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EVSEL ATIKSULARIN MEZOFILIK ALTI  SICAKLIKLARDA
LABORATUVAR VE PILOT OLCEKLI REAKTORLERDE HAVASIZ
ARITIMI

OZET

Diisiik kirlilik yiikiine sahip evsel atiksularin havasiz aritimlari, havali (aerobik)
aritma sistemlerine kiyasla, daha diisiik camur olusumu, daha diisiik enerji kaynagina
ihtiyac gostermeleri ve daha diisiik isletme maliyetleri agisindan avantajlara sahiptir.
Evsel atiksularin havasiz aritiminda en uygun sistem yukart akish havasiz ¢amur
yatakli reaktorler (HCYR)’lerdir. Bu reaktorler, diisiik isletme maliyetlerine ihtiyag
gosteren basit sistemler olup, cesitli endiistriyel atiksularin aritilmalarinda yillardir
basariyla uygulanmaktadirlar. Son yillarda farkli sicaklik degerlerinde yapilan bir¢ok
arastirma, uygun proses tasarimi se¢ildigi taktirde, sicaklik parametresinin havasiz
aritma  uygulamalarinda  kisitlayic1  bir  faktér  olmadigini  gdstermistir.
Mikroorganizmalarin istenilen sicaklik degerlerine adaptasyonu saglanirsa,
reaktorlerin mezofilik alt1 sicakliklarda isletilebilecekleri ve mezofilik alt1 sicaklikta
anaerobik aritmanin, orta ve diigiik sicakliklarda desarj edilen atiksular i¢in ¢ok
uygun bir alternatif olabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda
isletilebilen havasiz aritma sistemleri ¢ok daha diisiik isletme maliyetlerine olanak
saglayabilmektedir.

Caligmanin amaci, farkli kirlilik yiikiine sahip iki farkli kaynaktan alinan evsel
atiksularin, mezofilik alt1 sicaklik sartlarinda graniil as1 ilaveli laboratuvar ve pilot
Olcekli yukar1 akisli HCYR’ler ile havasiz aritilabilirliklerinin degerlendirilmesidir.
Ayrica pilot Olgekli c¢alismada kullanilan ham evsel atiksu ve On-¢okeltim
uygulanmis evsel atiksu ile sentetik evsel atiksuyun ayni kosullar altinda kesikli
olarak isletilen tam karisimli reaktorlerde anaerobik coziiniilebilirligi kiyaslamali
olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada laboratuvar 6l¢ekli HCYR’de elde edilen
ortalama 0,=7.06 st degerinde yaklasik 3 ay ve ortalama 0,=5.68 st degerinde
yaklagik 4 ay siiren deneysel ¢alisma sonuglari degerlendirilmistir. Ortalama KOl
giderim verimi 0,=7.06 saat degerinde %65; 0,=5.68 saat degerinde ise %76 olarak
bulunmustur. Ayrica sonuglar AKM’nin yliksek oranda reaktor icersinde tutularak
¢ikis suyundan uzaklastirildigini gdstermistir. Bu sebeple, KOl gideriminin ¢amur
yataginda partikiil organik maddenin fiziksel islemler ile gideriminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Pilot 6l¢ekli HCYR ise ortalama 0,=12.8 saat degerinde yaklasik 4
ay stiresince isletilmis ve deneysel c¢alisma sonuglart degerlendirilmistir. Caligmada
ortalama KOLop giderim verimi 0,=12.8 saat degerinde %76 olarak go6zlenmis,
KOl giderimi ise %57 bulunmustur. Ayrica giristeki AKM sistem igerisinde
ortalama %86 oraninda tutulmustur.

Bu calismada ayrica dort farkli tipte substrat kaynaginin (ham-R1, 6n-¢okeltim
uygulanmis-R2, sentetik evsel atiksu-R3 ve graniil as1 camuru-R4), havasiz
¢oziinebilirligi mezofilik alt1 (23+2°C) sicaklikta degerlendirilmistir. Havasiz
¢Oziiniilebilirlik  tam  karisimli  reaktorlerde, pH  kontrolii  yapilmadan
gerceklestirilmistir. R1, R2 ve R3 %20 oraninda graniil camur ile asilanmis ve R4 ise
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%100 graniil as1 ihtiva etmektedir. Tiim substrat kaynaklarinin, farkli biyolojik
olarak ayrigabilme Ozellikleri bulundugu i¢in, sonuglar kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Tiim reaktorlerde iiretilen esas ugucu yag asidi (UY A) asetik asit
olarak gbdzlenmistir. Sonuclar ugucu askida kati madde (UAKM) giderimi ile paralel
UYA ve KOigaz iiretimlerinin substrat olarak sadece graniil ¢amur kullanilan
reaktorde oldugunu gostermistir. Diger substrat kaynaklar1 kullanilan R1, R2 ve
R3’de UAKM giderimleri ¢ok az gdzlenmis ve bu giderimler UYA ve KO,
iretimleri ile birlikte ger¢eklesmemistir. Ayrica kesikli ¢alisma siiresince substrat
olarak sadece graniil ¢camur kullanilan kesikli reaktor (R4)’de her giin biyogaz
tiretimi gozlenmistir.
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ANAEROBIC TREATMENT OF DOMESTIC WASTEWATER IN
LABORATORY AND PILOT SCALE REACTORS AT SUB-MESOPHILIC
TEMPERATURES

SUMMARY

Anaerobic treatment of domestic wastewater have advantages over aerobic treatment,
such as decreased sludge production, lower energy requirements and lower operating
costs. The most appropriate anaerobic treatment system to treat domestic wastewater
is Upflow Sludge Bed (UASB) reactors because of their low operating costs and they
have been generally applied successfully for the treatment of industrial wastewaters
in the decades. Many recent researches, conducted at various temperatures, revealed
that temperature is not a limiting factor in anaerobic treatment applications if the
appropriate process design is chosen. It is reported that if the microorganisms are
acclimatized to desired temperatures, the reactors can be operated under sub-
mesophilic conditions. Sub-mesophilic anaerobic treatment becomes an attractive
option for wastewaters, which are discharged at moderate to low temperatures. Thus,
sub-mesophilic anaerobic treatment systems allow substantially lower treatment
costs due to their ability to operate at lower temperatures.

The aim of this study is to evaluate anaerobic treatability of domestic wastewaters,
taken from two different sources, by laboratory and pilot scale UASB reactors
inoculated with granular seed. The domestic wastewaters used in this study had
different characteristics. Besides, anaerobic solubilization of domestic wastewater
used in the pilot scale study before and after presedimentation and prepared
synthetically were evaluated and compared in continuously stirred tank reactors
operated as batch systems. Lab-scale UASB reactor was operated for about 3 months
at a HRT of 7.06 hr and for about 4 months at a HRT of 5.68 hr. It was observed that
around 65% and 76% average removals could be observed at HRT values of 7.06 and
5.68 hr respectively. Results also indicated that TSS could be retained in the reactor
coupled with high CODy, removals. Thus, it was considered that COD,y removals
were due to the entrapment of the particular organics inside the sludge bed by
physical means. Pilot scale UASB reactor was operated with raw domestic
wastewater for about 4 months at a HRT of 12.8 hr. Around 65% total and 57%
soluble COD removals were observed at a HRT of 7.06 hr. TSS in the effluent was
retained in the system as 86%.

Anaerobic solubilization of four different types of substrate (raw-R1, pre-settled-R2,
synthetic domestic wastewater-R3 and granular seed-R4) was also evaluated in this
study at sub-mesophilic temperature (23+2°C). Anaerobic solubilization was carried
out in batch continuously stirred reactors without pH control. R1, R2 and R3 were
inoculated with 20% granular seed whereas R4 was 100% of granular seed. Since all
substrates have different biodegradation characteristics, results were compared. In all
reactors, acetic acid was the main volatile fatty acid (VFA) produced. Results

Xvil



indicated that volatile suspended solids (VSS) destruction could be observed with a
corresponding VFA’s and soluble chemical oxygen demand (SCOD) productions
when only granular seed sludge was used as substrate. With other substrates, VSS
destruction was not coupled with either SCOD production or VFA production.
Besides, biogas productions could be only be achieved throughout the study in the
batch reactor in which, only granular seed sludge was used as the substrate.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Endiistriyel ve evsel atiksularin aritiminda kullanilan havasiz (anaerobik) aritma
teknolojisi yillardan beri uygulanan eski bir teknolojidir. Atiklardan enerji geri
kazanimina olan ilginin artmasi ve aerobik aritma sirasinda ortaya ¢ikan fazla camur
ve bunun yarattig1 ¢evre sorunlar1 anaerobik biyoteknolojiye olan ilginin artmasina
neden olmustur. Bagta tarimsal ve gida endiistrisi atiklar1 olmak {izere biyolojik
olarak parcalanabilir maddeler ihtiva eden karbonlu atiklarin anaerobik olarak
aritilmasi  miimkiindiir. Kompleks organik maddelerin anaerobik kosullarda
parcalanmasi ¢ok kademeli birbirini izleyen reaksiyonlar dizisi ile tanimlanabilir.
Proteinler, karbonhidratlar ve lipidlerden olusan kompleks organik maddeler

anaerobik yollarla kademeli olarak parcalanirlar ve metana doniisiirler.

Anaerobik reaktor teknolojisindeki Onemli gelismeler ancak 1950’lerden sonra
baglamistir. 1950 yili 6ncesinde reaktorlerde mekanik karistirma uygulanmazken
daha sonra, karistirmanin uygulanmasiyla elde edilen yiiksek aritma verimleri,

modern yiiksek hizli anaerobik sistemlerin yolunu agmustir.

Son yirmi yilda yapilan en 6nemli gelismelerden biri yukar1 akishi havasiz ¢camur
yatakli reaktor (HCYR)’lin gelistirilmesidir. Bugiin anaerobik aritmada en yaygin
olarak kullanilan HCYR’lerin diinyada 1991 yilina kadar 205 adet oldugu
belirtilmistir, fakat bu rakamin 1999 yilinda 750 civarinda oldugu diisiiniilmektedir.

Anaerobik aritma sistemlerinin 20°C’nin altindaki sicakliklar ve diisiik kirlilik
yiikiine sahip (seyreltik) atiksular i¢in uygun bir aritma alternatifi olmadigi
diisiiniilmekte ve bu sebeple anaerobik aritma ¢alismalar1 mezofilik sartlar (30-40°C,
optimum sicaklik 35°C) altinda uygulanmaktaydi. Ancak farkli sicaklik degerlerinde
yapilan bir¢cok aragtirma, uygun proses tasarimi se¢ildigi taktirde, sicaklik
parametresinin havasiz aritma uygulamalarinda kisitlayicr bir faktdr olmadigini
gostermistir. Mikroorganizmalarin istenilen sicaklik degerlerine adaptasyonu

saglanirsa, reaktorlerin mezofilik alt1 sicakliklarda isletilebilecekleri ve mezofilik alt1



sicaklikta anaerobik aritmanin orta ve diisiik sicakliklarda desarj edilen atiksular igin
¢ok uygun bir alternatif olabilecegi belirtilmektedir. Genellikle evsel atiksularin
desarj edildikleri sicaklik degerleri 35°C’nin altinda oldugu i¢in, mezofilik havasiz
aritma sirasinda 1sitma ihtiyact duyulmaktadir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda
isletilebilen havasiz aritma sistemleri ¢ok daha diisiik isletme maliyetlerine olanak

saglayabilmektedir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismanin amaci evsel atiksu gibi diisiik kirlilik yiikiine sahip atiksularin
mezofilik alt1 sicaklik sartlarinda graniil as1 ilaveli yukar1 akiglhh HCYR ile havasiz
aritilabilirliklerinin degerlendirilmesidir. Boylece iliman iklim kusaginda bulunan
Tirkiye’de yer alan kiigiik yerlesim bdlgeleri i¢in alternatif bir aritma sisteminin
gelistirilmesi planlanmistir. Calismada 22+2°C sicaklik degerinde isletilen bir adet
laboratuvar olgekli HCYR ile, 26+£2°C sicaklik degerinde isletilen bir adet pilot-
Olcekli HCYR kullanilmistir. Farkli olgekli HCYR’ler iki farkli kaynaktan alinan
ham evsel atiksu ile beslenmistir. Bu sebeple giris atiksu 6zelliklerindeki farkliligin
reaktorlerin performanslar1 {izerinde farkli etkileri olacagindan her iki havasiz
reaktoriin aritma performanslari kiyaslamali olarak degil birbirlerinden bagimsiz
olarak degerlendirilmistir. Ayrica pilot dlgekli calismada kullanilan ham ve on-
cokeltim uygulanmis evsel atiksu ile sentetik olarak hazirlanmig evsel atiksuyun ayni
kosullar altinda kesikli olarak isletilen tam karisimli reaktérlerde anaerobik

¢Oziiniilebilirligi kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.



2. HAVASIZ ARITMA

2.1 Havasiz Aritmanin Esaslari

Havasiz ~ (Anaerobik) aritma, organik maddelerin  oksijensiz  ortamda
mikroorganizmalarin yardimiyla parcalanarak CO,, CH4, H,S ve NHj gibi nihai

iirlinlere doniismesi olarak aciklanabilir.

Havasiz aritma farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldigi olduk¢a karmasik bir
biyokimyasal siiregtir. Bu proseste ilk 6nce polisakkaritler, protein ve lipidler gibi
polimerik yapidaki kompleks maddeler hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha kiigiik
boyutlu ve hiicre zarindan gecgebilecek ¢oOziinebilir iirlinlere doniistirler. Nispeten
basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler fermentasyon veya anaerobik oksidasyonla
kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene, amonyaga
dontstirler. Prosesin son safhasinda asetatin pargalanmasi veya H, ile CO,’nin

sentezi yoluyla CHy tiiretimi gergeklestirilir (Pavlostathia ve Giraldo-Gomez, 1991).

Bu prosesler sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yliksektir ve enerji
kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Havasiz aritma esnasinda yaglar, proteinler,
karbonhidratlar, amino asitler ve organik asitler gibi kompleks veya monomer yapida
olan ¢esitli organik maddeler parcalanabilmektedir. Bu farkli reaksiyonlar sonucunda
olusacak metan miktarlar1 da farklilik gdstermektedir. Ornegin; yaglarin ayrismasi
sonucunda yiiksek metan yiizdesine sahip biyogaz elde edilebilirken, protein ve
karbonhidratlarin parcalanmasinda daha az miktarda biyogaz ve metan yiizdesi elde

edilmektedir (UNIDO, 1992).

2.2 Havasiz Aritmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Anaerobik ile aerobik sistemler karsilastirildiginda havasiz aritmanin birgok {istiin
yonii oldugu goriilmektedir. Aritma tesislerinde olusan camurlarin bertarafi ve
uzaklagtirilmas1 aritma tesisleri i¢in Onemli bir problemdir. Ayrica, isletme

maliyetinin 6nemli bir kisminit teskil eder. Havasiz aritmada organik maddelerin



biiyiik ¢cogunlugu metan formunda atiksudan uzaklastig1 i¢in aerobik aritmaya gore

cok diisiik miktarlarda ¢camur tiretimi gergeklesir.

Biyolojik proseslerde biyokiitle sentezi i¢in ortamda fosfor ve azot gibi temel besi
maddeleri mutlaka bulunmalidir. Endiistriyel atiksular her zaman bu maddeleri
yeterli oranda ihtiva etmediklerinden biyolojik aritma Oncesi besi maddesi ilavesi
gerekmektedir. Ancak havasiz sistemlerde biyolojik biiylime hizinin diisiik olmasina

bagli olarak ilave besi maddesi ihtiyaci da daha az olmaktadir.

Havasiz aritma sirasinda metan gazinin olugmasi sistemin diger bir istiinltigiidiir.
Metan elektrik veya 1s1 enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilir bir enerji kaynagidir ve
enerji degeri standart sartlarda (0°C, 760 mmHg basinci) 35,8 kJ/It’dir. Aerobik
sistemlerin isletilmesi sirasinda yiiksek enerji ihtiyacina karsilik, havasiz sistemlerde
hem enerji sarfiyati daha az olmakta, hem de sistem kullanilabilir enerji kaynagi

uretmektedir.

Havasiz sistemler c¢ok yiiksek organik yiiklemelerde calistirilabilmektedir. Buna
karsin, aerobik sistemlerde oksijen transferi sinirli oldugundan yiiksek organik yiikler
uygulanamamaktadir. Bu durumda, KOI degeri 5000 mg/lt’den biiyiik olan
atiksularin aritilmasinda havasiz sistemlerin kullanilmasi daha verimli aritma

saglamaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).

Bunun yaninda havasiz aritma insa alani gereksiniminin azligi, olusan gazin hava
kirlenmesi acisindan kontrol edilebilir olmasi, koOpiik probleminin olmamasi,
atiksudaki mevsimsel degisiklik aritmanin kararhilifinin saglanabilmesi gibi

avantajlar saglar.

Havasiz aritmanin bir¢ok avantajinin yaninda bir takim dezavantajlar1 da vardir.
Havasiz aritma sistemlerinde isletmeye alma periyodu havali sistemlere gore ¢ok
daha uzundur. Oyle ki; havali aritma sistemleri giinler mertebesinde isletmeye
alinabilirken, havasiz aritma sistemlerinde bu silire haftalar ve hatta aylar

mertebesindedir.

Ozellikle yiikksek KOI konsantrasyonlarma sahip atiksularin  aritiminda
konvansiyonel havasiz aritma sistemleri c¢ok yiiksek KOI giderme verimlerine
ulagirlar, ancak KOI degerini belli bir degerin altina indiremezler. Bunun yaninda
azot ve fosfor giderimi yapmazlar. Bu iki sebeple konvansiyonel havasiz aritma

sistemleri ¢ikista istenilen desarj standartlarim1 saglayamazlar. Bu sebeple havasiz



arttma  sistemlerinin ardindan ikinci bir aritma sisteminin uygulanmasini
gerekmektedir. Bu da ilave bir yatirima sebep olur. Ancak yapilan ¢aligmalar istenen
standartlar1 saglamak i¢in tek basina havali bir sistem yerine havasiz ve havali
sistemlerinin ardarda kullanilmasinin daha verimli ve ekonomik oldugunu ortaya

koymustur.

Asir siilfath atiksularda koku probleminin olmasi, nitrifikasyonun gerceklesmemesi,
maksimun biyokiitle aktivitesi i¢in gerekli azot konsantrasyonunun daha fazla
olmasi, baz1 sularda ilave alkalinite ihtiyaci, diisiik KOI konsantrasyonuna sahip
atiksularda diisiik giderim verimleri ve diisiik metan iiretimleri, toksik etkilere karsi

sistemin daha hassas olmas1 vb. dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.3 Havasiz Aritmanin Asamalari

Havasiz aritma proseslerinde kompleks organik bilesiklerin metan gazina
doniistiiriilmesinde ¢esitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma gruplar1 yer almaktadir.
Bu kompleks organiklerin havasiz ayristirllmasi hidroliz, asit liretimi ve metan

iiretimi olmak {izere iic asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
Kompleks Organik Maddeler
Hidrolitik Fermantatif Bakteriler u HIDROLIZ
Basit Organik Maddeler
Hidrolitik Fermantatif Bakteriler u ASIDOJENESIS
Ugucu Yag Asitleri
H, iireten Asetojen Bakteriler iL ASETOJENESIS
iL Asetojenesis iL

Hz, COz H, tiiketen Asetojenik Asetat

Homoasetojenik

bakteriler
METANOJENESIS METANOJENESIS
CO; Indirgeyen CH4, CO, Metan arkeler

Metanojen Bakteriler

Sekil 2.1 : Havasiz aritmanin asamalar1 (Hawkes ve dig., 2002).



2.3.1 Hidroliz

Birinci asama olan hidroliz kademesi hiicreler dis enzimler tarafindan gergeklestirilir.
Hiicre dis1 enzimler biliylik molekiillii organik maddelerin daha kiigiik molekiillii
organik maddelere doniisiimiinii saglar. Burada kati veya ¢0zlinmiis halde olan
protein, seliiloz, lignin, lipid gibi kompleks organik molekiiller aminoasid, glukoz,
yag asidi ve gliserol gibi monomerlere doniisiir. Hidroliz safhasi hiicre dist
enzimlerin gerceklestirdigi bir proses oldugundan enzimlerin calisma sartlarini
etkileyen faktorler bu sathanin hizin1 da etkiler. Hidroliz sathasinin hizini etkileyen
faktorler ortam pH’1, ortamin sicakligi ve en onemlisi hidrolik bekletme siiresidir.
Hidrolik bekletme siiresi yeterli olmadiginda organik maddelerin tam olarak hidroliz
gergeklesmez. Dolayisiyla bir sonraki safhada asit bakterilerinin ugucu asitlere
dontistiirmek {izere ihtiya¢c duydugu basit yapili organik maddelerin miktar yetersiz
olmus olur. Bu da zincirleme olarak daha az organik madde giderimine ve daha az
metan iiretimine sebebiyet verir. Genel olarak hidroliz safhasi anaerobik aritma igin
sinirlayici faktor degildir, ancak ¢ok yavas hidroliz olan organik maddelerin aritildigi
anaerobik aritma proseslerinde bu satha sinirlayict olabilir. Yaglar yavas hidrolize

olan organik maddelere &rnek olarak gosterilebilir (Oztiirk, 2007).

2.3.1.1 Karbonhidratlarin hidrolizi

Seliiloz, yan seliilozik maddeler ve ligninler dogada olduk¢a fazla bulunan organik
bilesiklerdir. Bu maddeler batakliklarda, otoburlarin barsaklarinda ve anaerobik
cliriitiiciilerde anaerobik ayrismaya maruz kalirlar. Seliilloz iirlinlerinin hidrolizi
sonucu selobiyoz ve glikoz olusur. Yar seliillozik olan maddeler penton, hekzoz ve
iirik aside hidrolize olurlar. Lignini olusturan monomerler en az bes farkli tarzda bir
araya gelebilmekte ve bunlardan hicbiri anaerobik olarak kolayca hidroliz
olamamaktadir. Bu yiizden lignin igeren seliilozlu maddelerin ayrismasinda, ligninin

parcalanmasi hiz sinirlayict adimdir.

2.3.1.2 Proteinlerin hidrolizi

Proteinler hiicre dis1 enzimlerle polipeptid ve aminoasitlere hidrolize olurlar. Lackey
ve Hendrickson (1958)’e gore proteinlerin enzimatik pargalanmasi asagidaki

sekildedir.

Protein pargalayan enzimler

Proteinler ......................................................... \Peptonlar%Peptidler%AminO asitler




Proteinlerin hidrolizi sonucu iiretilen amino asitler daha sonra ugucu yag asitleri,
karbondioksit, hidrojen gazi, amonyak ve siilfiire (S*) fermente olurlar. Hidroliz ve
fermantasyon genellikle farkli mikroorganizma gruplar1 tarafindan gerceklestirilir.
Havasiz ayrismanin son safhasinda siilfat indirgeyen bakteriler, hidrojen kullanan

metan arkeleri H, kullanim1 agisindan rekabet halinde bulunurlar.

2.3.1.3 Lipitlerin hidrolizi

Lipitler suda ¢oziinmeyen ancak organik ¢oziiciilerde ¢ozilinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Yag asitleri B oksidasyonu ile ayrisirlar. Genel formiilleri
CH3(CH»),COOH dir. B oksidasyonu ile asidin —COOH kokiinden asetil gruplari
ardisik olarak ayrilarak asetik asit ve hidrojene doniisiir. Uzun zincirli yag asitlerinin
havasiz siireclerle asetata doniistiiriilmesi sistemin gaz iiretimi ve KOI giderimi
bakimindan hiz smirlayici durumdadir. Evsel atiklar, mezbaha atiklar1 ve et

paketleme tesisleri atiklar1 biliylik miktarlarda lipit icermektedir (Ubay, 1993).

2.3.2 Asit iiretimi

Asit iiretimi asamasinda hidroliz sonucu olusan kii¢iik molekiillii organik maddeler
asit bakterileri tarafindan Once ugucu yag asitlerine, ardindan da asetik aside
doniismektedir. Asit tiretimi sathasinda iki farkli bakteri grubu gorev almaktadir.
Fermentasyon veya asit bakterileri olan birinci grup bakteriler, organik polimerlerin
hidrolizini takiben oligomerler ve monomerler gibi hidroliz iiriinlerinin organik asit
ve solventlere donistiiriilmesini saglar. Homoasetik gibi bazi asidojenik bakteri
tirleri karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit iretirler. Diger bir tiir de belirli
sartlarda H, tretir. Asetik asit bakterileri ¢ogalmalar1 i¢in gerekli enerjiyi organik
asit, asetik asit ile diger ¢Oziinmiis organiklerin H, ve CO;’e pargalanmasi

reaksiyonlarindan saglarlar (Oztiirk, 2007).

Asetat ve H, iireten asetojenik bakteriler, propiyonik, biitirik asit gibi yag asitlerini
ve alkolleri asetata, H,’e ve CO;’e doniistiiriirler. Bu iiriinler metanojenler tarafindan
kullanilirlar. Bu gruptaki bakteriler yag asitlerini doniistiirmek icin, diisiik H, kismi
basincina ihtiya¢ duyarlar ve bu nedenle H, konsantrasyonunun kontrolii
gerekmektedir. Yiiksek H, kismi basinci altinda asetat olusumu azalir ve substrat
CHy’a degil propiyonik asit, biitirik asit ve etanole doniisiir (Gabriel, 1994). Asit

bakterilerinin ¢ogalma siirelerinin ¢ok kisa olmasi ve ortam sartlarina ¢ok g¢abuk



adapte olmalar1 nedeniyle asit liretim safhasi, anaerobik aritma i¢in hiz siirlayici bir

satha degildir.

Asit tliretim hizi metan iiretim hizindan biiyiik oldugu i¢in ¢6ziinmiis organik madde
konsantrasyonundaki ani artis asit liretimini yiikseltir ve bunun sonucunda sistemde
asit birikimi gerceklesir. Bu durum daha sonraki adim olan metan iiretimi sathasinda
inhibisyona neden olur. Bu sathada protein ve aminoasitlerin ayrigmasindan

amonyum iyonu (NH;") aciga ¢ikar (Sucu, 2004).

2.3.2.1 Coziinebilir karbonhidratlarin fermentasyonu

Metan  arkelerinin  olmadigt  ortamda  anaerobik  bakteriler  vasitasiyla
karbonhidratlarin fermantasyonunun baglica tiriinleri etanol, H, ve CO;’dir. Bununla
birlikte H, kullanan bakterilerin varliginda etanol indirgenir ve asetat iiretiminde bir
artis gozlenir. Bu olay hidrojen konsantrasyonunun etkin olarak azaldigr durumlarda
tiirler aras1 hidrojen transferinin gerceklestigi ve H'/H, ciftinin redoks potansiyelinin

artis1 teorisi ile agiklanmaktadir (Pavlostathia ve Giraldo-Gomez, 1991).

2.3.2.2 Amino asitlerin fermantasyonu

Amino asitlerin fermantasyonu redoks reaksiyonlarini da i¢eren oldukga karmasik bir
prosestir. indirgeme reaksiyonunda, anaerobik bakteriler tarafindan kullanilan baslica
elektron alicis1 amino asitler, keto asitler, doymamis asitler ve protonlardir. Amino
asitlerin fermantasyonunun son friinleri, kisa zincirli yag asitleri, siiksinik asit ve

hidrojen gazidir (Ubay, 1993).

2.3.2.3 Uzun zincirli yag asitlerinin havasiz oksidasyonu

Yaglar suda ¢oziinmeyen ancak, organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Lanolin ve benzeri bazi yag tiirleri havasiz ayrigma prosesi ile
parcalanamamaktadir (Gujer ve Zehnder, 1983). Yag asitlerinin genel formiilleri
CHj3(CH;),COOH olup B oksidasyonu ile ayristirilirlar. B oksidasyonu ile asidin
—COOH kokiinden asetil gruplart ardisik olarak koparilarak asetik asit ve Hy’e
doniistiiriilir. Havasiz  oksidasyonu yolu ile doymus ve 14 ve 18 karbonlu yag

asitleri 6nce asetata ardindan da CO, ve CH4’e dontistiirtiliir.



2.3.2.4 Kisa zincirli yag asitlerinin havasiz oksidasyonu

Kisa zincirli yag asitlerinin havasiz oksidasyonunun baglica {irlinleri asetat ve
hidrojen gazidir. Burada temel karbon {iriinii asetat oldugundan bu reaksiyonlar
asetojenesis olarak adlandirilir. Kisa zincirli yag asitlerinin basarili bir sekilde
ayrismasi icin sistemde iiretilen hidrojen gazinin etkili bir sekilde giderimi gereklidir

(Sucu, 2004).

2.3.3 Metan iiretimi

Ucgiincii asama olan metan iiretimi kademesinde de diger iki kademede olusan iiriinler
metan iireten arkelerce metan gazina doniistiiriiliir. Metan, asetik asidin par¢alanmasi
ve/veya H, ile CO,’in sentezi sonucu iiretilir. Olusan metanin yaklasik %30’u H; ve
COy’den, %701 ise asetik asidin par¢alanmasindan olugmaktadir (Jeris ve McCarty,
1965). Hidrojenden metan olusumu, hidrojenin elektron vericisi ve karbondioksidin
elektron alicis1 olarak kullanilmasi ile gerceklesmektedir. Asetattan metan olusumu
ise, fermantasyon reaksiyonlari sonucunda metil grubundan metanin, karboksil

grubundan da karbondioksidin olusmasi ile gerceklesmektedir.

Genel olarak metan iiretim sathasi anaerobik aritma i¢in hiz smirlayici sathadir.
Bunun sebebi metan arkelerinin asit iireten bakterilere kiyasla daha uzun ¢ogalma
stiresine sahip olmast ve metan arkelerinin ortam sartlarin degisikliklere karsi daha
hassas olmasidir. Bu ylizden bu agsamada tam olarak kontrol sistem verimi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ancak metan iiretimi safthasinin her zaman hiz sinirlayict olmasi

s0z konusu degildir, bazen hidroliz sathasi daha kritik olabilir.

Metan arkeleri pH=6,7-8,0 aralifinda etkilidir. Grup halinde metan arkelerinin
metan iiretimi sirasinda kullandig1 besin maddeleri oldukga siirli olup bunlar asetik

asit, H, ve tek karbonlu bilesiklerdir (Atilla, 2002).

Metan iireten arkeler temel olarak iki doniisiim yolu kullanarak substratlarin metana
dontigiimiinli saglamaktadirlar. Asetatotrofik metan arkeleri asetati CHy ve CO;’e

dondstiirtirler (Esitlik 2.1).
CH;COOH — CH4 + CO, 2.1)

Hidrojenotrofik metan arkeleri ise karbondioksit ve hidrojeni metana doniistiiriirler

(Esitlik 2.2).



CO, +4H, — CH4 + 2H,0O (2,2)

Hidrojen ve karbondioksit kullanarak metan iireten arkeler asetat kullanarak metan
iiretenlerden daha hizli biiyiirler, bu nedenle atiksularin i¢indeki kompleks makro-
molekiillerin biyogaza ¢evriminde asetotrofik metanojenler genellikle hiz sinirlayici

konumundadir (Sucu, 2004).

2.4 Havasiz Aritmaya Etki Eden Cevresel Faktorler

Havasiz aritmayi gergeklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden en
verimli sekilde yararlanabilmek i¢in reaktdrde optimum g¢evre sartlarinin saglanmasi
gerekir. Bunlarin belli baslicalari; sicaklik, pH, alkalinite, niitrientler, toksik
maddeler olarak sayilabilir. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre

sartlarinin genel degerlendirilmesi Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre sartlar (Filibeli ve
dig., 2000).

Parametre Optimum Sartlar

Aritilan atigin bilesimi Karbon, temel (N, P) ve iz elementler bakimindan
dengeli olmali, O,, NOs, H,0,, SO4 gibi oksitleyici

maddeler, toksik ve inhibitor elementler igermemeli.

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 30-40 (35)°C) (mezofilik)~ 50-60 (55)°C (termofilik)
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/1 CaCOs3

UYA <1000-1500 mg/1 (asetik asit olarak)
UYA/Alkalinite <0,1

2.4.1 2.4.1 Sicakhk

Sicaklik faktorii anaerobik reaktorleri hem kinetik, hem de termodinamik agidan
etkiler. Anaerobik proseslerde, sicaklik artisi ile biyokiitlenin ¢ogalma hizinin
artmasi ve parcalanma reaksiyonlarinin daha ¢abuk olmasi nedeniyle proses verimi
sicaklik ile artig gostermektedir. Bu nedenle, sicak iklimlerde anaerobik sistemler
daha ytiksek aritma verimleri gozlenir ve bu sistemler diisiik maliyetlidir. Anaerobik

sistemler i¢in ti¢ farklr sicaklik aralig1 tanimlanmastir.
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e Sakrofilik (20°C’nin alt1 sicakliklar)
e Mezofilik (30-40°C, optimum 35°C)
e Termofilik (50-60 °C, optimum 55°C)

Termofilik sicakliklarda isletme biyolojik ayrisabilirligi yiiksek olan atiksularin
aritiminda problem ortaya ¢ikarabilmektedir. Sicaklik artisi ile artan kinetik aktivite
ve ¢ogalma hizi, asit bakterilerinin metanojenlerden daha hizli asit liretmesine neden
olur ve mikroorganizmalar arasindaki dengeyi bozarak ortamda asit birikmesine yol

agabilir (Alvarez, 2003).

2.4.2 pH ve alkalinite

Anaerobik aritma sistemlerinde pH’in degisimi birgok faktoriin toksik etkilerini
arttirp azaltmasindan otiirii onemlidir. Ozellikle serbest amonyagin toksik etkisi
yiiksek pH’larda daha tehlikeli olmaktadir. Bunun yaninda siilfath atiksularin aritimi
sonrasi ortaya c¢ikan stlfiirlin biiyilk ¢ogunlugu diisiik pH’larda H,S seklinde

olmaktadir.

Anaerobik aritmada pH degisimlerine en hassas grup metan arkeleridir. Metan
arkeleri i¢in optimum pH aralig1 6,5 — 8,5°dir. Genellikle sistem performansit pH
diistiigiinde diiser ve daha sonra durur. Eger pH=8"1n iizerine ¢iktiginda aktivitede bir
yavaglama oluyorsa bunun nedeni serbest NH3; konsantrasyonudur. pH<5,5 halinde

ise hem metan, hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar.

Anaerobik aritmada tamponlama kapasitesi genellikle alkalinite olarak 6l¢iilmekte ve
baskin tamponlama sistemi olarak bikarbonat alkalinitesi kullanilmaktadir. Sistemde
yeterli alkalinitenin korunmasi, pH diismesine karsi siirecin korunmasi agisindan
onemlidir (Filibeli ve dig., 2000). Anaerobik ayrisma prosesinin kararliginin
bozulmas1 genellikle toplam ugucu asit kosantrasyonunun artmasi ve bunu takriben
pH’mm 6 civarina diismesi ile kendini gosterir. Organik yiik azaltilarak veya NaOH,
kirec ve NaHCO; gibi kimyasal maddeler kullanilarak pH istenen degerlere
ayarlanabilir. Herhangi bir sebeple kararligini yitiren bir anaerobik reaktorde,
dengesizlik ilk 6nce toplam ucucu asit konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’da ani
bir diisiis olarak kendini gosterir. pH’daki diisiisti bir siire sonra (yaklasik 1 giin
sonra) alkalinitedeki ani azalma izler. Bu esnada gaz iiretiminin yavaslamasi,

dolayistyla gaz debisinde bir azalma ve gazdaki CH,4 yiizdesinde bir diisiis gozlenir.

11



Bunlarin sonucu olarak da reaktér ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve

sistemin verimi diiser (Oztiirk, 2000).

2.4.3 Niitrientler

Tim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik proseslerde de biyokiitle sentezi
icin ortamda besi maddeleri ve iz elementlerin mevcut olmast gereklidir. Aritilan
atigin KOI/N/P bakimindan dengeli olmasi ¢cok dnemlidir. Boyle bir denge yok ise
ire, H;PO,4, amonyum fosfat gibi kimyasal maddeler ilave edilerek bu denge
saglanir. Alistirma devresinde KOI/N/P oran1 300/5/1~500/5/1 arasinda tutulmalidir.
Kararl1 hale gelen sistemde ise 700/5/1 orani1 uygulanabilir. Ayrica, camur yasinin

¢ok uzun tutuldugu durumlarda bu oran uygun sekilde diisiiriilebilir.

Sisteme giren ve KOI olarak ayrisabilir organik maddenin %4 ile %10’unun
bakteriyel hiicreye doniisecegi kabul edilmektedir. 1 gram bakterinin KOI esdegeri
1,42 gr KOI’dir. Dolayisiyla giris KOI degeri atiksuyun anaerobik aritiminda gerekli

olan niitrient miktarinin belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir.

Evsel atiksular genelde yeterli miktarda azot (protein, iire ve amonyak formunda) ve
fosfor icermektedir. Dolayisiyla, genellikle evsel atiksularin anaerobik aritiminda
niitrient gereksinimi olmaz. Ancak yiiksek oranda endiistriyel atiksu iceren evsel

atiksularin anaerobik aritiminda niitrient olarak ilave azot veya fosfor gerekmektedir.

Azot (N) ve fosfor (P) gibi makro niitrientlerin yanisira Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co,
Mo, Se ve W gibi iz elementleri de proses icin gereklidir. Ozellikle tiim cevre
sartlarmin optimum oldugu durumda etkin KOI giderimi ve diisiik ugucu asit
seviyeleri elde edilemezse, iz elementin eksikligi sozkonusu olabilir. Bu durumda,
Fe, Co ve Ni gibi ili¢ 6nemli iz elementi reaktore, 0,1 mg/It seviyesi elde edilecek

miktarlarda, dzel formiiller halinde dozlanmasi gereklidir (Oztiirk, 2007).

2.4.4 Toksisite ve inhibisyon

Tiim anaerobik miroorganizmalar arasinda metanojenler toksisitiye karsi en hassas
gruptur. Ancak metanojenlerin bir¢ok toksik maddeyi belli diizeylere kadar tolere
edebildigi ve bu maddelere adapte edebilecegi bilinmektedir. Ayrica birgok toksik
maddenin, belirli konsantrasyonlarin altinda, anaerobik olarak aritilabilir olmasi,

toksik etkilerini de azaltmaktadir. Diislik konstrasyonlarda anaerobik sistemlere
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olumlu etkileri olan bircok katyon (sodyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum),

yiiksek konstrasyonlarda toksik etkilere sahiptir.

Stlfat ve siilfit gibi oksitleyiciler sanayi atiksularinda bol miktarda bulunurken, evsel
atiksularda daha az bulunurlar. Siilfat i¢eren bir atiksu anaerobik olarak aritilirken
stilfat gideren bakteriler besi maddesi olarak asetik asit ve H;’i kullanarak metan
arkeleri ile rekabet ederler. Siilfiir iretimi metan {iretimine gore nispeten daha kolay
oldugundan siilfiir iireten bakteriler metan iireten arkelere gére daha hizli ¢alisir ve
reaktorde metan liretimi diiser. Ayrica, iretilen H,S metan arkeleri i¢in toksik bir
maddedir. H,S konsantrasyonunun 200 mg/I’yi astigi durumlarda metan iiretiminin

tamamen durdugu bilinmektedir (Sucu, 2004).

Ugucu yag asiti konsantrasyonunun artmasit pH’in azalmasina sebep olur. Bu da
metan arkelerinin ¢alismasini olumsuz yonde etkiler. Hatta pH diisiisii devam ederse
metanojenik faaliyet tamamen durur. Bu ylizden anaerobik aritma sistemlerinde
ucucu yag asiti konsantrasyonu, siirekli izlenmesi gereken c¢ok Onemli bir
parametredir. Ugucu yag asiti konsantrasyonu arttiginda pH’mn distslni
tamponlamak i¢in alkalinitenin arttirilmasi ve yag asiti konsantrasyonundaki bu
artisin nedenlerinin arastirilmasi gereklidir. Bu da kafi gelmediginde organik yiik
azaltilir hatta gerektiginde durdurulur. Yapilan arastirmalar ugucu yag asidi
konsantasyonlarinin 1000 - 1500 mg/l’yi astiginda 6nemli problemlerin basladigini
gostermektedir (Oztiirk, 2000). Emniyetli bir isletme icin sistemin yiiklemesi
UYA/Alkalinite oran1 <0,1 olmamalidir.

Amonyak, anaerobik aritmada 6zellikle metan arkeleri {izerinde toksik etki yapar.
Amonyak zayif bir asittir ve sularda genelde amonyum iyonu (NH4') seklinde
bulunur. Serbest amonyak (NH;3-N) ile amonyum azotu arasindaki oran pH’a bagl
olarak degisir. pH arttikca serbest amonyagin (NH3-N) orami artar. Metan arkeleri
icin asil toksik etkiyi serbest amonyak (NH3-N) gerceklestirir. Bu yiizden amonyagin
inhibisyonu 6zellikle yiiksek pH’larda daha tehlikelidir. Yaklagik olarak 100 mg/l
konsantrasyondaki serbest amonyak (NH;3-N) konsantrasyonu toksik etki
gostermekle birlikte, eger bu degere sistem alistirilarak ulasilirsa toksik etki

goriilmeyebilir.

Havasiz aritmada kararliligin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen

bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini olumsuz
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olarak etkilemektedir. Bu nedenle, NO;, H,0,, SO42', HS" vb. maddeler havasiz

sistemlerin verimini olumsuz yonde etkiler (Oztiirk, 2007).

2.5 Havasiz Aritma Sistemleri

Havasiz aritma sistemleri endiistriyel ve evsel atiksularin aritimi yaninda organik kati
atiklarin ~ dontistiiriilmesinde de (kompost) son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hacimsel organik yiikiin olabildigince artirilarak havasiz reaktor
hacminin kii¢tltiilmesi ve karsilagilan sorunlarin giderilmesi i¢in ¢esitli havasiz
aritma sistemleri gelistirilmistir. Havasiz aritma alaninda uygulanmakta olan baslica
reaktor tipleri; havasiz temas reaktorii, havasiz filtre, havasiz akiskan yatakli reaktor,
havasiz camur yatakli reaktor, havasiz ¢amur yatakli filtre, membranli havasiz

reaktor, ardisik kesikli reaktor, perdeli havasiz reaktordiir.

Havasiz aritma ile ilgili yapilmis arastirmalar neticesinde, bu sistemler arasinda hem
yatirrm hem de isletme maliyetleri agisindan en ekonomik olani havasiz ¢amur
yatakli reaktorlerdir. Kolay ¢6ziinebilir atiksularin havasiz camur yatakli reaktor ile
aritimlariin pilot ve tam 06lgekli tesisler ile yapilan uygulamalari sonucunda bu

reaktorlerin basarili ve ekonomik oldugu kanitlanmistir (Ubay, 1993).

2.5.1 Yukari akish havasiz camur yatakh reaktor

Yukar akislt havasiz ¢amur yatakli reaktor (HCYR) yiiksek hizli havasiz prosesler
igerisinde oldukca yaygin olarak kullanilan sistemlerden biridir. 1970’1 yillarin
sonunda Hollanda’da Lettinga ve yardimcilan tarafindan gelistirilmistir. HCYR nin

sematik goriinlimii Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

HCYR’lerde atiksu reaktore tabandan verilir. Atiksu, biyolojik graniiller veya
floklardan olusan c¢amur yatagimmin icinden siiziilerek yukariya dogru cikar.
Anaerobik sartlarda olusan gazlar (6zellikle metan ve karbondioksit) biyolojik
graniillerin olusumuna yardim eden igsel sirkiilasyona sebep olur. Camur yatagi
icinde olusan bazi gazlar biyolojik graniillere yapisir. Serbest gaz ve ilizerine gaz
yapismis partikiiller reaktoriin ylizeyine dogru yiikselir. Yiizeye dogru c¢ikan
partikiiliin (graniil) gaz1 ayrilinca, graniil camur yataginin iizerine geri doner. Serbest
gaz ve graniil ile birlikte yilizeye c¢ikan gaz, reaktoriin lizerindeki gaz toplama
bdlmesinde toplanir. Biyolojik graniiller ve nihai ¢amuru ihtiva eden su reaktor

icindeki c¢okelme boliimiinden gecerken duru su savaklanir, ¢amur ise camur
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yataginin lizerine geri doner. Camur yataginin kabarmamasi igin yukari akis hizi 0,6-

0,9 m/saat arasinda olmalidir (Tiyliioglu, 2001).

= Biyogaz

Cikig

Gaz toplama +—

Pardeler Savak
Lamur
yatad

Gairig

Sekil 2.2 : HCYR’nin sematik goriiniimii.

HCYR’lerin en 6nemli 6zelligi diger havasiz aritma proseslerine kiyasla ¢ok yiiksek
hacimsel organik yiik ile isletilebilmesidir. Bunun temel nedeni HCYR’lerin dip
tabanindaki graniil camurun 50-100 g/1, iist kisimdaki faz ise 5-40 g/l olan kati
madde konsantrasyonudur. Graniil camur partikiillerinin ¢aplart 1-3 mm arasinda

degismektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Yukar1 akigli ¢amur yatakli reaktorler, havasiz filtre malzemesinin pahaliligi ve
askida katt maddeler ile tikanma, kanallama, biiylik debilerdeki asir1 yiik ve
biyokiitle kayb1 gibi olumsuzluklari tasimayan ve igerisinde yatak dolgu malzemesi
olmayan, mikroorganizmalart yogun graniiller halinde bulunan bir sistemdir.
Kuvvetli atiklarda ¢amur yatagi, seyreltik atiklarda ise camur Ortiisii aritmada
agirlikli rol oynar. Evsel atiksularda da uygun olan bu sistemle 4000 mg/I’nin
tizerinde biyokiitle konsantrasyonlarmma ulasilabilmektedir. Reaktorlerde uygun
isletme parametreleri uygulandiginda farkli bakterilerin biraraya gelmesi ile kiiresel
sekilli kiitleler gelistirilebilmektedir. As1 kaynagi olarak c¢iiriitiilmiis evsel atiksu
camuru kullanilarak basit ve hizli isletmeye alma donemi ile uygun bir aritma

sistemidir.
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Havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin havasiz filtreler ve tam karisimli havasiz
reaktorlerle karsilastirildiklarinda giris suyundaki pH degisimlerine ve sok yiiklere
kars1 daha dayanikli oldugu gozlenmistir. HCYR’lerde az alan ihtiyaci, reaktorlere
biyokiitle geri devrine gerek duyulmamasi, prosesin kararliligi, isletmedeki kolayligi,
hava kirliligine neden olmamasi ve enerji elde edilmesi gibi avantajlar bu prosesin

son yillarda kullanim alanlarini arttirmistir (Speece, 1996).

2.6 Evsel Atiksularin Havasiz Aritimi

Diisiik kirlilik yiikiine sahip evsel atiksularin havasiz aritimlari, aerobik aritma
sistemlerine kiyasla, daha diisiik camur olusumu, daha diisiikk enerji kaynagina
ihtiya¢ gostermeleri ve daha diisiik isletme maliyetleri agisindan avantajlara sahiptir
(Angenent ve dig., 2001). Organik kirlilik konsantrasyonlar1 1500 mg/l KOI
degerinden diisiik olan atiksular, diisiik kirlilikte atiksular olarak siiflandirilirlar ve
bu atiksular basit kisa zincirli yag asitleri, alkoller, karbonhidratlar gibi biyolojik
olarak ayrisabilen maddeleri icerirler. Bu atiksular ayrica proteinler, askida kati

madde, yaglar veya uzun zincirli yag asitleri de icermektedirler (Rebac, 1998).

Havasiz aritma sistemleri, uzun siire atiksu beslemesi ve 1sitma yapilmasa bile uzun
stire kararliligini korur ve mikroorganizmalarin yeniden aktif hale gelmesi ¢ok kisa
siirede gergeklesir. Bu yiizden mevsimlik atiksu olusumu s6z konusu olan turistik
tesislerin atiksularinin arittimi i¢in bu sistemler ¢ok uygundur. Ancak evsel
atiksularm  KOI’si  diisiik oldugundan olusan biyogaz ekonomik olarak

degerlendirilemez.

Evsel atiksularin anaerobik aritiminda en uygun sistem yukar1 akisli havasiz ¢amur
yatakli reaktorlerdir. Bu reaktorler, diistik ilk yatirnm ve isletme maliyetlerine ihtiyag
gosteren basit sistemler olup, cesitli endiistriyel atiksularin aritiminda da yillardir
basartyla uygulanmaktadirlar (Elmitwalli, 2000). Evsel atiksularin havasiz

aritilmalarinda %70’den fazla toplam KOI giderimleri gézlenmistir (Rebac, 1998).

Evsel atiksularin  anaerobik aritimi  anaerobik  aritmayr  gergeklestiren
mikroorganizmalarin  diisiik biliyime hizlarn dolayisiyla bazi  problemler
olusturmaktadir. Anaerobik aritma siirecinin son safhasini gergeklestiren metan
arkelerinin iireme hizlar1 oldukga diisliktlir ve sayilarinin ikiye katlanarak ¢ogalma

stireleri giin mertebesindedir. Minimum ikilenme siiresine ancak yliksek organik
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karbon konsantrasyonlarinda ve yeterli miktarda niitrientler varsa ulagilabilmektedir.
Bunun sonucu olarak reaktdrdeki aritma siirecinin kararliliginin siirdiirebilmesi i¢in
aktif biyokiitle kaybetme hizinin sentez hizin1 asmamasi gerekmektedir. Bu yiizden
reaktorden biyokiitle kagisi minimize edilmeli ve c¢ok kisa hidrolik bekletme

stirelerinden kaginilmalidir (Lettinga ve dig., 1983).

Havasiz aritma alanindaki son gelismeler, havasiz aritmanin kuvvetli atiksularin
yanisira diisiik organik madde igerikli atiksularda da basar ile uygulanabilecegini
ortaya koymustur. Havasiz aritma kompakt, basit ve ekonomik bir proses olup evsel
atiksularin aritiminda kolayca uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Kismen ¢oziinmiis
atiksularin havasiz aritiminda diisiik hacimsel yiiklerin kullanilmasi1 daha uygundur.
Gergekte, yliksek oranda partikiiler organik madde igeren kompleks atiksular graniil
camurlu yukar1 akish HCYR’lerde artilabilir. Floklu ¢amur igeren HCYR’lerde,
giristeki askida kat1 maddeler biyokiitlenin metan aktivitesini diisiirdiigii i¢in yiiksek
miktarda askida kati madde iceren atiksularin aritiminda graniilasyon prosesi

gergeklesmeyebilir (Tontik, 2004).

Evsel atiksu aritma proseslerinin verimlerini etkileyen 6nemli ¢evresel parametreler;
sicaklik, pH, gerekli besi maddelerinin (azot ve fosfor gibi makro besi maddeleri ile
diger mikro besi maddeleri) varligit ve giris akimindaki zehirli madde
konsantrasyonlar1 olarak sayilabilir. Evsel atiksularin aritimi sirasinda sicaklik
disindaki parametreler fazla 6nem tagimazlar. Makro ve mikro besi maddeleri evsel
atiksularda oldukca fazla miktarda bulunmaktadir. Bakteriyel popiilasyona zehirli
etki gosterecek bilesikler ise evsel atiksularda ©Onemli boyutlarda genellikle
bulunmazlar. Siilfitten kaynaklanacak zehirlilik de evsel atiksularda énemli Olglide

degildir (Oztiirk, 2007).

2.6.1 Evsel atiksu kompozisyonu

Tuvaletlerden kaynaklanan atiksu ile mutfak ve banyolardan kaynaklanan atiksuyun
karisimi gri su veya evsel atiksu olarak adlandirilir. Evsel atiksular diigiik kirlilik
yiiklerine ragmen, yiiksek oranda partikiiler KOI, yagli bilesikler, proteinler ve
deterjanlar icermeleri sebebiyle olduk¢a kompleks yapidadir. Bu kompleks yapinin,
havasiz aritma proseslerinde KOI giderim verimi iizerinde onemli etkileri
bulunmaktadir. Bunun yaninda, ¢ogu durumda anaerobik aritma sonrasi ilave aritma

ve koku kontrolii gerekebilir. Evsel atiksu aritiminin amaci, atiksuda bulunan askida
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kat1 madde, organik (biyolojik olarak ayrigabilen) madde, besi maddeleri (6zellikle
azot ve fosfor) ve patojen mikroorganizmalar gibi 6nemli kirlilik parametreleri
arasindan en azindan bir parametrenin konsantrasyonunda belirgin bir azalmasinin

saglanmasidir (Oztiirk, 2007).

Evsel atiksu kompozisyonlar1 zaman ve yer farkliliklarindan dolay1 6nemli derecede
degismektedir. Debi, konsantrasyon ve kompozisyon degistigi zaman, anaerobik
aritma verimi olduk¢a azalmaktadir (Elmitwalli, 2000). Organik madde
konsantrasyonu birkag¢ saat icerisinde 2-10 kat gesitlilik gdsterebilmekte ve giris
debisi, niifusa ve atiksu tipine bagli olarak degismektedir. Yagmur suyu ile evsel
atiksularin  birlesik kanal sistemi ile toplanmasi sonucunda olusan atiksu
karakterizasyonu biiylik degisimler gostermektedir (Lens ve dig., 2001). Askida kati
madde (AKM) evsel atiksuyun énemli KOI fraksiyonlarmi temsil etmektedir ve bu
yiizden camur yataginda ¢okelme ve filtrasyon gergeklestigi i¢in AKM’nin yiiksek
oranda reaktorde tutulmasi ile yiiksek toplam KOI giderimleri gézlenir. Camur yatag
igerisinde tutulma (entrapment), emilme (sorpsiyon) ve siiziilme mekanizmalari
filtrasyon sirasinda goriilen iic mekanizmadir ve giris konsantrasyonu, sicaklik,
reaktor yiiksekligi, hidrolik bekletme siiresi, yukar1 akis hizi, partikiil biyiikligii ve
yogunlugu giderimi etkileyen temel etkenlerdir. Evsel atiksudaki organik maddenin
yaklasik % 70-80’t AKM’yi ve 9%20-30’u kolloidal partikiill maddeyi temsil
etmektedir (Elmitwalli, 2000).

2.6.2 Evsel atiksularin diisiik sicakhiklarda havasiz aritinm

Daha 6nce yapilan ¢alismalar mezofilik ve termofilik sicaklik degerlerinde olmasina
ragmen son yillarda c¢esitli sicaklik kosullarinda gerceklestirilen ¢alismalarda, uygun
proses tasarimi se¢ildiginde, anaerobik aritmada sicakligin kisitlayici faktor olmadigi
gosterilmektedir. Mikroorganizmalarin istenilen sicaklik degerlerine adaptasyonu
saglanirsa reaktorlerin sicak ve soguk sicaklik kosullarinda dahi isletilebilecekleri
belirtilmektedir. Ozellikle evsel atiksularin desarj sicakligi 35°C’nin altinda
olmasindan dolay1 diisiik sicakliklarda anaerobik aritma sirasinda ilave isitmaya
gerek duyulmayacagi icin bu sistem daha uygun bir alternatif olmaktadir. Bdylece,
iliman iklim kosullarina sahip iilkelerde evsel atiksularin anaerobik aritimu ilgi ¢ekici

bir alternatif olmaktadir (Lettinga ve dig., 2001).
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Ozellikle yiiksek hizl1 havasiz sistemlerin, seyreltik atiksularin aritilmalarinda diisiik
sicaklik  degerlerinde bile olduk¢a etkili olduklar1 yapilan c¢alismalarda
belirtilmektedir (Kato, 1994; Rebac, 1998; Gomeg, 2005). Coziinmiis maddelerin
diisiik sicakliklarda giderimi biyolojik bir proses olmasina ragmen, bazi fiziksel
mekanizmalarin da rolii vardir. Ayrica, yiiksek aktif biyokiitle konsantrasyonu, atiksu
ile biyokiitlenin iyi bir sekilde temas etmesi ve yiiksek verimlerde tutulan AKM
oranlari, ¢oziinmiis substrat giderimi agisindan da 6nem tasimaktadir (Agrawal ve

dig., 1997a; Rebac, 1998; Lettinga ve dig., 1999).

Uygun sartlarda isletilen bir evsel atiksu aritma sisteminde, uygulanan hidrolik ve
organik yiiklerde faaliyet goOsterebilecek bakteriyel toplulugun gelismesi
gerekmektedir. Biyolojik olarak ayrigabilen maddelerin giderim verimini belirleyen
etkenler arasinda; kirletici maddenin yapisi, havasiz artma igin gerekli ¢evresel
faktorlerin  uygunlugu, aktif biyokiitle temasi, havasiz rektorlerin tasarim
parametreleri ve hidrolik bekletme siiresi olarak siralanabilir. Evsel atiksularin
havasiz aritiminda kullanilan en yaygin sistem yukari akish HCYR’ler olarak
gozlenmektedir. Bu reaktorler, diisiik isletme maliyetlerine ihtiyag gosteren basit
sistemler olup, c¢esitli endiistriyel atiksularin aritiminda yillardir basariyla
uygulanmaktadir. Son yillarda her tiirli sicaklik sartlarinda gergeklestirilen
caligmalar, uygun proses tasarimi ile havasiz aritma uygulamalarinda sicakligin
kisitlayict bir faktor olmadigini ortaya koymaktadir. Yiiksek hizli havasiz sistemler
genellikle sicaklik araligi 25-40°C olan durumlarda uygulanmaktadir. 5-20°C gibi
daha diisiik sicaklik araliklarinda isletilmeleri durumunda, yiiksek hizli reaktorler bir

adaptasyon (alisma) asamasina ihtiya¢ duyarlar.

Seyreltik atiksularin diisiik sicaklilarda havasiz aritimi bazi sorunlara sebep
olabilmektedir. Giris akimindaki diisiik KOI konsantrasyonlari, reaktdr icerisinde
cok diistik substrat seviyelerine ve diisiikk biyogaz iiretimlerine sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda, diisiik karigtirma hizi ve zayif substrat-biyokiitle temasi
gergeklesir. Evsel atiksularin yiiksek verimlerde havasiz olarak aritilabilmeleri ve
reaktor igerisinde iyi bir karisimin saglanabilmesi igin sistemin yiiksek hidrolik
yiiklerde beslenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, seyreltik atiksularin havasiz aritimi
sirasinda gerekli olan reaktor hacimleri genellikle hidrolik bekletme siiresine gore

belirlenmelidir. Zira havasiz reaktoriin maksimum organik ylikleme hizinda
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calistirillmasi, reaktérde ¢amurun yikanmasina sebep olabilir. Ayrica bazi

durumlarda, diisiik alkalinite de sorun teskil edebilir (Oztiirk, 2007).

2.7 Konuyla ilgili Yapilmis Calismalar

Grin ve arkadaslar1 (1985) tarafindan HCYR’de evsel atiksu kullanilarak yapilan
calismada 12°C’de ve 8 saatlik hidrolik bekletme siiresinde %75, 24 saatlik bekletme
siiresinde ise %70 KOI giderimleri saglanmistir. Coziinmiis KOI giderimi organik
yiiklemeye bagli olmaksizin %60 civarindadir. 20°C’de KOI giderimi hidrolik
bekletme sliresinin 48 saatten 4 saate diismesine ragmen belirgin olarak
degismemektedir. Fakat metana doniisim oram1 artmaktadir. 15°C’yi asan
sicakliklarda KOI giderimi 0,9-1,6 kg KOI/m’ giin’lik yiikleme hizi araliginda
belirgin sekilde etkilenmemektedir. Bununla birlikte 12°C’nin altinda, KOI giderimi

ve gaz iiretimi onemli miktarda azalmaktadir.

Barbosa ve Sant Anna Jr. (1989) tarafindan 120 It hacimli bir yukar1 akish HCYR ile
9 ay boyunca 19-28°C ortam sicakliklarinda ham evsel atiksuyun (KOI: 627 mg/l,
BOI: 357 mg/l) antilabilirligi arastirilmistir. Isletmeye alma periyodu asilama
yapilmadan basariyla sonuglanmis ve reaktor tim calisma boyunca 4 saat hidrolik
bekletme siiresinde isletilmistir. 1 ay siireli isletme sonrasinda, kiiresel bakteri
graniilleri gozlenmistir. Arastirma sonunda 8 mm c¢apmna kadar graniiller
gbzlenmistir. ik 4 aylik isletme boyunca KOI, BOI ve AKM gideriminde diizenli bir
artis gbézlenmis ve sonrasinda giderim veriminde yavaslama goézlenerek isletmeye
alma periyodu sona ermistir. Camur yataginin hizli gelisimi giris atiksuyundaki
askida organik maddenin yiiksek olmasindan (toplam giris KOI’sinin %76s1)
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Isletmeye alma periyodu sona erdikten sonra
(son 5 aylik isletme dénemi) %78 toplam BOI ve %74 KOI giderim verimlerine
ulasilmigtir. Son 5 aylik isletme doneminde ¢camur yatagindaki ¢camur birikiminin
baslangi¢ periyoduna gore %50 daha fazla oldugu belirtilmistir. Cikistaki AKM
konsantrasyonunun giristeki degisimlere bagli olmadigr gézlenmistir. Son 5 aylik
isletme doneminde reaktor icersinde ortalama askida kati madde tutulmasi %72
civarinda bulunmustur. Esas olarak KOI giderimi AKM nin ¢amur yataginda fiziksel
prosesler ile tutulmasindan kaynaklanmistir. Céziinmiis KOI dengesine bakildiginda
metanin  bir kisminin, hidroliz ve tutulan partikil organik maddenin

fermantasyonundan meydana geldigi acik¢a gorilmektedir. Caligmada yiiksek
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oranda yavas ayrigabilen ¢oziinmemis organik madde bulunan atiksu kullanilmis ve

camur yiiksek oranda reaktorde tutulmustur.

Agrawal ve arkadaglar1 (1997b) tarafindan yapilan ¢alismada 47 1t hacimli HCYR ile
anaerobik aritma uygulanarak ham evsel atiksuyun (toplam KOI: 300 mg/It) arrtimi
7-30°C sicakliklar arasinda arastirilmistir. Kis kosullarinda ham  atiksuyun
sicakhiginin hava sicakligindan 2-4°C daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Reaktor
curiitiilmiis atiksu camuru ile asilanmis ve 2 yildan fazla siire 7 saat hidrolik
bekletme siiresinde isletilmistir. Toplam KOI giderimi y1l boyunca %70 civarinda
gozlenmistir. Sicaklik 27°C’den 10°C’ye azaldigi zaman gaz Uretiminin %78

oraninda azaldig1 goriilmistiir.

Singh ve Viraraghavan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada cesitli sicakliklarda ve
hidrolik bekletme siirelerinde 8 It hacimli yukar1 akish HCYR ile evsel atiksuyun
aritimi arastirtlmistir. Reaktdr performansi sicaklik ve hidrolik bekletme siireleri
degisimlerinden etkilenmistir. Reaktoriin 6 saat hidrolik bekletme siiresinde ve 11°C
sicaklikta isletilmesinde KOI giderim oranmi %90 bulunmustur. Sicaklik 6°C’ye
diisiiriildiigiinde ortalama KOI giderimi %40 civarina diismiistiir. Hidrolik bekletme
siiresi 6 saatten 4 saate diisiiriildiiginde KOI ve BOI giderim verimlerinde diisiis
gbzlenmistir. Sistemin diisiik sicaklik kosullart altinda evsel atiksularin 6n

aritimi/aritimi i¢in basarili bir uygulama oldugunu belirtmislerdir.

Schellinkhout ve Lettinga (1985) tarafindan yapilan calismada tropikal iklim
sartlarinda evsel atiksularin HCYR’lerde aritimi incelenmis, 4-8 saatlik hidrolik
bekletme siirelerinde toplam KOI’de %65-82, ¢dziinmiis KOI’de ise %83 oraninda
giderimler elde edilmistir. Evsel atiksularin 24-26°C’de tropikal sartlarda HCYR ile
arittm1 oldukca dikkat ceken bir uygulamadir. Isletmeye alindiktan sonra 3-3,5
saatlik bekletme siirelerinde BOI bazinda %78-85 arasinda verimler elde edilmistir.
Evsel atiksularin aritildigi reaktorlerin isletmeye alinmasi evsel atiksu ¢amurlar ile
yapilmalidir. Bu durumda sistem nispeten daha hizli bir sekilde isletmeye
alinabilmektedir. Toplam askida kati madde giderimi hidrolik yiike bagl oldugu
kadar reaktorde bulunan ¢amur miktar1 ile de yakindan ilgilidir. Hidrolik ytikiin 4-5,5
m’/m’.giin araliginda olmasi durumunda belirgin bir yatak genlesmesi s6z
konusudur. Anaerobik reaktorlerde aritilan atiksularda, askida kati madde, NH,4',

PO,>, ve patojenler i¢in ilave aritma gereklidir.
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Gomeg ve Eroglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada etkili hacimleri 6,45 litre olan
iki adet havasiz ¢amur yatakli reaktor (mezofilik ve sakrofilik), evsel atiksu
karakterindeki sentetik su beslenerek, siirekli sistemler olarak calistirilmistir.
Mezofilik HCYR, 35+2.0°C’de ¢alistirilirken, sakrofilik reaktér baslangicta oda
sicakliginda calistirilmig, daha sonra sicaklik kademeli olarak 10+1.0°C’ye
distiriilmistir. 10+£1.0°C ve 35+2.0°C’de, 12 saat hidrolik bekletme siiresinde
sirastyla %82 ve %92 civarinda KOI giderimleri gdzlenmistir. Biyogaz iiretimleri,
>16°C’de her iki reaktdrde de ayni gbzlenmis, sicaklik 10+1.0°C’e diistiriildiikten
sonra belirgin bir azalma gostermistir. Sakrofilik reaktor verimi daha diisiik dlciilse
bile, diistik kirlilik yiikiindeki atiksularin havasiz aritimi basarilt bir sekilde
gergeklestirilmis ve ilave 1sitma ihtiyac1 gostermeyerek daha ekonomik aritim

saglanmstir.

Draajer ve arkadaslari (1992) tarafindan Kanpur (Hindistan)’da giinlik 5000 m’
atiksuyu artacak sekilde tasarlanan 1200 m’ hacme sahip havasiz ¢amur yatakli
reaktdriin verimi incelenmistir. Isletmeye alma doneminde reaktdre asilama
yapilmamistir ve bu donem yaklasik 10 hafta siirmiistiir. Reaktorde yeterli camur
olusumu saglandiktan sonra yaklagik 2 hafta boyunca besleme yapilmaksizin
sistemdeki ¢amur gelisimi arastirilmistir. 12 aylik isletme déneminden sonra 20-30°C
sicaklik araliginda ve 6 saat hidrolik bekletme siiresinde %74 KOI, % 75 BOI, %75
AKM giderimleri elde edilmistir. Ancak Hindistan’in desarj standartlarina
ulasabilmek i¢in ilave bir aritma gerekli goriilmiistiir. Kisin diisiik sicakliklar aritma
verimini 6nemli oranda etkilememistir. Fakat diisiik sicakliklarda biyogaz iiretimi
dismiistiir, sicaklik 20°C’ye ulastiginda tekrar biyogaz iretimi gozlenmeye

baglanmistir.

Gomeg ve Speece (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada evsel On-¢okeltim camurunun
anaerobik c¢oziiniilebilirligine pH’in etkisini arastirmiglardir. Caligma mezofilik
sartlarda isletilen tam karisimli havasiz reaktorlerde gergeklestirilmis ve reaktorlerin
birinde pH=6,5te sabit tutulmus, diger reaktorde ise pH kontrolii yapilmamistir. pH
kontrolii yapilan reaktérde 20. glinden sonra On-¢okeltim camurunun anaerobik
ayrismasi sonucu UAKM giderimi %32 olarak bulunmustur. On-¢okeltim ¢amuru ile
beslenen, pH kontrolii yapilan ve pH kontrolii yapilmayan reaktdrlerde UYA ve

KOlIgs, tiretimlerinin artist UAKM giderimleriyle paralel olarak gerceklesmistir. pH
kontrolii yapilan reaktdrde, 5. giinden sonra UYA ve KOlg, iiretimi dururken, pH
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kontrolii yapilmayan reaktorde 5. giinden sonra UYA ve KOl iiretimleri devam
etmistir; bu durum hidroliz ve fermentasyonun heniiz tamamlanmadigini

gostermektedir.

Gomeg (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 35°C’de isletilen 4 adet tam karigimli
reaktorde kopiik (scum) ilaveli ve koplik ilavesiz 6n-¢okeltim ¢amurunun anaerobik
¢oziiniilebilirligi ve pH 1n etkisi degerlendirilmistir. ki reaktor sadece dn-¢okeltim
camuru ile beslenirken diger iki reaktore %15 oraninda kopiik ilaveli on-¢okeltim
camuru beslenmistir. iki reaktdriin pH’1 6,5’te sabit tutulurken, diger iki reaktorde
herhangi bir pH kontrolii yapilmamistir. pH kontrolii yapilan reaktérlerde AKM ve
UAKM giderimlerinde daha yiiksek verimler elde edilmistir. pH kontroli
yapilmayan reaktdrlerde tiim isletme siiresi boyunca KOl, iiretimi gdzlenerek belli
bir siire sonunda sabit kalmistir. Bu sirada hemen hi¢ UYA tiiketimi meydana
gelmemistir oysa pH kontrolii yapilan reaktorlerde 11. giin sonunda UY A tamamen
tilkenmistir. Sonug¢ olarak pH kontrolii yapilmadiginda, ortam pH’1 diismekte ve

metan fazina gecis gerceklesmemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Amag

Bu boéliimde evsel atiksularin, mezofilik alti sicakliklarda havasiz aritilabilirligi
graniil as1 ilaveli laboratuvar ve pilot Olgekli yukari akighh havasiz ¢amur yatakl
reaktorlerde degerlendirilmistir. Tlave 1sitma uygulanmadan isletilen farkli &lgekli
sistemler, iki farkli kaynaktan aliman evsel atiksu ile beslenmistir. Giris atiksu
karakterizasyonlarindaki  farkliliklar  sebebiyle her bir reaktoriin  aritma
performanslar1  kiyaslamali olarak degil, birbirlerinden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Ayrica pilot 6lgekli ¢alismada kullanilan ham ve 6n-¢okeltim
uygulanmis evsel atiksu ile sentetik olarak hazirlanan evsel atiksuyun ayni kosullar
altinda kesikli olarak isletilen tam karigimli reaktdrlerde anaerobik ¢oziintilebilirligi

mezofilik alt1 sicaklikta kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

3.2 Havasiz Camur Yatakh Reaktorler

3.2.1 Laboratuvar olcekli yukar1 akish HCYR

Calismada kullanilan HCYR’nin genel goriinlimii Sekil 3.1°de verilmistir. Etkili
hacmi 30 It olan laboratuar 6l¢ekli HCYR, siirekli beslenen bir sistem olarak
isletilmistir. Reaktoriin yiiksekligi 1,6 m, ¢ap1 ise 16 cm olup reaktdr pleksicam

malzemeden yapilmistir.

3.2.1.1 As1 camuru

Reaktor bir gida firmasinin aritma tesisinde bulunan genlestirilmis graniil camur
yatakli havasiz reaktorden alinan a1 camuru ile %30 oraninda asilanmistir. Asi
camurunun AKM konsantrasyonu 60,4 g/It, UAKM konsantrasyonu 47,3 g/lt,
UAKM/AKM orani ise %78 olarak hesaplanmistir.
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. Graniil As1 flaveli HCYR

. Gaz Toplayict Kisim

. Cikis Suyu Hatt1

. Olgekli Cikis Suyu Toplama Bidonu

. Biyokiitle Numunesi Alma Musluklari
. Gaz Hatt1

. Gaz-s1v1 Ayirict

. Gaz Metre

03O N B W —

Sekil 3.1 : Calismada kullanilan lab-6l¢ekli HCYR.

3.2.1.2 Atiksu kaynag

Calismada kullanilan HCYR, ITU Insaat Fakiiltesi’nin kantin ve tuvaletlerinden bir
pompa yardimi ile 400 litre etkili hacme sahip bir giris tankina verilen evsel atiksu
ile beslenmistir (Sekil 3.2). Bunun en biiyiikk avantaji atiksuyun herhangi bir siire
beklemesine gerek kalmadan taze olarak reaktore beslenebilmesidir. Boylece giris
atiksuyunun karakterinde, uygun olmayan sartlar altinda bekletilmesinden dolayi, bir
degisiklik gozlenmemistir. Ayrica atiksuyun homojen bir sekilde beslenebilmesi
acisindan besleme tanki tam karisimli olarak calistirilmistir. Homojen atiksu
beslenmesi ve tank igerisinde ¢okelmenin engellenmesi ile daha konsantre bir giris

akimi reaktore beslenmistir.

Anaerobik reaktoriin giderim performansinin etkili bir sekilde incelenebilmesi i¢in
giris ve cikis sularinda pH, alkalinite, toplam kimyasal oksijen ihtiyact (KOlyp),
¢Ozlinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (KOLﬁZ), TKN, NHs-N, TP, Ortho-PO4, AKM,
UAKM parametreleri Ol¢iilmiis, ayrica reaktor igerisindeki sicaklik ve hidrolik

bekletme siiresi (0y) stirekli olarak izlenmistir. Reaktorde iiretilen toplam gaz miktari
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01.08.2008 tarihinden itibaren Ritter Marka gazmetre ile siirekli olarak izlenmeye
baslanmistir (Sekil 3.3). Ham atiksu karakterizasyonu Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Atiksu karakterizasyonuna bakildiginda ¢aligmada kullanilan ham evsel atiksuyun
KOLop konsantrasyonu acisindan ¢alismanin genelinde oldukga diisiik kirlilik yiikiine

sahip (seyreltik) bir evsel atiksu oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.3 : Calismada kullanilan gazmetre.
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Cizelge 3.1: Lab-6l¢ekli HCYR e beslenen evsel atiksu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger Ortalama
KOlqp mg/lt 50-380 154+56
KOz, mg/1t <30-151 41£16
AKM mg/lt 26-548 168+80
UAKM mg/lt 12-264 70+£38
TKN mg/lt 18-34 2448
NH;-N mg/It 8.4-31 2246
TP mg/lt 1.3-6.8 3.4+2
Orto-PO4-P mg/lt 0.7-7.3 2.6£2
pH - 7.2-8.1 7.8+£0.2
Alkalinite mg CaCOs/It 101-475 280+72

3.2.1.3 Isletme kosullar

Reaktor isletmeye alma asamasinin ilk haftasinda 24 saat hidrolik bekletme siiresi ile
ikinci haftasindan itibaren ise 0, =18 saat degerinde 4 ay boyunca isletilmistir. Bu

siire boyunca havasiz reaktor performansi deneysel olarak izlenememistir.

Calismanin devaminda HCYR, ortalama hidrolik bekletme siireleri sirasiyla 7.06 ve
5.68 saat degerlerinde isletilmistir. Reaktor ilave bir 1s1 kaynagi ile 1sitilmadan oda
sicakliginda calistirilmistir. HCYR’de igletme sicakligi ortalama 22+2°C olarak
gozlenmistir. Sicaklik degerlerine bakilirsa, reaktor caligsma siiresince mezofilik-alti
sicakliklarda isletilmistir. Calisma boyunca organik ylikleme hizi (OYH) 0,47-0,79
kg KOI/m’.giin arasinda degismistir.

3.2.2 Pilot-6l¢ekli yukar akish HCYR

Calismanin pilot-6lgekli reaktor ile gerceklestirilen kisminda, etkili hacmi 55,6 It
olan yukar1 akigh bir HCYR kullanilmistir (Sekil 3.4). HCYR, ¢alisma boyunca
siirekli beslenen bir sistem olarak isletilmistir. Reaktoriin {ist kismina 6zel bir gaz-
stvi-kati ayirict bolme yerlestirilmistir. Reaktor bu bolme hari¢ 1,51 m yiikseklikte ve
215 mm ¢apinda bir kolondan olusmaktadir. Reaktorde isletme kosullari bir kontrol
panosu ile takip edilmistir. Reaktoriin etkili hacminin gergeklestigi kolonun g¢evresi
cam yiinii ile sarilarak 1s1 yalittmi saglanmis ve reaktor icersinde 1s1 kayiplari en

diisiik seviyede tutulmustur. Reaktor icersindeki sicaklik bir sicaklik dlger ile siirekli
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olarak kontrol edilmistir. Pilot 6lcekli HCYR’nin genel goriiniimii ise Sekil 3.5°te
verilmektedir. Reaktor Subat 2008 tarihinde isletmeye alinmistir. Fakat havasiz
aritilabilirlik Haziran 2008 tarihine kadar degerlendirilememis ve herhangi bir
deneysel calisma gergeklestirilememistir. Bu ¢alismada, 06 Haziran 2008—04 Ekim

2008 tarihleri arasinda elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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1, 2, 3, 4. Biyokiitle Numunesi Alma Musluklar1
5. Gaz Toplayict Bélme

6. Gaz Hatt1

7. Gaz-siv1 Ayirict

8. Gaz Metre

9. Besleme Pompasi

10. Besleme Tanki

11. Besleme Hatt1

12. Cikis Hatt1

Sekil 3.4 : Pilot-6l¢cekli HCYR nin sematik goriiniimii.
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1. Besleme hatti 7. Is1 esanjorii

2. pH ayarlama ¢ozeltileri 8. Cikis suyu hatt1

3. Kontrol panosu 9. Cikis suyu toplama bidonu
4. Glines enerjisi temini i¢in kullanilan panel 10. Gazmetre

5. Gaz toplama hatt1 11. Biyokiitle numunesi alma
6. Kati/sivi/gaz ayirict bolge musluklar

Sekil 3.5 : Calismada kullanilan pilot-6l¢ekli HCYR.
3.2.2.1 As1 camuru

As1 camuru bir misir igleme endiistrisinin mezofilik sicaklikta isletilen yukar1 akish
genlestirilmis graniil ¢amur yatakli havasiz reaktoriinden alinarak, pilot tesiste
bulunan HCYR’e yaklasik %32,5 oraninda asilanmistir. As1 camuru graniil yapida
olup AKM konsantrasyonu 77 g/lt, UAKM konsantrasyonu 57 g/lt, UAKM/AKM
orant ise %74 olarak hesaplanmistir. As1 ¢gamurunun karakterizasyonu Cizelge 3.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.2 : As1 camurunun karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
AKM g/t 77
UAKM g/t 57
UAKM/AKM % 74
TKM g/lt 246
UKM g/lt 221
UKM/TKM % 86

3.2.2.2 Atiksu kaynagi

Ham evsel atiksuyun karakterizasyonu zamanla farklilik gosterebilmektedir. Bu
sebeple debi, kirletici konsantrasyonlar1 ve bilesenlerinde biiyiik salinimlar
gozlenmektedir. Ozellikle Istanbul gibi biilyiik sehirlerde ¢&p sizint1i sularinin
kanalizasyona belirli miktarlarda ilave edilmesinden dolayi, Istanbul’daki evsel
atiksu orta siif kirlilikte olabilmektedir. ISTAC Kemerburgaz Kompost Tesisi
sahasina kurulmus olan pilot tesiste bulunan pilot dlgekli HCYR, tesisin banyo,
tuvaletler ve bulasikhaneden temin edilen atiksuyu ile beslenmistir. Dengeleme
tankindaki evsel atiksu, HCYR’nin besleme hattina bir pompa yardimi ile
verilmektedir. Besleme hattina verilen atiksu, reaktoriin besleme hattinda meydana
gelebilecek tikanikligin en aza indirilmesi amaciyla hat {izerine yerlestirilen elek ¢ap1
1 mm olan kartus tipi bir filtreden gegirilerek reaktore beslenmektedir. Pilot-6lgekli
HCYR’ye beslenen atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 3.3’te verilmektedir. Atiksu
karakterizasyonuna bakildiginda c¢alismada kullanilan ham evsel atiksuyun
calismanin genelinde orta-kuvvetli kirlilik yilikiine sahip bir evsel atiksu oldugu

anlagilmaktadir.

Calisma boyunca reaktoriin giris ve ¢ikisindan alinan numunelerde pH, alkalinite,
KOlyp, KOl,, TKN, NH3;-N, TP, Ortho-PO;, AKM, UAKM parametreleri
Olciilmiis, ayrica reaktor igerisindeki sicaklik ve hidrolik bekletme siiresi (0y) siirekli
olarak izlenmistir. Reaktorde iiretilen toplam gaz miktar1 bir gazmetre yardimi ile

izlenmektedir.
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Cizelge 3.3 : Pilot-6lcekli HCYR e beslenen evsel atiksu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger Ortalama
KOlqp mg/It 179-1293 586+70
KOz, mg/1t 82-441 185+38
AKM mg/lt 62-1094 345+76
UAKM mg/It 54-612 248+57
TKN mg/It 45-69 59+8
NH;-N mg/It 23-48 377
TP mg/It 5.4-13.1 8.542
Orto-PO4-P mg/It 4.2-8.1 6.1+£2
pH - 6.9-8.5 7.3+0.3
Alkalinite mg CaCOs/It 246-546 377+60

3.2.2.3 Isletme kosullar

Reaktor isletmeye alma asamasinda 0,=18 saat degerinde isletilmistir. Bu ¢alismada
ise, reaktor ortalama 0,=12.8 saat degerinde yaklasik 4 ay boyunca isletilmis ve
deneysel ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir. Calisma boyunca reaktorde isletme
sicaklig1 ortalama 26+2°C olarak gozlenmistir. Ortalama sicaklik degerine bakilirsa,
reaktor calisma siliresince mezofilik-alt1 sicaklik degerinde isletilmistir. Ortalama

organik yiikleme hiz1 (OYH) ise 1,1 kg KOI/m’.giin olarak hesaplanmustir.

Reaktorde istenilen igletme sicaklik degerlerinin saglanabilmesi igin gilines
enerjisinden en yliksek seviyede yararlanilmasi amaciyla pilot Olgekli reaktoriin
yanina giines enerjisi paneli yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Reaktor, glines enerjisi ile
wisitilan 11 esanjori ile sicak su devirdaimi yapilarak istenilen sicaklik degerinde
isletilebilmekte ve bdylece ilave 1sitma maliyetine gerek duyulmamaktadir. Ayrica
tlman iklim kusaginda bulunan Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelinden
yararlanilarak reaktoriin 1sitma maliyetini diisiirmek amacglanmistir. Axaopoulos ve
dig., (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada atiksularin dogal ortam sicakliklar
yerine daha yiiksek sicakliklarda anaerobik aritimi icin gilines enerjisiyle 1sitilan bir
reaktor tasarlanmistir. Fosil yakitlarin yiiksek maliyetleri nedeniyle daha diisiik
maliyeti olan giines enerjisi paneli tercih edilmistir. Calismada 45 m® hacme sahip
anaerobik ciiriitlici i¢in bir glines enerjisi paneli yerlestirilmistir. Bdylece

clrlitiiciniin tabanina yerlestirilen borulardan sicak su devirdaimi yapilarak,
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reaktoriin icerisindeki sicakligin 35°C’nin lizerinde olmasi saglanmistir. Calisma
boyunca giinlikk ortalama 0,64 m’> CHy/m’ ciiriitiicii metan {iretimi 6l¢tilmiistiir.
Sonug olarak yi1l boyunca giines alan bolgelerde 1sitma ihtiyacinin giines enerjisiyle

karsilanmasinin ekonomik oldugu belirtilmistir.

Calismanin pilot 6lgekli kisminda, reaktor icerisinde mezofilik alt1 sicaklik degerinin

saglanabilmesi i¢in, giines enerjisinin yaninda 1s1 esanjori de kullanilmistir.

3.3 Kesikli Olarak Isletilen Reaktorler

3.3.1 Havasiz tam karisimh reaktorler

Calismada, 1 1t hacminde 4 adet tam karisimli reaktdr (TKR) kullanilmistir.
Sistemler kesikli olarak havasiz sartlarda isletilmistir. Birinci reaktére %80 ham
atiksu+%?20 as1 (R1), ikinci reaktore %80 6n ¢okeltim uygulanmis atiksu+%?20 as1
(R2), tiglincii reaktore %80 sentetik evsel atiksu+%20 as1 (R3), dordiincii reaktore ise
%100 oraninda as1 (R4) ilave edilmistir . Hava girisinin tamamiyla engellenmesi igin
reaktorlerin agiz kisimlart mantar tipalarla kapatilmistir. Mantar tipalarin tizerinde
gaz toplama ve numune alma hatt1 bulunmaktadir. Her bir reaktoriin iist kismindaki
bos hacimde biyogaz Sl¢iimii yapilmistir. Her bir reaktér manyetik bir karistirict ile
siirekli olarak karstirilmistir. Isletme (ortam) sicakligi 1sitict bir fan yardimiyla
234+2°C’de (mezofilik-alt1) tutulmustur. Calismada kullanilan havasiz TKR’lerin

sematik gorliniimii Sekil 3.6’da verilmektedir.

Calisma boyunca her reaktérden alinan numunelerde pH, KOLaz, AKM, UAKM ve
ucucu yag asidi (UY A) parametreleri 6l¢iilmiis, ayrica reaktorler icerisindeki sicaklik
degerleri stirekli olarak izlenmistir. Reaktdrlerden alinan numuneler, 0,45 um bosluk
araligina sahip seliilozik nitrat filtrelerden filtre edildikten sonra siiziintii suyunda
KOl dlgiimleri yapilmistir. Sadece as1 beslenen reaktor (R4)’den alinan numuneye
30 dakika siireli bir santrifiij islemi uygulanmis ve olusan iist su 0,45 pm bosluk
araligina sahip seliilozik nitrat filtrelerden filtre edildikten sonra siiziintii suyunda

KOls, 6lglimii yapilmistir. Santrifiij islemi sonrasi olusan kati (pellet) kism AKM
ve UAKM olgiimlerinde kullanilmastir.
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2. Numune alma noktasi 6. Manyetik karistiricilar

3. Gaz hatt1 7. Karistirict baliklar

4. Gaz-s1v1 ayiricilar

Sekil 3.6 : Havasiz TKR’lerin sematik goriiniimii.

Garniil as1 ¢amuru ISTAC Kemerburgaz Kompost Tesisi’nde bulunan pilot &lgekli
yukar1 akishh HCYR’den alinmistir. Pilot Slgekli sistem Subat 2008’de isletmeye

alinmistir. Asinin alindigi tarih ise Kasim 2008’ dir.
3.3.1.1 Substrat karakterizasyonlari

Calismada kullamlan R1’e ham atiksu olarak ISTAC Kemerburgaz Kompost
Tesisi’nin banyo, tuvalet ve bulagikhanesinden temin edilen evsel atiksu %80
oraninda beslenmistir. R2’ye ise ISTAC Kemerburgaz Kompost Tesisi’nin banyo,
tuvalet ve bulasikhanesinden temin edilen evsel atiksu, Imhoff hunisinde 1 saat
boyunca c¢okeltildikten sonra iist suyu %80 oraninda beslenmistir. R3 ise evsel
atiksuyu karakterize eden sentetik bir ¢ozelti ile %80 oraninda beslenmistir. Sentetik
atiksuyun ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir. Calismada kullanilan evsel atiksu
karakterizasyonlar1 Cizelge 3.5’de verilmektedir. Ayrica R1, R2 ve R3’e %20
oraninda ag1 ilave edilmistir. Havasiz TKR’lere beslenen substrat karakterizasyonlari

Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Sentetik atiksuyun 6zellikleri (ISO 8192, 1986).

Bilesik Konsantrasyon (g/lt)
Pepton 16

Et ekstrati 11

Ure 3

NaCl 0,7
CaCl,.2H,0 0,4
MgS0O4.7H,0 0,2

K,HPO4 2,8

Cizelge 3.5 : Calismada kullanilan evsel atiksu karakterizasyonlari.

Parametre Birim Ham On cokeltim Sentetik
uygulanmis
KOliop mg/It 780 638 774
KOls, mg/It 346 322 761
KOs, /KOl % 44 51 98
AKM mg/It 276 164 38
UAKM mg/It 234 131 <10
pH - 7,66 7,91 6,7
HAc mg/It 92,2 87,97 1,34
HPr mg/It 25,34 30 -
HIBu mg/It 3,12 3,01 -
HBu mg/It 6,03 5,6 1,76
HVal mg/It 5,64 5,57 -
HIVal mg/It 6,37 5,99 -
Toplam UYA mg/It 138,7 138,14 3,1

35



Cizelge 3.6 : Havasiz TKR’lere beslenen substrat karakterizasyonlart.

%80 Ham %80 On cokeltim %80 Sentetik

Parametre Birim evsel atiksu  uygulanmis evsel evsel atiksu %100
+%20 As1 atiksu+%20 As1 +%20 As1 As1
(R1) (R2) (R3) (R4)
KOlI, mg/It 307 288 639 151
TKM mg/It * * * 45622
UKM mg/It * * * 32771
UKM/TKM % * * * 72
AKM mg/It 9188 9096 8995 44825
UAKM mg/It 6610 6556 6470 32116
UAKM/AKM % 72 72 72 71
pH - 7,76 7,91 6,7 7,32
HAc mg/lt 75,09 71,7 5,15 6,64
HPr mg/1t 20,27 24 0,61 -
HIBu mg/It 2,5 2,41 0,23 -
HBu mg/lt 5,46 5,12 1,43 3,2
HVal mg/It 4,51 4,46 - -
HIVal mg/It 5,1 4,79 - -
Toplam UYA  mg/lt 112,93 112,48 7,42 9,84

* Olgiim yapilmadi

3.3.1.2 isletme kosullar:

Kesikli olarak isletilen havasiz TKR’ler yaklasik 50 giin siiresince isletilmistir.
Isletme siiresi sonunda kolay ayrisabilir sentetik ¢ozelti (KOlys,/ KOli0p,=0,98) ile
evsel atiksuyun (KOlgs,/ KOl,=0,44) anaerobik ¢oziiniilebilirligi KOs, pH
degisimleri, gaz iiretimleri ve UYA konsantrasyonlart dlgiilerek kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Calisma boyunca reaktorlerde isletme sicakligi ortalama 23+2°C

olarak bulunmustur.

3.4 Deneysel Yontemler

KOliop, KOLs,, TKM, UKM, AKM, UAKM, TKN, NH;3-N, ve TP deneyleri su ve
atiksu analizleri i¢in kullanilan Standart Yontemler’e (Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater) gore gergeklestirilmistir (APHA, 1998).
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Toplam ve ¢dziinmiis KOI analizleri dikromat kapali-reflux kolorimetrik ydntem ile
Hach DR/2010 Model spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilmigtir. Numuneler
0,45 um bosluk araligina sahip seliilozik nitrat filtrelerden filtre edildikten sonra
siiziintii suyunda KOIg, olgiimleri yapilmistir. Ortofosfat deneyleri Molibdovanat
yontemi ile 430 nm’de Hach DR/2010 Model spektrofotometre kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. pH degerleri Orion 520A Model pH metre ile tayin edilmistir. Biyogaz
tiretimi Ritter Milligas Counter 770991000 model gazmetre ile Olclilmiistiir. UYA
konsantrasyonlar1 0,53 mm i¢ ¢apa ve 10 m kolon uzunluguna sahip HP-FFAP tipi
kapiler kolonlu FID detektorii kullanilarak Agilent 6890N marka gaz kromatografi
cihazi ile okunmustur. UYA deneylerinde asetik asit (HAc), propiyonik asit (HPr),
isobutirik asit (HIBu), butirik asit (HBu), valerik asit (HVal) ve isovalerik asit

(HIVal) konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1 Laboratuvar ol¢ekli HCYR

4.1.1 Organik madde giderimi

Tam karisimli olarak beslenen evsel atiksuyun beslendigi graniil ¢amur ile asilanmis
yukari akighh HCYR ile ortalama KOl,, giderim verimi %65 (%42-92) (0, = 7.06
saat; OYH = 0.47 kg KOI/m’.giin) olarak gézlenmistir. Ortalama KOly, giderim
verimi O = 5.68 saat degerinde ise %76 (%49-92) olarak bulunmustur (OYH = 0.79
kg KOI/m’.giin). Azalan hidrolik bekletme siiresi ile ortalama KOl giderim
veriminde artis gozlenmistir. Hidrolik bekletme siiresinde meydana gelen azalma
organik yiikleme hizin1 arttiracagi icin KOI giderim veriminde iyilesme literatiir
bilgileri ile uyum gostermektedir. Isletmeye alma doneminde uygulanan yiiksek
hidrolik bekletme stireleri, reaktor icersinde diisiik yukar1 akis hizlar1 yaratmaktadir.
Diisiik hizlar ise reaktor icersinde zayif karigim bdélgelerinin olusumuna sebep olarak,
aktif biyokiitle ile atiksuyun (substrat) yeterli olmayan temasi ger¢ceklesmektedir. Bu
sebeple aritma verimi ve biyogaz iiretimi diismektedir. Fakat, hidrolik bekletme
siiresinin kademeli olarak diisliriilmesi, yukar1 akis hizini arttirarak daha iyi bir
biyokiitle-substrat temasi gergeklesmekte ve sistemde gozlenen organik madde
giderimi artmaktadir. Boylece sistemde {iiretilecek biyogaz miktar1 da artacaktir.
Fakat giris atiksuyunda yeterli KOl s, konsantrasyonlari ile bu yorumlar daha da
anlam kazanabilecektir (Rodriguez ve dig., 2001). Calismanin bu kisminda ise
KOlIs, giderim verimleri anlamli sonuglar gdstermemistir. Giris ve ¢ikis KOl ve
KOls, konsantrasyonlarmin zamanla degisimleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de

verilmektedir.

39



o Giris o Cikis a Verim (%)
600 100
A . A A A Yy 90
500 | R N 4 s leo
* 4a 4 70
400 4 . A A A, N A f
I A bas ¢ s 60
5300 |, o at T ¢ [ E
= A > o
2 . A . . ¢ L 40 >
200 - .
00 . L 30
> * *
. . i
100 . oo “ % . MR 20
O eD P 10
h 4 o %o E\:;DD FPoodfd B @ moe H
O T T T T T T T T T T O
SR SR SR S SR S S S S S S SR SR SRS S
P PSPPSR, PP PP PS
PTEFIFFEEEEEIFI IS, S ®
SN AN G\ N AN G SN I SN
Olgiim Tarihi

Sekil 4.1 : Lab-6lgekli HCYR de KOl,,, konsantrasyonunun ve giderim veriminin

zamanla degisimi.
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Sekil 4.2 : Lab-5lgekli HCYR de KOI;, konsantrasyonunun zamanla degisimi.

4.1.2 pH ve alkalinite degisimleri

pH ve alkalinite, ¢alisma stiresince siirekli olarak izlenmistir. Calismada reaktordeki
pH ve alkalinite miktarim1 dengelemek i¢in kimyasal madde ilavesine gerek
duyulmamigtir. Reaktorde alkalinite degerleri reaktdr agisindan kritik seviyelerde

gozlenmemistir. Giris pH degerleri 7.2-8.1 arasinda degisim gosterirken, ¢ikis pH
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degerleri 7.2-8.6 arasinda degisim gostermistir. Giris alkalinite degerleri 101-475 mg
CaCOy/lt arasinda degisim gosterirken, ¢ikig alkalinite degerleri 208-460 mg
CaCOy/lt arasinda degisim gostermistir. Reaktor giris ve ¢ikisindaki pH ve alkalinite

degisimleri sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Lab-6l¢ekli HCYR’de pH’1n zamanla degigimi.
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Sekil 4.4 : Lab-6l¢ekli HCYR de alkalinitenin zamanla degigimi.
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4.1.3 Askida kati madde (AKM) degisimi

Giris AKM konsantrasyonu 26-548 mg/It arasinda degisim gosterirken, ¢ikis AKM
konsantrasyonlar1 ¢alismanin genelinde <10-28 mg/It olarak gdzlenmistir. Calisma
siiresince  AKM’nin ortalama %90 oraninda reaktor icersinde tutularak ¢ikis
suyundan uzaklagtirildig1 gézlenmistir. Reaktorde gerceklesen AKM degisimi Sekil
4.5’te verilmektedir. Giris atiksuyunda ortalama UAKM/AKM orani yaklagik %55
olarak hesaplanmistir. Sonuglar giris atiksuyundaki UAKM’nin ortalama %71
oraninda reaktdr igersinde tutularak ¢ikis suyundan uzaklastirildigini gostermistir.
Havasiz bir reaktorde AKM giderimi, ¢okelme ve camur yatagi ve/veya filtre
malzemesi icersinden filtrasyon ile gerceklesmektedir. Havasiz reaktorlerde
gerceklesen fiziksel AKM giderimi, giris organik madde konsantrasyonuna,
sicakliga, reaktoriin yiiksekligine, hidrolik bekletme siiresine, yukari akis hizina,

partikiil boyutu ve yogunlugu gibi etkenlere baghdir (Oztiirk, 2007).
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Sekil 4.5 : Lab-6l¢ekli HCYR’de AKM konsantrasyonunun zamanla degisimi.

4.1.4 Azot ve fosfor degisimleri

Lab-6lgekli HCYR nin giris ve ¢ikisinda dlgiilen TKN ve NH;3-N ile TP ve ortofosfat
(Orto-PO4) konsantrasyonlar1 sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.
Caligma siiresince havasiz reaktdrlerden beklenildigi {izere nutrient giderimleri

gozlenmemistir.
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Cizelge 4.1 : Lab-0l¢ekli HCYR’de TKN ve NH;-N konsantrasyonlari.

Ol¢iim Giris TKN (mg/It) NH;-N mg/It)

Tarihi — NHJ/TRN oo Ciks | Giris  Cikas
21/04/08 0,66 36,0 347 237 302
02/05/08 ; ; ; 284 30,1
07/05/08 0,89 342 330 305 31,0
14/05/08 0,74 302 255 223 244
26/05/08 ; ; ; 169 254
02/06/08 0,88 28,0 266 247 25,1
18/06/08 ; ; ; 213 234
03/07/08 0,92 20,4 202 188 18,8
23/07/08 0,88 335 319 294 297
15/09/08 0,47 179 11,8 84 10,9
24/09/08 ; ; ; 140 188

Cizelge 4.2 : Lab-6l¢ekli HCYR’de TP ve Orto-PO4 konsantrasyonlari.

Ol¢iim TP (mg/It) Orto-PO, (mg/It)

Tarihi Gy Ciks | Giris  Cikas
17/03/08 2,8 2,7 1,8 2,3
21/04/08 ; ; 7,3 7,5
07/05/08 4,0 3,6 - ;
14/05/08 68 242 22 2,4
26/05/08 ; - 2,1 4,0
02/06/08 33 24 2,0 2,0
18/06/08 - - 3,7 4,0
26/06/08 ; . 3.4 43
07/07/08 1,3 0,9 07 0,7
24/09/08 3,6 26 21 2,4
09/10/08 1,9 1,5 08 1,1

43



4.1.5 Biyogaz iiretimi

Biyogaz miktar1 HCYR’de 01.08.2008 — 07.10.2008 tarihleri arasinda Ritter Marka
Milli Gascounter tipi gazmetre ile siirekli olarak izlenmistir. Sistemde biyogaz
iiretiminin yaz doneminde izlenmesi ve reaktoriin nispeten yiiksek sicaklik
degerlerinde isletiliyor olmas1 sebebiyle bu donemde gaz iiretiminin 6lgiimiine dnem
verilmistir. Fakat yazin en sicak giinlerine denk gelen agustos ay1 boyunca reaktor
icersindeki sicaklik 25°C’nin {izerinde gozlendigi halde havasiz reaktérde herhangi

bir biyogaz iiretimi gdzlenmemistir.

Reaktorde herhangi bir biyogaz iiretimi gozlenemese bile, tiretilmesi beklenen metan
hacminin teorik olarak hesaplanmas1 miimkiindiir. Fakat nispeten diisiik sicakliklarda
isletilen evsel atiksular gibi seyreltik atiksularin havasiz aritilmalart sirasinda 1 kg
KOI basma iiretilen metan hacimlerinin, evsel atiksular icin verilen 0,1-0,3
m3/kgKOigiderﬂen araliginin altinda oldugu belirtilmektedir. Bunun sebebi evsel
atiksular gibi seyreltik atiksularin aritildigi havasiz reaktorlerde giristeki biyolojik
olarak ayrisabilen organik madde konsantrasyonun az olmasi ve nispeten diigiik
sicaklik degerlerinde isletilen sistemlerde tiretilen biyogazin énemli bir kisminin sivi

fazda ¢dziinmiis olarak sistemden uzaklasmasidir (Oztiirk, 2007).

4.1.6 Biyokiitle degisimi

HCYR’de bulunan biyokiitlenin isletme siiresince degisiminin incelenmesi ve
reaktoriin yiiksekligi boyunca biyokiitle dagiliminin belirlenmesi amaciyla reaktor
farkli ytliksekliklerde numune alma musluklari ile techizatlandirilmistir. HCYR’de
bulunan 5 adet musluktan alinan ¢amur Orneklerinde TKM ve UKM ile AKM ve
UAKM sonuglan sirasiyla Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmektedir. Sonuglar graniil as
ilaveli HCYR’de en yogun kati maddenin 2. musluk (reaktor tabanindan 0,4 m
yiikseklik)’te oldugunu gostermektedir. Ayrica UAKM/AKM orani bu muslukta %52
olarak bulunmustur. UAKM/AKM oranm1 %78 olan orijinal as1 c¢amuru ile
kiyaslandiginda UAKM/AKM oraninda 6nemli bir azalma gozlenmistir. Reaktordeki
biyokiitlenin ugucu kisminin orijinal as1 ¢amurundaki ugucu kisma kiyasla onemli
oranda azalmasinin en O6nemli sebebi, giris evsel atiksuyunda bulunan yiiksek
inorganik partikiil maddelerin reaktér igersindeki ¢amur tarafindan tutulmasidir.

Ayrica yliksek ¢amur yaslarinda igletilen ve seyreltik atiksu (substrat) ile beslenen bu
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tip havasiz sistemlerde biyokiitlenin i¢sel solunum fazina gectigi ve bu durumun

sistemde bulunan biyokiitlenin ugucu kismini diistirdiigii diisiiniilmektedir.

Diistik sicakliklarda isletilen HCYR’lerde uygulanan camur yaglart >100 giin
oldugundan ¢alisma boyunca sistemden biyokiitle atilmamistir (Elmitwalli, 2000).

o TKM ¢ UKM a UKM/TKM

80 100

70 | u] + 90
—_ + 80
£ 60 +
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& 30+ . 4 40 E
g 130 >
4 20 + * A A 120

10 + + 10

0 -0

Om 0.4m 0.7m
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Sekil 4.6 : Lab-6l¢ekli HCYR boyunca biyokiitlede TKM-UKM degisimleri.

o AKM ¢ UAKM a UAKM/AKM
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Sekil 4.7 : Lab-6l¢ekli HCYR boyunca biyokiitlede AKM-UAKM degisimleri.
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4.2 Pilot Ol¢ekli HCYR

4.2.1 Organik madde giderimi

Tam karisgimli olarak beslenen evsel atiksuyun graniil camur ile asilanmis yukari

akigh pilot 6lgekli HCYR ile KOl giderim verimi 0, = 12,8 saat igin ortalama %76

(%54-92) olarak bulunmustur. Giris KOl,,, konsantrasyonu 179-1293 mg/It (ortalama

586+70 mg/lt) arasinda degisim gosterirken ¢ikis KOy, konsantrasyonu 72-218

mg/lt (ortalama 120+37 mg/lt) araliginda degisim gdstermistir. Giris KOlg,

konsantrasyonu ise 82-441 mg/lt (ortalama 185+38 mg/lt) arasinda degisim

gosterirken, ¢ikis KOI,s, konsantrasyonu 40-154 mg/It (ortalama 67+12 mg/It) olarak

gdzlenmistir. KOl s, giderim verimi ortalama %57 (%32-80) olarak bulunmustur.

Giris KOlyop degerleri salimm gostermesine ragmen ¢ikistaki KOly,, degerlerinde

fazla degisim goriilmemistir. Genel olarak KOl,, giderimi askida kati maddelerin

camur yataginda fiziksel iglemler ile alikonulmasindan kaynaklanmistir. Girig ve

¢ikis KOl ve KOl s, konsantrasyonlarmin zamanla degisimleri sirasiyla Sekil 4.8

ve 4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.8 : Pilot-6lgekli HCYR de KOly,, konsantrasyonunun ve giderim veriminin

zamanla degisimi.
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Sekil 4.9 : Pilot-6lgekli HCYR’de KOl,s, konsantrasyonunun ve giderim veriminin

zamanla degisimi.

4.2.2 pH ve alkalinite degisimleri

pH ve alkalinite, c¢alisma siliresince siirekli olarak izlenmistir. Pilot 0&lgekli
reaktordeki pH ve alkalinite miktarin1 dengelemek icin kimyasal madde ilavesine
gerek duyulmamistir. Reaktorde alkalinite degerleri reaktor agisindan kritik
seviyelerde gozlenmemistir. Giris pH degerleri 6.9-8.5 arasinda degisim gosterirken,
cikis pH degerleri 7.3-8.7 arasinda degisim gostermistir. Giris alkalinite degerleri
246-546 mg CaCOs/lt arasinda degisim gosterirken, ¢ikis alkalinite degerleri 235-
515 mg CaCOg/lt arasinda degisim gostermistir. Reaktor giris ve ¢ikisindaki pH ve

alkalinite degisimleri sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Sistemde gozlenen yiiksek pH degerleri, e8er ortamda yiiksek amonyak
konsantrasyonu varsa tehlike arz edebilmektedir. Yapilan caligmalar amonyagin
inhibisyona neden olan formunun iyonize olmamis serbest amonyak oldugunu
gostermistir. Serbest amonyak genellikle pH’a ve sicakliga bagli olarak inhibisyona
neden olmaktadir (Aspe ve dig., 2001). Yiiksek konsantrasyonlarda amonyak, pH’a
bagli olarak metan arkelerin aktiviteleri iizerinde, dolayisiyla sistemin verimi
tizerinde inhibisyona neden olmaktadir. Yiikselen pH degerleri ile birlikte serbest
amonyak arttig1 gibi, zayif bir baz olan amonyagin da pH’in artigina etkili olugu

gorilmektedir. Artan pH nedeniyle asetik asit ve asetat iyonu dengesi asetat lehine
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bozulur ve asetik asit kullanan metan arkelerinin besini azalarak sistem verimi diiser

(Call1 ve dig., 2000).
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Sekil 4.10 : Pilot-6l¢ekli HCYR’de pH’1n zamanla degisimi.
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Sekil 4.11 : Pilot-6l¢ekli HCYRde alkalinitenin zamanla degisimi.
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4.2.3 Askida kati madde (AKM) degisimi

Giris AKM konsantrasyonu 62-1094 mg/It (ortalama 345+76 mg/It) arasinda degisim
gosterirken, c¢ikis AKM konsantrasyonlari calismanin genelinde <10-101 mg/It
olarak gozlenmistir. Calisma siliresince AKM’nin ortalama %86 oraninda reaktor
icersinde tutularak ¢ikis suyundan uzaklastirildigi gozlenmistir. Reaktorde isletme

boyunca gerceklesen AKM degisimi Sekil 4.12°de verilmektedir.

Diisiik sicakliklarda gerceklesen daha diisiik hidroliz hizlar1 sebebiyle AKM’nin
camur yatagi icersinde birikimi artmakta ve daha uzun hidrolik bekletme siirelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple AKM’nin havasiz aritma 6ncesinde ¢okelme veya
fiziko-kimyasal aritma ile giderimi tavsiye edilmektedir. Boylece hem camur yatag:
igersinde birikim onlenmis olur hem de graniil ¢amur yapisinda bozulma meydana

gelmez (Oztiirk, 2007).
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Sekil 4.12 : Pilot-6l¢cekli HCYR’de AKM konsantrasyonunun zamanla degisimi.

4.2.4 Azot ve fosfor degisimleri

Pilot-6l¢ekli HCYR ’nin giris ve ¢ikisinda TKN ve NH3-N ile TP ve ortofosfat (Orto-

PO,) konsantrasyonlar1 sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Pilot 6l¢ekli HCYR’de gergeklestirilen calismada, laboratuvar 6lgekli HCYR’de
oldugu gibi herhangi bir niitrient giderimi gézlenmemistir. Amonyak ve ortofosfatin

ise ¢alismanin genelinde ¢ikis suyunda bir miktar arttig1 belirlenmistir. Bunun artisin

49



sebebi, organik madde icersinde bulunan organik azot ve organik fosforun

minerilizasyonudur.

Cizelge 4.3 : Pilot-6l¢ekli HCYR’de TKN ve NH3-N konsantrasyonlari.

Ol¢iim Giris TKN (mg/It) NH;-N mg/It)

Tarihi NH,/TKN Giris Cikis | Giris Cikig
27.06.2008 0,70 58,2 52,2 40,6 41,7
30.06.2008 0,61 56,0 52,6 33,9 46,8
04.07.2008 0,73 44,8 35,6 23,2 29,2
07.07.2008 - - - 35,0 36,7
25.07.2008 0,69 49,3 42,7 34,2 38,6
06.08.2008 0,56 59,9 49,3 33,3 40,3
13.08.2008 0,74 65,5 56,4 48,2 49,3
22.08.2008 0,64 65,0 54,9 41,6 50,1
05.09.2008 0,60 69,4 52,1 42,0 46,9
12.09.2008 0,64 65,4 50,4 41,7 42,0
19.09.2008 - 52,4 37,5 - -

Cizelge 4.4 : Pilot-6l¢ekli HCYR’de TP ve Orto-PO4 konsantrasyonlari.

Ol¢iim TP (mg/lt) Orto-PO4 (mg/It)

Tarihi Giris Cikis | Giris  Cikis
27.06.2008 11,1 11,0 6.9 10,8
30.06.2008 13,1 10,1 8,1 10,0
04.07.2008 6,3 6,1 5,7 5,7
07.07.2008 - - 5,9 6,6
25.07.2008 9,1 8,6 7,8 8,1
30.07.2008 - - 4,5 5,3
06.08.2008 5.4 5,2 4,2 6.4
13.08.2008 6,7 4,5 - -
22.08.2008 9,3 7,7 - -
05.09.2008 7,9 7,8 7,0 7,3
12.09.2008 8,3 7,1 6,7 6,7
19.09.2008 8,0 7,9 4,2 6,5
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4.2.5 Biyogaz iiretimi

Uretilen biyogaz miktar1t HCYR’de 07.07.2008—01.08.2008 tarihleri arasinda Ritter
Marka Milli Gascounter tipi gazmetre ile izlenmistir. Calisma sirasinda olgiilen
metan hacimlerinin ortalamasi alindiginda 0,06 m’ /kgKOIgiderilen degeri hesaplanarak
evsel atiksular icin verilen 0,1-0,3 m3/kgKOigiderﬂen araligmin altinda oldugu
bulunmustur. Evsel atiksularin ¢iiriitiildiigii havasiz sistemlerde iiretilen biyogazin
metan icerigi genellikle yiiksektir. Tipik olarak evsel atiksuyun aritildig1 havasiz bir
reaktorde tiretilen biyogazin %70-80’1 metandir. Kalan kisim ise karbondioksit, azot,
su buhar1 ve az oranda hidrojen siilfiir karisimidir (van Haandel ve Lettinga, 1994).

Pilot 6l¢ekli HCYRde 6lgiilen giinliik biyogaz iiretimi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Pilot 6l¢ekli HCYR de 6lgtilen glinliik biyogaz iiretimi.

Ol¢iim Tarihi Q.. (It/giin)
02.2008-07.2008 -k
07.07.2008 3,55
11.07.2008 1,84
14.07.2008 1,50
16.07.2008 1,15
18.07.2008 1,54
28.07.2008 0,26
30.07.2008 0,13
01.08.2008 1,10
*Qlgiim yapilmadi

4.2.6 Biyokiitle degisimi

HCYR’de biyokiitlenin farkli reaktdr seviyelerinde dagiliminin belirlenmesi
amactyla numuneler alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Reaktdrde bulunan 4 adet
musluktan aliman camur oOrneklerinde, TKM ve UKM ile AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sonuglar HCYR’de en
yogun kat1 maddenin 1. musluk (reaktor tabanindan 0,15 m ylikseklik)’te oldugunu
gostermektedir. Ayrica UAKM/AKM orani bu muslukta %72 olarak bulunmustur.
Pilot 6lcekli reaktor icersindeki biyokiitlenin ugucu kismi orijinal as1 ¢amurundaki
ucucu kisim (%74) ile kiyaslandiginda 6nemli bir fark olmadigi gériilmiistiir. Bunun
sebebi pilot dlgekli reaktorde, laboratuvar 6lgekli reaktore kiyasla, i¢sel solunumun

daha az gerceklesmesi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13 : Pilot-6l¢ekli HC'YR boyunca biyokiitlede TKM-UKM degisimleri.
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Sekil 4.14 : Pilot-6l¢ekli HCYR boyunca biyokiitlede AKM-UAKM degisimleri.
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4.3 Havasiz Tam Karisimh Reaktorler

Calismada kullanilan havasiz tam karisimli reaktor (TKR)’ler kesikli olarak yaklasik
50 giin siiresince isletilmistir. Kesikli reaktorler farkli substrat kaynaklari ile
beslenmis ve reaktorler icerisinde mezofilik alti sicaklik degerinin saglanabilmesi
agisindan ortam sicakligi bir fan yardimi ile yaklagik 23°C’de tutulmustur. Farkli
substrat kaynaklari ile beslenen reaktorlerde gerceklesen anaerobik ¢oziiniilebilirlik,
reaktorlerden alman numunelerde pH, KOs, ve UYA konsantrasyonlari izlenerek
degerlendirilmistir. Ayrica her bir reaktorde biyogaz {liretimleri siirekli olarak

izlenmisgtir.

4.3.1 KOicaZ ve UYA degisimleri

Hidroliz asamasinda karmasik molekiiller daha basit molekiillere doniistiiriiliir. Bu
sirada partikiil maddelerin ¢dziinmesi ile KOly, degerinde ilk giinlerde artis
beklenmektedir. Ham evsel atiksu+asi ile beslenen reaktor (R1)’de ve on-¢okeltim
uygulanmig evsel atiksu+ast ile beslenen reaktér (R2)’de 1. giinden sonra KOls,
degerlerinde bir miktar artis gdzlenmis ve daha sonra her iki reaktorde de KOl
degerleri azalma gostermistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). R1 ve R2’de UYA
degerlerine bakildiginda her iki reaktorde asetik (HAc) ve propiyonik asitin (HPr)
baskin oldugu ve bu asitlerin ilk giinden hizlica tiiketilerek ¢alismanin devaminda
sabit kaldig1 belirlenmistir. Diger UYA’lardan isobutirik (HIBu), butirik (HBu),
izovalerik (HIVal) ve wvalerik (HVal) asitler R1 ve R2’de ¢ok diisiik
konsanrasyonlarda gozlenerek ¢alisma boyunca degismemistir. R1’de ¢alismanin 21.
giiniinden sonra ani bir KOl s, artist gdzlenmis fakat bu artis UYA’larda bir artis ile
paralellik gdstermemistir. Fakat tiim ¢alisma boyunca R1’°de herhangi bir gaz iiretimi
gozlenmezken 21. giinden sonra bu reaktorde biyogaz iiretimi gézlenmistir. R2’de
ise calisma boyunca hi¢ biyogaz iiretimi gézlenmemistir. pH isletme boyunca, R1’de
6,8-7,9 araliginda, R2’de ise 6,2-8,2 aralifinda gozlenmistir. R1’de isletme sicaklig1

ortalama 22+2°C olarak gozlenirken, R2’de ortalama 2342°C olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.15 : Ham evsel atiksu+asi ile beslenen havasiz TKR (R1)’de KOls, ve UYA

degisimleri.
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Sekil 4.16 : On-¢okeltim uygulanmis ham evsel atiksu+asi ile beslenen havasiz TKR
(R2)’de KOls, ve UYA degisimleri.

Calismada kullanilan sentetik evsel atiksuyun KOL@Z/KOLOP orani yaklasik %98°dir.
Bu oran sentetik atiksuyun hizlica ve kolay olarak biyolojik ayrisabilirligini
gostermektedir. Sentetik evsel atiksutasi ile beslenen reaktor (R3)’de havasiz

¢oziiniilebilirlik ¢aligmasinmn ilk giiniinden itibaren KOl hizlica tiiketilmis ve 5
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giinden sonra ¢alisma siiresince sabit kalmistir. UY A degerlerinde daha ¢ok HAc ve
HBu gozlense de tim UYA konsantrasyonlar1 ihmal edilebilir degerlerde
bulunmustur (Sekil 4.17). Calisma boyunca R3’de pH 6,2-8,0 aralifinda, isletme

sicaklig1 ise ortalama 23+2°C olarak gozlenmistir.

Kesikli galisma boyunca KOIs, nin 230 mg/It’nin altina diismemesi kullanilan a1
¢amurunun uygun olmadigi ve daha uygun ast gamuru ilavesinde daha yiiksek KOls,
gideriminin goriilecegi diisiiniilmektedir. Uygun as1 ¢amuru, bir evsel atiksu aritma

tesisinin camur ¢iiriitiiclisiinden alinacak as1 ¢gamuru olabilir.
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Sekil 4.17 : Sentetik evsel atiksu+asi ile beslenen havasiz TKR (R3)’de KOls, ve
UYA degisimleri.

Sadece as1 camuru ile beslenen reaktor (R4)’de KOl s, ve UYA konsantrasyonlarinin
zamanla degisimleri Sekil 4.18’de gdsterilmektedir. KOs, konsantrasyonundaki
artis, UYA konsantrasyonundaki artis ile paralellik gostermektedir. KOls,
konsantrasyonundaki artis yaklasik 21 giin boyunca devam etmis ve bu giinden
itibaren azalma egilimine ge¢mistir. Ayn1 azalma UYA konsantrasyonlarinda da
gbzlenmistir. Asit fazinin tamamlanarak metan fazina gecisin belirlenmesi UYA
degerlerinin tam olarak tiiketilmesi ile daha iyi ifade edilmektedir. Bu sebeple
calisma hala devam etmektedir. Calismada UY A konsantrasyonlarinda artig, ani pH
dististi ile birlikte gerceklesmemistir. Bunun sebebi as1 igersinde bulunan

proteinlerin ve bunlarin yapitasi olan aminoasitlerin fermentasyonu ile amonyagin
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salimmast ve saliman amonyagin tamponlama etkisi gOstermesi olarak
disiiniilmektedir (Eastman ve Ferguson, 1981). R4’de pH 6,8-8,1 araliginda
gozlenmistir. Reaktorde isletme sicakligi 23+2°C olarak gozlenmistir. Havasiz

TKR’lerde gozlenen toplam UY A degisimleri ise Sekil 4.19°de verilmistir.
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Sekil 4.18 : As1 gamuru ile beslenen havasiz TKR (R4)’de KOls, ve UYA degisimi.
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Sekil 4.19 : Havasiz TKR’lerde gozlenen toplam UY A degisimleri.
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R1, R2, R3 ve R4’de ol¢giilen UYA konsantrasyonlarindan kaynaklanan KOigﬁz
degerleri sirasiyla Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Ham atiksu+asi ilaveli reaktér (R1)’de UYA’dan kaynaklanan KOI

konsantrasyonlari.
Giin KOiQﬁZ UYAxoi UY Akoi/ KOig:iiz
(mg/l) (mg/l) (%)
0 307 145 47,2
1 363 11 3,1
3 283 18 6,3
5 218 13 6,1
7 258 34 13,3
10 225 12 5,2
13 215 9 4,4
18 175 10 5,8
21 150 9 6,2
24 310 11 3,7
28 295 8 2,7
31 258 8 3,2
33 218 21 9,6
41 260 13 4,9
48 255 9 3,5

Cizelge 4.7 : On-¢okeltim uygulanmis atiksu+asi ilaveli reaktdr (R2)’de UYA’dan

kaynaklanan KOI konsantrasyonlar.

Giin KOl g, UY Aol UYAoi/ KOl
(mg/1) (mg/l) (%)
0 288 145 50,5
1 336 15 4,6
3 313 12 3,8
5 193 13 6,6
7 208 13 6,3
10 271 14 5,1
13 281 14 4,9
18 303 14 4,7
21 326 14 43
24 293 12 4,1
28 311 10 3,1
31 266 17 6,5
33 240 16 6,8
41 251 17 6,9
48 198 19 9,4
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Cizelge 4.8 : Sentetik evsel atiksu+asi ilaveli reaktér (R3)’de UY A’dan kaynaklanan

KOI konsantrasyonlari.

Giin KO, UYAoi UYAxoi/ KO,
(mg/l) (mg/l) (%)
0 639 9 1,5
1 592 10 1,6
3 466 11 2,3
5 231 8 3.4
7 260 11 4,1
10 271 9 3.4
13 293 12 42
18 295 10 3,5
21 278 9 3,1
24 245 9 3,8
28 243 2 1,0
31 259 8 3,0
33 244 4 1,7
41 280 9 34
48 271 5 1,8

Cizelge 4.9 : Sadece as1 camuru ile beslenen reaktér (R4)’de UY A’dan kaynaklanan

KOI konsantrasyonlari.

Giin KOI;, UYAxoi UY Akoi/ KOig:iiz

(mg/1) (mg/1) (%)

0 429 13 3,0
1 515 105 20,3
3 684 508 74,3
5 2400 805 33,5
7 2569 804 31,3
10 2588 1053 40,7
13 2753 1050 38,1
18 2528 1593 63,0
21 3100 1750 56,5
24 2737 1707 62,4
28 2550 1683 66,0
31 2713 984 36,3
33 1765 304 17,2
41 1493 246 16,5
48 1293 152 11,8

4.3.2 AKM ve UAKM degisimleri

Reaktorlere %20 oraninda asi ilavesi baslangic AKM ve UAKM degerlerini
yiikseltmistir. Calismanin 48. giinii sonunda R1, R2 ve R3’de AKM ve UAKM’de
cok diisiik bir giderimler gézlenmemistir (Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22). As1 camurunun
beslendigi reaktor (R4)’de AKM ve UAKM’de sirastyla %30 ve %26 oranlarinda bir
azalma gozlenmistir (Sekil 4.23). UAKM degerlerindeki degisimler AKM
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degerlerindeki degisimlere paralel olarak gerg¢eklesmistir. Reaktorlerde gergeklesen
disik AKM ve UAKM giderimleri, reaktorlerin nispeten diisiikk sicakliklarda
isletilmeleri olarak diisiiniilmektedir. Mezofilik (35°C) sicaklikta isletilen havasiz
curiitiicilerde daha yiiksek AKM ve UAKM giderimlerinin oldugu belirtilmektedir
(Gomeg ve dig., 2002).
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Sekil 4.20 : Ham evsel atiksutasi ile beslenen havasiz TKR’de AKM ve UAKM

degisimleri.
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Sekil 4.21 : On-¢okeltim uygulanan ham evsel atiksu+asi ile beslenen havasiz

TKR’de AKM ve UAKM degisimleri.
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Sekil 4.22 : Sentetik evsel atiksu+ast ile beslenen havasiz TKR’de AKM ve UAKM

degisimleri.
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Sekil 4.23 : As1 gamuru beslenen havasiz TKR’de AKM ve UAKM degisimleri.

4.3.3 Biyogaz iiretimi

Ham evsel atiksutasi ile beslenen R1’de caligmanin ilk 24 giiniinde herhangi bir
biyogaz iiretimi gdzlenmezken KOl s, konsantrasyonunda ani bir artis ile biyogaz
iretimi de gozlenmistir. Kisa siireli gozlenen gaz {iiretimi, 28. giin itibariyle

durmustur. On-¢okeltim uygulanmis evsel atiksutasi ile beslenen R2’de ¢alisma
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boyunca herhangi bir biyogaz iiretimi gdzlenmemistir. On-¢okeltim uygulanmis
evsel atiksu ham evsel atiksuya kiyasla daha diisiik partikiil madde i¢ermektedir.
Sentetik evsel atiksutasi ile beslenen R3’de ¢alismanin ilk 7 giinli boyunca biyogaz
iretimi gozlenmis ve daha sonraki giinlerde sabit kalmistir. Sadece as1 ¢amuru
beslenen R4’de 2. gilinden itibaren gaz iiretimi gozlenmeye baslanmis ve calisma
boyunca gaz iiretimi devam etmistir. Cizelge 4.10 ve 4.11°de havasiz TKR’lerde
iiretilen sirasiyla gilinlilk ve toplam biyogaz hacimleri verilmektedir. Toplam gaz

iretimleri Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 : Havasiz TKR’lerde iiretilen giinliik biyogaz hacimleri.

Giin Qg (ml/giin)
R1 R2 R3 R4
1 - - 3,44 -
2 - - 6,02 1,12
7 - - 2,58 -
13 - - - 7,78
18 - - - 2,67
24 5,95 - - 2,67
26 5,95 - 1,72 2,67
27 2,55 - - 0,89
28 - - - 2,67
31 - - 2,58 5,34
32 - - - 1,78
35 0,85 - - -
41 - - - 5,34
45 - - - -
48 - - - -

Cizelge 4.11 : Havasiz TKR’lerde iiretilen toplam biyogaz hacimleri.

Giin Qgaz (ml)
R1 R2 R3 R4
1 - - 3,44 -

2 - - 9,46 1,12
7 - - 12,04 1,12
13 - - 12,04 8,90
18 - - 12,04 11,57
24 5,95 - 12,04 14,24
26 11,90 - 13,76 16,91
27 14,45 - 13,76 17,80
28 14,45 - 13,76 20,47
31 14,45 - 16,34 25,81
32 14,45 - 16,34 27,59
35 15,30 - 16,34 27,59
41 15,30 - 16,34 32,93
45 15,30 - 16,34 32,93
48 15,30 - 16,34 32,93
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Sekil 4.24 : Havasiz TKR’lerde {iretilen toplam biyogaz hacimleri.

Kesikli olarak igletilen R1, R2, R3 ve R4 icersindeki isletme sicakliklart ¢aligmanin
genelinde mezofilik alti degerde tutulmustur. Calismada, reaktorlerin mezofilik
sicaklik degeri olan 35°C’de isletilmemelerinin sebebi, laboratuvar ve pilot dlgekli
HCYR’lerin mezofilik alt1 sicaklikta isletilmeleridir. Kesikli olarak ¢alistirilan R1°de
substrat olarak, pilot 6l¢ekli HCYR’ye beslenen evsel atiksu kullanilmigtir. Bu
sebeple tiim havasiz TKR’lerin, isletme sicakligi olarak mezofilik alti sicaklik
degerinde calistirilmalarina karar verilmistir. Sicakligin  mikroorganizmalarin
biyolojik aktivitelerini hizlandirici etkisi bilinmektedir, bu sebeple ¢alismanin kesikli
havasiz sistemler ile gergeklestirilen kisminda, reaktorlerin mezofilik sicaklik
degerlerinde isletilmeleri halinde R1, R2, R3 ve R4’de gerc¢eklesecek havasiz
¢Oziiniilebilirligin iyilesecegi ve daha yiikksek UAKM giderimlerinin gozlenecegi
distiniilmektedir. Ayrica daha yiliksek sicaklikta, hidroliz ve fermentasyon
adimlarinin daha erken tamamlanarak, reaktorlerde metan fazina gecisin hizlanacagi
bilinmektedir (Gome¢ ve dig., 2002). Ayrica daha yiiksek sicaklik degerlerinde

biyogaz liretiminin de arttig1 belirtilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Dogal ortam sicakliginda seyreltik evsel atiksu ile isletilen laboratuvar 6lgekli ve
orta-kuvvetli evsel atiksu ile isletilen pilot dl¢cekli HCYR’lerin graniil as1 ¢amuru
ilavesi ile giderim performanslar1 degerlendirilmistir. Her iki ¢alismada kullanilan
evsel atiksu karakterizasyonlar1 farkli oldugu icin laboratuvar ve pilot Olgekli
HCYR’lerde aritma performanslar1 kiyaslamali olarak degerlendirilememistir. Son
yillarda her tiirli sicaklik sartlarinda ve yiiksek hidrolik yiliklemelerde
gergeklestirilen ¢alismalar, eger uygun proses tasarimi segilirse, havasiz aritma
uygulamalarinda sicakligin kisitlayict bir faktor olmadigini gostermektedir. Ayrica
evsel atiksular gibi diisiik kirlilik yiliklerine sahip atiksularin havasiz aritma prosesleri
ile 1sitma ihtiyact gostermeden dogal ortam sicakliklarinda giderimleri 6zellikle
Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ¢ok uygun ve cazip bir alternatif olmaktadir.
Havasiz aritma sistemleri, uzun siire atiksu beslemesi ve 1sitma yapilmasa bile uzun
stire kararliligini korur ve mikroorganizmalarin yeniden aktif hale gelmesi ¢ok kisa
siirede gergeklesir. Bu yiizden mevsimlik atiksu olusumu s6z konusu olan turistik
tesislerin atiksularinin aritimi igin bu sistemlerin uygun olduklar1 diisiiniilmektedir.
Ayica pilot 6lgekli HCYR’nin istenilen isletme sicaklik degerlerinde isletilebilmesi
icin giines enerjisinden en yliksek seviyede yararlanilmasi amaciyla gilines enerjisi
paneli yerlestirilmistir. Reaktdr, giines enerjisi ile 1sitilan 1s1 esanjorii ile sicak su
devirdaimi yapilarak istenilen sicaklik degerinde isletilebilmekte ve bodylece ilave

1sitma maliyetine gerek duyulmamaktadir.

Laboratuvar olgekli calismada graniil camur ile asilanmis HCYR, ITU insaat
Fakiiltesi’nin kantin ve tuvaletlerinden temin edilen evsel atiksu ile beslenmistir. Kisi
basina {iretilen giinliik veya yillik kirletici yiikleri evsel atiksu iceriginin
degerlendirilmesinde 6nemli rol oynadigi icin caligma sirasinda gozlenen atiksu
karakterizasyonuna bakildiginda, reaktorlere beslenen giris ham evsel atiksuyun
calismada diisiik kirlilik yilikiine sahip (seyreltik) bir evsel atiksu oldugu
anlagilmaktadir. ITU’deki laboratuar 6lgekli havasiz reaktdrde giris KOl
konsantrasyonu 50-380 mg/lt (ortalama 154+56 mg/It) arasinda degisim gosterirken,
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KOls, konsantrasyonu <30-151 mg/lt (ortalama 41+16 mg/It) arasinda gdzlenmistir.
Calisma boyunca, havasiz reaktdrde organik yiikleme hizi (OYH) 0,47-0,79 kg
KOi/m’.giin araliginda degismistir.

Calismanin ISTAC Kemerburgaz Kompost Tesisi sahasina kurulmus olan pilot
olgekli kisminda graniil ¢amur ile asilanmis HCYR, ISTAC Kemerburgaz Kompost
Tesisi’nin banyo, tuvalet ve bulasikhanesinden temin edilen evsel atiksu ile
beslenmistir. Calisma sirasinda gozlenen atiksu karakterizasyonuna bakildiginda,
reaktore beslenen giris ham evsel atiksuyun ¢alismanin biiyiik bir kisminda orta-
kuvvetli kirlilik ylikiine sahip bir evsel atiksu oldugu anlagilmaktadir. Pilot 6lgekli
havasiz reaktdrde giris KOly, konsantrasyonu 179-1293 mg/lt (ortalama 586+70
mg/1t) arasinda degisim gosterirken, KOl,. konsantrasyonu 82-441 mg/lt (ortalama
185+£38 mg/lt) arasinda gozlenmistir. Calisma boyunca, havasiz reaktérde organik

yiikleme hizi1 (OYH) ortalama 1,1 kg KOI/m®.giin’diir.

Calismanin pilot Olgekli havasiz aritma kisminda kullamlan HCYR, ISTAC
Kemerburgaz Kompost Tesisi’nin banyo, tuvaletler ve bulasikhanesinden temin
edilen evsel atiksu ile beslenmekte ve bu atiksuyun orta ile kuvvetli kirlilikte atiksu
siifina girdigi goriilmektedir. Halbuki iTU’de kurulu laboratuvar élgekli havasiz
reaktor, calismanin genelinde diisiik kirlilik yiikiine sahip (seyreltik) bir evsel atiksu
ile beslenmistir. Bu durum tez ¢alismasinda laboratuvar ve pilot dlgekli havasiz
reaktorlerin aritma performanslarinin kiyaslamali bir sekilde yapilamayacagini
gostermistir. Clinkii organik madde konsantrasyonundaki farklilik organik yiikleme
hiz1, reaktdrlerin isletilmesi gereken hidrolik bekletme siiresi, biyogaz olusumu gibi
bircok parametrenin farklilik gostermesine sebep olmaktadir. Bu sebeple laboratuvar
ve pilot Olcekli reaktorlerin aritma performanslart kendi icinde degerlendirilmistir.
Buna gore laboratuvar 6lgekli yukari akish HCYR ile ortalama KOly, giderim
verimi %65 (0, = 7.06 saat); 0, = 5.68 saat doegerinde ise %76 olarak gozlenmis,
<30-49 mg/lt KOl ¢ikis konsantrasyonu gozlenmistir. Caligma siiresince AKM nin
ortalama %90 oraninda reaktor igersinde tutularak c¢ikis suyundan uzaklastirildig
gozlenmistir. Pilot 6lgekli HCYR ile ortalama KOLOP giderim verimi 6, =12.8 saat
degerinde %76 olarak gozlenmistir, KOIs, giderimi ise %57 bulunmustur. Ayrica

AKM sistem igerisinde ortalama %86 oraninda tutulmustur.

Genel olarak KOly, giderimi askida kati maddelerin ¢amur yataginda fiziksel

islemler ile alikonulmasindan kaynaklanmistir. AKM konsantrasyonu evsel
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atiksularin KOly,, parametresinde biiyiik bir orana sahip oldugu igin AKM’nin
reaktorler igerisinde tutulmasi ile yiiksek KOly, giderimleri gdzlenmektedir.
Laboratuvardaki HCYR’de yaz doneminde bile herhangi bir biyogaz iiretimi
gozlenemezken, pilot Olgekli HCYR’de gozlenen biyogaz iiretiminin ortalamasi
alindiginda 0,06 m> /kgKOigideri]en degeri hesaplanarak evsel atiksular i¢in verilen 0,1-
0,3 m3/kgKOIgiderilen araliginin  altinda oldugu bulunmustur. Evsel atiksularin
antildig1 havasiz reaktorlerde diisiik biyogaz iiretimlerinin sebebi, giristeki biyolojik
olarak ayrigabilen organik madde konsantrasyonunun az olmasi ve iiretilen biyogazin
O6nemli bir kisminin siv1 fazda ¢oziinmiis olarak kalmasi ve ¢ikis suyu ile sistemden

uzaklagtirilmasidir.

Laboratuvar olgekli HCYR igerisinde biyokiitle karakterizasyonuna bakildiginda,
graniil as1 camurunun karakterizasyonu, biyokiitlenin ugucu kisminin orijinal as1
camurundaki ugucu kisma kiyasla 6nemli oranda azaldigini gostermistir. Bunun en
onemli sebebi giris evsel atiksuda bulunan yiiksek inorganik partikiil maddelerin
reaktor icersindeki ¢amur tarafindan tutulmasidir. Ayrica yiiksek ¢camur yaslarinda
isletilen ve seyreltik substratla beslenen bu tip havasiz sistemlerde biyokiitlenin igsel
solunum fazina gectigi ve bu durumun sistemde bulunan biyokiitlenin ugucu kismini
disiirdiigti  disiiniilmektedir. Fakat pilot Olgekli calismada reaktdr igersindeki
biyokiitlenin ugucu kisminin orijinal as1 camurundaki ugucu kisma kiyasla fazla
degisim gostermedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak pilot 6lgekli HCYR nin
daha konsantre bir evsel atiksu (substrat) ile beslenmesi ve igsel solunumun bu

reaktorde daha az gergeklesmesi diisiiniilmektedir.

Calismada ayrica dort farkli tipte substrat kaynaginin (%80 ham evsel atiksu+%20
asl, %80 oOn-¢okeltim uygulanmis evsel atiksu+%?20 asi, %80 sentetik evsel
atiksu+%20 as1 ve %100 as1) havasiz ¢oziinebilirligi mezofilik alti (23+2°C)
sicaklikta degerlendirilmistir. Havasiz ¢oziintilebilirlik tam karigimli reaktorlerde, pH
kontrolii yapilmadan gerceklestirilmistir. Fakat c¢alisma siliresince pH, tiim
reaktorlerde havasiz mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan degerlere diismemistir.
Tim substrat kaynaklarinin biyolojik olarak ayrisabilme ozellikleri farkli oldugu
icin, sonuglar kiyaslamali olarak degerlendirilmistir. Tiim reaktorlerde iiretilen esas
ucucu yag asidi (UYA) asetik asit olarak gdzlenmistir. Sonuclar ugucu askida kati
madde (UAKM) giderimi ile paralel UYA ve KOl, iiretimlerinin, substrat olarak

sadece graniil camur kullanilan reaktorde oldugunu gostermistir. Diger substrat
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kaynaklart kullanilan TKR’lerde UAKM giderimleri ¢ok az gozlenmis ve bu
giderimler UYA ve KOl, iiretimleri ile birlikte gergeklesmemistir. Ayrica galigma
siresince biyogaz iiretimi substrat olarak sadece graniil ¢amur kullanilan kesikli
reaktorde her giin gdzlenmistir. Kesikli ¢aligma boyunca KOlgs, nin 230 mg/It'nin
altina diismemesi kullanilan ag1 ¢amurunun uygun olmadigi ve daha uygun asi
camuru ilavesinde daha yiiksek KOs, gideriminin goriilecegi diisiiniilmektedir.
Uygun as1 ¢amuru, bir evsel atiksu aritma tesisinin ¢amur ¢iiriitiiciisiinden alinacak

as1 camuru olabilir.

Evsel atiksuyun havasiz sistemler ile aritilarak organik igeriginin diisliriilmesi
ozellikle sicak ve 1liman iklim kusaginda bulunan Tirkiye’de yer alan kiiciik
yerlesim boélgeleri i¢in alternatif bir aritma sistemi olarak diisiiniilmektedir. Her ne
kadar havasiz aritma, organik madde gideriminde etkili ise de amonyum, fosfat ve
stilfiir gibi mineralize bilesiklerin ve patojenlerin gideriminde etkili olamamaktadir.
Bu sebeple bu bilesikler ilave bir aritma ile istenilen desarj standartlarini
saglayabilecek seviyelere indirilmelidir. Bu sebeple diisiik kirlilik yiikiine sahip evsel
atiksularin  antildigt  mezofilik-altt HCYR bir On-aritma alternatifi olarak

disiiniilmelidir.

Desarj standartlarmin saglanabilmesi i¢in %75-80 BOI giderimlerinin yeterli oldugu
durumlarda, sadece ¢ok az bir havalandirma ile uygulanacak ilave aritma yeterli
olabilmektedir. Fakat daha kat1 desarj standartlarinin gerekli oldugu durumlarda
(6rnegin akarsulara desarj gibi) daha iyi ¢ikis kalitesinin saglanabilmesi i¢in farkli

ilave aritma seceneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Evsel atiksularda siilfit konsantrasyonlarinin yol acacagi problemleri dnlemek ve
havasiz aritma sonrasinda ¢ikis suyunun sulamada kullanimini saglamak {izere ilave
aritma alternatifi olarak kisa bekletme siiresine sahip basit bir lagiin diisiiniilebilir.
Besi maddesi gideriminin gerektigi durumlarda, damlatmali filtreler ve doner
biyodiskler ile ardigik kesikli reaktorler gibi ilave aritma segenekleri diisiiniilebilir.
[lave aritma prosesleri biyolojik (aktif ¢amur, stabilizasyon havuzu), fiziko-kimyasal
(kire¢ ile aritma, Fe™ tuzlarn ile ¢okelme), fiziksel (kum filtrasyonu, UV
dezenfeksiyonu) veya kimyasal (Cl, veya O; ile dezenfeksiyon) yontemleri veya
bunlarin birlesik olarak kullanimi seklinde olabilir. Bu ilave aritma prosesleriyle,
HCYR ¢ikisinda yeterince giderilemeyen BOI, KOI ve AKM disinda azot, fosfor ve

patojenler giderilir.
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