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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

COP SIZINTI SULARININ ANAEROBIK MEMBRAN
BiYOREAKTORUNDE ARITIMI

Ergin TASKAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
2009,Sayfa :85

Cop sizint1 sularinin kirletici igeriginin ¢ok fazla olmasi ve dzellikle biyolojik aritma
icin inhibisyon etkisine sahip olmasi bu atiksularm kolay aritilamayacagimin gostergesidir. Bu
nedenle, diinyada ve iilkemizde ¢6p sizint1 sularinin etkin bir sekilde aritilmasi igin bir¢ok bilim
ve teknoloji grubu cesitli aritma {initeleri tizerinde yogunlasmuslardir. Bu ¢alismalar, genellikle
aritim sistemlerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak yiiriitiilmektedir.

Bu tez calismasinda ¢Op sizint1 sularinin anaerobik membran biyoreaktdrde artimi
arastirlmistir. Ayrica farkli sizint1 suyu/asetat oranlarinda besleme yapilarak An-MBR’1n KOI
giderim performansi, gaz tiretme kapasitesi ve siilfatin elektron alic1 olarak mikroorganizmalar
tarafindan kullanilmasinin biyogaz olusumu iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Deney
siireclerinden elde edilen sonuglara gore sistemin KOI giderme verimi isletmeye alma siirecinde
%50’ye kadar ulastig1 belirlenmistir. Farkli sizint1 suyu/asetat oranlarinda KOI giderme verimi
ortalama %75-85 arasinda degismistir. Ayrica An-MBR’da giderilen siilfat miktar1 arttiginda

iiretilen biyogaz miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cop sizint1 suyu aritimi, Anaerobik membran biyoreaktor, Aritma
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ABSTRACT
Master Thesis

TREATMENT OF LEACHATES IN ANAEROBIC MEMBRANE
BIOREACTOR

Ergin TASKAN

Firat University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Depertment of Environmental Enginering
2009,Page:85

The various contaminants from leachate and mainly having inhibition effect on
biological treatment indicate that leachate can not be treated easily. In order to the treatment of
leachate effectively in our country and worldwide, many studies focused on the various
treatment units. Those studies have been carried out using different combinations of treatment
systems.

In this study, the treatment of leachate by anaerobic membran bioreactor was
researched. Moreover, the removal efficiency of COD, the capacity of gas production and the
effect of utilization of sulphate as electron accepter by microorganism on the generation of
biogas were evaluated by feeding with different ratio of leachate/acetate in An-MBR. According
to results from experimental studies, the removal of COD was found by 50% during the
adaptation phase and in the range of 75 to 85% at different ratio of leachate/acetate.
Furthermore it was found that the reduction of the amount of biogas occurred when the content

of sulphate increased in An-MBR.

Keywors: Leachate, Anaerobic membrane bioreactor, Treatment



1.GIRIS

Gliniimiizde, hizli endiistrilesme ve kentlesme oldukg¢a yogun bir sekilde gevresel
problemlere neden olmaktadir. Artan niifus ve alinan zayif ¢evre yonetim kararlar1 6zellikle
gelismekte olan {ilkelerde ¢evre sektoriindeki problemlere hizli bir ivme kazandirmaktadir. Bu
problemler arasinda kentsel ¢oplerin neden oldugu zararli emisyonlar, ¢op depolama
alanlarindan kaynaklanan sizint1 sulari, vahsi depolama ile tehdit edilen halk sagligi nedeniyle

son yillarda birgok tlilkede hiikiimetler tarafindan oldukga sert kararlar alinmustir.

Geligmis iilkelerde, ¢Op sizint1 sularinin karakterizasyonu ve aritim iglemlerinin faaliyete
gecirilmesi son kirk bes (45) yilda hiz kazanmis, fakat halen etkili ve ekonomik bir aritim siireci
tam olarak belirlenmemistir. Ulkemizde, ¢6p sizint1 sular1 hem yerel ydnetimler igin hem de
halk sagligi igin biiyiik bir problem olmustur. Ulkemizde, birgok ilde kati atiklarin bertaraf
caligmalar1 yeterli olmadigindan su kaynaklarin kirlenmesi, dogal yasamin tehdit edilmesi ve
kontrolsiiz gaz emisyonlar1 gibi canli hayatini ve yagam refahim1 olumsuz yonde etkileyen
onemli problemler sik sik goriilmektedir. Bu nedenle kati1 atiklarin organik kisimlarimin uygun
aritimi igin gerekli teknolojinin kurularak kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu tiir

teknolojiler s1zint1 suyunun olusumu gibi ikincil problemleri olusturmaktadir.

Sizint1 suyu, kati atik sahalarinda atigin pargalanmasi ve yagmur suyunun alanda
derinlemesine sizmasi sonucu organik ve inorganik bilesenlerin iiretilen siv1 kiitlesine gegmesi
sonucu olusurlar. Sizint1 sulari, alici ortama veya yeralti suyuna karismadan 6nce aritilmalidir.
Bu amagla diisik maliyetli, etkin ve kiiciik Olgekli aritma sistemlerinin kurularak organik
yiiklerin azaltilmasi arzu edilmektedir. Cop sizint1 sularinin kirletici igeriginin ¢ok genis olmasi
ve Ozellikle biyolojik aritim i¢in inhibisyon etkisine sahip kirleticiler icermesi, bu atiksuyun
kolay aritilmayacaginin bir gostergesidir. Bu nedenle, diinyada ve iilkemizde ¢Sp sizinti
sularinin etkin bir sekilde aritilmasi i¢in birgok bilim ve teknoloji grubu cesitli aritma iiniteleri
iizerinde yogunlagsmiglardir. Bu c¢aligmalar, genellikle aritim sistemlerinin  farkli

kombinasyonlar1 kullanilarak yiiriitiilmektedir.

Sizint1 suyu, atik depolama alanina nemli ¢oplerin girisiyle olugsmaya baglar ve depolama
alan1 kapatildiktan sonra yaklasik olarak takip eden on yil devam eder. Sizint1 sulari, yiiksek
organik madde ve amonyum azotu i¢eren kuvvetli atiksulardir. Kompozisyonu; ¢6p depolama
alaninin yasina, kati atigin kalitesine, miktarina, depolama esnasinda olusan biyolojik ve
kimyasal proseslere ve yagis miktarina baghidir. Kuvvetli organik madde ve amonyak igeren
sizint1 sular1 aritilmaksizin desarj edildiginde, niitrient zenginliginden dolay: alg biiyiimesini

tetikleyebilir, oksijen tiikketimini arttirabilir ve su ortaminda toksik etkilere neden olabilir.



Cop depolama alaninin tasarimi ve isletimi, sizint1 atiksularinin olusumunda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Genellikle sizint1 sularinin kirleticileri; kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik
oksijen ihtiyaci, halojenli hidrokarbonlar, inorganik tuzlar ve agir metallerle ol¢iilmektedir.
Sizint1 sularinm kirlilik yiikii ve miktarlart; kat1 atik depolama alanina, depolama zamanina,
iklime, hidrojeolojik yapiya ve atik icerigine bagl olarak degigsmektedir. Bu nedenle, sizinti
sularmin karakterizasyonu sehirden sehire, hatta ayn1 sehirde bolgeden bolgeye ¢ok degisim

gosterebilir.

Gelismis tilkelerdeki mevcut aritma uygulamalari, miimkiin oldugunca kuru yontem ile
deponlama alanlarmin isletimini saglayarak, sizintt suyu miktarinin azaltilmasini
hedeflemektedir. Bu uygulama uzun siireli ¢0p depolama alaninin stabilizasyonuna
doniismektedir. Deponi alanlarinin igletim alternatifleri arasinda bulunan yas yontem ise sizint1
suyundaki organiklerin azaltilmasina yéneliktir. Bu ydntem, inert KOI ve azot aritiminda etkili
olmayip desarj standartlarii1 karsilamamaktadir. Cesitli biyolojik aritma metotlar1 sizinti
sularmin aritiminda kullanilmaktadir. Uzun havalandirmali sistemler, ardisik kesikli reaktorler
ve havalandirmali lagiinler, giivenilir ve stabil bir aritmaya ulagmak i¢in kullanilmaktadir. Fakat
sizint1 suyunun yapisindan dolay1 bu klasik aritma yontemleri ile desarj standartlarina ulasmak
oldukca zordur. Ulkemizde ise sizinti suyunun azaltilmasi, toplanmasi ve aritilmasi
asamalarinda halen tatmin edici seviyede bir sonu¢ alinmamustir. C6ziim olarak en zor asama
olan sizint1 sularinin azaltilmas diisiiniilmektedir. Sizint1 sularimin etkili bir bicimde aritilmasi

icin giivenilir ve siirdiiriilebilir bir teknoloji gelistirmek {ilkemiz i¢in 6nemli bir ihtiyagtir.

Sizint1 suyundaki yiiksek amonyak konsantrasyonundan dolayi, amonyak toksiditesi ve
camur Ozellikleri aerobik biyolojik aritma sistemleri iizerinde etkilidir. Yaklasik olarak 1000
mg/l amonyak konsantrayonuna sahip sizinti sulari mikroorganizma i¢in direk toksik olabilir
(Robinson ve dig., 1992). Bu tez caligmasinda amonyak toksiditesine daha direngli olan
anaerobik aritma yontemi kullanilmistir. Anaerobik biyoreaktére membran modiilii daldirilmig
ve olusabilecek herhangi bir mikroorganizma kagagi Onlenmistir. Anaerobik MBR farkli
amonyak ve siilfat konsantrasyonlarinda caligtirilmigtir. Ayrica sizinti suyu farkli oranlarda
seyreltilmis ve asetat ilave edilerek sabit KOI degerinde calisilarak elektron verici olarak
asetatin rolii izlenmistir. Anaerobik MBR’1n hidrolik davramis1 aki, basing degisimi ve toplam
direng bakimindan degerlendirilmistir. Calisma genel olarak bir yili agkin bir siire deneysel
olmak iizere lic asamadan olugmustur. Birinci asamada, sistemin isletime alinmasi, asi
camurunun sizinti suyuna aligmasi ve deneysel metotlarin kurulmasi hedeflenmistir. Bu siirecte,

An-MBR’1n performans1 KOI giderimi bakimindan degerlendirilmistir.



Ikinci asamada, An-MBR s1zint1 suyu kontrol edilmeksizin aritilmistir. Bu siiregte aritim
performans1 ve membranin hidrolik davramsi izlenmistir. Uciincii asamada, sizint1 suyu farkl
oranlarda seyreltilmis ve sabit bir KOI degeri (5000 mg/1) igin asetat ilavesi yapilmistir. Sizint1
suyu % 10, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda musluk suyuna ilave edilmistir. Anaerobik
biyoreaktdrdeki camur yasi biitiin ¢aligma siiresince 100 giin olarak muhafaza edilmistir.
Hidrolik bekletme siiresi membranin akisina bagli olarak degismistir. Genellikle transmembran
basmci arttirilarak aki yikseltilmeye c¢alisilmig fakat herhangi bir aki artisinin olmadigi

durumlarda membranlar fiziksel olarak yikanarak temizlenmistir.



2. KATI ATIK DEPOLANMASI VE SIZINTI SUYU OLUSUMU

2.1. Kati1 Atik Depolama Alam

Gilivenli ve emniyetli bir kati atik depolama sahasi kati atik yonetiminde Onemli bir
unsurdur. Evsel kati atiklar; kutu, cam pargaciklari, mobilya, sise, yiyecek parcaciklari, gazete
ve diger organik atiklardan meydana gelmektedir. Kati atik yonetimi ile ilgili farkli metotlar

vardir. Birka¢ yonetim uygulamasi sunlardir.

Atig1 kaynakta azaltmak

Atig1 kaynakta ayrarak geri kazanmak
Yakma

Kompostlama

AN N NN

Diizenli Depolama

Kati atiklarin depolanmasi en ekonomik ve ¢evresel acidan kabul edilebilir bir metod
oldugundan gilinlimiizde yaygin bir sekilde biitiin diinyada uygulanmaktadir. Kati atik depolama
alanlar1 gelisigiizel veya planli bir sekilde yapilabilmektedir. Planli yapilan ve tamamen
miihendislik kriterlerine dayanan kati atik depolama sahalari, ¢evreyi korumaya ve olumsuz
etkileri miimkiin oldugunca azaltmaya yoneliktir.

Kat1 atiklarin depolanmasi hakkinda da bazi siipheler bulunmaktadir. Depolama
alanlarinda kontrollii bir bigimde serbest birakilan gazlar alan disina siiriiklenerek olasi
potansiyel tehlikeler olusturabilirler (Sormunen ve dig., 2008). Ayrica kontrolsiiz bir bigimde
atmosfere birakilan gazlarin sera etkisi iizerindeki etkisi de belirlenmemistir. Tehlikeli
atiklardan kaynaklanan eser gazlarin yakin bolgelerde yasayan canlilar {izerindeki etkileri
oldukea stiphe olusturmaktadir. Kontrolsiiz birakilan sizint1 sularinin, yiizey ve yeralt1 sular1 i¢in
tehdit edici unsur oldugu her kesim tarafindan bilinmektedir. Kat1 atik depolama alanlarindan
kaynaklanan sizint1 sulari, yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip oldugundan mutlaka kontrol
altina alinarak uygun bir sekilde bertaraf edilmelidir. Sizint1 sularinin kontroliinde en yaygin
kullanilan uygulama 6ncelikle olusan su kiitlesinin yeraltina sizmasini kontrol altina almaktir.
Sekil 2.1 miihendislik kriterlerine uygun olarak insa edilmis bir kati1 atik depolama alanini
gostermektedir.

Evsel kat1 atik depolama alaninda, biyolojik olarak parcalanabilir atik icerikleri, ara ve
son lriinlere doniistiiriiliir. Baslangigta hidroliz ile asidik bakterilerin neden oldugu ara
maddelere ve daha sonra bes parcalanma fazinda metan iireten bakteriler sayesinde ara iiriinler

gaz formuna doniistiiriiliir (Pohland ve Harber, 1985; Pohland ve Kim, 1999). Sekil 2.2, bes



parcalanma fazi esnasinda onemli parametrelerin konsantrasyon davranmislarini gostermektedir.
Parcalanma fazlarindaki egilim, depolama alam1 boyunca iiniform degildir. Olusan sizinti,

alanda vuku bulan mikrobiyal, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarmn olusturdugu iirlinlerin

karisimudir.
Toprak dolgu
Gaz Ciltigt _
. Filtre tabakas
Eep drenaj .
sistetni Bariver tabakasi
Eoruyucu toprak

Cevresel
toplama hatts

Filtre tabal-: st astar

=izint suyu

toplamna sistemi Alt Astar

Do gal toprak tabakas:
Toplama (Sdnstirlmig toprak)

_ Dip bélmest
Eacak belirleme

sistemi
bormzu

Sekil 2.1. Mithendislik kriterleri ile tasarlanmig bir kat1 atik depolama alani (Hasar ve dig, 2008)

Redoks =7 Karbon
Potansiyeli -2« |Emisyonu
Yiiksek
¢ < <
-c}-t}-c
1:(:{
Diisiik N

Aerobik  Asidoienik Metanoienik Oksidasvon  Dogal Bozunma

Parcalanma Fazlar1

Sekil 2.2. Kati1 atik depolama alanlarmin stabilizasyonu esnasinda onemli parametrelerin degisimi
(Pohland ve Harper, 1985).



2.2 Sizint1 Sulan

Kat1 atik y1gin halinde depolandigi zaman yagmur suyunun bu yi8in igerisinden sizmasi
sonucu oldukca yiiksek kuvvete sahip, nitel ve nicel olarak asir1 degisken sizinti sulari
olugmaktadir (ShuJun ve dig., 2008). Bu atiksular atiktan kaynaklanan niitrient ve kirleticileri
biinyesinde barindirdigindan dolay1 ulagtigi alici ortama yiiksek kirletici yiikii tasimaktadir.
Ayrica, depolama alaninda bulunan atigm tipine bagl olarak toksik etkiye sahip ¢ok cesitli
kirletici de igerebilirler (Olivero-Verbel, 2008). Sizint1 sulari, depolama alaninin jeolojik
yapisina bagli olarak toprak katmanlarindan sizarak yeralti su kaynaklarina ulagabilirler.
Kirleticilerin bir kismi s1zint1 suyundan dogal infiltrasyon ile uzaklagtirilabilirler. Buna ragmen,
cesitli kirleticiler eser diizeyde yeralti suyunun kirlenmesine neden olarak halk sagligi ve igme
suyu kaynaklar1 agisindan tehlikeli olabilmektedir.

Sizint1 sularmin bertarafinda en basit metot sehir kanalizasyon sebekesine verilmesidir.
Fakat sizinti ve evsel atiksu karakteristiklerindeki biiyiik farkliliktan dolay:r desarj edilecek
sizint1 suyu hacmi oldukca simirlhidir. Hatta sizint1 sularmin aritma tesislerinde herhangi bir
isletim ve bakim problemine yol agmamasi veya biyolojik proseslere zarar vermemesi i¢in
sizint1 sularmi On aritmadan gegirmek zaruri olabilir. Sizinti sularmin aritma stratejisini
belirlerken kanalizasyon veya alic1 ortam standartlarmi karsilayip karsilamadigini tespit etmek

onemli bir detaydir.

2.3 S1izint1 Sularimn Kompozisyon ve Karekteristikleri

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, sizint1 sular1 genellikle yiiksek kuvvetli, nitel ve nicel
olarak asir1 degisken atiksulardir (ShuJun ve dig., 2008). Bu nedenle, uygun bir aritma
alternatifinin bulunmasi i¢in Oncelikle karakterizasyonunun iyice anlasilmasi gerekmektedir.
Sizint1 sular1 ¢ok miktarda biyodegradasyona direncli organik madde, amonyak azotu, agir
metal, klorlu organik ve inorganik tuzlari icermektedir (Wang ve dig., 2002; Slack ve dig.,
2004; Erses ve dig., 2008). Bu nedenle sizint1 sular1 yiizeysel ve yeralt1 sular1 i¢in potansiyel
kirletici kaynaklaridir (Albaiges ve dig., 1986). BOIs/KOI oranina gore, sizint1 suyunun yasi ve
biyolojik olarak parcalanabilirligi belirlenmektedir. Tablo 2.1°de sizint1 sularmin BOI/KOI

oranlarma gore siniflandirilmasi verilmistir (Alvarez-Vazquez ve dig., 2004).



Tablo 2.1. Sizint1 Tipleri (Alvarez-Vazquez ve dig., 2004).

Sizint1 Tipi Yas1 BOI/KOI oram
Yash >S5yl 0-0,3

Orta 1-5yl 0.3-0.6

Geng 3-12 ay 0.6-1.0

Ger¢ek numune verilerine gore yapilan simflandirma Tablo 2.2°de verilmistir. Bu
tablodaki smiflandrma hem organik igerige hem de amonyak seviyesine gore
degerlendirilmistir. Sizint1 suyundaki organik bilesikler ve amonyak azotu iki temel kimyasal
parametredir. Sizint1 suyundaki organik kirleticiler; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyolojik
oksijen ihtiyaci (BOlIs) ve toplam organik karbon (TOC)’dur. Tablo 2.2°de goriildiigii gibi geng
depolama alanlarinda (<1-2 yil) s1zint1 suyu yiiksek KOI ve 0.6’dan biiyiik BOis/KOI degerleri
ile karakterize edilmektedir. Diger taraftan, yash depolama alanlarmdaki sizint1 sular1 (>5-10

yil) nispeten diisiik KOI (100-500 mg/1) ve diisiik BOIs/KOI (<0.3) ile karakterize edilmektedir.

Sizint1 suyu organiklerinin molekiiler agirlik dagiliminin tayini, diger fonksiyonel
gruplar kadar Onemli olup, organik maddelerin davramis ve reaktifligi hakkinda fikir
vermektedir. Lecoupannce (1999), yash sizinti sularmin yiksek molekiill agirligina sahip
oldugumu ve organik icerigin % 77’sinin 10.000 Da’dan biiyiikk oldugunu belirlemistir
(Boonchai, 2004). Ay ¢alismada, geng sizint1 sularmin daha diisiik molekiil agirligina sahip
oldugu ve organik icerigin % 70’den fazlasinin 500 Da’dan diisiik molekiil agirligina sahip
oldugu belirlenmistir.



Tablo 2. 2. Cesitli kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti sularmnin ortalama degerleri
(Alvarez-Vazquez ve dig., 2004)

Parametre  Referans

Urbini ve dig., Tchobanoglous ve ]
Robinson, 1995 Lo, 1996

pH ve 1999 dig., 1993
BOI/KOI
) Geng  Yagh Geng Yash
harig Geng
. ] (<2 (>6.5 (< 2 (> 10 Yaslh Orta Yash
digerleri
yi) oy yi) yi)
mg/I
2500-
BOI 24000 150 10-20 11900 260 1600 160
3000
3000- 100-
KOI 62000 3000 23800 1160 6610 1700
60000 500
1500-
TOC --- --- 80-160 8000 465 1565 625
20000
0,05- 0,04-
BOI/KOI 0,39 0,05 0,5 0,2 0,24 0,09
0,67 0,1
NH,*-N 1400 350 10-800 20-40 790 370 1500 2300
pH 5.8 8 45-75 6,6-75 6,2 7,5 56-7,3 7,9-81

Aritma sistemleri i¢in biiyilk bir problem olan amonyak, atiklardaki protein
parcalanmasiyla ortama gecmekte ve sivi ortaminda 500-2000 mg NH,4"-N/I konsantrasyonuna
ulagmaktadir (Kjeldsen ve dig., 2002). Yiiksek amonyak, biyolojik {initeleri yiiksek
toksisitesinden dolay1 tehdit etmektedir. Ustelik amonyak siirekli sizinti suyuna protein
parcalanmasiyla karistigindan dolayr kisa siirede konsantrasyonunda belirgin bir azalma
gozilkmemektedir. Bu ylizden, amonyak uzun siirede sizinti suyunda mevcut olan 6nemli bir
bilesendir. Geng sizint1 sularinda, kalsiyum 200-3000 mg/l, magnezyum 50-15000 mg/I1, siilfat
50-1000 mg/I ve klor 200-3000 mg/l araliginda seyrederken, yasl sizint1 sularinda kalsiyum 80-
120 mg/l, magnezyum 50-200 mg/l, siilfat 20-50 mg/l ve Kklor 100-400 mg/l araliginda
degismektedir. Goriildiigii gibi, sizinti suyunun yasi arttikca stabilize oldugundan dolayi,
kirleticiler daha dar aralikta seyretmektedir. Arta kalan bu kirletici konsantrayonu ise Klasik

aritma sistemlerle giderilememektedir.



2.4 Sizint1 Sularimin Kompozisyonunu Etkileyen Faktorler

Sizint1 suyunun karakteristiklerini ve onu etkileyen faktorleri belirlemek, uygun bir
aritma prosesine ulagmak i¢in oldukga 6nemlidir. Sizinti suyunun miktari, depolama alanina
giren su miktariyla direk alakalidir. Sizint1 suyu; yilizeysel drenaj, yagmur suyu, kismen yeralti
suyu ve atiklarin biyolojik olarak parcalanmasi sonucu tretilen sivi kiitlesinden olusmaktadir

(Sekil 2.3).

2.4.1 Mevsimsel Degisim

Yagis miktari, kat1 atik depolama alanindan kirleticilerin taginimi ve sizintilarin olusumu
icin 6nemli bir role sahiptir. Ayrica, metan liretimi ve biyolojik aktivite i¢in gerekli olan nem
icerigini de saglamaktadir. Visvanathan ve dig., (2003), sizint1 suyu olusumunun yagis miktari
ile biiyiik iligkili oldugunu belirlemislerdir. Sicak ve nemli iklimlerde, sizint1 suyu olusumu ve
icerigi, hem daha yiiksek hem de asir1 mikrobiyal aktiviteden dolayr daha hizli degismektedir
(Trankler ve dig., 2005). Kurak mevsimlerde, sizint1 suyu iiretimi daha diisiiktiir. Bu nedenle
evsel kat1 atiklarin bertarafi i¢in depolama alanlarmin tasarimi yapilirken ve sizinti suyunun
aritimi i¢in bir aritma konfigiirasyonu belirlenirken, sizint1 suyunun kalitesi ve miktari, iklim ve
mikrobiyal aktivite unsurlar1 da dikkate alinmalidir. Bir baska boyuttan bakilirsa, yagis miktari

fazla oldugunda sizint1 su miktar1 artacak fakat kirletici konsantrasyonlar1 azalacaktir.

2.4.2.Deponi Alanimin Y as1

Zamana bagl olarak sizint1 suyu kalitesindeki degisimleri degerlendirmek i¢in numune
alma ve analiz etmek olduk¢a onemlidir. Bir depolama alanmin yasindaki farklilik, olusan
sizinti suyunun kompozisyonunu ve dolgu alanindaki parcalama fazimi etkilemektedir
(Kulikowska ve Klimiuk, 2008). Sizint1 sularinin kalitesi ve miktar1 mevsimsel degisimlere
bagh olarak degisirken depolama alanmin yasma baglh olarak da degismektedir. Ornegin,
BOI/KOI orani depolama alaninin yas1 artarken diismektedir. Bu oran sizint1 suyunun biyolojik
olarak pargalanabilme yetenegini gostermektedir. BOI/KOI orani 0.5 ve {izeri oldugunda sizint1
suyu kolayca pargalanabilir organikleri igermektedir, fakat BOI/KOI orani 0.1 ve daha diisiik
oldugunda sizint1 suyu biyolojik olarak parcalananamayan organikleri icermektedir. Azot
konsantrasyonu sizinti suyunun veya depolama alaninin yagini gosteren diger bir indikator

parametredir. Baslangicta, sizintt suyunun amonyak konsantrasyonu hidroliz, par¢alanma ve



fermentasyon siirecinden dolay1 olduk¢a yiiksektir. Depolama alaninda anaerobik sartlardan
dolay1 nitrit ve nitrat konsantrasyonlar1 diigiiktiir. Depolama alanin yasi biiyiidiik¢e, amonyak
konsantrasyonu azalma egilimine girmektedir. Bu yilizden, sizint1 suyunun karakteristiklerine

bakarak depolama alaninin yas1 hakkinda fikir yiirtitmek dogru olacaktir.

Buharlasma - Buharlasma

Yiizeysel
Akis

Yeralt1 Suyu Sizmt1 Suyu

Sekil 2.3. Kat1 Atik Depolama Alaninda Su Hareketleri (Hasar ve dig., 2008)

2.4.3 Dokiilen Atigin Kompozisyonu

Sizint1 suyunun icerigi toplanan ve depolama alanina dokiilen atigin icerigi ile direk
alakalidir. Birim ¢6p hacmi basina iiretilen sizinti suyu sadece organik igerikli mutfak
atiklarinda daha yiiksek degil, ayn1 zamanda organik kirletici yiikii de yiliksektir. Sizint1 suyunun
icerigi atigin organik ve inorganik madde miktarinin oramyla degismektedir. Evsel kat1 atiklarin
yaklasik olarak yaris1 kolayca parcalanabilir seliiloz ve hemiseliilozden olugsmaktadir
(Fairweather ve Barlaz, 1988). Sizint1 suyundaki organik kirleticiler, atikta mevcut
mikroorganizmalarin daha yiiksek molekiil agirligina sahip organik bilesikleri parcalamasi ve

bunlarin hidrolizi sonucunda olusmaktadir (Gurijala ve Suflita, 1993).
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2.4.4 Jeolojik Karekteristikler

Sizint1 suyu toprak katmanlar1 ile temasa gegtiginde, bircok kimyasal ve biyolojik
kirleticiler bu katmanlarin filtreleme veya adsorpsiyon kapasitesine bagli olarak sizinti
suyundan ayrilabilirler. Tutma kapasitesi, toprak veya kil tabakasinin fiziksel ve kimyasal

yapisiyla direk alakalidir.

2.4.5 Doldurma Teknigi

Kati atik depolama alanlarina evsel kati atiklarin dokiilmesi esnasinda, ¢esitli faktorler
sizint1 suyunun kalitesini ve miktarin1 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu faktorler asagidaki

sekilde siralanabilir;

Doldurma Yiiksekligi: Depolanan atigin doluluk orani sivi ortamun asagi dogru sizmasi, 1s1
transferi ve gaz olusumunu 6nemli diizeyde etkilemektedir. Depolama alaniin yiiksekliginin
artis1 sizint1 igerigi tizeride mevsimsel degisimleri etkileyebilir ve sicaklik artisindaki yavaslama

parcalanmay1 hizlandiran mikrobiyal aktiviteyi sinirlandirabilir.

Yogunluk: Diisiik yogunluktaki atik, depolama alan1 boyunca daha fazla hava sirkiilasyonu
saglayacagindan aerobik sartlarin olusmasina yol agarak sizinti1 suyu Kkarakteristigini
etkilemektedir. Bu durumda, kolayca pargalanabilir atik kisminin ve kompleks organiklerin
pargalanmasi hizlanarak ortam sicakligi yiikselmektedir. Boylece, sizintt suyunun inorganik

icerigi de artmaktadir.

On Stabilizasyon: Sizint1 sularinin aritim siiresini azaltmak icin, bir 6n stabilizasyon gereklidir.
Stabilizasyon islemi kat1 maddelerin boyutlariin azaltilmasi ile baglar 6n kompostlama ile son
bulur. Diger bir yontem de depolama alaninda sizinti suyunu veya gazi defalarca geri
dondiirerek depolama alaninmi bir biyoreaktér konumuna getirmektir. Bu metot sizint1 suyunun

niitrient ve organik igerigini oldukca diigiirmektedir.
Alt Hatlar ve Ust Kaplama: Alt katmanlar sizint1 suyunun yeralt1 sularina sizmasim dnleyecek

ve st katman ise simnirli diizeyde yagisin depolama alanina sizarak istenen nem muhtevasini

saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
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3. ANAEROBIK ARITMA

3.1. Anaerobik Aritmanin Esaslari

Anaerobik proses, serbest molekiiler oksijenin bulunmadigi bir ortamda organik
maddenin metabolize oldugu biyolojik bir proses olarak tanimlanir. Anaerobik proses elektron
alicilarin ¢esidine bagli olarak anaerobik proses, anaerobik fermantasyon veya anaerobik
solunum olarak siniflandirilir.

Anaerobik fermantasyonda organik madde 1s18in olmadigi kosullarda oksidasyon-
rediiksiyon dengesi ile zorunlu veya fakiiltatif anaeroblar tarafindan disaridan bir elektron
alicinin olmadigr durumlarda organik maddenin katabolize olmasidir. Organik maddenin
parcalanmasi sirasinda serbest birakilan elektronlarin alinmasiyla iirinler olusur. Ayrica,
organik madde hem elektron alict hem de elektron verici olarak goérev yapabilir.
Fermantasyonda substrat kismen okside olur ve bu nedenle substratda depolanan enerjinin
kii¢iik bir kismi1 muhafaza edilir. Adenozin trifosfatin veya enerjinin dnemli bir kismu substrat
seviyesi fosforilasyonu tarafindan iiretilir. Sekil 3.1, glikozun etanol sathasina kadar anaerobik

fermantasyonunu gostermektedir (Khanal, 2008).

Enerji

Glkoz Piirivat Etanol

Elektron

Sekil 3.1 Glikozun etanole anaerobik fermantasyonu (Khanal, 2008)
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Enerji

Glikoz Piirivat CO;+ H,0
SO, H,S
co, Elektron CH,
NO3 N,

Sekil 3.2. Glikozun anaerobik solunumu (Khanal, 2008)

Asetat anaerobik fermantasyon ile metan iiretilmesinde hem elektron alict hem de
elektron verici olarak gérev yapmaktadir. Bu sekilde metan iiretimi genellikle asetotrofik metan
olusumu olarak bilinir. Diisiik degerli besin stoklarindan biyokimyasallarin ve biyokatilarin geri
doniistiiriilmesi i¢in anaerobik fermantasyona bagvurulabilir.

Anaerobik solunumda, organik maddelerin ayrigmasi sirasinda Serbest kalan
elektronlarin uzaklastirilmasi i¢in digsaridan bir elektron aliciya ihtiyag duyulmaktadir (Sekil
3.2). Bu durumda elektron alicilar1 CO,, S0~ veya NOj; olabilir. Substrat seviyesi
fosforilasyonun ve oksidatif fosforilasyonun her ikisi de enerji veya ATP tiretebilir. Boyle bir
durumda serbest birakilan enerji anaerobik fermantasyondan ¢ok daha fazladir. Organik madde
tarafindan serbest birakilan elektronlar CO, tarafindan alindigi zaman CO, metan gazina
indirgenir. Bu yolla metan {iretimi hidrogenetrofik metan tiretimi olarak bilinir ve toplam metan
tretiminin yaklasik tigte biri bu yolla olusmaktadir. Ayn1 zamanda homoasetojenler gibi bazi
anaeroblarda CO;’i elektron alici olarak kullanir ve hidrojeni asetik asit’e indirgerler (Miiler
2001). Siilfatin anaerobik ortamda olmasi siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan organik
maddenin bir kisminin siilfat indirgenmesi asamasinda kullanilmasina yol acar. Hidrojen siilftir
(H2S) gazimin kokusunun meydana gelmesi anaerobik ortamda siilfatin elektron alici olarak
gorev yaptigimi gosterir. Yapilan ¢aligmalar siilfat indirgeyen bakterilerin anaerobik solunum
yapabilme oOzelliginin oldugunu gostermektedir. Buna ragmen siilfat indirgeyen bakteriler
cogunlukla obligot anaerobtur. NOj elektron alic1 olarak gdrev yaptigi zaman, nitrojen gazina
indirgenir. Bu olay atiksudan azot bilesiklerinin uzaklastirilmasi i¢in standart biyolojik bir
prosestir. Bu proses genellikle denitrifikasyon veya anoksik denitrifikasyon olarak
bilinmektedir. Proseste bulunan bakteri grubu nitrat indirgeyen bakteri veya denitrifiyerler
olarak bilinir. Nitrat indirgeyen bakteriler genellikle fakiiltatif bakterilerdir, anaerobik solunum

ve nitrat solunumu yapabilirler. (Khanal, 2008)
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Tablo 3.1°de, Onemli anaerobik mikroorganizmalar, elektron vericiler, elektron alicilar ve karbon
kaynaklar1 verilmistir (Khanal, 2008)

Mikroorganizma Elektron alict  Elektron Verici Karbon
Kaynag

Metan Ureten Bakteriler

Asetotrofik Asetat Asetat Asetat

Hidrojenetrofik CO; H, CO;

Nitrat/Nitrit indirgeyen bakteriler

Heterotrofik denitrifiyerler NO;,NO; Organik karbon  Organik karbon

Ototrofik denitrifiyerler NO;5;,NO, s° veya H, CcoO,

Siilfat indirgeyen bakteriler

Asetotrofik S0~ Asetat Asetat

Hidrojenetrofik S0, H, CO,

Anaerobik amonyak oksitleyen NO, NH,* CO;,

bakteriler

Enerji bakimindan biyokimyasal reaksiyonlar degerlendirildiginde, Gibb serbest enerji
degisimine gore oksijen en uygun elektron alici oldugundan dolayr mikroorganizmalar
tarafindan oksijen daha fazla tercih edilir. Oksijenden yoksun ortamda en iyi elektron alicilar
NOs, MnO,, FeOH, SO,* ve CO, dir. Bulgular S0,%1n ve CO,’in fermantasyon reaksiyonlari
ve indirgemeleri es zamanli olarak meydana geldigini gostermektedir. Mikroorganizmalarin

elektron aliciya karsi ilgileri asagida verilen siradaki gibidir (Kiene 1991):
0,>NO;>Mn0,>FeOH>S0,*>CO,

Anaerobik aritmanin gesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlari,

Khanal, 2008)

1. Dabha az enerji ihtiyact
Daha az camur (Biyokiitle) olusumu
Daha az niitrient (N ve P) ihtiyaci
Yiiksek hacimsel organik yiikleme orani
Daha az alan ihtiyaci
Zor ayrisabilen organikleri parcalama yetenegi

Koku kontroli
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Dezavantajlar1; (Khanal, 2008)

Isletmeye alma devresinin daha uzun olmasi

Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda diisiik alkaliniteye bagl ilave alkalinite ihtiyact.
Bazi hallerde ylizeysel sulara desaraj kriterlerinin saglanamamasi (Top N, P)

Seyreltik atiklarda iiretilen metanin reaktorlerin 35 °C’de 1sitilmasi igin yeterli olmayist
Siilfath atik sularda H,S ve koku problemi

Nitrifikasyon imkan1 olmayis1

Klorlu organiklerin havasiz aritmada havali aritmaya gore daha zararl olusu

Diisiik sicakliklarda aritma hizinin diisiik olusu

© 0 N o g A~ w Db P

Yiiksek biyokiitle aktivitelerinin olugabilmesi i¢cin NH,; konsantrasyonlarinda 40-70

mg/l gibi yiiksek seviyelerde tutulma geregi

(WY
o

. Baz1 tiir endiistriyel atiklarda reaktor igerisinde ve boru aksaminda ciddi inorganik

¢okelti ve taglasma sorunlari

3.2 Anaerobik ciiriitme Basamaklari

Anaerobik ¢liriitme prosesi ve metan olusumu farkli basamaklarda olusmaktadir.
Anaerobik ¢liriitme ve metan olusumu sirasinda gergeklesen olaylar1 gostermek icin genellikle
ti¢ basamak kullamlir. Bu safhalar hidroliz, asit olusumu ve metan olusumudur. Sekil 3.3’de bu

adimlarda ger¢eklesen biyokimyasal reaksiyonlar verilmistir.
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Kompleks substratlar

Hidroliz
hidroliz halterilen tarafindan yapii
(fabmiltatif anaeroblar we anaeroblat)

,

Bastt substratlar

At Gretirm
(falmiltatif anaeroblar ve anaeroblar)

:

Acsetat format,CO, ,CO,H,
Iletanal
Ietd amin Propmat, bitrat

Idetan dretint (metanogenezler)

,

CH, + CO,

Sekil 3.3. Anaerobik siire¢ safhalar1 (Gerardi, 2003).

Anaerobik ¢iiriitme prosesinde eger bu ii¢c basamagin ayrisma oranlari esit ise anaerobik
ciriitme etkili bir sekilde gergeklesir. Eger ilk basamak inhibe olursa ikinci ve lgilincii
basamaklar icin gerekli substrat miktar1 sinirlanacagindan metan iiretiminde azalma meydana
gelir. Eger tiglincli basamak inhibe olursa ikinci basamakta olusan astin birikimi meydana gelir,
bu olay sonucunda alkalinite kayb1 ve pH diisiisii meydana gelir ve ii¢iincii basamak olan metan
olusumu kisitlanmig olur. Anaerobik ciiriitiiciilerde en genel sorun metan olusturan bakterilerin
yani iiclincii adimin inhibisyonudur. Anaerobik ciirlime prosesi farkli bakteri gruplarini

icermektedir. Bu gruplar, bir grubun islevi diger grubun substratin1 olusturacak sekilde ardigik
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olarak ¢aligir. Bu nedenle, her bir grup diger bir grup ile zincir halkasi seklinde baglantilidir, en
zayif halka asetat olusumu ve metan tiretimidir (Sekil 3.4) (Gerardi, 2003).

Tablo 3.2 Anaerobik ¢iiriime prosesindeki dnemli biyokimyasal reaksiyonlar (Gerardi, 2003) .

Kompleks karbonhidratlar —Basit sekerler

Kompleks lipitler— Yag asitleri

Hidroliz
Kompleks proteinler— Amino asitler

Asit olusumu Basit sekerler +yag asitleritamino asitler—Organik asitler,Asetat ihtiva
eden+alkoller

Asetogenes Organik asitler+alkoller —Asetat

Asetat—CH4+CO,

Metan olusumu ~ H2tCO2—CHy

Metanol—CH,+H,0

3.2.1 Hidroliz Basamag

Anaerobik ¢iiriitiiciide partikiiler ve koloidal atiklar gibi kompleks c¢o6ziinemeyen
bilesikler hidrolize ugrarlar. Partikiiler ve koloidal atiklar karbonhidrat, yag ve proteinleri
icermektedir. Bu atiklar tek kimyasal baglarla birlestirilmis bir¢ok kiiciik molekiilleri igeren
biiylik ¢coziinemeyen molekiiller olan polimerik maddelerdir. Kii¢clik molekiiller ¢oziinebilir ve
kimyasal baglar1 kirildigi zaman hizli bir sekilde ¢ozeltiye gegerler. Hidrolitik bakteriler veya
fakdiltatif anaeroblar bu tek baglar1 kirip hidrolizi gergeklestirebilirler. Hidroliz bir su bilesiginin
ayrilmasidir. Bir anaerobik ciiriitiicli icerisinde hidrolize ugrayan c¢oziinemeyen bilesige bir
ornek seliiloz verilebilir.

Seliiloz [(CeH1206)n] genellikle ilk ve ikincil kentsel ¢amurlarda bulunan ¢oziinmeyen
nisastadir. Seliiloz ortalama ¢amurun kuru agirliginin %15’ini olusturur. Seliiloz tek kimyasal
baglarla bir araya gelmis bir¢ok seker bagi veya glikoz [(C¢H1206)s] izomerinden olusur.
Glikoz su gerisinde ¢oziinebilmesine ragmen, birgok glikoz izomerinin tek kimyasal baglar ile
bir araya gelmesi ¢oziinemeyen polimer selillozunun olugumu ile sonuglanir. Bir anaerobik

cliriitiicli icerisindeki seliiloz hidroliz oldugu zaman ¢oziinebilen glikozun bir¢ok molekiilii
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serbest birakilir (Denklem 3.1). Seliiloz hidrolitik bakteri cellulomonas tarafindan hidrolize

edilir, bu bakteri seliilozun izomerleri arasindaki baglari kirabilme yetenegine sahiptir.

C,H,,0, J+H,0 —>nC,H,,0, (3.1)

Glikoz gibi basit ¢oziinebilir organik bilesiklerin pargalandigi endiistriyel atik su aritma
tesislerindeki anaerobik ¢iiriitiiciilerde hidroliz veya birinci basmak o6nemsizdir. Bununla
birlikte, sakaroz gibi ¢dzlinebilir kompleks organik bilesikler hidroliz edilmelidir. Sakaroz iki
tane 6 karbon sekeri, glikoz ve fruktoz igeren bir disakkaritdir. Bakterinin, sakarozu (suda
¢oziinebilmesine ragmen) kendi hiicresine alabilmesi ve ayrigtirmasi ¢ok kompleks ve zor bir

prosestir (Gerardi, 2003).

Sakkaroz + H,O — Glikoz + fruktoz (3.2)

3.2.2 Asit Olusumu

Asit olusum basamaginda, hidroliz basamaginda iretilen veya ciirlitiicliye verilen
¢oziinebilen bilesikler ¢ok ¢esitli fakiiltatif anaeroblar tarafindan iiretilmektedir. Bu bilesiklerin
ayrismasi ile karbondioksit, hidrojen gazi, alkoller, organik asitler, organik azot bilesikleri ve
bazi organik siilfiir bilesiklerinin olugsmasiyla sonuglamr (Sekil 3.4). Asitlerin igerisinde en
onemli olanmi asetattir. Asetat, metan olusturan bakteriler tarafindan besin olarak kullanilan
baslica organik asit veya ucucu asittir. Karbondioksit ve hidrojen direk olarak asetat veya
metana donisebilir. Organik azot ve organik siilfiir bilesiklerinin varligi aminoasit ve
proteinlerin ayrismasi ile olusur. Biiyiik ¢6ziinebilen organik bilesiklerin kiigiik ¢dziinebilen
organik bilesilklere doniismesi bilesiklerin organik giiclerinde kiigiik bir degisim ile sonuglanar.
Organik bilesiklerin bir kismui organik asitlere ve alkollere doniisiir bir kismi da yeni bakteriyel
hiicrelere doniigiir. Yanlizca metan olusumu ve metanojenik basamakta pargalanabilen
organikler metan ve karbondioksit olarak uzaklastirilir. Organik asitler, alkoller, organik azot
bilesiklerinin bulundugu ortamda metan olusturan bakteriler tarafindan direk olarak
kullanilabilir ve eger fermentatif bakteriler tarafindan asetata ayristiriliyorsa dolayli olarak da
kullanilabilirler. Eger metan olusturan bakteri ikinci basamaktaki iriinleri ayristiramiyorsa
uriinler birikir ve asit ortami olusur. Asetat yalmizca ¢O6ziinebilen organik bilesiklerin
fermentasyonu ile degil aym zamanda asetojenler tarafindan da dretilir. Asetojenler asit
olusturan basamakta meydana gelir. Burada asitlerin ve alkollerin bir¢cogu Ornegin biitrat,

propinat ve etanol gibi asit olusum basamaginda tretilirler. Akabinde asetata ayristirilabilir ve
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metan olusturan bakteriler tarafindan besin olarak kullamlabilir. Asetatin iiretimi asetojenik

veya asetat olusturan bakteriler tarafindan gergeklestirilmektedir (Gerardi, 2003).

3.2.3 Metan Olusumu

Metanojenik basamakta metan ¢ogunlukla asetat, karbondioksit ve hidrojen gazindan
olugur. Metan ayni zamanda asetata ilave olarak bazi organik bilesiklerden de meydana gelir.
Bu nedenle, tiim diger fermentatif {iriinler metan olusturan bakteriler tarafindan direk veya
dolayli olarak kullanilabilen iriinlere doniistiirilmelidir. Asitler, alkoller ve organik azot
bilesikleri metan olusturan bakteriler tarafindan parcalanamayarak ¢iiriitiicii siipernatanti (iist
sivis1) igerisinde birikir. Bu bilegiklerin birikimi siipernatantin nispeten yiiksek organik giice
veya karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyacin (cBOD)’ 1n olugsmasina sebep olur.

Asit olusturan bakterilerin ve metan olusturan bakterilerin ¢aligma hizi asag1 yukari
aynidir, metanojenik basamagin metabolik aktivitesi giivenlidir. Protein ve aminoasitlerin
ayrismasi ile serbest kalan amino gruplardan amonyak olusur. Eger metanojenik basamak
korunumlu ise asitler giderilir ve giiclii bir alkali ortam biitiin proseste hakim olur. Amonyak
genellikle camur igerisindeki karbondioksit ve su ile reaksiyona girerek amonyum karbonat

olusur bu da sistem igin alkaliniteyi saglar.

NH; + CO; + H,O — NH4HCO;>, (33)

Kompleks organik bilesiklerin metan iiriinlerine doniisme hizi bilesiklerin metan
bakterileri tarafindan kullanilabilir hale gelme hiz1 ile aynmidir. Anaerobik doniisme, organik
bilesiklerin ayrigmasi, asetat iiretimi ve kompleks organik bilesiklerin ayrismasinin hiz
sinirlayict basamagidir. Organik bilesikler i¢in hidroliz basamagi hiz sinirlayici basamak olabilir

(Gerardi, 2003).

3.3 Isletme Sartlar

3.3.1 Bekleme Siireleri

Anaerobik ciiriitiicide iki onemli bekleme zamani vardir. Bunlar kat1 bekleme siiresi
(SRT) ve hidrolik bekleme siiresi (HBS)’dir. SRT bakterilerin anaerobik ¢iiriitiiciideki ortalama
bekleme zamanidir. HBS atiksu ya da ¢camurun anaerobik ciiriitiiciideki bekleme zamanidir.
SRT ve HBS siispanse biiyiimeli geri deviri olmayan anaerobik reaktorlerde aymidir. Eger

reaktdriin isletiminde katillarin geri dongiisii var ise SRT ve HBS biribirinden ¢ok farklidir.
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Metan olusturan bakteri aerobik bakteri ve fakiiltatif anaerobik bakteri ile karsilastirildiginda
nispeten uzun olan lireme zamani yani bakteri populasyonunun iki kat biiylimesi i¢in gerekli
olan zamandan dolay1 anaerobik ciiriitiiciiler i¢in tipik SRT degerleri 12 giinden biiyiiktiir. 10
giinden kiiciik bekleme zamanlar1 tavsiye edilmemektedir. 10 giinden kiigiik bekleme
zamanlarinda metan olusturan bakterilerde 6nemli miktarda basarisizlik meydana gelmektedir.
Bu SRT’nin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Bakterinin biiylimesi i¢in sabit
yatakli ortami kullanan anaerobik giiriitiiciiler ortama yapisik olan yogun bir bakteri kiitlesinin
gelisimini tercih eder. Biyomas bilyiikk sayida bakterilerin kagisin1 engeller ve yiiksek SRT
degerlerine izin verir. Yiikksek SRT degerleri anaerobik ciiriitiiciiler i¢in avantajdir.

Yiiksek SRT degerleri maksimum uzaklastirma kapasitesi, gerekli ¢iiriitiicii hacmini
azaltma ve atiksudaki toksik bilesiklere veya sok yiiklemelerin etkisine karsi koruma igin
tamponlama kapasitesi saglar. Yiiksek SRT degerleri ayni zamanda biyolojik olarak toksik
bilesiklerin tolere edilmesine katkida bulunur. Yiiksek SRT degerleri iki yolla saglanabilir. ki
¢iiriitiiciiniin hacmi artirilabilir. Ikincisi bakteri konsantrasyonu artirilabilir.

Bir anaerobik ¢iiriitiiciide ugucu katilarin gaz triinlere doniisiimii HBS ile kontrol
edilmektedir. HBS’nin dizayni ¢iirlimiis ¢gamurun son olusumunun bir fonksiyonudur. HRT,
eger ¢lirliimils camur sirasiyla araziye uygulanacaksa ya da yakilacaksa nisbeten ¢ok yiiksek ya
da ¢ok diisiik olmalidir. Ancak 12 giinden biiyiik bekleme zamanlarinda artis ugucu katilarin
parcalanmasimi artirmak i¢in 6nemli miktarda katki yapmaz. HBS degerleri metan iretim
miktarimi ve oranini etkiler. Bir anaerobik ¢iiriitiiciide 6rnegin sicaklik, kat1 konsantrasyonu ve
besleme ¢amurunun ugucu kati icerigi gibi isletim sartlarinin timiinden HBS belkide ugucu

katilarin gaz tiriinlerine doniisiimiinii etkileyen en 6nemli isletim sartidir (Gerardi, 2003).

3.3.2 Sicakhk

Anaerobik ciiriitiiciiler ile ilgili genel problemler 1sitma yeteneginin kaybi ve optimum
cliriitiicti sicakliginin devaminin saglanmasidir. Kabul edilebilir ve sabit kalan bir sicaklik arzu
edilmeyen bakteri aktivitelerini ve reaktor icerisinde sicakliklarin azaldigi bolgelerin olusumunu
onlemek icin cliriitiicii boyunca siirdiiriilmelidir. Birkag derecelik sicaklik degisimleri bile
Ozellikle metan olusturan bakteriler gibi bazi anaerobik bakterilerin inhibisyonunu igeren tiim
biyolojik aktiviteyi etkiler. Ciiriitiicii i¢eriginin yeterli karigimi ortamin sicaklik degisimlerinin
olusumunu 6nler. Cogu metan olusturan bakteri iki sicaklik araliginda aktifdir. Bu araliklar 30
%C’den 35 °C’ye kadar mezofilik aralik ve 50 °C’den 60 °C’ye kadar termofilik aralikdir. 40 ve

50 °C arasindaki sicakliklarda metan olusturan bakteriler inhibe olmaktadir. Ciiriitiicii
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performanst 42 °C’ye yakin bir yerde duraklar ¢iinkii bu mezofilikten termofilik organizmaya
gecisi gosterir.

Metan {iretimi genis bir sicaklik araliginin (Sekil 3.5) iistiinde meydana gelebilmesine
ragmen kentsel atiksu aritma tesislerinde metan iiretimi ve ¢amurun anaerobik ¢iiriimesi
yaklagik olarak 35 °C’lik optimum sicaklik ile mezofilik aralikta cahsmaktadir (Tablo 3.2).
Ciiriitiicii sicakligi 32 °C’nin altina diiserse, ugucu asit/alkalinite oranina dikkat edilmelidir.
Ugucu asit olusumu durgun sicakliklarda siireklidir ama metan iiretimi yavas bir sekilde devam
eder. Ugucu asit iiretimi 21 °C’ye kadar diisiik sicakliklarda hizli bir oranda siirdiiriilebilir fakat
metan {iretimi yoktur. Bu nedenle 32 °C sicaklik siirdiiriilebilecek minimum sicakliktir ve 35 °C
sicaklik tercih edilen sicakliktir.

60—
S0 . .
Termofilil metan olugturan balter

40 —

30—

Srcaldike (0

20— Mezofilik metan olugturan bakter

10— o —

i 20 40 Bl 80
Ayngma raman, Glin

Sekil 3.4 Metan iiretimi nispeten biiyiik sicaklik degerleri araligmin iistiinde meydana gelir. Ozellikle
kentsel atiksu aritma tesislerinde ¢ogu anaerobik ¢iiriitiiciiler mezofilik sicaklik araliginda calisir
(Gerardi, 2003).

Metan olusturan bakteri ¢esitli sicaklik araliginda biiylimesine ve aktif olmasina ragmen
cogu metan olusturan bakteriler mezofiliktir (Tablo 3.3). Bazi metan olusturan bakteriler
psikofilik, termofilik ve hipertermofilik ya da stearotermofildir. Cogunlukla psikofilik araliktaki
anaerobik camur ciiriitme imhoff tanklari, septik tanklar ve ¢amur lagiinleri gibi kii¢iik 6l¢ekli
aritma tesisleri i¢in sinirhidir. Burada ciirtime prosesi 1sitilmaz ve ¢iiriitiici camurunun sicakligi
yaklasik olarak dig ortam sicakligima esittir. Bu yiizden ¢amur ¢iiriime hizi mevsimden mevsime
degisir. Cilirimiis ¢amurun durgun sicakliklarindan dolay1 ¢amur bekleme zamani (SRT)
oldukca uzundur. Genellikle 12 haftadan daha uzundur. Termofilik aralikta metan iiretimi
cogunlukla atiksu ya da camurlar1 isitabilen endiistri atiksu aritma tesislerinde uygulanir.
Mezofilik ve termofilik ¢iiriitiiclilerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmas: Tablo 4.4°de

verilmistir. Termofilik ciiriitiiciiler ile patojenlerin biiyilk miktarda parcalanmasi kentsel
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camurlarmin uzaklastirilmas1 ve tekrar kullanimi igin var olan ve Onerilen yonetmelikleri

karsilamak i¢in kullanimlarina 6nem verilmistir.

Tablo 3.3 Kentsel anaerobik ciiriitiiciilerde metan iiretimi i¢in sicaklik araligi (Gerardi, 2003).

SICAKLIK°C METAN URETIMI

35 Optimum

32-34 Minimum

21-31 Kiiciik, ciiriitiicii bozulmaya bagliyor
<21 Hig, ciiriitiici bozulmus

Tablo 3.4. Metan olusturan bakterilerin biiylimesi igin optimum sicaklik araliklar1 (Gerardi, 2003).

BAKTERI GRUPU SICAKLIK ARALIGI °C
Psikofilik 5-25

Mezofilik 30-35

Termofilik 50-60

Hipertermofilik >65

Tablo 3. 5 Mezofilik ve termofilik ¢iiriitiiciilerin karsilastirilmas1 (Gerardi, 2003).

OZELLIK MEZOFILIK TERMOFILIiK CURUTUCU
CURUTUCU

Yiikleme hizi Daha diigiik Daha yiiksek

Patojenlerin yok edilmesi Daha diisiik Daha yiiksek

Toksitantlara duyarlilik Daha diigiik Daha yiiksek

Isletim maliyeti Daha diigiik Daha yiiksek

Sicaklik kontrolii Kolay Daha zor

Camurun anaerobik ciirlime hizi ve metan iiretimi ¢iiriitiicii sicaklig1 ile orantilidir yani

daha yiiksek sicakliklar daha biiyiik ugucu katilarin yok olma hizi ve daha fazla iiretimi soz

konusudur. Camurun anaerobik ¢iirlime hizi ve metan tiretimi termofilik ciiriitiiciilerde

mezofilik ciiriitiiciilerden daha hizli oldugu disiiniilebilir. Termofilik ciiriitiicliler mezofilik

ciritiiciilerden %25 ve 50 daha fazla aktif olmasma ragmen termofilik anaeroblar ile ilgili

cesitli onemli mikrobiyolojik 6zellikler vardir ve termofilik ciirlitme ¢iiriitiici performansini

olumsuz yonde etkileyebilir. Bu 0&zellikler, anaeroblarin diisiik bakteriyel biiylimesi ya da

doniisiimii, bakterilerin yliksek endojen 6liim oran1 ve anaeroblarin ¢esitliliginin az olmasidir.
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Bu 6zellikler asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir;
1) Ugucu asitlerin nispeten yiiksek kalint1 degerleri 6rnegin 1000mg/1’den biiyiik olmas1

2) Siirekli degisken isletim sartlar1 esnasinda kararsiz ¢gamurun aritimu.

Aym zamanda termofilik anaeroblar hizli degisen sicakliklara c¢ok duyarlidir. Bu
nedenle ¢iriticii sicakliginin  degisimi miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir yani
termofilikler i¢in giinde 1 °C’den kiigiik ve mezofiller i¢in giinde 2-3 °C’den daha fazla sicaklik
degisimleri arzu edilmez. Sicaklik bir anaerobik ¢iiriitiiciide mikrobiyal aktiviteyi etkileyen en
onemli faktorlerden biridir ve metan iiretimi sicakliga oldukga baglidir. Sicakliklardaki diizensiz
dalgalanmalar, isletim sicakligindan daha biiyiik miktarda metan olusturan bakterinin
aktivitesini etkiler. Sicaklik yalnmizca metan olusturan bakteriyi etkilemez ayni zamanda ugucu
asit olusturan bakterileri de etkiler. Bu nedenle sicakliklardaki diizensiz dalgalanmalar belirli
gruplar icin avantajli ve diger gruplar igin dezavantajli olabilir. Ornegin 10 °C’lik sicaklik artis:
ucucu asit dretimini artirirken 12 saat icinde metan olusturan bakteri aktivitesini ve metan
tretimini durdurabilir. Ugucu asit olusturan bakterilerin farkli gruplarinin aktivitelerindeki
degisiklikler fermentasyon esnasinda iiretilen organik asit ve alkollerin ilgili miktarlarinda
degisiklige neden olur. Metan olusturan bakteri tarafindan substrat olarak direk ya da endirek
kullanilabilen organik asit ve alkollerin miktarindaki degisiklik tiim reaktor performansini
etkiler.

Sicakligin partikiil ve kolloidal atiklar tizerindeki etkisi de ¢ok biiyiik degildir.
Hidrolitik bakteri asetat olusturan bakteri ve metan olusturan bakteri kadar sicaklik
degisimlerine duyarli degildir. Sicaklik biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu etki daha ¢ok sicakligin
enzimatik aktivite ve reaksiyonlari iistiindeki etkiye baghdir. Bu nedenle, sicakliktaki artis daha
fazla enzimatik aktivite ile sonuc¢lanirken sicaklikdaki azalig daha az enzimatik aktiviteye neden
olmaktadir. Sicakligin enzimatik aktivite tstiindeki etkisinden dolayi reaktor icindeki SRT
sicaklagin azalmasi ile artmalidir. Anaerobik bakteriler optimum aralik diginda isletim
sicakligina alisabilir olmasina ragmen biyomas aktivitesi ve ¢lriitiici performansi ters bir
sekilde etkilenebilir. Metan olusturan bakteri ¢ok yavas gelisir ve kiiciik degisimlerdeki
sicakliklara ¢ok duyarl oldugundan ortama aligma ¢ok yavas bir sekilde ilerlemelidir (Geardi,
2003).
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3.3.3 Niitrientler

Aerobik ve anaerobik biyolojik aritma proseslerinde ki bakteriler i¢in ihtiyag duyulan
niitrientler arasinda 6nemli farkliklar vardir. Bu farklar metan olusturan bakterilerin kendilerine
Ozel ihtiyaclar1 ve aerobik bakterilerle karsilastirildiginda fermantatif bakterilerin daha diisiik
hiicre doniisiimiine (¢amur) sahip olmalaridir. Ornegin; azot ve fosfor gibi makroniitrientler
tim bakteriler tarafindan nispeten biiylik miktarlarda gerekli olan niitrientler iken kobalt ve

nikel gibi mikroniitrientler kii¢iik miktarlarda gerekli olan niitrientlerdir (Gerardi, 2003).

3.3.4 Alkalinite ve pH

Yeterli alkalinite uygun pH kontrolii i¢in zorunludur. Alkalinite pH’da hizli degiskenligi
onleyen bir tampon olarak gdrev yapar. Enzimatik aktivite ya da reaktor performansi pH ile
etkilenir. Asit olusturan bakterilerin kabul edilebilir enzimatik aktivitesi pH 5’in istiinde
meydana gelir ama metan olusturan bakterilerin kabul edilebilir enzimatik aktivitesi pH 6.2 nin
altinda meydana gelmez. Metan olusturan bakteriler dahil ¢cogu anaerobik bakteri 6.8 ve 7.2’lik
bir pH araliginda daha aktiftirler. Anaerobik reaktér igerisindeki pH baslangi¢ta ugucu asitlerin
iiretimi ile azalacaktir. Ancak metan olusturan bakteriler ugucu asitleri tiiketir ve alkalinite
meydana gelmesinden dolay1 reaktor pH’1 artarak kararli bir hale gelir. 5 giinden biiytik hidrolik
bekleme siirelerinde metan olusturan bakteriler ugucu asitleri hizlica tiiketmeye baslarlar.
Uygun bir sekilde ¢alisan anaerobik reaktoriin pH’1 6.8 ve 7.2 arasmdadir, ¢iinkii ugucu asitler
metan ve karbondioksite doniigmektedir. Bir anaerobik sistemin pH’1 biyogazin karbondioksit
iceriginden 6nemli miktarda etkilenir. Ciiriitiicii stabilitesi yiliksek alkalinite konsantrasyonu ile
yiikselmektedir. Alkalinite normal isletim degerinden diisiikse, anaerobik reaktor isletiminde
basarisizliga yol acacaktir. Sistemde organik asit birikimi, sok ylikleme ve metan olusumunu
inhibe eden maddelerin reaktére alinmasi alkalinitede azalmaya yol agmaktadir. Alkalinitede
azalma ¢ogunlukla pH’da hizli bir degisimden 6nce olusur.

Besleme c¢amurlarmin bilesimi ve konsantrasyonu direk olarak ciiriitiiciiniin
alkalinitesini etkiler. Ornegin anaerobik reaktore transfer edilen proteinli atiklarin biiyiik
miktarlar1 nispeten yiliksek alkalinite konsantrasyonu ile ilgilidir. Alkalinite proteinli atiklar
ayristirildiginda amonyagin (NH3z) ve amino gruplarinin (-NH;) serbest birakilmasi sonucu
olusur. Ayni zamanda, yogunlagsmig ¢amur nispeten yiiksek alkaliniteye sahiptir. Bu alkalinite
yogunlagsmis camur igerisinde proteinlerin besleme oramimin artmasindan kaynaklanmustir.
Alkalinite ya da pH’daki onemli degisiklikler reaktérde organik bilesiklerin pargalanmasi

esnasinda sirasiyla organik asit ve amonyum iyonlar1 gibi asidik ve alkali bilesiklerin iiretimi ya
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da substrat beslemesi ile bir anaerobik reaktorde meydana gelir. Eger pH ve alkalinitenin her
ikisininde bir anaerobik ciiriitiiciide artirilmast gerekiyorsa pH 6.5’in altina diismiisse pH’1
artirmak i¢in sodum karbonat kullanilabilir. Sodyum karbonat aym1 zamanda alkaliniteyi
yeniden artirabilir. Eger sodyum bikarbonat, sodyum karbonat ya da sodyum nitrat bir
anaerobik ciriitiiciiye ¢ok hizli bir sekilde ilave edilirse kopiiklenme problemi de olusabilir
(Gerardi, 2003).
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4. SIZINTI SULARININ ARITIMI

Maalesef diinyada cogu kati atik depolama alanlar1 yeterince uygun aritma sistemlerine
sahip degillerdir. Cesitli aritma konfiglirasyonlar1 kullamildigi halde sizint1 suyunun
karakteristiklerine gore tasarlanmadigindan sinirli seviyede bir aritma verimi saglamaktadirlar
(Salem ve dig., 2008). Bu nedenle, sizint1 sularmin yonetimi igin diisiik alan gerektiren, uygun
maliyetli ve etkin verime sahip aritma sistemlerinin gelistirilmesi zorunludur. Yiiksek amonyak
konsantrasyonu ve fosfor smirlamasi bu atiksularin biyolojik aritilmasini problemli kilmaktadir.
Bu nedenle, gen¢ sizinti sular1 igin nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasitesi yiiksek olan
biyolojik sistemlerin ve stabilize olmus sizint1 sulari i¢in de fizikokimyasal sistemlerin segilmesi
uygundur (Renou ve dig., 2008a).

Yiiksek miktarda amonyak iceren ¢Op sizinti sulari, ¢ok pahalli olan bazi biyolojik
tekniklerle % 95’in iizerinde nitrifikasyon ile uzaklastirilmaktadir (Horan ve dig., 1997,
Welander ve dig., 1998; Klimiuk ve Kulikowska, 2006; He ve Shen, 2006). Biyolojik aritma
kat1 atik depolama alanin yasina ve orijinine, kullanilan aritma sisteminin tipine ve isletim
faktorlerine bagl olarak ¢ok genis bir aralikta vukuu bulmaktadir (Horan ve dig., 1997; Garcia
ve dig., 1996; Timur ve dig., 2000; Ding ve dig., 2001; Klimiuk ve Kulikowska, 2006; Kang ve
Wang, 2006; Bilgili ve dig., 2006). Kullanilan biitiin bu aritim semalar1 genellikle biyolojik ve
fizikokimyasal aritma {initelerinin kombinasyonlarini i¢cermektedir (Renou ve dig., 2008b).
Biyolojik aritmanin bir gostergesi olarak KOI giderimleri, genellikle sizinti suyunun
yogunluguna, aritma asamalarinin ka¢ basamaktan olustuguna, hidrolik bekletme zamanina ve
organik bekletme zamanina gore degerlendirilmistir. Alvarez-Vazquez ve dig. (2004), sizint1
sulariin  aritiminda,  biyolojik  aritmanin  kullanildigi  c¢alisgma  oranmmin % 72,
flokiilasyon/koagiilasyonun % 11, filtrasyonun % 5, hava siyrmanin % 4, kimyasal
oksidasyonun % 4, aktif karbonun % 2, iyon degistirmenin % 2 oldugunu hesaplamistir.
Goriildiigii gibi, en yaygin olarak kullanilan aritma ydntemi, biyolojik aritma yontemidir. ilave
olarak dogal aritma yontemleri, biyolojik ve fizikokimyasal aritmalarin ortak kullanimi gibi

cesitli alternatif aritma yontemleri de vardir.

4.1. Sizint1 Sularimin Aritiminda Fiziko-Kimyasal Aritmanin Yeri

S1zint1 sularimn klasik atiksu aritma tesisleri ile aritim yiliksek seviyede igerdigi degisik
kirleticiler (KOI, diisiik biyolojik olarak parcalanabilirlik, agir metal, patojenler, vb.) nedeniyle

olduk¢a zordur. Sizint1 sularmin karakteristiklerine, isletim ve yatinm maliyetlerine ve

26



diizenlemelere bagh olarak ¢esitli 6zel fiziko-kimyasal aritma teknikleri kullamlmstir (Xing ve
dig., 2008). Sizint1 sularinin aritimi i¢in bu giine kadar birgok arastirmaci farkl bir¢ok fiziko-
kimyasal yontemler kullanmiglardir. Bu prosesler, ozonasyon (Huang ve dig, 1993; Wu ve dig.,
2004; Tizaoui ve dig., 2007), kimyasal oksidasyon (Forgie, 1988; Li ve dig., 1999; Marttinen ve
dig., 2002; Giinay ve dig., 2008) koagiilasyon-¢oktiirme (Amokrane ve dig., 1997; Aguilar ve
dig., 2002; Tatsi ve dig., 2003; Silva ve dig., 2004; Zazouli ve Yousefi, 2008; Maranon ve dig.,
2008), elektro-koagiilasyon (ilhan ve dig., 2008; Veli ve dig., 2008) adsorpsiyon (Rodriguez ve
dig., 2004), foto-oksidasyon (Yoo ve dig., 2001; Kim ve dig., 1997; Lopez ve dig., 2004; Primo
ve dig., 2008) ve membran prosesleridir (Peters, 1998; Bohdziewicz ve dig., 2001).

Ozonasyonun yiiksek oksidasyon giiciinden dolay1 sizint1 sularmin aritimi igin oldukga
etkili oldugu belirlenmistir (Huang ve dig, 1993; Wu ve dig., 2004; Tizaoui ve dig., 2007;
Poznyak ve dig., 2008). Ozon, 6zellikle renk giderimi ve dezenfeksiyonda etkilidir. Ozonasyon
yiiksek pH’larda (O3/OH") etkili oldugundan hidrojen peroksit ilave edilerek OH" radikali
iiretilmektedir. O3/OH" sisteminde, hidroksit iyonlar1 siiper oksit anyon radikallerini (O;")
iiretmek i¢in ozonla reaksiyona girer ve 1.5 mol Oz 1 mol ‘OH olustrur. Os/H,0, sisteminde,
H,0, suda ¢oziindiigiinde kismen hidrojen peroksit iyonuna doniigiir. Bu da ozonla hizli bir
sekilde reaksiyon vermektedir. Reaksiyon 1 mol Oz basina 1 mol ‘OH iiretir. Hidroksil
radikalleri ¢ok reaktif, secici olmayan oksidant ve ileri oksidasyon prosesinde en Onemli
tirlerdendir. Bu yiizden, ozona bagli ileri oksidasyon prosesleri kompleks sizinti suyu
karigimlarini okside etmek igin cazip proseslerdir. Bu proseslerin sizinti sularinda bulunan
direngli organik molekiillerini okside edecegi ve biyolojik sistemle giderilebilen biyolojik

olarak pargalanabilir molekiillere doniistiiriilebilecegi umulmaktadir.

Membran prosesler genellikle biyolojik bir prosesle birlestirilmektedir. Bu giine kadar
bircok calisma yapilmis ve cesitli konfigilirasyonlar denenmistir. Bodzek ve dig., (1997) aktif
camur sisteminde aritilan sizinti sularmna ters osmoz {initesini direk uygulamis fakat
membranlarin asir1 kirlenmesinden dolay1 isletimde bir¢ok problemle karsilagmiglardir (Hasar
ve dig., 2008). Chan ve dig. (2007) ters osmoz membranlarinin kirlenme potansiyelini azaltmak
icin titresimli kesme mekanizmasini kullanmis ve boylece ters osmozun c¢alisma periyodunu
arttirmuglardir (Hasar ve dig., 2008). Deneyler stabilize olmus bir deponi sahasinin atiksularia
uygulanmis ve biyolojik olarak parcalanamayan bilesiklerin giderimi % 97 KOI ve % 99

amonyum diizeyinde ger¢eklesmistir.

Tablo 2.3’de gesitli aritma alernatifleri ile KOI ve amonyum giderim potansiyelleri
ozetlenmektedir. Kimyasal ¢okelme ile baslangi¢ konsantrasyonu 5600 mg/1 olan NH3-N i¢in %

98 giderim verimi elde edilmistir. KOI giderimi ise nanofiltrasyon ve ters osmoz ile % 96-98
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oraninda gerceklesmistir. Tablo 2.3’de goriildiigii gibi, ozonasyon ve kuagiilasyonun sizinti
sularinin aritiminda oldukga iyilestirici rol oynadiklar1 bu giine kadar yapilan ¢alismalarda ispat

edilmigtir.

4.2 Sizint1 Sularimin Aritiminda Biyolojik Aritmanin Yeri

Biyolojik prosesler genc¢ sizinti sularina uygulandiklarinda oldukga etkindir, fakat
sizint1 sularinin yasi arttik¢a bu sistemlerin aritma verimliligi azalmaktadir (Amokrame ve dig.,
1997; Kargi ve Pamukoglu, 2004). Yash sizint1 sularindaki biyolojik pargalanmaya direngli
kirleticiler klasik biyolojik sistemlerde aritilmaya uygun degildir. Ayrica, yiiksek amonyak
iceriginden dolay1 bu sular aktif gamur mikroorganizmalari i¢in inhibisyon etkisine sahiptir (Li
ve dig., 1999). Bunun yani sira, sizinti1 sularindaki diisiik fosfor konsantrasyonu yeni
mikroorganizmalarin iiremesini ve dolayisiyla aritma kapasitesini  sinirlandirmaktadir

(Chaudhari ve dig., 2008).

Bu giine kadar, sizinti sularinin aritiminda en fazla kullanilan biyolojik aritma
yonteminin % 21 ile aerobik lagiinler oldugu belirlenmistir. Akabinde, % 18 ile yukar1 akish
havasiz camur yatagi, % 17 ile aktif ¢camur siralamrken membran biyoreaktorleri % 8 ile 6.
sirada yer almustir. Kullanilan sistemlerin yogunlugu, kullanildiklar1 tarihlerdeki favori
teknolojilere bagl olarak degisiklik gostermistir. Son yillarda, sizint1 sularmin aritiminda en
fazla calismalarin yogunlastigi biyolojik aritma yoOntemleri, ardisik-kesikli reaktorler ve

membran biyoreaktorleridir.

Ardigik-kesikli reaktorler, birincil ¢okelme, biyolojik parcalanma ve ikincil ¢okelme
islemlerini tek reaktor icerisinde gerceklestirmektedir. ilave olarak, kontrol edilen aerobik ve
anoksik/anaerobik sartlar sayesinde, tek reaktdr icerisinde azot ve fosfor giderimi
gerceklestirilmektedir. Ardisik-kesikli aritma sisteminin siirekli sistemlere nazaran bazi
avantajlar1 vardir. Ornegin, tek reaktorde dongii zamanlarini ve sistem diizenini degistirerek
daha esnek bir aritma iinitesi elde etmek miimkiin olabilir. Ozellikle son zamanlarda, kirletici
yiikiinli ayarlamak amaciyla evsel ve sizint1 sularinin ortak olarak ardisik-kesikli reaktorlerde
aritilmas1 giindeme gelmistir. Ozellikle, Neczaj ve dig (2007), evsel sizint1 suyunun kesikli
ardisik bir reaktdrde aritimini incelemisler ve azot gideriminde tatmin edici sonuglar elde
etmislerdir. Sonuglar incelendiginde, % 75 oraninda amonyum giderimi ve % 92’e varan

oranlarda KOI giderimine ulasmuslardr.
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Son zamanlarda, kullanimi yayginlagan diger bir biyolojik aritma yontemi ise membran
biyoreaktérleridir. Ozellikle membran teknolojisinde meydana gelen gelismeler ve
mekanizmasinin tamamen anlasilmig olmasi nedeniyle son yillarda her ¢esit organik atik i¢eren
atiksularm aritiminda biyolojik aritma amaciyla membran biyoreaktorlerinin kullanilmast
yayginlasmustir. Ozellikle son yillarda, membran biyoreaktorleri ile sizint1 sularinin arrtilmasi
konusunda yogun ¢aligmalari yapilmasi, gelecekte bu problemli suyun aritilmasinda MBR nin

yogun bir sekilde kullanilacagini hissettirmektedir.

4.3. Sizint1 Sularimin Aritiminda Membran Sistemler

4.3.1. Membran Ayirma Mekanizmasi

Ileri aritma prosesleri, mikroorganizmalarin, sentetik organik kimyasallarin, siispanse ve
koloidal partikiillerin, dogal organik maddelerin ve tuzlarin igme suyu kaynaklarindan
uzaklastirilmasini icermektedir. MF ve UF mikroorganizmalar siispanse ve koloidal partikiilleri
sudan uzaklastirabilen diisiik basingli membran prosesleridir. Membran teknolojilerinde
giderilen partikiil boyutu ve gbézenek boyutuna bagli olarak yapilan simiflandirma sekil 4.1 *de

gOsterilmistir.
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Sekil 4.1. Membran ayirma tnitesinin tanitimi (Judd ve Jefferson, 2003)

1990’larin ortalarindan bu ya diisiik basingli hallow-fiber MF ve UF prosesleri sayisinda
ciddi artis olmustur. MF ve UF’in gelismesindeki en bilyiik sebep son on yildaki uygulanan
cevresel kanunlardaki yaptirimin arttirilmasi, ileri teknoloji kullaniminin gerekliligi ve 6zellikle
MF ve UF’in igme suyundaki yeni dezenfeksiyon standartlarin1 saglamasi olmustur.

Ayrica, su kitligi yeni su kaynaklar1 saglamak igin tuzsuzlastirma kullammini yaygin
hale getirmistir. Entegre membran sistemlerinde ters osmoz membranlart deniz sularmin tuzunu
giderme ve aci sularin aritimi i¢in kullanilirken, MF ve UF membranlar1 ters osmoz i¢in 6n
aritma saglayabilirler. Ters osmoz i¢in 6n aritma olarak MF ve UF membranlari kullanildiginda
klasik on aritmadan daha iyi bulaniklilik ve silt yogunluk indeksi saglanir.

MF ve UF’un kullanimmin son yillardaki artisinin arkasindaki diger onemli nedenler
hallow fiber MF /UF membranlarin gelisimi ve ters akigh filtrasyonun direk filtrasyon ile
degismesi olmustur. Hollow fiber membranlar siiziintii suyu ile otomatik olarak geri
yikanabilirler, ayrica 6n aritimin yiiksek maliyetini diistiriirler. MF ve UF’li biiyiik captaki igme

suyu tesislerinde direk filtrasyonunun kullanilmasi enerji tiiketimini ciddi miktarda
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digiirmiistiir. Direk filtrasyonda, membran tikanikliligit MF/UF akisinin diizenli araliklar ile cok
kisa otomatik geri yikama yapilarak veya geri yikama suyuna az miktarda dezenfektan/oksidan
ilave edilerek kapsamli bir geri yikama yapilip membran akis1 geri kazamlabilir. Bu yeniliklerin
sonucunda MF ve UF teknolojisi igme suyu aritimi, endiistriyel su aritimi ve sularin tekrar
kullamimi alaninda klasik metodlar ile ekonomik ve uygunluk a¢isinda rekabet edecek duruma
gelmigtir (Li ve dig, 2008).

4.3.2. Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktdr sistemlerinin kavrami, bir biyoreaktdr ve mikrofiltrasyonun
atiksu aritimi i¢in uyarlanip birlestirilmis halidir. Genel olarak, membran modiilii biyoreaktore
batik veya harici olarak uygulanmaktadir (Sekil 4.2). Bazi durumlarda ilave olarak ikinci
¢okeltim ve ¢ikis suyu filtrasyonu ve ikincil ¢okeltmenin kati ayirma fonksiyonu seklinde
davranabilir. Tkinci ¢okeltimin iptal edilmesi ve yiiksek MLSS konsantrasyonlar1 asagidaki

avantajlar1 saglamaktadir.

Yiiksek yiikleme orani ve diigiik hidrolik bekleme zamani

Uzun SRT degerleri-daha az camur {iretimi

Uzun SRT degerleri-siirekli nitrifikasyon/denitrifikasyon potansiyeli
Bulaniklilik, bakteri, TSS ve BOI acisindan yiiksek kalitede ¢ikis suyu

S

Atik su aritumu icin arazi tasarrufu
Membran biyoreaktorlerin dezavantajlari, yiiksek maliyet, membran omriinde sinirlt

veri, periyodik membran degisiminin yiiksek maliyeti, yiiksek enerji maliyeti ve membran

tikanmasinin kontrol edilme ihtiyaci seklinde siralanabilir.
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Sekil 4.2. Membran biyoreaktorlerin sematik diyagrami:(a) MBR ile birlestirilmis batik membran modiili
(b) Harici membran ayirma tinitesi ile biyoreaktor (Metcalf and Eddy, 2003).

Membran biyoreaktorleri klasik biyolojik sistemlere nazaran bir¢ok avantaja sahiptir.
MBR ile yiiksek biyokiitle konsantrasyonunda ve yiiksek ¢amur yasinda calisilabildiginden
dolay1 hem yiiksek organik yiike hem de yliksek niitriente sahip atiksularin aritilabilmesi i¢in iyi
bir alternatif olarak goriilmektedir. Yiiksek camur yasindan dolay:r nitrifikasyon bakterilerin
yogunlugu amonyak azotunun azaltilmasinda etkindir. Ayrica, yapilan 6nceki ¢aligmalar aralikli
havalandirma ile hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyonun ayni reaktdorde basariyla

gerceklestigini kanitlamustir (Hasar ve dig., 2002, Hasar ve Kinaci, 2004).

Membran Dbiyoreaktorlerinin  aritim Kapasitesini  gelistirmek igin, biyoreaktor
icerisindeki sartlarm degistirildigi bir¢ok calisma mevcuttur. Son yillarda, termofilik sartlar
biyolojik sistemlere uygulanarak biyolojik aktivite arttirilmustir. Ornegin, aerobik termofilik
aritma, yiliksek kuvvetli atiksularin aritim igin ileri aritma teknolojisi olarak kullanilmigtir. Bu
sisteminin 6nemli avantajlar1 arasinda yiiksek biyolojik pargalanma hizi, diigiik camur iiretimi,
patojenik mikroorganizmalarin hizli bertarafi ve yiiksek yiik oranlar1 bulunmaktadir. Termofilik
sistemlerin en biiylik dezavantaji ise, camurun ¢dkelme karakteristiklerinin yiiksek sicakliklarda
bozulmasidir (Bohdziewicz ve dig., 2008). Visvanathan ve dig. (2006), termofilik sartlarda
calisan bir biyoreaktdre membran ayirma modiiliiniin uygulanmasiyla olas1 zayif ¢amur
cokelmesinin yol agtigi problemlerin iistesinden gelmislerdir (Hasar ve dig., 2008). Bu
calismada, s1zint1 sular1 i¢in % 60-80 arasmnda KOI giderimi, % 97-99 arasinda BOI giderimi, %
60-80 arasinda da amonyum giderimi elde edilmistir. Membran biyoreaktorleri genellikle
aerobik sistemlere uygulanmigtir. Bazi kaygilardan (tikanma, membran tahribati vb) dolay1
anaerobik biyoreaktdr membran biyoreaktor olarak kullanilmamistir. Son zamanlarda daha ¢ok

harici anaerobik MBR kullanilmaya baglanmustir. Boylece, membrana uygulanan paralel akis ile
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kek olusumu simirlandirilmaya calisilmigtir. Fakat bu uygulama enerji maliyeti bakimindan

oldukga dezavantajlidir.

Kocadagistan ve Topcu (2006), Erzurum kentsel atiksuyunun anaerobik membran
biyoreaktdr ile aritimini arastirmislardir. Sistemde anaerobik sartlarin devamini saglamak igin
N, gazi sisteme verilmis ve oksijenin sisteme girmesi engellenmistir. MBR sistemindeki KOI
uzaklastirma verimi 120-150 dakikalar arasinda % 98.1°¢ ulasmustir. 450 I/m?saat’lik aki elde
edilmistir. KOI, PO4-P ve siispanse kat1 uzaklastirma etkinligi sirastyla %98.1, 81.0 ve 99’a
ulastigi tespit edilmistir.

Arkam ve Stuckey (2007), anaerobik batik membran biyoreaktorde aktif karbon
kullanarak aki ve performans artigini arastirmiglardir. Calismada 1670 ve 3400 mg/l olarak iki
ayr1 aktif karbon miktar1 ¢alisilmig ve uygun miktar denenmistir. Sisteme aktif karbon ilavesi ile
16 g KOI/L-giin’liik yiiklemede 6 saatlik HBS de % 98°lik KOI giderim verimi elde edilmistir.
Reaktdre yapilan 1670 mg/I’lik aktif karbon ilavesi ile aki miktar1 2 /m®.saat’ten 9 I/m?saat’e
yiikselmistir. Fakat 3400 mg/1 aktif karbon ilavesi yapildiginda aki miktarinda azalma meydana
gelmistir. Calismanin sonucuna gére 1670 mg/I’lik aktif karbon ilavesinin 3400 mg/I’ye gore

maliyet, aki, KOI giderimi ag¢isindan daha uygun oldugu belirlenmistir.

Hea ve dig (2005), MWCO degeri 20000 Da’dan 70000 Da’a kadar degisen dort farkli
UF membran kullamilarak yiiksek konsantrasyona sahip besin atiksularmin aritimin
calismuslardir. MWCO degerinin membran tikanmasi ve temizlenmesi tizerindeki etkileri de
arastirilmistir. Belirtilen membranlarin tiimiinde siispanse kati, renk, KOI ve bakteri giderim
etkinliginin aymi oldugu gozlenmistir ve yilkleme oranmn 2.0 — 4.5 kg/m’-giin arasmnda
tutuldugunda %90 KOI giderimi saglanmus, 4.5’in {izerine ¢iktiginda ise giderim veriminin hizh
bir sekilde diistiigii tespit edilmistir. Kisa siireli igletmelerde diisik MWCO degerine sahip
membranlarda konsantrasyon polarizayonu sebebiyle aki orani ciddi miktarda diismiis, fakat
uzun siireli isletmelerde bunun tersine yiiksek MWCO degerine sahip membrandaki
gozeneklerin tikanmasi nedeniyle ciddi miktarda aki azalmasi meydana geldigi gozlenmistir.
Ayrica, bu membranlarin tikanikliliginin hidrolik ve kimyasal temizleme ile zor giderildigi

tespit edilmistir.

Bohdziewicz ve dig (2008), ¢Op sizinti suyunun anaerobik batik membran
biyoreaktorde aritilabilirligini arastirmustir. % 5-75 araliginda farkli seyreltme oranlarinda
besleme yapilmis ve aritim etkinligi incelenmistir. Calisma sonucunda en iyi arittimin % 20
oranindaki seyreltme miktarinda meydana geldigi ve sizinti suyundan KOI uzaklastirma
verimliliginin 2.5 kg/m*-giin’liik organik yiikleme ve 2 ginlik HBS’de meydana geldigi

belirlenmistir. Desarj standartlar1 saglanmadigindan ters osmozdan gegirilmis ve amonyum
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styirma yapilmistir. Ters osmoz iinitesinden ¢ikan sular pH 12°de 12 saat havalandirilmis ve

¢ikis suyundan % 6-7 oraninda N-NH, azotu giderimi saglanmistir.

Saddoud ve Sayadi (2007), anaerobik membran biyoreaktér sistemi ile mezbaha
atiksularmin aritimini arastirmiglardir. Baslangi¢ periyodundan sonra reaktdr ortalama 4,37 kg
TKOI/m*-giin’liik organik yiikleme orami ile yiiklenmis ve giderek arttirilarak 13,27kg
TKOI/m®-giin lik degere kadar ¢ikarilmistir ve stabil sartlarda KOI ve BOis’deki giderim
verimi sirast ile %93,7 ve 93,96 olarak elde edilmistir. Fakat 16,32 kg TKOI/m*-giin ‘lik
organik yiikleme oraninda AnMBR’1n performansinda azalma meydana gelmistir ve SKOI ve
BOIs’deki giderim veriminde hizli bir diisiis meydana gelmistir (%53,6 ve %73,3). AnMBR
sisteminin performansindaki bu diisiis ugucu yag asitlerinin birikmesi nedeniyle oldugu
belirtilmis bu nedenle anaerobik ciiriitiiciiye sabit yatakli reaktdr ilave edilmesi ile ugucu yag

astlerinin birikme probleminin giderildegi rapor edilmistir.

Jeison ve Lier (2007), anaerobik membran biyoreaktorde asidik atiksularin aritiminda
elde edilen aki lizerindeki ana faktorleri incelemislerdir. Calismada 3.7 | hacminde reaktor 200
glin boyunca isgletilmistir. Membran tizerinde olusan kekin her 5 dk’da 30 s geri yikama yaparak
giderilebildigi, fakat membran gegirimliliginin geri saglanabilmesi fiziksel temizleme ile
miimkiin oldugu belirtilmistir. Diisiik seviyede gozenek tikanmasi gézlenmis ve giderilmesi

icin kimyasal temizlemeye ihtiya¢ duyuldugu rapor edilmistir.

Saddoud ve dig. (2006), Anaerobik cross-flow ultrafiltrasyon membran biyoreaktor
kullanarak toplam siispanse kati %100, KOI %90, BOI %88’lik giderim elde edildigini
belirtmektedirler. 2000 mg KOI/ l.giin yiikleme orani ile giinde 30 1 biyogaz iiretimi
saglamuglardir. Elde edilen biyogazin metan orani 0,27 | CH4/ g-KOI oldugu rapor edilmistir.
Yiiksek sicakligin organik ayrismanin az miktarii arttirdigi ve 6nemli derecede su akisinda

artis meydana geldigi belirtilmistir.

Rezania ve dig. (2007), sentetik yeralt1 suyundan nitrat giderimi arastirmuglardir. Bir
hidrojen dagitim sistemi kullanarak hidrojenin iyi bir sekilde dagilimi ile denitrifiyerlerin hizl
bir sekilde ¢ogalmasi saglanmis ve 0,11 kg/m’-giin’lik yiiklemede azotun tamamunin
uzaklastirilmasi1 saglanistir. N, gazi rektore verilerek membran tikanikliligi engellenmis ve

calisma sirasinda bu sorun ortadan kaldirilmustir.

Fuchs ve dig. (2003), cahismada 20 000 mg KO1/I sentetik atiksu, 8000 mg KO1/I sebze
prosesinden olusan su ve 6000-8000 mg KOI/l iceren mezbaa atiksular1 sistemde %90’1n
iizerinde bir giderim oldugu bilirtilmistir. Biyogaz doniisiim oranlar1 sirasi ile 0.17-0.30, 0.20—

0.34 ve 0,12-32 | CH,/ g KOI oldugu belirtilmistir. Her ii¢ atik su icinde anaerobik giiriime
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prosesinin oldukga stabil ve yiikselen organik yiikleme oranlarina kolayca adapte olabildigi ve

elde edilen biyogaz doniisiimleri de sistemin etkinliginin gostergesi oldugu belirtilmistir.

Zhang ve dig. (2006), 6 | hacminde reaktér kullanilmis reaktérden ¢ikan sular harici
tubuler ultrafiltrasyon membrana verilmistir. Diisiik trans membran basincinda (20-70 kPa) ve
diisiik akida (5-10 I/m?.saat) membran 135 giin membran temizlemesi yapmadan calistirilmustir.
Reaktor igletmesi sirasinda gozlenen membran direncinin, konsantrasyon polarizasyonu ve
zay1f bir sekilde yapisan kirleticiler nedeniyle meydana geldigi belirtilmistir. Kalsiyum, fosfat,
magnezyum, amonyum membran yiizeyinde tikanikliliga sebep oldugu HNOj; ile 50 °C’de
temizleme ile bu inorganik ¢okeltilerin giderildigi gozlenmis fakat akinin tamamen geri

kazanilamadig1 rapor edilmistir.

Ahn ve dig. (2003), Laboratuar olgekli calismada ardisik anoksik/ anaerobik membran
biyoreaktor kullanarak azot ve fosfor uzaklastirilmasini incelemislerdir. Calisma sirasinda 10
I/m*saat lik aki ve yaklasik %60°lik azot giderim verimi elde edilmistir. SRT 70 giinde

yaklasik %93 oraninda fosfor giderim verimi elde edilmistir.

Cho ve dig. (2004), pilot olgekli calismada ardisik anoksik/anaerobik membran
biyoreaktdr prosesinin performansini aragtirmuslardir. Cahsmada akimn 12 I/m?saat den az
olmasi 15,4 I/m?saat ile karsilastirldiginda ciddi miktarda membran tikanikliligini engelledigi,
akinin %22 diismesi membran tikanikliligindaki isletme siiresini %31 arttirmustir. Kisa HBS ve
yiiksek aki miktarlari, uzun HBS ve disiik aki ile karsilagtirildiginda niitrient giderim verimi
artmigtir. HBS nin %30 arttirilmasi niitrient giderim veriminin %10 diismesine sebep oldugu

rapor edilmistir.

Shin ve dig. (2005), Yukari akishi yatak filtre reaktor ve takiben aerobik batik membran
biyoreaktdér kullanmislardir, yukari akish yatak filtre-MBR prosesinin KOI giderimi ve
nitrifikasyon i¢in yeterli oldugu belirtilmistir. 14,000 mg VSS/L biyokiitle konsantrasyonunda
%91 oraninda KOI uzaklastirma verimi elde edilmis ve nitrifikasyonun %99’u tamamlanmustir.
Giris debisinin debinin ii¢ kat1 geri devrettirildiginde nitrifikasyon tamamen gergeklesmesine
ragmen toplam azot uzaklastirma veriminin %60 oldugu belirtilmistir.

Vallero ve dig. (2004), 6 | lik bir anaerobik membran biyoreaktor kullanilarak 50 000
mg NACI /I ve 1000 mg MgCl/l igeren atik suda siilfat giderimi arastirilmistir. 9 giinliik
hidrolik bekleme siiresinde siilfat giderim miktar1 6 600 mg SO,* /l.giin ve 17 100 I/m’.saat aki
elde edilmistir. Membranin kesikli olarak isletilmesi membran tikanmasimi engellemede
membranin geri yikanmasi kadar 6nemli oldugu belirtilmistir.

Jeison ve Lier (2007), 300 giin isletilen termofilik anaerobik batik membran

biyoreaktoriin ilk 60 giiniinde kritik akinin hizli diigiisii gbzlenmis sebebinin de ¢camur partikiil
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boyutunun diismesi olarak ifade edilmistir. Reaktdr isletmesinin sonunda kritik aki 7 1/m2h
oldugu ve bu akida membran maliyeti siiziintiiniin her m® i icin 0,5 € yakmn oldugu ifade
edilmistir. 200 giinliik bir ¢aliyma sonunda kimyasal temizleme olmadan geri dondiiriilemeyen
tikanikliligin miktarimin az oldugu belirtilmistir.

Padmasiri ve dig. (2007), harici ultrafiltrasyon membran modiilii ile tam karisimli
anaerobik biyoreaktor kullanilarak 2 m/s ters akis hizinda domuz giibresinin anaerobik
ciiriimesinin stabil olarak saglandigi belirtilmis ve ters akis hizinin arttirilmasmin membran
performansini olumlu, anaerobik ¢iiriime prosesini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Song ve dig (2008), ardisik anoksik/ anaerobik membran biyoreaktér prosesi
kullanarak geri devirin ve hidrolik bekleme zamanmnin biyolojik azot ve fosfor uzaklastirilmasi
tizerindeki etkisi aragtirilmiglardir. Denitrifikasyonun ve fosfor saliniminin anoksik/anaerobik
zaman oramma bagl oldugu ve anoksik /anaerobik zaman oram fazla oldugu zaman
denitrifikasyon arttig1 i¢in azot uzaklastirma etkinliginin arttigi, fosfor uzaklastirma etkinliginin
diistiigii belirlenmistir. Buna ragmen KOI giderim oran1 anoksik/anaerobik bekleme zamani ve
hidrolik bekleme zamani gibi isletme sartlarindan etkilenmeyip %90’1in iizerinde kalmustir.
Bunun sebebi membranin KOI’ye sebep olan biitiin biiyiikk molekiillerin ve partikiillerin

giderimini saglamasi olarak rapor edilmistir.

Yiping ve dig (2008), anacrobik membran biyoreaktor kullanarak ¢op sizint1 suyunda
bulunan organoklorin pestisit, polisiklik aromatik hidrokarbonlar1 ve 4-nonylphenol gibi
kimyasallarin gideriminin sirasiyla %94, %59 ve %77 oldugunu belirlemislerdir ve KOI, BOI,
ve TOC gibi kirletici parametrelerinin giderimi de sirasiyla %89, %99 ve %87 olarak tespit

etmislerdir.

Saddoud ve dig (2006), ters akisli ultrafiltrasyon membran ile bir anaerobik
biyoreaktorden olusan pilot Olgekli tesiste degisik kaynakli evsel atiksularin aritimin
incelemiglerdir. Calismada kullanilan atiksular farkli evsel atiksu aritma tesislerinden
getirilmistir. Getirilen atiksulardan biri i¢in biyoreaktor sabit faza gelmemistir, bunun sebebi

atiksuya karisan endiistriyel atik sular gosterilmistir.

Liu ve dig (2007), anerobik/ aerobik/ MBR ardisik bir proses olusturarak deri devir
yapmadan denitrifikasyonun gerceklesmesini saglamaya caligmislardir. Sistem geri devir igin
ilave enerji gereksinimini ortadan kaldirmanin yani sira %90 KOI, %95 NH;"_N ve %99 TP
giderimi saglanmustir. 9 saat’lik hidrolik bekleme siiresinde ¢ikis suyunda KOI, NH,"_N, TP ve
bulaniklilik degerleri yaklasik 10 mg/l, 3 mg/l, 1 mg/I’nin altt ve 2 NTU degerlerine

ulagmislardir.
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Yuan ve dig (2007), degistirilebilir anoksik/anaerobik membran biyoreaktor prosesi ile
es zamanl olarak azot ve fosfor giderimini denemislerdir. %64,7 azot, %94,1 fosfor giderimi
elde etmislerdir. Ayrica sistemde isletim siiresi boyunca KOI giderim verimi %93 seviyesinde
sabit olmustur. Kirletici boyutunun membranmin tikanma mekanizmasi lizerinde ¢ok etkili
oldugu ve siv1 igerisindeki partikiil boyutunun membran yiizeyinde biriken partikiil boyutundan
daha biiyiik oldugu buradan kiiciik partikiillerin membran tarafindan kolayca absorplanabildigi

ve membran tikanikliligina sebep oldugu belirtilmistir.

Sui ve dig. (2007), anaerobik membran biyoreaktérde membran tikanikliligimin
ultrasonik 1ginlar ile kontrolii arastirmuslardir. An-MBR igletimi ters akis hizi 0,75m/s,
ultrasonik gii¢ siddeti 0,122 W/cm?, camur konsantrasyonu 4 g/l ve 6,4g/l, membran tikanma
kontrolii i¢in uygulama 1 dk /60 dk ve 3 dk /60 dk uygulanmistir. Caligma sonucunda membran
tikanikliliginin kontroliiniin ultrasonik uygulamalar ile etkili bir sekilde kontrol edilebilecegi ve
28 giinliik isletme sonunda toplam filtrasyon direnci utrasonik uygulamalarin yapilmadigi
uygulamanin %30’u kadar olmustur. Ultrasonik isinlarin anaerobik bakteriyel aktivite lizerinde
negatif etkisinin oldugu fakat bunun KOI giderim veriminde ciddi bir azalma meydana

getirmedigi ve %85’in iizerinde giderim verimi saglandig1 belirtilmistir.

Akram ve Stuckey (2008), batik anaerobik membran biyoreator kullanarak 4000 mg
KOI/I konsantrasyonunda sahip atik su dan 30 saatlik hidrolik bekleme zamam ile %90’

iizerinde KOI giderimi elde etmislerdir.

Vyrides ve Stuckey (2008), anaerobic membrane biyoreaktorde 35 g NaClI/l igeren
sentetik atiksudan 8 saatlik hidrolik bekleme siiresinde %99’luk ¢6ziinmiis organik karbon
giderimi saglamiglardir. Aktif karbon ilavesi ile trans membrane basmci 0,070 bar’a kadar
disgiiriilmiis ve ¢oziinmiis organik karbon reaktor igerisinde %30, ¢ikis suyunda %5 artmustir.
Ayrica aktif karbon ilavesinden sonra biiyiik floklarin biyofilme tutunmasi azalmis ve reaktor

icerisindeki flamentlilerin, ¢6ziinmiis mikrobiyal iirlinlerin miktarinda azalma olmustur.

Zubair ve dig. (2006), ardigik anoksik/anaerobik membran biyoreaktor de geri devirinin
niitrient uzaklagtirma tizerindeki etkisini arastirmuglardir. Reaktore giren akisin 2.5 kati geri
devir yaptirilarak %98 KOI , %68 azot ve %55 fosfor giderimi saglanuslardir.Caligmada
yapilan mikrobiyal analizlerde Rhodocyclus bakterisinin fosfor uzastirma etkinliginin

Actinobacteria’dan fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Jeison ve dig. (2008), atiksu aritimi i¢in asitojenik biyokiitlenin anaerobik membran
biyoreaktor performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Anaerobik membran biyoreaktor
ters akis hiz1 1,5 m/s olacak sekilde jelatin-nisasta-etanol karigimi ile beslenmistir. Ak1 miktari

yalnizca 6,5 l/m°.saat saglanabilmistir. Calismada ¢oziinebilir mikrobiyal iiriinlerin miktari
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14000 mg KOI/I olmasia ragmen elde edilen hidrolik akida geri déndiiriilemeyen membran

tikanmasinin degil kek olusumunun etkili oldugu belirtilmistir.

Kim ve dig. (2007), anaerobik membran biyoreaktdr tinitesinde bir dializ/zeolit iinitesi
kullanarak g¢okelme ile membran tikanikliliginin azaltilmasini arastirmislardir. D/Z {initesin
seramik membranda polimerik membran ile karsilagtirildiginda ¢okelme kontrolii {izerinde daha

etkili oldugu ve aki miktarmi arttirdigi rapor edilmistir.

Yapilan literatiir calismasindan anlasilmaktadir ki, anaerobik MBR konusunda oldukca
kisith galigma mevcut olup, membranlarin davranigi tam olarak bilinmemektedir. Ayrica, sizinti
sularindaki amonyumun yiiksek olmasi ve amonyum toksiditesinin aerobik mikroorganizma
tizerinde daha etkin olmasi nedeniyle anaerobik aritma nispeten daha yiiksek amonyum
konsantrasyonlarini tolere edebilir. Ayrica, organik maddenin enerjiye (metan) doniisiimiinden
dolaylr AnMBR arastirilmas1 gereken bir konudur. Bu calismada, giris suyu sabit bir KOI
konsantrasyonunda tutulmus fakat farkli sizint1 suyu oranlari ile ¢aligilmistir. Bu amagla, ham
sizmt1 suyu +4 °C’de saklanmis ve gerektiginde seyreltilmistir. Belli oranlarda seyreltilen sizint1
suyunun KOI’si 5000 mg/l olacak sekilde asetat ilave edilmistir. Bdylece farkli oranlarda
asetat’da anaerobik sisteme verilebilmigtir. Ayrica seyrelme neticesinde siilfat degisimi de
saglanmis ve elektron alici ve vericilerin etkisi de izlenmistir. Deneysel siire¢ Materyal ve

Metot ana bashigi altinda daha detaylica verilmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Cop sizint1 suyu karekterizasyonu

Caligmada kullanilan ¢6p s1zint1 suyu Diyarbakir kati atik depolama tesisinden temin
edilmigstir. Diyarbakir ilinde diizenli bir kat1 atik depolama sahasi olmayip atiklar vahsi bir
sekilde depolanmaktadir. Depolama sahasinda 1994 yilindan beri ¢opler depolanmaya
baglanmig olup deponi alami 120 doniimliikk bir arazidir ve bu arazinin 50 doniimii ¢Op
depolamak amaciyla kullanilmaktadir. Calisma siiresince deponi alanindan temin edilen sizinti

suyunun karekterizasyonu Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan sizint1 suyunun 6zellikleri

Parametre Konsantrasyon, mg/I
pH 6.45-8.10
BOIs 5000-10000
KOl 8500 — 25000
BOI/KOi 0.4-0.6

NOs; - N 5-47

NO, -N 0.16 -3
NH, - N 1100 — 2300
Toplam P 17-30
Orto-P 8-18

Inert KOI/Toplam KOI 3-10%

Cu* 2-35

Mn*2 3542

Fe'? 600 -720
Cd*? ND

Co* 1-1.6

cr'® ND

Zn*? 10— 12

ND=Tayin sinirlar1 altinda

5.2 Membran Biyoreaktorii

5.2 1 Hidrofilik Membran Doniisiimii

Deneysel diizenekte kullanilan Hidrofobik Polypropylene HF membran gozeneklerini
su ile 1slatmak olduk¢a zordur. Bu amagla, 10 bar’in iistiinde bir basing uygulanmasina ihtiyag
vardir. Hidrofobik membranlarin mikro gézeneklerini su ile doldurmanin daha pratik yolu suya
oranla daha diisiik yiizey gerilmesine sahip olan propanol veya etanol kullanmaktir. Bu amagla,
modiil haline getirilen membranlar diisey pozisyonda kiiciik bir tanka yerlestirildikten sonra %

50 su/alkol c¢ozeltisi tanka ilave edilmistir. Membranin dig ylizeyi tamamen ¢dozelti ile
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kaplandiktan sonra peristaltik pompa yardimiyla su/alkol karisimi membranlardan ¢ekilmistir.
Bu isleme 2 saat devam edilmis ve daha sonra membran acilen saf su ile dolu diger bir tanka
almarak ayni islem 1 giin gerceklestirilmistir. Bu sayede, ¢ozelti ve su yer degistirerek
membranlar hidrofilik amacli kullanilabilir hale getirilmistir. Mevcut yontem iiretici firma

tarafindan kullanilmaktadir.

5.2.2 Membran Direng 6l¢iimleri

Ak1, birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir. Ak, m®/m?.sn
veya lt/m’saat gibi birimlerle ifade edilmektedir. Membran filtrasyonunda,
membrandan gegen akim, membrana uygulanan basmg ile dogru orantilidir.

Membrandan gegen aki miktari, Darcy kanununa gére (Shimizu ve dig., 1996),

J= (3.1)

ile tanimlanmaktadir. Burada;

J : Ak, (I/m?.saat)

AP : Membrandaki basing, (Pa=N/m?)

M : Akiskanin dinamik viskozitesi, (N.s/m?)
R : Membrann hidrolik direnci, (m™)

Membrandan gecen aki miktar1 deneysel olarak da asagidaki sekilde bulunabilir.

Q
J= A (3.2)
Burada,
Q : Membrandan gecgen debi
A : Membranin yiizey alani

Denklem 3.2’den deneysel olarak bulunan aki, denklem 3.1°de yerine koyulduktan

sonra membranin hidrolik direnci hesaplanabilir. Mevcut ¢alismada, hem membranin temiz

40



oldugu durumda saf su ile deneyler yapilmis hem de isletim esnasinda membranin toplam

direngleri belirlenmistir.

5.2.3 Deneysel Diizenek

Yapilan tez ¢alismasinda anaerobik batik membran biyoreaktor diizenegi kullanilmistir
(Sekil 5.1 ve 5.2). Cop s1zint1 suyu igerisindeki kaba maddelerin giderilmesi igin 6n aritmadan
gecirildikten sonra peristaltik pompa yardimi ile biyoreaktére verilmektedir. Reaktorde
mezofilik sartlarin saglanmasi1 amaciyla reaktér 45-60-70 cm boyutunda bir kutuya
yerlestirilmis ve sicaklik elektrikli isitici kullanilarak 37 °C’ye ayarlanmistir, sicakligin sabit
kalmasini saglamak icin termostat kullamilmistir. Reaktoriin karisimi peristaltik pompa
kullanilarak reaktoriin alt kismindan alinan ¢amurun reaktoriin {ist kismina verilerek sirkiilasyon
olusturmak suretiyle saglanmistir, bu sayede membran yiizeyinde kek olusumu azaltilmasi da
amaglanmustir. Kat1 sivi ayrimini gergeklestirmek amaciyla peristaltik pompa kullanilmis ve
boylece reaktérden aritilmis su membrandan vakumlanarak ¢ikis suyu tankina alinmustir.
Reaktordeki fazla ¢amur belirli zaman araliklari ile sirkiilasyon hortumundan c¢ekilerek
uzaklastirilmistir. Reaktérde olusan biyogaz reaktoriin iistiinde bulunan ¢ikis hortumundan
gecgerek hazne icerisinde birikmesi saglanmistir. ‘Zena Membrane’ isimli firmadan temin edilen
Polypropylene materyalinden imal edilmis hollow fiber membranlar ortalama 0.1 mikrometre
gbzenek capma ve 227 cm? toplam membran yiizey alanmna sahiptir. Membranlar dncelikle
hidrofobik olup daha sonra hidrofilik membranlara donistiiriildiikten sonra biyoreaktore
daldirilmigtir. Biyoreaktérde kullanilan membranlarin 6zellikleri Tablo 5.2°de ve laboratuarda

yapilan membran moduliiniin 6zellikleri Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Tablo 5.2. Biyoreaktorde kullanilan membran zellikleri

Ozellik Birim Deger

Firma - Zena Membranes
Materyal - Polypropylene

Tipi - Hidrofilige donistiirtldii
Gozenek boyutu pm 0.1

Etkili fiber uzunlugu cm 10

Fiberin dig ¢ap1 pum 310

Toplam fiber yiizey alani cm’ 195

Hollow fiber sayis1 - 200
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Sekil 5.2. Anaerobik Membran Biyoreaktorii. A) Genel Goriiniim, B) Reaktor Hiicresi
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Sekil 5.3. Laboratuarda dizayn edilen membran modiilii A) Genel goriiniim, B) Isik Mikroskobuyla Fiber
goriiniimleri
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5.3. Isletim Sartlar

Anaerobik membran biyoreaktoér c¢alismasinda, oncelikle sizinti sular1 ilk periyotta

gelisigiizel seyreltilerek reaktore besleme yapilmistir, daha sonraki periyotlarda isletim besleme

suyunda ¢op sizint1 suyunun miktarin %10, 25, 50, 75 olacak sekilde diger kismim da asetat

ilavesi yaparak KOI’si 5000 mg/I olacak sekilde asetat ilavesi yaparak sisteme verilmis ve son

periyotta ise besleme suyunun KOI’si tamamen ¢dp sizinti suyu ile ayarlanip sisteme

verilmistir. Her bir asama iki ay strmiistiir. Her periyot baslamadan Once mebran

temizlenmistir. Caligmadaki agamalar Tablo 5.3’de verilmistir. Bu asamalarin her birinde girig

ve ¢ikis numuneleri alinarak KOI, NH,*-N, NOs-N, SO, gibi performans parametreleri ve

siispanse katt madde (MLSS), ugucu katt madde (MLVSS) degerleri ve giris ¢ikis alkalinite

degerleri 6lglilmiistiir. Camur yasi biitiin isletim siiresince 100 giin olarak sabit tutulmustur.

Tablo 5. 3. Anaerobik biyoreaktordeki isletim sartlar

Calisma Periyodu

Cop s1zint1 suyu
KOI/tKOT orani, %

Asetat KOI/
tKOI oran1, %

Toplam KOI

Adaptasyon devresi

100

Degisken

Ham sizint1 suyu kullanimi 100 - Seyreltildi, degisken
Kontrollii 1 10 90 5000
Seyreltme ile |2 25 75 5000
yapilan caligmalar | 3 50 50 5000
4 75 25 5000
5 100 0 5000

5. 4. As1 camuru

Anaerobik membran biyoreaktorii bira fabrikasi

atiksu aritma

tesisinin anaerobik

cliriitiicistinden alian graniiler camur ile asilanarak isletime baslanmistir. An-MBR isletime

alinirken yaklasik 600 mL hacminde ag1 gamuru biyoreaktore koyulmus ve geri kalani ise sizint1

suyuyla tamamlanmustir.
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5. 5. Analitik 6l¢iimler

e KOI, titrimetrik metoda gore (standart metod 5220 C) tayin edilmistir.

e pH, elektrometrik metoda gére (Standard metod 4500-H") HACH 40D marka pH metre
ile Ol¢iilmiistiir.

e Alkalinite, standart Metot 2320 B’ye gore, voliimetrik olarak 0,02 N H,SO, ¢6zeltisi ile
suyun titrasyonunda harcanan hacim ile 6l¢iilmiistiir.

e Siilfat, tlirbidimetrik yontemle standart metod 4500 E‘ye gére Ol¢tilmiistiir.

e Reaktordeki MLSS, MLVSS tayinleri standart metod 2540 D ve 2540 E’ye gore
belirlenmistir.

e Amonyum azotu, Toplam fosfor Merc marka deney kiti ile tayin edilmistir.

e Reaktorde olusan biyogazdaki metan orami, biyogazi %4’lik NaOH c¢ozeltisinden

gegirilerek tespit edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Isletime Alma Siireci

Anaerobik MBR isletime alimirken as1 olarak bira fabirikasi atiksu aritma tesisinden
alnan camur kullamilnustir. Oncelikle reaktére 600 mL as1 camuru koyulmus ve reaktor (700
mL) ham sizint1 suyuyla tamamlanmustir. Isletime alinan AnMBR ¢ikis suyunda KOI degeri ilk
10 giinliik isletim siirecinde olduk¢a yiiksek tespit edilmistir. Sekil 6.1 sistemin aligma
siirecinde organik maddeyi logaritmik artigla parcaladigini gostermektedir. 30 giinliik
adaptasyon siirecinde ham s1zint1 suyuyla beslenen An-MBR’da KOI giderimi yaklasik olarak

% 50 oranina ulagmistir. Bu siiregte herhangi bir gaz iiretimi gézlenmemistir.

& Giris O Cikis O Verim% —— Log. (Verim,%)

16000 . 60

14000 . i — 5

12000 . SR S
— 10000 o O_Dﬂg Og | _O— O 5 T+ 40 ¢
~ D -
an
E 8000 A4 *2e 0 20 £
5 Ol o T A I
&~ 6000 D(’)D’Q 1 20

4000 +—97 -0 T D s

o0 /O © E O O T 10

0 N 0
0 5 10 15 20 25 30
Isletim Siiresi,Giin

Sekil 6.1. Anaerobik MBR isletime alinirken sistem performansmin KOI bakimimdan degisimi

47



O Ak € Basmng — Log. (Aki)
5 1
&

4
- 0®e900y oo ¢ ¢ L 4
= 6\ 2PV R LI AL D PR 0853
Ng & © \? © © g
Eﬁ 2 © <& V\\ 00\0 SO 3
< © ““"\LM&@__ ol 106 M

1 O

O
0 0,4
0 5 10 15 20 25 30
Isletim Siiresi, Giin

Sekil 6.2 Anaerobik MBR isletmeye alinirken sistemin aki basing degisimi.

Sekil 6.2’de anaerobik membran biyoreaktoriiniin akist ve transmembran basing
degisimi verilmistir. Bu deneyler yapilirken membran modiilii giinliik fiziksel yikama yapilarak
temizlenmistir. Aki miktar1 30 giinlik isletme periyodu boyunca ortalama 2.21 l/m?saat
civarinda seyretmektedir ve fiziksel temizlemenin boyutuna gore aki miktarinda artma veya
azalmalar meydana gelmistir. Isletim siiresi boyunca meydana gelen aki grafigine bakildig
zaman, membramn giinlik temizlenmesine ragmen aki miktarinin logaritmik olarak diistiigii
gbzlenmistir. Isletme siirecinin  16. giiniinden baslayarak aki miktar1 ortalamanm altina
digmiisttr. 10 ile 13. giinler arasinda meydana gelen aki miktarindaki artis fiziksel temizleme
etkinliginin arttirilmasi ile agiklanabilir. Bu sonuglardan anlasiimaktadir ki fiziksel temizleme
yapilsa dahi membran gozeneklerinde giderilemeyecek tikaniklik meydana gelmekte ve buna
bagh olarak akinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Calismanin ilk periyodu boyunca elde
edilen ortalama aki miktar1 ¢op sizint1 suyu gibi kirlilik parametresi yiiksek olan bir atiksuda
membranin giinliik olarak yikanmasi ile yiiksek oranda bir aki elde edilebilecegi anlagilmistir.
Fakat membran modiiliiniin giinliik temizlenmesi An-MBR’da gaz toplamay1 engellediginden

Oonemli bir dezavantajdir.
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Sekil 6.3 Anaerobik sistem devreye alinirken reaktdrde ve ¢ikistaki pH’in degisimi

Sistemin aligma devresinin ilk zamaninda reaktérde pH 7 civarinda seyrederken ilk 10
giin’den sonra sistem alkalinite iiretmeye baslayarak reaktorde ve ¢ikis pH’mnda yiikselme
olmustur. Isletme periyodunun 29. giiniinde reaktordeki pH 8,44 degerine kadar yiikselmistir.
Reaktordeki pH ilk 10 giinliik siireden sonra ortalama 8,2°de dengelenmistir (Sekil 6.3). pH
isletim siiresinin ilk 10 giiniinden diisiik degerlerde seyretmistir. Bunun sebebi KOI yiikiiniin
fazla olmasi ve anaerobik ayrigma basamaklarinin tam gergeklesmemesi nedeniyle reaktorde
olusan ucucu asitlerin birikimi ile aciklanabilir. Ilerleyen siirede anaerobik ayrismadaki
stabilitenin saglanmasi, besleme suyundaki amonyum konsantrasyonun artmast ve diger

tamponlayict maddelerin varligi ile reaktér pH’s1 yiikselip ortalama 8.2 civarinda devam

etmistir.
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Sekil 6.4 Anaerobik sistemin alisma periyodundaki giris ve ¢ikis amonyum konsantrasyonlari.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi deneysel c¢aligmalarda kullamlan sizinti  suyu
karakterizasyonu amonyum miktar1 bakimindan oldukga farklilik gOstermistir. 30 gilinlik
alistirma devresi siiresince 6nemli bir amonyum giderimi gézlenmemistir. Anaerobik sistemde
nitrifikasyonun ger¢eklesmemesi nedeniyle amonyum miktarinda bir degisme olmamasi
beklenen bir durumdur. Amonyum konsantrasyonlari1 dikkate alindiginda, gozlenen diisiik
miktardaki amonyum giderimi mikroorganizmanin sentezde kullandig1 azot tiiriine baglanabilir.
Ayrica 20 ile 25. giinler arasinda amoyum konsantrasyonunun 2000 mg/I nin {izerine ¢ikmasi
sistemin alistirma devresinde KOI giderimi bakimindan etkili olmustur. Sekil 6.1°de bu durum
acikca goriilmektedir. Ornegin amonyum konsantrasyonu ortalama 1000 mg/l seviyesinde
seyrederken KOI giderimi hizli bir sekilde artarak % 50’nin iizerinde gozlenmistir. Fakat
amonyum konsantrasyonu 2000 mg/l seviyesine ¢iktiginda az da olsa KOI gideriminde bir

diisiis izlenmistir.
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Sekil 6.5 Sistemin adaptasyon periyodundaki fosfor giris-¢ikis ve verim grafigi

Sistemin adaptasyon periyodu boyunca reaktor giris ve c¢ikisindaki fosfor miktar1 ve
giderim verimi Sekil 6.5°de gorilmektedir. Sistemde fosfor giderimi ilk 16 giinliik siirede
ortalama % 50 oraninda meydana gelmis ve bu siireden sonra etkili bir giderim
saglanamamustir. Burada ilk gilinlerde meydana gelen fosfor giderimi, sistemin alisma
periyodunun ilk devrelerinde meydana gelen hizli hiicre sentezinde kullanilmasi ile
aciklanabilir. Daha sonra biyokiitlenin artisindaki yavaslamaya bagli olarak fosfor gideriminde

azalma meydana gelmistir.

Sonug olarak, anaerobik membran biyoreaktdriiniin igletmeye alma siirecinde, bir aylik
stire ile kontrolsiiz besleme yapilmigtir. Mikroorganizmalarin adaptasyonuna bagli olarak
sistemin KOI giderim veriminde logaritmik bir artis meydana gelmistir. Bir aylik isletim siiresi
sonunda ortalama % 50 lik bir KOI giderme verimine ulagilmis ve isletme periyodu boyunca

membranin glinliik yikanmast ile kararh bir aki elde edilmistir.
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6.2 Sizint1 suyunun anaerobik MBR’da aritinm

Anerobik membran biyoreaktdr 30 giinliikk bir aligtirma devresi sonunda isletme
kosullar1 aym kalarak isletilmis ve ham ¢Op sizint1 Suyunun anaerobik membran biyoreaktérde
aritimi incelenmigtir. Bu isletim siirecinde alistirma devresindeki parametreler arastirilmustir.
Ham sizint1 suyu ile beslenen An-MBR’da KOI giderim verimi isletim siiresi boyunca degisken
olarak izlenmistir. Isletim siiresince KOI giderim veriminin ortalama %30 oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 isletme devresinde sistem performansmin KOI bakimimdan degisimi.
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Sekil 6.7 Hidrolik bekleme siiresine bagli olarak sistem performansmim KOI bakimmdan degisimi.

Bu periyotta atiksuyun reaktérde bekleme siiresi ilk 15 giinde ortalama 2 giin, daha
sonraki siirede ortalama 1 giin tutulmustur. HBS’nin isletme periyodu siiresince giderek
azalmas1 KOI giderme performansim diisiirmiistiir (Sekil 6.7). Bu degerler dikkate alindiginda
Anaerobik membran biyoreaktoriin ham ¢Op sizinti suyu aritim performansinin belirtilen

hidrolik bekleme siiresinde istenilen diizeyde ger¢eklesmedigi anlasilmigtir.
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Sekil 6.8 isletme devresinde giris-cikis ve reaktdr pH sinm degisimi.
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Reaktoriin igletme devresindeki pH verileri incelendiginde, reaktdre giren atiksuyun
pH’nin reaktor igerisindeki pH iizerinde etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 6.8). Ayrica
atiksudaki tamponlayici maddelerin varligi nedeniyle sistem pH’s1 uzun siire 8’in {izerinde
seyretmistir. 44. giinde giris pH’sinda meydana gelen ani diislis nedeni ile reaktor pH’s1 diismiis
ve sonraki giinlerde tekrar yiikselme egilimine ge¢mistir. Bu verilere gore besleme yapilan
atiksuya gore sistemin tamponlama kapasitesi ile reaktor pH’st ortalama 8.1 civarinda

dengelenmistir. Bu deger anaerobik reaktor igletimi i¢in uygun bir degerdir.

Isletme periyodu siiresince membran giinliik olarak yikanmistir. Bu periyotta elde
edilen aki degerleri dikkate alindiginda membrana uygulanan fiziksel temizlemenin etkili bir
sekilde yapildigi ve aki miktarinin artan bir performansla seyrettigi gdzlenmistir. Isletme
devresinin sonunda transmembran basincinin diisiiriilmesine ragmen aki miktarinda meydana
gelen artis membranin temizleme etkinligini artis1 ile agiklanabilir. Aki degeri bu periyotta
ortalama olarak 2.25 I/m?saat diizeyinde seyretmistir (Sekil 6.9). Bu deger uygulanabilirlik
acgisindan aerobik MBR ile kiyaslandiginda, yaklasik olarak 5-8 kat daha diisiik aki degerine
sahiptir. Aerobik MBR’da havalandirma i¢in kullanilan diflizoriin membran modiiliiniin altina
yerlestirilmesi sonucu membran yiizeyinde kesme kuvveti olugsmakta ve membran kirlenmesi
simirlandirilmaktadir. An-MBR’da ise membran yilizeyinde kesme kuvveti olusturmak igin
stirekli yiiksek hizda sirkiilasyon yapilmis fakat bu islemin havalandirma ile yapilan sirkiilasyon

kadar etkili olmadigi elde edilen sonug¢lardan anlasilmaktadir.
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Sekil 6.9 Sistemin isletmeye alma devresindeki aki basing grafigi.
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6.3 Sistemin Farkli Asetat ve Cop sizint1 Suyu Konsantrasyonlarinda isletilmesi

Sistem bir 6nceki periyotta 30 giin boyunca ham sizint1 suyu ile isletilmistir. Bu siirede
uygun bir KOI giderme performans1 elde edilememesi ve sistemde olusan gazin biriktirilmesi
acisindan uygun olmayisi nedeni ile isletim sartlar1 degistirilmistir. Ham sizint1 suyuna belirli
oranlarda asetat ilavesi yapilarak sistemin performansi ve asetatin elektron verici olarak
kullanilmasi ile olusan gaz miktarmimn degisimi izlenmistir. An-MBR’1n besleme suyundaki
sizint1 SUyuU orami sirasi ile % 10, 25, 50, 75 ve son periyotta % 100 ¢dp sizint1 suyu ile KOI’si
5000 mg/1 olacak sekilde ayarlanmistir.

6.3.1. S1zint1 suyu/asetat KOI oramimin 1/10 oldugu deneysel sonuclar

Bu periyotta reaktoriin besleme suyunun organik yiikiic % 10 sizint1 suyu ve % 90 asetat
ilavesi yapilarak saglanmistir. Gaz elde edilmesi amaciyla isletim siiresince membran temizligi
yapilmamustir. Verilen parametreler sistem kararli hale geldikten sonra elde edilen isletme
parametreleridir. Bu periyotta besleme suyunda ve ¢ikis suyundaki amonyum miktar1 sizinti
suyunda yapilan seyrelmeye paralel olarak 300-400 mg/l civarinda olmustur. Bu deger
anaerobik mikroorganizmalar agisindan uygun bir degerdir. Koster ve Lettinga (2003), 680-
2601 mg/l arasindaki amonyum konsantrasyonun artisi ile metan olusumu arasmda negatif bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. isletme siiresince amonyum giderimi meydana gelmemistir.
Sistemdeki MLSS konsantrasyonu 8000-12000 mg/l ve MLVSS konsantrasyonu ortalama 2000
mg/l civarinda tutulmustur. MLSS-MLVSS konsantrasyonlari anaerobik sistemin performansi
tizerinde dogrudan etkili parametrelerdir. Cikis suyu reaktéorden membran modiilii kullanilarak
uzaklastirildig: icin reaktdrdeki MLSS-MLVSS konsantrasyonlart An-MBR i¢in siirlayict bir
faktor degildir. Fakat reaktordeki kati madde konsantrasyonun artist membran tikanikliligini
arttirmasi nedeni ile reaktor isletimini olumsuz yonde etkilemektedir. An-MBR’a bu periyotta
uygulanan organik yiiklemeler ve KOI giderme miktarlar:1 belirlenmistir (Sekil 6.10, 6.11).
Isletme siiresi boyunca sisteme verilen organik yiik ortalama 0,490 kg/m®.giin seviyesinde
tutulmustur (Sekil 6.10). Bu siiregte KOI giderme verimi ise %85 civarinda seyretmistir (Sekil
6.11). Sisteme verilen organik yiik zamanla azaltilmis ve buna karsilik KOI giderme verimi
artarak  %90’a kadar ulasmustir. Bohdziewicza ve dig. (2008), ¢op sizinti suyunu %10-20
oramnda seyrelterek %95’in iizerinde KOI giderme verimi elde etmislerdir. Tez calismamizda,

besleme yapilan organik yiik ile An-MBR’da giderilen organik yiik miktarlar1 da belirlenmistir
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(Sekil 6.10). Bu degerler goz onlinde bulunduruldugunda organik yiik miktar1 artifi zaman
organik madde gideriminin azaldig1, sisteme verilen organik yiikiin azalmast ile besleme yapilan

organik maddenin neredeyse tamaminin giderildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.10 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 1/10 oldugu devrede sisteme verilen ve giderilen organik yiik
miktarlari.
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Sekil 6.11 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 1/10 oldugu devrede sistem performansmin KOI bakimmdan
degisimi.

Sizint1 suyunun KOI oram 1/10 tutuldugu bu siiregte, membran yikamasi yapilmadig

icin aki miktar1 oldukca diisiik diizeyde seyretmistir. Isletim siiresinin ilk 7 giiniinde ortalama

56



0,40 I/m?saat, ikinci 7 giinde 0,30 I/m°.saat ve son 7 giinde ortalama 0,17 I/m’.saat aki elde
edilmistir (Sekil 6.12). Aki miktar1 basing arttirilmasi ve azaltilmasi ile degismistir. Fakat
membran tikanikliligr isletim sitiresi boyunca artmugtir. 18. giinde basing aniden arttirilmasina
ragmen aki miktarinda bir artig gézlenmemistir. Bu durum An-MBR sistemleri i¢in 6nemli bir
dezavantajdir. Bu noktada aki miktarinda artis saglanmasi membramn yikanmasi veya
kullanilan membran sayisinin arttirilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu ilave bir maliyet ve isletim

problemine yol agacaktir.
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Sekil 6.12 Sizinti suyu /asetat KOI oranmnin 1/10 oldugu devrede isletim siiresine bagli olarak ak1
miktarmdaki degisim.

Sistem kararli hale geldikten sonra biyogaz olusmaya baslamis ve isletim siiresince
devam etmistir. Sekil 6.13, An-MBR’da giderilen organik yiike bagli olarak olusan gaz
miktarin1 gostermektedir. Sistemde {iretilen biyogazin igerdigi metan miktarinin giderilen
KOI’ye oran1 0,34 ile 0,56 | CH,/g giderilen KOI arahiginda degismis ve ortalama olarak 0,39 |
CH,/g giderilen KOI degerinde oldugu belirlenmistir. Bohdziewicz ve dig.(2008) ¢6p sizint1
suyunun %5-75 oraninda seyrelterek anaerobik membran biyoreaktore vermis ve 0,35-0,45 |
biyogaz/g giderilen KOI degeri elde etmislerdir. Ayrica, ¢alismamizda KOI giderim verileri ve
olusan metan miktarlar1 degerlendirildiginde, giderilen organik madde ile olusan biyogaz

miktar1 arasinda dogrusal bir orant1 oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Sizint1 suyu/asetat KOI oranmm 1/10 oldugu devrede giderilen organik yiike bagli olarak
olusan biyogaz miktari

Sonug¢ olarak An-MBR’1n sizint1 suyu/asetat (1/10) oram ile beslenmesi sonucu elde
edilen KOI giderme verimi (%85), 0,39 | CH,/g giderilen KOI miktar1 acisindan ¢ok uygun
degerler elde edilmistir. Bu durum besleme suyundaki asetat miktarinin %90 oraminda olmast
nedeniyle kolay parcalanabilir organik maddenin mevcudiyeti ile agiklanabilir. Daha sonraki
periyotlarda sizint1 suyu/asetat oraninin degisiminin performans parametreleri tizerindeki etkisi

arastirilacaktir.

6.3.2. Sizint1 suyu/ asetat KOI oramimin 1/4 oldugu deneysel sonuclar.

Bu periyotta reaktdriin besleme suyunun KOI’si % 25 sizint1 suyu ve % 75 asetat ilavesi
yapilarak saglanmistir. Sistemde olusan gazi biriktirmek amaciyla membran temizlemesi
yapilmamistir. Verilen parametreler sistem kararli hale geldikten sonra elde edilen isletme
parametreleridir. Bu periyotta sisteme verilen besleme suyundaki amonyum konsantrasyonu
ortalama olarak 175-250 mg/l arasinda degismis ve Oonemli bir amonyum giderimi meydana
gelmemistir. Belirtilen amonyum konsantrasyonu anaerobik mikroorganizmalar acisindan
uygun degerdedir. Sistemdeki MLSS konsantrasyonu 10200-14500 mg/l arasinda ve MLVSS
konsantrasyonu 3000-4500 mg/l civarinda tutulmustur. Bu siiregte KOI giderme verimi ise
ortalama %89 civarinda seyretmis ve sistemin adaptasyonun tam olarak saglanmasi ile %90’ 1n
iizerine cikmustir (Sekil 6.14). Isletim siiresi boyunca sisteme verilen organik yiik ortalama 0,89

kg/m?.giin seviyesinde tutulmustur (Sekil 6.15).
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Sekil 6.14 Sizinti suyu/ asetat KOI oranmin 1/4 oldugu devrede sistem performansmin KOI giderme
verimi bakimindan degisimi

Sisteme verilen organik madde ile giderilen organik yiik Sekil 6.15’de verilmistir.
Sistem kararli hale geldikten sonra KOI giderme veriminin artis1 ile organik yiikiin neredeyse

tamaminin giderildigi tespit edilmistir (Sekil 6.14,6.15).
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Sekil 6.15 Sizint1 suyu/ asetat KOI oraninmn 1/4 oldugu devrede sisteme verilen ve giderilen organik yiik

miktar1
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Sekil 6.16 Sizint1 suyw/ asetat KOI oraninin 1/4 oldugu devrede isletim siiresine bagl olarak aki
miktarindaki degisim

Membran temizlemesinin yapilmadigi bu siirecte membrandan ¢ikis suyu kesikli olarak
¢ekilmistir. Bu siiregte trans membran basinci 0,80 bar civarinda tutulmustur. Pompanin kesikli
olarak calistirilmasi sonucu elde edilen aki miktar1 pompanin siirekli olarak g¢alistirildig
devreler ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Aki miktar1
isletme siiresince ortalama 2,18 1/m%saat olarak tespit edilmistir (Sekil 6.16). Aki miktar:
membranda olusan tikanikliga bagli olarak zamanla azalmus ve ortalama 2 /m%saat civarinda
dengelenmistir. Bu durum emme pompasinin kesikli olarak ¢alistirilmasi ile elde edilen akida
ciddi miktarda artis meydana gelebilecegini gostermektedir.

Isletim siiresi boyunca sistemde olusan gaz biriktirilmistir. Sekil 6.17, sistemde
giderilen organik madde miktarina bagli olarak olusan biyogaz miktarmi gostermektedir.
Sistemde iiretilen biyogazin igerdigi metan miktarmin giderilen KOI’ye oram 0,45 ile 0,57 1
CH,/g giderilen KOI araliginda degismis ve ortalama olarak 0,50 | CHy/g giderilen KOI
degerinde oldugu tespit edilmistir. Sistemde giderilen organik madde miktar ile olusan biyogaz

miktarinin zamanla arttig1 tespit edilmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 Sizint1 suyu/ asetat KOI oraninin  1/4 oldugu devrede giderilen organik yiike bagl olarak

olusan biyogaz miktari

Sonug olarak An-MBR’1n s1zint1 suyu/ asetat oraninin 1/4 oldugu isletim siiresince elde
edilen KOI giderme verimi (%89) ve | CHy/g giderilen KOI miktar: ( 0,50) acisindan ¢ok uygun
oldugu belirlenmistir. Sistemde giderilen organik madde miktarmin artisi ile olusan biyogaz
miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Emme pompasmin kesikli olarak ¢alistirilmasi sonucu aki
miktarinda artis meydana gelmistir (ortalama 2 I/m?saat). Bu deger pompamn siirekli olarak

calistirldign siiregler (ortalama 0,40 /m?.saat) ile karsilastirildiginda oldukea yiiksektir.

6.3.3. Siznt1 Suyu / asetat KOI oramimin 1/1 oldugu deneysel sonuglar

Bu deneysel siireste besleme suyunun KOi’si, % 50 sizint1 suyundan ve % 50 asetat
ilavesi ile ayarlanmistir. Gaz elde etmek amaciyla igletim siirecince membran temizligi
yapilmamistir. Bu siirede sisteme verilen besleme suyundaki amonyum konsantrasyonu 400-510
mg/l arasinda degismis ve Onemli miktarda amonyum giderimi gozlenmemistir. Bu deger
anaerobik mikroorganizmalar agisinda uygun bir degerdir. Isletim siiresince reaktordeki MLSS
konsantrasyonu 12000 mg/l ve MLVSS konsantrasyonu 4000 mg/l civarinda tutulmustur.
Isletme siiresi boyunca sisteme verilen ve giderilen organik yiik Sekil 6.18°de verilmistir.
Sisteme verilen organik yiik asir1 miktarda arttirildiginda organik maddenin bir kismimin
giderilemedigi tespit edilmistir. Sisteme verilen organik madde miktarinin azaltilmas: ile

organik maddenin biiyiik bir kismmin giderildigi belirlenmistir. Sistemin KOI giderme verimi
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sisteme verilen ve giderilen organik maddeye bagli olarak tespit edilmistir (Sekil 6.19). Sisteme
giren organik madde miktar1 1,12 kg/m®.giin degerinde iken KOI giderme verimi %65’¢
disgmiistiir. Organik madde miktar1 0,60 kg/m®.giin degerine diisiiriildiiginde KOI giderme
verimi artarak %92’e ulasmistir. Bu periyotta elde edilen verilerden sisteme verilen organik yiik
ile KOI giderme verimi arasinda ters orant1 oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglara literatiirde
de rastlanmistir. Ornegin, Sanchez ve dig. (2004) anaerobik reaktore verilen organik yiikiin

artis1 ile KOI giderme veriminin diistiigiinii belirtmistir.
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Sekil 6.18 Sizt1 suyu/asetat KOI oranmmn 1/1 oldugu devrede isletim siiresince sisteme verilen ve
giderilen organik madde miktari.
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Sekil 6.19 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 1/1 oldugu devrede sisteme verilen organik yiik ile sistem

performansmin KOI bakimindan degisimi.

Besleme suyunun % 50 sizinti1 suyundan ve % 50 asetat ilavesi ile hazirlandigi bu
deneysel siirecte, isletim siiresinin ilk 20 giiniinde elde edilen aki miktar: ortalama 0,51 I/m?saat
olmustur. Isletim periyodunun basinda 0,86 /m?saat olarak elde edilen aki 20. giinde 0,39
I/m?.saat degerine diismistir. 20. giinde peristaltik pompa kesikli c¢alistirilip basing
arttirtldiginda aki miktarmin 6énemli diizeyde artis gosterdigi belirlenmistir. Membrandan ¢ikis
suyunun kesikli olarak emilmesi, membran iizerindeki kek olusumunu azaltmus ve elde edilen

aki miktar1 ortalama 2,60 /m®.saat degerine ulagmistir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20 Sizinti suyu/asetat KOI oraninn 1/1 oldugu devrede isletim siiresine bagli olarak aki
miktarmndaki degisim.

Sistemde biyogaz iiretimi isletim siiresi boyunca devam etmistir. Uretilen biyogazin
icerdigi metan miktarmin giderilen KOI’ye orani 0,43 ile 0,54 1 CH,/g giderilen KOI arasinda
degismis ve ortalama 0,49 | CH,/g giderilen KOI degerinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
bu degerlerden olusan biyogazin metan muhtevasinin ¢ok iyi oldugu anlasilmaktadir. (Oztiirk,
1999), 0,30-0,40 | CHy/g giderilen KOI araliginda olusan metan durumlarmi basarili olarak
tammlamustir. Isletim siiresince sistemde giderilen organik madde miktar1 ile olusan biyogaz

miktarinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 Sizint1 suyu/asetat KOI oranmin 1/1 oldugu devrede giderilen organik yiike bagl olarak olusan
gaz miktar1.
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Sekil 6.22, sistemde giderilen siilfat miktart ile olusan biyogaz miktar1 arasindaki
degisimi gostermektedir. Siilfat giderimi arttikga olusan biyogaz miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum siilfatin siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan elektron alici olarak
kullanildigin1 ve metan bakterilerine tistiinliik sagladigini kanitlamaktadir. Bunun sonucu olarak

olusan biyogaz miktar1 azalmigtir.
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Sekil 6.22 Sizint1 suyu/asetat KOI oranmin 1/1 oldugu devrede giderilen siilfat miktarma bagh olarak
olusan biyogaz miktar1

Sekil 6.23. Gram boyama teknigi ile siilfat bakterisi oldugu tahmin edilen bakterilerin goriiniimii.

An-MBR’dan alman ¢amur Ornegi gram boyama teknigi kullamlarak 151k
mikroskobunda incelenmis ve siilfat bakterisi oldugu diisiiniilen bakterilerin fotograflari

cekilmistir (Sekil 6.23). Sisteme verilen besleme suyunun organik yiikiiniin %50 sizinti suyu

65



%50 asetat ilavesi ile saglandig1 isletim siirecinde KOI giderme verimi ortalama %85, | CH4/g
giderilen KOI miktar1 ortalama 0,49 olarak gerceklesmistir. Besleme suyunun igerdigi sizinti
suyu miktarinin artistyla KOI giderme veriminde azalma meydana gelmis fakat giderilen KOI

miktarma bagli olarak olugsan metan miktarinda artig saglanmaistir.

6.3.4. S1izint1 Suyu / asetat KOI orammin 3/4 oldugu deneysel sonuglar

Bu isletim siirecinde besleme suyunun KOI degerinin %75’ sizint1 suyundan %25’
asetat ilavesi yapilarak saglanmistir. Bu periyotta gaz elde etmek amaciyla membran yikamasi
yapilmamustir. Sisteme verilen besleme suyundaki amonyum miktar1 700-800 mg/1 arasinda
degismistir. Isletme periyodu boyunca amonyum giderimi gdzlenmemistir. Isletim siiresince
An-MBR’da MLSS konsantrasyonu ortalama 16000 mg/l ve MLVSS konsantrasyonu 6700
mg/I tutulmustur. isletim siiresi boyunca sisteme verilen organik yiik ortalama 0,540 kg/m®.giin
seviyesinde tutulmustur (Sekil 6.26). Bu periyotta KOI giderme verimi %79 civarinda
gerceklesmistir (Sekil 6.25). Sisteme verilen organik yiik zamanla azalirken KOI giderme
verimi artmistir. Isletim siiresinin basinda %70 olan KOI giderme verimi organik yiikteki
azalmaya baglh olarak %85 seviyesine kadar yiikselmistir (Sekil 6.24). Elde edilen bu degerler
sisteme verilen organik yiikiin azaltilmasi ile ¢ikis suyu kalitesinin arttigi gdzlenmistir (Sekil
6.26).
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Sekil 6.24 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 3/4 oldugu devrede organik yiike bagli olarak KOI giderim
verimi.
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Sekil 6.25 Sizinti suyu/asetat KOI oranmin 3/4 oldugu devrede isletim siireci boyunca sistem
performansmin KOI bakimindan degisimi.
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Sekil 6.26 Sizinti suyu/asetat KOI oranmnin 3/4 oldugu devrede isletim siiresince sisteme verilen ve
giderilen organik yiik.
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Sekil 6.27 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 3/4 oldugu devrede isletim siiresince elde edilen aki ve basing
grafigi.

Giris suyunun KOI’si %75 sizint1 suyu, %25’i asetat ilavesi ile saglandigi isletim
siirecinde sistemden gaz elde etmek amaciyla membran temizlemesi yapilmamustir. Isletim
siiresince elde edilen aki ortalama 0,33 | /m?.saat olmustur (Sekil 6.27). Aki miktar: membran
tikamikliligina bagli olarak zamanla azalmistir ve basincin arttirilmasina ragmen aki
miktarindaki azalma devam etmis ve isletim siiresinin sonunda elde edilen aki 0,13 1 /m®saat

olmustur.

Bu isletim periyodunda sistemde firetilen biyogazdaki metan muhtevasinin giderilen
KOI miktari ile degisimi gozlenmistir. Biyogazin icerdigi metan miktarinin giderilen KOI’ye
oram 0,46 ile 0,62 1 CH,/g giderilen KOI arasinda degismis ve ortalama 0,50 1 CH,/g giderilen
KOI degerinde oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu degerler olusan biyogazin metan
muhtevasinin ¢ok yiiksek oldugunu ve buna bagli olarak gaz kalitesinin iyi oldugunu
gostermektedir. Sistemde giderilen organik madde miktari ile olusan biyogaz miktar1 arasinda
dogrusal bir orant1 oldugu Sekil 6.28’de gériilmektedir. Timur ve Oztiirk (1999) ¢dp sizint1
suyunun aritiminda organik yiikleme oranina bagli olarak olusan metan miktarinin arttigini

tespit etmislerdir.
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Sekil 6.28 Sizint1 suyu/asetat KOI oranmin 3/4 oldugu devrede isletim siiresince giderilen organik madde

miktar1 ve olusan biyogaz miktarinin degisimi.

Sistemde giderilen siilfat miktar1 ile olusan biyogaz miktar1 arasindaki degisim tespit
edilmistir (Sekil 6.29). Siilfat giderimi arttikga olusan biyogaz miktarinin azaldig belirlenmistir.
Besleme suyunda siilfatin varliginda siilfat indirgeyen bakterilerin siilfat1 elektron alic1 olarak
kullanihp H,S iiretmektedirler. Uretilen biyogazdaki azalmaya H,S’in metan bakterileri

iizerindeki toksik etki ve mikroorganizmalar arasi rekabet oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 6.29 Sizint1 suyu/asetat KOI oraninin 3/4 oldugu devrede giderilen siilfat miktarmna bagh olarak

olusan biyogaz miktarindaki degigim.
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Sonug olarak bu isletim periyodunda KOI giderme verimi ortalama %79, | CH,/g
giderilen KOI miktar1 ortalama 0,50 oraninda gerceklesmistir. Besleme suyundaki sizint1 suyu
muhtevasi arttirildiginda KOI giderme veriminde azalma meydana geldigi fakat giderilen KOI
basna iiretilen metan oraminin artt1g1 tespit edilmistir. Isletim siirecindeki elde edilen ak1 miktar1
(0,33 | /m%saat) aerobik MBR sistem ile karsilastirildiginda aki miktarmmn az olmasi bir

dezavantajdir.

6.3.5. Besleme suyunun KOI’sinin tamamen s1zint1 suyu ile ayarlandigx deneysel sonuglar.

Bu deney siirecinde reaktdriin besleme suyunun KOI’si tamamen sizint1 suyundan
saglanmistir. Gaz elde edilmesi amaciyla isletim siiresince membran temizligi yapilmamistir.
Bu periyotta besleme suyundaki amonyum konsantrasyonu 900-1020 mg/1 arasinda degismistir.
Bu deger anaerobik mikroorganizmalar igin uygun bir degerdir. Isletim siiresi boyunca
amonyum giderimi gézlenmemistir. Reaktérdeki MLSS konsantrasyonu 13800-15800 mg/l ve
MLVSS konsantrasyonu ortalama 3500-4500 mg/l civarinda tutulmustur. An-MBR’a bu
periyotta uygulanan organik yiiklemeler ve KOI giderme verimi belirlenmistir (Sekil 6.30,
6.31). isletme siiresi boyunca sisteme verilen organik yiik ortalama 0,815 kg/m®.giin seviyesinde
tutulmustur (Sekil 6.30). Bu siiregte KOI giderme verimi ortalama %75 oldugu tespit edilmistir
(Sekil 6.31). Sisteme verilen organik yiik miktar1 zaman ile azaltilmis buna karsiik KOI
giderme verimi artarak %77’ye kadar ulagmustir. Besleme yapilan organik yiik ile sistemde
giderilen organik yiikk miktarlart tespit edilmistir (Sekil 6.30). Bu degerler incelendiginde
organik yik miktarmin artist giderilemeden sistemden atilan organik madde miktarini
arttirmustir. Organik yiik miktar1 azaltildig1r zaman besleme yapilan organik maddenin neredeye

tamanu giderilmistir.
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Sekil 6.30 Besleme suyu KOI’sinin tamamen sizint1 suyu ile ayarlandig1 devrede isletim siiresince
sisteme verilen ve giderilen organik yiik.
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Sekil 6.31 Besleme suyu KOI’sinin tamamen sizint1 suyu ile ayarlandifi devrede isletim siiresince
sisteme verilen organik yiik ile sistem performansinin KOI bakimindan degisimi.

Bu deneysel siirecte membran yikamasi yapilmadig icin aki miktar1 disiiktir (Sekil
6.32). Isletim siiresince aki miktar1 ortalama 0,39 /m®saat olmustur. Aki miktarinin belli
diizeyde tutulmasi transmembran basincinin siirekli arttirilmasi ile miimkiin olmustur. Bu
sonuclardan membranda meydana gelen tikanikligin giderek arttigi ve aki miktarinin sabit

tutmak i¢cin membrana uygulanan basincin giderek arttirilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
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durum An-MBR sisteminde enerji gereksinimini etkileyen 6nemli bir parametredir. Hasar ve
dig (2009), aym membran modiiliinii aerobik MBR’da kullanmiglar ve yiiksek MLSS
konsantrasyonlarinda sistemin akisimn 3 1 /m®saat degerinde kararli hale gegtigini
belirlemislerdir. Aki miktarindaki bu fark membran modiiliiniin altina yerlestirilen

havalandirmanin kesme kuvvetinden kaynaklanmustir.
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Sekil 6.32 Besleme suyu KOI’sinin tamamen sizint1 suyu ile ayarlandigi devrede isletim siiresince olusan
ak1 miktarinda ve basingtaki degisim

Sistem kararli hale geldikten sonra biyogaz olusmaya baslamus ve isletim siiresince
devam etmistir. Sekil 6.33, giderilen organik yiike bagl olarak olusan biyogaz miktarini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore giderilen organik yiike bagl olarak olusan biyogaz
miktar1 artmaktadir. Sistemde iiretilen biyogazin icerdigi metan miktar1 giderilen KOI miktarma
oram ortalama 0,43 1 CHy4/g giderilen KOI oldugu belirlenmistir. Bu deger olusan biyogazin

metan muhtevasinin iyi oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 6.33 Besleme suyu KOI’sinin tamamen sizint1 suyu ile ayarlandigi devrede giderilen organik yiike
bagli olarak olusan biyogaz miktar1

Sistemde giderilen siilfat miktar1 ile olusan biyogaz miktar1 arasindaki degisim
belirlenmistir (Sekil 6.34). Elde edilen verilerden siilfat giderimi arttikca olusan metan
miktarinin azaldigi gériilmistiir. Bu durum, An-MBR’da siilfat indirgeyen bakterilerin oldugu
ve siilfat1 elektron alici olarak kullanarak H,S’e indirgedigini gostermektedir. Organik madde
elektron verici olarak kullandigindan siilfat bakterileri ile metan bakterilerinin arasinda rekabet
meydana gelir ve siilfat bakterileri metan bakterilerine nazaran olduk¢a kolay bir sekilde
ustlinliik saglar. Ciinkii siilfat varliginda olusan H,S metan bakterileri {izerinde inhibisyon etkisi
olusturdugundan metan ftireten bakterilerin aktiviteleri azlamaktadir. Bunun sonucu olarak
olusan metan miktar1 diiser ve biyogazdaki H,S konsantrasyonu artar. Yamaguchi ve dig.,
(1999), aym KOI konsantrasyonunda iki farkli siilfat konsantrasyonuna sahip yukari akish
anaerobik reaktor ¢alistirmuslar ve siilfat konsantrasyonunun yiiksek tutuldugu reaktdrde KOI
gideriminin % 85’in iizerinde gerceklesmesine ragmen metan iretiminin durdugunu

belirlemislerdir.
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Sekil 6.34. Besleme suyu KOI’sinin tamamen sizinti suyu ile ayarlandigi devrede giderilen siilfat
miktarma bagl olarak olusan biyogaz miktarmdaki degisim

Sonug olarak An-MBR’in ham sizint1 suyu ile beslenmesi sonucu elde edilen KOIi
giderme verimi % 75 olmustur. Ayrica 0,43 | CH,/g giderilen KOI miktar1 elde edilmistir. Daha
onceki deney serleri ile karsilastirildiginda KOI giderim veriminin diismesi besleme suyundaki
sizint1 suyu oraninin arttirilmasi ile agiklanabilir. KOI giderimin de azalma meydana gelmesine

ragmen | CH,/g giderilen KOI miktarinda artis meydana gelmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasi esas olarak ii¢ deneysel asamada yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada, An-
MBR’1n isletmeye alma siireci izlenmistir. Ikinci asamada ¢op sizint1 suyunun An-MBR’da
aritimi arastirilmustir. Uglincii asamada, farkli sizint1 suyu/asetat oranlarmda besleme yapilarak
An-MBR’1n performansi, gaz iiretim kapasitesi ve siilfat gibi elektron alicinin mikroorganizma
tarafindan kullanilmasinin metan iiretimi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Deney siireglerinde

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Bu sistemde KOI giderme verimi isletmeye alma siirecinde logaritmik bir sekilde

artarak %50’ye kadar ulagmustir.

e Giris KOI’sinin kontrolsiiz verildigi isletim periyodunda ise organik yiik artisina bagl
olarak KOI giderme verimi isletim siiresince degisiklik gostermis ve ortalama % 30’a

kadar diismiistiir.

e sletim siirecinin iigiincii periyodunda besleme suyunun KOIi’si yaklasik 5000 mg/l
olacak sekilde ve farkli sizint1 suyu/asetat oranlarinda hazirlanmistir. Besleme suyunun
toplam KOI degerinin %10 oraminda sizint1 suyu igerdigi isletim siirecinde KOI
giderme veriminin ortalama degeri % 85 oldugu, sizint1 suyundan kaynaklanan KOI
orant %25’¢ ¢ikarildiginda KOI giderme veriminin ortalama %89’a ¢iktig
belirlenmistir. Besleme suyu KOI’nin %50’sinin sizint1 suyundan saglandigi periyotta
KOI giderme verimi %85 olmustur. Besleme suyu KOI’'nin %751 sizint1 suyundan ve
%25’ asetattan geldigi durumda ise KOI giderme verimi ortalama % 79 seviyesine
diismiistiir. Son periyotta besleme suyunun tamami sizint1 suyu ile hazirlandiginda KOI
giderme verimi %75’e¢ dismistir. Sizintt suyunun geng sizinti suyu olmasi ve
cogunlukla parcalanabilir KOI icermesinden dolay1, asetata gére degerlendirildiginde
cok onemli bir KOI giderim diisiisii izlenmemistir. Bilindigi gibi asetat anaerobik
sistemlerde en kolay sekilde biyolojik olarak parcalanabilen bir organik madde
kaynagidir. Bu nedenle sizint1 suyunun parcalanabilme kapasitesinin belirlenmesi i¢in

asetat kullanilmistir.
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Sisteme verilen organik maddenin miktarindaki artisa bagli olarak KOI giderme
veriminin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica An-MBR’da giderilen organik madde
miktarina bagli olarak olusan biyogaz miktarinda artig Sistemin optimizasyonu

acisindan oldukga dnemlidir.

Sistemde elde edilen aki membran temizlemesine bagh olarak degisiklik gdstermistir.
Membran temizliginin yapildigi deneysel siireglerde aki miktar1 ortalama 2,24 | /m®.saat
olmustur. Membran temizliginin yapilmadigi isletim siirelerinde ise aki miktarinda
onemli miktarda azalma olmus ve aki miktarmim ortalama 0,40 | /m®.saat oldugu tespit
edilmistir. Bu aki degerleri, aerobik sistemlerle kiyaslandiginda havalandirmadan
kaynaklanan kesme kuvvetinden dolayt membran {izerindeki kek olusumunun
anaerobik MBR sistemlerine gore daha disiik oldugunu gostermektedir. An-MBR’1n en
onemli dezavantaji isletim siirecinde meydana gelen yiksek aki dislisleridir. An-
MBR’da olusan metanin reaktdr i¢inde membran modiiliiniin altinda sisteme verilmesi
hem aki1 miktarmni hem de biyogaz iiretimini diizenleyecegi fikrinden dolayi1 ¢aligilmasi

gereken spesifik bir konudur.

Sisteme verilen amonyum miktar1 diizensiz beslemenin yapildigi alistirma periyodunda
400-2000 mg/l arasmnda izlenmistir. Sizint1 suyunun aritilabilirliginin arastirildig: 2.
periyotta ise 500-1500 mg/l arasinda degismistir. Ugiincii periyotta, besleme suyundaki
sizint1 suyu Ve asetat oranina bagli olarak 300-1020 mg/l arasinda degigmistir. An-
MBR’da nitrifikasyonun ger¢eklesmemesi nedeni ile biitlin deneysel siireglerde
amonyum giderimi ger¢eklesmemistir. Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmanin
aerobik mikroorganizmaya oranla daha yiiksek amonyak miktarmi tolere ettigi de

belirlenmistir.

Sistemde {iretilen biyogazin biriktirildigi isletim siirelerinde besleme yapilan ve
sistemde giderilen siilfat miktarlar1 belirlenmigtir. Giderilen siilfat miktarma bagl
olarak olusan biyogaz miktarinda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Anaerobik
mikroorganizma organik maddeyi hem elektron alict hem de elektron verici olarak
kullanmaktadir. Siilfat gibi elektron alicilar sisteme verildiginde elektron alic1 olarak
daha az organik madde kullanilacagindan metan olusumu azaldigindan diisiik metan

miktarmin elde edildigi disiiniilmektedir.
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