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o - Katsay1
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r - Tanimlanan Gamma Fonksiyonu
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bc giin Camur yas1

6. giin™! Camur yatagt + camur drtiisiindeki bekleme siiresi

m giin™ Bakterilerin 6zgiil cogalma hiz

Pn giin™ Maksimum 06zgiil cogalma hizi

v T Sistemdeki ortalama bekleme siiresi

iy T Hidrolik kalig siireleri dagilim: ortalamasi

T - piston akiml kisimdaki boyutsuz bekleme siiresi
Vy/Vo=1-V,/V,

o T? Varyans

0y Varyans(boyutsuz)
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OZET

Bu galigmada, havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde evsel atiksularin artilabilirligi
aragtirilmigtir.  Evsel atiksu olarak ITU Kampiisiindeki bir kanalizasyon bacasindan
alinan atiksu kullanilmugtir.

Birinci boliimde, tezin konusu ve kapsamu agiklanarak 6nemine deginilmis ve tez
kapsaminda arastirilan konular belirtilmigtir. Ikinci béliimde havasiz aritma prosesi
ile ilgili genel bilgiler verilmiy ve bu sistemlerde isletmeye alma ile proses
kontroliinde dikkat edilecek hususlar 6zetlenmigtir. Tezin (i¢iincii boliimiinde havasiz
aritma sistemleri tanitilmig ve yaygin olarak kullanilan havasiz sistemlerin
birbirlerine gore istiinliikleri tartigtlmigtir. Bunlara ilaveten havasiz ¢amur yatakl
reaktdrlerin boyutlandirilmasinda dikkat edilecek hususlar verilerek, havali ve
havasiz sistemlerin maliyet mukayesesi yapilmistir. Dordiincli bolimde havasiz
aritma sistemlerini modellemede kullanilan kinetik modellere ait bilgiler verilmigtir.
Tezin besinci bdliimiinde, evsel atiksu ve egdegeri sentetik atiksularin havasiz arittmt
konusunda yapilan caliymalar verilmis ve caligmalardan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Tezin altinci boliimiinde; deneysel galisma plam, ¢aligmada kullanilan reaktdr ve
atiksuyun Ozellikleri ile reaktdriin hidrolik modelini belirlemede faydalanilan
modellerle ilgili teorik bilgiler verilmistir. Yedinci béliimde deneysel caligmadan elde
edilen sonuglar tartigiimig ve reaktoriin hidrolik 6zelliklerini belirlemek iizere LiCl
ile yapilan deneyler ve elde edilen sonuglarin Gelistirilmis Gama Dagilim Modeline
uygulanmas: verilmigtir. Hidrolik bekleme siiresi 6 - 24 saat arasinda degistirilmek
suretiyle ii¢ yilik bir siirede boyunca evsel atiksularin havasiz gamur yatakh
reaktorde antilabilirligi ile ilgili deneysel aragtirma yapilmigtir. Reaktor 3% ile 8%
arasinda beslenmemis difer zamanlarda ise toplam debi yarnimgar saatlik siirelerde
kesikli olarak verilmistir. Bu tiir besleme diizeni oOzellikle kiiciik yerlesim
birimlerinden gelebilecek debileri temsil etmek lizere segilmistir. Caligma siiresinde
ortalama olarak % 67 - 78'lik KOI giderimlerine ulagilmigtir. Caligma verileri ikinci
Mertebe Kinetigine ve Cok Degiskenli Lineer Korelasyon Modeline uygulanmig ve
sonuglarin bu modellere oldukga yiiksek bir korelasyonla uyum sagladig:
goriilmiigtiir. Bu galigmalara ilaveten, aritilmug evsel atiksuda N ve P gidermek
amactyla yapilan kimyasal aritma deneyleri tablolar ve sekiller halinde verilerek, elde
edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilmugtir.

Sekizinci boliimde ise deneysel ¢aliymadan elde edilen sonuglar Ozetlenmiy ve
konuyla ilgili gelecekte yapilacak calismalarda dikkat edilmesi gereken hususlar
belirtilmigtir.
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SUMMARY

AN INVESTIGATION ON ANAEROBIC TREATMENT OF DOMESTIC
WASTEWATERS

Successful application of anaerobic systems on treatment of medium and high
strength industrial wastewaters by modern reactors put the agenda on the anaerobic
treatment of domestic wastewaters. The aim of this investigation is to observe the
treatment potential of domestic wastewaters in the anaerobic upflow sludge blanket
reactors(UASBR), determination of hydraulic and kinetic factors affecting the
performance of the system and to develop a compact treatment system for the
regions of Turkey with a mild and warm climate by using the experimental data
from the study. The experimental studies have been continued on an anaerobic
upflow sludge blanket reactor about three years in laboratory conditions.

LITERATURE REVIEW

The anaerobic treatability studies of domestic wastewaters can be separated into three
groups with respect to the characteristics of the wastewaters. These are:

- Purely domestic wastewaters
- Municipal wastewaters including industrial effluents
- Low strength synthetic wastewaters

While COD removals of 70 to 90 % are observed for anaerobic treatability studies
of domestic and low strength synthetic wastewaters, lower COD removal efficiencies
may be observed for domestic wastewaters containing industrial effluents due to
possible inhibitory substances.

Anaerobic treatment of diluted wastewaters has created some problems due to low
growth yields of anaerobic microorganisms. The growth yields of methane bacteria
controlling the last phase of the anaerobic treatment process are very low and their
doubling time is about 3 to 5 days. The minimum doubling time is occurred only
when the organic carbon concentrations are high and micro and macro nutrients
sufficient. As a results, the active biomass wash-out rate must be lower than the
synthesis rate to maintain the stability of the reactor. That’s why, the wash out of
biomass from the reactor is minimized and very short hydraulic retention time are
not applied.
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While scientific and technological information level on anaerobic treatment were
increased, the anaerobic treatment process used for high strength organic
wastewaters, now has also been used for diluted wastewaters. Anaerobic treatment
can be considered as a compact, simple and economic process and it can be easily
applied for the effluents from restaurants, hotels and holiday resorts. Even in the
septic tanks operated at appropriate conditions, considerable levels of COD removals
can be achieved. Using of lower volumetric loadings in anaerobic treatment of
partially soluble waste waters are more appropriate.

In fact, complex wastewaters containing high amount of particulate organics can also
be treated in granular upflow sludge blanket reactor. In the UASBR having
flocculent sludge, influent suspended solids cause to decrease in the methanogenic
activity of the biomass. That’s why, there is no guarantee for the granulation
process in the treatment of wastewaters with high amount of suspended solids.

The following conclusions can be given considering the anaerobic treatability results
from the related literature so far:

. In the anaerobic treatment of domestic wastewaters, COD removals of 30 to 85 %
are possible depending on the share of industrial effluents in the municipal
wastewaters.

. Domestic wastewaters can be treated anaerobically at high organic and hydraulic
loading rates. Hydraulic retention times as low as one hour are applicable.

. Excess biological sludge produced in the anaerobic treatment of domestic
wastewaters is very low compared to the aerobic treatment processes.

. Anaerobic treatment systems, particularly UASBR’s, are very feasible and
attractive alternatives for the treatment of domestic wastewaters.

. UASBR'’s are simple, compact and low cost reactors, so they are easily applicable.

. The removal of nutrients in the effluent from the anaerobic treatment systems may
be required especially in the case of discharging enclosed water.

MATERIAL AND METHODS

Anaerobic treatability studies were performed in a lab-scale UASBR with a net
volume of 10.35 1. The reactor was fed intermittently during the course of the
study. Characteristics of the feed to the reactor were given in Table 1. The same
reactor had previously been used in another anaerobic treatability study carried out
by synthetic low strength wastewater and the sludge in the reactor was used as the
seed for this study. Such an opportunity reduced to the period of start-up. The
reactor was not fed between 3% to 8% am. Total daily feed was pumped to the
reactor in the rest of the day within 30 minutes intervals for each hour. Such a
feeding regime was applied to simulate the flowrate of the domestic wastewaters
from the small communities. Operating conditions in this study were given in Table
2.
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Table 1. Characteristics of Domestic Wastewater

Parameter Value

pH 5.6-9.6

COD(mg/1) 32-780

Alkalinity (mg/1) 25-700

Temperature(°C) 5-28

TKN (mg/1) 24-120

NH; (mg/1) 24-88

Total P (mg/]) 2.7-43

Table 2. Operation Conditions of Experimental Studies

Parameter Values
Hydraulic Retention Time(Hour) 6-24
Organic Loading rate( kg COD/m*-d ) 0.266-1
Hydraulic Loading Rate ( m*/m?.day) 1-4

EXPERIMENTAL STUDIES IN THE MODEL REACTOR
The domestic wastewater from a sewer system at ITU campus was used as the feed.
The subjects following were investigated in this study:

- Effects of intermittent feeding on the reactor performance

- Determination of hydraulic flow characteristics of the reactor by the tracer
experiments.

- Determination of relations between the hydraulic parameters and the treatment
process responses.

- Investigation of reactor biomass characteristics

- Effect of temperature on the process efficiency

- Determination of kinetic parameters for the treatment process.

- Evaluation of final effluent and determination of additional treatment requirement.

RESULTS AND DISCUSSION

The study was continued about 3 years and carried out in three different stages.
Characteristics of the feed were different in each stage as indicated in Table 3. The
reactor was not feed between the days 63 to 273 and 378 to 654 from the start-up
due to a heavy water shortage in Istanbul and summer holiday in the University.
The reactor was operated at 7 different steady state conditions during the study and
the related results were summarized in Table 4. Evaluation of the experimental
study results were presented below.
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Organic Loading Rate and COD Removal

Organic loading rates were varied in the range of 0.2 to 1 kg COD/m*-day during
the study. Influent and effluent COD’s and related COD removals for each steady

state operating conditions were presented in Table 5. Steady state COD removals

varied in the range of 67 to 87 % in this study. Effluent COD’s were generally 50

mg/1 at steady state operating conditions. However, effluent COD’s have increased

as the influent COD’s raised and this resulted in relatively low COD removals.

Effluent suspended solid concentrations were generally less than 50 mg/1.

Temperature, pH and Alkalinity

The two most important indicators of the stability of anaerobic reactors are pH and
alkalinity. These parameters were continuously measured during the study. The
physico-chemical stability of the reactor was continuously monitored by measuring
pH and alkalinity in the reactor. The reactor pH and alkalinity ranges were between
6.4 and 9.7, 100 to 750 mg/1, respectively in the whole study period. Concentration
of ammonia were increased when pH raised to about 9 for a particular time period
of experimental studies, and this resulted in a substantial reduction of reactor
performance. The reactor temperatures were in the range of 30-+5 for 5 steady state
operating condition while 25+5 °C for the remaining two steady state.

Table 3. Characteristics of Domestic Wastewater as Different Periods of Along

the Study
PARAMETER I.PERIOD II.PERIOD III.PERIOD
(1-62* day) (274-37T%ay) | (655-935%day)
COD,ue 230-610[445] 67-550[255] 216-255[240]
(mg/1) 32-780[380] 55-580[230]
90-520[245]
_ 140-475[290]
pH 6.6-8.6[7.6] 6.3-8.4[7.6] 7.5-8.4[7.9]
7.6-8.5[8] 5.6-9.6[8]
6-7.8[7]
6.3-8.5[7.7]
Alkalinity (mg/l) | 150-700[470] 75-600[265] 175-275[220]
130-500[275] 25-600[260]
70-250[140]
125-360[245]
Organic Loading 0.266-0.375 0.32 (30 £ 5°C)
Rate * 0.89 (30 + 5°C) | (30 + 5°C) 0.69 (20 + 5°C)
(kgCOD/m’d) 0.97 (20 + 5°C)
0.58 (20 £ 5°C)
] Average value

* Average organic loading rate along the steady-state

O Temperature belong to every steady state
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Table 4. Steady State Operating Parameters

Time from Flow 6(d) | Organic Loading | Hydraulic
Start-up Rate(l/d) { Rate Loading
(day) (kg COD/m*.d) | Rate, Ly
(m*/m?.d)
1-62 20.7 0.5 0.890 2
274-350 10.8 0.96 0.266 1.04
'350-377 22.2 0.46 - | 0.395 2.15
655-674 13.8 0.75 0.320 1.33
675-816 31 0.33 0.690 3
817-921 41 0.25 0.970 3.97
922-935 20.7 0.5 0.580 2

Reactor Biomass Concentrations

Biomass concentration measurements carried out on samples with drawn from
different heights in the UASBR revealed that the distribution of the biomass along
the height of the reactor was not uniform. The amount of biomass was gradually
decreased as the volumetric or hydraulic loading rate increased. However, the
performance of the reactor was not affected significantly even for average biomass
concentrations as Jow as 6000 mg/l and the stability of the treatment process could
be maintained.

Hydraulic Modelling by Tracer Studies

Tracer experiments have been performed with LiCl in order to determine the
coefficient of dispersion. LiCl was injected instantaneously into the entrance of the
reactor so that the average concentration of Li in the reactor was about 10 mg/l.
The Li concentrations at the exit of the reactor were measured for a duration of
about three times of the hydraulic retention time in each experiment.

The results from the experimental study were used to Gamma Distribution and
Modified Gamma Models. It was observed that these results were more suitable for
modified Gamma Distribution Model. The parameters of the cited model were
determined as B = 0.9, T = 0.1, p =2. Considering these results, the anaerobic
upflow sludge blanket reactor system can be hydraulically thought as two completely
mixed and one plug flow reactor in series (Figure 1).

When diluted wastewaters, like domestic wastewaters, are treated in anaerobic
upflow sludge blanket, generally high hydraulic loadings rate are applied. The
findings obtained from Modified Gamma Models show that the UASBR’s can be
considered as two completely mixed reactor in series for practical applications.
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Figure 1. The Comparison of the E(f) - 6 Values Obtained from the Experimental
Study and Modified Gamma Models Curves.
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KINETIC EVALUATION

Experimental data from the study were applied to .Multiple Variables Linear
Correlation and Lineralized Second Order Substrate Removal Kinetics Models. It
was observed that both models were perfectly fit to the experimental results.

The reactionn rate coefficient of the second order COD removal kinetics was
determined as k, = 0.217 day! (= 0.009 hour™) in this study. This value was lower
than k, = 1.665 day (= 0.069 hour!) which was found for the synthetic wastewater
with COD’s less than 700 mg/l. This result shows that domestic wastewater might
be treated with a rate of seven times lower than that of the synthetic wastewater.

Coefficient of correlation for measured and predicted values by the models is 0.928
and the effluent COD from the UASBR can be defined the following equation:

8
S o =85-( -
modet = 557 ( 1.3466 - 0.002

)

The biodegradability of the wastewater can be identified by linearized model
coefficient(B8). The values of model coefficients are increased as the biodegradability
of the wastewater is decreased.

Table 5. Results of Steady State

Volumetric Organic Influent Effluent COD
Time(day) | Loading Rate COD COD Removal

(kg COD/m’.day) S,,(mg/1) S,, (mg/l) | Efficiency

E(%)

1-62 0.890 445 98 78
274-350 0.266 255 73 71
351-377 0.395 378 114 70
655-674 0.320 240 70 71
675-816 0.690 230 77 67
817-921 0.970 244 65 73
922-935 0.580 290 76 74

POST TREATMENT OF THE UASBR EFFLUENTS

Since the concentration of nitrogen and phosphorus in the effluent from the UASBR
are higher than the discharge standards, an additional post treatment may be
required. Chemical purification using Ca(OH),, NaOH and cement with and without
aeration were applied to the effluent from the UASBR for this purpose. Chemical
post treatability studies with Ca(OH), and NaOH were not successful for ammonia
removal. On the other hand, chemical treatment with Ca(OH), together with 2
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hours of aeration gave satisfactory results. The optimum dosage of Ca(OH), was
determined as 300-350 mg/1 (which corresponds to a pH of 11) in the experiments
(Table 6). Average removals of TKN, NH; and Total P were 65, 74 and 90 %
respectively indicating such a treatment is feasible for practical purposes.

Total coliform concentration of raw domestic wastewater was about 0.9-1¢7 coli/100
ml. This value was decreased to about 0.2-2:10° in the UASBR effluent and to
0.2-10° after chemical post treatment with Ca(OH), plus 2 hours of aeration. As a
result of this findings, it can be concluded that total coliform removals in the

anaerobic and chemical post treatment stages are about 80-94% and 75-98%
respectively.

Table 6. Results of Additional Treatment of Anaerobic Effluent (Chemical
Treatment and Aeration)

Anaerobic Effluent After Ca(OH), + 2 hours Aeration

TKN NH, P TKN NH;, P

24.10 24 2.7 8.4 6.2 0.3

- 9 1.6 4.15 2.97 0.3

34 33.7 2.3 17 16 0.4

- 53 - - 30 -
CONCLUSIONS

The results at this study can be summarized as follows:

- Hydraulic characteristics of the UASBR’s can be defined by the modified Gamma
Distribution Model. Tracer study results have shown that, the UASBR used in this
study can hydraulically be considered as a completely mixed and one plug flow
compartments in series. The volume of the plug flow compartment constitutes
about % 10 and the whole system may be considered as 2 completely mixed
reactors in series for the practical applications.

- Domestic wastewaters can be anaerobically treated in mesophilic UASBR’s with
COD removals about 70% without any chemical addition.

- The concentration of the steady state biomass in the UASBR’s are balanced about
20 000 mg/1 for domestic effluents and the excess biological sludge production is
almost negligible.

- The biomass in UASBR’s treating domestic effluents are flocculent in type not in
granular structure.



- The reactor effluent suspended solids concentration are very low and rarely
exceeds 50 mg/l.

- COD’s in the UASBR effluents are generally about 50 mg/1 at steady state and
rarely reached to 70 mg/1 for transient conditions.

- Concentrations of ammonia, phosphorus and total coliforms in the UASBR effluent
are not satisfied discharge standards to surface waters. Chemical post treatment
by Ca(OH), with 2 hours of aeration provide significant reductions both in
ammonia and phosphorus.

- Anaerobic treatability study results from the UASBR perfectly fit the second order
multiple substrate kinetic and multivariate linear correlation models at steady state
operating conditions.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Havasiz antma sistemleri, sagladifi yararlar dolayisiyla evsel ve endiistriyel
atiksularin antiminda giin gegtikge daha genig kullamim alai bulmaktadir. Havali
aritma sistemlerindeki enerji, isletme ve bakim maliyetlerinin artmasi sonucu
biyoenerji iretilen havasiz artma sistemlerinin gelistirilmesi biiyiikk Onem
kazanmigtir. Endiistriyel atiksularda yillardir yapilagelen laboratuvar, pilot ve gercek
Olgekli tesislerdeki ¢aligmalarla kullanilabilirligi kamitlanan havasiz aritma sistemléri,
son yillarda evsel atiksu amtimi icin de yofun sekilde kullanilmaya baglanmigtir,
Aslinda evsel attksularin  havasiz antimi ile ilgili ¢alismalar yeni degildir ancak
baglangicta evsel atiksular igin havasiz arntma ekonomik bulunmamustir. Evsel
atiksularin havasiz sistemlerle antimi ile ilgili giiniimiize kadar yapulmus ¢aligmalar,
bu atiksularin havasiz antilabilirligini gdstermekle birlikte, bu konuda heniiz yeterli
veri ve bilgi birikimi mevcut degildir. Son yillarda gesitli iilkelerce evsel atiksularin
dogrudan havasiz ¢amur yatagi sisteminde aritilmasi ile ilgili fizibilite galigmalar:
baglatilmigtir. Halihazirda, havasiz aritma sistemleri ile evsel atiksularin antimu ile
ilgili olarak Ozellikle Giiney Amerika ilkeleri basta olmak lizere cesitli pilot
uygulamalar bulunmaktadir.

Evsel ve egdegeri seyreltik atiksularin havasiz antimu tabii ortam sicakliklarinda (15-
20 °C) 1sitma olmaksizin da yeterli hizda siirdiriilmektedir. Havasiz artma
sistemlerinin kesikli ve mevsimlik igletme sartlarindan ¢ok az etkilenmesi dzellikle

mevsim baglarinda isletmeye alma sorununu ortadan kaldirmaktadir. Havalandirmaya
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gerek olmamasi ve havali anitmaya gore ¢ok az miktarda ¢amur olugmasi bu tiir

sistemleri ekonomik hale getiren baglica faktorlerdir.

Bu calismada evsel atiksularin Havasiz Camur Yatagl (HCY) sisteminde aritim
esaslar1 ile aritma prosesini ‘.kontrol eden teknolojik parametreler aragtirilmstir.
Caligmadan Ozellikle ilkemizin sicak ve 1liman iklim kusagindaki yerlesim
birimlerinin evsel atiksu aritma sorunlarinin ¢6ziimiine itk tutucu veriler elde
edilmesi hedeflenmigtir. Deneysel agirhikli bu arasgtirmayla, aritma g¢amurlarinin
glirtitilmesi diginda oldukca siurlt olan evsel atiksularin havasiz aritimi alanindaki
bilgilerin tamamlanmast ile gerek proses ve gerekse reaktor hidroligi ile ilgili veri
eksikliklerinin giderilmesine katkida bulunmas: beklenmektedir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu ¢alismanin amaci, evsel atiksular gibi seyreltik atiksularin Havasiz Camur Yatagi
Prosesi ile antilabilirlifinin incelenmesi, sistem verimine etki eden hidrolik ve
kinetik bilylikliiklerin tesbiti ve deneysel verilerden yararlanarak {ilkemizin sicak ve
iliman iklim kusaginda bulunan yoreleri icin paket bir aritma sisteminin
gelistirilmesidir. Bu amagla daha 6nce igletmeye alinmig bir sistemde yaklagik ¢ yil

sliren bir deneysel aragtirma yapiimistir.

Bu caligmada, ITU kampiisii igindeki Cevre Miihendisligi Bolimii Pilot Tesisler

laboratuvarina yakin bir kanalizasyon bacasindan alinan evsel nitelikli atiksular

kullanilmigtir.  Tezin belirlenen kapsami dogrultusunda baslica asagidaki konular

arastirdmagtir:

- Kesikli beslemenin sistem verimine etkileri

- Reaktoriin hidrolik 6zelliklerinin iz madde deneyleri ile tesbiti

- Evsel atiksularin havasiz antiminda hidrolik parametrelerle artma prosesi
arasindaki iligkilerin belirlenmesi

- Camur Ozelliklerinin incelenmesi

- Sicaklifin verime etkisi
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- Antma prosesini karakterize eden kinetik biyiikliiklerin tesbiti
- Cikis suyunun alict ortama desarj standartlar yoniinden degerlendirilmesi ve ilave

aritma ihtiyacimin belirlenmesi



BOLUM 2. HAVASIZ ARITMANIN OZELLIKLER]

2.1. GIRIS

Havasiz aritma bir asirdan daha uzun bir siiredir kﬁllamlan en eski biyolojik atiksu
aritma proseslerinden biridir. Ciiriitliciilerdeki 1sitma ve karigtirma sistemlerinin
gelisimi ile havasiz aritma ¢amur stabilizasyonu igin en yaygin metodlardan biri
haline gelmistir. Havasiz aritmanin havali antmaya gore olan iistiinliiklerinin ortaya
konmasi, orta derecede kirli ve seyreltik nitelikli ¢oziinebilir atiksular ile kolloidal
yapidaki (6rn. evsel atiksu) atiksulari aritabilmek igin yeni reaktor tiplerinin
gelistirilmesine yol agmigtir. Proses miihendisligindeki ilerlemeler kimya, biyokimya
ve mikrobiyolojideki son gelismelerle desteklenmigtir. Bu béliimde giiniimiizde
giderek vazgegilemez ve gevre dostu bir aritma teknolojisi halini alan havasiz aritma

slirecinin mekanizmasi ve ozellikleri ortaya konmaktadir.

2.2. HAVASIZ ARITMANIN ESASLARI

Havasiz aritma, kompleks ve askida organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmast
esnasinda meydana gelen seri ve paralel ¢ok adimhi biyokimyasal reaksiyonlardan
olusan biyolojik bir prosestir. Bu proseste ilkonce polisakkaritler, protein ve lipidler
gibi polimerik yapidaki kompleks maddeler hiicredis1 enzimler vasitasiyla daha kiiglik
boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek ¢oziinebilir {iriinlere déniigiirler (Sekil 2.1).
Nisbeten basit ve ¢Oziinebilir yapidaki bu bilesikler fermentasyon veya anaerobik
oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve
amonyaga doniigiirler. Asetat digindaki kisa zincirli yag asitleri de asetata, hidrojen
gazina ve karbondioksite doniiglirler. Prosesin son safhasinda asetatin parcalanmasi

veya H, ile CO,’nin sentezi yoluyla CH, iiretimi gerceklestirilir [1],[2].
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Kompleks organik maddelerin havasiz aynigmasi yedi alt adimda gruplandirilabilir:

. Protein, yag ve karbonhidratlarin hidrolizi

. Seker ve amino asitlerin fermentasyonu

. Uzun zincirli yag asitleri ve alkollerin havasiz oksidasyonu
. Ara iriinlerin havasiz oksidasyonu

. Karbondioksit ve hidrojenden asetat liretimi

. Asetatin metana doniisimil

-l N L AW N

. Hidrojenin metana ddnisimi

Kompleks bir atigin havasiz aritimindaki reaksiyon hizi, ¢6ziinmez halde olan fakat
biyolojik olarak ayrigabilen molekiillerin parcalanma hizinin yamsira reaktordeki
bakteri tipine ve atifin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olan besi maddesi doniisiim
verimi ile reakt6riin pH ve sicaklifina baghidir. Yapilan ¢aligmalar havasiz aritmada
acifa cikan CH,'in = % 70’'min CH,COOH, % 30’unun H, + CO, yoluyla

tiretildigini gostermektedir.

2.2.1. Havasiz Aritmanin Mikrobiyolojisi

Havasiz aritma bir¢ok mikroorganizma grubunun rol aldig1 olduk¢a kompleks bir
prosestir.  Bununla birlikte baglica iki grup bakterinin (asit ve metan bakterileri)
esas gorevi {istlendigi bilinmektedir. Bu iki grupta kendi arasinda alt gruplara

ayrilmaktadir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Baghica Havasiz Mikroorganizma Gruplar

Biitirik ve Propiyonik Asit Uretenler

ASIT BAKTERILERI ) "
Asetik Asit Uretenler

Asetik Asit Kullananlar

METAN BAKTERILERI{ -
: Hidrojen Kullananlar




KOMPLEKS POLIMERIK MADDELER

PROTEINLER KARBONHIDRATLAR LIPIDLER

HIiDROLIZ 1 1 1
AMINO ASITLER, SEKERLER YAG ASITLERI, ALKOLLER
FERMENTASYON ARA URUNLER ANAEROBIK
(Propiyonik, Biitirik Asit vd.) OKSIDASYON
1 2 1
'3 ' A
| ASETIK ASIT 3 HIDROJEN
OMOASETOGENESISLER KARBONDIOKSIT
ASETIK ASITI METANA METAN BAKTERILER]
DONUSTUREN METAN (rediiktif)
BAKTERILERI
5 4
METAN
KARBONDIOKSIT

Sekil 2.1. Polimerik Yapidaki Maddelerin Havasiz Ayrigma Safhalari

1.Fermentasyon Bakterileri 4.CO, Kullanan Metan Bakterileri
2.H, Ureten Bakteriler 5.Asetik Asit Kullanan Metan Bakterileri
3.H, Kullanan Bakteriler



2.2.2. Hidroliz

Hidroliz hiicre dis1 enzimlerle gergeklestirilen oldukga yavag bir siirectir. Reaksiyon
hizim etkileyen en 6nemli faktdrler pH, sicaklik ve camur yagidir. Yaglar ¢ok yavag
hidrolize oldugundan yag ve diger yavas hidrolize olan maddeleri igeren atiksularin
havasiz aritiminda hidroliz hiz sinirlayici adim olabilmektedir [3]. Havasiz aritmada
hidroliz, organik madde Oozellikleri, reaktér tipi, sicaklik ve yiiklemeden
etkilenmektedir.

Askida Organik Maddelerin Hidrolizi

Organik polimerik yapidaki maddeler, ¢dziinebilir hale gelmedikce hiicre zarindan
gecemedikleri i¢in mikroorganizmalarca kullanilamazlar. Bundan dolayi havasiz
aritmanin ilk adimi bu tiir kompleks organik maddelerin daha basit maddelere
donistiriilmesidir. Kimyasal bilesimleri agisindan, {i¢ tiir kompleks organik madde
bileseni vardir: Karbonhidratlar, Proteinler ve Lipidler.

Aymnsabilir askida organik maddelerin hidroliz hizin1 tanimlamada en ¢ok kullanilan
ifade asagidaki esitlik ile verilmektedir. Bu ifade de hidroliz hiz1 1.mertebeden bir
reaksiyon olarak kabul edilmigtir.

2.1
F __ . p @.1)

dt B

Burada; F = Ayriabilir organik madde konsantrasyonu (M L?)
k, = Hidroliz iz1 katsayis1 (T) dir. Kesikli bir reaktér igin bu ifade
asagidaki hali alir.

F=F, e™' (2.2)



Tablo 2.2. Havasiz Ayrismanin Herbir Adiminda Etkili Olan Bakteriler [4]

Proteinleri amino asit ve sekere doniigtiiren bakteriler:
Clostridium, Proteus vulgaris, Peptococcus, Bacteriodes, Bacillus, Vibrio

Karbonhidratlar1 amino asit ve sekere doniistiiren bakteriler:
Clostridium, Acetovibrio cellulities, Staphylococcus, Bacteriodes

Lipidleri yiiksek molekiillii yag asitleri, alkoller, amino asit ve sekere
doniistiiren bakteriler:
Clostridium, Staphylococcus, Micrococcus

Amino asit ve gekerleri yiiksek molekiillii yag asitleri ve alkollere
doniigtiiren bakteriler:
Zymomonas mobilis

Amino asitleri dogrudan asetata doniistiiren bakteriler:
Lactobacillus,Escherichia, Staphylococcus,Micrococcus, Bacillus,
Pseudomonas, Desulfovibrio, Selenomonas, Veillonella, Sarcina,
Streptococcus, Desulfobacter, Desulfuromonas

Aminoasitleri ara iiriinlere doniistiirenler:
Clostridium, Eubacterium, Streptococcus

Yiiksek molekiillii yag asitlerini ve alkolleri ara iiriinlere
doniigtiirenler:
Clostridium, Syntrophomonas wolfei

Ara iiriinleri Asetat ve hidrojene doniistiirenler:
Syntrophomonas wolfei, Syntropnobacter wolinii

Asetat1 hidrojene doniistiirenler:
Clostridium aceticum

Asetat1 metana doniistiiren bakteriler:
Methanothris, Methanosarcina, Methanospirillum

Hidrojeni metana doniistiiren bakteriler:
Methanobacterium, Methanobrevibacterium, Methanoplanus
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Kararl: haldeki bir tam kangimli reaktdr igin ise asagidaki esitlik elde edilir:

F
F= __° _ 2.3
1 +k, 6 @

Bu ifadelerde,
F, = Baslangictaki aynisabilir askida organik madde konsantrasyonunu
(ML?)
6 = Hidrolik bekletme siiresini (T)
t = Baslangigtan itibaren zamam (T)

gostermektedir.
Karbonhidratlarin Hidrolizi

Selliloz, yarn selliloz ve ligninler dogada oldukga fazla bulunan organik
birlesiklerdir. Bu maddeler batakliklarda, otoburlarin barsaklarinda ve havasiz
ciirtitiiciilerde havasiz ayrismaya maruz kalirlar. Selliilloz iriinlerinin hidrolizi
cellebiose ve glikozdur. Yan sellilloz olan maddeler pentoz, heksos ve urik asite
hidrolize olurlar. Lignini olugturan monomerler en az bes farkh tarzda bir araya
gelebilmekte ve bunlardan hicbiri de anaerobik olarak kolayca hidroliz olmamaktadir.
Bu yiizden lignin iceren selllilozlu maddelerin ayriymasinda, ligninin par¢alanmasi

hiz sinirlayici adimdir.
Proteinlerin Hidrolizi
Proteinler hiicre dig1 enzimlerle polipeptid ve amino asitlere hidrolize olurlar. Lackey
ve Hendrickson(1958)’e gore proteinlerin enzimatik pargalanmasi agagidaki sekildedir

[31.

Proteinler — Protein Pargalayan Enzimler - Peptonlar -> Peptidler - Amino Asitler
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Proteinlerin hidrolizi sonucu iretilen amino asitler daha sonra ugucu yag asitleri,
karbondioksir, hidrojen gazi, amonyak ve siilfiire(S?) fermente olurlar. Hidroliz ve
fermentasyon genellikle farkli mikroorganizma gruplar tarafindan gergeklestirilir.
Havasiz ayngmanin son safhasinda sulfat indirgeyen bakteriler ve hidrojen kullanan
metan bakterileri H, kullanim bakimindan rekabet halinde bulunurlar.

Lipidlerin Hidrolizi

Lipidler suda ¢dziinmeyen ancak organik gézﬁcﬁlercie ¢ozilinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Yag asitleri B oksidasyonu ile aynigirlar. Genel formiilleri

CH,(CH,), COOH dir. 8 oksidasyonu ile asidin -COOH kokiinden asetil gruplan
ardisik olarak aymnlarak asetik asit ve hidrojene doniigiir. Uzun zincirli yag
asitlerinin havasiz siireclerle asetata déniistiiriilmesi sistemin gaz {iretimi ve KOI
giderimi bakimindan hiz simirlayict durumdadir.  Evsel atiklar, mezbahalar ve et
paketleme tesisleri atiklari bliyllk miktarlarda lipid icermektedir.  Lipidlerin
ayrismasina ait halen kesin ve yeterli bilgi birikimi mevcut degildir. Lipidler
hakkinda en faydal bilgiler, otobur hayvanlarin barsaklan ile ilgili caligmalardan

saglanmaktadir.
2.2.3. ASIT VE METAN URETIMI

2.2.3.1. Asit Uretimi

Coziinebilir Karbonhidratlarin Fermentasyonu

Mono ve disakkarit gibi ¢Oziinebilir karbonhidratlar hakkindaki bilgiler barsak
bakterileri ile ilgili caligmalardan elde edilmistir. Metan bakterilerinin olmadig1
ortamda anaerobik bakteriler vasitasiyla karbonhidratlarin fermentasyonunun baglica
tiriinleri, etanol, H, ve CO, dir. Bununla birlikte H, kullanan bakterilerin bulunmas:

durumunda etanolde indirgenme ve asetat {iretiminde bir artig gdzlenir. Bu olay
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hidrojen konsantrasyonun etkin olarak azaldigi durumlarda tiirler arast hidrojen
transferinin gerceklestigi ve H*/H, ¢iftinin redoks potansiyelinin artis1 teorisi ile
acgiklanmaktadir [1].

Amino Asitlerin Fermentasyonu

Amino asitlerin fermentasyonu redoks reaksiyonlarini da igeren olduk¢a karmagik bir
prosestir. Indirgeme reaksiyonunda, havasiz bakteriler tarafindan kullanilan baglica
elektron alicis1 amino asitler, keto asitler ve doymamus asitlerle protonlardir. Amino
asitlerin fermentasyonunun son iriinleri, kisa zincirli yag asitleri, suksinik asit ve

hidrojen gazidir.
Uzun Zincirli Yag Asitlerinin Anaerobik Oksidasyonu

Yaglar suda ¢oziinmeyen ancak, organik ¢oziiciilerde ¢éziinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Lanolin ve benzeri bazi ya§ tiirleri havasiz ayrigma prosesi ile

parcalanamamaktadir.

Yag asitlerinin genel formiilleri CH; (CH,;), COOH olup 8 oksidasyonu ile
aynigtinlirlar. B oksidasyonu ile asidin -COOH kokiinden asetil gruplari ardigik
olarak koparilarak asetik asit ve H,’e doniistiiriiliir. Anaerobik B oksidasyonu yolu
ile doymus ve 14 ve 18 karbonlu yag asitleri once asetata miiteakiben de CO, ve

CH,’e doniistiriiliir.

Evsel antma ¢amurlan genellikle yiiksek miktarda lipid ve serbest yag asitleri
igerirler. Serbest yag asitleri veya lipidlerin hidrolizi sonucu iiretilen maddeler
anaerobik bakteriler tarafindan pargalanirlar. Uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik
oksidasyonunda molekiiler hidrojen elektronlar igin bilyiikk 6neme haizdir[2]. Uzun
zincirli yag asitlerinin fermentasyonu sonucu olusan kisa zincirli yag asitleri ya

sadece asetik asit yada asetik asit ve propiyonik asittir.
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Novak ve Carlson (1970) tarafindan kentsel aritma tesisinden alinan ¢amurlar
kullanilarak, karbon kaynag: yalnizca uzun zincirli yag asiti olan zenginlestirilmig
kiiltiir gelistirilmigtir. Bu galiyma sonucunda doymus yag asitlerinin zincir uzunlugu
artik¢a, doymamis yag asitlerinin ise doyma derecesi azaldik¢a pargalanma hizlarinin
azaldig1 ortaya konmustur [6].

Chynoweth ve Mah (1971) palmitik asitin proteinden (hydrolsate) 11 kez, glikozdan
ise 80 kez daha hizhi parcalandifimi belirtmislerdir. Palmitik asitin oksidasyonu
sonucu olugan {irlinlerden baglicas1 asetat olup daha kiigiik miktarlarda formik asit,
biitirik asit ve propiyonik asit iiretilir, Bu aragtiricilara gore bekletme siiresinin
¢amur yasindan daha biiylik olmasi halinde birlikte uzun zincirli yag asitlerinin
oksidasyonu ve lipidlerin fermentasyonunun protein ve karbonhidratlarin pargalanma
hizindan daha hizhi olabilmektedir [7].

Kisa Zincirli Yag Asitlerinin Anaerobik Oksidasyonu

Kisa zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonunun baglica iiriinleri asetat ve

hidrojen gazidir [8],[9]. Esas karbon iiriinii asetat oldugundan bu reaksiyonlar

asetogenesis olarak adlandirilir. Kisa zincirli asitlerin ayrigmasinin basarili olmasi

igin sistemde iiretilen hidrojen gazinin etkili sekilde giderimi gereklidir. Sistemde

H, konsantrasyonunun artmast;

- Toplam asit iiretimi hizinin diismesine yol agar. Bu halde sistemin kararli hale
donebilmesi igin ilave zamana ihtiyag duyulur.

- Biitirik ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin artmasina sebep olur. Bu da asetik
asit diretimini ve asetat kullanan metan bakterilerinin CH, iiretmelerini engeller.

- H, konsantrasyonunun daha da artmasi propiyonik asit {iretimini hizlandirir ve

sistemde pH diiser.

Hidrojen iireten ve kullanan bakteriler icin hidrojenin kismi basinci ile serbest enerji
seviyesi arasindaki iligkinin 6nemini daha net bir sekilde agiklamaktadir(Sekil 2.2)

[10]. Buna gore propiyonik asitin asetik asit ve hidrojene parcalanabilmesi igin
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ortamdaki H,’nin kismi basincinin 10" atmosferi asmamasi gerekmektedir. Bu diisiik
basing ortaminda H, kullanan metan bakterileri i¢in gerekli enerji kismi basincin 1
atmosfer olmasi haline gore o6nemli oOlglide azaltllnﬁ§ olmakta ve sonug¢ olarak
reaksiyon kolaylastirilmaktadir. Diger bir deyisle birim hacim hidrojeni kullanmak
icin gerekli bakteri mikiari daha da azalmakiadir.

-10
1/2 CH,CH,0H + 12 B,0 = 1/2 CH,COOH + H,
8 L
H, + 1/2 CO,= 1/4 CH .+ 1/2 H,0
6
Gl
M4
)
oé —2»
&)
0
2
LOG [H,]
Sekil 2.2. H, Kismi Basincinin Metan Uretimi Siirecindeki Onemi
2.2.3.2. Metan Uretimi

Asetat, Hidrojen ve Karbondioksitten Metan Uretimi

Asetat metan iireten bakteriler i¢in en Onemli besin kaynagidir. Evsel camurlarin
curiitiildiigii reaktorlerde metan firetiminin % 65 - 70’i asetat metil grubunun
indirgenmesi sonucu elde edilir [11],[12].

Hidrojen kullanan metan bakterileri H, ve CO, kullanarak CH, Uretirler. Evsel
atiksularin ¢liriitiildiigli reaktorlerdeki metan tretiminin 1/3’d H, kullanarak CO,

'nin indirgenmesi ile meydana gelse de, hidrojenin kismi basincini kontrol ederek



14

H, ireten reaksiyonlann hizi degistirilbildiinden tiirler aras1 hidrojen transferi ve
kullanim1 ¢ok dnemlidir.

2.3. ISLETMEYE ALMA VE PROSES KONTROLU

Havasiz slireglerin yaygn kullammim engelleyen en Onemli faktérler, havasiz
mikroorganizmalarin cogalma hizlarinin diigiik olmas: sebebiyle bu sistemlerin havali
sistemlere gore igletmeye alma siirelerinin nisbeten uzun ve proses kontrolunun daha

hassas olusudur. Havasiz aritmada proses kontrolunun amaglari su sekilde
verilebilir. |

* Metan doniisiimiiniin maksimizasyonu

* Proses sonucu olusan ¢amur miktarinin azaltiimasi

Yukarida belirtilen amaglarin gergeklesebilmesi i¢in optimum cevre sartlarimin
saglanmasi ve uygun mikroorganizma tiirlerinin iiretilmesi gereklidir. Bu da sistemin

dikkatlice izlenmesi ve proses parametrelerinin kontrolu ile miimkiindiir.

2.3.1. ISLETMEYE ALMA

Havasiz sistemlerin igletmeye alinmasinda kargilasilan en biiyiik sorun aritilacak atia |
uygun mikroorganizma grubunun iiretilmesidir. Istenen dzellikte mikroorganizma
toplulugunun olmasi halinde isletmeye alma siiresi ¢ok kisalir. Elde bu nitelikte as1
¢amurunun olmamasi durumunda evsel atiksu aritma tesisi ciiriitiiciisii veya, Imhoff
tankindan alinan ¢amurla hatta hayvan giibresiyle agilama yapilabilir. Havasiz
ayrigmay: gerceklestiren mezofilik mikroorganizmalardan gerektigi sekilde

yararlanmak igin reaktorde optimum cevre sartlarinin saglanmas: gerekir.
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Tablo 2.3. Havasiz Mikroorganizmalar I¢in Optimum Sartlar

Parametre Optimum Sartlar

Antilan Atifin Bilegimi Karbon, temel besi maddeleri
(N,P) ve iz elementler bakimindan
dengeli olmali. Oksitleyici
maddeler, toksik ve inhibitor
maddeler icermemeli

KOI/N/P 300/5/1

pH 6.8-74

Sicaklik 30-40(35-37) °C

Alkalinite ) 1000 - 4000 (2000) mg/l CaCO,
Toplam Ugucu Asit < 1000 - 1500 mg/! asetik asit
Toplam Ugucu Asit / Alkalinite < 0.1

Havasiz bir reaktériin bozulmaya bagladig1 ugucu asit konsantrasyonun ani artigi ile
kendini belli eder. Ugucu asit artiginin nedeni ise gok yiikler, besi maddesi eksikligi
ve sisteme inhibitdr maddelerin kanigmas: olabilir. Ugucu asitlerin en az problemlisi
asetik asit en ¢ok problemlisi ise propiyonattir. Sistem alistirilsa bile 3000 mg/1’nin
lizerindeki propiyonik asit konsantrasyonlarinda metan bakterileri belli 6lgiide inhibe
olmaktadir.

Havasiz sartlarda siilfat ve kiikiirdiin diger okside olmug bilesikleri kolayca (H,S ve
HST’e) indirgenirler. Mikrobiyolojik faaliyetler sonucu katyonik yapilarina baglh
olarak ¢oziinebilir veya ¢oziinemez forma getirilebilirler. Metal siilfitlerin cogu gibi
tuzlar ¢ézlinmez forma getirilebilirlerse sistem {izerindeki etkileri ihmal edilebilir.
Demir ilavesi ile ¢ozeltiden S? iyonlart giderilerek siilfit inhibisyonu belli 6lgiide
kontrol altina alinabilir [13].
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Mikrobiyolojik faaliyetleri durduran ya da yavaglatan zararli maddelerin igletmeye
alma esnasinda da dikkatlice kontrolu gerekir. Cegitli zararlh maddelerin havasiz
aynigma silirecini ileri derecede yavaglatan konsantrasyonlari Tablo 2.4’ de

verilmigtir.

2.3.2. HAVASIZ SISTEMLERIN {ZLENMESI VE KONTROLU

Havasiz bir sistemde beklenen verimin elde edilebilmesi i¢in sistem parametreleri
dikkatlice izlenmeli ve gerekli tedbirler zamaminda alinmalidir. Etkin bir igletme ve
izleme sonucu yiiksek verimli bir aritma saglandig1 gibi, metan déniigiim oraninin

maksimum kilinmasi ve olabildifince az antma ¢amuru elde edilmesi miimkiin

" olmaktadir.

Proses kontrolundan maksat, sistemde meydana gelen diizensizliklerin miimkiin olan
en kisa siirede tesbitidir. Havasiz aritmada proses kontrolu bakimindan izlenmesi

gereken parametre ve izleme sikliklan Tablo 2.5” de verilmistir.

Havasiz antmada proses dengesizligi sozkonusu oldugu zaman toplam ugucu asit ve
CO, yiizdesinde ani artig, pH, alkalinite, gaz debisi ve CH, yiizdesinde ani azalma
gorillir. Bu tiir dengesizlikler olustugunda organik yiik azaltilarak ve gerekiyorsa
NaOH, Kireg, NaHCO, gibi kimyasal maddeler kullanilarak pH istenilen degere
ayarlandiktan sonra dengesizligin sebebi belirlenmelidir. Kisa siireli bir dengesizlik
sdzkonusu ise optimum cgevre sartlari saglanmak siiretiyle siiratle Onceki sartlara

ulagilir,



Tablo 2.4. Zararlh Maddelerin Havasiz Aynsma Siirecini Etkileyen Seviyeleri

[14],[15],[16]

Madde Zararl1 Konsantrasyon Seviyesi, mg/l
NH,, NH, 1500 - 2000 (pH > 7.5)
Coziinmiis H,S, HS", S? 100 - 150
Na 4000 - 6000
K 3000 - 5000
Cat? 3000 - 5000
CN 05-1.0
Alkil benzen stilfanat 500 - 7000
Magnezyum 1000 - 1500
Kloroform
. Kagit Sanayi Atiksularinin Havasiz > 50
Aritiminda
. Asetat Kullanan metan bakterileri ilk | > 2.5
kez maruz kaldiklarinda
Monensin
. Aligtiriilmamig kiiltiir > 1
. Tedricen aligtirilmig kiiltiir > 100
Cu 150-250
500
1000
Ni 200
1000
Zn 1000
350
Cr 2000

200
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Tablo 2.5. Proses Kontrolunda Izlenmesi Gereken Parametreler

Parametreler Tavsiye Edilen izleme Siklig1
Sicaklik Siirekli

pH Siirekli

Alkalinite Giinliik

Toplam Ugucu Asit : Haftada 3 kez

Gaz Debisi Siirekli

Gaz Kompozisyonu (%CH,, % CO,) Haftada 3 kez

Organik Yiik, KOI Haftada 3 kez

Camur Yast Haftada 1 kez

Prosesteki Dengesizliklerin Kaynaklar: ve Coziim Yollan

Havasiz sistemlerde proses dengesizlikleri kisa ve uzun siireli olmak iizere iki grupta
toplanabilir.  Kisa siireli dengesizlikler; ekipman arizalari, sicakliktaki ani
degisiklikler, organik yiikteki ani artig, atifin bilesimindeki degisikliklerden ileri
gelmektedir.

Uzun sireli kararsizhiklar ise; atiksuyun bilegimindeki toksik etkiye sahip
maddelerden, beslenen atiksuyun veya reaktoriin pH’sindaki ani diigiis, alistirma
devresindeki mikroorganizma ¢ogalma hizinin yavas olugu gibi faktdrlerden biri veya

birkaginin sonucu olabilir.
Havasiz Reaktorlerde Prosesin Yeniden Kararli Hale Getirilmesi

Kararsiz hale gelen reaktdrii normal igletme sartlarina getirmek igin yapilmasi
gereken iglemler; pH’nin nétr deger civarina getirilmesi, kararsizlifa yol agan
sebeplerin belirlenmesi, kararsizlik sebeplerinin uygun onlemlerle giderilmesi, sistem
kararli hale gelinceye kadar pH’ mn dikkatlice izlenmesi olarak ozetlenebilir. pH’y1
notr degere getirmek i¢in pH degerine bagh olarak kireg veya NaOH, NaHCO, ilave
edilebilir. |
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Kararsizhik gbzlenen bir reaktrde baz1 hallerde fazla HCQO; ilave edilerek pH’nin

ayarlanmasina ve organik yiikiin Onemli oranda azaltilmasina, hatta beslemenin
durdurulmasina ragmen sistemdeki ugucu asit konsantrasyonu diismeyebilir. Bu
ugucu asitin propiyonik asit afirlikli oldugunu gosterir. Bu durumda ugucu asit
dengesini saglmn'cik 1g:1n sistemin iyice seyreltilmig atik veya bazen musluk suyu ile
beslenmesi yoluna gidilebilir. Sistemdeki ugucu asit asetik asit agirlikli ise organik
yiikiin azaltilmasi veya beslemenin durdurulmas: ile birlikte mikroorganizmalarca
siiratle tiiketilerek normal seviyelere diiger. Ugucu asit konsantrasyonu normale
dondiikten sonra organik yuk yeniden tedrici olarak arttirilarak sistemin igletme
yikiyle caligmas: temin edilir.

Gaz debisindeki azalma ve metan yiizdesindeki digiis reaktordeki kararsizligin iyi bir
gostergesidir. Metan ylizdesinin % 65’in altina diigmesi ileri derecede bir karasizlik
gostergesidir. Iyi igletilen bir reaktdrde metan yiizdesi % 70’in Gistiindedir [13].

2.3.3. HAVASIZ CAMUR YATAKLI REAKTORLERDE ISLETMEYE ALMA
VE PROSES KONTROLU

Isletmeye Alma
Ast Kaynafi: Havasiz ¢amur yatakli bir reaktdriin kisa siirede igletmeye

alinabilmesi igin kullamlan ag1 ¢amuru gok Onemlidir. Agt materyali antilacak
atiksuyun icindeki organik maddeleri hizlica aynstirabilir ve iyi kalitede graniillerin

olugmasini saglar.

a) Graniile camur: Ag1 camuru olarak Bati Avrupa, Kanada ve Amerika’da yaygin
olarak caligir durumda bulunan reaktdrlerden alinan graniile ¢amur kullanilir,
Isletme halinde gok fazla HCYR oldugundan bu reaktorlerin fazla camuru depolanir
ve yeni reaktorler isletmeye alinirken kullanilr. Graniile camurun as1 ¢camuru olarak
kullamimas: igletmeye alma (start-up) siiresini kisalttig1 gibi daha yiksek KOI

verimlerinin elde edilmesine de imkan verir.
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Kurulu bir tesisin isletmeye alinmasi i¢in gerekli graniile ¢amur miktar1 iyi
tanimlanmamasina ragmen, atiksuyun tipi ve graniile camur kaynaginin dzelliklerinin
bir fonksiyonudur. Bu hacim reaktér hacminin yaklagtk % 10 - 30’u arasinda
olabilir. Genel olarak, as1 camurunun hacmi arttik¢a baslangigta uygulanacak KOI
yiikleme hizida artar.

b) Flokiiller Camur: ReaktOriin igletmeye alinabilmesi igin graniile c¢amur
bulunamamasi halinde flokiiler camur da agt olarak kullanilabilir. As1 kaynagi olarak
anaerobik ciiriimiis camur [17],[18],[19],[20], atik aktif camur [21] ve ciftlik giibresi
[22],[23] kullanilmasi durumunda da basaril igletmeye alma gerceklesmistir.

Cevresel Faktor ve Besi Maddesinin Etkileri

HCYR reaktorlerin igletmeye alma ve isletilmesinde yeterli miktarda azot ve fosfor
gereklidir. Nikel, Kobalt ve molibden gibi iz elementler laboratuvar o6lgekli
reaktorlerde metanojenik aktiviteyi artirmaktadir. Havasiz ¢amur yatakli
reaktorlerde istenen verimle aritmanin saglanmasi ve iyi ozellikte graniil eldesi igin
NH,, Na, Ca, H,S ve pH ilgili tavsiyeler Tablo 2.6’da 6zetlenmigtir [24].

Havasiz Camur Yatakli Reaktorler diigik miktarda askida kati madde igeren
atiksularin arttiminda kullanilir. Kati maddelerin yiiksek konsantrasyonda bulunmast
durumunda ise ¢amur yikanmas: ve diisiik KOI giderimi elde edilir. Laboratuvar
Olgekli deneyler HCYR reaktorlerin havasiz filtrelere oranla sok yiiklere ve sicaklik
degisimlerine kars1 daha hassas oldugunu gostermigtir. Soktan sonra orjinal duruma
gelme hali havasiz filtrelerde daha kisa siirede gergeklesmektedir. HCYR
reaktorlerdeki baslica problem graniillerin yiizmesi olayidir, Ozellikle uzun siireli
besleme yapilan reaktorlerde besleme sonrasinda graniillerin ylizmesi gozlenir. Bu
problemi Onlemede en iyi yontem yiizen graniillerin kiiciik pargalara ayrilmasim
saglayarak pompajla reaktdre dondiirmektir. Bu partikiiller yeniden daha iyi ¢bkelme
Ozelligine sahip graniiller haline gelebilirler [25].
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Tablo 2.6. Havasiz Camur Yatakli Reaktorlerde Cesitli Parametrelerin Etkileri[24]

Parametre

Etkileri

NH,-N

Na

H,S

Ca

> 1000 mg/1 graniilasyonu inhibe eder.
>2000 - 3000 mg/1 (pH = 7-7.5) metan iretimini inhibe eder.

>5-10 g/l ise asetattan metan {iretimini inhibe eder.

Yiiksek miktarda bulunmas: halinde metan bakterilerinin ¢ogalmasini
ve aktivitesini engeller. Asetat kullanan metanojenler 0.8-1.0 mM
(pH = 7-7.2) H,S konsantrasyonunda inhibe edilirler. H, ve CO,
kullanan metan bakterileri ise 2-3 mM ’lik konsantrasyonlari tolere
ederler.

80-200 mg/1 gibi diisiik kalsiyum konsantrasyonlarinda graniil
olusumuda yardim eder. 800-1000 mg/l civarindaki kalsiyum
konsantrasyonlarinda ise graniile ¢camurun aktivitesinde belirgin bir
diisiis gézlenir.

pH = 6.7-7.5 metan bakterilerinin ¢ogalmas: i¢in optimum
degerdir. Asit ve fazla yliklemeden olugan sok durumlan oOnler.




BOLUM 3. HAVASIZ ARITMA SISTEMLERI

3.1. GIRIS

Havasiz aritma, Ozellikle c¢Oziinebilir attk sularin antiminda oldukga bilyiik
potansiyele sahip bir siirectir. Giiniimiizde degisik Ozelliklere sahip pek ¢ok
havasiz aritmha sistemi uygulamast bulunmaktadir. Havasiz arnitma ile ilgili mevcut
uygulamalar dikkate alindifinda, bu sistemler arasinda hem yatirim hem de igletme
maliyetleri agisindan en ekonomik olam1 Havasiz Camur Yatagidir(HCY).
Coziinebilir atiklarin arittminda Havasiz Camur Yatagmin ekonomik oldugu pek cok
pilot 6lgekli ve kurulu tesislerde yapilan galigmalarla kamitlanmigtir [26].

Havasiz antma sistemleri, camur miktarinin azhifi, cok yiiksek organik yiiklemelerde
bile yeterli aritma verimlerinin saglanmasi, mevsimlik ve kesikli isletmeye miisait
olmalari; azot, fosfor gibi temel besi maddesi ihtiyacinin daha az olugu ve aritma
sonucu cikan biyogazin enerji degeri gézoniine alindifinda aritmaya ayrilan yatirimin
genellikle 10 yildan daha kisa bir siirede geri kazanilmasi gibi {istlinliiklere sahip
bulunmaktadir. Havasiz antma sistemleri endiistriyel hatta evsel  atiksularin
ariiminda yaygin olarak kullanilmaya baglanmugtir. Havasiz aritmanin enerji (ireten
bir siiregc olmasi biyoenerji sistemlerini basta gida sanayii olmak {izere organik

karakterli kuvvetli atik veren pek ¢ok sanayi kolu igin ekonomik hale getirmistir.
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3.2. HAVASIZ VE HAVALI ARITMA SUREC,LERININ
' KARSILASTIRILMASI

Havasiz aritma sistemleri havali aritma sistemlerine gore baghca agagidaki
{istlinliiklere sahiptir: '

* Proses oldukga yiiksek organik yiiklerde etkilidir.

* Proses sonucunda bir enerji kaynagi olan metan gaz iretilir.

* Aritma sonucu ortaya gikan biyolojik camur miktari havali sistemlere gore oldukga
azdir.

* Aylarca besleme yapilmaksizin biyokitlenin aktif kalmas: saglanabilir. Bu da
mevsimlik aritma igin iyi bir alternatif olmasim saglar.

* Azot, Fosfor gibi temel besi maddeleri ihtiyac1 haval sistemlere gore daha azdir.

* Sistem tamamen kapali oldugundan rahatsiz edici kokuya yol agmaz.

* Havasiz ayrigmadaki ara (ugucu asitler) ve son iiriinler (CH,, CO,) izlenerek

oldukga etkili bir proses kontrolii saglanabilir.

Ozellikle endiistriyel atiksularn aritiminda bu prosesin kullanimini etkileyen en
onemli sorun optimum igletme i¢in gerekli olan ve nisbeten yiliksek sicaklik degeridir.
Metan {iretiminin yetersiz oldugu seyreltik atiksularda reaktdriin 1s1tilmasi 6nemli bir
problem olusturmaktadir. Bu durumda daha diigiik sicakliklarda ¢alisabilen mezofilik
(20-40°C) havasiz sistemler kullanilir. Diger bir olumsuz y0n ise havasiz aritmada
metan bakterilerinin bilyliime hizinin yavag olusudur. Bu yiizden sistemin igletmeye
alinmast igin uzun siire gerekmektedir. Biiyiime hizinin diigiik olmasi, atik yiikiiniin
degiskenligine, sicaklifa ve diger gevrésel faktorlere baghdir. Havasiz aritmanin en
Onemli problemi, havasiz ortamda niitriyent (6zellikle N) gideriminin miimkiin

olmayist dolayis: ile gogu kere ilave aerobik antmaya ihtiya¢ duyulmasidir.

Yukarida agiklandifi (zere havasiz artma ¢ok' 6nemli {istiinliiklere sahiptir.
Normalde KOI > 3000 mg/l icin bu prosesin {istinliikleri olumsuz ydnlerine gore
daha baskin hale gelmektedir [27]. Daha Onceleri seyreltik atiksular icin simirli
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kullanima sahip olan havasiz aritma prosesi son yillarda bu tiir atiksular i¢in de

yogun bir sekilde kullanilmaya baglamugtir.
Havah ve Havasiz Siireclerin Maliyeti

Havasiz anitma, atiksu dzellikleri, yerel sartlar, gevre faktorleri, isletme ve kontrol
sistemleri, biyogazin kullanilip kullanilmamasi, enerji ve kimyasal madde maliyetleri

gibi cok sayida parametreye bagh olup, havasiz aritma maliyetleri hakkinda ancak
yaklagik tahminlerde bulunulabilir [28].

Aktif Camur Sistemi ve Havasiz Artma Sistemi Arasindaki Enerji Dengesi
Royal Commission Standartlari gére, 350 mg/l BOI ve 375 mg/l askida kat1 iceren
1000 m® ham evsel atiksuyu aritmak igin gerekli elektrik enerjisi miktar1 Tablo

3.1’de verilmistir [29].

Tablo 3.1. Aktif Camur Sistemi ile 1000 m*liik Ham Evsel Suyu Artmak Igin
Gerekli Enerji Thtiyacinin Ortalama Degerleri

Islem Nitrifikasyonsuz | Nitrifikasyonlu
ACS ACS
(KW-saat) | (%) | (KW-Saat) | (%)
Girig Yapist ) 6 3 6 2
Ik Coktiirme Tank: Enerji Ihtiyaci 10 5 10 3
Havalandirma
Aktif Camurun Geri Devri . 120 66 264 80
Son Coktiirme Tanki Enerji Ihtiyaci 28 15 28 8
Curiitme Tanki Karigtirma ve 5 3 5 2
Pompalama Enerji Ihtiyaci 12 7 12 4
Diger Enerji Ihtiyaglar 2.5 1 2.5 1
Toplam Giig Tiiketimi 183.5 100 | 327.5 100

Tablo 3.1'den goriildiigi lizere aktif camur sisteminde toplam enerjinin 3/4’Q
havalandirmaya harcanmaktadir. Eger nitrifikasyon yapiliyorsa bu deger ikiye
katlanmaktadir.
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1000 m*’liik evsel atiksuyun aktif camur sistemi ile aritiminda kuru agirlik itibariyle
giinde yaklagik 450 kg camur olusur. Kati igerigi 45 kg/m’® (%4.5) olan bu ¢amur
yaklagik 8.9 m*/giin’liik sulu gamura kargilik gelir ve bu gamurun stabilizasyonu igin

yaklagik 220 m*'liik bir giriitiici gerekir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. 1000 m*liik Sistemde Camurun Ciiriitiilmesinden Olusan Enerji

Miktari

Nitrifikasyonsuz | Nitrifikasyonlu
ACS ACS

Uretilen Ham Camurun Kuru Agirhig 400 kg 380 kg

Organik Maddenin Kuru Agirlig 290 kg 276 kg

1 kg camurdan 0.5 m® gaz olustugu 145 m® 138 m®

kabulu ile elde edilen gaz miktari(m®)

Uretilen Giig (1m® gaz = 2 KW-saat) 290 KW-saat 276 KW-saat

1979 yih itibariyle 220 m*liik bir giiriitiiciiniin maliyeti yaklagtk 94000 £'dur (1993
yili itibariyle 1 £ = 14 400 TL alinabilir). Maliyet adimlar: ise gOyledir.

Maliyet (x10° TL)
insaat mithendisligi maliyeti 475.2
Mekanik miihendisligi maliyeti 532.8
Ara Toplam 1008

Boru déseme maliyeti (%16) 161.28

Civar Diizenlemesi maliyeti(% 14) 141.12

Miiteahhitlik masraflari(%4) 40.32
Genel Toplam 1350.72

Bu maliyetlere ciirlitiiciniin kendisi, 1sitma-karigtirma sistemi, 1s1 degistirici, gaz
yakicis1 vs. dahildir. Boyle bir giiriitiicii giinde 145 m® gaz iiretir. 94 m*{i metan
olan bu gazin 67 m*ii sistemin 1sitilmasinda kullamlmaktadir [30].
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3.3. HAVASIZ ARITMA SISTEMLERI

Havasiz anitma teknolijisinde kullanilan reaktdr tipleri :

- Klasik havasiz ¢liriitiicii

- Havasiz aktif camur sistemi

- Havasiz filtre

- Havasiz akigkan yatakli reaktor

- Ultrafiltrasyonlu havasiz reaktor

- Havasiz camur yatag1

- Havasiz ¢amur yatakl filtre (hibrid reaktér)
- Havasiz perdeli reaktdr (Baffled Reactor)

- 1ki kademeli havasiz reaktér (faz ayirimli)
- Kuru Anaerobik Reaktdrler

Bu sistemlere ait sekiller Sekil 3.1’de toplu halde verilmistir {31].

3.3.1. KLASIK HAVASIZ CURUTUCU

Tam kansimli ve geri devirsiz bir reaktordir. Camur yast (fc), hidrolik

bekleme siiresine(f) esittir.  Diigik ¢ogalma hizli sahip metan bakterilerinin

sistemden yikanmasinin Onlenebilmesi igin ¢amur yagimin 10 giinden az olmamasi

gerekir [32]. Pratikte bu siire 12-20 giin alinir. Cok biiyiik hacim gerektirmesi ve

cikigtaki askida madde konsantrasyonunun yiiksek olmasi dolayisiyla bu tip reaktorler

antma g¢amurlanimin ¢liriitilmesi ve On asitlestirme disinda endiistriyel atiksu

arittminda pek kullanilmamaktadir.



27
3.3.2. HAVASIZ AKTIF CAMUR SISTEMI

Havasiz aktif camur sistemi siirekli beslenen tam karigimh bir reaktér ve ¢amur
geri devir sisteminden ibarettir. Geri devir sayesinde ¢gamur yast artirilarak sistemin
aritma veriminin yiikseltilmesi ve hacminin azaltilmas: saglanmaktadir. Bu sistemin
uygulamadaki en o©Onemli problemi anaerobik ¢amurlarin ¢Oktiiriilmesindeki
zorluklardir [33]. Coktiirme verimini arttirmak i¢in Vakumla Gaz Alma, Termal
Sok ve Plakali Cokelticiler gibi sistemler kullanilmaktadir,

3.3.3. HAVASIZ FILTRE

Igerisinde plastik madde veya kirma tas dolgu malzemesi bulunan yukari veya asag
akish sistemlerdir[34],[35],[36]. Havasiz filtrelerde cok yiiksek degerlere varan
(100 g/1) biyokitle birikimi elde edilir. Havasiz filtrelerin istlinliikleri ve
mahzurlan asagidaki tarzda verilebilir.

Ustiinliikleri:

* Diigiik yiiklerdeki ¢oziinmiis atiklar igin kullanilabilir.

* Girig sartlarindaki degigimlerden fazla etkilenmez.

* Hidrolik, organik ve toksik sok etkilere karg1 dayaniklidir.

* Yiksek camur bekletme siireleri ve diigiik camur iiretimi gergeklesir.

* Cesitli inhibitorler karsisinda biyokitle kayb1 sinirli olup, sistemin yeni durumlara
intibaki daha rahat olabilmektedir.

Mahzurlar:

* Sentetik dolgu malzemesi pahalidir.

* Biyofilm tegekkiilii uzun zaman aldi1 icin igletmeye alma siiresi uzundur.

* Yiiksek oranda askida kati madde ihtiva eden atiklarla kisa siirede titkanma
ihtimalidir.



28
3.3.4. HAVASIZ AKISKAN YATAKLI REAKTOR

Bu tip sistemlerde biyokitle akigkan haldeki kum, antrasit, aktif karbon vaya sentetik
tanecikli yatak malzemesi {izerinde tutunur [37]. Akigkan haldeki yatak
malzemesinin 6zgiil yiizeyi 2000 - 90000 m¥m® gibi yiiksek degerlere, biyokitle
konsantrasyonlar1 da 30 g/I'nin {izerine ¢ikabilmektedir. Cok yiiksek yiikler
uygulanabilen bu sistemin en Onemli mahsuru yatag: akigkan halde tutmak igin
yaptirilan geri devir sebebiyle terfi maliyetinin bir miktar yiiksek olusudur [38].
Bununla birlikte ozellikle seyreltik atiklarin  arntilmasinda kullamilma sans: en
yiiksek havasiz prosestir [28]. Havasiz akigkan yatakli reaktorlerin sundugu baghca
avantajlar su sekilde 6zetlenebilir [39].

* Yatak malzemesine bagh biyokitle kolayca reaktérden kagamaz.

* Biyokitlenin tutunacag: oldukca genis yiizey alani vardir.

* Giris ve ¢ikig akimlarinin karigarak seyrelmesi sayesinde, alkalinitede notrallesme,
ozellikle yiiksek KOI'ye sahip atiklar igin organik madde konsantasyonun diigmesi
ve toksik bilesenlerin sok etkilerinin azalmas: gergeklesir.

* Biyofilm kalinli§1 optimize edilebilir ve kontrolii miimkindiir.

* Partikiillerin etrafinda miimkiin oldugunca diisiik konsantrasyon degisimleri
sayesinde seyreltik atiklarin aritimi saglanabilir.

* Kanallanma ve gaz cepleri olusumu s6z konusu degildir.

3.3.5. ULTRAFILTRASYONLU HAVASIZ REAKTOR

Ana kismi tam karigimli bir reaktOr olan bu sistemde ¢Okeltme yerine ultrafiltrasyon
birimi kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon birimindeki gozenekli sentetik membran
lizerinden akarken suyu alinan biyokitle tekrar sisteme geri dondiirilmekte ve
bdylece camur yag: istenildigi kadar artirilabilmektedir. Bu sistemler KOI degeri

10 g/I’nin lzerinde ¢ok konsantre ve debisi nisbeten az endiistriyel atiklar igin

uygundur [40].
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3.3.6. HAVASIZ CAMUR YATAKLI FILTRE (HIBRiD REAKTOR)

Havasiz filtrelerin olumsuz Ozelliklerini azaltmak igin filtre malzemesi %10-50
oraninda azaltilarak alt kismu havasiz camur yatagi, list kismu havasiz filtre olan
reaktor tipleri gelistirilmis ve bu tip reaktdrlere genel olarak havasiz hibrid reaktorler
ad1 verilmigtir. Lettinga vd.(1981)’den giiniimiize kadar pek ¢ok hibrid reaktor tipi
geligtirilmistir. Laboratuvar g¢aligmalarinda ise Sekil 3.2.a daki sistem yerine
gaz/camur/sivi ayirimi kismunin bulunmadig daha basit sistemler kullanilmaktadir
(Sekil 3.2.b). Bu tip reaktorlerin yiiksek verimi granﬁle ¢amura bagli olmaksizin
reaktdr biinyesinde yiiksek miktarda biyokitle tutulabilmesinden ileri gelmektedir
[41].

s

BASIE St ST T g
'%}«'%%‘%‘%‘%‘%@M
mur Yatagrsg

o D0 L B P D0 PeTDe Bo Be

R aereoe T
NN R R T

vwm
A J&

Gil'i§ . ;\i‘iﬂﬂ'\\r

a b

Sekil 3.2.a. Filtrenin altinda gaz toplama yapist igeren HR b. Standart HR
3.3.7. HAVASIZ PERDELI REAKTOR
Perdeli havasiz reaktdrler birbirlerinden diisey perdelerle ayrilmgs seri bagh

reaktdrlerden olugur. Bu tip reaktdrlerde; yiiksek verim, baypas akimlarinda azalma,
sok yiiklere dayanim ve yiiksek ¢amur yast saglanir.  Yiiksek ugucu asit
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konsantrasyonlarimin  bulundugu ilk bdlmeden diger bolmelere gidildikge
methanosarcina segici olarak aynldifindan asetolastik metan bakterilerinin yiiksek
Ozgiil aktiviteleri elde edilir [41]. Havasiz perdeli reaktorlere anoksik bolme ve
nitrifikasyon {initesi eklenmesi durumunda yitksek KOI giderimlerine ilaveten %
81’in azot giderimleri saglanabilmektedir [42]).

3.3.8. IKi KADEMELI HAVASIZ REAKTOR

Iki kademeli havasiz reaktér, kiasik havasiz giriitiiciiyii takip eden bir ya da daha
fazia havasiz reaktér sisteminden ibarettir. Genelde ilk reaktdr asit reaktdrii, ikinci
reaktOr ise metan reaktorii gorevini goriir. Bu tarzda diizenlenmig bir sistem ile faz
aymimi meydana getirilerek, farkli ozelliklere sahip asit ve metan bakterilerinin
optimum diizeyde aktiviteleri miimkiin kilimir. Boylece sistemde oldukga yiiksek
verimler elde edilebilir. Metan reaktoriinde pH kontrolu sarttir.  pH’y1
notrallestirmek igin ¢ikis suyu metan reaktdriine devrettirilir [43].

3.3.9. KURU ANAEROBIK REAKTOR

Akim semas: Sekil 3.1°de goériilen kati atiklarin aritildigs bu sistem iki kademeli
reaktor seklinde tanzim edilme durumunda ilk reaktorde kati atiklar depolanir. Bu
kat1 atiklardan olusan sizint1 suyu ikinci reaktdre verilerek havasiz aritimi saglanir.
Ikinci reaktoriin gikis suyu ilk reaktére devrettirilir ve bu reaktdrde ortam 1slak
tutularak kat1 atigin havasiz antim gergeklestirilir,

Diger bir sistem ise dogrudan diizenli depolama alanlarindan olusan sizinti suyunu
tam karigimh bir havasiz reaktdre verilerek antilmas: esasina dayanir. Bu konuda
yapilan galigmalar; kati atifin nem igeriginin, yapilan mikrobiyolojik ilavelerin, besin
maddelerinin ve pH tampon kapasitesinin prosesin bagarili olmasi icin gerekli

faktdrler oldufunu goéstermistir.  Sizinti suyunun geri devri ile sistemdeki bu
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parametreler ayarlanabildigi gibi stabilizasyon hizi da artirilabilmektedir. Bu
yontemle evsel kat: atiklarin aynigtirilabilecegi ve sizinti suyunun aritimi ile degarj
limitlerine ulagilabilecegi belirtilmektedir. Bu da uzun vadede gevresel riskin dnemli
Olglide azaltiimasim saglar. Atik kompozisyonu, danecik boyutu ve diizenli ¢op
depolama alanlarinin sicakligi diger 6nemli degiskenlerdir [31].

3.3.10. HAVASIZ CAMUR YATAGI

Bu tiir sistemlerde mikroorganizmalar yukan akigli akimda floklar halinde gelisir.
Antma reaktdriin alt kismindaki ¢amur yataf: ile bunun {ist kesimindeki ¢amur
ortiisiince gergeklestirilmektedir. Sistemden kagan floklar ist kisimdaki ¢okeltme
bolmesi yardimiyla tekrar geri dénerler [44]. Yukar: akigh havasiz gamur yatagi
sisteminde karigim yiikselen atiksu akimi ve gaz habbecikleri yardimiyla saglanir.
Evsel atlksularé da uygun olan bu sistemle 40 000 mg/I’nin izerinde biyokitle
konsantrasyonlarina ulagilabilmektedir. Gida endiistrisi gibi KOI’si yiiksek olan

atiklarin anittminda gok etkilidir.

Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin igletilmeye alinmasinda kargilagilan baglica
zorluklar su sekilde siralanabilir.

* Graniil camur ihtiyaci

* Graniil gamurun ¢ok pahali olugu

* Granill gamurun 6zelligi

* Camur yatag yiiksekliginin kontrolu

* Diisiik organik yiiklerde sivi fazda istenen diizeyde kanigimin saglanamamasidir.

Yiiksek hizli havasiz sistemlerden beklenen baglica dzellikler ise;
* Yiiksek organik yiikleme hizlan

* Diigiik hidrolik bekletme siireleri

* Yiiksek KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) giderme verimi

* Asin1 yiiklere kars: yiliksek tolerans
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* Hizh start-up ve yeniden isletmeye almada kolaylik
* Diisiik enerji ihtiyaci

* Farkli atiksu tipleri i¢in uygulanabilirlik

* Isletme ve kontrolde kolaylik

* Materyal ve dizaynda ekonomiklik

dir.

Havasiz camur yatakli sistemlerin avantajlari;
* Yiksek giderim kapasitesi

* Kisa bekletme siiresi

* Yiiksek giderim verimi

* Diisiik enerji ihtiyaci

* Dolgu maddesine ihtiya¢ duyulmamast

* Inga kolaylig1

* Pratikte uygulanmasinin ¢ok olmasidir.

Mahzurlan ise,

* Graniilasyon prosesinin kontrolunun gii¢ olmasi

* Graniilasyon siirecinin atiksuyun 6zellikleriyle yakindan ilgili olmasi

* [sletmeye alinmast igin graniile camura ihtiyag duyulmas:

* Organik sok yiiklere karsi duyarlilig:

* Kat1 maddesi ¢ok fazla olan atiklar igin uygun olmamasi

* Ca ve NHx’lerin graniillesme siirecini etkilemesi

* Yeniden igletmeye alindigi zaman graniillerin yiizmesi olay: ile kargilagiimasi

* Alan ijhtiyacinin fazla olmas: olarak siralanabilir.
Havasiz camur Yatakh Sistemlerin Boyutlandirilmasi
Havasiz aritma ¢Oziinebilir yapidaki atiksular icin oldukga biiyiik potansiyele sahip

bir aritma prosesidir. Hem yatirim hem de igletme de ekonomiklik yiliziinden yiiksek
hizl: havasiz sistemler tercih edilmektedir. Bu sistemler igin de HCYR en ¢ok tercih
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edilendir. Bunun nedeni ¢Oziinebilir atiksularin bu tip reaktérlerde basariyla
artilmas: oldugu kadar, kurulu ve pilot 6lgekli HCYR’de yapilan g¢alismalardan
dolay: olusan bilgi ve tecriibe birikimidir. 1990 y1il itibariyle 3’{ evsel olmak lizere
kurulu toplam 205 HCYR sistemi mevcuttur,

HCYR’lerde istenen seviyede aritima ulagilabilmek icin agagidaki sartlarin

saglanmas: gerekmektedir.

- Gaz, siv1 ve gamur birbirinden ¢ok iyl ayrniimahdar.
- Havasiz mikroorganizmalar tercihen kolayca ¢6kebilen graniil formda olmalidir.

- Atiksu reaktér tabanindan {iniform dagilacak sekilde sisteme verilmelidir.

Havasiz gamur yatakh reaktorler ozelllikle kismen ¢dziinmils atiklarin antiminda
etkili olarak kullanilabilen bir reaktor tipidir. Bu tip atiksulanin aritiminda sistem
seciminde dikkat edilecek temel unsur, giderilmesi gerekli olan askida kati madde
miktaridir. Bu durumda yiiksek yiiklerin uygulandigs HF ve HGY tipi reaktdrlerde
bir 6n ¢oktiirme ya da son ¢Oktirme {initesi insa edilmedikce kismen ¢Oziinmiis
atiksular igin uygun degildir. Atiksuyun iginde bulunan kolloidal veya askida kati
maddeler yiiksek camur yiikleri uygulanmasi durumunda metanojenik aktivitede
6nemli bir diislis meydana getirecek, hatta bu yiiksek yilikiin uygulanmasi durumunda
belli bir siire sonra tamamen aktiviteyi sona erdirecektir. Bu yiizden ¢Sktiiriilmiig

atiksuyun olabildigince kolloidal maddelerden arinmis olmas: da saglanmalidir.

Tablo 3.3’de Havasiz Camur Yatakli Reaktorlerde graniile ve flokiile camur olmasi

durumunda uygulanabilecek organik yiikler 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3. HCYR’de Uygulanabilecek Organik Yiikler

Atigin Coziinmemis | 30 °C’de Uygulanabilecek Organik Yiik
kuvveti KOI %’si (kgKOl/m?.g)
(mg/1 KOI) Yumaklt Graniile Camur
Camur TAM giderimi az Belirgin TAM
giderimi
< 2000 10-30 2-4 8-12. 2-4
30-60 2-4 8-14 2-4
60_90 % * %
2000-6000 10-30 3-5 12 - 18 3-5
30-60 4-6 12 - 24 2-6
60-90 4-8 * 2-6
6000-9000 10-30 4-6 15 - 20 4-6
30-60 5-7 15-24 3-7
60-90 6-8 * 3-8
9000-12000 10-30 5-8 15 - 24 4-6
30-60 TAM > 6-8 TAM > 6-8 3-7
mg/l ise giipheli | mg/l ise
stipheli
60-90 & * 3-7

* Cozliinmemis kismin > % 60 olmas: halinde HCYR antma uygun degil.

Gerekli reaktor hacmi

Gerekli reaktér hacmi pekgok faktdre baghidir. Bu faktorler ;

- Giinliik maksimum KOI yiikii
Yiizeysel hidrolik yiik (Uygulanabilir siv1 yiizey yiikii)

Atiksuyun minimum 18151

Gerekli aritma verimi

Gerekli camur antimi

Atiksuyun yapist (kompleks yapida olup olmamasi, biyolojik ayrisabilirligi)
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Uygulanabilir yiizeysel hidrolik yiik (¢Oktiiriicii bolme 1slak alanina gore) graniil
yatakli HCYR’de ¢oziinebilir atiksular igin 3 m/saat, kismen ¢dziinmiig atiksular icin
de 1.5 m/saat alinabilir, Zaman zaman, giinde bir kez saatlik zaman diliminde her
iki tipi atiksu igin sirasiyla 6 m/saat ve 2 m/saatlik yilizey yiikii degerleri tolere
edilebilir.

yikleri genellikle zayif graniillerin sistemden yikanmas: ile sonuglamir, fakat

Bu sartlar altinda graniile camurun ¢ogu reaktorde kalir. Yiiksek yiizey

genellikle bu olay ciddi problemlere yol agmamaktadir.

Yumakli gamur i¢in maksimum uygulanabilir yiizey yiikii degeri 0.5 m/saat olup 2-4
saatlik siire boyunca 2 m/saatlik pik yiikler tolere edilebilir. Cokelme ozelligi iyi
olan ¢amurlarda bu degerler %50 oraninda artirilabilir. Havasiz genlesmis yatakli

reaktorlerde ise ise 6 m/saatlik yiiklere izin verilebilir [3],[26].

Atiksular arasinda ¢ok diigiik yiikli (seyreltik) atiksularin en tipik 6rnegi ham ya da
on c¢oktiirmeden gegirilmis evsel atiksulardir. Bu tip seyreltik atiksular igin
emniyetle uygulanabilecek bekletme siireleri suyun sicaklif: ile yakindan ilgilidir
(Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Sicaklifa Bagh Olarak 4 m Yiiksekligindeki HCYR’de Evsel Atiksular
Igin Uygulanabilecek Hidrolik Bekletme Siireleri

Sicaklik (°C) Giinliik Ortalama | Hidrolik Bekleme siiresi (saat)
4-6 saat boyunca | 2-6 saat boyunca
maksimum deger | kabul edilebilir
pik deger
16 - 19 > 10-14 >7-9 >3-5
22 -26 > 7-9 >5-7 > +3
> 26 > 6 >4 > 2.5

Debi Dagitim Sistemi

Havasiz camur yatakli reaktorlerde yiiksek hizlarda antim yapilabilmesi igin

kanallanmaya engel olunmalidir. Kanallanma o6zellikle seyreltik atiksularin aritildigi
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ve diigiik gaz liretiminin gerceklestifi durumlarda 6nemli hale gelir. Bu yiizden
sistemin karigmasin saglayacak uygun bir dagitma sistemine ihtiya¢ vardir. Dagitim

sistemi igin belli bir kriter olmamakla birlikte Lettinga ve Hulshoff Pol tarafindan
[26] HCYR i¢in 6nerilen degerler Tablo 3.5’de verilmistir.

Gaz/Camur Ayirici Sistem

Reaktorde yiiksek miktarlarda ¢amur tutulabilmesi igin gaz-camur ayirici sistem

dikkatle tasarlanmalidir. Bu sistem sayesinde;

- Biyogazin siv1 ve yiiziicii camurlardan ayirimi miimkiin olur.

- Camur Ortiisiinden kacan askida kat1 maddelerin ¢Okeltilerek yeniden sisteme
dénmesi saglanir.

- Camur ortiisii tabakasinin agiri genlegmesi smlrlaridlrﬂmlg olur.

- Coktiiriici islevi goriir.

- Yiizen graniile camurun sisteme doniisii saglanir [26],[28].

Tablo 3.5. HCYR’de debi Dagitim Sistemi I¢in Onerilen Yaklagik Degerler

Camur Ozelligi Girig Agz1 Sayisi/m>

Yogun Flokiiler Camur 0.5-1 (< 1kg KOI/m®.g)

(>40 kg TAM/m’) 1-2  (1-2 kg KOI/m’.g)
2-3  (>2 kg KOl/m’.g)

Orta Boyutta Flokiiler Camur 1-2 (<12 kg KOI/m®.g)

(20-40 kg TAM/m’) 2-5 (>3 kg KOI/m’.g)

Graniiler Camur 0.5-1 (< 2 kg KOI/m’.g)
0.5-2 (2-4kgKOI/'m’.g)

>2 (>4 kg KOU/m’.g)

Gaz-¢amur ayiriciin {ist kismindaki ¢ékelme bélmesinde etkili bir ¢dkelme elde
edilebilmesi ve ¢Okelen camurlarin yeniden reaktdre doniigiiniin miimkiin olabilmesi

igin;
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- Gaz-¢amur ayirici bélmenin egimi 45-60°(55°) arasinda olmalidir.

- 5-7 m yiiksekligindeki bir reaktérde gaz toplayici bdlmenin yiiksekligi 1.5-2 m
olmalidir.

- Gaz kabarciklarini toplayabilmek igin gaz toplayicisi iginde sivi ile gazin
kargilagmas1 saglanmalidir. Bu sayede gaz kabarciklarinin serbest kalmasi ve

toplanmas: miimkiin olur.

Organik kirleticilerin giderilmesinde havasiz antma oldukga ilgi ¢ekici bir
alternatiftir. Ciinkii siirekli igletmede standart sartlarda metan gazinin maliyeti
yalnizea 0.06-0.16 $/m® tiir. Ustelik bu deger tesis bilyiikliigiine ya da uygulanan
yiike bagh degildir. Mevsimlik isletmede ise maliyet iige katlanmaktadir (Tablo 3.6.)
[30].

3.4, HAVASIZ SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Tablo 3.7. ’de havasiz sistemlerin olumlu ve olumsuz Ozellikleri agisindan
kargilagtinlmas: verilmigtir.  Bu tabloya goére gd6zoniinde tutulan mukayese
parametrelerine agisindan en iyi sistemin havasiz akigkan yatakli reaktor oldugu
sOylenebilir. Ancak pratikteki uygulamalar havasiz ¢amur yatakh sistemlere daha
¢ok ragbet oldugunu goéstermektedir. Zira endiistriler en uygun sistemden ¢ok, daha
once denenmig ve bilinen sistemleri tercih etmektedirler. Dolayisiyla olumsuz
yonleri ¢ok olmakla birlikte havasiz camur yatakl: sistemler diinya ¢apinda daha

¢ok uygulanmaya devam etmektedir.
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Tablo 3.6. HCYR ile Aritmanin Yaklasik Maliyeti(kargilastirma igin 10 000 TL
= 1 ABD dolan alinabilir).

YAPILAN KABULLER

Organik Yik 10 ve 15 kg KOI/m’-giin

KOI giderme verimi(%) %90

CH, verimi 0.9 kg KOi(metan)/1kg KOI giderilen

CH, iiretimi 1550 m*/m’ reaktdr-yil(15 kgKOI/m’-giin igin)
1030 m*/m® reaktdr-yil(10 kgKOI/m*-giin igin)

Faiz ve amortisman %15 x Ik yatirim maliyeti

Bakim ve onanim %2x x Ilk yatirim maliyeti

Enerji fhtiyac: %10 x metan {iretimi

ILK YATIRIM MALIYETI 1000 m>liik tesis : 5x10°-7x10°
5000 m®lik tesis : 20x10°-30x10°

TOPLAM MALIYET 1000 m*liik tesis (x10° TL) 5000 m*liik tesis (x10° TL)
1] Siirekli Isletme (365x24

saat)

Faiz+ Amortisman 750-1125 3000-4500
Bakim ve Onarim 100-150 400-600
Isgilik ve teknisyenlik 150 400
Analiz ve Kontrol 150 400
TOPLAM MALIYET 1150-1475 4200-5900
CH, gazinin maliyeti(TL/m’)

15 kgKOl/m*-giin igin: 800-1000 600-850
10 kgKOI/m’-giin igin: 1250-1600 900-1250
2] Mevsimlik Igletme(3 ay/yil, | (x10° TL) (x10° TL)
24 saat)

Faiz+ Amortisman 750-1125 3000-4500
Bakim ve Onarim 30-50 150-200
Iscilik ve Teknisyenlik 50 150
Analiz ve Kontrol 50 150
TOPLAM 880-1275 3350-5000
CH, gazinin maliyeti(TL/m’)

15 kgKOI/m’-giin igin: 2500-3600 1900-2900
10 kgKOI/m’-giin igin: 3800-5500 2900-4000
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Tablo 3.7. Yiiksek Hizli Havasiz Sistemlerin Karakteristik Proses Davraniglarinin

Kargilagtiritmas: [45]

Karakteristik Davranig HCYR HF GY/HAYR
Reaktoriin igletmeye alinmas: - - -

Biyokitle olugumu ++ + +4+

Siv1 fazda karigma - +(+) ++
Hidrolik sok yiiklere karg1 dayamm - ++ ++
Organik sok yiiklere kars1 dayanim - + +

Askida katiya kars: duyarlilik - + ++
Tikanmaya karsi duyarsizlik ++ - ++
Biyokitle yiizmesi riski - + ++
Reaktdr kontrolu ihtiyaci + + -

-Kota  + Iyi  ++ Mikemmel




BOLUM 4. HAVASIZ ARITMANIN KINETiGI

4.1. GIRIS

Havasiz proseslerin  kinetik modellemesinde, tam karigimlidan piston akimliya
kadar pekgok reaktdr tipi s6zkonusu oldugundan hidrolik Ozelliklerin ¢ok 1iyi
bilinmesi gerekmektedir. Havasiz antma gibi hiz sinirlayici1 adimi olan kompleks bir
prosesin kinetiginin incelenmesi ve modellemesinde; mikrobiyolojik ve biyokimyasal
ozelliklerinin biiyiilk 6nem tagimasinin nedeni, reaktoriin hidrolifi hakkinda teorik
bilgilerden ya da iz maddeleriyle yapilan ¢alismalardan yeterince bilgi edilinememesi
olarak Ozetlenebilir.

4.2. MONOD YAKLASIMI

Biiytimeyi sinirlandirict besi maddesi konsantrasyonu ile  bakterilerin  &zgiil

cogalma hiz1 arasinda iligki Monod tarafindan,

By Sy @.1)
K + 8
ifadesi ile verilmektedir [27],[28],[46]. Burada,

p . Bakterilerin 6zgiil gogalma hizi

7

X : Mikroorganizma konsantrasyonu

S;: Biylimeyi sinirlandiric1 besi maddesi konsantrasyonu

K,: Yan hiz sabiti

Hm: Maksimum 6zgiil cogalma hizidir.

K : Birim mikroorganizma kiitlesi bagina maksimum besi maddesi kullanim hizidir.

Y : Mikroorganizma doniisiim degeri
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_dX/de  n, 4.2)
asdt K
Monod ifadesi kullanilarak mikroorganizma ve besi maddesi kiitle korunumu yukan

akigli bir reaktor igin agagidaki sekilde yazilabilir. Mikroorganizma kiitle korunumu,
vdxde = XQ - KXV - Q,X, - (Q-Q)X, (4.3)

Burada:
V : Reaktér hacmi
X : Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonu
K,: I¢sel solunum katsayis:
Q,: Sistemden uzaklastinilan fazla ¢amur debisi
X, Fazla gamurdaki mikroorganizma konsantrasyonu
X,: Cikigtaki UKM konsantrasyonu

gostermektedir.

Kararli halde elde edilen sonug ifadesi ,

Kararl: hal : dx/dt = O ,
uo= ) + K, (4.4)

dir. (4.1) ve (4.4) ifadeleri yeniden diizenlenirse agagidaki hali alir.

(4.5)

Burada,

8 : Hidrolik bekleme siiresi, ((V/Q)=8)

8,: Camur yasg,((( X.V /(Q.X.+Q,.X,))=6¢c)
dir.
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Besi maddesi korunumu ise,

dS y,XV

= 0.5, Q-0).S, - 0,5, (4.6)

olup, kararli halde elde edilen sonug ifadesi,

_ QX - S) @D
XV

1 _ S8, -8 _ 4.8

b X.0 ks -8

seklindedir.
4.3. SUBSTRAT INHIBHISYONU KINETIGI

Substrat inhibisyonu ile ilgi yapilan ¢aligmalar, iyonlasmamis ugucu asitlerin ayrigma
slirecinde hiz sinirlayici adimi olusturdugu ve bu maddelerin diisiik yada yiiksek
konsantrasyonlarda inhibisyona neden oldugunu gdstermistir. Andrew ve arkadaslan
inhibisyonu belirlemek igin asagida ifadesi verilen Haldane enzim Kkinetigini
Onermislerdir [47],[48].

- Momax 4.9
W 1 + K/S + §/K, ¢

Burada;
S: iyonize olmamig ugucu asit konsantrasyonunu (M/L?)
K; : Inhibisyon katsayisim

gostermektedir.

Andrew 1968 yilinda ¢iftlik atiklarinin havasiz ayrigmasini karakterize etmek i¢in bu
ifadeye amonyagin etkisini de dikkate alan bir terim daha ekleyerek 4.10 esitligini
elde etmigtir [49].
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o= Poax (4.10)
1+ KJS + S/K, + NHJK,

Burada; NH; : Iyonize olmamis amonyak konsantrasyonunu (M/L?)
K, : Amonyagin inhibisyon katsayistm (M/L?)

gostermektedir.

Daha sonra gergeklestirilen aragtirmalar, havasiz aritma siirecinde hidrojenin oldukga
biiyiik bir Oneme sahip oldugunu gostermigtir [SO]. Heyes ve Hall biitirik ve
propiyonik asitin pargalanmasi esnasinda hidrojen konsantrasyonundaki artig
dolayisiyla inhibisyonun arttifim gostermislerdir [S1].

4.4, IKINCI MERTEBE KINETIGI

Esas alian havasiz aritma sisteminde (1) ve (2) noktalari arasinda besi maddesi kiitle
korunumu yazilirsa;

V.%j- = 0.5,(Q-0).5, + V.r, -~ Q..S5, @.11)

olur. Ikinci mertebe kinetifine gbre organik madde tiiketim hiz,
a .

gaz . 2
A (@-a,), Xor Sq
X -
w
a, x s| s, ;
Vv o
Y

Sekil 4.1 Kiitle Dengesinde Esas Alinan Havasiz Aritma Sistemi
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das Sl'
= = X.(1) 4.12

o

seklindedir. (4.12) ifadesi (4.11) da yerlestirilerek denklem diizenlenirse, kararli
durum igin ((ds/dt)=0),

SZ
Q.5, - Q.8 - V.Kz.X.El.i =0 (4.13)
52
S, -8 = Kz.().X.F (4.14)
veya
2 -
S 155 @.15)
st K, 60X

elde edilir. (4.15) denklemi S,’e gore diizenlenirse,

(X,.X.6).5% + S2.5, - S2 =0 (4.16)
A=S*-4K.X0.S83 (4.17)
Q2
5, = SoxiA .18
2 2K, X6

Bu ifadelerden S; f(S,,X, 6,K,) olarak bulunabilir. Mikroorganizma kiitle korunumu

yazilirsa;

V.% = 0X, - (Q-Q)X, + V.r; - 0,X 4.19)

re = (¥ :ng - k) X (4.20)
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Kararli hal igin,
Q@-0)X, + 0,X _ 52
= (VK =5 - K) 4.21)
Ly 5k 4.22)
0 = sz '

bulunur. Denklem (4.15), (4.22)’de yerine konursa,

1 _ S-S,

; 0 g (4.23)

elde edilir. Ikinci mertebe kinetigi substrat giderme hizi denklemi ¢oziimii,

S, _ 1
< T X 4.24
S, 1. X, aéx (4.24)

olarak elde edilir. Bu denklem lineerlestirilirse,

0.5, _g. 5% 4.25)
S-S, K,
genel olarak bulunur. Denklem (492§)’dah b 1’e yakin bir deger olmalidir. (a) ise
e =b8 +a (4.26)
So—s 1

(S¢/X)’in fonksiyonu seklindedir [27],[52].

Deneysel verilerin kinetik degerlendirmesi Boliim 7°de verilmistir.



BOLUM 5. EVSEL ATIKSULARIN HAVASIZ ARITIMI

5.1. EVSEL ATIKSUYUN OZELLIKLERI

Genelde disiik organik kirlilikteki evsel atiksularin Ozellikleri pek g¢ok faktore bagh
oldugundan kirlilik parametrelerinin  olduk¢a genis bir aralifa yayildif
gozlenmektedir. Evsel atiksularin havasiz antimi ile ilgili ¢caligmalarda kullanilan
atiksular igin kirlilik parametrelerinin degisim araliklar1 ise Tablo 5.1’de verilmigtir.

Evsel atiksularin havasiz antiminda olugan biyogézda CO, oramt oldukg¢a diigiiktir
(Tablo 5.2). Bunun nedeni yiiksek c¢Oziinebilirligi yiliziinden CO,’nin biiyiik bir
kisminin sivi ortamda kalmasidir. Bu gartlarda Azot Gazi(N,) 6nemli hale gelir ve
N, , CH,’e yakin oranlara erigebilir [53]. Antilan atiksuyun birim hacmi bagina
olusan biyogaz miktari arttik¢a azot igerii azalmakta bununla birlikte metan icerigi
artmaktadir. Biyogazdaki azot evsel atiksudaki ¢Oziinmily azottan kaynaklamir ve

havasiz aritma siirecinde iretilen metan yardimiyla sivi fazdan uzaklagtirilir [54].

5.2. EVSEL ATIKSULARIN HAVASIZ ARITIMI KONUSUNDAKI CALISMALAR

Bu giine kadar seyreltik atiksularin havasiz artimu ile ilgili olarak yapilan galigmalar
atiksuyun Ozelligine gore {i¢ ana grupté toplanabilir (Tablo 5.3). Bunlar:

- Evsel atiksularla yiiriitiilen ¢aliymalar

- Endiistriyel atiksulan da igeren evsel atiksularla yapilan ¢aligmalar

- Evsel atiksu karakterinde hazirlanmig sentetik atiksularla yapilan galigmalar
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Tablo 5.1. Ham Evsel Atiksu Ozellikleri

‘Parametre . Literatirdeki Bu Caligma
' Calismalarda Kullamlan
Evsel Atiksularin
Degisim Araliklan
BOI(mg/1) 44-573 -
Toplam KOi(mg/1) 31-1280 321780250}
Coziinmiis KOI(mg/1) 24-666 25-230
AKM(mg/1) 7-543 20-372
NH,(mg/1) 8-70 24-88
Toplam Fosfor(mg/1) 1-10 2.7-4.3
TKN(mg/1) 55 24-53
Alkalinite(mg/1) 82-354 25-700[270}
pH 5.72-8.95 5.6-9.6[7.7]
Siilfat 4-443 -
Ugucu Asit(mg/1) 39 -
Ugucu Katilar(mg/1) 33-297 -
Toplam Katilar(mg/1) 752-852 -
Sicaklik(°C) 10-30 5-28
Yag-gres(mg/1) 93 -
Koliform(adet/100 ml) 1.2-108 5-9-108
(fekal koliform) (toplam koliform)
Tablo 5.2.Reaktér Biogaz Kompozisyonu (%)
Parametre |- %
CO, 0-10
CH, 13-92
N, 8-86
H,S 0.5
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Evsel ve sentetik atiksularla yapilan galigmalarda KOI giderimi %70-90 arasinda

gerceklesirken, endiistriyel sular igeren evsel atiksularin aritiminda endiistriyel atiksu
kaynaginin Ozelligine bagl olarak diigiik giderimler elde edilebilmektedir.

Seyreltik  atiksularin  havasiz  antimi  havasiz  antmayr  gerceklestiren
mikroorganizmalarin diigiik bliyiime hizlann dolayusiyla bazi  problemler
olusturmaktadir. Havasiz aritma siirecinin son -safhasim gergeklestiren metan
bakterilerinin lireme hizlan oldukga diigiiktir ve ikilenme siireleri giin
mertebesindedir.  Minimum ikilenme siiresine ancak yiiksek organik karbon
konsantrasyonlarinda ve yeterli miktarda niitriyentler varsa ulagilabilmektedir.
Bunun sonucu olarak reaktdrdeki aritma siirecinin kararlilifinin siirdiirebilmesi i¢in
aktif biyokitle kaybetme hizinin sentez hizin1 agmamas: gerekmektedir. Bu yiizden
reaktérden biyokitle kacgist minimize edilmeli ve ¢ok kisa hidrolik bekletme
slirelerinden kaginiimalidir [54].

Havasiz aritma ile ilgili bilgi birikimi arttikga, dnceleri mezofilik gartlarda ve yiiksek
organik yiikli atiksular i¢in uygulanan havasiz aritma prosesleri dislik
sicakliklarda ve seyreltik atiksular i¢in de kullamlmaya baglanmigtir. Havasiz antma
kiigiik, basit, ucuz bir reaktorde gerceklestirilebildigi igin, lokanta, otel ve
turistik tesisler gibi tekil igletmelerin atiksularim1 antmada tercih edilen bir aritma
prosesi haline gelmistir. Uygun sartlarda igletilen septik tanklarla bile oldukca
yiiksek KOI giderimleri elde edilebilmektedir.

Kismen ¢Oziinmily atiksularin havasiz arttiminda nisbeten daha diigiik yikler
uygulanmas: tercih edilmektedir. Isletme sartlan acisindan reaktérdeki biyokitle
azalis1 6nemli 6lgiide degilse yiiksek yiikler uygulanabilir. Zira bu durumda aktif
biyokitle segici bir gekilde sistemde kalirken girigten gelen askida kati madde reaktor
boyunca devreder. Gergekte 6nemli oranda AKM igeren kompleks atiksular graniile
camur yatakli reaktdrlerde yiiksek hizlarda arntilabilirler. Flokiler ¢amurun
bulunduu HCYR’lerde atiksuyun igerdifi biyolojik pargalanabilirligi zor askida
katilar 6zgiil metanojenik aktivitenin diigmesine neden olurlar. Bu yiizden ytiksek
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AKM igeren atiksularin antiminda kayda deger graniillesme goriilmez. Bununla
birlikte eger yiiksek organik yiikler uygulanacaksa flokiile ¢amurlarin bulundugu
sistemlerde tek kademeli aritma yerine iki kademeli yada ¢okelme birimi igeren tek
kademeli aritma daha uygundur [54].

Coulter ve arkadaglan tarafindan 1968’de yapilan deneysel ¢alismada 4.7 m® hacimli
havasiz kontak reaktorii takip eden havasiz filtre kullanmig ve bdyle bir sistemle
toplam askida kat1 madde ve BOI *de oldukga yiiksek giderimler elde edilmistir. Soz
konusu ¢alisma sonucunda havasiz antmanin fizibil oldugu kamtlanmistir.
Pretorius’un 1971 yilinda Giiney Afrika’da gergeklestirdigi benzer ¢aligma ve bunu
izleyen diger caligmalarda evsel atiksularin havasiz aritimi konusunun gelistirilmesine
yol agmgtir [66]. '

1976 yilindan beri Lettinga ve arkadaslari (1984) tarafindan Hollanda’da
gerceklestirilen caligmalar flokiile ¢amurlu HCYR’ lerin  Gzellikle tropikal
alanlardaki iilkeler i¢in uygun bir arnitma alternatifi oldugunu géstermistir [67].

Draaijer ve arkadaslari (1992) tarafindan yapilan galigmada 1200 m® hacimli havasiz
camur yatakli reaktér kullamlmis ve 6 saatlik bekletme siiresinde KOI ve AKM’de
% 75°e varan giderimler elde edilmistir. llgili caligmada ag1 camuru kullanilmaksizin
10 haftada sistem igletmeye alinmigtir. Sistemde aritma sonucu olusan ¢amurun,
su igerigi oldukga diigik, kararli ve camur kurutma yataginda 6 giinliik bir bekletme
sliresi sonunda kurutulabildigi belirtilmistir [92].

Kiriyama ve arkadaglan1 (1992) tarafindan yapilan diger bir calismada, gevre
sicaklifinda HCYR’e ilaveten aerobik aritma ve filtrasyon linitesinden olugan iki
kademeli bir sistem kullamilmigtir. Bu tiir bir antma gikiginda BOI = 5-15 mg/l,
KOI = 32-63 mg/l ve AKM = 5-15 mg/1 degerlerine ulagiimui§ ve toplam giderim
olarak KOI’de 71-79, BOI’de 91-97°1ik verimler elde edilmistir. Hacimsel organik
yiikiin 0.65-0.97 kg KOI/m?/giin araliginda tutuldugu caliymada antilan atiksuyun
m* i bagina 0.015-0.04 kg biyolojik camur ortaya gikmigtir [93].
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Grin ve arkadaglari(1985) tarafindan HCYR’de evsel atiksu kullamlarak yapilan
¢alismada 12°C’de ve 8 saatlik hidrolik bekleme siiresinde %75°lik,24 saatlik
bekleme siiresinde ise %70’lik KOI giderimleri saglanmigtir [S8]. Bu calismadan
elde edilen diger sonuglar agagidaki sekilde sekilde dzetlenebilir:

. Coziinmiis Kot giderimi organik yiiklemeye bagh olmaksizin %60 civarindadir.

. 20°C’de KOI giderimi hidrolik bekleme siiresinin 48 saatten 4 saate diigmesine
ragmen belirgin olarak degismemektedir. Fakat metana doniigiim orani
artmaktadir.

. 15° *yi agan sicakliklarda KOI giderimi 0.9-1.6 kgKOI/m*/g’liik yiiklerden belirgin
sekilde etkilenmemektedir. Bununla birlikte 12°’nin altinda KOI giderimi ve
gaz iiretimi 6nemli miktarda azalmaktadir.

Genung ve digerlerinin (1985) havasiz filtre sisteminden elde ettigi sonuglar ise su
sekilde verilebilir [59].

. Seyreltik evsel atiksularin artiminda dnemli 6lgiide BOI ve AKM giderimi
elde edilmektedir. Mekanik olarak ingas1 basit olan bu sistem, olduk¢a kararli olup
igletmede Onemli bir problemle karsilagilmamaktadir.

. Cok az ¢amur iretilmektedir.

. Kiigiik yerlesim birimlerinin atik sularinin antimi igin bu teknoloji oldukca uygun

bir alternatif olabilir.

Schellinkhout ve digerleri tarafindan(1985) [61] yapilan ¢alismada tropikal iklim
sartlarinda evsel atiksularin HCYR’lerde antimi incelenmis 4-8 saatlik hidrolik
bekletme siirelerinde toplam KOI'de %65-82, ¢Oziinmily KOI'de ise %83’lik
giderimler elde edilmigtir. Bu g¢aliymadan elde edilen diger sonuglar agagida

siralanmigtir:

. Evsel atiksularin 24-26°C de tropikal sartlarda HCYR ile aritimi oldukga fizibil
ve dikkat geken bir uygulamadir. Tgletmeye alindiktan sonra 3-3.5 saatlik bekleme
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siirelerinde BOI bazinda 78-85°lik verimler elde edilmigtir.

. Evsel atiksularin anitildig: reaktorlerin igletmeye alinmasi evsel atiksu camurlari ile
yapiimalidir. Bu durumda sistem nisbeten daha hizli bir sekilde igletmeye
alinabilir. '

. Toplam askida kati madde giderimi hidrolik yiikke bagli oldugu kadar reaktdrde
bulunan ¢amur miktar1 ile de yakindan ilgilidir. Hidrolik yiikiin 4-15.5 m*/m3.g
aralifinda olmas: durumunda belirgin bir yatak genlesmesi s6zkonusudur. Sabah
erken saatlerde ¢iki§ agzindan 1.5-2 m agagida bulunan ¢amur yatagi giin boyunca
genlesir ve sonugta %60’lik bir toplam askida kat1 madde giderimi gergeklesir.

. Havasiz reaktorlerde artilan atiksularda, askida kati madde, NH,*, PO, ve

patojenler igin miiteakip ilave aritma gereklidir.

Brezilya’da 120 m*liik HCYR ile 5 yil boyunca yapilan ¢alismalar [91] sonucunda
oda sicakliginda 5-15 saatlik hidrolik bekleme siirelerinde oldukca tatminkar sonuglar
alinmigtir. Brezilya’ da su kalitesini iyilestirmek ve gevresel etkenler nedeniyle hizli
bozunan evsel atiksuyun halk sagligin: tehlikeye sokmasint onlemek igin, kisa siirede
insa edilip isletmeye alinabilen HCYR ozellikle tercih edilmektedir. HCYR sonrast

aritilmig suya, duruma gore dezenfeksiyon ve niitriyent giderimi uygulanmalidir.

Evsel atitksularin havasiz anitim: konusunda Tablo 5.3’de verilen ¢aligmalardan elde

edilen sonuglar agagidaki sekilde dzetlenebilir:

. Evsel atiksularin havasiz arittmi sonucunda evsel atiksuyun igerdigi endiistriyel
atiksu miktar ve dzellifine bagli olarak % 30 ila % 85’e varan KOI giderimi
saglanmaktadir. BOI giderimleri daha yiiksektir.

. Evsel atiksular oldukga yiiksek organik yiiklerde bile yeterli verimlerle
antilabilmektedir. Bir saat gibi diisiik hidrolik bekleme siireleri
uygulanabilmektedir.

. Evsel atiksularin havasiz antimi esnasinda ¢ok az miktarda biyolojik camur
olugmaktadir.
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. Havasiz reaktorler, ozellikle havasiz ¢gamur yatakli reaktorler, kurulu tesisler

bazinda uygun giris yapisi olusturuldugu taktirde evsel atiksularin havasiz aritim
igin ekonomik bir antma alternatifidir.

. Havasiz ¢amur yatakli reaktorler basit, kompakf ve maliyeti daha az oldugu igin
kullanimlan daha kolaydir.

. Havasiz sistemlerde evsel atiksularin arttimi sonucu ¢ikig suyunda azot, fosfor ve

patojen giderimi igin ileri aritmaya ihtiyag vardir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN YONTEM VE SISTEMLER

Evsel nitelikli atiksularin havasiz camur yatakli reaktorde aritilabilirliginin
aragtinldigi bu caligmada etkili hacmi 10.35 1 olan laboratuvar olgekli bir reaktor
kullanilmigtir. Sistem ITU Kampiisii kanalizasyon sisteminden saglanan atiksu ile
beslenmistir. Kesikli olarak beslenen reaktérde degisken girig ve igletme sartlarinin

sistem verimi iizerindeki etkileri aragtiriimigtir.

6.1.1. Deney Tesisi ve Kullanilan Atigim Ozellikleri

Caligma, sematik resmi Sekil 6.1°de verilen havasiz camur yatakli reaktorde
gerceklestirilmistir. Model reaktdriin govdesi, i¢ ¢apt 120 mm olan seffaf plastik
borudan imal edilmigtir. Reaktoriin net govde yiiksekligi 1 m olup ¢oktiirme bolgesi
ile toplam yiikseklik 1.30 m’ye ulagmaktadir. Coktiirme bolmesinde ayrica ¢okelen
camurlarin sisteme geri doniigiinii saglamak ve {iretilen biyogazi toplamak iizere ters
konik sekilli 6zel bir sivi-katr ayiric: teskil edilmigtir. Reaktor ¢ikig yapisi, batmig
savak geklinde galigan bir sistem olarak tasarlanmig ve gesitli seviyelerden camur
numunesi alabilmek ic¢in reaktér govdesi boyunca 6 adet numune muslugu
konmustur.  Reaktdér gévde kismina sanlan geffat plastik hortum igerisinde
devrettirilen sicak su ile isitilmigtir. Suyun 1sitilmasi, paslanmaz gelikten mamiil
termostatll bir 181 degistirici ile saglanmigtir. Is1 kayiplarini 6nlemek igin reaktériin
1sitilan kismi ile 1s1 degistiricinin dig ylizeyine cam yiinii ceket giydirilmigtir.

Calismada kullanilan reaktoriin faydali hacmi 10.35 1, ¢okelme bolgesi hacmi ise
6.05 litredir. Reaktore beslenen evsel atiksuyun dzellikleri Tablo 6.1°de verilmisgtir.
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" Tablo 6.1. BEvsel Atiksu Ozellikleri

Parametre Degeri
pH 5.69.6
KOi(mg/1) . 32-780
" Alkalinite (mg/1) 25-700
Sicaklik (°C) 5-28
TKN (mg/l) 24-120
NH; (mg/l) 24-88
Toplam P (mg/1) 2.7-4.3

6.1.2. Deneysel Calisma Plan

Calisma, daha 6nce sentetik evsel atiksu 6zellifinde hazirlanmig seyreltik atiksu ile
beslenen reaktdrde gerceklestirildiginden isletmeye alma iéin Onemli bir aligtirma
‘devresine gerek kalmamustir. Deneysel calismada reaktor 03% -08% saatleri arasinda
beslenmemis, diger zamanlarda ise toplam debi yarimsar saatlik siirelerde kesikli
olarak verilmigtir. Bu tiir bir besleme diizeni 6zellikle kiigiik tesislerden gelebilecek
debileri temsil etmek iizere se¢ilmigtir. Caligmada uygulanan isletme gartlar1 Tablo
6.2’de, parametrelerin izlenme siklifi ve analiz metodlari ise Tablo 6.3’de

verilmigtir.

Tablo 6.2. Deneysel Calismada Uygulanan Isletme Sartlars

Parametre Degerleri
Hidrolik Bekleme Siresi (Saat) 6-24
KOI (mg/1) o 32-780
Hacimsel Organik Yiik ( kg KOI/m?.giin ) 0.266-1
Hidrolik Yiik ( m*/m?>.giin ) 1-4
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Sekil 6.1. Calismanin Yapildi§1 Model Havasiz Camur Yatag:

Besleme Haznesi
Besleme Pompasi
Numune Musluklari
Cam Yini Ceket
Gaz Toplam yapisi
Cikis yapisi

Cikis Hatti

Gaz Hatti

9. Gaz-Sivi ayirici

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Islak Gazmetre

Sicak Su Devridaim Hatti

Isi Degistirici

Termostath Isitict

Sicak Su Devridaim Pompasi
Kontrol Panosu

Termometre
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Tablo 6.3. izleme ve Analiz Program

Parametre Numune Yeri Olgme SikhiF1 | Analiz Metodu
Sicaklik Reaktdr Siirekli Termometre
pH Reaktér Giinliik
girig/gikigi pH Probu
Alkalinite Reaktor Giinliik
girig/gikigt Titrasyon (AWWA Standard Methods)[95]
Koi Reaktor Haftada 3 kez | Makro KOI(Open Reflux/ISO)
girig/gikigt
AKM Reaktor Haftada 3 kez | Genel (AWWA Standard Methods)
girig/gikist
Toplam Kat1 | Reaktor Organik yiik Genely VA Standacd,Methods)
Madde degistiginde
TKN Reaktor Organik yiik Macro Kjeldahl + Titrasyon
girig/qikigt deistiginde (AWWA Standard Methods)
NH, R'e?k/ti);;l ) doggglan:;(my:: Distilasyon + Titrasyon
Eiriy/eras st (AWWA Standard Methods)
T-P Reaktér Organik ylik
girig/cikist degistifinde HNO, + H,S804 dig. + spektrofotometre

6.2. REAKTOR HIDROLIGI MODELLERI

Bu ¢aligmada kullanilan reaktdrdeki akimin hidrolik rejimini belirlemek lizere LiCl
ile iz madde deneyleri yapilmigtir. Bu bdliimde iz madde deneyleri ile reaktor
hidrolik rejimnin belirlenmesi konusundaki teorik esaslar verilmistir. Bu konudaki

uygulamalar ileride Boliim 7’de sunulmustur.
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6.2.1. Dispersiyonlu Akim Modeli

Kapali bir sistem i¢in dispersiyon sayisi, Levenspiel(1972) [96] tarafindan verilen
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

xe . C X’ C TLtC:? 6.1
& = i_t2= i t_[ i z] ( )
T C, T C T C,
ﬁ=§ (6.2)
t
2 9 D 5 Dyq_ -wp 6.3
7 T (UL)( e ) (6.3)

Bu ifadelerde;
C; : Iz maddesi konsantrasyonu
t; : Zaman
t : Ortalama bekleme zamam

o® : varyans (T?)
o, : Varyans(boyutsuz)
D/UL : Dispersiyon sayisini

gostermektedir.

C - E - F Egrileri

Reaktor girisine ani olarak enjekte edilen iz maddesinin ¢ikigtaki konsantrasyon
dagiimmi ifade eden efriye C egrisi adi verilir. Basglangigtaki iz maddesi
konsantrasyonu sifir olan bir reaktdre {iniform konsantrasyonlu bir iz maddesi siirekli
olarak verilirse bunun reaktér ¢ikigindaki konsantrasyon dagilimini ifade eden egriye
F egrisi ad1 verilir. Akigkan zerreciklerinin reakt6rde kalig siireleri farklidir.
Reaktoér ¢ikisindaki sivi igerisindeki iz maddesinin reaktOrdeki kalig siirelerinin
(hidrolik bekleme siiresi) dagilimlani E-egrisi ile gosterilir ve bu egrinin altindaki
alan hidrolik bekleme siiresine egit olmalidir. Sekil 6.2’de tam karigimli, piston
akimli ve 6lii bolgeye sahip bir reaktorde E-egrisinin degisimi verilmistir.
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( Olii Bolge f Piston Akim
I—

Tam Karisim

E(0)

Sekil 6.2. Tam Karigimhi, Piston Akimhi ve Olii Bolgeli Bir Reaktorde E-Egrisi

6.2.2. GAMA DAGILIM MODELI

Gama Dagilim Modeli tamamen matematiksel bir model olup, difer modeller gibi
birden fazla degiskene sahiptir. Bu parametrelerden biri veya birkag belirli degerler
aldiinda ise model fiziksel mode] olarak tammlanabilmektedir [97]. Modelin ihtimal
yogunluk fonksiyonu

) = — . @-Dy" . e-eow (6.4)

)

denklemt ile ifade edilir. Burada,
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p = Akim yoniindeki karigim parametresi p > > 1
v = Sistemdeki ortalama bekleme siiresi
I' = Tanimlanan Gamma Fonksiyonu
D = Sistemdeki 6lii bélge © >t >D > O

') = lx”".e “dx (6.5)

f(t) ihtimal yogunluk fonksiyonu yardimi ile iz maddesi bekleme siireleri dagilimi
E(t) ve baz1 akim karakteristikleri elde edilir.

p=1veD = 0igin
=L e (6.6)
14

elde edilir.

Tam karigimli bir reaktérde hidrolik bekleme siireleri dagilimi,
EQ = % . et 6.7

ifadesine esit oldugundan denkiem 6.6 ve 6.7 kargilagtirilirsa » yu sistemin hidrolik

bekleme siiresi olarak degerlendirmek miimkiindir.

p’nin degeri 1’den daha biyiikse I'-dagiliminin pik noktasi soldan saga dogru tedrici
olarak kayar. Bunun fiziksel anlami, modelin tam kanigimhidan piston akimliya
dogru uzaklaghgidir.

[-dagilimi tam anlamiyla matematiksel bir model olmasina ragmen dagilimin
parametreleri ile ilgili degisik fiziksel yorumlar yapilabilir. Eger sistemdeki kalig
siireleri dagilimi, I'-dagilimina yaklagiyorsa ihtimal yogunluk fonksiyonu

ile ifade edilebilir.
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fo = 71:16 . =Dy, oD 6.8)

f(t), reaktdr girisinden verilen iz maddesinin kali siiresi dagilimina egdegerdir.
f(t) = E@® = y@®

Kapal: sistemler i¢in iz maddeleri kalig bekleme siiresi dagilimi ortalamas: hidrolik

bekleme siiresine esit olacagmdan, sistemin hidrolik kalig siireleri dagilimi,

,-#%-D D (6.9)
p p
1 -pu
E@®) = =———— (t-Dyle ¢ D (6.10)
¢- Dy I (p)

olur. Burada;
g, = Hidrolik kali§ siireleri dagilimi ortalamasidir.
Eger boyutsuz zaman,f, kullanilirsa, boyutsuz kalis siireleri dagilimi ifadesi
L,O-2

y > p’ (6 -Ppl ¢ T (6.11)
E (6) = E (0t - 3850 @ -7 e

tarzinda yazilabilir.
6.2.3. GENELLESTIRILMIS GAMA DAGILIM MODELI
Bu model I'- dagiliminin gelistirilmig sekli olup, gamma karigim bdolgesi ile bunu

izleyen piston akim bolgesinden olusur. Bununla birlikte girig akiminin bir kismi I -

karisim bolgesine ugramadan dogrudan piston akimli bdlgenin girigine gider.

Qr A | T Karngim Q, B Qg Piston akim Qr -
Q, \ | bolgesi C, C, bolgesi V, Cs
Vi
Q2 Co

by-pass akim
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Q, = I' - kangim bdélgesindeki debi
Q, = by - pass akiminin debisi
Q; = Toplam debi
V, = I'- karnigim bdlgesinin hacmi
V, = Piston akimh bdlgenin hacmi
Vi = Tiim sistemin hacmi
C, = Iz maddesi konsantrasyonu

CQr = Q.G + Q.G
Q:’ ye boliiniirse

G=80+010-8C,

B=Q/Qp;7=V,/Vp=1-V/V;

B = I'’kanigim bolgesine giren debinin orani, 7 ise piston akiml kissmdaki boyutsuz

bekleme siiresidir. Kapali bir sistem i¢in , tiim bir sistemin ortalama bekleme

e _QVz 6.12)
T
siiresidir.

- B artikca karigimin etkisi artmaktadir.
- p’nin artig1 axial yondeki karigimin azalisini ya da I'- karigim boliimiindeki
transfer fonksiyonunun derecesinin artigina kars: gelir.

- 7 degerindeki artig piston akim etkisinin artigin1 gosterir.

Genellestirilmis Gama fonksiyonunun ani enjeksiyon halinde giris konsantrasyonu
degisimi X(0) = 6(0) dikkate alinarak

_ BPBY i e-n T _ 1 (6.13)
E(0) To B I1(p)(e De-De (1 - B0 - 7)

esitligi ile ifade edilmektedir [97]. Bu ifade kullanilarak elde edilen boyutsuz zaman

ve konsantrasyon egrileri Boliim 7’de verilmistir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. iIZLEYICi MADDE DENEYLERI

Bu caligmada, reaktdrdeki boyuna dispersiyon katsayisinin belirlenmesi igin LiCl ile
deneyler yapilmugtir. Reaktor icinde ortalama Li konsantrasyonu 10 mg/l olacak
sekilde sisteme girigten ani olarak LiCl enjekte edilmistir. Ug farkhi bekleme zamam
igin reaktdér cikiginda lityumun zamana bagli degisimi Ol¢ilmistir. Herbir seride
“uygulanan bekletme zamanmnin en az (i¢ katt kadar bir siire boyunca reaktOr
cikisindaki Li konsantrasyonu izlenmistir. Bu i¢ seriden elde edilen cikig Li
konsantrasyonlarinin zamana bagh degigimleri sekil 7.1, 7.2 ve 7.3 ‘’te
gorilmektedir.

Sisteme ait dispersiyon katsayisim1 hesaplarken reakt6r kapali bir sistem olarak kabul
edilmis, Levenspiel(1972) [96] tarafindan verilen ve BOlim 6.2°de belirtilen
esitlikler kullanlarak dispersiyon katsayilari hesaplanmistir (Tablo 7.1).

Caligmada reaktdr girigine ani olarak verilen Li kalig siireleri dagilimi izlenmis ve
E(6)-0 egrileri elde edilmistir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’dan da gOrildiigli izere
reaktordeki hidrolik kalig siireleri dagilimi degisimleri belli oranda 6lii bolgeye sahip
reaktorlere ait tipik egrilere uymaktadir.
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Tablo 7.1. Lityum Kloriir ile Yapilan Deneylerden ﬁlde Edilen Sonuglar

¥ l',? Ct d= Pe=d* Geri
Debi | TC, .G, .G —_—— | & D/UL kazamilan
: T C,
. ) Li
[E t C;]Z £C,.Q.At
£C
Vgiin mg/l mg/l
207 | 163942 | 1.185%10% | 1.357*10° | 3.055+10° 0.589 | 0.541 | 1.85 88.759
31 182771 | 7.863*10¢ | 4.885%107 | 8.22%10¢ 0357 | 0231 | 433 95.131
41 119.484 4.1%10* 1.761*107 2.961%1¢¢ 0.228 0.131 7.63 81.68
7 ' :
Q=2071/g, © = 12 saat
6 =
6 -
S 4r
=
&
3 -
2 -
1 L
0 | 1 1 | i\
0] 500 1000 1600 2000 2600 3000 3600
Zaman (Daklka)

Sekil 7.1. Reaktor Cikisinda Lityum Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi
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Q=31V/g, © = 8 saat

0 I a8 ! L

0] 600 1000 1600 2000 2600 3000
Zaman (Daklka)

Sekil 7.2. Reaktdr Cikaginda Lityum Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi

Q=41l/g, © = 6 saat

O i 1 i { !

0 b00 1000 1600 2000 2600 3000 3600
Zaman (Dakika)

Sekil 7.3. Reaktor Cikisinda Lityum Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi
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0.8~
Debi = 411 /giin
O = 6 saat
06}
Snal
0.4
0.2+
O { { i [ | { 1 | 1 1 L i

O 066 t 16 2 26 893.5 4 45 b6 bbb 6 66 7

Sekil 7.4. E(6)-6 Egrisi (Q = 41 /giin)

0.8
Debi = 311 /giin
© = 8 saat
06
041
W
0.2+
0 { | 1 1 i L 1 1 1 1 {

0O 66 t 16 2 26 3 3b 4 46 6 &6 6 B8 7

Sekil 7.5. E(6)-6 Egrisi (Q = 31 1/giin)
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0.8
Debi = 20.7 | /giin
O = 12 saat
06
0 § | 1 1 1 | - L [ | 1 i i 1
006 1 16 2 26 8 36 4 45 b b6 6 865 7

)
Sekil 7.6. E(6)-8 Bgrisi (Q = 20.7 V/giin)

Deneysel galismadan elde edilen sonuglar; Gama Dagilim: ve genellestirilmis Gama
fonksiyonlarina uygulanmustir. Bu sonuglarin genellestirilmig gama dagilimina daha
uygun oldugu goriilmistiir. S6z konusu modelin parametreleri 8 = 0.9, r = 0.1
ve p = 2 olarak bulunmugtur. Bu sonuglara gére ¢alismada kullamlan havasiz gamur
yatag1 sistemi ardigik iki tam kangimli reaktor ile bunlan izleyen bir piston akimit
reaktdr grubu gibi diigiiniilebilir (Sekil 7.7).

B=Q/Q=09

r=Vy/Vp=1-V,/V;=0.1
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1
8=09;T=01
Q= 41l/gin
081 p=3
p=2
__os} p=1
]
W
041
02r
o A 1 1 A 1 & A1 S -1 1
0 06 1 16 2 26 @ 86 4 46 & 65 68 66 7
6.
1
8=09;T=01
ol Q = 31 glin
__ o8f
>
Ty
0.4
02fF
o P SR W 1 1 V3
0 06 1 168 2 26 8 86 4 46 &6 656 © 66 7
@
1
8=09;T=01
o8k ] Q= 20.7 /glin
p...
08y p=2
s P
W
04r
02
o " | N | [ ]_' 1 ! 1 1 1 [
0 06 1 16 2 256 8 85 4 45 & 66 0 66 7
)

Sekil 7.7. Deneysel Caligmadan Elde Edilen E(6)-§ Egrilerinin Geligtirilmiy Gama
Fonksiyonu Egrileri Ile Kargilagtiriimas:
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Iz Maddesi Deneyinden Elde Edilen Sonuclarm Literatiir ile Kargilastirilmasi

Reaktdr hidrodinamigini incelemek igin yapilan ¢aligmalar; reaktdr yiksekligi, gaz
debisi, organik yiik, reaktoriin debi dagitim sistemi, camur yatagmn yiiksekligi,
giristeki askida kati vb. pek cok faktdrden etkilenmektedir. Ayrica iz maddesi
deneyleri i¢in uniform bir metod olugturmak oldukca 6nemli bir noktadir. Rocha vd.
(1987) tarafindan HCYR’lerde ayn1 iz madde deneyinin farkh tipten izmaddesi igin
oldukga farkli sonuglar verebilecegi belirtilmektedir. Bu deneylerdeki hatalar;
kullanilan iz maddesi ve reaktdr sivisi arasindaki yoguniuk farkindan dolay: iz
maddesinin ylkselen kisminin geri dénmesi nedeniyle olugan difiizyon ile
biyokitledeki absorpsiyon gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir [41].

Kennedy ve Droste(1991) [98], yogunluk fark: olusturmadig i¢in laboratuvar olgekli
caligmalarda en giivenilir iz maddesinin "tritium" oldugunu, Rozzi(1990) ise ani
enjeksiyon metodunun siirekli(step) enjeksiyona gore hidrodinamik deneylerde daha
iyi bilgiler verdigini belirtmigtir [41]. Samson ve dig.(1985) geri devir
yapilmaksizin, 10-15 kg KOI/m®/giin ’liik organik yiik araliginda, asag: akisli sabit
yatakli reaktorlerde dispersiyonlu piston akim (dispersiyon sayis1 = 0.18 - 0.30)
ozelligini gozlemislerdir [99]. Yiiksekligi fazla olan reaktdrlerde daha iyi karisim
olmakta ve daha yiiksek KOI giderimleri elde edilmektedir [100]. Gaz iiretiminin
yiiksek oldugu geri devirli sistemlerde akim ideal tam kanisima yaklagiimaktadir [98].

Young ve Dahab(1983)’in havasiz filtre ile yaptif1 calismalar, reaktdriin; temiz
yatakta calisildiginda piston akim (dispersiyon sayist = 0.03), 6 aylik igletmeden
sonra biyolojik ortamda ise tam karigim (dispersiyon sayis: > 10) 6zelligi gosterdigi
ve reaktrde onemli miktarda 6lii bolge bulundugunu gostermektedir [101].

Van der Meer ve dig.(1979) tarafindan LiCl ile HCYR’de yapilan deneyler
sonucunda reaktoriin piston akimli bir bdlge (¢dkelme kismi) ile tam karnigimli iki
bolgeden (camur yatagi ve camur Ortiisil) ibaret oldugunu tesbit edilmigtir. Hall
(1984,1985) tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada ise HCYR’e Q, = 10 Q oraninda
geri devir uygulanarak ideal tam karigiml reaktoér olarak galigtirilmig ve giris
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akimmin %3’den daha azinin bay-pass oldugu tahmin ediimi§tir [25]. HCYR ve
HGY reaktorlerde yapilan iz maddesi deneyleri sonucunda kismi olarak piston akimli
bulunan reaktdr geri devirle tam kangimli hale getirilmigtir. S6zkonusu ¢aligmada
geri devir oramt 1.7 iken % 10 , 3.4 olmasi durumunda ise % 40’lik bir yatak
genlegmesi olusturularak sistemin tam karigimli hale gelmesi saglanmustir (Sekil 7.8)
[68].

Q, = 0 (Geri devirsiz)
4 =170
Q =34Q

E(9)

Sekil 7.8. Boyutsuz Zaman ve Konsantrasyon Egrileri [68]

Timur’un (1986) havasiz filtrede yaptif1 dispersiyon deneyleri, dispersiyon sayisinn
0.1-0.23 arasinda degistigini ve filtre hidroliginin dispersiyonlu piston akim diizenine
kargt geldigini gOstermistir [36].

Ciler(1985) tarafindan HCYR’de gerceklestirilen ¢aligmada ise organik yiik ve gaz
tiretiminin artigina paralel olarak reaktdriin dispersiyon sayisinin arttig1 belirtilmistir.
Sistemde denenen organik yiiklerde (0-13 kg KOI/m?/giin) dispersiyon sayilar1 camur
tabakasinda 0.19-0.24, camur Ortiisiinde ise 0.22-0.25 olarak tesbit edilmig ve
reaktdriin dispersiyonlu piston akima Ozelligina sahip oldugu belirlenmigtir [102].

Bu ¢aligmada elde edilen boyutsuz zaman ve konsantrasyon egrilerine ait sekillerden

goriildigt tzere; debi arttikga veya diger bir ifade ile hidrolik bekleme siiresi
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‘azaldikga sistem seri bagh iki tam kangimli reaktGr davraril§1 gosterirken; hidrolik
bekleme siiresi arttikga Oli bolgenin artifi tam kangimli bir reaktér hali
gozlenmektedir. Bu olay; debinin az olmas: durumunda sistemde yatay diizlemde
daha iyi kanipm olugtugu ve dolayisiyla akimin tam karnigima yaklastigi, debinin
yiiksek olmas: durumunda ise reaktc")fe giren atiksuyun hizla yiikselip ilkin ¢camur
yataginda sonra camur Ortlisiinde dagilarak iki ayn karigim bdlgesi olusturmasi ile
aciklanabilir. = Evsel atiksular gibi seyreltik atiksularin havasiz ¢amur yataklh
sistemlerde antilmasi durumunda genelde yiiksek hidrolik yiikler uygulanacagindan
bu tip reaktorlerin genellestirilmig gama dagilimi modelinin verdigi sonuglara gore
camur yataginin ve camur Ortiisiiniin iki ayn tam kangimli reaktér ve ¢amur
ortiisliniin iizerinde kalan ¢6kelme bdlmesinden hemen 6nceki hacmin de piston akim

Ozelligine sahip oldugu sdylenebilir.

7.2. MODEL REAKTORDE YAPILAN DENEYLER

Evsel atiksularin havasiz antimuinin incelendifi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar
asagida tablo ve sekiller halinde verilmigtir. Caligma yaklagik ii¢ yil siirmiis ve
araliklarla ii¢ farkli devrede tamamlanmstir. Dolayisiyla bu ii¢ devrede reaktorii
beslemede kullamilan atiksu degisik ozellikler gostermektedir (Tablo 7.2). 63-273
ve 378-654 giinlerde Istanbul’da uygulanan genel su kesintisi ve kampuste yaz tatili
dolayisiyla gerekli oOzelliklerde atiksu saglanamadifi icin deneysel ¢aligma
yapilamamigtir. Caligma boyunca 7 farkh kararli halde ¢aligiimistir (Tablo 7.3). Bu
kararli hallere ait minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo
7.4’de calisma boyunca gozlenen biitiin degerlere ait dagilimlar ise Tablo 7.5°de

verilmistir.
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Tablo 7.2. Calismanin Degisik Devrelerinde Kullanilan Atiksularin Temel Ozellikleri

32-780[380]

PARAMETRE | LDEVRE IL.DEVRE II.DEVRE
(1-62.giin) (274-377.giin) | (655-935.giin)
KOI-Giris (mg/l) | 230-610[445] 67-550[255] 216-255[240]

55-580[230]
90-520[245]

140-475[290]
pH 6.6-8.6[7.6] 6.3-8.4[7.6] 7.5-8.4[7.9]
7.6-8.5[8] 5.6-9.6[8]
6-7.8[7]
6.3-8.5[7.7]
Alkalinite (mg/l) | 150-700[470] 75-600[265] 175-275[220]
130-500[275] 25-600[260]
70-250[140]
125-360[245]
Hacimsel 0.89 (30 + 5°C) | 0.266-0.375 0.32 30 £ 5°0)
Organik Yiik" 30 + 5°C) 0.69 (20 + 5°C)
(KgKOI/m?giin) 0.97 (20 + 5°C)

0.58 (20 + 5°C)

[1 igindeki deZerler ortalama degerleri
* Hacimsel organik yiik deBerleri her bir kararh hal boyunca uygulanan ortalama degerleri
() Parantez igindeki degerler her bir kararlt haldeki reaktor sicaklifim gbstermektedir.

Tablo 7.3. Kararli Hal Isletme Parametreleri

Baglangigtan | Debi(l/giin) | 6(giin) | Organik Hidrolik
Itibaren Yiik Yiik, L,
Siire(giin) (kg KOI/m’.g) | (m¥/m’.g)
1-62 20.7 0.5 0.890 2
274-350 10.8 0.96 0.266 1.04
350-377 22.2 0.46 0.395 2.15
655-674 13.8 0.75 0.320 1.33
675-816 31 0.33 0.690 3
817-921 41 0.25 0.970 3.97
922-935 20.7 0.5 0.580 2




86

Tablo 7.4. Caligmada Ulagilan Cesitli Kararli Hallerde Parametrelerin Aldig1

Degerler
[ Q = 20.7 l/giin, 8= 12 saat , 1-62 giin ]
PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Giris(mg/1) 610 230 445 120
KOI-Cikig(mg/1) 160 50 98 32
pH-Giris 8.6 6.6 7.6 0.6
pH-Cikis 8.1 6.9 7.4 0.4
Alkalinite-G(mg/1) 700 150 470 183
Alkalinite-C(mg/1) 650 175 515 168
Verim(%) 88 61 72 Q=20.7 /G
Organik Yiik 0.89 kgKOI/m*-giin ; Sicaklik 30 + 5 °C
(ortalama)
[Q=10.8 l/giin, 0= 23 saat, 274-350.giin}
PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA STANDART
SAPMA
KOI-Giris(mg/1) 550 67 255 120
KOI-Cikis(mg/1) 195 34 73 34
pH-Girig 8.4 6.3 7.6 0.5
pH-Cikis 8.2 7.5 7.8 0.2
Alkalinite-G(mg/1) 600 75 265 105
Alkalinite-C(mg/1) 750 175 335 139
Verim(%) 88 44 69 Q=10.81/G
Organik Yiik(Ort.) 0.266 kgKOl/nr-giin ; Sicaklik 30 + 5 °C




Tablo 7.4. (Devam)
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[Q=22.2 V/giin, # = 11 saat, 350-377.giin]

PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Girig(mg/l) 780 32 378 230
KOI-Cikig(mg/1) 274 20 114 71
pH-Girig 8.5 7.6 8 0.3
pH-Cikig 8.4 7.4 7.8 0.3
Alkalinite-G(mg/1) 500 130 275 985
Alkalinite-C(mg/1) 650 200 377 140
Verim(%) 79 38 65 Q=22.21/G
Organikaﬁk (Ortalama) | 0.395 kgKOlI/m’-giin ; Sicaklik 30 + 5 °C .
[Q=13.8 V/giin, 6 = 18 saat, 655-674.giin]
PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Girig(mg/l) 255 216 240 17
KOI-Cikig(mg/1) 86 74 70 17
pH-Girig 8.4 7.5 7.9 0.4
pH-Cikis 8 7 7.5 0.4
Alkalinite-G(mg/1) 275 175 218 35
Alkalinite-C(mg/1) 700 220 386 185
Verim(%) 82 60 70 Q=13.81/G
Organik Yiik (Ortalama) | 0.320 kgKOI/m*-giin ; Sicaklik 30 + 5 °C
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Tablo 7.4.(Devam)

[Q=31 l/giin, 6 = 8 saat, 675-816.giin]

PARAMETRE MAKSIMUM (| MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Girig(mg/1) 580 55 230 113
KOI-Cikig(mg/l) 168 20 77 40
pH-Girig 9.6 5.6 8 0.6
pH-Cikss 9.66 7 8 0.5
Alkalinite-G(mg/1) 600 25 260 114
Alkalinite-C(mg/1) 600 100 294 105
Verim(%) 93 38 62 Q=311/G
Organik 0.690 kgKOI/m’-giin '; Sicaklik 30 + 5 °C
Yiik(Ortalama)
[Q=41 l/giin, § = 6 saat, 817-921.giin]
PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Girig(mg/1) 520 90 244 125
KOI-Cikis(mg/1) 150 30 65 42
pH-Girig 7.81 6 7 0.4
pH-Cikig 7.9 7 7.4 0.3
Alkalinite-G(mg/I) 250 70 138 53
Alkalinite-C(mg/1) 225 120 166 37
Verim(%) 90 42 73 Q=411/G
Organik Yiik 0.970 kgKOI/m’-giin ; Sicaklik 25 + 5 °C
(Ortalama)
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Tablo 7.4.(Devam)

[Q=20.7 l/giin, © = 12 saat, 922-935.giin]

PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
KOI-Giris(mg/l) 475 140 290 105
KOI-Cikig(mg/l) 145 30 76 40
pH-Girig 8.5 6.3 7.7 0.8
pH-Cikis 7.5 6.4 6.8 0.4
Alkalinite-G(mg/l) 360 125 | 246 83
Alkalinite-C(mg/l) 240 140 212 42
Verim(%) 90 58 73 Q=20.7 /G
Organik Yiik 0.580 kgKOl/m’-giin ; Sicaklik 25 + 5 °C
(Ortalama)

Tablo 7.5. Caligmamin Baglangicindan Itibaren Cegitli Parametrelerin Aldig

Degerler

PARAMETRE MAKSIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | STANDART
SAPMA

KOI-Girig(mg/l) 780 32 270 144
KOI-Cikss(mg/1) 274 20 78 44
pH-Girig 9.6 5.6 7.8 0.65
pH-Cikug 9.66 6.4 7.8 0.5
Alkalinite-G(mg/1) 700 25 1 260 130
Alkalinite-C(mg/l) 750 100 310 145
Verim(%) 93 38 69
Sicaklik (°C) 30+£5;25+5

Deneysel calisma yukarida Tablo 7.2°de goriildiigli lizere i¢ farkli devrede
gerceklesmis ve net olarak 445 giin sirmiigtiir. Atiksu bulunamadigi zamanlar sistem

evsel atiksu Ozelliklerinde hazirlanmig sentetik atiksu ile beslenmistir. Dolayisiyla
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sistemde her zaman aktif biyokitle mevcut olup, yeniden igletmeye alma durumu ile
kargilagilmamusgtir,

7.2.1. Organik Yiik ve KOI Bakimindan Degerlendirme

Caligma siiresince organik yiik 0.2 -1 kg KOI/m® - giin aralifinda degismis ve 7
kararli hal olugmugtur. Bu kararh hallere ait giris ve ¢ikis KOI'leri ile verim

degerleri Tablo 7.6’da verilmigtir.

Tablo 7.6. Kararl1 Hal Igletme Sonuglart

Hacimsel Organik Yik | Giris KOI’si | Cikis KOI’si | KOI
Zaman(giin) | Kg KOI/m®.giin) S,, (mg/1) S, (mg/) Giderme
Verimi
E(%)
1-62 0.890 445 98 78
274-350 0.266 255 73 71
351-377 0.395 378 114 70
655-674 0.320 240 70 71
675-816 0.690 230 77 67
817-921 0.970 244 65 73
922-935 0.580 290 76 74

Organik ve hidrolik yiikiin, hidrolik bekleme siiresine gore degigimi Sekil 7.9’da
verilmigtir. Atiksuyun girig dzellikleri bilyiik bir salimim gosterdiginden hidrolik
bekleme siiresi ile organik yiik arasinda belirgin bir iligki olmamakla birlikte 6
arttik¢a hacimsel organik yiik (L., ile azalma egilimindedir. Hidrolik yiik 6’nin artist
ile azalmaktadir. Giris KOI’sinin artigina bagl olarak cikis KOI’sinde de bir miktar
artiy olmaktadir. Caligma siiresinde ulagilan kararli hallerde KOI giderimleri % 67
ile % 78 arasinda gergeklesmistir (Sekil 7.10). Sistem kararli hale ulagtifinda gikig
KOI degeri genelde 50 mg/l civannda olgiilmiistiir. Burada verilen KOI degerleri
her bir kararli hal boyunca 6lgiilen degerlerin ortalamas: olarak ifade edildiginden
Tablo 7.6°da verilen degerler bu degerlerden daha yiiksektir. Girig KOI’sinin
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miktarina bagh olarak ¢ikig KO[I’sinde artiy olmakta ve verimde azalma

gozlenmektedir.

Sekil 7.11°de organik yiike bagli olarak sistemdeki ortalama biyokitle ve ¢ikigtaki
askida kat1 maddenin degisimi goriilmektedir. Sistem ¢ikigindaki askida kat1 madde
genelde = 20 mg/l civarinda olup cikig KOI’sine baglht olarak S0 mg/l civarina
yiikselebilmektedir. Kararhh haller igin hesaplanan ortalama biyokitle miktarimn
organik yiik ile belirgin bir iliskisi gozlenmemigtir.
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KOI giderim huz1, R, organik yiikiin artig1 ile artma egiliminde olup ortalama degeri
% 70 olarak hesaplanmugtir (Sekil 7.12).

Cahigmanin I.devresinde giris KOI’si nisbeten yiiksek (= 300-600 mg/l) olup
sistemde ortalama %78’lik KOI giderimi elde edilmistir. Cikis KOI’si giris KOi’sine
bagli olarak degismektedir( Sekil 7.13). Calismanin II.Devresinde giris KOI’si
belirgin bir salimm gosterirken cikig KOI’si bu durumdan fazla etkilenmemistir
(Sekil 7.14). Calismamn IIl.devresinde ise giris KOI’sinin oldukga biiyiik bir
salimm gostermesine karsilik ¢ikig KOI’leri de 30-150 mg/l aralipinda degerler
almagtir (Sekil 7.15).

7.2.2. Sicakhk, pH ve Alkalinite

Havasiz antma prosesinin kararliginin en énemli géstergelerinden biri olan pH ve
alkalinite deneysel c¢aligma boyunca siirekli olarak izlenmigtir. ReaktOriin
fizikokimyasal durumu giinliik olarak siirekli diciilen pH ve alkalinite parametreleri
ile siirekli kontrol edilmistir. Calisma boyunca sisteme pH ve alkaliniteyi
dengelemek igin hicbir kimyasal madde ilavesi yapimamigtir. Caligma siiresince
reaktdrdeki alkalinite atiksuyun alkalinitesine (140 - 275 mg/l) gore bir miktar artig
gostererek 210 -520 mg/l aralifinda gerceklesmistir. pH’min 9 sinirina yaklastigi
hallerde ise sistemde amonyak yiikselmesi verim diigmistiir. Caligmada ulasilan ilk
5 kararli halde sistem 30 + 5 °C, diger ikisinde ise 25 + 5 °C’de ¢alistiriimigtir.

Caligmanin ilk iki devresinde sistemde girig pH’1 biiylik bir salinim gdstermesine
ragmen gikig pH’s1 nisbeten dengelenmekte ve nétr degerler almaktadir (Sekil 7.16-
Sekil 7.17). Soézkonusu devrede pH ile ilgili higbir problemle kargilagilmamasina
ragmen caligmanin IIl.devresinde giris pH’inin 10’a kadar artis1 ile birlikte ciddi
problemler olugmustur. Sistemde pH’nin yiikselmesiyle birlikte amonyak biiytik bir
tehlike olugturmus ve cikis KOI’sinin oldukga yiiksek degerler almasina neden
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Sekil 7.17. Caligmamn II. Devresinde Girig-Cikis pH’larimin Zamanla Degisimi

olmustur (Sekil 7.18). Bu durumda sistemin normal hale donebilmesi igin giriste pH
ayarlamasi yapilmig ve sistem amonyagin yikanmasi igin kisa bir siire (= 1 giin)
musluk suyu ile beslenmigtir.  Sozkonusu sartlarda sistemdeki amonyak

komsantrasyonu 220 mg/1'ye kadar yiikselmigtir.
7.2.3. Biyokitle

Reaktordeki biyokitle dagilimin belirlemek tizere, deneysel galigma boyunca kararli
hallerde reaktoriin gesitli seviyelerinden alinan ¢amur numunelerinde ugucu katt
madde deneyleri yapilmigtir. Reaktorde biyokitle dagihiminin homojen olmadigi ve
yer yer su ceplerinin tesekkiil ettifi gozlenmigtir (Sekil 7.22). Organik yiikiin
artigina bagh olarak sistemde biyokitle azalmasi olmakla birlikte, reaktdr bu
azalmadan fazla etkilenmemekte, bagka bir deyigle = 6000 mg/1 gibi oldukca diigiik
ortalama biyokitle degerlerinde bile sistem kararilifim koruyabilmektedir.
Caligmanin devam ettigi ilk 1k1 kararl: hal siiresince reaktériin tabanindan itibaren
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Biyokitle Miktarinin Reaktér Boyunca Degisimi ii¢ , 3 ve 4. kararh halde dort
numune alma agzinda yogun olan biyokitle miktar1 son {i¢ kararli halde iki numune
agzina kadar diigme gOstermigtir. Bu nedenle reaktordeki ortalama biyokitlenin bu
kararh haller igin daha diiglik degerler almasina neden olmustur.

Her bir kararh hal igin ¢amur yag1 (6,),

X-v
C(2-0) X + 0, X

(7.1)

Q Sisteme verilen atiksu debisi (mg/1)

X, Cikistaki UKM konsantrasyonu (mg/l)

X : Reaktordeki ortalama biyokitle konsantrasyonu (mg}l)

'V : Reaktdr hacmi (1)

X, : Sistemden atilan fazla camurun UKM konsantrasyonu (mg/1)

Q,, : Sistemden atilan fazla camurun debisini (I/giin)
gostermektedir. Reaktdrde organik yiike bagl olarak ¢amur yaginin aldifi degerler
reaktordeki ortalama biyokitle miktarina ve reaksiyon bdlgesindeki ortalama biyokitle

miktarina gore hesaplanmig ve Tablo 7.7’de verilmistir,

Tablo 7.7. Camur Yaginin Organik Yiikle Degisimi

L, X 6, X' A

0.89 9830 184 17350 178
0.266 9830 228 | 17780 226
0.395 10280 219 16190 191
0.32 10620 135 14190 104
0.69 8690 144 14770 113
0.97 6340 78 16640 96

0.58 5800 109 14700 129
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7.2.4. Biyogaz Uretimi

Evsel atiksu kullamlarak yapilan bu ¢alismada giris KOI degerinin nisbeten

diigiik olugu dolayisiyla onemli miktarda gaz gikisi gozlenmemigtir. Ubay(1991)
tarafindan sentetik evsel atiksu kullanilarak yapilan deneysel caligmanin
sonuglarindan faydalanarak boyle bir sistemden debiye bagh olarak yaklagik

0.5 - 2 1/giin civarinda bir gaz olusacag: sdylenebilir [94].

7.3. KINETIK DEGERLENDIRME

Model havasiz ¢camur yatakh reaktérde 3 yili askin bir siirede gergeklestirilen bu
calisma sonuglarinin Monod modeline uygulanmast ile deneysel ¢aliymadan elde
edilen verilerin bu modele uyum saglamadig1 gbriilmistiir. Deney verileri ile Monod
Modelinin parametreleri Y,k;, K, ve u degerlerinin hesaplanmast miimkiin olmamuistir.
Deney verileri ikinci mertebe kinetifine ve Young ve Dahab’in [103] 6nerdigi
bagintiya uygulanmis ve bu modellere oldukga yiiksek korelasyonla uyum sagladig:

gorilmiigtir.
7.3.1. Deney Sonuclarmin ikinci Mertebe Kinetigine Uygulanmasi

Deneysel ¢aligma sonuglari, Grau ve arkadaglari (1975) tarafindan aktif ¢amur
sistemi igin gelistirilen Ikinci Mertebe Kinetigine uygulanarak kinetik degerlendirme
yapilmigtir.

Bu ¢alismada ikinci mertebe KOI giderim hiz1, k, = 0.217 gﬁn“- = 0.009 saat™
olarak bulunmustur. Bu deger KOI < 700 mg/I’lik sentetik atiksu i¢in hesaplanan
k, = 1.665 giin? = 0.069 saat” [94] degerinden oldukga kiigiiktir. Bu da evsel
atiksuyun sentetik atiksuya gére = 7 kez daha diisiik hizla aynigtigini gdstermektedir.
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Tablo 7.8. Ikinci Mertebe Kinetigi Veri Tablosu

0 So |8 5.6 X X/S, |a K, 10%,
S, - S,
0.50 | 445 | 98 | 15.39 0830 |0.045 |0.14 | 032 | 163
0.96 | 255 {73 |32.23 9830 |0.026 |0.39 |[0.067 |1.02
0.46 | 380 | 114 | 15.71 10280 | 0.037 | 0.197 | 0.188 | 1.30
0.75 [ 240 [ 70 |25.41 10620 | 0.023 | 0.32 |0.073 | 1.23
0.33 [ 230 |77 | 119 8690 |0.026 |0.16 |0.159 |3.13
0.25 {245 [ 65 |8.18 6340 {0.039 |0.09 |[0.428 |7.15
0.50 | 290 | 76 | 16.26 5800 |0.05 [0.18 |0.282 |3.30

Bu caligmanin sonuglar ve literatiirdeki diger caligmalar Tkinci mertebe kinetigine
uygulanmug ve deney verileri ile model dogrusu arasinda % 99.8’lik bir korelasyon
hesaplanmigtir (Sekil 7.23). Sekil 7.24°de ise modelden elde edilen denklem
kullamlarak So = 230 ve 445 mg/l igin belirlenen model sinirlari ve bu sinrlar
icine diigen deney sonuglani goriillmektedir. Kararl: hallere ait ortalama S, degerleri
model denklemine yerlestirilip ¢ikig KOI degerleri (S,) hesaplanmig ve bu degerler
ile calismadan elde edilen degerler arasinda % 92.8’lik bir korelasyon oldugu
saptanmigtir(Tablo 7.9).

Literatiirde verilen degerlerin modele uygulanmasi sonucu elde edilen degerlerin
genelde bir dogru lizerine distiigli goriilmektedir (Sekil 7.25).

0
S = S . 1 —_ : (7.2
modet = 5" ( 1.3466 - o.ooz) )
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Tablo 7.9. Ortalama S, Degerleri Ile Modelden Elde Edilen Sonuglarin
Kargilagtiriimasi

So Sl Smodel
r = 0.928

445 | 98 112

255 | 73 65

378 | 114 | 96

240 | 70 61

230 | 77 60

244 | 65 62

290 | 76 74

Sekil 7.26’da ise mevcut caligmalarin ikinci mertebe kinetifine uygulanmas: sonucu
elde edilen dogrular goriilmektedir. Biyolojik olarak gii¢ ayrisan atiksulara ait model
dogrulari, ayrigma derecelerine gore yukartya dogru 6telenmektedir. Yani atiksu

kolay ayrigmayan bilesenler igeriyorsa modeldeki "a" ve "b" degeri biiylimektedir.

Grau ve arkadaglan tarafindan onerilen a + b@ ifadesindeki "a" degeri o + B(S,/X)
seklinde bir fonksiyon olarak tanmimlanmaktadir. Deneysel ¢aligma verileri
kullanilarak "a" ifadesi %78.5’lik bir korelasyonla -6.282(S,/X) + 0.433 olarak
hesaplanmugtir (Sekil 9.27). ITU Cevre Miihendisligi Bolimii tarafindan
gerceklestirilen diger galigmalar igin "a" ifadesinin aldig1 degerler Tablo 7.10°da
verilmigtir.
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Sekil 7.23. Deney Sonuglarinin Ikinci Mertebe Kinetigine Uygulanmas:
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Sekil 7.24. Elde Edilen Degerlerin Model Dogrusu fle Kargilagtiriimast
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Sekil 7.26. Literatiir Verilerinin Ikinci Mertebe Kinetigine Uygulanmasindan Elde

Edilen Regresyon Dogrulari

a+bd Korelasyon Katsayisi(r) Aciklama Dogru No
1.894 0 + 2.62 0.958 Evsel + Endiistriyel Atiksu [1]
1.592 6 + 0.636 0.94 Sentetik + Evsel 21
1.226 6 + 0.314 0.998 Sentetik Literatiir 3]
1.346 0 - 0.002 0.998 Bu gahyma 4]
1.099 ¢ 1 Sentetik Atiksu [94] 51

1.605 § - 0.458 0.947 Evsel Literatiir [6]
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Tablo 7.10. a = o + B(S/X) Ifadesinin Cesitli Atiksular igin Aldig1 Degerler

a= a+ B(S/X) r KAYNAK

0.433 - 6.282(S./X) 0.785 | Bu galigma
0.105 - 1.286(S/X) | 0.985 | [94]
-0.023 + 0.211(S/X) | 0.951 | [28]
-0.017 + 0.428(S/X) | 1 [28]
-0.039 + 0.205(S/X) | 0.970 | [13]
0.053 - 0.027¢S/X) | 0.865 | [13]

0.084 + 0.631(S/X) | 0.920 | [104]
0.785 - 0.368(S/X) | 0.575 | [104]

Deneysel sonuglar ile hesaplanan "a" ifadesi arasinda genelde yiiksek bir korelasyon
olmakla birlikte zeytinyag1 imalati atiksuyu ile yapilan deneyler ve bu galigmadan
elde edilen korelasyon sayilarn oldukga diigiiktir. Atiksuyun 6zelliklerine gore "o"
ve "B" nin degisimi hakkinda genel bir yorum yapilamamakla birlikte atiksuyun
KOUsi arttiginda elde edilen noktalar safa kaymakta aym zamanda zor ayrisan
atiksular igin "a" nin aldif1 degerler de artmaktadir.

0.6

o
~
T

©
@
T

a= a+ (S/X)

o
N
T

0.433 - 6.282(S/X)

0.1

O | | | A1 I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 s/X 0.08
Sekil 7.27. "a" nin S/X’in Fonksiyonu Halinde Ifadesi
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7.3.2. Deney Sonuglarinn E = K¢ Ifadesine Uygulanmas

Havasiz filtreler icin Young(1991) tarafindan onerilen E = K6* ifadesi deneysel
calisma verilerine uygulanmus ve sonuglar Tablo 7.11°de verilmigtir. HF’ler igin
Young tarafindan verilen degerler ise Tablo 7.12’de goriilmektedir.

Tablo 7.11. E = K@* ifadesinin Aldig1 Degerler

K a r E. . KAYNAK
91.383 -0.002 0.99 91 [94]
28.983 0.188 0.943 48 [88]
47.040 0.114 0.987 60 [91]
70.231 0.010 0.992 70 Bu calisma

Kolay ayrisan atiksularda "K" yiiksek degerler alirken "a" oldukca diisiik olmakta,
evsel atiksu eger giig aynisan bilesenler iceriyorsa "K" degeri azalmaktaktadir (Sekil
7.29 - 7.30). Kolay ayrisan atiksu ya da evsel atiksu efer § <2-3 saat gibi diigiik
bekletme siirelerinde antima tabi tutuluyorsa 6 ’ya bagl olarak KOI giderim
veriminde belirgin bir degisim gézlenmemektedir. Evsel ve endiistriyel atiksularin
birlikte aritimi sdzkonusu ise §’nin artigina bagh olarak verimde belirgin bir artig

goriilmektedir.
1.4

O [94] (S, < 700 mg/l)

12F. Bu ¢aligma

[281 (S, < 3000 mg/l)

i [13] (S, = 6000 - 9000 mg/1)
TF+  [104] (S. < 25000 mg/l)

% *

>
. OA8_
)

o 08

0.4 r

021
OWI[I:IIIII T | 7 :

0.0114 0.026 0.0460.0713 0.243 0.291 0.337 0.386 0.475 0.679 0.608

S/X
Sekil 7.28. Cesitli Caligmalar Igin "a" nin Aldig1 Degerler

| T I |
1
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Sekil 7.29. Cesitli Caligmalar Igin E = K@* ifadesinin Degigimi
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Tablo 7.12. Havasiz Filtrelerde Cok Degiskenli Lineer Korelasyon Metodu
Ile Elde Edilen Sonuglar [103]

Kaynak K a T

Young (1968)

E = K()* 5747 |0.162 | 0.8758
Dahan (1982)

E = K()* 20.70 | 0.349 0.9454
Dahab 1982)

E = K(6)* 25.57 | 0.266 0.8636
Donovan (1982)

E = K@) 51.98 | 0.0813 | 0.5222
Jennett (1975)

E = K(6)* 81.96 | 0.017 0.4669
Wilkie (1984)

E = K()* 19.04 | 0.265 0.9013
Van den Berg(1980)

E = K(6)* 433 10.283 0.9341
E = K(@)* 38.28 | 0.192 0.5587

Song (1985)

E = K()* 51.07 | 0.142 | 0.3751
Dahab(1982)
E = K(6)* 48.77 | 0.182 | 0.7619
Dahab(1982)

E = K(0)* 3124 0257 | 0.8891
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7.4. ILAVE ARITMA iLE AZOT VE FOSFOR GIDERIMI

Havasiz ¢amur yatakli reaktdrde aritindan gegen evsel atiksu azot, fosfor ve koliform
acisindan alici ortama verilecek degerlerin gok iizerinde oldugundan reaktor
¢ikisindaki suya ileri aritma yontemlerinin uygulanmasi gerekii goriilmistiir. Yapilan
calisma siiresinde havasiz reaktor ¢ikig suyunda TKN, NH; ve TP swrastyla 10-53
mg/l, 9-48mg/1 ve 1.6-3.4 mg/l aralifinda degismistir. Ekstrem bir durum olarak
TKN = 220 mg/l, NH3 = 115 mgll ve TP = 3.1 mg/l degerine ulagmigtir. Bu
yiiksek konsantrasyonlar, reaktdriin Ozelliklerinde ani degisme sonrast bozulma
nedenini aragtirmak igin yapilan deneyler sirasinda tesbit edilmigtir. Bu durumda
reaktdre beslenen atiksuyun TKN ’si 125 mg/l, NH;’i 66 mg/l ve TP’u 3.4 mg/l
iken reaktdr gikiginda bu degerler yukarda verilen degerlere yiikselmistir. pH’nin
8.60 gibi yiiksek bir deger almasiyla birlikte reaktérde ani bir TKN ve NH; artig1
goézlenmigtir. Caligma boyunca yapilan diger TKN ve NH; deneylerinde boyle b1r
konsantrasyon artis1 gézlenmemigtir. Bu da havasiz reaktorlerde pH kontrolunun ne
kadar 6nemli oldugunun bir gostergesidir. Reaktdre pH’s1 yliksek girig suyu ile
besleme yapildifinda reaktdr biinyesinde ani olarak artan pH ortama bazik nitelik
kazandirmakta ve sistemde istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Artan NH,
konsantrasyonu sistemde bulunan mikroorganizma gruplan {izerinde inhibisyon etkisi

yaparak biyolojik aktivitesini diiglirmektedir.

Biyolojik aritma sistemleri organik kirleticilerin giderilmesinde etkili olmasina

ragmen, nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemi hari¢ niitriyent gideriminde -etkili

degillerdir. Oysa niitriyent giderimi alic1 ortamlar icin son derece 6nemlidir. Zira

su yasamu igin gerekli olan niitriyentlerin fazla oldugu hallerde ortamda istenmeyen

kosullar olugmaktadir. Su oratminda istenmeyen kosullarin baglicalarn:

+ Azot alici ortamdaki oksijeni titketerek ¢dziinmis oksijen seviyesini diigiiriir, ortami
anoksik yapar.

+ Azot ve fosfor temel besin maddesi olduklari igin sudaki canlilarin agir1
biiyiimelerine dolayisiyla 6trofikasyona neden olurlar.

+ Azot kloraminler olugturarak klor dezenfeksiyonunu olumsuz yonde etkiler.
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Cikis suyundaki azotunun uzaklastirilmas: igin yaygin olarak hava ile piiskiirtme
yontemi kullamililir. Bu yontemde, yiiksek pH degerlerinde amonyum iyonu serbest
amonyaga doniistiiriilerek sudan uzaklasgtinlir ve atmosfere verilir.

Fosfor ¢oziinemeyen kompleks bilesikler olusturdugu igin azota gére giderilmesi daha
kolaydir. Fosfor kimyasal madde ilavesi ile ¢oktiiriilerek atiksudan uzaklagtirilir.
Kire¢ kullamilmas: halinde, fosfor kalsiyumhidroksiapatit olugturur ve oldukga iyi

verimlerle fosfor giderimi saglanir.

Bu ¢aligma kapsaminda, havasiz antma ¢ikigindaki azot ve fosfor miktarlart alici
ortama desarj standartlarini agtif1 igin ¢ikis suyunun ilave aritmaya tabi tutulmasi
gerekmigtir. Bu amagla ¢ikig suyu asagida verilen kimyasal aritma ve havalandirma
iglemlerinden gegirilmistir.

- Ca(OH), , NaOH ve C,S ile Jar Testi

- Ca(OH), , NaOH ile Jar Testi + 5 dakikalik havalandirma

- Ca(OH), , NaOH ile Jar Testi + 30 dakikalik haifalandmna

- Ca(OH), , NaOH ile Jar Testi + 60 dakikalik havalandirma

- Ca(OH), , NaOH ile Jar Testi + 120 dakikalik havalandirma

Yukarda listelenen segeneklerde belirtilen kimyasal maddeler ile 6n deneme testleri
yapilarak maksimum giderimlerin ulasildig1 optimum pH degeri ve kimyasal madde
dozajlar tesbit edilmigtir(Tablo 7.13, 7.14, 7.15). Optimum giderimleri veren
kimyasal madde belirlendikten sonra kimyasal aritim ¢ikisinda toplam koliform
analizleri yapilmigtir. Literatiirde yapisinda C,S (¢imento) bulunan "Clarifloc” adh
madde ile yapilan kimyasal aritmada BOI’nin ortalama %60 civarinda, fosforun %
90 mertebesinde, toplam koliformun ise pH = 10 iken % 95’in iistiinde giderildigi
belirtilmistir (Harrington,1897)[105]. Ik seri deneyler sonucunda, C,S ile yapilan
Jar Testinde TKN ve Amonyak azotu bazinda ¢ok diisiik giderimler elde edildigi igin
bu yontemde koliform giderimi belirlenmemistir. Ca(OH), ve NaOH ile yapilan
deneylerde elde edilen giderimler degerlendirilmis ve bu giderimler uygun mertebede

olmadif: igin reaktdr gikis suyu kimyasal madde ilavesi sonras: degisken siirelerde
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havalandirmaya tabi tutulmugtur (Tablo 7.16). Ca(OH), kimyasal aritmaya ilaveten
iki saatlik havalandirmada en iyi giderimler elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, pH = 11’e kars1 gelen 300-350 mg/I ’lik Ca(OH),
konsantrasyonu optimum dozaj olarak belirlenmigtir. Bu gartlarda girig atiksuyunun
ozellikleri KOI < 30 mg/l, TKN = 24.1 mg/l, NH, = 24 mg/l, P = 2.7 mg/l ve
AKM < 10 mg/l iken TKN’de %65, NH,’te %74 ve toplam fosforda %90 oraninda
giderim elde edilmistir (Tablo 7.16 (devam)).

Miiftiioglu(1991) tarafindan Yenikap: aritma tesisine gelen evsel atiksular ile yapilan
kimyasal aritma calismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bahsedilen
¢aligmada optimum Ca(OH), dozaj: pH = 11 iken 350 mg/1 olarak bulunmusg ve jar
testi sonucu TKN’de % 42-57, NH;’te % 30-45 ve Toplam fosforda % 85-94,
KOI’de ise 78-80’1ik giderimler elde edilmistir. Ca(OH), + havalandirma ile yapilan
deneylerde ise TKN’de % 32, NH3’te % 65, Toplam Fosfor’da % 91 ve KOl’de %
84’liik giderimlere ulagilmigtir [106].

Reaktore beslenen evsel atiksuyun toplam koliform degeri 9 - 10° adet koli/100 ml
civarinda tesbit edilmigtir. Havasiz antma sirasinda bu deger 160 000 - 2 - 10°
adet koli/ 100 ml civarina, kimyasal aritma sonrasi bu degerler 16 000 -500 000 adet
koli/100 ml’ye diigiiriilebilmektedir. Reaktor ¢ikisindaki toplam koliform miktar
yaklagik 330 000 adet koli/100 ml iken NaOH ile kimyasal aritma ve 5 dk
havalandirma sonras1 23 000 adet koli/100 ml’ye diigebilmekte, bagka bir deyisle %
93°liik bir koliform giderimi ger¢eklesmektedir. Havasiz aritma da ¢ikig koliform
miktar: 1 100 000 adet koli/100 ml iken bu atiksu Ca(OH), ile kimyasal aritmaya
ilaveten 2 saat havalandirmaya tabi tutuldufunda koliform degeri 24 000 adet
koli/100 m! ( = % 98 ’lik koliform giderimi) olarak tesbit edilmisgtir.
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Tablo 7.16. Reaktdér Cikiginin Kimyasal Aritma + Havalandirilmasindan Elde

Edilen Sonuglar

NH;, TKN | P
Havasiz Reaktér Cikigt 35 35.85 | 2.9
NaOH ilavesi 23.60 | 33.28 | 0.7
NaOH+ 5 dk havalandirma 23.11 {32.53 | 0.7
Ca(OH), ilavesi 21.98 | 32 0.7
Ca(OH), + 5 dk havalandirma 20.80 | 21.45 | 0.7
(hava debisi = 2300 ml/dk)
Ca(OH), + 5 dk havalandirma 23.11 |25 -
(hava debisi = 800 ml/dk)
(Hava debisi = 2400 ml/ dk)
NaOH + 30 dk havalandirma 17.10 |- 0.3
NaOH + 60 dk havalandirma 15.01 | - 0.3
(Hava Debisi = 2400 ml/dk)
Ca(OH), + 30 dk havalandirma 17.10 | - 0.3
Ca(OH), + 60 dk havalandirma 14.87 | - 0.3
Ca(OH), + 120 dk havalandirma | 9.24 - 0.3

Tablo 7.16.(devam)

Havasiz Reaktor Cikigindaki Deger Ca(OH)2 + 120 dk havalandirma
Sonrast

TKN NH, P TKN NH; P

24.10 24 2.7 8.4 6.2 0.3

- 9 1.6 4.15 2.97 0.3

34 33.7 2.3 17 16 0.4

- 53 - - 30 -
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Yapilan diger bir seri deneyde ise reaktor cikisindaki koliform miktar1 1 100 000
adet koli/100 ml olmasi halinde bu atiksu Ca(OH), + 2 saat havalandirmaya tabi
tutuldugunda koliform degeri 230 000 adet koli/100 ml ( = % 79 ’lik koliform
giderimi), reaktdr cikigindaki koli miktar1 2 - 10° adet koli/100 ml olmasi
durumunda ise 500 000 adet koli/100 ml ( = % 75 ’lik koliform giderimi)olarak
tesbit edilmigtir.

Duarte vd. tarafindan mezofilik havasiz bir sistemde yapilan galigmada bekleme
siiresi,§ = 15 giin iken reaktor girigsindeki toplam koliform = 1.2 - 10° adet
koli/100 ml, cikistaki koliform miktar1 110 000 adet koli/100 ml ( % 99.99 ), 6 =
10 giin, toplam koliform= 2.4 - 10" adet koli/100 ml ¢ikigtaki koliform 240 000
adet koli/100 ml ( % 99.99), 6 = 7.5 giin, toplam koliform= 3.5 - 107 adet
koli/100 ml ¢ikigtaki koliform 79-000 adet koli/100 ml ( % 99.77 ), § = 5 gin,
toplam koliform= 9.2 - 107 adet koli/100 ml ¢ikistaki koliform 700 000 adet
koli/100 ml ( % 99.23) belirtilmistir [107].

Bu calisma kapsaminda reaktdr biinyesinde koliform giderimi % 80-94, havasiz
reaktdr cikigindaki attksu kimyasal aritma + havalandirmaya tabi tutuldugunda ise
ilave % 75 - 98 civannda koliform giderimi elde edilmektedir. Kimyasal aritma
sonrasi elde edilen koliform konsantrasyonu yine oldukga yiiksek degerlere sahiptir.
Bundan dolay: bir alternatif olarak, bundan sonraki ¢aligmalarda kimyasal aritma
sonrasi ¢tkig suyunun ultraviyole isinlarina tabi tutularak veya klor vb. bir maddeyle

dezenfeksiyonu Onerilebilir,
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Sekil 7.30. Ca(OH), Ile Yapilan Kimyasal Anitmadan Elde Edilen Sonuglar
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4 100
Ca(OH) 5 ile Yapilan Jar Testi Sonuglari
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Sekil 7.31. C,S Ile Yapilan Kimyasal Anitmadan Elde Edilen Sonuglar
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NaOH ile Yapilan Jar Testi Sonuglar .
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Sekil 7.32. NaOH Ile Yapilan Kimyasal Anitmadan Elde Edilen Sonuclar
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40+ BH - 11

10+

TKN{mg/)} NH3{mg/l) Plmg/1}
I HOYR Cikigl NeOH lavesl sonras)

Sekil 7.33.a. NaOH Ilavesi ile TKN, NH, ve P Giderimi

40 NaOH llavee! + 6 dk havalandirma pH v
y
201
10
o
TKNimg/) NH8(mg/) Plmg/)

I HOYR Qi 5 dk havelandirme

Sekil 7.33.b. NaOH Ilavesi ve 5 dk. Havalandirma Sonucu TKN , NH; ve P Giderimi



122

40 Ca(OH), laves! pH T
o
201
101
0-
RN/ NHG(mg/1) Pmg/1)

B HOYR Qg Ca(OH)laves!

Sekil 7.34.a. Ca(OH), ile TKN, NH, ve P Giderimi

%y Ca(OH], llavesi + & dk havalandirma s
80-
20-
104
oA
TKN({mg/1) NH8(mg/1) Pimg/1)

I HOYR Gikisi Ca(OHlaves!

Sekil 7.34.b. Ca(OH), ve 5 dk. Havalandirma Sonucu TKN, NH, ve P Giderimi
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Sekil 7.35.a. NaOH Tlavesi ve 30 dk. Havalandirma Sonucu NH; ve P Giderimi

40 NaOH Ilavesi + 60 dk havalandirma * "
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Sekil 7.35.b. NaOH ilavesi ve 60 dk. Havalandirma Sonucu NH, ve P Giderimi



124

40 Ca(OH], llavesi » 30 dk havalandirma oo
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B HOYR Qs 80 dk havalandirma

Sekil 7.36.a. Ca(OH), ve 30 dk. Havalandirma Sonucu NH; ve P Giderimi

40 Ca(OH), llavesl + 80 ck havalandirma® "

35.1

261

20+

16

NH8(mgA) P{mg/l)

B HOYR Gikigi 80 dk havalandirma

Sekil 7.36.b. Ca(OH), ve 60 dk. Havalandirma Sonucu NH, ve P Giderimi
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49- GalOH), llaves! + 120 dk havalandirma ™ * ™

NHg{mg/) P{mg/t}
B HOYR Qi 120 ok havalandirma

867 Ca(OH), llaves! + 120 dk havalandirma -1

261
20

161

10

. -

TKN{mg/) NHS{mg/1) ~ Plmg/)
B HOYR Qg T8 120 dk havalandirma

Sekil 7.37. Ca(OH), ve 120 dk. Havalandirma Sonucu TKN , NH; ve P Giderimi
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401 Ca(OH), laves! + 120 k havalandirma ™™™
50
201
10

o -

TKN{mg/1) NHB{mg/1) P{mg/)
I HOYR Qikigl 120 dk havalandirma

407 Ca(OH), llavee! + 120 dk havalandrma ™' "
80-

201

101

o %

TKN{mg/1) NH3(mg/1) P(mg/1)

Bl HOYR Qg 9120 dk havalandirma

Sekil 7.37.(devam)



BOLUM 8. SONUCLAR

8.1. IZLEYiCi MADDE DENEYLERI

Iz maddesi deneylerinden elde edilen sonuglar genellestirilmis Gama modeline
uygulanmig ve s6z konusu modelin parametreleri § = 0.9, 7 = 0.1 ve p = 2 olarak
tesbit edilmigtir.  Hidrolik bekleme siiresinin artigina baglt olarak oOlii bélgeler
artmakta ve sistem; tam kansimli bir reaktor Ozelligi gostermektedir. Hidrolik
bekleme siiresinin azalmas: ile sistem; tam karigimli seri bagh iki reaktor haline
doniismektedir. Debinin az olmasi durumunda sistemde yatay diizlemde daha iyi
kangim olustuu ve dolayisiyla akimin tam karigima yaklastigi, debinin yiksek
olmasi durumunda ise reaktdre giren atiksuyun hizla yiikselip ilkin camur yataginda
sonra ¢amur Ortislinde dagilarak iki ayrt karigum bolgesi olusturmaktadir. Evsel
atiksularin havasiz ¢amur yatakh sistemlerde aritilmasi durumunda genelde yiiksek
hidrolik yiikler uygulanacagindan bu tip reaktbrlerin; genellestirilmis gama dagilimi
modelinin verdigi sonuglara g'ére ¢amur yatafi ve ¢amur Ortilisiiniin olugturdugu iki
tam karigimhi reaktér ve camur Ortiisiiniin {izerinde kalan ¢Okelme bdlmesinden
hemen onceki piston akim Ozelliine sahip {glincii bir hacimden meydana geldigi

sOylenebilir.

8.2. ORGANIK YUK VE KOi

Caligmada organik yiik 0.2 -1 kg KOI/m® - giin aralifinda degismis ve 7 kararli hal
gerceklesmigtir. Atiksuyun girig 6zellikleri bilylk bir salimm gosterdiginden hidrolik
bekleme siiresi ile organik yiik arasinda belirgin bir iligki olmamakla birlikte 6
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arttikga hacimsel organik yiik (L, ile azalma egilimindedir. Girig KOI’sinin artigina
bagh olarak gikis KOI'sinde de bir miktar artis olmaktadir. Kararli hallerde KOI
giderimleri % 67 ile % 78 arasinda gerceklesmigtir. Sistem kararli hale ulastifinda
cikis KOI degeri genelde 50 mg/l civarinda 6lgiilmistiir. Girig KOI’sinin miktarina
bagh olarak ¢ikis KOI’sinde artig olmakta ve verimde azalma meydana gelmektedir.

Sistem ¢ikisindaki askida kati madde genelde 20 mg/l civarinda olup ¢ikis KOI'sine
bagh olarak 50 mg/l’ye kadar ylikselebilmektedir. Kararlh hallere ait ortalama
biyokitle miktarinin organik yiik ile belirgin bir iligkisi gdzlenmemistir. KOI giderim
hzi, R;, organik yikiin artisa ile artma egiliminde olup ortalama degeri % 70 olarak
hesaplanmugtir. Caligmamin I.devresinde giris KOI’si 300-600 mg/1 degerler almis,
ortalama %78’lik KOI giderimi elde edilmigtir. Cikig KOI’si giris KOI’sine bagh
olarak degismekte ve 30-150 mg/1 aralifinda degerler almaktadir.

8.3. SICAKLIK, pH VE ALKALINITE

Reaktoriin fizikokimyasal durumu giinliik olarak siirekli Olgiilen pH ve alkalinite
parametreleri ile siirekli kontrol edilmisgtir. Caliyjma boyunca sisteme pH ve
alkaliniteyi dengelemek icin higbir kimyasal madde ilavesi yapilmamigtir. Caligma
stiresince reaktérdeki alkalinite atiksuyun alkalinitesine gére bir miktar artis
gostererek 210-520 mg/1 aralifinda gergeklesmistir. pH’nin 9 simirna yaklagtiga
hallerde ise sistemde amonyak yiikselmesi nedeniyle verim digmiigtir. Caligmada
ulagilan ilk § kararli halde sistem 30 + 5 °C , diger ikisinde ise 25 + 5 °C’de
¢aligtirilmug ve sicaklifin verim {izerinde belirgin bir etkisi gézlenmemistir.

Caligmanin ilk iki devresinde sistemde girig pH’1 bilyiik bir salinim gostermesine
ragmen ¢ikis pH’s1 nisbeten dengelenmekte ve notr degerler almaktadir. S6zkonusu
devrede pH ile ilgili higbir problemle karsilagiimamasina ragmen c¢aligmanin
Il.devresinde giris pH’mun 10’a kadar artigt ile birlikte ciddi problemler
olusmugtur. Sistemde pH’min yiikselmesiyle birlikte amonyak biiyiik bir tehlike
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olusturmus ve gikig KOI’sinin oldukca yiiksek degerler almasmna neden olmustur.

Bu durumda sistemin normal hale donebilmesi i¢in giriste pH ayarlamasi yapiimig
ve sistem amonyagin yikanmasi icin suyu ile beslenmistir. SOzkonusu sartlarda

sistemdeki amonyak konsantrasyonu 220 mg/l’ye kadar yiikselmistir.
8.4. BIYOKITLE

Reaktorde biyokitle dagiliminin homojen olmadig1 ve yer yer su ceplerinin tegekkiil
ettifi gozlenmistir. Organik yiikiin artisina bagh olarak sistemde biyokitle azalmasi
olmakla birlikte, reaktdr bu azalmadan fazla etkilenmemekte, bagka bir deyisle =
6000 mg/1 gibi oldukga diisiik ortalama biyokitle degerlerinde bile sistem kararlilifini
koruyabilmektedir. Caligmanin devam ettigi ilk iki kararli hal siiresince reaktoriin
tabanindan itibaren Biyokitle Miktarimin Reaktér Boyunca Degisimi ti¢ , 3 ve 4.
kararh halde dort numune alma agzinda yogun olan biyokitle miktar1 son ii¢ kararli
halde iki numune agzina kadar diisme gostermistir. Bu nedenle reaktérdeki ortalama
biyokitlenin bu kararh haller i¢in daha diisiikk degerler almasina neden olmustur.
Evsel atiksu kullanilarak yapilan bu galigmada giris KOI degerinin nisbeten diisiik
olusu dolayisiyla 6nemli miktarda gaz ¢ikisi gézlenmemistir.

8.5. KINETIiK DEGERLENDIRME

Model havasiz gamur yatakh reaktérde 3 yih agkin bir siirede gergeklestirilen bu
¢aligma verileri, ikinci mertebe kinetifine ve ¢ok degiskenli lineer korelasyon
modeline uygulanmig ve bu modellere olduk¢a yiiksek korelasyonla uyum sagladigi

goriilmiigtiir.

Bu calismada ikinci mertebe KOI giderim hiz1, k, = 0.217 giin? = 0.009 saat’
olarak bulunmustur. Bu deger KOI < 700 mg/1’lik sentetik atiksu icin hesaplanan
k, = 1.665 giin? = 0.069 saat! degerinden oldukga kiigiiktiir. Bu degerlere gore;
sentetik attksuyun evsel atiksuya gére 7 kat hizli aynigtif1 sOylenebilir.
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Bu ¢aligmanin sonuglari ve literatiirdeki diger calismalar Ikinci mertebe kinetigine
uygulanmig ve deney verileri ile model dogrusu arasinda % 99.8’lik bir korelasyon
hesaplanmigtir.  Kararh hallere ait ortalama S, degerleri model denklemine
yerlestirilip ¢ikis KOI degerleri (S,) hesaplanmis ve bu degerler ile calismadan elde
edilen degerler arasinda % 92.8’lik bir korelasyon oldugu saptanmugtir. Literatiirde
verilen degerlerin modele uygulanmas: sonucu elde edilen degerlerin genelde bir

dogru lizerine diistiigi goriilmektedir.

Biyolojik olarak gii¢ ayrisan atiksulara ait model dogrulari, ayrigma derecelerine gore
yukartya dogru otelenmektedir. Yani atiksu kolay ayrigmayan bile§eriler igeriyorsa
modeldeki "a" ve "b" degeri biiylimektedir. Deneysel ¢alisma verileri kullanilarak
"a" ifadesi %78.5’lik bir korelasyonla -6.282(S/X) + 0.433 olarak hesaplanmistir.

Deneysel sonuglar ile hesaplanan "a" ifadesi arasinda genelde yiiksek bir korelasyon
olmakla birlikte zeytinyag: imalati atiksuyu ile yapilan deneyler ve bu caligmadan
elde edilen korelasyon sayilani oldukca diigiiktiir. Atiksuyun ozelliklerine gore "o"
ve "B" nin degisimi hakkinda genel bir yorum yapilamamakla birlikte atiksuyun
KOD’si arttipinda elde edilen noktalar saga kaymakta ayni zamanda zor ayrigan
atiksular i¢in "a" min aldif1 degerler de artmaktadar.

Verilerin E = K6§* ifadesine uygulanmas: sonucu; kolay ayrigan atiksularda "K"
yiksek degerler alirken "a" oldukga disiik olmakta, evsel atiksu giic ayrisan
bilesenler igermesi durumunda ise "K" degerinin azaldify goriilmiigtir. Kolay
aynisan atiksu ya da evsel atiksu eger § <2-3 saat gibi diigiik bekletme siirelerinde
antima tabi tutuluyorsa 6 ’ya bagh olarak KOI giderim veriminde belirgin bir

degisim gozlenmemektedir.
8.6. ILAVE ARITMA ILE AZOT VE FOSFOR GIDERIMI

Havasiz gamur yatakl reaktdrde aritindan gegen evsel atiksu azot, fosfor ve koliform

acisindan alici ortama verilecek deferlerin ¢ok izerinde oldugundan reaktdr
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gikigindaki suya ilave artma yontemlerinin uygulanmas: gerekli goriilmiistiir.
Ca(OH), kimyasal aritmaya ilaveten iki saatlik havalandirmada en iyi giderimler elde
edilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, pH = 11’e kars1 gelen 300-350 mg/1 ’lik
Ca(OH), konsantrasyonu optimum dozaj olarak belirlenmistir. Bu sartlarda giris
atiksuyunun ozellikleri KOI < 30 mg/l, TKN = 24.1 mg/l, NH; = 24 mg/l, P =
2.7 mg/l ve AKM < 10 mg/l iken TKN’de %65, NH;’te %74 ve toplam fosforda
%90 varan giderimler elde edilmistir.

Reaktor giriginde toplam koliform degeri 9 - 10° adet koli/100 ml civarinda olup,
havasiz aritma sonrasinda bu deger 160 000 - 2 - 10° adet koli/ 100 ml civarina,
kimyasal aritma sonrasi ise 16 000 - 500 000 adet koli/100 ml’ye diisiiriilebilmekte-
dir. Bu galigma kapsaminda reaktor biinyesinde koliform giderimi % 80-94, havasiz
reaktor cikigindaki atiksu kimyasal aritma ve havalandirmaya tabi tutuldugunda ise
ilave % 75 - 98 civarinda koliform giderimi elde edilmektedir. Kimyasal aritma
sonrasi elde edilen koliform konsantrasyonu yine oldukca yiiksek degerlere sahiptir.
Bundan dolayi, kimyasal aritma sonrasi ¢ikis suyunun ultraviyole iginlarina tabi

tutularak veya klor vb. bir maddeyle dezenfeksiyonu gerekmektedir.

8.7. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Evsel atiksularin model havasiz ¢amur yatag: sistemiyle antildig1 bu ¢aligmadan elde

edilen sonuclar agagida maddeler halinde verilmistir:

- Genellestirilmis gama dagilim: modeline gére model havasiz ¢amur yatagi; ¢amur
yatag1 ve camur Ortiisliniin olugturdugu iki tam karigiml reaktor ile bunlar izleyen
piston akimli bir reaktorden ibarettir. Piston akimh kisim reaktor etkili hacminin
yanlizca % 10’ unu olugturmaktadir. Modelin verdigi sonuglara gore, sistem tam
karigimh seri bagl iki reaktor ozelligi gostermektedir.

- Higbir siiretle kimyasal madde ilavesi yapilmaksizin evsel atiksular havasiz ¢amur
yatakli reaktorlerde % 70’1 asan verimlerle aritiimaktadir.
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- Sistem biinyesindeki fazla camuru yikayarak 20 000 mg/l civarinda dengeye
ulagmaktadir. Sistemdeki biyokitle ( gamur yatai + camur Ortiisii ) dengeye
ulagtiktan sonra oldukgé az miktarda fazla ¢amur iretilmektedir.

- Sistemde graniile camur yerine daha ziyade flokiiler camur olugmaktadir. Camur
yatagi ve Ortiisiinde gbzlenen ﬂokﬁler camurla bile oldukga tatminkar verimler elde
edilmektedir.

- Cikigtaki askida kat1 madde oldukga diigiik olup nadiren 50 mg/1’yi agmaktadur.

- Model havasiz ¢camur yatakli reaktdrde kararli hallerde genelde S50 mg/l’ lik
degerlerine ulagilabilmektedir. Kararl: hal boyunca gbzlenen degerlerin ortalamast
olarak bu deger biraz daha yiiksek olup 70 mg/l civarinda gergeklesmektedir.

- Havasiz sistem ¢ikigindaki atiksu oldukga yiiksek miktarda azot, fosfor ve koliform
icerdiginden ilave aritmaya ihtiyag duymaktadir. flave kimyasal aritma ile azot ve
fosfor degerleri makul degerlere diisiirilebilmekte fakat koliform giderimi yeterince
gerceklesmedigi icin dezenfeksiyona da ihtiyag duyulmaktadur.

- Deneysel caliymadan elde edilen verilerin ikinci mertebe kinetigi ve ¢ok degiskenli
lineer korelasyon modeline uydugu ve model verileri ile gézlenen degerler arasinda
bilylik bir uyum oldugu saptanmugtir.

- Calismanin son devrelerinde sistem 1sitilmaksizin beslenmis ve bu halde sistemin
1s1t1lmas: haline gore belirgin bir verim degisikligi gozlenmemistir. Bu devrede
sistemin sicaklif1 25+5 °C araliginda degismigtir.

- Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, havasiz gamur yatakli reaktorlerde evsel
atiksular olduk¢a uygun verimlerle antilmaktadir. Bu konuda daha sonra
yapilacak caligmalarda, havasiz reaktor ¢ikig suyunun kalitesini arttirmak izere
¢ikis suyu bir havuza verilip alg iiretimi ile ¢ikig suyundaki azot ve fosfor fazlas
giderilebilir. Buna ilaveten evsel atiksu aritiminda metan gazi endiistriyel atiksulara
gore oldukg¢a az miktarda iiretildifinden sistem kesikli olarak isitilarak mevcut
gazin 1sitma iglemi icin yeterli olmas: saglanabilir.

- Bu caligmanin verileri 1s1§1nda boyutlandirilacak havasiz ¢amur yatakli bir paket
aritma sistemi ile Gzellikle, sistemi 1sitma probleminin olmadig sicak ve iliman
iklim kusaginda yer alan yorelerde evsel atiksularin gevreye zarar vermeyecek ve
ekonomik bir gekilde aritimi saglanabilir.
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