1,669 ve 1,485 iken, reaktorde bulunan gazdaki metan yiizdeleri sirasiyla %33, %26 ve
%24’¢ kadar diistii.
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K2

= VFA/Alk
1,8 + ——metan yiizdesi — 80
16 ¢ + 70
L4 T 160
o T Lsos
£, g
g 0s 1 + 40 %
0.6 + 7%
04+ T20
0.2+ 10
0 0

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 84. Artan NaCl konsantrasyonlarinda K2 reaktoriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlar1 ve
metan yiizdeleri.

Sekil 5. 85 —5. 87’de, reaktdrlerde NaCl konsantrasyonu artisi siiresince ¢ikis KOI

konsantrasyonlar1 ve giinlilk metan miktarlari goriilmektedir.

P2

900 — N Cikis KOI -4 Metan, ml/giin — 2500

800 +
L 700 -+ 2000
B 600 + 1500 )
< 500 + i
%400 & + 1000§
% 300 +

200 + 500

100 +

0 0

NacCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 85. Artan NaCl konsantrasyonlarinda P2 reaktdriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlari ve

olusan metan miktari.
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B2

N Cikis KOI —% Metan, ml/giin

1000 + —+ 2000
900 1 + 1800
800 + 4 1600
2700 1 4+ 1400
€ 600 + +4 1200?0
'g 500 1 + 10002r
& 400 + + 800 E’
G 300 1+ + 600
200 1 + 400
100 + + 200
I wum B | .

(e}
i
o0
N

48
NaCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 86. Artan NaCl konsantrasyonlarinda B2 reaktdriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlar1 ve
olusan metan miktari.

K2

B Cikis KOI A~ Metan, ml/giin

1400 - 2500
1200 + 2000
1000 :
E 800 1 + 1500%
° :
z 0007 + 1000 £
= p=

400 +
+ 500
200 +
0l  mm ; ; 0

o
AN
o0
N

48
NaCl konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 87. Artan NaCl konsantrasyonlarinda K2 reaktdriinde Ugucu Asit/B. Alkalinitesi oranlari ve
olusan metan miktari.

Sekil 5. 88°de farkli NaCl konsantrasyonlarma karst KOI verimlerinin degisimi
gosterilmistir. NaCI konsantrasyonunun 24 g/L, organik yiikiin 5 kg KOI/m’. giin ve HBS nin 24
saat oldugu sartlarda; reaktdrler arasinda en iyi KOI giderme verimi P2 reaktoriinde (%89,4)

gerceklesti.
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- P2 -0 B2 A K2

100,0
95,0 -
90,0
85,0
80,0
75,0 -
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0 \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
NaCl konsantrasyonu, g/L

KOI verim, %

Sekil 5. 88. Artan NaCI konsantrasyonlarinda KOI verimlerinin degisimi.

5. 9. Kinetik Modelleme
5.9. 1. Monod Modeli
Anaerobik aritimda yapilan biyokinetik modellerin bir¢ogunun temelini monod modeli

olusturur. Monod modeli asagidaki esitliklerle ifade edildi.

e S (5.1)
"R +S

05 52

1

=YL b (5.3)

6, = g(( (5.4)

Wmaks = mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hiz sabiti (giin®)
dS/dt = besi maddesi kullanma hizi, mg/L giin
Kmax = maksimum spesifik besi maddesi kullanma hizi, g KOI/g UKM giin

S = ¢ikis besi maddesi konsantrasyonu, mg KOI/L
0, = ortalama hiicre diren¢ zamani, giin

Y = hiicre verim katsay1st, mg UKM/mg KOl

K = yarim doygunluk konsantrasyonu, mg/L

L, = spesifik besi maddesi kullanim hizi, mg/mg. giin
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= spesifik mikroorganizma 6liim hiz, giin™
= biyomas konsantrasyonu, mg/L

= ¢ikis mikrobiyal konsantrasyonu, mg/L

MoH e T

= reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu, mg/L

5.9. 1. 1. Camur yatagi kisminda monod modellemesi

Deneysel verilerin kinetik modellemesi i¢in monod modeli kullanildi. Camur yatagi
kisminda monod modellemesi igin kullanilan veriler asagida Tablo 5.50’de verilmistir.
Maksimum spesifik besi maddesi kullanma hiz1 (k), yarim doygunluk konsantrasyonu (K;) ve

hiicre verim katsayis1 (Y) Sekil 5.89.a ve Sekil 5.89.b’ de verilen grafiklerden hesaplandi.

0,400 -
y =0,2662x + 0,2007

0,350 R?=0,9703
0,300 - /

0,250 ~

-1

un:

0,200 ~

1/6c,g

0,150 ~
0,100

0,050 ~

0,000 T T T T T T T 1
0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600

Lr, mg KOI/mg UKM. giin

Sekil 5. 89. a. Camur yatagi kisminda monod modellemesi.
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Tablo 5. 50. Camur yatagi kisminda monod modellemesi i¢in kullanilan degerler

Q. 1/Q. Q So S X: L, /L, 1/S
(glin) (giin™) (L/giin) (mg KOI/L) (mg KOI/L) (mg UKM/L)  (mgKOI/(mgUKMgiin) (mgKOI/(mgUKMgiin)  (L/mg KOI)
3,478 0,288 1,70 5000 1270 15040 0,323 3,095 0,000787
3,346 0,299 1,70 7500 3200 14560 0,385 2,599 0,000313
3,011 0,332 1,70 10000 5430 12670 0,470 2,128 0,000184
2,891 0,346 1,70 15000 9150 13710 0,556 1,799 0,000109
Tablo 5. 51. Anaerobik filtre kisminda monod modellemesi i¢in kullanilan degerler.

Q. 1/Q. Q S, S X, L, /L, 1/S
(giin) (giin™) (L/giin) (mg KOI/L) (mg KOI/L) (mg UKM/L)  (mgKOI/(mgUKMgiin) (mgKOI/(mgUKMgiin)  (L/mg KOI)
3,575 0,280 1,70 1270 60 6000 0,867 1,152 0,016667
2,788 0,359 1,70 3200 220 6000 2,137 0,467 0,004545
1,834 0,545 1,70 5430 340 6000 3,651 0,273 0,002941
1,515 0,660 1,70 9150 640 6000 6,104 0,163 0,001563

Tablo 5. 52. Tiim reaktérde monod modellemesi i¢in kullanilan degerler.

Q. 1/Q. Q S, S X, L, /L, /S

(glin) (giin™) (L/giin) (mg KOI/L) (mg KOI/L) (mg UKM/L)  (mgKOI/(mgUKMgiin) (mgKOI/(mgUKMgiin) (L/mg KOI)

263 0,003802 1,70 5000 110 10520 0,464 2,151 0,009091
93,45455 0,0107 1,70 7500 210 10280 0,709 1,410 0,004762
66,67857 0,014997 1,70 10000 280 9335 1,041 0,960 0,003571

65,7 0,015221 1,70 15000 500 9855 1,471 0,679 0,002002
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y = 1748,7x + 1,7963
3,0 1 R?=0,8878

-

1/Lr, mgUKMgiin/mgKOI
ta
*

0,0 T T T T T T T T 1

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009
1/S, L/mg KOI

Sekil 5. 89. b. Camur yatag1 kisminda monod modellemesi.

Sekil 89.a.”dan R*=0,97 dogrulukla, hiicre verim katsayis1 (Y) 0,266 mg UKM/ mg KOI
ve spesifik mikroorganizma 6liim hiz1 (b) 0,200 giin™ olarak hesaplandi. Sekil 89.b.’den, K /k
sabiti degeri 1748 olarak ve 1/k degeri 1,796 olarak bulundu. Buradan; maksimum spesifik besi
maddesi kullanma hiz1 (k) 0,557 g KOi/g UKM. giin ve yarim doygunluk konsantrasyonu (Kj)
973,27 mg KOI /L olarak hesaplandi.

5.9. 1. 2. Anaerobik filtre kisminda monod modellemesi

Monod modeli askida biiyiime kismina uygulanabildigi gibi filtre kismina da uygulandi.
Anaerobik filtre kisminda monod modellemesi i¢in kullanilan degerler Tablo 5.51.’de
verilmistir. Maksimum spesifik besi maddesi kullanma hiz1 (k), yarim doygunluk
konsantrasyonu (K;) ve hiicre verim katsayis1 (Y) Sekil 5.90.a ve 5.90.b’deki grafiklerden
hesaplandi. Camur yatagi kisminin maksimum spesifik besi maddesi kullanma hizi (k)
degerlerinden tahmin edilerek belirlenen, anaerobik filtre kismi igin ortalama biyomas

konsantrasyonu 6000 mg UKM/L olarak kabul edildi (Biiyiikkamaci, 2001).
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0,800 -
y =0,0754x + 0,2202

0,700 1 R>=0,9618

0,600 -
0,500 -

0,400 -

1/6c,giin-1

0,300 -
0,200 -

0,100 -

0,000 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Lr, mg KOI/mg UKM. giin

Sekil 5. 90. a. Anaerobik filtre kisminda monod modellemesi.

1,4

1,2

y =63,534x + 0,106
R>=0,9872

1/Lr, mgUKMgiin/mgKOIl
o
o

O T T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
1/S, L/mg KOI

Sekil 5. 90. b. Anaerobik filtre kisminda monod modellemesi.

Sekil 5.90.a."dan R*=0,961 dogrulukla, hiicre verim katsayisi (Y) 0,075 mg UKM/ mg
KOI ve spesifik mikroorganizma 6liim hiz1 (b) 0,220 giin™ olarak bulundu. Sekil 5.90.b.den,
Ky/k sabiti degeri 63,53 olarak ve 1/k degeri 0,106 olarak bulundu. Buradan; maksimum spesifik
besi maddesi kullanma hiz1 (k) 9,433 g KOI/g UKM. giin ve yarim doygunluk konsantrasyonu
(K) 599,34 mg KOI /L olarak hesaplandi.
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5.9. 1. 3. Tiim reaktor icin kullanilan monod modeli
Monod modeli tiim reaktdre uygulandi. Kullanilan veriler Tablo 5.52’de verilmistir.
Maksimum spesifik besi maddesi kullanma hiz1 (k), yarim doygunluk konsantrasyonu (K;) ve

hiicre verim katsayisi (Y) Sekil 5.91.a. ve 5.91.b.’deki grafiklerden hesaplandi.

0,018 y=0,0108x + 0,0012
b

R?=0,7751
.

0,016 -
0,014 -
0,012 ~
0,01 ~
0,008 ~
0,006 -
0,004 *
0,002 -
0 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Lr, mg KOI/mg UKM. giin

1/6¢,giin-1

Sekil 5. 91. a. Tiim reaktdr i¢in monod modellemesi.

y =209,11x + 0,2849 3
R =0,9809

1/Lr, mgUKMgiin/mgKOI

O T T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
1/S, L/mg KOI

Sekil 5. 91. b.Tiim reaktdr igin monod modellemesi.

Sekil 5.91.a.’dan R*=0,775 dogrulukla, hiicre verim katsayis1 (Y) 0,010 mg UKM/ mg
KOI ve spesifik mikroorganizma 6liim hizi (b) 0,001 giin™ olarak bulundu. Sekil 5.92.b.’den,
Ky/k sabiti degeri 209,1 olarak ve 1/k degeri 0,284 olarak bulundu. Buradan; maksimum spesifik
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besi maddesi kullanma hiz1 (k) 3,52 g KOI/g UKM. giin ve yarim doygunluk konsantrasyonu
(K) 736,26 mg KOI /L olarak hesaplandi.

5.9. 2. ikinci Derece Kinetik Modeli
Ikinci Derece Kinetik Modeli i¢in asagidaki genel esitlikler kullamld: (Ubay ve Oztiirk,
1991).
—dS
T: kz(S)X(S/SO)n (55)
Esitlik (5.5) ’in her iki tarafinin integrali alinirak, (5.6) esitligi elde edilir.
SO2

S=—0 (5.6)
So + Ky, X8O

(5.6) ’den asagidaki (5.7) elde edilebilir.

W _gy (5.7)
S,~S Kyis) X

(5.7) ’tin sag tarafi bir sabit olarak kabul edilirse, asagidaki (5.8) elde edilir.

SO _aibe (5.8)

0

Bu esitlikte a=S, /(kz(S)X)Ve b denklemdeki sabitlerdir. “E” besi maddesi uzaklastirma

verimi olup (S, —S)/S, olarak ifade edilebilir. Bu yiizden (5.8)denklemi (5.9) deki gibi ifade

edilebilir.

0

—=a+ho 5.9
E (5.9)

Bu denklemlerde;

S ve Sy = Cikis ve giris besi maddesi konsantrasyonlari, mg KOI/L
X = Reaktordeki biyomas konsantrasyonu, mg UKM/L

6= Hidrolik bekleme zamani, giin

ko= Ikinci Derece besi maddesi uzaklastirma hiz sabiti, gijn'l
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5.9.2. 1. Camur yatag kismina Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmasi

Ikinci Derece kinetik modelinin gamur yatagi kismia uygulanmasinda kullanilan veriler, Tablo

5.53 ve Sekil 5.92’den elde edildi.

6,000 +

5,000 A

4,000 +

3,000 +

HBS/E

2,000 +

1,000 -

0,000 \

y = 2,9824x - 1,0218
R? = 0,9867

0 0,5

Sekil 5. 92. Camur yatag1 kismina Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmast.

1,5
HBS

2,5

Tablo 5. 53. Camur yatag1 kismina Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmas i¢in kullanilan veriler.

0 S S X, E 0/E kos)
(glin) (mg KOI/L)  (mgKOI/L) (mg UKM/L) % (giin™)
0,5 5000 1270 15040 74,60 0,670 0,752

1 7500 3200 14560 57,33 1,744 1,165

1,5 10000 5430 12670 45,70 3,282 1,784

2 15000 9150 13710 39,00 5,128 2,474
Sekil 5.116°’dan a ve b degerleri %88 dogrulukla, 1,021 ve 2,982 olarak bulundu. “a”

degerlerinden hesaplanan, Ikinci Derece besi maddesi uzaklagtirma hiz sabiti (kys)) degerleri,

Tablo 5.53’de verildi.

0
1,021+2,9820

S=35,(1 )
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5.9. 2. 2. Filtre kismina ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmasi
Ikinci Derece kinetik modelinin filtre kismia uygulanmasinda kullanilan veriler, Tablo

5.54 ve Sekil 5.93’den elde edildi.

Tablo 5. 54. Filtre kismima ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmast i¢in kullanilan veriler.

0 S, S X, E 0/E ko)
(giin) (mg KOI/L) (mg KOI/L) (mg UKM/L) % (giin™)
0,5 1270 60 6000 95,28 0,525 1,828
1 3200 220 6000 93,13 1,074 4,606
1,5 5430 340 6000 93,74 1,534 7,815
2 9150 640 6000 93,01 2,150 13,169
2,500
.000 | y =1,0674x - 0,0135
’ R*=10,9971
1,500 +
=
n
g
1,000 +
0,500 +
0,000 T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5

HBS, giin

Sekil 5. 93. Filtre kismina Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmas.

Sekil 5. 93’den a ve b degeri %99,7 dogrulukla, 0,013 ve 1,067 olarak bulundu. “a”
degerlerinden hesaplanan, Ikinci Derece besi maddesi uzaklagtirma hiz sabiti (kys)) degerleri,
tablo halinde Tablo 5.54’de verildi.

0

S=S (- 5.11
of 0,013+1,0679) (-1
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5.9.2. 3. Tiim reaktére Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmasi
Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmast tiim reaktdre de uygulandi. ikinci Derece
Kinetik Modelinin uygulanmasinda kullanilan veriler Tablo 5.55’de verildi. Sekil 5.94’den a ve

b degerleri elde edildi.

Tablo 5. 55. Tiim reaktor iin ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmasi i¢in kullanilan veriler.

0 S, S X, E 0/E kys)
(glin) (mg KOI/L) (mgKOI/L)  (mg UKM/L) % (giin™)
0,5 5000 110 10520 97,80 0,511 7,6
1 7500 210 10280 97,20 1,029 11,7
15 10000 280 9335 97,20 1,340 17,1
2 15000 500 9855 96,67 2,069 24,4
2,5 1
2.0 - y= 0,92969)( - 0,0088 -
R*=0,9759
1,5 4
2
i
1,0 4
0,5 1
0,0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

HBS, giin

Sekil 5. 94. Tiim reaktdre Ikinci Derece Kinetik Modelinin uygulanmast.

Sekil 5. 94’den a ve b degeri %99 korelasyon katsayisiyla 0,008 ve 0,996 olarak
bulundu. “a” degerlerinden hesaplanan, Ikinci Derece besi maddesi uzaklastirma hiz sabiti
(kas)) degerleri, tablo halinde Tablo 5.55°de verildi.

0

S=S(1- 5.12
ol 0,008+O,9969) (5.12)
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5.9. 3. Sundstorm et. al. Modeli

Bu model Lineweaver-Burk modeli olarak ta bilinir ve monod modeline dayanir.
Sundstorm et. al. Modeli icin genel ifade asagidaki esitlikle verilmektedir (Nandy ve Kaul,
1991).

L

| = LS (5.13)
Ks +S

Burada,

L= besi maddesi yiikleme hiz1, kg KOI/ m® giin
Linax= maksimum besi maddesi yiikleme hiz1, kg KOI/ m’ giin

K= yarim doygunluk sabiti (Monod model), mg KOi/ L

5.9. 3. 1. Camur yatagi kismina Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi

Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasinda kullanilan veriler Tablo 5.56.’da
belirtilmigtir. Maksimum besi maddesi yiikleme hizi (L,.x) ve yarim doygunluk sabiti (Kj)
parametreleri Sekil 5.95°den hesaplandi.

Tablo 5. 56. Camur yatagi kismina Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi i¢in kullanilan veriler.

0 (HBS) L(OLR) S 1/S 1/L
(giin) (kg KOI/m’giin) (mg KOI/L) (L/ mg KOI) (m’giin/kg KOI)
0,5 6,51341 1270 0,000787 0,154
1 9,770115 3200 0,000313 0,102
1,5 13,02682 5430 0,000184 0,077
2 19,54023 9150 0,000109 0,051
0,18 4
0,16 4
y = 139,86x + 0,0472 *
0,14 1 R® = 0,9498
0,12 4
0,10 4
ﬁ 5
o
— 0,08 4
0,06
0,04 4
0,02 4
0,00 T T T T T T T T 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009

1/S

Sekil 5. 95. Camur yatag1 kismina Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi.
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Sekil 5.95’den R’= % 94,9 dogrulukla 1/L;,;,=0,047 ve Ky/L.,.x=139,8 elde edildi.
Buradan, ¢amur yatagi kisminda L= 21,28 olarak bulundu ve buradan K= 2974,4 olarak
hesaplandi.

5.9. 3. 2. Filtre kismina Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi

Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasinda kullanilan veriler Tablo 5.57.°de
goriilmektedir. Maksimum besi maddesi yiikleme hizi (L) ve yarim doygunluk sabiti (K)
parametreleri Sekil 5.96’dan hesaplandi.

Tablo 5. 57. Filtre kismina Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi i¢in kullanilan veriler.

0 (HBS) L(OLR) S /S 1/L
(giin) (kg KOI/m’giin) (mg KOI/L) (L/ mg KOI) (m’giin/kg KOJ)
0,5 5,465823 60 0,016667 0,183
1 13,77215 220 0,004545 0,073
1,5 23,36962 340 0,002941 0,043
2 39,37975 640 0,001563 0,025
0,20
0,18 1 y=10,148x + 0,0157
0.16 1 R*=0,989
0,14 4
0,12 4
= 0,10 1
0,08 4
0,06 +
0,04 4
0,02 4
0,00 T T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

1/S

Sekil 5. 96. Filtre kismma Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi.

Sekil 5.96’dan R*= % 98,9 dogrulukla 1/L,,,x=0,015 ve KL= 10,14 elde edilir.
Buradan, ¢amur yatagi kisminda L,,,,= 66,66 olarak bulundu ve K= 676 olarak hesaplandi.
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5.9. 3. 3. Tiim reaktore Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi
Sundstorm et. al. Modeli’nin uygulanmasinda kullanilan veriler Tablo 5.58.’de
verilmistir. Maksimum besi maddesi yiikleme hizi (Ly.x) ve yarim doygunluk sabiti (K)

parametreleri Sekil 5.97’den hesaplandi.

Tablo 5. 58. Tiim reaktére Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi i¢in kullanilan veriler.

0 (HBS) L(OY) S 1/S x10% 1/L
(giin) (kg KOI/m®giin) (mg KOI/L) (L/ mg KOI) (m’giin/kg KOI)
0,5 5 110 0,009091 0,20
1 7,5 210 0,004762 0,13
1,5 10 280 0,003571 0,10
2 15 500 0,002 0,07
0,25 4
0,20 1 y = 18,578 + 0,0348 *
R?=0,9852
0,15 4
=
o
0,10 4
0,05 4
0,00 T T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

1/S

Sekil 5. 97. Tiim reaktdre Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasi.

Sekil 5.97°den R>= % 98.5 dogrulukla 1/L,,x=0,034 ve K /L.x= 18,57 elde edildi.
Buradan, camur yatagi kisminda L,,,,= 29,41 olarak bulundu. Kj ise 546,17 olarak hesaplandi.

5. 9. 4. Biyogaz iiretimi icin Stover-Kincannon Modeli
Anaerobik aritma sistemleri i¢in metan iretimi 6nemli bir parametredir bu ylizden,
metan liretim kinetiklerini belirlemek amaciyla, reaktore Stover-Kincannon Modeli uygulandi.
Organik yiikleme hizina karsi giderilen KOI basmna metan iiretim hizi asagida
goriilmektedir. Metan iiretim hizi organik yiikkleme hiziyla arttigi goriilmektedir. Bu ayni

zamanda metan tiretiminin organik yiikiin bir fonksiyonu oldugunu gosterir (Sekil 5.98-5.99).
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0,8 -

0,7 1

0,6 4 y=0,0372x + 0,1283

2_
05 | R” =0,8968

0,4
0,3

0,2

Metan iiretim hizi, m’CH,/kgKOl.giin

0,1

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

oY, kgKOi/m3 .giin

Sekil 5. 98. Organik yiikleme hizina kars1 metan tiretim hizinin degisimi

Metan iiretim hiz1 takip edilen esitlikle bulunabilir:

M. (@S, /V) 514
M; +(QS;/V)

Burada;

M= Spesifik metan iiretim hiz1 (L/L giin)

M= Maksimum spesifik metan iiretim hiz1 (L/L giin)

Mpg= Sabit

QSi/V= Organik yiikleme hiz1 (g/ Lgiin)

Organik yiikleme hizina karsi spesifik metan iiretim hizi da grafige gegirildiginde,
metan lretim hizinin organik yiikiin bir fonksiyonu oldugu ve organik substat uzaklastirma
kinetikleriyle tanimlanabilecegi sonucuna varilabilir (Yu, 1998).

Bu amagla, metan iiretim hizinin tersine karsi organik yiiklemenin tersi grafige gegirildi.
1/Mpax dogruyu kesme noktasi ve Mp/ My« dogrunun egimini temsil etmektedir. Bu model igin

kullanilan veriler Tablo 5.59.’da belirtilmistir.
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17 y=0,0724x - 0,0423
R”=0,8383

Spesifik metan tiretim hizi(M), L/Lgiin
o o Lo
~ N )
L 2

=g
5
L

(=
(=]
S
N
N
oo
-
(=]
—_—
5 oA
=
>~ -

QSi/V, g/L.glin

Sekil 5. 99. Organik yiikleme hizina karsi spesifik metan tiretim hizinin degisimi.

Tablo 5. 59. Tiim reaktore Stover-Kincannon Modelinin uygulanmasi i¢in kullanilan veriler

V/(Q Si) /M 1/G
L.giin/g L.gilin/L L.giin/L
0,20 3,118 2,183
0,13 2,845 2,046
0,10 1,726 1,957
0,08 1,744 0,976
0,07 1,483 0,883

Sekil 5.99’dan Mg ve M. sirasiyla 19,35 ve 1,48 olarak bulundu. Elde edilen denklem;
IV
= 20,5@Q5 /V) seklindedir.
800,98+ (QS; /V)

Benzer olarak; toplam gaz {iretiminin organik yiikiin bir fonksiyonu diigiiniiliirse;
IV

G= G QS V) olarak ifade edilebilir.
G; +(QS;/V)

Burada,

G= Spesifik biyogaz iiretim hizi(L/L giin)

Guax= Maksimum spesifik biyogaz liretim hizi(L/L giin)

GB: Sabit

QSi/V= Organik yiikleme hiz1 (g/ L giin)

Gagz iiretim hizinin tersi, organik yiikiin tersine kars1 grafige gegirilirse; Sekil 5.125’den Gy ve

Gg sirasiyla 2,01 ve 19,32 olarak bulundu. Elde edilen denklem;
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_ 18,62(QS,/V)

G olarak bulunur.
2,15+ (QS;/V)
3.5 -
3 *
y =13,02x +0,6728 *
2 —
25 ] R =0,8725
=
§n 5 |
._i
2" 1,5
1 i
0,5 -
0 : : : : ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

V/(QSi), L.giin/g

Sekil 5. 100. Metan iiretim hiz sabitlerinin belirlenmesi.

v =9,5916x +0,4964
R2 = 10,6656
21 .

*

1/G, L. giin/L

0,5

>

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

V/(QSi), L.giin/g

Sekil 5. 101. Gaz iiretim kinetik sabitlerinin belirlenmesi.
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6. TARTISMA

6. 1. Organik Yiik ve Hidrolik Bekleme Siiresi

AHR’lerde organik yiikiin ve hidrolik bekleme siiresinin aritma verimine etkilerini
arastirmak amaciyla farkli organik yiiklerde ve farkli hidrolik bekleme siirelerinde, caligtirilan
tiim reaktorlerin ortalama aritma verimleri esas alinarak degerlendirildi. Bu degerlendirmede
farkl1 OY ve HBS’lere gére pH, KOI, TKM, ve AKM verimleri ile giderilen KOI’nin metana
doniisiim orani gibi parametreler esas alindi. Sonuglar Tablo 6.1- 6.4’de goriilmektedir. Farkli
hidrolik bekleme siirelerinde ve farkli organik yiiklerde c¢alistirilan tiim reaktdrlerin ortalama
KOI ve AKM verimleri incelendiginde 10 kg KOI/m’.giin degerinin iizerinde verimin diistiigii
goriilmektedir. Ancak organik yiik arttirildiginda, TKM gideriminde kiigiik 6lgekli salinimlar
goriilmiistiir. Benzer sekilde giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlarinda kiiciik ¢aplh
salmimlar gostermektedir. Bu durum yiiksek organik yiiklerde reaktérde ¢amur yogunlugunun
artmasiyla birlikte gaz liretiminde buna bagli olarak artmasi seklinde agiklanabilir.

Hidrolik bekleme siireleri dikkate alindiginda tiim organik yiiklerde 12 saatlik HBS i¢in
KOI verimleri ile doniisiim oranlari minimum diizeyde bulunmustur. 24 saatlik hidrolik bekleme
siiresinde 12 saate gdre KOI verimi %57 artmistir. Doniisiim oranlar1 12 saatte 0,26-0,35 L
CHy/g KOl iken, 24 saatte 0,35-0,49 L CHy/g KOl aralifina yiikselmistir. Hidrolik
bekleme siiresinin 24 saat oldugu durumla 36 ve 48 saatlik durumlar kiyaslandiginda bekleme
siiresi arttikca KOI veriminin %1-3 arttig1 goriilmektedir. Bu veriler esas alinarak sonraki
calismalar igin hidrolik bekleme siiresinin 24 saat ve organik yiikiin 10 kg KOi/m®.giin oldugu
tespit edilmistir.

Benzer galismalarda; Gupta (2007), anaerobik hibrit reaktérde damitik igki fabrikasinin
biyolojik olarak parcalanabilirligini arastirmistir. Organik yiikiin 8,70 kg KOI /m’giin ve
HBS’nin 5 giin oldugu durumda maksimum KOI verimini %79 ve metana doniisiim oranini
0,344 olarak bulmustur. Borja, ve dig. (1995), zeytinyagi imalati yikama sularmin aritim igin anaerobik
hibrit reaktor kullanarak mezofilik sartlar altinda, 8 kg KOI /m’. giin organik yiikleme altinda %89 KOI
verimi elde etmislerdir. Sistem performansmi belirlemek igin sistem yiiksek organik yiiklerde (17,8 kg KOI
/m’ giin) calistirtlmus ve KOI verimi % 72,6 degerine kadar diismiistiir. Bello-Mendoza ve dig. (1998),
kahve atik sulariin kullanilarak hibrit reaktorde aritimini pilot 6lgekte test etmislerdir. HBS, 22
saat ve organik yiik, 1,89 kg KOI/ m’.giin iken, %77,2 KOI verimi elde etmislerdir. Ysspert
(1984), 23 ve 270 L hacimli UASB reaktorlerini kullanarak, 6 saatten daha diisiik hidrolik
bekleme siirelerinde ve 15 kg KOI/m’.giin’den daha yiiksek organik yiikleme degerlerinde
anaerobik aritimin miimkiin oldugunu ve KOI veriminin % 80-90 arasinda oldugu

gozlemlemistir. Oktem ve dig. (2007) ise, ilag¢ sanayi atiksularinin AHR’lerle aritiminda organik

131



yiik 8 kg KOI/m’ giin iken KOI veriminin %72 oldugunu belirtmislerdir. Shivayogimath ve
Ramanujam (1999), AHR’de damitik igki fabrikasi yikama sularimin aritimimi ¢aligmiglardir. 6
saat hidrolik bekleme siiresinde organik yiikii kademeli olarak 36 kg KOI/m’. giin’e
cikartmiglardir. Aragtirmacilar yiiksek organik yiiklerde bile aritma veriminin % 80 civarinda ve

déniisiim oraninin 0.40 m® CH,/ kg. KOI oldugunu vurgulamuslardr.

Tablo 6. 1. HBS= 12 saat iken farkli organik yiiklerde ortalama sistem verimi.

OY, kg KOI/ m* giin pH KOIi % L CHy/gKOia TKM,% AKM,%

5,0 6,25 90,0 0,35 52,1 41,5
7,5 6,34 87,7 0,26 51,2 38,4
10,0 599 878 0,28 50,4 34,8
12,5 596 873 0,30 49,7 31,1
15,0 5,60 86,3 0,31 48,5 28,5

Tablo 6. 2. HBS= 24 saat iken farkli organik yiiklerde ortalama sistem verimi.

OY, kg KOI/ m* giin pH KOIi % L CHy/gKOia TKM,% AKM,%

5,0 6,84 944 0,49 42,0 56,6
7,5 6,61 93,0 0,41 42,7 52,8
10,0 6,61 93,4 0,35 43,1 47,4
12,5 6,19 90,3 0,37 45,0 45,0
15,0 6,02 89,0 0,45 42,0 39,9

Tablo 6. 3. HBS= 36 saat iken farkli organik yiiklerde ortalama sistem verimi.

OY, kg KOI/ m*.giin pH KOIi % L CHy/gKOia TKM,% AKM,%

5,0 7,15 96,3 0,55 64,8 66,1
7,5 7,03 95,1 0,49 63,0 62,0
10,0 6,77 95,0 0,41 62,5 58,0
12,5 6,72 92,2 0,43 61,8 54,7
15,0 6,27 91,2 0,49 60,8 51,7

Tablo 6. 4. HBS= 48 saat iken farkli organik yliklerde ortalama sistem verimi.

OY, kg KOI/m*gin pH KOI % L CHy/gKOluy  TKM% AKM,%

5,0 724 97,1 0,58 68,4 77,6
7,5 7,35 96,7 0,51 67,2 73,9
10,0 7,22 96,6 0,44 66,0 68,4
12,5 7,03 94,7 0,44 65,8 64,5
15,0 6,68 933 0,50 64,4 62,1

Vinas ve dig. (1988), 20 L UASB reaktérii kullanarak 15 kg KOI/m’.giin’den daha
yiiksek organik yiikleme degerlerinde %75-80 KOI verimi elde ederken, giinde 5,09 m’/m’.giin
toplam gaz tretimini gozlemlemislerdir. Torkian ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢calismada UASB
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reaktoriinde mezbaha ¢ikis sularmi aritilmasinda, baslangigta 5 kg KOI/ m’.gin OY ile
beslenmeye baslayarak kademe kademe arttirilarak 2 haftalik periyotta organik yiikii 10 kg
KOi/ m®.giin’e ¢ikarmislardir. Kararli sartlar altinda deneyler 13-39 kg KOI/ m’.giin ve 2—7 saat
HBS’lerin de yiiriitiilerek, %75-90 arasinda degisen KOI verimleri elde etmislerdir.

6. 2. Uygun dolgu yiiksekliginin belirlenmesi

Dolgu malzemesi cinsinin reaktor performanslar {izerine etkisini arastirmak amaciyla
organik yiik 10 kg KOI/m”.giin, giris KOI konsantrasyonu 10000 + 240 mg/L ve HBS 24 saat
sabit tutularak yapilan ¢alismada KOI, TOK, Toplam azot, toplam fosfor giderimleriyle iiretilen
toplam gaz ve metan miktarlar1 esas alinarak reaktor verimleri incelendi. 1/5, 1/4 ve 1/3
oranlarinda doldurulmus perlit, bazalt ve kuvars dolgu malzemelerinin reaktor performanslarina
etkilerini belirlemek amaciyla, her bir malzeme cinsi ayni1 dolgu oranindaki reaktorler i¢in Tablo
5.39-5.41’deki veriler degerlendirildi. Dolgu oraninin 1/5 oldugu sartlarda her 3 malzeme igin
verimler Sekil 6.1°de, dolgu oranmin 1/4 oldugu sartlarda elde edilen verimler Sekil 6.2°de ve

dolgu oraninin 1/3 oldugu sartlarda elde edilen verimler ise Sekil 6.3’de goriilmektedir.

1/5 Oraninda Dolgulu Reaktorler

E KOI verim TOK verim = T.Azot
M 1T Lacfas —_—h T (la~ —_ NMatan
100,0 _ - - - 6000
20,0 - - 5500
) , 4 - 5000 O%ﬂ
O\h 60,0 | - 4500 E
£ - 4000 &
2 40,0 - \;\ : - 3500 -5
20,0 - : - 3000 =
o - 2500
0,0 2000
P1 B1 K1
Reaktorler

Sekil 6. 1. Optimum sartlarda 1/5 dolgulu perlit, bazalt ve kuvars reaktdrlerin KOI, TOK, toplam azot,

toplam fosfor verimleri ile iiretilen toplam gaz ve metan miktarlari.
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1/4 Oraninda Dolgulu Reaktorler

EEEKOI verim E==3 TOC verim A T.Azot | ] T.Fosfor —&— T.Gaz —8— Metan

100,0 - __ - . -+ 6000

\ + 5500
80,0 1 S = + 50008
= 60,0 | T + 45002
£ K + 4000 =
2 40,0 7 35005
20,0 - _|—| -+ 3000z

- + 2500

0,0 2000

P2 B2 K2
Reaktorler

Sekil 6. 2. Optimum sartlarda 1/4 dolgulu perlit, bazalt ve kuvars reaktorlerin KOI, TOK, toplam azot,

toplam fosfor verimleri ile iiretilen toplam gaz ve metan miktarlari.

1/3 Oraninda Dolgulu Reaktorler
EEKOI verim TOC verim T.Azot C—1T.Fosfor —&—T.Gaz —8— Metan

100,0 - . _ — 6000
80,0 - g 1 5000 <
- B
> 60,0 - p + 4000 2
£
= | 1 £
5 400 3000 £
20,0 - _I—I + 2000 T
0,0 1000
P3 B3 K3

Reaktorler

Sekil 6. 3. Optimum sartlarda 1/3 dolgulu perlit, bazalt ve kuvars reaktorlerin KOI, TOK, toplam azot,

toplam fosfor verimleri ile iiretilen toplam gaz ve metan miktarlar.

Elde edilen bulgulara gore, her 3 dolgu yiiksekliginde perlit dolgulu reaktérlerde TOK
acisindan %78,0-79,3 arasinda en yiiksek verim saglanmistir. KOI gideriminde 1/4 ve 1/5
oranlarinda perlit dolgulu reaktorlerde en yiiksek verim (%95,6 ve %96,5) elde edilirken, 1/3
oranindaki dolgulu reaktdrlerde en yiiksek KOI verimi %96,5 ile bazalt dolgulu reaktdrde
gerceklesmistir.

Toplam azot giderimi ise 1/4 ve 1/3 dolgu oranlarinda bazalt dolgulu reaktorlerde
%29,0 ve %26,0 oraninda gerceklesirken 1/5 oraninda doldurulmus kuvars dolgu malzemesiyle
%29,0 olarak gerceklesmistir. Perlit dolgulu reaktorlerde ise toplam azot giderimi %16,2-22,3

arasinda saglanmaistir.
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Toplam organik karbon giderimine paralel olarak toplam fosforda da tiim dolgu
oranlarinda perlit dolgulu reaktorler en verimli (%22,6-25,1) en verimli reaktorler olarak goze
carpmaktadir. Toplam gaz {iretimi ise 1/5 oraninda dolgulu reaktdrler esas alindiginda perlit ve
kuvars reaktorlerin ayn1 miktarda gaz trettigi 1/4 oraninda perlit dolgulu reaktorlerin verimli
oldugu ve 1/3 oraninda ise bazalt ve perlit dolgulu reaktdrlerin maksimum gaz iiretimine sahip
oldugu tespit edilmigtir. Tiim dolgu oranlarinda gazdaki metan miktar1 agisindan perlit dolgulu
reaktorlerin bariz iistiinliigii ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde, AHR sistemindeki ortam paketleme oraninin énemli dizayn parametresi
oldugu vurgulanmistir. Farkli ortam paketleme oranlari farkli aragtirmacilar tarafindan tavsiye
edilmekle birlikte ortak bir oran iizerinde uzlasma saglanamamistir. Bazi arastirmacilar sizinti
suyu, plastik sanayi yan iiriinleri ve dondurma atiksularinin aritiminda % 60-70 yiiksek ortam
paketleme oranlar1 kullanirken (Chang, 1989; Harris ve dig., 1992; Hawkes ve dig., 1995), diger
aragtirmacilar %30’dan daha diisiik paketleme oranlar1 (Fang ve Kwong, 1994; Tilche ve dig.,
1994) kullanmiglardir.

Bu c¢aligmalar AHR’ {in performansi tiizerine ortam paketleme oranina etkisini
degerlendiriyor olmasina ragmen arastirmalarda bazi sinirlamalar vardi. Oleszkiewicz dig.
(1986) graniil ¢amurun reaktor iginde olusup olugmadigini agiklamamistir. Kennedy et al.
(1989) tarafindan elde edilen sonuglar sadece 1/3 paketleme orantyla siurli kalmistir. Benzer bir
aragtirma Wu ve dig. (2000) tarafindan yiiksek organik yiikleme hizlarinda yapilmistir.
Aragtirmacilar 4 laboratuar dlgekli yukari akish anaerobik hibrit reaktdrii 1 — 24 g KOI/Lgiin
organik yiikleme hizlarinda igletmislerdir. Ortam paketleme oranlari toplam reaktor hacminin
%75, %60, %40 ve %20 si arasinda tutulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan %20 lik
paketleme oranlarinda yiiksek organik yiikleme hizinda (>16 g KOI/Lgiin) dahi zaman AHR
tasarimi i¢in uygun oldugu ispatlanmistir. Bu ¢alismada, AHR’{in performansi iizerine ortam
paketleme oraninin etkisini aragtirmis ve 1/5 oraninin uygun oldugu bulunmustur.

Calismamizda 3 farkli dolgu yiiksekligine (1/5, 1/4 ve 1/3) sahip 3 farkli dolgu
malzemesiyle doldurulmus 9 adet reaktdrde dolgu yiiksekliklerinin reaktor verimine etkileri
incelenmistir. Tablo 5.2 — 5.37 ile Sekil 5.1- 5.72 incelendiginde kiiciik olcekte de olsa 1/4
(0,25) oranindaki dolgu yiiksekligindeki reaktorlerin (P2, B2, K2 ) KOI giderimi ve gaz iiretimi
acisindan daha verimli oldugu, yiiksek dolgu oraninda organik yliikiin artisina bagli olarak
reaktorde yatak genlesmesi nedeniyle tikanma oldugu (K3) goriilmiistiir. Bu durumda
bulgularimiz Fang ve Kwong, (1994) ve Tilche ve dig. (1994) gibi arastirmacilarin bulgulartyla
paralellik arz etmektedir.

Jose (2001), elyaftan yapilmis tahta imalathanesi atiksularinin anaerobik hibrit

reaktorde aritimini gergeklestirmis. Organik yiik 6,5- 8,5 kg KOI /m’.giin’de mezofilik sartlarda
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aritimi gerceklestirmis ve %90-93 arasinda KOI verimi gerceklestirmistir. Oleszkiewicz ve dig.
(1986) ise, 0,50, 0,40, 0,25 ve 0,05 toplam ortam hacmi/toplam reaktdr hacimlerine sahip 4
farkli AHR’U karsilagtirmiglardir. Biiyiik dolgu hacmi/ reaktér hacimlerinde reaktdrde daha
fazla biyokiitle tutuldugundan, AHR’ {in performansinin arttigini tespit etmislerdir. Benzer
sonucglar Young ve Yang (1989), tarafindan da belirtilmektedir. Bu bulgularin aksine Kennedy
ve dig. (1989) 1/3 dolgu /reaktor yiiksekligi oranindaki AHR’ii aragtirmiglar ve ortam paketleme
yiiksekliginin AHR’lin performansi {lizerine ¢ok kiigiik etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.
Ayni zamanda AHR’ lerde ortam paketleme oranmin %30’dan daha az olmasi gerektigini
tavsiye etmislerdir. Chun ve Choi (1993) tarafindan elde edilen sonuglar onlarin bu bakis agisini
desteklemeye yoneliktir. Bulgularimizda da ortam paketleme oraninin diisiik organik yiiklerde

reaktor performanslari {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulasildi.

6. 3. Uygun Dolgu Malzemesi Cinsinin Belirlenmesi

AHR’lerde dolgu malzemesi olarak pleksiglas materyaller (Biiyiikkkamaci ve Filibeli,
2003; Wu ve dig., 1999; Tarek ve dig., 2001), naylon fiberler (Chaipraserta ve dig., 2003;
Suvajittanont ve Chaiprasert, 2002), polipropilen halkalar (Shivayogimath ve Ramanujam,
1999; Oktem ve dig., 2007), poliliretan fiber ve kdpiik (Malaspina ve dig., 1995; Montenegro,
2003), polietilen halkalar (O'Flaherty ve Colleran ,1998), PVC (Misra ve Gupta , 2000;
Ramakrishnan ve Gupta,2007; Wolff ve dig., 2005), kopiik partikiilleri (Jianlong ve dig., 2000),
cam pargaciklar1 (Henry, 1996) gibi malzemelerin yani sira dogal malzeme olarak volkanik
kayaclar (Mendoza ve Castillo-Rivera, 1998) ve karbon kecesi (Yang ve dig., 2004) gibi
materyaller kullanilmigtir,

Bu calismada farkli dolgu malzemelerinin anaerobik hibrit reaktorlerdeki etkinligini
arastirmak amaciyla, KOI, TOK, toplam azot, toplam fosfor, TUA/ Alkalinite oranlar ile
toplam gaz ve metan olusumlar1 tespit edilerek, kendi aralarinda (1/5, 1/4, 1/3 dolgu
yuksekliklerinde) hangi dolgu malzemesinin daha etkili oldugu saptanmigtir. Ayni dolgu
yukseklikleri esas alinarak farkli dolgu malzemesiyle doldurulmus reaktorlerin verimleri
kiyaslandiginda 1/5 ve 1/3 oraninda dolgu yiiksekligine sahip perlit, bazalt ve kuvars dolgulu
reaktorlerde incelenen kirlilik parametrelerinin giderimi agisindan bir farkin olmadigi, toplam
gaz ve metan iiretimi agisindan perlit dolgulu reaktorlerin daha verimli oldugu sonucuna varildi.
1/4 oraninda dolgulu reaktorlerde tiim parametreler agisindan perlit dolgulu reaktdr en yiiksek
verimi saglamistir.

Mendoza ve Rivera (1998), dolgu malzemesi olarak yaricapt 5-8 cm araligindaki

volkanik kayalar kullanmig ve anaerobik hibrit reaktdrde kahve atik sularmin aritimini
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gergeklestirmislerdir. Anaerobik hibrit reaktorii 1,89 kg KOI/ m’. giin organik yiikleme ve 22
saat hidrolik bekleme siiresinde isletilerek %77,2 KOI verimi elde etmislerdir.

Caligmamizda ise sentetik atiksular kullanilarak 2,38—4,36 mm ¢apinda perlit, bazalt ve
kuvars gibi dolgu malzemeleri kullanilarak isletilen tiim reaktorlerde 24 saatlik HBS’de ve 5 kg
KOi/ m®. giin organik yiik sartlarinda KOI verimi %90’ iizerinde bulunmustur.

Perlit dolgulu reaktérlerde TOK agisindan %78,0-79,3 arasinda verim saglanmistir. 1/4
ve 1/5 oranlarinda perlit dolgulu reaktdrlerde en yiiksek KOI verimi (%95,6 ve %96,5) elde
edilirken, 1/3 oranindaki dolgulu reaktdrlerde verim %96,5 ile bazalt dolgulu reaktdrde
gergeklesmistir (Tablo 6.5). Toplam azot giderimi ise 1/4 ve 1/3 dolgu oranlarinda bazalt
dolgulu reaktorlerde %29,0 ve %26,0 oraninda gerceklesirken 1/5 oraninda doldurulmus kuvars
dolgu malzemesiyle %29,0 olarak gergeklesmistir. Perlit dolgulu reaktdrlerde ise toplam azot
giderimi %16,2-22,3 arasinda saglanmistir. TOK giderimine paralel olarak toplam fosforda da
tiim dolgu oranlarinda perlit dolgulu reaktorler (%22,6-25,1) en verimli reaktorler olarak goze
carpmaktadir. Toplam gaz liretimi ise 1/5 oraninda dolgulu reaktdrler esas alindiginda perlit ve
kuvars reaktorlerin ayn1 miktarda gaz iirettigi 1/4 oraninda perlit dolgulu reaktorlerin verimli
oldugu ve 1/3 oraninda ise bazalt ve perlit dolgulu reaktdrlerin maksimum gaz iiretimine sahip
oldugu tespit edilmistir. Tiim dolgu oranlarinda gazdaki metan miktar1 agisindan perlit dolgulu

reaktorlerin bariz istiinliigl ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 6. 5. Farkl1 dolgu malzemelerine gére farkli HBS ve farkli organik yiiklerde KOI verimi ve giderilen KOI’nin metana doniisiim oranlari.

HBS, saat 12 24 36 48
oY KOI,% L CHy/g KOl KOIL,% L CHy/g KOl 4iq) KOI,% L CH,/g KOl 4i4) KOI,% L CH,/g KOl 4i4)
5,0 90,2-91,2 0,33-0,39 95,4-95.8 0,48-0,55 96,2-97,2 0,59-0,62 97,2-98,4 0,61-0,64
.15 87,3-89,1 0,28-0,30 93,5-95,7 0,43-0,44 94,8-97,1 0,45-0,50 96,3-98,3 0,51-0,52
EJ 10,0 89,5-90,8 0,29-0,34 94,3-95,5 0,36-0,44 94,8-97,0 0,41-0,46 96,4-97,8 0,43-0,46
12,5 89,3-90,4 0,29-0,36 91,5-93,8 0,36-0,38 92,3-95,2 0,44-0,48 94,6-96,5 0,42-0,48
15,0 88,4-90,1 0,32-0,34 91,1-92,8 0,41,0,48 91,6-94,3 0,50-0,55 94,3-96,4 0,51-0,56
5,0 89,8-91,4 0,28-0,44 93,6-95,4 0,40-0,65 96,4-97,2 0,58-0,62 97,4-97,8 0,59,0,65
= 15 88,8-90,5 0,21-0,28 94,4-95,6 0,41-0,50 96,1-97,6 0,53-0,59 96,5-98,1 0,57-0,60
§ 10,0 89,2-90,1 0,28-0,30 95,4-96,2 0,33-0,42 96,8-97,3 0,46-0,50 97,2-98,2 0,46-0,52
12,5 88,6-90,6 0,29-0,39 91,5-93,8 0,39-0,49 94,1-95,0 0,46-0,49 96,2-96,6 0,46-0,50
15,0 88,1-90,3 0,33-0,37 90,3-92,0 0,49-0,54 92,5-94,5 0,51-0,55 94,1-96,1 0,52-0,57
5,0 84,4-91,0 0,27-0,36 88,8-95,8 0,26-0,64 92,4-96,8 0,29-0,65 92,8-97,6 0,36-0,67
o 7,5 78,5-89,2 0,16-0,30 83,6-93,5 0,21-0,43 86,9-96,3 0,28-0,54 92,3-97,2 0,32-0,50
5 10,0 76,6-87,6 0,16-0,28 83,6-93,2 0,16-036 86,6-95,3 0,20-0,44 92,4-96,8 0,26-0,47
12,5 73,9-87,7 0,25-0,26 76,9-91,2 0,27-0,39 80,2-92,2 0,31-0,39 85,9-95,2 0,28-0,47
15,0 68,5-87,5 0,21-0,30 75,2-91,1 0,27-0,47 76,5-91,9 0,28-0,54 80,4-93,5 0,27-0,55
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6. 4. pH etkisi

Anaerobik sistemler pH 6,5-8,2 arasinda basarili olarak isletilirler, optimum pH ise 7.0—
7.2’dir. pH’1n 6,5’in altina diigmesi sistemde bir bozukluk oldugunu gosterir. Metanin iiretildigi
asamada olusacak bir aksaklik, gecis tliriinleri olan organik asitlerin sistemde artmasina ve pH’1n
diismesine (4,5-5,0) neden olur. Buna sistemin eksimesi de denilebilir (Oztiirk, 2000).

Hibrit reaktorlerde pH’1n reaktor verimliligine etklerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen
calismamizda; 24 saat hidrolik bekleme zamani, 37 °C sicaklik, giris KOI’ sinin 10000 + 240
mg/L oldugu sartlarda ve 10 kg KOI/ m’.giin organik yiik altinda farkli pH degerlerinde
caligtirilan reaktorlerin pH degisimlerine karst durumu izlendi. Perlit, bazalt ve kuvars dolgulu
reaktorlerde 5,3- 6,2- 7,42- 8,45- 9,54 olmak iizere 5 farkli pH degeri i¢in giderilen KOI basina
olusan gaz miktarlar1 ve KOI verimleri izlenmistir.

Elde edilen bulgulara gére pH 6,3-8,5 araliginda K3 harig tiim reaktorlerde KOI verimi
%88 ile %98 araliginda degismektedir. Benzer sekilde toplam alkalinitede de dnemli bir diisiis
goriilmemektedir. Ortalama giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlarinda ise yine K3 harig
tiim reaktorlerde 0,34’lin degerinin altina diismedigi goriilmektedir. Ancak pH 7,42’de hem
KOI verimi hem de déniisiim oraninin optimum oldugu tespit edilmistir. Calisma siiresince K3
reaktorii reaktorde tikanma gozlendiginden ve verimsiz kaldigindan bu reaktor icin analiz
sonuclart tutarsizlik gostermistir. Giris sularinin pH’1 5,05°e disiiriildiigiinde dahi %80-90
araliginda KOI verimi tespit edilmistir. Ancak alkalinitenin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ikis suyu
pH’inda kiiciik capta da olsa (0,2—0,3) yiikselmeler goriilmiistiir. Bu durum alkalinitenin
tamponlama kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Tiim reaktdrlerde KOI verimi yaklasik %10’ luk
bir azalma gostermesine ragmen iiretilen toplam gaz ve olusan metan ¢ok 6nemli miktarlarda
azalmustir. Ikinci asamada kademeli olarak &nce 8,45’e sonra 9,54’e yiikseltildi. Elde edilen
sonuglar, pH 7,42 — 8,45 araliginda KOI giderimi acisindan ¢ok énemli bir farkin olusmadigi,
hatta 8,45°de tiretilen gaz ve dolayisiyla metan miktarinin daha yiiksek degerlerde oldugu, buna
ragmen KOI veriminin kiigiik olgekli diistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu durum metan
bakterilerinin 8,45’de gaz iiretimine daha fazla katki sagladigini ancak yiiksek pH nedeniyle asit
iireten bakterilerinin faaliyetlerinin tiim reaktdrlerde KOI verimi oldukca diismiis ve %90’1n
altinda kalmustir. Uretilen gaz ve KOI’nin metana doniisiim oraninda da énemli azalmalar tespit
edilmistir. Ornegin pH 8,45°de ortalama giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar1 K3 hari¢
0,35’in lizerindeyken pH 9,54’de maksimum 0,25 olarak kaydedilmistir. Bulgularimiz tiim
reaktorlerde (K3 hari¢) uygun pH araliginin 6,3 ile 8,45 arasinda oldugunu bu degerlerin altinda
ve iistinde hem KOI veriminde hem de gaz olusumunda énemli diisiisler meydana geldigini
gostermistir. Ayn1 zamanda yiliksek ve diisiik pH’larda isletilen reaktorlerin nétral pH’ya

dondiigiinde hemen toparladigimi ve eski verimlerin tekrar elde edildigini ortaya koymustur.
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6. 5. Siilfat Etkisi

Atiksulardaki stilfatin hibrit reaktorlerle aritima etkisini arastirmak igin reaktorler
belirlenen 10 kg KOI/ m’.giin ve 24 saat HBS sartlarinda isletilen reaktorler KOI/SO,~ orani
4,69-55,56 olacak sekilde beslendi ve aritim performanslari incelendi. Optimum sartlar altinda
KOI1/SO,~ oraninin 55,56 ve siilfat yiikiiniin 0,18 kg SO4:/m3.gﬁn oldugu durumda, KOI
verimlerinin %92,60 ile %98,20 arasinda degistigi, gazdaki metan oranmin %61,0-76,2
arasinda oldugu tespit edildi. Ayn1 zamanda, giderilen KOI’nin metana déniisiim oranlar1 ise K3
hari¢ tim reaktorlerde ¢ok yiiksek degerlerde olup 0,50 dolaylarinda elde edilmistir. Bu
durumda 180 mg/L giris siilfat konsantrasyonuna karsi 143-166 mg/L ¢ikis siilfat
konsantrasyonu saglanmis ve onemli bir siilfat giderimi elde edilememistir. Yamaguchi ve dig.
(1999), diisiik siilfat konsantrasyonlarina sahip atiksularla yaptiklar1 ¢alismada KOI/ SO,
oraninin >50 oldugu durumda gazdaki metan oraninin % 66-78 arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Zohou ve dig. (1991) ise, kagit fabrikasi atiksularinin aritiminda siilfat yiikiiniin
0,16 kg SO, /m’.giin ve KOI konsantrasyonunun 6000-6500 mg/L oldugu sartlarda % 75 KOI
ve % 95-97 SO, verimi saglamislardir.

Bulgularimiza gore KOI/SO,~ oran1 25,00°¢ diisiiriildiigiinde ve 0,40 kg SO, /m’.giin
siilfat yiikiinde, KOI giderimi yine K3 harig¢ tiim reaktorlerde %93.,8 ile %97,2 arasinda
degismistir. KOI veriminde 6nemli bir azalma goriilmemesine ragmen giderilen KOI’nin
metana doniisiimii agisindan 6nemli diisiisler goriilmiistir. Ancak 0,30 degerinin iizerinde
oranlar elde edilmistir. Bu durumda siilfat gideriminde 55,56’1ik KOI/SO, ile kiyaslandiginda
%50’lere varan verimler elde edilmistir. Mulder (1984), evsel atiksularin YAHCY ile aritiminda
0,47 kg SO, /m’.giin’liik siilfat yiikii ve 6100 mg/L KOI konsantrasyonu ile % 78 KOI ve %
60-80 oraninda SO, verimlerin oldugunu belirtmistir. Ayn siilfat yiikii ve farkli atiksularla
yapilan benzer calismalarda KOI ve SO, verimleri %80-95 arasinda degismektedir.

KOI1/SO4~ oranm 14,49 ve siilfat yiikiinii 0,69 kg SO, /m’.giin’e diistirdiigiimiizde ise,
KOI giderme verimi &nemli 6lgiide etkilenmemesine ragmen siilfat veriminin %70’lere
yiikseldigi, giderilen KOI’nin metana doniisiim oraninin 0,30’un altinda kaldigi belirlendi.
Metan iiretiminde biiyilk ol¢iide azalma gozlemlendi. KOI/SO4~ oranin 9,62 ve 1,04 kg
SO, /m’.giin siilfat yiikk oldugu durumda ise KOI verimi, iiretilen gaz ve KOIi’nin metana
donilisim oranimnin 6nemli Olgiide azaldigir goriildii. Calismamizda, organik yiikiin 10 kg
KOI/m’.giin ve HBS’nin 24 saat oldugu sartlar altinda, SO, yiikiinin 1,49 ve 2,13 kg
S04 /m’.giin’e yiikseltilmesi halinde (KOI/SO,~ oran1 6,71 ve 4,69 iken) %88-93 arasinda KOI
giderimi saglandi. Siilfat verimi de %65-76 diizeyinde gerceklesmesine ragmen gaz iiretimi

durma noktasina gelmistir.
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Harada ve dig. (2003), yaptiklari ¢aligmada glikoz-nisasta igeren atiksularin YAHCY ile
antiminda, organik yiikiin 3 kg KOI/m’.giin ve siilfat yiikiiniin 1,2 kg SO, /m’.giin oldugu
sartlarda % 81 KOI ve % 64 SO, verimi elde etmislerdir. Sam-Soon ve dig. (1991), 5500 mg/L
KOI konsantrasyonuna sahip glikoz igeren atiksularla yaptiklar1 ¢alismada, siilfat yiikiiniin 0,11
kg SO, /m’.giin olmast halinde % 90 oraninda KOi ve SO, giderimi saglamislardir. Aym
arastirmada siilfat yiikiiniin 1,7 kg SO4 /m’.giin degerine yiikselmesi halinde KOI giderme
verimini degismedigi, ancak siilfat veriminin % 22 ye kadar diistigli vurgulanmaktadir. Hilton
ve Olezkiewicz (1987) ise, siit tozu iceren atiksularla benzer sartlar altinda yaptiklar: ¢aligmada
% 40-50 KOI ve % 70 SO, giderimi elde etmislerdir. Ayn1 sartlar altinda yapilan diger bir
calismada ise bu oranlar sirasiyla % 60 ve % 70-80 arasinda bulunmustur (Zhou ve Fang,
1998). Yiiksek KOI ve siilfat yiikleriyle yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
(Yamaguchi ve dig., 1999; Mulder, 1984; Zhou ve dig., 1991).

Calismamizda elde edilen bulgulara gore KOI/SO, oranin 14,49’un iistinde ve SO,
yiikiiniin 0,69 kg SO, /m’.giin’iin altinda oldugu sartlarda yiiksek KOI verimi ve yiiksek metan
olusumu bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak siilfat verimi diisiik diizeyde kalmaktadir.
14,49’un altindaki oranlarda kademeli olarak KOI verimi ve olusan metan miktar1 hizli bir
diisiis gostermistir. Buna karsin siilfat verimi kademeli olarak yiikselmistir. Ayrica diisiik
KOI/SO,” oranlarinda ¢ikis suyunda diisiik pH’lar gozlenmistir. Bu durum yiiksek KOI/SO4
oranlarinda metan-siilfat indirgeyen bakterilerin arasindaki rekabette metan bakterilerinin
baskin oldugunu ve diisiik KOI/SO,” oranlarinda ise siilfat indirgeyen bakterilerin baskin
oldugunu gostermektedir. Diisiik KOI/SO,~ oranlarinda ¢ikis suyu pH’larinda gériilen diisiisler
ve gaz ortamindaki azalmalarda bu goriisii desteklemektedir.

Gupta (2007), yiiksek HBS’lerinde reaktér performansinda meydana gelen diismenin,
metan verimi ve KOI verimini azalttigim ve siilfatin metanojenik mikroorganizmalar1 inhibe
ettigini belirtmistir. SRB hidrojen ve asetat kullanimi i¢in metan iireten bakteriler (MPB) ile
rekabet halindedir ve ayn1 zamanda siilfati, MPB ve kendileri i¢in toksik etkiye sahip olan
siilfite dontistiirmektedirler (Harada ve dig., 1994; Shayegan ve dig., 2005; Lens ve dig., 1998;
Zhou ve Fang, 1998; Visser ve dig., 1996). Yiiksek diizeyde siilfat igeren atiksularin anaerobik
arittminda SRB 6nemli rol oynadigindan metan iiretim agamasi engellenmektedir. Ayn1 sekilde
KOI verimi azalmaktadir (Shayegan ve dig., 2005; Reis ve dig., 1988). Elde ettigimiz bulgular
da bu bilgilerle paralellik arz etmektedir.

Calismamizin son asamasinda isletme sartlar1 iyilestirilmesine ragmen literatiirlerde de
(Hilton ve Oleszkiewicz, 1987; Zhou ve Fang, 1998; Russo ve Dold, 1989; Saatc1 ve Demirci,
20006) belirtildigi gibi beklenen verim alinamadi.
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6. 6. Sok Yiikleme

Anaerobik sistemlerin ok yiiklemelere karsi duyarli oldugu bildirilmektedir.
Dengelerin olugmasi ve sistemin kararli hale gelmesinde gecikmeler olusturacagindan dolay1 bu
sistem i¢in ciddi bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Boardman ve dig., 1995; Borja ve
dig., 1995; Chua ve dig., 1995). Hidrolik ve organik sok yiiklemeler sistemde bozunmalarin ve
eksimelerin olmasiyla sonuglanmigtir (Chua ve Chen, 1995).

Sok yiiklemenin AHR’deki etkilerini aragtirmak amaciyla tiim reaktdrler mezofilik
sartlarda, 24 saatlik hidrolik bekleme siiresinde ve giris KOI’sinin 5000mg/L oldugu sartlarda
calistirildi. Zaman zaman reaktorlere sok yilikleme yapilarak reaktdr performanslari takip edildi.

Kararli isletme sartlarinda (HBS=24 saat ve OY=5 kg KOI/ m’.giin) isletilen
reaktorlerde KOI verimi % 91,8 ile % 96,2 arasinda iken organik yiik 20 kg KOI/ m’.giin’e
yiikseltildiginde KOI verimleri %30-35 arasinda azalmis ve % 53,2 ile % 68,0 arahiginda
goriilmiistiir. Yiiksek organik yiiklemenin ardindan organik yiik onceki sartlara (5 kg KOI/
m’.giin’e) getirildiginde KOI verimi % 62,2 ile % 83,8’ kadar azalmistir. Organik yiik tekrar
20 kg KOI/ m’.giin e yiikseltildiginde ise KOI verimi % 35,5 ile % 59,9’e kadar azalmustir. Bu
asamadan sonra organik yiik tekrar 5 kg KOI/ m’.giin’e diistiigiinde ise KOI verimlerinin %
46,7 ile % 76,1 arasinda gerceklestigi saptanmistir.

Bulgularimiza gore sok yiiklemelerin ardindan reaktér normal isletme sartlarina
getirildiginde, her seferinde baglangica gére KOI veriminin azaldigi ve reaktdrlerin
toparlanmasimin geciktigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, yiiksek organik yiliklemeye bagl
olarak c¢ikis suyu pH’min diismesi ve buna baglhh olarak metan olusumu sathasinin
engellenmesiyle agiklanabilir. Tiim reaktorlerde sok yiiklemeyle, KOI giderimine paralel olarak
doniisiim orammin azaldigi goriildii. Ornegin; baslangigta (5 kg KOI/ m’.giin organik yiikte)
déniisiim oran1 0,27- 0,62 L CH, /g KOl arasinda iken, sok yiikleme (organik yiik, 20 kg
KOI/ m’.giin) ile doniisiim oran1 0,14- 0,36 L CH, /g KOi(gid> araligma inmistir. Sok yiiklemenin
ardindan normal isletme sartlarinda (5 kg KOI/ m’.giin organik yiik) doniisiim oranlari 0,28-
0,53 L CH, /g KOl gy degerlerine yiikselmistir. Ikinci bir sok yiiklemeyle (organik yiik, 20 kg
KOI/ m’.giin) déniisim oram 0,08- 0,28 L CH, /g KOl(gq) gibi diisiik oranlara inmistir. Son
asamada organik yiik tekrar 5 kg KOI/ m’.giin degerine diisiiriilmiis ve doniisiim oran1 0,11 -
0,36 L CH, /g KOl g4 araligma yiikselmistir Ancak sok yiiklemeden onceki verimler ve
doniistim oranlarinin altinda degerler elde edilmistir.

Benzer organik yiikler incelendiginde her sok yiikleme altinda doniislim oranlari
KOI’ye benzer sekilde giderek diismektedir. Giderilen KOI’nin metana doniisiimii agisindan sok

yiiklemelere kars1 en direngli reaktoriin P2 oldugu goriilmektedir.
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Ariuska ve dig. (2005), 100 cm yiiksekliginde ve 5 cm c¢apmda olusturulan boru
seklindeki 1995 ml hacimli reaktorleri poliliretan kopiikle doldurmus ve sentetik atiksuyla
beslemislerdir. Reaktorler 30°C sicaklikta, HBS 7 saat olacak sekilde ¢alistirlmis ve 15 giin
sonunda kararli sartlar1 elde etmislerdir. Bu asamadan sonra anaerobik sabit yatakli reaktorleri
6,8 kg KOI/ m’.giin’den 18,8 kg KOI/m®.giin’e degisen organik yiiklemelerde beslemisler ve
sistem performansinda herhangi bozunma gozlemlememislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda,
organik sok yiiklemelerden sonra biyogazdaki metan yiizdesinde azalma ve ugucu yag asitleri
konsantrasyonu ve ¢ikis KOI konsantrasyonunda artis oldugunu belirtmislerdir.

Caligmamizda, sok yiiklemeler sirasinda pH’m hizla diistigi tespit edilmistir. Sok
yuklemelerin devamli gergeklesmesi halinde pH’1n kademeli olarak diistiigii, normal yiiklerde
ise baslangictakine nazaran nispeten kiigiik diistisler goriildiigii tespit edilmistir. Bu durumda pH
degisimleri acisindan da P2 en direngli reaktdr olarak goriilmektedir. Calismamizda 20 kg KO/
m’.giin’lik sok organik yiik degerindeki sok yiiklemenin reaktdr performanslarini énemli
Olcilide diisiirdiigli ve toparlanma siirecinin uzun oldugu sonucuna varildi. Mendoza ve Rivera
(1998) da, sok organik yiiklemeyle aritma verimi diistiigiinii ve maksimum organik yiikiin 6 kg

KOi/m*/giin olarak belirlendigini tespit etmislerdir.

6.7. Toplam Ucucu Asit /Alkalinite

Reaktorler 24 saat hidrolik bekleme zamani, KOI’nin 10000 + 240 mg/L oldugu ve 10
kg KOI/ m’.giin organik yiik altinda isletilen perlit, bazalt ve kuvars dolgulu hibrit reaktorlerden
alinan 6 adet numunede, TUA/Alkalinite oranlar incelendi. Bulgularimiza gére TUA/Alkalinite
oran1 0,02-0,09 arasinda degismistir. Bulunan oranlarin, literatiirde belirtilen 0,1 degerinin
(Oztiirk, 2000) altinda kaldig: tespit edildi. Yiiksek organik yiiklerde de TUA/Alkalinite oranlari
0,1 degerinin altinda kalmistir. Bu durumun sentetik atiksuyumuzdaki yiiksek alkaliniteden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Elde edilen pH degerleri de bu goriisii desteklemektedir.

Kumar ve dig. (2007), TUA/Alkalinite oranlarinin 0.02 ile 0.14 arasinda degistigini ve
¢ikis suyu alkalinitesinin giris alkalinitesinden daha yiliksek oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar reaktordeki tamponlama kapasitesinin yeterli oldugunu savunmaktadirlar. Ayni
caligmada biitiin HBS’lerinde ¢ikis suyunun pH’ 7,8-8 araliginda oldugu vurgulanmustir.

Bulgularimiz da, Kumar ve dig. (2007) ’nin goriislerini dogrulamaktadir. Organik
yiikiin 5-10 kg KOI /m3.giin arasinda oldugu sartlarda ve 24 saatin iizerindeki HBS’lerinde
¢ikis suyu pH’inda 6nemli bir diislisiin olmadig1 goriildii. Alkalinitedeki giderimin diigiik olmasi

da bu goriisii desteklemistir.
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6. 8. NaCIl

NaCl igeren atiksularin anaerobik aritimi olduk¢a yeni bir yaklasim olup ve detayl
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Deneysel calismalar agilanmig anaerobik caligmalart igeren
biyolojik konfigiirasyonlar ve cesitli ¢evresel sartlarda yiiriitiilmiistiir (Omil, 1995; Guerrero,
1997;Aspe, 1997; Rovirosa, 2004).

NaCl konsantrasyonunun etkisini incelemek igin, 1/4 oraninda dolgu yiiksekligine sahip
P2, B2 ve K2 reaktérleri 5000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip sentetik atik sular kullanildi.
Yiiksek organik yiikiin etkilerini en aza indirmek i¢in reaktorler 5 kg KOI /m3.giin organik yiik
ve hidrolik bekleme siiresi 24 saat olacak sekilde isletildi. Tiim reaktorlerde ideal verime
ulastiktan sonra giris suyuna farkli konsantrasyonlarinda NaCl ilave edilerek, her NaClI
konsantrasyonu igin 5 giin siireyle calistirilan reaktédrlerin pH, iletkenlik, KOI ve gaz verimleri
ile reaktor ¢ikisinda TUA ve bikarbonat alkalinitesi takip edildi. Bu amacla dolgu malzemeleri
farkli ve aymi dolgu yiiksekliklerine sahip P2, B2 ve K2 reaktorleri iizerinde calisildi. Bu
caligmada NaClI konsantrasyonlari 4, 8, 24 ve 48 g/L olacak sekilde ayarlanmustir.

Farkli NaCI konsantrasyonlarina karst KOI uzaklastirma verimleri incelendiginde P2
reaktoriinde, NaCl konsantrasyonunun bulunmadig: sartlarda KOI verimi %98,00 iken 4 g/L
NaCl konsantrasyonunda verim %98,40’a yiikselmis, 8 g/L. NaCl konsantrasyonunda ise
%97,40’a diigmiistiir. NaCI konsantrasyonunun 24 g/L oldugu sartlarda KOI verimi %89,4’¢
diismiistiir. Ancak K2 reaktorii diger iki reaktdre gore KOI giderimi agisindan daha verimsiz
bulunmustur. Bulgularimiza gore % 0,4’liikk NaCl konsantrasyonunda her 3 reaktdr icin KOI
verimi %97,80-98,40 arasinda degisirken % 0,8 NaCl konsantrasyonunda %97,40-97,80
civarinda bulunmustur. NaCl konsantrasyonunun % 2,4 oldugu durumda ise KOI verimleri
%84,40- 89,40 arasinda degismektedir. Daha yiiksek NaCl konsantrasyonlarina sahip (=% 4,8)
atiksular kullamldiginda KOI verimleri hizl1 bir diisiis gdstermistir.

Kapdan ve Erten (2007) ise, bir yukari akigh paket yatakli reaktor, tuzlu sentetik
atiksulardan KOI uzaklastirilmasinda isletme parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. KOI
konsantrasyonlart 1900-6300 mg/L. arasinda degigirken, NaCl konsantrasyonu %0-5
(agirlik/hacim) araliginda degistirilmis ve farkli hidrolik bekleme siirelerinde (11-30 saat)
calisgilmistir. Arastirmada tuza toleransli anaerobik bakteri (Halanaerobium lacusrosei)
mikrobiyal kiiltiir olarak kullanilmistir. NaCI konsantrasyonu %3 iken 19 saatlik HBS’de KOI
verimi  %94’lin {izerinde bulunmustur. HBS 30 saate c¢ikarilldiginda ve % 3 tuz
konsantrasyonlarinda KOI verimi % 84’e ulasmistir. Arastirmacilar, daha yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda (>3%) KOI uzaklastirma performansinin diismesine sebep oldugunu ve

KOI veriminin %43’e diistiigiinii ortaya koymuslardir.
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Besleme suyuna 48 g/ NaCl ilavesinden sonra, ¢ikista ugucu yag asidi
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu goriildii. Bu durum, anaerobik hibrit reaktérde ugucu
yag asitlerinin metana doniismesinde, mevcut metanojenik bakterilerin yeterli miktarda
olmadigmnin bir gostergesidir. Na' iyonlarmin da metanojenik bakterilerinin aktivitesini
engelledigi ve NaCl toksisitesinin NaCl bilesiklerinde yaygin olarak Na® iyonu olan
katyonlardan kaynaklandigi iyi bilinmektedir (Rinzema, 1988).

pH degerleri metanojenik aktivite i¢in uygun olan 6,5-7,5 degerleri arasinda kalmasina
ragmen, yiiksek NaCI konsantrasyonlarinda da galigan sistemlerde ucucu yag asitleri degerleri
cok yiiksekti. Bu durum ise metanojenik bakterilerin yiiksek H" konsantrasyonlarindan ziyade
yiiksek Na" konsantrasyonlarindan etkilendigini de gostermektedir. Ayrica, Na“ iyonlarmin
asitojenlerden ziyade metanojenleri engelledigi sonucuna da varilabilir.

NaCl konsantrasyonunun 0-24 g/L arasinda degistiginde ugucu yag asit/alkalinite oraninin
0,042 ve 0,106 arasinda kaldig1 goriilmektedir. Gaz fazindaki metan igerigi dogrudan dogruya iyi
caligan bir reaktorde giris besi maddesi tipine baglidir. Ancak kararsiz sartlar altinda, karbondioksit
ireten bikarbonat alkalinitesi ile ugucu yag asitleri reaksiyona girer ve gazda karbondioksit icerigi
artar (Anderson, 1992).

Bu ¢aligmada hibrit reaktorlerde, kararsizligin bir gostergesi olan ugucu yag asit/bikarbonat
alkalinitesinin 1,439, 1,669 ve 1,485’¢ yiikseldigi durumda, reaktdrde bulunan gazdaki metan
yiizdeleri sirasiyla %33, %26 ve %24’¢ kadar digmiistiir. Bikarbonat alkalinitesi ugucu yag
asitlerinden kopan hidrojen iyonlariyla reaksiyona girip ve karbondioksit artigina ve metan
yiizdesinin diismesine neden oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak 4 g/ NaCl konsantrasyonuna kadar KOI verimi artmakta bu degerin
iizerinde ise hizla azalmaktadir. KOI verimindeki en énemli diisiis 8 g/L ve iizerindeki NaCI
konsantrasyonlarinda goriilmiistiir. Metan iiretimi de KOI verimine paralel olarak degismistir.
Doniigiim oranlarma bakildiginda 48 g/L. NaCl konsantrasyonlarinda 0,30 degerinin ¢ok altinda
doniisiim  saglanmaktadir. Bu durumda 4 g/ NaCl konsantrasyonuna kadar
mikroorganizmalarin olumlu etkilendigi, zararl etkinin 8 g/L’de basladigi ve engelleyici etkinin

24 g/L iizeri NaCl konsantrasyonunda gerceklestigi soylenebilir.

6. 9. Kinetik calismalarin degerlendirilmesi

Anaerobik hibrit reaktdrler camur yatak bolgesinde askida biiyiime ve filtre kisminda bagl
bliyime meydana geldiginden dolayi, bu sistemlere uygun olan tiim kinetik modeller
kullanilabilir. Calismamizda uygun reaktdr olarak secilen bazalt reaktdrlerden 1/4 oraninda

dolgu malzemesi igeren reaktdre, bu kinetiklerden bazilar1 uygulandi.
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Monod modeli sistemimizde ¢amur yatagi kismi, filtre kismi ve reaktdriin tamami igin
uygulandi. Monod kinetik modelinin uygulanmasinda elde edilen kinetik parametreler asagida

tablo halinde verilmistir (Tablo 6.6).

Tablo 6. 6. Monod modeli uygulamalarindan elde edilen kinetik parametreler

Y b ) K K, )
mgUKM/ mgKOi  giin™ g KOI/ g UKM. giin  mg KOI /L

Camur Yatagi 0,266 0,200 0,97 0,557 973,27 0,88

Filtre Yatag 0,075 0,220 0,96 9,433 599,34 0,98

Tiim Reaktor 0,010 0,001 0,77 3,52 736,26 0,98

Hiicre verim katsayisi (Y) besi maddesi tipine, mikrobiyal tiirlere ve isletme sartlarina
bagli olarak degiskenlik gosterir. Y degerleri anaerobik prosesler i¢in 0,01 ve 0,3 mg UKM/ mg
KOI arasinda degiskenlik gosterir (Pavlostathis ve Giraldo-Gomez, 1991; Oztiirk, 1999). Tablo
6.6’dan goriildiigli gibi camur yatagi, anaerobik filtre ve tiim reaktor igin verilen sinirlar iginde
olup, kabul edilebilir degerlerdir. Spesifik mikroorganizma 6liim hizi (b), literatiirde 0,004—
0,018 arasinda degisir (Pavlostathis ve Giraldo-Gomez, 1991; Oztiirk, 1999; Buyukkamaci,
2001). Calismada elde edilen ‘b’ degerleri camur yatagi, anaerobik filtre ve tiim reaktor igin
literatiirde verilen aralik igerisindedir. Maksimum K degerleri karbonhidratlar i¢in 650 mg KOI
/L olarak verilmistir. Bu ¢alismada K degerleri, camur yatagi, anaerobik filtre ve tiim reaktor
icin uygun degerler edilmistir. Monod modeli i¢in uygun korelasyon katsayilari elde edilmistir.
Bu yiizden, bu model reaktoriin matematik modellemesi i¢in kullanilabilir.

Ikinci Derece kinetik modelde sistemimizde camur yatagi kismi, filtre kismu ve
reaktdriin tamanu icin uygulandi. Elde edilen ikinci Derece besi maddesi uzaklastirma hiz sabiti
(kys)) degerleri Tablo 6.7’de verilmektedir. Oztiirk ve dig.(1998), ikinci Derece besi maddesi
uzaklastirma hiz sabiti (kys)) degerlerini glikoz atiklari igin 1,655 giin™ ve 13,6 giin" olarak,
evsel atiksu icin 0,217 giin™ ve sizint1 suyu igin 38,5 giin” olarak buldu. Aym1 zamanda,
Buyukkamaci (2001), AHR’de besi maddesi uzaklastirma hiz sabiti (kys)) degerini, ¢amur
yataginda 2,316 giin™, filtre kisminda 2,57 giin” ve tiim reaktor dikkate alindiginda 10,81 giin™
olarak tespit etmistir.

Tablo 6. 7. ikinci derece kinetik modelden elde edilen kinetik parametreler

kz(s)*, giin'l
Camur Yatagi 1,54
Filtre Yatag 6,85
Tiim Reaktor 15,19

Ky ortalama degerlerdir
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Sundstorm et. al. modelinin uygulanmasindan elde edilen kinetik sabitler Tablo 6.8’de
gosterilmistir. Bu modelde ¢amur yatag, filtre ve tiim reaktor i¢in yiiksek korelasyon katsayilari

elde edilmistir.

Tablo 6. 8. Sundstorm et. al. Modelinin uygulanmasindan elde edilen kinetik sabitler

Linax K, R’
Camur Yatagi 21,28 2974,4 94,8
Filtre Yatag: 66,66 676 98,9
Tim Reaktor 29,41 546,17 98,5

Biyogaz {iiretimi i¢in Stover-Kincannon Modeli tiim reaktdr i¢in elde edilen verilere
uygulandiginda, maksimum spesifik biyogaz iiretim hizi(G.x) ve maksimum spesifik metan
tiretim hizt (M) 2,014 L/L giin (R* = 66) ve 1,48 L/L giin (R* = 87) olarak bulundu. Bu
sonuglara gore toplam gazdaki metan gazinin yiizdesi 0,73 olarak hesaplanabilir. Yu ve dig.
(1998), caligmasinda M, degerlerini 19,23 L/L giin olarak bulmustur. Buyukkamaci (2001),
yaptig1 ¢alismada maksimum spesifik biyogaz tiretim hizi (G.,) ve maksimum spesifik metan

iiretim hizi (My,,,) degerlerini sirasiyla 33 L/L giin ve 20 L/L giin olarak tespit etmistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, anaerobik hibrit reaktdrlerin tasarimi ve performansi iizerine etki eden
dolgu yiiksekligi / reaktor yiiksekligi, paket dolgu malzemesi cinsi, hidrolik bekleme siiresi,
organik yiik, pH, siilfat ve NaCIl konsantrasyonu gibi faktorlerin aritma verimi iizerine etkileri
ti¢c farkli dolgu orani ile {i¢ farkli dolgu malzemesi kullanarak dokuz adet reaktdrde arastirildi.
Optimum sartlarda aritim etkinligi incelenerek, kinetik ¢aligmalar yapildi.

Ortam paketleme oraninin diisiik organik yliklerde reaktdr performanslart {izerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulasildi. Kiiciik 6l¢ekte de olsa 1/4 (0,25) oranindaki
dolgu yiiksekligindeki reaktorler (P2, B2, K2 ) KOI giderimi ve gaz iiretimi agisindan daha
verimlidir. Yiiksek dolgu oraninda (1/3) organik yiikiin artisina baglh olarak kuvars dolgulu
reaktoriinde yatak genlesmesi nedeniyle tikanma olugsmaktadir.

Farkli dolgu yiiksekligine (1/5, 1/4 ve 1/3) sahip 3 farkli dolgu malzemesiyle
doldurulmus reaktdrlerden perlit dolgulu reaktdrler TOK, KOI ve fosfor verimi agisindan daha
verimlidir. Aym dolgu yiikseklikleri esas alinarak farkli dolgu malzemesiyle doldurulmusg
reaktorlerin verimleri incelendiginde, toplam gaz ve metan {iretimi agisindan perlit dolgulu
reaktorlerin daha verimli oldugu sonucuna varildi. 1/4 oraninda dolgulu reaktdrlerde tiim
parametreler acisindan perlit dolgulu reaktorlerde daha iyi verim saglanmaktadir. Tiim dolgu
oranlarinda, gazdaki metan miktar1 acisindan perlit dolgulu reaktorlerin bariz {istiinliigii ortaya
cikmaktadir.

Sonuglar, pH 6,3-8,5 araliginda K3 hari¢ tiim reaktorlerde yiiksek KOI verimi
saglandigii ve toplam alkalinitede de 6nemli bir diisiisiin goriilmedigini, ortalama giderilen
KOI’nin metana doniisiim oranlarimin tiim reaktdrlerde (K3 hari¢) 0,34 degerinin altina
diismedigini gosterdi. Giris pH’1nm 7,42 oldugu durumda, hem KOI verimi hem de déniisiim
orani optimum diizeyde gerceklesmektedir. Giris sularinin pH’1 5,05’e disiiriildiiglinde dahi
%80-90 arahiginda KOI verimi tespit edilmektedir. Ancak, alkalinitenin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢ikis suyu pH’inda kiigiik ¢apta da olsa (0,2-0,3) yiikselmeler goriilmektedir. Bu
durum alkalinitenin tamponlama kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Diisiik pH’larda tim
reaktdrlerde KOI verimi yaklasik %10°luk bir azalma gdstermesine karsin, iiretilen toplam gaz
ve olusan metan ¢ok dnemli miktarlarda azalmaktadir. Sonuglar, pH 7,42 — 8,45 arahginda KOIi
giderimi agisindan ¢ok 6nemli bir farkin olusmadigi, hatta 8,45’de iiretilen gaz ve dolayisiyla
metan miktarinin daha yiiksek degerlerde oldugu, buna ragmen KOI veriminin kiiciik 6lgekli
diistiigiinii ortaya koymaktadir. Giris suyu pH’1 8,45 iken iiretilen gaz ve KOI’nin metana
doniisiim oraninda da 6nemli azalmalar tespit edilmistir. Uygun pH araliginin 6,3 ile 8,45
arasinda oldugunu bu degerlerin altinda ve iistinde hem KOI veriminde hem de gaz

olusumunda 6nemli diisiisler meydana geldigini géstermistir.
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Atiksudaki KOI/SO,~ oranin 14,49’un iistinde ve SO, yikiinin 0,69 kg
S04 /m’.giin’{in altinda oldugu sartlarda yiiksek KOI verimi ve yiiksek metan olusumu bariz bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak siilfat verimi diisiik diizeyde kalmaktadir. 14,49’un altindaki
oranlarda kademeli olarak KOI verimi ve olusan metan miktar1 hizli bir diisiis gdstermektedir.
Buna karsin siilfat verimi kademeli olarak yiikselmistir.

Benzer organik yiikler incelendiginde her sok yiikleme altinda doniigiim oranlar
KOI’ye benzer sekilde giderek diismektedir. Giderilen KOI’nin metana déniisiimii agisindan sok
yiiklemelere karst en direngli reaktoriin P2 oldugu goriilmektedir. Sok yiiklemelerin devamli
gerceklesmesi halinde pH’in kademeli olarak diistiigli, normal yiiklerde ise baslangigtakine
nazaran nispeten kiiciik disiisler goriilmektedir. Bu calismada 20 kg KOI/ m’.giin’lik sok
organik yiik degerindeki sok yiiklemenin, reaktdr performanslarini 6nemli dlgiide diisiirdiigii ve
toparlanma siirecinin uzun oldugu sonucuna varildi.

Yiiksek organik yiiklerde de TUA/Alkalinite oranlar1 0,1 degerinin altinda kalmistir. Bu
durum, sentetik atiksudaki yiiksek alkaliniteden kaynaklanmaktadir.

NaCl konsantrasyonunun 0-24 g/L. arasinda degistiginde ugucu yag asit/alkalinite orani
0,042 ve 0,106 arasinda kalmaktadir.

Giriste, 4 g/L NaClI konsantrasyonuna kadar KOI verimi artmakta bu degerin {izerinde
ise hizla azalmaktadir. KOI verimindeki en &nemli diisiis 8 g/L ve iizerindeki NaCl
konsantrasyonlarinda  goriilmektedir. Metan {iretimi de KOI verimine paralel olarak
degismektedir. Atiksudaki 48 g/L NaCl konsantrasyonunda giderilen KOI’nin metana déniisiim
orani 0,30 degerinin ¢ok altinda saglanmaktadir. Bu durumda 4 g/L NaCl konsantrasyonuna
kadar mikroorganizmalarin olumlu etkilendigi, zararl etkinin 8 g/L’de basladig1 ve engelleyici
etkinin 24 g/L {izeri NaCI konsantrasyonunda gercgeklestigi soylenebilir.

Caligmamizda uygun reaktor olarak segilen bazalt reaktorlerden 1/4 oraninda dolgu
malzemesi igeren reaktore, bu kinetiklerden bazilar1 uygulandi. Monod modeli sistemimizde
camur yataglr kismi, filtre kismi ve reaktoriin tamami i¢in uygulandi. Ede edilen spesifik
mikroorganizma oliim hiz1 (b) degerleri ¢camur yatagi, anaerobik filtre ve tiim reaktdr icin
literatiirde verilen araliklar icerisinde oldugu sonucuna varildi. Tkinci Derece kinetik modelde
ise sistemimizde ¢amur yatagi kismi, filtre kism1 ve reaktoriin tamami i¢in uygulandi ve sistem
icin uygun ks, degerleri saglandi. Sundstorm et. al. modelinde yiiksek korelasyon katsayilari
elde edildi. Biyogaz iiretimi i¢in Stover-Kincannon Modeli tiim reaktdr i¢in elde edilen verilere
uygulandiginda, maksimum spesifik biyogaz iiretim hizi(G,.) ve maksimum spesifik metan
iiretim hizi (Mpay) 2,014 L/L giin (R* = 66) ve 1,48 L/L giin (R* = 87) olarak bulundu. Bu

sonuglara gore toplam gazdaki metan gazinin yiizdesi 0,73 olarak bulunabilir.
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Elde edilen sonuglara gére bu caligmalar, mikrobiyal genetik, enzimatik faaliyetler,
biyofilm &zellikleri, mikroorganizmalar arasindaki rekabet gibi faktorlerle desteklenmeli ve

ileriki caligmalarin bu parametreler 1s18inda yiiriitiillmesi gerekmektedir.
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