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Ikisi mezofilik (35°C), biri termofilik (55°C) kosullarda ii¢ anaerobik filtre
reaktorii, bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksulari ile farkli organik yiiklemelerle
isletilmistir. Organik yiiklemeler 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 g KOI/L giin ile sabit 24 saatlik
hidrolik bekletme siiresi uygulanmustir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) giderim
verimleri, mezofilik sicaklikta calisilan iki reaktorden ilki i¢cin % 26-86, ikincisi i¢in %
37-97 arasinda elde edilmistir. Termofilik sicaklik igin % 26-97 KOI giderim verimleri
ve metan verimleri 0,461-0,0839 L CH4/g KOigiderﬂen arasinda elde edilmistir. Mezofilik
sicakliklarda calisilan reaktorlerin metan verimleri ise sirasi ile 0,377-0,0132 L CHa/g
KOlgigeriten ve 0,391-0,016 L CHa/ g KOlgigeriten- Elde edilen veriler Stover-Kincannon
kinetik modele uyarlanmis, Uy« ve Kg degerleri hesaplanmastir.
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ANAEROBIC MESOPHILIC AND THERMOPHILIC TREATABILITY OF
VEGETABLE OIL REFINING WASTEWATER
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Three anaerobic filters, two mesophilic (35°C) and one termophilic (55 °C), were
operated with a vegetable oil refining wastewater at varying organic loadings. The
organic loadings rate (OLR) applied were 1, 2, 4, 6, 8, 10, and 15 g COD/L d with a
constant hydraulic retention time (HRT) of 24 hours. The chemical oxygen demand
(COD) removal rates were % 26-86 and % 37-97 for the mesophilic reactors. The
methane yields were 0,377-0,0132 L CH4/g CODremoveda and 0,391-0,016 L CHu/g
CODremoved, respectively. The thermophilic reactor, however, were able to remove %
26-97 of the COD with a methane yield of 0,461-0,0839 L CH4/g COD\emoved. The data
obtained for both mesophilic and thermophilic reactors were then applied to the Stover-
Kincannon model and U,,,x and Ky values were determined.

Keywords :Anacrobic digestion, Mesophilic, Thermophilic, Vegetable oil  refining
wastewater, Stover-Kincannon
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1. GIRIS Demet KALAT

1. GIRIS

Bitkisel yaglar, insan beslenmesinde beslenme aliskanliklarinin saglikli yonde
degismesiyle ve niifusun artmasi ile birlikte daha fazla tercih edilir olmaya
baslamistir. Tiirkiye, yillik, 5 milyon ton yaglhh tohum isleme, 1,5 milyon ton
rafinasyon, 1 milyon ton margarin iiretme kapasitesi ile Onemli bir iiretici
konumundadir. 2008 yilinda, 260 bin tonu likit bitkisel yag olmak iizere 403 bin ton
yag ihracati yapilmustir. Ulkemizde yaklagik yillik 1,7 milyon ton bitkisel yag
tikketimi vardir (Oilseeds&Oils 2009). Her iiretim prosesinde oldugu gibi bitkisel
yagin iiretim asamalar1 siiresince de yiiksek debi, yiiksek KOI ve yag-gres
konsantrasyonlarinda, alkali yag rafinasyonunda oldugu gibi, atiksular olusur ve
barindirdigi enerji potansiyeli ile aslinda bir hammaddedir.

Bitkisel yag sanayi, su tiiketimi yliksek endiistirilerden biridir. Ayn1 zamanda,
yiiksek konsantrasyonda biyolojik parcalanmaya direngli bilesenler igerir
(Jeganathan, 2006). Bitkisel yag sanayi atiksularinin aritilmasinda en yaygin
kullanilan proses kombinasyonu, yiizdiirme veya ¢oktiirme i¢eren fizikokimyasal 6n
aritma ve bunu takip eden biyolojik aktif ¢amur sistemidir. Bu aritma
kombinasyonunda 6n aritmadan olusan kimyasal camur, yiiksek miktarda yag-gres
iceren ve kullanilan koagiilantlardan dolay1 inorganik igerikli, bertarafi zor bir atiktir.
Ayrica, on aritmadan sonra atiksu bilesimindeki yag-gresden dolayi, aktif ¢camur
prosesinin havalandirma prosesinde oksijen transferinin zorlagmasi bundan dolay1
filamentli bakterilerden kaynaklanan kopiik olusumu ve c¢amur sismesi sik
karsilagilan problemlerdir.

Anaerobik aritma, evsel atiksulardan endiistriyel atiksulara kadar ¢ok cesitli
atiksularin aritilmasinda etkili bir aritma prosesi olmasindan dolay1 hizla gelismekte
ve uygulama alanm gittikce artmaktadir (Haandel ve Lettinga, 1994). Anaerobik
prosesde, KOI’nin %3’ii anabolik aktivite sonucu biyokiitleye doniisiirken % 97 gibi
biiyiikk bir kism1 katabolik aktivite sonucu enerjiye doniistiiriiliir ve bu enerjinin
yaklagik %92’si CH4 formunda kimyasal enerji olarak saklidir. Bu durum anaerobik
aritmaya, aerobik aritma karsisinda, sistemden uzaklastirilmasi gereken ¢amurun az

olmas1 ve enerji eldesi acisindan dnemli bir avantaj saglamaktadir. Anaerobik aritma,
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aerobik aritmaya gore, yag-gres igerigi yliksek endiistriyel atiksulariin aritimi igin
tercih edilebilir (Nakhla ve ark. 2003). Ayrica anaerobik termofilik proses, bitkisel
yag sanayi atiksulari gibi yiiksek sicakliktaki atiksularin aritimi igin avantaj
sunmaktadir (Yilmaz ve ark., 2008; Sentiirk ve Engin, 2010).

Bu ¢alismada oncelikle, bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksularinin anaerobik
mezofilik ve termofilik sartlarda aritilabilirligi incelenmistir. Reaksiyon kinetigi,
reaktorlerin tasariminda ve isletilmesinde son derece kritik bir degere sahip
oldugundan bu caligmada her iki reaktérden elde edilen veriler Stover-Kincannon
kinettk modele uygulanmistir. Ayrica mevcut aritma kombinasyonunda
fizikokimyasal aritmadan ¢ikan ¢amurlarin etkin bir sekilde bertarafi i¢in ¢oziim
olabilecegi diisiiniilen atik camurlarin anaerobik kesikli olarak parcalanabilirligi

calisilmigtir.
1.1. Bitkisel Yag Uretimi

Bitkisel yagin iiretimi, yagh tohumlarin kabuklarinin kirilmasi ve ayrilmasi,
pulcuklandirma, presleme, ¢oziicli ekstraksiyonu islemleri sonucu ham yagin eldesi
ile baslar. Icerisinde trigliseritlerin disinda fosfatidler, sabunlastirilamayan maddeler,
serbest yag asitleri, mono ve digliseritler, vb. gibi safsizliklar bulunan ham yaga
strast ile degumming, alkali rafinasyonu, hidrojenasyon ve tekrar rafinasyon islemleri
uygulanir. Bir bitkisel yag ve margarin fabrikasinin {iretim prosesleri akim semasi

Sekil 1.1.°de verilmistir.
1.1.1. Bitkisel Ham Yag Uretimi

Yagh tohumlar (pamuk tohumu, ayg¢i¢egi tohumu, soya fasulyesi tohumu vs) ,
kabuklar1 kirilip eleklerden gecirildikten sonra yatay firinlarda yag hiicrelerini
pargalamak i¢in pisirilir. Hazirlanan tohumlarin ya mekanik burgu prosesi ile ya da
¢Oziicli ekstraksiyonu ile yaglari almir. Cogu fabrikada bu iki yontem birlikte
kullanilir. Coziicii ekstraksiyon yonteminin verimi % 98’e kadar ulagmasina ragmen

preslemenin verimi % 60 (tiim presleme dikkate alindiginda % 90 ) kadardir. Bu
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yontemlerle elde edilen ham yag rafine edilmek iizere depolanir. Yagli tohumlardan
yag1 ayirmak icin mekanik veya solvent ekstraksiyon prosesleri biiyiik miktarda
atiksu olusumuna neden olmaz ve genellikle yag rafinasyon tesislerinin diginda farkl

bir bolgede kuruludur (Shreve ve Brink, 1985; Shahidi, 2005).

1.1.2. Bitkisel Ham Yag Rafinasyonu

Yag diretimi icin Oncelikle yagmm 1iyi depolama 6zelligi, kokunun
uzaklagtirllmasi, renksizlik ve safsizlastirmadan olusan rafinasyon islemi
gerceklesir. Genelde ham yag trigliserine ek olarak serbest yag asitleri (FFA), zamk
(fosfolipidler), peroksit ve oksidasyon iiriinleri, metaller ve sabunlasamaz maddeler
icerir (Willey, 2001; Shahidi, 2005).

Rafinasyon kapsaminda yaga uygulanan temel islemler hidratasyon
(degumming, kollaidal formda dagilmis maddelerin 1s1 ve asit yardimi ile
coOktiirtilmesi), notralizasyon (serbest yag asitlerinin kuvvetli alkali maddelerle
sabunlastirilarak uzaklagtirilmasi), renk giderme (yag biinyesinde mevcut ve zamanla
olusan renkli maddelerin adsorban ozellikteki agartma topragi ile adsorblanarak
giderilmesi), koku giderme (koku veren aldehit keton ve terpenlerin yiiksek vakum
ve sicaklikta su buhari distilasyonu ile giderilmesi), vinterizasyon (yiiksek erime
noktali trigliseridlerin dondurularak filtre edilmek sureti ile uzaklastirilmasi) olarak
verilmektedir. Diger taraftan sivi yaglardan kati yemeklik yag eldesi amaci ile

hidrojenasyon islemi uygulanmaktadir.
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1.1.2.1. Degumming

Ham yaga uygulanan temel islemlerin ilki hidratasyondur (degumming,
kollaidal formda dagilmis maddelerin 1s1 ve fosforik asit yardimi ile ¢oktiiriilmesi).
Degumming prosesi rafinasyon oncesinde, soya fasulyesi, misir ve aygicegi gibi
igerisinde fosfor igeren ham yaglara uygulanabilir. Fosfatidlerin daha sonraki
proseslerde verimli bir Sekilde giderilmesinden dolay1 zorunlu bir proses degildir.
Rafinasyon tesislerinde degum olmamuis yag tercih edildigi durumda, hem rafinasyon
prosesinde kayiplar1 arttirmakta hem de fosfolipidlerin soap stok hattina gecmesi ve
devaminda asitlestirme sisteminin yiikiinii arttirarak yag ve suyun ayrimini
zorlagtirmaktadir (Cizelge 1.1) Degumming prosesinde bir yan iirlin olan lesitin

hayvan yemlerinde kullanilmaktadir.

1.1.2.2. Alkali Rafinasyon

Yag iiretimi icin Oncelikle ham yagin iyi depolama 6&zelligi, kokunun
uzaklastirilmasi, renksizlik ve safsizlagtirmadan olusan rafinasyon islemi gerceklesir.
Rafinasyon terimi, yagin icinde bulunan ugucu yag asitlerinin bir alkali ile
noétralizasyonu ve santrifiij ile ¢oziinmemis maddeleri igeren fazin ayrilmasi igin
kullanilir. Bunun yani sira rafinasyon, fosfolipitler, renk veren maddeler ve diger
¢cOziinmils, coOziinmemis safsizliklarin giderilmesi i¢in de kullanilir. Fiziksel
rafinasyon islemleri degummingi, agartmay1 ve deadorizasyonu (buharla rafinasyon
olarak da bilinir) kapsar. Alkali rafinasyonu isleminde ise ham yag kostik soda ile
isleme sokularak serbest yag asitleri notralize edilir ve yaga safsizlik veren maddeler
coktiirtilerek giderilir. Ham yaglarin icerdigi serbest asitligin notralize edilmesi ile
elde edilen soapstok isletmelerde 6nemli bir yan {iriindiir ve genellikle sabun olarak
islenerek degerlendirilir. Yan {iriin olarak ortaya c¢ikan soapstok’un yagdan
alimmasindan sonra, yagdaki sabun kalintisinin yikanmasi ile yikama suyu olusur
(Cizelge 1.2.). Notralizasyon prosesinin tipi, kesikli veya santrifiij, prosesden tretilen
atiksuyun (asit suyu) miktarini ve ozelliklerini etkiler. Tipik olarak, su ile degum

edilmis bitkisel yaglar i¢in serbest yag asitlerinin nétralizasyonu bir miktar yagin
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kaybina neden olmaktadir. Bu kaybin derecesi kullanilan alkalinin miktari, yag ile
kontak zamani ve yagin kendi igindeki fosfolipid icerigine baghdir. Santrifiij
sisteminde daha az alkali kullanilir ve kesikli prosesden meydana gelen yikama suyu
icin daha az su kullanilir. Soapstok’un bilesenleri ve yikama suyu yagdan ayrilir ve
yag soap-splitting denilen proses i¢inde stilfiirik asitle ve buharla aritilir. Bu adimin
tiriinleri asidik yag, soap-splitting reaksiyonundan sodyum siilfat ve organik madde

icerikli asidik ¢ikis suyudur (asit su).

1.1.2.3. Agartma

Alkali rafinasyon sonrasinda yagda kalan eser miktardaki sabun kalintisi,
safsizlik ve renk veren maddeleri adsorban bir madde ile giderme islemidir. Sabun
kalintilar1 agartma prosesinde, yagin Kkalitesini ve islenmesini zorlagtirarak,
polimerlesmeye neden olmanin yani sira giderilemedigi durumlarda hidrogenasyona
da engel olmaktadir. Renk ise yagin kalitesini ve agartma prosesinin verimini
gostermektedir.

Adsorbon madde, genellikle agartma topragi olarak da adlandirilan kildir.
Agartma topragi ile yag, filtrasyonla birbirlerinden ayrlir (Willey, 2001) .
Filtrelerden temizlenen agartma topraginda % 10-25 kadar yag kalir. Filtrelerden
temizlenen agartma topragindaki yag, su veya ¢oOziicii ekstraksiyonu ile geri

kazanilir. Agartma i¢in kullanilan kontrol parametresi renk giderimidir.
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1.1.2.4. Koku Giderme

Koku giderme islemi, kesikli veya devamli olmak iizere, buhar distilasyonu

ile yaga koku veren maddelerin giderilmesi islemidir. Bu proseste yaga, igerisine 250
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°C sicaklikta ve yiiksek vakum altinda su enjekte edilir. Koku veren maddeler serbest
yag asitleri, az miktardaki trigliseridler, aldehitler ve ketonlar buharla tasinirlar.
Serbest yag asitleri % 0,01-0,03 seviyesine kadar diiser. Bu islemde yagdan
uzaklagtirilan maddeler igerdikleri E vitaminini kazanmak i¢in ve hayvan yemi katki
maddesi olarak kullanilmak iizere bir yan iiriin olarak degerlendirilebilir (Kennet ve

Meierhoefer, 1976; Shahidi,2005).
1.1.2.5. Vaks Giderme

Kaynama noktas1 yiiksek olan vakslar, ham yagin ekstraksiyonu sirasinda,
tohumlarin kabuklarindan kaynaklanir. Bu yiizden vaksin konsantrasyonu 3000 ppm
in tizerine ¢iktiginda ham yag ¢oziicii ekstraksiyonu ile alinir. Vaks igerigi, sivi yagin
kalitesinden gok goriiniimii ile ilgilidir. Ozellikle salata yaglar1 seffaf ambalajlarda
satilmadan uzun siire uygunsuz bigimde beklediginde vaks birikmesi ve bulaniklik
olabilir. Bu durumun engellenmesi i¢in vaks giderme prosesi uygulanir. Bu proseste

vakslar, dondurma, ¢dkelme ve ayirma prosesleri ile giderilir.
1.1.2.6. Vinterizasyon

Vinterizasyon, sivi yaglarda bulanikliga neden olan maddeleri kristallendirme
ile uzaklagtirma islemidir. Yiiksek erime noktasina sahip trigliseritlerin soguk
havalarda rafine olmus s1vi yagin (6zellikle pamuk tohumundan elde edilen) {izerine
toplandig1 gozlenir. Yenilebilir trigliseritler ii¢ sebepten dolay1 vinterize edilir
(1) vakslari ve trigliserid olmayan bilesikleri gidermek igin,

(2) dogal olarak olusan yiiksek erime noktasindaki trigliseridleri gidermek i¢in
(3) hidrojenasyon siiresince olusan yiiksek erime noktasindaki trigliseridleri
gidermek icin .

Yaglar diisiik sicaklikta yavas karistirma ile kristallendirmeye birakilir ve
olusan kristaller filtrasyon islemi ile yagdan uzaklastirilir. Islem sirasinda biiyiik
kristallerin olusmasi O6nemlidir. Bunun i¢in sogutma hizi 1-15 °C/saat arasinda

degisir ve bekleme siiresi 24-36 saattir.
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1.1.2.7. Hidrojenasyon

Hidrojenasyon, doymamis yaglar1 yiiksek basing altinda nikel katalizorlerle
istenilen derecede doyurma islemidir (Shreve ve Brink, 1985: Shahidi F.,2005).
Hidrojenasyon isleminde, agartmadan ¢ikan yaglar igerisinde nikel katalizor bulunan
bir otoklavda hidrojen gazi ile karistirilir. Yag ile hidrojen gazinin birlesme orani
yagin erime noktasi ile kontrol edilir. Hidrojene edilmis yag filtrelerden gecirilerek
nikel katalizor yagdan ayrilir. Hidrojene edilmis yag bir kez agartma topragindan
gecirilerek filtre edilir. Daha sonra iki defa koku giderme islemi igin yiiksek vakum
altinda kizgin buhardan gegcirilir. Hidrojenasyon isleminde egzotermik reaksiyonun
kontrolii ve hidrojene edilmis yagin sogutulmasi i¢in su kullanilir (Basu, 1967:

Kenneth ve Maierhoefer, 1976: Shahidi, 2005).
1.2.  Bitkisel Yag Sanayi Atiksu Kaynaklari ve Ozellikleri

Bitkisel yag sanayi lretimi, yagl tohumlardan yagin ekstraksiyonu, yag
rafinasyonu, sabun ve yag asidi iiretimini kapsar. Yagli tohumlardan veya diger
kaynaklardan yag1 ¢cekmek i¢in mekanik veya ¢oziicli ekstraksiyon prosesleri biiyiik
miktarlarda ve kirliligi yiiksek atiksular olusturmazlar. Ham yagin rafinasyonunda,
sabun ve yag asidi liretiminde, yagin icerisinden giderilen safsizliklar, kimyasallar ve
1s1 atiksu igerisinde kirlilik kaynaklaridir. Bir miktar yag ka¢inilmaz olarak atiksulara
karisir. Kaldirim alanlarindan ve yerlerin yikanmasi gibi islemlerden gelen evsel
nitelikli sularin bir kismi, borularin, tanklarin ve ekipmanlarin temizliginde

kullanilan temizlik maddeleri ikinci kaynaktir.

Uretim prosesinde su, ayn1 zamanda sogutma ve yogunlastirma islemlerinde
sicaklik kontroliinde kullanilir. Atiksu, indirekt 1s1 degisiminden olusur. Bir kez
kullanilan ve atiksu olan sular, prosesden herhangi bir kacak yoksa, sicakligin
disinda bagka bir kirlilik icermezler. Dolayli sogutma sular1 genellikle sogutma
kulelerinden gecer ve yeniden kullanilir. Sirkiilasyon suyunun, mineral iceriginin

artisini kontrol etmek i¢in, bir kismu atik olarak uzaklastirilmaktadir.
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1.2.1. Ham Yag Ekstraksiyonu Atiksu Kaynaklar: ve Ozellikleri

Bitkisel ham yagin elde edilmesi, presleme ve ¢oziicii ekstraksiyonu olarak
tanimlanan iki genel yontemle yapilir. Her iki proses de, kirliligi ve miktar1 yiiksek
attksu olusturmaz. Ekstraksiyon i¢in solvent kullanan tesislerde, dolayl
yogunlastirma icin biiylik hacimlerde sogutma suyu kullanir. Bu su sogutma
kulelerine tekrar verilir, sadece ¢oziinmiis kat1 madde igerigi artinca atiksu kaynagi
olusturur. Tohumlarin ince boliimlerde preslenmesi toz meydana getirir ve 1slak toz
tutucularla tutulur. Ekstraksiyon prosesinden kaynakli rutin atiklarin 6nemli kismi

1slak toz tutuculardan kaynakli atiksulardir.

Mekanik ekstraksiyon yapan tesisler, cok az miktarda atiksu olusturur. Her iki
yontemde de temizlik isleri i¢in, evsel nitelikli atiksular olusur. Yagin akiskanligini
saglamak i¢in 1sitmada kullanilan buharin yogunlasmas: sonucu ¢ok az miktardaki

atiksu desarj edilir.

Yaglik tohumlar arasinda soya yagmin kiiclik bir kismi, degumming
prosesine girer. Degumming prosesi, ya ekstraksiyon tesisinin bir kismi1 ya da yag
rafinasyon tesisinin ilk basamagi olur. Degumming prosesinde, lesitin ve bir¢ok
fosfolipidin karigimi giderilir. Degumming prosesi, hidratasyon prosesi olarak
adlandirilan, yag ile temas eden c¢ok az bir miktar sudan olusur. Lesitin ve suda
¢Oziinen diger maddeler sudan santrifiij ile giderilir. Lesitin kurutulur. Lesitin
icerisinden yag, bez filtre kullanilarak c¢ekilir. Lesitin pazart sinirhdir,bu yiizden
degumming prosesi soya yagi iretiminin kiiciik bir kismi, yaklasik % 30’unda
gerceklestirilir. Bu prosesden kaynaklanan atiksularin miktar1 azdir ve kirliligi
diisiiktiir. Cizelge 1.1 de gosterildigi tlizere 6giitme ve ekstraksiyon prosesleri i¢in
giinde 2800 m’ soya fasulyesi islenen bir fabrikada atiksu yiikii ortalama 95 m’/giin
diir, BOI konsantrasyonu ortalama 168 kg/giin ve yag-gres ortalama 11 kg/giin’diir
(Shahidi, 2005). Cizelge 1.2 de ise soya fasulyesi yaginin su ile degum edilmesinin
ardindan giderilen bilesikler % olarak verilmistir. Degumming prosesinde, lesitin

giderilmediginde atilan kirleticiler bir sonraki prosesde atiksuya karisir.
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Cizelge 1.1. Bitkisel Yag Prosesleri* Atiksu Yiikleri (Shahidi, 2005)

_Atiksu Yukleri
Debi(m3/gi]n) BOI 5 (kg/gun) Yag-gres (kg/glin)

Proses Ortalama Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum
Ogutme ve Kabuk Kirma 95 168 272 11 29
Alkali Rafinasyon 42 100 454 52 181
ileri Prosesler (Adartma,..vb.) 19 68 136 34 68
Deodorizasyon 19 18 45 9 23
Toplam 175 354 907 106 301

* Giinliik 2800 m® soya fasulyesi isleyen bir isletme igin

Cizelge 1.2. Soya fasulyesi degummed suyunun tipik kompozisyonu (Willey, 2001)

Alkali rafinasyonu dncesi Alkali rafinasyon sonrasi
Di ve trigliserin(%) 98,6 99,6
Serbest yag asitleri(%) 0,7 <0,1
Fosfolipidler(%) 0,5 Yok
Seker ve glikolipitler(%) 0,2 Yok
Kalsiyum(%) 90 <0,1
Magnezyum(%) 40 <0,1
Demir(%) 1-3 <0,1

1.2.2. Alkali Rafinasyon Atiksu Kaynaklari ve Ozellikleri

Alkali rafinasyon prosesinin amaci, istenmeyen ve trigliserid olmayan yag
asitleri ve benzerlerinin ayrilmasidir. Bazi bitkisel yaglar, yaklasik % 2-4, serbest
yag asidi ve trigiliserid olmayan organik madde igerir. Ham yag, yag asidi, mono ve
di gliserin, gliserin, lesitin, fosfatid, sterol, seker, bir¢ok renk ve lezzet veren
bilesiklerin % 5’ini ve diisiik konsantrasyonlarda diger safsizliklar1 igerir. Rafinasyon

prosesi ham yaga ve/veya degumming prosesinden ge¢mis yaga uygulanir.

Rafinasyon prosesi, pratikte, sadece kostik soliisyonu veya soda kiilii ve
kostigin kombinasyonu ile yagin ekstraksiyonudur. Alkali madde, ham yagda
¢Oziinmiis diger maddelerle beraber yag asitlerini sodyum sabununa doniistiiriir ve
atiksularda yiiksek konsantrasyonda KOI’ye neden olurlar. Sabunlasmadan sonra
yag, sabun yagi ve sabun, santrifujlerle ayrilir ve yagdaki kalint1 sabun kademeli
olarak yikanir. Bu yikamalar sonucu olusan atiksuyun miktar1 yikanan yagin yaklasik
% 10’u kadardir. Bunlarin disinda rafinasyon islemleri sonucu kazanilamayan yaglar,

proses kagag1 yaglar, proteinler, karbonhidratlar ve vakslar atiksularda KOI’ye neden
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olurlar. Giinde 2800 m’ soya fasulyesi islenen bir fabrikada rafinasyon iinitesi icin
ortalama atiksu debisi 42 m*/giin iken, ortalama ve maksimum BOIs konsantrasyonu
sirast ile 100 kg/gilin ve 454 kg/giin. Yag-gres icin ortalama ve maksimum degerler
ise rafinasyon sulari i¢inde en yiiksek konsansantrasyonlardir, 52 kg/giin ve 181

kg/giin diir (Shahidi, 2005).

Soapstok olarak adlandirilan alkali ekstrat1 yagdan santrifiijle ayrilir (Cizelge
1.2). Santrifiijden iki akim olusur, ekstrakte olmus yag ve alkali ekstrati. Alkali
rafinasyonundan gelen alkali ekstrati, emiilsifiye yaglar1 ve serbest yag asitlerini
kazanmak i¢in asitlendirilir. Alkali maddeleri noétralize etmek igin siilfirik asit
kullanilir. Soap stok emiilsiyon halindeki yaglari serbest birakmaya yardim ig¢in
isitilabilir.  Ekstraksiyon soliisyonundan, yagi ve yag asitlerini ayirmak icin, ya
santrifiij ya da agirlikla ¢okelme veya bir sira iginde her iki operasyonla
gerceklestirilir. Icerdigi su ve maddeler atilir. Asitlestirme tesisinde ayrilan ugucu
asitler ve yag, yag asidi isleyen tesiste ham madde i¢in veya hayvansal besin olarak
kullanilir. Soap stok, asitlestirme prosesi icin tesis igine veya bagimsiz bir tesise

gonderilir.
1.2.3. Deodorizasyon Atiksu Kaynaklari ve Ozellikleri

Bir 6nceki prosesde giderilemeyen ugucu organikler diisiik basing ve yiiksek
sicaklikta buhar siyirma ile giderilir. Buhar1 yogunlagtirmak igin, cok biiyiik
miktarlarda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulur. Kismi yogunlastiricidan sonra buhar,
biitiin ugucu organiklerin birakildig1 su buharinin yogunlastirilmasi i¢in bir prosese
gecer. Bu indirek veya direk yogunlastirici olabilir. Direk yogunlastiricilar dakikada
binlerce m’ su kullanabilirler. Bu su genelde sogutma kulelerinde sirkiile edilir.
Yogunlastirma suyuna tasinan organiklerin konsantrasyonlar: artar. Icerisinde yag
asitleri gibi ¢éziinmeyen organikler giderilir. Biiylik bir kismi atiksu olarak desarj
edilir. Bu buhar yogunlastirma sistemlerindeki atiksu kaynaklar1 ve ozellikleri,
sirkiilasyon  sistemindeki koku olusumundan dolayr degismistir. Direk
yogunlastiricilar yerine, sogutma suyu ile yogunlasan buharin karigmadig: yiizeysel

yogunlagsma  kullanilmaktadir.  Alkali rafinasyonu ve diger proseslerle
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karsilastirildiginda atiksu yiikleri oldukca diisiiktiir. Atiksu debisi 19 m3/gﬁn iken,
BOI ortalama 18 kg/giin ve maksimum 45 kg/giin, yag gres ise ortalama 9 kg/giin ve

maksimum 23 kg/giin diir.
1.2.4. Diger Rafinasyon Prosesleri Atiksu Kaynaklari ve Ozellikleri

Yagdan eser miktardaki sabun kalintilarin ve safsizliklarin giderildigi agartma
prosesinde, kil ve yag separatorlerle ayrilir, filtre ekipmanlarinin temizlenmesi ve
vakum olusturmak icin su kullanilir. Vakum ig¢in sogutma kule sisteminden su
saglanarak, bu iglem ile su gereksinimi minimuma indirilir (Kenneth ve Meierhoefer,
1976). Agartmada kullanilan bu kil ise, tesisin en fazla kat1 atik maddesini meydana

getirir.

Vinterizasyon prosesinde rutin olarak atiksu olusmaz, yagi sogutmak ig¢in
kullanilan sularin mineral igeriginin artmasi atiksu olusturur. Hidrojenasyon
isleminde ise egzotermik reaksiyonun kontrolii ve hidrojene edilmis yagin
sogutulmasi i¢in su kullanilir (Kenneth ve Maierhoefer, 1976: Shahidi, 2005). Bu
ileri rafinasyon islemleri igin Cizelge 1.2 de 19 m’/giin atiksu debisine karsilik,
ortalama 18 kg/giin ve maksimumu 45 kg/giin BOIs, ortalama 9 kg/giin ve

maksimum 23 kg/giin yag gres olarak verilmistir.
1.3. Bitkisel Yag Sanayi Atiksularinin Aritim

Bitkisel yag sanayii atiksulari i¢in genellikle uygulanan aritma; fiziksel,
kimyasal ve biyolojik proseslerle mekanik ¢amur yogunlastirma igleminden olusan

bir kombinasyondur (Eroglu ve ark., 1990).

Yag /Su ayirma probleminin giigliigii yag partikiillerinin dagilimi ve ylizey
aktif maddelerin varlig: ile iliskilidir (¢oziinmiis yaglar ve serbest yag damlaciklar
ile emiilsiyonlar gibi). Yagli atik sular1 aritma islemine almadan once kaynakta
dikkatli ve kontrollii bir ¢aligma ile atik miktar1 azaltilabilir (Bitkisel Yag Sanayinin
Cevre Sorunlari Ihtisas Komisyonu Raporu, 1984: Shahidi, 2005).
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Yagl atiksularin aritimi birgok yonden evsel atiksu aritimina benzer. Evsel
atiksu aritiminda ilk kademe ¢okebilen kati maddelerin kendiliginden ayrilmasidir.
Yagl atiksularinin aritilmasinda da ilk kademe yiizebilen serbest yaglarin disperse,
emiilsiye ve ¢oziinen fraksiyonlarindan ayrilmasidir. En ¢ok uygulanan ayirma islemi
¢okeltme, flotasyon ve santrifiijleme teknikleridir. Ikinci aritma yag-su
emiilsiyonlarmi kirmak ve disperse yaglar1 uzaklastirmak igin gereklidir. Ugiinciil
aritma yontemi olarak ultrafiltrasyon, biyolojik aritma ve karbon adsorbsiyonu
kullanilabilir. Yag-gres 6zellikle aerobik biyolojik aritma sistemlerinde biyolojik
parcalanmaya karsi ¢ok direngli olmasindan ve bu tiir sistemlerdeki aktif biyokiitle
floklarinin oksijen alimini engellemesinden dolay1 biyolojik aritmaya girmeden dnce
atiksudan yag-gresin uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bu endiistride atiksu miktar ve
ozellikleri uygulanan prosese bagli olarak degismektedir. Bu atiksularin sadece
fizikokimyasal antma ile alic1 ortam desarj standartlarinin saglanmasi miimkiin
olmamakta, bununla birlikte biyolojik aritma yontemleri de uygulanmaktadir. Atiksu
da bulunan serbest yaglar basit yag tutucularla uzaklastirilabilirler. Ancak emiilsiyon
halinde bulunan yaglarin giderilmesi, flotasyon veya koagiilasyon-flokiilasyon gibi

islemlerin uygulanmasini gerektirir.

1.3.1. Fiziksel ve Kimyasal Yontemler

Bitkisel yag endistrisi atiksularinin aritilmasindaki fiziksel islemler,
1zgaralar, yag tutucular ve ¢okeltme olarak siralanabilir. Izgaralar genellikle fabrika
icerisinde kanalizasyona atilan iri parcalari uzaklastirmak igin kullanilir. Yag
tutucular serbest yaglarin giderimi i¢in kullanilir. Bunlar genellikle giris ve c¢ikis
yapis1 ve bunlart ayiran bir perdeden olusur. Agirlik farkindan dolay1 yiizen serbest
yaglar, ylizeyden mekanik olarak styrilarak uzaklastirilir. Dizayn parametreleri,
bekletme siiresi ve yiizeysel hidrolik yiiktiir. Bu sistemlerde % 20 —30 aras1 yag gres

ve % 25-30 arasinda KOI giderimi saglanir.

Yag endiistrisi atiksulari, biyolojik olarak parcalanabilir yapida kirleticiler
ihtiva eder. Ancak yag ve gres parametresi, 6zellikle kontrol edilmeye ¢aligilir. Yag

ve gres, atiksuda serbest ve emiilsifiye formlarda bulunur. Emiilsifiye yaglar
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emiilsiyon kirma isleminden sonra yag ayrimi ile giderilir. Bu maksatla kimyasal,
fiziksel, elektriksel ve biyolojik metotlar kullanilir. Emiilsiyonun kimyasal olarak
bozulabilmesi i¢in koagiilant maddeler (alim ve demir tuzlari), asitler (HCI ve
H,S0y), tuzlar ve organik polieloktrolitler eklenir. Diger metotlar arasinda 1sitma,
santrifiijleme ve filtrasyon gibi fiziksel metotlar da uygulanmaktadir. En yaygin
kullanilan fizikokimyasal aritma yontemleri ¢Oziinmiis hava flotasyonu ve

koagiilasyon — sedimentasyondur.

Coziinmis hava flotasyonu, kati veya sivi-sivi ayrimi ilkesine dayanan
ylzdiirme prosesi, suda bulunan hafif, batmayan ince veya kaba askida organik veya
inorganik bilesiklerin ve yag cinsi maddelerin, mikroskobik gaz kabarciklari
aracilifiyla ylizeye getirilip, tabaka halinde birakilmasidir. Daha sonra styiricilar
aracilifiyla, ylizen tabaka alttaki su tabakasindan ayrilmaktadir. Coziinmiis hava
flotasyonunda genellikle geri devirli sitemler uygulanir. Aritma verimini artirmak
icin bir koagiilant ve polielektrolit kullanimi ¢ok yaygindir.) Yag endiistrisi
atiksularina uyguladiklart aritilabilirlik testlerinde ¢esitli koagiilantlar ve polimerler
kullanarak, % 70.3 BOIs giderimi, % 88.3 yag-gres giderimi elde etmistir. Ancak
elde edilen yag-gres ve KOI degerleri istenen limitlerde degildir Sang ve Kreutzer
(1975: Nakhla ve ark., 2003). (KOI, 200 mg/L, yag-gres 60 mg/L ; SKKY Cizelge
5.4, 2 saatlik kompozit numune i¢in). Yiksek yag-gres icerigi ile bu atiksularin
desarj limitlerinin altina disiiriilebilmesi i¢in biyolojik aritma uygulamak
gerekmektedir (Vidal ve ark., 2000: El- Masry ve ark.,2004: Nakhla ve ark., 2003:
Cirne ve ark.,2007: Ahmadun ve ark., 2009).

Koagiilasyon ve sedimentasyon, cesitli organik ve/veya inorganik kimyasallar
ekleyerek (koagiilant, koagiilasyona yol acan maddeler) pihtilasma olusumu, bu
koagiilantlar yardimiyla kolloid parcaciklarin duragan hallerinin bozulmasi ve
sonugta tek basina ¢okmeyen bu pargaciklarin bir araya gelerek kolayca ¢okebilen
kiimeler haline doniligmesi isleminin biitiinii pihtilastirma (koagiilasyon) olarak
tanimlanir. Yumaklastirma (flokiilasyon) islemi ise, pihtilagsmis taneciklerin
yumaklar teskil ederek c¢okelebilir biiyiikliige ulagmasidir. Bitkisel yag sanayi

atiksulariin, biyolojik aritma oncesinde farkli koagiilantlar kullanilarak aritilmasina
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literatiirde karsilasilmaktadir (Oztiirk ve ark., 1989, Sengiil, 1992, Yilmaz 1997,
Kalat, 2003). Yapilan arttilabilirlik ¢aligmalarda elde edilen yiiksek (% 60 BOIs, ve
% 88 yag-gres) giderme verimlerinin desarj limitlerini saglayamadi gozlenmistir.
Desarj limitlerinin saglandigi nadir durumlarda ise koagiilantalarin yiiksek
maliyetleri ve aritma sonunda yiiksek yag-gres icerigi ile bertarafti problemli olan
atik camur sorun olmaktadir (Dart, 1974: Karpati ve ark., 1995, Tano-Debrah ve ark.,
1995, Wiley, 2001, Cammarota ve ark., 2006).

1.3.2. Biyolojik Yontemler

Bitkisel yag sanayi atiksularinin, aritilmasinda uygulanan fiziksel ve kimyasal
islemler sonrasinda desarj standartlarin1 saglamadig1 bu nedenle biyolojik aritmanin
gerekli oldugu bilinmektedir ve aktif camur prosesi bu atiksularin aritilmasinda
fizikokimyasal aritma sonrasinda en sik rastlanan uygulamadir (Dart, 1974; Oztiirk

ve ark., 1989; Eroglu ve ark., 1990; Wiley, 2001; Ahmadun ve ark., 2009).

Yemeklik yag sanayi atiksularimin tam ve pilot oOlgekli aritilabilirlik
calismalarinda, ¢6ziinmiis hava flotasyonu {initesi ¢ikis sularinin desarj standartlarini
saglamadigi ve daha ileri bir aritmaya ihtiya¢ duyuldugu, pilot 6l¢ekli bir aktif ¢amur
sisteminde aritilabilirlik ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Calismada BOIs, KOI, yag-
gres ve AKM giderim verimleri siras1 ile % 85, 72, 95, 80 olarak tespit edilmistir
(Oztiirk ve ark., 1989). Bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksularmna asit kraking ve
alim kullanilarak yapilan koagiilasyon- sedimentasyon iglemeleri sonucunda % 95
KOI ve % 93 yag-gres verimleri bildirilmistir. Bu yiiksek verimlere ragmen desarj
standartlarinin (SKKY Cizelge 4.5) saglanamadigi fizikokimyasal aritma c¢ikisi
sularinin 12, 24, 36 saat bekletme siireleri ile uzun havalandirmali aktif ¢amur
sisteminde aritildiktan sonra % 87-97 KOI ve % 85-91 yag-gres verimleri
bildirilmistir (Yilmaz, 1997). Fizikokimyasal ve biyolojik metotlarin farkl
kombinasyonlar1 ile bitkisel yag sanayi atiksular1 basar ile aritilabilmektedir. Azbar
ve Yonar (2004), biyolojik aritma 6ncesinde iki farkli 6n aritma kullanmiglardir ve
kombinasyonlardan biri ¢6ziinmiis hava flotasyonu, kimyasal aritma ve uzun

havalandirmali aktif camurdur. Diger kombinasyon ise kimyasal eklenerek ¢oziinmiis
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hava flotasyonu ile birlikte aktif camurdur. KOI, AKM, Yag-gres giderim verimleri
sirasi ile, ortalama % 92-96, 83-98 ve 93-95 olarak bildirilmistir. (Azbar ve Yonar,
2004).

Fizikokimyasal yontemlerle beraber aktif camur yontemi kullanilarak yagh
atiksular1 aritmak uygun bir altarnatif gibi goriilebilir. Ancak bu yontemle atiksu ve
yag ayrimi i¢in uzun bir siire gerekmekte ve kimyasal ilavesi ile aritma maliyeti
artmaktadir. Bakteri biiylimesi ve adaptasyonu icin gerekli olan uzun bekletme
stiresinin yan1 sira aerobik proses de flok ylizeyinin yag ile kaplanmasi oksijen
transferini olumsuz etkilemektedir (Becker ve ark., 1999; Jeganathan, 2006;).
Ozellikle aktif gamur prosesinde yag-gres miktari, kopiik olusumundan sorumlu
filamentli N. Amarae, Rhodococcus veya M. Porvicella bakteri tiirlerinin varligi ile
iligkilidir (Becker ve ark., 1999; Jeganathan, 2006; ). N. Amarae’nin hidrofobik
ylizeylere sahip oldugu ve yiizey aktif maddeleri iiretmek i¢in diiz zincirli aklanlar1
kullanabildigi bilinmektedir. Kopiik olusumundan sorumlu tiirlerin basinda gelen M.

Parvicella ise oleat1 kullanabildigi ve depoladig1 bildirilmistir (Lin, 2007).

1.4. Bitkisel Yag Sanayi Atiksularinin Aritilmalarindan Olusan Aritma

Camurlan

Aritma camurlarinin birincil kaynagi, atiksu aritma tesisleridir. Evsel ve
endiistriyel atiksularin alici ortamlara verilmelerinden once uygulanan, fiziksel,

kimyasal ve biyolojik olarak aritilmalar1 sonucu aritma ¢camurlari olusur.

Bitkisel yag sanayi atiksularinin aritilmalarinda fiziksel islemler, 1zgaralar,
yag tutucular ve yaygin olarak kullanilan fizikokimyasal aritma yontemleri de
¢Oziinmiis hava flotasyonu ve koagiilasyon — sedimentasyondur. Fizikokimyasal
aritma sonunda yiiksek yag-gres ve inorganik igerigi ile bertaraft: problemli olan atik
camur sorun olmaktadir (Karpati ve ark., 1995, Tano-Debrah ve ark., 1995, Wiley,
2001, Cammarota ve ark., 2006). Zeytin fabrikas1 atik sular1 ile koagiilasyon
calismasinda, 3000 mg/L demir kloriir kullanarak % 95 KOI giderimi saglandig
ancak aritma sonunda 1L atiksu basina 500-700 ml gibi biiyiik miktarlarda camur

olustugunu bildirilmektedirler (Kestioglu ve ark., 2005). Endiistriyel atiksularin 6n
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aritilmasi kirlilik kontroliinde ¢ok yaygin olarak kullanildigr i¢in hem kimyasal
camur hem de biyolojik ¢amur ayni tesiste bulunur (Chang ve ark., 2000). Bitkisel
yag sanayi atiksulart bilesim ve kirlilik konsantrasyonlar: agisindan degisik
niteliktedir (Sengiil ve ark.1993, Yilmaz, 1997, Kalat, 2003). Bu atiksularin sadece
fizikokimyasal  yOntemlerle  desarj  standartlarim1  saglamalar1  miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle Almanya’da yemeklik yag sanayi atiksularinin
aritilmasinda biyolojik aritma sart kosulmaktadir. Aerobik  aritma desarj
standartlarin1  saglamakta ve aktif camur prosesi bu atiksularin aritilmasinda
fizikokimyasal aritmadan sonra iyi sonuglar vermektedir (Wiley, 2001). Ancak her
iki proses sonucunda da aritmaya giren m® atiksu basimna 1,25 kg kimyasal gamur ve
1,0 kg biyolojik ¢amur olusmaktadir. Bu aritma ¢amurlar1 i¢in en yaygin bertaraf
yontemlerinden biri susuzlagtirildiktan sonra depolanmasidir. Bez filtre gibi
susuzlagtirma igsleminden sonra bile kat1 igerikleri % 15-25 araligindadir; kiigiik bir
kism1 kat1 madde, onemli bir kismi sudur. Bu nedenle biiyiik hacimler isgal ederler
ve taginmasi, depolanmasi gibi islemler agisindan ¢evre i¢in problemdir (Al-Muzaini
ve Hamoda, 1999; Abouelwafa, 2008). Avrupa’da aritma islemlerinden olusan
camurlarin parcalanmasi, taginmasi ve kontrolii i¢in yilda 150 milyon Euro
harcanmaktadir ve bu ¢amurlarin miktar1 kuru madde olarak 6.5 milyon tondur
(Sanchez ve ark., 2006). Camurun nihai bertarafi veya yeniden kullanimi igin,
organik madde ve su iceriginin azaltilarak toksik bilesiklerin giderilmesi sonucunda
stabilizasyonu gereklidir. Camur hacminin aerobik sistemlere gore daha az oldugu
anaerobik stabilizasyon daha genis bir kullanima sahip eski bir prosestir. Camurun
nihai uzaklastirilmasindan 6nce, 6zellikle evsel atiksu aritma ¢amurunun aritimi i¢in,
anaerobik sistem en uygun tekniktir (Metcalf & Eddy, 2003: Fern’andez ve ark.,
2005).

Anaerobik proses, parcalanmasi zor yiiksek konsantrasyonlardaki organik
maddenin pargalanabilirligi, diisiik enerji tiiketimi, diigiik niitrient gereksinimi ve
metan gazi iretiminden enerji kazanma gibi aerobik sistemlere gore Onemli
avantajlar sunmaktadir. Aerobik metabolizmadaki % 67’lik bakteri kiitlesi artis1 g6z
Online alindiginda anaerobik  ¢amur stabilizasyonu ikincil ¢evre sorunlari

olusturmadan c¢amurun nihai bertarafii miimkiin kilmaktadir. Ikinci c¢okeltme
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camurunun stabilizasyonu i¢in, anaaerobik pargalanma prosesinin ekonomik agidan

ve ¢evresel acidan en iyi segenek oldugu bildirilmistir (Bolzonella ve ark.,2004).

1.5. Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, evsel aritma c¢amurlari ve evsel kati atiklarin
stabilizasyonunda kullanilmakta iken son 20 yildir parcalanabilirligi evsel atiklara
gore daha zor olan endiistriyel atiksularin artilmasinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Anaerobik aritma, endiistriyel atiksularinin aritilmas: igin
kullanilan diger biyolojik prosesler arasinda,, yiliksek organik yiiklere uygunlugu,
diisiik enerji tiikketimi, diisiik niitrient gereksinimi ve diisiik camur olusumu ile metan
tiretimi (enerji kazanimi) bakimindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Endiistriyel
atiksularin anaerobik proses uygulamalarindaki sikintilari, deneyim eksikligi basta
olmak {izere, toksik bilesiklerin varliginda proses kimyasi ve mikrobiyolojisinin
anlasilamamasi1 ve desarj standartlarini  saglama konusundaki sikintilardan
kaynaklanmaktadir. Ancak gida ve fermantasyon gibi, atiklari anaerobik aritma i¢in
cok uygun olan endiistri uygulamalarinda aerobik aritmaya gore daha avantajladir
(Rittmann ve McCarty, 2001: Sentiirk ve ark., 2010). Yukar1 akish camur ortii
reaktorii, hibrit yukar1 akish camur Ortii reaktorii ve genisletilmis anaerobik graniil
camur yatak gibi yiiksek hizli anaerobik reaktorler yag-gres igerigi yliksek gida
endiistrisi atiksularimin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jeganathan,

2006).

1.5.1. Anaerobik Sistemlerde Doniisiim Prosesleri

Biitiin anaerobik aritma, ara {iriinler iireten ve bir sonraki safthada bu iiriinleri
besin olarak kullanan, birbirlerine bagimli bir grup bakteri ve bu bir grup bakteriye
dayalt bir seri reaksiyonu igerir. Sistemin basaris1 ise olayda rolii olan
mikroorganizma topluluklarinin son derece organize ve kolektif caligmalarina
baghdir. Kompleks organik maddelerin anaerobik pargalanmasi en genel halde ii¢

sathali bir proses halinde ele alnabilir (Oztiirk ve Demir, 1989; Oztiirk, 1999).
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Yiiksek molekiil agirlikli kati ve ¢oziinmiis maddelerin hidrolizi, hidroliz iirlinii
diisiik molekiil agirlikli maddelerin ¢esitli yag asitlerine ve ardindan asetik asite
dontistiirilmesinden olusan asit iiretimi ve son olarak metan bakterileri tarafindan

CHy ve CO, gibi son iiriinlerin olugturulmasi olarak tanimlanabilir.

1.5.1.1. Hidroliz

Karbonhidratlar, protein ve yaglar i¢in tiim enzimatik hidroliz basamagi, ¢cok
basamakli kompleks bir prosestir ve enzimin tiretilmesi, diflizyonu, adsorbsiyonu ve

reaksiyonlarini igerir.

Hidroliz, hiicre dis1 enzimler tarafindan gercgeklestirilen olduk¢a yavas bir
basamaktir ve reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur
yasidir. Yag, nisasta ve seliilloz gibi hidroliz olmasi gereken maddeler yiiksek
konsantrasyonlarda bulunursa hidroliz basamagi hiz belirleyici basamak olur
(Haandel ve Lettinga, 1994; Oztiirk, 1999: Rittmann ve McCarty, 2001). Hidroliz
asamasinda kompleks partikiiler maddeler diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinen
bilesiklere doniistiiriilir. Bu proses fermantasyon bakterilerinin salgiladiglr exo-
enzimlerle yiriitiiliir. Proteinler aminoasitlere, karbonhidratlar ¢dziinlir mono veya
disakkaritlere ve lipitler uzun zincirli yag asitlerine ve/veya gliserine doniistiiriiliir.

Hidroliz asamasi pratikte anaerobik proseslerin hiz sinirlayici basamagidir.

1.5.1.2. Asit Uretimi

Asit liretimi agmasinda hidroliz iirlinleri esas olarak asetik asite doniistiiriiliir.
Ancak bu sathada iki farkli bakteri grubu rol aldigi i¢in, siireg, literatiirde iki
asamada ardisik gerceklesen asidojenesis ve asetojenesis olarak isimlendirilmektedir

(Lettinga ve Haandel, 1994: Rittmann ve McCarty, 2001).

Asidojenesis sathasinda, hidroliz asamasinda olusan ¢oziinmiis bilesikler,
fermantasyon bakterileri tarafindan hiicre i¢ine alinir. Ardindan ugucu yag asitleri,
alkoller, laktik asit gibi organik bilesiklere ve karbondioksit, hidrojen, amonyak,

hidrojen siilfiir gibi mineral bilesiklere doniistiiriiliir. Reaktor isletme sartlarinin
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kararli olmamas1 durumunda propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit

gibi ikiden fazla karbonlu yag asitleri olusur.

Asetojenesis basamaginda ise, bir onceki basamagin (asidojenesis) liriinleri,
bir sonraki basamagin (metanojenesis) metan {iretimi i¢in son irilinler olan asetat,

hidrojen ve karbondioksite doniistiirtiliir.

KATI ORGANIK MADDELER

Yadlar Frotein Warbonhidrat
HIDROLIZ
» P v v
LEY A izliserin Amino asit Seker

ASIT UORETIMI

B v ¥ . 4

A Ucucu Yad Asitleri (C=2)
Oksidasyonu ™.

ASETAT URETIMI

Hidrajen “ Asgetat

METAN URETIMI

¥ ) 4
hletan

Sekil 1.3. Anaerobik Par¢alanmada Kat1 Organik Maddenin Metabolizma Yolu

1.5.1.3.Metan Uretimi

Metan iiretimi, anaerobik aritmada Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
hidrolizi yavas ger¢eklesen maddeler yoksa hiz sinirlayict basamaktir ve

metanojenesis olarak bilinir. Metan, asetik asitin par¢alanmasi ve/veya H, ve CO,’in
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sentezi sonucu Uretilir. Metan bakterilerinin kullanabilecegi substrat oldukca sinirh
olup bunlar asetik asit, H, ve tek karbonlu bilesiklerdir. Atiksu o6zelligine gore
farklilik gostermekle birlikte olusan metanin % 70’1 asetik asit par¢alanmasindan
digeri CO, ve Hy’den iiretilmektedir (Jeris ve Mc Carty, 1965: Oztiirk, 1999:
Rittmann ve McCarty, 2001). Metan iiretimi, asetotrofik metanojenler tarafindan,
asetatin kullanimiyla veya hidrojenotrofik metanojenler tarafindan CO, ve H;
kullanimiyla olusur. Karbondioksit ve hidrojenden metan iireten bakteriler, asetat
kullanan bakterilerden daha hizli biiylimektedir (Henzen ve Harremoes, 1983:
Rittmann ve McCarty, 2001). Bundan dolay1 anaerobik aritmada asetotrofik
metanojenler hiz simirlayicidir. Kati organik maddelerin anaerobik pargalanmasi
sematik olarak Sekil.1.1’de ve anaerobik doniisiim sirasinda bitkisel yagin metana

doniigiim reaksiyonlar1 Cizelge.1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Bitkisel Yagin Metana Doniisiim Reaksiyonlar1 (Zhengkai, 2004)

Proses Reaksiyon
Trigliserit Hidrolizi Cs7H10406+3 H20 C3HgO3+3C1gH340, +3H"
(Trigliserit) (Gliserin) (oleate)
Gliserin Fermantasyonu C3HgO3 C3H50,+ H,O+H*
(Gliserin) (Propiyonat)
. . C3Hs505,+ 3 H,O C,H;0,+3 Hz'*'HC()s-'*'H+
Propiyonat Oksidasyonu (Propiyonat) (Asetat)
Yag Asidi Oksidasyonu (Oleik ~ C4gH3305 + 16 H,O 9 C,H;0,+ 8 H' + 15 H,
asit) (oleate) (Asetat)
Asetotrofik metan olusumu CoHs0,+ H,0 HCO4 + CH,
Hidrojenotrofik metan olusumu  4H, + HCO3 + H* CH4+ 3 H,O
Toplam Reaksiyon Cs7H104 O6+3 H,O 40 CH4+ 17CO,

1.5.2. Anaerobik Par¢alanmada Rol Alan Bakteri Gruplari

Organik maddenin metana doniismesinde, enerjiyi alan ve bu enerjiyi adim
adim metabolik ara iriinlerin tiikketimi ve olusumu aracilifiyla tasiyan 4 fizyolojik

bakteri grubu yer almaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001). Bununla birlikte genelde
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baslica 2 grup bakterinin esas gorevi tistlendigi bilinmektedir. Bunlar asit bakterileri

ve metan bakterileridir ve kendi aralarinda her biri ikiser alt gruba ayrilmaktadir

(Cizelge 1.3).

Cizelge 1.4. Anaerorobik Mikroorganizma Gruplar1 (Oztiirk, 1996)

Butirik ve propiyonik asit Gretenler
Asetik asit Uretenler

Asetik asit kullananlar

Hidrojen kullananlar

Asit Bakterileri

Metan Bakterileri

1.5.2.4. Hidrolitik Bakteriler

Bu bakteriler kompleks organik molekiilleri (lipid, protein, karbonhidrat
gibi) monomerlerine ayirir. Hidrolitik bakteriler kesin anaerob olabilmekle beraber

fakiiltatif de olabilir.

Hidrolitik bakteriler proteaz, lipaz amilaz, seliilaz ve pektinaz gibi dis
enzimler (ekzo enzimler) salgilar bununla beraber hidrolitik enzimler, hiicre ig¢inde
faliyet gosteren enzimler (endo enzim) de olabilir Baz1 durumlarda bu enzimler hiicre
zarinin her iki tarafinda da hareket edebilir (Rittmann ve McCarty, 2001). Bu
enzimler Ozel olarak ayr1 ayr1 bakteriler tarafindan ftretilir ve bu Ozellikleriyle

aerobik bakterilerden farklilik gosterirler.

1.5.2.5. Asidojenik Bakteriler

Asidojenik bakteriler, organik polimerlerin hidrolizinde ve devaminda agiga
c¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz iirlinlerinin organik asit ve solventlere
dontistiiriilmesinde rol alirlar. Bazi asedojenik bakteri tiirleri (homoasetik bakteri)
karbonhidratlar kullanarak asetik asit tiretirler (Sekil 1.2). Sekil 1.2’deki doniigiimiin
tamam1 metanojenik proses olarak adlandirilir. Asidojenik fermantasyon bakterileri,
24 elektron esdegeri ve karbon esdegerini koruyarak, propiyonik ve asetik asit,
hidrojen gazi ve bikarbonat iiretir. Asidojenik fermantasyon ¢ogu zorunlu anaerob

olan farkli bakteri gruplarnn tarafindan gergeklestirilmesine ragmen, bazi
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mikroorganizma gruplar1 fakiltatiftir ve oksidasyon yoluyla da organik maddeyi
metabolize edebilirler. Fakat anaerobik aritmada oksijen zorunlu anaerob bakteriler

ve metanojenler i¢in toksiktir.

1.5.2.6. Asetojenik Bakteriler

Ugucu yag asitlerinin (propiyonik asit, biitirik asit, vb.) asetik asit, H, CO;’e
doniisiimiinii  heteroasetojenik  olarak adlandirilan  farkli  bakteri  gruplar
gerceklestirir. Bu grup mikroorganizmalar fakiiltatif ve zorunlu anaerob
bakterilerden olusur. Sekil 1.2°de  verilen metanojenik fermantasyon ic¢inde
propiyonik asiti daha ¢ok asetik asit olmak {izere hidrojen gazi ve inorganik karbona
dontisiimiinii saglar. Ancak hidrojen iireten asetik asit bakterilerinin asetat ve H,
olusturmak i¢in takip ettikleri yol hidrojen kismi basincina ¢ok baglidir ve herhangi
bir alternatifi bulunmamaktadir. Hidrojen iireten asetik asit bakterileri propiyonat,
biitirat ve yliksek molekiillii yag asitleri ile aromatik bilesikleri pargaladiklari i¢in,
ortamdaki H, konsantrasyonunun yiikselmesi halinde bu tiir bilesiklerin
konsantrasyonlarinda da bir birikme ve net metan iiretim veriminde diislis gozlenir.
Asetik asit bakterileri ¢gogalmalari i¢in gerekli enerjiyi, organik asitlerin asetik asit,

CO; ve Hy’ e parcalanmasi sirasinda agiga ¢ikan enerjiden temin ederler.
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Asldojenis Fermantasyion Baktarilen
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Propryonik asit Asetik asit Hidrojen Hs Inorganik C
CH;CHCO0OH CH;CO0H (887 (Ze) HzC O3 (087
(14 &)
Azetojenlk Fermantasyon
Baltarian
HyD [ o Qlraltieven
Hidrojen _ Metanajenier
3H; (e A setotrofil
Metanojoniar
3H: O
) | Asetik asit
CH;CO0OH (8e)
' /
Inorganik C Inarganik C Metan
H:C Oy (087) 2H;CO; (DE7) CHa (24&)

Sekil 1.4. Anerobik Ekosistemde Ara Uriin Akim Diagrami (Net reaksiyon)

CsH 1206+ 3H,O— (CH4 + 3H2CO3)

1.5.2.7. Metan Bakterilerileri

Metan iretimi, asetotrofik metanojenler tarafindan, asetatin kullanimiyla
veya hidrojenotrofik metanojenler tarafindan CO,
Karbondioksit ve hidrojenden metan iireten bakteriler, asetat kullanan bakterilerden
daha hizl biiyiimektedir (Henzen ve Harremoes, 1983: Rittmann ve McCarty, 2001).

Bundan dolay1 anaerobik aritmada asetotrofik metanojenler hiz sinirlayicidir. Metan

Ve H2
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bakterileri, fizyolojik yapilar1 geregi en etkili Sekilde pH, 6.7-8.1 araliginda faaliyet
gosterir. Grup halinde metan bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri sinirl
olup bunlar asetik asit, H, ve tek karbonlu bilesiklerdir (Cizelge 1.4). Kompleks
organik bilesiklerin metana doniisiimiinde rol alan bakteri gruplar arasinda hidrojen
ureten ve tiketen bakterilerin 6zel onemi vardir. H, kullanan metan bakterilerinin
maksimum hizla faaliyeti i¢in H,’nin kismi basincinin 10,4-10,6 Atm araliginda

tutulmasi gereklidir (Speece, 1996).

Cizelge 1.5. Metan bakterilerinin kullandiklar1 besi maddeleri (Oztiirk, 1996)

Besi maddeleri Son Uriinler

CO,+4H, CH4+2H,0

Asetik Asit 0.25 CH4+ 0.75 CO,»+ 0.5 H,O
Metonal 0,75 CH4+ 0,25 CO, + 0,5 H,O
Metilamin+ 0.5 H,O 0,75 CH4+ 0,25 CO,+ NH3
Dietilamin+ H,O 1.5 CH;+ 0.5 CO,+ NH;
Trietilamin+ 1.5 H,O 2.25 CH,+ 0.75 CO, + NH;

1.5.3. Anaerobik Aritma icin Optimum Cevre Sartlar

1.5.3.1.S1cakhik

Sicaklik, basta reaksiyon hizi olmak iizere, anaerobik aritmay1 da biitiin diger
biyolojik sistemlerde oldugu gibi etkiler. Anaerobik aritmada, mikroorganizmalarin

diisiik biiylime hizlar1 yiiziinden sicakligin 6nemi daha da artmaktadir.

Anaerobik aritmada 25-40°C arasi mezofilik ve 50-60°C arasi termofilik
olmak iizere baslica iki sicaklik araligi vardir. Mikroorganizmalarin biiylime hizi,
mezofilik sicaklik araliginda 10°C’ den 35°C’ ye kadar her 10°C’ lik sicaklik
artisinda yaklasik olarak iki kat artmaktadir. Biiyiime hizi 35- 40°C sicaklik
araliginda genellikle degismemekte ancak, mezofilik mikroorganizmalarin biiyiime
hizlarin1 protein bozunmasi ile beraber azaltmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).
Termofilik mikroorganizmalar da, tipki mezofilik mikroorganizmalarda oldugu gibi

ara sicaklilarda (40-45°C) higbir faaliyet gosterememektedirler. Sicakliga karsi
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anerobik aritma aerobik aritmadan daha hassastir ve 6zellikle anaerobik proses iginde
asetatt metana doniistiiren bakterilerin asetat olusturan bakterilere oranla sicaklik
hassasiyeti daha yiiksektir (Speece, 1996). Metan iiretimi de reaksiyon hizi da,
mikroorganizmalara bagli olarak, sicaklik artarken 35°C de birinci pik degerine
ulagir ve 45°C civarinda bir sinir ayirt edilir (Sekil 1.3). Bu sinirin iizeri termofilik
araliktir ve 55°C° de maksimum degerine ulasir (Oztiirk, 1999). Bundan dolayi
reaktor diisiik sicakliklarda isletilecekse dahi baslangic periyodu mezofilik (veya
termofilik) sartlarda yapilmalidir ve her tiirlii sartta mikroorganizmalara zarar
vereceginden dolay1 ani sicaklik degisimlerinden kaginilmalidir. (Brunetti ve ark

,1983; Lin ve Yang,1991: Rittmann ve McCarty, 2001).

T termofilik
mezod il o -
: : - —
< Psikrofilik

prosgshe

0 10 20 30 40 &0 G0 70 a0

S Akl

Sekil 1.5. Proses hizinin sicakliga bagli degisimi (Oztiirk, 2005)

Preffer (1981), artan sicakligin, pH, alkalinite, gaz kompozisyonu {izerindeki
etkilerini aragtirmistir. Sicakligin artisinin iki farkli etkisi s6z konusudur; bunlar
bikarbonat sisteminin denge sabitini degistirmesi ve suyun buhar basincinin
degismesidir. CO,’in 60°C’de sudaki ¢6ziiniirligi, 35°C’deki ¢oziiniirligiiniin
yaklasik yaris1 kadardir. Termofilik kosullarda, CO;’in azalan ¢oziiniirliigiine paralel
olarak alkalinite ihtiyaci da azaltmaktadir. pH 7°de, 40°C’de iiretilen biyogazin % 40
CO; ve alkalinite ihtiyac1 2250 mg/L iken sicaklik 60 °C’ye yiikseldiginde ayni
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pH’da alkalinite ihtiyac1 1300 mg/L’ye kadar diismiistiir (Speece, 1996: Rittmann ve
McCarty, 2001).

1.5.3.2. pH ve Alkalinite Thtiyaci

Anaerobik parcalanma i¢in istenilen pH degerinin yaklasik olarak 6,6-7,6
arasinda degismesi gerekir. Bu araligin dis1 6zellikle metan bakterilerini ve prosesi

kotii etkiler. (Rittmann ve McCarty, 2001)

pH 8,2’ den biiyiik degerlere ulastiginda metanojenik aktivitenin iyonize
olmamig amonyak tarafindan engellendigi sanilmaktadir. pH’1n 6,6’dan daha diisiik
oldugu durumlar, isletmeye yeni alinma ve asir1 yiikleme devreleridir. Prosesin
baslatildig1 ilk devrelerde ara iirlin olan organik asitler veya diger dengesizlikler
reaktdriin pH’min hizla diismesine (reaktdriin eksimesi) ve metan iiretiminin
durmasina sebep olur. Boylesi bir durumda baslangi¢ devresi haftalar hatta aylar
siirebilir (Rittmann ve McCarty, 2001). Yiiksek organik yiiklemelerde de pH
ayarlamast 6nemlidir. Protein igerigi yiiksek atiklarin aritimi sirasinda pH 6,5’in
tizerinde tutulmalidir, aksi takdirde kopiik olusumu, protein ¢okelmesi ve yiiksek
amonyak konsantrasyonundan dolayr inhibasyon meydana gelebilir (Koster ve

Lettinga, 1984: Rittmann ve McCarty, 2001).

Anaerobik sistemlerde pH’ 1n kontrolii karbonik asit sistemi ile ilgilidir.
Alkalinite parametresi ise reaktdor eksimesinin (pH’in diismesi ve reaktoriin

asitlesmesi) erken habercisi olarak bu sistemin i¢inde takip edilmelidir.

CO, ) =COs ., (1.1)
CO, (g +H,0=H,CO, (1.2)
H,CO,=H"+HCO;, (1.3)
HCO, =H"+CO0,” (1.4)
H,0=H"+OH (1.5)
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Cesitli tiirler arasindaki iliskiyi ise asagidaki denklik vermektedir.

M=KH = 38 atm / mol (35 °C) (1.6)

[H,co* |

H,CO* =CO, (aq) +H,CO, (1.7)

m—*_—]ﬂ(“:s.lw (35°C) (1.8)
H,cot ]

(1 Jlco Z]ZK”:MO“@SOC) (1.9)
[Hcox ]

(1" o J=kw=2x10 “@35°C) (1.10)

Anaerobik aritmada karbonat (COs*) énemli degildir ve denklem 1.4 ve 1.9
g0z ard1 edilir (Rittmann ve McCarty, 2001). Alkalinite suyun asitleri notralize etme
kapasitesi olarak bilinmektedir. Karbonik asit sistemi baskilandig1 zaman, alkalinite

su sekilde hesaplanabilir;
[H* J+[ Alkatinite ]=[HcO; | 2[co, |+ [oH™ ] (1.11)

anaerobik aritmanin pH degerinin yaninda [H'], [CO5”], [OH] konsantrasyonlari
[HCOs] ile karsilastirildiginda olduk¢a kiiciiktiir. Ayrica alkalinite birimi
mgCaCOs/L olarak ifade edilir. Denklem 1.10 diizenlenirse;

Alkalinite(bikarbonat)
50000

=[Hco; ] (1.12)

Anaerobik proseste toplam alkalinite, bikarbonat konsantrasyonuna veya

bikarbonat alkalinitesine esittir (denklem 1.11).

Denklem 1.8’in her iki tarafinda logaritmasi alindiginda

pH=—log[H'] ve pK,, =—logK_

. [Hco, |
pH=pK ,, +log [H co* ] (1.13)
2 3

Sonug olarak denklem 1.7 ve 1.11 denklem 1.12°de yerlerine yazilirsa;
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Alkalinite (bikarbonat)
50000

lco, ()]

KH

pH=pK,, +log (1.14)

Denklem 1.13 anaerobik reaktor igerisindeki pH kontroliiniin, gaz fazinda
bulunan CO; ve su fazinda bulunan alkalinitenin kontrol ettigini gostermektedir

(hem gaz hem de s1v1 fazdaki CO; esit farz edilmistir) (Rittmann ve McCarty, 2001).

Anaerobik pargalanma siiresince, atiksu bilesimine bagli olarak, metabolik
olarak iiretilebildiginden dolayi, metabolik alkalinite olarak adlandirilan alkalinite
kaynaklar1 vardir (Speece, 1996). Protein gibi azotlu organik bilesiklerin anaerobik
ve aerobik parg¢alanmasindan a¢iga ¢ikan amonyum oranina baglh olarak metabolik
alkalinite olusur. Ayrica anaerobik metabolizma sirasinda siilfat ve siilfitin
indirgenmesinden de metabolik alkalinite olusur ve anaerobik aritma sistemleri i¢in
onemli bir alkalinite kaynagidir. Bunlardan dolay1 anaerobik aritmada pH kontrolii
icin ihtiyag duyulan alkalinite agisindan, azotlu organik bilesiklerin, stilfath

bilesiklerin ve ugucu yag asitlerinin (UY A) konsantrasyonu oldukca dnemlidir.

Ugucu yag asitlerini de iceren toplam alkalinite ve bikarbonat alkalinitelerinin
ayrimi anaerobik proses i¢in kritiktir. Bikarbonat alkalinitesi, toplam alkalinite ile
ucucu yag asiti esdegeri alkalinite arasindaki farka esittir (denklem 1.15). Bikarbonat
disindaki toplam alkalinite fraksiyonu fazla miktarda ugucu yag asitleri i¢in tampon
gbrevi yapamayacagindan anaerobik aritimda bikarbonat alkalinitesi  &ncelikli

Oneme sahip bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bikarbonat Alk.= Toplam Alk.—(0,83)(0,85)(UYA) (1.15)
burada (0,85)= pH 4’de ugucu yag asitlerinin % 85’si titre edilir.
(0,83) =50 Esd.A.CaCO3/ HAc 60 Esd.A.
Esd. A= Esdeger Agirlik
UY A= Asetik asit olarak molekiil agirlig1 (60g/mol)
HAc—~ H' +Ac
Asetat Tuzu = Alkalinite

H' disinda her hangi bir katyon Ac” yi alkalinite formunda tutar.
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Anaerobik proses i¢in, bikarbonat alkalinitesi kadar, serbest yag asitleri i¢in
tamponlama gorevi yapacak olan depo bikarbonat alkalinitesi de izleme

parametrelerinden biridir (Speece, 1996).

1.5.3.3. Niitrientler

Biitiin biyolojik sistemlerde eser niitrientler mikroorganizmalarin biiytimeleri
icin gereklidir. Anaerobik parcalanma icin azot ve fosfor en 6nemli niitrientler

olmasina ragmen, siilfiir, demir, nikel de diger anahtar niitrientlerden bazilaridir.

Inorganik niitrientler arasinda en Onemlileri sayilan azot, hiicrelerin
agirhigimin % 12 si iken fosfor, % 2’si kadardir. Azot, NH4 veya organik amonyak
azotu gibi anaerobik sistemler icin indirgenebilir formda bulunacagi gibi nitrat ve
nitrit formunda da bulunur. Ayrica azotun biiylime i¢in gerekli miktarin iizerinde
olmas1 hiz siirlayici degildir ve yaklagik 50 mg/L bu amag i¢in fazlasiyla yeterlidir.
Metanojenler, siilfiire, biiylikliik siras1 bakimindan en az fosfor ve hatta biraz daha
fazla ihtiya¢ duyarlar. Atiksuda yeterli miktarda siilfat olabilir ancak eksikligi
durumunda eklenmelidir ancak asir1 dozda olmamalidir. Ciinkii siilfat anaerobik
sistemlerde metanojenler tarafindan anaerobik sistem igin bir¢ok olumsuz etkisi olan

stilfiire indirgenmektedir.

Anaerobik sistemin ilave sartlari, metanojenler i¢in enzim anahtar
aktivasyonu i¢in gerekli olan eser metallerdir. Cizelge 1.5 anaerobik aritma siirecini
hareketlendirdigi tespit edilen eser metaller verilmektedir (Rittmann ve McCarty,
2001). Demir, kobalt ve nikelin metan iireten tiirlerin enzim anahtart i¢in gerekli
oldugu bilinmektedir ve etkili bir anaerobik aritma icin her zaman olmak
zorundadirlar. Her bir niitrientin ihtiya¢ duyulan miktar1 birbirinden farklidir. Demir
icin ihtiya¢ duyulan miktar 40 mg/L iken digerleri i¢in 1 mg/L veya daha az bir

miktardir.

Her ikisi de biyolojik sistemin biiylimesi i¢in gerekli olan siilfiir ve metal

arasindaki etkilesim anaerobik aritma i¢in bir sikintidir. Siilfiir, metallerin bircogu ile
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mikoroganizmalarin kullanamayacag1 ¢oziniirliigii diisiik kompleksler olusturur. Bu

bakimdan niitrientlerin nasil eklenilecegi dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Biitlin mikroorganizamlar katyon dengesi olan sucul ortamlara ihtiyag
duyarlar. Anaerobik bir ortamda mikroorganizmalar i¢in sodyum, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi katyonlarn minimum ihtiyag duyulan
konsantrasyonlar1 ise 40-60 mg/L arasindadir. Ancak alkalinite ihtiyacini karsilamak
icin eklenen sodyum bikarbonat, sodyum karbonat veya sodyum hidroksit ile eklenen
sodyum katyon dengesini bozar. Boylesi bir dengesizlik diger katyonlarin (6zellikle

potasyum) konsantrasyonlarinin artmasina neden olabilir.

Cizelge 1.6.Anaerobik aritma i¢in niitrient gereksinimi (Rittmann ve McCarty, 2001)

Element ihtiyagc Duyulan istenilen En Yiiksek Eklenen Tipik
mg/g KOI Konsantrasyon (mg/L) Form
Makroniitrientler
Azot 5-15 50 NH;,NH,CI,
NH;HCO;
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO,
Salfar 1-3 5 MgSQO,.7H20
Mikroniitrientler
Demir 0,03 10 FeCl,.4H,0
Kobalt 0,003 0,02 CoCl,.2H,0
Nikel 0,004 0,02 NiCl,.6H,0
Cinko 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir 0,004 0,02 CuCl,.2H,0
Mangan 0,004 0,02 MnCl,.4H,0
Molibden 0,004 0,05 NaMo0Q,.2H,0
Selenyum 0,004 0,08 Na,SeO;
Tungsten 0,004 0,02 NawQO, .2H,0
Bor 0,004 0,02 H3;BO;
Kotyonlar
Sodyum 100-200 NaCls,
NaHCO;
Potasyum 200-400 KCI
Kalsiyum 100-200 CaCl,.2H,0
Magnezyum 75-250 MgCl,

1.5.3.4.Toksisite

Baz1 maddeler, biitiin biyolojik aritma tiirlerinde toksisiteye neden olurlar.
Ancak muhtemel iki sebepten dolay1 anaerobik aritma igin toksisite, aerobik aritmaya

gore daha biiyiik bir sorun olusturur. Bunlardan ilki anaerobik aritmada aritilacak
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olan atiksuyun organik yiikii genellikle yiiksektir ve paralel olarak aralarinda
inhibitér maddelerin de bulundugu diger maddelerin konsantrasyonu da ytiiksektir.
Ikincisi, anaerobik mikroorganizmalarin biiyiime hizlarinm diisiik olmasidir. Spesifik
biiylime hizinin diisiik olmasi, anaerobik aritmay1 maliyet agisindan riskli yapmakta
ve reaktoriin bozulmasi durumunda diizelme siiresinin uzamasi ile zaman kaybina

neden olmaktadir.

Toksisite, toksikant ve inhibisyon kelimeleri farkli disiplinlerde farkli
tanimlanmaktadir. Bazi mikrobial literatiirde ve cevre mihendisliginde, bakteri
metabolizmasi tizerinde, oldiiriicii olmayan, kotli etki yapan etkilere toksisite, bu
kotii etkiye neden olan bilesige toksikant ve bakteriyel fonksiyonun azalmasi da
inhibisyon olarak tanimlandirilmaktadir (Speece, 1996). Agir metaller, siilfat, siilfit,
kloroform, siyaniirler, fenoller, kloriir, oksijen ve nitrat gibi bilesikler anaerobik
mikroorganizmalara toksik etki yapabilir. Baz1 katyonlarin uyarict ve inhibisyona

neden olan konsantrasyonlar1 Cizelge 1.7°da verilmektedir.

Cizelge 1-7.Bazi Katyonlarin Uyarici ve Inhibisyon Konsantrasyonlar;, mg/L

(McCarty, 1964; Rittmann ve McCarty, 2001)

Katyon Uyarici Etki  Kismen inhibitér Etki  Tamamen inhibitér Etki
Sodyum 100-200 3500-5500 8000
Potasyum 200-400 2500-4500 12000
Kalsiyum 100-200 2500-4500 8000
Magnezyum 75-150 1000-1500 3000

Yiiksek konsantrasyonda sodyum, ozmotik basing olusturarak veya substratin
pargalanma reaksiyonlarin bazilarini inhibe ederek aritma performansini diistiriir
veya tamamen durdurur (Yerkes ve ark, 1997: Speece, 1996: Rittmann ve McCarty,
2001). Sodyum toksisitesi, anaerobik proseslerde toksisitenin azaltilmasi igin
biyokiitle konsantrasyonunun artirilmasi, ¢ikis suyunu geri devir yaparak toksik
bilesigin konsantrasyonunu diigiirme gibi yontemlerin yani sira biyokiitlenin bu
maddelere adaptasyonu ve sonrasinda bu maddelerin aritilabilmesi daha uygun bir

prensip olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Potasyumun, en onemli etkisi ise anaerobik reaktorlerde substrat kullanma
hizim1 (kmax) azaltmasidir. Ancak Ca*? iyonlar antagonistik etkiyle bu inhibasyon

etkisini azaltmaktadir (Fernandez ve Forster,1993: Speece, 1996).

Amonyak, yiiksek konsantrasyonlarda protein veya amonyum gibi azotlu
bilesikler iceren atiksularin anaerobik olarak parg¢alanmasi sonunda ortaya cikar ve
amonyak toksisitesine neden olur. Iyonize olmamis amonyak iyonunun toksit etkisi
fazladir. Iyonize olmamis 100 mg/L amonyak konsantrasyonu, asetatla beslenen
anaerobik sistemde inhibasyona neden olmustur. NH," azotu igin ise daha yiiksek bir
konsantrasyonda, 3000 mg/L’de, inhibasyon gerceklesmistir (McCarty, 1961;
Rittmann ve McCarty, 2001). Yiiksek amonyak azotu konsantrasyonu, ya NH3 yada
NH4", pH’a bagl olarak inhibasyona neden olur. Iki tiiriin normal dengesi (Ka 35°C
i¢in):

NH! =H"+NH, Ka = 5,56 (10

pH’a bagli olarak iki tiir arasindaki iligki;

pH =9,26+ log[N—Hj—]
NS

pH= 7,0 i¢in [NH3] =0.005 5[NH4+] amonyak toksisitesi dnemli, ancak
pH= 8,0 i¢in [NH3] =0.05 S[NH4+] amonyak toksisitesi ¢ok daha ciddidir.

Metabolik alkalinite kaynaklarinin protein igeren atiksularin anaerobik
parcalanmas1 sonucu, pH degerini yiikselttigi ve yaklasik olarak 8 degerine getirdigi
bilinmektedir. Bu pH degerinde, toplam amonyak azotu konsantrasyonu (NHj"
NH,") 2000 mg N/ L ve NH; azotu konsantrasyonu ise 110 mg N/L olur, amonyak
inhibasyonuna neden olur (Rittmann ve McCarty, 2001). Amonyak toksisitesini

gidermenin en iyi yolu, seyreltme ile azot konsantrasyonunu azaltmaktir.
1.5.4. Anaerobik Aritma Sistemleri

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda mikroorganizmalarin askida

cogaldig1 veya biyofilm iizerinde ¢ogaldig1 bir¢ok reaktor konfigiirasyonu vardir.
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Evsel atiksularin aritilmasinda birinci ¢okeltme camurlart ve aktif camur prosesi
sonucu olusan atik ¢camurlarin pargalanmasi icin kullanilan anaerobik aritma, evsel
ve endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in gelistirilerek hizli ve yiiksek performansl

reaktorlerin kullanimi ile yaygilagmstir.

Anaerobik aritma sistemleri, genel olarak askida c¢ogalan sistemler ve
biyofilm ilizerinde ¢ogalan sistemler olarak iki baslik altinda toplansa da, bu
reaktorlerin dezavantajlar1 yerine diger bir reaktoriin avantaji ile birlestirilmesi
sonucunda hibrit reaktdrler de son yillarda ilgi gormektedir. Biitiin bu arayiglarin
esas amaci, reaktoriin igerisinde bulunan biyokiitle ile reaktérden gecen atiksuyun,
reaktdrde kalma siirelerini birbirinden ayirmak, atikla mikroorganizmanin temas

stiresini ve aritma performansini ekonomik olarak arttirmaktir.
1.5.4.1. Tam Karisimh Reaktorler

Evsel camurlarin aritilmasi i¢in kullanilan en basit anaerobik aritma
sistemidir. Reaktoriin 1sitilmasi ilk olarak Almanya’da bir tesisde 1927 yilinda
tiretilen metanla gergeklestirilmistir. Gilinlimiizde birgok atiksu aritma tesisinde
reaktoriin 1sitilmasinda, optimum mezofilik sicaklik i¢in, iiretilen metan gazi
kullanilmaktadir. Geri devir olamadig1 i¢in ¢amur yast hidrolik bekleme siiresine
esittir. Asetat kullanan hassas metan bakterilerinin giivenli olarak ¢ogalabilmeleri 16
icin giinliik bir siire gereklidir. Bu nedenle uzun (15-20 giinliik) bekletme siireleri
uygulanir ve buna baglh olarak biiylik reaktér hacimleri ile birlikte ¢ikis suyunda

yiiksek askida kati madde bulunmasi bu sistemin sikintilari arasindadir.
1.5.4.2. Kontak Reaktorler

Anaerobik kontak reaktorler, acrobik aktif camur sisteminin bir benzeridir.
Sistem ilk kez Schropfer ve ark. tarafindan 1955 yilinda, KOI’si 1300 mg/L olan
seyreltik bir atiksuyun (paketleme atiksuyu) aritilmasi ig¢in gelistirilmistir. Tam
karisimli reaktorde, ¢okelme tanki ve c¢okelme tankinda c¢okelen biyokiitlenin

reaktdre geri devir Unitesi vardir. Cokeltme tanki basit ¢okelme havuzu veya lamelli
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cOkeltici olarak teskil edilir. Anaerobik bakterilerle organik maddenin yeterli
temasini saglamak icin reaktor etkili bir Sekilde karistirilir. Biyokiitle ve atiksuyun
hidrolik bekleme stireleri birbirlerinden ayrilmistir. Asetat kullanan metan bakterileri
icin (0x ™™)lim 4 giin iken bu reaktérde 0,5 giin hidrolik bekleme siiresi elde
edilmistir. 2-2,5 kg/m’-giin BOI yiikleme oranlarinda % 91-95 verim elde
etmislerdir(Rittmann ve McCarty, 2001). Biyokiitlenin, ¢dkelme tankinda olusan gaz
kabarciklar1 ve yiizeye yapisarak reaktdre geri devredilememesi yliziinden sistem

stabilitesi bozulmaktadir.
1.5.4.3. Akiskan ve Genisletilmis Yatakh Reaktorler

Akigkan yatakli anaerobik reaktdrler aslinda biyolojik denitrifikasyonla,
atiksudan nitrat giderimi i¢in tasarlanmis yegane sistemdir ve metanojenik aritma
icin de uygundur (Rittmann ve McCarty, 2001). Akiskan yatakli reaktorler, kum ve
graniil aktif karbon gibi kiiclik materyaller ve bu materyallerin ylizeyinde biyofilm
halinde bulunan bakterilerden meydana gelir. Biyofilm tasiyicilarin (biyotanecikler)
suyun icerisinde ¢okelmeden askida kalabilmeleri i¢in, atiksu akimi diisiik olsa bile
cikis suyunun geri devredilmesi ile yliksek akim hizi saglanir. Kum gibi agir
taneciklerin kararli ¢cokelme hizlar1 ¢ok yiiksektir (50 m/sa). Bu yiizden reaktordeki
yukari akis hizlar1 10-30 m/sa gibi yiiksek degerlere ulasir. Yiiksek akis hizlarindan
dolay1 atiksuda bulunabilecek inert maddelerin ¢okelmesi engellenmis olur ve
biyokiitlenin aktivitesi ¢ok yiiksektir. Partikiil yiizeyinde olusan yiiksek akim hizi,
¢Oziinmiis organik maddenin partikiil ylizeyine transferini arttirir. Caplar1 oldukca
kiiciik olan pargaciklarin yiizey alanlar1 biyofilm i¢in oldukga biiyiiktiir. Ozgiil
yiizeyi 3000 m*m” e ulasan kiigiik ¢apli (0,2-0,8 mm) tanecikler iizerindeki
biyofilm halinde tutunan biyokiitle miktar1 40 kg/m® e ulasabilir. Yiiksek orandaki
biyokiitle konsantrasyonu sebebiyle, anaerobik akiskan yatakli reaktorlerde c¢ok
yuksek aritma kapasitelerine ulasilabilir. Anaerobik akiskan yatakli reaktorler igin
hacimsel organik yiik oldukca yiiksek degerlere, 100 gKOI/m’giin, ulasmaktadir
(Speece, 1996: Rittmann ve McCarty, 2001).
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Ancak metanojenlerin de yer aldig1 biyokatinin partikiiller lizerinde biyofilm
olusumumdaki zorluklari, partikiil ve sivi kesme kuvveti arasindaki asinmadan
dolay1 olugan biyofilmlerdeki kopmalar bu sistemin dezavantajlar1 arasindadir. Diger
bir dezavantaji ise, yatak akimini saglamak i¢in yiiksek geri devire ihtiyag
duyulmasidir. Bir taraftan giris atiksuyu seyrelirken diger taraftan geri devir i¢in
harcanan enerji miktar1 maliyeti arttirmaktadir. Son olarak herhangi bir sebepten
(6rnegin elektrik kesintisi gibi) akigskanlik durdugu anda sistemin stabilitesi
bozulmakta ve tekrar akigkanlik saglandiginda tastyici ve/veya biyokiitle kaybi
olmaktadir. En 6nemli avantaji, destek materyali olarak aktif karbonun kullanildigi
sistemlerde, toksik ancak tutulabilen maddelerin, fenolik maddeler gibi, atiksu
bilesiminde bulundugu durumlardir. Fenol gibi belirli bir konsantrasyonda (100
mg/L) toksik ancak anaerobik olarak aklimasyonu sonunda pargalanabilir maddeler,
prosesin baslangicinda ve devaminda tipki bir tampon gibi aktif karbon tarafindan
tutulur ve sonrasinda birakilarak normal kosullarda pargalanir (Rittmann ve
McCarty, 2001). Aktif karbonun bu sistemdeki bir bagka avantaji da, ylizeyindeki
bosluklar anaerobik mikroorganizmalar i¢in koruyucu bir kabuk gorevi yapar ve eger

toksik madde yoksa, akiskan yatagin baslangi¢ini ve tekrar ¢calismasini hizlandirir.

Genisletilmis yatak reaktorler, ayni destek materyallerinin kullanildig:
akiskan yatak reaktorlerin bir g¢esididir. Tek fark, yukar1 dogu olan akim, yatak
malzemesinin tamaminin akisini karsilayamaz. Kismi akiskan yatak bolgesinin
avantajlar1 ise, katilar1 tutabilmesidir ancak kiitle transferi akiskan yataktaki kadar iyi

degildir ve asinmadan dolay1 tasiyici ve/veya biyokiitle kopmalar1 s6z konusudur.
1.5.4.4. Yukar1 Akish Camur Ortii Reaktorler

Anaerobik aritma sistemlerinin gelisiminde tarihsel siirece bakildiginda,
yukar1 akish anaerobik camur ortii reaktorii (YACOR) anaerobik filtre
reaktorlerinden sonra gelmektedir (Speece, 1996: Rittmann ve McCarty, 2001). Bu
reaktdrlerin gelisim siireci, benzer graniilleri igeren ve yukari akish anaerobik ¢camur
ortli reaktdriin atas1 sayilabilecek bir reaktorle, Stander tarafindan 1966 yilinda sarap

tiretimi atiksularinin aritilmasi ile baslamistir (Stander 1966; Speece, 1996 ve
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Rittmann ve McCarty, 2001’den). Ancak yukar1 akigh anaerobik camur Ortii
reaktorii, Letinga, Van de Zeeuw ve Hobma (1979) tarafindan, endiistriyel
atiksularin, ve daha seyreltik olan evsel atiksularin aritiminda genis bir kullanim
alanina sahip yeni bir anaerobik reaktor olarak gelistirmistir (Rittmann ve McCarty,
2001). Bu reaktorle yapilan ilk ¢alisma, Lettinga tarafindan, 1972°de seker endiistrisi
atiksularinin aritima ile ilgili bir laboratuar ¢alismasidir. 1974’ den 1977’ ye kadar
pilot 6l¢ekte denenen yukari akigh anaerobik ¢camur Ortii reaktdrii 1978 de ilk kez
800 m’ hacimli ve tam olcekli olarak Hollanda’da kurulmustur. Seker endiistrisi
atiksularmm aritimi i¢in kurulan bu tesiste 16 g KOI/Lgiin organik yiikleme
oraninda % 88’ lik bir KOI giderimi basarilmistir (Haandel ve Lettinga, 1994:
Rittmann ve McCarty, 2001). Bu tip reaktorler reaktdriin dip kisimda ¢okelmis
biyokiitlenin bulundugu camur yatagi, proseste iiretilen biyogaz ile silispansiyon
halindeki ¢amurun karisim halde oldugu camur oOrtiisii, gaz kati ayrilma bolgesi ve

cokelme bolgesinden olusur.

Basaril1 bir sekilde isletilen bir yukar1 akigh anaerobik ¢amur Ortii reaktori,
oldukca yliksek yilikleme oranina sahiptir. Uygun bir graniilasyon ile ¢okelebilirligi
1yi, yiliksek biyokiitle konsantrasyonu (30- 80 g/L) ve miikemmel bir kat1 sivi
ayrimina sahiptir. Stander’in deyimiyle “olgunlagma”, Lettinga’nin deyimiyle
“graniilason”,  substratin  biitin  metanojenik  doniiglimiinii  gergeklestiren
mikroorganizmalarin karigimini igeren, yuvarlak sekilli, 0,5 mm capli ve kiil rengine
sahip biyokat1 formudur. Graniillerin olusumu atiksuyun 06zelligine, organik
yluklemeye ve yukar1 akis hizi gibi isletme parametrelerine baghdir. Graniilasyonu
etkileyen faktorleri bilmek bu reaktorii iyi kullanmanin anahtaridir. Bir¢ok yukar1
akislt anaerobik camur Ortli reaktdrii, birgok gida endiistrisinin yani sira kagit ve
kimyasal endiistrilerin atiksularinin aritilmasi igin basar1 ile kullanilmaktadir

Lettinga ve ark.; 1988: Rittmann ve McCarty, 2001°den).
1.5.4.5. Yukar1 Akish Anaerobik Filtreler

Yukar1 akigh anaerobik filtre diger adiyla yukar1 akish dolu yatak 1960’larin
sonunda bir laboratuar ¢alismasinda gelistirilmistir (Young and McCarty, 1969:
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Rittmann ve McCarty, 2001’den). Bu sistem, ortam olarak kullanilan filtre
malzemesi ve iizerine tutunan biyokiitle ile damlatmali filtreye benzemektedir. Filtre
malzemesi plastik ya da benzeri malzemeden dolgu malzemesidir. Biyokiitle, filtre
malzemesinin iizerinde ince bir film tabakasi halinde bulunurken, aslinda biiyiik bir
kismi filtre malzemesinin ve reaktoriin igindeki bosluklarda graniiler ve flokiiler
camur halindedir. Sistem, reaktore verilen atiksularin, dolgu malzemesi
bosluklarinda ve ylizeyindeki aktif biyokiitle ile etkin temasin saglandig1 bir aritma
sistemidir. Yukar1 akigh filtrede besleme atiksuyu reaktdriin altindan girip yukaridan

¢ikmaktadir.

Anaerobik filtrelerde, atiksuyun daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ile
temas1 aritma potansiyellerinin yiiksek olmasinin en 6nemli nedenidir. Biyolojik
olarak indirgenebilir bilesiklerin giderim hizlar1 ve hacimsel gaz tiretimi artarken sok
yuklemelere karsi tamponlama kapasitesi yiiksektir (Wang ve Banks, 2006). Ayni
zamanda yliksek hizli anaerobik yukar1 akish ¢amur 6rtii ve anaerobik kontak reaktor
gibi alternatiflerine gore dizayni ve isletmesinin daha basit olmasi tercih edilme
sebeplerinden biridir. Anaerobik filtrelerin ve diger anaerobik aritma metotlarinin
avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.8’de gosterilmektedir. Diger yiiksek hizli
anaerobik reaktorlerle karsilastirildiginda bir¢ok 6nemli 6zellikleri vardir. Yiiksek
substrat giderme verimlerinden dolay1 yiiksek kirlilik iceren atiksularin aritilmasinda
olduk¢a uygun bir prosestir. Bu sistem i¢in, sok yiliklemelerde diisiik hassasiyet, kisa
hidrolik bekletme siireleri ve dolaysi ile kiiglik reaktor hacmi, diisiik gamur {iretimi
ve biyokiitle kaybinin az olmas1 6nemli avantajlardir( Martin ve ark., 2010). Ancak
stirekli isletilen anaerobik filtrelerde en 6nemli problem filtrenin tikanmasidir. AKM
konsantrasyonu oldukc¢a yiiksek palmiye yagi iiretiminden kaynaklanan atiksularin
(POME) aritilmasinda 20 g/L organik yiikte, kesimhane atiksularinin aritilmasinda
ise 6 g/L organik yiikte ttkanma gerceklestigi bildirilmistir. (Poh ve Chong, 2009).

Anaerobik filtre dizaynindaki en Onemli parametreler, hidrolik bekletme
stiresi, dolgu malzemesi tipi ve akimin yoniidiir (Young ve Yang, 1989; Speece,
1996). Bu sistemlerde uygulanan hidrolik bekletme siiresi 12 ile 96 saat arasinda

degisirken uygulanan hacimsel organik yiik (HOY) 0,2 ile 16 gKOI/ m’giin arasinda
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degismektedir (Young ve Dahab, 1983; Yilmaz, 2004). Anaerobik filtrelerin KOI
giderme verimleri % 60-90 arasinda degisir. Anaerobik filtrelerde dolgu malzemesi
daha ¢ok lamelli bir ¢okeltici gibi gorev yapar. Dolgu malzemesinin yiizey alaninin
iki katina ¢ikarilmas1 KOI giderme verimini sadece % 5 artirmustir (Oztiirk, 1999).
Anaerobik filtre KOI ve AKM konsantrasyonu yiiksek bircok atiksuyun aritilmasi

icin kullanilmis ve yiiksek KOI giderme ve % 70 metan iiretimleri elde edilmistir
(Cizelge 1.8).

Cizelge 1.8. Cesitli Anaerobik Aritma Metotlarinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Poh

ve Chong, 2009).

Avantajlar

Dezavantajlari

Anaerobik « Kararli duruma ¢abuk ulagir « Pargalama tankina oksijen girisi
Kontak « Hidrolik bekletme siresi yuzinden stabilitesi zayiftir
Reaktor kisadir Biyokutlenin ¢cokelmesi reaktor

o Cikis suyu kalitesi yiksektir performansini etkiler

Akigkan Yatak .

Batin  hizlh  proseslerin
icinde en kompaktidir

« Reaktdrin icinde iyi
karigim olusur

« Biyokutlenin tutunabilmesi
icin genis yuzey alanlari vardir
« Tikanma ve benzeri
zorluklar yoktur

« Baslangi¢c periyodu daha
hizlidir

bir

» Yatak akigkanhgi icin yliksek ener;ji
gereksinimi
« Taslyicl
maliyet

o« AKM igerigi yuksek atiksular igin
uygun degildir

« Uretilen biyogazin toplanamamasi

materyal igin yuUksek

Anaerobik « Reaktor hacmi kaguktur o Yiksek organik yuklemede
Filtre o Cikis suyu kalitesi yuksektir  ttkanma
o Hidrolik bekletme siresi « Tasiyici materyal igin ylksek
kisadir maliyet
o« Sok ylklemeleri tolore « AKM igerigi ylksek atiksular igin
edebilir uygun degildir
o Filtrelerde tutulan
biyokitlenin icin yuksek
alikonma suresi
YAC(")R* « AKM icerigi yiksek « Biyokutlenin - ¢dkelmesi  reaktor

atiksular i¢in uygun
o Cikis suyu kalitesi ylksektir

perforormansini etkiler
e Yuksek organik yuklemede camur

« Taslyici materyale ihtiyag yuzmesive kdpurmesi
duyulmaz e Granll ¢amur kullaniimamigsa
o Filtrelerde tutulan uzun baslangi¢ periyodu
biyokutlenin icin yuksek o Yiksek UYA konsantrasyonlarinda

alikonma suresi
o YUksek metan tretimi

grantlasyon inhibe olur

" Yukari akiglt gamur Ortii reaktor
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Cizelge 1.9. Anaerobik Filtrede Aritilan Cesitli Atiksular i¢in Aritma Verimleri ve
Uretilen En Yiiksek Metan Yiizdeleri (Poh ve Chong, 2009)

Atiksu Tipi Isletilen %)LR KOI giderme verimi  En Yiiksek Metan
kgKOI/m~glin (%) %’ si

Kesim hane atiksulari 1.0-6.5 79.9 51.1

Paimiye Yag Uretimi 12-114 94.0 63.0

Atiksular

Bira sanayi atiksulari 1.8-10.0 69.0 65.0

icki imalati atiksular 0.42-3.4 91.0 63.0

Cop sizinti sulari 0.76- 7.63 90.8 -

1.6. Yagh Atiksularin Anaerobik Indirgenmesi

Yagli atiksularin anaerobik parcalanabilirligi, bir¢ok organizma grubu
vasitast ile, hidroliz, B oksidasyonu ve metanojonik sathadan olusur. Yag-gresin
pargalanmas1 geregi proses geregi bir reaksiyonun iirlinii sonrakinin besini seklinde
ylirimektedir. Yag-gres once uzun zincirli yag asitine (UZYA, 12-18 C) ve R1-R2-
R3 alkali gruplar iceren gliserine hidroliz olur (Denklem 1.16). Ardindan UZYA 2
karbon indirgenerek [ oksidasyonu vasitasi ile asetat ve hidrojene ve nihai olarak
karbondioksit ve metana doniisiir ( Jeganatha, 2006). Bu oksidasyon reaksiyonlari
hidrojen tiireten asatogenik bakteri grubu tarafindan (n-2)/2 defa tekrarlanarak (n
karbo atomlarinin toplam sayisi) asitlerin hepsi asetik asit ve hidrojene doniisene
kadar devam eder (denklem 1.17). Basitlestirilmis biitiin reaksiyon denklem 1.18’de
goriilmektedir. Diger taraftan gliserin 1,3 propandiol ve ardindan asetat ve hidrojene

dontigiir ( Jeganathan, 20006).

Substratin indirgenerek metana doniisiim orani, yag i¢in (0,948), karbonhidrat
(0,504) ve proteine (0,701) gore oldukea yiiksek iken, biyokiitleye doniisiim orani ise
(0,052), karbonhidrat (0,5) ve proteine (0,29) gore oldukca diisiiktiir. Bu yiizden
yag-gresin anaerobik parcalanmasinda biyogaz verimi oldukg¢a yiksektir

(Pavlostathis ve Giraldo-Gomez,1991; Jeganathan, 2006).
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Hidroliz Reaksiyonu

R, —COO-CH, R —-COO CH,-OH
R,-COO-CH +3H,0 — R, —~COO + CH —OH
R, —~COO -CH, R,-COO CH,-OH

(denklem 1.16)

B Oksidasyon reaksiyonu

UZY A+ (”gz)Hzo N @CH& @CO2 (denklem 1.17)
Biitiin reaksiyon
C.H,.0,+ (”gz)Hzo N @ CHy+ @co2 (denklem 1.18)

1.7. Mikrobiyal Kinetik

Mikroorganizmalar yiikseltgenme ve/veya indirgenme reaksiyonlarini
gerceklestirerek enerji iretirler ve bu enerjiyi yasamlarini siirdiirebilmek i¢in
tilkketirler. Redoks reaksiyonlar1 katalizlenmedigi siirece neredeyse her zaman yavas
gerceklestigi icin mikroorganizmalar enzim katalizleri tiretirler. Bu enzim katalizleri,
mikroorganizmalarin etraflarindaki kimyasal kaynaklari kullanmalarina yetecek

kadar temel reaksiyonlarin kinetiklerini arttirir.

Mikroorganizmalarin  kullandigr  kimyasal kaynak, genellikle c¢evre
miihendisligi agisindan kontrol altina alinmak istenen kirlilik kaynaklaridir. Cevresel
acidan kirliliklerin giderilmesi i¢in, biyolojik aritma teknolojileri, mikrobiyolojik
olarak katalizlenen reaksiyonlardan faydalanir. Ornegin BOI hetotrofik bakteriler

icin organik elektron vericilerdir, NH™-N, nitrifikasyon bakterileri igin elektron
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vericisidir, NO*-N azotu ise denitrifikasyon bakterileri icin elektron alicisidir ve
PO,” ise biitin mikroorganizmalar igin niitrienttir. Mikroorganizmalar kirlilik
kontroliinde kullanilirken, metabolik olarak aktif mikroorganizmalarin kirliliklerin
giderildigi reaksiyonlar katalizledigi ve kirlilik giderme hizinin, katalizin yani aktif
biyokiitlenin konsantrasyonuna bagli oldugu goéz oniinde bulundurulmalidir. Aktif
biyokiitle, elektron alicis1 ve vericisi birincil besinden (substrat) enerji iireterek
olusturdugu elektronu kullanarak biiylir ve yasamini siirdiiriir. Aktif biyokiitlenin
tireme hiz1 birincil substratin kullanilma hizina baglidir. Aktif biyokiitle ve birincil
subtrat arasindaki bag, kirlilik kontroliinde mikrobiyal sistemi anlamak ve kullanmak
icin en onemli faktordiir. Clinkii bu bag, miihendislik dizayn ve isletme icin sistemli

ve Olciilebilir olmalidir, kiitle dengesi modeli oldukc¢a 6nemli bir aragtir.
1.7.1. Biyolojik Reaktorler icin Kinetik Modeller ve Hiz Ifadeleri

Bir mikrobiyal proses modeli en azindan, aktif biyokiitle ve biyokiitlenin
biliylimesini limitleyen birincil substratin kiitle dengesine sahip olmak zorundadir.
Cogunlukla hiz limitleyen substrat elektron vericidir. Substrat terimi, birincil
elektron verici olarak kullanilmistir. Kiitle dengesi denklemini tamamlamak igin,
biyokiitle biiylimesi ve substrat kullanimi i¢in hiz ifadelerinin elde edilmesi

gereklidir.

Biyolojik reaktorlerin  kinetiklerini tanimlamak i¢in bir¢ok model

gelistirilmistir.

1931 yilinda, Michealis ve Menten enzim-substrat reaksiyonlart igin
gelistirdikleri ve kendi isimleri ile anilan modelleri, bakteriyel biiylime kinetiginin
gosterimi icin Monod esitligi olarak adlandirilan iliskiye temel olusturur. Denklem,
1940’11 yillarda bir Fransiz mikrobiyolog olan Jacques Monod tarafindan bakterilerin
biiyiime kinetigi i¢in gelistirilmistir. Ik calisma, hizl1 biiyiiyen bakterilerin spesifik
bliylime hizlar1 ile hiz sinirlayan elektron verici substrat konsantrasyonu arasindaki

iliskiyi vermekteydi.
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1 dX, S

Hoyn Z(Z R il S (1.16)

Uy, = Sentezleme i¢in spesifik bliylime hizi
X, = Aktif biyokiitle konsantrasyonu

S= hiz siirlayan substratin konsantrasyonu
A = maksimum spesifik biiylime hiz1

K= maksimum hizin yarisin1 veren konsantrasyon

Spesifik biiyiime hizina (pn) karsi substrat konsantrasyonu (S) grafige gegirilirse Bu

denklem,

Sekil 1.6. Substrat konsantrasyonuna bagli olarak net spesifik biiyiime hizi

S’nin diislik konsantrasyonunda 1. dereceden
S’nin yliksek konsantrasyonunda 0. dereceye bir gegis vardir.
Monod denklemi bazen doygunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Ciinkii

doygun biiyiime hiz1 p= £ /2 oldugunda, K=S dir, K, yar1 doygunluk sabitidir.
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Yavas biiyiiyen bakterilerle ¢alisilan alanlarda, aktif biyokiitlenin, hareketleri,
onarim ve yeniden sentezleme ile birlikte ozmotik diizenleme, tasima ve 1s1 kaybi
gibi hiicre fonksiyonlarini igeren temel gereksinimler icin enerji ihtiyact oldugunu
bilinmektedir. Aktif biyokiitlelerin ihtiya¢ duyduklar elektron ve enerji akiminin
igsel solunumla karsilandigi, diger bir ifade ile enerji ihtiyaclarini karsilamak igin

kendi kendilerini oksitledikleri bilinmektedir (Rittmann ve McCarty, 2001).

1 dX
_| 1 ORa —_b 1.17
:udec ( X . dt Jdecay ( )

b=i¢sel solunum katsayis1
Hdec— solunumdan dolay1 spesifik biliyiime hizi
Boylece 6zgiil biiyiime hizi;
1 dX, A0S
X, Hon THe SHYCS

a

ﬂ:

*
_ Mo *S (1.18)

# Ks+S

Substrat tiiketim hizi ise;

* %
_OS _ Hun *X*S (1.19)
dt Y *(Ks+S)

Substrat Konsantrasyonu;

o _ Ks*(+b* ) (120,
&c*(u-b)—1

ile ifade edilmektedir. Burada;

S : Substrat konsantrasyonu

: Maksimum spesifik mikroorganizma biiyiime hiz1 (giin™)
Y : Hiicre ¢evrim katsayisi (biyokiitle doniigiim orani)

Ks : Yari doygunluk konsantrasyonu (Monod Sabiti) (mg KOI/L)
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1.7.2. Stover-Kincannon Kinetik Modeli

Monod’un bakteriyel biliylime kinetiginin gosterimi i¢in sundugu modelde,
substrat giderme hizi;
* *

((jj_? = % (1.21)

tanimlanirken, Stover ve Kincannon 1970’lerin basinda toplam organik yiik

kavramini kinetik ifadelerde kullanmislar ve 1982°de aerobik sabit film reaktorler

(donen biyodisk reaktoér ve biyolojik kule) i¢in gelistirdikleri modelde substrat

kullanma hizini, organik yiikleme hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmiglardir

(Kincannon ve Stover, 1982) ve reaktor i¢in kiitle dengesi:
reak. girensubs. kitlesi =reak. ¢ikan subs. kitlesi+tuketilen subs.kutlesi

FSi = FSe + (Ej A
dtA ),

seklinde ifade edilimistir. Bu denklemde;
F= akim hiz1 (milyon galon giin, MGD)
Si= giris BOIs konsantrasyonu, (mg/L)
Se= cikis BOI;s konsantrasyonu, (mg/L)
A= yiizey alani, 1000 ft*

[ ds j A= spesifik substrat kullanma hizi, lbs BOIs/ giin/ 1000 ft?
G

dtA
FS,
ds _ Un A
dtA KB+FS‘
A

ve bu denklem lineerize edildiginde

LKy, 1 1
dS/dtA U, FS/A U..

(1.22)

elde edilir. Burada;

Unmax :maksimum substrat giderme hizi, lbs / giin/ 1000 ft*
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Kg: oran sabiti , Ibs / giin/ 1000 ft* olarak tanimlanmaktadir (Kincannon ve Stover,
1982).
A= dénen biyodisk yiizey alan1 (1000 ft* ) olarak bildirilmistir.

Stover ve Kincannon (1982), donen biyodiskler i¢in, askidaki biiyliyen
biyokiitle, yapismis olan biyokiitlenin yaninda ihmal edilerek diskin yiizey alanini,

disk ylizeyine yapigsmis olan aktif biyokiitle ile iligskilendirilmislerdir.

Yu ve ark. (1998), Stover-Kincannon modelinin, sadece aerobik sabit film
reaktorler icin degil, anaerobik filtreler i¢in de kullanilabilecegini ancak dolgu
malzemesi yiizey alani yerine reaktor hacminin kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Dahab (1982) ve Song ve Yong (1986), filtre malzemesi bosluklarinda askida
biiyliyen biyokiitlenin, anaerobik filtreler i¢in yiiksek ve stabil giderme verimleri elde
edilmesinde en Onemli faktdr oldugunu bildirmislerdir. Tay ve ark. (1996) ise,
toplam giderimin yarisin1 filtre malzemesi bosluklarinda askida biiyiiyen
biyokiitlenin gerceklestirdigini bildirmektedir. Yu ve ark., (1998) yaptiklar
calismalarda, Stover-Kincannon modelinin, farkli atiksularin aritilmasinda hem
substrat giderme hem de metan {iretme kinetiklerinde uygulanabilecegini laboratuar
ve tam Olgekli anaerobik filtre reaktorleri ile bildirmislerdir. Modifiye edilmis

modelde, substrat giderme hizi;

d_S_Umax*(Q*Si /V)

= (1.23)
dt Ky +(Q*S;/V)
Bu esitlik lineerize edildiginde;
-1
[d_sj v _ K { ! }L ! (1.24)
dt Q*(SI _Se) Umax OLR Umax

((jj_? : substrat giderim hizini (gKOI/L*giin)

S; : giris substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)
Se : cikis substrat konsantrasyonunu (gKOI/L)

Unmax :maksimum substrat giderme hiz sabiti (g/L*giin)
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Q : debi (L/giin)

V : reaktor hacmi (L)

Denklem 1.24°de ifade edildigi gibi L’ye kars1 _v ‘e grafige
OLR Q(S, - S,)

B »

gecirildiginde elde edilen dogrunun egimi, 1 verir, y eksenini kestigi yer ise

max

’1 verir. Yine denklem 1.16’1dan:

max

_ das
QS,= QS, +v( dtj (1.25)

denklemi elde edilir. Denklem 1.16’da elde edilen (((jj_?j 1.17 de yerine yazildiginda

— Umax (QSI /V)
QS,=QS, {—KB o8 /V))v (1.26)

denklem 1.18 bize reaktor hacmi ve ¢ikis substrat konsantrasyonunu verir.

V= QS, (1.27)
(Umaxsi /SI - Se)_ KB
Sec i muSi (1.28)
Ko +(QS,/V)

Deneysel verilerle elde edilen K ve Uy,ax degerleri denklem 1.19 ve 1.20°da
yerine yazildiginda giris substrat konsantrasyonu ve istenilen ¢ikis konsantrasyonuna

gore reaktor hacmi belirlenebilmektedir (Yu ve ark., 1998).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Anaerobik aritma, diger aritma proseslerine gore, bitkisel yag sanayi
atiksular1 ve partikiiller halde organik madde, yagli maddelerin bir arada bulundugu
diger gida sanayi atiksulari i¢inde birgok avantaji ile daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir.
Bu atiksularin aritilmasi ve kinetik model uygulamalari i¢in, yukar1 akisli gamur ortii
reaktorii (YACOR), anaerobik filtre reaktdrler (AFR), akiskan yatakli anaerobik

reaktorler ve hibrit reaktorler kullanilmaktadir.

Saw ve ark., (1986), gliserin, yag ve sodyum siilfat iceren ve bitkisel yag
sanayi alkali ndtralizasyon islemi sirasinda olusan asitli atiksularin aritilabilirlik
calismasinda, anaerobik kontak reaktor ve anaerobik filtrenin performans: ile,
bitkisel yag sanayi atiksularinin aritilmasi i¢in klasiklesmis bir aritma kombinasyonu
olan, kimyasal aritma ve aktif ¢amur proseslerinin performanslarini
karsilastirmislardir. Anaerobik reaktorlerin her ikisi i¢in de herhangi bir 6n aritmaya
gerek kalmadan toplam yagh maddeler igin % 80-90, KOI i¢in % 76-92 giderim
verimleri elde edilmistir. Anaerobik filtrenin kontak reaktdre gore, ozellikle 1,5
kgKOI/ m’giin {izerindeki organik yiiklemelerde, yiiksek verimi, stabilitesi ve isletme

kolaylilig1 nedenlerinden dolayi tercih edildigi bildirilmistir.

Borja ve Banks (1994), palmiye yag iiretimi atiksuyu (PYUA) ile immobilize
hiicre reaktérde metan iiretme kinetigini arastirmislardir. 10,6 g/L organik ylikleme
oraninda ve 6,2 giinliik hidrolik bekleme siiresinde % 96,2 KOI giderimi elde
etmisler, metan iliretme hizinin ise birinci dereceden Monod’un kinetik modeline
uygun oldugu ve iirlin olusturma katsayisi (Yy) 0,325 L CHa/g KOi giderilen Olarak
bildirmislerdir. Aragtirmacilarin diger bir ¢alismalarinda ise yukar akigh camur ortii
reaktorii (YACOR) ile yine yag sanayi atiksularmin aritimi ¢alismasinda, 10,63
gKOI/ m*/giin organik yiikte % 98,4 KOI giderme verimleri elde ettiklerini ancak 15
glinden sonra yiiksek ugucu yag asiti (UYA) konsantrasyonlar1 gézlenmistir. Bu
durum iizerine iki asamali bir YACOR dizayni ile daha yiiksek bir organik yiik (30 g
KOIl/Lgiin) ile tim sistem igin ortalama % 90 KOI verimleri elde ettiklerini

bildirmislerdir (Poh ve Chong, 2009’dan).
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Anaerobik filtrelerin aritma performanslarinin degerlendirilmesi, toplam
organik yilik kavraminin kullanildigi ve reaktér hacminin, maksimum substrat
giderme hiz sabiti (Umax) ve doygunluk sabitinin (Kg) belirlenebildigi, Monod ve
Stover-Kincannon kinetik modellerinin temel olusturmasi ile ilk kez 1998 yilinda

Yu, Francis Wilson ve Joo-Hwa Tay tarafindan modifiye edilerek gelistirilmistir.

Yu ve ark. (1998), Stover-Kincannon tarafindan doner biyodiskler i¢in ilk
defa kullanilan denklemin anaerobik filtreler i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Calisma soya fasulyesi atiksularinin anaerobik filtrede aritma kinetigini icermektedir.
Stover-Kincannon denklemi, substrat kullanma hizini, organik yilikleme hizinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Orijinal denklemde aktif biyokiitle
konsanstrasyonu i¢in kullanilan biyodisk alani yerine Yu ve ark., anaerobik filtre i¢in
reaktdr hacmini kullanarak denklemi modifiye etmislerdir. Modifiye edilmis Stover-
Kincannon denkleminin orijinal denkleme gére daha yiiksek R? degerleri verdigini
Unmax ve Kg degerlerinin sirasi ile 83,3 g/L, ve 85,5 g/L bulundugunu bildirmislerdir.
Ayni zamanda metan iiretimi ve kinetik sabitleri de arastirilmistir. Metan tiretimi
toplam organik yiikiin bir fonksiyonu oldugu vurgulanmis ve My,.x maksimum
spesifik metan iiretme hizi ve Mg sabiti de siras1 ile 19,23 L/Lgiin, 53,46 g/Lgiin
bildirilmistir.

Yu ve ark., Stover-Kincannon modelinin modifiye ederek anaerobik filtre
reaktorlerle uygulanabildigi bildirildikten sonra, ¢ok farkli ozellikteki atiksular ve
reaktorler i¢in modifiye edilmis denklem kullanilarak kinetik sabitler deneysel

calismalarla belirlenmistir.

Ahn ve Forster, (2000) biri mezofilik digeri termofilik kosullarda isletilen iki
anaerobik filtre reaktoriin, nisasta iceren sentetik atiksu ile giderim verimlerini
arastirmislaridir. Calisma stiresince, mezofilik sicaklikta ¢alisan anaerobik filtre i¢in
0,25-1 gilin arasinda degisen hidrolik bekletme siirelerine karsilik, 1,15- 16,7 g
KOI/Lgiin arliginda organik yiik, termofilik sicaklikta ¢aligan anaerobik filtre igin ise
0,24-0,96 giin hidrolik bekletme siireleri ve 1,21-17,20 g KOI/Lgiin araliginda da
organik yiiklemeler uygulanmistir. Deneysel veriler, biri Stover- Kincannon ve digeri

giris KOI degeri ile hidrolik bekletme siiresini esas alan amprik bir formiil olan iki
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farkli modelle analiz edilmistir. Mezofilik reaktor icin elde edilen Uy, ve Kg
degerleri sirasiyla 49,8 ve 50,6 g/L-giin iken termofilik reaktor icin ayni degerler
sirastyla 667 ve 702 g/L-giin’diir. Termofilik reaktdriin KOI giderim hizinn,

mezofilik reaktdre gore yaklasik olarak 15 kat fazla oldugunu belirtmislerdir.

Faisal ve Unno (2001), bircok avantajina ragmen iizerinde oldukca sinirh
sayida calisma bulunan modifiye edilmis bélmeli anaerobik reaktor ile palmiye yag
tiretimi atiksuyunun parcalanmasini arastirmiglardir. Calismada, uygulanan 3-10
giinliik hidrolik bekleme siirelerinde, 0,32-0,42 LCH4/(g-KOi)giderilen arasinda metan
gaz iiretimi, % 87,4- 95,3 KOI ve % 44,1-91,3 yag-gres verimleri elde ettiklerini
bildirmiglerdir. Substratin hidrolizi i¢in yar1 doygunluk sabiti (Ks) ve maksimum
spesifik biliylime hiz1 (uy) ise sirast ile 0,313 g/L ve 0,304 /giin elde etmislerdir.
Metan iiretme kinetiklerinin de ¢alismada yer aldig1 ve By spesifik metan verimi ise

0,381 L/g olarak bildrilmistir.

Ahn ve Forster, (2002), birlikte gerceklestirdikleri bir diger ¢alismada; kagit
hamuru likorii ve oluklu kagit hamuru likdriinlin mezofilik ve termofilik kosullarda
yukari akigh anaerobik filtre ile aritma verimlerini incelemisleridir. Deneylerden elde
edilen veriler Stover- Kincannon modeline gore uyarlanmistir. Hidroik bekleme
siirelerinin artmasi ile termofilik sicaklikta aritma verimlerinin arttigi ancak
mezofilik sicaklikta herhangi bir artis kaydedilmedigini bildirilmislerdir. Cesitli
substratlar kullanilarak elde edilen U, ve Kg degerleri verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 0.1. Kagit sanayi atiksulari i¢in modifiye Stover-Kincannon modeli ile
bulunan kinetik sabitler

Unax Kg

Mezofilik

Nisasta 49,8 50,6
Kagit 6,71 6,14
Oluklu mukavva 3,86 0,80
Termofilik

Nisasta 667 702
Kagit 185 207
Oluklu mukavva 42.2 27.2
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Ahn ve Forster, oluklu mukavva likorii i¢in elde edilen Uy ve Kg
degerlerinin diisiik olma nedenini atiksu icindeki yiiksek bor igerigine

baglamiglardir.

Biiyiikkamaci ve Filibeli (2002), laboratuar 6lg¢ekli anaerobik hibrit model
reaktor ve sentetik atiksu kullanarak, reaktoriin bazi kinetik sabitlerini
hesaplamislardir. Reaktor, tabanda 19,6 L hacme sahip bir camur yatak, lizerinde
29,4 L hacme sahip bir filtre yatagi ve toplam hacmi 53,6 L olan bir hibrit
reaktordiir. Caligma stiresince, 0,5-2 giin arasinda degisen hidrolik bekletme
siirelerine kars1 1-10 g KOI/Lgiin organik yiiklemelerle ¢alisilmustir. Hibrit reaktor
icin en 1iyi sonuglari ikinci-derece ve Stover- Kincannon modeli oldugunu
belirtmislerdir. Hibrit reaktdriin, camur yatagi, filtre ve tiim reaktér igin Ikinci derece
substrat giderme hiz sabiti (Ky(s) sirast ile, 2,32, 2,57 ve 10,81 bulunmustur. Modifiye
Stover- Kincannon modeli ile elde edilen U, ve Kg degerleri ise hibrit reaktoriin

sabit yatak boliimii i¢in 83,3 ve 186,23 g/L-giin olarak bildirilmistir.

Omil ve ark. (2003), endiistriyel 6l¢ekli anaerobik filtre reaktor ve ardisik
kesikli reaktoriin, mandira atiksularinin aritiminda aritma performansini iki yil siire
ile izlemislerdir. Calismada, reaktoriin performansi, 101 giin siiren baslangi¢, organik
yiikiin kademeli olarak arttirilmasi ile 348. giine kadar siiren kararl hal ve organik
yiikiin azaltilarak tekrar kararli hale ulasmasin1 kapsayan toplam 634 giin boyunca
takip edilmistir. Anaerobik reaktdr oncesinde yag giderimi icin higbir 6n aritma
uygulamas: yapilmadigi vurgulanmis ve organik yiikiin arttirilmast ile (5,9 g KOI/
Lgiin) % 93 KOI verimleri elde edildigini, atiksu bilesimindeki yagin kolaylikla
pargalandig1 ve biyokiitlenin yiizerek reaktdrden uzaklasmadig: bildirmislerdir. Iki
yil siiresince sistemden atik olarak uzaklastirilan ¢amurun ise sadece 2-3 kg UAKM/

giin oldugu bildirilmistir.

Farkli reaktor tipleri ve farkli Ozelliklere sahip atiksularin anaerobik
pargalanabilirlikleri ve reaktorlere ait kinetik sabitlerin 6zellikle modifiye edilmis
Stover-Kincannon kinetik modeli ile basariyla elde edildigi bilinmektedir (Kaptan

2005).
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Isik ve Sponza (2004), yukar1 akisli anaerobik camur Ortii reaktor ile pamuklu
tekstil atiksu benzeri atiksu ile substrat giderme kinetikleri arastirilmistir. Hidrolik
bekletme siiresinin 100 saat den 6 saate diisiildiigiinde KOI veriminin % 80 den
29,5’ye dustiigii, ancak boyar madde gideriminin her iki hidrolik bekletme siiresinde
de % 90-95 elde edildigi vurgulanmistir. Monod, Contois, Grau Ikinci derece ve
modifiye Stover-Kincannon modeli i¢in bulduklar sabitler Cizelge 2.2 de verilmistir.
Grau Ikinci derece ve modifiye Stover-Kincannon kinetik modellerinin korelasyon

katsayist 0,995 olup diger modellerden daha uyumlu oldugu bildirilmistir.

Kaptan (2005), anaerobik filtre reaktoriin boyar madde giderim verimleri,
KOI giderim verimleri ve kinetik analizlerini yaptig1 ¢alismasinda, 0,05 ile 0,4 g/L
boyar madde ve 1 ile 8 g/L KOI yiiklemeleri uygulamistir. 0,15 g/L’nin iizerinde %
90 boyar madde giderimi elde ederken U, ve Kg degerleri 19,5 ile 17,8 g/L-giin,
KOl icin ise % 5-35 araliginda diisiik giderme verimlerine karsilik Up.x ve Kp

degerlerini 12,9- 37,9 g/L-giin elde etmistir.

Zinatizadeh ve ark. (2005), palmiye yag {iretimi yapan bir fabrikanin
atiksularinin anaerobik par¢alanmasinda laboratuar 6l¢ekli yukari akigh anaerobik
sabit film reaktorii kullanmiglardir. Reaktor kararli hale ulastiktan sonra 1,5 giinliik
hidrolik bekletme siirelerinde ve 23,15 g KOI/Lgiin olan yiiksek organik
yiiklemelerde % 90 KOI giderme verimleri elde etmisleridir. 0,88-34,73 g KOI/Lgiin
organik yliklemeler i¢cin Chen ve Hashimoto kinetik denklemi ve basit monod
denklemini kullanarak kinetik sabitler tespit edilmistir. Metan iiretme verimleri
0,287-0,348 L-CH, giderilen (g-KOI)'giin. olarak bildirilirken, A, Ks ve pm
biyokinetik parametrelerini ise sirasi ile 0,738, 0,928 g KOI/Lgiin ve 0,207 giin™' elde

edilmistir.
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Cizelge 0.2. Pamuklu Tekstil Benzeri Atiksu ile YACOR reaktdriin Kinetik
Parametreleri (Isik ve Sponza 2004)

Kinetik Model Kinetik Parametre Deger
Monod Y(g VSS mg/KOI) 0,125
Kg (gun) 0,0065
Kmax(HmaxY ™ )(glin) 0,84
Hmax (9UN) 0,105
Ks »4000
Contois Y(g UAKM mg/KOI) 0,125
Kq ( gin) 0,0065
Hmax (90in) 0,105
B(mg KOI mg UAKM) 0,465
Grau Ikinci derece a(guin) 0,562
b(birimsiz) 1,095
ks(gln) 0,337
Modifiye Stover-Kincannon  Kg (g/L-gin) 8,211
Upax (g/L-glin) 7,501
Birinci derece K4 0,615

Jeganathan, 2006’da yagl atiksularin laboratuar 6lgekli lipaz immobilize
edilmis paket yatak reaktor ve YAACOR ile artilabilirlik calismalarinda, 3
gKOI/m’giin. organik yiiklemede % 80 yag-gres giderimi elde edildigini ve daha
yiiksek organik yiiklemelerde, yiiksek yag-gres varligindan dolay1 asir1 ¢amur
ylizmesi ile sonuglandig1 vurgulanmistir. Kritik yag-gres yiliklemesinin ise 1,04+0,13

g yag-gres/ g UAKM oldugu bildirilmistir.

Yilmaz ve ark., (2007), kagit sanayi atiksularinin yukar1 akish anaerobik filtre
ile mezofilik ve termofilik sicakliklarda aritma verimlerini arastirdiklar
calismalarinda, deneysel olarak elde edilen verileri, modifiye edilmis Stover-
Kincannon modeline uygulanmistir. 6 ve 24 saatlik hirolik bekletme siirelerinde
1,07- 12,25 g KOI/Lgiin organik yiiklemeler uygulanmistir. Elde edilen metan
verimleri mezofilik ve termofilik sicakliklar i¢in siras1 ile 0,205-0,95 L CH4/gKOI gid
ve 0,188-0,317 L CH4/gK01 gia. dir. Elde edilen Unax ve Kp degerleri, mezofilik icin
strast ile 86,21, 104,15 g/L-giin ve termofilik sicaklik i¢in ise 666,7 ve 843,86 g/L-
giin bulmuslardir. Ozelikle yiiksek organik yiiklemelerde, termofilik sicaklikta
isletilen anaerobik filtrenin stabilitesinin, mezofilik sicaklikta isletilene oranla

oldukea yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
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Mezofilik ve termofilik sicaklikta anaerobik filtre reaktorlere, yag ve protein
formunda, koloidal ve askida organik madde igerigi yiiksek kesim hane atiksulari,
peyniraltt sular1 gibi yine organik madde igerigi oldukca yliksek gida sanayi
atiksularinin aritilabilirlik ¢alismalarinda siklikla karsilagilmaktadir (Gannoun ve
ark., 2008; Gannoun ve ark., 2009; Debik ve Coskun, 2009). Elde edilen deneysel
verilerin, reaktoriin kinetik sabitlerinin bulunmasinda ise en yaygin kullanilan,

modifiye Stover-Kincannon modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kaptan 2005).

Gannoun ve ark.(2008), peynir alt1 sularinin yukari akigli anaerobik filtre
(YAAF) ile artilabilirligini ¢alismislardir. Atiksuya, anaerobik reaktore beslenmeden
once tikanmalar1 6nlemek i¢in bir 6n aritma islemi uygulamiglardir. YAAF ile % 80-
90 araliginda KOI verimlerinin oldugu, yalmz 20 g/L gibi yiiksek bir KOI
konsantrasyonu i¢in (Organik Hacimsel Yiik, OHY=4 g KOI/Lgiin) KOI
verimlerinin % 72’ye kadar diistigli bildirilmistir. Uygulanan bu yiiksek organik
yiikleme durumu ise, ugucu yag asiti konsantrasyonunda artis ve metan iiretiminin

azalmasi ile sonuglandigi bildirilmistir.

Gannoun ve ark., (2009), yag ve protein formunda, koloidal ve askida organik
madde igerigi yiiksek kesim hane atiksularinin aritilabilirlik c¢aligmalarinda, 6n
aritma sonrasinda termofilik ve mezofilik yukar1 akisli anaerobik filtre reaktdriin
performansin1 izlemislerdir. Termofilik anaerobik filtre raktorii i¢in kisa bir
baslangig siiresi sonunda, 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde, 0,9- 9 gKOI/ Lgiin
organik yiiklemeler uygulamislardir. 9 g KOI/Lgiin organik yiik i¢in % 70-72 KOI
verimi elde ettiklerini 4,5 g KOI/L giin organik yiik i¢in ise 0,32-0,45 L biyogaz/ g
KOigiderﬂen biyogaz verimi elde ettiklerini bildirmislerdir. Mezofilik sicaklikta 0,9-6 g
KOI/Lgiin araliginda organik yiik uygulanmstir ve 4,5 g KOI/Lgiin yiiklemede %
80-90 KOI verimi elde ettiklerini bildirmislerdir. Termofilik anaerobik
parcalanmanin, mezofilik sicakliklara goére daha yiiksek organik yiiklerde
uygulanabildigi ve daha yiiksek biyogaz iiretimi ile patojen giderimi agisindan 6nemi
bildirilmistir.

Raja Piriya ve ark. (2009), yukar1 akisl anaerobik filtre reaktorle formaldehit

igeren atiksuyun anaerobik pargalanabilirligini incelemislerdir. Reaktor, 0,18-3,61 g
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KOI/Lgiin organik yiik ve 65-92 mg/L formaldehit konsantrasyonu ile ¢alistirilmustir.
KOI ve formaldehit giderim verimleri % 92-24 ve % 99-41 araliginda bildirilmistir.
Anaerobik filtre reaktor icin, 10-24 saatlik hidrolik bekletme siirelerinde en iyi
sonucun ikinci derece ve modifiye Stover-Kincannon modeli oldugunu ve Kep)s 3,2

1/saat, U ve K degerleri ise sirasi ile 3,4 g/L-giin, 4,6 g/L-giin.

Debik ve Coskun 2009, mezbahane atiksularinin anaerobik statik graniil
yatak ve anaerobik satatik ¢amur yatak reaktor ile aritilmasini ¢alismislardir.
Calismalarinda, deneysel veriler ile Grau Ikinci derece ve Stover-Kincannon modeli
uygulanmustir. Anaerobik statik grantil yatak i¢in U, ve Kg degerleri i¢in sirasi ile
164,48 ve 177,21 g KOI/Lgiin, anaerobik satatik ¢amur yatak reaktor igin ise
121,71, 130,28 g/Lgiin elde ettiklerini bildirmislerdir. Grau ikinci derece kinetik
model i¢in a, b, ks sabit degerlerini, anaerobik statik graniil yatak i¢in sirasi ile 0,098
ve 1,100, anaerobik satatik ¢amur yatak reaktor i¢in ise 0,173 ve 1,155
belirlediklerini bildirmislerdir. Her iki kinetik modelinde, deneysel verilere basariyla
uygulandigint ancak  modifiye Stover-Kincannon modelinin daha yiiksek bir
korelasyon katsayisi (R% 0,95) verdigini ve Grau Ikinci derece kinetik modeline gore

daha uygun oldugunu bildirmislerdir.

Kuscu ve Sponza (2009), laboratuar Olgekli anaerobik hareketli yatak
reaktdriinde sentetik atiksu ile para-nitrofenol ve KOI giderme verimlerini
arastirnuglanidir. Calismada, modifiye Stover-Kincannon modeli ve Grau Ikinci
derece kinetik modeli elde edilen datalara uygulanmistir. Reaktdr i¢in modifiye
Stover-Kincannon modeli kinetik sabitleri olan Uy, ve Kg degerleri sirasi ile, 29,49
gKOI/L-giin ve 31,55 g KOI/Lgiin olarak bildirilmis ve modifiye Stover-Kincannon
modelinin, Grau ikinci derece kinetik modeline gore daha uygun oldugunu
bildirmislerdir. Calismada, biyogaz iiretimi ve kinetik sabitleri de arastirilmistir.
Spesifik gaz {iretimi i¢in kinetik sabitlerin bulunmasinda, yine modifiye Stover-
Kincannon modeli, Van der Meer ve Heerrtjes ve Chen Hasminoto modelleri
uygulanmistir. Modifiye Stover-Kincannon modeli i¢in, G, maksimum spesifik
biogaz iiretme hiz1 ve Gg sabiti de sirasi ile 1666,7 ml/Lgiin, 2,83 (birimsiz) olarak

bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Atiksu Ozellikleri ve Anaerobik As

Calismada kullanilan atiksular, aygigegi, soya ve kolza ham yaglarindan
yemeklik yag tiretimi yapan iki farkli fabrikadan alimmistir. Alkali rafinasyon
initelerinden atik yikama sularidir (Cizelge 1.2). Atiksu, aritma tesisine giden hat
lizerinden aliarak laboratuarda Ozellikleri belirlenmistir. Calisma siiresince

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilen bes farkli atiksu kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Atiksular ve Ozellikleri

Parametre 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu
atiksu® atiksu® atiksu® atiksu atiksu
KOI (mg/L) 33243 13928 23842 17688 24787
FKOI (mg/L) 549 1801 859 1355 4135
BOIs (mg/L) 3450 1130 1400 4560 4120
Yag-Gres 6538 2650 3107 1830 5083
(mg/L)
TKN (mg/L) <10 <10 <10 <10 <10
NH4-N (mg/L) - - - - -
AKM (mg/L) <10 <10 <10 791 3544
S0, % (mglL) - - - 2273,8 -
pH 9,03 9,5 10,6 10,03 10,40
Sicaklik (°C) 79 78 75 78 79

*. asit kraking islemi uygulanmus atiksu

1, 2 ve 3 numarali atiksulara, anaerobik reaktore beslemeden Once asit
kraking islemi uygulanmistir. Yag-su-kati emisyonlarint kirmak ve yagin ylizmesi
kolaylastirmak i¢in 1:1 lik derisik HCI ¢ozeltisi ilave edilerek pH 2’ye diisiiriilmiis,
2-3 dakika hizli karistirma, 30 dakika yavas karistirma ve 2 saatlik bekleme siiresinin
ardindan yiizen yaglar uzaklastirilmistir. 4 ve 5 numarali atiksular da ise asit kraking
sonrast bir verim gozlenmedigi i¢in hicbir 6n islem uygulanmamistir. Biitlin atiksular
pH’1 2’ye diisiiriildiikten sonra, kullanilmak {izere +4 °C’ de saklanmustir. Atiksu,
reaktore beslenmeden Once organik yiikle orantili olarak seyreltilmis, NaOH ile pH’

7’ye ayarlanmis ve Cizelge 3.2 de verilen bilesikler eklenmistir.
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Reaktorler, Efes Pilsen Bira Fabrikasinin anaerobik aritma tesisinden alinan
anaerobik graniil camurla asilanmistir. Her bir reaktor icin beslenen asi ¢gamurunun

reaktdr icindeki ugucu askida kati madde (UAKM) miktarlar1 Cizelge 3.4’de

verilmigtir.
3.1.2. Aliim Camuru ve As1 Camurlari

Anaerobik pargalanabilirligi incelenen aliim ¢amuru, atiksularin alindigi
fabrikanin atiksu artima tesisinden alinmigtir. Tesiste kimyasal aritma, uzun
havalandirmali  aktif c¢amur ve ¢amur susuzlastirma islemleri bir arada
kullanilmaktadir. Koagiilant olarak aliim kullanilan kimyasal aritma iinitesinde

olusan camurun 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Aliim camurunun farkli as1 ¢amurlart ile anaerobik pargalanabiliklerinin
arastirlldig1 kesikli reaktorlerde iki farkli as1 ¢amuru kullamlmustir. flki, aliim
camurunun alindigr yag fabrikasindan alinan atik aktif camurdur. Aktif ¢amur
sonrasinda ¢okelme tankinin tabaninda olusan atik aktif ¢gamurun % 36’s1 ugucu kati
madde (UKM), % 0,32’si katt madde (KM) ve ucucu kati madde konsantrasyonu ise
1,95 g/L’dir. Asi camuru olarak kullanilan ikinci ¢amur, anaerobik filtrelerde
kullanilan Efes Pilsen Bira Fabrikasinin anaerobik aritma tesisinden alinan graniil
camurdur. KM igerigi % 6,3 iken, % 62 UKM ve 31,6 g UKM/L’dir. Her bir
reaktdre, niitrient olarak; lire 1 g L'l; K,HPO4, 0,5 g L'l; safra ekstrat1 eklenmistir. iz
elementler ise stok bir ¢ozeltiden 1 ml/L olarak eklenmistir (Ahn ve Forster, 2000).
Alkalinite kaynagi olarak NaHCOs’in artan konsantrasyonlart (10, 15, 20 g/L)

eklenmistir.

Cizelge 3.2. Aliim camuru ozellikleri

Parametre Alim Camuru
Ugucu Kati Madde (g/L) 15,9
Kati Madde(%) 2,5
Organik madde (%) 61

Al (mg/kg) 2423
SO, (mg/L) 1120

Cl (mg/L) 110

Fe (mg/L) 0,19
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3.1.3. Anaerobik Reaktorler

3.1.3.1. Anaerobik Filtre Reaktorler

Calismada iki adet anaerobik filtre reaktor kullanilmigtir. Reaktorlerden biri
7,5 cm i¢ ¢apa, 50 cm yiikseklige sahip olup mezofilik sicaklikta ¢alistirilmistir ve
AF1 (Anaerobik Filtre 1) olarak isimlendirilmistir. AF1 reaktorii 1-1cm ebatlarindaki
seramik yatak malzemesi (rushing-ring) ile doldurulduktan sonra bogluk hacmi 1357
mL’dir. Calisma siiresince AF1 reaktorii farkli zamanlarda ve farkli 6zellikte iki adet
ast ile asilanmustir. Ik calismada, reaktdr igindeki 13,28 g/L UAKM
konsantrasyonundadir ve calistirilan reaktor AF1 olarak adlandirilmistir. ikinci
calismada reaktor icindeki UAKM konsantrasyonu 36,09 g/L’dir ve AF2 (Anaerobik
Filtre 2) olarak isimlendirilmistir (Cizelge 3.3). Diger reaktor ise 8 cm i¢ ¢ap, 50 cm
yiikseklige sahiptir ve c¢alisma siiresince termofilik sicaklikta tek bir asi
konsantrasyonunda (40,8 g/L) calistirllmistir. Seramik yatak malzemesi 1-lcm
ebatlarinda olup bosluk hacmi 1200 mL’dir ve AF3 (Anaerobik Filtre 3) olarak
isimlendirilmistir. AF2 ve AF3 reaktorleri ayn1 zaman diliminde paralel isletilmistir.
Reaktorlerin igindeki sicaklik, AF1 ve AF2 ic¢in 3540,01°C, AF3 igin ise
5540,01°C’dir. Bu sicakliklarin sabit tutulabilmesi i¢in reaktorlerin disina 40 cm
yiikseklikte su ceketi yerlestirilmistir. Bu ceketlerde sicak su dolasimi igin
PolyScience® marka 9102 model, 1sitma hassasiyeti =£0.01°C olan dijital 1sitmali,
sogutmali sirkiilator kullanilmistir. Kullanilan anaerobik reaktorlerin semasi, Sekil

3.1’de, fotograflar ise Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Anaerobik filtre reaktorler

Anaerobik parcalanma sirasinda iiretilen biyogazin miktarini dlgebilmek i¢in
asitlendirilmis su ile yer degistirme prensibine goére calisan bir diizenek yapilmistir.
Bu diizenek, 40 cm yiikseklikte ve 8 cm i¢ ¢apa sahip dlgeklendirilmis pleksiglas
kolon ve 40-35 cm pleksiglas tanktan olusmaktadir. Reaktorlere, sabit debide
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besleme yapilabilmesi i¢in ¢alisma siiresince atiksu, Watson Marlow 400® model
peristaltik pompa ile beslenmistir. Reaktorlerin iirettigi biyogazin, ¢ikis suyu ile
kagmasini 6nlemek ve gaz toplama kolonlarinda toplayabilmek i¢in, reaktor ¢ikisina

su bariyeri olusturulmustur (Sekil 3.1).

Cizelge 3.3. Atiksuya Eklenen Bilesikler ve Konsantrasyonlari

Bilesik Konsantrasyon (mg/L)
Yeast-ekstrakti 100
Ure 150
KoHPO, 78
NaHCO; 2000
CaCl, 50
F6802 7 H20 0,75
NiSO, 6 H,O 0,5
MnCl, 4 H,O 0,5
ZnS0,4 7 H,0O 0,5
HsBO; 0,1
CoCl, 6 H,O 0,05
CuS0O4 5 H,O 0,005
HsPO,4 12 MoO3; 24 H,O 0,04

Cizelge 3.4. Reaktorlere Beslenen As1 Konsantrasyonlari

Reaktérlerin iginde UAKM Konsantrasyonlari (g/L)
AF1 AF2 AF3
13,28 36,09 40,8

3.1.3.2. Anaerobik Kesikli Reaktorler

Calismada, 500 ml hacme sahip 6 adet koyu renkli cam sise kullanilmistir.
Kullanilabilir hacimleri 250 ml olan reaktorlerden N, gazi gecirildikten sonra agzi
sikica slikon mantar ile kapatilmistir. Anaerobik parcalanma sirasinda iiretilen
biyogaz, mantarin lizerinden poliliretan hortumlarla, dlgeklendirilmis NaOH ¢ozeltisi
iceren kolonlarin Tstline yerlestirilmis bir vana yardimi ile kolonun iginde
toplanmaktadir. Bazik ¢6zelti, gazin toplandig1r kolonun tabanindan yer degistirme
kolonunun tabanina poliiiretan bir hortumla iletilmektedir. Olgeklendirilmis kolonda

bazik cozelti ile yer degistiren biyogaz belirli periyotlarla toplanarak reaktoriin
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glinliikk gaz {iretimi hesaplanmistir. Reaktor icerigi ¢oklu manyetik karistirici ile
stirekli karistirilmistir ve tiim diizenek 35+0,1°C sabit sicakligin saglandigi inkiibator

icine yerlestirilmistir. Kesikli reaktorlerin akim semasi Sekil 3.3°de verilmektedir.

1.Realtérler

l 1 l l 2.Coklu manyetik
kanstirict

9 3. Bivogazm iletildigi

_ _ - poliiretan hortum
3 4.0lceklendinlnus gaz

toplama kolenu

S.Bazk suyun ver

- degmium saglayan

poliiretan hortuun

6.Yer degistume kolonu

Sekil 3.3. Kesikli reaktor diizenegi

3.1.4. Reaktorlerin Isletilmesi

3.1.4.1. Anaerobik Filtre Reaktorleri Kararl Hale Ulasmas: ve Isletilmesi

Deneysel calisma, reaktor icindeki biyokiitlenin aktif hale gelmesi i¢in glikoz
ile 1g/L sabit bir organik yiikleme ve reaktdrlerin kinetik sabitlerinin elde edilmesi
icin gergek atiksu ile artan organik yiiklemelerde beslemenin yapildig: iki asamadan
olusmustur. ik asamada, biyokiitlenin aktivitesini takip etmek igin, iiretilen bioyogaz

miktar1 ve bilesimi takip edilmistir. Termofilik sicaklikta calistirilan reaktdr once
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35+0,01°C sicaklikta glikoz ile beslenmis metan iiretimi sabitlendikden sonra giinliik
0,5-1°C sicaklik artist ile 55+0,01°C ulasilmistir. Gergek atiksularin reaktorlere
beslendigi ikinci asamada, iiretilen biyogaz miktari, bilesimi, reaktor giris ve ¢ikis
sularinda pH, alkalinite, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), filtre kimyasal oksijen
ihtiyac1 (FKOI) giinliik olarak, yag-gres, askida kati madde miktar1 (AKM), ugucu
yag asitleri (UYA) ise planlanmis araliklarla takip edilmistir. AF1 reaktori igin
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmis olan 1,2,3 numarali atiksular ile 1, 2, 4, 6 gKOI/
Lgiin, organik yiiklemeler (OLR) uygulanmistir. Calisma plam1 Cizelge 3.4’de
verilmis olan AF1 reaktorii icin, 6 g KOI/Lgiin organik yiiklemenin yapildig1 156.
giinde metan gazi iiretiminde ve KOI giderim veriminde diisiis gdzlenmis ve

besleme durdurulmustur ve 123 giin siire ile metan iiretimi takip edilmistir.

Cizelge 3.5. AF1 Reaktorii i¢in ¢alisma plani

AF1 OLR (g KOi/Lgiin) Reaktor Geri Toplam Siire
1 2 4 6 Kazanma (gln) (guin)

Calisma Sireleri 85 20 32 18 123 279

(gtin)

Calisilan Atiksu No 1 2 23 3

AF2 ve AF3 reaktorlerine ozellikleri belirlenmis ve Cizelge 3.1°de verilmis
olan 4 ve 5 numarali atiksular ile 1, 2, 4, 6, 8,10, 15 g KOI/Lgiin, organik yiiklemeler
uygulanmistir. Her iki reaktdr i¢in organik yiiklemelere devam edilen siireler
calisma planinda verilmistir (Cizelge 3.5). Debideki salinimlart izlemek, kontrol
altinda tutmak i¢in giinlilk olarak debi oOl¢limleri yapilmis ve hidrolik alikoyma
stireleri (HRT) hesaplanmigtir. Uygulanan biitiin organik yiiklemelerde HRT 1 giin
olarak ayarlanmis ve reaktorlere ait igletme parametreleri Cizelge 3.6’de verilmistir.
Biitiin organik yiiklemelerden 6nce ve sonra, ve haftada iki kez olmak iizere ucucu
yag asitleri (UYA) 6l¢liimii i¢in numuneler alinip metotta tanimlanacagi Sekilde
hazirlanip derin dondurucuda saklanmistir ve gaz kromotogrofi cihazinda dlgtimler
yapilmistir. Reaktdriin kinetik sabitlerinin elde edilmesi i¢in, KOI, FKOI ve iiretilen

metan miktarlari modifiye edilmis Stover-Kincannon Modeline uygulanmuistir.
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Cizelge 3.6. AF2 ve AF3 reaktorleri i¢in ¢alisma plani

OLR (g KOI/ Lgiin)

1 2 4 6 8 10 15 Toplam Sire (gun)

Calisma  AF2 41 22 15 18 23 23 216

Sdreleri

(giin) AF3 41 22 15 18 23 23 216
Cizelge 3.7. Reaktorlere ait isletme parametreleri

Parametreler AF1 AF2 AF3

OLR g KOI/ Lgiin 1,2,4,6 1,2,4,6,8,10,15 1,2,4,6,8,10,15
V L 1,357 1,357 1,200
Q L/gun 1,357 1,357 1,200
HRT giin 1 1

3.1.4.2. Kesikli Camur Reaktorlerinin Isletilmesi

Alt1 adet kesikli anaerobik ¢amur reaktorlerinden ilk ii¢ reaktore toplam 250

ml hacimce % 30 anaerobik graniil ¢amur (AGC) ve % 70 alim ¢amuru (AC)

eklenmistir. Diger li¢ reaktdre ise, yine toplam 250 ml hacimce % 50 atik aktif camur

(AAC) ve % 50 aliim camuru eklenmisti. Reaktor igeriginin bilesenleri ve ortami

Cizelge 3.7’°de verilmektedir.

Cizelge 3.8. Kesikli reaktor igerikleri bilesenleri ve ¢evre kosullart

i ; o Ph Alkalinite Sicaklik Ugucu Katilar

Reaktdrler Hacimsel Or"an ) (g/L) (OC) (g/L)

No Asi Asi Cglrﬁ[]nru

AGC 30 70 7,2 10 35 22,4
AGC 30 70 7,2 15 35 22,4
AGC 30 70 7,2 20 35 22,4
AAGC 50 50 7,2 10 35 8,02
AAGC 50 50 7,2 15 35 8,02
AAC 50 50 7,2 20 35 8,02
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3.2. Metot
3.2.1. Atiksu ve Camur Analizleri

Deneysel ¢alismalar boyunca KOI, FKOI (SM 5220) ve alkalinite (SM 2320
B.), titrimetrik metot ile, KM (katt madde) ve UKM (ugucu kat1 madde) ise sirasi ile
SM 2540-B. ve SM 2540-E. metotlar ile 6l¢iilmiistiir. Toplam Kjeldal Azotu (TKN),
CuSOy katalizorliiginde H,SO4 parcalanmast ve H3BO; i¢ine distilasyon ve takiben
0,02N H,S0y ile titrasyonla 6l¢iilmiistiir (SM 4500-Norg B). Amonyum ise, borat
tamponuyla pH 9,4 de H3;BOs igine distilasyonu ardindan 0,02N H,SOy ile titrasyon
ile dl¢iilmiistiir. BOIs, Respirometrik metoda gére yapilmistir (SM 5210 D). Yag-
Gres, Velp® marka Ser 148 model ekstraksiyon cihazi ve organik ¢6ziicli olarak da
hegzan kullanilarak yapilmistir (SM 5520 D). Metal analizleri i¢in 6n parcalama SM,
3030-F ve ICP cihazi kullanilarak, siilfat, 420 nm dalga boyunda tiirbidimetrik
metodla (SM 4500-SO,*E), Cl ise arjantometrik metod ile (SM 4500- CI'B.)
Ol¢iilmiistlir. Analizlerin timii standart metotlara uygun olarak yapilmistir (Standard

Methods, 21. bask1 (2005)).

Siirekli anaerobik filtre reaktorleri ¢ikis sularinda, asetik asit, propiyonik
asit, izobiitirik asit, biitrik asit, izovalerik ve valerik asit 6l¢iilmleri gaz kromotografi
(GC) cihazi ile yapilmistir. Alinan numuneler, % 10 (v/v) fosfosrik asit ile pH2’ye
ayarlanip, 0,2 mikron gozenek capl filtreden gecirilerek, GC’de ol¢iimleri (UYA)
yapilana kadar -18 °C ‘de saklanmustir. GC’de yapilan UYA O6lgiimleri igin
enjeksiyon miktar1 0.5 pL’dir. Cizelge 3-7°de 6zellikleri verilen GC cihazi ile % 99-
95 arasinda yiiksek saflikta, sertifikali, Dr. Ehrenstorfer marka® ugucu yag

asitlerinin (C,-Cs), 4 farkli konsantrasyonunda kalibrasyon yapilmustir.
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3.2.2. Biyogaz Analizleri

Reaktorlerde iiretilen biyogaz miktar1 Olgeklendirilmis kolonlarda yer
degistirme yontemiyle olgiilmiistiir. iki zaman araliginda toplanan gaz miktari,
Olciimiin yapildigi andaki sicaklik ve basing degerleri, standart sartlara ¢evrilerek
giinliik biyogaz miktarlar1 hesaplanmistir. Giinliik olarak iiretilen biyogazin bilesimi,
Cizelge 3.7’de 6zellikleri verilen GC cihazi ile sicaklik ve basing degerleri ise TEA®
marka kablosuz hava istasyonu ile 6l¢iilmiistiir. GC cihazinin kalibrasyonu, % 99.95
saflikta ELITE® marka standart metan gazi ile ii¢ farkli CHy yiizde bilesiminde (%
40, 60, 80) gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.9. GC kullanilarak yapilan UYA ve Biyogaz ol¢limi i¢in Olciim

parametreleri
Parametre UYA Biyogaz
Cihaz Perkin [JElmer marka, GLX Perkin Elmer marka GLX
model model
Enjeksiyon Sicakligi (°C) 200 -
Split Orani 10 -
Dedektor FID TCD
Kolon Turd Solgel-wax kapiler kolon HayeSep D

Kolon boyutlari (uzunluk, i¢ 30 m x 0,32 mm x 0,25 um 2 m x 1/8 inc 80/100 mesh
¢ap, et kalinlig)

Taslyicl gaz Azot Azot
Taslyici gaz hizi(ml/dak) 1,5 7
Firin sicaklik programi (°C) ~ 40-114 °C (10 °C/dak) 35

114-130 °C (45 °C/dak)

130-230 °C (45 °C/dak)
Toplam siire(dak) 12 10
Dedektor sicakhigi (°C) 220 140
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Bulgular

4.1.1. AF1 Reaktor Bulgulan

AF1 reaktorii 1, 2, 4, 6 g KOI/Lgiin organik yiiklemerle 157 giin
isletilmistir. Her bir OLR degerlerinde, giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar, KOI
giderim verimleri, uygulanan hacimsel organik yiiklemeler (OLR) ve metan

tiretimleri, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.1. AF1 reaktorii 1 g KOI/Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Giris KOl  Cikis KOI OLR (g KOI/ %KOI Metan Uretimi
_(gun) (mg/L) (mg/L) Lgiin) Giderimi L/giin
4 1027 381 1,263 62,9 0,0450
7 1200 427 1,137 64,4 0,0718
8 1221 547 1,195 55,2 0,0513
9 1568 496 1,252 68,4 0,0513
14 1200 469 0,960 60,9 0,0188
15 1200 453 1,074 62,3 0,0210
16 1098 389 0,950 64,6 0,0536
17 1063 336 0,889 68,4 0,0687
31 1076 475 1,143 56 0,1493
32 1076 436 1,365 56 0,1581
37 1020 387 0,959 62,1 0,1662
38 1107 379 1,031 65,8 0,1702
39 1035 339 1,021 67,2 0,1422
40 1290 333 1,328 74,2 0,1566
41 1137 319 1,178 71,9 0,1502
42 1140 315 1,161 72,4 0,1355
43 1084 218 1,166 79,9 0,1525
44 1208 286 1,303 76,3 0,1404
45 1154 276 1,531 76,1 0,1266
47 1233 331 1,170 73,2 0,2191
48 1187 343 1,142 71,1 0,2234
49 1153 320 0,976 72,2 0,1820
50 1135 256 1,081 77,4 0,2021
51 1118 216 1,086 80,7 0,1921
52 1056 257 0,996 75,7 0,1870
53 1018 240 0,936 76,4 0,1793
63 1063 166 0,952 84,4 0,2231
66 1157 238 1,311 79,4 0,2062
67 1157 217 1,004 81,2 0,2331
68 1142 175 0,992 84,7 0,2544
69 1237 197 1,285 84,1 0,2528
71 1266 180 1,185 85,8 0,2577
72 1109 201 0,841 81,9 0,2407
73 1127 181 1,069 83,9 0,2635
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Zaman Giris KOI Cikis KOI OLR (g KOI/ %Koi Metan Uretimi
_(gun) (mg/L) (mg/L) Lgiin) Giderimi L/giin

74 1110 201 1,653 82,1 0,3055

77 1120 246 1,219 78,0 0,3137

81 1293 204 1,251 84,2 0,3204

83 1216 257 1,241 78,9 0,3612

Ortalama 1152,66 307,55 1,14 73,17 0,175

Minimum 1018 166 0,841 55,2 0,0188

Maksimum 1568 547 1,653 85,8 0,3612

[k yiiklemenin yapildig1 85 giin siire boyunca OLR, 1 g KOI/Lgiin’dir. Bu

siire i¢cinden secilen ve Cizelge 4.1°de verilen verilerin ortalama, minimum ve

maksimum degerleri gizelgede verilmistir. Maksimum KOI giderim verimi 71. giinde

% 85,8 olarak tesbit edilmistir. Maksimum metan {iretim ise 83. glinde 0,3612 L/

giin’diir.

Cizelge 4.2. AF1 reaktorii 2 g KOI/Lgiin. OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Giris KOI Cikis KOI OLR (g KOI/ %KOI Metan Uretimi
_(giin) (mg/L) (mg/L) Lgiin) Giderimi L/giin
86 1833 252 1,408 86,3 0,3517
87 1785 360 1,745 79,8 0,3719
88 1774 360 1,573 79,7 0,3530
89 1879 224 1,606 88,1 0,3941
92 1919 336 1,559 82,5 0,3859
93 2342 470 2,425 79,9 0,4482
94 2013 376 1,829 81,3 0,5192
95 1907 341 1,631 82,1 0,4403
96 2531 342 2,059 86,5 0,4477
97 2100 268 1,735 87,2 0,4214
98 2000 243 1,762 87,9 0,3954
101 2070 258 1,320 87,5 0,3860
102 2136 355 1,870 83,4 0,3717
103 1871 269 1,381 85,6 0,4482
104 2028 249 1,476 87,7 0,4018
105 1919 243 1,420 87,3 0,4001
Ortalama 2006,7 309,13 1,675 84,55 0,409
Minimum 1774 224 1,32 79,7 0,3517
Maksimum 2531 470 88,1 88,1 0,5192

2 g KOI/ Lgiin OLR degeri igin elde edilen bulgularda ise % KOI  giderimi

icin ortalama, minimum ve maksimum degerler sirast ile, % 84,55, 79,7 ve 88,1°dir.

Maksimum elde edilen metan tiretim degeri 94. giinde 0,5192 L/giin iken, minimum

deger 0,3517L/giin olarak Cizelge 4.2’de gdsterilmistir. 4 g KOI/Lgiin OLR degeri

106. giin ile 130. giinler arasinda uygulanmustir. Uretilen metan miktar1 ortalama

degeri 0,7405 L/giin olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. AF1 reaktorii 4 g KOI/Lgiin. OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Giris KOI Cikis KOI OLR (g KOI/ %KOI Metan Uretimi
_(giin) (mg/L) (mg/L) Lgiin) Giderimi L/giin
106 3965 446 3,156 88,8 0,4554
107 3700 490 3,141 86,8 0,6332
108 3280 532 2,619 83,8 0,6440
110 4400 494 4,762 88,8 0,7376
111 4282 502 4,175 83,3 0,7458
112 3988 997 3,837 75,0 0,8229
114 4231 841 4,460 80,1 0,7886
115 4258 855 4,334 79,9 0,8884
116 4345 782 4,378 82,0 0,9049
117 3762 731 3,515 80,6 0,8300
118 4144 577 4,256 86,1 0,7793
120 3311 517 3,388 84,4 0,7857
121 3442 950 3,244 72,4 0,8364
127 3780 747 3,768 80,2 0,8838
128 3762 1126 3,980 70,1 0,7596
129 5317 1113 4,575 79,1 0,6046
130 5088 1294 5,626 74,6 0,4878
Ortalama 4062,06 764,4 3,95 80,94 0,7405
Minimum 3280 446 2,619 70,1 0,4554
Maksimum 5317 1294 5,626 88,8 0,9049

Cizelge 4.4. AF1 reaktorii 6 g KOI/Lgiin. OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Giris KOI Cikis KOI OLR (g KOI/ %KOI Metan Uretimi
_(giin) (mg/L) (mg/L) Lgiin) Giderimi L/giin
131 5717 1487 4,569 74,0 0,3796
132 6120 1444 6,427 76,4 0,3584
133 5499 1634 3,257 70,3 0,3613
134 5903 1372 5,362 76,8 0,3208
136 4805 1929 4,488 59,9 0,2442
137 5185 1245 4,840 76,0 0,2189
139 5621 1638 4,687 70,9 0,2727
141 5510 2204 3,264 60 0,1921
143 6294 4605 5,637 26,8 0,0601
145 5836 2772 5,422 52,5 0,0628
146 6298 2082 5,426 66,9 0,0825
147 6200 2064 5,479 66,7 0,1033
148 6021 2779 5,801 53,8 0,0979
149 6860 1661 5,503 75,8 0,0832
150 6535 2041 5,933 68,8 0,0572
151 6351 1819 7,035 71,4 0,1089
152 6480 1689 5,710 73,9 0,0634
153 6552 2027 5,649 69,1 0,1075
154 6510 3054 5,398 53,1 0,1063
156 6539 4899 5,487 25,1 0,0857
157 6220 5000 5,490 19,6 0,0602
Ortalama 6050,3 2354 5,279 61,32 0,1631
Minimum 4805 1245 3,257 19,6 0,0572
Maksimum 6860 5000 7,035 76,8 0,3796
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AF1 reaktorii icin 131. ve 157. giinler arasinda 6 g KOI/Lgiin OLR degeri
icin elde edilen bulgular Cizelge 4.4 verilmistir. Metan iiretiminin durmas ile
birlikte, AF1 reaktoriinde 157. giinden itibaren besleme durdurulmus ve reaktoriin
geri kazanilmasi i¢in toplam 123 giin boyunca metan iiretimi gozlenmistir. Bu siire
diliminde ilk 82 giin boyunca ve 82 ile 123. giinler arasindan elde edilen ortalama,

minimum ve maksimum metan iiretimleri Cizelge 4.5’da verilmistir.

Cizelge 4.5. AF1 reaktorii i¢in geri kazanma stiresindeki bulgular

Metan Uretimi (L/giin)

Gin Ortalama Minimum Maksimum
1-82. guin 0,211 0,0823 0,344
82-123. glin 0,0574 0,0193 0,209

Cizelge 4.6. AF1 reaktorii 1 g KOI/Lgiin. OLR i¢in ugucu yag asitleri

Zaman Ucucu Yag Asitleri (mg/L)
(giin) Toplam
AA PA IzoBA BA lzoVA VA Asit(AA)
1 99,5 - 3,6 3,74 - 104,2
3 137,89 - 2,9 4,27 - - 142,8
5 144,2 - 1,63 5,28 2,17 - 150,2
9 158 - - 2,78 - - 159,9
14 212,89 - - - - - 2129
31 326,58 - - - - - 326,6
35 196,92 - - - - - 196,9
39 116 - - - - - 116,0
44 96 - - - - - 96,0
49 87 - - - - - 87,0
50 51 - - - - - 51,0
66 50,21 - - - - - 50,2
69 49,55 - - - 4,34 9,304 57,6
72 59,96 4,45 3,62 7,1 11,45 19,69 89,4
76 83,91 35,35 - - - - 112,8
77 90,72 - - - - - 90,7
83 43,23 - - - - - 43,2
84 58,73 - - - - - 58,7

AF1 reaktorii i¢in ilk giinden itibaren takip edilen asetik asit (AA),
propiyonik asit (PA), 1zobiitirik asit (IzoBA), biitirik asit (BA), 1zovalerik asit
(IzoVA), valerik asit (VA) ve toplam asit konsantrasyonlari, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8, Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.7. AF1 reaktorii 2 g KOI/Lgiin. OLR igin ugucu yag asitleri

Zaman Ucucu Yag Asitleri (mg/L)
(giin) Toplam
AA PA IzoBA BA lzoVA VA Asit(AA)
85 79,68 - - - - - 79,7
86 73,61 - - - - - 73,6
88 36,62 - - - - - 36,6
90 32,06 - - - - - 32,1
91 23,66 - - - - - 23,7
93 47,39 - - - - - 47,4
94 34,97 - - - - - 34,9
97 18,01 - - - - - 18,0
98 18,27 - - - - - 18,3
100 36,84 - - - - - 36,8
102 32,6 - - - - - 32,6
105 49,67 - - - - - 49,7

Cizelge 4.8. AF1 reaktorii 4 g KOI/Lgiin. OLR i¢in ugucu yag asitleri

Zaman Ucucu Yag Asitleri (mg/L)

(giin) Toplam
AA PA 1zoBA BA lzoVA VA Asit(AA)
106 86 - - - - - 86,0
107 77,1 - - - - - 77,1
108 139,36 - - 5,97 - - 143,5
109 202,45 - 4,22 7,42 - - 210,4
111 252,68 - - - - - 2527
114 306,6 - - 8,41 - - 312,4
116 216 - 8,3 55 6,1 5,6 232,4
117 142,31 - - - 3,2 - 1442
123 178,28 - - - 4,89 - 181,2
126 94,6756 - 3,81 - 3,57 - 99,4
128 234,29 - 9,08 15,74 - - 251,3
129 149 - 9,99 8,58 - - 161,8
Cizelge 4.9. AF1 reaktorii 6 g KOI/Lgiin. OLR i¢in ugucu yag asitleri
Zaman Ugucu Yag Asitleri (mgl/L)
(gtin) Toplam
AA PA 1zoBA BA IzoVA VA Asit(AA)
132 375,51 19,71 7,636 - - - 396,9
134 430,91 - 7,978 - 16,8 - 446,3
138 210 29,36 - 5,993 - - 238,1
147 202,845 31,62 - - - - 228,7
140 225,079 43,832 - - - - 260,9
149 172,620 17,576 - - - - 187,0
151 218,92 18,08 - - - - 233,7
154 203,88 29,29 - - - - 227,8
155 205,67 11,758 - - - - 215,3
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4.1.2. AF2 Reaktor Bulgular

AF2 reaktorii 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 g KOI/Lgiin organik yiiklemerle 205 giin
isletilmistir. Her bir OLR degerlerinde, giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari, KOI
giderim verimleri, uygulanan hacimsel organik yiiklemeler (OLR) ve metan

tretimleri, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.10 .AF2 Reaktorii 1 gKOI/ Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girig KOI  Cikig Cikis OLR %KOI Metan
(giin) (mglL) FKOI KOi (mg/L) (g KOIi/ Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) L/giin
1 1220 290 290 1,176 76,2 0,1376
2 1036,61 150 150 1,021 85,5 0,2075
3 973 137 137 0,987 85,9 0,2395
4 1099 87 87 1,075 92,1 0,2354
5 1144 171 171 1,086 85,1 0,2320
6 1122 145 145 1,119 87,1 0,2207
7 1002 168 168 0,969 83,2 0,1860
8 1207 34 34 1,170 97,2 0,1589
9 949 81 81 0,827 91,5 0,1885
10 1280 43 43 1,180 96,6 0,1978
11 1272 93,65 93,65 0,832 92,6 0,2416
12 921 158 158 1,103 82,8 0,1554
13 987,9 90 90 0,822 90,9 0,2673
14 803,7 40 40 0,740 95,0 0,2698
15 949,8 124 124 1,022 86,9 0,2737
16 880 110 110 0,651 87,5 0,2316
17 852 111 111 0,843 87,0 0,2538
18 846 137 137 0,707 83,8 0,2432
19 916 44 44 0,757 95,2 0,2232
20 989 171 171 0,798 82,7 0,2470
22 1054 116 116 0,921 89,0 0,2053
24 1150 83 83 1,021 92,8 0,2954
25 1167 39 39 2,087 96,7 0,2750
26 1141 92 92 1,058 91,9 0,2780
27 1156 118 118 1,163 89,8 0,2656
28 1174 116 116 0,960 90,1 0,2112
29 1254 122 122 1,164 90,3 0,1993
30 1596 173 173 1,188 89,2 0,3694
31 1290 115 115 0,957 91,1 0,3372
32 1073 126 126 0,748 88,3 0,2963
33 1085 122 122 1,113 88,8 0,3845
34 1057 78 78 0,764 92,6 0,3491
36 886 71 71 0,744 92,0 0,2727
37 1165 150 150 1,067 87,1 0,2951
38 1072 144 144 1,176 86,6 0,3265
39 1065 132 132 1,021 87,6 0,3026
40 1051 148 148 0,987 85,9 0,3138
Ortalama 1078 117,02 117,02 1,001 89,04 0,254
Minimum 803,7 34 34 0,651 76,2 0,1376
Maksimum 1596 290 290 2,087 97,2 0,3845

74



4. BULGULAR ve TARTISMA Demet KALAT

Cizelge 4.11. AF2 reaktorii igin 2 g KOI/Lgiin. OLR i¢in elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikis Cikis KOI OLR (g KOi/  %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mglL) Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin

41 2198 174 275 1,979 87,5 0,5209
42 2015 150 2,310 86,3 0,6825
44 1962 198 250 2,094 87,3 0,3748
45 1903 211 391 1,727 79,5 0,3019
46 2175 198 381 1,726 82,5 0,6060
47 2100 166 268 1,686 87,2 0,5486
48 1920 177 250 1,606 87 0,5207
49 1791 176 343 2,201 80,8 0,5067
50 2118 196 378 2,281 82,2 0,5709
51 2226 176 293 1,782 86,8 0,5529
52 1998 166 266 1,585 86,8 0,4825
54 1938 169 259 1,647 86,6 0,4913
55 1882 185 341 2,032 81,9 0,5990
56 1968 257 343 2,276 82,6 0,6916
57 1939 257 326 2,310 83,2 0,7271
58 2074 207 258 1,905 87,6 0,5571
59 2444 200 261 2,091 89,3 0,6550
60 2073 204 363 2,215 82,5 0,7100
61 2169 208 303 3,695 86,0 0,6311
62 1961 269 304 2,001 84,5 0,6799
Ortalama 2042,7 197,2 308,05 2,06 84,91 0,5705
Minimum 1791 150 250 1,585 79,5 0,3019
Maksimum 2444 269 391 3,695 89,3 0,7271

Cizelge 4.12 .AF2 reaktorii i¢in 4 g KOI/Lgiin. OLR icin elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikis Cikis OLR (g %KOI Metan
(giin) KOI FKOI KOl KOl/ Giderimi Uretimi
(mgl/L) (mgl/L) (mgl/L) Lgiin) L/giin
63 4148 320 463 5,317 88,8 1,2238
64 4046 392 477 4,440 88,2 1,5714
65 3920 300 368 4,071 90,6 1,5537
66 3981 320 380 3,832 90,5 1,2049
67 4002 341 441 5,524 89 1,4906
68 4057 260 441 3,750 91,3 1,4995
69 3965 298 432 4,347 89,1 1,3271
70 3983 313 467 3,138 88,3 1,4968
71 3900 312 415 4,905 89,4 1,7177
73 3919 299 388 5,056 90,0 1,5403
74 3927 314 406 3,832 89,7 1,4599
75 4190 294 405 4,392 90,3 1,4210
76 4436 335 554 5,195 87,5 1,5616
77 4023 366 468 5,005 88,4 1,5812
Ortalama 4035,5 318,86 436,07 4,486 89,4 1,475
Minimum 3900 260 368 3,138 87,5 1,205
Maksimum 4436 392 554 5,524 91,3 1,718
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Cizelge 4.13. AF2 reaktorii i¢in 6 g KOI/Lgiin. OLR i¢in elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikis Cikis KOI OLR (g KOI/  %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mglL) Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
78 5704 351 471 5,314 91,7 1,8568
79 6132 415 631 6,297 89,7 2,7017
80 6092 460 756 7,612 87,6 2,4710
81 6250 422 653 5,967 89,6 2,0652
82 5933 389 598 5,605 89,9 1,9334
83 6530 412 618 7,039 90,5 2,1068
84 6179 412 - 5,234 - 1,6442
85 6559 421 586 6,356 91,1 2,5052
86 6898 425 602 6,384 91,3 1,0975
87 5925 404 597 5,749 89,9 1,9814
88 6155 383 568 5,855 90,8 1,9756
89 6116 393 546 5,761 911 1,9609
93 6007 536 1146 6,256 80,9 2,1415
94 6004 488 1120 7,350 81,3 2,529,6
95 6008 494 1121 6,118 81,3 2,0047
Ortalama 6166,1 427 715,2 6,1931 87,2 2,032
Minimum 5704 351 471 5,234 80,9 1,098
Maksimum 6898 536 1146 7,612 91,3 2,702

Cizelge 4.14. AF2 reaktorii i¢in 8 g KOI/Lgiin. OLR icin elde edilen bulgular

Zaman Giris KOI  Cikig Cikis OLR (g %KOI Metan
(giin) (mgl/L) FKOI KOI KO/ Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) Lgiin) L/gin

96 8125 547 1067 7,535 89,9 2,747
97 7900 601 1074 8,833 86,4 3,699
98 8364 639 1017 8,805 87,8 3,006
99 7177 585 1295 8,575 82 2,437
100 7458 660 1304 8,855 82,5 2,292
101 7161 638 1388 7,265 80,6 2,042
102 11721 563 1873 10,297 84,0 1,766
103 7567 1199 4707 10,533 37,8 0,987
104 6784 1070 3285 7,842 51,6 0,717
105 9531 871 2942 11,907 69,1 1,166
106 9451 952 3112 10,995 67,1 1,325
107 7664 978 4342 8,920 43,3 1,259
108 6944 910 3745 7,868 46,1 1,092
109 8281 1016 2822 7,893 66 1,132
110 8034 845 2777 9,260 65,4 1,136
111 7376 847 2566 8,194 65,2 1,282
112 7596 945 2824 6,744 62,8 1,285
113 7674 923 2608 6,751 66,0 1,445
114 8255 874 2661 8,271 67,8 1,401
115 7677 910 2953 7,045 61,5 1,239
116 8319 1091 4163 8,610 50 1,461
117 8035 1039 3548 7,597 55,8 1,487
118 8263 1046 3670 8,119 55,6 1,240
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Ortalama 8059 858,65 2684,5 8,55 66,3 1,64
Minimum 6784 547 1017 6,74 37,8 0,717
Maksimum 11721 1199 4707 11,91 89,9 3,699

Cizelge 4.15. AF2 reaktérii igin 10 g KOI/Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikig Cikis KOI  OLR (g %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mglL) KOI/ Lgiin) Giderimi  Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
119 10018 1219 4717 10,834 58,4 1,259
120 9724 1435 5100 8,158 47,6 1,294
121 9963 1302 5569 9,625 44 1 1,514
122 9134 1003 4501 9,173 50,7 1,707
123 10418 1113 2789 10,806 73,2 1,753
124 9960 914 2762 10,204 72,3 2,193
125 10382 814 2901 10,158 721 2,266
126 10054 719 1825 8,750 81,9 2,768
127 10482 654 1678 9,458 84 2,948
128 10374 578 1661 9,312 84 2,982
129 11227 602 1617 10,726 85,6 2,781
130 11034 653 1704 4,644 85 2,669
131 10221 735 1912 11,118 81,3 4,154
132 10830 716 1785 10,086 83,5 -
133 10250 653 2251 9,186 78,0 5,000
134 10516 651 1675 10,412 84,1 3,464
135 9854 570 1684 9,762 83 3,050
136 9721 587 1610 9,424 83,4 3,512
137 9328 529 1776 8,877 81 3,338
138 8665 567 1380 8,751 84,1 3,665
139 9869 667 1294 9,170 87 3,602
141 9875 781 1554 11,0 84,3 5,361
Ortalama 10041,2 800,5 24781 9,76 75,85 2,93
Minimum 8665 529 1294 8,2 441 1,3
Maksimum 11227 1435 5569 11,12 87 54

Cizelge 4.16. AF2 reaktorii igin 15 g KOI/Lgiin. OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikig Cikis KOl OLR (g %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mglL) KOIi/ Lgiin)  Giderimi  Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
142 15493 1129 3123 11,4 80 5,23
143 15782 1244 9120 15,5 42,2 7,318
144 16421 1874 7399 17,1 55 3,170
145 16026 1820 8939 11,6 44,2 9,980
146 15438 1919 8410 14,6 45,5 2,502
147 13900 1925 7351 13 47 .1 3,142
148 15023 1708 8988 15,1 40,2 2,551
149 15609 2166 9213 15,5 41 1,397
150 15853 1983 9548 15,2 40 2,772
151 15477 2123 10518 16,0 32 2,126
Ortalama 15502,2 1789,1 8260,9 14,5 46,7 4,0188
Minimum 13900 1129 3123 11,4 32 1,397
Maksimum 16421 2166 10518 17,1 80 9,98

77



4. BULGULAR ve TARTISMA

Demet KALAT

Cizelge 4.17. AF2 reaktorii i¢in giris, ¢ikis yag-gres ve AKM degerleri

OLR Zaman GY-G CY-G % Y-G GAKM CAKM %
gKol/ (giin) (mgl/L) (mgl/L) giderimi (mgl/L) (mgl/L) AKM
Lgiin gideri
mi
1 418 115 72,49 180 62 65,5
4 184 22 88,0 187 32 83,1
7 260 19 92,7 253 16 93,9
10 180 13 92,8 259 16 93,8
1 14 252 1 95,6 241 15 93,8
19 248 35 85,9 230 38 83,5
25 251 14 98,4 238 8 96,6
30 192 12 93,75 250 15 94,0
36 303 16 98,0 257 16 93,8
41 494 64 87,0 540 19 96,5
46 454 14 96,9 495 26 94,8
2 52 459 25 94,6 676 27 96,0
59 493 10 98,0 548 30 94,5
63 1099 48 95,6 1030 25 95,6
4 73 1050,5 39 96,3 810 33 96,0
78 1541 55 94,5 1745 87 95,0
6 85 1772 63 96,4 1888 52 97,2
90 1405 131 90,7 1319 176 86,7
96 2200 354 83,9 2136 338 84,2
8 103 1963 774 60,6 1796 595 66,9
110 2100 671 68,0 1951 629 67,8
119 3160 1172 62,9 3379 969 71,3
122 4053 577 85,8 2773 769 72,3
10 127 2051 242 88,2 2810 367 86,94
139 1715 145 91,55 2200 252 88,55
142 2213 1611 27,2 1957 1445 26,12
15 146 2410 2025 15,98 2011 1613 19,79
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Cizelge 4.18.AF2 reaktorii her bir OLR i¢in elde edilen ugucu yag asitleri

OLR Ucgucu Yag Asitleri (mg/L)
gKol/ Zaman Toplam
Lgiin (giin) AA PA 1zoBA BA IzoVA VA Asit(AA)
1 112 - - - - - 112
4 147 - - - - - 147
10 25 - - - - - 25
14 12 - - - - - 12
17 12 - - - - - 12
1 19 27 - - - - - 27
23 25 - - - - - 25
25 83 - - - - - 83
30 39 - - - - - 39
34 26 - - - - - 26
38 24 - - - - - 24
41 30 - - - - - 30
46 79 - - - - - 79
2 51 38 - - - - - 38
56 53 - - - - - 53
61 34 - - - - - 34
63 23,8 - - - - - 23,8
4 67 75 - - - - - 75
70 83,5 - - - - - 83,5
76 106 - - - - - 106
78 86,8 - - - - - 86,8
82 87,7 - - - - - 87,7
6 86 71,6 - - - - - 71,6
94 104,5 - - - 46,7 - 132
96 212 - - 53 - - 216
100 172,5 - - 4,2 - - 175
104 226,6 19,1 - - 51 - 245
8 107 316,5 30,7 - - 3,22 - 343
110 250 21 - - - - 267
113 125 - 7 2,5 - - 131
118 275 296 - - - - 299
119 350,7 419 - - - - 385
121 358 32,5 - - - - 385
124 389,5 340 - - - - 417
10 127 248,5 20,9 - - - - 266
130 2242 14,2 - - - - 236
134 170,4 - - - - - 170,4
137 107 - - - - - 107
141 455 - - - - - 455
143 383 41 - - - - 417
15 147 550 109 - - - - 639
150 449 782 12,3 55,8 51,8 - 590
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4.1.3. AF3 Reaktor Bulgular

AF3 reaktorii 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 g KOI/Lgiin organik yiiklemerle 205 giin
isletilmistir. Her bir OLR degerlerinde, giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari, KOI
giderim verimleri, uygulanan hacimsel organik yiiklemeler (OLR) ve metan
tretimleri, Cizelge 4.19- 4.25°da, yag-gres ve AKM giderim verimleri Cizelge
4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.19. AF3 Reaktorii 1 g KOI/Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girigs KOl  Cikig Cikis OLR (g KOI/  %KOI Metan
(giin) (mglL) FKOI KOI Lgiin) Giderimi  Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
4 1099 174 589 1,480 46,4 0,0917
5 1144 157 638 1,183 442 0,1127
6 1122 164 439 1,078 60,9 0,1210
7 1002 134 422 0,978 57,9 0,0658
9 949 107 415 0,616 56,3 0,0868
10 1280 95 491 0,871 61,6 0,0826
11 1272 156 295 1,299 76,8 0,1501
12 921 251 333 0,910 63,8 0,1306
13 787,9 126 349 0,719 55,7 0,1207
14 803,7 145 347 0,809 56,8 0,1409
15 949,8 151 292 0,944 69,3 0,1515
16 880,4 146 261 1,001 70,4 0,2009
17 852,6 256 278 0,932 67,4 0,1864
18 846 333 333 0,895 60,6 0,2112
19 916 83 300 0,866 67,2 0,2195
20 989 162 191 1,002 80,7 0,1562
22 1054 131 - 0,950 74,4 0,3439
24 1150 241 - 1,131 79 0,2372
25 1167 85 282 1,250 75,8 0,3271
26 1141 54 312 1,286 72,7 0,3365
27 1156 48 223 1,254 80,7 0,3008
28 1174 110 - 1,260 77,3 0,2495
29 1254 49 290 1,381 76,9 0,2519
31 1291 135 135 1,266 89,5 0,3730
32 1073 141 141 1,056 86,9 0,2738
33 1085 154 154 1,052 85,8 0,3130
34 1057 58 58 0,952 94,5 0,3053
36 1165 71 71 1,002 93,9 0,2861
37 1165 128 128 1,155 89,0 0,3241
38 1072 121 121 1,094 88,7 0,3065
39 1065 119 119 1,087 88,8 0,3496
40 1051 136 136 1,069 87,1 0,3565
Ortalama 1060,5 138,1 280,8 1,057 73,0 0,229
Minimum 787,9 48 58 0,616 442 0,0658
Maksimum 1291 333 638 1,48 94,5 0,373
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AF3 reaktorii i¢in 1 g KOI/Lgiin OLR degerleri i¢in elde edilen KOI giderim
verimleri ve metan liretimleri maksimum, minimum, ortalama degerleri sirasi ile %
94,5, % 44,2 ve % 73,0 ve metan iiretimleri ise 0,373, 0,0658 ve 0,229 L/giin elde
edilmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.20 .AF3 Reaktorii 2 g KOI/Lgiin OLR i¢in elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikis Cikis OLR (g KOI/ %KOI Metan
(giin) KOi FKOI KOi Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L L/giin

41 2198 136 168 2,234 924 0,5475
42 2015 143 143 2,162 92,9 0,6653
43 1924 83 165 1,894 914 0,6160
44 1962 98 173 1,905 91,2 0,5795
46 2175 151 265 2,524 87,8 0,6304
47 2100 135 251 1,888 88,0 0,5170
48 1920 162 232 1,820 87,9 0,5308
51 2226 171 247 2,183 88,9 0,5985
54 1998 162 250 2,024 87,5 0,5723
55 1882 178 253 1,857 86,6 0,6157
56 1968 200 315 1,922 84,0 0,6712
57 1989 201 245 2,627 87,7 0,8176
58 2074 189 216 1,732 89,6 0,5353
57 2444 212 256 2,320 87,7 0,7363
60 2073 202 233 1,935 88,8 0,6795
61 2169 183 225 1,910 89,6 0,5843
Ortalama 2069,81 162,88 227,31 2,06 88,9 0,61
Minimum 1882 83 143 1,73 84 0,51
Maksimum 2444 212 315 2,63 92,9 0,82

Cizelge 4.21. AF3 Reaktorii 4 g KOI/Lgiin. OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikig Cikis KOI OLR (g KOI/  %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mg/L Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
63 4148 250 320 5,317 92,3 1,2238
64 4046 301 317 4,440 92,2 1,5714
65 3920 305 352 4,071 91,0 1,5537
66 3981 298 356 3,832 91,1 1,2049
67 4002 276 366 5,524 90,9 1,4906
68 4057 286 355 3,750 91,2 1,4995
69 3965 296 380 4,347 90,4 1,3271
70 3983 296 361 3,138 90,9 1,4968
71 3900 298 366 4,905 90,6 1,7177
73 3919 323 428 5,056 89,1 1,5403
74 3927 400 513 3,832 86,9 1,4599
75 4190 355 492 4,392 88,3 1,4210
76 4436 377 525 5,195 88,2 1,5616
77 4023 365 478 5,005 88,1 1,5812
Ortalama 4035,5 316,1 400,6 4,486 90,1 1,4749
Minimum 3900 250 317 3,138 86,9 1,2049
Maksimum 4436 400 525 5,524 92,3 1,7177
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Cizelge 4.22. AF3 Reaktorii 6g KOI/Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman Girig Cikig Cikis KOi OLR (g KOI/  %KOI Metan
(giin) KOI FKOI (mg/L Lgiin) Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) L/giin
78 5704 423 548 6,174 90,4 1,8851
79 6132 467 640 6,080 89,6 2,8008
80 6092 499 695 6,572 88,6 2,8867
81 6250 487 629 6,339 89,9 2,1895
82 5933 389 599 6,330 90,0 1,8469
83 6530 484 645 8,061 90,1 2,1253
84 6179 479 605 5,331 90,2 1,2417
85 6559 440 614 5,880 90,6 1,4896
86 6896 483 577 6,208 91,6 1,0622
87 5925 468 614 5,286 89,6 1,7479
88 6155 501 602 5,579 90,2 1,7395
89 6116 495 624 5,676 89,8 1,8792
92 5869 667 1069 7,781 81,8 2,1679
93 6007 765 1112 7,552 81,5 1,4161
94 6004 566 887 6,998 85,2 2,3048
95 6008 584 1246 6,611 79,3 1,8286
Ortalama 6147,43 512,3 731,6 6,404 88,0 1,9132
Minimum 5704 389 548 5,286 79,3 1,0622
Maksimum 6896 765 1246 8,061 91,6 2,8867

Cizelge 4.23.AF3 Reaktorii 8g KOI/Lgiin OLR igin elde edilen bulgular

Zaman (giin) Girig Cikis Cikis OLR (g %KOI Metan
KOI FKOI KOI KOi/ Giderimi  Uretimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L Lgiin) L/giin
96 8125 647 1251 8,476 84,6 2,582
97 7900 734 1045 8,363 82,2 3,494
98 8364 799 1343 8,543 83,9 3,502
99 77 790 1375 7,335 80,8 2,097
100 7458 724 1348 7,445 81,9 1,754
101 7161 677 1192 7,342 83,4 1,989
103 7567 973 3778 5,682 50,1 0,620
104 6784 907 2895 9,746 57,3 0,416
106 9451 813 2872 11,225 69,6 0,858
107 7664 787 3044 8,684 60,3 1,012
108 6944 731 5084 6,109 - 0,947
109 8281 1016 2103 8,708 74,6 1,111
110 8034 760 2888 8,437 64,1 1,150
111 7376 789 2590 7,649 64,9 1,298
112 7596 801 2570 7,917 66,2 1,483
113 7674 856 2944 8,04 61,6 1,654
114 8255 864 3172 8,707 61,4 1,705
115 7677 830 3407 8,149 55,6 1,552
116 8319 899 3276 8,702 60,6 1,984
117 8035 923 3743 8,202 53,4 1,778
118 8263 1034 4179 7,967 49,5 1,646
Ortalama 7814 826,4 2671,4 8,158 67,3 1,649
Minimum 6784 647 1045 5,582 49,5 0,416
Maksimum 9451 1034 5084 11,225 84,6 3,502
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Cizelge 4.24. AF3 Reaktorii i¢in 10 g KOI/Lgiin. OLR i¢in elde edilen bulgular

Zaman (giin) Girig Cikis Cikis OLR (g %KOI Metan
KOI FKOI KOI KOIi/ Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L Lgiin) L/giin
119 10018 1116 4514 8,205 54,9 2,402
120 9724 1214 4337 10,169 55,4 1,343
121 9963 1054 5200 9,564 47,8 1,249
122 9134 1045 5224 9,659 42,8 1,295
123 10418 1279 2401 10,854 77,0 2,091
124 9960 1241 4116 10,196 58,7 2,056
125 10382 1115 4987 11,010 52,0 2,100
126 10054 1159 5583 10,401 44,5 2,061
127 10482 969 3831 10,186 63,5 2,453
128 10374 889 2099 10,582 79,8 2,974
129 11227 602 1617 11,359 85,6 1,526
130 11034 968 4087 10,612 63,0 1,303
131 10221 959 3427 8,511 66,5 1,270
132 10830 829 1811 10,708 83,3 -
133 10250 890 1702 8,411 83,4 2,710
134 10516 1010 2599 9,749 75,3 2,033
135 9854 801 2154 9,621 78,1 2,174
136 9721 929 1654 8,479 83,0 3,312
137 9328 1023 3587 9,010 61,5 2,452
138 8665 938 2565 9,624 70,4 3,317
139 9869 928 1564 9,937 84,2 3,076
140 11702 973 1675 11,581 85,7 4,319
141 9867 902 2815 8,981 71,5 4,355
Ortalama 10156 9927 3197,8 9,887 68,2 2,405
Minimum 8665 602 1564 8,205 42,8 1,249
Maksimum 11702 1279 5583 11,581 85,7 4,355

Cizelge 4.25. AF3 Reaktorii i¢in 15 gKOI/ Lgiin. OLR i¢in elde edilen bulgular

Zaman (giin) Girig Cikis Cikis OLR (g %KOI Metan
KOI FKOI KOI KOIi/ Giderimi Uretimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L Lgiin) L/giin
142 15493 639 1357 5,285 91,2 1,811
143 15782 - - - - 1,324
144 16421 1077 7002 17,2 57,4 1,089
145 16026 1432 10708 19,2 33,2 1,815
146 15438 1549 10143 15,7 34,3 0,700
147 13900 1314 7411 8,92 46,7 0,973
148 15023 1444 8193 20,1 45,5 0,961
149 15609 1289 9452 16,2 39,4 1,121
150 15853 1315 8470 14,6 46,6 1,080
151 15477 1429 8997 15,5 41,9 1,222
Ortalama 15502 12764 7970,3 14,75 48,5 1,2096
Minimum 13900 639 1357 5,285 33,2 0,7
Maksimum 16421 1549 10708 20,1 91,2 1,815
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Cizelge 4.26. AF3 reaktorii i¢in giris ve ¢ikis yag-gres ve AKM degerleri

OLR Zaman GY-G CY-G % Y-G GAKM CAKM % AKM
gKol/ (giin) (mgl/L) (mgl/L) giderimi (mgl/L) (mgl/L) gideri
Lgiin mi
1 418 110 73,7 180 76 57,7
4 184 35 81,0 187 104 83,1
7 260 19 92,7 253 106 93,9
10 180 26 92,8 259 94 93,8
14 252 10 95,6 241 20 93,8
1 19 248 18 85,9 230 30 83,5
25 251 14 98,4 238 20 96,6
30 192 47 93,8 250 12 94,0
36 303 16 98,0 257 1 93,8
41 494 45 87,0 540 18 96,5
2 46 454 44 96,9 495 24 94,8
52 459 12 97,4 676 19 97,2
59 493 10 98,0 548 24 95,6
63 1099 34 95,6 1030 20 97,6
4 73 1050,5 39 96,3 810 46 95,9
78 1541 83 96,5 1745 87 95,0
6 85 1772 106 94,0 1888 180 90,5
90 1405 183 86,9 1391 211 84,8
96 2200 436 80,2 2136 487 77,2
8 103 1963 402 79,5 1796 367 79,6
110 2100 621 40,4 1951 757,7 61,2
119 3379 918 72,8 3160 1043 67
10 122 2773 1177 57,5 3450 1535 62,1
127 2051 671 67,28 2810 966 65,62
134 1715 367 78,6 2200 722 67,18
15 142 2213 1398 36,83 1957 1397 28,62
2405 1400 41,8 2150 1105 48,6
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Cizelge 4.27. AF3 reaktorii her bir OLR i¢in elde edilen ugucu yag asitleri

OLR Ugucu Yag Asitleri (mg/L)
gKol/ Zaman
Lgiin (giin) AA PA IzoBA BA IzoVA VA Toplam Asit
5 281 8 - - 6 - 290
10 153 - - - 6 - 156,7
12 221 - - - 5 - 223,5
14 64 - - - - - 64
17 19 - - - - 19
1 19 45 - - - - - 45
23 43 - - - - 42,8
25 41 - - - - - 40,7
30 44 - - - - - 44,2
34 32 - - - - - 32,5
38 40 - - - - - 40
41 28 - - - - - 28
46 39 - - - - - 39
51 33 - - - - - 33
2 56 44 - - - - - 44
61 39 - - - - - 39
63 24 - - - - - 24
67 39 - - - - - 39
4 70 69 - - - - - 69
76 111 - - - - - 111
78 136 - - - - - 136
6 82 64 - - - - - 64
86 74 - - - - - 74
94 183,5 - 37,95 8,9 - - 2157
96 134,5 - - 7,21 - - 139,5
100 170,7 - - 12,65 - - 179,4
8 104 203,7 11,94 7,495 9,15 12,13 - 232
107 165,09 - - 6,69 4 - 172
110 203,8 - - 11,06 4,01 - 213,8
113 171,0 - - 15,03 7,74 - 1841
119 403,9 - 23,04 6,49 - - 4242
121 407,9 - - 11,75 4,47 - 418,6
124 566,4 - - 32,48 - - 588,7
10 127 357,04 20,97 26,75 - - - 392,5
130 169 15,3 179,5
134 487,2 - - 28 - - 506,7
137 634,1 - 6,2 41,1 5 - 670
141 516 - 9,2 475 4.3 - 557.,5
144 187,7 14,3 - - 6,8 - 203,4
15 147 443,2 54 12,6 23,8 18,2 - 523
150 400 62,2 - - - - 455,6
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4.2. Tartisma

Bu boliimde AF1, AF2, AF3 filtre reaktorler ve aliim ¢amurunun
pargalanmasinin izlendigi kesikli reaktorlerin performanslari incelenmistir. Ayrica,
AF1, AF2 ve AF3 reaktorlerinden elde edilen datalar modifiye edilmis Stover-

Kincannon kinetik modeline uygulanmustir.

Anaerobik filtre reaktérlerin performanslari, KOI giderme verimleri, giinliik
metan tiretimleri, yag-gres ve AKM giderim verimleri grafiklerle tartisilmigtir. Ayni
zamanda reaktorlerin isletme siirecinde takip edilen pH, toplam alkalinite ve asetik
asetik asit esdegeri olan toplam ugucu yag asitleri (TA, mg AA/L) grafiklerle
tartisilmigtir. Ayrica anaerobik filtre reaktorlerin modifiye edilmis Stover-Kincannon
kinetik modeli ile elde edilen kinetik sabitleri ve grafikleri ise ikinci bir baglik altinda
tartistlmistir. Bunun yaninda, kesikli reaktorlerin iirettigi toplam metan miktarlari ile
metan verimleri ve giderilen UKM degerleri de her bir reaktér igin

degerlendirilmistir.

4.2.1. AF1 Reaktor Performansi

4.2.1.1. KOi Giderim Verimi

Anaerobik reaktorlerin farkli 6zellikteki atiksularin aritilmasinda, atiksuya
adapte olmalari, as1 camurunun Ozelliklerine, atiksu oOzelliklerine ve isletme
prosediirlerine bagh olarak iki aydan alt1 aya kadar zaman alabilir (Ling ve Yang,

1991).

AF1 reaktérii igin, 1 g KOI/Lgiin organik yiiklemesine 85 giin boyunca
devam edilmistir. Bu siire i¢inde KOI giderme veriminin % 80’in iizerine ¢iktig1 ve
60. giinden itibaren atiksuya adaptasyon saglandigi gézlenmistir (Sekil 4.1). Palmiye
yag1 atiksularinin yukari akigh anaerobik filtre reaktor ile pargalanabilirliginin
arastirldig1 calismada, reaktdriin atiksuya adaptasyonu siirecinde en fazla % 85 KOI
giderme verimi elde edildigi bildirilmistir (Najafpour ve ark., 2006). Bu ¢alismada da

atiksuya adaptasyon siirecinde, literatiirle benzer olarak, % 86 KOI giderme verimi
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elde edilmistir. Yukar1 akish ¢amur ortii reaktérii ile palmiye yagi atiksularinin
anaerobik parcalanabilirliginin arastirildigi bir diger c¢alismada ise, adaptasyon
siirecinde ¢amur yiizmesi ve reaktorden ¢amur kagmasi sorunlari ile karsilasildig
bildirilmistir (Borja ve Banks 1994). Bu calismada ise AF1 reaktoriiniin adaptasyon
siirecinde boyle bir sorunla karsilasilmamistir. Bu durum bilindigi gibi, filtre tipi
reaktdrlerin, ¢amur sismesi ve camur yikanmasi problemleri agisindan avantajini

ortaya koymaktadir (Mustapha ve ark., 2003).
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Sekil 4.1. AF1 Reaktorii isletme siiresince KOI giderme verimleri

Atiksuya adaptasyonun gerceklestigi, 1 g KOI/Lgiin organik yiikleme
oranininda elde edilen datalarin kinetik modelde kullanilabilmesi icin, 26 giin daha
devam edilmis ve KOI giderme veriminin degismedigi gozlenmistir. 2 g KOI/Lgiin
OLR degeri, 86. glinden itibaren uygulamaya baslanmistir. Organik yiikiin artmasina
bagl olarak KOI giderme verimlerinde bir miktar diisme gdzlenmistir, ancak bu
fazin sonunda tekrar artarak % 88’e ¢ikmustir. Rafinasyon atiksularinin anaerobik
filtre reaktorle herhangi bir 6n aritmaya gerek kalmadan KOI icin % 76-92 giderim
verimleri elde edildigi bildirilmistir (Saw ve ark., 1986; Martin ve ark.,2010).
Anaerobik filtrenin, kontak reaktdre gore, ozellikle 1,5 g KOI/Lgiin iizerindeki
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organik yiiklemelerde, yiiksek verim, stabilite ve isletme kolayliligi nedenlerinden
dolayi tercih edildigi bilinmektedir (Saw ve ark., 1986; Martin ve ark.,2010). Bu
calismada, 2 g KOI/Lgiin organik yiikleme degerinde, KOI giderme verimi acisindan

hicbir sorunla karsilagilmamaistir.

OLR’nin 4 g KOI/Lgiin’e arttirilmas1 ile, KOI giderme verimi, 2 g
KOI/Lgiin’e gore kademeli olarak azalmistir. Organik yiikteki dalgalanmalara bagh
olarak % 70 degerine kadar diigsmiistiir. Gannoun ve ark. (2008), peynir alt1 sularinin
yukari1 akigl anaerobik filtre reaktorii ile aritilabilirlik ¢alismalarinda, % 80-90
araliginda KOI verimlerinin oldugu, ancak 4 g KOI/Lgiin OLR i¢in KOI verimlerinin
% 63’e kadar diistliglinii bildirmislerdir. Benzer bicimde bu ¢alismada da OLR’nin 4
g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile KOI giderme verimi azalmaya baslamis ve % 78
giderme verimi ile literatiirdekinin lizerinde degerler gozlenmistir.

OLR’nin 6 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile KOI giderim verimlerinin % 52-75
arasinda degistigi gozlenmistir. Bu dalgalanmalar, 6zellikle reaktdrdeki tikanmalar,
besleme hortumlarinda meydana gelen birikimlere bagli olarak debi salinimlart ve
dolayist ile OLR’deki degisimlere bagli olarak gergeklesmistir. Yukarida bahsedilen
nedenlerle, reaktdriin 6 g KOI/Lgiin OLR ile isletildigi sirada, organik yiikiin 3-8 g
KOI/Lgiin araliginda, KOI giderim veriminin % 52’ye diistiigii gdzlenmistir (Sekil
4.1). Ruiz ve ark. (1997), kesimhane atiksularinin mezofilik par¢alanmasi sirasinda,
3 g KOI/Lgiin’iin iizerindeki OLR degerlerindeki azalmalarm KOI giderme verimini

% 65’1n altina diistirdiigiinii rapor etmislerdir.
4.2.1.2. Metan Uretimi

Organik maddenin parcalanma siirecinde, dikkatle izlenmesi gereken en
Oonemli parametreler, biyogaz ve metandir (Leitao ve ark., 2005). Giinliik iiretilen
metan miktarlar1 ve giderilen birim KOI basina metan verimleri, organik maddenin
dontlistimiinde reaktoriin - adaptasyon siiresi ve kararli hal performansinin

degerlendirilmesinde s6z sahibidir.
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Sekil 4.2. AF1 Reaktorii metan iiretimi

AF1 reaktorii adaptasyon siirecinde (1 g KOI/Lgiin OLR) metan iiretimi,
0,0195 L/giin’den 83. giinde yaklasik 20 kat artarak 0,36 L/gilin’e ¢cikmuistir (Sekil
4.2). Metan verimleri de 60 giin i¢inde 0,039°dan 0,294 LCH4/gKOIgiderilen’e
yiikselmis ve 1 g KOI/Lgiin OLR degerinin uygulandig1 83. giinde yaklasik 10 katlik
bir artisla 0,377 LCH4/gKOIgiderﬂen degerine yiikselmistir (Sekil 4.3). Gannoun ve
ark. (2008), en yiiksek metan veriminin en diisiik OLR degerinde (1 g KOI/Lgiin)
elde edildigini bildirmislerdir. Benzer bi¢imde, AF1 reaktoriiniin artan organik
yiiklemelerde isletilmesi boyunca, en yiikksek metan verimi, en diisiik organik

ylikleme oraninda 0,377 LCH4/ gKOIgiderﬂen olarak elde edilmistir (Sekil 4.3).

OLR’nin 2 g KOI/Lgiin’e arttirllmasi ile metan iiretimi, KOI giderme
verimindeki artigla paralel olarak, 0,52 L/giin’e ylikselmistir. Ancak metan veriminde
azalma gozlenmistir (Sekil 4.3). Faisal ve Unno (2001), modifiye edilmis bolmeli
anaerobik reaktor ile palmiye yagi atiksuyunun parcalanmasimin arastirildigi bir
calismalarinda, 1,6-5,33 g KOI/Lgiin OLR araliginda metan iiretimi ve verimini takip
etmiglerdir. Organik yiik arttikca gilinlik metan iretiminin arttig1 ancak verimin
azaldigim1 bildirmislerdir. Bu c¢alismada OLR’nin 1 g KOI/Lgiin’den, 2 ve 4 ¢

KOIl/Lgiin’e artis1 ile metan iiretimi artis gosterirken metan verimindeki azalma
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literatiirle benzerlik gostermektedir (Sekil 4.2 ve 4.3). Soya fasulyesi ve peynir alti
atiksularinin anaerobik filtre reaktérde aritildigr iki farkli calisma, organik yiikiin
artmasma karsilik metan veriminin azaldigi gosterilmistir (Yu ve ark., 1998;
Gannoun ve ark., 2008). Bu ¢aligmada da organik yiikiin artmasina karsilik metan

verimi azalmistir.
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Sekil 4.3. AF1 Reaktorii metan verimi

Reaktoriin isletilmesi siiresinde en yiliksek metan iiretimi, OLR’nin 4 g
KOIl/Lgiin’e artmasi ile, 0,90 LCH,/giin olarak gdzlenmistir (Sekil 4.2). On aritma
yapilmis kesimhane atiksularinin yukari akigshh ~ anaerobik filtre reaktor ile
parcalanabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada (Gannoun ve ark., 2009), biyogaz
iiretiminin 4 gKOI/ Lgiin OLR degerinde 0,24’den (% 77 metan) 1,1 L/Lgiin’e (%
68) arttig1 ancak metan veriminin 0,3’den 0,15 LCH4/gKOIgjderilen,e kadar distigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada da, litaretiirle uyumlu olarak, AF1 reaktorii icin 4 gKOI/
Lgiin OLR degerinde metan {iiretimi 0,90 LCH4/gilin’ye kadar artmis ancak metan
veriminde azalma gozlenmistir (Sekil 4.3).

Metan iiretiminde ve veriminde azalma ile birlikte anaerobik reaktorlerin

stabilitelerinin en 6nemli gostergesi olan toplam ugucu yag asiti degerinin 50
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mgAA/L’den 6 kat artarak 312 mgAA/L’ye, alkalinitenin 1550 mgCaCOs/L’ye
yiikseldigi, pH’in ise ayni zaman diliminde 7,78’den 7,2 degerine diistiigii
gozlenmistir. Peynir alti sularinin anaerobik filtre reaktori ile pargalanabilirliginin
incelendigi c¢alismada, 4 g KOI/Lgiin OLR degerinde, ¢ikis suyu ugucu yag asiti
degerinin 3 g KOI/Lgiin OLR degerindekinin yaklasik olarak 2 kati artarak 780 mg/L
degerine ulastig1 gdzlenmistir. TA degerindeki bu artisin toksik maddelerin artisinin
veya hacimsel organik yiik degisiminin yansimasi olabilecegi belirtilmistir (Gannoun
ve ark., 2008). Bu calismada da metan iiretimi ile birlikte metan verimindeki ani
azalma, literatiirdede belirtildigi gibi, TA ve asetik asit konsantrasyonunun artisi ile
es zamanli gdzlenmistir. OLR’nin 6 g KOI/Lgiin’e artmasi ile asetik asit
konsantrasyonun artist diger ugucu yag asitlerinin de birikimine neden olmustur.
Asatatin birikimi, propiyonat ve biitiratin anaerobik parg¢alanmasini durdurmakta ve
bu durum asetat ve propiyonat birikirken izobiitirat, biitirat ve valeratin birikimini
aciklamaktadir (Kapsar ve Wuhrmann, 1978; Mechichi ve Sayadi, 2005). Propiyonik
asitin disinda biitiin ugucu yag asitlerinin birikimi, metan {iretimindeki ani diisiisiin

yan1 sira KOI giderme veriminin de diismesine neden olmustur.

OLR’nin 4’den 6 g KOI/Lgiin’e artmasi ile hem metan iiretimi hem de metan
verimi eg zamanli olarak neredeyse durmustur. Bu siirede giinlilk metan {iretimi 0,2
LCH4/glin’e, metan verimleri de aymi durumu sergileyerek 0,0096 LCH4/g
KOligeriten’e kadar diigmiistiir (Sekil 4.2 ve 4.3). AF1 reaktdriinde 6 g KOI/Lgiin
organik yiiklemede, anaerobik reaktoriin stabilitesinin bozuldugunu gdsteren ve
metanojenler i¢in en toksik ugucu yag asiti olarak tanimlanan propiyonik asit
birikimi gozlenmistir. Bu durum metan {iretimini neredeyse durdurmustur. Benzer
durum Ahring ve ark., (1995) ve Mechichi ve Sayadi (2005) tarafindan da

gozlenmistir.

Ayrica atiksuyun KOI bilesimindeki degisimlerin de metan iiretiminde rolii
oldugu diisiiniilmektedir. AF1 reaktdriine uygulanan organik yiiklemeler i¢in {i¢
farkli atiksu kullamilmustir (Cizelge 3.4). OLR’nin 4 g KOI/Lgiin’den 6 g
KOI/Lgiin’e artmasi ile atiksuyun FKOI’si, 1801 mg/L’den, 859 mg/L’ye azalmus,
yag-gres konsantrasyonlari ise 2650 mg/L’den 3107 mg/L’ye artmistir (Cizelge 3.1).
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Organik yiilk artmasmin yanm1 sira atiksu KOI bilesiminin  degismesi ile
pargalanabilirligi daha zor olan yag-gres icerigi artmis ve daha kolay indirgenen

¢Oziinmiis miktar da azalmstir.

4.2.1.3. AF1 Reaktorii Performans Parametreleri

Anaerobik reaktorlerin stabiliteleri icin, reaktér icinde optimum c¢evre
kosullariin tayini ve takibinde, pH, ucucu yag asitleri, alkalinite, ve bunlara bagh

olarak toplam ugucu asit/toplam alkalinite oranin izlenmesi dnemlidir.
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Sekil 4.4. AF1 Reaktorii pH, T.Alkalinite ve TA iligkisi

1 g KOI/Lgiin organik yiikleme ile atiksuya adaptasyonun gerceklestigi
sirede pH degerleri 7,54-8,33 ve toplam alkalinite degerleri ise 1586-1840
mgCaCOs/L arasinda degismistir. KOI giderme verimleri ve metan iiretimi sonuglar,
reaktoriin stabilitesinin bu organik ylikleme boyunca korundugunu gostermistir
(Sekil 4.4). Reaktor icinde Olgiilememesi ve reaktor ¢ikis suyunun hava ile temas

ederek damla damla toplanmasindan dolayi, pH’1in degeri, anaerobik reaktorler igin
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olmast gerekenden yiiksek tespit edilmis, ancak isletme boyunca 7’nin altina

diismemistir.
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Sekil 4.5. AF1 reaktorii ugucu yag asitleri

Ozellikle asetik asit konsantrasyonun artist ile 1 g KOI/Lgiin OLR’de, toplam
ucucu yag asiti konsantrasyonu 31. giinde 326 mgAA/L degerlerine ¢ikmis, ancak
66. giinden sonra azalarak 50 mgAA/L’nin altina kadar dismiistiir (Sekil 4.5).
Organik yiik artiglarinda reaktoriin artan alkalinite ihtiyacin1 karsilamak {izere
alkalinite besleme suyu ile arttirilmis, ancak ugucu yag asiti konsantrasyonun artmasi
ile tekrar azalmgtir. Toplam alkalinite degerinde OLR’nin 6 g KOI/Lgiin’e

arttirlldigi faza kadar bir azalma gézlenmemistir (Sekil 4.4).

Organik yiikleme oraninin 4 g KOI/Lgiin’e artis1, toplam alkalinite degerinin
2224’den 3152 mgCaCOs/L’ye yiikselmesine neden olmustur. TA degeri 50°den 312
mgAA/L’ye artarken, alkalinite degeri 1550 mgCaCOs/L’ye ve pH ise 7,78’den 7,2
degerine diismiistiir. Bu izleme parametrelerindeki degisimlerle birlikte hem KOI
giderim verimi hem de metan {iretimi ve veriminin azalmasi reaktoriin stabilitesinin

bozuldugunu gdstermektedir. Ozellikle asetik asit konsantrasyonundaki artis, basta
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propiyonik asit olmak iizere par¢alanma ara iiriinleri olan diger ucucu yag asitlerin
birikimini de beraberinde getirmektedir. Bu agidan reaktor ¢ikis suyunda ugucu yag
asitleri, Ozellikle asetat birikimi reakt6riin bozulan stabilitesinin erken habercisidir

(Gannoun ve ark., 2008; Sentiirk ve ark., 2010).
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Sekil 4.6. AF1 Reaktorii TA ve TA/T.Alk

OLR degerinin 6 g KOI/Lgiin’e yiikselmesi, toplam ugucu yag asiti
degerlerinin 47°den 446 mgAA/L’ye ¢ikmasina, hem toplam alkalinitenin 3000’den
1000 mgCaCO3/L’ye diismesine, hem de pH degerinin 8,02’den 7,01’¢ diismesine
neden olmustur (Sekil 4.4). Bu OLR degerinde asetik asitin yani sira anaerobik
reaktdriin stabilitesinin bozuldugunu gosteren ve en toksik ucucu yag asiti olarak
tanimlanan propiyonik asitin AF1 reaktoriinde 40 mg/L’ye yiikseldigi gozlenmistir.
Bu durum Ahring ve ark. (1995) ve Mechichi ve Sayadi (2005) tarafindan yapilan
caligmalarda da rapor edilmistir.

Anaerobik mikroorganizmalarin optimum ¢evre kosullar1 i¢in asetik asit
cinsinden toplam ugucu yag asiti konsantrasyonunun 1000 mg/L’den kiiciik olmasi

istenirken toplam ugucu yag asiti/toplam alkaline oraninin takibi de reaktor stabilitesi
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icin 6nem arz etmektedir. Ancak bu oranla ilgili literatiirde farkli degerlerle
karsilasilmistir. Oztiirk (1999), TA/T.Alkalinite oranin anaerobik bakteriler igin 0,1
degerinin altinda olmasi gerektigini bildirmistir. 0,3-0,4 oranlar1 ise reaktor igin
kritik degerler olarak literatiirde 6nerilmektedir (Parkin ve Owen, 1986; Fanin, 1987,
Borja ve ark., 1998). AF1 reaktorii igcin TA/T.Alkalinite orani, 1, 2, 4 ve 6 g
KOI/Lgiin OLR degerlerinde, sirast ile 0,19, 0,01, 0,19 ve 0,23 olarak tesbit
edilmistir (Sekil 4.6). Bu c¢alismada 6 g KOI/Lgiin OLR degerinde reaktdriin
stabilitesinin bozuldugu, metan iiretiminin neredeyse durdugu gozlenmis ve

reaktoriin geri kazanilmasi i¢in besleme durdurulmustur.
4.2.1.4. KOi-Metan Déniisiimii

AF1 reaktorii icin, giris ve ¢ikis KOI degerleri (mg/L) ile iiretilen metanin
esdegeri KOI arasindaki iliskinin, reaktdriin performansini ve reaktordeki organik

madde birikimini gosterdigi sonucuna varilmistir. Metanin KOI esdegeri;

xoi . - CH.(LIGiin)
M 0,39(LCH, / g KOI)

bagintisiyla tesbit edilmistir (Sekil 4.7). Teorik

metan iiretimi i¢in, birim KOI basina iiretilen metan hacmi olarak 0,39Lcy, / gxoi

olarak literatiirde verilmektedir (Jeganathan, 2006).

Metan iiretiminin daha diisiik oldugu adaptasyon siiresi i¢in, metanin KOI
esdegeri de diisiiktiir (Sekil 4.7). Cikis KOI degeri 0,406 g/L’ye kadar azalmis olsa
da, 30. giine kadar degismedigi gdzlenmistir. Ancak 30. giinden itibaren, KOI s
degeri 0,18 g/L’ye kadar azalirken KOIew, degeri 0,3827°den 0,9050 g/L’ye
yiikselmigtir. Ayn1 zaman diliminde, reaktdre giren organik maddenin anaerobik
olarak parcalanmasi reaktor i¢inde TA degerlerinin 326,6 mgAA/L’ye kadar artisi ile
de gozlenmektedir (Sekil 4.6). 1 g KOI/Lgiin OLR degerinin sonlarina dogru, 70.
giinde, KOls 0,07g/L’ye diiserken KOl pyeran bu fazin sonunda 0,9050g/L’ye kadar
yiikselmistir. Bu fazin sonunda atiksuya adaptasyon ve organik maddenin metana

dontistimii gergeklesmistir.
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Sekil 4.7. AF1 Reaktérii i¢in giren, ¢ikan ve metan KOI

OLR degerinin 2 g KOI/Lgiin’e artmast ile KOl netan degerindeki artis devam
ederken, KOl degerinin sabit kaldigi gdzlenmistir. Reaktdre giren organik
maddenin artis1 ile metan iiretimi de artmustir. Dolayisiyla bu fazda reaktorde

herhangi bir organik madde birikiminin ger¢eklesmedigi tesbit edilmistir.

4 g KOI/Lgiin OLR degerinde, énce KOlpetan ve KOl s degerindeki eszamanl
art1g, ardindan bu organik yiiklemenin sonunda KOT petan’ azaldig1 ve KOIQlkI;m ise
yiikseldigi gozlenmistir. 6 g KOI/Lgiin OLR degerinde KOl yean’nin azaldigy,
KOl s’ ise artmaya devam ettigi gdzlenmistir. Bu durum, reaktore giren organik
maddenin tamaminin metana doniisemedigi, reaktorde biriktigini gostermektedir.
Reaktore atiksu beslemesinin durdurulmasindan sonra metan iiretiminin 120 giin
boyunca devam etmesi bu diisiinceyi desteklemektedir. Kesimhane atiksularinin
anaerobik ardigik kesikli reaktorlerde aritilmasinda sicakligin etkisinin arastirildigi
bir c¢aligmada, ¢Oziinmils organiklerin metana doniigiimlerinin  kolaylikla
gerceklestigi, indirgenemeyen kati maddelerin ise biiyiik olasilikla reaktorde biriktigi

rapor edilmistir (Masse” ve Masse 2000).
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Sekil 4.8. AF1 reaktoriiniin gerikazanma siiresi boyunca metan tiretimi

Reaktoriin geri kazanilmasi i¢in atiksu beslemesinin durduruldugu bu siire
boyunca iiretilen metanin KOI esdegeri, 50,3945 g/L’dir. Reaktoriin isletilmesi
boyunca:

TKOlgiren =384,395 g/L
KOl an= 110,597 g/L

KOl ean=117,0628 g/L
KOlgigeriten=273,798 g/L’dir.

Reaktore giren TKOigiren’in % 29’u ¢ikis suyunda, % 30,451 besleme siiresince
metana donlismiis ve % 13’1 ise besleme durdurulduktan sonra metana doniigmiistiir.
Reaktore giren KOLoplam’ln % 72,45’lik bir dilimi tespit edilebilirken, % 27,55’lik
bolimii  olgiilememistir.  Olgiilemeyen bu oranm reaktoriin iginde biriktigi
diistiniilmektedir.

KOigiderﬂen’nin yaklagik 61,611 reaktoriin isletilmesi siiresinde metana
dontigmiistiir. % 18,411 ise besleme durdurulduktan sonra metana doniismiistiir.
KOigiderﬂen’nin % 80,02’si metana dontisiirken, % 19,98°1 reaktorde biriken ve/veya
bakteriye doniismiistiir. Masse” ve Masse (2000), 30°C, 25°C ve 20°C sicaklikta

anaerobik ardisik kesikli reaktorlerle kesimhane atiksularinin aritilmasinda sirasi ile,
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KOigiderﬂen’in 90,8, 88,7 ve % 84,2’sinin metana dontistiigiinii bildirmislerdir. Kalan
yilizdelerin ise reaktordeki bakteriye doniisen ve parcalanmadan reaktdrde biriken
organik madde oldugunu bildirmislerdir. Bu calismada, metan veriminin azaldig:
277. giinden itibaren, reaktore atiksu beslemesi yapilmis ancak metan iiretimi
gozlenemeyince calisma durdurulmustur. Reaktor iginde seramik yatak malzemesi,
reaktdr koseleri ve anaerobik graniil ¢camurun etrafinda biriken yag-gres igerigi

oldukea yiiksek organik madde gozlenmistir.
4.2.2. AF2 Reaktorii Performansi

AF2 reaktoriiniin performansi, KOI giderme verimi, metan iiretimi, AKM ve
Yag-gres giderme verimleri ile birlikte reaktdr performans parametreleri grafiklerle

tartisilmistir. Ayrica KOI-metan iliskisi de ayr1 bir baslik altinda incelenmistir.
4.2.2.1. KOI Giderme Verimi

AF2 reaktorii igin, 1g KOI/Lgiin OLR degeri adaptasyon siiresi, 2, 4, 6 g
KOI/Lgiin OLR degeri kararhh hal ve 8, 10, 15 g KOI/Lgiin ise stabilitesinin

bozuldugu durum olarak incelenmistir.

. Adaptasyon ve Kararlh Durum:AF2 reaktdrii icin, lg KOI/Lgiin organik
yiiklemesine 40 giin boyunca devam edilmistir. Bu siire i¢inde KOI giderme
veriminin % 90’1 iizerine ¢iktig1 ve 19. giinden itibaren adaptasyon saglandigi
gbzlenmistir (Sekil 4.9). Borja ve Banks (1994), yukar1 akish ¢amur ortii reaktorii
ile palmiye yagi atiksularmin anaerobik pargalanabilirligini arastirdiklar1 bir
calismada, 1,27 g KOI/Lgiin OLR degerinde, 30. giinde % 90 KOI giderme verimi
elde edildigini ve adaptasyon siiresinde camur kaybi1 goézlediklerini bildirmislerdir.
Bu ¢alismada, daha kisa siirede adaptasyon ger¢eklesmis ve bu siirede camur kayb1
gozlenmemistir. Najafpour ve ark. (2006), palmiye yag1 atiksularinin yiiksek hizl
yukari akish anaerobik filtreye adaptasyonunun 26 giinde gergeklestigini ve % 86
KOI giderme verimi elde ettiklerini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, AF2 reaktorii

igin 19. giinde % 97 gibi yiiksek KOI giderme verimleri elde edilmistir (Sekil 4.9).
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Ayni as1 camuru, atiksu ve cevresel sartlara sahip olan AF1 ve AF2
reaktorleri icin, AF2 reaktoriinde adaptasyon daha kisa siirede gergeklesmis ve
yiikksek KOI giderme verimleri elde edilmistir. AF2 reaktdriiniin as1 ¢amuru
konsantrasyonun, AF1 reaktoriine gore yaklasik 3 kat fazla olmasi bu iyilesmenin
nedenidir. Biyolojik reaktdrlerde adaptasyon stiresi, kullanilan asi, besleme suyunun
bilesimi, tercih edilen reaktor sekli ve cevresel faktorlerden etkilenmektedir (Ling ve
Yang, 1991; Tay ve Yan, 1996; Mustapha ve ark., 2003).

OLR degerinin 2, 4 ve 6 g KOI/Lgiin’e artirilmast ile % 80 ve iizerinde KOI
giderme verimi elde edilmistir. 2 g KOI/Lgiin OLR degerinde, % 80-89 arasinda
KOI giderme verimi elde edilmistir. Bu OLR degerinde, reaktdrdeki gaz iiretimi 1,5
kat artmistir. Artan gaz iiretimi ile reaktdriin alt bolmelerinden koparak ¢ikis suyuna
karisan katilar, KOI giderme veriminin azalmasina neden olmustur (Sekil 4.9). Gida
endiistrisi atiksularimin anaerobik filtre reaktorde aritildigir bir calismada, filtre
reaktoriin  yiiksekligi boyunca 3 farkli noktadan numune alma vanalari
yerlestirilmistir. Bu noktalardan alman numunelerde, AKM, UAKM ve KOI
analizleri takip edilmistir. Calismada, 6zellikle diisik KOI konsantrasyonlarinda,
biyogaz iretiminin arttigr ve reaktoriin tabanindan kati maddelerin reaktoriin tist
noktalarina tagindig: rapor edilmistir (Berardino ve ark., 2000). Bu ¢alismada da, 2 g
KOI/Lgiin  OLR  degerinde, giinliik gaz iretimindeki artisin, AKM

konsantrasyonunun artmasina ve KOI giderme veriminin azalmasina neden olmustur.

4 ve 6 g KOI/Lgiin OLR degerlerinde, KOI giderme verimleri % 90-92
araliginda degismektedir. 4-6 g KOI/Lgiin OLR degerinde ve anaerobik filtre
reaktorlerde elde edilen KOI giderim verimlerinin, 6n aritmasi yapilmis kesimhane
atiksular1 i¢in % 77-80 arasinda, peynir alti atiksular1 i¢in en fazla % 85, mandira
atiksularinin pargalanabilirliginin arastirildig diger bir calismada ise en fazla % 90
KOI giderim verimleri elde edildigi bildirilmistir. Bu ¢alismada reaktor, % 92 KOI
giderim verimleri ile sorunsuzca isletilmistir (Ince ve ark., 2000; Gannoun ve ark.,

2009; Omil ve ark.,2003).
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Sekil 4.9. AF2 Reaktorii KOI giderim verimleri

Farkli atiksu kaynaklar1 ile anaerobik filtre reaktdrlerin performanslarinin
aragtirildig1 bir ¢ok arastirmada 6 g KOI/Lgiin OLR degeri reaktor performansi ve
KOI giderim verimi ve adaptasyon siiresi agisindan kritiktir. Protein igerigi ile
birlikte, yliiksek AKM ve yag-gres igerigi olan kesimhane atiksularinin mezofilik
sicaklikta anaerobik filtre ile antilabilirlik ¢alismasinda, organik yiikiin 0,5’den 6 g
KOI/Lgiin’e arttirilmast 91 giin siirmiis ve % 63-84 KOI giderme verimleri elde
edilmistir. Organik yiiklemenin 5,26 g KOI/Lgiin’e arttirilmas: ile, KOI giderme
veriminin % 63,6’ya distiigi bildirilmistir (Ruiz ve ark., 1997). Bu ¢alismada
literatiirden farkli olarak OLR’nin 6 g KOI/Lgiin artis1 hem adaptasyon siiresi hem
de KOI giderim verimi agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu ¢alismada &n aritma
islemi yapilmamistir. OLR’nin 1 g KOI/Lgiin degerinden 6 g KOI/Lgiin’e
artirtlmasi, literatiirde verilen siireden daha kisa olarak 78 giin slirmiistiir. Bu siirede
KOI giderme verimi de bildirilen degerlerin {istiinde elde edilmis (% 80 ve iizeri) ve
reaktdr yiiksek bir performans gostermistir. 6 g KOI/Lgiin OLR degerinde, besleme
pompasindan kaynakli debi salinmima bagli organik yiikiin 6’dan 9,780 g
KOI/Lgiin’e artmas1, KOI giderme verimini sadece % 90’dan % 80’e diisiirmiistiir

(Sekil 4.9).
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. Stabilitenin Bozuldugu Durum:AF2 reaktoriinde OLR’nin 8 g KOIi/Lgiin’e
artirilmasi ile kararli hal durumu bozulmustur. 10 g KOI/Lgiin OLR degerlerinde
ise, 8 ve 15 g KOI/Lgiin OLR degerlerine gore, KOI giderme verimi, metan iiretimi
ve TA bakimindan daha stabil bir faz oldugu tespit edilmis, ancak stabiletinin

bozuldugu durum i¢inde degerlendirilmistir.

OLR’nin 8 g KOI/Lgiin’e arttirilmast ile KOI giderme veriminin % 87 iken 8.
giinde aniden % 37 degerine diismesinin nedeni, organik yiikteki ani artigtan (10,279
g KOI/Lgiin) kaynaklanmistir. Debi salmimlarindan kaynaklanan bu ani organik yiik
artisindan 2 giin sonra, KOI giderme verimi % 69’a yiikselmistir (Sekil 4.9). Ancak
tekrarlanan ikinci bir ani yiikleme ile tekrar % 43’e diismiistiir. OLR’nin 8 g
KOI/Lgiin uygulanmaya ¢alisildig1 bu siirede, ortalama % 66 KOI giderme verimi
elde edilmigtir. Anaerobik filtre reaktdrde, filtre malzemesi {izerinde birikip
parcalanmadan alikonan yag-gres igerigi ylksek kati maddeler, debi salinimlar ile
reaktdriin igerisinden bulunduklar1 yerden koparak ¢ikis suyuna karismislar ve cikis

suyu KOI konsantrasyonlarinin artmasina neden olmuslardir.

Yukari akigh anaerobik filtre reaktdriin performansi, atiksuyun dzellikle KOI
bilesimine kars1 oldukca hassastir. Atiksuyun tamamen metana indirgenmesi, atiksu
bilesimlerinin her birinin ayr1 ayr1 hidroliz hizina baglhidir. Anaerobik olarak en kolay
indirgenen substrat seker ve bazi proteinler iken, yagin indirgenmesi ikinci siradadir
(Vidal ve ark., 2000: Gannoun ve ark., 2008). Mandira atiksularinin yukar1 akish
camur Ortii reaktoriinde artilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada, yag-gres
konsantrasyonun 203’den 868 mg/L’ye arttirilmas: ile KOI giderim veriminin %
91°den % 50’ye diistiigii bildirilmistir (Cammarota ve ark., 2001). Bu calismada
organik yiikiin 8 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile, 2000-4000 mg/L araliginda daha
yiiksek yag-gres konsantrasyonlarinda atiksu reaktdre beslenmis ve KOI giderim

verimi % 38’e kadar diigmiistiir.

Bu calismada, OLRnin 10 g KOI/Lgiin’e artirilmast ile KOI giderme verimi,
toplam ugucu yag asiti konsantrasyonun 468 mg/L’ye artis1 ile % 44’e diismiistiir.
Ancak ti¢ giin igerisinde, 250 mg/L’ye diismesi ile, 6nce % 70’e sonra da % 87’ye

kadar yiikselmistir. (Sekil 4.9). Sentiirk ve ark. (2010), gida sanayi atiksularinin
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anaerobik kontak reaktorle aritilmasini inceledikleri ¢alismalarinda, OLR’nin 4,5 g
KOI/Lgiin’e artirilmasi ile toplam ugucu yag asiti konsantrasyonunun 1200 mg/L’ye
yiikseldigini bildirmislerdir. KOI giderim verimlerinin ise % 60’m altina diistiigii
rapor edilmistir. Sentiirk ve ark. (2010), ayn1 zamanda, TA konsantrasyonun 1000
mg/L’ye azalmasi ile KOI giderim veriminin tekrar % 75’e yiikseldigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise, literatiirde verilen OLR degerinin {izerinde ve daha

diisiik TA konsantrasyonlari ile daha yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmistir.

Bu calismada, OLR’nin 15 g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile TA 460 mgAA/L’ye
cikmis, KOI giderim verimi % 80°den % 32’ye diismiistiir. Bu ani diisiisiin sebebi,
organik madde artis1 ve asetik asitin yani sira propiyonik asit, izobiitirik, biitirik ve
izovalerik asitin reaktor ¢ikis suyunda gozlenmesidir. Gannoun (2009), ugucu yag
asiti konsantrasyonunun, cok diisiik OLR artiglarinda bile (1 g KOI/Lgiin) toksik
etkisini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, 5 g KOI/Lgiin gibi ¢ok yiiksek OLR artis1 igin
bile toksik etki gdzlenmemistir. TA’nm artist ve buna baglh olarak KOI giderim
verimindeki azalma, literatiirde verilen degerlerin asagisinda kalmaktadir
(Gannoun,2009). Reaktoriin stabilitesinin bozuldugu bu OLR degerinde, ¢ikis
suyunda hacimce % 2,5 oraninda, cogu yagli maddelerle birlikte, camurun yiizdigi

tespit edilmistir.
4.2.2.2. Metan Uretimi

Reaktdre atiksu beslemesinin baslandigi ilk yiiklemeden (1 g KOI/Lgiin)
itibaren metan lretimi baslamis (0,138 L/giin) ve 4. giin 1,5 kat artarak 0,240
L/giin’e, 30. giinde ise 2,5 kat artarak 0,369 L/giin’e yiikselmistir (Sekil 4.10). AF2
reaktorii icin ilk gilinde KOigiri$in’in % 54’1 metana donilismiistiir. Adaptasyon
siiresince, KOI giderimi % 96 olarak dl¢iilmiis ve metan iiretimi ise yaklasik iki kat

artmigtir.
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Sekil 4.10. AF2 Reaktorii giinliik metan tiretimi

Kesimhane atiksularinin aritilmasi igin anaerobik filtre reaktori ile yapilan bir
calismada, adaptasyon siiresinde, bu calisma ile uyumlu olarak KOI giderim
veriminin % 90’lara kadar ulastig1, ancak KOI’nin metana doniisiimiiniin % 30’dan
% 50’ye ¢ikmasi i¢in 50 giine ihtiya¢ duyuldugu bildirilmistir (Ruiz ve ark., 1997).
Bu caligmada, literatiirde verilen 50 giin gibi uzun bir siireye karsilik, ilk giinden
itibaren giris KOI degerinin % 54°ii metana déniismiistiir. Bu ¢alismada deneylerden
elde edilen sonugclar ile ilk giinden bakterilerin atiksuya kolaylikla adapte oldugu ve
1 g KOI/Lgiin OLR degerinde pargalanma ara iiriinlerin metan {iretimini
engellemedigi acikca goriilmiistiir. AF2 reaktorii icin OLR’nin 2, 4, 6 g KOI/Lgiin’e
arttirilmast ile giinliik metan iiretimleri 3,7 L/giin’e kadar artmistir. 1 g KOI/Lgiin
OLR degerinin uygulandig1 adaptasyon fazinda ortalama giinliik metan tiretimi 0,254
L/giin iken organik yiikiin 2 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile 0,7 L/giin’e yaklasik ii¢ kat

artmistir.
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Sekil 4.11. AF2 Reaktori i¢cin metan verimi

Organik yiikiin 4 g KOI/Lgiin’e arttirilmas1 ile, metan gazi iiretimi 1,8
L/glin’e kadar artarak, ortalamasi bir dnceki OLR’de elde edilen giinliik metanin
tretiminin yaklasik 3 katina c¢ikmustir. Literatiirde organik yilikleme oraninin
1,08°den 11,38 g KOIl/Lgiin’e arttirilmas1 ile 0,201-3 L/giin metan iiretimi
bildirilmistir (Yilmaz ve ark., 2008). Bu ¢alismada ise daha diisiik OLR araliginda
(1-6 g KOI/Lgiin), daha yiiksek metan iiretimi gdzlenmistir (Y1lmaz ve ark., 2008).
Ancak OLR’deki artigla metan {retimindeki bu paralel durum metan verimleri
acisindan farklidir. Organik yiikiin 6 g KOI/Lgiin’e artmasi ile metan iiretiminde artis

gbzlense de metan verimleri her iki calismada da azalmistir.

Asetik asitin metana doniisiim hizi, metanojenik aktivitenin olumsuz
etkilenmedigi stirece, organik yiik artisi ile artar (Poh ve Chong,2009). Bu ¢alismada,
OLR’nin 8 g KOI/Lgiin artirilmas1 ile TA degeri 5 kat artmistir. Reaktordeki TA
birikimi, asetik asitin metana doniislim hizinin iiretilme hizina gore oldukga yavas
oldugunu gostermektedir. Metanojenler, ucucu yag asitlerinin reaktordeki
birikiminden dolay1 inhibe olmaktadir. Metan iiretiminin 3,619°dan 0,717 L/giin’e
azaldigi ve bu nedenle substrat doniisim hizin1 belirleyen sathanin hidroliz

sathasindan ¢ok metanojenik satha oldugu diistiniilmektedir. Anaerobik termofilik
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kontak reaktor kullanilarak, palmiye yagi atiksularimin aritildigi bir caligmada,
metanojenik sathanin hiz smirlayict basamak oldugu bildirilmektedir (Poh ve

Chong,2009). Bu baglamda mevcut ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

OLR’nin 8 g KOI/Lgiin’e artmasi, metan {iretiminin azalmasina neden
olmustur (Sekil 4.10). OLR’nin 9,97den 12,10 g KOI/Lgiin’e artirilmas1 ile 2,39
L/giin olan metan {iretiminin 1,59 L/giin’e azaldig1 bildirilmistir (Borja ve ark.,
2001). Literatiirle uyumlu olan bu ani azalmanin nedeni ugucu yag asiti
konsantrasyonlarindaki artis ve giris atiksuyunda partikiiler KOI ile birlikte
¢oziinmiis KOI’deki artis oldugu diisiiniilmektedir. Coziinmiis KOI’nin metana
doniisiimii kolaylikla gerceklesirken, yag-gres igerigi yiiksek partikiiler KOI’nin
hidroliz hiz1 yavastir. Yagin hidroliz iirlinii olan uzun zincirli yag asitlerinin hidrojen
lireten asetojenleri ve asetik asit kullanan metanojenleri inhibe edebildigi
bilinmektedir (Lalman ve Bagley, 2000; Zhengkai, 2004). Uzun zincirli yag
asitlerinin reaktorde birikimi, sonrasinda asetat ve propiyonat, daha sonra butirat,
izobiitirat ve valerat olusumu, anaerobik prosesin stabilitesinin gostergesidir
(Mechichi ve Sayadi, 2005). Bu ¢alismada, OLR nin 8 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile,
propiyonik asitle birlikte, diger ugucu yag asitlerinin artis1 gézlenmistir. Bu artisa

bagli olarak metan iiretimi ani bir sekilde diismiistiir.

Bu ¢alismada, OLR degerinin 15 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile metan iiretimi
7 L/gin’e yiikselmistir. Ancak metan {retimi, asetik, propiyonik, biitirik ve

izovalerik asitin artisindan dolay1, 2 L/giin’lin altina diigsmiistiir (Sekil 4.10).

AF2 Reaktoriinde metan verimindeki degisim metan iiretiminden farklidir. En
yiiksek metan verimi, en diisiik OLR degerinde (0,484 LCH4/gKOigiderﬂen) elde
edilmistir (Sekil 4.11). Metan verimi, 8 g KOI/Lgiin’liik OLR degerine kadar
kademeli olarak azalmis ve 0,046 LCH4/gKOigiderilen degerine diigmiistiir. Yu ve
ark.(1998), anaerobik filtre reaktoriinde soyafasulyesi atiksulari ile yaptiklar1 bir
calismada, OLR artis1 ile metan veriminde azalma oldugunu bildirmislerdir. Zeytin
yag1 atiksularinin anaerobik filtrede aritilmasmin incelendigi bir c¢alismada ise,
organik yiikiin 0,75’den 1,87 g KOI/Lgiin’e artmasina karsin metan veriminin

azaldig1 bildirilmistir (Tahar ve Sayadi, 2005).
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Yemek endiistrisi atiksularinin anaerobik filtre ile antildig1 bir ¢alismada,
biyogazin % 89,9’u metan olarak rapor edilmistir (Berardino ve ark., 2000). Bu
calismada da biyogazin bilesiminde % 92 metan gozlenmistir. Mandira, kesimhane
ve bira gibi baz1 gida sanayi atiksularinin anaerobik par¢calanmasinda % 80-95 metan
bilesimi bildirilmektedir (Leal ve ark., 1998; Ince, 1998; Sentiirk ve ark., 2010).
Metan, gaz fazinda bulunurken, karbondioksit reaktoriin i¢inde sivi fazda kismi
olarak coziiniir veya pH’a baglh olarak bikarbonata doniisiir. Bu nedenle iiretilen
biyogazda metanin yiizdesi, hesaplanmig stokiyometrik orandan genellikle daha

yuksektir (Angelidaki ve Sanders, 2004).

Palmiye yagi atiksularmin yiiksek hizli yukar1 akisli anaerobik sabit film
biyoreaktdr ile aritilmalarinda, 0,88-34,73 gKO/Lgiin arasindaki organik
yiiklemerlerde 0,287-0,348 LCH4/gK01giderﬂen metan verimleri elde edildigi
bildirilmistir (Zinatizadeh ve ark., 2005). Bir diger calismada ise 1,60-5,33 g
KOi/Lgiin arasindaki organik yiiklemelere karsi 0,32 ile 0,421 LCH4/gKOIgiderﬂen
metan verimleri elde edildigi bildirilmistir (Faisal ve Unno, 2001). Bu ¢alismada, 1-
15 g KOI/Lgiin arasindaki organik yiiklemelerde, 0,016-0,391 LCHA;/gKOigiderﬂen

metan verimi elde edilmis olup verilen literatiir degerleri ile uyumludur.
4.2.2.3. Reaktor Performans Parametreleri

AF2 Reaktorii igin OLR’nin 1’den 6 g KOI/Lgiin’e arttirildig1 isletme
stiresinde pH, toplam alkalinite ve ugucu yag asitleri ile AKM ve yag-gres giderim
verimlerine bakildiginda reaktoriin stabilitesinin iyi oldugu ve kritik bir durumla
karsilagilmadigr  goriilmektedir. Bu  siire, kararli hal durumu olarak
degerlendirilmistir. KOI giderim veriminin % 80’nin iizerinde olmasmin yam sira,

reaktor performans parametrelerinde kritik bir durum gozlenmemesi de belirleyici

olmustur (Sekil 4.9- Sekil 4.12, Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Bu caligmada, kararli hal siiresinde, asetik asit konsantrasyonu 100 mg/L
olarak gozlenmistir. Asetik asitin artis1, toplam alkalinitenin 1500 mgCaCOs/L’den
1000 mgCaCO;/L’ye azalmasina neden olmustur (Sekil 4.12). Stabilitenin

korundugu bu zaman diliminde TA/T.A orani anaerobik reaktdrler i¢in verilen kritik
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deger olan 0,4’iin {istiine ¢ikmamustir (Sekil 4.14). 1-6 g KOI/Lgiin OLR araliginda

reaktor kararhdir.
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Sekil 4.12. AF2 Reaktorii pH, T.Alkalinite ve TA iligkisi

OLR’nin 8 g KOI/Lgiin’e artirilmas: ile, asetik asit 316,5 mg/L’ye
yiikselmistir. Asetik asitin yan1 sira, propiyonik, izobiitirik, biitirik ve izovalerik asit
birikimi gozlenmistir (Sekil 4.13). OLR’nin 10 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile, TA
once 417 mgAA/L’ye ylikselmis ve bu yiiklemenin sonunda 137 mgAA/L’ye
diismiistiir (Sekil 4.13). Bundan dolayi, TA/T.Alk. oran1 0,1 degerinin altinda
kalmistir (Sekil 4.14). Bu fazda, biitlin performans parametrelerinden anlasilacagi
gibi, reaktdriin durumunda iyilesme gdzlenmistir. Aslinda reaktdriin 10 g KOI/Lgiin
organik yiiklemeye Onceki fazda ulastigi ve bu nedenle iyilesme goézlendigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.13. AF2 reaktorii ugucu yag asitleri

OLR degerinin 15 g KOI/Lgiin’e arttirilmast ile asetik, propiyonik, biitirik ve

izovalerik asitin birikimi reaktorde gozlenmistir (Sekil 4.13). TA konsantrasyonu 640

mg/L’ye kadar artmig, TA/T.Alk. oran1 0,3 degerinin iizerine ¢ikarak reaktor igin

kritik bir durumun habercisi olmustur (Sekil 4.14). KOI giderme veriminin yam sira

metan iretimi, AKM ve yag-gres giderim verimlerinin % 20’nin altina diismesi de

durumu desteklemektedir (Sekil 4.15). Bu kritik duruma reaktérden hacimce % 2.5

oraninda ¢ogu yagli maddelerle birlikte camurun reaktérden ¢ikisida eklenince

reaktoriin beslemesi durdurulmustur.

AF2 Reaktorii yag-gres ve AKM giderim verimleri, adaptasyon siiresinde %

65-98 arasinda degisirken, reaktoriin kararli halinde (2, 4, 6 g KOI/Lgiin OLR)

ortalama % 97 gibi yiiksek bir giderim verimi elde edilmis ve % 80’nin altina

diismemistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. AF2 Reaktorii TA ve TA/T.Alk orani

OLR’nin 2 g KOI/Lgiin’e arttirildig1 fazda, reaktor besleme suyunda yag-gres
konsantrasyonun 190’dan 500 mg/L’ye kadar artmig olmasi ve hizli metan gazi ¢ikisi
ile yag-gres igerigi yiiksek katt maddelerin ylizmesi sonucu yag-gres giderim verimi
% 98’den 78’e¢ azalmistir (Sekil 4.15). Mandira atiksularmin aritilmasi igin
endiistriyel 6lgekli anaerobik filtre reaktoriiniin aritma performanslarinin arastirildigi
bir ¢alismada, reaktdr kararli halde iken, 4,7 gKOI /Lgiin OLR degerinde % 47’lik
bir yag-gres giderimi oldugu bildirilmistir (Omil ve ark., 2003). Bu ¢aligmada ise 4
gKOI /Lgiin OLR degerinde % 95 giderim verimi elde edilmistir.

Palmiye yag1 atiksularmin aritilmasinin incelendigi bir ¢aligmada, OLR’nin
1,60°dan 5,33 g KOI/Lgiin’e arttirilmasi ile yag-gres verimlerinin % 90’dan 40’a
diistiigii bildirilmistir (Faisal ve Unno, 2001). Bu ¢alismada, 8 g KOI/Lgiin OLR
degerinde, yag-gres ve AKM giderim verimleri % 80’in iistiine ¢ikmistir. OLR’nin 8
g KOI/Lgiin’e arttirilmasi ile yag-gres ve AKM giderim verimi % 60’a diigmiistiir
(Sekil 4.15). Mandira atiksularinin yukari akisli anaerobik ¢camur ortii reaktoriinde
aritilmasiin incelendigi bir ¢alismada, yag-gresin 600 mg/L’ye yiikselmesi ile
giderme verimlerinde azalma gozlenmistir (Omil ve ark., 2003). Bu calismada ise,
organik yiik 8 g KOI/Lgiin’e arttirilmast ile yag-gres konsantrasyonu 3000 mg/L nin

lizerine ¢ikmistir. Yag-gres giderim verimi ise % 60’a diigmiistiir.
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Sekil 4.15. AF2 Reaktoriit AKM ve Yag-gres giderim verimleri

Saxena ve ark., (1986), 1 g/L AKM iceren kesimhane atiksularinin, anaerobik
filtrede aritilabilirligini inceledikleri bir ¢alismada, 2 g KOI/Lgiin OLR degerinde,
yag-gres ve AKM’den dolayi, biyokiitlenin hizla bozuldugunu bildirmislerdir
(Commarota ve Freire, 2006). Bu ¢alismada ise, 0,18-4 g/ AKM ve 0,18-3,8 g/L
yag-gres iceren atiksu ile 15 g KOI/Lgiin OLR degerlerine kadar yiiksek giderim
verimleri elde edilmistir. OLR nin 15 g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmas: ile yag-gres ve
AKM giderim verimleri % 20’ye diigmiistiir.

4.2.2.4. KOI-Metan Iliskisi

1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 g KOI/Lgiin OLR degerlerinde, metana doniisen
(KOl metan), ¢1kis suyunda ¢dziinmiis (FKOI,us) ve partikiiler formda bulunan KOI

(PKOI,s) konsantrasyonlari tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. AF2 Reaktorii KOI dengesi

AF2 reaktoriiniin isletilmesi siiresinde 1 g KOI/Lgiin organik yiiklemede
reaktdre giren organik yikiin yaklasik % 68’1 metana donlismiistiir (Sekil 4.16).
Biyokiitlenin atiksuya adaptasyon siireci olan ve 1 g KOI/Lgiin OLR’de degerinde
giren organik maddenin % 11’1 ¢ikis suyunda ¢oziinmiis formda ve % 21°lik bir
kismi ise Slgiilememistir. OLR degerinin 2 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile, metana
doniisen oran % 73’e ¢ikmus ve filtre KOI oran1 % 9’a diismiistiir. Reaktor ¢ikisinda
kat1 madde arttigindan dolay1 partikiiler KOI'de artis gdzlenmistir. OLR nin 4 g
KOI/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile, organik yiikiin yaklasik % 85’i metana déniisiirken, %
8’1 ¢ikis suyunda ¢oOziinmiis ve % 3’lide partikiiler formda bulunmaktadir. Yagh
atiksularin YACOR ile aritildig1 bir ¢alismada, OLR’nin 2,5’dan 5 g KOI/Lgiin’e
arttirllmasi ile % 75°den % 40-50’ye diistiigii bildirilmistir (Jeganathan, 2006). Bu
calismada ise, organik yiik 6 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile, % 85°lik metan doniisiimii
gbzlenmistir. Ancak OLR’nin 8 g KOI/Lgiin’e artmas: ile birlikte, ¢ikis suyunda

partikiiler KOI’nin artt1ig1 ve metana déniisiimiin azaldig1 gdzlenmistir.

Organik yiiklemenin 10 g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile metana déniisen oran
49°dan 80’¢ yiikselmis ve 15 g KOI/Lgiin’e ¢ikarildiginda ise % 59’¢ kadar

azalmustir.
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Bu ¢aligsmada, isletme siiresi boyunca, reaktdre giren toplam organik madde
(OM) 828,49 g iken, ¢tkan OM 230,03 g’dir. indirgenerek metana doniisen OM ise
569,891 g’dir. 27,569 g organik madde ise Olgiilememistir. Reaktérde giderilen
organik yiikiin, % 95’1 metana doniismistiir. Kalan % 5’lik kismin ise reaktorde

biriken ve/veya biyokiitleye doniisen miktar oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.3. AF3 Reaktorii Performansi

Mikroorganizmalar lipolitik enzimleri sayesinde, proses termofilik kosullar
altinda gerceklestiginde, hayvansal ve bitkisel yaglar1 daha ¢ok tercih etmektedirler.
Diger taraftan, sicaklik artis1 ile yag asitlerinin ¢oziiniirliigii ve diflizyon katsayisi
artmaktadir (Thomas, 1987; Becker ve ark., 1999; Cammarota, 2006). Termofilik
sartlar altinda gerceklestirilen anaerobik proses, mezofilik sicaklifa gore, yiiksek
reaksiyon hizi ve gaz iiretiminden dolay1r avantajlidir (Yang ve ark., 2007). Ayrica,
mezofilik sicakliklarla kiyaslandiginda daha kisa bekleme siirelerinde daha yiiksek
KOI giderme verimleri elde edilmektedir. Fakat termofilik kosullarda, 1sitma icin
enerji ve altyapt maliyetinden dolay1 ciddi zorluklar oldugu bilinmektedir
(Cammarota, 2006). Yag, alkol damitma ve konserve sanayi gibi birgok gida ve kagit
sanayi atiksular yiiksek 1sida desarj edilmektedir. Bu nedenle termofilik kosullarda
aritma Onemli bir alternatiftir (Ahring, 1994; Borja ve Banks, 1993; Mustapha ve
ark., 2003). Yag sanayi rafinasyon atiksulari 50-70 °C’de desarj edilirler. Biyolojik
aritma icin sogutulmalar1 gereklidir. Bu sicaklik, termofilik aritma i¢in elverisli ve
sogutma isleminin elimine edilmesi bakimindan da avantajhdir.

Termofilik sicaklikta isletilen AF3 reaktorii icin KOI giderme verimleri,
giinlik metan iiretimleri, reaktor izleme parametreleri ayr1 basliklar altinda

tartisilmigtir (Sekil 4.17-4.23).
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4.2.3.5. KOi Giderme Verimi

AF3 reaktorii igin 1, 2, 4, 6 g KOI/Lgiin OLR degerleri adaptasyon ve kararl
hal baghig atinda, 8, 10 ve 15 g KOI/Lgiin degerleri ise stabilitenin bozuldugu durum
baslig1 altinda tartisilmistir.

. Adaptasyon ve Kararh Durumu: 1 g KOI/Lgiin OLR’de, 30. giinde % 90 KOI
giderim verimi elde edilmistir. 36. giinde ise % 93,9’e yiikselmis ve atiksuya
adaptasyon gerceklesmistir (Sekil 4.17). Termofilik sicakliklarda igletilen anaerobik
parcalayicilar i¢in, 6zellikle adaptasyon siiresinde, sicaklik gibi degisen cevresel
faktorlere hassasiyet oldukca fazladir (Letinga, 1995; Mustapha, 2003). Adaptasyon
ve isletme siirelerinde termofilik reaktorlerin stabilitesinin izlendigi bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur (Dugba ve Zhang, 1998; Kim ve ark., 2001; Mustapha, 2003; Perez,
2006; Gannoun,2009). Bu ¢aligmalar arasinda palmiye yagi atiksularinin termofilik
YAAF’de adaptasyon siiresi i¢in stratejiler aragtirilmistir. Adaptasyonun 8 hafta
siirdiigii, 5,8-10,9 gKOI/ Lgiin organik yiiklemelerde % 97 KOI giderme verimi
elde edilmistir (Mustapha, 2003). Bu ¢alisma da literatiirle uyumlu olarak 30. giinde
atiksuya adaptasyon saglanmistir. Termofilik sicaklikta pilot 6lgcekli YACOR ile,
yemek endiistrisi atiksularmin aritildigi bir diger calismada ise, reaktorin 1,2 g
KOI/Lgiin OLR’de strat-up periyodunda yetersiz tamponlama yiiziinden asitlestigi
bildirilmistir. Adaptasyonun 39 giin siirdiigii ve % 60 KOI giderme verimi elde
edildigi bildirilmistir (Rintala ve Lepito, 1998: Mustapha, 2003). Bu ¢alismada, 30
giinde % 90’nin {izerinde KOI giderme verimi ile, herhangi bir nedenle asitlesme

gozlenmemistir.

Palmiye yagi atiksulari i¢cin 3-6 ay, yenilebilir deniz mahsiillerinin iiretim
atiksular1 i¢in 6-8 aylik adaptasyon siireleri ile kiyaslandiginda bu c¢alismada daha
kisa bir zaman diliminde % 95 KOI giderme verimi ile atiksuya adaptasyon sorunsuz

bir bi¢imde saglanmistir (Borja ve Banks, 1993; Mendez ve ark.,1995).

2, 4, 6 g KOI/Lgiin OLR degerleri, stabilitenin korundugu kararli hal
durumlaridir. Bu OLR degerlerinde siras1 ile % 89, 90 ve 87,7 KOI giderme

verimleri elde edilmistir (Sekil 4.17). Ruiz (1997), mezbahane atiksularinin
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anaerobik filtrede aritilabilirligini inceledigi bir calismada, OLR degerinin 3 g
KOI/Lgiin’iin {izerine ¢ikmasi ile KOI giderim veriminin % 65’e kadar azaldig
bildirilmistir. Diger bir ¢alismada ise, 3,6 g KOI/Lgiin OLR degeri i¢in, % 93 KOI
giderme verimi rapor edilmistir (Gannoun ve ark.,2009). Ancak, OLR’nin 4,5 ¢
KOI/Lgiin’e artirilmasi ile KOI giderme veriminin % 80’e azaldig1 bildirilmistir. Bu
calismada, 4 g KOI/Lgiin OLR’de, % 90 KOI giderim verimi elde edilmistir.
OLR’nin 6 g KOI/Lgiin degerine artirilmasi ile, % 80 ve iizerinde KOI giderim

verimi elde edilmistir.

50 : : : . 100

OLR (gKOIi/Lgiin)
Giderim verimi (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

OLR:A:1, B:2, C:4, D:6, E:8, F:10 G:15 gKOl/Lgiin Zaman (giin)

Sekil 4.17. AF3 Reaktorii KOI giderme verimleri

« Stabilitenin Bozuldugu Durum: Bir¢ok aragtirmada, OLR degerinin artmasi ile
KOI giderme verimlerinin azalacag: bildirilmektedir (Perez ve ark.,1998; Patel ve
Madamvar, 2002; Torkian ve dig, 2003; Sanchez ve ark., 2005; Poh ve Chong,
2009). Bu calisma da literatiirle uyumlu olarak, organik yiikiin 8 g KOI/Lgiin’e
artis1 ile, % 60 KOI giderme verimi elde edilmistir (Sekil 4.18). Termofilik
kosullarda anaerobik filtrede, alkol endiistrisi atiksularinin artildigi bir ¢alismada,
6,3-19,6 g KOI/Lgiin OLR arahiginda % 75,5-47,9 arasinda KOI giderme verimleri
elde edilmistir (Perez ve ark.,1998). OLR nin 10 g KOI/Lgiin degerinin iizerine
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cikmasi ile, % 60 KOI giderme verimi bildirilmistir. 15 g KOI/Lgiin OLRde ise %
50 KOI giderme verimi bildirilmistir. Bu ¢alismada, literatiirle uyumlu olarak OLR
8 g KOI/Lgiin’e artirilmast ile, KOI giderme verimi % 60’1n altina diismiistiir. Bu
siirede, debi salinimlarindan dolay1 OLR’e 11 g KOI/Lgiin’e artarken, KOI giderme
verimi % 60’1 altina diismiistiir (Sekil 4.17). OLR’nin 10 g KOI/Lgiin’e artiriimasi
ile, % 80 KOI giderme verimi elde edilmistir (Sekil 4.17). Gannoun ve ark. (2009),
mezbahane atiksulariin termofilik anaerobik filtrede aritildig: ¢alismalarinda, %
72 KOI giderim verimini elde 9 g KOI/Lgiin’liik OLR degerinde elde ettiklerini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada OLR’nin 10 g KOI/Lgiin’e artmasi ile KOI giderme

verimi % 81’°e kadar yiikselmistir.

OLR’nin 15 g KOI/Lgiin’e arttirilmasi ile reaktor tabanindan iist boliime kadar
kanal olusumu ile titkanma ve KOI giderme veriminde % 33’e kadar azalma
gozlenmistir. Organik yiikiin artmasi ile, reaktdr performansinin, ucucu yag
asitlerinin birikimi ve pH’1n diismesine bagl olarak, bozuldugu bilinmektedir (Faisal
ve Unno, 2001; Mechichi ve Sayadi, 2005; Najafpour ve ark., 2006; Poh ve Chong,
2009). Bununla beraber OLR artisinda ¢6ziinmiis katt madde ve AKM artis1 ile
camurun ylzerek reaktdrden ciktigi, buna bagli olarak camurun reaktor iginde
alikonma zamaninin azalmasina yol actig1 bilinmektedir (Omil ve ark., 2003; Leitao
ve ark., 2005). Literatiirle uyumlu olarak bu ¢aligmada, OLR’nin 15 g KOI/Lgiin’e
artmast ile AKM artis1 ve 6zellikle propiyonik asit olmak tizere, reaktor ¢ikisinda
ucucu yag asitleri artis1 ile KOI giderme verimi % 40’ altina kadar diismiistiir
(Sekil 4.17). AF3 reaktdriinde stabilitenin bozuldugu bu siirede KOI giderimi % 30’a
diigmiistiir. OLR’nin 15 g KOI/Lgiin’liik degerinde, anaerobik reaktorler igin en
toksik ugucu yag asiti olan propiyonatin birikimi gdzlenmis ve 100 mg/L’nin {lizerine

cikmugtir. Mechichi ve Sayadi (2005), benzer sonucu rapor etmislerdir.

Anaerobik filtrelerde uzun isletme siirelerinde filtrede tikanma Onemli bir
sorundur (Jawed ve Tare, 2000; Parawira ve ark., 2006; Bodkhe ve ark., 2008; Poh
ve Cong, 2009). Palmiye yagi atiksular i¢in 20 g KOI/Lgiin’de, mezbahane
atiksulari i¢in de 6 g KOI/Lgiin’de filtrede tikanma sorunu ile karsilasiimistir (Poh ve
Cong, 2009). Bu calismada literatiirle uyumlu olarak, teorik olarak 15 g KOI/Lgiin
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organik yiiklemenin yapildigi, ancak debi salinimlarina bagh olarak 20 g KOI/Lgiin

OLR degerinin uygulandigi bu siirede reaktorde tikanma gdzlenmistir.
4.2.3.6. Metan Uretimi

Ozellikle yag-gres igeren atik sularin anaerobik kosullarda metana déniisiimii
s0z konusu ise, termofilik sicaklik, yiiksek reaksiyon hizi ve metan {iretiminden
dolayi tercih edilmektedir (Ann ve Forster, 2002; Cammarota ve ark.,2006; Poh ve
Chong, 2009; Ferrer ve ark., 2010: Palatsi ve ark., 2010).
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Sekil 4.18. AF3 Reaktorii giinliilk metan tiretimi

Termofilik sicaklikta isletilen AF3 reaktoriinde, ilk giinden itibaren metan
tiretimi gozlenmis ve 22. giinde ortalama 0,31 L/glin’iin {izerinde metan {iretimi elde
edilmistir. Metan {iretimi OLR artis1 ile artmus, 1 g KOI/Lgiin’den siras1 ile 2, 4,6 g
KOIl/Lgiin’ye artan organik yiiklemelerde ise ortalama 0,583, 1,388, 1,868 L/giin
olarak elde edilmistir (Sekil 4.18). On aritma yapilmis kesimhane atiksularmin
yukart akiglh anaerobik filtre reaktor ile pargalanabilirliginin arastirildigr bir

calismada, OLR ’nin 0,9°dan 3,6 g KOI/Lgiin’e artis1 ile biyogaz iiretimi 0,35’den 1,4
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L/Lgiin’e artarken, bu c¢alismada benzer bigcimde 0,31°’den 1,50 L/Lgiin’e artmistir
(Gannoun ve ark., 2009).

Kararli hal fazlar icinde en yiiksek metan iiretimi 6 g KOI/Lgiin’liik OLR
degerinde, 2,88 L/glin olarak elde edilmistir (Sekil 4.18). Alkol endiistrisi
atiksularmin, tam o6lgekli termofilik anaerobik parcalayicinin kullanildigi bir
calismada, 6 g KOI/Lgiin OLR degerinde 1,9 L/Lreaktdr giin metan iiretimi elde
edildigi bildirilmistir (Vlissidis ve Zouboulis, 1993). Bu c¢alisma i¢in ayni organik
yiiklemede daha yiiksek (2.41 L/Lreaktor giin) metan iiretimi elde edilmistir.

1,2, 4, 6 g KOI/Lgiin OLR degerlerinde, adaptasyon ve kararli hal durumlari
icin metan verimleri, yaklasik sabit bir degerde siras1 ile 0,323, 0,315, 0,369, 0,316
LCHy/ gKOlgigeriten olarak elde edilmistir (Sekil 4.19). Gannoun ve ark. (2009), bu
calismada oldugu gibi OLR’nin 4,5 g KOI/Lgiin’e artmasi siiresince metan
liretiminin artisin1 ve metan veriminin bu siire boyunca yaklasik olarak sabit
oldugunu, ancak bu organik yiiklemede aniden azalmaya bagladigin1 bildirmislerdir.

Yilmaz ve ark. (2008), kagit sanayi atiksularinin, termofilik sicakliklarda
YAAF ile, 1,07-12,25 g KOI/Lgiin’liik organik yiiklemelerde, 0,188 ile 0,317
LCH4/gKOIgiderﬂen metan verimleri elde ettiklerini bildirmislerdir. Arastirmacilar en
yiiksek gaz iiretimini 12,25 g KOI/Lgiin OLR degerinde yaklasik 3 L/giin, en yiiksek
metan verimini ise 8,41 g KOi/Lgiin OLR’de 0,317 LCH4/ gKOigideri]en olarak rapor
etmiglerdir. Bu galismada daha ilk yiiklemede 0,323 LCH4/gKOlgigerilen metan verimi
elde edilmis ve artan organik yiliklemelerde kararli hal siiresince belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Calismada literatiire gore daha yiiksek degerlerde elde edilen metan
verimlerinin en onemli nedeni yagin indirgenerek metana doniisiim oraninin diger
substratlara gore oldukca yiiksek olmasidir (Pavlostathis ve Giraldo-Gomez,1991;

Jeganathan, 2006).
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Sekil 4.19. AF3 Reaktorii metan verimi

Organik yiikiin 8 g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile metan verimi ve metan iiretimi
azalmis ve 0,2 LCHy4/ gKOigiderilen olarak elde edilmistir (Sekil 4.19). Sentiirk ve ark.
(2010), gida endiistrisi atiksularinin termofilik anaerobik kontak reaktorde, en yiliksek
biyogaz iiretiminin 8 g KOI/Lgiin’liik organik yiikleme degerinde elde edildigini ve
organik yiik artis1 ile metan {iretiminin arttigini, ancak metan veriminin sabit
kaldigim bildirmislerdir. Bu galismada, literatiirle uyumlu olarak, 8 g KOI/Lgiin
OLR degerine kadar metan iiretimi artarken metan verimi sabit kalmistir. OLR ’nin,
debi salimimlarindan dolay1, 10 g KOI/Lgiin’iin {izerine ¢ikmasr ile, asetik asitin yam
sira propiyonik, izobiitirik, biitirik, izovalerik asit ¢ikis suyunda gézlenmis, bundan
dolay1 metan iiretimi ve verimi aniden diismiistiir. Gaz liretimi organik yiikteki artigla
artmig, ancak metanojenler asetik asiti yeterince hizli bir bi¢cimde metana
donistiiremedikleri i¢in azalmaya baslamistir (Poh ve Chong, 2009). Reaktoriin
isletilmesi siiresince, en yiiksek metan tretimi 4,35 LCH4/giin olarak tesbit
edilmigtir. OLR nin,10 g KOI/Lgiin’e artirilmasi ile bu deger gdzlenirken, hem
ortalama metan tiretimi hem de metan verimi azalmistir.

OLR’nin 15 g KOI/Lgiin’e ¢ikarilmas: ile, metan iiretimi 0,16 LCHy/giin’e ve
metan verimi 0,08 LCH4/gKOigiderﬂen’e diigmiistiir. Bu OLR degerinde, bir dnceki

118



4. BULGULAR ve TARTISMA Demet KALAT

degere gore, daha diisiik TA gozlenirken, reaktdriin tiim isletme siiresince en yiiksek
propiyonik asit 68 mg/L olarak gdzlenmistir. Propiyonik asit birikiminin metan
tiretimini engelledigi, hatta prosesin durmasina neden oldugu bilinmektedir (Zehnder
ve ark.,1980; Ahring ve ark., 1995; Lau ve Fang, 1997; Mechichi ve Sayadi, 2005).
Anaerobik sartlar altinda substratin metana doniisiimiinde, asidojenler
tarafindan propiyonat ve biitirat olusumu, ardindan asetojenlerin biitiratin (reaksiyon
1) ve propiyonatin (reaksiyon 2) asetat ve H,’e doniisiimii, nihai olarak da her

ikisininde metana doniistimii bilinmektedir (reaksiyon 3 ve 4).

Butirat kullanan asetojenler;
CH,CH,CH,COOO™ +2H,0 - 2CH,COO™ +2H, +H"* AG’'= +48,1kJ
(Reaksiyon 1)

Propiyonat kullanan asetojenler;
CH,CH,CO00™ +3H,0 - CH,COO™ +3H, + HCO, + H" AG’'=+76,1kJ
(Reaksiyon 2)

Asetat kullanan metanojenler
CH3COO™ +H,0 - CH, + HCO," AG"'=-31,0kJ
(Reaksiyon 3)

Hidrojen kullanan metanojenler

4H,+HCO; +H" —CH, +3H, AG’'=-135,4kJ

(Reaksiyon 4)

Serbest Gibbs enerjisi AG’'’1n pozitif (+) olmasi, reaksiyon 1 ve 2’nin normal
sartlar altinda gerceklesemeyecegini ve propiyonatin daha az asetat eldesi i¢in daha
cok enerjiye ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Her iki reaksiyon iginde, iiriinleri
oldukca diisiik konsanstrasyonlara diismeden gergeklesemez. Hidrojen veya asetatin
ortamdaki konsantrasyonlarinin azalmasi durdugu anda, 1. ve 2. reaksiyonlar inhibe

olur ve ortamda ugucu yag asiti birikimi sonucu pH ve metan liretiminde azalma,
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nihayetinde de parcalanma prosesinin durmasina neden olur (Zehnder ve ark.,1980;
Lau ve Fang, 1997). Arastirmacilar asetat iiretiminde biitirat parcalanmasinin
propiyonat par¢alanmasindan daha hassas oldugunu vurgularken, bu ¢aligmada OLR’
nin 15 gKOI/L giin’liik degerinde, propiyonik asitin yani sira butirik asitin de

birikiminin gdzlenmesi, metan iiretiminin azalmasinin nedenini de agiklamaktadir.
4.2.3.7. AF3 Reaktorii Performans Parametreleri

Stabil pH, diisiik TA degeri, yiiksek gaz iiretimi hem mezofilik hem de
termofilik sicakliklarda isletilen anaerobik reaktorler icin asit {ireten ve tiiketen
bakterilerin verimlerini gosterir (Kim ve ark., 2002).

Termofilik sicaklikta isletilen AF3 reaktorii i¢in adaptasyon siliresinde dnce
TA degeri, 280 mgAA/L’ye artmistir. Asetik asit ile birlikte, cok diisiik
konsantrasyonlarda, propiyonik ve izovalerik asit gozlenmistir (Sekil 4.21). Ayni
zamanda, diisik KOI giderimi ve metan iiretimi, metan bakteri veriminin iyi
olmadigint gostermektedir. Ancak 17. giinde toplam asit degerinin 20 mg/L’ya
diismesi ile metan {iretimi ve verimi artmis adaptasyon siiresi basar1 ile
tamamlanmistir. Asit {iretiminin, metan lretiminden fazla oldugu bu tipik durum,
organik yliklemelerin artisinda oldugu gibi adaptasyon siiresinde de gozlenmistir

(Borja ve Banks, 1995; Mustapha ve ark., 2003).
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Sekil 4.20. AF3 Reaktorii Reaktorii pH, T.Alkalinite ve TA iliskisi

1 g KOI/Lgiin OLR degerinde toplam asit degerinin azalmasi ile toplam
alkalinite degeri 1500’den 1200 mgCaCOs/L azalmistir. Ancak ozellikle 8 g
KOI/Lgiin OLR degerinden baslayarak alkalinitede 1000°den 2000 mgCaCO;/L’ye
ve lzerinde toplam alkalinite degerinde artig goézlenmistir. Asagida verilen
reaksiyonda goriildiigii gibi asetat kullanan metanojenlerin metan iiretimi sirasinda
ortamda bikarbonat artis1 bilinmektedir. Adaptasyon fazinda toplam alkalinite
degerinde artis ve asetik asit konsantrasyonunun azalmasi literatiirde verilen
reaksiyonla uyumlu olarak bu ¢aligmada da gozlenmistir (Zehnder ve ark..,1980; Lau

ve Fang, 1997; Zhengkai, 2004).
CH3COO™ +H,0 -»CH, + HCO,"
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Sekil 4.21. AF3

reaktorii ugucu yag asitleri

2, 4 ve 6 g KOI/Lgiin OLR degeri kararli hal durumunda, toplam alkalinite

degeri 1000-1500 mgCaCOs/L araligindadir. Bu deger, TA ve biyogaz bilesiminden

reaktor icinde kismi olarak ¢oziinen

uygun aralikta kalmasini saglamistir

COy’1 tamponlayarak, pH’in metanojenler i¢in

. TA/T.Alkalinite degeri, 0,2 degerinin iizerine

¢cikmig, ancak reaktdriin stabilitesini etkilememistir. Anaerobik reaktorler i¢in 6nemli

bir deger olan TA/T.Alkalinite orani, bu ¢alismada 0,4 degerinin altinda kalmistir
(Sekil 4.23). OLR’nin 1-6 g KOI/Lgiin’liik degerinde, reaktér, KOI giderme

verimleri, metan gazi liretimi ve performans parametreleri agisindan, kararli haldedir.
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Sekil 4.22. AF3 Reaktorii TA ve TA/Talk. Iliskisi

AF3 reaktérii igin, organik yiikleme oranlarindaki artisla, KOI ve metan gazi
liretiminin yan1 sira, giris ve c¢ikis atiksularinda yag-gres ve AKM takibi de
yapilmistir. Adaptasyon fazinda 20 giine kadar, yag-gres giderme verimi % 35’den
% 90’a, AKM giderme verimleri ise % 20’dan % 90’a artis gdstermistir. Bu artis
KOI giderme verimi ile paraleldir. 8 g KOI/Lgiin’lilk OLR degerinde, hem yag-gres
hem de AKM giderim verimleri % 80’in, 15 g KOI/Lgiin OLR degerinde ise, %
60’1 altina diismiustiir (Sekil 4.23). Termofilik sicaklikta anaerobik asidojenik
reaktdrlerde OLR’nin 4’den 24 g KOI/Lgiin’ye artmasi ile yag giderim veriminin %
46,1’den 18,9’a azaldig1 bildirilmistir (Yu ve ark.,2002). Bu c¢alismada da, 4 g
KOI/Lgiin’liik OLR degerinde % 90 yag-gres giderme verimi elde edilmistir. Bu
deger literatiirde karsilasinlardan yiiksektir.

OLR’nin 8 g KOI/Lgiin’e artirilmas1 ile, giris suyundaki yag-gres
konsantarsyonu kademeli olarak 2000 mg/L’nin iizerine ¢ikmustir. Bu deger,
anaerobik reaktorler icin, literatlirde karsilagilan konsantrasyonlarin iizerindedir. Bu
nedenle, yag-gres giderme verimleri bu organik yiikleme degerinde % 80’in altina
diismiistiir. Organik yiikleme oranmin 10 g KOI/Lgiin’e artmasi ile, 3400 mg/L yag-

gres igeren atiksu verimin % 60’a diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.23. AF3 Reaktorii Yag-gres ve AKM giderim verimleri

AF3 reaktoriinde organik yiikiin 1°den 15 g KOI/Lgiin’e artis1 ile, yag-gres ve
AKM giderim verimi de literatiirle uyumlu olarak azalmustir. 15 g KOI/Lgiin’liik
OLR degrinde, yag-gres ve AKM giderim verimleri sirasiyla % 37 ve % 30 olarak
elde edilmistir. Palmiye yag1 atiksularmmn aritilmasinda, 1,6 g KOI/Lgiin’liik OLR
degerinde, % 90 yag-gres giderme verimi elde edilirken, OLR degerinin 5,33 g
KOIl/Lgiin’e artis1 ile % 40’a diistiigii bildirilmistir (Faisal ve Unno, 2001). Ancak bu
calismada, benzer verimler 15 g KOI/Lgiin gibi daha yiiksek OLR degerinde elde
edilmistir.

8 g KOI/Lgiin’lik OLR degerinden baslayarak 15 g KOI/Lgiin OLR degerine
kadar, organik yiik artis1 ile, reaktdrde biriken ve biiyiik bir kismi yag-gres olan kati
maddelerle beraber biyokiitle kayb1 gozlenmistir. Reaktorden yiizerek uzaklasan ve
cikis suyunda hacimce % 0,4-12,5 arasinda olan bu kati maddeler ¢ikis suyunun
KOI, AKM ve yag-gres igeriginin artmasina ve sonugta giderme verimlerinin
diismesine neden olmustur. Hem ¢oziinmiis katilar, hem de askida kati maddelerin
artisina neden olan organik yiik artis1, ugucu yag asitleri birikimi, pH ve alkalinitenin
diismesi, biyogaz iiretiminin ve bilesiminin degisimi ile birlikte bazen de reaktérden

camur yikanmasina neden olmaktadir (Leitao ve ark., 2006).
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4.2.3.8. KOi-Metan iliskisi

AF3 reaktdriiniin isletilmesi siiresinde, 1 g KOI/Lgiin OLR’de, giren organik
yiikiin yaklasik % 57°si metana doniismiistiir. Reaktore giren organik maddenin, %
13’1k bir kismi ¢6zlinmiis formda, diger % 13’1k kismi ise partikiiler formda, ¢ikis
suyunda Ol¢iilmiistiir. Reaktore giren organik maddenin % 17’1lik bir kismi ise ¢ikis
suyunda ol¢iilememistir (Sekil 4.24). Biyokiitlenin atiksuya adaptasyonunu da igine
alan bu siirecte, ol¢lilemeyen organik maddenin reaktdriin i¢inde birikmeye baglayan
ve/veya biyokiitleye doniigen oran oldugu disilinlilmektedir. Organik yiikiin 2 g
KOI/Lgiin’e artirilmas: ile, reaktdre giren organik maddenin % 80’e¢ yakim

indirgenerek metana doniismiistiir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. AF3 Reaktorii organik yiik dengesi

Kararli hal durumunun korundugu 2, 4, 6 g KOI/Lgiin’liik OLR degerlerinde,
giren organik maddenin % 60 ila 80’1 biyogaz bilesiminde metan olarak, % 2-4’{iniin
partikiiler formda, % 8,51 ¢6zlinmiis formda ¢ikis suyunda tespit edilmistir. OLR’nin
8 g KOI/Lgiin’e artmasi ve kararli halin bozulmasi ile birlikte, ¢ikis suyunda
partikiiler KOI’nin arttig1 gézlenmistir.
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10 g KOI/Lgiin’liikk OLR degerinde, reaktdre giren organik maddenin % 60’1
metana indirgenirken, 15 g KOI/Lgiin OLR’de % 48’i ¢ikis suyunda partikiiler
formda 6l¢iilmiistiir. Metana doniisen kisim sadece % 18’lik bir kisim olmustur.

AF3 reaktoriiniin isletilmesi siiresinde, 1, 2, 4, 6 g KOI/Lgiin’lik OLR
degerlerinde, giren organik maddenin % 60-80’inin, metana doniistiigli gdzlenmistir
(sekil 4.24). 8, 10, 15 g KOI/Lgiin’liik OLR degerlerinde ise, giren organik maddenin
% 20-60’1nin metana doniistiigli gdzlenmistir. Bu stirede, ¢ikis suyunda partikiiler
KOI artmistir. Cikis suyunda partikiiler KOI’nin artmasmin nedeni, 8-15 g
KOI/Lgiin OLR degerinde, reaktdrde biriken ve biiyiik bir kismi yag-gres olan kati
maddeler ve biyokiitledir. Yaglh atiksularm YACOR sistemlerinde artilmasinin
incelendigi bir ¢aliymada, ozellikle OLR’nin 5 g KOI/Lgiin’e yiikselmesi ile
reaktdrden ¢amurun yiizerek uzaklastig1 ve reaktoriin i¢cindeki ¢amur hacminin 1 ile
3L arasinda azaldig: bildirilmistir (Jeganathan, 2006).

Bu caligsmada, isletme siiresi boyunca, reaktore giren toplam organik madde
(OM) 863,99 g iken, ¢tkan OM 272,72 g’dir. indirgenerek metana doniisen OM ise
454,723 g’dir. 136,56 g organik madde ise Olglilememistir. Reaktdrde giderilen
organik yiikiin, % 77’si metana doniismiistiir. Kalan % 23’liikk kismin ise reaktorde

biriken ve/veya biyokiitleye doniisen miktar oldugu diisiiniilmektedir

4.2.4. AF2 ve AF3 Reaktorlerinin Karsilagtirilmasi

Endiistriyel atiksularin aritilmasinda kullanilan birgok anaerobik reaktor igin
geleneksel mezofilik sartlar tercih edilmektedir. Ancak bazi endistriler, ozellikle
bitkisel yag sanayi, kahve {iretimi, konserve, alkollii icki tiretimi, dondurma gibi
gida endiistrisi atiksular yiiksek sicakliklarda (70-90°C) desarj edilirler. Bu atiksulari
mezofilik sartlarda aritmak 6n sogutma masrafini da beraberinde getirir. Diger
taraftan, termofilik sartlarda anaerobik pargalanma prosesinde metanojenlerin
bliylime hizlararinin mezofilik kosullarda bulunan bakterilere gore 2-3 kat daha
yiiksek oldugu ve yiiksek organik yiikleme oranlarinda daha uzun siire isletildigi
bilinmektedir (van Lier, 1996; Ahn ve Forster, 2000; Ferrer ve ark., 2010). Ayni

zamanda yagl atiksularin termofilik sartlarda biyolojik aritiminda, hidrofobik
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bilesiklerin yiiksek sicakliklarda birgok fiziksel 6zelliklerinin degisimi ile bakteriler
ve enzimleri i¢in daha ¢ok kabul edilebilir olduklar1 da bilinmektedir (Thomas, 1987;
Commarota ve Freire 2006). Dolayisiyla bu atiksular i¢in termofilik kosullarda
aritma daha avantajlidir (Perez ve ark., 1997; Ahn ve Forster, 2000; Yu ve ark.,2002;
Mustapha ve ark.,2003; Yilmaz ve ark.,2008; Sentiirk ve ark.,2010).

Mezofilik kosullarda isletilen AF2 reaktorii ile termofilik kosullarda isletilen
AF3 reaktorlerinin performanslarmin degerlendirilmesi igin iki reaktdriin KOI
giderme verimlerinin yan1 sira metan verimleri, ¢cikis KOI ve TA konsantrasyonlari,
yag-gres, AKM giderim verimleri grafiklerle tartisilmistir (Sekil 4.25, 26, 27, 28, 29,
30). 1, 2, 4, 6 g KOI/Lgiin OLR degerleri her iki reaktdr igin de adaptasyon ve
kararli hal sartlar1 olarak degerlendirilirken, 8, 10 ve 15 g KOI/Lgiin OLR degerleri

kararli halin bozuldugu durumlardir.
4.2.4.1. KOI Giderimi ve Metan Uretimi

AF2 ve AF3 reaktorlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde tek basina
KOI giderme verimleri yeterli degildir. Literatiirde termofilik ve mezofilik
reaktorlerin  Ozellikle biyogaz verimleri, performanslart ve birbirlerine gore
ustiinltikleri ile ilgili ¢eliskiler bulunmaktadir (Dinsdale ve ark., 1996; Duran ve
Speece, 1997: Ahn ve Forster, 2002; Patel ve Madmwar, 2001; Kim ve ark., 2002;
Yang ve ark., 2008). Bu nedenle her iki reaktor iginde KOI giderme verimleri ve

metan verimleri birlikte tartisilmistir.

Adaptasyon siiresinde KOI giderim verimleri 34. giinden itibaren her iki
reaktdr icin de % 90’1 iizerine ¢ikmistir. OLR’nin 2, 4, 6 g KOI/Lgiin’liik kararl
sartlar1 sliresinde ise % 80’in altina diismemistir (Sekil 4.25). Anerobik biyofilm
reaktorlerin start-up ve isletme kontroliiniin arastirildigi bir caligmada, OLR
artislarinda % 80 KOI giderim verimleri minumum performans verimleri olarak
kabul edilmistir (Escudie ve ark., 2011). Bu ¢alismada, AF2 ve AF3 reaktorlerinin
her ikisi i¢in de, 2, 4 ve 6 g KOI/Lgiin OLR degerlerinde literatiirle uyumlu olarak %

80’in iizerinde KOI giderme verimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.25. AF2 ve AF3 Raektorleri KOI giderme verimleri

Yang ve ark. (2008), gliserin igeren sentetik atiksuyun mezofilik ve termofilik
anaerobik sartlarda parcalanabilirligi ve metan {iretimini inceledikleri bir
calismalarinda, diisiik OLR’de mezofilik sartlar altinda ¢oziinmiis organik madde
giderim veriminin termofilik sartlar altinda g¢alistirilan reaktore gore daha ytiksek
oldugunu bildirmislerdir. Adaptasyonun gerceklestigi 1 g KOI/Lgiin OLR degerinde,
AF2 reaktoriinde AF3 reaktoriine gore literatiirle uyumlu olarak daha yiiksek ve
stabil KOI giderim verimleri elde edilmistir. Termofilik kosullarda palmiye yag
atiksularinin anaerobik filtre reaktorde isletmeye alma stratejilerinin arastirildigi bir
calismada, 0,1-0,5 g KOI/Lgiin OLR degerinde % 94 KOI giderme veriminin elde
edilmesinin 10 hafta siirdiigii bildirilmistir (Mustapha ve ark., 2003). Bu calismada
termofilik aralikta calistirllan AF3 reaktoriinde daha kisa bir zaman diliminde (30

giin) % 95 KOI giderme verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.26. AF2 ve AF3 Reaktorleri metan verimleri

OLR’nin 2, 4, 6 g KOI/Lgiin’e arttir1ldigi OLR degerlerinde, her iki reaktor
i¢in KOI giderme verimleri benzer olsada, metan verimleri agisindan durum farklidir.
Bu fazlarda AF2 reaktorii i¢cin metan verimi azalmis ve ¢aligma boyunca en yiiksek
metan verimi AF3 reaktriinde, 6 g KOI/Lgiin’de, 0,433 LCH4/gKOlgigeriten 0larak
elde edilmistir (Sekil 4.26). Petrokimya atiksularinin 25, 37, 45 ve 55 °C
sicakliklarda anaerobik filtre reaktorler ile aritma performanslarinin arastirildig bir
calismada (Patel ve Madamwar, 2001), 3,6-21,7 g KOI/Lgiin OLR’de en yiiksek KOI
giderimi (% 90) mezofilik kosullarda elde edilirken, en yiiksek metan verimi, bu
calismada oldugu gibi, termofilik kosullarda c¢alistirilan reaktérde 6 g KOI/Lgiin
OLR’de elde edilmistir. Ancak arastirmacilar tiim reaktorler arasinda en iyi atiksu
stabilizasyonu ve en iyi reaktor stabilitesinin 37 °C’de isletilen mezofilik reaktorde
gozlendigini bildirmislerdir. Tam karisimli tank reaktorlerin, 15 saatlik hidrolik
alikonma siirelerinde peformanslarinin incelendigi diger bir caligmada ise, mezofilik
sicaklikta calisan reaktoriin ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu 2900 mg/L iken,
termofilik sicaklikta ¢alisan reaktdriin ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu 3500 mg/L
olarak bildirilmistir (Duran ve Speece 1997; Ahn ve Forster, 2000). Bu ¢alismada,
termofilik AF3 reaktorii ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu degetleri, 2-4-6-8 ve 15 g
KOI/Lgiin OLR degerlerinde AF2 reaktériine gore daha diisiik tespit edilmistir. 1 ve
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10 g KOI/Lgiin organik yiikleme oranlarinda, mezofilik AF2 reaktdrii ¢ikis suyu
KOI konsantrasyonu daha diisiiktiir. Bu sartlarda AF3 reaktdriinde ugucu yag asiti
konsantrasyonlar1 AF2 reaktoriine gore daha yliksektir. Termofilik kosullarda
isletilen reaktorlerin ugucu yag asiti konsantrasyonu, pH gibi ¢evre kosularina karsi

hassasiyetlerinin fazla olmasi bu durumu agiklamaktadir. (Ahn ve Forster, 2002).

Her iki reaktdr igin de stabilitenin bozuldugu 8, 10, 15 g KOI/Lgiin OLR
degerlerinde, KOI giderme verimleri agisindan benzer azalmalar gozlense de,
ozellikle 15 g KOI/Lgiin OLR’de, AF3 reaktorii ¢ikis suyu KOI konstrasyonunda
dalgalanmalar, KOI giderme ve metan verimlerini etkilemistir (Sekil 4.27). Bu
durumda, AF3 reaktérii ¢ikis suyunda KOI konsantrasyonundaki dalgalanmalar, AF3
reaktoriinde debi salinimlart nedeni ile AF2 reaktoriine gore daha yiiksek OLR

degerleri olugsmasina neden olmustur.

AF3 reaktoriinde elde edilen metan verimi (0,331 LCH4/gKOigiderﬂen) AF2
reaktoriinde elde edilene gore (0,040 LCH4/gKOigiderﬂen) yaklasik 10 kat yiiksektir.
Bir¢ok arastirmada, ozellikle yiiksek organik yiiklemelerde, termofilik reaktorlerin
biogaz verimleri acisindan iistiin oldugu bilinmektedir (Yilmaz ve ark., 2008; Ferrer

ve ark.,2008; Palatsi ve ark., 2009; Oh ve Martin, 2010).

15 g KOI/Lgiin’liikk organik yiikleme, hem AF2 hem de AF3 reaktorii igin,
KOI giderme verimlerinin % 40’1n altina ve metan verimlerinin de siras1 ile 0,034,
0,084 LCH4/gKOigiderilen’e diismesine neden olmustur. Debi ve konsantrasyondaki
dalgalanmalarin  anaerobik reaktorlerin giderim verimlerini koti etkiledigi
bilinmektedir (Leitao ve ark., 2006). Ozelikle 15 g KOI/Lgin OLR’de, debi
salimimlarindan dolay1r organik yilikleme oranlar1 her iki reaktér iginde 15 g
KOI/Lgiin’iin {izerine ¢ikmis ve giderim verimlerini etkilemistir. Bu sartlarda AF2
reaktoriinde ¢ikig suyunda hacimce % 2,5, AF3 reaktoriinde ise % 0,4-12,5 oraninda

cogu yaglh maddelerle birlikte camurun yiizerek reaktorden ¢iktig1 gozlenmisir.
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Sekil 4.27. AF2 ve AF3 reaktorleri ¢ikis KOI

Bu ¢alismada, 15 g KOI/Lgiin organik yiikleme oraninda her iki reaktdrde de
tikanmalar gozlenmistir. Yiikksek AKM igerigine sahip atiksularla yiliksek organik
yiikleme oranlarinda her iki reaktdorde de gozlenen tikanmalarin Onlenmesi igin
teknik ¢oziimler (reaktdr dizayni veya temizleme vb.) gereklidir (Escudie ve ark.,
2011). Hem ¢oziinmiis katilar, hem de askida kat1 maddelerin artisina neden olan
organik yiik artis1, ugucu yag asitleri birikimi, pH ve alkalinitenin diismesi, biyogaz
liretiminin ve bilesiminin degisimi ile birlikte bazen de reaktorden c¢amur

yikanmasina neden olmaktadir (Leitao ve ark., 2006).

4.2.4.2. Reaktor Performans Parametreleri

Aniden degisen hidrolik ve organik yilikleme oranlarinda, asir1 yliklemelerde
anaerobik reaktdrlerde ugucu yag asiti birikimi, alkalinite ve pH’daki degisimler tipik
reaktor tepkisidir (Leitao ve ark.,2006). Mezofilik ve termofilik kosullarda isletilen
AF3 ve AF2 reaktorlerinin her ikisinde de OLR’deki degisimlere bagh olarak reaktor
icinde TA konsantrasyonu, 600 mgAA/L degerine kadar ¢ikarak asetik asitin yan
sira propiyonik, izobiitirik, biitirik ve izovalerik asitlerin birikimi ve 1000

mgCaCOs/L’nin altinda T.Alkalinite degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.28). Bu
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performans parametrelerinin yani sira TA/T.A orani her iki reaktor i¢in de 0,4’lin

altinda kalmustir.
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Sekil 4.28. AF2 ve AF3 Reaktorleri T.Alkalinite

Yu ve ark. (2002), sentetik mandira atiksularinin asit reaktorlerinde mezofilik
ve termofilik sicaklilarda 4-24 g KOI/Lgiin’liik artan organik yiiklemelerde
karbonhidrat, protein ve yagin asitlesmelerini incelemislerdir. Yu ve ark. (2002),
termofilik reaktoriin mezofilik reaktore gore yiiksek subturat donilisim hizinin
biyogaz iiretme hizi oldugunu, ancak asitlesme dereceleri arasinda bir fark
olmadigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada mezofilik sicaklik kosullarinda ¢alisan AF2
reaktorii i¢in TA konsantrasyonu adaptasyonun gerceklestigi 1 g KOI/Lgiin OLR
degerinde, 150 mgAA/L ve 10 g KOI/Lgiin OLR degerinde ise 450 mgAA/L iken,
termofilik AF3 reaktoriinde ise sirast ile 300 mgAA/L ve 630 mgAA/L degerleri ile
literatlirle uyumlu olarak daha yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir. OLR’nin 15 g
KOIl/Lgiin’e arttir1ldig1 fazda debi salinimlarindan dolayr her iki reaktdér de sok
yiiklemelerle karsilasilmis ve ugucu yag asiti birikimi gdzlenmistir. Ozellikle 10 g
KOI/Lgiin OLR degerinde atiksudaki yag-gres konsantrasyonlari yaklasik 3,5 g/L’ye

kadar artmustir. Bu sartlardan termofilik sicaklikta c¢alistirilan reaktor daha c¢ok
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etkilenmistir. Termofilik kosullarda calistirilan reaktorlerin mezofilik kosullarda

calistirilanlara  kiyasla daha

hassas

olduklar1

bilinmektedir.

Bu calismada,

stabilitenin bozuldugu sartlarda ayni durum goézlenmistir (Ahn ve Forster, 2002).
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Sekil 4.29. AF2 ve AF3 Reaktorleri TA degerleri

10 g KOI/Lgiin OLR degerinde, termofilik parcalayicida TA degerinin
yiiksek oldugu gozlenirken, 15 g KOI/Lgiin OLR degerinde bu durum degismistir.
Asetik asit, propiyonik asitle birlikte butirik ve izovalerik asit konsantrasyonlar1 AF2
reaktoriinde AF3’e gore yaklasik iki kat artmistir. Kagit sanayi atiksularinin
mezofilik ve termofilik kosullarda anaerobik filtre reaktdorde aritma
performanslarinin incelendigi bir calismada, 12 g KOI/Lgiin OLR degerinin iistiinde
mezofilik parcalayicilarda ugucu yag asiti  konsantrasyonunun termofilik
parcalayicilara gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Yilmaz ve ark., 2008). Bu
calismada 15 g KOI/Lgiin OLR degerinde, TA’nmn yam sira literatiirle uyumlu
olarak, propiyonik asit ve biitirik asit konsantrasyonlari da mezofilik AF2
reaktoriinde daha yiiksektir. Biitirik asit konsantrasyonu AF2 reaktoriinde 56, 24
mg/L iken, AF3 reaktorlerinde 24 mg/L’dir. Mezofilik ve termofilik kosullarda
anaerobik filtre reaktorlerin performanslarinin arastirildign bir calismada, 12,4 g

KOI/Lgiin OLR degerinde, mezofilik sartlarda ¢alistirilan reaktdrde biitirik asit
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konsantrasyonu artis1 ile biyogaz verimi ve KOI giderme veriminin azaldig

bildirilmistir (Ahn ve Forster, 2000).

Yag-gres verimleri acisindan AF2 ve AF3 reaktorleri arasinda adaptasyon ve
kararlt hal durumunda hemen hemen hi¢ fark yoktur. Her iki reaktdrde de 6 g
KOI/Lgiin’liik organik yiiklemelerden sonra yag-gres giderim verimi azalmustir.
OLR’nin 10 g KOI/Lgiin degerinde, gdzlenen iyilesme ile birlikte artmis, ancak 15 g
KOI/Lgiin’de KOI giderme ve metan verimleri ile birlikte azalarak, AF2 igin %
20’nin altina, AF3 reaktoril i¢in ise % 40’lara kadar diismistiir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. AF2-AF3 Yag-gres giderim verimleri

Yu ve ark. (2002), mezofilik ve termofilik kosullarda anaerobik asidojenik
reaktdrde farkli substratlarin giderim verimlerini arastirdiklart bir ¢aligmalarinda,
isletme sicakliginin arttirillmasi ile karbonhidrat, protein ve lipit indirgenme
verimlerinin aym1 ve sicakligin substrat doniisimiine ¢ok az etkisi oldugunu
vurgulamuglardir. Arastirmacilar, 4 g KOI/Lgiin OLR igin % 46,9, 24 g KOI/Lgiin
OLR i¢in ise % 19,8 lipit verimi bildirmislerdir. Bu ¢alismada da literatiirle uyumlu
olarak organik yiikiin artmasi ile yag-gres giderim veriminin azaldigl tesbit
edilmistir. Yag-gres igerigi yiiksek atiksularin anaerobik pargalanmasi sirasinda,

reaktdriin i¢inden ¢amurun yiizmesi ile par¢alanma durur (Vidal ve ark., 2000).
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Termofilik kosullarda aktif camur sisteminde 77 g/L KOI ve 17 g/L lipit iceren yiin
temizleme atiksularmdan % 15-20 arasinda KOI giderimleri bildirilmistir (Becker ve
ark., 1999). Bir diger caligmada ise, % 20-30 arasinda yag-gres giderimleri elde
edildigi ve bu verimlerin mezofilik sistemlere gore oldukca yiiksek oldugu
bildirilmistir (Cammarota ve Freire, 2006). Bu ¢alismada, literatiirle uyumlu olarak,
15 g KOI/Lgiin OLR degerinde AF3 reaktdriinde, AF2 reaktoriine gore daha yiiksek

organik ylikleme oranlar1 ve yag-gres konsantrasyonlarinda daha yiiksek giderim

verimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.31. AF2 ve AF3 Reaktorii AKM giderim verimleri

Bu calismada AF2 ve AF3 reaktorlerinin isletilmesi siiresinde 15 g KOI/Lgiin
OLR degerinde, her iki reaktorde de yag-gres parcagiklari ile birlikte ¢camurun
ylizdigli gozlenmistir. Cikis sularinda, AF2 reaktoriinde hacimce % 2,5, AF3
reaktoriinde ise % 12,5’e kadar varan anaerobik ¢amurla birlikte daha ¢ok yag-gres
parcacgiklar1 gozlenmistir. Ayn1 zamanda reaktor iglerinde anaerobik camur ve

materyal malzemesinin etrafinda birikmis yagl kati maddeler gézlenmistir.
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Adaptasyon siiresinde ve 10 g KOI/Lgiin OLR degerinde AF2 reaktdriinde, 15
g KOI/Lgiin OLR degerinde ise AF3 reaktdriinde daha yiiksek AKM giderim
verimleri elde edilmistir (Sekil 4.31).

AF3 reaktorii igin 10 g KOI/Lgiin organik yiiklemede ¢ikis KOI degerinin AF2
reaktoriine gore daha yiiksek olmasi da ¢ikis suyunda AKM konsantrasyonundaki
artigla aciklanabilir. Anaerobik filtre reaktoriin organik yiikleme kapasitesinin
arastirlldig1 bir calismada, cikis suyunda 13 g KOI/Lgiin OLR’de AKM’nin asir1
derecede arttig1 rapor edilmistir (Liu ve ark.,1991; Hung ve Jih, 1997). Bu ¢aligmada
literatiirle pararlel olarak organik yiikleme oraninin 15 g KOI/Lgiin’e arttirilmas ile
AKM giderim verimlerinin mezofilik kosullarda isletilen reaktérde % 20’ye kadar
diistiigii gozlenmistir. Termofilik kosullarda calistirilan reaktorde ise AF2 reaktoriine

gore % 40’1n tlizerinde daha yliksek AKM giderim verimleri elde edilmistir.
4.2.5. Kesikli Reaktorlerin Performanslari

Kesikli reaktorlerde, ozellikleri Cizelge 3.2°de belirlenmis olan aliim
camurunun anaerobik olarak parcalanabilirligi arastirilmistir. Reaktdrlerde,
anaerobik graniil camur asi1 olarak kullanilmistir. Alim ¢amurunun temin edildigi
aritma tesisinden alinan atik aktif ¢amur da, asi olarak kullanilmistir. Bolim
3.1.3.2°de belirtildigi gibi deney diizenegi olusturulmus ve 60 giin boyunca biyogaz
Olctimleri yapilmistir. 60 giin sonunda reaktorlerde organik madde giderimi tespit
edilmistir.

Alim c¢amurunun farkli as1 ¢amurlar1 ile anaerobik parcalanabilirliginin
arastirildigr 6 adet kesikli reaktoriin hepsinde ilk giinden itibaren biyogazin iiretimi
gbzlenmistir. 1. reaktorde 26. glinde gaz iiretimi bitmisken, 3. reaktdrde ise bu siire
30 giini gecmistir (Sekil 4.32). 2. reaktor biyogaz iiretimine baslamis ancak gaz
toplama diizeneginde olusan bir sorundan dolay1 biyogaz ol¢iilememistir. 4., 5. ve 6.

reaktorlerde biyogazin iiretimi 60 giine kadar devam ettigi gozlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.32. 1. ve 3. reaktorlerde iiretilen toplam metan miktari

Ancak bu reaktorlerin ilk 15 giinde gaz iiretimi artisi, ilk iki reaktoriin gaz
tiretiminden oldukga diisiiktiir. Ayn1 zamanda bu reaktorlerde parcalanma siiresi 60
giine kadar uzamistir. i1k on bes giinliik diisiik biyogaz iiretimi ve uzun parcalanma
stiresinin nedeni, beklenildigi gibi as1 camuru olarak kullanilan atik aktif ¢gamurdur.

Aliim camurunda eklenen alkalinite disinda, protein ve diger alkalinite
kaynaklarinin miktarlar1 belirlenmeden reaktorde olusabilecek pH diigsmelerini
engellemek icin farkli ve artan konsantrasyonlarda alkalinite beslenmistir. Ancak
anaerobik parcalayicilarda katyon inhibasyonu bilinmektedir. 200 mM (4600
mg/L)’den yiiksek sodyum konsantrasyonunun metanojenler lizerine toksik etki
yaptig1 bilinmekte ise de (Speece, 1996), 2000 mg/L Na' konsantrasyonuna kadar
anaerobik metan dontistimiinii etkilemedigi ve ancak 2000 mg/L’ den 10000 mg/L’ye
kadar olan konsantrasyonlarin metan {iretimini kademeli olarak azalttigi
bilinmektedir (Shin ve ark., 1994). Diger taraftan, Boardman ve ark. (1995), 5250
mg/L Na iizeri konsantrasyonun yukari akisl anaerobik reaktoriin performansini

asir1 derecede etkiledigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.33. 3., 4. ve 5. reaktorlerde iiretilen toplam metan miktari

Kesikli  c¢aligmalara  baslarken = sodyum inhibasyonu olabilecegi
ongoriilmemistir. Ancak alkalinite ihtiyaci olarak eklenen NaHCOj; ile reaktorlere
giren Na' iyon miktar1, 10 g/L alkalinite ile 0.12M (2783 mg/L), 15 g/L alkalinite ile
0.18M (4107 mg/L) ve 20 g/L alkalinite ile 0,24M (5476 mg/L)’dir. 6. reaktorde
diisiik UKM giderimi ve ilk on bes giinliik siirede 4. ve 5. reaktorlerine nazaran
diisiik biyogaz iiretimi gdézlenmistir (Cizelge 4.28, Sekil 4.33). Organik yiikii ayni
olan bu li¢ reaktor i¢inde birim metan iiretimi en az olani, aralarinda alkalinite
miktar1 en yiiksek (Na'; 5476 mg/L) olan 6. reaktdr olup sodyum inhibasyonunun
gerceklestigi diisiiniilmektedir. 35. giiniin sonunda 1. ve 3. reaktorlerde giderilen
ugucu katt madde basina iretilen metan miktar1 siras1 ile 703,4 ve 500,75

LCH4/kgUKM’dir (Cizelge 4.28).

Anaerobik graniil camurun asi olarak kullanmildigi 1. ve 2. reaktoérlerde
iiretilen toplam metan gazi 3., 4. ve 5. reaktorlere gore daha fazla ise de, 4., 5. ve 6.
reaktorlerde birim metan miktarlar1 daha yiiksektir. Organik yiikiin artmasina karsilik
metan verimi azalir (Yu ve ark.,1998). Bu calismada da ilk ii¢ reaktoriin UKM’si,

son li¢ reaktoriin UKM’sinin yaklasik {i¢ kati olmasina ragmen son ii¢ reaktoriin
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metan verimleri daha yiiksektir. Diger bir ifade ile organik madde miktar1 yiiksek

olmasina karsin metan verimleri azalmstir.

Ghyoot ve Verstraete (1997), evsel atiksu aritma tesisi 6n ¢okeltme camuru
ve bu camurun FeCl; ile koagiilasyonundan sonra olusan ¢amurlarin anaerobik
parcalanmasmi incelemislerdir. On ¢okeltme ¢amurunun pargalanmasinda, % 35
UKM giderimi ve 519-612 LCH4/kgUKM metan verimi elde edilirken, demir
camurunun anaerobik parcalanmasinda % 57 UKM giderimi ve 299-395 L CHu/kg
UKM metan verimi elde edildigi bildirilmistir. Ghyoot ve Verstraete (1997),
giderilen UKM’nin kg’1 i¢in iiretilen metan miktarindaki azalmanin, koagiilasyon
sonrasinda organik maddenin komposizyonundaki degisikligin kaniti oldugunu
bildirmiglerdir. Eklenen kimyasallarla olusan metal hidroksitlerin, bazi organik
maddelerin biyolojik olarak parcalanabilirligini azaltti1 ise Gossett ve Dentel (1982)

tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 4.34. Biitiin reaktdrler icin iiretilen toplam metan miktarlari

Bu calismada elde edilen en diisiik metan verimleri ve UKM giderimi sirasi

ile 500,75 LCH4/kgUKM ve % 61°dir. Bu deger, demir ¢amurunun anaerobik
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parcalanmasindan elde edilen verimlerden oldukga yiiksektir. Farkli as1 gamurlarinin
ve ecklenen alkalinite ile artan Na' konsantrasyonlarmin, bitkisel yag sanayi
atiksularinin  antilmasindan  olusan  koagiilasyon = camurlarinin  anaerobik
parcalanmasina etkileri bilinmektedir. Kesikli reaktorlerle yapilan pargalanabilirlik
calismalarinda organik yiik ve as1 camurlar1 aymi olan reaktdrler arasinda Na™un
0.12, 0,18 ve 0,24 M olarak artan konsantrasyonlarina karsi birim metan tiretimleri
yaklasik % 30 azalmistir. Katyon inhibasyonu i¢inde yer alan sodyum inhibasyonu
gozlenmistir. Atik aktif camurun asi1 olarak kullanildigi reaktorlerde, anaerobik
graniil camurun as1 olarak kullanildig1 reaktorlere gore, ilk on bes giinliik siirede
daha diisiik metan {iretimi ve daha uzun pargalanma siiresi gozlenirken daha yiiksek
organik madde giderimi ve daha yiiksek birim metan {iretimi elde edilmistir. Organik
yikiin artmasina karsilik metan verimi azalmigtir. Atik aktif ¢amur, koagiilasyon
camurlarinin anaerobik parcalanmasinda asi ¢amuru olarak kullanilabilmektedir.
Kim ve Speece (2002), atik aktif camurun hem mezofilik hem de termofilik

sicaklilarda as1 camuru olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Aritma tesisinde atik aktif camur ve koagiilasyon camurunun susuzlastirma
islemlerinden sonra bile Tehlikeli Atiklarin Kontrolii ve Yonetmeligi Ek 11-A’ya
gore tehlikeli atik sinifina girmesi, taginmasi ve bertarafi i¢in aritma tesisine getirdigi
yuk diistintildiiglinde, bu ¢amurlarin ayni tesis icinde anaerobik olarak parcalanmasi

ilgi ¢ekici bir alternatif olusturmaktadir.

Cizelge 4.28. Kesikli reaktorlerde giderilen UKM ve metan verimleri

. L Giderilen Ugucu Kati L CH4/kg UKM
Reaktor No Parcalanma Siiresi Madde %
1 35 61 703,4
3 35 61 500,75
4 60 84,5 950,64
5 60 77,6 935,85
6 60 52 899,25
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4.2.6. Anaerobik Filtre Reaktorler icin Kinetik Sabitler
4.2.6.1. AF1 Reaktorii I¢in Kinetik Uygulamalar

Mezofilik ve termofilik anaerobik filtre reaktorlere, yag ve protein formunda,
koloidal ve askida organik madde igerigi yiiksek, yag sanayi, kesim hane atiksulari,
peyniralt1 atiksular gibi 6zellikle yag-gres bakimindan organik madde igerigi yiiksek
gida sanayi atiksularinin antilabilirlik calismalarinda siklikla karsilagilmaktadir
(Gannoun ve ark., 2008; Gannoun ve ark., 2009; Debik ve Coskun, 2009; Sentiirk ve
ark., 2010).

Biyolojik sistemler i¢in kullanilan matemetiksel modellerin biiyiik cogunlugu
Monod kinetik modele dayanmaktadir. Ancak, pma.x ve Kgsabitlerin hesaplanabilmesi
icin aktif biyokiitledeki herbir mikroorganizma grubu icin 6zel ¢alismalar gereklidir.
Bu nedenle atiksu artima tesisleri i¢in daha yaklasik modeller tiiretilmistir (Ahn ve
Forster, 2000). Stover-Kincannon (1982), doner biyodiskler ile yapisik biiyiiyiin
biyokiitlenin yaninda askida biiyliyen biyokiitleyi ihmal etmislerdir. Substrat
giderimi i¢in sunduklar1 ifadede, disk ylizey alani askida biiyliylin biyokiitlenin
konsantrasyonu temsil etmektedir. Yu ve ark. (1998), Stover-Kincannon modelinin,
farkl1 atiksularin  anaerobik aritilmalarinda substrat giderme kinetiginde
uygulanabilecegini bildirmislerdir. Modifiye edilmis modelde, substrat giderme hizi
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

d_S_Umax*(Q*Si /V)
dt K, +(Q*S,/V)

Bu esitlik lineerize edildiginde;

) o
dt Q*(S;-S,) U, LOLR U,

esitligi elde edilir.

1 \
——ye kars1 ———— ’e grafige gecirildiginde
OLR Yy $ QS —S.) grarge gee g
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gecirildiginde Uyax ve Kp sabitleri elde edilir.

Sekil 4.35’de modifiye edilmis Stover-Kincannon egimi gosterilmistir.
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Sekil 4.35 AF1 reaktorii icin Stover-Kincannon egimi

Grafikte egim UKB =1,1958, L=0,0192’a esittir;

max max

Umax= 52,083 g/Lgiin, Kg= 62,281 g/Lgiin olarak bulunur.
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4.2.6.2.AF2 Reaktorii icin Kinetik Uygulamalar
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Sekil 4.36. AF2 reaktorii i¢in Stover-Kincannon egimi

Sekil 4.36°de verilen grafikte egim

Ko _ 1,0828,

max

1 =0,0312,
U

max

Umax= 32,051 g/Lgiin, Kg= 34,7051 g/Lgiin olarak bulunur.
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4.2.6.3.AF3 Reaktorii icin Kinetik Uygulamalar
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Sekil 4.37. AF3 reaktorii i¢in Stover-Kincannon egimi

Grafikte egim

Ko _ 1,097,
1

——=0,0106

max

Umax= 94,370 g/Lgiin, Kg= 103,491 g/Lgiin olarak bulunur

Cizelge 4.29. AF1, AF2, AF3, reaktorleri i¢in kinetik sabitler

Kinetik Sabitler
Sicaklk Reaktoér No Unax (9/Lglin) Kg (g/Lgin)
Mezofilik AF1 52,083 62,281
Mezofilik AF2 32,051 34,7051
Termofilik AF3 94,370 103,491
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AF1 ve AF2 reaktorleri i¢in elde edilen maksimum substrat
konsantrasyonlar1, Up,, ve yart doygunluk sabiti olarak da adlandirilan Ky sabiti,
atiksu ve reaktdr boyutlart ayni olmasina ragmen oldukga farkli bulunmustur. Ancak
AF1 i¢in OLR 1-6 g KOI/Lgiin iken, AF2 reaktoriinde 1-15 g KOI/Lgiin arasindadir.
Genellikle diisiik substrat konsantrasyonundan elde edilen degerler daha az hassastir

(Yiiregir,1998).

Cizelge 4.30. Farkli substrat ve reaktorler i¢in kinetik sabitlerin karsilastiriimasi

Subtrat Reaktor OLR U max Kg Referans

Kaynagi Tipi g (g/Lglin)  (g/Lgun)
KOI/Lgiin

Mezofilik

BYSRA’ AF 1-6 52,083 62,281 Bu calisma

BYSRA’ AF 1-15 32,051 34,71 Bu galisma

MA? AHYR 2-20 89,3 102,3 Wang ve ark.,(2009)

Ks® AF 1,08- 86,21 104,15 Yilmaz ve ark.,(2008)
11,38

SFA* AF 2,06-20 83,33 85,5 Yu ve ark. (1998)

SNA® AF 1,7-3,7 49,8 50,6 Ahn ve Forster (2000)

TA® HYAASFR  1-6 31,69 45,37 Sandhya ve Swaminathan

(2006)

PCUA’ AKR 1-5 22,925 23,586 Sentirk ve ark. (2010)

STA® YACOR 0,2-11,9 7,5 8,2 Isik ve Sponza (2005)

Termofilik

BYSRA’ AF 1-15 94,370 103,491 Bu galisma

Ks® AF 1,08- 667 843,86 Yilmaz ve ark.,(2008)
11,38

SNA°® AF 1,7-3,7 667 702 Ahn ve Forster (2000)

I'bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksuyu, : mandira atiksuyu, >:kagit sanayi atiksuyu, *:soya fasulyesi atiksuyu,
>:simule nisasta atiksuyu, ® : tekstil atiksuyu, ' patates cipsi iiretim atiksular tekstil atiksuyu, ®: simule tekstil
atiksuyu,.

AKR: anaeobik kontak reaktdr, AHYR: anaerobik hareketli yatak biyofilm reaktér, HY AASFR: hibrit yukari
akigh anaerobik sabit film reaktr, YACOR: yukar akisli camur ortii reaktor, YAPYR: yukan akish paket yatak
reaktor.

Termofilik sicakliklarda substrat kullanma ve metan tiretim hizinin daha
yuksek oldugu bilinmektedir (Ahn ve Forster, 2002; Yu ve ark., 2002; Yilmaz ve
ark., 2008). Literatiirle uyumlu olarak, AF3 reaktoriinde hem Up.x hem de Kg sabiti
degerleri AF2 reaktorii icin elde edilen degerlerin yaklasik ii¢c kat1 elde edilmistir.
Her ii¢ reaktor igcin de Up,, degerlerinin, maksimum OLR degerleri (6 ve 15 g

KOI/Lgiin) ile kiyaslandiginda oldukca yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu sonug, her
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tic reaktdr icin de daha yiiksek organik yiikleme oranlarn ile isletilebilecegini
gostermektedir (Wang ve ark., 2009; Sentiirk ve ark, 2010).

Farkli substrat ve reaktor tiirleri i¢in, modifiye Stover-Kincannon kinetik
modeli ile elde edilen Uy, ve Kp degerlerinin karsilastirilmasinda, mezofilik sicaklik
i¢cin en ylksek degerler mandira atiksulari i¢in elde edilmistir (Wang ve ark.,2009).
Bu calismada mezofilik sicaklik icin elde edilen Upa.x ve Kg degerleri Ahn ve
Forster’in, simule nisasta atiksuyu ile elde ettikleri degerin ardindan 5. sirada yer
almaktadir. Termofilik sicaklik i¢in elde edilen Uy ve Kp degerleri, mezofilik
sicakliklarda elde edilen degerlere gore daha yliksek olmasina ragmen, literatiirde yer

alan degerlerin altinda kalmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ikisi mezofilik, biri termofilik sartlarda ii¢ adet anaerobik filtre reaktdr

bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksulari ile bir seri organik yiiklemelerle isletilmistir.

1. Anaerobik as1 gamuru konsantrasyonu 13,28 g/L iken, 1, 2, 4 ve 6 g KOI/Lgiin
OLR degerlerinde % 26-88 arasinda KOI giderme verimleri elde edilmistir.

2. As1 ¢camuru konsantrasyonu 36,09 g/L olan AF2 reaktoriinde, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15
g KOI/Lgiin organik yiikleme oranlarinda % 37-97 arasinda KOI giderme verimleri

elde edilmistir.

3. AF2 reaktoriindeki as1 camuru konsantrasyonuna bagli olarak, AF1 reaktoriine

gore, daha yiiksek KOI giderme verimleri elde edilmistir.

4. As1 camuru konsantrasyonu 40,08 g/L olan AF3 reaktoriinde 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15
g KOI/Lgiin OLR degerleri icin % 26-97 arasinda KOI giderme verimleri elde
edilmistir.

5. KOI giderme verimleri agisindan mezofilik ve termofilik sartlarda isletilen
reaktorler arasinda belirgin bir fark gézlenmezken, uygulanan en yiiksek OLR’de, 15
g KOI/Lgiin’de, termofilik sarlarda isletilen reaktdrde daha yiiksek yag-gres ve AKM

giderim verimleri gozlenmistir.

6. 1-10 g KOI/Lgiin OLR araliginda, termofilik AF3 reaktoriiniin ¢ikis suyu KOI
konsantrasyonu ve ugucu yag asiti konsantrasyonlari, mezofilik AF2 reaktoriine gore
daha yiiksek iken, 15 g KOI/Lgiin OLR degerinde, AF2 reaktdriinde tiim asit tiirleri

termofilik reaktdre gore daha yiiksek konsantrasyonlardadir.

7. Mezofilik kosullarda isletilen, AF1 ve AF2 reaktorleri metan verimleri, sirasi ile
0,377-0,0132 L CHa/g KOlgigeriten Ve 0,391-0,016 L CHs/ g KOl gigeriten’dir. Termofilik
AF3 i¢in ise, 0,461-0,0839 L CH./g KOigiderﬂen arasinda elde edilmistir.

8. Mezofilik sicaklikta isletilen AF1 ve AF2 reaktorlerinde metan verimleri artan
organik yiiklemelere kars1 azalmistir. Her iki reaktor i¢in de en yiiksek metan verimi
(0,377 LCH4/gKOigiderﬂen) en disik OLR’de elde edilmistir. Termofilik AF3
reaktoriinde ise her bir organik yiikleme oraninda daha yiiksek metan verimleri elde

edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER DEMET KALAT

9. Reaktorlerin isletilmesi siiresinde, giderilen organik maddenin metana doniigtimii
takip edilmistir. AF1 reaktoriinde giderilen organik maddenin % 61,61°1 besleme
stiresinde, % 18,41°1ik kismu ise besleme durdurulduktan sonra metana dontigsmiistiir.

% 19,98’lik bir kismu ise reaktdrde birikmis ve/veya biyokiitleye doniismiistiir.

10. AF2 reaktoriinde ise, %95’ besleme siiresinde metana doniismiis ve %5’
reaktdrde birikmis ve/veya biyokiitleye doniismiistiir. AF3 reaktdriinde bu oranlar
sirasi ile % 77 ve % 23’tiir. Giderilen organik maddenin metana doniisiimii agisindan

en iyi performans AF2 reaktoriinde elde edilmistir.

11. AF2 ve AF3 reaktorlerinin her ikisinde de, uygulanan en yiiksek organik
yiikleme oranlarinda, ¢ikis sularinda yag-gres igerigi yiiksek kati maddelerle birlikte
anaerobik graniil as1 ¢gamurunun yiizerek reaktérden uzaklasdigi ve metan {iretiminin

azaldig1 gézlenmistir.

12. AF1, AF2, AF3 reaktorlerinden elde edilen veriler modifiye edilmis Stover-
Kincannon kinetik modele uygulanmis, U, ve Kg degerleri mezofilik sartlarda
calistirllan AF1 ve AF2 reaktori icin siras1 ile 52,083 -62,281 g/Lgiin, 32,051 -
34,7051 g/Lgiin elde edilmis, termofilik sartlarda c¢alistirilan AF3 reaktorii icin
94,370 -103,491 g/Lgiin elde edilmistir.

13. Bitkisel yag sanayi rafinasyon atiksularinin, yukari1 akislhi anaerobik filtre
reaktdrlerde, mezofilik ve termofilik sartlarda aritilmalari, birgok avantajlar1 yaninda,
hidroliz hizi, metanojenik faza gore daha uzun olan yag-gresin icerigi yiiksek kati

maddelerlerin reaktorde alikonmasi ve birikmesi ile sonug¢lanmuistir.

14. Her ii¢ reaktorde de beslemenin durmasindan sonra metan iiretiminin devam

etmesi reaktorlerdeki birikimi gdstermistir.

15. Anaerobik graniil camurun as1 olarak kullanildigi ve aliim ¢amurunun
pargalanabilirliginin arastirildig1 kesikli reaktorlerde, mezofilik kosullarda, 35 giinde

% 61 UKM giderim verimi ve metan verimi 703,4 L CH4/kgUKM elde edilmistir.

16. Atik aktif ¢amurun as1 olarak kullanildig: kesikli reaktorlerde ise daha uzun bir
stirede (60 giin) % 84,5 UKM giderim verimi elde edilmis ve 950,64 L CHs/kgUKM

metan verimi elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER DEMET KALAT

17. Calismada secilen organik yiikklemelerin araliklar1 ile as1  camuru
konsantrasyonlart modifiye edilmis Stover-Kincannon kinetik modelde substrat

giderimi i¢in elde edilen kinetik sabitleri etkilemistir.

18. Yag-gres icerigi yiiksek atiksularin anaerobik fitre reaktdrler ile aritilmalarinda
farkli reaktdr dizaynlari (hibrit, karistirmali reaktorler vb.) veya tikanmalar

Onleyecek teknik ¢coziimler (gaz styirma gibi) ile yeniden ele alinmasi dnerilmektedir.
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