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BUZ COZUCU SIVI iICEREN ATIKSULARIN HAVASIZ ARITIMINDA
BiYOGAZ GERI KAZANIMI iLE OPTIMUM GLiKOL ORANININ
ARASTIRILMASI

OZET

Havayolu ulasimi, gelisen teknoloji ile birlikte giintimiizde en fazla tercih edilen
ulagim secenegi haline gelmistir. Gerek insan (yolcu) gerekse yiik tagimaciligi
alaninda, ekonomik ve turistik anlamda son derece kolaylik saglayan havacilik
sektoriine olan talep giin gectikge artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’e ait
havayolu ulastirma istatistikleri incelendiginde, 2002 yilinda 376041 adet olan i¢-dis
hat toplam ugak trafigi, 2016 yilinda 1452995 adet olarak rapor edilmistir. Bu rapora
gore, 14 yilda yaklasik 4 kat artig goriilmiis; gelecek yillarda ise bu artis oraninin daha
da artacagi tahmin edilmektedir. Ancak, havayolu tagimaciliginda gézlenen bu artisin,
beraberinde havalimanlarindan kaynaklanan kirletici miktarlarinda da artisa neden
olacag: 6ngériilmektedir. Ozellikle, Soguk hava sartlarinda ucus giivenligini saglamak
icin kullanilan buz ¢éziicii/buzlanma 6nleyici sivilar ¢evre acisindan 6nemli sorunlara
sebep olmaktadir.

Buz ¢oziicii sivi (BCS) uygulama igsleminde dort tip sivi kullanilmakta olup; bu
stvilarin en temel bileseni ‘glikol’diir. Farkli tipte bulunan bu sivilar arasindaki en
temel fark, viskozite degeridir. Havalimanlarinda en yaygin kullanilan BCS ¢esitleri
olarak Tip | ve Tip Il gelmektedir. Tip I sivilar diger tipte bulunan sivilar ile
karsilagtirildiginda daha diisiik vizkoziteye sahiptir. Tip I sivilar ylizeyden daha hizli
akarlar ve nispeten daha kisa siireligine koruma saglarlar. Tip II sivilar ise psedoplastik
(pseudoplastic) yapida olup; polimerik koyulastirict madde icermektedir. Bu sebeple,
Tip II sivilar ugaklarin yiizeyinden hizlica akmazlar ve ¢ok daha uzun siire koruma
saglarlar. Bu sivilar, uygulanmadan Once genellikle su ile karistirilarak; yiiksek
sicaklik ve basing ile piskiirtiiliirler. Mevcut uygulamada, sicak su (55-80°C) ile
seyreltildikten sonra bu islem i¢in 6zel olarak ayrilmis yerlerde park halinde bekleyen
ucaklara uygulanirlar. Bu islemi takiben, havalimanlarinda bulunan i1zgaralar/kanallar
vasitasiyla tasinarak bir depolama tanki igerisinde biriktirilmektedir. Depolama
tankinin belirli bir siire sonra dolmasi ile birlikte belirli oranlarda evsel nitelikli
atiksulara karigarak en yakin kentsel AAT ye taginabilmektedir. Ayrica, yagan karlarin
erimesiyle birlikte en yakinda bulunan kanalizasyon hattina da karisabilen bu sivilar
nihayetinde kentsel AAT lere ulasmaktadir.

Ancak, BCS ile kontamine olmus bu atiksular, alic1 su ortamlarinda ve kentsel Atiksu
Aritma Tesislerinde sorunlara sebep olmaktadir. BCS ile kontamine olmus atiksularin
uygun aritma yontemi uygulanmadan dogaya desarj edilmeleri halinde, sucul
ortamlardaki ¢Ozliinmiis oksijen (CO) miktarinin tiikkenmesine ve Otrofikasyon
olusumuna neden oldugu bilinmektedir. Ayrica, BCS’lerin ihtiva ettikleri ¢esitli katki
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maddelerinin, su ekosistemlerinde yasayan bazi canlilar iizerinde toksik etki gosterdigi
de gorilmiistiir. Bu sebeple, BCS’ler ile kontamine olmus atiksularin siirdiiriilebilir
yontemlerle aritilmasi son derece énem arz etmektedir.

Farkli tipte ve farkli icerikte olan BCS’ler, karistiklari atiksularin biyolojik aritimlar
tizerinde de farkli etki gostermektedir. Ayrica, bu sivilarin hangi oranda evsel atiksuya
karismasi gerektigi de bilinmelidir. Ciinkii BCS ile kontamine olmus atiksularin KOI
konsantrasyonlar1 6nemli Olglide artabileceginden; biyolojik sistemlerin giris
akimlarinda bu sivilarin karisim oranlariin bilinmesi AAT lerin giderim verimlerinin
onceden tahmin edilebilmesi agisindan gereklidir. Ornegin, BCS numunesinin temin
edildigi bir havalimaninda bulunan ve bu sivilarin kullanildiktan sonra depolandig1 bir
tank icerisinden alman numune 6rneklerinde toplam KOI (tKOI) konsantrasyonunun
95000 mg/L degerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligsmalar havalimanlarindan kaynaklanan bu 6zel atiksularin siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmesi/aritilmasi/bertarafi i¢in havasiz aritma teknolojilerinin uygun
oldugunu rapor etmektedir. Ciinkii anaerobik (havasiz) aritma prosesleri ile bu tarz
atiksularin yiiksek organik madde icerikleri dnemli Ol¢lide azalmakta ve havasiz
aritma siiresince yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaz eldesi de miimkiin
olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; havaalanlarinda ucus giivenligini saglamak amaciyla kis
aylarinda ugaklarin ylizeylerine piiskiirtiilen buz ¢oziicii stvilarin neden oldugu ytiksek
kirlilik yiikiine sahip atiksularin, farklt BCS tiplerinde ve farkli oranlarda mezofilik
sicaklikta (35°C) kesikli olarak isletilen anaerobik reaktorlerde aritilabilirligi ile en
uygun (optimum) BCS oranlar1 aragtirtlmigtir. Boylece, bu tiir atiksularin gercek
Olgekte aritilmalart sirasinda havasiz sistemlerde karsilasilabilecek problemler ile bu
tarz atiksularin biyogaz potansiyelleri de ortaya konmustur. Uygun BCS oranlarinin
belirlenmesinde, Tip I ve Tip II tiiriindeki sivilarin evsel karakterde atiksuya ilave
edilerek aritilmas1 sirasinda gozlenen biyogaz verimleri (m%kg ¢KOlbesienen)
kullanilmistir. Tip | BCS — evsel atiksu ve Tip |1 BCS — evsel atiksu ¢aligmasi adiyla
iki farkli diizenekte gerceklestirilen kesikli calisma kapsaminda ayrica, aritma
stiresince propilen glikol (PG) oranlarinda meydana gelen degisim de arastirilmistir.
Calismada ek olarak, evsel nitelikli atiksuyla yiiriitilen deneylerdeki verilere
dayanarak; en uygun Tip | ve Tip Il BCS oranlarinda distile su kullanilarak ayr1 bir
deney diizenegi (Tip I ve Tip II BCS — saf su) kurulmustur. Boylece, kontrol reaktorii
olarak sadece BCS’lerden kaynakli aritma performanslari da ortaya konabilmistir.

Bu tez caligmasmin ilk boliimiinde, calismanin amag, kapsam ve O6nemi, ikinci
bolimiinde ise anaerobik biyoteknoloji, BCS ile kontamine olmus evsel karakterde
atiksularin havasiz aritimi, lilkemizde ve diinyada BCS kullanimi1 hakkinda mevcut
durum ile konuyla ilgili ¢aligmalardan orneklerin verildigi bir literatiir arastirmasi
bulunmaktadir.

Ucgiincii boliimde ‘Materyal ve Yontem’ kismi yer almakta olup, bu béliimde dncelikle
iki tip BCS (Tip I ve Tip II) ile gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilan evsel nitelikli
ham atiksuyun, kullanilan as1 c¢amurlarinin ve BCS’lerin karakterizasyonlar
sunulmustur. Ayrica, kesikli reaktorlerin isletme kosullari da yine bu boliimde detayl
olarak yer almaktadir. Analitik yontemler ve kullanilan ekipmanlar da bu baslik altinda
bulunmaktadir.

Dordiincii boliim olan ‘Bulgular ve Degerlendirme’ kisminda, ii¢ set olarak isletilmis
kesikli reaktor diizeneklerinden elde edilen konvansiyonel parametreler (pH,
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alkalinite, tKOI-¢cKOI giderimleri), biyogaz iiretimleri, PG ve UYA degisimleri
sunulmaktadir. Yine bu bolimde, tim kesikli ¢alisma sonuglarinin birlikte
degerlendirildigi ve kiyaslandigi bir kisim da yer almaktadir.

Calismanin ‘Sonug ve Yorumlar’ kisminda ise tiim bulgulardan elde edilen sonuglar
Ozetlenmis ve genel degerlendirmeler yapilmustir.

Bu c¢alisma sonuglari belirli bir orana kadar BCS ile kontamine olmus evsel atiksularin
kesikli olarak isletilen havasiz reaktorlerde aritilmasi durumunda yiiksek biyogaz
tiretimlerinin gergeklestigini ortaya koymustur. Tip | BCS — evsel atiksu ¢alismasinin
sonuglaria gore en yiiksek biyogaz verimi, BCS oran1 %0,9 olan reaktorde yaklasik
0,229 m3/kg ¢KOlbestenen Olarak bulunmustur. Tip Il BCS — evsel atiksu calismasinda
ise gozlenen en yiiksek biyogaz verimi ve ¢KOI giderimi, BCS oran1 %1,8 olan
reaktorde, sirasiyla yaklasik 0,265 m3/kg ¢KOlbesienen Ve %63 olarak elde edilmistir.
Tip I ve Tip II BCS ile gergeklestirilen ¢alisma sonuglar1 PG igeriklerinde ise anlamli
degisimler géstermemistir. Bunun yaninda, BCS oraninin >%3 oldugu reaktorlerde
biyogaz verimlerinde 6nemli bir diisiis ger¢eklesmis; bunun sebebi olarak da reaktdrler
icerisindeki yiliksek organik yiiklemelerden dolay1t UYA artis1 ile birlikte gdzlenen pH
diisiisiiniin ~ metanojenler  lizerinde  yaratti§i  inhibisyon etkisi  oldugu
soylenilebilmektedir. Distile (saf) su kullanilarak sadece Tip | %1,37 ve Tip 1l %1,76
BCS ilavesiyle hazirlanan reaktorlerin isletimi 67 giin siirmiis olup, biyogaz verimleri;
Tip I i¢in 0,238 m3/kg ¢KOlbesienen ve Tip 11 igin 0,169 m3kg ¢KOlpesienen Olarak elde
edilmistir. Boylece, calisma sonuglari, bu 6zel atiksularin havasiz aritilmalar sirasinda
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaz potansiyelini ortaya koymustur. Ancak,
havalimanlarinda bulunan 1zgaralar/kanallar vasitasiyla belirli oranlarda evsel nitelikli
atiksulara karigarak en yakin kentsel AAT ye taginabilen bu sivilarin %1-2 oranina
kadar anaerobik sistemlerin isletilmelerinde sorun yaratmayacagi; %2 BCS orani
tizerinde ise biyogaz verimi agisindan Onemli isletme sorununa sebep olacagi
belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF OPTIMUM GLYCOL RATIO AND BIOGAS
RECOVERY DURING ANAEROBIC TREATMENT OF THE
WASTEWATERS CONTAMINATED WITH AIRCRAFT DE-ICING FLUID

SUMMARY

Airway transportation has become the most preferred transportation option today with
the development in technology. In both human (passenger) and cargo transportations;
the demand for the aviation sector is increasing day by day because of its economic
benefits and comfort. When air transportation statistics from Turkish Statistical
Institute (TUIK) are examined, total domestic and international traffic was reported as
about 376.041 in 2002 and about 1.452.995 in 2016. According to this, about 4-fold
increase was observed in 14 years and it is estimated that this increase rate will be
higher in the coming years. But there are disadvantages as well as the advantages of
the air transportation industry. It is predicted that this increase in air transportation will
lead to an increase in the amount of the pollutants occured at the airports. Especially,
de-icing/anti-icing fluids used to provide flight safety in cold weather conditions are
causing significant environmental problems.

Icing problem, one of the situations that threatens flight safety, became an important
issue after an accident of a flight in March 1992 in New York City during takeoff.
Following this accident, the Federal Aviation Administration (FAA) introduced strict
standards for de-icing operations. Ice formation can affect flight mechanics during
aircraft landings and take-offs. Therefore, when temperature values are observed at
0°C or below and when precipitation events such as snow, sleet, and frost fog occur,
deicing operations should be applied to the aircrafts.

Aircraft Deicing Fluids (ADF) are generally contain with propylene glycol (PG) or
ethylene glycol (EG). Propylene glycol is widely preferred since it has been found in
the past years that ethylene glycol was toxic to mammals.There are four types of fluids
that are used in the de-icing application process. The main difference between these
different types of fluids is their viscosity values. Most preferred types of ADF at the
airports are Type | and Type Il. Type | fluids have lower viscosity compared to other
types of fluids. Type I fluids flow away faster from the surface of the aircrafts and they
provide relatively short protection. Type Il fluids are in pseudoplastic form and they
contain the polymeric thickener. For this reason, Type Il fluids do not flow away
quickly from the surface of the aircraft and they provide much longer protection.

De-icing operation takes approximately 20 minutes and nearly >4000 liters ADF might
be spent during this operation depending on the size of the aircraft. ADF is supplied in
pure (concentrated) form from the related companies. These fluids are sprayed under
pressure immediately after diluted with hot water (55-80°C). Following this operation,
ADFs are discharged through the grids/channels found in the special parking areas at
the airports (de-icing pads) and the spent ADF is commonly stored in a storage tank.
After a certain period, these ADF storage tanks need to be emptied/cleaned. Hence,
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they might contaminate domestic wastewaters and they might reach to the nearest
municipal Wastewater Treatment Plant (WWTP) at certain ratios. In addition, these
fluids might also reach to the sewerage system due to snow melting and runoff.

However, domestic wastewater when contaminated with ADF causes serious
environmental problems in receiving water bodies as well as in municipal WWTPs. It
is reported that such wastewaters will deplete DO amount and cause eutrophication. It
was also reported that the various additives in ADF might have toxic effects on some
living organisms in aquatic ecosystems. Therefore, it is very important to
treat/manage/dipose the wastewaters contaminated with ADF by sustainable methods.

Various types of ADF might have different effects on the biological treatment
processes at WWTPs. Besides, the ratio of ADF in domestic wastewater should be
determined before it reaches to municipal WWTP because Chemical Oxygen Demand
(COD) concentrations of domestic wastewater contaminated with ADF could be
increased significantly.Hence, it is necessary to know the mixing ratios of these fluids
in the influents of the biological systems of WWTPs. For example, in the samples
taken from a storage tank at an airport, the total COD (tCOD) concentration was
measured up to 95000 mg/L.

It is reported that the most suitable treatment method for these wastewaters with such
high COD concentrations is anaerobic treatment. With this treatment technology,
wastewaters containing high organic pollution loads can be treated at lower costs
compared to aerobic treatment methods. During anaerobic treatment, it is also possible
to recover biogas, which is a renewable energy source and which makes this treatment
method relatively sustainable as compared to the energy-consuming treatment
technologies. It is also reported that anaerobic treatment technologies are appropriate
for the sustainable management/treatment/disposal of these special wastewaters
generated at the airports. According to previous studies on the anaerobic treatment of
wastewaters containing glycol at high concentrations, about 0.3 m%kg COD biogas
yield with 77% methane content could be obtained.

Within the scope of this thesis; anaerobic treatability and biogas yield of the domestic
wastewater having about 0,9-12,5% ADF were investigated in anaerobic batch
reactors operated at mesophilic temperature (35°C). Moreover, optimum (appropriate)
ADF ratios of Type | and Type Il ADF were determined in the domestic wastewater
by the biogas yields (m®/kg SCODreeq) Obtained during anaerobic treatment. Within the
scope of the study, which was carried out in two different parts, namely Type | —
domestic wastewater and Type Il ADF — domestic wastewater studies, the change in
the ratio of propylene glycol (PG) during anaerobic treatment was also comparatively
investigated. In addition, another experimental setup with only distilled water (Type |
— distilled water and Type Il — distilled water) at the most appropriate ADF ratios was
conducted based on the data from the experiments carried out with domestic
wastewater. Hence, the operational problems that might be encountered in field-scale
anaerobic systems treating such special wastewaters and their biogas potentials could
be foreseen.

In the first part of this thesis study, the purpose, scope and the importance of the study
are explained. In the second part, there is a detailed literature survey for anaerobic
biotechnology, anaerobic treatment of wastewaters contaminated with ADFs, current
status of ADFs in Turkey and in the world, and the studies related to this subject.
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In the third section, 'Material and Methods' part is presented. In this section, especially
characteristics of the raw domestic wastewater, inoculums, and two different types of
ADF (Type | and Type II) are presented. In addition, operational conditions of the
batch reactors are presented in detail. Analytical methods and the equipments used
throughout the study are also included in this section.

In the ‘Results and Discussion’ part in the fourth chapter; the findings of the study are
presented evaluating the changes in the conventional parameters (pH, alkalinity,
tCOD, sCOD, VFA) as well as in biogas productions and in PG are presented.
Moreover, overall evaluation and comparison of the results for all batch studies are
also available in this part.

In the 'Conclusion and Recommendation' section of the study; the results were
comparatively discussed for two types of ADF (Type | and Type Il). Accordingly, it
was observed that high biogas productions could be achieved if domestic wastewater
is contaminated with ADF up to a specific ratio in anaerobic batch reactors. The
highest biogas yield in the Type | ADF — domestic wastewater study was found
approximately 0.23 m3kg sCODreeq in the reactor with 0,9% ADF ratio. In Type II
ADF — domestic wastewater study; the highest biogas yield and sCOD removal were
obtained as approximately 0.26 m3/kg sCODreq and 63%, respectively in the reactor
with 1,8% ADF ratio. Thus, 1-2% of Type | and Type Il ADFs in domestic wastewater
would not cause meaningful problems during the operation of anaerobic systems if
these special wastewaters reach to the nearest municipal WWTP through the
grids/channels at the airports or through runoff due to snowmelt. However, a
significant reduction in the biogas yields occurred at reactors with ADF ratio >2%.
This might be due to the fact that the decrease in pH with the increase of VFAs
occurred due to high organic loadings in the reactors and this could cause an inhibition
effect on the methanogenic microorganisms. The operation of the reactors prepared
with Type | %1,371 and Type Il %1,764 ADF added in distilled water lasted for 67
days. In this scope, the biogas yields were obtained as, 0,238 m®kg SCOD#eeq for Type
I and 0,169 m®kg sCODreeq for Type 11. The results of Type | and Type 11 ADF studies
did not show meaningful changes in PG content at the end of the incubation period
when compared to the PG ratios at the first operating day. All of these findings are
summarized and recommendations were given in the fifth section of this study.
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1. GIRIS

Organik maddelerin havasiz ¢iiriime sonucu metan gazi iirettigi 1700’1l yillardan beri
bilinmektedir. Ancak havasiz aritma metodunun ilk tam olgek uygulamasi, Fransiz
Cosmos’ dergisinde 1881-1882 yillar1 arasinda Moigno tarafindan belirtilmis olan,
daha cok fosseptik tankina benzeyen ve hava gecirmeyen bir hazne olmustur. Bu
modelin bir benzeri de 1895 yilinda Ingiltere, Exeter’de Donald Cameron tarafindan
230 m¥/giin atik arttacak sekilde modellenmistir ve uygulamada tanklardan toplanan
gazlar Exeter sehrinin atik bertarafi islemlerinde 1sitma ve 1siklandirmada

kullanilmigtir (McCarty, 2001).

Atilan bu ilk adimlar sonrasinda havasiz aritmaya ilgi giderek artmistir. Aritma
yonteminin asilmasi giic olan bazi dezavantajlar1 da 1970°1i yillarda Lettinga’nin
katkilartyla asilmis ve arastirmacilarin dikkatini tekrar havasiz aritmaya yontemine

cekmistir (McCarty, 2001).

Lettinga’nin kesfinden giiniimiize kadar olan siirede de havasiz aritma tizerinde bir¢ok
caligmalar yapilmis ve yeni teknolojiler elde edilmistir. Havasiz aritmanin
aragtirmacilarin ilgisini tizerinde tutabilmesinin nedenlerinden biri de kirlilik ytikii cok
yiiksek atiklari, havalandirmali aritma sistemlerine gorece olarak daha diisiik maliyetli
aritabilmesidir. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarin arittiminda, genelde ilk

adim olarak havasiz aritma sistemlerinin tercih edilmesi bu nedendendir.

Havayolu ulagimi/tagimaciligi sektoriinde, endiistriyel bir iiretim gerceklesmemesine
ragmen, ugaklara uygulanan buz ¢6zme islemleri esnasinda ortalama 87.700 mg/L
BOIs konsantrasyonuna sahip atiksu olusumu gerceklesmektedir (Zitomer ve Tonuk,
2003).

Bu islemler, soguk hava kosullarinda meydana gelen, ugaklarin yiizeyindeki
buzlanma, don, kar olusumunu gidermek i¢in yapilirlar ve havacilik sektoriinde ugus

giivenliginin saglanmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadirlar.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’na ait istatiksel veriler, 2002 yilinda 376.041 adet olan ig-
dis hat toplam ugak trafiginin, 2009 yilinda 788.469 adet, 2016 yilinda 1.452.995 adet
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oldugunu gostermektedir (TUIK, 2017). Ugus sayisindaki bu artig, buz ¢oziicii Sivi
(BCS) kullanimini da arttirdi§indan, bu karakteristige sahip atiksularin siirdiirtilebilir

yontemlerle aritilmasi {izerine ¢alismalarin yapilmasini gerektirmektedir.

Bu c¢alismada; Tip | ve Tip II tiirlinde buz ¢oziicii sivilarin, anaerobik kesikli
reaktdrlerde aritilabilirligi ve aritim sirasinda elde edilen biyogaz verimleri (m®/kg

¢KOlbestenen) karsilastirmali olarak incelenmistir.

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Havacilik sektoriinde son yillarda yasanan hizli gelisme sonucunda, BCS ile
kontamine olmus evsel atiksular, kentsel atiksu aritma tesislerinin aritma verimlerini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu atiksularin aritilmadan dogaya desarj edilmeleri
durumunda basta sucul ekosistemlere olmak iizere ¢evre tizerinde son derece zararli
etkiler gozlenebilmektedir. Bu sebeple, bu sivilarin karistiklar1 atiksularin daha
stirdiiriilebilir yontemlerle aritilarak kaynaginda yonetilmeleri giin gectikce 6nem arz
etmektedir. Ayrica, buz ¢oziicli sivilarin ne oranda evsel atiksuya karigmasi gerektigi
de onceden bilinmelidir. Ciinkii bu sivilar ile kontamine olmus atiksularin KOI
konsantrasyonlar1 6nemli 0Olgiide artabileceginden; biyolojik sistemlerin giris
akimlarinda bu sivilarin karigim oranlarinin bilinmesi AAT lerin giderim verimlerinin
onceden tahmin edilebilmesi acisindan gereklidir (Cornell ve dig., 2000). Bunun
disinda; diinya genelinde farkli tipleri bulunan buz ¢oziicii sivilarin biyolojik sistemler
tizerindeki etkileri de farkli olabilir. Bu sebeple, buz ¢oziicii sivilar ile kontamine
olmus evsel karakterde atiksular 6zel atiksular olup; detayli aragtirma ¢alismalarina
thtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan calismalarda BCS igeren atiksularin havasiz
reaktorlerde aritiminda basarili sonuglar alinmistir. Bu atiksularin yiiksek organik
iceriklerinden dolay1 havasiz reaktorlerde aritimi oldukga siirdiiriilebilir bir yaklagim
olup; yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaz olusumuna da olanak
saglamaktadir. Bu baglamda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6zellikle kis
aylarinda havalimanlarinda yapilan buz ¢6ziicii (de-icing) uygulamasi sonrasinda
ortaya ¢ikan yiiksek KOI igerikli bu 6zel atiksularin minimum maliyet, maksimum

enerji verimliligi ve en uygun teknoloji ile bertarafi hedeflenmelidir.



1.2 Amac ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin amaci; farkli tipte BCS (Tip | ve Tip Il) ile kontamine olmus evsel
nitelikli atiksularin havasiz aritilabilirligi ile yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
biyogaz potansiyelinin karsilastirmali olarak arastirilmasidir. Calismada ayrica, evsel
atiksularin antildigi ve mezofilik (35°C) sicaklikta isletilen havasiz reaktorler
icerisinde olmasi gereken uygun BCS oranlari ile glikol igeriklerindeki degisimin de

arastirilmast amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda, havalimanlarinda olusan evsel karakterde atiksularin, yiiksek
organik madde (KOI) icerikli BCS ile belirli oranlarda seyreltilerek; anaerobik
(havasiz) reaktorlerde aritilabilirligi ile biyogaz iiretimi arastirilmistir. Bu kapsamda
oncelikle, Istanbul’da bulunan bir havalimanindan temin edilen evsel karakterde atiksu
numunesine %0,9-12,5 gibi genis bir aralikta ve farkli tipte (Tip I ve Tip II) BCS ilave
edilmistir. Bunu takiben, bu atiksular anaerobik graniil ¢gamur ile asilanmis laboratuvar
Olcekli mezofilik (35°C) havasiz reaktorlerde kesikli isletme sartlar1 altinda
aritilmigtir. Havasiz aritma sirasinda konvansiyonel parametrelerin yaninda propilen
glikol oranindaki degisim de arastirilmis ve siseler icerisinde iiretilen biyogaz verileri
yardimiyla reaktorlerin izin verecegi BCS konsantrasyonlari ortaya konmustur.
Boylece, optimum isletme sartlar1 ile gercek olgekli uygulamalarda bu sivilarin
(propilen glikol) karistiklar1 atiksularda inhibisyona sebep olmayacak oranlart iki

farkl: tipte BCS (Tip | ve Tip I1) ile karsilastirmali olarak ortaya konabilmistir.

Calismada ayrica, evsel karakterde atiksuyla kurulan reaktorlerden elde edilen verilere
dayanarak biyogaz verimi (m®kg ¢KOlbesienen) acisindan en uygun BCS oranlari
kullanilarak yalnizca distile su ilavesiyle bir deney diizenegi daha kurulmustur.
Boylece, evsel atiksuyun etkisi olmadan sadece Tip | ve Tip Il BCS’lerin havasiz

aritimi1 esnasinda elde edilen biyogaz verimleri belirlenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Anaerobik Biyoteknoloji

Anaerobik aritma genel hatlariyla, oksijensiz ortam kosullarinin saglanarak, organik
atiklarin bir takim biyolojik islemlerle par¢alanip, metan (CH4), karbonbioksit (CO,),
amonyak (NHsz) ve hidrojen siilfiir (H2S) gibi bilesenlere doniismesi olarak
tanimlanabilir (Oztiirk, 1999).

Bu aritima metodu; anaerobik kosullarda, mikrobiyal organizmalar tarafindan organik
maddelerin bozunmas1 ve stabilizasyonu esnasinda bir yenilenebilir enerji tiirii olan

biyogazin iiretilmesine olanak saglayan bir teknolojidir (Chen ve dig., 2008).

Gliniimiizde enerji liretiminin %801 fosil yakitlardan elde edilmekte ve sera gaz1 gaz
emisyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bircok kurum ve arastirmaci
yenilenebilir enerji lizerine aragtirmalar yapmakta ve enerji iiretimini siirdiiriilebilir

hale getirmeyi amaglamaktadir (Najafi ve dig., 2011).

Anaerobik aritma genel hatlariyla, hidroliz, asit liretimi, asetat liretimi ve metan

iiretimi olarak dort asamada gergeklesmektedir.
Bu adimlarda dort ana grup mikroorganizma rol almaktadir. Bunlar:

I.  Yaglar, polisakkaritler, proteinler ve niikleik asitler gibi ¢oziinmeyen ve
yiiksek molekiiler agirlikli bilesenleri ¢oziinebilen organik maddelere
doniistiiren- hidrolize eden- hidroliz miktoorganizmalari.

Il.  Hidroliz asamasinda iiretilmis olan maddeleri tiiketirken ugucu yag asiti
(UYA) ve alkol iiretimi yapan asidojenik mikroorganizmalar.

1. Uretilen ucucu yag asitlerini kullanarak, karbondioksit ve hidrojen gazi
yaninda, agirlikli olarak asetik asit iireten asetojen mikroorganizmalar.
IV.  Uretilen asetat ve hidrojeni kullanarak metan iireten metanojenik

mikroorganizmalar.



Anaerobik kosullarin saglanmasinin son derece 6énemli olmasi ve bu dort farkli grup
mikroorganizmanin koordine bir sekilde ¢alismasinin gerekliligi anaerobik teknolojiyi

karmasik bir prosess haline getirmektedir (Appels ve dig., 2008).

2.1.1 Hidroliz

Aritmanin ilk asamasi olan ve hiicre dis1 enzimler tarafindan gerceklestirilen bu
stirecte, karmasik yapili karbonhidrat, protein ve yag bilesenleri, daha basit ve kiigiik
yapili uzun zincirli yag asitlerine, monosakkaritlere ve aminoasitlere ayrigirtirilirlar

(Vavilin ve dig., 2008).

Kompleks organik maddelerin katalizi; lipazlar, amilazlar, niikleazlar ve proteinazlar
gibi hiicre dis1 enzimler yardimiyla gergeklestirilir. Karbonhidratlar basit sekerlere,
proteinler amino asitlere pargalanirlar. Yaglarin hidrolizi sonucunda ise uzun zincirli

yag asitleri ve gliserol iiriinleri olusur (Show ve dig., 2010).

2.1.2 Asit iiretimi

Ikinci asama olan asit iiretimi asamasinda organik maddeler asit iiretici
mikroorganizmalar tarafindan ugucu yag asitlerine donustiiriiliir. Genel olarak ¢6ziiniir
aminoasitler ve sekerleri kullanan mikroorganizmalar {iriin olarak organik asitler,
karbondioksit, hidrojen, amonyak ve alkolleri olustururlar. Genellikle karmasik
anaerobik proses yapisinin en c¢abuk gerceklesen adimi olmakla beraber enerji

tiretimiyle sonug¢lanan da ilk adimidir (Vavilin ve dig., 2008; Show ve dig., 2010).

Asit iiretici mikroorganizmalarin son iirlinleri ¢evresel kosullara(6rnegin: Hidrojen
kism1 basinci) bagh olarak degisebilmektedir. Diisiik hidrojen kismi basinci asetat-
karbondioksit-hidrojen olusumuna fayda saglarken, yiiksek hidrojen kismi basinci
laktat, ethanol, propiyonat ve diger daha biiylik yapili organik asitlerin olusumuna

fayda saglamaktadir (Show ve Lee, 2017).

2.1.3 Asetik asit iiretimi

Anaerobik aritim islemi genellikle ii¢ adim olarak ele alinir, ama asetat liretimi, asit
tiretiminden ayr1 bir baglik halinde de ele alinabilir. Bu adimda mikroorganizmalar
tarafindan, asit iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan organik asitler kullanilarak, asetat ve
hidrojen elde edilir. Mikroorganizmalar, hidrojen {ireten asetojenler ve hidrojen

tilkketen asetojenler olarak iki grupta incelenebilir. Hidrojen iireten asetojenler organik
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asit, alkol, ve bir takim aromatik bilesenleri asetat ve karbondioksite doniistiiriirler.
Diger grup olan hidrojen tiiketen mikroorganizmalar ise karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetat olusturmaktadirlar ancak 40°C sicaklikta iiretilen toplam asetatin
sadece %1-%2’sini iiretebilmektedirler (Show ve Lee, 2017).

2.1.4 Metan uretimi

Son adim olan metan {iretimi Archeabacteria grubunun {iyesi metanojenik bakteriler
tarafindan gerceklestirilir. Metanojenik bakteriler iki ana grupta tanimlanmistir.
Birinci grupta Methanobacteriaceae, Methanothermaceae, Methanococcaceae,
Methanomicrobiaceae ve Methanoplanaceae ailelerinin tiirleri bulunur. Bu tiirler
karbondioksit ve hidrojeni indirgeyerek metan olustururlar. Ikinci grupta ise
Methanosarcinaceae ailesine ait tiirler bulunup, bu tiirler, metan iiretmek igin, asetat,

metilamin veya metanolleri kullanirlar (Show ve Lee, 2017).

Uretilen metanin yaklasik olarak %30’u H2 ve CO2’den, %70’i ise asetik asidin
par¢alanmasindan olusur. Hidrojenden olusturulan metan gazi, hidrojenin elektron
verici ve karbondioksitin elektron alict olarak kullanilmasi ile gergeklestirilir.
Asetattan olusturulmasinda ise; astetatin, metil grubundan metanin ve karboksil
grubundan da karbondioksitin olugmasi ile gergeklesmektedir. Bu karmasik ve kendi
aralarinda etkilesim halinde olan prokaryotik organizmalar literatiirde asit bakterileri

ve metanojenler (arkeler) olarak tammlanmaktadir (Ozgiin ve dig., 2017).

Yavas biiylime hizlarindan dolay1 asetotrofik bakteriler, asetik asidin toksik seviyelere
kadar birikip sistemin inhibe olmasina neden olabilirler. Ilk iiriinden metan iiretimine
kadar olan anaerobik prosesin, genel ilerleyisi agisindan bakildiginda asetatin metana
bozunmas1 adimi hiz limitleyici faktordiir. Fakat, karmasik yapili polimer ve yaglar
barindiran substratlarda, proses hizin1 limitleyen adimin hidroliz olabilecegi
ongoriilebilir. Anaerobik proses adimlart Sekil 2.1°de gosterilmistir (Show ve Lee,
2017).

Hidroliz Asit
Kompleks 5 DBasit > Metan
P. " . Uretici Organik ¥
Organik Organik reticiler Metan +
Asitler
Maddeler Maddeler Ureticiler | Karbondioksit

Sekil 2.1: Anaerobik prosesin adimlari.




Sekil 2.2’de anaerobik prosesin adimlari ve karbon doniisiimii sematik olarak

verilmistir (Ozgiin ve dig., 2017).

% 100 KOI
PARTIKULFR ORGANIK MADDHL FR.
| PROTEINUER | [ KARBONHIDRATIAR| | LIPIDLFR |
%39 ] ]
%21 %540 %35 % HIDROLIZ
Y f Y
| AMNOASITIIR, SIKIRIFR | |  YAGASITUR |
%066 %3 ANAFROBIK
FERBMASYONW; 260 ~| ORSIDASYON
R (ﬁ%ldmymu)
ARA URUNIER _
%e46 PROPIYONIK ASIT, BUTIRIK ASiT %34
1, COy, Btandl
Asetat Uretimi
(Asetojenesis)
%11
(

ASFTAT _ |< > HIDROFEN
Metan Uretimi
270 METAN %630 (Metanojenesis)
% 100 KOOI

Sekil 2.2: Anaerobik proseslerdeki karbon degisimi.
2.1.5 Anaerobik aritmaya etki eden faktorler

Anaerobik c¢iiriitme farkli tiirlerin koordine bir sekilde calismasiyla gergeklesen
karmagik  bir  teknolojidir.  Clriitmenin  farkli  asamalarinda rol alan
mikroorganizmalarin ideal yasam kosullar farklilik gostermektedir. Sistemin istikrarh
bir sekilde calisabilmesi igin bir takim parametrelerin dikkatle izlenilmesi
gerekmektedir. Prosese etki eden gevresel faktorlere ornek olarak; pH, alkalinite,

sicaklik, inhibe edici maddeler ve organik ylikleme hiz1 6rnek gosterilebilir.

e pH ve Alkalinite

Bir¢ok biyolojik proseste oldugu gibi anaerobik ciiriitme prosesinde de beslenen atigin
pH’1 son derece 6nemlidir. Metanojenler nétr, hafif alkali pH araligini (7,0-8,5) tercih
ederlerken, asidojen mikroorganizmalar asidik pH araligmi (6,0-6,5) tercih
etmektedirler. Sekil 2.3’te metanojenlerin reaktif aktivitelerinin pH degerlerine bagh
degisimi verilmistir (Oztiirk, 2017). Beslenen atigin pH degerinin ndtr seviyelerde

olmasi anaerobik ciiriitme i¢in ideal olarak kabul edilmektedir.
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H>S ve amonyagin ¢iiriitiiclide iyonize veya iyonize olmamis halde bulumalari da pH’a
bagl olarak degismektedir. Asidik araliklarda inhibe edici etki gosterebilen iyonize
olmamis H>S sistemi domine edebilmektedir. Yiiksek pH araliklarinda ise iyonize
olmus amonyak (NH4") iyonize olmamis formuna baskin gelmektedir (Khanal ve dig.,

2017).

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sekil 2.3: Metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (R) pH ile degisimi.

e Sicaklik

Sicaklik anaerobik ¢iiriitme prosesinde en onemli etken olarak kabul gormektedir.
Anaerobik sistemler ili¢ farkli sicaklik smifina gore isletilebilir. Bunlar sakrofilik
(<20°C), mezofilik (25-40°C) ve termofilik (>45°C) olarak alandirilan sicaklik
smiflaridir (Oztiirk ve dig., 2017; Ozgiin ve dig., 2017).

Asit iireten mikroorganizmalar metabolik hiz bakimindan, sicaklik degisimlerinden
metanojenlere gore daha az etkilendikleri igin, sistem diisiik sicaklikta ¢alistirildiginda
ucucu asit konsantrasyonlarinda artis yasanabilecegi deneyimlenmistir. UYA
konsantrasyonu, ciiriitiicideki tampon kapasitesini astiginda pH miktarinda diisiisler
yasanabilir ve proses stabilitesi ve isleyisi tizerinde olumsuz etkiler dogurabilmektedir.
Termofilik araliklarda da yine asit {ireten mikroorganizmalarin metanojenlere oranla
daha hizli biiyliyebilmesi ve baskin tiir olmasi sonucunda asit birikmesi nedeniyle

sistemde inhibisyon riski olusabilir (Lin ve dig., 2017; Ozgiin ve dig., 2017).



Sekil 2.4’te Ciiriitliclinlin ortam sicakligl ve anaerobik prosesin hizi arasindaki iligki
gosterilmistir (Ozgiin ve dig., 2017). Anaerobik proses hizinmn 35°C ve 45°C

noktalarinda en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

T termofilik
mezofilik _—
—+ sakrofilik =
‘r —

Proses un

T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 2.4: Anaerobik proses hizinin ciiriitiicii ortam sicakligina gore degisimi.
e Inhibe edici ve toksik maddeler

Giris atiksuyunda bulunan veya anaerobik ciiriitme sirasinda agiga ¢ikan, agir metaller,
halojenli bilesikler, siyaniir, fenol, amonyak, siilfit ve uzun zincirli yag asitleri belirli
konstantrasyonlarin iistiinde olmalart durumunda sistemi inhibe edici etki

gostermektedirler (Khanal ve dig., 2017).

Ornegin, evsel atiksularda bulunan siilfat iyonlar1 havasiz aritim sirasinda siilfiir
iyonlarina dontisiir. Siilfiir iyonlarinin havasiz aritimi inhibe etmesi yani sira, aritma
ekipmanlarinda korozyona ve kokuya yol agmasi sebebiyle, siilfat parametresi

atiksularin havasiz ayristirilmast sirasinda dikkatle izlenmelidir (Ozgiin ve dig., 2017).

e Organik yiikleme hiz1

Asirt yliklenme durumunda biitiin aritma metodlarinda oldugu gibi havasiz kesikli
reaktorlerde de aritma verimlerinde diisiis gozlemlenmektedir. Yiiksek substrat
konsantrasyonlar1 hiidrejen iiretimini arttirabilir fakat substrat yiiklenmesi esik

degerini gegtiginde reaktorlerde inhibisyon olusabilmektedir. Lin ve dig. (2017) genel
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olarak 1iyi bir biyogaz iiretim verimi elde edilebilecek substrat beslemesinin

40 g KOI/L’den az olmasi gerektigini belirtmistir.

2.1.6 Anaerobik aritma sistemleri

Anaerobik reaktorler hava ile temas engellenerek, list kisimlar1 kapali olarak insa
edilirler. Reaktor igerisindeki karisim, atiksuyun beslenmesi, biyogaz hareketi veya
geri devri, karigtiricilar veya ¢amurun geri devredilmesi yoluyla saglanilir. Reaktdr,
ayrismanin daha hizli ve tam olmasi i¢in 1sitilir. Bu islem i¢in gerekli olan enerji,
reaktorde iiretilen biyogazdan saglanilabilir. Yaygin olarak kullanilan yiiksek-hizli,
askida ¢ogalma prensibiyle ¢alisan havasiz reaktorler Sekil 2.5’te verilmistir. Verilen
anaerobik reaktorlerin hepsinde sivi-kati-gaz fazlarinin birbirlerinden ayrilmasi

amaglanmaktadir (Ozgiin ve dig., 2017).
Bagslica askida ¢ogalan sistemler:

e Klasik anaerobik ciirtitiiciiler
e Anaerobik temas reaktorleri
e Membranli anaerobik reaktorler

e Anaerobik ¢amur yatakli reaktorler

Gaz
Gaz Gaz Gaz f
h { !

. —
Giris Girs Giris ; Q

Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranl Havastz Havasiz Camur Yatakli
Ciiriitiicd Reaktorii Reaktor Reaktor (HCYR)

Sekil 2.5: Askida ¢alisan reaktor tipleri.

Klasik anaerobik ciiriitiiciiler; geri devir yontemi barindirmayan, tam karigimh
reaktorlerdir. Geri devirsiz olduklari i¢in, bu sistemlerin camur yas1 hidrolik bekletme
sliresine  esittir. Yavas c¢ogalan metanojenik mikroorganizmalarin sistemden
yikanmamasi en az 10 giinliik ¢amur yas1 esas alinarak isletilmelidirler. Bu sebepten
dolay1 genellikle 15-20 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde isletilirler ve dolayistyla,
reaktor hacimleri biiyliktiir. Hacmin biiyiikliigii ve ¢ikis suyundaki askida katt madde
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konsantrasyonunun yiiksek olabilmesi bu sistemlerin dezavantajlarindandir (Ozgiin ve
dig., 2017).

Anaerobik temas reaktorleri klasik anaerobik ciiriitiiciilere ¢oktiirme tanki ilave
edilmesi sonucu gelistirilmistir. Cokeltme sonucu sisteme geri devir yapilabilmesi
miimkiin olur. Bu durum daha uzun ¢amur yaslarinda isletilebilmelerine olanak saglar
ve dolayisiyla reaktorlerin, hidrolik bekleme siireleri azaldigindan hacimleri de

kiiciilebilmektedir (Oztiirk, 2007).

Membranli anaerobik reaktorlerde, yine tam karisim prensibine gore ¢alismakta olan
bir reaktoriin, ¢okeltim tanki yerine ultrafiltrasyon birimleri kullanilmasiyla aritma
gerceklestirilir. Membran tarafindan tutulan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek

camur yas istenilen seviyede tutulur (Oztiirk, 2007).

2.1.7 Tam karisimh anaerobik reaktorler

Bu tip reaktorlerde homojen bir karigim gergeklestirilir ve geri devir oOzelligi
bulunmaz. Bu durum c¢amur yasi ve hidrolik bekletme siiresinin birbirlerine esit
olmasina neden olur. Cogalma hizi, diger adimlardaki mikroorganizmalara oranla
oldukga yavas olan metanojenik arkelerin yikanmasini 6nlemek igin gamur yasi en az

10 giin olmalidir. Genellikle bu siire, pratikte 15-20 giin olarak uygulanir.

Atigin ¢iiriitiildiigi kisstm mekanik bir karistirict kullanilarak stirekli karistirilir. Bu
eylemin sonucunda, gaz yiizeye yikselir ve yiizeyde curuf tabakasi olusumu
engellenir. Olusan biyogaz reaktoriin bos hacminde biriktirilir. Isitma islemi reaktoriin
biitiiniine veya sadece reaktore beslenecek olan substrata uygulanabilir (Metcalf ve

Eddy, 1972).

2.2 Buz Coziicii Swvilar

Ugus giivenligini tehlikeye sokan durumlardan biri olan buzlanma sorunu, 1992 yilinin
Mart ayinda, New York’ta kalkis esnasinda yasanan bir kaza sonrasi giindeme
gelmistir. Uziicii olay1 takiben, Federal Havacilik Kurulu (FAA) tarafindan ucus
giivenligini arttirmak amaciyla, buzlanma giderme/buz olugmasini engelleme

islemlerine yonelik kati standartlar getirilmistir (Tham ve Kennedy, 2004).
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Buzlanma olusumlar1 ucagin manevra kontrol noktalarinda piiriizlenmelere neden
olur. Bu noktalarda olusan, 0,40 mm kalinligindaki buzlanma-kaynakli piirtizlilik
dahi, ugagin inis veya kalkis anlarindaki ugus mekaniklerini etkileyebilmektedir

(Johnson, 2005).

Bu sebeple ugaklarin yiizeylerinde buzlanmanin olusabilecegi; 0°C ve altinda sicaklik
degerleri gozlemlenediginde ve kar, sulu kar, donan sis gibi yagis olaylar1 meydana
geldiginde, ucaklara buz ¢dzme islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler esnasinda,
temel bilesenleri ‘gliokol” olan dort farkli tip BCS kullanilir (Johnson, 2012; Freeman
ve dig., 2015; EPA, 2002). Ugaklarin kanatlarinda gozlenen buzlanma olusumlari
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’de gosterilmektedir (Url-1; Url-2).

*Seffaf Buz’ olusumu fleri diizeyde seffaf buzlanma Kiragi buzlanmasi

Sekil 2.6: Ugaklarin kanatlarinda gozlenen buzlanma olusumlari.

)':;3‘.. ,
o
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Sekil 2.7: Ugagin kanadinda goriilen buzlanma.
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BCS iiretimi, Uluslararasi Standartlar Kurulusu (ISO) tarafindan belirlenen kurallar ve
standartlar ¢cergevesinde yetki belgesi almig firmalar tarafindan yapilmaktadir. Dort tip

BCS arasindaki en belirgin 6zellikler renk ve viskozite farkliliklaridir.

e Tip I: Anlik temizlik saglamak i¢in kullanilmakta olan, diisiik vizkositeye

sahip, turuncu renkli bir sividir. Uygulamadan sonra kolayca ugagin
ylizeyinden akarak zemine dokdliir.

e Tip Il: Ugagin bekleme, kalkis ve 100 knot (190 km/s) rotasyon hizina ¢iktig1
ana kadar kalici koruma saglamak ig¢in kullanilan, agik sari renkteki BCS

tipidir. Psedoplastik (pseudoplastic) yapida olup; polimerik koyulagtirict
madde igermektedir.

e Tip Ill: Daha diisiik rotasyon hizlarinda kalkisa gecebilen yavas ucaklarda
kullanilan BCS tipidir. 100 knot altinda, genellikle 60 knot hizina ¢ikilana
kadar ucak yilizeyinde kalir. A¢ik sar1 renktedir.

e Tip IV: Ugak yiizeyinde 100 knot hizina ¢ikilana kadar tutunabilen bu sivinin
Tip II sivilardan farki, kalkisa gegilene kadar beklenilen uzun siirelerde islevini
daha yavas kaybetmesidir. Nispeten daha kotii hava kosullarinda uygulanir ve

zimriit yesili rengindedir (Marais ve Waitz, 2016).

Firmalardan saf halde temin edilen BCS, sicak su (55-80°C) ile seyreltildikten hemen
sonra, Ozel buz c¢ozme makineleriyle veya personel tarafindan kullanilan
kompresorlerle buzlanmanm gergeklestigi bolgelere piiskiirtiiliir. islem, dzel olarak
belirlenmis Yyerlerde park halinde bekleyen ugaklara uygulanir (Johnson, 2012;
Zitomer ve Tonuk, 2003).

Yaklasik olarak 20 dakika siiren islem esnasinda, ugagin biiyiikligii ve uygulanan buz
¢dzme yontemine bagli olarak degismek tlizere yaklasik 4000 litre veya daha fazla BCS
harcanabilmektedir. Ugak yiizeyine piiskiirtiilen BCS miktarinin yarisindan fazlasi
beton zemine dokiiliir. Buz ¢6zme isleminden sonra olusan BCS-su karisiminin
Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOIs) konsantrasyonu, 5000 kisi niifuslu bir toplulugun bir
giinde olusturdugu evsel atiksuyun kirlilik yiikiine denk olabilmektedir. Sekil 2.8’de
buz ¢ézme uygulamasi 6rnegi verilmistir (Knezevi¢, 2015; Castro ve dig., 2005;

Zitomer ve Tonuk, 2003; Url-3).
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Sekil 2.8: Buz ¢6zme uygulamasi.

Buz ¢6zme islemi esnasinda ugak yiizeyinden zemine dokiilen buz ¢oziicii sivilar
havalimanlarinda bulunan 1zgara/kanallar vasitasiyla toplanilarak bir depolama
haznesi igerisine aktarilirlar. Ornek 1zgara/kanal sistemi Sekil 2.9°da gosterilmektedir
(Url-4). Yagmur veya eriyen kar sulariyla da karisarak olusan BCS-su karigimi igerikli
stvinin  haznelerdeki  kirlilik yiikii, Amerika Birlesik Devletleri genelindeki
havalimanlarinda ortalama 87700 mg/L BOIs olarak 6l¢iilmiistiir (Zitomer ve Tonuk,
2003).

Sekil 2.9: Kullanilmis BCS’lerin toplandigi 1zgara sistemi.

Kullanilan buz ¢oziicii sivilarin bir kismu kar tabakasinin erimesiyle beraber
kanalizasyon hattina dahil olarak, belirli oranlarda evsel nitelikli atiksulara karisip en
yakin kentsel AAT ye tagiabilmektedir (Zitomer ve dig., 2001).
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Yapilan arastirmalar; kentsel atiksularin KOI konsantrasyonlarida BCS ile kontamine
olduktan sonra onemli Olglide yiikkselme oldugunu, bu durumun da AAT’lerdeki
biyolojik sistemlerin yiikiinii arttirarak aritma verimlerinin diismesine sebep oldugunu
gostermistir. Sekil 2.10°da, buz ¢6zme uygulamasi esnasinda kar tabakasinda BCS

birikmesi gosterilmistir (Marin ve dig., 2010; Url-5).

Sekil 2.10: Buz ¢bzme islemi sirasinda kar yiizeylerinde BCS birikimi.

Buz ¢oziicii sivilar genellikle propilen glikol (PG) ve etilen glikol (EG) ile
hazirlanmaktadirlar. Bu sivilarda sirastyla 730000 mg/L ve 400000 mg/L BOIs degeri
bulunur. PG, EG ana bilesenlerinin yaninda %1-%2 araliginda katki maddesi olarak
alevlenme Onleyici, paslanma Onleyici, koyulastirici maddeler ve boyalar da

kullanilmaktadir (Cornell ve dig., 2000).

Schoenberg ve dig. (2001) saf haldeki PG ve EG i¢in teorik oksijen ihtiyac1 degerlerini
sirasiyla yaklasik 1,7x10% mg/L ve 1,4x10° mg/L olarak rapor etmislerdir. Cizelge
2.1°de Castro ve dig. (2005), Yue ve dig. (2012), EPA (1988), Kuanar ve dig. (2006)
tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler sunulmaktadir. Cizelge 2.2 de ise
calismada kullanilan PG esasli BCS’lerin igerdikleri kirlilik yiikleri sunulmaktadir
(Switzenbaum ve dig., 2001).
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Cizelge 2.1: Propilen glikol (PG) ve etilen glikoliin (EG) fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Ozellik PG EG
Kaynama Noktasi (°C, 101 kPa) 188,22 197,6 "
Donma Noktasi (°C, 101 kPa) -59a -13b
Buhar Basinct (mm Hg, 20°C) 0,082 0,056 P
Suda Coziiniirliik Coziiniir 6zellikte®  Coziiniir 6zellikte °
Teorik Oksijen Ihtiyaci a .
(mg 02/mg glikol) 1,68 1,26
Log Kow -0,92¢@ -1,36 ¢

3 (Castro ve dig., 2005), ® (Yue ve dig., 2012), ¢ (Kuanar ve dig., 2006), ¢ (EPA, 1988).

Cizelge 2.2: Tip | ve Tip 11 PG esasli BCS kirlilik yiikleri

Madde BOIs (mg/L)
PG (Saf Halde) 1.000.000
Tip I BCS (Konsantre) 810.000
Tip II BCS (Konsantre) 335.000-380.000

Farkli firmalarin {rettikleri buz c¢oziicii sivilarin farkli degerlerde kirlilik yiikii
barindirdiklart bilinmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda temin edilen Tip | ve Tip
I1 BCS’lerin seyreltilmemis ham numunelerinden elde edilen KOI konsantrasyonlari

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Buz ¢oziicii stvilarin KOI konsantrasyonlars.

BCS Deger Birim
Tip | 500.000 mg/L
Tip Il 610.000 mg/L

2.3 Buz Coziicii Sivilarin Aritim ve Cevresel Etkileri

Yapilan ¢alismalar, PG veya EG bazli buz ¢dziicii sivilarinin yiiksek BOIs ihtivalari
nedeniyle sucul ortamlara karistiklarinda, bulunduklar1 ortamdaki ¢6zlinmiis oksijeni
tiikettiklerini ve su yagamini toksik olarak etkilediklerini gostermistir (Cornell ve dig.,

2000; Schoenberg ve dig., 2001).
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Buz ¢oziicii sivilarin  biyobozunabilirligi arastirmacilar tarafindan aerobik ve
anaerobik sartlarda ¢aligilmistir. Aerobik aritma yonteminde ¢amur sigsmesi ve zayif

cokelebilirlik gibi zorluklarla karsilasilmistir (Tham ve Kennedy, 2004).

Ek olarak, BCS igeren atiksular konvansiyonel aerobik AAT’lere ulastiginda, ani
organik yiik soklarma da sebep olabilmektedir. Buz ¢6ziicli sivilarin aritilmadan
sistemden kagmasi halinde sucul ortamlarda kisa siirede otrofikasyon olusumu

gozlemlenilebilir. (Marin ve dig., 2010).

Havaalanlarindaki uygulamalar esnasinda kullanilan buz ¢oziicii sivilar ayrica, giris
atiksuyunda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmalari halinde aritma sistemlerini inhibe
edebilecek olan, diger genel havaalani atiklar1 (sodyum asetat, iire) ve gres gibi farkli
Kirleticilerle karismaktadir. Aritma sistemlerinin inhibisyon riskini engelleyebilmek
icin, reaktor giris kisimlarinda dengeleyici tanklar bulundurulmalidir (Marin ve dig.,

2010).

PG esasli Tip I ve Tip II BCS kullanilarak yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda reaktor

icerisinde gergeklesmekte olan biyodoniisiim reaksiyonlari kisaca agiklanmustir:

e Propilen Glikol - Metan Doniisiim Reaksiyonlari

PG’nin metana doniisiim prosesinin ilk adimi, propiyonat ve propanole doniisiimdiir.
Bu reaksiyon (2.1), birgok gevresel sartlarda termodinamik olarak kendiliginden

olustugundan, reaksiyonun gergeklesmesi i¢in digsaridan enerjiye ihtiyag yoktur.
CH3;CH(OH)CH,OH—0,5 CH3;CH.COO" + 0,5 H* + 0.5 CH3CH2CH,0H + 0,5H0 (21)
0,5 CH3CH,CH>0OH + H,0—0,5 CH3CH,COO™ + 0,5 H" + H» (2.2)
Ikinci adimda, aciga ¢ikan propanol; propiyonat (2.2) ve hidrojene (2.3) doniisiir.
Reaksiyon yavas gerceklesir.
CH3CH2COO" + 3 H20 — CH3COO™ + H* + HCO3™ + 3H> (2.3)

Ayni sekilde propiyonatin asetik asite doniistiiriilmesi saatler veya giinler siiren bir

siirectir.
4H; + H" + HCOs — CHs + 3 H20 (2.4)

Reaksiyon numaralar1 (2.2) ve (2.3) olan reaksiyon adimlar1 standart oda kosullarinda
ve cesitli ¢gevre kosullarinda kendiliginden olugsmaz. Yani reaksiyonun istenilen yonde

ilerlemesi igin disaridan bir etki gerekmektedir. Bu reaksiyonlarin gergeklesmesi
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ozellikle ortamdaki hidrojen konsantrasyonu 0,15 pg/L’nin fizerine c¢iktiginda

giiclesmektedir.

Bu yiizden, metanojenlerin ortamdaki hidrojen konsantrasyonunu ¢ok diisiik
seviyelerde tutabilecek kadar hizli hidrojen tiikketmeleri gerekmektedir. Boylece,
diisiik degerlerde tutulan hidrojen konsantrasyonu, reaksiyonun da istenilen sekilde

gerceklesmesini saglar.

Propilen glikoliin metana doniisiim reaksiyonu genel goriiniimi (2.5) numarali

reaksiyonda gosterildigi gibidir.;
CH3CH(OH)CH20H + H20 — H* + HCO3™ + 2 CH4 (2.5)

Metanojenler tarafindan  ortamdaki hidrojen tiiketiminin  yeterince hizh
gerceklestirilememesi  durumunda, reaktor igerisindeki propanolun asetik asite
dontistiiriilmesi gerceklesmeyerek reaktor igerisinde propanol ve propiyonik asit
birikmesi gozlemlenebilir. Bu durum, hidrojen iyonlarinin konsantrasyonunu
arttirdigindan pH degerlerinde diisme gézlemlenebilir (Zitomer ve Tonuk, 2003). Sekil
2.11°de propilen glikoliin anaerobik olarak bozunmasindaki asamalar detayli bir

sekilde gosterilmektedir (Veltman, 2000).

Sekil 2.11: PG’nin anaerobik bozunma asamalari.
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2.4 Tiirkiye ve Diinyada BCS Kullanimi ve Mevcut Durum

Buz ¢oziicii sivilarin yliksek kullanim miktarlart ve cevresel etkileri dolayisiyla;
ekonomik geri kazanim ya da siirdiiriilebilir aritma alaninda arastirmalar giderek
artmaktadir. ABD genelinde 1998 yilinda yapilan arastirmalar sonucunda bir yilda
yaklasik olarak 132.000.000 litre BCS tiiketildigi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 2000
yilinda yapilan bir arastirma, ABD ve Kanada’da bulunan 1500 havalimaninin
ortalama 2,2 milyar litre %1-%35 glikol igerikli atiksu olusturdugu rapor edilmistir.
Havalimani1 yonetimlerini geri kazanim veya siirdiiriilebilir aritim arayisina gotiiren
sebeplerin basinda kullanilan BCS miktar1 ve buna bagl olarak atik/atiksu haline gelen
BCS’lerin aritma maliyetidir. BCS igerigi %10 degerinden yiiksek olan siv1 karigimlar
(yagmur suyu, kar ve BCS) geri kazanim islemine alinabilirken, %5 BCS igeriginin
altinda kalan karigimlarin geri kazanimi ekonomik olmadigindan dolay1 havalimaninin
bulundugu iilkenin yasal ve ekonomik kosullarina gore kanalizasyona desarj edilebilir
veya yerinde uygulanabilen aritma yoOntemleriyle siirdiiriilebilir  olarak
aritilabilmektedir. BCS oranm1 <%]1 olan sivilar ise geri kazanim ig¢in tercih

edilmemektedir (Url-6, Url-7).

Avrupadaki BCS uygulamalarinda Tip I BCS’nin tekrar kullanilabilmesi ig¢in %58
oraninda geri kazanim saglanmasi yeterli olmaktadir. Ancak, Amerika Birlesik
Devletleri, geri kazanilan BCS’nin kullanilabilmesi i¢in tekrar kimyasal iiretim yapan
endiistriyel bir kuruma gotiiriiliip; performans testlerine tabi tutulmasi gerekliligini

getirmistir.

BCS geri kazanimi i¢in kapsamli drenaj sistemi gerekmektedir. Sonrasinde birincil
filtrasyon ile askida katilar giderilmekte, iyon degisimi teknolojisiyle ¢6ziinmiis katilar
da ayristirildiktan sonra, Nano-filtrasyon yapilarak BCS icerisindeki katki maddeleri
de ayristirilmaktadir. Son adim olarak distilasyon yontemiyle su ve BCS ayristirilir ve

geri kazanilmis BCS elde edilir.

BCS geri kazanim tesisleri, isletildikleri iilkedeki aritma tesislerinin faturalandirmasi,
enerji ve materyal masraflar1 ve yetkili kuruluslarin uyguladigi yonetmelikler
cergevesinde  siirdiirlilebilir  olmalidirlar.  Mevcut  sartlar  siirdiiriilebilirligi
saglayamiyorsa ve BCS endiistriyel iiretici tarafindan daha ucuza mal edilebiliyorsa,
diisiik maliyetli aritma segeneklerinin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Aritma secenekleri ise ti¢ baslik altinda incelenebilir (Url-6, Url-8, Url-9):
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. Kullanim alanindan farkli bir yere taginarak aritilmasi: Bu yontemde
kullanilmis BCS ile kontamine olmus sivilar vakumlu kamyonlar yardimiyla
biriktirildikleri hazneden alinarak farkli bir yerde bulunan bertaraf tesislerine
tasinmaktadirlar. Yapilan calismalar, sezon boyunca 6300 ton bu tiir sivilarin
haznelerde birikmesi durumunda, disariya taginimi ve giderimi igin yaklasik 150.000$

harcama yapilmasi gerektigini ortaya konmustur (Url-9).

. Kentsel atiksu aritma tesislerine desarj edilmesi: Genellikle aritma tesisleri
BCS: 1000 mg /L konsanstrasyonundan diisiik konsantrasyonlar1 kabul etmektedirler.
Ancak tesis tarafindan karbon ihtiyaci olustugunda bu oran giris suyunda %]l
konsantrasyona kadar ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte, AAT’ye desarj edilen giris
suyundaki BCS konsantrasyonunun yiiksek olmasi yiiksek maliyetlere sebep
olmaktadir. Omegin; Philedelphia Uluslararasi Havalimani sezonluk 95000 ton,
ortalama %5 BCS ile kontamine olmus sular i¢in yaklasik 561.000 $ 6deme
yapmaktadir (Url-9).

. Yerinde biyolojik aritma: Bazi havalimanlar1 bu yontemi kullanarak, aritma
uygulamasindan sonra daha diisiik kirlilik yiiklerine sahip atiksular1 kentsel atiksu
aritma tesislerine, yiizeysulara ya da 6zel olarak hazirlanan sulak alanlara desar;j
etmektedirler. Ornek olarak, sezonluk 6300 ton konsantre BCS kullanilan Theodore
Francis Green havalimaninda yerinde anaerobik aritma uygulanmasina karar
verilmistir. Benzer olarak; Buffalo Niagara Uluslararas1i Havalimani’nda 2008 yilinda
havalandirilmali ¢akil yatakli bir sistem yardimiyla biyolojik aritma uygulanmaya
baslanmustir ve bu sistem sayesinde yillik 500.000 $ tasarruf saglanmistir. ingiltere’de
bulunan Heathrow Havalimani’nda ise sazlik sistemler kullanilarak aritmanin
gergeklestirildigi araziler olusturulmus ve bu lagiinler yardimiyla BCS giderimi
saglanmaktadir. Edmonton Uluslararas1 Havalimani’nda da kullanilmig BCS ile
kontamine olmus sularin yonetimi biiyiik sulak alanlar insa edilerek karsilanmaktadir
(Url-6; Url-9).

Avrupadaki uygulamalara 6rnek olarak, Miinich havalimaninda 1zgaralar yardimiyla
toplanan kullanilmig BCS’ler geri kazanim yontemleriyle tekrar kullanima uygun hale
getirilmektedir. Bu siiregte kullanilan BCS miktari, %60-%70 oraninda geri
kazanilmaktadir. Ayni sekilde, Almanya’da bulunan Brandenburg Havalimani

yetkilileri tarafindan yaklagik olarak yillik 1000 ton BCS tiiketimi dolayisiyla, yetkili
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devlet kurumlariyla goriiserek toplama ve geri kazanim tesisleri kurmaya karar

verdiklerini belirtmislerdir (Url-10).

Avrupa’daki en kapsamli BCS yonetimi islemlerinden biri Ziirich havalimaninda
yapilmaktadir. Havalimaninda yillik ortalama 750000 litre BCS kullanim1 dolayisiyla
1.200.000 litre BCS ile kontamine olmus su olusmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda
BCS iceren bu sular filtrasyon, iyon degisimi ve distilasyon adimlariyla
gerceklestirilen geri kazanim islemine alinmaktadir. Orta ve diisiik BCS igerikli sular
ise, 21 hektarlik alan1 kaplayan 9 “yagmurlama alani” ile bu yesil alanlara verilerek
%99 oraninda ayrisma saglanmaktadir. Topragin iistinde bulunan 60-90 cm’lik
kisminda aerobik olarak gergeklesen bu aritma yontemi, BCS ile kontamine olmus
sularin biiyiikk oranda topragin bu kisminda giderilip yeralti sularina zararli etki
gostermeyecegi  prensibine dayanmaktadir. Uygulanan iglemler sonucunda
havalimaninda olusan “atik karbonun” %951 Glatt nehrine desarj edilmeden 6nce

giderebilmektedir (Url-11).

Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nlin tiim bolge subelerindeki 2013 yili
verilerine gore; kar miicadelesine kilometre basina 2211 TL harcandigi rapor
edilmistir. Ancak, bu rakam ucuz ve etkili olmalari sebebiyle yaygin olarak kullanilan
sodyum kloriir (NaCl) vb. tuz igerikli kimyasal soliisyonlarin kullanimindan
kaynaklanmistir (Seferoglu ve dig., 2015). Ulkemizde havaalanlarindan kaynakl
BCS’ler ile kontamine olmus sulara yonelik yasal bir mevzuat heniiz
bulunmamaktadir. Ancak, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI), Ankara Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ASKI) ve Izmir Su ve Kanalizasyon Iidaresi (IZSU)
kanalizasyon sebekesine desarj yonetmelikleri dikkate alindiginda, tanklarda
depolanan bu sularin KOI konsantrasyonlarmin (87700-95000 mg/L) izin verilen
degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.4’te Tiirkiye’nin yogun
niifusa sahip 3 biiylik sehrindeki kanalizasyon sebekesine desarj standartlari

verilmistir.
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Cizelge 2.4: Istanbul, Ankara ve Izmir igin kanalizasyona desarj standartlar1.

Parametre Birim ISKi ASKI izsu
Sicaklik °C 50 40 40
pH - 6-12 6,5-10 6,5-10
AKM mg/L 500 400 500
Yag ve Gres mg/L 150 200 250
KOI mg/L 1000 1000 4000
BOIs mg/L - 500 -
Yiizey Aktif Madde! - Yasak Yasak Yasak

!Biyolojik olarak parcalanmas: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii standartlarina uygun olmayan.

Havalimaninda buz ¢6zme faaliyetleri yapan isletmelerin, bu faaliyetleri
gerceklestirecekleri ve olusan sivilarin yonetimini kolayca saglayabilecekleri bir alan
belirlemeleri gerekir. Bu alan belirlenmeden proje kapsaminda bagvuru
yapilamamaktadir. Uygulama alaninda; BCS ile kontamine olmus sularin topraga veya
yagmur suyu toplama sistemine karismasini engelleyecek bir drenaj sisteminin

bulunmasi gerekmektedir (Akpunar, 2015; Danisman, 2010).

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli tarafindan; kullanilan BCS’lerin biyolojik olarak
bozunabilen ve olabildigince ¢evre dostu iiriinler arasindan secilmeleri gerektigi
belirtilmistir. Tiirkiye’de bulunan havalimanlarinda BCS aritim kirlilik kaynaginda
yapilmamaktadir. Drenaj sistemi yardimiyla depolama tanklarina doldurulan BCS ile
kontamine olmus sular, vakumlu kamyonlar araciligiyla uygun bir aritma tesisine

tasinmaktadir (IATA, 2010; SHGM, 2014).

Ornegin; Istanbul’da bulunan bir havalimaninda 2013 yilinda gerceklesen zorlu kis
kosullar1 ve yogun kar yagisi sebebiyle; pistlerin ve yan (taksi) yollarin buzlanmamasi
ve ucak park yerlerinin temiz olmasi icin bir gecede 65 ton BCS kullanildig rapor
edilmistir. Bir ton BCS kimyasalinin maliyetinin 1300 $ oldugu ve Kkullanilan
malzemenin toplam bedelinin ise 300,000 TL degerini buldugu belirtilmistir. Bu
baglamda, 6zellikle yogun kar yagisinin yasandigi donemlerde artan BCS kullanimi
ve bundan kaynakli ekonomik ve cevresel etkiler sebebiyle havalimanlarinda gerekli
onlemlerin alinmasi giin gegtik¢e daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, bu tez
calismasinin sonuglarinin; tilkemizde BCS kaynakli atiklarin/atiksularin gercek olgekli
arittm1  lizerine yapilabilecek projelere ve ilgili yonetmeliklerin diizenlemesi

asamasinda da yardimci nitelik tasiyacagi diisiiniilmektedir.
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2.5 Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Yiiksek konsantrasyonlarda glikol iceren atiksularin anaerobik aritimi {izerine
yapilmis olan bir ¢alismada; Jin ve dig. (2016) yaklasik 0,3 m%kg KOI degerinde ve

%77 oraninda metan igerikli biyogaz verimi elde etmislerdir.

Zitomer ve Tonuk (2003) tarafindan, PG bazli BCS ile kontamine edilen ¢esme
suyunun havasiz tam karisimli reaktor ve akigkan yatakli reaktorlere beslenilmesiyle

gerceklestirilen calismada, sirastyla %95 ve %87 KOI giderimi saglanmustir.

Baska bir c¢alismada; %0,8, %1,2, %1,6 oranlarinda BCS iceren sentetik atiksu
ornekleri, yukar1 akisli HC'YR kullanilarak aritilmis ve %94’iin iizerinde KOI giderim
verimi elde edilmistir (Tham ve Kennedy, 2004).

Marin ve dig. (2010) tarafindan, BCS bazli sentetik atiksu ile beslenen anaerobik
bolmeli reaktdrde yapilan ¢alismada %75 ¢KOI giderimi ve 0,30 L CHa/g KOlgideriten

biyogaz liretim potansiyeli sonuglar1 elde edilmistir.

Watari ve dig. (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada %8 EG ve %2 PG oranlarinda glikol
iceren endiistriyel attksuyun HCYR ile aritiminin incelendigi ¢alisma sonucunda, %91

KOI giderimi ve %82 metan geri kazanim degerleri gézlemlenmistir.

Kennedy ve Barriault (2005), anaerobik bolmeli reaktor ile gergeklestirdikleri ¢alisma
sonucunda, 0,32 L CHa/g KOlgigeriten metan {iretiminin gerceklestigini ve {iretilen

biyogazin %60 metan icerikli oldugunu belirtmislerdir.

Farkli HBS ve OYH degerlerinde isletilen ve degisik reaktor tipleri kullanilarak

yapilan ¢alismalar Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5: Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢caligmalar.

tK Olibestenen Reaktor Tipi HBS Biyokiitle OYH Biyogaz Bulgular: KOi Kaynak
veya (saat) Konsantrasyonu Giderimi
¢KOlbestenen (gr UAKM/L) (%)
(g/lL)
0,22 Tham ve
9,1 HCYR 36 27 (g KOI/g UAKM/giin) 0,34 (L/KOlgiderien) 98 Kennedy, 2000
0,73 Tham ve
9,1 HCYR 12 27 (g KOi/g UAKM/giin) 0,30 (L/KOlgideriten) 94 Kennedy, 2000
0,50 Tham ve
11,8 HCYR 20 27 (g KOI/g UAKM/giin) 0,35 (L/KOlgideriten) 94 Kennedy, 2000
0,61 Tham ve
11,8 HCYR 24 18 (g KOI/g UAKM/giin) 0,38 (L/KOlgideriten) 96 Kennedy, 2000
0,75 Anaerobik Bolmeli Reaktor 24 105 0,75 (kg KOI/m3 giin) 7,3 (L/giin) 93 Marin ve dig.,
2010
0,75 Anaerobik Bolmeli Reaktor 12 10.5 1.5 (kg KOI/m® giin) 14,2 (L/giin) 90 Marin ve dig.,
2010
0,75 Anaerobik Bolmeli Reaktor 3 105 6 (kg KOI/m® giin) 36 (L/giin) 68 Marin ve dig.,
2010
8 HCYR 24 22 5,6 (kg KOI/m? giin) Metan geri kazanim orani 91 Watari ve dig.,
%82 2015
7 Anaerobik Bolmeli Reaktor 27 27 6,2 (g KOI/Lreaktér giin) _ 95 Kennedy ve
(reakt6r hacmi 30L) Barriault, 2005
18 Tam Karigimli Reaktor 720 670 (mg/L) 0,60 (g KOI/L giin) _ 95 Zitomer ve
Aktif Hacimdeki UKM Tonuk, 2003
Anaerobik Filtre 10 5,680 (mg/L) 2,9 (g KOI/L giin) _ 65 Zitomer ve
0,98 Aktif Hacimdeki UKM Tonuk, 2003
Akiskan Yatakli Reaktor 45 17,430 (mg/L) 11 (g KOI/L giin) _ 87 Zitomer ve
2,1 Aktif Hacimdeki UKM Tonuk, 2003
Genlestirilmis Graniil Camur 0,83 0,3 m¥kg KOI Jin ve dig., 2016
3,2¢0/L Yatakli Reaktor 6 (9 UAKM/g graniil gamur) 15 (kg KOI/ m?® giin) 95

Metan verimi %77







3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Buz Céziicii Sivilar ve Ozellikleri

Calismada kullanilan BCS numuneleri, istanbul’da bulunan bir havalimanindan temin
edilerek, kapali kaplarda muhafaza edilmistir. Bu sivilarin ana bileseni ‘propilen
glikol’ veya ‘etilen glikol’diir. Havaalanlarinda ugus giivenligini saglamak amaciyla
ucaklarin yiizeylerinde genellikle ana maddesi propilen glikol (CHzCHOHCH>OH)
olan Tip I ve Tip Il buz ¢oziici sivilar (BCS) kullanilir.

Calisma kapsaminda da Tip I ve Tip II tiiriinde iki farkli BCS ile calisilmistir. Her iki
tipte BCS’nin organik madde igeriklerinin tayin edilebilmesi icin KOI &lgiimleri
yapilmis ve saf halde bulunan Tip | BCS’nin yaklasik 540.000 mg/L tKOI, Tip II
BCS’nin ise yaklasik 613.000 mg/L tKOI igerdikleri belirlenmistir. Tip II (agik sar1
renkli) ve Tip I (turuncu renkli) BCS o6rnekleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Cizelge
3.1’de ise Tip | ve Tip II BCS o6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1: Calismada kullanilan Tip I ve Tip I BCS numuneleri.
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Cizelge 3.1: Tip | ve Tip Il BCS 6zellikleri

Parametre Birim Tip | Tip 1l
Propilen Oram % - 88
pH - 7,87 8,7-9,7
Viskozite cP - 20
KOI (saf) mg/L 540000 613000
KOI (BCS depolama tanki) mg/L - 95000

3.2 Evsel Atiksu Kaynag

Evsel Kkarakteristikteki atiksu Istanbul’da yapimi devam etmekte olan bir
havalimanindan temin edilmistir. S6z konusu havalimaninda 39 adet Paket Atiksu
Aritma Tesisi bulunup, belirlenen 2 noktadan atiksu numunesi alinmistir. Boylece,
atiksuyun giris karakterizasyonu olabildigince sabit tutulmustur. Havalimanindan
getirilen atiksu numuneleri, ¢aligmada kullanilmak tizere +4°C’de, kapali kaplar
icerisinde muhafaza edilmistir. Farkli tarihlerde getirilen atiksu numunelerinde
gerceklestirilen karekterizasyon ¢alismasinin sonuglarina gore; 7.33+0,07 pH, 359+15
mg CaCOs/L alkalinite, 491+129 mg/L tKOI, 250+100 mg/L BOIs ve 20124 mg/L
AKM degerleri elde edilmistir. Calismada kullanilan ham evsel atiksuyun karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2: Ham evsel atiksu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
pH - 7,33+£0,19
Alkalinite mg CaCOs/L 359+ 15
tKOI mg/L 491 + 129
¢KOI mg/L 305+ 38
BOIs mg/L 250 + 100
AKM mg/L 201 +£24
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3.3 As1 Camuru Kaynag

Tip | ve Tip Il BCS ilave edilerek hazirlanan reaktérlerde kullanilan asi ¢amuru
Istanbul Kiigiikcekmece’de bulunan Halkali Kagit Karton Sanayi ve Ticaret A.S.’ye
ait mezofilik havasiz reaktérden temin edilmistir. Graniil yapidaki ¢amur, reaktorlere
eklenmeden 6nce mutfak tipi bir pargalayicidan gecirilmistir. Distile su ilavesiyle
hazirlanan reaktorlerde Tip I — evsel atiksu deney diizeneginde kullanilan ¢amur ile
ayni ast ¢camuru kullamilmustir. Cizelge 3.3’te her iki ¢alismada kullanilan as1

c¢amurunun kat1 madde acisindan 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3: Tip I ve Tip II BCS ¢alismalarinda kullanilan as1 gamurunun kati madde
ozellikleri.

Parametre  Birim  Tip | —Evsel Attksu  Tip Il — Evsel Atiksu

TKM g/L 268 95
UKM g/L 58 48
UKMITKM % 22 50

3.4 BCS ile Kontamine Olmus Evsel Atiksu ve Saf Su Karaketrizasyonu

Aritmaya baglamadan Once reaktorlerden numuneler alinarak konvansiyonel
parametreler incelenmistir. Buna gore, Tip 1l ve Tip I BCS ile kontamine olmus evsel
atiksu ile saf suyun karakterizasyonu sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir.
Tip I BCS — evsel atiksu ¢aligmasinda tiim reaktorler igerisinde ortalama AKM,
UAKM konsantrasyonlart ve UAKM/AKM orani sirasiyla 9934 mg/L, 6725 mg/L ve
%68 olarak hesaplanmigtir. Tip I BCS — evsel atiksu ¢alismasinda ise tiim reaktorler
igerisinde ortalama AKM, UAKM konsnatrasyonlari ve UAKM/AKM orani sirasiyla
16015 mg/L, 5060 mg/L ve %32 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 3.4: Tip Il BCS ile kontamine olmus evsel atiksuyun baslangig (t=0)
karakterizasyonu.

Parametre Birim K(%ztor)o' %18 %27 %48 %83 %125
tKOI mg/L 828 4461 13625 29437 61317 101167
¢KOI mg/L 359 4267 11542 25146 59583 100500

cKOIAKOI % 43 95 84 85 97 99
pH 750 751 749 741 729 720

Alkalinite  mg CaCOs/L 800 840 760 700 700 800
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Cizelge 3.5: Tip I BCS ile kontamine olmus evsel atiksuyun baslangic (t=0)
karakterizasyonu.

Parametre  Birim K(?,ztor)o' %0,9 %29 %34 %52 %97
KOl mg/L 816 6033 11,535 16,506 23,528 54,825
¢KOI mg/L 302 5750 10,617 15202 22,938 45,975

¢KOIAKOI % 48 9%5 92 92 97 84

pH _ 734 738 740 734 733 757

Alkalinite Ca(”;& . 520 5200 540 500 600 520

Cizelge 3.6: Tip I ve Tip I BCS (sirasiyla %1,37 ve %1,76) igceren saf suyun
baslangi¢ (t=0) karakterizasyonu.

Parametre Birim Tip | Tip 11
tKOI mg/L 6158 8333
¢KOI mg/L 5850 7725

¢KO1/tKOIi % 94 92

pH _ 7,20 6,81

Alkalinite mg CaCOs/L 140 80

3.5 Havasiz Reaktorler ve Isletme Kosullari

3.5.1 Tip II BCS - evsel atiksu calismasi

Isletme boyunca reaktdrlerden belirli zamanlarda (t=5 g, t=12 g, t= 26 g, t=71 g)
numune alinabilecek sekilde ilk deney seti tasarlanmistir. Biyoreaktorlerin i¢indeki
BCS oranlart; %0 (kontrol substrat), %1,8, %2,7, %4,8, %8,3 ve %12,5 olacak
sekilde, siselere Tip II buz ¢oziicii s1vi, evsel atiksu ve asi ilave edilerek hazirlanmistir.
Ayni sekilde, sadece asmnin oldugu bir reaktor (kontrol asi) de aym sartlarda
isletilerek, arka-plan gaz iiretimi géz oniinde bulundurulmustur. Calismada toplam

hacimleri (Vioplam) 1 litre olan test siseleri kullanilmustir.

Biyoreaktorlere ilk olarak 120 mL as1 ¢camuru (Vag) aktarilmistir (v/v=1/4). Daha
sonra, test siseleri i¢erisinde; BCS oranlar1 %1,8 , %2,7 , %4,8 , %8,3 ve %12,5 olacak
sekilde evsel atiksu (VauksutBcs=480 mL) ilave edilmistir. Boylece, aritmanin (Veuii)

gergeklestirildigi ve gaz iiretiminin (Vposiuk) 0l¢iildiigli hacimler sirasiyla 600 ve 400
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mL olmustur. As1 camuru ve numune transferinden sonra tiim siseler, kauguk septali
0zel kapaklar ile sikica kapatilmistir. Anaerobik sartlarin saglanabilmesi igin
siselerden saf azot gazi gecirilmistir. Reaktorler 71 giin boyunca, 35°C sabit oda
sicakliginda (mezofilik) ve karanlik ortamda inkiibe edilmistir. Siseler giinde iki kere
elle karistirlarak; as1 ile substratin etkili bir sekilde temas1 saglanmistir. Isletmenin
baslangicinda, siselerde t=0. giin analizleri gergeklestirilmistir. Deney setine ait

sematik goriiniim Sekil 3.2°de, reaktorlerin fotografi ise Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Fivs)

B
[
O

n s
e

t=35.giin t=12.gin t=216.gin t=5on gin.

Sekil 3.2: Tip II BCS — evsel atiksu ¢alismasina ait diizenegin sematik goriiniimii.
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Sekil 3.3: Tip Il BCS — evsel atiksu ¢alismasina ait bir goériiniim.
3.5.2 Tip I BCS - evsel atiksu ¢alismasi

Farkli oranlarda Tip I BCS igeren evsel atiksuyun anaerobik olarak aritilabilirliginin
arastirilmasi i¢in kesikli olarak isletilen ve isletme boyunca reaktorlerden ilk ve son
giin numune alinabilecek sekilde deney setleri tasarlanmistir. Setlerin hazirlanmasi
raktorlerin igerisine Tip I BCS oranlari; %0 (kontrol substrat), %0,9, %2,9, %3,4,
%5,2 ve %9,7 olacak sekilde buz ¢oziiclii sivi, evsel atiksu ve asi ilave edilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica, igerisinde sadece asinin oldugu bir reaktor (kontrol asi)
de aym isletme sartlarinda isletilerek, arka-plan gaz iiretimi de goz Oniinde

bulundurulmustur. Tip | galismasi igin hazirlanan set diizenegi Sekil 3.4’te verilmistir.

Caligmada toplam hacimleri (Viop) 1 litre olan test siseleri kullanilmistir. Havasiz test
siselerine ilk olarak 114 mL as1 camuru (Vag) aktarilmistir (v/v=1/6). Daha sonra, test
siseleri icerisinde; BCS oranlar1 %0,9, %2,9 %3,4, %5,2 ve %9,7 olacak sekilde evsel
atiksu icerisine (Vauksu+Bcs=685 mL) ilave edilmistir. Elde edilen 800 mL’lik
karisgimdan 2 adet 50 mL’lik numuneler alinmig ve bdylece, aritmanin
gergeklestirildigi hacim (Vetiii) 700 mL; tiretilen gazin 6lgtildiigii bosluk hacmi ise 300
mL olmustur. Aritmaya baslamadan 6nce biitiin siseler teflon kapli kauguk septalar ile
sikica kapatilmistir. Son olarak, anaerobik sartlarin saglanabilmesi i¢in tiim siselerden

saf azot gaz1 gecirilmistir. Kesikli olarak isletilen havasiz reaktorler 73 giin boyunca,
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35°C sabit oda sicakliginda (mezofilik) ve karanlik ortamda inkiibe edilmistir. Sigeler
giinde iki kere elle karigtirilarak; asi ile substratin etkili bir sekilde temas1 saglanmistir.

Isletmenin baslangicinda siselerde t=0. giin analizleri gerceklestirilmistir.

o
ac
OC
]
i
S wlw

t=5on gin

B
;

Sekil 3.4: Tip I BCS — evsel atiksu ¢alismasina ait diizenegin sematik goriiniimii.

3.5.3 Tip I ve Tip Il BCS - saf su calismasi

Sadece BCS ile kontamine olmus sularin havasiz aritiminin arastirabilmesi amaciyla,
onceki iki kesikli calisma verileri 1s18inda Tip I ve Tip II BCS oranlart sirasiyla ~%1
ve ~%1.8 olacak sekilde hedeflenerek disitile su i¢erisine Tip | ve Tip II BCS eklenmis

ve ilk-son giin numune alinabilecek sekilde bir deney seti daha isletilmistir.

Bu kapsamda, reaktorlerin igerisine, BCS oranlar1 %1,37 Tip | (kontrol_Tip I) ve
%1,76 Tip Il (kontrol_Tip I1) olacak sekilde buz ¢oziicii sivi, distile su ve asi ilave

edilerek gerceklestirilmistir. Ayrica igerisinde yalnizca as1 ¢gamurunun bulundugu bir

33



reaktor (kontrol asi) de ayni isletme sartlarinda isletilerek, arka-plan gaz iiretimi de

g6z onilinde bulundurulmustur.

Calismada toplam hacimleri (Viop) 1 litre olan test siseleri kullanilmigtir. Havasiz test
siselerine ilk olarak 115 mL as1 camuru (Vag) aktarilmistir (v/v=1/6). Daha sonra, test
siseleri igerisinde; Tip | ve Tip Il BCS oranlar1 %1 olacak sekilde hedeflenerek saf su
icerisine (Vsafsu+Bcs=685 mL) ilave edilmistir. Elde edilen 800 mL’lik karisimdan 2
adet 50 mL’lik numuneler alinmis ve bdylece, aritmanin gerceklestirildigi hacim
(Vetkili) 700 mL; tiretilen gazin 6l¢iildiigii bosluk hacmi ise 300 mL olmustur. Aritmaya
baslamadan once biitiin sigeler teflon kapli kauguk septalar ile sikica kapatilmistir. Son
olarak, anaerobik sartlarin saglanabilmesi igin tiim siselerden saf azot gazi
gecirilmistir.  Isletmenin  baslangicinda  siselerde  t=0.  giin  analizleri

gerceklestirilmistir.

3.6 Analitik Yontemler

Karakterizasyon icin yapilan KOI, toplam kat: madde (TKM), toplam ugucu kati
madde (UKM), askida kati madde (AKM), ugucu askida kat1 madde (UAKM) ve
alkalinite parametreleri standart yontemlere gore gergeklestirilmistir (APHA, 2005).

Toplam ve ¢oziinmiis KOI olgiimleri dikromat kapali reflux ydntemine gore
dlgiilmiistiir. ¢KOI numuneleri, 0,45 pm gozenek capina sahip seliilozik nitrat
filtrelerden siiziildiikten sonra &l¢iilmiistiir. KOI tiipleri 2 saat boyunca 150°C’de
yakilmistir. Sogumaya birakilan tiiplerdeki KOI degerleri, 8lgme igin uygun kosullara
geldikten sonra, HACH DR/2010 model spektrofotometre kullanilarak dl¢tilmiistiir.

pH degerleri HI 2211-02 HANNA marka pH metre ile dl¢iilmiistiir ve cihazin diizenli

olarak kalibrasyonu saglanmustir.

Alkalinite 6lglimiinde ise titrasyon yontemi kullanilmis olup, 0,02 N H2SOgs asiti
kullanilmistir. Tiiketilen asit miktar1 pH 4,5 degerine ulagtiginda not alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmistir. UYA 6lglimleri; numuneler 0,22 um siringa filtrelerinden
gecirildikten sonra, alev iyonizasyon dedektdrii ve kapiler siitunu bulunan (DB-FFAP
125-3232) gaz kromotgrafi cihaziyla (Agilent Technologies, 6890N, USA)

yapilmustir.
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Reaktorlerdeki buz ¢oziicii sivi oranlari, Bellingham+Stanley Abbe tipi (model 60/70)
refraktometre ile 6l¢iilmiistiir. Refraktometrenin kalibrasyonu reaktdrler hazirlanirken

kullanilan distile su 6rnegi ile yapilmistir. Cihaza ait gorseller Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Calismada kullanilan refraktometre.

Bunun yaninda, kesikli test sigeleri icerisinde gerceklesen gaz tiretimleri her giin el tipi
bir manometreyle (Lutron PM 9107) izlenmis; gaz degerleri kaydedildikten sonra
siselerdeki gaz, enjektdr igneleri yardimiyla disari salinmistir. Havasiz sistemlerde
manometre yardimiyla okunan gaz basinci (mbar) degerleri daha sonra hacim birimine
(mL) gevrilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan, el tipi manometre, spektrofotometre ve pH
Ol¢iim cihazlarina ait gorseller sirasiyla verilmistir. Gaz igeriginin tespit edilmesi i¢in
yapilan analiz islemlerinde, Ongen ve dig. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
kullanilan termo-manyetik ve kizil6tesi fotometrelere sahip ABB-marka, The Advance

Optima proses gaz analizorii kullanilmistir

Sekil 3.6: Calismada kullanilan baz1 6l¢iim cihazlari.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismalar BCS ile kontamine olmus atiksularin anaerobik reaktdrlerle
aritiminda basarili sonuglar gostermis (Darlington ve Kennedy, 1998; Zitomer ve
Tonuk, 2003; Watari ve dig., 2015; Jin ve dig., 2016); yiiksek organik i¢erigine sahip
bu tarz atiksularin anaerobik aritimi sirasinda yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
biyogaz eldesi gibi avantajlart sebebiyle de siirdiiriilebilir bir aritma yontemi
olmaktadir (Switzenbaum ve dig., 2001; Kennedy ve Barriault, 2007). Ancak, farkl
tiplerde uygulanan BCS’lerin  havasiz  sistemler {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi ve BCS’ler ile kontamine olmus evsel atiksularin anaerobik olarak
biyolojik aritilmalar: sirasinda hangi oranlarda atiksuya ilave edilmelerinin bilinmesi,
gercek Olgekli reaktorlerin isletilmeleri sirasinda karsilasilabilecek sorunlarin

ongoriilebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

4.1 Tip Il BCS — Evsel Atiksu Calismasi

Bu ¢alismada, farkli oranlarda Tip II tiiriinde BCS iceren evsel karakterde atiksularin
havasiz aritilabilirligi ile biyogaz potansiyeli, mezofilik (35°C) sicaklikta kesikli
sistemler yardimiyla aragtirillmistir. Calismanin bu kisminda, konvansiyonel
parametrelerin yaninda; propilen glikol, UYA ve biyogaz liretimleri de arastirilmis;
biyogaz verimleri (m3/kg ¢KOlbestenen) hesaplanarak atiksularda bulunmasi gereken en

uygun Tip Il BCS orani da belirlenmistir.

Havasiz aritmanim basinda reaktdrlerden alinan numunlerde gergeklestirilen tKOI
analizlerine gore, Tip Il BCS diizeneginde %8,3 ile %12,5 araligindaki reaktorlerde
tKOI konsantrasyonlarinm 60000-100000 mg/L araliginda oldugu ve bu degerin de
daha 6nce Tip II BCS nin depolandigt bir tank icerisinden alinan atiksu numunesinde
elde edilen tKOI konsantrasyonunu yansittig1 belirlenmistir. Ciinkii Tip II sivisinin
depolandig1 tank icerisinden alinan atiksuyun tKOI degeri yaklasik 90000 mg/L
olarak elde edilmistir. Bu sebeple, Tip II BCS diizenegi kurulurken; isletmenin
baslangicinda reaktorler igerisinde BCS oranlart %1,8, %2,7, %4,8, %8,3 ve %12,5

olacak sekilde evsel karakterde atiksu igerisine ilave edilmistir.
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4.1.1 pH ve alkalinite degisimleri

Alkalinite ve pH, isletme siiresi boyunca farkli giinlerde sonlandirilan reaktdrlerin sivi
fazlarinda izlenmistir. Bu kapsamda, aritmanin baslangicinda (t=0) BCS oran1 %0 olan
kontrol sisesinde, pH degeri 7,50 olarak 6l¢lilmiistiir. Bunu takiben, t=5. giinde, pH bir
miktar azalarak 7,35 degerine diismiis, aritmanin son giinii olan t=71. giinde pH tekrar
7,67 degerine yiikselmistir (Sekil 4.1).

Buz Cozicli S1v1 Orani: %0 (Kontrol)

3000 8,0
2700 x . x X 75
5 2400 7.0
g" 2100 6,5
3 1800 6,0
2 1500 558
© 1200 5.0
% 900 45
2 600 40
300 3,5
0 3,0

=5g =12 g. t=son
m Alkalimte x pH

Sekil 4.1: BCS=%0 reaktoriinde zamana bagl pH ve alkalinite degisimleri.

Bunun yaninda, BCS oran1 %1,8 olan sisede, aritmanin baglangicinda (t=0) pH=7,51
olarak oOl¢lilmiis; t=5. glinde ise UYA iiretimlerine paralel olarak; pH degeri 6,52
degerine diigsmiistiir. Ancak, calismanin ilerleyen giinlerinde pH degeri artarak;
aritmanin son giiniinde alman numunede pH’in tekrar 7,48 degerine yiikseldigi
gorilmiistiir. Boylece, anaerobik aritmada hidroliz asamasini takiben gergeklesen asit
tretimi evresi ilk 5-12. giin araliklarima kadar pH degerinde azalmaya sebebiyet

verirken; bu asamanin sonrasinda tekrar dengeye gelerek istenilen aralikta seyretmistir

(Sekil 4.2).
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Buz Cozicli Sivi Oram: %1.,8

3000 8,0
2700 X X 7.5
2400 7,0
T X
o
O 2100 X 6,5
O 1800 6,0
an
g 1500 55T
= =)
£ 1200 5,0
%‘ 900 4.5
ﬁ 600 4,0
300 35
0 3,0
t=0g. =5g t=12g. t=son

m Alkalinite x pH

Sekil 4.2: BCS=%]1,8 reaktoriinde zamana bagli pH ve alkalinite degisimleri.

BCS oraninin >%2,7 oldugu reaktdrlerde pH degerlerinde ilk glinlerde meydana gelen
azalma calisma boyunca devam etmis ve etkili bir havasiz aritma performansi icin
gerekli uygun pH aralig1 saglanamamustir (Sekil 4.3). Ornegin; BCS=%4,8, %8,3 ve
%12,5 olan reaktorlerde baslangigta pH sirasiyla 7,41, 7,29 ve 7,20 olarak ol¢iilmiis;
ancak t=5. giinde pH hizli bir sekilde sirasiyla 5,84, 5,72 ve 5,82 degerlerine
diigmiistiir. Aritmanin son giinii olan t=71. giinde ise pH’da gozlenen bu diisiis devam
etmis ve pH sirasiyla 5,88, 5,24 ve 5,31 degerlerinde kalmistir. Bunun sebebi olarak
da BCS oranmin >%1,8 oldugu reaktdrlerde meydana gelen yiiksek organik
yiiklemelerden dolayr UYA artis1 ile birlikte gézlenen pH diisiisliniin metanojenler
lizerinde yarattigr inhibisyon etkisi oldugu soylenebilir. Alkalinite de ¢alisma
sliresince tlim reaktorlerde artis egilimi gostermis; baslangicta BCS=%1,8 olan sisede
840 mg CaCOs/L degerinden, aritmanin sonunda 2420 mg CaCOs/L degerine
artmistir. BCS oranlarn %4,8, %8,3 ve %12,5 olan siselerde ise sirasiyla 700-2680,
700-2680 ve 800-1880 mg CaCOs3/L araliginda dlgiilmistiir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6).
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Buz Coziicii Sivi Orant: %2,7

3000 8.0

2700 X 7.5
= 2400 70
S 2100 6,5
S 1800 6.0

1

1

]
£ 1500 5.5
2 1200 5,0 ™
£ 900 4,5
Z 600 4,0
300 I 3,5
0 3,0

t=5g. t=12g. t=26g. t=son

m Alkalinite X pH

Sekil 4.3: BCS icerigi %2,7 olan reaktordeki zamana bagli pH ve alkalinite degisimi.

Buz Cdzicli Siv1 Oram: %4,8
3000 8,0

2700 ” 7.5
32400 7.0
g" 2100 6,5
3 1800 6,0
o
£'1500 5,5
21200 508,
5 900 45
2 600 4,0

300 3,5
0 3,0

=12 g. =26 g. t=son

m Alkalimte XpH

Sekil 4.4: BCS icerigi %4,8 olan reaktordeki zamana bagli pH ve alkalinite degisimi
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Buz Cozic Sivi Orani: %8.3
3000 8,0

2700 X 75
52400 7,0
O 2100 6,5
9]

3 1800 6,0
2 1500 55
2 1200 5,0
% 900 4,5
2 600 4,0
300 35

0 3,0

=12g. =26g. t=son

pH

m Alkalinite XpH

Sekil 4.5: BCS icerigi %8,3 olan reaktordeki zamana bagli pH ve alkalinite degisimi.

Buz Cozicli Sivi Orant: %12,5

3000 8,0
2700 7.5

X
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2 1200 5.0
5 900 45
2 600 4,0
300 3,5
0 3,0

=12 g. =26 g. t=son

m Alkalimte XpH

Sekil 4.6: BCS igerigi %12,5 olan reaktordeki zamana bagli pH ve Alkalinite
degisimi.
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4.1.2 KOI degisimleri

Anaerobik reaktdrlerde en 6nemli isletme parametrelerinden biri olan tKOI ve ¢KOI
sonuglaria gore; kontrol reaktoriinden sonra en yiiksek giderimler iki parametre i¢in

de %63 olarak BCS oran1 %1,8 olan reaktorde elde edilmistir (sirasiyla Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8).
120000 100
Kontrol tKOI Giderimi: %69
5 100000 20
=T1] -
g
= 80000 X 63
5\ 60 3
£ 60000 E
5 ] 40 2
& 40000 @
- 26
—_ X
8] 24
M 20000 B 20
I I 11
0 N H 0
%1,8 %2.7 %4.8 %8.3 %12.5

mt=0g Ot=son X Giderim (%)

Sekil 4.7: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktdrlerde tKOI giderimleri.

120000 100
Kontrol ¢KOI Giderimi: %60
-3 100000
Q
= 80
g _
= 80000 .
g X 63 60 é_g/
% 60000 §
b
_ =
: 4035
S 40000
Yo x 27
%, 20000 20 s 20
11
0 Il — .|_| H 0
%]1.8 22,7 %4.8 %8.3 %125

mt=0g Ot=son X Giderim (%)

Sekil 4.8: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktdrlerde ¢KOI giderimleri.
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Buna gore, BCS oranlarinin %0 (kontrol) ve %1,8 oldugu reaktorlerde; aritma
zamaninin ilk 5-12 giinleri arasinda ¢KOI konsantrasyonlarinin genellikle arttig1, bunu
takiben aritmanin sonuna dogru tiiketildigi gézlenmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10)
Ancak, evsel atiksu i¢erisindeki BCS oraninin >%2,7 oldugu reaktorlerde aritma stiresi
sonunda ¢KOI giderimleri %11-27 araligina diiserek; BCS oranindaki artisin ¢KOI
giderimi iizerinde azalmaya neden oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13, ve Sekil 4.14). Bunun sebebi olarak; BCS oraninin > %1,8 oldugu
reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin &nemli dlgiide artmasi ve yiiksek organik
yiiklemelerden dolayr meydana gelen UYA artis1 ile pH diislisliniin metanojenler

izerinde yarattig1 inhibisyon etkisi olarak yorumlanmaktadir.

Buz Céziici Sivi Oranmi: %0 (Kontrol)

1000 100
—~ 900
Lﬂ [ ] [ ]
%ﬁ 800 80
E 700 — — &
S 600 = o R 60 O
£ 500 o i £
7 400 1 2 40 g

o e o

2 300 B e g
o 200 B = o 20
~ 100 - o o

=5g =12 g. t=son

mtKOI O¢KOI e ¢KOIAKOI

Sekil 4.9: Kontrol (BCS=%0) reaktdriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve
¢KOI degisimleri.
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Buz Cozileil Stv1 Orant: %1,8
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[ ] [ ]
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E 1500 4
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mtKOI B¢KOI e ¢KOIAKOI
Sekil 4.10: BCS=%1,8 reaktdriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve ¢KOI

degisimleri.

Buz Coziicl Sivi Orani: %2,7
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Sekil 4.11: BCS=%2,7 reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve ¢KOI

degisimleri.
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Sekil 4.12: BCS=%4,8 reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve ¢KOI

degisimleri.

Buz Coziicll Sivi Orant: %8,3
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Sekil 4.13: BCS=%8,3 reaktdriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve ¢KOI

degisimleri.
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Buz Coziicii Sivt Orant: %12.,5
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Sekil 4.14: BCS=%12,5 reaktdriinde aritma siiresince gerceklesen tKOI ve ¢cKOI

degisimleri.

Havasiz aritma sonunda ¢KOI konsantrasyonlari ile giderim verimleri Cizelge 4.1°de

toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.1: Aritma siiresince ¢KOI konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri.

Rg‘r‘;fl"(f,igs t=0 t=son  Giderim (%)
0 (Kontrol) 359 142 60
18 4267 1583 63
27 11542 9604 27
48 25146 20000 20
8.3 50583 50417 15
12,5 100500 89000 11

4.1.3 UYA degisimleri

Reaktorlerdeki UY A miktarlar aritma siiresince (t=0. giin, t=12. gilin ve t=71. giin)
reaktorlerden alinan numunelerde incelenmistir. Baslangi¢ esnasinda tiim reaktorlerde
0 mg/L olan UYA miktari, havasiz aritmadaki hidroliz ve asit iiretimi evrelerinin
sonucu olarak t=12. giin artig gostermistir. Son giin aliman numunelerde

gercgeklestirilen UY A analizlerine gore BCS=%1,8 olan reaktorde UY A tliketilmigken;
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BCS>%1,8 olan reaktorlerde toplam UYA’nin arttig1 ve metan arkeleri tarafindan
biyogaza ¢evrilemedigi goriilmiistiir (Sekil 4.15). Reaktorler igerisinde gozlenen UY A
birikimleri gere pH gerekse ¢KOI degisimleri ile de paralellik gostermistir. Buna gore,
toplam UYA degerlerindeki artis pH degerlerinde 6nemli diistislere ve biyoreaktorler
icerisinde metan arkelerine inhibisyon etki gosterdigi sonucuna varilmstir.
Reaktorlerdeki toplam UYA miktarinin agirlikli olarak formik asit ve asetik asitin
olusturdugu;

BCS oraninin siseler igersinde artistyla birlikte formik asit

konsantrasyonlarinin da arttig1 gozlemlenmistir.

7000 0
= 6000 X 8
5 X X X X pid X .
£ 5000 .
< 4000 S
E 3000 4 &
3
= 1661
o 2000 ;
= 1000 1
1] 0 0 0 1] 0
EHEXEF R EEEE Y
I D O i
%1.8 %27 %48 %83 %125

BToplam UYA XpH

Sekil 4.15: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktorlerde UY A degisimleri.

4.1.4 Glikol degisimleri

Reaktorlerdeki glikol oranlarindaki degisimlere ait 6l¢lim sonuclar1 Cizelge 4.2°de ve

Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.2: Reaktorlerdeki glikol oranlari (%).

Hedef Olgiilen Olgiilen
(%) (t=0) (t=son)
1 1,8 1,8
3 2,7 3,6
5 4,8 4,6
10 8,3 10,2

15 12,5 14
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—_— e = = =
OO D W = L

Glikol oram (%)

%1.8BCS  %2,7BCS %4,8 BCS %83BCS  %12,5BCS

Ll S T T = e

mi=0 giin Ot=Son giin
Sekil 4.16: Reaktorlerdeki propilen glikol degisimleri.

4.1.5 Biyogaz degisimleri

Farkli BCS oranlarinda isletilen kesikli test siseleri igerisinde gergeklesen giinliik gaz
tiretimleri dlgiilerek; kiimiilatif gaz tiretimleri ile biyogaz verimleri hesaplanmistir.
Buna gore, BCS oraninin %12,5 oldugu reaktdrlerde artimanin ilk 10 giiniinde
gozlenen biyogaz iiretimi daha sonra durmus ve aritmanin son giiniinde as1 ¢camuru
icin kuruluna kontrol reaktoriindeki biyogaz iiretimlerine esit miktarlara gelmistir.
Elde edilen giinlik ve kiimiilatif biyogaz verileri yardimiyla hesaplanan biyogaz
verimleri ise %0, %1,8, %2,7, %4,8, %8,3 ve %12,5 BCS igerikli reaktorlerde sirasiyla
1,60, 0,26, 0,078, 0,040, 0,008 ve 0,001 m*kg ¢KOlhesienen Olarak bulunmustur
(Cizelge 4.3). Buna gore, kontrol reaktor disinda en yiiksek gaz veriminin gorildigi
BCS oran1 %1,8 olarak belirlenmistir. BCS oraninin >%1,8 oldugu reaktorlerde
biyogaz verimlerinde onemli diistisler goriilmistir. Boylece, havalimanlarinda
kurulacak gercek dlcekli reaktorlerde Tip Il igin calisma verileri kapsaminda en uygun
oraninin  %1,8 oldugu ve bu tipteki buz-¢oziicii sivilarin bu orana kadar
seyreltilmesinin uygun olacagi disiiniilmektedir. Evsel karakterde atiksuda BCS
iceriklerinin %1,8-%12,5 araliginda oldugu kesikli sistemlerde aritma siiresi boyunca
toplam gaz tiretimleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil 4.18’de ise ¢alisma sonucunda

elde edilen biyogaz verimleri verilmektedir.
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Cizelge 4.3: Tip II BCS calismasinda elde edilen biyogaz verimleri:

Parametre Birim Deger
BCS % 0 1,8 2,7 4,8 8,3 12,5
Giris ¢KOI mg/L 359 4267 11542 25146 59583 100500
Biyogaz m/k
verimi /4 1,60 0,265 0,078 0,040 0,008 0,001
(}KOIbeslenen
1200
crene aette ¥
T Nl ebsmigh oo
~_~ a “
E 800 l. AAA Aas - a-aa poaae® 00000 00000 0000 000
g‘] ™ AA i““ A AA A ::“ ?i :xAA AAAAA AAAAA  AAAAA yvyy
2 600 s, o TS
"% .A“ . * *
k A L4 h.o (] ooooo OO0 00ma0 oOooo0 o
E 400 .:an :!:‘E Ei: :i§§ ﬁx TOOKX XHORRK XOORKX JO0RKK X0RK
OCH
200 E‘:.. ,gk"ek
B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Zaman (giin)
X Ag1 @ Kontrol #%1,8 4%2,7 m%4,8 4%8,3 0%12,5

Sekil 4.17: Farkli BCS (Tip Il) oranlarinda isletilen reaktorlerde aritma siiresinde

toplam biyogaz liretimi.

120000 1,80
1,601 160§
100000 — v
3 1,40 -g
2 80000 120 %
IS 1,00 5;
= 60000 =
= 0,80 E
L) .
= 5
= 40000 0.60 =
i N
0,40 &
20000 0.265 Z
0,20
| — BSS| e 0,00

Kontrol  %1.8 %27 %48 %83 %125
E=1Beslenen ¢KOI (mg/L)  —e— Biyogaz verimi
Sekil 4.18: Farkli BCS (Tip I1) oranlarinda baslangi¢c ¢KOI konsantrasyonlari ile

biyogaz verimleri.
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4.2 Tip I BCS — Evsel Atiksu Calismasi

Bu caligmada, farkli oranlarda Tip I tiiriinde BCS igeren evsel karakterde atiksularin
havasiz aritilabilirligi ile biyogaz potansiyeli, mezofilik (35°C) sicaklikta kesikli
sistemler yardimiyla arastirllmistir. Calismanin bu kisminda, konvansiyonel
parametrelerin yaninda; propilen glikol, UYA ve biyogaz iiretimleri de arastirilmais;
biyogaz verimleri (m3/kg ¢KOlpesienen) hesaplanarak atiksularda bulunmasi gereken en

uygun Tip | BCS orani da belirlenmistir.

Tip I BCS diizenegi kurulurken; isletmenin baslangicinda reaktorler igerisinde BCS
oranlar1 %0,9, %2,9, %3,4, %5,2 ve %9,7 olacak sckilde evsel karakterde atiksu

igerisine ilave edilmistir.

4.2.1 pH ve alkalinite degisimleri

Alkalinite ve pH, isletme siiresi basinda ve son giiniinde reaktorlerin sivi fazlarinda
izlenmistir. Bu kapsamda, aritmanin baslangicinda (t=0) BCS orani %0 olan kontrol
sisesinde, pH degeri 7,34 olarak Ol¢iilmiistiir. Bunu takiben aritmanin son giinii olan

t=73. glinde pH 7,70 degerine yiikselmistir (Sekil 4.19).

Buz Coziicli Sivi Oram: %0 (Kontrol)

3000 8,0
x

5 20 » 7,5
& 2400 7,0
2 2100 6,5
~ 1800 6,0
on
B 1500 55 .
& 1200 50 =
5 900 4,5
ﬁ 600 4,0

0 —— 3,0

t=0 t=son

m Alkalinite x pH

Sekil 4.19: BCS=%0 reaktdriinde pH ve alkalinite degisimleri.

Bunun yaninda, BCS oran1 %0,9 olan sisede, aritmanin baglangicinda (t=0) pH=7,38

olarak 6l¢iilmiistiir. Calismanin ilerleyen gilinlerinde pH degeri artarak; aritmanin son
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giiniinde alinan numunede pH’in tekrar 7,63 degerine yiikseldigi goriilmiistiir (Sekil
4.20). BCS oraninin %2,9, %3,4 ve %5,2 oldugu reaktorlerdeki pH ve alkalinite
degisimleri sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 de verilmistir.

Buz Céziicti Stvi Orani: %0,9

3000 8,0
5 2700 x X 7,5
5" 2400 7.0
Q) 2100 6,5
CB)D 1800 6,0
£ 1500 5,5 -
© 1200 50 &
% 900 45
ﬁ 600 4,0

0 — 3,0

t=0g. t=son

m Alkalinite xpH

Sekil 4.20: BCS=%0,9 reaktoriinde pH ve alkalinite degisimleri.

BCS oranmin >%3,4 oldugu reaktdrlerde pH degerlerinde ilk gilinlerde olgiilen
degerlerin ¢alisma sonunda uygun pH araliginin disinda kaldig1 goriilmiistiir. (Sekil
4.24). Ornegin; BCS=%9,7 olan reaktdrde baslangicta pH 7,57 olarak dl¢iilmiis; ancak
aritmanin son giinii olan t=73. giinde ise pH 5,96 degerlerinde kalmistir. Bunun sebebi
olarak da BCS oraninin >%3,4 oldugu reaktorlerde meydana gelen yiiksek organik
yiiklemelerden dolayr UYA artis1 ile birlikte gézlenen pH diisiisliniin metanojenler
lizerinde yarattigr inhibisyon etkisi oldugu soylenebilir. Alkalinite de ¢alisma
sliresince tiim reaktorlerde artis egilimi gostermis; baslangigta BCS yaklasik %1 olan
sisede 520 mg CaCOs/L degerinden, aritmanin sonunda 1780 mg CaCOzs/L degerine
artmigtir. BCS=%29,7 olan sisede ise 520-4400 mg CaCOs/L araliginda olglilmiistiir
(Sekil 4.24).
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Buz Coziicii Siv1 Orant; %29

3000 8.0
~ 2700 X _
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S 2100
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g 1500 -
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B 900
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5
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=0 g. t=son
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Sekil 4.21: BCS icerigi %2,9 olan reaktordeki pH ve alkalinite degisimi.

Buz Coziicii Siv1 Orani: %3,4
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Sekil 4.22: BCS icerigi %3,4 olan reaktordeki pH ve alkalinite degisimi.
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Sekil 4.23: BCS icerigi %5,2 olan reaktordeki pH ve alkalinite degisimi.

Buz Céziich Sivt Orant: %9,7

4800 8.0
% 4200 . 70
% 3600 ’
< 3000 6,0
% 2400 0 T
E 1800 ?
ﬁ 1200 40
600
0 I . 10
t=0g. t=son

W Alkalimte XpH

Sekil 4.24: BCS icerigi %9,7 olan reaktordeki pH ve alkalinite degisimi.
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4.2.2 KOI degisimleri

Anaerobik reaktdrlerdeki tKOI ve ¢KOI sonuglarma gore; en yiiksek giderimler
sirastyla %92 ve %94 olarak BCS oran1 %2,9 olan reaktorde elde edilmistir (Sekil 4.25
ve Sekil 4.26).

Kontrol tKOI Giderimi: %69

60000 100
~ X 92
—
"5 50000 X 86 _
g 80
—
=2 40000 X 69
o Faimat
> 60 8
e e
£ 30000 E
5 40 .cu
L =]
& 20000 =
v/
S 10000 I 20
A 8 10
—

9%0,9 9%2,9 %34 %5,2 9%9,7

mt=0g. Ot=son X Giderim (%)
Sekil 4.25: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktdrlerde tKOI giderimleri.

Kontrol cKOI Giderimi: %54

50000 100
73 45000 X o _
“Bh X a7
£ 40000 80
W X 75 —
= 35000 e
o A
= 30000 60 g
£ 25000 '%
g 20000 40 35
(o]
5 15000
= 10000 20
M 5000 . 8

%0,9 %2,9 %3,4 %3,2 %9,7

mt=0g. Ot=son X Giderim (%)

Sekil 4.26: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktdrlerde ¢KOI giderimleri.
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BCS oranlarmin %0 (kontrol), %0,9 ve %2,9 oldugu reaktorlerde; yiiksek KOI giderim
verimleri gozlenmistir. Her ne kadar BCS oranmin %3,4 oldugu reaktorde KOI
giderim verimleri diisse de; bu diisiis evsel atiksu icerisindeki BCS oraninin >%5,2
oldugu reaktdrlerde aritma siiresi sonunda dnemli orana kadar azalmistir (¢KOI
giderim araligi: %3-8). Bdylece, BCS oranindaki artigin KOI giderimleri iizerinde
azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.27-4.32). Bunun sebebi olarak; BCS
oraninin >%3,4 oldugu reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarmin énemli dlgiide artmasi
ve yliksek organik yliklemelerden dolay1t meydana gelen UY A artisi ile pH diisiisiiniin
metanojenler iizerinde yarattig1 inhibisyon etkisi olarak yorumlanmaktadir. Havasiz
aritma sonunda ¢KOI konsantrasyonlar1 ile giderim verimleri Cizelge 4.4’de toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 4.4: Aritma siiresince ¢KOI konsantrasyonlar1 (mg/L) ve giderim verimleri.

BCS (%) t=0 t=son Giderim (%)
0 (Kontrol) 392 179 54
0,9 5750 750 87
2,9 10617 633 94
34 15292 3833 75
5,2 22938 21042 8
9,7 45875 44458 3

Buz Coziicli Sivi Oranmi: %0 (Kontrol)
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E 400 O
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= A B SSESFITE E— ) S 0
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m Kontrol tKOI  mKontrol ¢KOI @ Kontrol ¢KOI/AKOI

Sekil 4.27: Kontrol (BCS=%0) reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI ve
¢KOI degisimleri.
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Buz Cdéziicii Sivi Orant: %009
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Sekil 4.28: BCS=%0,9 reaktoriinde reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI
ve ¢KOI degisimleri.

Buz Cdziicii Sivi Oram: 92,9
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Sekil 4.29: BCS=%2,9 reaktdriinde reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI
ve ¢KOI degisimleri.
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Buz Céziicii Sivi Oram: %03,4
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Sekil 4.30: BCS=%3,4 reaktdriinde reaktoriinde aritma siiresince gergeklesen tKOI
ve ¢KOI degisimleri.

Buz Cdziicii Sivi Oram: %5,2
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Sekil 4.31: BCS=%3,2 reaktdriinde reaktoriinde aritma siiresince gerceklesen tKOI
ve ¢KOI degisimleri.
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Buz Coziicii Sivi Orant; %9,7
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Sekil 4.32: BCS=%9,7 reaktdriinde reaktoriinde aritma siiresince gerceklesen tKOIi
ve ¢KOI degisimleri.

4.2.3 UYA degisimleri

Reaktorlerdeki UY A miktarlari, aritmanin baslangi¢ giiniinde ve son giiniinde (t=0.
giin ve t=73. giin) reaktorlerden alinan numunelerde incelenmistir. Baslangic
esnasinda tiim reaktorlerde 800-1400 mg/L olan UYA miktarlari, Son giin alinan
numunelerde gergeklestirilen UYA analizlerine gére BCS=%0,9, %2,9, %3,4 olan
reaktorlerde UYA neredeyse tiiketilmisken; BCS>%3,4 olan reaktorlerde toplam
UYA’nin arttigl ve metan arkeleri tarafindan biyogaza ¢evrilemedigi goriilmiistiir
(Sekil 4.33). Reaktorler igerisinde gdzlenen UYA birikimleri gerek pH gerekse ¢KOI
degisimleri ile de paralellik gostermistir. Reaktorlerdeki toplam UYA miktarinin
agirlikli olarak formik asit ve asetik asitin olusturdugu; BCS oraninin siseler i¢ersinde

artisiyla birlikte formik asit konsantrasyonlarinin da arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33: Farkli BCS oranlarinda isletilen reaktorlerde UY A degisimleri.

4.2.4 Glikol degisimleri

Reaktorlerdeki glikol oranlarindaki degisimlere ait 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.5°de ve

Sekil 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.5: Reaktorlerdeki glikol oranlari (%).

Hedef Olgiilen Olciilen
(%) (t=0) (t=son)
1 0,9 11
2 2,9 0,9
3 3,5 1,8
5 52 8,6
10 9,7 11,5
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10

Glikol oram (%)
O R s O - 00D

%0,9 BCS  %2,9BCS  %3,4BCS  %52BCS  %9,7BCS
B =0 giin Ot=Son giin

Sekil 4.34: Reaktorlerdeki propilen glikol degisimleri.

4.2.5 Biyogaz degisimleri

Gergeklesen giinliik gaz tiretimleri dlgiilerek; kiimiilatif gaz tiretimleri ile biyogaz
verimleri hesaplanmistir. Evsel karakterde atiksuda BCS igeriklerinin %0,9-%09,7
araliginda oldugu kesikli sistemlerde aritma siiresi boyunca toplam gaz iiretimleri
Sekil 4.35°de gosterilmektedir. Elde edilen giinliik ve kiimiilatif biyogaz verileri
yardimiyla hesaplanan biyogaz verimleri ise %0; %0,9; %2,9; %3,4; %5,2 ve %9,7
BCS igerikli reaktorlerde sirasiyla 0,147; 0,229; 0,144; 0,122; 0,058 ve 0,012 m®/kg
¢KOlpestenen olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Buna gére, kontrol reaktérii disinda en
yiiksek gaz veriminin goriildiigii BCS orani %0,9 olarak belirlenmistir. BCS oraninin
>%3,4 oldugu reaktorlerde biyogaz verimlerinde onemli diisiisler goriilmiistiir.
Boylece, havalimanlarinda kurulacak gergek dlgekli reaktorlerde Tip I i¢in optimum
oranin ~%1,0 oldugu ve bu tipteki buz-¢dziicii sivilarin bu orana kadar seyreltilmesinin
uygun olacag1 diisiiniilmektedir. Sekil 4.36’da ise ¢alisma sonucunda elde edilen

biyogaz verimleri verilmektedir.

Cizelge 4.6: Tip I BCS calismasinda elde edilen biyogaz verimleri.

Parametre Birim Deger
BCS % - 0,9 2,9 3,4 52 9,7
Giris ¢KOI mg/L 392 5750 10617 15292 22938 45875

H 3
Biyogaz  m7kg 1947 0009 0144 0122 0058 0,012
verimi QKOIbeslenen
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Sekil 4.35: Aritma siiresi boyunca gozlenen kiimiilatif biyogaz tiretimi
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Sekil 4.36: Farkli BCS (Tip I) oranlarinda baslangic ¢KOI konsantrasyonlari ile

biyogaz verimleri
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4.3 Tip I ve Tip II BCS — Saf Su Calismasi

Bu ¢alismada, ilk iki deneysel ¢alismada biyogaz verimi agisindan en uygun oranlarda
Tip 1 ve Tip Il tiiriinde BCS igeren reaktorler esas alinarak (sirastyla yaklasik %1,0 ve
%1,8) sadece distile su kullanilarak hazirlanmistir. Ancak, refraktometre ile
gerceklestirilen PG verilerine gore hedeflenen bu oranlar Tip I icin %1.37, Tip I i¢in
ise %1.76 olarak elde edilmistir. Bu calismada da konvansiyonel parametrelerin
yaninda; PG degisimleri ve biyogaz iiretimleri arastirilmis; biyogaz verimleri (m®/kg
¢KOlhesienen) hesaplanarak distile su ve evsel atiksuyla isletilen reaktdrlerin gaz

sonuglari Kiyaslanabilmistir.

4.3.1 pH ve alkalinite degisimleri

Alkalinite ve pH, isletme siiresi basinda ve son giiniinde reaktorlerin sivi fazlarinda
izlenmistir. Bu kapsamda, aritmanin baslangicinda (t=0) Tip I BCS oram1 %1,37 ve
Tip I BCS oran1 %1,76 olan siselerde pH degerleri sirasiyla 7,20 ve 6,81 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunu takiben aritmanin son giinii olan t=67. giinde, pH degerleri Tip I
BCS sisesinde 7,20 olarak, Tip II BCS sisesinde ise 7,22 olarak gozlenmistir.
Alkalinite ve pH degisimleri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.

Buz Cdzicl Sivi Oram %1,3

3000 7,5
4 4
Q 2700 7.0
& 2400 65
% 2100 6.0
1800
%ﬁ 1500 5
= 50 T
o 1200 ="
% 900 45
ﬁ 600 4,0
300 3,5
0 I 3,0

t=0g. t=son

m Alkalinite x pH

Sekil 4.37: Tip | BCS=%1,37 reaktoriinde pH ve alkalinite degisimleri.
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Buz Coziicli Siv1 Oram %1,7

3000 7.5
~ 2700 X 70
= X ’
% 2100 6.0
1800
%ﬁ 1500 5
N2 50 T
@ 1200 =y
% 900 45
ﬁ 600 4,0
300 3,5
0 I 3,0
t=0 g. t=son

m Alkalinite x pH

Sekil 4.38: Tip Il BCS=%1,76 reaktoriinde pH ve alkalinite degisimleri.

Calismanin sonunda yapilan pH Olgiimlerinde elde edilen degerlerin anaerobik
aritmanin igletilmesine olanak saglayan aralikta oldugu gozlenmistir. Alkalinite yine
ayni sekilde, ¢alisma siiresince reaktorlerde artis egilimi gostermis; baslangigta Tip |
BCS=%1,37 olan sisede 140 mg CaCOs/L degerinden, aritmanin sonunda (t=67 g.)
1920 mg CaCOs/L degerine artmistir (Sekil 4.38). Tip I BCS=%1,76 olan sisede ise
baslangigta 80 mg CaCOs/L olarak 6l¢iilen deger, calisma sonunda 1680 mg CaCOs/L
olarak gozlenmistir (Sekil 4.39).

4.3.2 KOI degisimleri

Raektorlerde t=0 g. ve t=son (67 g.) de yapilan tKOI ve ¢KOI tayin deneyleri
sonuglarina gore; Tip I BCS=%1,7 ve Tip I BCS=%1,3 reaktorlerinde sirasiyla %89
ve %91 tKOI giderimi, %96 ve %92 ¢KOI giderimi gdzlenmistir (Sekil 4.39, Sekil
4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42). Aritma sonunda ¢KOI konsantrasyonlar: ile giderim

verimleri Cizelge 4.7°de toplu olarak verilmistir.
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Buz Céziicli Sivi Orant: %1,3

. 7000 100
Lﬂ [ ]
&80 6000
£ i 80 =
= 5000 _5-—
]
7 4000 60
B D
E 2000
= 20
& 1000

0 - Nt 0

t=son
mtKOI O gKOI ° gKOI;’tKOI

Sekil 4.39: Tip I BCS= %1,37 reaktdriinde aritma siiresince gerceklesen tKOI ve
¢KOI degisimleri.

Buz Coziicii Sivi Orant: %1,7
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Sekil 4.40: Tip 11 BCS= %]1,76 reaktoriinde aritma siiresince gerceklesen tKOI ve
¢KOI degisimleri.
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Sekil 4.41: Kesikli reaktorlerdeki tKOI giderimleri.
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Sekil 4.42: Kesikli reaktorlerdeki ¢KOI giderimleri.

Cizelge 4.7: Aritma siiresince ¢KOI konsantrasyonlar1 (mg/L) ve giderim verimleri.

BCS Tiirii ve _ _ o
Oram (%) t=0 t=son Giderim (%)
1,37 (Tip 1) 5850 467 92
1,76 (Tip 1) 7725 292 96
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4.3.3 Glikol degisimleri
Reaktorlerdeki glikol oranlarindaki degisimlere ait 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve
Sekil 4.43’de verilmistir

Cizelge 4.8: Reaktorlerdeki glikol oranlar1 (%).

Hedef Olgiilen Olciilen
(%) (t=0) (t=son)
1,0
(Tip 1 BCS) 1,37 0,02
1,8
(Tin 11 BCS) 1,76 0,80

Glikol oram (%o)

Tip 1 %1,37 Tip 11 %1,76
BOt=0 glin Wt=Son giin

Sekil 4.43: Reaktorlerdeki propilen glikol degisimleri.

4.3.4 Biyogaz degisimleri
Saf su ve BCS karigimu ile isletilen bu reaktorlerde de, gerceklesen giinlikk gaz
tretimleri Olgiilerek; kiimiilatif gaz tretimleri ile biyogaz verimleri hesaplanmistir

(Sekil 4.45, Cizelge 4.9). Aritma siiresi boyunca toplam gaz iiretimleri Sekil 4.44°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9: Tip | ve Tip Il BCS-saf su ¢alismasinda elde edilen biyogaz verimleri.

Parametre Birim Deger
Tip | Tip 1
BCS -Hedef % 1,0 1,8
BCS - Olgiilen % 1,37 1,76
Giris ¢cKOI mg/L 5850 7725
Biyogaz verimi m?/kg ¢KOlbestenen 0,268 0,169
1600
®w 6 NN on
1400 . 4 o
* ‘. [ ) L 4
~1200 * o
£ .
N 1000 o
&
= »
E 800 °
5 .
g 600 o
i
¢ @
TR 1
»
200 *®
“ oo (o] OQ O (o] o0 a OO O QO [e]e o]
oo
0 &F
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (giin)

oAst #TipI %13 BCS

®Tip I1 %1,7 BCS

Sekil 4.44: Tip I ve Tip II (sirastyla %1,37 ve %1,76) BCS — distile su ¢aligmasinda

aritma siiresi boyunca gozlenen kiimiilatif biyogaz liretimleri.
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Sekil 4.45: ¢KOI konsantrasyonlari ile biyogaz verimleri

Caligsmada ayrica, toplam biyogazin i¢erigine bakilmistir ve Tip I iceren sisede biyogaz
icerigi CH4=%62,92, CO2=27,59 H>=1,66 N2=%0,62, CO=%0,17 ve %7,04 diger
gazlar olarak elde edilmistir. Tip Il numunesini igeren sisede ise olusan biyogaz igerigi
CH4=%59,43, CO2=%33,57, H2= %1,85, N2=%0,90, CO=%0,16 ve %5,15 diger

gazlar olarak gozlenmistir. Sirasiyla Sekil 4.47 ve 4.48’de 6l¢iim aninda elde edilen

degerler gosterilmektedir.

Biyogaz verimi (m3/kg ¢KOTy .qjoner )

Sekil 4.46: Tip | - saf su (%1,37 BCS) reaktoriindeki biyogaz karakteristigi.
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Sekil 4.47: Tip Il - saf su (%1,76 BCS) reaktoriindeki biyogaz karakteristigi.

4.4 Genel Degerlendirme

BCS gibi KOI agisindan zengin atiksular igin siirdiiriilebilir atik yonetim stratejilerine
duyulan ihtiyag¢ giin gectik¢e artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, belirli bir orana kadar
BCS iceren bu atiksularin anaerobik sistemler ile aritiminin ve biyogaz geri
kazaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda, evsel karakterde atiksuya
Tip I ve Tip II ilavesi ile gergeklestirilen havasiz aritilabilirlik ¢alismasi sonucunda;
Tip 1l igin kesikli reaktdrler arasinda en yiiksek KOI giderimi %63 olmak iizere, %1,8
BCS icerigiyle hazirlanan reaktdrde goriilmiistiir. Calismanin ilk 5 giiniinde tiim
reaktorlerde pH degerlerinde diisiis gozlenmis; ancak BCS oraninin >%1,8 oldugu
reaktorlerde pH degerinde gozlenen bu diislis havasiz aritmanin son giiniine kadar
devam etmistir. Calismanin son giinii dikkate alindiginda, igerisinde sadece %0
(kontrol) ve %1,8 BCS olan reaktorlerde metanojenlerin faaliyet gosterebilmesi igin
uygun pH araliginin gergeklestigi goriilmiistiir. Bu siselerde pH tekrar yaklasik 7,5 ve
tizerine ¢ikmistir. Alkalinite de tiim reaktorlerde artis egiliminde olup; BCS=%12,5
olan reaktorlerde 5. giinden sonra >1600 mg CaCOs/L degerlerine ¢ikmustir.

Tip 1 i¢in hazirlanan kesikli reaktorlerde yiiksek tKOI ve ¢KOI giderimleri gézlenmis
ve %0,9 BCS igerigiyle hazirlanan reaktorde %86 ve %87 ile %2,9 BCS igerigiyle
hazirlanan reaktorde %92 ve %94 olarak gézlemlenmistir. Tip I caligmasinda da BCS
oraninin >%3,4 oldugu reaktorlerde aritmanin sonunda pH degerlerinin havasiz aritma
icin uygun olan aralikta bulunmadigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde UYA

analizlerinden elde edilen verilerde de BCS oran1 >%3,4 olan reaktorlerde, diistik pH
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degerleri ile paralellik gosterecek sekilde yiiksek konsantrasyonlarinda UY A degerleri

gozlenmistir. Alkalinitede ise baslangi¢ degerlerine gore artis gézlenmistir.

Aritma sonunda reaktorlerde gerceklesen toplam biyogaz hacimleri ile baslangigta
reaktorler icerisinde bulunan ¢KOI konsantrasyonlar1 kullanilarak biyogaz verimleri
hesaplanmistir. Buna gore Tip II ile yapilan ¢alismada, kontrol reaktorii disinda en
yiiksek biyogaz veriminin 0,265 m3kg ¢KOlpesienen ile icerisinde %1,8 BCS olan
reaktorde oldugu goriilmistiir. Diger taraftan, Tip I ile gergeklestirilen havasiz aritma
sonucunda ise en yiiksek biyogaz veriminin 0,229 m¥kg ¢KOlbesienen olarak BCS

icerigi %0,9 olan reaktorlerde gergeklestigi goriilmiistiir.

Bu kapsamda, Tip | ve Tip Il BCS’ler i¢in en uygun oranlar olan sirasiyla ~%1 ve
%1,8 degerleri hedeflenerek distile su ilavesi ile gergeklestirilen son ¢alisma diizenegi
Ise t=67 glin siirmistiir. Elde edilen verilere gore gozlenen biyogaz verimleri Tip I
%1,37 BCS reaktoriinde ~0,24 m3/kg ¢K Olpesienen Ve Tip 11 %1,76 BCS reaktoriinde ise
~0,17 m3/kg ¢K Olbeslenen olarak elde edilmistir. Ayni1 oranda Tip I1 BCS ile isletildikleri
halde saf su ve evsel karakterde atiksu igeren reaktorlerde farkli biyogaz verimleri elde
edilmigken; yaklasik ayni oranda Tip I BCS igeren saf su ve evsel atiksu reaktorlerinde

biyogaz verimleri ¢ok yakin bulunmustur.

Tablo 4.1°de farkli oranlarda Tip I ve Tip II BCS’lerin evsel nitelikli atiksuyla ve saf

su ile gergeklestirildigi deney sonuglari bir arada gosterilmektedir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, Tip II (BCS+evsel atiksu) ¢alismasinda %1,8 BCS
ilavesinin iizerine ¢ikildiginda (> 10000 mg/L tKOI), UYA birikiminin gézlendigi,
bunun pH degerlerinin 6-8 araliginin alta diismesine neden oldugu ve KOI giderimi
ile biyogaz verimi degerlerinde 6nemli diisiislerin meydana geldigi goriilmiistir. Tip |
(BCS+evsel atiksu) calismasinda ise %3,4 BCS ilavesine kadar (~16000 mg/L tKOI)
UYA birikmesinin olusmadig1 goriilmistiir. Bunun yaninda, Tip I BCS oran1 >%3,4
olan reaktorlerde ayni sekilde UYA birikimi gézlemlenmis ve pH degerleri <6.44
degerinin altinda kalmistir. Bu reaktdrlerde ayrica KOI giderimlerinde ve biyogaz
verimlerinde de oOnemli dislisler gozlemlenmistir. Zitomer ve Tonuk (2003)
calismasinda da benzer isletme problemlerinin oldugu ve metanojenler tarafindan
ortamdaki hidrojenin yeterince hizli bir sekilde tiiketilmemesi sebebiyle reaktor

igerisindeki ucucu yag asitlerinin asetik asite doniistiiriilemedigi rapor edilmistir. Bu
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sebeple, sistem igerisinde propanol ve propiyonik asit birikimi gézlenmistir. Bu durum
ayni zamanda, hidrojen iyonlarmin konsantrasyonunu da arttirdiindan pH

degerlerinde azalmaya sebebiyet vermektedir.

Tip I BCS orant >%3,4 olan reaktérde biyogaz verimi agisindan inhibisyon
gbzlenmigken; aynt durum Tip II BCS oran1 >%1,8 olan reaktérde gozlenmistir.
Bunun sebebi olarak; daha konsantre olan ve ugaklarin kanatlarinda/gévdelerinde daha
uzun siirelerde kalabilen Tip II BCS’nin igerisindeki katki maddelerinin Tip I BCS’ye
kiyasla daha fazla olmasi ve Tip II BCS’de gozlenen inhibisyonun daha diisiik BCS
oranlarinda gergeklesmesi seklinde diigiiniilebilir. Caligma boyunca elde edilen tiim

veriler Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10: Kesikli reaktor calismalarina ait tiim sonuglar.

Tip I Tip |
Parametre Zaman L. Evsel Atiksu Saf Evsel Atiksu Saf
. Birim Su Su
(giin)
Kontrol Kontrol
%0 %1,8 %2,7 %4,8 %8,3 %125 %1,7 %0 %00,9 %2,9 %3,4 9%05,2 99,7 %1,3
H 0 7,50 7,51 7,49 741 7,29 7,20 6,81 7,34 7,38 7,40 7,34 7,33 7,57 72
P Son - 7,67 7,48 5,84 5,88 5,24 531 7,22 7,70 7,63 7,29 7,38 6,44 5,96 72
0 800 840 760 700 700 800 80 520 520 540 500 600 520 140
Alkalinite mg CaCOs/L
Son 2180 2420 2720 2680 2680 1880 1680 1480 1780 1680 1600 8940 4400 1920
0 " 828 4461 13625 29437 61317 101167 6158 816 6033 11535 16596 23528 54825 8333
. mg
tKOl Son 255 1667 10083 22375 52500 94000 900 256 842 961 5143 21604 49088 575
Giderim % 69 63 26 24 14 11 85 69 86 92 69 8 10 93
0 i 359 1867 11542 25146 59583 100500 5850 392 5750 10617 15292 22938 45875 7725
. mg
¢KOI Son 142 911 8375 20000 50417 89000 292 179 750 633 3833 21042 44458 467
Giderim % 60 51 27 20 15 11 95 54 87 94 75 8 3 94
H 3
B'ngaz Son m/kg 1,601 0,265 0,078 0,040 0,008 0,001 0,169 0,147 0,229 0,143 0,122 0,058 0,011 0,238
verimi QKOlbeslenen
0 0 0 0 0 0 0 - 846 1056 820 1121 866 1407 -
UYA mg/L
Son 7 0 5515 4794 6096 4896 - 47 92 107 288 12749 8641 -
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Ulkemizde havacilik sektoriinde son yillarda yasanan hizli gelisme, 6zellikle soguk ve
karli giinlerde havalimanlarinda ortaya ¢ikan ve yiiksek miktarlarda BCS igeren
atiksularin aritimi/bertarafi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda,
BCS gibi KOI konsantrasyonu agisindan zengin atiksular igin siirdiiriilebilir atik
yonetim stratejilerine ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan calismalarda, bu atiksularin
anaerobik sistemler gibi biyolojik prosesler ile aritimi sayesinde biyogaz geri
kazaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alisma sonuglar1 da belirli bir orana
kadar BCS ile kontamine olmus evsel atiksularin kesikli olarak isletilen havasiz kesikli
reaktorlerde aritilmast durumunda yiiksek biyogaz iiretimlerinin gergeklestigini ortaya
koymustur. Tip | BCS kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada en yiiksek biyogaz
verimi 0,22 m3/kg ¢KOlbeslenen degerinde olmak iizere BCS %0,9 olan reaktorde
gerceklesmistir. Tip II BCS ilavesiyle hazirlanan reaktorlerde ise en yiiksek biyogaz
verimi igerisinde BCS oram %1,8 olan reaktérde 0,26 m3kg ¢KOlpesienen Olarak
gerceklesmistir. Evsel atiksu yerine saf su ile hazirlanan reaktdrlerden elde edilen
sonuglara gore ise Tip I %1,3 BCS ve Tip 11 %1,7 BCS i¢in biyogaz verimleri sirasiyla
0,238 ve 0,169 m3/kg ¢KOlpestenen olarak gdzlenmistir. Saf su galismasi sonuglarina
gore; toplam biyogazin metan igerikleri ise Tip | i¢in yaklasik %63 ve Tip II igin
yaklasik %60 olarak elde edilmistir. Ayrica, Tip I BCS oran1 >%3,4 olan reaktdrde
biyogaz verimi agisindan inhibisyon gozlenmisken; ayn1 durum Tip II BCS orani
>%1,8 olan reaktérde gozlenmistir. Bunun sebebi olarak; daha konsantre olan ve
ucaklarin kanatlarinda/govdelerinde daha uzun siirelerde kalabilen Tip II BCS’nin
icerisindeki katki maddelerinin Tip I BCS’ye kiyasla daha fazla olmasi ve Tip II
B(CS’de gozlenen inhibisyonun daha diisiik BCS oranlarinda ger¢eklesmesi seklinde

diistiniilebilir.
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Bunun disinda, ¢aligmanin son giiniinde gézlenen UY A degerleri, belirli BCS oranlar
tizerinde isletilen reaktorlerde birikim yaparak diisik pH degerleri ile paralellik
gostermis; bu durum ise havasiz sistemlerde Ozellikle metanojen arkeler {izerinde

inhibisyona sebebiyet vererek biyogaz verimlerinde 6nemli diisiislere neden olmustur.

Sonug olarak; bu ¢alismada belirli bir orana kadar BCS igeren bu atiksularin anaerobik
sistemler ile aritiminin ve biyogaz geri kazaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonuglar1 ayrica, havalimanlarinda olusan ve BCS ile kontamine olmus
atiksularin igerisindeki biyogaz potansiyeli ile bu atiksularin kentsel AAT’lere
ulagmasi durumunda hangi oranlar iizerinde havasiz sistemlerde inhibisyon etkisi

gosterecegini de ortaya koymustur.
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