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YATAKLI REAKTORLERDE ARITILMASI

Sibel ASLAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisa
Cevre Miithendisligi Anabilim Dali
2002, Sayfa 77

Havasiz ¢amur yat‘akh‘ reaktorler, gida/megrubat, icki ve =ziraat gibi gegitli
endistrilerden gelen yiksek giicteki atiksulann artimu igin giderek artan sekilde
uygulanmaktadk. Havasiz ¢amur yataklh reaktorler, mekanik bir kangtirma ve reaktor
diginda bir ¢okeltme birimine ihtiyag gostermeyen, ilk yatinm maliyeti nispeten diigiik ve
yapis1 oldukg¢a basit bir havasiz antma prosesidir. Verimliligi, yatinm ve isletme
maliyetlerinin digiik ve isletilmesinin kolay olmasi gibi sebeplerle, dzellikle geliymekte
olan ulkeler igin uygun bir atiksu anitma alternatifi olarak gorinmektedir. Bu ¢aliymada
aym cins ve ¢apta iki reaktor kullamlmgtir. Aligtirma devresi boyunca sentetik atiksu geri
devrettirilmigtir. Reaktorlerin giris ve gikigindan alinan numunelerde pH, KOI, TKN, TP,
TKM, AKM, UKM ve alkalinite analizleri, numune alma musluklarindan alinan
numunelerde ise TAKM ve UAKM analizleri yapilmgtir. Cesitli organik yiik, hidrolik yitk
ve hidrolik bekleme zamanlarinda elde edilen artma verimi ve olugsan metan gaz1 miktan
incelenmigti. Aym:t zamanda bu parametrelerin gaz-kati-sivi ayimmina olan etkisi

incelenerek, en iyi ayirimin gergeklegmesi i¢in gerekli olan optimum gartlar aragtirnimagtir.

Anahtar Kelimeler : Havasiz Camur Yatakli Reaktorler, Graniilasyon, Yiiksek Organik
Madde Igeren Atiksular, Gaz-Kati-Siv1 Ayirimi
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Master Thesis

Treatment of Wastewatres Containing High Organic Matter in Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) Reactors
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Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors, has gradually applied for the
treatment of high-strength wastewaters from various industries, such as food/beverage,
distillery and agriculture. They don’t need a mechanical mixing and a settling unit outside
reactor, and their investment costs are relatively less than other anaerobic treatment
systems, and their constructions are very simple. Because of their effectiveness, low of
investment and operating costs, and easy to operate has become very popular in especially
developing countries. In this study, it was used two reactors with the same kind and size. A
synthetic wastewater was continuously recirculated throughout acclimation period. pH,
COD, TKN, TP, TS. VS, SS, and alkalinity experiments were done in the samples from
influent and effluent of reactors. pH, MLSS, MLVSS and alkalinity experiments in the
samples from sample ports were also done. It was investigated removal efficiency obtained
for various organic loading, hydraulic loading and hydraulic retention times, and it was
measured amount of produced CHy4 gas. At the same time, it was investigated influence of

these parameters on gas-solid-liquid separation, and optimal conditions for the best gas-

solid-liquid separation.

Key Words : Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) Reactors, Granulation,
Wastewaters Containing High Organic Matter, Gas-Solid-Liquid Separation.
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AKM : Askida Kati Madde

HCYR : Havasiz Camur Yatakli Reaktor
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KOl : Kimyasal Oksijen Ihtiyact
TAKM : Toplam Askida Kat1 Madde
TKM : Toplam Kat1 Madde

TKN : Toplam Kjeldahl Azotu

TP : Toplam Fosfor

TUA : Toplam Ugucu Asit
UAKM : Ugucu Askada Kat1 Madde
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1. GIRiS

Havasiz antma, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda metan ve
karbondioksite doniigtiirilmesi iglemidir. Onceleri sadece gamur stabilizasyonu igin
kullanslan havasiz antma, son yillarda kirlilik yitkleri ¢ok yiiksek olan endiistriyel
atiksulanin antilmasinda etkili bir yontem olarak ortaya gikmaktadir. Havasiz prosesler
yitksek aritma verimine sahip olmalary, daha az miktarda atik gamur olugturmalari, daha
az besi maddesine ihtiyag duymalan, enerji sarfiyatimn daha diigiik olmasi, sirekli,
kesikli veya mevsimlik ¢aligtirilabilmeleri, nihai iiriin olan metan gazinin yiiksek enerji
degeri sebebiyle ekonomik kazang saglayabilmesi gibi istiinliklere sahiptir.

Havasiz ¢camur yatakh reaktérier (HCYR), mekanik bir karighrma ve reaktdr
diginda bir ¢oktiirme birimine ihtiya¢ gdstermeyen, ilk yatinm maliyeti rolatif olarak
diigik ve yapisi oldukga basit bir havasiz anitma prosesidir. Verimliligi, yatirim ve
isletme maliyetlerinin digiikk ve igletiimesinin kolay olmas: gibi sebeplerle HCYR,
ozellikle gelismekte olan dlkeler igin uygun bir attksu aritma alternatifi olarak
gorunmektedir.

Havasiz ¢amur yatakl: reaktorde biyokitle, yiksek ¢okelme o6zelligine sahip
graniil halindeki bakteri floklan geklinde tutulur. Bu sistem temel olarak, reaktor iginde
yogun ¢amur graniilleri ya da floklanin olusturulmas: iglemidir. Aritma, reaktdriin alt
kismindaki ¢amur vyatafn ile bunun st kesimindeki g¢amur ortisiince
gergeklestirilmektedir. Beslenen atifin organik madde muhtevasina bagh olarak,
kuvvetli atiklarda camur yataf, seyreltik atiklarda ise gamur 6rtiisii antmada agirlikh
rol oynamaktadir. Cokelme hizi yiksek agir aktif graniller camur yatagi sayesinde
hidrolik bekleme siiresinin 3-4 saat gibi degerler almas: halinde dahi, biyokiitle kaybt
olmaksizin sistem igletilebilmektedir.

Evsel atiksular, diigik miktarda organik madde igermekle birlikte, seker,
fermentasyon, bira, v.b. endistriler tarafindan iiretilen atiksular olduk¢a yiiksek
miktarda organik madde igerirler. Atiksularin igerdikleri yiiksek miktardaki organik
maddeler akarsu, gol ve deniz gibi alic: ortamlarda ¢dziinmiig oksijenin tikkenmesine ve
ortamun havasiz duruma gegmesine neden olur. Havasiz ortamlarda balik ve diger
yiikksek canlilann yagamas: miimkiin olmadifs gibi, oksijensiz sular igme ve kullanma
suyu temini, dinlenme gibi kullamim amaglarina da uygun degildir.



Orta ve yiiksek derecede organik madde ihtiva eden atiksularla kompleks
atiksulann aritiminda havasiz camur yatakl reaktérlerin kullaniimasinin daha ekonomik
ve daha verimli oldugu pilot Slgekli ve kurulu tesislerde kamitlanmistir. Endiistriyel
boyutlu reaktorlerde, organik yik 5-15 kg KOi/m’-G iken, laboratuvar ve pilot Slgekli
reaktdrlerde 40 kg KOI/m*-G’e kadar kullanilmis olup, KOI giderme verimi %85-95
arasindadir.

Bu galigmada, ozellikle endiistriyel atiksu artiminda yaygin olarak kullanilan
havasiz camur yatakli reaktorlerde yiiksek organik madde igeren atiksularin aritilmasi
incelenmigtir. Ayni zamanda reaktorlerde yiiksek hizli bir antma verimi elde edilmesi
i¢in gaz-kati-s1vi ayirmmimn en uygun durumunun gergeklestirilmesi amaclanmigtir.

Calismada aym cins ve gapta olmak iizere 2 adet pilot 6l¢ekli havasiz gamur
yatakli reaktér kurularak deneylerde sentetik atiksu kullamlmustir. Sentetik atiksu
yiiksek miktarda organik madde igermekle birlikte, aym1 zamanda mikroorganizmalarin
ihtiyag duyduklan temel elementler ile iz elementleri de ihtiva etmistir. Reaktérlerde
graniilasyonu olugturmak amaciyla belli miktarda graniiler ¢amur ag1 maddesi olarak
kullamlmistir. Sentetik atiksu alhistrma devresi boyunca geri  devrettirilmistir.
Reaktorlerin giriy ve ¢ikisindan alinan numunelerde pH, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam kjeldahl azotu (TKN), toplam katt madde (TKM), askida katt madde
(AKM), ugucu kati madde (UKM), toplam fosfor (TP) ve alkalinite analizleri, numune
alma musluklarindan alinan numunelerde ise toplam askida katt madde (TAKM) ve
ucucu askida  kati madde (UAKM) analizleri Standart Metotlar’a (1982) gore
yapitlmstir. Calisma 6 ay boyunca siirdiiriilmiistiir.



2. HAVASIZ CAMUR YATAKLI REAKTORLER

2.1. Proses Aqiklamas:

Havasiz ¢amur yatakh reaktorler (HCYR), Lettinga ve meslektaglan tarafindan
1970’lerde Hollanda’da gelistirilmis ve gesitli endiistriyel atiksularn artiminda bagarilt
sekilde kullamlmigtir (Fang, vd., 1995a). Havasiz camur yatakl reaktorler, mekanik bir
kangtirma ve reaktér disinda bir ¢oktlirme birimine ihtiyag gostermeyen yiiksek hizh
sistemlerdir.

HCYR’nin esasi, artmayr saglayan biyokitleyi uygun isletme kosullarinda,
graniler halde reaktdrde tutarak sistemi yiiksek ¢amur konsantrasyonu ve c¢amur
yaslarinda ¢ahigtirmaya dayanmaktadir (Tiifek¢i ve Kinacy, 1992). Tipik bir havasiz
¢amur yatakh reaktdr, biyolojik bir reaksiyon bolgesi ve bir ¢okelme bolgesinden
meydana gelmektedir (Sekil 2.1). Reaksiyon bolgesinde atiksu akimi aktif bir ¢amur
yatagindan yukariya dogru hareket ederken, giristeki organik bilegikler metana ve
karbondioksite doniistiiriilir. Uretilen gaz ve yiizen camur, reaktoriin ist kismina
yerlestirilen gaz-kati-stvi aymicisiyla gikig sivisindan aynlbir (Hickey, vd., 1991).
Boylece aktif biyokitle reaktor iginde tutulmakta ve yilksek ¢amur bekleme siireleri,
hidrolik bekleme siirelerine bagh olmadan ve bir destek malzemesine gerek olmadan
saglanabilmektedir (Ugurlu, 1995). lyi sekilde igletilen HCYR’de olusan havasiz ¢amur,
iyi ¢okelme 6zelliklerine sahiptir ve gogu kez graniiler haldedir (Hickey, vd., 1991).

Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde, arntmayi saglayan mikroorganizmalar
yumaklasarak zamanla kolay ¢okebilen 0.1-8 mm boyutunda graniiller olugturmaktadir
(Fang, vd.,1995b). Havasiz ¢amur yatakli reaktérlerin bagarisi dogrudan, iyi graniile
olmug ¢camur tretmeye baghdir (Tiifek¢i ve Kinaci, 1992). Bu tiir gamurlann yer aldigi
reaktorierde oldukga yiiksek hidrolik ve organik yiikler rahat¢a uygulanabilmektedir.
Genel olarak siirekli gartlarda graniilasyon olugabilir. Bazs durumlarda istenen dzellikte
graniiler camur iretilmeyebilir. Havasiz camur yatakhi reaktorlerde istenen 6zellikte
graniler camur elde edilmesi, tesislerin igletmeye alinmasi safhasindan itibaren

uygulanacak olan yiikleme stratejisi ile yakinen ilgili bulunmaktadir (Hulshoff Pol, vd.,
1984).



Sekil 2.1. Havasiz Camur Yatakh Reaktér (Oztik, 1999)

Fotogiraf 2.1. Biothane Firmasinca Yapilan Havasiz Camur Yatakh Reakt6r Tesisi



2.2. Havasiz Camur Yatakh Reaktérlerin Tasarim Esaslar

Reaktdr tasarimimn amaci, yikksek KOI ve kati madde uzaklagtirma kapasitesiyle
birlikte yiiksek stabiliteye sahip, maliyeti uygun, yonetimi ve isletmeye alinmasi kolay
bir reaktér elde etmektir (Tilche ve Vieira, 1991).

Havasiz ¢amur yatakli reaktrlerden beklenen seviyede yiiksek hizli bir aritma
elde edilebilmesi i¢in agafidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

- Gaz, stv1 ve camurlar birbirinden ¢ok iyi ayriimalidir.
- Havasiz biyokiitle, kolaylikla ¢Skelebilen graniiler formda olmalidir.

- Atiksu, reaktdr tabaninda olabildifince tniform dafilacak sekilde verilmelidir
(Oztiirk, 1999).

2.2.1. Hidroliz Reaktorii

Atiksu biinyesindeki yiiksek oranda partikiiler organik maddenin g¢okeldikten
sonra klasik camur cliriitiiciilerde hidrolize edilmesi gerekebilir. Bu amagla kullanilan

tam kangimhi reaktdrlerde, yiiksek oranda havasiz stabilizasyon igin gerekli hidrolik
bekleme siireleri,

T=25°C igin 0=40-60 giin
T=30°C i¢in 6= 15-30 giin
T=35°C igin 0= 10-20 giin

alinabilir (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991).

2.2.2. Asitlestirme Reaktdrii

Asitlestirme fazi ig¢in uygun tasarnim heniiz agikliga kavusmadigi halde, tam
kapasiteli havasiz ¢amur yatakli reaktdrlerde asitlestirme reaktérii yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ahn vd., 2001). Mevcut asitlestirme reaktorleri genelde karisimin
uygulandig1 yukan akish sistemlerdir. Basit tam kangimh tank reaktor, 6n asitlestirme
icin kullanilabilir. Hidrolik alikonma zamani kompleks atigin cinsi, sicaklik ve istenen



asitlegme seviyesine bagh olarak belirlenir. Asitlegtirme tankindaki hidrolik alikonma
stiresi 6-24 saat arah@inda degisir. Ozellikle kuvvetli atiksularn asitlegtirildigi
reaktorlerde ayrica bir ¢okelme uygulanmasi, bilhassa graniilasyon siirecinin olumsuz
etkilenmemesi bakimindan faydah gériinmektedir (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991).

2.2.3. Havasiz Camur Yatakh Reaktor
Reaktor Hacmi
Reaktor hacmi asagidaki parametreler dikkate alinarak belirlenir:
- Maksimum giinlik KOI yiiku,
- Izin verilen yiizeysel hidrolik ytk,
- Atiksuyun miﬁimum sicakhig,

- Atiksuyun kuvveti, atiksuyun ozellikleri (6rnegin kirletici bilegenlerin karmagiklig:
ve biyolojik aynsabilirlikleri, proteinlerin mevcudiyeti vs.),

- Belli bir biyolojik gamur konsantrasyonu igin verilen hacimsel yik,
- Istenen aritma verimi,
- Istenen ¢camur stabilizasyon derecesi.

Graniiller ¢amurlu havasiz gamur yatakli reaktorlerde izin verilen yiizeysel
hidrolik yik, ¢oziinmiiy organik atiklar i¢in 3 m/saat, kismen ¢dziinmiig organik atiklar
igin ise 1-1.25 m/saat alinabilir. Gegici olarak giinde birkag saat i¢in sirastyla 6 m/saat
ve 2 m/saat yiizeysel hidrolik yitkk degerlerine tolere edilebilir. Yukan akis izlan da
gevsek flokiiler camurlar igin 0.5 m/saat yogun flokiiler gamurlar igin bu degerlerin 1.5
kati, graniiler gamurlu havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde ise 6 m/saat gibi degerler

alinir.

Havasiz ¢amur yataklh reaktorlerde izin verilen yukan akig mzi V,, reaktdr
yiiksekligine bagh olarak

ifadesinden hesaplanir.



Burada;
Va :Yukan akig hiz1, m/saat
H : Reaktor yiiksekligi, m
o : Hidrolik bekleme siiresi, saat

Tamamen ¢Oziinmis organik atiksu antiminda H > 10 m olabilir. Kismen
¢Ozinmiis organik atiksular icin yikseklikler daha diigiktir. Oregin KOI> 3000 mg/L
olan atiksu igin H=5-7 m ve evsel atiksu gibi seyreltik atiksular i¢in H=3-5 m tavsiye
edilmektedir.

KOI < 1000 mg/L seyreltik atiksular icin, igletme sicakligs T>25°C olmas halinde
reaktor hacmi genellikle izin verilen bekleme siiresine gore hesaplanir. Mezofilik alt1
(T<20°C) sicakliklarda igletilen reaktorlerde ise hacim hesabinda izin verilen hacimsel
organik yiik belirleyici hale gelir (Lettinga ve Huslhoff Pol, 1991).

2.2.4. Debi Dagitim Sistemi

Debi dagitim sistemi reaktériin gok 6nemli bir kismudir (Lettinga ve Huslhoff Pol,
1991). Yiiksek organik yiiklerle artma yapilabilmesi igin kanallanmaya mani
olunmalidir. Kanallanma 6zellikle karigtirma igin yeterli gaz iiretiminin saglanamadig
sofuk isletme gartlarinda ve seyreltik atiklarin antilmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Camur yatafn yiksekliginin ve dafitma sistemindeki delik sayisinin az olmasi
durumunda da kanallanma riski artmaktadir.

Birim girig af1zlif1 bagina diigsen alanla ilgili bir kriter bulunmamakla beraber agir
graniiler camur yatag i¢in 1 m*lik alan esas alnabilir. Dagitma sistemi 5-10 m*’ye 1
girig agizh§ diisecek gekilde insa edilen kurulu havasiz gamur yatakli reaktérierde 16
kg KOI/m’-G'liik organik yiikle ve 4 saatten daha az hidrolik bekleme siirelerinde KOi
gideriminin %90 oldugu belirtilmektedir. Antilan atiksuyun organik kirlilik (KOI)
degerine gore reaktdr tabamndaki agizliklar; seyreltik atiksularda 5-10 m?/adet,
konsantre atiksularda ise 2-3 m’/adet esasina gore teskil edilebilir.



Havasiz camur yatakh reaktorlerde uygulanan tipik debi dagstim sistemi $ekil
2.2’de goriildagn sekildedir.

A: Girig, B: Camr Yatad, C: Aymici, D: Cikag, E: Biyogaz

Sekil 2.2. Biothane Firmasmca Geligtirilen Havasiz Camur Yatakh Reakt6riin $ematik Resmi (Lettinga
ve Hulshoff Pol, 1991).

2.2.5. Gaz-Kati-Sv1 Ay

Isletme sartlan altinda daha fazla ¢camuru sistemde tutmak igin havasiz camur
yatakh reaktorier gaz-kati-sivi ayirict ile donatilmalidir. Cozinebilir atiksulan aritan
havasiz camur yatakh reaktorierde gaz-kati-sivi aymcimn temel amaglan sunlardir:

i
1)

Reaktorden biyogazi ayirmak ve desarj etmek.

2- Yagayan bakteriyel maddenin uzaklagtnimasim mimkin oldugu kadar
Onlemek.

'y

Ciriitiicii boliimiine camurun geri konulmasina imkan vermek.

4- Camur Ortiist tabakasinin agin genlegmesini simirlandiran bariyer gibi gorev
yapmak.

5- Yiizen graniiler camurun uzaklagtinlmasim1 dnlemek.



Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde gaz-kati ayincilann tasanm kriterleri
asafidaki sekilde verilmektedir:

Gaz —kati-siv1 ayirict elemamin yatayla yaptid1 ag1 45°-60° olmahdir.

Gaz-kati-siv1 ayiric1 arasindaki toplam bogluk alam reaktdr enkesit alammin
%15-20’si olmahidur.

Gaz-kati-stvi aymnc: yiksekligi, reaktdr yikseklii 5-7 m iken 1.5-2 m
olmahdur.

Gaz ayincida gaz-sivi yiizeylerini aywacak kismi basing altindaki bir gaz
hacmi olusgturulmalidir.

Gaz-kati-siv1 aymict perdelerinin alt kisminda, gaz kagigim engellemek igin
10-20 cm’lik bindirme yapilmalidir.

Genellikle atiksu ¢ikis savaklan oniinde kopiik kacigimi engelleyici dalgig
perdeler tegkil edilmelidir.

Gaz borulannin ¢apy, pik gaz debilerini de rahatga iletebilecek biyukliikte
olmahdir.

Gaz-kati-sivi aywicr perdelerinin iist kismindaki gaz toplama bolmesinde
basingh su puskiirtme sistemi diginiilmelidir (Lettinga ve Hulshoff Pol,
1991).

2.3. isletmeye Alma

2.3.1. Asilama ve graniilasyon

Havasiz. gamur yatakli reaktorlerin igletmeye alinmasindaki en zor ve en dnemli
safha graniiler camurun iretilmesidir (Tiifekgi ve Kinaci, 1992). Havasiz gamur yatakl
reaktorlerde graniilasyon herhangi bir dolgu malzemesi olmadan gergeklestirilebilmekte
ve boylece yatinm maliyeti diger havasiz proseslere nazaran daha diigiik olmaktadir
(Speece, 1996).
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Graniiler gamurun elde edilmesindeki en dnemli faktor, uygun ozellikte, nispeten
yogun ve fazla aktif olmayan ay1 maddesinin teminidir (Tafek¢i ve Kinaci, 1992). An
maddesi hedef atiksudaki organik bilegikleri ayngtirabilen mikroorganizmalara sahip
olmalidir ve granillerin olujumuna (veya iyi ¢Okelme oOzelligine sahip camur
gelisimine) neden oimalidir. As1 maddeleri graniiler gamur ve graniiler olmayan madde
olarak simiflandinilir (Hickey, vd., 1991).

Graniiler camur

Mevcut havasiz gamur yatakl: reaktorlerdeki graniiler gamur, yeni havasiz gamur
yatakhi reaktorleri igletmeye almak icin a; maddesi olarak yaygin sekilde
kullamimaktadir. As1 olarak graniiler camurun kullaniimasi, kisa isletme periyodunda
yiiksek KOI giderme oranlarinin elde edilebilmesi avantajina sahiptir. As1 hacmi olarak
toplam reaktdr hacminin %10’u ile %30’u aralifindaki degerler alinabilir.

Mevcut reaktorierden gelen graniiler camur benzer tip atiksuyu alan reaktorleri
agilamada kullamildif1 zaman normal olarak isletme ile ilgili problem yoktur. Ancak
farkh tip atiksulant aritan reaktori asilamak igin graniller kullaniidigs zaman basar
kesin degildir.

Graniillerle agilanan atiksuyun bilegimi hedef atiksudan biyik olgade farkl
oldudu zaman mikrobiyal populasyondaki degisiklikleri gergeklestirmek igin
muhtemelen bir aligtirma periyoduna ihtiyag duyulacaktir. Ihtiyag duyulan aligtirma
periyodu, genellikle atiksudaki bilegenlerin biyolojik ayngabilirlifine ve hedef
bilegenleri aynistirmak igin ihtiya¢ duyulan mikroorganizmalarin biiyime hizina gore
degisir (Hickey, vd., 1991). W

Graniiler olmayan madde

Reaktérleri isletmeye almak igin graniiler camur mevcut olmadif zaman havasiz
giiriimilg ¢camur, atik aktif gamur ve ciftlik giibresi gibi graniiler olmayan as1 maddeleri
kullanilabilir (Hickey vd., 1991). Evsel atiksu amtma ¢amurlanmin ayt olarak
kullanilmas1 halinde HCYR igin tavsiye edilen igletme stratejileri Tablo 2.1°de
gosterilmistir (Oztiirk, 1999). Thtiyag duyulan asi miktan birgok aragtirici tarafindan
tartigitimustir. Az uzaklagtinlmal, iyi gekilde ¢okebilen graniiler camur gelistirmek igin,
dusitk giicteki materyallerden (<40 g UKM/L) ziyade, nispeten yiiksek kati madde
konsantrasyonlu (60-75 g UKM/L) ¢iirimily kanalizasyon ¢amurunun kullaniimasi
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Tablo 2.1. Evsel Atksu Camurlannm Agt Olarak Knllamlmas: Halinde HCYR i¢in Tavsiye
Edilen Isletmeye Alma Stratejisi (Oztiirk, 1999)

- Ast camuru konsantrasyonn : 10-15 kg UKM/m’

- Baslanggtaki biyolojik yiik : 0.05-0.1 kg KOl / kg UKM-giin

- KOl giderme verimi %80’i agsmadik¢a organik yiik arttmimamali.

- Cokelme 6zelligi diisik camurlarm uzaklasinimas: saglanmalt,

- Geri devir uygulanwsa, sistemden kacan hafif camurann yeniden reaktSre dondiiriilmesi
Onlenmelidir.

- Camurun agr kisunin sistemde tutulmas: saBlanmals.

-~  As ¢camurunup UKM konsantrasyonunun ¢ok diigilk olmasi halinde gramiilasyonu teyvik igin
reaktbre bir miktar inorganik ¢ekirdek malzemesi ilave edilmeli.

tavsiye edilmektedir. Agilanmis ¢lirimis ¢amur konsantrasyonu 10-20 gUKM/L
alinmalidur.

Hulshoff Pol ve digerleri (1982, 1983) ast olarak giiriitiilmiis kanalizasyon ¢amuru
ve besin olarak yag asidi kangimu kullamidify zaman graniilasyonda ¢ farkl: fazin
ayrdedildigini gostermiglerdir. Faz I’de gamur yatad: genislemis ve ¢amur yatagindaki
¢amur konsantrasyonu artmustir. Faz II esnasinda yataktaki camur konsantrasyonu
artmaya devam etmi§ ve agilanmug c¢amur uzaklagmaya baslamistir, dolayisiyla
reaktordeki toplam ¢amur miktan minimum seviyeye diigmiigtiir. Aym zamanda gamur
yataginda graniller olugmaya baslamis ve yavas yavag artmugtir. Faz III’de graniillerin
gelismesi gamur uzaklagma oramim: gegmis ve reaktordeki toplam biyokiitle tekrar
artmustir. Bu ii¢ faz sonradan ugucu yag asidi (UY A) kangimy, glukoz malas ¢ézeltisi ve
 bira fabrikasi atiksuyu kullanilan graniilasyon deneylerinde de gozienmistir (Hickey vd.,
1991).

2.3.2. Cevre sartlan

Havasiz ¢amur yatakli reaktorleri isletmeye almak i¢in, mikroorganizmalanin
ihtiyag duydugu her tirli maddelerin (N ve P) ve iz elementlerin (Ni, Co, Mo, vb.)
yeterli miktarda bulunmasi  gerekmektedir (Ugurlu, 1995). Havasiz artim
gergeklestiren mikroorganizmalar igin gerekli olan optimum g¢evre sartlan Tablo
2.2’de verilmistir. Metanlagma safhasinda uygun ¢evre kosullani ise Tablo 2.3’de
verilmigtir (Malina, J.F. ve Pohland, F.G., 1992).
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Tablo 2.2. Havasiz Mikroorganizmalar igin Optimum Cevre Sartlan (Malina, J.F. ve Pohland, F.G,,

1992)
Parametre Optimum Cevre Sartlan

Arntilan atifin bilegimi Karbon, temel (N, P) ve iz elementler bakimindan dengeli
olmali, O,, NOs, H,0,, SO, gibi oksitleyici maddeler, toksik ve
inhibit6r elementler ihtiva etmemeli

KOI/N/P 3000/10/1

pH 6.5-7.6

Sicaklik, °C 25-40 (35-37) ve 50-60 (55)°C

Alkalinite, mg/L. CaCOs 1000-4000 (2000)

Toplam Ugucu Asitler (VFA), mg/L. | <1000-1500

Toplam Ugucu Asit /Alkalinite <0.1

Toksik Maddeler —

Tablo 2.3. Metan Fermantasyomunda Gerekli Cevre Kogullan (Malina, J.F. ve Pohland, F.G., 1992)

Parametre Optimam Maksimum
pH 6.8-7.4 6.4-78
Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli (ORP), mV ~520~530 -490~-550
Ucucu Asitler, mg/L CaCOs 50-500 >2000
Toplam Alkalinite, mg/L. CaCOs 1500-2000 1000-3000
Gaz Olusumu, m’/kg VSS 1.06-125 .

Gaz Bilegimi, %CH, 65-70 -
Sicaklik, °C 30-35 -
Inorganik Tuzlar, mg/L

NH, - 3000
Na" - 3500-5500
K* - 2500-4500
Ca*? - 2500-4500
Mg - 1000-1500
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Sicakhk

Havasiz artmada baglica iki sicaklik aralifn vardir. Bunlar mezofilik (25~40 °C
optimum 35 °C) ve termofilik (50~60 °C, optimum 55 °C) sicakhik kademeleri olarak
adlandinkir (Macky ve Bryant, 1981). Sicaklik havasiz artmada simrlayic faktor
degildir, ancak uygun proses tasariminin segimini saflar. Aym zamanda havasiz
dontigiim proseslerinin gesitli biyolojik ve fiziksel fakt6rieri Gizerinde 6nemli derecede
etkiye sahiptir. Ornegin, biyogaz tiretim hiz1 diisiik sicakliklarda bir minimuma kadar
azalirken, termofilik sartlar altinda pik degerlere ulagabilir (Lier vd., 1997). Ancak 45°C
civarinda bir siir ayirt edilir. Bu de@erin Gizerinde termofilik kademe baglar ve
biyogaz iiretim hiz: 55°C’de maksimum degerine ulagincaya kadar artar. Bu yizden
havasiz reaktorler mezofilik kademede 35+2 °C, termofilik kademede ise 55 + 2 °C
sicaklifinda igletilir.

Havasiz antmada sicaklik etkisi ¢camur yasiyla da yakinen ilgilidir. Camur yagt
arttikca, havasiz sistemler daha digik sicakliklarda da KOI giderim verimlerini
muhafaza edebilir. Dolayisiyla reaktdrdeki biyokitle miktan (camur yag) arttikca
sistemin dusik sicakhik etkilerini dengeleme kapasitesi de artar. Havasiz aritmada
sicaklifnn olabildigince sabit tutulmast ve giin iginde 2 °C’den fazla degigmemesi
gerekir. Havasiz antmada sicaklifin gaz Giretimine etkisi Sekil 2.3’de verilmigtir (Price
ve Cheremisinoff, 1981).
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Sekil 2.3. Havasiz Antmada Sicakhifain Gaz (retimine Etkisi (Price ve Cheremisinoff, 1981)
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pH

Metan bakterileri igin optimum pH arali1 6.5-7.5 kabul edilir. Ciinkii bu aralik
yiksek yiikleme sartlann nedeniyle asit gokunu Onlemeye yardimc: olmak igin bir
miktar tampon kapasitesi saglar. Laboratuvar dlgekli deneyler pH 6.0-7.5 aralifinin
Gstinde havasiz gamur yataklf reaktorlerde graniler camurlarin elde edilebilecegini
gostermistir (Hickey vd., 1991).

Metan tiretimi tizerinde pH’1n etkisi, ugucu yag asiti (UY A) konsantrasyonu ile
iligkilidir. Asit Greten bakteriler digiik pH degerlerine metan bakterilerinden daha
yiikksek tolerans gosterirler. Pratikte bu metan tiretimi diigiikk pH ile inhibe edildigi
zaman, asidifikasyonun hala devam etti§i anlamma gelir. Ozellikle digik tampon
kapasiteli bir sistemde ayin yikleme pH diigiigine ve metan reten bakterilerin
aktivitesinin azalmasina yol acar. Sonugta reaktor tamamen bagansiz hale gelir. pH
6.0’mn altinda metan ¢driimesi oldukga yavag gerqéklesir. Bundan dolay: reaktor
icerikleri, nihai ugucu yag asiti birikimini nétralize etmek igin yeterli tamponlama
kapasitesine sahip olmalidir. En iyi tampon bikarbonattr.

Atiksulann alkalinitesi havasiz reaktorde stabil bir pH’1 sirdiirmek igin yetersiz
ise, alkalinite ilavesine bir alternatif gikigin geri devri ile asitlifin uzaklagtinimasidir.
Biyogazdan CO;’nin adsorpsiyonu ve sonugta olusan metanin geri devri de etkili asit

uzaklagtiriimast icin bir alternatiftir, ancak gikig geri devri ekonomik olarak gok daha
caziptir (Haandel, 1994).

Birkag endﬁstriyel qtlksu, normal olarak gereken seviyede bikarbonat
konsantrasyonuna sahiptir. Ancak karbo;hidratlar, ugxicu yag asitleri ve lipitlei‘ gibi
yaygin organik kirleticileri iceren atiksu ¢ofu zaman alkalinite Giretmez. Bu tip
atiksular havasiz proseslerle antildii zaman pH kontrolii her zaman gereklidir (Kanat,
1997).

Oksitleyici Maddeler

Havasiz antmada kararhilifin  saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest
oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile antma siirecini

olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yiizden NOs, H;02, SO;?, HS" vb. maddeler havasiz
antma sistemlerinin verimlerinin diigmesine yol agmaktadir.
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Havasiz ortamda siilfat, siilfat gideren bakteriler tarafindan bir elekiron alici
olarak kullanilir. Siilfat gideren bakteriler metan bakterileri ile aym enerji kaynaklarim
(asetik asit ve hidrojeni) kullandiklar i¢in metan bakterileri ile rekabete girerler. Siilfat
gideren bakteriler enerjik olarak metan bakterilerinden daha avantajh olduklarindan,

metan iretimine dogru olan elektron akigim stilfat giderimine dogru gevirerek metan
iiretiminin diigmesine yol acarlar.

Siilfat gideren bakteriler, pH ve sicaklik degisikliklerine daha az hassastirlar.
Diger 6nemli etkileri ise, ortaya ¢ikan H,S’in yiiksek konsantrasyonlarda havasiz
aritmayi inhibe etmesidir. Lin vd. (2001), metan {iretimi ve ugucu Yyag asitinin
ayrismas: {izerinde siilfiir bilesiklerinin toksik etkisinin sirasiyla SO2- S > 8§72 > SO
ve SO S > SO;*-S> S olarak degistigini gozlemlemislerdir. Lettinga (1986), 5000
mg/L’ den daha az SO;® konsantrasyonlarimin asetat kullanan metan bakterilerini
onemli olgiide inhibe etmedigini belirtmektedir. Kroiss ve Plahl-Webnegg (1983),
ortamdaki serbest H,S konsantrasyonunun 250 mg/L’ye ulastiginda asetattan CHy
{iretiminin tamamen inhibe edildigini tespit etmislerdir. Mc Carty (1964) H,S, HS™ ve
S formundaki toplam ¢dziinmiis stilfiir konsantrasyonunun 50-100 mg/l. olmasi
halinde havasiz reaktdrlerde Snemli bir inhibisyona yol agmadigim ve reaktdriin 200
mg/L’ye kadar olan konsantrasyonlara ahistirilabildigini belirtmektedir (Oztiirk, 1999).

Niitrientler, Ugucu Asitler ve Alkalinite

Isletmeye alma sirasinda niitreintlerin ve iz elementlerin ilavesi dzellikle belli iz
ve Horremeos, 1983). Biyokiitle olusumunun hizli oldugu igletmeye alma dénemlerinde
KOI/N/P oram 300/5/1 ~ 500/5/1 aralipinda tutulur. Kararli igletme hallerinde ise
700/5/1 orani uygulanabilir (Oztiirk, 1999).

Temel elementler yaninda Ni, Ca, Fe, Mo, Na, K, Mg, S, Se ve W gibi iz
elementler bakteriyel aktiviteyi arttirmak ve yiiksek biyokiitle konsantrasyonu elde
etmek i¢in gereklidir (Murray ve Van den Berg, 1981).

Toplam ugucu asit konsantrasyonu 1000-1500 mg/L’yi (asetikasit) asmamahidir,

aksi halde organik yiikiin azaltilmasi gerekir. Havasiz reaktdrlerde ugucu asit
birikiminin muhtemel sebepleri sunlardir:
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-z element eksikligi

-Zehirlilik etkisi

-Asin organik yiikleme

-Hidrolik kisa devre

-N veya P yetersizligi

-H; kismi basincinin yiiksek olusu

-Tek kademeli tam kangimli reaktér hali (Oztiirk, 1999).

Zararh Maddeler

Zararli maddelerin varlify graniilasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek
konsantrasyondaki amonyum (> 1000 mg/I. NH4-N) reaktdrdeki graniilasyonu
engeller. pH = 7.0 — 7.5°da 2000-3000 mg/L NH4-N’den fazlas1 ¢lirlimiis camur ve
graniiler camur ile metan lretiminin Snemli Sl¢iide inhibisyonuna neden olur (Salminen
ve Rintala, 2002).

Yiiksek konsantrasyondaki sodyum ( >5-10 g/L) ¢iiriimiis ¢camur ve graniiler
camurun her ikisinde de asetat kullanan metan bakterilerinin biiylimesini engeller
(Hickey wvd., 1991). Kalsiyum, 200-300 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlarda
graniilasyonu hizlandirmakta, ancak yiiksek konsantrasyonlarda CaCO; ve CaHPOq
halinde ¢okelecegi i¢in reaktdriin etkili hacminin azalmasina ve bilhassa fosforu
bagladif: icin niitrient eksikligine yol agmaktadir. Kalsiyum yaninda, magnezyum ve
baryum gibi iki degerlikli katyonlar ve ayrica fosfor graniilasyon olusumu agisindan
onem tasir. Kalsiyum ve fosforun graniilasyon iizerinde 6nemli olumsuz etkilerinin
olmadigi, buna karsilik Fe, Co ve Ni karisimi iz element formiiliiniin grantlasyon
olusumunu nemli 6lgiide hizlandirdigh yolunda gériisler vardar (Oztiirk, 1999).

Metan lireten HCYR graniilii lizerinde metallerin etkileri; metalin cinsine, ¢amur
tabakalarina, UYA tipine ve hidrolik bekleme siiresine baglidir. Metallerin relatif
toksisitesi Cu> Cr> (Cd = Zn) > Ni >> Pb seklinde olmaktadir (Lin ve Chen. 1999).

Atiksu icerisindeki viiksek miktardaki askidaki kati maddeler HCYR’de ¢amur
graniilasyonunu engeller veya ¢amur yatagimn ani olarak yikanmasina yol agar. Diger
taraftan bu maddelerin reaktdriin alt kisminda birikmesi tikanma ve kanallanmaya yol
actif icin Ozellikle HCYR-HF igin zararh olabilmektedir (Fernandez vd., 2001). Bu
nedenle atiksu igerisindeki askidaki kati madde konsantrasyonu KOI’nin %10 undan
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fazla oldugu taktirde 6n antim uygulanmahdir (Habets, 1986). Yiiksek miktarda askida
kat1 madde igceren atiksular havasiz olarak artildifinda organik yiik azaltilmalidir
(Lettinga, vd., 1984). KOI’sinin %50’den fazlas1 ¢6ziinmiis sekilde olan diistik giigteki
atiksular i¢in 6n artim basamagi yapmaktansa, 14 kg KOI /m’-G yiiklemede havasiz
aritimu kullanmak daha ekonomik olmaktadir.

Ayrica atiksu igerisindeki yag-gres konsantrasyonunun fazlalify (>150 mg/L)
graniillerin yiizerek sistemden kagmasim kolaylagtirmaktadir.

2.4. Isletme

2.4.1. Atigm 6n antimi

HCYR prosesi i¢in atiksuyun On antimi sedimantasyon, nétralizasyon ve o6n
asitlestirmeyi igerebilir.

Mezbaha atif1 gibi yliksek askida kat1 madde igeren atiksularin havasiz ¢amur
yatakli reaktdrlerde 6n aritma olmaksizin basanh antilmis olduguna dair bildiriler
oldugu halde, &zellikle graniiler camur yataklarn olmayan havasiz ¢amur yatakl:
reaktorler i¢in hala askidaki katilarin ayrilmasi Onerilmektedir. Direkt olarak mezbaha
atiksuyuyla beslenen reaktorlerde askidaki katilar uzaklastinldig: taktirde graniilasyon
g6zlenirken, aksi taktirde graniilasyon g6zlemlenmemistir. Yatakta inert maddenin
birikimi ve aktivitenin kaybi ham atiktan partikiilerlerin uzaklastinlmamasiyla ilgili

diger bir dezavantaj olabilir.

Diger havasiz prosesler gibi, atiksu yeterli tampon kapasitesini saglayamazsa,
atiksuyun alkalinite ihtiyacimt kargilamak gerekir (Hickey vd., 1991). Alkalinite ihtiyact
¢ikis suyu geri devir yaptinlarak karsilanabilmektedir (Haandel, 1994).

Geleneksel HCYR sistemlerinde diigiik diizeylerde karbonhidrat iceren atikiar 6n
asitlestirme basamagina ihtiyag duymayabilir. Ancak atiksu yiiksek konsantrasyonda
karbonhidrat iceriyorsa iki fazli isletme muhtemelen daha gii¢li bir tasarmin
sonucudur. Havasiz ¢amurun kabarmasina neden olan uzun filamentli hidroliz yapan
fermentasyon bakterileri glukoz ve nisastada pH=7"de daha iyi gelisir; fakat pH<6.0’da

biiylime egiliminde olmaz. Faz ayirci, bu organizmalarnn gelismesini dnleyebilir ve bu
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nedenle daha iyi ¢okelme ozellikli ve daha yikksek 6zgiil aktivite diizeyli graniillerin
gelismesine yol agar. Faz ayiricinin diger avantaji, pH kontrolii ve asidifikasyon tankina
secilmis asimn ilavesi aracilifiyla fermantasyon iirinlerinin kontrol edilmesidir. Aym
zamanda yiiksek metan ve digiik CO, igerikli gaz genellikle iki fazh igletme ile
gerceklesmektedir (Hickey, vd., 1991).

2.4.2. Graniillerin dzellikleri

2.4.2.1. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler

HCYR graniillerinin &zgiil agirhig 1.00-1.08 g/em’ arasinda degisir (Hickey,
vd.,1991). Graniillerin yogunlugu baslangi¢ a1 maddesi, besi bilegeni ve reaktordeki
isletme sartlanim (yani pH, KOI yiikleme oram, ugucu yag asidi konsantrasyonu) igeren
birkag¢ faktore baghdir (Elefsiniotis, vd., 1996).

Graniillerin biiyiikliigii ¢ap olarak 0.1-8 mm arasinda degigir. Graniil biyiiklugi
mikrobiyal populasyona, besi bilesimi ve reaktSrdeki biyogaz akis hizina baglidir.
Graniiller genellikle kompleks tabakali bir yapiya sahiptir (Fang, vd., 1995b). Daha ¢ok
filamentli Methanothrix igeren graniiller, esasen ¢ubuk tipli Methanothrix iceren
graniillerden daha genis Sl¢lide gelisme egilimindedirler. Normal olarak besindeki gogu
karbonhidratlar bityiik 5l¢iilii ve yogun graniillerin olusumunu tesvik eder.

Graniiller ¢aplan 10-20 p m arasinda degisen birgok delige sahiptirler. Bu delikler
biyégazm saliverilmesine izin verir ve granﬁllerin icine niitrientlerin ithal edilmesi icin
kanal olarak gérev yapar.

X gmlari analizleri atomik spektrofotometriye dayanan sonuglara gore

graniillerdeki baglica katyonlar Na, K, Ca, Mg ve Fe olarak goriinmektedir. Fosfor ve
siilfiir baslica ametal mineral ¢okeltilerdir (Hickey vd.. 1991).

2.4.2.2. Metabolik aktivite

Graniillerin metabolik aktivitesi analizin amacina gore spesifik metan iiretme
aktivitesi, spesifik KOl uzaklaghrma oranlan veya besi maddesi doniisiim oranlar ile
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ilgili olarak ifade edilebilir. Graniiler ¢gamurlarin metabolik aktivitesi besi bilegimine,
biiylime sartlarina, aktivite testi igin kullamlan besi maddesinin ve grantiillerin
bilesimine bagh olarak degisir. Genellikle spesifik KOI uzaklastrma oram veya
arttiimig atiksudan spesifik metan {iretim hizi performans: degerlendirmek icin gésterge
olarak kullamilir. Kompleks atiksulari artan tam kapasiteli HCYR’den gelen graniiller
genellikle 0.5 ile 1.0 kg KOl/kg UKM-G arasinda etkinlige sahiptir (Hickey vd., 1991).

2.4.2.3. Mikrobiyal bilesim ve graniil yapisi

HCYR graniillerinin mikroyapis1 besi maddelerinin dogasina ve reakt6riin
sicaklifina baghdir (Fang vd., 1994). Kompleks besi maddelerinde veya ugucu yag asidi
kanigimlarinda gelisen graniler camurlarin, havasiz ¢iiriitiiciilerde tipik olarak bulunan
bazi mikrobiyal gruplan (yani hidroliz yapan fermentasyon bakterilerini, asetik asit
lireten bakterileri, metan bakterileri ve stilfat indirgeyen bakterileri) igerdigi
gozlenmistir. Ozellikle asetat kullanan metan bakterileri incelenen biitiin graniillerde
mevcut baghca mikrobiyal grup olarak bulunmustur.

Graniillerdeki toplam hiicrelerin %30’undan fazlasi Methanothrix spp’ye aittir.
Methanothrix gibi bakterilerin graniilllerin yapisim tamamiyla stabilize edebilen bir ag
ve yigin yaptiklan gézlemlenmistir.

Mezofilik sicaklik sartlart altinda ugucu yag asidi karisimliannda gelisen graniiller
3 ayn tipte stmiflandirilabilir.

1) Cubuk fipli graniller: Cogunlukla cubuk sekilli bakterilerden olan

Methanothrix soehngenii’den olusurlar.

2) Flament tipli graniiller: Uzun ¢ok hiicreli ¢ubuk sekilli bakterilerden meydana

gelirler.

3) Sarkina tipi graniiller: Yiiksek konsantrasyonda asetik asit reaktorde

korundugu zaman geligirler.

Son zamanlarda, ¢ubuk sekilli Methanothrix’in uzun filamentler gibi gelisebilen
Methanothrix soehngenii’den farkli bir tiir oldugu bildirilmistir.
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Cubuk tipli Methanobacterium veya Methanobrevibacter gibi bakteriler
Methanospirillum gibi bakterilerden daha ziyade esasen hidrojen kullanan metan
bakterileri olarak farkh kaynaklardan gelen graniillerde bulunurlar.

Duborguier ve Prensier (1988) Methanobrevibacter spp.’nin seker pancan
atiklarini aritan granillerde asil H kullanan metan bakterileri oldugunu bildirmisgtir.
Methanobacterium formicicum ugucu yag asidi karigimi ile beslenen graniillerde baskin
H;,-CO; kullanan metan bakterileri olarak tammlanmistir.

Mikrokoloniler veya kiimeler nisasta atiksuyunu antan graniiler ¢amurlarda
gbzlenmistir. Syntrophobacter spp. ve Syntrophomonas spp. sirasiyla birinci propiyonat
ayristirict ve biitirat ayngtinic olarak tarif edilir. Bu iki syntrophic bakteri graniillerin i¢
tarafindaki Methanobrevibacter arboriphilicus ile mikrokoloni olusturmustur (Hickey,
vd., 1991).

Bira fabrikas: atiksuyunu arntan graniillerde, graniiliin dis tabakas1 kokiis, basil,
Methanosarcina ve Methanothrix’i igeren bakterilerin gesitli tipleriyle yogun sekilde
kaplanmstir. Ikinci tabaka hidrojen tireten asetojenlerle hidrojen titketen metanojenler
arasindaki sintrofik iliskilerin kamitim gésteren iki tip mikrokoloni ile Methanothrix’den
olugsmustur. Graniiliin i¢i ise genelde graniilin merkezine dogru kaybolan ve seyrek
olan sintrofik birliklerin dafimk mikrokolonileri ile Methanothrix’dir (Fang, vd.,
1995b).

2.5. Isletmeye Alma ve Isletme Problemleri

Havasiz ¢camur yatakli reaktSrlerin baéanh isletmeye alinmasimi engelleyen en
onemli faktorler, graniiler ve yumaklasmig ¢amurun yetersiz olusumuyla baglantilidir.
Reaktoriin isletmeye alinmasini engelleyen baz tipik faktdrler sunlardir:

- Farkh  atiksularda yetersiz graniil olusumunun sebepleri g¢ogunlukla
bilinmemektedir.

- Dagilmay artiran gevresel faktorler ¢ogunlukla bilinmemektedir.
- Degisen atiksu 6zelliklerinde graniillerin stabilitesi dnceden bilinemez.

- Graniil olusumunu tegvik eden sadece birkag¢ faktor bilinir.



21

- Graniiler olmayan agidan graniiler gamurun gelistirilmesi zordur.
- Graniil biiyiikligii ve yogunlugu tamamen kontrol edilemez.
- Reakt6rii igletmeye almak i¢in minimum graniil miktan bilinmemektedir.

Havasiz ¢camur yatakli reaktorlerin isletmeye alinmasim etkileyen diger faktorler,
¢ogu llkelerde graniiler besi camurunun elde edilebilmesinin sinirli olmas: ve graniiler

¢amurun satin alinmasimn ve taginmasimin ¢ok pahali olmasidir (Weiland ve Rozzi,
1991).

Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin isletilmesini engelleyen faktorleri soyle
siralayabiliriz:

- Yatak genlesmesinin kontrolii,

- Degisen besleme gartlarinda prosesin kararhilif,

- Sok yiiklemelerde biyokiitle alikonmasi,

- Inert partikiillerin birikimi,

- Biyokiitlenin ytizmesi.

Tam kapasiteli havasiz camur yatakl reaktérlerde gozlenen baslica problemlerden
biri graniil ylizmesidir. Reaktdr sok bir yiiklemeye maruz kaldif1 zaman graniil ylizmesi

meydana gelebilir. Yiizme uzatilan a¢ birakma periyodundan sonra graniiller tekrar
beslenirse de meydana gelebilir.

Havasiz camur yatakl: reaktorler sicakliktaki degismelere ve sok yikklemelere
kars1 oldukga hassastir. Giristeki yiiksek kati madde konsantrasyonu da siddetli camur
uzaklasmasina ve diisiik KOI uzaklastirmasina neden olur (Hickey vd., 1991).



3. LITERATUR OZETi

Yiiksek hizli havasiz sistemler, kentsel ve endiistriyel atiksu antiminda yaygin
olarak kullamimaktadir Yiiksek hzli havasiz sistemler igin farkh gekiller vardir. Tipik
olanlann havasiz filtre, havasiz ¢amur yatakh reaktorler ve havasiz genlesmis hibrit
reaktor / akigkan yatakli reaktordiir (Tay ve Zhang, 2000).

Havasiz prosesler, yitksek aritma verimine sahip olmalari, daha az miktarda atik
gamur olusturmalan, daha az besi maddesine ihtiya¢ duymalari, enerji sarfiyatinin daha
ditgiik olmas, siirekli, kesikli veya mevsimlik ¢aligtirilabilmeleri, nihai iiriin olan metan
gazimin yiksek enerji defieri sebebiyle ekonomik kazang saglayabilmesi gibi
iistiinliiklere sahiptir. Buna kargilik, prosesin igletmeye girebilmesi igin gerekli siirenin
(alistirma devresinin) ¢ok uzun olmasi, hassas proses kontroliine ihtiyag gostermeleri,
olusan camurun ¢okelme ozelliklerinin iyi olmamas: gibi ozellikle igletmeyle ilgili
dezavantajlan vardir (Tufek¢i ve Kinaci, 1992).

Havasiz atiksu aritma sistemleri arasinda havasiz ¢amur yatakh reaktorler,
graniller camur geklinde yiiksek biyokitleyi alikoymasi ve dolayisiyla yiiksek hizh
reaktér performansina izin verdifi i¢in en baganli havasiz sistemlerden biri olarak
diginiilmektedir (Yamaguchi vd., 1999). Havasiz ¢amur yatakh reaktorlerin
avantajlarini §dyle siralayabiliriz;

- Yitksek KOI uzaklagtirma verimi,

- Kisa alikonma zamani,

- Dissiik enerji ihtiyact

- Dolgu maizemesine ihtiya¢ olmamasi,

- Basit reaktor ingaasi,

- Uygulamalarda uzun siireli deneyim (Weiland ve Rozz, 1991).

Havasiz ¢amur yataklh reaktorler ile difier sistemlerin organik yik ve verim
bakimindan mukayesesi Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Havasiz aritma sistemlerinin organik yilk ve verim bakimindan mukayesesi (Oztiirk, 1999).

Reaktor Tipi Organik yiik (kg KOI/m’-G) KOI giderme verimi (%)
Havasiz Temas Reakt6rii 1-6 (3-5) 80-95
Havasiz Filtre 1-18 (7-10) 80-95
Havasiz Akigkan Yatakli Reaktdr | 1-60 (15-30) 80-90
Havasiz Camur Yatakh Reaktor | 5-15 (10-15) 85-95
Membranh Havasiz Reaktor 1-30 (15) 85-95

(*) Parantez igindeki rakamlar kurulu tesislerdeki uygulanmig yiiklerdir.

Havasiz antim gida / megrubat, igki ve ziraat gibi ¢esitli endiistrilerden gelen
yiiksek giigteki atiksularin aritimi i¢in giderek artan sekilde uygulanmaktadir (Kwong
ve Fang, 1996).

Havasiz ¢amur yatakh reaktorler (HCYR), baglangigta ¢oziinmiis organik
kirleticiler ihtiva eden orta ve yiiksek seviyede kirli atiksularin aritiminda yararlanmak
izere gelistirilmekle birlikte, gilinimiizde kompleks atiklarin diisiik ve mezofilik
sicakliklarda antilmasinda da bagan ile kullamimaktadir (Oztiirk, 1999). Havasiz camur
yatakli reaktorler, igerisinde 6nemli miktarda askida ve zérarh maddeler ihtiva eden
kagit, mezbaha ve et {irtinleri, siit tiriinleri ve boyal: tekstil atiksulari gibi pek ¢ok sanayi
kolu i¢in de yliksek hizly 6n aritma ve biyoenerji geri kazanma uygulamalarinda basan
ile tatbik edilmektedir. Havasiz ¢amur yatakli reaktdrlerle endiistriyel atiksularin
arttilmasi ile ilgili caligmalarin genis bir 6zeti Tablo 3.2’de verilmektedir.

Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde, organik askida partikiiller atiksuyun etkili
aritimint sik sik engeller (Annachhatre ve Amatya, 2000). Askida partikiiller, camur
graniilasyonunu engeller, gamururi metan fretme aktivitesini bozabilir ve birgok siir
durumda reaktdr igeriginin aniden asitlegmesine neden olabilir veya ¢amur yataginin
aniden yikanmasina yol agabilir. Havasiz ¢amur yatakh reaktdrlerde AKM’lerin bu
potansiyel olumsuz etkilerini 6nlemek igin, Lettinga ve Hulshoff Pol (1991), AKM
uzaklastirmak i¢in 6nartim ¢okeltme sisteminin tesis edilmesini veya 2-8 g KOI/L-G
hacimsel yiikleme hizinda simirlamay: ileri siirmiistiir. Souza (1986) diger taraftan
atiksudaki AKM’yi 1000 mg/L’nin altinda ve AKM/KOI oranmmu 0.5%in altinda
sinirlamayi ileri stirmiigtiir. Diger arastirmacilar faz ayinmim ve 6n asitlestirmeyi ileri
siirmiiglerdir (Kwong ve Fang, 1996).
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Tablo 3.2 HCYR lerin Endiistriyel Atiksu Antrundaki Uygulamalan Hle figili Calsmalar (Oztirk, 1999)

Atiksu tipi Giristeki |Lv, kg[ Sicakhik, [Hidrolik [KOI CH, tiretimi
KOI degeri, | KOifm> |°C bekleme | giderimi,
mg/L gim stiresi, h | %
Kagt hamuru 7000-4000 |1.26-5.49 |35 20-90 |82 0318 m3/kg
giderilen KOI
Stikrozlu atiksu 3000 17-128 |30 14 80.95 0.64 kg CHa/kg
UKM-giin
Pancar gekeri 51007000 |18 35 8 95 -
Bira sanayi 1000-1500 |4.5-7 20-24 75-80 0.25 m'/kg
giderilen KOI
Depo sizinfi suyu 29000- 57-10.7 120-30° |127-125 | 66-59 -
53000
Giibre atiklan 11000 2-5 30 48 70-65 0.58 m/kg
giderilen KOI
Mezbaha atiklan 2500-3500 |4 30 19 85 m’/m’ atiksu
Rafineri+sekeragn | 2040-5030 |0.9-26 |- 30 80 0.3 kg/kg giderilen
Kof
St Gritnleri sanayi 4000 75-15 |30 6-16 - 3000 m’/gin
Bira sanayi 15004000 | 20-30 35 - 85-95 -
Teki sanayi 54600 3.9 35 - 77-83 -
Mezbaha atikian 1500-2200 |10 30 - 87-91 -
1500-2200 |6 20
Kagt sanayi 1000 5 - 49 75 s
Ciftlik atiklan 3800-9500 |4 30 - 93 -
2 25 %0
|'Seker endastrisi | 4000-60000 | 2025|2832 |- 9295 |-
Mevsimlik seker | 3500-4000 | 30-32 2832 |- 95-80 -
firetimi
Patates igleme atklan | 2000-5000 |3-5 1926 |- 95 .
Asetik+propiyonik vs. |- 35 55 57 845 %82.9
asit+siikrozlu atksu
Asetat-+bira mayast - 16 55 2.1 98.9 %91.5
Ambalaj kagidi 2880 9 35 77 70 -
Karton 20000 12.5 35 4.1 65 -

’ij’fF Wmﬁ‘,‘,ﬁb i u.sl.&ﬂ Bﬁvﬂ EVSU»
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Havasiz ¢amur yatakh reaktorlerle yiiksek oranda AKM ihtiva eden endiistriyel
atiksularin antimnda uyulmas: gereken kriterler Tablo 3.3°de 6zetlenmistir. Ortalama
25 kg UAKM/m* ¢amur konsantrasyonunu igeren granuler ¢amurlu HCYR’lerde
isletme sicaklifina bagli olarak uygulanabilir hacimsel organik yiikkleme hizlari ise
Tablo 3.4’de verilmistir (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991).

Havasiz ¢amur yatakh reaktorlerde, atksuyun nitelik ve niceligindeki
degisiklikler, geri devir oram ayarlanarak diizeltilebilir. Geri devir, atiksu ve graniiler
camur arasindaki temas: geligtirir, yiliksek giigteki/toksik atiksularin seyrelmesine
yardum eder, organik maddelerin biyolojik ayngmasi icin besin maddesi transferini
artinr ve reaktorde alikonan daha afir camur partikiillerini ayirir, Aymt zamanda
kuvvetli ¢dzinebilir atksuyun artiminda mikroorganizmalar tizerindeki toksik etkiyi
azaltmaya yardimci olur. Orta ve yiiksek kuvvetli atiksularin HCYR prosesi ile antim1
stresince dog@al tirbiilans yiiksek biyogaz iiretimi ile saglamir. Bu tiirbiilansa ragmen,
¢ikig geri devri hala havasiz camur yatakh reaktérlerde alikonan biyokitleyi etkileyen
onemli bir faktordir (Lay ve Cheng, 1998).

Tablo 3.3. Attksuyun Kuvvetine ve Atiksudaki Cdziinmeyen KOI Oranma Bagh Olarak HCYR lerde
Uygulanabilir Yiizey Yikleri (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991)

Atksudaki | Coziinmemis Uygulanabilir hacimsel yiik (kg KOI/m*-G)

toplam KOI | KOI oram (%)

(mg/L) Flokiiler ¢amurlu | Graniiler camurlu HCYR

HCYR Sinich Onemli oranda

<2000 10-30 24 ~ ] 812 2-4
30-60 2-4 8-14 2-4
60-100 * s *

2000-6000 10-30 3-5 12-18 3-5
30-60 4-6 12-24 2-6
60-100 4-8 * 2-6

6000-9000 10-30 46 15-20 4-6
30-60 5-7 15-24 3-7
60-100 6-8 * 3-8

9000-18000 10-30 5-8 15-24 4-6
30-60 ** b 3-7
60-100 * * 3-7

* : bu sartlar alinda HCYR uygulanmas: hassas degildir.
**: toplam AKM > 6000-8000 mg/L oldugunda belirsiz
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Tablo 3.4. Gramler Camurlu HCYR'lerde isletme Sicakhfna Bagh Olarak Uygulanabilir Hacimsel
Organik Yiikleme Hizlan (Lettinga ve HulshofT Pol, 1991)

Hacimsel Organik Yk (kg KOI /m°-G)
Sicaklik °C | Ugucu Yag Asitli Ugucn Yag Asitsiz %30 AKM/KOI

15 74 153 152 (Yeteri AKM giderin)

20 45 24 33 (Yeterli AKM giderimi)

75 612 = 3% (toakul AKM giderimi)

30 10-13 812 69 (orta seviyede AKM giderimi)
35 1524 12-18 9-14  (misbeten az AKM giderims)
20 20-32 1524 1418 (digak AKM giderimm)

Endastriyel atiksular igin, reaktor biyikligtng belirleyen kritik faktér, biyolojik
olarak ayngabilen KOI bazindaki organik yikleme hiztdir (Toprak, 1996). Bu organik
yitkleme, camur aktivitesine baglidir ve bu nedenle sicaklik ve kirleticilerin dogas: ve
bilesimi, camur konsantrasyonu, besin dagitma sistemi (yani temasin derecesi) ve
istenen emniyet faktoriindeki gesitli kirletme fraksiyonlann igin izlenen aritma
verimine baghdir (Lettinga ve Hulshoff Pol, 1991).

Fang ve Chui (1994), yiiksek giigteki atiksularin artiminda dort havasiz prosesin
isletmeye alma performanslarim kargilagtuwmglardir. Aragtrmada (a) havasiz gamur
yatakh reaktor, (b) havasiz ¢amur yatakls reaktdér — havasiz filtre, (¢) akigkan yatak ve
(d) genlesmis yatak reaktorleri kullamlmigtir. Reaktorler yerel kentsel atiksu antma
tesisinin havasiz ¢iritiiciisiinden gelen ¢amurla asilanmug, dengeli niitrientler ve iz
elementlerle siit ve sakarozdan olugan sentetik atiksu ile test edilmigtir. Hacimsel KOI
yiklemesi 0.5-1 g/L-G degerinden 70 G sonra 20 g/L-G degerine tedrici olarak
arttinilmugtir. Igletmeye alma  periyodu  boyunca atiksudaki KOI seviyeleri
baglangigtaki 500 —-1000 mg/L. degerinden 6500 mg/L. degerine tedrici olarak
artinlmugtir, hidrolik bekleme siiresi 24-48 saatten 8 saate diigiiriilmiigtiir. Ahgtirmadan
sonra 4 reaktor yaklagik olarak 20 g/L-G yiikleme lzinda ve G¢ farkli KOI seviyesi
(6000, 4000, 2600 mg/L) ve hidrolik bekleme siiresinde (8, 5.7, 3 saat) test edilmigtir.
Havasiz reaktorde KOI uzaklastirma ylizdesinin esas olarak hacimsel KOI yiikleme
hizina bagh oldugu, atiksudaki KOI dizeyine ve hidrolik bekleme siiresine kars:
duyarsiz oldugu meydana gikmistir. 20 g/1.-G KOI yilkkleme hzinda KOI indirgemesi,
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HCYR ve hibrit reaktér i¢in yaklagik % 95 olmug, ancak akigkan yatakh ve genlesmis
yatakl reaktdrler icin % 80 olmustur.

Havasiz c¢amur yatakl reaktdrlerde maksimum KOI yiikleme kapasitesini
incelemek amaciyla, siit ve sakarozdan olusan yilksek giicteki sentetik atiksu 8.5 L
hacimli ii¢ adet reaktérde 37°C’de aritilmistir. Hidrolik bekleme siiresi (1.8-10 saat)
ve atiksuyun KOI seviyesi (6000-20000 mg/L) degistirilerek genisg bir aralikta KOI
yikleme hizi incelenmigtir. Atiksudaki KOI 12000 mg/L ve hidrolik alikonma siiresi
1.8 saat oldugu zaman 160 g/L-G’e kadar KOI yiikleme hizinda ¢6ziinebilir KOI’nin
% 94-98’i, toplam KOI'nin ise % 75-90"1 uzaklagtinlmugtir. 160 g/L-G’den daha fazla
yiikleme hizlarinda iiretilen biyogazin giiclii kangtirma etkisi sonucu ¢amur dagilmas:
ve yikanmast nedeniyle KOI uzaklagtirma verimi kétiiye gitmigtir (Fang ve Chui, 1993).

Artan gekilde KOI konsantrasyonuna maruz birakilan 10.5 L hacimli HCYR’de
kinetik galismalar yapilmigtir. Reaktér 10 ay boyunca siirekli olarak isletilmis ve
glukoz, amonyum asetat, metanol ve niitrient ¢dzeltisini kullanan, giinlikk olarak
hazirlanan sentetik atiklarla beslenmistir. 16 L/G akis hizi ve 15.6 saat hidrolik
bekleme siiresine karsilik calisgma boyunca sabit tutulmustur. Girig ve ¢ikigin disinda
arada bulunan dért tane musluklardan alinan numunelerde yapilan analizler, dikey profil
boyunca reaktdriin davramgi ile ilgili ¢aligmaya izin vermigtir. 2.7-14.8 kg KOI/m>-G
hacimsel yiikleme hizlarna karsiik, 1780’den 9700 mg/L’ye degisen baslangig KOI
konsantrasyonlarinin ortalama degerleri i¢in % 98’den 90’a degisen KOI uzaklastirma
verimleri elde edilmistir. Girig KOI’sinin artis derecesinin reaktsr performansi iki
yonden etkiledigi sonucuna vanlmstir. Birincisi, reaktér isletme parametrelerindeki
degisiklikleri takip eden kisa silireli periyotlar disinda giris KOI’si ve hacimsel
yikleme hizimn artisindan dolayr meydana gelen sok yiikleri asimile edebilmigtir.
Ikincisi, kapsamhi verim giris KOI’si ve hacimsel yiikleme hizlarmin artisiyla giderek
azalmigtir. Kinetik ¢aligmalar giris KOI konsantrasyonlarimin artis derecesi ile tiim
kinetik parametrelerin muhtemelen etkilendigini géstermistir (Paula ve Foresti, 1992).

Morval vd. (1991) yiiksek organik madde kirleticileri igeren (KOI araligi: 3-50
kg/m’) endiistriyel atiksularin birkaginin laboratuvar olgekli (1.2-23 dm’) HCYR ve
HCYR-sabit yatakli hibrit reaktdrlerde antimm incelemiglerdir. Cofu durumda
%80°den fazla KOI uzaklagtirma verimi elde edilmistir. Olusan biyogazin CO, igerigi
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esasen besin pH’ina baZli olarak nétralizasyon (baz-asit) oram ile etkilenmigtir. Granal
olusumu ile hicre tutuklanmasi mikrobiyal populasyonda bir degigim olarak
distnilmiistiic: Methanothrix gibi filamentli  mikroorganizmalann artmas: ve
birikmesi. Mikrobiyal segimin fizyolojik ve fiziksel indekslerine dayanarak ve besi
maddesi engellemesine mikroorganizmalarin farkhi hassashiklan ile ilgili olarak, ham
clrimiiy camurun hizh (40-45 G) granilasyonu igin yeni bir igletmeye alma metodu
geligtirilmigtir.

Havasiz ¢amur yatakli reaktérlerde AKM’lerin olumsuz etkilerini gidermek
amaciyla, yapilan galiymada nigasta endiistrisi attksuyundaki AKM’ler basit ¢okeltme
ile uzaklagtinildiktan sonra reaktdre verilmistir. 16 kg KOI/m’-G organik yiikleme
hizinda %95°ten fazla KOI uzaklastirma verimi elde edilmigtir. Cikigtaki ugucu yag asiti
konsantrasyonlar, 8 m*/m*-G gaz tiretimi elde edildigi zaman <200 mg/L’de kalmgtir.
Bu sonuglar basit ¢okelme ile nigasta atiksuyundan nigasta kati maddelerinin
uzaklastinnlmasimin HCYR prosesinin memnun edici performansimi elde etmek igin
yeterli oldufunu gostermigtir (Annachhatre ve Amatya, 2000).

Manjunath vd. (2000) mezbaha atiksulanmin antiminda havasiz ¢amur yatakh
reaktor (HCYR) ile HCYR-¢oziinmiis hava flotasyonunu (CHF) uygulamisglardir.
HCYR ile 3.5 kg KOI/m’-G organik yiikleme hizinda % 70 KOl giderme verimi elde
edilirken CH, Gretimi 280 ml/g KOI olmustur. Oysa HCYR- CHF sisteminde 4.0 kg
KOi/m*-G organik yitkleme hizinda % 90 verim elde edilmis ve CH, iiretimi 340 ml/g
KOI olmustur.

Havasiz gamur yatakh reaktorlerin stabilitesi izerinde atiksu bilesiminin etkileri
asetat, sakaroz ve dondurmadan olugan 3 tip atiksuyu kullanan reaktorde incelenmigtir.
Deneysel ¢aligmalar, atiksuyun karbon kaynagindaki degisikliklerin, besleyici graniiler
¢amurun fiziksel yapisi ve bakteriyel dagihiminda tedrici degiigikliklere yol agtifim, bu
degisikligin belirli gartlarda graniller g¢amurun dagilmasi veya yiizmesiyle
sonuglandifim gostermigtir. Boyle degigimlerin hizzmin nispeten yavas oldugu ve ¢camur
yikleme hizina bagh oldugu bulunmugtur (Yang ve Anderson, 1993).

Havasiz antim genellikle fosfat, amonyak ve siilfiti gidermeyen, sadece biyolojik
olarak ayngabilen organik madde i¢in verimli olmaktadir. Bu nedenle gikig desarj1 igin
konulan sinirlamalara bagh olarak, dagilmig katilan iceren bu bilesikleri ve artakalan
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organik kirleticileri uzaklastirmak i¢in bazi uygun son aritim metodlart uygulanmak
zorundadir. Amonyak igin yaygin olarak bir nitrifikasyon basamag: veya birlestirilmis
bir nitrifikasyon / denitrifikasyon prosesi kurulabilir, ancak yine de yiiksek amonyak
konsantrasyonlarinda (yaklasik olarak 2-3 mg/l.’den fazla) amonyagin geri kazanilmasi
metodunun uygulanmasi kaynaf koruma agisindan NH; yok edilmesi metodundan ¢ok
daha cazip olabilir. Stilfitin uzaklagtinlmas: igin yeni bir proses, Throbacillus ve diger

bakteriyel topluluklar kullamlarak, siilfit elementer siilfiire doniistiiriilerek gelistirilir
(Buisman vd., 1989).

Yiiksek miktarda organik madde igeren atiksularnn iki kademeli (havasiz-haval)
sistemlerle antimi, diinyada ve {ilkemizde son yillarda yaygin olarak yapilan bir
uygulamadir. Bu amagla yapilan bir ¢alismada 3000-30000 mg/L. KOI’ye sahip olan
ekmek mayas: tiretimi atiksular1 kullamilmigtir. Birinci kademede kullamilan havasiz
aritma sistemi faz aymrimu bulunan ve kendi iginde iki kademeli bir tesistir. Havasiz
reaktorler yukar1 akighh camur yatag: tarzinda inga edilmistir. ikinci kademeyi teskil
eden havalh sistem ise uzun havalandirmah aktif ¢camur prosesidir. Havasiz sistemin
ortalama hacimsel organik yiikleri asit, 1. metan ve 2. metan reaktérlerinde stras: ile
9.8, 8.6 ve 3.0 kg KOI/m>-G olmustur. Bu organik yiiklemeler altinda havasiz sistemde
genelde %70’lik bir KOI giderimi saglanmistir. Havasiz artmamn verimi zaman
zaman %80’lere kadar ylikselmistir. Havali aritmada ise uzun havalandirmali aktif
¢amur havuzunda ortalama ¢amur yiikii 0.40 kg KOl/’kg AKM olmustur. Bu  yiikler
altinda ve ortalama 10 saatlik hidrolik bekleme siiresinde KOI giderme verimi %75-90
araliginda degigmis, ortalama deger % 82 olmustur (Oztiirk vd., 1993).

Havasiz ¢gamur yatakli reaktdrler, yiiksek giicteki ¢6ziinebilir toksik atiksularin
antim i¢in de uygun bir alternatif olmaktadir. Cikis geri devir mzinin degistirilmesi
mikroorganizmalar {izerindeki toksik etkiyi azaltmada yaygin bir yaklasimdir. Ne yazik
ki, bununla birlikte biyokiitle /graniiler gamurun bir kismu ¢ikis geri devri ve biyogaz
iretiminden kaynaklanan yiiksek viizeysel yukarn akis hizindan dolayr reaktdrden
yikanir. (Lay ve Cheng, 1998).

Yiiksek KOI'ye sahip olan (4270 £141-55100+283 mg/L) peynir altt suyunun
antiminda tek basamakli havasiz ¢amur yatakhi reaktoriin kullanilmasinin ¢ok verimli
ve ¢ok ekonomik bir metod oldugu bulunmustur. Peynir alti suyundan havasiz metan
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dretimi 424 ml CH+/gKOI veya 23.4 L CH, / L peynir alt1 suyu olmustur. 2-3 saat gibi
digitk hidrolik bekleme siirelerinde % 95-97 KOI uzaklastirmas: elde edilmigtir. iki
basamakli havasiz ¢amur yatakh reaktér ise sadece kiigiik ilave KOI uzaklaghrmas:
(%27.2-59.6) saglamisgtir. Bununla birlikte bu verim daha uzun hidrolik bekleme siiresi
kullanihir ve/veya ¢ikig geri devri uygulanirsa muhtemelen arttirilabilir (Ergider vd.,
2001).

Havasiz antma sistemlerinde karsilagilan sorunlan gidermek amaciyla hibrit
reaktorler geligtirilmigtir. Bunlara 6mek olarak havasiz filtre ve havasiz camur yatakl
reaktorlerin birlesimi gosterilebilir. Ozellikle zayif gokelme ozelligine sahip gamurlar
mevcut olduunda biyokiitle alikonmasi ile ilgili olarak bavasiz filtre (HF) ve havasiz
camur yatakli reaktorierin (HCYR) temel avantajlarimn  birlestirilmesi ilging bir
teknoloji olarak goriinmektedir. Bu yontemle, tikanma ve biyokiitle yiizmesi gibi bu
sistemlerin temel problemleri en aza indirilebilir. Béylece graniil ve biyofilm olarak
ahkonan biyokiitleli olgun ¢uriticli, dabha kisa zaman  periyotlaninda elde
edilebilmektedir (Fernandez vd., 2001).

Havasiz ¢amur yatakh reakiorler (HCYR) sirekli veya kesikli olarak
igletilebilmektedir. Kentsel kati atik depolama tesisinden gelen sizinti suyunun
antiminda sirekli HCYR ve ardigik kesikli HCYR kullamldiginda diisiik ve orta
organik yiiklemelerde her iki reakt6rin performansinin ¢ok benzer oldugu gorilmiistiir.
Ardigik kesikli HCYR, 0.6 ve 18.4 g KOI/ L-G organik yiikleme hizlarinda iig hidrolik
bekleme siiresi (24, 18 ve 12 saat) igin % 71 ve % 92 arasinda KOI uzaklagtirma verimi
saglamugtir. Strekli HCYR ise 1.2 ve 19.7 g KOI/L-G organik yikieme hmzlarinda ve
benzer hidrolik bekleme siirelerinde % 77 ve % 91 arasinda KOI uzaklagtirma verimi
saglamigtir. Daha yilksek organik yikleme hizlarinda siirekli HCYR ardigik kesikli
HCYR’den daha iyi performans gostermigtir. Ardigik kesikli HCYR biyogaz iiretiminde
azalma, ugucu yag asiti (UYA) birikimi ve KOI uzaklagtirma verimindeki azalma ile
karakterize edilen sistem basansizhifin ilk igaretlerini géstermigtir (Kennedy ve Lentz,
2000).

Havasiz gamur yatakli reaktorler baz hallerde yiizeysel sulara desarj kriterlerini
saglayamamaktadir. Bu nedenle reaktér gikigina azot ve fosforu uzaklagtiracak ilave
sistemler tesis edilir. Villaverde vd. (2001) yiksek miktarda azot (1200 mg/L TKN) ve
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organik madde (2000 mg/L KOI) igeren HCYR ¢ikiginda toplam azotu uzaklasturmak
icin kisa devirli havalandirmah klasik aktif ¢amur reaktdriini kullanmiglardir. Bu
¢alisma boyunca elde edilen sonuglar, ilk olarak test edilen teknolojinin uygulanabilir
oldugunu ve klasik aktif ¢camur prosesleriyle karsilastinldifs zaman isletme ve bakim
masrafini Onemli Slglide azaltabildigini gostermistir. HCYR nin ¢ikisinin  aritiminda
%66’ya  kadar toplam azot uzaklastirma verimi elde edilmistir. Kisa stireli
havalandirma nitrifikasyon i¢in oksijen teminine ve denitrifikasyon icin atiksudaki
organik karbon igeriginin daha verimli kullamlmasina miisaade etmistir.

Yiiksek giicteki endiistriyel atiksudan organik madde ve azotu gidermek igin
yapilan diger bir galigmada havasiz/haval birlegtirilmis sistem kullamlmigtir. 10.4 g/L
KOI ve 790 mg/L TKN iceren atiksuyu aritmak amactyla kullanilan sistem HCYR ve
yukan akigh biyolojik havalandirmali filtreden olugmaktadir. Denitrifikasyon igin
HCYR i¢ine yukart akigli biyolojik havalandirmali filtre ¢ikigmin  geri devir hatti
yerlestirilmistir. En iyi sonuglar hidrolik bekleme siireleri HCYR igin 3.3 giin ve yukar:
akigli biyolojik havalandirmals filtre igin 1.3 giin ve geri devir oram 6.7 oldugu zaman
elde edilmistir. Bu sartlarda sistem, giren organik maddenin ve amonyagin % 98’ini
toplam azotun ise % 91°ini uzaklagtirmistir (Lacalle vd., 2001).

Havasiz ¢amur yatakli reaktSrlerde karsilasilan baslica sorunlardan biri granil
yiizmesidir. Graniil yiizmesi, yiiksek organik yiiklemelerde meydana gelir ve havasiz
camur yatakli reaktdrlerde aktif graniil kaybina ve aritma veriminde azalmalara yol agar.
Graniillerin kendi oyuklarimin i¢inde yakalanan gaz kabarciklan tarafindan olugturulan

graniillerin mekanik aygitlarla ezilmesi ve reaktorlere Fe dozlamasi &nerilmigtir. Bu
metod laboratuvar 6lgekli deney serilerinde degerlendirilmis ve tam kapasiteli havasiz
¢amur yatakh reaktorlerde kullamiminin etkili ve pratik oldugu kamtlanmgtir (Yoda ve
Nishimura, 1997).
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4. MATERYAL VE METOD.
4.1. Deney Diizenegi

Bu galigmada 10 L hacimli fiberglas malzemeden yapilmig aym boyutlarda 2 adet
pilot &lgekli reaktor kullamlmistir. Reaktorlerin alt kismu 105 cm yiikseklikte ve 10 cm
¢apinda, st kismu ise 18 cm yitkseklikte ve 18 cm gapindadir. Reaktérler boyunca 30,
40, 30 cm aralikla numune alma musluklar, st kisimlarina ise gaz-kati-sivi ayiricisi
yerlestirilmistir. Gaz-kati-siv1 ayiricimin hacmi 0.7 L’dir. Reaktorler sicakliga 37 °C olan
bir odada tutulmus ve sicaklik sabit kalmigtir.

Calismada kullamlan deneysel diizenek Sekil 4.1’de gosterilmigtir. Hazirlanan
atiksu alttaki besleme tankindan pompa vasitasiyla ¢ekilerek distteki tanka, oradan sabit
seviye kabina basilmis ve reaktdrlere alt kisimlarindan verilmigtir. Deneyler esnasinda
debi ayarlan, tanklara yerlestirilen ayar vanalam yardim ile yapilmigtir. Debiler
kronometre ve Slgiilii kaplar vasitasiyla olgiilmistiir. Her bir debi icin, rejim halinin
tesekkdilli amaciyla yaklasik yarnim saat su akitilmig ve birka¢ kez okuma yapilarak
debinin degismedigi tespit edilmistir.

Ustteki tankta galiyma esnasinda su seviyesi sabit kalmayacag igin tankin dniine
sabit seviye kabi konulmugtur. Tanktan gelen su hortum vasitasiyla sabit seviye kabina
alinmigtir. Sabit seviye kabina tanktan gelen su miktan ve reaktére giden debi
ayarlandiktan sonra fazla su besleme tankina geri gonderilmistir. Bu sayede olusan su
hareketi ile besleme tankimin muhtevasimin karigmasi da miimkiin olmustur. Ayrica

besleme tanki ve sabit seviye kabinda bulunan atiksu belirli araliklarla kangtinlarak
tabanda ¢6kelme olmasi dnlenmistir.

Ustteki tanki elle kangtirmak yiikseklik nedeniyle miimkiin olmadign icin
karigtirma islemi mekanik karstinic1 vasitasiyla yapilmigtir. Tank muhtevas: siirekli
olarak kangtinlmistir. Pompadan dstteki tanka gelen suyun hareketiyle tank
muhtevasimin  bir miktar karigmasi miimkin olmussa da, bu hareket tek basina

¢cOkelmenin dniine gegemedigi i¢in mekanik kanistiric1 kullanilmasi uygun goriilmisttir.

Hazirlanan atiksu pompa vasitasiyla ¢ekilerek, reaktdrlere alt kisimlarindan
verilmistir. Reaktdrlerin tahliye borularimin alt kismina savak yerlestirilmistir.

Sistemden ¢ikan biyokiitlenin ve ¢okebilen maddelerin bir kismu savak tabaminda
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birikmigtir. Sistemde bulunan hortum ve borular belirli araliklarla temizlenerek,
sistemde olusabilecek tikanmalarin dniine gecilmistir. Savak tabaninda biriken maddeler
alinarak, ¢ikisa fazla miktarda kat1 girmesi 6nlenmistir.

Reaktorlerde olusan gaz kangmmm toplamak amaciyla gaz vanasinin ucuna gaz
toplama balonlar1 baglanmigtir. Balonlarin giris ve gikiglarina vanalar yerlestirilmigtir.
Balonlarda biriken gazin miktarimi belirlemek amaciyla, reaktSrden balona gelen gaz
hortumu tizerindeki vanalar kapatilarak balon hortumdan ¢ikarlmgtir.

Reaktorlerde toplanan gaz miktan, Sekil 4.2°de gdsterilen gaz 6l¢iim diizenegi ile
belirlenmistir. Gaz toplama balonunun ucu hava pompasina takilmigtir. Hava
pompasimn difer ucu tasirma kabimn igine baglanmmgtir. Tagirma kabimin dstii kapal
tutulmustur ve i¢i pH’1 4.5°a ayarlanmis olan su ile doldurulmustur. Bu pH’da CO;
doygun hale gelmektedir. Tasirma kabindan tasan su, hacmi belirli olan bir dlgiim
kabinda toplanmigtir. Olglim kabinda toplanan suyun hacmi balondaki gaz hacmine
esittir.

Gaz Girisi Tasan su

Vana

Hava Pompasi

L
e
S —

Tasirma Kab: Olgiim Kabi
Gaz Toplama Balonu (5 litre) (5 litre)

Sekil 4.2. Caliymada Kullanilan Gaz Olgilm Dtzenegi
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Caligmada sentetik atiksu kullanilmigtir. Sentetik atiksu yiiksek miktarda organik
madde icermekle birlikte, aym zamanda mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydukian temel
elementler ile iz elementleri de ihtiva etmektedir. Sentetik atiksuyun bilegimi Tablo
4.1’de verilmigtir.

Reaktorlerde graniilasyonu sajlamak amaciyla Adana’da kurulu bulunan Giiney
Biracilik Fabrikasi’ndaki havasiz reaktérden alinan ¢amur, ay olarak kullamimigtir.
Asmin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. As1 reaktore doldurulduktan sonra sentetik
atiksu sisteme verilmis ve sentetik atiksu aligtirma devresi boyunca devrettirilmistir.

Tablo 4.1. Sentetik Auksuyun Bilegimi (Tay ve Yang, 1997)

Bilesenler Konsantrasyon (mg/L)

{a) Temel bilesenler
Glukoz 7000
Bakteriyolojik pepton 800
Et ekstrakti 500
NaHCO, 1500-2500
NH,Cl1 200
KH2P04 ' 45
CaCL.2H,0 300
MgS0.,.TH,0 25
FeSO,.7TH,0 20
NaZS.7H20 45

(b) Iz elementler

H;BO, -0.05
ZnChL 0.05
CuCl, 0.03
MnSQ.H,0 0.50
(NH)sMo07024.4H;0 0.05
AICl; 0.05
CoCL.6H0 0.05
NiCl, 0.05

Alistirma devresi ve isletme siiresince farkli debi ve farkli organik yiiklemelerde,
reaktorlerin giris ve ¢ikigindan numune alinarak pH, Kimyasal Oksijen ihtiyac: (KOI),
Toplam Kati Madde (TKM), Askida Kat:i Madde (AKM), Toplam Kjeldahl Azotu
(TKN), Toplam Fosfor (TP) ve alkalinite analizleri yapilmgtir. Ayrica reaktér boyunca
yerlegtirilen numune alma musluklarindan alinan numunelerde de pH, alkalinite, toplam
askida kat1 madde (TAKM) ve ugucu askida katt madde (UAKM) analizleri yapilmagtsr.
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Tablo 4.2. Galigmada Kullamian Ast Camurunun Ozellikleri

Parametre Konsantrasyon
PH 6.87

KOI (mg/L) 8800
TKN (mg/L) 97.44

TP (mg/L) 132.52
Alkalinite (mg/L CaCOs) 1650
TKM (mg/L) 11602
UKM (mg/L) 6263
AKM (mg/L) 5072

4.2, Yapilan Analizler ve Analiz Metodlan

Atiksulanin pH’t ORION marka pH-metre ile diizenli olarak dlgiilmiistiir. Atiksu
numunelerinde KOI, TKN ve alkalinite analizleri titrimetrik yontemle, TP analizi
persilfat pargalamasi yontemi ile, TKM, AKM, UKM analizleri ise gravimetrik
yontemle yapiimgtir.

4.2.1. Kimyasal Oksijen Thtiyac: (KOi) Tayini (Dikromat Metodu)
Kullamlan ¢ozeltiler:

1. H;SO4 reaktifi: 1 kg HpSO4 iginde 5.5 Ag,SO4 bulunacak gekilde, istenen miktar
hazirlanir. Coziinmenin tamamianmasi igin 1-2 giin beklenir.

2. Standart 0.0417 M KzCr,07 gozeltisi: 103°C’de iki saat etiivde kurutulmus 12,259 g
K2Cr;07 saf suda gdziilerek hacim 11.’ye tamamlanir.

3. Standart 0.25 M Fe(NH4)»(SO4)x6H,0 : 98 g Fe(NH)2(SO4)x6H,O saf suda
¢ozilir, 20 ml derigik H2SO4 eklenerek sogutulur ve hacim 1L’ye tamamlamir,

4. Ferroin indikator gozeltisi : 1.485 g 1-10 fenantrolin ve 695 mg FeSO4x7H;0 suda
gozilerek hacim 100 ml’ye tamamlanir.

5. HgSO4 tozu
Deneyin yapilisn: Geri sofutuculu balonjojeye 0.4 g HgSO4 konulur. 20 ml su

numunesi veya saf su ile 20 ml’ye seyreltilmis numune balona alinir. 10 mi 0.0417 M
K2Cr07 gozeltisi ve 30 ml H,SO, ilave edilerek kangtinhir. Balonjoje geri sogutucuya
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baglanarak 2 saat kaynatilir. Siire sonunda balonjoje ¢ikarilarak oda sicakligina kadar
sofutulur. Kangitma bacminin 2 kati kadar (120 ml) saf su ilave edilir. 2-3 damla
ferroin indikatér ¢ozeltisi eklenerek 0.25 M Fe(NHL4),(SO04):x6H20 ¢dzeltisi ile renk
mavi-yesilden kirnizi kahverengiye doniinceye kadar titre edilir ve harcanan miktar
kaydedilir. Aym islemler saf su kullanilarak yapilir.

Hesaplama:

KOI(mg/L) = (A- B))\:{Mx8000 ................................................... 4.1)

Burada; A: Sahit ¢ozeltisi igin sarfedilen Fe (NH;)2(SO04):x6H,0 ¢ozeltisi (ml)

B: Numune i¢in sarfedilen Fe (NH4)2(SO4),x6H,0 ¢ozeltisi (ml)
M: Fe (NH4)2(SO4)2x6H20 ¢ozeltisinin molaritesi
V : Numune hacmi (ml)

4.2.2. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) tayini

Kullanilan ¢dzeltiler:

1. Pargalama reaktifi: 134 g K2SO4, 650 ml amonyaksiz saf suda ¢dziiliir. 200 ml derisik

H,SO4 eklenir. Kangtinlarak 2 g HgO’in 25 ml 6N H,SO4’deki ¢ozeltisi ilave edilerek
gozelti saf su ile 1 L’ye tamamlamir.

2. Sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat reaktifi: 500 g NaOH ve 25 g Na,S,05.5H,0 saf
suda ¢ozilerek 1 L’ye tamamlanir.

3. Fenolftalein indikatdr ¢ozeltisi : 5 g fenolftalein disodyum tuzu saf suda ¢éziilip
1L’ye tamamlanir. 0.02 N NaOH’den hafif pembe renk goriiniinceye kadar damla damla
konulur.

4. Kangim indikator ¢ozeltisi : 200 mg metil kirmizist indikatérd, 100 ml %495°1ik etil
veya izopropil alkolde ¢ozilir. 100 mg metilen mavisi, 50 mi %95’lik etil veya
izopropil alkolde ¢oziiliir. Bu iki ¢ozelti birlegtirilerek kanstirilir.

5. Borik asit ¢ozeltisi : 20 g HsBOs3, amonyaksiz saf suda ¢ozilir. 10 ml kangim
indikatér ¢ozeltisi eklemerek 1 L’ye tamamianir.

6. 0.02 N standart H,SO, ¢ozeltisi : 2.8 ml derigik H,SO;4 1 L’ye tamamlanarak 0.1 N
H,S04 ¢dzeltisi hazirlanir. Bundan 200 m! alinarak 1 L’ye tamamlanir.
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Deneyin yapihis1 : Kirlilik durumuna uygun yekilde, tablodaki miktarda numune alinir.
Gerekliyse 300 m!’ye seyreltilir ve pH’1 7°ye nétralize edilir.

Icindeki organik azot (mg/L) Almacak numune miktan (mi)
0-1 500
1-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

Numune 300 ml’den fazia ise 300 ml kalana kadar kaynatilir. Oda sicakiifina
kadar sogutulmus numuneye S0 ml parcalama reaktifi ilave edilir. Cozelti berrak olana
kadar kaynatilir. Balon 30 dak daha kaynatilir ve balon muhtevas: sogutulur. Balondaki
¢ozelti 300 mi'ye seyreltilir ve 0.5 ml fenolftalein indikatdr ¢ozeltisi eklenerek
kangtirihir. Balonu sallamadan 50 ml sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat reaktifi ilave
edilir. Sonra balon derhal destilasyon cihazina baglamr, calkalanir. Sogutucunun ucu 50
ml borik asit ¢dzeltisi i¢ine batiriir ve 200 ml destilat toplanincaya kadar balon
kaynatilir. Toplanan destilat 0.02 N H,SO, ¢ozeltisi ile renk yesilden menekse rengine
doniinceye kadar titre edilir. Aym sekilde ayn: miktar borik asitle bir gahit hazirlanir.

Hesaplama :

(A ~B)x280
N -

TKN(mg/L) =
Burada ; A : Numune i¢in sarfedilen 0.02 N H,SO, ¢6zeltisi (ml)
B: Sahit gozeltisi igin sarfedilen 0.02 N H;SOy gozeltisi (ml)
V : Numune hacmi (ml)
4.2.3. Toplam Fosfor (TP) Tayini (Persiilfat Parcalamas: Metodu) :

Kullanilan ¢ozeltiler :

1. Vanadat-molibdat reaktifi : 25 g (NH4)M07024x4H,0 300 ml saf suda ¢ozilir. 1.25
g amonyum meta vanadat (NH4)VOs; 300 mi saf suda kaynatilarak ¢ozilir ve 330 mi
derisik HCI ekientr. Bu ¢ozelti oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra ilk hazirlanan
gozelti bu ¢ozeltiye bosaltilir ve toplam hacim 1 L’ye tamamlanir.
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2. Fenolftalein indikator gozeltisi : 5 g fenolftalein disodyum tuzu saf suda ¢oziliip 1
L’ye tamamlamir.

3. Standart fosfat ¢ozeltisi : 219.5 mg KH,PO, saf suda ¢oziiliip 11.’ye tamamlamyr.
4. (NH4)2S20¢ tozu

Deneyin yapiligi: Standart fosfat ¢ozeltisinden 1, 2, 5, 10, 15 ppm’lik standartlar
hazirlamr. Bu standartlar ve 100 m! numune alinarak agizlan rodajhi 100 mlP’lik
erlenlere bogaltilirlar. 1-2 damla fenolftalein indikatdr ¢ozeltisi, 1 ml HySO4 ve 0.4 g
amonyum persilfat (NH;),S,0s eklenir. Kapaklan kapatilir. 121 °C’de otoklavda 30-40
dakika bekletilir. Sofutulup 1-2 damla fenolftalein indikatér ¢ozeltisi konulur. Hafif
pembe renk goriinene kadar 1 N NaOH eklenir. 50 ml’lik balonlara 25 mi alinarak 10
ml vanadat molibdat reaktifi ilave edilir. Saf su ile 50 mi’ye tamamlanir. 10 dakika
bekletildikten sonra spektrofotometrede 420 nm’de okuma yapilir. Standart efni
hazirlanarak numunenin toplam fosfor konsantrasyonu bulunur.

4.2.4. Toplam Katt Madde (TKM) Tayini :

Deneyin yapilisi : Bir porselen buharlagtirma kabi alimir. Sabit tartima getirilmis olan
bu kap, hassas terazide tartilir. Bunun igine iyice kangtiriimig numuneden 100 mi konur.
103-105 °C’de etiivde en az 1 saat tutulur. Daha sonra kroze etiivden alinir, desikatorde

sofutulur ve taribr. Bu iki tarum yardimiyla, numunedeki toplam kati madde
konsantrasyonu hesaplanir,

Hesaplama :

TKM(mg /L) = fé—"—%’il—o-qg ......................................................

Burada; A : Porselen kroze + iginde kalan maddelerin agirhift (mg) (103 °C’den sonra)
B : Porselen krozenin agirhig (mg)

V : Numune hacmi (ml)
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4.2.5. Ucucu Kati Madde (UKM) Tayini :

Deneyin yapiligi: Toplam kati madde tayini yapildiktan sonra kroze ve iginde kalan
maddeler 550+50 °C’de firinda tutulur ve kroze desikatérde sogutulduktan sonra tekrar
tartilir.

Hesaplama :

UIQA(mg/L):Qf*—‘%i”—Q .................................................... (4.4)

Burada ; A : Porselen kroze + iginde kalan maddelerin agirlif1 (mg) (103 °C’den sonra)
C : Porselen kroze + iginde kalan maddelerin agirhg (mg) (550 °C’den sonra)
V : Numune hacmi (ml)

4.2.6. Askida Kati Madde (AKM) Tayini :

Deneyin yapilig1: Sabit tartima getirilmis fitre kagidindan belirli hacimdeki su numunesi
filtrelenir. Filtre kafidi iizerinde kalan maddelerle birlikte 103-105 °C’de etiivde
kurutulduktan sonra tekrar tartilir, Bu iki tartim yardimiyla, numunedeki askida kati
madde konsantrasyonu hesaplanir.

Hesaplama :

(A -B)x1000

AKM(mg/L) = 2

Burada ; A: Filtre kagidt agirhg1 + filtre edilemeyen kati maddelerin agirlig1 (mg)
(103°C’den sonra)

B: Filtre kagid1 agirhgr (mg)

V: Numune hacmi (ml)



41

S.BULGULAR

Havasiz ¢amur yatakl: reaktorlerde, isletmeye alma sirasinda tasarlanan hidrolik
ve organik yiikler uygulanmadan Once sistemin kararh hale gelmesi igin aligtirma
devresine ihtiya¢ vardir. Ahgtirma devresi, atiksudaki bilesenlerin biyolojik olarak
ayngabilirlifine ve hedef bilesenleri ayngtirmak icin ihtiyag duyulan
mikroorganizmalann bityiime hizina gore defigmektedir. Bu amagla, reaktorler belirli
bir sitre (30 giin) ahistirma devresinde galigtinldiktan sonra igletmeye alma safhasina
gegilmigtir.

Havasiz ¢amur yatakh reaktorler, alistrma devresinde bira fabrikasinin atiksu
aritma tesisinin havasiz reaktorinden alinan graniler ¢amuru ile agilanmugtir. Agt
¢amurunun ugucu kati madde konsantrasyonu 6263 mg/L’dir. Reaktorlerin her ikisi,
reaktor hacminin yaklagik olarak %30’una karsilik gelecek sekilde, 3 litre as1 gamuru ile
dolduruimustur. Daha sonra, hazirlanan sentetik atiksu reaktorlere verilmistir.

Reaktorler, sicaklis 37°C olan kapal1 bir odada tutularak, mezofilik gartlar altinda
bir artim gergeklegmigtir. Ortamun sicakhigy diizenli olarak o6lgilmistir. Sistemde
ihtiyag duyuldugu zaman kullamlmak iizere 6nceden hazirlanan sentetik atiksu,
vaktinden once meydana gelecek bir aynigmay: 6nlemek amaciyla, kullamlincaya kadar
4°C’de buzdolabinda tutulmus ve kullanmilmadan énce 37°C’ye kadar isitilmgtir.

Ahgtirma devresinin baglangicinda, 1. Reaktére KOI'si 8000 mg/L ve 2. Reaktore
KOI’si 12000 mg/L olan sentetik atiksu verilmistir. Reaktorlerin pH degerleri sirastyla
7.14 ve 7.26 olarak dlgtilmistir. Toplam alkaliniteleri ise 1454 mg/L ve 1510 mg/L
CaCO; olarak tayin edilmigtir. Ahgtirma devresi boyunca sentetik atiksu sirekli olarak

geri devrettirilmigtir. Boylece ayt ¢amurunda bulunan mikroorganizmalarn sistemde
daha uzun siire kalmalan saglanmigtir,



42

5.1. 1. Reaktérde Yapilan Analizlerin Sonuglar

Aligtirma devresi boyunca, reaktdrlerin ¢ikigindan (savaktan sonra) alinan
numunelerde pH, KOI, TKM, AKM, UKM ve alkalinite analizleri yapilmistir. Ortamin
sicaklign ve reaktorlerin pH degerleri giinlikk olarak OSl¢iilmiistiir. Yapilan analizlerin
sonuglar1 1.Reaktdr i¢in Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1. 1.Reaktdrde Aligtirma Devresi Boyunca Yapilan Analizlerin Sonuglari

Giln pH KOI (mg/L) TKM (mg/L) | UKM (mg/L) | AKM (mg/L)
1 7.14 8000 6264 3325 2637
2 7.63 7850 5946 3018 2345
4 6.94 7320 5318 2738 1846
6 7.34 6910 4847 2364 1416
7 7.10 6540 4312 2092 1231
9 6.81 6110 3846 1867 834
11 6.89 5530 3417 1456 752
13 6.92 4980 2789 1142 645
15 7.01 4260 2113 874 447
17 7.24 3650 1765 659 299
19 7.45 2870 1208 518 245

21 7.36 2290 882 393 176
23 7.21 1860 645 319 146
25 7.18 1240 427 225 118
27 7.12 670 349 186 95
30 7.65 340 258 108 82

Algtirma devresi boyunca 1.Reaktérde KOI giderimi Sekil 5.1°de, TKM, UKM ve
AKM giderimi ise Sekil 5.2’de verilmigtir.

| —e— KOI (mg/L)

KOI (mg/L)
W
g

0 T T T TTTTY T T M
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (Giin)

Sekil 5.1. 1. Reakt8rde Aligtirma Devresi Boyunca KOI Giderimi
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Sekil 5.2. 1. Reaktdrde Alistirma Devresi Boyunca TKM, UKM ve AKM Giderimi

Aligtirma devresi siiresince, her iki reaktoriin yiikseklikleri boyunca yerlestirilmis
olan numune alma musluklarindan numune alinarak pH, toplam askida kat: madde
(TAKM), ugucu askida katt madde (UAKM) ve alkalinite analizleri ye;pllxm$t1r.
1. Reaktorde aligtrma devresi boyunca yapilan analizlerin sonuglari Tablo 5.2°de
verilmigtir.

1.Reaktérde aligtirma devresi boyunca reaktdriin farkli yiiksekliklerindeki TAKM
ve UAKM konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de verilmigtir.
Aynica, farkli zamanlardaki TAKM ve UAKM konsantrasyonunun reakior yiiksekligi
ile degisimi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.2. 1. Reaktérde Ahstirma Devresi Boyunca Numune Alma Musluklarinda Yapilan Analizlerin

Sonuglan
Yikseklik (cm) | 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
TAKM UAKM TAKM UAKM TAKM UAKM
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
30 8460 5018 13636 7624 18940 16533
70 6749 4361 9123 5148 10720 6048
100 4918 2333 5457 2117 6817 3487




——hb=30cm
—s—h=70cm
—a—h=100cm

T T T

1 2 3
Zamen (Hafta)

Sekil 5.3. 1. Reaktorde Aligtirma Devresi Boyunca TAKM Konsantrasyonunun Zamanla Degigimi

—e—h=30cm
—s—h=70cm

—a—h=100 cm

Sekil 5.4. 1. Reaktdrde Aligtrma Devresi Boyunca UAKM Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi
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Sekil 5.5. 1.Reaktdrde Alistirma Devresi Boyunca TAKM Konsantrasyonunun Reaktdr Yiiksekfigi Tie
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Sekil 5.6. 1. Reaktdrde Alistirma Devresi Boyunca UAKM Konsantrasyonunun Reaktér Yitksekligi lle

Degisimi
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Yapilan analizler sonucunda, 1.Reaktérde zamanla TAKM ve UAKM
konsantrasyonunun arttif1 gdzlenmigtir. Ornegin 1.hafta 30 cm yiiksekligindeki TAKM
konsantrasyonu 8460 mg/LL ve UAKM konsantrasyonu 5018 mg/L iken, 3.haftada
TAKM konsantrasyonu 18940 mg/I. degerine ve UAKM konsantrasyonu 16533 mg/L
degerine ylikselmigtir. Reaktdrde asafidan yukann dogru TAKM ve UAKM
konsantrasyonu azalmigtir. Reaktdriin alt kisminda olduk¢a yogun bir ¢camur yataginin,
orta kisminda ise daha az yofun bir ¢amur Ortiisiiniin tesekkiil ettifi g6zlenmistir.
1.Reaktdrdeki TAKM konsantrasyonu 3.haftada 30 cm yliksekligindeki numune alma
musiugunda 18940 mg/l. v¢ UAKM konsantrasyonu 16533 mg/L iken, 100 cm
yiiksekligindeki numune alma muslugunda TAKM Konsantrasyonu 6817 mg/L ve
UAKM konsantrasyonu 3487 mg/L. olmustur.

Aligtirma devresinden sonra reaktorler isletmeye alinmugtir. Reaktdrlere farkli
hacimsel hidrolik ylikler uygulanarak sistemin aritma verimi incelenmigtir. Hacimsel
hidrolik yiik baglangicta diisiik tutulmus ve daha sonra giderek arttirlmigtir. Uygulanan
fafkh hacimsel hidrolik yiiklerde elde edilen KOI giderme verimleri 1.Reaktdr icin
Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3. 1.Reaktorde Farkhi Hacimsel Hidrolik Yiiklerde Elde Edilen KOI Giderme Verimleri

Debi (ml/s) Hacimsel Hidrolik | Giris KOI (mg/L) | Cikig KOI (mg/L) KOI giderme
Yiik (m*/m*-G) verimi (%)
0.014 0.121 8000 1220 84.75
0.035 0.302 7960 1310 83.54
0.059 0.510 _ 8040 1420 - 8234
0.084 0.726 8110 1630 81.13
0.097 0.838 7840 1610 80.05
0.101 0.873 7630 1630 79.95
0.236 2.039 7880 1860 77.34
0.314 2.713 8240 2120 7427

1. Reaktdrde uygulanan hacimsel hidrolik yiik ile KOI giderme verimi arasindaki
iligki Sekil 5.7°de verilmigtir.
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Sekil 5.7. 1 Reaki6rde Hacimsel Hidrolik Yiik fle KOI Giderme Verimi Arasmdaki fligki

Hacimsel hidrolik yiik arttikga, KOI giderme veriminde azalmalar oldugu
gorilmigtir. Ornegin 1. Reaktorde hacimsel hidrolik yik 0.121 m*/m’-G iken KOI
giderme verimi % 84.75 oldugu halde, hacimsel hidrolik yik 2.713 m/m>-G’e
gikarildign zaman verim % 74.27’e diigmiistiir.

Farkh hacimsel hidrolik yilklerde reaktorin giriy ve gikiglanndan alinan
numunelerde pH, toplam kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor (TP), alkalinite, toplam
kat: madde (TKM), ugucu kat1 madde (UKM) ve askida kat1 madde (AKM) analizleri
yapiimistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler 1.Reaktér igin Tablo 5.4°de
verilmigtir.

1.Reaktorde hacimsel hidrolik yiik ile TKN giderme verimi arasindaki iligki Sekil
5.8’de ve TP giderme verimi arasindaki iligki Sekil 5.9’da verilmistir.



Tablo 5.4. 1 Reaktdrde Hacimsel Hidrolik Yiike Gore Cesitli Parametreler igin Antma Verimleri

48

Hacimsel Hidrolik Yiik 0.121 | 0302 | 0.510 | 0.726 | 0.838 | 0.873 | 2.039 | 2.713
(m’/m’-G)
pH Girig 763 | 767 | 734 | 748 | 754 | 698 | 749 | 71.32
Cikis 747 | 748 | 694 { 710 | 685 | 643 | 7.15 | 6,94
TKN (mg/L) | Giris 246 254 270 290 285 325 318 337
Cikas 197 206 214 247 256 296 294 315
Verim (%) | 1992 | 1890 | 2074 | 1483 | 10.18 | 892 | 755 | 6.53
TP (mg/L) Girig 78.14 | 8743 | 82.16 | 8544 | 79.28 | 80.45 | 83.32 | 81.76
Cikis 6449 | 74.12 | 69.46 | 7413 | 6146 | 6487 | 76.49 | 75.10
Verim (%) | 1747 | 1522 | 1546 | 1324 | 2248 | 1937 | 820 | 8.04
Alkalinite Girig 1350 | 1500 | 1494 | 1670 | 1110 | 1850 | 1540 | 1510
(mg/L CaCOs) | Cikg 850 640 540 680 420 940 870 980
Verim (%) | 37.04 | 5733 | 63.86 | 59.28 | 62.16 | 49.19 | 43.51 | 35.10
TKM (mg/L) | Girig 6418 | 6348 | 6017 | 6258 | 6576 | 6876 | 7010 | 6453
Cikis 979 | 1126 | 1226 | 1342 | 1497 | 1624 | 1967 | 1948
Verim (%) | 84.75 | 8226 | 79.62 | 7724 | 77.24 | 7638 | 71.94 | 69.81
UKM (mg/L) |Giris 4082 | 4126 | 4076 | 4325 | 4247 | 3918 | 5176 | 3728
Cikis 610 654 789 | 1086 | 893 912 1410 | 992
Verim (%) | 85.06 | 84.41 | 8064 | 7489 | 7897 | 76.72 | 72.76 | 73.39
AKM (mg/L) |Giris 3324 | 3652 | 3145 | 3478 | 3967 | 4128 | 5346 | 4256
Cikis 418 556 527 726 978 1048 | 1367 | 1182
Verim (%) | 8742 | 84.78 | 8324 | 7882 | 7535 | 7461 | 7443 | 72.23
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Sekil 5.9. 1.Reaktérde Hacimsel Hidrolik Yik fle TP Giderme Verimi Arasindaki Lligki
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 incelendifi zaman, 1.Reaktorde azot ve fosfor giderme
veriminin olduk¢a diigik oldugu goriilmektedir. Reaktérde en yiksek azot giderimi
(%20.74), 0.510 m*/m’>-G hidrolik yiikiinde ve en yiiksek fosfor giderimi (%22.48),
0.838 m*/m’-G hidrolik yiikiinde gergeklegmigtir.

1.Reaktorde hacimsel hidrolik yik ile TKM, UKM ve AKM giderme verimi
arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Reaktérde
TKM, UKM ve AKM giderme verimi diigiik hacimsel hidrolik yiiklerde oldukga yiiksek
olurken, hacimsel hidrolik yiik arttirildik¢a verim digmiigtiir. Yiiksek hacimsel hidrolik
yiiklerde sistemden camur kacig1 meydana gelmigtir.
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Sekil 5.10. 1.Reaktdrde Hacimsel Hidrolik Yiik fle TKM Giderme Verimi Arasmdaki Iligki
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Sekil 5.12. 1.Reaktdrde Hacimsel Hidrolik Yok Ile AKM Giderme Verimi Arasindal fligki



Uygulanan Organik Yik (kg KOI/ m*-G) KOI Giderme Verimi (%)

1.27 81.79

2.63 80.48

5.84 ) 78.26

734 74.57

8.56 73.62

12.45 66.18

15.00 63.22
21.72 44.57

1. Reaktorde uygulanan organik yiik ile KOI giderme verimi arasindaki iliski Sekil
5.13’de verilmigtir.

KOI Giderme Verimi (%)
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Sekil 5.13. 1.Reaktdrde Organik Yiik ile KOl Giderme Verimi Arasindaki Tigki




1 Reaktorde 3 giinlik hidrolik bekleme siiresinde baslangigta 1.27 kg KOi / m*-G
degierinde organik yik uygulanmig ve % 81.79 KOi giderme verimi elde edilmistir.
Ancak organik yiik arttik¢a sistem verimi diigmily ve son olarak 21.72 kg KOI / m*-G

degierinde % 44.57 olmugtur.

Reaktérlerde olugan gaz miktan farkh organik yiikler uygulanarak Slgilmiigtar.
Bu arada kati-sivi-gaz aynimimi incelemek igin uygulanan farkh organik yiiklerde gikig
suyunun TKM, UKM ve AKM konsantrasyonlan Glcilmigtir. 1. Reaktdrde uygulanan
farkh organik yiiklerde olugan toplam gaz miktan: Tablo 5.6’da verilmigtir.

Tablo 5.6. 1 Reaktiirde Farkh Organik Yiiklerde Elde Edilen KOI Giderme Verimi ve Olugan Toplam

Gaz Miktan
Uygulanan Organik Yik (kg KOl /m’-G) | KOI Giderme Verimi (%) Toplam Gaz Hacmi (L)
149 82.45 55.44
3.50 81.24 36.18
1154 7533 2824
18.46 64.37 25.10

1. Reaktorde organik yiik ile olusan toplam gaz hacmi arasindaki iligki Sekil

5.14°de verilmigtir.
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1.Reaktorde uygulanan farkli organik yiiklerde elde edilen TKM, UKM ve AKM
giderme verimleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. 1.Reaktdrde Farkl: Organik Yiiklerde Elde Edilen TKM, UKM ve AKM Giderme Verimleri

Uygulanan Organik Yitk TKM (mg/L) UKM (mg/L) AKM (mg/L)
(kg KOI / n’-G)
1.49 87.16 89.44 85.23
3.50 88.57 87.11 84.30
11.54 71.35 75.62 76.14
18.46 69.64 71.58 72.57

1.Reaktorde uygulanan organik yiik ile TKM, UKM ve AKM giderme verimleri
arasindaki iligki Sekil 5.15’de verilmigtir.
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$ekil 5.15. 1.Reaktdrde Organik Yiik fle TKM, UKM ve AKM Giderme Verimleri Arasmdaki fligki
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Reaktorlerin antma verimi tizerinde geri devirin etkisini incelemek amaciyla, ¢ikis
suyu belirli oranlarda reaktorlere geri devrettirilmigtir. Farkh geri devir oranlan
uygulanarak reaktérlerin KOI giderme verimi incelenmigtir. 1.Reaktorde farkli geri
devir oranlarinda elde edilen KOI giderme verimleri Tablo 5.8’de verilmigtir.

Tablo 5.8. 1.Reaktonde Farkh Geri Devir Oranlannda Flde Edilen KOI Giderme Verimleri

r=QJ/Q Girig KOI (mg/L) Cikis KOI (mg/L) KOI Giderme Verimi (%)
0.12 3420 1170 86.10
0.38 8100 1060 86.91
0.55 8650 1550 82.08

1.Reaktor’e ilk olarak uygulanan r = 0.12 geri devir oraninda verim o/;;86 olmustur.

Geri devir, giren atiksuyun seyrelmesini saflamigtir. Ancak geri devir oram arttinldikga

verimin distigii gozlenmistir. 1.Reaktorde geri devir oram ile KOI giderme verimi
arasindaki iliski Sekil 5.16”da verilmistir.
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Seidl 5.16. 1.Reaktdrde Geri Devir Oram {le KOI Giderme Verimi Arasindaki iligki
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5.2. 2.Reaktdrde Yapilan Analizlerin Sonuglan

Aligtirma devresi boyunca, 2Reaktorden alinan numunelerde yapilan pH, KOI,
TKM, UKM ve AKM analizlerinin sonuglar: Tablo 5.9°da verilmigtir.

Tablo 5.9. 2.Reaktdrde Alighrma Devresi Boyunca Yapilan Analizlerin Sonnglan

Giin pH KOI (mg/L) TKM (mg/L) | UKM (mg/L) | AKM (mg/L)
1 7.26 12000 7490 4246 3814
2 7.34 11540 6954 3827 3473
4 7.68 10970 6458 3514 2896
6 7.49 10320 5843 2967 2254
7 7.23 9940 5218 2458 1913
9 6.96 9270 4916 2167 1548
11 6.76 8750 4250 1895 1245
13 6.94 8320 3746 1549 1087
15 7.12 7690 3215 1244 876
17 7.54 7250 2849 1158 762
19 7.68 6780 2354 984 594
21 8.07 6240 1833 846 453
23 7.94 5780 1268 633 318
25 7.53 4940 869 425 149
27 7.45 3800 512 348 98
30 7.12 2560 279 279 74

Aligrma devresi boyunca 2. Reaktdrde KOI giderimi Sekil 5.17°de, TKM, UKM
ve AKM giderimi ise $ekil 5.18’de verilmistir.
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TKM, UKM ve AKM (mg/L)

—o—TKM (wg/L)
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Sekil 5.18. 2.Reaktérde Aligtirma Devresi Boyunca TKM, UKM ve AKM Giderimi

35

Alistirma devresi siiresince, 2.Reaktdrdeki numune alma musluklarindan alinan
numunelerde pH, TAKM, UAKM ve alkalinite analizleri yapimstir. Yapilan

analizlerin sonuglan 2.Reaktor i¢in Tablo 5.10°da verilmigtir.

Tablo 5.10. 2.Reaktdrde Alistirma Devresi Boyunca Numune Alma Musluklannda Yapilan Analizlerin

Sonuclan
Yiikseklik (cm) 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
TAKM UAKM TAKM UAKM TAKM UAKM
(mgl) | (mgL) (mg/L) (mgL) | (mgl) | (mglL)
30 10127 8136 14310 8510 19618 17312
70 7453 5274 9627 6234 11650 8253
100 5189 3124 6140 1036 7435 4678

2 Reaktorde aligtirma devresi boyunca reaktorin farkh yiiksekliklerindeki TAKM
ve UAKM konsantrasyonunun zamanla degigimi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilmigtir.
Ayrnica, farkli zamanlardaki TAKM ve UAKM konsantrasyonunun reaktér yiiksekligi

ile degigimi Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmigtir.
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Uygulanan farkh hacimsel hidrolik yiiklerde elde edilen KOI giderme verimleri
2 Reaktor i¢in Tablo 5.11°de verilmigtir.

Tablo 5.11. 2.Reaktdrde Farkh Hacimsel Hidrolik Yiklerde Flde Edilen KOI Giderme Verimleri

Debi (ml/s) Hacimsel Hidrolik | Girig KOI (mg/L) | Cikis KOI (mg/L) KOI giderme

Yik (m/m’-G) verimi (%)
0.008 0.069 12000 2060 82.83
0.017 0.147 12080 2350 80.54
0.023 0.199 11870 2490 79.02
0.049 0.423 12140 2640 78.25
0.062 0.536 12430 2730 78.04
0.095 0.821 10800 2480 77.04
0.126 1.088 11910 2980 74.98
0.274 2.367 12140 3250 73.03

2 Reaktorde hacimsel hidrolik yiik ile KOI giderme verimi arasindaki iligki Sekil
5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. 2.Reaktdrde Hacimsel Hidrolik Yiik fle KOI Giderme Verimi Arasindaki fligki

2. Reaktorde de hacimsel hidrolik yik arttikga, KOI giderme veriminde azalmalar
olmugtur. Omegin 2 Reaktorde hacimsel hidrolik yiik 0.069 m*/m’-G iken KOI giderme
verimi % 82.83 oldugu halde, hacimsel hidrolik yik 2.367 m*/m*-G’e gikanildif1 zaman
verim % 73.03’e dilgmiigtiir.




61

Farkli hacimsel hidrolik yiiklerde reaktoriin giris ve ¢ikiglanndan alinan
numunelerde pH, TKN, TP, alkalinite, TKM, UKM ve AKM analizleri yapilmgtir.
Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler 2.Reaktor igin Tablo 5.12°de verilmisgtir.

Tablo 5.12. 2 Reaktérde Hacimsel Hidrolik Yiike Gore Cesitli Parametreler Igin Antma Verimleri

Hacimsel Hidrolik Yiik | 0.008 | 0.017 | 0.023 | 0.049 | 0062 | 0.095 | 0.126 | 0.274
(m’/m’-G)

pH Girig 746 | 779 | 743 | 695 | 726 | 7182 | 766 | 754

Cikus 708 | 698 | 685 | 637 | 680 | 724 | 704 | 7.18
TKN | Giss 358 | 327 | 296 | 369 | 374 | 268 | 346 | 284
L) | g 204 | 275 | 233 | 320 | 328 | 232 | 302 | 259

Verim (%) 17.88 | 1590 | 21.28 | 1328 | 1343 | 1343 | 12.72 8.80

TP Girig 8954 | 9378 | 108.46 | 8764 | 77.49 | 8357 | 9644 | 9879
ML) | cppag 7342 | 7972 | 9252 | 7538 | 6821 | 7594 | 9042 | 9362

Verim (%) 1800 | 1499 | 1470 | 13.99 | 11.98 9.13 6.03 5.23

Girig 1510 1870 1610 1240 1460 1760 1680 1590
Alkalinite | Cikag 590 750 880 720 910 1080 1240 1310

Verim (%) 60.93 | 5989 | 4534 | 4194 | 3767 | 3864 | 26.19 | 1761

TKM | Gisig 6846 | 6137 | 6952 | 7018 | 6245 | 5974 | 5866 | 6243
@) | g 1094 | 1148 | 1397 | 1412 | 1562 | 1495 | 1641 | 2016

Verim (%) 84.02 | 81.29 | 7991 | 79.88 | 7499 | 7497 | 72.03 | 67.71

UKM Girig 4127 3948 4357 4812 4150 3874 3945 4016
(mg/L) Cikig 622 732 915 1209 1196 1085 1264 1478

Verim (%) 8493 | 8146 | 79.00 | 7488 | 71.18 | 7199 | 67.96 | 63.20

AKM Girig 3896 3452 4154 4349 3398 3276 3192 3751
(mg/L) Cikig 567 588 829 9638 314 752 867 1318

Verim (%) 8545 | 8297 | 80.04 | 77.74 | 76.04 | 77.05 | 72.84 | 64.86




62

2 Reaktorde hacimsel hidrolik yiik ile TKN ve TP giderme verimleri arasindaki
iligki sirasiyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de verilmigtir.
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Sekil 5.24. 2. Reaktdrde Hacimsel Hidrolik Yiik fle TKN Giderme Verimi Arasmdaki fligki
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2 Reaktorde en yiksek azot giderimi (%21.28), 0.023 m*/m*-G hacimsel hidrolik
yitk degerinde ve en yiksek fosfor giderimi (%18.00) ise 0.008 m*/m*-G hacimsel
hidrolik yiik degerinde gergeklesmistir.

2.Reaktorde hacimsel hidrolik yiik ile TKM, UKM ve AKM giderme verimleri
arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.26. 2.Reakt6rde Hacimsel Hidrolik Yiik fle TKM Giderme Verimi Arasindaki Iligki
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Sekil 5.27. 2.Reaktorde Hacimsel Hidrolik Yik fle UKM Giderme Verimi Arasindaki fligki
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Sekil 5.28. 2.Reaktorde Hacimsel Hidrolik Yiik lle AKM Giderme Verimi Arasindaki fligki

Her iki reaktore farkh hidrolik bekleme siirelerinde giderek artan gekilde organik
yik uygulanarak, sistemin KOI giderme verimi incelenmigtir. Elde edilen sonuglar
2.Reaktor i¢in Tablo 5.13’de verilmigtir.

Tablo 5.13. 2.ReakiSrde Farkh Organik Yiklerde Elde Edilen KOI Giderme Verimleri (HBS = 5 Giin)

Uygulanan Organik Yk (kg KOIL/ mr-G) KOI Giderme Verimi (%)
1.86 84.52
3.14 83.17
6.48 79.46
8.77 75.15
10.62 7148
1327 69.61
1849 65.54
23.46 54.17

2 Reaktorde uygulanan organik yik ile KOI giderme verimi arasindaki iligki Sekil
5.29°da verilmigtir.
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Sekil 5.29. 2. Reaktorde Organik Yik fle KOI Giderme Verimi Arasmdaki iliski

2 Reaktorde 5 giinliik hidrolik bekleme siiresinde, baglangigtaki 1.86 kg KOI / m’-
G organik yiik degerinde KOI giderme verimi %84.52 olmustur. Organik yiik arttikca
verim giderek azalmig ve 23.46 kg KOI / m’-G organik yiik degerinde %54.17’ye kadar
digmiigtir.

2 Reaktorde uygulanan farkh organik yiiklerde olusan toplam gaz miktari Tablo
5.14’de verilmigtir.

Tablo 5.14. 2.Reaktérde Farkli Organik Yiiklerde Elde Edilen KOI Giderme Verimi ve Olusan Toplam

Uygulanan Organik Yik KOI Giderme Verimi (%), Toplam Gaz Hacmi (L)
(kg KOI / m*-G)
2.12 84.47 60.28
7.58 81.16 54.67
15.64 70.43 4321
25.85 5524 23.45

2 Reaktorde organik yiik ile olusan toplam gaz hacmi arasindaki iliski Sekil
5.30’da verilmisgtir.
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2 Reaktorde uygulanan farkh organik yiiklerde elde edilen TKM, UKM ve AKM
giderme verimleri Tablo 5.16’da verilmigtir.

Tablo 5.15. 2.Reaktdrde Farkli Organik Yiklerde Elde Edilen TKM, UKM ve AKM Giderme Verimleri

Uygulanan Organik Yik TKM (mg/L) UKM (mg/L) AKM (mg/L)
(kg KOI/ m*-G)
2.12 88.48 85.57 86.22
7.58 85.12 86.36 87.44
15.64 68.95 70.51 72.98
25.85 61.57 60.08 62.57

2 Reaktorde uygulanan organik yiik ile TKM, UKM ve AKM giderme verimleri
arasindaki iligki Sekil 5.31’de verilmigtir.
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Sekil 5.31. 2.Reaktdrde Organik Yik Ile TKM, UKM ve AKM Giderme Verimleri Arasindaki Iligki

2 Reaktorde elde edilen gaz miktar: (60.28 L) ve TKM giderme verimi (%88.48),
2.12 kg KOI/m*-G organik yiik deferinde en fazia olurken, UKM ve AKM giderme
verimi 7.58 kg KOI/m’-G organik yiik degerinde fazla olmustur.Ancak genelde organik
yiik arttikga elde edilen gaz miktan ile TKM, UKM ve AKM giderme verimi azalmagtir.

2 Reaktérde farkh geri devir oranlarinda elde edilen KOI giderme verimleri Tablo
5.16°da verilmigtir.

Tablo 5.16. 2.Reaktdrde Farkhi Geri Devir Oranlarmnda Elde Edilen KOl Giderme Verimleri

r=QJ/Q Girig KOI (mg/L) Cikig KOI (mg/L) KOl Giderme Verimi (%)
0.18 15100 3010 80.07
0.25 14920 2740 8l.64
0.46 15080 3690 75.53
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2 Reaktor’ye ilk olarak uygulanan r = 0.18 geri devir oraninda verim % 80.07
olmugtur. Ancak geri devir oram arthinldikca 1.Reaktdr'e benzer gekilde verimin

distiigt gozlenmistir. 2 Reaktorde geri devir oram ile KOI giderme verimi arasindaki
iligki Sekil 5.32’de verilmigtir.

2
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2 o
E 11
2
g 77 1
M
76 -
75 L] T L] 4

Geri Devir Oram (r)

Sekil 5.32. 2 Reaktdrde Geri Devir Oram fle KOl Giderme Verimi Arasindaki Itigki
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan g¢aligmada, yiksek miktarda organik madde igeren atiksularin havasiz
camur yatakh reaktorlerde antimu incelenmigtir. Reaktorlerin her biri farkh hacimsel
hidrolik yiiklerde ve farkli organik yiiklerde galigtinlarak, bu parametrelerin sistem
verimine etkisi incelenmigtir. Aym zamanda farkh organik yiiklerde elde edilen gaz
miktari ile sistemin kat: madde giderme verimi incelenerek, gaz-kati-sivi aymrimunn iyi
sekilde gergeklestirilmesi saflanmugtir.

Reaktorler isletmeye alinmadan Once belirli bir sire aligtirma devresinde
tutulmugtur. Bdylece api ¢amurunda bulunan mikroorganizmalann ortam sartlarma
adapte olmalan saglanmmgtir. Aligtirma devresinde, her iki reaktoriin yiikseklikleri
boyunca yerlestirilmig bulunan numune alma musluklanindan ahinan numunelerde pH,
alkalinite, TAKM ve UAKM analizleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglara bakildiginda,
TAKM ve UAKM konsantrasyonunun reaktorin alt kismindan yukaniya dogru azaldiga
goriilmektedir. 1. Reaktérde 3.haftada alttaki numune alma muslugunda TAKM ve
UAKM konsantrasyonu sirasiyla 18940 mg/l. ve 16533 mg/L iken, distteki numune

alma muslugunda 6817 mg/LL ve 3487 mg/L olmugtur. Benzer durum 2. Reaktérde de
gdzlenmigtir.

Reaktorler alistrma devresinden sonra igletmeye alinmugtir. isletme devresinde
farkh hacimsel hidrolik yiik, farkli organik yik ve farkli hidrolik bekletme siireleri
uygulanarak sistemin bu parametreler altinda verimi incelenmigtir. Reaktérierin farklh
hacimsel hidrolik yiiklerde verimi incelendii zaman, hacimsel hidrolik yik attikga
verimin digtiigi gozlenmistir. 1. Reaktorde hacimsel hidrolik yiik 0.121 m*/ m*-G iken
KOI giderme verimi %84.75 oldugu halde, hacimsel hidrolik yik 2.713 m*/ m’-G
degerine ¢ikanildifi zaman verim %74.27’e digmiigtir. Benzer sekilde 2.Reaktorde
hacimsel hidrolik yiik 0.069 m*/ m*-G iken KOi giderme verimi %79.58 iken, 2.367 m*/
m’-G hacimsel hidrolik yiik degerinde verim %66.56 olmustur. Bu durumda sistemin
diigik hacimsel hidrolik yiklerde ¢aligtinimas: uygun olacaktir.

Havasiz ¢amur yatakhi reaktérlerde antma veriminin, kullamlan atiksuyun
bilesimine bagh oldugu gorilmistir. 1.Reaktérde KOI'si 8000 mg/L olan atiksu ile
0.121 m% m’-G hacimsel hidrolik yikte %84.75 KOI giderme verimi elde edilirken,
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2.Reaktorde KOI’si 12000 mg/L olan atiksu ile 0.069 m*/ m>-G hacimsel hidrolik yiikte
KOI giderme verimi %82.83 olmugtur.

Reaktorlerin farklh hacimsel hidrolik yiiklerde, toplam kjeldahl azotu ve toplam
fosfor uzaklagtirma verimleri incelenmigtir. Yapilan analiz sonuglarina bakildiginda
verimin ¢ok dislik oldugu goriilmektedir. 1.Reaktérde en yiiksek azot giderme verimi
%20.74, en yiiksek fosfor giderme verimi ise %22.48 olmugstur. 2 Reaktorde ise en
yiksek azot giderme verimi %21.28 en yiitksek fosfor giderme verimi ise %18.00
olmugtur. Bu nedenle havasiz ¢amur yatakh reaktdrlerin ¢ikisinda, azot ve fosforu
gidermek amaciyla ilave sistemler yapilmahdir.

Reaktorlerde farkh organik yiiklerde sistemin KOI giderme verimi incelenmigtir.
Elde edilen sonuglardan, organik yik attkca KOI giderme veriminin diistigi
gozlenmigtir. 1. Reaktorde 3 giinliik hidrolik bekletme siiresindel.27 kg KOI / m’-G
organik ik degerinde % 81.79, 2.Reaktorde 5 ginlik hidrolik bekletme siresinde 1.86
kg KOI / m*-G degierinde % 84.52 KOI giderme verimi elde edilmigtir. Organik yiike
ilave olarak hidrolik bekletme siiresi de KOI giderme verimi iizerinde etkili olmugtur.
Reaktorlere yaklagik olarak aym organik yiik uygulandifinda hidrolik bekletme siiresi
uzun olan reaktdrde daha fazla verim elde edilmigtir.

Havasiz gamur yatakh reaktorlerde, yﬁksek organik madde igeren atiksularin
antiminda yiksek verim elde edildigi halde, reaktorlerin ¢ikig suyunun yiizeysel sular
i¢in desarj standartlarim saglamadift gorilmistir. Bu nedenle havasiz ¢amur yatakh
reaktorlerde arttim bir 6n antim olarak diigiindlebilir.

Caligmadan elde ettigimiz sonuglara baktifimizda 1.Reaktorde 8000 mg/L KOi ile
%84.75, 2.Reaktorde ise 12000 mg/L KOI ile %82.83 KOI giderme verimleri elde
edilmistir. Ancak bu yiksek verime ragmen ¢ikis suyunun KOI’si hala yiiksektir.
1 Reaktoriin ¢ikig suyunun KOI’si 1220 mg/L olurken, 2.Reaktdriin ise 2060 mg/L
olmugtur. Yiksek miktarda organik madde igeren atiksulann iki kademeli
(havasiz/havali) sistemlerle antiimas: uygun olacaktir. Bu amag igin havasiz ¢amur
yatakh reaktorde artimu takiben, ikinci kademede aktif camur sistemleri kullamlabilir.

Havasiz gamur yatakl reaktérlerin ikisinde de TKM, UKM ve AKM giderme
verimleri, digik hacimsel hidrolik yiklerde, yiiksek olmugtur. Hacimsel hidrolik yik
arttik¢a reaktorlerde verim digmiistir. Bu diigiig 1.Reaktdrde TKM icin % 17.63, UKM
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icin % 13.72 ve AKM igin % 17.38 olmugtur. 2.Reaktérde TKM i¢in %19.41, UKM
icin % 25.59 ve AKM igin % 24.10 olmugtur. Yiiksek miktarda AKM igeren atiksularin
antimnda hacimsel hidrolik yiikiin yiiksek tutulmasi gerektiinde, atiksuyun havasiz
camur yatakli reaktore verilmeden dnce ¢okeltilmesi, sistemin AKM giderme veriminin
artmasina yardimei olacaktir.

Havasiz ¢amur yatakh reaktérlerde, yiikksek izl bir aritim elde edilmesi igin, gaz-
kati-siv1 birbirinden iyi sekilde ayrilmalidir. Bu amagla, yapilan bu ¢ahgmada gesitli
organik yiik degerlerinde elde edilen gaz miktarina ilave olarak sistemin TKM, UKM ve
AKM giderme verimi incelenmigtir. 1.Reaktérde elde edilen gaz miktan, 1.49 kg
KOI/m’-G organik yiik degerinde en fazla olmugtur. Aym organik yitk degerinde TKM,
UKM ve AKM giderme verimleri de en yiiksek degerlerinde olmugtur. 2 Reaktorde ise
elde edilen gaz miktari 2.12 kg KOi/m*-G organik yik degerinde en fazla olmugtur. En
yitksek TKM giderme verimi aym organik yik degerinde elde edilirken, en yiiksek
UKM ve AKM giderme verimleri 7.58 kg KOI/m’-G organik yik degerinde elde

Havasiz gamur yatakli reaktorlerde, antma verimi {izerinde geri devirin etkisini
incelemek amaciyla, her iki reaktorde ¢ikig suyu belirli oranlarda geri devrettirilmigtir.
Geri devir, yiiksek organik madde i¢eren girig suyunun seyrelmesini saglayarak aritma
verimini arttirmigtir. 1. Reaktorde en yitksek verim 0.38 geri devir oraninda elde
edilirken, 2. Reaktorde 0.25 geri devir oraminda elde edilmigtir.
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