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Bu caligmada, mezofilik kosullarda isletilen anaerobik filtre reaktoriinde
glikozun giderim kinetigi incelenmistir. Bu amacla reaktore 24 saatlik hidrolik
bekletme siiresinde 5 farkli organik  yiikleme yapilmistir. Yapilan organik
yiiklemeler sirasiyla 3, 6, 9, 12 ve 15 g KOI/Lgiin esdegeri glikozdur. Yapilan
calisma sonucunda, 3, 6, 9, 12 g KOI/Lgiin organik yiiklemelerde % 94-98 arasinda
aritma verimi elde edilirken, 15 g KOI/Lgiin yiiklemede KOI giderimi % 66’ya
kadar gerilemistir. Ayrica ¢calismadan elde edilen sonuglar Stover-Kincannon kinetik
modeline uygulanmis ve kinetik sabitler Upay ve Kg sirasiyla 102.01 g/LGiin, 102.04
g/LGlin olarak bulunmustur.
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In this study, kinetics of glucose removal were examined in the anaerobic filter
operated mesophilic conditions. For this aim, 5 different organic loadings were done
to the reactor during 24 hours for hydraulic retention time. The organic loadings
were 3, 6, 9, 12 and 15 g COD/Lday, respectively. While removal efficiencies of
94% and 98% were achieved when the reactor was operating at loading rates of 3,
6,9, 12 g COD/Lday, COD removal was decreased to 66% at the loading rate of 15
g COD/Lday. Also study results were applied to Stover-Kincannon kinetic model
and kinetic constants Unax and Kg were found to be 102.01g/Lday, 102.04 g/Lday

respectively.

Keywords: Anaerobic Filter, Kinetic, Stover-Kincannon

II




TESEKKUR

Yiiksek Lisans 0grenimim boyunca her tiirlii yardimlartyla destek olan Sayin
Prof. Dr. Ahmet YUCEER ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin her asamasinda yardim ve destegini esirgemeyen ¢ok degerli
hocam Ogr. Gér. Dr. Turan YILMAZ’a tesekkiirlerimi sunarmm.

Laboratuar ¢aligmalarimda tiim destekleri ile yardimci olan bolimiimiiz
Arastirma Gorevlilerinden; Demet KALAT, Orkun . DAVUTLUOGLU, Biilent
SARI, Selin YUCEER ve yasamimin her aninda maddi, manevi yardimlarim

esirgemeyen hayattaki en giizel varligim olan aileme sonsuz tesekkiirler.

III



ICINDEKILER

SAYFA
0/ I
ABSTRACT ..uuiiuiiiininnninsnissessanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss I
TESEKKUR ...ouuininincnnciscissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss I
ICINDEKILER v
CIZELGELER DIZINI a.uuueceeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses V1
1. GIRIS eeeeeeeeeeetctenseenesesessesesssssesssesesssssessssesssssesssssssssssssssssesssssssssssesssssssessanens 1

1.1. Bakterilerin MetaboliZmast .........ccceeiuieiiiiiiiiiieiiieieeeee e 2
1.2. ANAETObik ATIEMA c..eoiiiiiiiiiieeieee e 4
1.2.1. Anaerobik Aritmanin Esaslari ve Mikrobiyolojisi .........c.cccccuvenenne 5
1.2.1.1. Hidroliz ve Hidrolitik Bakteriler ...........ccccoeceevinieniencnienee. 6

1.2.1.2. Asit Uretimi ve Asit Ureten Bakteriler.............coccccoovovueveunnnnee. 6

1.2.1.3. Metan Uretimi ve Metanojenik Bakteriler..............c...cccceuunn.... 7

1.2.2. Anaerobik Aritimin Onemli Cevre Faktérleri ve Proses Kontrolii 10

1.2.3. Anaerobik Aritimin Avantajlar1 ve Dezavantajlart........................ 15
1.2.3.1. Anaerobik Aritimin Avantajlari..........cccceeevvveeiiiencieenceeennnnn. 15
1.2.3.2. Anaerobik Aritimin Dezavantajlart ..........ccoccoeveeeniiieniennennen. 15
1.2.4. Anaerobik Aritma Teknolojileri ve Reaktor Tipleri...................... 15
1.2.4.1. Askida Cogalan Sistemler ..........ccccceevieeviienieeiiienieeieee e, 16
1.2.4.2. Biyofilm SiStemleri.........ccccvevieriiienieeiieieeieeciie e 17
1.2.5. Anaerobik Parcalanmanin Kinetigi ..........ccccceeveieeriieencrieenieeennne, 20
1.2.5.1. Stover — Kincannon Modeli.........cccceeceeniiniiininiiiiieeieeee, 22

1.3. Glikoz ve Kullanim Alanlart..........ccccooeeviriiniiiiniiniieneeeieesee 24

2. ONCEKI CALISMALAR ......ooveeenerererereresesesesssessssssssssesessssssssssesssssssssessssses 26
3. MATERYAL VE METOT ....uuciniireissensricsensecssecsenssnsssessasssessssssassssssssssssssssssses 31
3oL MAtRIYAL .ot 31
3.1.1. Anaerobik Reaktor..........coceeveriiinieniniinieiecieeeeeeeee e 31

3.1.2. Sentetik AtIKSU c..eovuieiiiieieceeeeeee e 32

320 MIBTOT ettt st s 33
3.2.1. Analitik Yontemler.........ccoooiiiiiiiiiiiieeeee e, 33

vV



3.2.2. Deneysel CaliSma .........ccoeecuiieeiiiieniieecie e 34

4. BULGULAR Ve TARTISMAL .....coniiviiirenrrinsensessuecssnssesssessssssesssssssssssssssssassssssas 36
4.1. Deneysel Bulgular..........cooccooviiiiiiiiiiiieiecee e 36
4.1.1. Anaerobik Filtrenin Kararli Hale Ulasma Siireci ............c...cou....... 36
4.1.2. Kararli Hale Ulastiktan Sonra Elde Edilen Veriler ....................... 37

4.2, TATTISINIA ..uvvvveeeeeeeeeiciiieeee e e e e eeeectte e e e e e eeeeettrreeeeeeeeeeeaaareeeeeaeeeeesstsrreeaeaeens 42
4.2.1. Anaerobik Filtrenin Kararlt Hale Ulasmasi.............ccccceeeevveeennnnn. 42

4.2.2. 1zleme Parametreleri..........ocoevevverueuereeeeeceeeeeeeeeeseseseieeseseseean, 43

4.2.3. Organik Yiiklemelerle Reaktor Verimlerinin Karsilastirilmast..... 45

4.2.4. Kinetik Degerlendirme ............ccceeiiieniieiiiiiieiienieccee e 46

4.2.5. Reaktoriin Biyogaz Uretimi...........c.cocovveveveveeeeeeeeeeeceeeeeenennnn, 49

5. SONUCLAR VE ONERILER .......uooeueeerererereneresesessssssesesssessssasessssssssssessssses 51
KAYNAKLAR ucoiiiiiniistininsenssecssisecssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssss 52
OZGECMIS o eieerrenenereressesesessssssssesesessssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssesssoses 57



CIZELGELER DiZIiNi

SAYFA

Cizelge 1.1. Anaerobik Metan Olusum Reaksiyonlari...........cccceeeciierieniiinienieeneenne. 7
Cizelge 1.2. Anaerobik Ayrismanin Herbir Adiminda Etkili Olan Bakteriler............ 9
Cizelge 1.3. Anaerobik Mikroorganizmalar I¢in Optimum Cevre Sartlari................. 10
Cizelge 1.4. Anaerobik Aritimda Cesitli Toksik Maddeler ve Toksik Etki

Konsantrasyonlart ...........ceecuieriieiiienieeiiesie et 13
Cizelge 1.5. Anaerobik Aritma I¢in Nutrient Thtiyact ............ococovovieveveveiiceieene. 14
Cizelge 1.6. Anaerobik Aritma Sistemlerinin, Organik Yiik-Verim Bakimindan

Karstlastirtlmast ........c..eeeieiiuiiii e 19
Cizelge 1.7. Anaerobik Sistemlerinin Baslica Isletme Sorunlari..............cccoevvveee... 20
Cizelge 1.8. Kinetik Modeller.........cc.cocviiiieiiiieiieeieerieeieeee et sve s 21
Cizelge 2.1. Farkli sicakliklardaki Arastirma sonuglart..........ccceeeeveeeeieencieennnnn, 26
Cizelge 3.1. Sentetik Atiksu BileSimi ........c.cccueeiiiiiiiiniiiiieie e 33
Cizelge 3.2. Calisma Sirasinda Yapilan Parametreler ve Kullanilan Metotlar......... 34
Cizelge 4.1. Anaerobik Filtrede Kararli1 Hale Ulagma Verileri.........c.cccoceevienienenee. 36
Cizelge 4.2. Anaerobik Filtrede Calisma Boyuca Elde Edilen Veriler..................... 38

Cizelge 4.3. Anaerobik Filtrede Calisma Boyuca Elde Edilen Verilerin Ortalamasi
Ve Standart SAPMAST ......c..evieriiriiriiiieieee et 41

VI



SEKILLER DIZINI SAYFA

Sekil 1.1. Aerobik ve Anaerobik Bakteriyel Metabolizma (Lettinga ve Haandel,

Sekil.1.2. Organik Maddenin Anaerobik Kosullarda Par¢alanmasi Sonucu Olusan
UTTNLET ettt et e e e ee e e e e eeeneeeeenas 5

Sekil 1.3. Anaerobik Proseslerdeki Karbon Doniisiimiiniin Sematik Gosterilmesi.... 8

Sekil 1.4. Anaerobik Proseslerde Enerji AKIMI ........cooovveviieiieniiienieeieeeeceeeieene, 10
Sekil 1.5. Anaerobik Parcalanma Prosesi I¢in Sicaklik Araliklart.............co.c............ 11
Sekil 1.6. pH 7°de Glikozun Anaerobik Fermantasyonla Biyomas ve Enerjiye

DAGIIML Lttt ens 25
Sekil 3.1. Anaerobik Filtre Reaktoriiniin AKImM Semast.........cccccvvevveeecieenieenveenneenne 32
Sekil 4.1. AF Kararli Hal Faz1 KOI Giderimi-Metan Uretimi Grafigi ..................... 43
Sekil 4.2. AF’de Calisma Siiresince pH Degerlerinin Degigimi..........cccccceevveennnee. 44
Sekil 4.3. AF’de Calisma Siiresince Alkalinite Degerlerinin Degisimi.................... 45
Sekil 4.4. OLR’ye Gore % KOI GIderimi .........coeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 46
Sekil 4.5. 35+2 °C’de Anaerobik Filtrede Stover-Kincannon Modeli...................... 48
Sekil 4.6. OLR’ye Karst Uretilen BiyOZaz ...........c.ccceeveeuevevruereeerereneeeeeeeneeeneen, 50

VII



1. GIRIS Ziithal BOZOK

1.GIRiS

Artan insan niifusunun ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla gerceklestirilen
faaliyetler, hava, toprak, su gibi ¢evre bilesenleri lizerinde biiyiik ve olumsuz baski1
unsurlar1 haline gelmistir. Cevre bilesenlerinden biri olan suyun kirlenmesi,
hidrolojik ¢evrime insan miidahalesi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. Su kirliligi, su
kaynaklarinin kalitesini diisiirerek, suyun giliniimiizde ve gelecekteki kullanim
amaglarmin engelleyecek diizeyde, organik, inorganik ve radyo aktif kirleticileri
icermesi olarak ifade edilmektedir (Karpuzcu, 1996).

Insan faaliyetleri sonucu olusan atiksular, alic1 ortama verilmeden once,
ekolojik dengenin bozulmasi engellemek ve sularin sahip oldugu asimilasyon
kapasitelerine olumsuz etkilerinin bertarafi amaciyla aritma islemlerine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Genel olarak, atiksularin aritilmasinda uygulanan
prosesler; Dbiyolojik, kimyasal ve fiziksel prosesler ana basliklart altinda
toplanmaktadir. Atiksuyun ve bolgenin 6zelliklerine gére bu proseslerden biri veya
birka¢inin bir arada kullanilmasi ile yapilan tasarimlar vasitasiyla hedeflenen ¢ikis
su kalitesine ulasmak miimkiin olabilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2002).

Biyolojik aritma sistemleri, atiksu ig¢indeki mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik olarak parcalanabilir bilesiklerin giderilmesi i¢in uygulanan sistemlerdir.
Bu sistemler, ortamda serbest oksijen varligina gore aerobik ve anaerobik olarak
siniflandirilabilir (Erdin, 1994).

Anaerobik aritim, 6zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda son yillarda
artan sayilarda uygulama alanlari bulmaktadir. Bunun nedeni olarak, kloroform ve
fenoller gibi endiistriyel toksik maddelerle, klasik aritma proseslerine nazaran daha
az maliyetli ve etkili bir sekilde basa ¢ikmasi gosterilebilir (Speece, 1996).

Anaerobik tesislerin dizayni ve isletilmesinde, atiksu bilesenlerinin biyolojik
olarak parcalanma kinetiklerinin ¢ikarilmasi ile optimum tasarim ve isletim
kosullarinin saptanmasi miimkiin olabilmektedir (Pavlostathis ve ark., 1991).
Anaerobik proseslerde mikrobiyoloji ve biyokimyasal siire¢ler baz alindiginda,
kinetik analiz; kontrol ve tasarim i¢in mantiksal bir temel saglar. Buna ek olarak,
proses kinetigi, atiksu bilesenlerinin kullanim hizlarinin, konsantrasyona bagh

ifadesini ve bu hizlara operasyonel ve cevresel faktorlerin etkilerini de tanimlar.
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Kinetik bilgisi, performans optimizasyonunu, stabil bir isletmeyi ve iyi bir proses
kontrolii saglar (Oktem, 2005).

Bu caligmada, mezofilik kosullarda isletilen, yukar1 akish anaerobik bir filtre
reaktorde, glikoz ile hazirlanmuis farkli KOI konsantrasyonlarina sahip sentetik

atiksularin, 24 saat hidrolik bekleme siiresinde, giderim kinetigi arastirilmistir.
1.1. Bakterilerin Metabolizmasi

(Cevre mihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan biyolojik giderim
proseslerinde bakteriler kullanilmaktadir. Bakteriler, girdikleri ortamlarda olumsuz
etkiler gosteren ve biyolojik olarak ayrisabilir maddeleri, kompleks reaksiyonlar
neticesinde, besin kaynagi olarak kullanarak baska formlara doniistiiriirler. Genel
olarak, bu islemlerin tamami, bakteriyel metabolizma olarak adlandirilmaktadir.

Metabolizma, organik maddenin enerji kaynagi veya hiicre materyalinin
sentezi i¢in bir kaynak olarak kullanimini agiklar. Organik madde stabil son {irlinlere
dontstiiriilerek enerji kaynagi olarak kullaniliyorsa proses katabolizma olarak
tanimlanir. Eger organik madde hiicre sentezinde kullaniliyorsa proses anabolizma
olarak tanimlanir. Besinler hiicre igerisine alinir ve hiicre bilesenlerine cevrilir.
Cevreden elde ettigi basit besinlerden bir hiicre insa etme prosesine anabolizma
denmektedir. Anabolizma yeni materyalin biyokimyasal sentezini sagladigi icin,
biyosentez olarak da isimlendirilmektedir (Yilmaz, 2004).

Enerji kaynaklar1 olarak kullanilan kimyasal maddeler, daha basit yapitaglarina
parcalanir ve pargalanma sirasinda enerji agiga ¢ikarilir. Kimyasal maddenin
parcalanip enerjinin agiga ¢iktigi bu prosese katabolizma denir. Katabolik
reaksiyonlar enerji ac¢iga c¢ikarmasma karsilik anabolik reaksiyonlarda enerji
tiiketimi olmaktadir. Anabolizma enerji tiiketen bir proses oldugundan katabolizma
ile birlikte olur. Anabolik aktiviteden olusan mikroorganizma kiitlesi (X) ile organik
maddenin metabolize edilen miktar1 (S) arasinda Y= -(dX/dS) seklinde bir baginti
vardir. Burada (Y) substratin biyokiitleye doniisiim sabitidir. Oksijenin ve nitratin
oksidant olarak kullanildig1 oksidasyon metabolizma prosesinde Y’ nin sayisal
degeri 0,45 g UAKM/g KOI olarak verilmistir (Marais ve Ekama,1976: Haandel ve
Lettinga 1994°den). Anaerobik pargalanmada ise Y’ nin degeri 0,02 g UAKM/g KOI
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gibi oksidasyona dayali metabolizmaya gore ¢ok kiiciik degerdedir (Mc Carty,1990;
Haandel ve Lettinga, 1994’den). Bunun sonucu olarak aerobik atiksu aritma
sistemlerinde olusan mikroorganizma miktar1 anaerobik atiksu aritma sistemlerine
oranla ¢ok fazladir.

Ancak metabolize edilen organik maddenin ne kadarinin katabolizmada ne
kadarimin da anabolizmada kullanildigini belirlemek i¢in Y sabitinin bilinmesi
yeterli degildir. Bunun i¢in mikroorganizma kiitlesinin bir 6l¢iisii olarak birim ugucu
askida katt madde (UAKM) miktariin KOI esdegerinin bilinmesi gerekmektedir.
Birim mikroorganizma kiitlesinin KOI esdegeri (p) 1,48 g UAKM/g KOI olarak
verilmektedir (Mc.Carty,1964: Haandel ve Lettinga,1994’den). Buna gore aerobik
mikroorganizmalar igin Y=0,45g UAKM/g KOI oldugundan Y*p=0,67 ve
metabolize edilen KOI’nin % 67’si anabolik aktivite sonucu biyokiitleye déniisiirken
%33’1 katabolik aktivite sonucu enerji olarak agiga c¢ikar. Anaerobik
mikroorganizmalar igin Y=0,02g UAKM/g KOI oldugundan Y*p=0,03 ve
metabolize edilen KOI’nin %3’i{i anabolik aktivite sonucu biyokiitleye déniisiirken
% 97 gibi biiyiik bir kismu katabolik aktivite sonucu enerjiye doniistiiriiliir ve bu
enerjinin yaklasik %92’si CH4 formunda kimyasal enerji olarak saklidir. Bu durum
anaerobik aritmaya, sistemden uzaklastirilmasi gereken fazla ¢amur agisindan
Oonemli bir avantaj saglamaktadir.

Atiksu aritma tesislerinde organik maddelerin oksidasyonunda ¢dzlinmiis
oksijen, nitrat veya siilfat kullanilabilir. Zorunlu aerobik organizmalar, organik
madde oksidasyonu i¢in sadece oksijen kullanabilir. Fakiiltatif organizmalar
(aerobik aritma sistemlerinde ¢ok miktarda bulunan) oksidant olarak oksijeni ve
nitrat1 kullanabilir. Ancak nitrat ve siilfat indirgeyen bakteriler ancak oksijensiz
ortamda geligebilir. Oksidasyon katabolizmast solunum olarak adlandirilir ve
oksidant olarak oksijen kullanimi aerobik solunum, diger oksidantlarin kullanimi ise
anaerobik solunum olarak adlandirilir. Fermantasyon katabolizmasi, organik
maddenin elektron transferi olmaksizin ortamda bir oksidantin olmadigi zaman
gergeklesir. Atiksu aritiminda 6zel bir alan olan anaerobik pargalanma bir
fermantasyon prosesidir. Proses, organik maddenin son indirgenme {iriinii olan

metan lretimiyle karakterize edilir ve metan iiretimi yanm sira karbondioksit de son
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iirin olarak olusur. Anaerobik pargalanma sirasinda olusan bu iki gaz fazindaki
bilesiklerin karisimi1 biyogaz olarak adlandirilir. Bu proseste olusan biyogaz
metandan dolay1 6nemli bir enerji kaynagidir. Iki proses arasindaki enerji durumu
asetik asitin asagidaki reaksiyona gore oksidasyonu ve indirgenmesi sirasinda agiga

cikan enerjiyle karsilastirilabilir.

C, H; O, +20, - 2C0O2 +2H, O + 207 kkal (1.1)
C,H40, - CHy4 + CO;, + 16 kkal (1.2)
CH4 + 20, ,CO, +2H,0 + 191 kkal (1.3)

Asetik asitin oksidasyonundan agiga cikan 207 kkal enerjinin 191 kkal si

kimyasal enerji olarak metan formunda kalmaktadir (Lettinga ve Haandel, 1994).

Acerobik Metabolizima Aanaerobik Metabolizima

Katabolizima 26 33 Katabolizma %o 97

Anabolizma 2o 67

Mnabolizima %260 3

Sekil 1.1. Aerobik ve Anaerobik Bakteriyel Metabolizma (Lettinga ve Haandel,
1994)

1.2.Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, organik bilesikleri metana doniistiiren seri ve paralel bir
¢cok adimla biyokimyasal reaksiyonlardan olusan mikrobiyolojik proseslerden
meydana gelir. Anaerobik atiksu aritimi evselden endiistriyele c¢ok farklhi
Ozelliklerdeki atiksularin aritimi i¢in ¢ok hizli gelisen ve gelecek vaat eden bir
teknoloji olarak tanimlanabilir. Kuvvetli atiklarin aritiminda aerobik aritma
proseslerine kiyasla c¢ok daha ekonomik oldugu belirlenen anaerobik aritim
prosesleri son yillarda evsel atiksu aritiminda da kullanilmaktadir (Ahn ve Forster,

2000; Seghezzo, 2004; Demirer, 2001).
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Tim diiyada yaygin olarak uygulanan ve Tlizerinde ¢ok yogun
arastirmalarin yapildigi bu aritma teknolojisi, iilkemizde ise sinirli OSlgiide
uygulanmakta, yalniz birka¢ endiistriyel tesiste anaerobik aritma prosesi
kullanilmaktadir (Demirer, 1999). Giiniimiizde anaerobik sistemler; meyva suyu,
bira, alkol destilasyonu, siit ve peynir, balik ve deniz {iriinleri, seker, kagit, ilag
vb. bir¢ok endiistriye ait atiksularin aritilmasinda yogun olarak kullanilmaktadir

(Oktem, 2005).
1.2.1. Anaerobik Aritmanin Esaslar1 ve Mikrobiyolojisi

Anaerobik aritma, oksijensiz ortamda fakiiltatif bakterilerin ve
mikroorganizmalarin organik maddeleri par¢alamasina dayanan biyolojik karmagik
bir prosestir. Bu prosesde Once polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden olusan
polimerik yapidaki kompleks maddeler hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha kiigiik
boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek ¢oziinebilir iirlinlere doniisiirler. Nispeten
basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler fermantasyon ve anaerobik oksidasyonla
kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve amonyaga
dontisiirler. Asetat disindaki kisa zincirli yag asiteri de asetata, hidrojen gazina ve
korbondioksite doniigiirler. Prosesin son safhasinda asetatin parcalanmasi veya
hidrojen ile korbondioksitin sentezi yoluyla metan iiretimi gerceklesir (Gokgay ve

ark., 2001).

Ozetle, mikroorganizmalar igin besin kaynagi olan organik maddeler, yine
ayn1 mikroorganizmalar tarafindan oksitlenmis maddelere, yeni hiicrelere, yasamlari
icin enerjiye ve metana, karbondioksite ve diger son iirtinlere (H,S, H,, NHj3)

dontstiiriliirler (Demirer ve ark, 2001; Wust, 2003).

Organik Anaerobik . Yem Hiicreler Igin Diger Son
Madde  Mikroorganizmalar ~ Hilereler + Enerji + CHy + CO,+ Uriinler

Sekil.1.2. Organik Maddenin Anaerobik Kosullarda Parcalanmasi Sonucu Olusan Uriinler
(Wust, 2003)

Kompleks organik maddelerin anaerobik ayrigmasi en genel halde ii¢ sathali

bir proses halinde ele alinabilir.
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1.2.1.1. Hidroliz ve Hidrolitik Bakteriler

Bu asamada fermantatif ve hidrolitik bakteriler olarak isimlendirilen bakteri
gruplart organik maddenin {i¢ temel oOgesi olan karbonhidratlart (C¢H;¢Os)y,
proteinleri ve yaglart (CsoHg9Og) pargalayarak karbondioksit (CO,), asetik asit
(CH3COOH), hidrojen (H;) ve biiyiik bir kismin1 da ¢oziilebilir ugucu organik
maddelere doniistiiriirler. Bu proses, fermantasyon bakterilerinin salgiladigi
ekzoenzimlerle yiiriitiilir. Bu son gruptaki ugucu organik maddelerin biiyiik bir
boliimiiniin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ucgucu yag asitlerinin
[CH;3 (CH;)n COOH] olusum asamasi adi da verilir.

Aritilan atiksu 6zelligine bagl olarak, hidroliz asamasi olmayabilir. Hidroliz
asamast reaksiyon hizini belirleyen en Onemli basamaktir ve pratikte anaerobik

proseslerin hiz sinirlayicit basamagidir.

1.2.1.2. Asit Uretimi ve Asit Ureten Bakteriler

Bu asamada, acgiga ¢ikan molekiiller asidojenez bakterileri tarafindan ugucu
yag asitlerine (formik asit, asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit v.s.) dontistiiriliir.
Olusan ugucu yag asitleri ise heteroasidojenik bakteriler tarafindan asetik asite,
hidrojene ve karbondioksite doniistiiriilir. Bu grup mikroorganizmalar, fakiiltatif

mikroorganizmalar ve zorunlu anaerob bakterilerden olusur.

CH;3(CH;),COOH + H,O — 2CH3;COOH + 2H, (1.4)
Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise agiga ¢ikan karbondioksit ve
hidrojeni kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik

asit miktari, birinciye oranla daha azdir.
2C02 + 4H2 — CH3 COOH + 2H20 (15)

Atiksuda bulunan KOI’nin yaklasik olarak %70’lik bir kismi bu asamada

asetik asite diger kismi ise hidrojene doniisiir.
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1.2.1.3. Metan Uretimi ve Metanojenik Bakteriler

Metan iiretimi yavas bir siirectir ve genellikle anaerobik aritmada hiz
sinirlayict  basamak olarak kabul edilmektedir. Metan iiretimi, asetotrofik
metanojenler tarafindan, asetikasitin (CH3;-COOH) kullanimiyla ve/veya
hidrojenotrofik metanojenler tarafindan CO, ve H, sentezi ile olusur. Karbondioksit
ve hidrojenden metan iireten bakteriler, asetik asiti kullanan bakterilerden ¢ok daha
hizli olarak ¢ogalmaktadir. Bu sebeple, ortamda yeterli CO, ve H, oldugu ve H,
kismi basincida uygun oldugu siirece bu yolla CHy iiretimi devam eder. Ancak
metan iiretim safhasinin her zaman hiz sinirlayici olmasi s6z konusu degildir, bazen
hidroliz sathasi da kritik olabilir. Bu asamada olusan metan miktarinin %30'u CO,
ve Hy’den %70'1 ise asetik asitin pargalanmasindan elde edilmektedir (Lettinga,

1994; McCarty, 1964).

CO, +4H, — CH4 + 2H,0 (1 6)
CH; COOH—> CH, + CO, (1.7)

Mikroorganizmalarin gergeklestirdigi metan olusum reaksiyonlar1 Cizelge 1.1°de

verilmektedir.

Cizelge 1.1. Anaerobik Metan Olusum Reaksiyonlari (Speece,1996)

Substrat Reaksiyon Kuilég:;?lil;f gll_lljrji
H, 4H,+HCO;3+H — CH4+3H,0 -135.6
Format 4HCOO + H,0+H'— CH4+3HCO; 130
Asetat CH;COO + H,O0— CH4+HCO 5 =31
Metanol 4CH;0H— 3CH4+HCO 3+ H,O -106.6

Anaerobik aritma proseslerinde organik Dbilesiklerin metan gazina
dontistiiriilmesinde cesitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma gruplart yer almaktadir.

Bu kompleks organiklerin oksijensiz ayristirilmasi hidroliz, asit iiretimi ve metan
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tiretimi olmak {iizere ii¢ asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar Sekil 1.3.’de

gosterilmektedir.

Teorik Asamalar

[ vaglar pelisakkaritler protein niikleik asitler
hidroliz l l l l
yag menosakkaritler amino asitler pirtmidinler ba:_;i:-
asittlen aromatikler

asit firetimi . S
Diger Fermantasyon Uriinlen ;

(propiyonat, biitirat, siksiinat,
laktat, etanol gibi)

h 4

Metanojik Substratlar:
(H2. CO2, format, metanol, metilaminler, azetat )

!

metan firetini metan + karbondioksit

Sekil 1.3. Anaerobik Proseslerdeki Karbon Doniisiimiiniin Sematik Gosterilmesi
(Tchobanoglous, 1991)
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Cizelge 1.2. Anaerobik Ayrismanin Herbir Adiminda Etkili Olan Bakteriler
(Demirer ve ark., 2001)

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

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

Lipitleri yliksek molekiillii yag asitleri, alkoller, amino asit ve sekere doniistiiren
bakteriler:
Clostridium, Staphylococcus, Micrococcus

Amino asit ve sekerleri yliksek molekiillii yag asitleri ve alkollere doniistiiren
bakteriler:
Zymomonas mobilis

Amino asitleri dogrudan asetata doniistiiren bakteriler:

Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas,
Desulfovibrio, Selenomonas, Veillonella, Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter,
Desulfuromonas

Amino asitleri ara {iriinlere doniistiiren bakteriler:
Clostridium, Eubacterium, Streptococcus

Yiiksek molekiillii yag asitlerini ve alkolleri ara iirlinlere doniistiiren bakteriler:
Clostridium, Syntrophomonas wolinii

Ara tiriinleri Asetat ve hidrojene doniistiiren bakteriler:
Syntrophomonas wolinii, Syntropnobacter wolinii

Asetat1 hidrojene doniistiiren bakteriler:
Clostridium aceticum

Asctat1 metana doniistiiren bakteriler:
Methanoothris, Methanosarcina, Methanospirillum

Hidrojeni metana doniistiiren bakteriler:
Methcnobacerium, Methanobrevibacterium, Methanoplanus

Anaerobik aritma prosesleri i¢erisinde, birbirleriyle iliski halinde olan tiim bu
mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi gematik olarak Sekil 1.4.°de
gosterilmektedir. Sistem stabilitesinin amaglanan sekilde elde edilebilmesi i¢in
yukarida ifade edilmis olan hidroliz, fermantasyon ve metanojenler birbirleriyle
dinamik dengede olmalar1 gereklidir. Bu stabilitenin saglanabilmesi temel olarak,
ortamda oksijenin ve inhibe edici kimyasallarin bulunmamasina ve gerekli ¢evre

sartlarinin saglanmasina baglidir.
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Titksek
organik asitler

Kompleks
organikler

]
Hidroliz ve 1 scwmautasyon : Asit olusumu
I
1

f : %32 :
I
I 1
: | Y |
: | :
i %20 I I 1
| |
! : 1
: I IMetan olugumu i
I 1
| | 1

Sekil 1.4. Anaerobik Proseslerde Enerji Akimi (Metcalf & Eddy, 1991).

1.2.2. Anaerobik Aritimin Onemli Cevre Faktorleri ve Proses Kontrolii

Anaerobik aritmayr gergeklestiren mikroorganizma toplulugunun
kapasitesinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in reaktérde optimum cevre
sartlarinin saglanmasi gerekir. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre

sartlarinin genel degerlendirilmesi Cizelge 1.3’de verilmektedir.

Cizelge 1.3. Anaerobik Mikroorganizmalar I¢in Optimum Cevre Sartlart
(Oztiirk, 1999)
Parametre Optimum Sartlar

Karbon, temel (N,P) veiz elementler bakimindan dengeli olmali, O,,
NO,, H,0,, SO, gibi oksitleyici maddeler, toksit ve inhibitdy

IAritilan atigin bilesimi
elementler igermemeli

KOI/N/P 300/5/1

pH 6.5-8.2

Sicaklik Sakrofilik (25-40°C), Mezofilik: (35-37°C), Termofilik: (50-60 °C)
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/It CaCO3

Toplam Ugucu Asit (TUA) <1000-1500 mg/lt (astetik asit olarak)
TUA/Alkalinite <0.1

Sicaklik, anaerobik  reaktorlerin; metabolik  hizini,  substratlarin
¢Oziiniirliigiinii ve iyonizasyon denkliklerini termodinamik agidan etkiler. Reaktor
sicakligi optimum degere ulasincaya kadar, sicaklik arttikga parcalanma da

artmaktadir. Sicaklik optimum degeri astiginda reaksiyon hizi ile beraber metabolik

10
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aktivite de diiser. Sekil 1.5°de anaerobik parcalama proses hizinin sicaklik ile
degisimi gosterilmektedir. Sekilde, sicakligin 35°C ve 55°C oldugu durumlarda pik

noktalarda anaerobik aktivitenin en yiiksek degerde oldugu gézlenmektedir.

T termofililc

=+ salrofililkc B

proses hizi

0 10 20 30 40 50 &0 TO B0
sicaklik

Sekil 1.5. Anaerobik Pargalanma Prosesi I¢in Sicaklik Araliklari (Alvarez, 2003)

Termofilik sicakliklarda ¢alismak biyolojik ayrisabilirligi yiliksek olan
atiksularin aritiminda problem ortaya ¢ikarabilmektedir. Sicaklik artisi ile artan
kinetik aktivite ve ¢ogalma hizi, asitojenlerin metanojenlerden daha hizli asit
liretmesine neden olur ve mikroorganizmalar arasindaki dengeyi bozarak ortamda
asit birikmesine yol agabilir (Alvarez, 2003).

Anaerobik sistemlerde; pH, alkalinite ve ugucu asit konsantrasyonlari
arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Ugucu asitler; iz element eksikligi,
asirt organik yiikleme, N ve P yetersizligi, zehirlilik etkisi gibi nedenlerden dolay1
anaerobik sistemlerde birikime ugrarlar. Ugucu asitlerin birikmesi sonucu pH'da
azalma meydana gelir. Anaerobik aritma i¢in ideal pH aralig1 6.8-7.8 dir. Optimum
pH ise 7,0 olarak belirlenmistir. pH 8,2 nin istiine ¢iktiginda veya 6,5 altina
indiginde etkili bakteriler oliir ve sistemde toksik sartlar olusmaya baslar. pH’in
diiserek metanojenik mikroorganizmalar iizerine ters etki yapmasini Onlemek
amaciyla alkalinite, anaerobik sistemlerde, sistemi nétralize etmeye calisarak bir
tamponlama gorevi goriir.

Anaerobik sistemlerde ugucu asit konsantrasyonunun artmasi ve ani pH

diisiislerine karst emniyeti saglamak i¢in kullanilan parametre, alkalinitedir. Ani pH

11
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diisiislerinden sistemi korumak i¢in, tampon gorevi goren alkali metaller (sodyum
veya potasyum bikarbonatlar, kire¢ vs.) kullanilir. Kire¢ ucuz ve kolay temin
edilebilmesine ragmen pH degisimlerine karsi diisiik tamponlama kapasitesinin
yanisira, ortamdaki fosforu, kalsiyum orta fosfat halinde kendine bagliyarak nutrient
eksikligine sebep olmaktadir. Tampon olarak kullanilacak en iyi se¢im, sodyum
veya potasyum bikarbonatlaridir. Bu kimyasallar, reaktérde oldukca ¢oziinebilir ve
reaktore ilave edilmesi kolaydir. Ayrica, sodyum veya potasyum bikarbonatlarinin
asirt dozlanmasi da ani olarak pH"' arttirmayacagi gibi baska olumsuz etkiler de
vermeyecektir. Bu malzemeler giivenle kullanilabilir (Speece, 1996). 2500 mg/L
alkalinite, ugucu yag asitlerinden dolay1 olusan ani pH diisiislerine kars1 veya pH
dalgalanmalarina karsi, tampon gorevi gorerek sistemi korur. Kiigiik reaktorlerde ise
1000 mg/L bikarbonat alkalinitesi de sistemi basaril1 olarak korur.

Karbonhidratlar ve alkoller gibi diger organik bilesiklerin ayrismasi herhangi
bir son iirlin meydana getirmez, dolayisiyla alkalinite olusturmaz. Bu Onemlidir.
Ciinkii, yliksek mikrobiyal sentezler esnasinda ortamda amonyum bikarbonat varsa
bu madde azot kaynagi olarak kullanilacaktir ve karbonhidratlarin ayrigmasi
sonucunda goreceli olarak alkalinite de azalma meydana gelecektir (Gokgay ve ark.,
2001; Lettinga, 1994).

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik aritmada
mikroorganizmalarin biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yaparlar. Az miktarda
mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt)
bakterilerin biliyiimeleri gelistirirken agir metaller toksik etki yaparlar. 50-200 mg/1
amonyum bakterilerin biiylimesini ilerletirken 1500 mg/l amonyum bakteriler
tizerinde toksik etki yapar. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir
metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki
yaparken yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaparlar. Sabun gibi deterjanlar,
antibiyotikler, dezenfektanlar, organik solventler bakterilerin metan {iiretim
kapasitelerini diisiiriirler (Oztiirk, 2005). Bakterilerin biiyiimesinde toksik etki yapan

bazi1 maddelerin konsantrasyonlari Cizelge 1.4.’de verilmistir.
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Cizelge 1.4. Anaerobik Antimda Cesitli Toksik Maddeler ve Toksik Etki
Konsantrasyonlar (Oztiirk, 2005)

Toksik Maddeler Toksik Etki Konsantrasyonlar: (mg/lt)
Siilfat (SO47) 5.000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0.05

Bakir (Cu™) 100

Krom (Cr") 200

Nikel (Ni™) 200-500
Sodyum (Na'") 3.500-5.500
Potasyum (K) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca'™) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg ) 1.000-1.500
Mangan (Mn'”) 1.500 tizeri

Anerobik aritmada kararliligin saglanabilmesi i¢in ortamda eser miktarda
dahi oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagl olsa bile aritma siirecini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, NO'3, H,0,, SO4, HS  vb. maddeler
anaerobik sistemlerin verimini olumsuz yonde etkiler.

Atiksu igerisinde asir1 miktarda siilfat olmasi durumunda, siilfat indirgeyen
bakteriler baskin duruma gelir ve reaksiyon sonucunda ara iirlin olarak H,S ortaya
cikar. Ortaya ¢ikan H,S’nin yiiksek konsantrasyonlar1 anaerobik aritmada inhibisyon
etkisi yapmaktadir.

Serbest amonyak metanojen bakteriler icin tamamen toksiktir. Bu nedenle,
yiiksek seviyede NHy4 veya protein ihtiva eden atiksularda NHj toksiditesi de dnemli
bir sorundur. Su ortamindaki serbest NH; yilizdesi pH ve sicakliga baghdir. Bu
nedenle, amonyak inhibisyonunda sicaklik ve pH gibi ortam sartlari inhibisyon
derecesini etkilemektedir. Metanojenler, 1500-3000 mg/L konsantrasyonlarindaki
amonyak icerigine hassasiyet gosterirler.

Mikroorganizmalarin  faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararh
maddelerin, daha sonraki sathalarinda oldugu gibi, alistirma evresinde de dikkatli
kontrolii gerekir. Zehirli ve zararli maddelerin etkisinin giderilmesi i¢in kaynaginda
kontrol, seyreltme veya mikroorganizmalara yeterli alisma siirelerinin saglanmasi

gereklidir.
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Anaerobik mikroorganizmalarin hiicre gelisimi i¢in aritilacak atiksuyun
KOI/N/P  bakimindan dengeli olmasi son derece oOnemlidir. Anaerobik
mikroorganizmalarin niitrient ihtiyact aerobik mikroorganizmalara gore hiicre
yapisindan dolay1r oldukca farklidir. Tipik KOI:N:P oram aerobik sistemler i¢in
100:5:1 iken, anaerobik sistemler icin bu oran 100:1:0.2°dir. Anaerobik
mikroorganizmalar azot ve fosfor disinda, siilfiir, demir, kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum, tungsten, selenyum, kobalt ve nikel gibi organik ve inorganik

besi maddelerine de gereksinim duyarlar (Oztiirk., 1999).

Cizelge 1.5. Anaerobik Aritma I¢in Nutrient Ihtiyaci (Rittmann, 2001)

Elementler Ihtiyag Maksimum Eklenen Formlar
(mg/grKOI) Konsantrasyonlar
(mg/1)
Makro besi maddeleri
Azot 5-15 50 NH3. NH4CI.
NH4HCO3
Fosfor 0.8-2.5 10 NaH2PO4. H3PO4
Siilfir 1-3 5 MgS04.7H20
Mikro besi maddeleri
Demir (Fe) 0.03 10 FeCI2.4H20
Kobalt (Co) 0.003 0.02 CoCl12.2H20
Nikel (Ni) 0.004 0.02 NiClI2.6H20
Cinko (Zn) 0.02 0.02 ZnCI12
Bakir (Cu) 0.004 0.02 CuCl2.2H20
Mangan (Mn) 0.004 0.02 MnCI2.4H20
Molibdat(Mo) 0.004 0.05 NaMo0O4.2H20
Selenyum (Se) 0.004 0.08 Na2Se03
Tungsten (W) 0.004 0.02 NaWO04.2H20
Boron (B) 0.004 0.02 H3BO3
Genel Katotlar
Sodyun (Na) 100-200 NaCl. NaHCO3
Potasyum (K) 200-400 KCl
Kalsiyum (Ca) 100-200 CaCl2.2H20
Magnezyum (Mg) 75-250 MgCI2

Anaerobik sistemlerin yaygin kullanimini yavaglatan en énemli engeller bu
sistemlerin isletmeye alma devrelerinin uzunlugu ve proses kontroliiniin daha hassas
olusudur. Proses kontroliiniin amaci1 aritma sistemindeki diizensizliklerin miimkiin
olan en erken siirede teshisidir. Anaerobik aritmada: sicaklik, pH, gaz debisi,
alkalinite, toplam ugucu asit (TUA), gaz kompozisyonu, organik yiik, KOI ve aritma

verimi belirli araliklarla izlenmelidir (Oztiirk, 1999).
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1.2.3. Anaerobik Aritimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Her aritma tiirlinde oldugu gibi anaerobik aritmaninda bazi avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Buna ragmen sistemlerin gelistirilmesi ile anaerobik
aritmanin dezavantajlar1 azaltilmaya calisgilmaktadir (Speece, 1996; Gokgay, 2001;
Oztiirk, 1999).

1.2.3.1. Anaerobik Aritimin Avantajlari

e Diisiik reaktor hacmine sahiptir

e Diisiik atik biyokiitle iiretimi vardir

e Mevsimsel aritim olanagi saglar

e N ve P gereksinimleri diisiiktiir

e Enerji tasaruffu saglar ve degerli yan iiriinler tiretir
e Diisiik kopiiklenme problemi sozkonusudur

e Aecrobik olarak giderilemeyen bazi maddelerin giderimini saglar
1.2.3.2. Anaerobik Aritimin Dezavantajlari

e Uzun baslangi¢ evresi gereklidir

e Baz atiksularda; yiliksek miktarda alkalinite gereksinimi, diisiik ¢ikis kalitesi,
koku problemi gibi sorunla karsilagilir.

e Diisiik sicaklikta diistiik kinetik hizlar s6zkonusu oldugundan 1sitma gereksinimi
vardir

e Maksimum biyokiitle aktivitesi i¢in yiiksek NH* konsantrasyonlar1 gereklidir

e Dolgu malzemesi maliyeti vardir

e Askida kati madde birikimi verimi diisiiriir
1.2.4. Anaerobik Aritma Teknolojileri ve Reaktor Tipleri

Atiksu aritimi sirasinda meydana gelen ¢amurlarin aritimi i¢in kullanilan
anaerobik aritma daha sonralari, hizli ve yiiksek aritma performansina sahip reaktor

tiplerinin  gelistirilmesiyle, yaygin kullaniom alan1 bulmustur. Gelistirilen

15



1. GIRIS Ziithal BOZOK

sistemlerde, biyokiitlenin reaktor igerisinde kalma zamaninin, dolayisiyla da atik ile
mikroorganizmalarin yeterli temas siiresinin saglanmas1 amaglanmaktadir.
Anaerobik reaktor tipleri; mikroorganizmalarin askida yada sabit film halde

olmalarina gore iki ana gruba ayrilir.
1.2.4.1. Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin baglica uygulamalari:

Klasik Anaerobik Ciiriitiicliler

Anaerobik Temas Reaktorleri

Membranli Anaerobik Reaktorler

Anaerobik Camur Yatakli Reaktorler’dir.

Klasik anaerobik ciiriitiiciiler; tam karigimli ve geri devirsiz reaktorlerdir.
Camur yas1 (Qc), hidrolik bekletme siiresine (Q) esittir. Cok biiylikk hacim
gerektirmesi ve cikistaki askida kati madde konsantrasyonunun yiiksek olmasi
sebebiyle, genelde bu tiir reaktorler, aritma camurlarinin ciriitiilmesinde ve 6n
asitlestirme islemleri disinda kullanilmazlar.

Anaerobik temas reaktorii, havasiz aktif ¢amur sistemi olarakta anilir. Klasik
anaerobik cilritiiclilere ¢oktiirme tanki ilavesi ile gelistirilmistir. Yiiksek organik
yuklii endiistriyel atiklarin aritilmasinda basart ile kullanilmaktadir. Et endiistrisi
ornek olarak verilebilir. Bu sistemlerde yasanan en Onemli problem g¢amurun
coktiiriilmesidir. Coktiirme tankina c¢ikis suyu ile aktarilan biyokiitle ¢oktiirme
esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve c¢oOktiirme istenilen etkinlige
ulagamaz. Coktlirme verimini arttirmak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal sok veya
plakali ¢okelticiler kullanilmaktadir (Oztiirk, 1999; Rittmann, 2001; Gékgay, 2001).

Membranli anaerobik reaktdrlerde ana reaktdr tam karigimli bir anaerobik
reaktor olup katt madde ayrimi i¢in ¢okeltme yerine ultrafiltrasyon birimi kullanilir.
Membran {izerinde akarken suyu alinan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek ¢amur
yasi istenilen seviyede tutulmaktadir. Genelde KOI degeri 10000 mg/lt’nin
tizerindeki konsantre ve debisi kiiclik endiistriyel atiksular i¢in uygun sistemlerdir

(Oztiirk, 1999).
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Ik olarak Hollanda da gelistirilen anaerobik c¢amur yatakli reaktorler
(UASB), graniil haldeki mikroorganizmalarla floklar bi¢iminde c¢amur yatag:
olustururlar. Sistemde atiksu-biyokiitle ayrimma yarayan bir {inite vardir.
Biyokiitleyi sistemden kaybetmemek i¢in, atiksuyun yukar1 akis hizi, graniil haldeki
mikroorganizma floklarimin ¢ékme hizindan biiyiik olmamalidir. Camur yataginin
genlesmesi ile etkin ¢okelmenin saglanabilmesi i¢in akis hiz1 0.5-3 m/saat arasinda
olmalidir. Ancak, gerekli karisimin saglanamadigi durumlarda bu deger 6.0 m/saat’e
kadar arttirilabilir. Bu graniil yapt hem organik ghiderimi saglamakta hemde kati
stvi ayrim islemini gerceklestirmektedir (Gokcay, 2001; Oztiirk, 1999). Bu sistem
ozellikle yiiksek atiksularin aritiminda ¢ok etkilidir. Ayrica dolgu malzemesinin
gerekmeyisi, kisa bekletme siiresi, diisiik enerji ihtiyaci avantajlar1 arasindadir.
Sistemin  tasarimi  ve  igletimi, = mikroorgaizmalarin  graniillesmesinin
saglanabilmesine baghdir. Graniillesme atiksu karaterine baghdir (Ubay, 1993).
Reaktorde aritilacak giris suyunda askida kati madde ve yag muhtevasinin artmasi
tikanma, camur yataginda kanallanma ve kopiik olusumu gibi isletme problemlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica bu sistemlerin; organik sok yiiklere karsi
hassas olmasi, alan ihtiyacinin fazla olmasi gibi dezavantajlarida mevcuttur

(Annachhatre, 1996; Gokgay, 2001).

1.2.4.2. Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari:
. Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktorler
. Anaerobik Filtreler (AF)

o Perdeli Reaktdrler’dir.

Akiskan yatakli anaerobik reaktorlerde, biyokiitle akiskan haldeki, kum,
antrasit, aktif karbon veya sentetik tanecikli yatak malzemesi iizerine tutunarak
aritimi saglar. Anaerobik akiskan yatakli reaktorlerin isletmeye alinmasi sirasinda
onemli hususlardan biri biyofilm olusumudur. Bu nedenle dolgu malzemesinin
secimi en Onemli parametrelerden biridir. Bunun yanisira asilama teknigi ve
organik yiik artist da 6nemli isletim parametrelerindendir. Ozgiil yiizeyi 3000

m?/m”” e ulasan kiiciik capli (0,2-0,8 mm) tanecikler iizerindeki biyofilm halinde
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tutunan biyokiitle miktar1 40 kg/m>’e ulasabilir. Ayrica reaktérde cok yiiksek
organik yliklerde uygulanabilmektedir. Ancak bu esnada yatagi akigkan halde
tutabilmek i¢in geri devir yaptirilmasi gerekir. Bu reaktorlerin en biiyiik
dezavantaji, yatagin akigkan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki
terfimaliyetidir. Ancak bu iglem, giris-¢ikis akimlarinin karisarak seyrelmesi sonucu
alkalinitede nétallesme, dzellikle yiiksek KOI'ye sahip atiklar i¢in organik madde
konsantrasyonunda diisme, toksik bilesenlerin sok etkilerinin azaltilmasi gibi
avantajlarida beraberinde getirir. Ayrica bu sistemlerde seyreltik atiksularin aritimi
da saglanmaktadir (Oztiirk, 1999; Y1lmaz 2004).

Damlatmali filtrelerin anaerobik esdegeri olan anaerobik filtreler ilkkez
ylizyilin basinda kullanilmis ve 1969 yilinda Young ve McCarty tarafindan
gelistirilmistir. Anaeerobik filtrelerin bosluk ortaminin yaklasik %50°si tas, ¢akil,
plastik gibi dolgu malzemesi igerir. Dolgu malzemesi bakterilerin tutunmasi igin
ylizeyi arttirir. Anaerobik bakteri yigini filtre ortamina tutunarak biiyiir ancak bir
kismi filtre ortami igerisinde tutunarak floklar olusturur. Atiksuyun reaktdrde
yukariya dogru akisi askida katilarin reaktorde tutulmasmi saglar. Bu islem
karbonhidrat igerigi yiiksek olan atiksularin aritiminda oldukga etkindir. Yikleme
hiz1 atigin ve destek ortaminin tipine gore degisir. Bu hiz genellikle 5-20 kg
KOI/m’giin araliginda degisir. Bu sistemin BOI giderim verimi normal ancak kati
giderim verimi daha yiiksektir. BOI'nin yaklasik %20 si metana déniistiiriiliir.
(Oztiirk, 1999). Asag1 akish anaerobik filtrelerde bir¢cok ydnden yukari akish
anaerobik filtrelere benzerlikler gosterir. Ancak ¢ikis yonii asagi dogru oldugundan,
bu sistemde askidaki maddeler ¢ikis suyuyla beraber disar1 atilmakta ve tikanma
sorunlar1 yukari akisli filtrelere oranla ¢cok daha az ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢ikis
suyu reaktor girigine geri dondiiriilmektedir.

Anaerobik filtrelerin avantajlar;

e Diistik yiiklerde ¢oziinmiis atiklar i¢in kullanilabilir

e (Qiris sartlarindaki degisimlerden fazla etkilenmez

e Hidrolik, organik ve toksik sok etkilere karsi dayaniklidir

e Yiiksek camur bekletme siireleri ve diisiik caur liretimi gerceklestirir
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e Sistemin ¢esitli inhibitorler karsisinda biyokiitle kayb1 az olmakta ayrica yeni
durumlara aligmasi1 daha kolay olmaktadir.

Anaerobik filtrelerin dezavantajlari;

e Sentetik dolgu malzemesi pahalidir

¢ Biyofilm olusmasi uzun zaman aldigindan baslama evreleri uzundur

e Yiiksek miktarda askida kati madde igeren atiksularla kisa silirede tikanma
ihtimali vardir.

Perdeli reaktorler, birbirine diisey perdelerle ayrilmig seri bagh
reaktdrlerden olugmaktadir. Bu tiir reaktorlerde yiiksek verim, by-pass akimlarinda
azalma, sok yiiklere dayanma ve yiiksek camur yasi ile saglanmaktadir. Yiiksek
ucucu asit konsantrasyonlarinin bulundugu ilk bolmeden diger bolmelere gidildikge
methanosarcina secici olarak ayrildigindan asetolastik metan bakterilerinin yiiksek
ozgiil aktiviteleri elde edilir (Gokgay, 2001). Cizelge 1.6.’de gelistirilen anaerobik

aritma sistemlerinin organik yiik ve verim bakimindan karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 1.6. Anaerobik Aritma Sistemlerinin, Organik Yiik-Verim Bakimindan
Karsilastiriimasi (Oztiirk, 1999)

Reaktor Tipi Organik Yiik KOIi Giderme Verimi
(kg KOIi/m*-giin) (%)
Anaerobik Temas Reaktorii 1-6 80-95
Anaerobik Filtre 1-18 80-95
Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor 1-60 80-90
Anaerobik Camur Yatakli Reaktor 5-15 85-95
Membranli Anaerobik Reaktor 1-30 85-95

Endiistriyel atiksularin aritimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
anaerobik camur yatakli reaktdrlerde, anaerobik filtrelerde ve anaerobik akiskan
yatakli reaktorlerde yasanan en Onemli isletme sorunlar1 Cizelge 1.7°da

verilmektedir.
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Cizelge 1.7. Anaerobik Sistemlerinin Baslica Isletme Sorunlar1 (Oztiirk, 1999)

Anaerobik Camur Ortii
Reaktorii

Anaerobik Filtre

Anaerobik Akiskan Yatakh
Reaktor

-Yatak genlesmesinin
kontrol giicliigii
-Degisken giris suyu
-Ozelliklerine bagl proses
stabilitesi sorunu

-Sok yiiklerde biyokiitle
kaybi1

-Inert kat1 madde birikimi

Biyokiitle yiizmesi

-Girig akiminin {iniform
dagitma zorlugu

-Yatakta tikanma ve
kanallanma riski
-Filtrenin peryodik olarak
geri yikanma geregi
-Inert kat1 madde birikimi
-Cikista AKM ayirma
(¢okelme) ihtiyact

-Yatak genlesmesini
kontrol gii¢liigii

-Giris akimini iiniform
dagitma giicligii
-Biyopartikiil kacisi
-Akiskanlasma
ozelliklerinin degiskenligi
-Biyofilm kopmasi
-Vanalarda ariza

-Stirekli geri devir geregi

1.2.5. Anaerobik Parcalanmanin Kinetigi

Hem aerobik hemde anaerobik biyolojik aritma sistemlerinde, matematik
tanimlama i¢in proses kinetigi kullanilir. Prose kineginin anlasilmasi; biyolojik
atitksu aritma sistemlerinin isletilmesi ve gercek dizaynini, atik kararliliginin
belirlenmesini, ¢ikis suyu kalitesi ve sistem stabilitesinin Ongoriilmesini
sagladigindan dolayr ¢ok oOnemlidir (Seghezzo, 2004; Pavlostathis ve Giraldo-
Gomez, 1991).

Uzun yillardir yapilmakta olan c¢ok sayida arastirma olmasina ragmen,
isletme kosullari, ¢evresel kosullar ve girdi karakterlerinin bir fonksiyonu olarak
aritma verimi tahmini yapabilen, tutarli ve istikrarli genel bir modele hala
ulagilamamustir (Sucu, 2004).

Anaerobik filtrelerle ilgili birgok kinetik model basariyla test edilmistir. Bu
modeller arasinda Monod Modeli, anaerobik parcalanmayi tanimlamak icin en sik
kullanilan1 gibi goriinmektedir (Hanaki ve Matsuo, 1985, ; Anderson ve Yang,
1992). Bu

Anaerobik aritma kinetigini tanimlayan bircok model vardir.
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modellerlerden en ¢ok bilinen ve uygulananlar Cizelge 1.8’de 6zetlenmistir. Stover

ve Kincannon modeli ayr1 olarak incelenecektir.

Cizelge 1.8. Kinetik Modeller (Pavlostathis ve Giraldo-Gomez, 1991; Oztiirk, 1999)

Model Ozgiil Biiyiime Hiz1 Substrat Tiiketim Hizi Substrat Konsantrasyonu
1.Mertebe* . —

e k-S b ﬁ =k-S = S

Sy—S dt 1+k-6,

Grau _ﬂmax's_b _dS_IumaX.X.S S:SO(1+b9c)

#=s, dt S, Ot
Monod _lumax_s_b —dS_,UmaXXS S = Ks(l+b9C)

" K. +s &t Y-(K,+9) 0,(u-b)-1
Contois* ~ u™* . g ~ —ds B u™. X .S _ BYSO(1+b6E)

" BX +s dt  Y(BX+S) | BY(+bQ)+Ou™-b)-I
Chen- lumax .S —ds ,umax .X-S . KSO (1 + bt9c)
Hashimoto ILI_ KSO +(1_ K)S dt - KX +YS (K - 1)(1 + bec) + /«lmaxec

max max

* Denklemlerde goriilen u™* Monod modelindeki p™* ile esittir. B: Biyokiitle konsantrasyonunun
yiiksek oldugu durumda, biyokiitle konsantrasyonuna orantilt yar1 doygunluk sabiti olarak ifade

edilmektedir (mg KOI/L). Contois modeli, monod modeline Ks = B*X bagmtist ile iliskilidir.

i : Spesifik mikroorganizma biiyiime hizi (giin™)

K,k : Maksimum spesifik substrat kullanim hiz1 (mg KOI/mg VSS.d)
S: : Cikis substrat konsantrasyonu (mg KOI/L)

So: : Giris substrat konsantrasyonu (mg KOI/L)

b : Mikroorganizma 6liim hiz1 (giin™)

ds/dt : Substrat kullanim hiz1 (mg KOI/L*giin)

0 : Spesifik mikroorganizma biiyiime hiz1 (giin™)

u™  : Maksimum spesifik mikroorganizma biiyiime hiz1 (giin™)

Ks : Yar1 doygunluk konsantrasyonu (Monod sabiti) (mg KOI/L)
O, : Ortalama ¢amur yasi (giin)
Y : Hiicre ¢evrim katsayisi
X : Mikroorganizma konsantrasyonu (mg UAKM/L)

Monod modeli, c¢ikis substrat konsantrasyonu S'in giris substrat
konsantrasyonu So'dan bagimsiz oldugu esasina dayanirken, Contois, Chen ve

Hashimoto ve Grau modelleri monod modelinde diizenleme yaparak ¢ikis substrat
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konsantrasyonunun giris substrat konsantrasyonuna bagli bir fonksiyonu oldugu
esasina dayanmaktadir (Cetin, 2005).

Kompleks prosesler olan anaerobik sistemlerin isletilmesi  ve
gelistirilmesinde proses kinetiginin tayini biiyilk 6nem tasir. Anaerobik proseslerin
mikrobiyolojisinin ve biyokimyasinin temeline dayanan kinetik, proses analizi,
kontrol ve dizaynin gercek bir temele dayanmasini saglar. Kinetik hakkinda saglam
bilgiler, performansin optimizasyonuna, daha stabil isletilmesine ve prosesin daha
iyi kontrol edilmesine Onciiliik eder (Seghezzo., 2004; Pavlostathis ve Giraldo-
Gomez, 1991). Cizelge 1.9'da mezofilik sartlarda cesitli organik maddeler i¢in

kinetik sabitler verilmistir.

Cizelge 1.9. Mezofilik anaerobik aritma Proseslerinde Farkli Substrat Kullanimi i¢in
kinetik sabitler (Pavlostathis ve Giraldo-Gomez, 1991)

Substrat Proses K K, Himax Y b
(gKOl/g (mg | (gin") | (QUAKM/g | (giin")
UAKM KOI/L) KOI)
glin)
Karbonhidratlar Asit 1.33-70.6 | 22.5-630 | 7.2-30 | 0.14-0.17 6.1
olusumu
Uzun zincirli Hidroliz 0.77-6.67 105- 0.085- | 0.04-0.11 0.01-
yag asitleri 3180 0.55 0.015
Kisa zincirli Hidroliz 6.2-17.1 12-500 0.13- 0.025- 0.01-
yag asitleri 1.2 0.047 0.027
(asetat haric)
Asetat Metan 2.6-11.6 11-421 0.08- | 0.01-0.054 | 0.004-
olusumu 0.7 0.037
H,/CO, Metan 1.92-90 0.6 0.05- 0.017- 0.088
olusumu 4.07 0.045

1.2.5.1. Stover — Kincannon Modeli

Stover ve Kincannon 1970’lerin baslarinda, biyofilm reaktorler icin toplam
organik ylikleme hizinin temel dizayn parametresi oldugu bir kinetik model
onermislerdir. Bu modelde denklem, substrat diflizyonu ve hidrolik dinamikler gibi
parametreleri icermez. Bu parametrelerin, anaerobik filtre reaktorlerin performansi
tizerine 6nemli etkileri olabilmesine ragmen, ¢ogunlukla bu parametrelerin 6l¢iimleri
zor ya da bilgi eksikligi mevcuttur. Bu nedenle bahsedilen parametrelerin etkilerini

modellemek olduk¢a zordur (Yu ve ark., 1998).
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Bu modele gore Substrat Giderim Hizi;

d_S_ Umax(Q*Si/A)
dt K, +(Q*S,/A)

(1.8)

Denklemdeki A, disk yiizey alanini ifade eder. Bu alan toplam biyofilm
biyokiitle konsantrasyonunu temsil eder. Ancak, bu modelde askida biyokiitle ihmal
edilmistir (Stover ve Kincannon, 1982). Anaerobik filtrelerde, aritmay1 yiiksek ve
stabil halde gerceklestiren biyokiitlenin biiyiik ¢ogunlugu askida bulundugundan,
alan (A) yerine hacim (V) kullanilir (Ahn ve Forster, 2000). Bu yiizden anaerobik
filtre i¢in Stover-Kincannon modeli asagidaki sekilde yazilabilir:

d_S_Umax*(Q*Si /V)

dt K, +(Q*S,/V) (1.9)

Bu esitlik lineerize edilirse;
-1

(?Tfj RO {oiR}u; 0
Burada:
C(;—f : substrat giderim hizim (gKOI/Lgiin)
V : reaktor hacmi (L)
Q : debi (m’/giin)
Si : giris substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)
Se : cikis substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)
Kg :hiz sabiti (g/L*giin)
Umnax :maksimum substrat giderme hiz sabiti (g/Lgiin)
OLR : organik yiikleme degeri ( gKOI/Lgiin)

OLR:Q;‘;Si (1.11)
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Kg ve Upmax degerlerini hesaplamak igin, # ‘ye karsilik L
Q*(S;-S¢)
grafigi ¢izilir. Elde edilen dogrunun egimi —=2- 1 ; kesim noktasi da ’1 verir.
y=ax+b dogru denkleminde; a, egimi; b, kesim noktasini verir.
K
v =B * ! + ! (1.12)
Q*(Sl _Se) Umax OLR Umax

Arntilacak bir atiksu i¢in, Kg ve Up, degerleri belirlendiginde, giris
konsantrasyonu bilinen atiksuyun istenilen konsantrasyonda sisteminden ¢ikmasi
icin aritma yapacak anaerobik filtrenin hacmi hesaplanabilir veya kurulu bir
sistemde giris KOI’si belli bir tesisin debi degerleriyle oynanarak ¢ikis KOI
degerleri ayarlanabilir.

Eger bir anaerobik filtre hacmi belirlenmek istenirse, reaktér hacminin
icindeki substrat kiitlesi, biyolojik parcalanan veya parcalanmadan reaktor disina
¢ikan substrat kiitlesinin toplamina esittir. Bu durumda hacmin disindaki ve i¢indeki
substrat dengesi agsagidaki gibi yazilabilir.

B . +V(d_5j (1.13)
dt dt

1.3.Glikoz ve Kullanim Alanlari

Uziim sekeri olarak bilenen glikoz (C¢H20¢), karbonhidratlarin
monosakkaritler grubuna girer. Karbonhidratlar, seker ve nisasta , havadan alinan
karbondioksit ve topraktan aliman su kullanilarak ve gilines enerjisinden
yararlanilarak, bitkiler tarafindan iretilir. Seker, pancar sekeri ve kamis sekerinin
islenmesi ile meydana gelir ve gida maddeleri iireten bircok sanayi dalinda
kullanilmaktadir. Ayrica gida sanayide, misirin islenmesiyle, genis kullanim alanina
sahip glikoz surubu elde edilmektedir. Nisasta bazli sekerlerden olan glikoz surubu,
nisastadan elde edilen saflastirilmis ve besin degeri olan sakkaritleri ihtiva eden,
derigik halde, sivi veya kati formda bulunan bir mamuldiir. Sanayide, alkollii ve

alkolsiiz igecekler, meyva suyu ve gazl igecekler, sekerlemeler ve sekerli maddeler,
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unlu mamuller, regel, lokum, baklava, helva, biskiivi, dondurma, sakiz, gibi birgok
sektérde hammadde olarak tercih edilmektedir (Un, 2001; Tanyel, 2001).

Diinyada, anaerobik aritmanin uygulandigi en genis kullanim alani olan
sektor, gida sanayi atiksularidir, ardindan kagit sanayi atiksulari gelmektedir. Bu
alanlar disindaki uygulamalar; ¢6p sizinti suyu aritmasi, kimya ve tekstil seklinde

siralanmaktadir (Frankin, 2001).

Fermantasyon + Anaerobik Solunum

2.85 Mol CH, + 2.85 Mol CO,

891.6 kJ/ Mol CHx
95 % = 2726.5 kI 2541 kT = 88,5 %

1 Mol Glikoz
=180 g
= 2870 k7T

1.2 Mol ATP
5% = 143.5 kT

Biyokimyasal Enerji

Doniisiim Is1
Glikoliz 0.1 Mol ATP—{ 44 kI /Mol ATP 131 kT / Mol Glikoz
4.3 ATP — 189.9 kT =% 4.6

Sustratin 139.1 Kj'Ip
Biiyiume 9 g Biomas

22K) g

198 kJ / Mol Glikoz = 6.9 %

Sekil 1.6. pH 7°de Glikozun Anaerobik Fermantasyonla Biyomas ve Enerjiye
Dagilim1 (Gallert and Winter, 2005)

Glikozun hiicre i¢ine islenmesi, i¢in cesitli asamalarda gergeklesir. Enerji
yavag yavag ve adim adim {iretilen malzemedir. Atiksularin i¢inde bulunan
karbonhiratlarin arasinda ilk 6nce monosakkarit ve disakkarit gibi kii¢iik molekiillii
olanlar kullanilip tiiketilir. Daha sonra nigasta ve diger yliksek polimerleri kullanmak
zorunda kalirlar. Polisakkaritlerden 6nce oligosakkaritler, daha sonra disakkaritler,
sonunda monosakkaritler meydana getirilir. Karbonhidratlar enerji kullanilarak

permeaz enzimi yardimiyla hiicre i¢ine sokulurlar.

25



2. ONCEKI CALISMALAR Ziithal BOZOK

2.ONCEKIi CALISMALAR

Anaerobik aritim ¢ok kapsamli ve pratikte uygulamasi yeni yeni yayginlasan
bir konudur. Atiksularin anaerobik aritimi konusunda gec¢mis yillardan bu yana
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Ancak yapilan aragtirmalar genellikle aritma verimini
etkileyen veya inhibisyona neden olan faktorler iizerine yogunlagsmistir. Son yillarda
ise aritma verimini yiiksek tutmaya ve gereken enerji maliyetini azaltmaya yonelik
calismalar yapilmaktadir.

Plummer ve ark., (1968) 1500-3000 mg KOI/L degerindeki atiksu ile 35°C
anaerobik filtrede yaptiklar1 ¢alismada, 4.5-72 saat bekleme siiresinde ve 0.424-
3.392 kg/m’giin organik yiiklemeyle, reaktoriin KOI giderme verimini %36.7-92.1
arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Yaung ve McCarty, (1969) 1500-6000 mg KOI/L degerindeki atiksu ile
25°C’de anaerobik filtrede yaptiklar1 ¢alismada, 4.5-72 saat bekleme siiresinde ve
0.43-3.4 kg/m’giin organik yiiklemeyle, reaktériin KOI giderme verimini %63-93
arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Viraraghavan ve ark., (1990) laboratuar dl¢ekli anaerobik filtrede yaptiklari
calismada 4000 mgKOI/L konsantrasyonundaki atiksuyla farkli sicakliklarda ve
farkli organik yiikleme hizinda verim arastirmalar1 yapmiglardir. Arastirma bulgulart

Cizelge 2.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Farkli sicakliklardaki Aragtirma sonuglar1 (Viraraghavan ve ark., 1990)

Organik Hidrolik Farkli Sicakliklardaki Reaktor Verimleri
Yiikleme Hizi Bekleme
(kg/m’giin) | Siiresi (giin) 12.5°C 21°C 30°C
0.63-4.03 1-6 %45 — 78 %55-85 %76-92

Akuna ve ark., (1994) 5318 mg KOI/L degerindeki sentetik atiksu ile
35°C’de anaerobik filtrede yaptiklari ¢alismada, 24 saat ile 10 giin arasinda bekleme
siiresinde ve 0.53-5,55 kg/m’giin organik yiiklemeyle, reaktorin KOI giderme

verimini %67-77 arasinda oldugunu bildirmislerdir.
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Borja ve ark., (1994) diisiik sicakliklarda aritim verimi ¢alismalarinin yam
sira; ani sicaklik soklari lizerine de ¢alismiglardir. Mikroorganizmalar, ani sicaklik
degisimlerine, aktivitelerini gegici olarak durdurarak cevap verdiklerini, ani sicaklik
degisimi, reaktdriin pH’sinin ani olarak diismesine, VFA’da ani yiikselmeye ve ¢ikis
suyunda AKM nin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Ornegin 35 °C’de
calistirilan bir reaktdriin sicakliginin ani olarak 5 saatligine 10 °C’ye veya 10
saatligine 20 °C’ye diisiiriilmesi halinde, reaktoriin bu sicakliklara tolere edebildigi
ve sicakligin 35 °C’ye yeniden c¢ikartilmasi halinde 15 saatlik bir isletme
devresinden sonra eski haline kavustugu belirtilmistir. Calisma yukar1 akish
anaerobik filtre ile yapilmis atiksu olarak belediyeye ait kanalizasyon suyu
kullanilmastir.

Borjo ve ark., (1995) Ingiltere’de, 35°C’de anaerobik filtreyle yaptiklari
calismada, 2450 mgKOI/L degerindeki mezbaga atiksuyu ile, 2-12 saat hidrolik
bekletme siiresinde, reaktoriin KOI giderme verimini %69-98 arasinda oldugunu
bildirmislerdir.

Annachhatre, (1996) tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda, graniiler
¢amur olusumunun 15 mg/lt Ca*" ile arttirilabilecegi ve 5-10 mg/It Fe*" ilavesi ile
de filamentli bakterilerin olusumunun engellenebilecegi bulunmustur. Stabilitesi
saglanmis reaktdriin camur yataginda 100-150 gr/lt konsantrasyonlarinda ¢amur
olabilecegini ve boylece yiiksek organik yiikklemelerde calismanin miimkiin
oldugunu belirtmistir. Ayrica pilot tesislerde yaptigi calismalarda, 15-40 kg
KOI/m’-giin araligidaki yiiklemelerde 3-8 saatlik bekletme siireleri ile etkin
giderme verimlerinin saglanabilecegini tespit etmistir.

Stuckey ve Nachaiyasit, (1997) anaerobik perdeli reaktdrde yaptiklar
calismada sicakligi 35°C’den 25°C ve 15°C’ye disiirerek reaktoriin diistik
sicaklikliklara nasil tepki verdigini incelemislerdir. Calismada birbirinin ayni olan
iki adet perdeli reaktdr kullamlmstir. Reaktérler, 35 °C’de, 4 gKOI/L hidrolik yiikte
ve 20 saat hidrolik bekletme siiresi ile isletmeye alinmistir. Kararli kosullar
saglanana kadar besleme yapilmis ve ¢oziinmiis KOI giderimi %97 civarinda

hesaplanmigtir. Sicakligin aniden 25 °C’ye diisiiriilmesine 1 numarali reaktor tepki
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vermemis ancak 2 numarali reaktoriin verimi %93’e diigmiistiir. Cikis suyunun %25
oraninda geri devir ettirilmesi halinde 2 numarali reaktorde eski giderim verimine
kavusmustur. Sicakligin 25 °C’den 15 °C’ye diisiiriilmesi halinde 1 numarali
reaktorde verim %75°e diiserken, 2 numarali reaktoriin verimi %83’e dlismiistiir. Bu
sicaklik degerinde, 2 numarali reaktére %25 oraninda geri devir yaptirilmasi
verimde sadece %1’lik bir artiga sebep olmustur. 1 numaral reaktérde 35 °C’de %71
olan metan yiizdesi % 25’e, 15 °C’de ise %69 ve %66 degerine diismiistiir. Gaz
iiretim degeri ise 1164 cm’/saat degerinden sirastyla 1006 cm’/saat ve 738 cm’/saat
degerine diismiistir.

Dague ve ark., (1998) yiiksek hizli kesikli anaerobik reaktorlerde yaptiklar
calismada 35 ve 25 °C’deki aritma verimlerinin birbirine esit ve bu degerlerin
ylksek oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni reaktorlerde 6-24 saat hidrolik bekletme
siiresi ve 20 ile 25°C’de kesikli reaktdrlerde %90’ nin iizerinde ¢dziinmiis KOI ve
BOIs giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir. 5 °C sicaklik ve hidrolik bekletme
siiresinin 6 saat oldugu kosullarda, KOI giderimin % 62 BOIs gideriminin ise % 75
civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve ark., (1998) anaerobik filtrelerde soyafasulyesi atiksularinin aritma
kinetigini arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda elde edilen veriler Stover-
Kincannon kinetik modeline uyarlanmustir. Sonuglardan korelasyon katsayisi R
0.997, kinetik sabitlerinden U, 83.3 g/Lgiin ve Kg ise 85.5 g/Lgiin olarak
hesaplanmistir. Yine ayni sonuglari Monod Kinetik Modeline gore ¢alismiglardir.
Korelasyn katsayist R* yi 0.915 olarak hesaplanmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda
Stover-Kincannon modelinin Monod Modeline kiyasla anaerobik filtrelerin kinetik
modellemesinde daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Ince ve ark., (2000) anacrobik filtrede, 35 °C’de 2000-6000 mg/L
degerindeki silithane atiksuyu ile yaptiklar1 ¢alismada, 12 saatlik hidrolik bekletme
siiresi ve 5-21 KgKOI/Lgiin arasinda organik yiikleme ile besleme yapnuslardir.
Yaptiklari caligma sonucunda reaktor verimini % 80 olarak bulmuslardir.

Ahn ve Forster, (2000) biri mezofilik biri termofilik olmak tizere iki adet

anaerobik filtre kullanarak, farkli yiiklerde nisastayla hazirlanan sentetik atiksu ile
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besleme yapmislardir. Arastirma sonuclarint Stover-Kincannon kinetik modeline
uyarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglar ise; mezofilik reaktorler i¢cin korelasyon
katsayist R? yi 0.9977 Upnax ve Kg kinetik sabitlerini ise sirastyla 49.8 g/Lgiin ve 50
g/Lgiin olarak, termofilik reaktdrler icin korelasyon katsayist R? yi 0.9991 Uy Ve
Kg kinetik sabitlerini ise sirasiyla 666.67 g/Lgiin ve 702.47 g/Lgiin olarak
hesaplamiglardir.

Patel ve Madamwar, (2001) anaerobik reaktor olarak Yukar1 Akisli Sabit
Yatakli Reaktor kullandiklar1 ¢alismada, petrokimya endiistrisi atiksularini 25, 37,
45 ve 55 °C’de 3.6-21.7 kg KOI/m’-giin arahginda degisen organik yiikleme
degerinde arrtilmasmi incelemislerdir. 3.6 kg KOI/m’-giin’lik organik yiiklemede
25, 37 ve 55°C’de KOI giderim verimi %98 olarak bulmuslardir. 45°C’de aymi
yiikleme degeri igin verim %96’da kalmustir. 6 kg KOI/m’-giin’liik organik yiikleme
icin elde edilen verimler sirasiyla 25 °C’de %95, 37 °C’de %98, 45 °C’de %93 ve
55 °C’de %97 olarak hesaplanmustir.

Ahn ve Forster, (2002) kagit hamuru likorii ve oluklu mukavva atiksularini
kullanarak yukar1 akighh anaerobik filtreyle yaptiklar1 ¢alismada hem mezofilik
hemde termofilik kinetik sabitleri hesaplamislardir. Yaptiklar1 calisma sonunda
mezofilik kosullar icin kagit atiksularinda U,y 6.71 g/Lgiin, Kg 6.14 g/Lgiin,
oluklu mukavva atiksularinda ise Upa,x 3.86 g/Lgiin, Kg 0.8 g/Lgiin, termofilik
kosullarda ise kagit atiksularinda U,ax 185 g/Lgiin, Kg 207 g/Lgiin, oluklu mukavva
atiksularinda ise U, 42.2 g/Lgiin, Kg 27.2 g/Lgiin olarak hesaplanmiglardir. Oluklu
mukavva atiksuyunun daha diisiik Uy, ve Kg degeri vermesin nedenini atiksu i¢inde
bulunan bordan kaynaklandig: diistinmektedirler. Heriki atiksuda yapilan bor analizi
sonunda oluklu mukavva atiksuyundaki bor konsantrasyonunu 0.86 mg/L, kagit
atiksuyundakini ise 0.02 mg/L’den daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

Bodik, (2002) yaptiklar1 calisma sonunda anaerobik filtre ve akigkan yatakli
anaerobik reaktorlerin aritma verimlerinin, yukar1 akisli anaerobik camur Ortii
reaktoriine gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 20, 25 ve 35°C’de farkli
bekletme siiresinde yaptiklari calismada bekletme siiresi azaltildig1 halde sicaklik

yiikseltildiginde organik maddenin par¢alanma hizinin arttigini belirtmislerdir.
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Lin ve Chang, (2003) ortam sicakliginda, glikoz icerikli sentetik atiksuyla
yaptiklar1 ¢alismada, anaerobik reaktdriin 35 °C’de 8 gKOI/L organik yiikleme
degerinde ve 2.5 giinliik camur bekletme siiresinde % 99.9 luk glukoz giderimi ve
24.1 mmol-H,/L/giin H; iiretimi gergeklestirdigini belirtmislerdir. Sicakligin 15-18
°C araliginda olmasi disinda diger kosullar ayn1 iken giderim %97.4 ; H, iiretimi ise
7.3 mmol-H,/L/giin degerini aldigini, ancak 25-29 °C sicaklik araliginda 20 gKOI/L
organik yiikleme degerinde ve 1 giinliik camur bekletme siiresinde KOI giderim
verimi %99.5 H, iiretim degeri ise 135 mmol-Hy/L/glin degerinde oldugunu
belirtmiglerdir. Sicakligim 35 °C olmasi halinde KOI giderim verimi ayni degeri
alirken H, tiretim degeri 126 mmol-H,/L/giin degerinde kaldigin1 hesaplamiglardir.

Gallert ve ark., (2003) psikrofilik, mezofilik ve termofilik prosesler
karsilastirildiginda organik maddelerin  anaerobik parcalanmasimin sicaklikla
artigint belirtmiglerdir. Gallert ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarda mezofilik
proseslerin, amonyak birikimi toksisitesinden termofilik proseslere kiyasla daha ¢ok
etkilendiklerini belirtmislerdir. Ayrica organik azot gideriminin ve fosfor
asimilasyonunun artan sicakliklarda arttigin1 belirtmislerdir.

Oktem ve ark., (2005) ila¢ sanayi kimyasal sentez atiksularmin laboravar
Olcekli tek ve iki fazli anaerobik aritma sistemleri kullanilarak sistemlerin aritma
performanslar1 karsilastirmiglardir. On asitlesme calismasinda optimum isletme
kosullarimi belirlemek igin; sicaklik 35+2 °C’de hidrolik bekletme siiresi 8-24 saat,
pH: 5.0-6.3 degerleri arasinda c¢aligmalar yiiriitiilmislerdir. Tek fazli aritmanin
baslangi¢ kosullari, sicaklik 35+2 °C’de hidrolik bekletme siiresi 24-72 saat, yukar1
akis hizi 4-14 m/giin ve pH: 6.8-7.2 olarak alinmistir. KOI giderim verimleri
karsilastirildiginda, iki fazl sistemde 13 kg/m3-giin hizinda, giris yiikii %92 verimle
anttilirken, tek fazhi sistemde 8 kg/m’giin organik yiikleme hizinda %72 aritma

verimi elde edilmislerdir.

30



3. MATERYAL ve METOT Ziithal BOZOK

3. MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal
3.1.1. Anaerobik Reaktor

Yapilan aragtirmada, pleksi glas malzemeden yapilmis anaerobik filtre (AF)
kullanilmigtir. AF; 7.5 cm i¢ capinda ve 50 cm yiiksekliginde olup 1-lcm
ebatlarindaki seramik yatak malzemesi ile doldurulduktan sonra kalan bosluk hacmi
Olciilerek, 1.33 L bulunmustur. Reaktor icinde akimin homojen olarak dagilmasi i¢in
reaktorlerin tabanindan 5 cm yiikseklige 0.2 cm capta delikler acgilmig birer
pleksiglas plaka yerlestirilmistir.

Reaktor igindeki sicakligi 35+2°C de sabit tutabilmek i¢in reaktorlerin disina
40 cm yiikseklikte su ceketi yerlestirilmistir. Su ceketindeki sicak su dolasimi devir-
daim pompasi ile 20 L’ lik bir tanktan saglanmaktadir. Tank i¢indeki suyun sicakligi
otomatik olarak rezistans tarafindan ayarlanmaktadir. Ayrica termometre ile suyun
sicakligr giinliik olarak kontrol edilmektedir.

Anaerobik pargalanma esnasinda iiretilen biyogazi toplamak ve dlgebilmek
icin asitlendirilmis su (0.1 M H,SO,) ile yer degistirme prensibine gore ¢alisan bir
diizenek yapilmistir. Bu diizenek 45 cm yiikseklikte ve 7.4 cm i¢ ¢apa sahip
Olceklendirilmis pleksiglas kolon ve 40-35 cm pleksiglas tanktan olusmaktadir.
Reaktorlerin beslenmesi sirasinda sabit debi saglayabilmek icin besleme peristaltik
pompayla yapilmistir. Reaktorlerin iirettigi biyogazin kolanlardaki asitlendirilmis su
ile yerdegistirebilmesi i¢in antilmis suyun c¢ikis kismi {izerine ¢ikis suyunu
kullanarak basinct yenebilecek yiikseklikte su bariyerleri olusturulmustur. Bu
bariyerlerde zamanla biyokiitle birikmesi ve uygulanan hidrolik bekletme siiresinin
disinda organik madde gideriminin devam edebilecegi ihtimaline karsi hemen
reaktor ¢ikisina, numune alma yerleri yerlestirilmistir. Sicaklikla, sentetik atiksuyun
bilesiminin degisimini engeleyebilmek icin, atiksu kapali kapta muafaza edilerek,
mevsime bagli olarak zaman zaman buz kullanilarak sicakligi kontrol altina alinmas1

saglanilmistir.
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Sekil 3.1. Anaerobik Filtre Reaktoriiniin Akim Semast

1- Besleme Tanki

2- Peristaltik Pompa

3- Anaerobik Filtre

4- Su Ceketi

5- Sig¢rama Tutucu

6- Gaz Cikisi

7- Gaz Toplama Kolonu

8- 0.1 M Siilfiirik Asit Tanki
9- 35°C Termostath Su tanki
10- Su Devridaim Pompas1

3.1.2. Sentetik Atiksu

Anaerobik Filtreye, icerigi Cizelge 3.1° de verilen sentetik atiksu ile ylikleme

yapilmistir. Atiksu, giinliik olarak saf su ile hazirlanmistir.
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Cizelge 3.1. Sentetik Atiksu Bilesimi (Ahn, 2000)

Bilesik Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz 1000*
Maya ekstrakt 100
Ure 150°
K,HPO, 78
NaHCO; 2000°
CaClz 50
FeSO,*7H,0 0.75
NiSO4*6H,0 0.5
MnC12*4H20 0.5
ZHSO4*7H20 0.5
H;BO; 0.1
CoCl,*6H,0 0.05
CuSO4*5H,0 0.005
H3PO4 1 2MOO324H20 0.04

ab,c: yukaridaki ¢izelgedeki degerler 1000mg/L KOI degerini saglamaktadir. Artan KOI
degerlerinde a,b ve ¢ degerleri orantilt olarak arttirilmistir.

3.2.Metot
3.2.1. Analitik Yontemler

Bu ¢alismanin deneysel boliimiinde, yukar1 akigh anaerobik filtreye sentetik
atiksu ile degisen organik yiiklerde besleme yapilmis ve ¢ikis suyunun kalitesi,
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) cinsinden, olusan gaz miktari ise toplam biyogaz
cinsinden Olclilmiistiir. Bunlarin yani sira; askida katt madde (AKM), Amonyak
azotu (NH3-N), alkalinite ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir.

Reaktorde iiretilen biyogaz miktari, 6lgeklendirilmis kolonda asitlendirilmis
(0.1 M H,S04) su ile yer degistirme yontemiyle dlciilmiistiir. Iki zaman araliginda
toplanan gaz miktari, 6l¢iimiin yapildigi andaki sicaklik ve basing degerleri standart
sartlara cevrilerek giinlilk biyogaz miktar1 hesaplanmistir. Ag¢ik hava basinci

Cukurova Universitesi web sitesinden Meteoroloji Istasyonu 6lgiimlerine
dayanilarak elde edilmistir (Cukurova Meteo, 2005-2006). Coéziinmiis KOI
(Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) K,Cr,07- H,SOy karisinu ile oksidasyon ve 0.025 N
Fe(NH4 )SOy’le titrasyon yontemiyle ol¢iilmiistiir. Amonyum, borat tamponuyla pH
9.4°de H3BO:s i¢ine distilasyon ve takiben 0.02 N H,SOy ile titrasyonla dl¢iilmiistiir.
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Alkalinite, metil oranj indikatorii esliginde, 0.02 N H,SO, titrasyonuyla ve AKM
(askida kat1 madde) gravimetrik yontemle Ol¢lilmiistiir. Analizlerin tiimii standart
metodlara uygun olarak yapilmistir (Standart Methods, 1998).

Cizelge 3.2. Calisma Sirasinda Yapilan Parametreler ve Kullanilan Metotlar
(Standart Methods, 1998)

Parametre Metot Ad1 Standart Adi
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT) Acik Reflux Metodu SM 5220 B 20. Bask1 1998
Askida Kat1 Madde (AKM) Gravimetrik Metot SM 2540 D 20. Baski 1998
pH Elektrometrik Metot SM 4500-H" B 20. Bask1 1998
Alkalinite Titrasyon Metodu SM 2320 B 20. Bask1 1998
Amonyak Azotu (NH;3-N) Fenat Metodu SM 4500- NH; F 20. Baski 1998

3.2.2. Deneysel Calisma

Calisma, daha oOnce farkli atiksularin aritiminda kullanilan reaktorde
gerceklestirildiginden; reaktor 1.5 aylik bir adaptasyon siirecinde baslangic degeri
olan 3000 mgKOI/L kirlilik yiikiine sahip sentetik atiksu ile  beslenerek
calistirilmistir. Alisma devresi boyunca KOI ve giinliik iiretilen biyogaz miktar ile
cikis pH degerleri takip edilmistir. 1.5 aylik bir donem sonunda organizmalarin
sentetik atiksuya adaptasyonu saglanmistir. Adaptasyon siirecinde reaktor pH’si
yaklagik 7 civarinda tutulmaya c¢alisilmistir. Reaktor sok yliklemelerden ve ani
sicaklik degisimlerinden korunmustur. Adaptasyon siirecinden sonra 35 °C’de
strayla 3000, 6000, 9000, 12000 ve 15000 mg KOI /L degerlerine sahip sentetik
atiksu giinliik olarak beslenmistir. Her yeni yiiklemeye ge¢ildiginde, reaktor
uygulanan sok yiike birka¢ glinde adapte olabilmistir. Her yilik degisiminde veriler
diizenli olarak takip edilmistir, ancak kinetik modele uyarlanan veriler, reaktor
kararl1 isletme kosullarinda calisirken alinan verilerden olugmaktadir. Her yiikleme
alistirma devreleri disinda yaklasik olarak 20 giin siirmiistiir. Yiiklemeler sirasinda
giinliik olarak giris- ¢ikis KOI degerleri, ¢ikis pH’1 ve iiretilen toplam biyogaz
miktarlar1 Olclilmiistiir. 3 glinde bir, alkalinite degerleri Ol¢iilmistiir. Cikis

suyundaki gozleme dayali degisiklikler fark edildiginde AKM o6l¢timii yapilmistir.
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Amonyak Ol¢limii her yeni yiiklemeye gecildiginde yapilmis ve biyolojik olarak

olusan amonyagin inhibisyon etkisi yaratacak seviyede olmadigi gozlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Deneysel Bulgular
4.1.1. Anaerobik Filtrenin Kararh Hale Ulasma Siireci

Calismanin ilk asamasi reaktoriin isletmeye alinarak kararli hale ulagmasi
siirecidir. Bu siiregte reaktér 3000 mg KOI/L kirlilik yiikiine sahip sentetik atiksuyla
yaklagik olarak 1,5 ay, 35+£2 °C’de sentetik atiksu ile beslenmistir. Reaktoriin
devreye alinmasi esnasinda, kararli hale ulasilip ulagilmadigini izlemek amaciyla
giinliik olarak; debi, giris-cikis KOI ve ¢ikis pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu asamada
aliman veriler, kinetik c¢alismada kullanilmamistir. Reaktoriin verimi, % 96-98
seviyesine ulastiktan sonra veri alma siireci baslatilmigtir.

Daha sonra sirastyla 3000, 6000, 9000, 12000 mg KOI/L’de yiiklemeler
yapilip Stover-Kincannon kinetik modeli ¢alisilmistir. Veri alma siiresi boyunca,;
giinliik olarak debi, KOI, pH, toplam biyogaz hacmi hesaplanmistir. AKM,
alkalinite, ve amonyak Olc¢timleri ise 3 giin araliklarla reaktoriin durumunu kontrol
altinda tutmak amaciyla hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Anaerobik Filtrede Kararli Hale Ulagma Verileri

Zaman KOI Giris KOl L Metan Uretimi
(Giin) (mg/L) (mg/L) 7o KOI Giderimi (L/giin)

1 3074 2017 34 0,421

2 2990 2027 2 0,441

3 3184 1952 39 0,482

4 3017 1935 36 0423

5 3121 1982 36 0,564

6 3034 1354 55 0,626

7 3046 1340 56 0,697

8 3134 1214 61 0,693

9 3103 860 7 0,875

10 2966 807 73 0,868

1 2987 445 85 1,137

12 3032 21 86 1374

13 3021 271 o1 1,432

14 3108 275 o1 1,453
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15 2994 286 90 1,471
16 3054 301 90 1,421
17 2187 289 87 1,234
18 3162 290 91 1,432
19 3021 195 94 1,446
20 3134 180 94 1,542
21 3184 182 94 1,494
22 3017 169 94 1,545
23 3148 156 95 1,643
24 3053 152 95 1,642
25 3146 146 95 1,656
26 3108 158 95 1,653
27 2987 161 95 1,649
28 3087 134 96 1,742
29 3123 152 95 1,647
30 3091 139 96 1,654
31 3021 145 95 1,592
32 2972 143 95 1,554
33 3021 145 95 1,652
34 3183 132 96 1,654
35 3095 125 96 1,722
36 2989 118 96 1,743
37 3173 130 96 1,712
38 3051 124 96 1,698
39 2993 127 96 1,735
40 3116 123 96 1,694
41 3172 120 96 1,682
42 3052 117 96 1,762
43 2991 109 96 1,765
44 3079 114 96 1,654
45 3008 110 96 1.674

4.1.2. Kararh Hale Ulastiktan Sonra Elde Edilen Veriler

Calisma boyunca tiim deneysel veriler 35+2 °C de elde edilmistir. Verilerin

timii Cizelge 4.2°de, ortalamasi ve standart sapmasi Cizelge 4.3.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Anaerobik Filtrede Calisma Boyuca Elde Edilen Veriler

~ . . SECs> | Es N
o7 B2 27 927|°gg|52%| 55 | B2 |
=S M =
1 1249 | 3,107 | 0,101 | 2,918 2,823 97 2,038 7,12
2 1132 | 3,184 | 0,113 | 2,710 2,614 96 1,478 7,20
3 1286 | 3,217 | 0,124 | 3,111 2,991 96 1,646 7,18
4 1271 3,348 | 0,140 | 3,199 3,066 96 1,664 7,01
5 1226 | 3,253 | 0,111 | 2,999 2,896 97 1,697 7,04
6 1228 3,346 | 0,104 | 3,089 2,993 97 1,629 7,24
7 1088 3,734 | 0,121 | 3,055 2,956 97 1,335 7,05
8 1076 | 3,303 | 0,108 | 2,672 2,585 97 1,449 7.4
9 1021 2,946 | 0,066 | 2,262 2,211 98 1,433 7,8
10 1111 2,981 | 0,107 | 2,490 2,401 96 0,880 7,39
11 1180 | 2,972 | 0,105 | 2,637 2,544 96 1,767 7,91
12 1330 | 2,940 | 0,108 | 2,940 2,832 96 1,714 7,75
13 1266 | 2,908 | 0,105 | 2,768 2,668 96 1,604 7,39
14 1318 | 2,908 | 0,102 | 2,882 2,781 96 1,772 7,77
15 1571 2,754 | 0,118 | 3,253 3,114 96 2,195 7,83
16 1139 | 2,987 | 0,103 | 2,558 2,470 97 1,610 7,79
17 1300 | 3,162 | 0,121 | 3,091 2,972 96 1,598 7,82
18 1119 | 3,242 | 0,124 | 2,728 2,623 96 1,584 7,38
19 1271 3,325 | 0,109 | 3,178 3,073 97 1,755 7,43
20 1217 | 2,899 | 0,108 | 2,653 2,554 96 1,591 7,29
21 1283 2,974 | 0,127 | 2,869 2,746 96 1,662 7,41
22 1387 | 3,104 | 0,109 | 3,237 3,123 96 1,470 7,5
23 1412 | 3,103 | 0,152 | 3,294 3,133 95 3,130 7,49
24 1202 | 3,023 | 0,109 | 2,732 2,634 96 1,901 7,54
25 1390 | 3,089 | 0,131 | 3,228 3,091 96 1,790 7,73
26 1405 | 6,036 | 0,386 | 6,376 5,969 94 4,118 7,83
27 1287 | 5,908 | 0,328 | 5,717 5,400 94 3,236 7,69
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Z -~ -z E Z o M ;\ =) = o\o —_ =

= Ce| 5| 25 m?ff =23 8% CE o

2 | 82|82/82°55528% =5 | 32 | &

2HE97| 27 | o

28 | 1264 | 5,789 | 0,360 | 5,502 | 5,160 94 2,389 7,55
29 | 1380 | 5,842 | 0,281 | 6,062 | 5,770 95 3,205 7,14
30 | 1512 | 6,017 | 0,302 | 6,840 | 6,497 95 2,959 7.4
31 | 1244 | 5834 | 0,211 | 5457 | 5259 96 3,302 7,38
35 | 1101 | 5,887 | 0,231 | 4,873 | 4,682 96 2,189 7,25
33 | 1524 | 5,776 | 0,244 | 6,619 | 6,339 96 1,988 7,17
34 | 1318 | 5,324 | 0,216 | 5,276 | 5,062 96 2,699 7,73
35 987 | 5,806 | 0,206 | 4,309 | 4,156 96 1,737 7,83
36 | 1286 | 5,830 | 0,231 | 5,637 | 5414 96 2,812 7,69
37 | 1803 | 5821 | 0,277 | 7,891 | 7,516 95 2,564 7,46
38 | 1195 | 5817 | 0,266 | 5,227 | 4,988 95 2,901 7,94
39 935 | 5,726 | 0,246 | 4,025 | 3,852 96 1,858 7,87
40 | 1610 | 5,883 | 0302 | 7,122 | 6,756 95 3,660 7,54
41 | 1248 | 5641 | 0215 | 5293 | 5,091 96 2,902 7,87
42 | 1102 | 5,651 | 0230 | 4,682 | 4,492 96 2,811 7,65
43 | 1080 | 5,604 | 0,220 | 4,551 | 4,372 96 2,681 7,55
44 | 1467 | 6,082 | 0,310 | 6,708 | 6,367 95 3,031 7,58
45 | 1505 | 6,240 | 0,290 | 7,061 | 6,733 95 3,547 7,43
46 | 1404 | 57757 | 0,275 | 6,077 | 5,787 95 2,336 7,56
47 | 1350 | 8,731 | 0,240 | 8,862 | 8,619 97 2,386 7.8
48 | 1094 | 9,035 | 0,509 | 7,429 | 7,010 94 3,681 7,63
49 967 | 8,647 | 0,295 | 6,287 | 6,072 97 2,530 7,99
50 952 | 8,684 | 0,313 | 6,216 | 5992 96 2,435 8

51 | 1020 | 8471 | 0,298 | 6,498 | 6,269 96 2,393 8,1
5o | 1100 | 9,260 | 0,299 | 7,661 | 7,414 97 3,860 7,82
53 | 1141 | 7,624 | 0,335 | 6,543 | 6,256 96 3,398 7,99
54 925 | 9,297 | 0,246 | 6,463 | 6,292 97 3,497 7,77
55 | 1129 | 9,512 | 0,302 | 8,077 | 7,820 97 2,607 7,83
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o S g0 g~ N

) A N %@ —ng ‘@’39 a 2 = 1S4
56 1376 | 8,740 | 0,322 | 9,041 8,708 96 4,608 7,75
57 1231 | 8,955 | 0,335 | 8,290 7,980 96 3,343 7,81
58 1039 | 9,189 | 0,312 | 7,177 | 6,933 97 3,164 7,87
59 1187 | 9,136 | 0,342 | 8,156 | 7,851 96 2,407 7,82
60 1572 | 7,680 | 0,335 | 9,076 | 8,680 96 3,720 7,94
61 1003 | 8,770 | 0,357 | 6,617 | 6,347 96 3,268 7,89
62 1610 | 10,962 | 0,388 | 13,273 | 12,803 96 4,800 7,81
63 1029 | 11,195 | 0,359 | 8,658 8,380 97 4,156 7,9
64 1500 | 10,770 | 0,232 | 12,147 | 11,885 98 4,667 7,99
65 1275 | 11,660 | 0,401 | 11,176 | 10,791 97 3,795 7,84
66 1269 | 11,161 | 0,450 | 10,648 | 10,219 96 3,606 7,97
67 962 | 11,584 | 0,470 | 8,376 | 8,037 96 3,869 7,74
68 1118 | 11,465 | 0,439 | 9,639 | 9,270 96 3,386 7,85
69 1113 | 11,552| 0,493 | 9,665 9,252 96 3,557 7,9
70 1384 | 11,686 | 0,498 | 12,158 | 11,640 96 3,205 7,74
71 1213 | 11,739 | 0,425 | 10,711 | 10,323 96 4,122 7,8
7 1357 | 12,071 | 0,314 | 12,318 | 11,997 97 5,789 8,03
73 1528 | 11,801 | 0,498 | 13,554 | 12,982 96 5,975 7,9
74 1357 | 11,811 | 0,498 | 12,052 | 11,544 96 5,474 8,09
75 1257 | 11,690 | 0,420 | 11,046 | 10,649 96 4,246 7,99
76 1928 | 14,174 | 3,822 | 20,542 | 15,003 73 6,127 7,42
77 2095 | 14,267 | 3,391 | 22,468 | 17,128 76 5,630 7,65
78 991 14,000 | 2,818 | 10,427 | 8,328 80 5,367 7,61
79 985 | 14,281 | 1,746 | 10,577 | 9,283 88 5,076 7,84
80 1109 | 14,566 | 1,857 | 12,150 | 10,601 87 4,921 7,83
81 1063 | 13,984 | 1,033 | 11,178 | 10,352 93 4,471 7,83
82 926 | 14,413 | 1,094 | 10,037 | 9,275 92 5,584 7,79
83 1630 | 14,327 | 1,780 | 17,557 | 15,376 88 6,712 7,85
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~2|3 _ g
é Sz | £ i m*g;&a’%%g §?\§ ég =
2 | 52| 59| =2 |Abs|2LC| GE 2 &0 g
2 | B2 |22 2%(°53|58%| =% T2 ol

2EEOT| 27 | S
’4 1612 | 14,213 | 1,410 | 17,225 | 15,516 90 5,500 7,84
85 2250 | 15,195 | 4,268 | 25,702 | 18,483 72 9,634 7,4
g6 | 1956 | 14,539 | 3,425 | 21,380 | 16,344 76 8,037 | 738
87 1770 | 12,472 | 4,022 | 16,598 | 11,245 68 7,564 7,25
88 1101 | 14,548 | 1,998 | 12,040 | 10,387 86 4,454 7,17
o | 2297 | 14483 | 4473 | 25015 | 17,289 69 7407 | 7.8
90 1985 | 14,437 | 4,887 | 21,544 | 14,251 66 6,926 7,29
91 2219 | 14,572 | 4,500 | 24,312 | 16,804 69 8,211 7,15
92 1877 | 19,420 | 5,113 | 27,403 | 20,188 74 8,804 7,34
93 2243 | 14,159 | 4,125 | 23,879 | 16,922 71 9,339 7,4
o1 | 1036 | 14418 | 3387 | 11,231 | 8,592 77 6,009 | 7.9
95 | 1800 | 14,475 | 4,010 | 19,590 | 14,163 72 8518 | 7.2
926 2194 | 14,293 | 4,761 | 23,583 | 15,727 67 10,172 7,3
97 2030 | 14,408 | 4,321 | 21,989 | 15,395 70 8,707 7,16
08 1440 | 14,435 | 4,018 | 15,626 | 11,276 72 8,025 7,45

Cizelge 4.3. Anaerobik Filtrede Calisma Boyuca Elde Edilen Verilerin Ortalamasi
ve Standart Sapmasi

OLR Giderilen
Girigs KOI | Cikis KOI Q (KOIg*Q/V) KOI Q(Si- | Verim | Uretilen Gaz Ph Alkalinite
(g/L) (g/L) (L/giin) (gKOi%L*giin) Se)/'V (%) (L/giin) (mg/L)
(gKOI/L)
3,112+0,207 | 0,113+0,016 [1243+123 | 2,902+0,274 2,796+0,257 | 96+1 1,696+0,386 | 7,458+0,279 | 2485+203
5,82240,189 | 0,268+0,050 (1317+214 | 5,776+1,022 5,508+0,956 | 95+1 |2,806+0,602 | 7,577+0,230 | 2678+146
8,782+0,541 |0,323+0,061 |1139+180 | 7,493+1,040 7,216£1,003 | 96+1 |3,153+0,674 |7,87+0,120 | 2620157
11,51140.362 | 0,420+0.078 |1284+189 | 11,101£1.600 | 10,698+1,552 | 96+1 | 4,332+0.892 | 7,90+0.11 2705+42
14,525+1,164 | 3,316=1,307 |1675+487 | 18,350+5,701 | 13,823+£3,499 | 7749 | 7,008+1,739 | 7,47+0,25 | 270980

41




4. BULGULAR ve TARTISMA Ziihal BOZOK

4.2.Tartisma
4.2.1. Anaerobik Filtrenin Kararh Hale Ulagsmasi

Anaerobik reaktorlerin, igletmeye alma devresinin uzun siirmesi, bilinen en
belirgin 6zelligidir. Anaerobik reaktdrlerin aritilacak atiksuya adapte olarak kararl
hale ulagsmalari, as1 olarak kullanilan ¢amurun ve atiksuyun o6zelligine, ayrica
uygulanan igletme prosediiriine bagli olarak iki aydan alt1 aya kadar zaman alabilir
(Lin ve Yang, 1991). Lettinga ve ark, (1980) seker fabrikasi ve patates isleyen bir
tesisin atiksularinin anaerobik aritimini yaptiklari calismada, anaerobik ¢amurun
adaptasyon siirecinin 12 hafta siirdiigiinii bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada, as1
olarak kullanilan anaerobik ¢amurun graniil formda olmasi halinde, adaptasyonunun

bir aydan daha kisa siirebilecegini bildirmislerdir (Lin ve Yung, 1991).

Anaerobik reaktorlerin isletmeye alinma devresinde karsilagilan asil problem
aritilacak atiga uygun mikroorganizma toplulugunun yetistirilmesidir. Uygun
nitelikte bir mikroorganizma toplulugu olmast durumunda bu siire ¢ok kisalir
(Gokgay, 2001). Calismada kullanilan reaktér daha once cesitli aritilabilirlik
calismalarinda sentetik atiksu ile beslenen bir reaktortiir. Reaktoriin icindeki
camurun graniiler formda olmasinin, reaktdriin sentetik atiksuya adapte olarak

kararl1 hale ulagma siiresini kisalttig1 diistiniilmektedir.
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100 2

Uretimi
(L/Giin)

% KOI Giderimi
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Sekil 4.1. AF Kararli Hal Fazi KOI Giderimi-Metan Uretimi Grafigi

Reaktor, ozellikleri Cizelge 3.1.°de verilen sentetik atiksu ile beslenmistir.
Reaktdrde, adaptasyonun esas gostergesi olan KOI giderme verimi ve biyogaz
liretiminin yani sira alkalinite, AKM, NH4-N ve pH gibi anaerobik reaktorler icin
karakteristik olan parametreler de Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.1.’de gortildiigl gibi, AF nin
asilamay1 takip eden ilk giin KOI giderme verimi %33 civarinda olmustur ve
reaktorleriin %96 KOI gideriminin gergeklestigi karali hale ulasmasi yaklasik 45
giin siirmiistiir. Metan verimi acisindan bakildiginda, karali hale ulastiktan sonra AF

nin metan verimi ortalama 1.70 L / giin olarak 6l¢tilmiistir.
4.2.2. izleme Parametreleri

Deneyler sirasinda cesitli igsletme problemleriyle karsilasilmistir. Yaz doneminde
reaktorde karsilasilan mekanik bir problemden dolayi, yiiklemeye bir miiddet ara
verilmigtir. Problem giderildikten sonra reaktoriin eski performansina donmesi
beklenmis, o aralikta yapilan dlgiimler kinetik modele uygulanmamustir. Isletmede
karsilagilan bir diger problem ise, ¢ikis suyunda belli araliklarla oldukca yiiksek
AKM degerlerine rastlanmasidir. Mikroorganizmalar, ani sicaklik degisimlerine,
aktivitelerini gegici olarak durdurarak cevap verir, ani sicaklik degisimi, reaktoriin

pH’sinin ani olarak diismesine, VFA’da ani ylikselmesine ve ¢ikis suyunda AKM
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nin artmasina neden olabilir (Borja ve ark., 1994). Calisma sirasinda olusan yiiksek
AKM degerleri, ¢ok yiiksek organik yiiklemeler ve yiiksek gaz iiretiminin oldugu
peryotlara rastladigindan dolayi, metan gazinin tasimasiyla ¢amur yikanmasina
neden oldugu da diisiiniilmektedir.

Reaktor performansini takip etmek i¢in bir diger parametre olan debi, giinliik
olarak Ol¢iilmiistiir. Debi dl¢limleri, hergilin reaktor ¢ikisindan belli zaman araliklart
sonunda toplanan ¢ikis suyunun hacmi Olgililerek hesaplanmistir. Debi Olglimleri
sonucu peristatik pompanin salinimlarinin diginda farkliliklar tespit edilmistir. Debi
farkliliklari, ¢ogunlukla elektrik kesintilerinden kaynaklanmaktadir. Zaman zaman
voltaj yiikselmesinede bagli olarakda yiiksek debiler Olclilmiistiir. Kinetik sabitler
reaktore beslenen organik yilikleme ve reaktor tarafindan giderilen organik yiike
bagl olarak hesaplanacagi i¢in debideki biiylik degisimlerin oldugu datalar kinetik

hesaplamalara katilmamastir.

LN AN

pH Degerleri
N

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Giin)

Sekil 4.2. AF’de Caligma Siiresince pH Degerlerinin Degisimi

Reaktoriin pH degeri giinliik olarak takip edilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigi gibi
reaktorii inhibe edecek degerler dl¢iilmemistir. Alkalinite, ¢ikis suyunda 2046-2950
mg/L araliginda ol¢lilmiistiir. Cikis suyunda yapilan amonyak 6l¢timlerinde ortalama
olarak 160 mg/L NHj3-N 6l¢iilmiis, notral pH degerinde toksik etki gosterebilecek bir
deger olmadigindan rutin olarak Olgiilmemistir. Reaktdrde yeni yiiklemelere

gecildiginde izleme amaciyla NH;3-N analizi yapilmistir.
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Sekil 4.3. AF’de Calisma Siiresince Alkalinite Degerlerinin Degisimi

4.2.3. Organik Yiiklemelerle Reaktor Verimlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alisma sonucunda, 3, 6, 9, 12 g KOI/Lgiin organik yiiklemelerde %
94-98 arasinda aritma verimi elde edilirken, 15 gKOI/Lgiin yiiklemede KOI giderimi
% 66 ya kadar gerilemistir. Asagidaki grafikte, organik yiiklemelere karsi, giderilen
KOI degerleri goriilmektedir. Sekil 4.4’de artan organik yiiklemelerle reaktdriin
veriminin azaldig1 gézlenmistir.

Literatiir bilgilerine gére, artan organik yiikleme oranina (OLR) gére % KOI
giderimi azalir (Speece, 1996; Yu ve ark., 1998; Ahn ve Forster, 2000). Plummer ve
ark. (1968), 1500-3000 mg KOI/L degerindeki atiksu ile 35°C anaerobik filtrede
yaptiklar1 calismada, 4.5-72 saat bekleme siiresinde ve 0.424-3.392 kg/m’giin
organik yiiklemeyle, reaktdriin KOI giderme verimini %36.7-92.1 arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Yaung ve McCarty (1969), 1500-6000 mg KOI/L degerindeki atiksu
ile 25°C’de anaerobik filtrede yaptiklari calismada, 4.5-72 saat bekleme siiresinde ve
0.43-3.4 kg/m’giin organik yiiklemeyle, reaktoriin KOI giderme verimini %63-93
arasinda oldugunu bildirmislerdir. Heriki ¢alisma da organik yiiklemenin artigina
bagl olarak KOI giderme veriminin azalmasi1 bakimindan benzerlik gdstermektedir.
Ancak organik yiikleme miktarlarina bakildiginda her ikisinde de KOI gideriminin

en diisiik oldugu maksimum organik yiikleri oldukca diisiiktiir. Bu calismada
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%63liik en diisiik KOI giderme veriminin saglandig1 organik yiik miktar1 yaklasik
18 kgKOI/m’giin degerindedir. Calismalar arasindaki bu fark, anaerobik teknolojide
graniil halinde bulunan camurdaki gelismelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Calismayla diger iki ¢alismanin yapildigi zaman anaeobik ¢camurun graniil formunda

kullanilmastyla agiklanabilir.

120 -

100
W QPN 42 P
* 0

80

.
* ¢ *

60

% KOI Giderimi

40

20

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
OLR (gKOi/Lgiin)

Sekil 4.4. OLR’ye Gére % KOI Giderimi

4.2.4. Kinetik Degerlendirme

Calismadan elde edilen sonuglarin kinetik degerlendirilmesi, Stover-
Kincannon Modeli uygulanarak yapilmistir. Stover-Kincannon Modeli Sekil 4.6.’da,
deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglar, Stover-Kincannon Modeli’ne
uygulanmustir.

Stover-Kincannon Modeli, organik reaktore verilen organik yiik ve reaktor
tarafindan giderilen organik yiikii esas alan bir kinetik modeldir. ilk kez Stover-
Kincannon tarafindan donerbiyodisklere uygulanmigtir. Asagida, substrat giderim
hizin1 asagidaki esilikle tanimlamistir.

d_S: Umax(Q*Si/A) (1 14)
dt Ky +(Q*S, /A |
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Anaerobik filtrelerde, sutratin onemli bir kisminin reaktér bosluklarinda
bulunan graniiler formdaki biyokiitle tarafindan giderildigi kabuliine gore, Stover ve
Kincannon esitligindeki disk yiizey alan1 (A) yerine anaerobik filtrelerdeki bosluk
hacmi (V) alinarak, Young tarafindan Stover Kincannon Modeli anaerobik filtreler
i¢cin modifiye edilmistir (Young, 1982).

dS U, *(@Q*S;/V)

— (1.15)
dt Kz +(Q*S,/V)
Bu esitlik lineerize edilirse;

-1

(d_sj __ Vv _Ks { ! } ! (1.16)
dt Q*(Sl _Se) Umax OLR Umax

\Y 1 5 L . <
—  ‘ye karsihk —— grafige gecirilirse, elde edilen dogrunun
Q*(S,-S,) OLR
KB )

egimi ’1 verir.

1 ; kesim noktasi da

max max

Vv . 1

Bu caligmada elde edilen veriler, diizenlenerek ile
Q*(S,-S,)  OLR

grafigi ¢izildiginde Sekil 4.5’de goruldiiglii gibi, Kp/Upax @ 1.0041 ve 1/Upax :
0.0098’dir. Buradan kinetik sabitler, Unax ve Kg sirastyla, 102,04 g/L-giin, 102,01

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. 35+2 °C’de Anaerobik Filtrede Stover-Kincannon Modeli

Bu iki deger, istenilen ¢ikis KOI degeri icin, anaerobik aritma tesisi
planlamasinda kullanilabilir. Buradan hareketle reaktér hacmi veya bekletme siiresi
hesaplanabilir. Yu ve Ark. (1998), anaerobik filtrelerde soyafasulyesi atiksularinin
aritma kinetigini arastirmiglar, yapilan aragtirma sonucunda elde edilen veriler
Stover-Kincannon kinetik modeline uygulamislardir. Sonuglardan  korelasyon
katsayist R* 0.997, kinetik sabitlerinden Uy 83.3 g/Lgiin ve Ky ise 85.5 g/Lgiin
olarak hesaplamiglardir. Yine ayni sonuglar1 Monod Kinetik Modeline gore
¢alismuslardir. Korelasyon katsayist r* yi 0.915 olarak hesaplanmistir. Yaptiklari
calisma sonunda Stover-Kincannon modelinin Monod Modeline kiyasla anaerobik
filtrelerin kinetik modellemesinde daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Herne kadar Monod Kinetik modelinin bir ¢cok biyolojik arita sistemi igin
uygunlugu litaratiirde sik¢a uygulansada anaerobik filtrelerde biyokiitlenin homojen
olarak  dagilmamasi,  biyokiitle = konsantrasyonundaki  Ol¢limlerin  hatali
hesaplanmasmma neden olabilir. Monod modelinin uygulanmasinda biyokiitle
konsantrasyonu kullanildigindan, 6zellikle anaerobik filtrelerde Stover-Kincannon’a
gore daha kiigiik korelasyon katsayilar1 verebilir.

Ahn ve Forster (2000), biri mezofilik biri termofilik olmak {izere iki adet
anaerobik filtre kullanarak, farkli yiiklerde nisastayla hazirlanan sentetik atiksu ile

besleme yapmuslardir. Arastirma sonuglarmi Stover-Kincannon kinetik modeline
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uyarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglar ise; mezofilik reaktorler icin korelasyon
katsayisi R? yi 0.9977 Unax ve Kg kinetik sabitlerini ise sirastyla 49.8 g/Lgiin ve 50
g/Lgiin olarak, termofilik reaktdrler i¢in korelasyon katsayist R* yi 0.9991 Uy ve
Kp kinetik sabitlerini ise sirasiyla 666.67 g/Lgiin ve 702.47 g/Lgiin olarak
hesaplamiglardir. Ahn ve Forster (2002), kagit hamuru likérii ve oluklu mukavva
atiksularint kullanarak yukari akish anaerobik filtreyle yaptiklar1 ¢aligmada hem
mezofilik hemde termofilik kinetik sabitleri hesaplamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonunda mezofilik kosullar i¢in kagit atiksularinda Up,, 6.71 g/Lgin, Ky 6.14
g/Lgiin, oluklu mukavva atiksularinda ise Upax 3.86 g/Lgiin, Kg 0.8 g/Lgiin,
termofilik kosullarda ise kagit atiksularinda Upax 185 g/Lgiin, Kg 207 g/Lgiin,
oluklu mukavva atiksularinda ise Upnx 42.2 g/Lgiin, Kg 27.2 g/Lgiin olarak
hesaplanmiglardir. Oluklu mukavva atiksuyunun daha diisiik U,.x ve Kg degeri
vermesin nedenini atiksu i¢inde bulunan bordan kaynaklandigi diisiinmektedirler.
Heriki atiksuda yapilan bor analizi sonunda oluklu mukavva atiksuyundaki bor
konsantrasyonunu 0.86 mg/L, kagit atiksuyundakini ise 0.02 mg/L’den daha diisiik
oldugunu bulmuslardir.

Umax ve Kg degerleri bir atiksu i¢in belirlendikten sonra belli bir giris suyu
konsantrasyonundan istenen ¢ikis suyu konsantrasyonuna aritma yapabilecek

anaerobik filtrelerin, hacmi hesaplanabilir.

4.2.5. Reaktoriin Biyogaz Uretimi
Reaktdre beslenen organik yliklemelere karsi, iretilen biyogaz miktar

grafikte gosterilmektdir.
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Grafikden,

iiretilen biyogazin OLR miktarina bagh

olarak arttig1

goriilmektedir. 2.9 ile 18,228 gKOI/Lgiin arasinda degisen organik yiiklemelerle,

1.696-7.008 L/giin arasinda biyogaz iiretimi hesaplanmistir. Yapilan 6l¢iimlerde

olusan gazdaki biyogaz miktarinin 35 °C’de %66 civarinda oldugu gdzlenmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki sonuclar elde
edilmis ve Oneriler sunulmustur.

Bu calismada, substrat olarak glikoz kullanilarak hazirlanan sentetik
atiksuyun anaerobik filtrelerde, 35+2 °C’de aritma kinetigi modifiye edilmis, Stover-
Kincannon modeline gore calisilmistir ve Uy : 102.04 g/L-giin ; Kg : 102.01 g/L-
giin olarak hesaplanmistir.

Anaerobik filtrelerde KOI giderim verimi, % 66-98 arasinda hesaplanmustir.
Anaerobik Filtrelerde mezofilik sartlarda yiliksek verimle atiksu aritimu
yapilabilmektedir. Elde edilen ¢ikis degerlerinin desarj standartlarini saglayamama
durumunda, takip eden bir aritma metoduyla (Orn.; Aktif gamur ya da membran)
daha diisiik ¢ikis degerleri ve yliksek kalitede aritilmis su elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢alismanin devaminda; fruktoz, melas gibi farkli substratlar ¢aligilarak
kinetik hesaplamalar yapilabilir. Ayrica substratarin farkli konsantrasyonlarda
karigtmi saglanarak (¢evrede bulunan endiistrilere gore gergek atiksu Ozelligine
yakin karisimda sentetik atiksular ile) karisik substratli atiksularin kinetigi de
caligilabilir.

Umax ve Kgp degerleri bir atiksu i¢in belirlendikten sonra belli bir giris suyu
konsantrasyonundan istenen ¢ikis suyu konsantrasyonuna aritma yapabilecek
anaerobik filtrelerin, hacmi hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanarak bir reaktor
isletmeye alindaktan sonra pratikte reaktér verimi izlenerek, varsa, teorik ve pratik
sonugclar arasindaki fark ortaya konabilir ve bu farklarin sebepleri arastirilabilir.

Reaktorde biyokiitle 6lgiimii yapilirsa, Monod kinetik modeli uygulanip,
Stover-Kincannon modeli ile karsilastirilabilir.

Reaktor sekli iki fazli olarak degistirilirse, metonojenik fazda metanojen
bakterilerin hassasiyet gosterdigi sartlarin kontrol altinda tutulmasiyla reaktoriin

inhibe olma riski azaltilarak, reaktor verimleri karsilastirilabilir.
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