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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GIDA ENDUSTRISiI SEKERLEME ATIKSULARININ iKi ASAMALI ANAEROBIK BiYOLOJIK
ARITIMININ ARASTIRILMASI

Basak Berna Palabiyik

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Dog. Dr. Yalgin Askin Oktem

Bu caligmada gida endiistrisi sekerleme atiksularinin iki agamali anaerobik biyolojik aritimi
karsilastirilmistir. Calismanin amaci ise, tek ve iki kademeli anaerobik aritma sistemlerinde
organik madde giderimi ve bu giderim verimini etkileyen nedenler incelenmesidir. Iki adet
reaktdr kullamilmustir. Iki fazli sistemlerde temel olarak iki farkli mikroorganizma grubunun
farkl aktivitelerinin olmasi1 esasina dayanir. Metanojenik aktivite hiz1 diisiik, asidifikasyon ve
hidroliz fazlar ise biiyiik bir hizla olusur. Yiiksek hizla caligtirildigina metanajonesis fazi
engellenmis olur. Ikinci asamada ise metanojenler, asetojenlere paralel olarak galisirlar.
Atiksun karakteri 18533 mg/It KOI ve 17005 mg/It BOIs’tir. Anaerobik fermentasyon reaktorii,
4 litre aktif hacme sahip bir cam malzemeden, 90 devir/dakika’lik bir hizda tam karigimli1 olarak
Kurulmustur. Ortam sicakligi 35-37°C civarinda tutulmaktadir. Reaktérde numune alma
muslugu, gaz toplama hatti, giris ve ¢ikis hatlari, asit-baz girisi saglayan bir hat, online pH
ayarlamasimi saglayacak pH metreye bagl reaktore batik vaziyette bir pH probu yuvasi
bulunmaktadir. Ikinci bir reaktor olarak, iki kistmdan olusan ve 13 litre aktif hacme sahip, 40
cm boy, 20,5 cm capa sahip, hibrit yukar1 akisl anaerobik camur yatag: tanki kullanilmaktadir.

Temmuz 2019, 70 sayfa.

Anahtar kelimeler: iki asamali anaerobik aritma, Asidifikasyon, Hibrit yukar: akisl anaerobik camur
yatagi, Sekerleme endiistrisi
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SUMMARY

Type of Thesis

INVESTIGATION OF TWO-STAGE ANAEROBIC BIOLOGICAL TREATMENT OF FOOD
INDUSTRY CONFECTIONARY WASTEWATER

Basak Berna Palabiyik

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yal¢in Askin Oktem

In this study, two stage anaerobic biological treatment of confectionery waste water in food
industry was compared. The aim of the study is, investigate the remmoval of organic matter in
single and two stage anaerobic treatment systems and finding the reasons which affecting this
removal efficiency. Two reactors were used. In two phase systems, it is basically based on the
fact that two different groups of micro organisms have different activites. Methanogenic
activity rate was low and acidification and hydrolysis phases was occured with great speed.
When operated at high speed, the metanajonesis phase was inhibited. In the second stage,
methanogens work in parallel with actogenes. The charachter of wasta is 18533 mg/ It KOI and
17005 mg/It BOIs. The anaerobic fermentation reactor was set up in a fullymixed mixture of 4
litres of active glass material at a rate of 90 rpm. Environment (Ambient) temperature is kept
around 35-37 °C. The reactor has a sampling tap, gas collection line (which is connected to a
gas collection bottle), inlet and outlet lines, an acid base inlet, a pH probe housing submerged
to the reactor connected to pH meter to enable online pH adjustment. As a second reactor, a
hybrid upstream anaerobic sludge bed tank of 40 cm lenght, 20.5 cm diameter, consisting of
two parts and having an active volume of 13 liter is used.

July 2019, 70 pages.

Keywords: Two-stage anaerobic treatment, Acidification, Hybrid upstream anaerobic sludge bed,
Confectionery industry
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Canl1 ve cansiz varliklarin etkilesim igerisinde oldugu ortama ¢evre denir. Cevre kirliligi ise
cevreye giren kirletici maddelerin, dogal/yapay maddelerin veya enerjilerin ¢evrenin sartlarini
ve o cevrede yasayan canlilarin hayatini olumsuz hale getirmesi sonucu olusur. Kirlilik
kimyasal madde, toprak, hava, su, giiriilti, 1s1 ve 151k gibi enerjileri kapsayabilir. Toprak kirliligi
topragin yapisinin yabanci maddelerle kirlenmesi sonucu olusabildigi gibi hava ve su kirliligi
sonucu da olusabilmektedir. Hava kirliligi atmosferdeki partikiiller, toz, duman ve saf olmayan
su buhar seklinde olabilir. Su kirliligi zararli maddelerin suyun yapisinda normalinden fazla
bulunmasi sonucu veya insan kaynakli olusabilir. Insan kaynakli kirlenme, gereksiz giibre
kullanimi, deterjan kullanimi, atik yaglarin kanalizasyona dokiilmesi, gereksiz su kullanimi,
Kat1 atiklarin su kaynaklarina atilmasi ile hem sularin hem de orada yasayan canlilarin zarar
gdérmesi vs. seklinde sayilabilir. Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasinin veya
viicudumuzun 3/4° {inlin sularla ¢evrili olmasi, diinyanin %’{inlin sularla kapli olmas1 (suyun
%97,5'Ini tuzlu sular, %2,5'lik tatli su ve %70'1 Antartika ve Greenland'da buz kiitlesi halinde
bulunmaktadir.) [1]. Su agisindan zengin oldugumuz anlamina gelmez. Giiniimiizde diinya
niifusundaki artig, sanayinin ilerlemesi, teknolojinin gelismesi ve ¢evre koruma bilincinin
gelisememesi nedeniyle, sularimizin biiyiik bir cogunlugu kirlenmekte, i¢ilebilir seviyedeki su

miktari ise giderek azalmaktadir.

Zamanla artan sanayi ve canli popiilasyonu nedeniyle, gelecek nesillere yasanabilir bir diinya
birakmak icin, yeraltt ve yeriisti su kaynaklarimizi korumak ya da Onlem almak
mecburiyetindeyiz. Bunun i¢in yeni aritma yontemleri bulunmalidir. Atiksu aritma tesislerinin
kurulusu ve isletilmesi maliyetli, enerji ve kimyasal ihtiyaci fazla, ¢evreye zarar vermemek i¢in
alinacak Onlemler ve ekipman giderleri icin yiikli miktarlar gerektirdigi i¢in mantikli bir
yatirim olarak goriilmemektedir. Bunun yerine kendi enerjisini kendisi saglayan sistemler
kullanilmalidir. Biyolojik aritma yontemi sayesinde ¢ok daha ekonomik aritima verimi
saglanmistir. Bunlarin baginda atiksu aritma sistemleri arasinda, sagladigi avantajlar ile

popiilerlik kazanan anaerobik aritma prosesi dikkat ¢ekmistir [2].



1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Sekerleme endiistrisi; jelibon, marshmallow, sakiz ve lolipop vb. sekerleme iiriinlerini iireten
kurulustur. Sekerleme endiistrisinde ham madde olarak, seker, glikoz, su ve ¢esitli tatlandirici,
renklendirici ve koku verici maddeler kullanilir. Sekerleme endiistrisi, tiretimde kullanilan su
miktari, olugan atiksudan daha az olmasina karsin, yiiksek kirletici konsantrasyonuna ve genel
olarak asidik bir karaktere sahiptir. Cevrede organik ve inorganik kirlilik yaratmasi sebebiyle
aritilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak, seker endiistrisinde olusan atiklar, karbonhidratlar
acisindan ¢ok zengin oldugu i¢in biyogaz olusum siirecinde ugucu yag asitleri ve diisiik pH gibi
fermantasyon Tiriinlerinin birikimine neden olur. Buna ¢6zlim olarak iki asamali anaerobik
sindirim kullanimi uygun olabilmektedir. Centre for Business and Economics Research
(CeBER)’nin sekerleme endiistrisi atiksularinin degerlendirilmesine yonelik yapilan arastirma
projelerinde, sekerleme {iriinlerinin %75 karbonhidrat, %14 yag, %6 su ve %4 protein
bilesenlerinden faydalanilabilir. Sekerli atiksuyun besin igeriginde ise 50 000-80 000 ppm KOI
ve 40 000-60 000 ppm BOI vardir. Bir sekerleme endiistrisinden yaklasik olarak yilda 625 ton
kadar atik tiretilebilmektedir.

Bu calismada gida endiistrisi sekerleme atiksularinin iki agamali anaerobik biyolojik aritimi
karsilastirilmistir. Calismanin amaci ise, tek ve iki kademeli anaerobik aritma sistemlerinde
organik madde giderimi ve bu giderim verimini etkileyen nedenler incelenmesidir. iki adet
reaktdr kullamilmustir. Tki fazli sistemlerde temel olarak iki farkli mikroorganizma grubunun
farkli aktivitelerinin olmasi1 esasina dayanir. Metanojenik aktivite hizi diisiik, asidifikasyon ve
hidroliz fazlar ise biiyiik bir hizla olusur. Yiiksek hizla caligtirildigina metanajonesis fazi
engellenmis olur. Ikinci asamada ise metanojenler, asetojenlere paralel olarak calisirlar.
Atiksun karakteri 18533 mg/It KOI ve 17005 mg/It BOIs’tir. Anaerobik fermentasyon reaktorii,
4 litre aktif hacme sahip bir cam malzemeden, 90 devir/dakika’lik bir hizda tam karisimli olarak
kurulmustur. Ortam sicakligi 35-37°C civarinda tutulmaktadir. Reaktérde numune alma
muslugu, gaz toplama hatti (bir gaz toplama sisesine bagl), giris ve ¢ikis hatlari, asit-baz girisi
saglayan bir hat, online pH ayarlamasini saglayacak pH metreye bagli reaktore batik vaziyette
bir pH probu yuvasi bulunmaktadir. Tkinci bir reaktor olarak, iki kissmdan olusan ve 13 litre
aktif hacme sahip, 40 cm boy, 20,5 cm capa sahip, hibrit yukar1 akish anaerobik ¢camur yatagi

tanki kullanilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ANAEROBIK ARITMAYA GIRiS$

Kirlilik yiikii ¢cok yiiksek olan atiksularin yani, tarimsal, gida sanayi, ¢cop deponi sahalarindaki
sizintilar ve evsel aritma ¢amuru aritilmasinda en ¢ok anaerobik aritma teknolojisi tercih
edilmektedir. Anaerobik aritma prosesleri endiistriyel atiksularin aritimda yani yiiksek miktarda
organik kirlilik i¢eren atiksularin aritilmasinda ekonomik agidan aerobik sistemlere gore daha
fazla tercih edilmektedir. Temelde, oksijensiz ortamda, organik maddelerin biyolojik olarak
ayristirilmasi esasina dayanir. Meydana gelen biyogaz karisiminin igeriginde ise metan %65-
85 bulunurken, karbondioksit ise %15-35 olarak bulunur. Iki asamada gerceklesir;

1. asama hidroliz ve asit fermantasyonu

2. asama metan olusumu’dur.

Olusan metan gazinin kalorifik degerinin yiiksek olmasi sebebiyle enerji kaynagi olarak da
kullanilir. Aritma esnasinda yaglar, karbonhidratlar ve proteinlerde parcalanir. Yiiksek
miktarlarda su ve organik madde igeren atiksularin aritilmasinda kullanilan anaerobik aritma,
biyolojik ve 6n aritma kademelerinden olusur. Organik maddelerin sadece % 5-15’1 biyokiitleye
doniistir. Camur ¢iiriitiilerek hacimce azalmasi saglanir ve zararli mikroorganizmalarin giderimi
saglanir. Insaat alanlar1 az, atigin bertaraf maliyeti diisiik, prosesin stabilize olmasi kolay, daha
az isletme kontrolii, aciga ¢ikan gazlarin hava kirlenmesi ve insan saglig1 acisindan olusacak
tehditlerin en aza indirilmesi ve kontrolii, kdpiik sorununun olmamasi, biyolojik olarak
parcalanamayan maddelerin parcalanmasi ve mevsimsel degisikliklerden etkilenmemesi,
anaerobik aritmaya avantaj saglar. Ayn1 zamanda anaerobik aritma, biyokiitlenin gelisimini
tamamlamasi i¢in uzun siirelere thtiya¢ duyulmasi, yogun sekilde siilfat icerek atiksularda koti
kokularin olusmasina sebebiyet vermesi, nitrifikasyon olayinin gerceklesmesinin olanaksiz
olmasi, metan lireten bakterilerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina karsi agir1 hassas olmasi,
ve biyokiitlenin en iyi kosullarda ¢aligsabilmesi i¢in gerekli besi maddesi olan azotun daha fazla
olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir.Metanojenlerin yasayabildigi pH araligi 6,5-8,0
arasindadir. Bu nedenle sistemde siirekli olarak pH kontrolii yapilmalidir. KOI degeri olarak
ise 1000 mg/It‘den daha yiiksek olan atiksularda daha fazla verim saglanir [3]. Tablo 2.1°de

aerobik ve anaerobik biyolojik aritma sistemleri karsilastirilimistir.



Tablo 2.1: Aerobik ve anaerobik aritma karsilastiriimasi [4].

Aerobik

Anaerobik

Caligma prensibi

Oksijen varliginda gergeklesir.

Oksijensiz ortamda gerceklesir.

Reaksiyon hizi Hizli Yavas

Camur olusumu Yiiksek Diistik

Yatirim maliyeti Yiiksek Diisiik

KOI degerleri KOI<1000 mg/1t KOI>1000 mg/1t

Organik yiik igerigi Diisiik ve orta Orta ve yiiksek

ve Hizi 0.5-3.2 kg KOI/m?.giin 3.2-32 kg KOI/md.giin
Atiksu ozelligi Biyolojik par¢alanmast zor. Biyolojik par¢alanmasi kolay.
Net enerji 10.4 x 10%kj/giin -1.9 x108 kj/giin

Aritma sonrasi durum

Dogrudan desarj veya
filtrasyon/dezenfeksiyon

Aerobik aritim

Son triinler

Karbondioksit, biyokiitle ve su.

Karbondioksit, metan ve fazla biyokiitle.

2.2. ATIKSU ARITMA YONTEMLERI

Atiksu aritma, evsel veya endiistriyel atiksularin desarj edildigi ortamdaki flora ve faunayi kotii

yonde etkilememesi nedeniyle fiziksel, kimyasal, biyolojik veya ileri biyolojik yontemler ile

aritilmasimi kapsar. Atiksu aritma igin rehber alinan yénetmelikler su seklidedir; Su Uriinleri

Kanunu, Umumi Hifzisthha Kanunu, Gayrisihhi Muesseseler Kanunu, Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi., ISKI Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi’dir.

Evsel atiksular askida, kolloidal, ¢oziinmiis organik veya inorganik maddeleri igerir. Kirletici

konsantrasyonlari, kisi basima giinliik kullanilan su miktarina, o bolgede yasayan insanlarin

sosyal, ekonomik ve kiiltiirel 6zelliklerine, mevsimlere, yillara hatta saatlere bagl olarak bile

degisebilir. Bu kirletici konsantrasyonlar zayif, orta ve kuvvetli olarak iice ayrilirlar.




Endiistriyel atiksular ise, endiistri tiiriine gore (yiyecek, icecek, tekstil, kimya vs.) degisiklik

gosterebilir. Ayni tiir {irlin iireten endistrilerde bile kullanilan hammadde veya proseslerin

farkliligi, endiistrinin bulundugu konum vs. gore degisiklik gosterilebilir [5]. Tablo 2.2°de

Kimyasal aritma teknolojileri gosterilmistir.

Tablo 2.2: Kimyasal Aritma Teknolojileri [6]

Aritma . . . Aritim
Metodu Atik Tipi Isletme Sekli Derecesi Yorum
Récine Demineralize su Rejenerantta notralizasyon ve kati
Iyon Degisimi | Kaplama, niikleer rejenerasyonlu ve liriin geri ) - yonv
K madde giderimi
stirekli filtrasyon dzanimy
o . Askida koloidal K.(.esﬂ(l% aritma igin 1 gilinliik kapasite;
Indirgemeve . Kesikli veya : Siirekli aritma i¢in 3saat kalma
1 e Kaplama,Agir Metal - maddelerin tam
Coktiirme siirekli aritim SR zamani; Camur uzaklastirma veya
giderimi .
susuzlastirma gerekebilir.
) Karton, Refineri, Kesikli veya Askida k9101da1 Flokiilasyon ve (;oktlirme tank1 veya
Koagiilasyon . o maddelerin tam | ¢amur (blanket) yatagi; pH
Kauguk,Boya,Tekstil | Siirekli aritim o ) .
giderimi kontroliigerekebilir.
. TOkS"? ve Toz karbonlu BITQOI.( Toz karbon aktif gamur prosesinde
Adsorpsiyon Organikler, Zor . organikte tam
o graniile kolon kullanilir
ayrisan bilesikler aritim

Kimyasal
Oksidasyon

Toksik ve Zor
Ayrisan Bilesikler

Kesikli veya
stirekli ozon veya
katalizlenmis
hidrojen peroksit

Kismi veya tam
oksidasyon

Organiklerin daha ¢ok biyolojik
pargalanabilir olmasi igin kismi
oksidasyon

Tablo 2.2.1°de Biyolojik aritma teknolojileri gosterilmistir.




Tablo 2.2.1: Biyolojik Aritma Teknolojileri [6]

Aritma Metodu | isletme Sekli Aritim Derecesi | Alan Gereksinimi Ekipmanlar
Aralikl1 veya
Stabilizasyon stirekli desarj; Aralikly Kazili toprak; 10-60 giin |
Havuzlari fakdiltatif veya kalma zamani
anaerobik
Toprak havuz, 2.44- S?blt veya yuze
Havalandirmali Tam karigimli Yazin yiiksek; 4.88m iuzei/ dirrcil
veya fakiiltatif | kisin diisiik avalandincriar,
Lagiinler stirekli havuzlar | verim derinlik; 8.55-17.1 veya diftizorler
m2/m?3.g
Difiizorlii veya
Tam karigim TOpra!( veya beton mekanik
AKEF camur veya tampon %90 organik havuz; havalandiricilar;
¢ ak1§11; camur giderimi 3.66-6.1m derinlik: ¢amur ayirma ve
geri devirli 0.561-2.62 m2/md.q geri devir i¢in
¢oktiirme
B 6.1-12.19 m’ye
uurilalma- e | Yiiklemeye bagh kadar plastik dolgu
Damlatmali filtre | ©Y2" 308 S 610k kesikli 5.52-34.4 m% md.g
geri devri iiksek
gerekebilir veyayu
: Plastik diskler
. o Cok kademeli Aralikli veya i
Déner biyodisk siirekli yiiksek
Geri devirli tam Gaz toplama, 6n
karisim; yukari aritim gerekebilir
. veya asag1 akigh
Anae.r.Oblk filtre, akigkan Aralikli -
reaktorler

yatak; yukart
akiglt camur
yatagi




2.3. ANAEROBIK MIKROBIYOLOJOSI

4.1. BIYOLOJIK ARITMA

2.3.1. Biyolojik Aritma Sistemleri

Organik Kirleticilerin giderimin de kullanilan en etkin yontem olan biyolojik aritmada amag
askida veya ¢Oziinmiis halde bulunan organik kirleticilerin bakteriler yardimiyla
pihtilastirilarak floklar halinde pargalanmasi ve agiga ¢ikan inorganik maddelerin gaz olarak
havaya karigsmasidir. Temel amag¢ ise dogadaki reaksiyonlarin optimum sartlar ve g¢evre
kosullarinda daha hizli hale getirilerek biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerine bagl
olarak tekrarlanmasidir. Mikroorganizmalarin durumuna gore askida veya biyofilm prosesleri
olarak siniflandirilan biyolojik aritma, ortamda bulunan oksijene bagli olarak aerobik veya
anaerobik olarak smiflandirilir. Evsel atiksuda organik maddelerin yaninda azot, fosfor ve iz

maddelerin giderimi de saglanir.

2.3.1.2. Biyolojik Aritmada Mikroorganizmalarin Rolii

Mikroorganizmalar, askida veya ¢oziinmiis olan karbonlu maddeleri cesitli gazlara ve yeni
hiicrelere doniistlirerek kullanirken, hiicre dokusunun 6zgiil agirligi sudan fazla oldugu icin
atiksudan ¢okerek ayrilir. Mikroorganizmalar BOI ve KOI cinsinden dlgiildiikleri igin kirlilige

neden olurlar ve atiksudan ayrilmadiklari siirece aritim gerceklesmis olmaz.

2.3.1.3. Mikroorganizma Cogalmasinda Besi Maddesi Thtiyaci

Mikroorganizmalar, tremelerini ve hayati fonksiyonlarini devam ettirmek icin, enerji
kaynagina, organik besi maddelerine (karbon, yeni hiicre sentezi i¢in), inorganik elementlere
(azot, fosfor, siilfiir, potasyum, kalsiyum ve magnezyum vs.) ihtiya¢ duyarlar. Karbon ve enerji

kaynaklarina substrat adi verilir.

2.3.1.4. Karbon ve Enerji Kaynaklari

Mikroorganizmalarin karbon kaynaklar1 organik maddeler ve CO2’dir. Hiicre doksu
olustururken organik karbon kullanan organizmalar heterotrof, enerji girdisi gerektiren
karbondioksiti kullananlar ise ototrof olarak isimlendirilir ve daha ¢ok enerji harcadiklar1 i¢in

biiylime hizlar1 daha yavastir. Yeni hiicre sentezinde gerekli olan enerji, 151k veya oksidasyon



kullanilarak saglanir. Isig1 enerji kaynagi olarak goren fototrof organizmalar ve kimyasal
reaksiyonlar1 enerji kaynagi olarak kullanan kemototrof organizmalar heterotrofik veya

ototrofik olabilirler.

2.3.1.5. Niitrient ve iz Element Thtiyaci

Mikroorganizmalar N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na ve CI gibi besi maddelerine ihtiya¢ duyarlar.
Ikincil olarak ihtiya¢ duyulan besi maddeleri ise; Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V ve
W’dir. Temel biiylime faktorleri {i¢ temel grupta siniflandirilabilirler: aminoasitler, purinler ve

pirimidinler, vitaminler olmak iizere {i¢ temel bliyiime faktorleri grubu vardir.

2.3.1.6. Biyolojik Aritmada Onemli Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar, hiicre yapilar1 ve fonksiyonlarma gore Eucaryotes, Eubacteria ve
Archaebacteria olarak simiflandirilirlar: Kisaca bakteri olarak bahsedilen eubacteria ve
archaebacteria (prokaryotik) aritimda ¢ok onemlidir. Eucaryotes (6karyotik) ise bitki, hayvan

ve protistleri igerir.

Bakteri

Aritma iinitelerinde ¢okga bulunan, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin gideriminde kullanilan
bakteriler tek hiicreli prokaryotik canlilardir. Hiicrelerin biiyiikligiine (0,5-3 um) ve sekillerine
gore isimlendirilirler. Bakterilerin hiicre kompozisyonunun %80’inin su ve %20’sinin kuru

maddeden (%90 organik, %10 inorganik) meydana geldigi bulunmustur.[7]

Bakteri Biiyiimesi

Kesikli beslenen reaktorde 4 adimda gerceklesir;

Gecikme fazi (lag-phase): yeni bir ortama birakilan organizmalarin ortama uyum saglamaya
calistig1 evredir. Bu evrede, hiicre sayisinda artis olmaz fakat kiitlesinde artis olabilir ve
bakteriler ¢ogalmak i¢in kendini hazirlar. Ortamin sicakligi, besi maddelerinin kolay

¢ozilinmemesi ve bakterilerin aktifligine de bagl olarak lag fazi kisa tutulabilir.

Logaritmik biiyiime dénemi: Ortama uyum saglayan organizmalar, bu donemde maksimum
hizla biiylirler. Ortamda besin maddesi bol olurken biiyiimeyi engelleyici durumlar yoktur.

Hiicre sayisindaki artis ile hiicre kiitlesindeki artis hemen hemen benzerdir.

Kararl biiyiime dénemi: besin maddelerinin gittik¢e azalmasi sebebiyle yeni hiicre olusumlari

yavaglamis, boliinme durmus ve canli hiicreler ile 6lii hiicreler esitlenmeye baglamistir.



Oliim dénemi: Bu donemde bakterilerin 6liim hizi arttig1 icin, hiicre konsantrasyonunda
azalmalar meydana gelir. Bu evrede liziz (lysis-hiicrenin 6liimii) yani hiicre zarlarinda meydana

gelen pargalanma (hidrolitik ile lipolitik enzimleri yardimiyla) gézlenir [8].

2.4. ANAEROBIK MIKROBIYOLOJI

Kompleks yapidaki organik maddelerin (karbonhidratlar, proteinler ve yaglar) son {iriinlere
(metan, hidrojen ve karbondioksit) doniisiimii prosesinde ¢ok sayida mikroorganizmanin
simbiyotik iliskisi rol alir. Baz1 kaynaklarda asit faz1 asidojenesis ve asetojenesis sathasi olarak
ayr1 verilse de bu siire¢ genel anlamda ti¢ asamada gergeklesir [9]. Bunlar hidroliz, asit faz1 ve
metan fazidir. Ayn1 zamanda iki ana grupta meydana gelir. Bu iki ana grup ise asit bakterileri
ve metan bakterileridir. Asit bakterileri butirik ve propiyonik asit liretenler ve asetik asit
tiretenler olarak ikiye ayrilirken, metan bakterileri asetik asit kullananlar ve hidrojen
kullananlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ozetle ii¢ safha;

1. Yiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢6ziinmiis organik maddelerin hidrolize edilmesi

2. Hidrolize edilen organik maddelerin asit bakterileri tarafindan ucucu yag asitleri ve daha

sonra asetik aside doniistiiriilmesi

3. Asetik asit, H2 ve CO2’den sonra metan tiretimi seklindedir [10].

Sekil 2.4‘te Anaerobik aritma siirecinde karmasik organik maddenin giderimi gésterilmistir.



HIiDROLIz

FERMANTASYON

METAN FAZI

POLIMERLER

+

Protein

PROTEAZ

Karbonhidratlar

Clostridium
Prodeus vulgaris
Peptococcus
Bacteriodes
Bacillus

Vibrio

SELULOZ, HEMISELULOZ, —
Lipitler
KSLINAZ, AMILAZ ,
LIPAZ,
< FOSFOLIPAZ
Clostriddium
Acetovibro cellullicus Clostridium

Staphylacoccus

Bacteriodes

Micrococcus

Staphylacoccus

Zymonas limosum

Uzun Zincirli Yag Asitleri;

Stearik, Palmitik, Myristik

Methanosprilium

Methanosaeta

Metan

Amino Asitler >
sekerler Clostridium Alkoller; Etanol
) Eubacterium limosum
Lactobacillus
o Streptococcus Clostridium
Escherichia
Syntrophomonas wolfei
Staphylacoccus Ara Uriinler ;
Microodisess Valerat, izovalerat, Propinat, Biitrat
Bacillus I
Pseudomonas ®
(]
. =
Desulfovibrio Y
o
Syntrophomonos wolfei >
Selenomonos y P f t_/<\
Veillonella < Syntrophobacter wolinii > g
~ - <
Streptococcus
Desulfobacter
Asetat y V¥V Hidrojen
»
>
Clostridium aceticum
Methanosarcina Methanobacterium

Methanobrevi bacterium

Methanoplanus

Sekil 2.4: Anaerobik aritma siirecinde kompleks organik maddenin giderimi [2].
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2.4.1. ANAEROBIK ARITMANIN BASAMAKLARI

2.4.1.1. Hidroliz

Karbondioksit, yaglar ve proteinler gibi organik polimerlerin, hiicre dis1 enzimler (seliilaz,
proteaz ve lipaz) yardimiyla organik monomerlere doniismesi asamasini kapsar. Hidroliz
sathasinin hizini etkileyen faktorler ortamin pH’1, sicakligi, camur yasi ve temel olarak hidrolik
bekletme siiresidir [11]. Bu satha yavas parcalanabilen veya hemen hemen hi¢ hidroliz
olamayan organik maddelerin (lignin ve seliiloz igeren) aritim1 haricinde, anaerobik aritma i¢in

hiz siirlayici degildir. Lipitlerin hidrolizi yavas oldugu i¢in anaerobik aritimda hidroliz safhasi

siirlayict bir faktor olabilmektedir [2].

2.4.1.2. Asit Faz

Asidojenesis asamasinda aminoasitleri sekerler ve uzun zincirli yag asitlerinin asit iireten
bakteriler tarafindan karbondioksit, asetat ve hidrojene fermantasyonu asamasini kapsar. Asit
bakterileri iki grup olarak meydana gelirler. Bunlardan ilki; asidojenler veya fermentatif
bakteriler olarak adlandirilir ve aminoasit ve sekerleri, asetat ve hidrojene g¢evirirler. Sicaklik,
ortam pH’s1 ve besi maddelerine bagli olarak goérev alirlar. Sekerin piriivata EMP (Embden
Meyerhof-Parnas) yoluyla doniisiimii biitirik asit fermentasyonunu baglatir. Stokiyometrik

denklem ise denklem (2.4.1.2)’de gosterilmistir;

CeH1206 + 2Pi + 2ADP +2 NAD" — 2C3H403 + 2ATP + 2(NADH+H") (2.4.1.2)
seklindedir.

Biyosentez reaksiyonlarinda, reaksiyonun baslangic malzemesi olarak kullanilacak olan karbon
iskeletini olusturan ve enerji kaynagi olarak kullanilan EMP, substrat yollariyla depolanan
enerji elde bigimine, substrat seviyesinde fosforilasyon denir. Asetokinaz enzimi bir mol ATP
ile asetil fosfat1 asetata, doniistiirirken, bir mol glikoz, priivatin bozunmasi sonucu iki mol
asetat ile iki mol karbondioksit ve hidrojen olusur. Dengeli isletme kosullar altinda priivattan
olusturulmasini tercih ettigi asetat olusumu sirasinda agiga c¢ikan hidrojen metanojenik
bakteriler tarafindan hizlica tiiketilmektedir. Dengesiz isletme kosularinda ise hidrojenin

birikmesine sebep olur ve bdoylece biitirik ve propiyonik olusumu meydana gelir.
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Ikinci grup ise; zorunlu hidrojen iireten bakteriler olarak adlandirilir. Propiyonat, biitirat ve daha
yiiksek zincirli yag asitlerinden B-oksidasyonu ile asetik, karbondioksit ve hidrojen {iretirler.
Reaksiyon tiim yag asitlerinin hepsi asetata doniislinceye kadar devam eder. Hidrojen iireten ve
zorunlu hidrojen lireten bakteriler arasindaki sintrofik iligki sayesinde asir1 hidrojen birikimi
engellenmis olur. Homoasetojenler ve metanojenler elektron alicis1 olarak CO2’yi kullanirlar.
Elektron vericisi olarak ise Hy, C bilesikleri, sekerler, organik asitler, alkoller, amino asitler ve
azotu kullanirlar. Asetojenesis, substrat yoluyla fosforilasyon yoluyla enerji korunumunu saglar

[2]. Tablo 2.4.1.2°de Asidojenesis Sathasi gosterilmistir.

Tablo 2.4.1.2. Asidojenesis Asamasi.

Asidojenesis
. Birinci Grup (asidojenler veya | . . . . . .
Gorev Alan Gruplar fermentatif bakteriler) Ikinci Grup (asetojenesis bakteriler)
Aminoasit ve Sekerleri; Asetat Pr(?ply(.m.at’ Bun_rat ve daha,,yuk.sek Zm.mh Yag
Asama ve Hidroiene cevirirler Asitlerini (B-oksidasyonu siireci); Asetik Asit,
T ' Karbondioksit ve Hidrojene gevirirler.
2.4.1.3. Metan Faz1

Metan iiretimi fazi yavas bir siiregte gerceklestigi i¢in anaerobik aritmada hiz sinirlayici fazdir.
Bu fazda goérev alan bakteriler asit bakterileri ve metan bakterileri olarak adlandirilir. Metanin
yaklagik %30°u Hz ve CO2’den, %701 ise asetik asidin pargalanmasindan olugmaktadir [11].
Metan olusumu sirasinda, elektron vericisi olarak hidrojen, elektron alicis1 olarak karbondioksit
kullanilir. Metan olusum hizi, organik asit ve hidrojen olusum hizina gore daha yavas
gerceklesir. Nedeni ise, en basta meydana gelen serbest enerjinin, metan gazi olusumundan
fazla olmasidir. Metanojenler diisiik cogalma hizina sahip, hiz sinirlayici bakterilerdir.
Metanojenler besin maddesi olarak Hz, CO», format, metanol ve metilamin kullanirlar [12].

Tablo 2.4.1.3.de Temel metanojenik reaksiyonlar ve serbest enerji degisimi gosterilmistir.
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Tablo 2.4.1.3: Temel metanojenik reaksiyonlar ve serbest enerji degisimi [2].

Reaksiyon AG® (kj/CH4) “pH =7
HCOO" + 3Hz+ H*— CH4 + 2H,0 -134.3
4CO + 2H,0 — CH4 + 3CO> -185.1
4CH3;0OH — 3CH4 + CO; + 2H,0 -102.5
CH30H + H, — CHs + H2O -121.1
4CH3NH; + 2H,0 + 4H* — 3CHy4 + CO2 + 4NH4* -101.6
2(CHs)aNH + 2H20 + 2H* — 3CHy + CO, + 2NH,* -86.3
4(CHs)sN + 6H20 + 4H* — 9CH4 + 3CO;, + 4NH.* -80.2
2CH3CH2-N(CHs)2 + 2H,0 — 3CH4 + CO; + 2CH3CH2NH; -70.0
CH3COO" + H,O — CH4 + HCOgz -28.2
4H; + CO, — CHas + 2H20 -139.2
4HCOO" + 2H* — 2H,CO5 + CO; -126.8

Tablo 2.4.1.4’de Mezofilik fazda metanojenlerin kinetik katsayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1.1.4.: Mezofilik fazda metanojenlerin kinetik katsayilar1 [2].

Kinetik Katsayilar
Substrat Tiirler Referans
Ks? Yb l’lmaxC
Methanosaeta sohngenii 0.4-0.6 | 0.023 0.11 [13]
Methanosarcina barkeri 4-5 0.024 0.21 [14]
Asetat
Methanobacterium spp. 0.17 0.01 0.26 [15]
Methanococcus mazei - - 0.53 [16]
Methanospirillum hungatei 0.002 0.021 0.05 [17]
Methanobrevibacter snithii 0.001 0.045 4.02 [18]
H2/CO;
Methanobacterium formicum | 0.002 0.051 0.29 [19]
Methanosarcina barkeri - 0.087 3.02 [20]

a: mg KOI/1, b: mg UAKM/mg KOT , ¢: giin'l



2.5. ANAEROBIK ARITIMDA ETKIiLIi OLAN PARAMETRELER VE
ISLETILMESI KONTROLU

pH, alkalinite, sicaklik, Amonyak inhibisyonu, Siilfiir, Toksik maddeler, Niitrientler, Ugucu
Yag Asitler (UYA) Gaz liretimi ve metan olusumu, Hidrolik Bekletme Siiresi (HBS), Camur
Yas1 (CAY), Organik Yiikleme Hizi (OYH) ve substrat kontroliidiir. Tablo 2.5’de Anaerobik

mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre sartlart gosterilmistir.

Tablo 2.5: Anaerobik mikroorganizmalar igin optimum g¢evre sartlar [21].

Parametre Optimum Sartlar
KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40°C—50-60°C
Alkalinite 1000-4000 mg/ItCaCOs
TUYA <1000-1500 mg/1t
TUYA/Alkalinite <0,1

2.5.1. SICAKLIK

Anaerobik aritmada iki tiir sicaklik s6z konusudur. Ik asamada mezofilik sicaklik (25-40 °C),
ikinci agamada ise termofilik sicaklik (50-60 °C)’dir. Metan gazi olusumu sicaklikla dogru
orantili olarak artar. Genel olarak mezofilik sicakliktaki reaktorler 35°C’de, termofilik
sicakliktaki reaktorler ise 55 °C’de calistirilir. Sicakligin aniden arttigi durumlarda
mikroorganizmalarin adaptasyonu bozulacagi i¢in inhibe olurlar. Bu sebeple sicaklik optimum
seviyede tutulmalidir. Tablo 2.5.1’de Havasiz ¢amur yatakli sistemlerde tasarim yiikiiniin

sicaklik ile degisimi.
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Tablo 2.5.1: Havasiz ¢camur yatakli sistemlerde tasarim yiikiiniin sicaklik ile degisimi [21].

Sicaklik (°C) Tasarim Yiikii (kgKOI/m®-giin)
40 15-25
30 10-15
20 5-10
15 2-5
10 1-3

2.5.2. pH

Metan bakterileri hassas olduklari i¢in, optimum pH aralig1 6,5 — 8,5’dur. Sistemin ¢alisma
performansi pH diistiigiinde diiser ve daha sonra durur. Eger pH>8 ise ortamda serbest NH3

mevcut demektir. pH<5.5 ise ortamdaki metan ve asit bakterileri inhibisyona ugrar.

2.5.3. ALKALINITE

pH’1 notral seviyede tutmak igin gerekli olan alkalinite miktari 1000 — 4000 mg/L arasindadir.
Yiiksek UYA iiretim hizi ve pH’y1 nétral tutmak icin aradaki stabiliteyi saglamak adina
bikarbonat alkalinitesi, 2.5-5 g/l arasindaki tutulmadilir. OYH diisiiriilerek veya alkalinite
destegi saglanarak atiksuda yeterli seviyede alkalinite olmasi saglanabilir. Uretilecek

alkaliniteyi tespit etmek i¢in, organik asit tuzlari, indirgenmis siiltaf veya siilfit 6l¢iilmelidir

[2].

2.5.4. BESI MADDESI iHTiYACI (KOIi/N/P)

Anaerobik prosesler, aerobik proseslere gore daha az miktarda azot ve fosfora (sinirlayict temel
elementler) ihtiyag duyarlar. Her aritilan 1000 kg Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) i¢in makro
besi maddesi ihtiyaci yaklasik olarak azot i¢in 6-10 kg azot ve 1-2 kg fosfordur (bu miktarlar
atigin karakterine baglidir). Bir ¢ok arastirmaci kiikiirt kaynagi olarak siilfit konsantrasyon
araligim CHa’a doniisen Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)’ye (1-50 g/) bagl olarak 25-280
mg/1 arasinda bulmuslardir[2]. Amonyak konsantrasyonu reaktor ¢ikisina nazaran giriste daha
azdir. Ortama alkalinite, azot ve fosfor saglamak icin iz elementler (Fe, Co, Ni, Mo, Se, Ca,

Mg) ilave edilir. Metanojenler ise cok pahali olan agir metallere de ihtiyac duyarlar. Biyokiitle
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olusumunun hizli oldugu isletmeye alma donemlerinde KOI/N/P oran1 300/5/1~500/5/1
araliginda tutulur. Kararli isletme hallerinde ise 700/5/1 orani uygulanabilir. Tablo 2.5.4’de

Havasiz ¢amur yatakli sistemlerde tasarim yiikiiniin sicaklik ile degisimi.

Tablo 2.5.4: Optimum KOI/N/P.

Y (gUAKM/gKOI giderilen) | Optimum KOI/N/P

Asetik asit 0,038 1420/6,7/1
Propiyonik asit 0,12 451/6,7/1
Biitirik asit 0,16 338/6,7/1
Uzun zincirli yag asitleri 0,14 386/6,7/1
Karbonhidratlar 0,22 246/6,7/1
Yaglar 0,14 386/6,7/1
Proteinler 0,13 -

Y: biyolojik doniisiim oram

Ortam sartlar1 optimum oldugu halde yeterli KOI giderimi ve diisiik ugucu asit seviyelerine
ulagilamazsa, 0,1 mg/L iz elementlerinin ilavesi s6z konusu olabilir. Daha fazlasi ilave
edildiginde ortamdaki bakteriler i¢in inhibe etkisi yaratmasi da kaginilmazdir. Tablo 2.5.4.1°de

Havasi1z camur yatakli sistemlerde tasarim yiikiiniin sicaklik ile degisimi.
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Tablo 2.5.4.1: Anaerobik aritmada toksik etki yapan madde konsantrasyonlari [22].

Inhibitor Maddeler Esik seviyesi (mg/1t)

Siilfat (SO472) 5000
(SNogglll)m kloriir ve genel tuzlar 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0.05
Bakir (Cu*?) 100
Krom (Cr*) 200
Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*t) 3.500-5.500
Potasyum (K*?) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg*?) 1.000-1.500
Mangan (Mn*2) 1.500 tizeri

2.5.5. CAMUR YASI, HIDROLIK BEKLETME SURESI VE ORGANIK YUKLEME
HIZI

Kat1 maddesi igerigi veya konsantrasyonu yiiksek atiksularin aritilmasi i¢in ¢ok uzun bekletme
siirelerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle hidrolik bekletme siiresini diisiik tutup camur yasini
yiikselten tasarimlar kullanilir. Tek fazli sistemlerde camur yasi, HBS’ye esittir ancak camur
yas1 HBS’ye bagli olsa da organik madde konsantrasyonuna bagli degildir. Uzun zincirli yag
asitlerinin metana doniisiimii sinirlayici bir adimdir. Asidifikasyon asamasi i¢inde camur yasi
ve HBS ¢ok 6nemli yer tutar. Bakterilerin sistemde tutulabilmesi i¢in gerekli olan ¢amur geri
devri, reaktor girisindeki substrat girisini de diisiiriir. Camur yasinin artmasi i¢in biyofilm vs.

yontemi de kullanilir [2].

2.5.6. TOPLAM UCUCU YAG ASITLERI

Ucgucu yag asitlerinin (asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asit) toksik etkileri fazladir.
Propiyonik asitin inhibitor etkisi sadece 1000 ppm’den nispeten daha yiiksek

konsantrasyonlarda gosterilmistir. Asetat ise daha diisiik toksik etkiye sebep olur.
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Stabiliteyi saglamak i¢cin UYA <1000-1500 mg/It arasinda tutulmalidir. UYA/AlKalinite ise

<0,1 olmalidir.

2.6. ANAEROBIK REAKTOR TIiPLERI

Anaerobik aritma sistemlerinin verimini artirmak i¢in yeni alternatifler bulunmustur. Amag ise
biyokiitle miktarini ve bekletme stirelerini artirmaktir. Metanojenesis safhasi, anaerobik aritma
icin olduk¢a Onemli ve hassas bir boliim oldugu icin genellikle sistemler kurulurken 6nem

tastyan bir etken olmustur[9].

2.6.1. ASKIDA COGALAN SISTEMLER

2.6.1.A. Anaerobik Tam Karisimh Reaktorler

Konvansiyonel sistemlerde geri devir olmadan biyokiitlenin anaerobik reaktorden gegtigi en
basit tasarimdir. Yiiksek organik madde igerigi ve yiiksek partikiiler madde igeren atiksular igin
yaygin kullanilan bir sistemdir. Sistemde anaerobik mikroorganizmalarin ¢amur yast ve

bekletme siiresi esittir.

Metanojenlerin biiylime hizinin yavas olmasi sebebiyle stabilizasyon seviyesi diisiik camur yasi
ve bu diisiik camur yasini devam ettirmek i¢inde biiyiik hacimlerde ¢alisilmalidir. Bu sebeple
yiikleme hizlar diisiik olmaktadir (1-10 kgKOI/m3-giin) [2]. Yeterli karisimda pH, sicaklik ve

besi maddeleri kontrol edilerek sistemde bulunan 6lii hacmin en aza indirilmesi saglanir.

2.6.1.B. Anaerobik Kontakt Prosesler

Anaerobik kontakt prosesler camur geri devri, ¢oktiirme tanki ve tam karisimdan olusur. Daha
uzun olan camur yasi, geri devir ve hidrolik bekletme siiresinden bagimsiz bir sekilde kontrol
altinda tutulur. Bu sebeple daha kiiclik reaktdr hacmi ve daha kisa bekletme siiresinde
calisilarak daha yiiksek bir verim saglanabilir. OLR 0.5-10 kgKOI/m?3-giin ve HBS ise 0,5-5
giindiir.
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2.6.1.C. Yukar1 Akish Anaerobik Camur Yatagi Reaktorleri

Yukar1 akigl anaerobik ¢amur yatagi reaktorlerinde atiksu siispansiyon halde bir gamur yatagi
icerisinden gegirilerek aritma saglanir. Biyokiitle, 1-5 mm floklar halinde bulunur. Reakt6riin
iist kismi s1vi-gaz ayirimini saglayan bigimde tasarlanmistir. Bu sayede olusan gaz toplanir ve
camur geri devri saglanmis olur. Karigim saglanmasindaki amag ise olusan gaz ile biyokiitlenin
temasint saglamaktir. Kisa bekletme siiresi ile yiiksek aritma verimi ve daha diisiik enerji

ihtiyaci saglanabilir. Dezavantaj1 ise ¢gamurun kontrol edilmesidir.

2.6.2. BiYOFIiLM SISTEMLER

Biyofilm sistemlerinde biyokiitlenin segilen bir dolgu malzemesi iizerinde tutunarak ile besi

maddesinin temasiin saglanmasina dayanur. Iki tip reaktdr vardir. Bunlar;

2.6.2.1. Sabit Yatakh Prosesler

Sabit yatakl1 prosesler, yliksek biyokiitle konsantrasyonunu olusturmak i¢in kullanilan inert bir
filtre yatagindan olusur. Atiksu inert filtrenin icerisinden gecerken atiksu igerisinde biyokiitleye
tutunmus ve ¢ozlinmiis halde bulunan organik bilesikler, metan ve karbondioksit gibi nihai son
liriinlere doniistiiriiliir. Proses KOI<1000 mg/lt ve KOI>20000 g/lt ye sahip endiistriyel
atiksularin aritilmasinda kullanilabilir [2]. Dezavantajlari ise 6lii bolge yaratmalart ve kati

maddelerin birikimine neden olmalaridir.

2.6.2.1. Anaerobik Akiskan Yatakl Prosesler

Geri devir ve yukar akisli besleme temeline dayanan proseste biyokiitle diisiik agirliktaki
partikiillerin yiizeylerine tutunur. Partikiil ¢ap1 0,45-7 mm’dir. Boylelikle biyolojik biiyiime i¢in
genis bir yiizey alan1 saglanmis olur ve partikiiller bu yiizeylerde gelisebilir. Bu sayede
biyofilmin ¢6kme hizini artirmasi nedeniyle biyokiitlenin reaktérde daha uzun siire kalmasi

saglanabilir.
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2.6.3. HIBRIT SISTEMLER

Anaerobik aritmanin olustugu flok camur yataginin i¢inden sisteme giren atiksu, yukari dogru
akar ve reaktor kesitleri boyunca gecerek dagilir. Camur yatagi kismindan ¢iktiktan sonra gaz-
stvi-kat1 aymriminin olusturdugu dolgu malzemesinin ig¢ine girer ardindan aritilan atiksu
reaktorden desarj edilir ve toplanir. Proseste askida biyokiitle kullanilir ve camur ayirma ve gaz
toplama ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaz. Tablo 2.6.3’de Hibrit yukar1 akigh ¢amur yatagi ve

anaerobik filtre’nin avantaj-dezavantajlari Karsilastirilmistir.

Tablo 2.6.3: Hibrit yukar1 akisli ¢gamur yatagi ve anaerobik filtrenin avantaj-dezavantajlari.

Avantaj Dezavantaj

Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu Proses kontrolii az

Uzun ¢camur yast Diisiik proses yiikii

Yiiksek organik yiikleme hizi Diisiik hidrolik bekletme siiresi
Kiigiik reaktor hacmi Inhibitdriin seyrelmesi zor
Yiiksek verimli atiksu ¢ikist Inhibitdriin dengelenmesi zor

Dolgu malzemesi maliyeti diigik

Basit mekanik ekipmanlar

2.6.3.1. iki Fazh Sistemler

Iki fazli sistemlerde temel olarak iki farkli mikroorganizma grubunun farkli aktivitelerinin
olmasi esasina dayanir. Metanojenik aktivite hiz1 diisiik, asidifikasyon ve hidroliz fazlar ise
biiyiik bir hizla olusur. Yiiksek hizla ¢alistirildigina metanajonesis faz1 engellenmis olur. Ikinci
asamada ise metanojenler, asetojenlere paralel olarak calisirlar. Bu bakteriler daha yavas
biiylirler ve bozunurlar. Dezavantaj olarak ise ¢evre sartlarindan oldukca etkilenirler.
Metanojenik ve asidojenik fazlarin ayrilmasi ile aritma verimi ekonomik, enerji iiretimi yiiksek
olur. Iki Fazli Sistemlerin avantajlari ise; Isletmeye alinmasi kolay, proses stabilitesi hizls,
proses verimi yiiksek, kat1 doniisiimleri iyi, gaz kalitesi yiiksek, patojen giderimi yiiksek, renk
giderimi yiiksek, isletme ve yatirim maliyeti diisiik, organik yiikleme hiz1 yiiksek, camur igerigi
yiiksektir. Tablo 2.6.3.1.’de Cokga kullanilan anaerobik aritma sistemlerinin karsilastiriimasi

yapilmistir.
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Tablo 2.6.3.1.: Anaerobik aritma sistemlerinin karsilastirilmasi [7].

Karakteristik Ozellik Camur Yatag Filtre Akigskan Yatakh
Isletmeye alma 1 1 1
Camur gelisimi 3 2 3
Stvi fazin karigmasi 1 2-3 3
Hidrolik soklara kars1 direnme 1 3 3
Organik goklara karg1 direnme 2 2 2
Askida kat1 maddelere duyarsizlik 1 2 3
Tikanmaya kars1 duyarsizlik 3 1 3
Biyokiitlenin yiizme riski 1 2 2
Reaktorii kontrol etme ihtiyact 2 2 1

1 yetersiz, 2 iyi, 3 ¢ok iyi.

Proses Kontrolii ve Isletme Sartlart

Iki fazl1 anaerobik sistemler, tek fazli anaerobik sistemlerle isletme kosullar1 benzerlik gosterir.

Ancak 0n asitlestirme tanki i¢in ek ihtiyaclar da s6z konusu olabilir.

Sicaklik

Glikozun asidifikasyonu incelendiginde 20-60°C sicaklik araliginda HBS 8-10 saat araliginda

ve pH 5.8 olarak belirlenmistir. Optimum sicaklik ise 37 °C (mezofilik) olarak, 52°C

(termofilik) olarak bulunmustur. Stabilizasyonu saglamak i¢in optimum sicaklik olarak

mezofilik sicaklik onerilmistir. Ugucu yag asitlerinden n-biitirik asit incelenirken mezofilik

sartlarda en yiiksek, termofilik sartlarda ise hizla azalmistir. CO2 ve H: yliksek miktarda

olusurken, CHs’e hi¢ rastlanmamistir. Termofilik sartlarda etonol ve laktoz yiiksek oranda

tespit edilmistir. Ozetle mezofilik sicakliklardaki reaktoriin, termofilik sicakliktaki reaktdrden

daha fazla verim sagladigi gortilmistiir.
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pH ve Alkalinite

Coziinmiis CO2 iyon formundaki bikarbonat, ortamda pH 7 ve 8 de olduk¢a baskin olarak
bulunmustur. CO2 basincin artmasiyla gaz fazindan sivi faza doniisiir ve pH nin azalmasina yol
acar. Biyogaza doniisiim sirasinda pH kontrolii i¢in fazla alkalinite eklenmesi gereklidir. Bir
mol hidroksit agiga ¢ikmasi i¢in, bir mol monoprotik asitin biyogaza donilismesi gereklidir.
Glikozun asidifikasyonu i¢in optimum pH 5.7-6 araliginda tutulmus ve laktik asit ve formik
asit, n-biitirik asit, etanol ve propiyonik asite gére daha az miktarda bulunmustur. CO2 ve H;

gazlari tespit edilmistir.

Hidrolik bekletme siiresi ve camur bekletme siiresi

Hidrolik bekletme siiresi(HBS) ve camur bekletme siiresi (CBS) anaerobik reaktorlerin
isletilmesinde Onemli parametrelerdir. Diisiik bekletme siireleri saglanarak daha diisiik
hacimlerde isletim gergeklestirilebilmektedir. He vd yiiksek KOI konsantrasyonuna (2500-
15000 mg KOI/L) sahip gida endiistrisi atiksuyunun anaerobik biyomembran reaktdrde
aritilmast calismasinda membran akisinin azalmasina bagli olarak reaktdrdeki ortalama
HBS’nin arttigin1 gézlemlemistir[23]. HBS’nin anaerobik biyomembran reaktoriin verimine
etkisi, 16-100 saat HBS ve 2.06+0.15 kg/m®/giin hacimsel yiikleme orani baz alimarak
degerlendirilmistir. HBS>50 saat oldugu durumlarda KOI giderimi %82’nin iizerindedir. Bu
sebeple, isletme periyodu siiresince HBS 60saatin iizerinde tutulmustur. Bu kosullarda ¢camur

yasi ise 50 giin kabul edilmistir.
Besi Maddeleri, Toksisite

etanojen ve hidrojen gazlari i¢in besin ihtiyaglar: tam anlamiyla anlasilamamistir. Azot eksigi
olan atiksular i¢in substrat etkisi, karbonhidrath atiksular i¢in olan azot, fosfor ve kiikiirt
ithtiyac1 nedeniyle, hidrolitik ve asidojenik bakterilerin sentezinin artmasi sebebiyle alt1 kattan
daha fazla olmakla birlikte dnemli bir etkiye sahiptir. Kat1 atiklarin iki fazli anaerobik sistem
aritimi i¢in geri devir yapilmasi sayesinde, disaridan besin maddesi ilavesine gerek yoktur.
Glikozun asidifikasyonu i¢in optimum sartlar, pH 5.8-6 araliginda ve sicaklik ise 30°C’de

biitirik asit asidifikasyonu inhibe olurken, asetik asit inhibe olmamistir.
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2.7. ANAEROBIK REAKTOR TiPLERi KULLANILARAK YAPILAN
CALISMALAR

Yiiceer (2006) nin yaptig1 bir ¢aligmada Anaerobik Filtre Reaktérde 3000, 6000, 9000, 12000
ve 15000 KOI degerlerine sahip sentetik atiksularm verimi, 25°C ve 35°C’de Stover-
Kincannon modeli 6rnek alinarak incelenmistir[24]. 25°C ve 35 °C’de sirasiyla; olusan biyogaz
miktar1 %60 ve %66, KOI giderim verimleri ilk yiiklemede % 85 ve %90 iken son yiiklemede
%74 ve %70’e diismiistiir. Cimochowicz-Rybicka ‘nin anaerobik krom efektini arastirdigi bir
calismada atiksu aritma tesisinden cikan anaerobik camurun sindirilmesi esnasinda Cr®*“iin
inhibe edici etkisi olmasi ve reaksiyon hizinda azalma nedeniyle gaz iiretiminde farkliliklar
oldugu goézlemlenmistir[25]. Cr®"’{in metanojenezin iizerinde inhibe edici etkisi oldugu
kesinlesmistir. Bu test yontemi, bir metanogenezin ¢esitli agir metaller tarafindan inhibe olma
thtimalinin incelenmesi, belediye atik su aritma tesislerinde 1sitilmis sindiricilerin
boyutlandirilmasinda, elde edilen numunelerdeki metanojenik islemin uygun seyrini
kanitlamada kullanilabilir. Sentiirk ve Biiyiikglingér yaptiklar calismada gelecek zamanlarin
en onemli enerji tasiyicist olarak kabul géren hidrojenin anaerobik fermantasyonla biyolojik
yoldan elde edilmesinde pH, sicaklik, substrat, reaktdrde biriken Hz’nin kismi basinci,
fermantasyon islemi sonunda olusan son {iriinler, reaktor igerisinde bulunan azot ve fosfor
miktar1, metal igerikleri, HRT, kullanilacak enzimler ve meydana gelen H> verimi etki
etmektedir[26]. Yapilan bu ¢alismanin amaci en uygun ¢alisma kosullarini arastirmaktir ve
sonug olarak biyolojik hidrojen iiretimi, karanlik fermantasyon iiretimi, enerji verimliligi ve
temiz enerji Uretimi agisindan avantajli oldugu goriilmektedir. Bharathiraja vd., yaptigi
derleme ¢aligmada, biyogaz liretimi ile ilgili yapilan arastirmalar sunulmus ve anaerobik aritma
siirecinin tiim diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan ¢esitli hammaddeleri analiz etmek
amaciyla strdiiriilebilir bir ¢evrede iiretmek i¢in daha fazla arastirma yaparak c¢alisma
islemlerini ve olumsuz yonlerini ortaya koymak amag edinilmistir[27]. Bir¢ok biyogaz iiretim
calismasi olmasina ragmen hasa arastirilmasi gereken birtakim bosluklar oldugu goriilmiistiir.
Gupta ve Gupta’in yaptig1 bir ¢aligmada farkli dogal kaynaklardan izole edilen tiirler yani inek
giibresi, celtik tarlas1 topragi, termitler ve maden sulari kullanilmis ve metan {iretimine
bakilmistir[28]. Optimum sartlarda metan iretimi, kati sivi orani, pH, partikiil boyutu ve
sicakligi sirastyla %92,6, 1:10, 7,0-7,5, 60 £ 25 um ve 35°C’dir. Daha iyi metan iiretimi i¢in en

iyi yol hidrokarbonlar, benzen, toliien, etil benzen, ksilen vs.’nin kimyasal olarak NaOH/KOH
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kullanilarak daha sonrasinda organik asitler veya bu asitlerin tuzlari eklenerek bakteriyel olarak
indirgenesidir. Kasarci, ¢alismasinda kent gida, biyometan, biyohidrojen ve icki anaerobik
asilar1 kullanilarak, asi/substrat orani stabil tutulup, farkli katt madde oranlarinda ve farklh
bliyiikbas hayvan ve yemekhane atifi karisimindan belirli oranlar kullanilip sistemin
performansi ve asi/substrat orani belirlenmistir[29]. Calisma sonucunda iki kademeli olarak
isletilen sistemin, tek kademeli olarak isletilen sisteme kiyasla daha iyi ve yiiksek verimde
calistign sdylenebilir. ki kademeli sistemde hidrojen ve metan iiretimi sirasiyla ton basina,
ucucu katt madde basma 88 m® ve 520 m*’tiir. Diamantis ve Aivasidis, calismasinda iki asamali
laboratuvar 6lgekli UASB reaktoriinii, 37° C'de, 3000 mg/l KOI’ye sahip olan biyolojik
pargalanabilirligi kolay bir gida atiksuyu ile ¢alistirmis ve iki asamali UASB tasariminin tek
asamali UASB tasarimima kiyasla %95°den fazla KOI giderimi sagladig1 goriilmiistiir[30].
Diger onemli nokta ise reaktorde yiiksek miktarda biyokiitle tutulabilir ve bu sayede verimlilik
orani ylikselmis olur. Salem, bu ¢alismada patates ve fasulye atiklar1 olarak iki farkli substrat
kullanilarak, alkalin, asit ve hidrojen peroksit i¢eren 6n iglemlerin, siirekli sekilde hidrojen ve
metan iretimi {izerine etkileri incelenmis ve bu ti¢ 6n aritma metodu Hz ve CHa iretimi tizerinde
artiric1 etkiye sahip oldugu, toplam enerji veriminin ise iki asamali fermantasyon sisteminin
birlestirilmesiyle arttig1 gdzlemlenmistir[31]. Oktem, yaptig1 calismada ilag sanayi kimyasal
sentez atiksuyunun tek fazli ve iki fazli anaerobik sistemde aritilarak sistemlerin
performanslarini ve mikrobiyolojilerini kinetik ve spesifik metan iiretim hizlarini incelemis ve
¢ikis KOI’lerini karsilastirildiginda iki fazli sistemde daha fazla aritma verimi oldugu ve ayrica
organik yiikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi, aritma verimi ve biyogaz liretimi agisindan tek
fazli aritima gore daha avantajli konumda oldugu goriilmiistiir[2]. Arjen, ¢alismada sodyumun
bir UASB reaktorde, graniil c¢amur kullanilarak ¢esitli seviyelerdeki asetat
konsantrasyonlarinda ve pH seviyelerinde asetattan metan olusumu {izerine etkisi incelenmis,
ve sodyum tuzlariyla diizenli ve siirekli beslenen UASB reaktdrleri tizerinde etkisinin oldugunu
gosteren sonuclar verdigi goriilmiistiir[32]. Nigiz, yapilan ¢aligmada laurik asit ve metanol
arasindaki esterlesme reaksiyonu amberlit 36 katalizorii esliginde, deneysel optimizasyon i¢in
kullanilan degerler ise sirasiyla; sicakliklar (50 °C, 57,5 °C, 65 °C), alkol asit oran1 2:1, 4:1,
6:1) ve katalizor konsantrasyonu (2:1, 4:1, 6:1), kullanilarak, 6nce kesikli daha sonra membran
reaktorde gerceklestirilmis ve asit donlisim degerleri kiyaslanmistir[33]. Tek kademeli
membran reaktorde doniisiim degeri %95 olarak bulunmus ve membran reaktor doniisiim
degerinin kesikli reaktdr doniisim degerine oranlanmasi sonucu ise membran reaktor

kullanilmast sebebiyle %23 artig gosterdigi goriilmistiir. Yildiz, ¢caligmasinda maya proses
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atiksuyunun anaerobik aritma yontemi kullanilarak ugucu yag asidi tiretimi ve siilfat igerigine
sahip olmas1 sebebiyle siilfat indirgenmesi de arastirilmistir[34]. Baslangic KO1’si 60 gKOI/1t
ve siilfat konsantrasyonu 3,8 g/t iken iki fazli anaerobik aritim asitlesme fazina kadar
incelenmis ve anaerobik membran biyoreaktdr ile ¢alisma yapilmistir. Sonug olarak anaerobik
membran biyoreaktorde siilfat giderimi %72, bitiirat/asetat oraninin ise en diisiik oldugu
degerin pH 7-8 de gergeklestigi ve bu pH degerininde ugucu yag asidi {iretimi igin optimum

deger oldugu goriilmiistiir.
2.8. SEKERLEME SANAYI ENDUSTRISI PROFILI

2.8.1. SEKERLEME ENDUSTRISININ KARAKTERISTiKLERI

Tiirkce seker kelimesi, Arapga ‘sukkar’ kelimesinden adapte olmus, ingilizce ‘sugar’, Fransizca
‘sucre’, Almanca ‘zucker’, Italyanca ‘zuchera’, Ispanyolca ve Portekizce ‘azucar’ isimlerini
almistir. Seker kimyasal formiilii C12H22011 olan bir karbonhidrattir. Sekerleme endiistrisi;
jelibon, marshmallow, sakiz ve lolipop vb. sekerleme iiriinlerini {ireten kurulustur. Sekerleme
endiistrisinde ham madde olarak, seker, glikoz, su ve ¢esitli tatlandirici, renklendirici ve koku
verici maddeler kullanilir [35]. Sekerleme endiistrisinde {iretimde kullanilan su miktari, olusan
atiksudan daha az olmasina karsin, yliksek kirletici konsantrasyonuna sahiptir. Sekerleme
enduistrisi atiksular1 genel olarak asidik bir karaktere sahiptir. Cevrede organik ve inorganik
kirlilik yaratmasi sebebiyle aritilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Centre for Business and
Economics Research (CeBER)’nin sekerleme endiistrisi atiksularinin degerlendirilmesine
yonelik yapilan arastirma projelerinde, sekerleme tiriinlerinin %75 karbonhidrat, %14 yag, %6
su ve %4 protein bilesenlerinden faydalanilabilir. Ayn1 zamanda atik deger kazanimi olarak;
Sekerleme atiklarindan  poli-glutamik asit (PGA) iretimi, ¢ikolata atiklarindan
polihidroksialkanatlarin (PHA) tiretimi, sekerleme atiklarindan biyo-etanol tiretimi, sekerleme
atiklarindan anaerobik sindirim (AD) kullanarak biyogaz tiretimi de yapilabilmektedir. Sekerli
atiksuyun besin igeriginde ise 50.000-80.000 ppm KOI ve 40 000-60 000 ppm BOI vardir. Bir
sekerleme endiistrisinden yaklasik olarak yilda 625 ton kadar atik tiretilebilmektedir [36].
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2.8.2. SEKERLEME ENDUSTRISI URETIM OZELLIKLERI

Yapilan bir ¢calismada, ele alinan Tesiste sekerli ve sekersiz sakiz tirlinleri iiretilmektedir. Tesis
3 vardiya halinde, toplam 500 calisanla, haftada 6 giin olmak iizere senede toplam 290 giin
faaliyet gostermektedir. Yillik toplam 12000 tonluk sekerli ve sekersiz sakiz iiretimi
yapilmaktadir. Iki iiriin i¢inde kullanilan maya, gesitli recinelerin ve hammaddelerin bir araya
getirilerek maya mikserinde karistirilmast sonucu olusmaktadir. Sekerli ve sekersiz sakiz
iretiminde kullanilmak iizere ayr1 ayr1 depolara kaldirilmaktadir. Sekersiz sakiz {iretim
prosesinde, depodaki hazir maya, mikserde 4-6 atii buhar basinci verilerek 2-6 saat
karigtirilmaktadir. Karistirma igleminde, mayanin agligina yol agmamasi i¢in tuz vb. maddeleri
uzaklastirmak adina, kullanilacak maya 4-5 kez su ile yikanmaktadir. Bu islemler sonucunda
prosesten atiksu olusmaktadir. Daha sonra sekersiz sakiz tiretimi i¢in kullanilacak maya, belirli
kaliplara dokiilerek depolara korunmaktadir. Uretime baslanacagi zaman depodan alinan
mayalar, ikinci bir mikserde belirli sicaklik ve basingta tekrar karigtirilir ve kullanima hazir hale
getirilmektedir. Daha sonrasinda sicak olan hamur, sogutma havuzunda sogutulmaya birakilir.
Sogutma islemi sirasinda hamur soguk su igerisinde elle yogurulur ve sonucunda atiksu olusur.
Sogumus haldeki hamur, germe makinasinda hamurun gerilerek uzatilmasi saglanmaktadir.
Sonrasinda ekstruder makinasinda ip halinde cekilerek uzatilmasi saglanmaktadir. Sogutma
tiineli ad1 verilen bir bant tizerinde ip haline gelen hamur soguk hava verilerek +4°C’ye kadar

sogutulmaktadir.

Soguyan hamur kesime hazir hale gelmekte ve kesme makinalarinda belirli OSlgiilerde
kesildikten sonra ambalajlanarak tiiketime hazir hale getirilmektedir. Sekerli sakiz iiretim
prosesinde ise depodan hazir olarak alinan maya yikama iglemi yapilmadan, hamur mikserine
seker, glikoz ve esans ilave edilerek belirli bir buhar basinci ve sicaklik altinda belirli bir stire
kanigtirllmaktadir. Karistirma islemi sonucunda elde edilen hamurun bir kismi ekstruder
makinasinda ip haline gelene kadar ¢ekilmektedir. Daha sonra ip halinde uzatilan hamur kiiciik
boyutlarda kesilerek top veya draje seklinde sekillendirilmektedir. Sonrasinda doner kaplama
kazanlarinda iizerlerine daha onceden hazirlanan surup ve renklendirici maddelerin ilave
edilmesiyle kaplama islemi tamamlanmaktadir. Sekerli sakizlar son olarak, sogutma tiinelinde
+4°C’ye kadar sogutulduktan sonra parlatilarak ambalajlanir ve tiiketime hazir hale

getirilmektedir [37].
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Yapilan bagka bir ¢alismada, Serbet sekeri iiretilirken, 1 saat siireyle, 140 °C’ye kadar belirli
oranda seker ve su surup hazirlama kazaninda kaynatilarak hazirlanmaktadir. Pisirme siiresinin
tamamlanmasina yakin renklendirme islemi i¢in belirli miktarda boya maddesi ilave edilir.
Pisirme islemi tamamlandiktan sonra giilsuyu ilave edilmektedir. Sonra sekillendirilmek iizere
bakir tepsilere dokiiliip sogumasi beklenmektedir. Soguduktan sonra ise belirli sekillerde
kesilerek ambalajlanmaktadir. Atiksu olusumu, proses ekipmanlarinin temizlenmesi ile surup
kazan1 ve tepsilerin yikanmasi sonucu olusmaktadir. Bir baska calismada ise, yumusak
sekerleme, dolgulu ve dolgusuz sert sekerleme iiriinleri imal edilmektedir. Tesiste haftada 6
giin, senede 290 giin faaliyet olmakla birlikte, iki vardiya halinde, toplam 450 kisi ¢aligmakta
ve giinliik 10 ton yumusak sekerleme, 15 ton dolgulu ve dolgusuz sekerleme olmak {izere
toplam 25 ton’luk tiretim yapilmaktadir [38].Yumusak sekerleme tiretiminde, belirli oranda
seker, glikoz ve cesitli katki maddeleri eklenerek belirli bir buhar basincinda 1sitilip
karistirilarak iiriin i¢in surup hazirlanmaktadir. Daha sonra surup, serpantin borular araciligiyla
vakumlanir ve pisirme kazanina verilerek belirli bir dereceye kadar pisirilerek
vakumlanmaktadir. Pismis haldeki hamur basingli ¢irpma kazanina aktarilmakta ve kazana
bazik katki maddeleri eklenerek basingli hava verilerek hamur ¢irpilmaktadir. Cirpilmis hamur
basinglt hava altinda sogutma tamburuna getirilir, sogutulur ve otomatik pistonlarin yardimiyla
¢ekme makinasina aktarilir. Daha sonra diiz halde ¢ekilen hamur soguma bandinda
sogutulmakta ve kesme makinasinda kesilmektedir. Ince rulolar haline getirilmek igin
ekstrudere gonderilmektedir. Buradan ¢ikan {irlin sogutma tiinelinde sogutulmakta ve kesme
makinalarinda kesilerek ambalajlanmaktadir. Atiksu prosesin liretim agamasinda olugmaktadir.
Dolgulu sert sekerleme {iiretiminde, belirli oranlarda toz seker, su, glikoz ve c¢esitli katki
maddeleri eklenerek belirli bir buhar basincinda isitilip karistirilarak {iriin i¢in surup
hazirlanmaktadir. Daha sonra surup, serpantin borular araciligiyla vakumlanir ve pisirme
kazanina verilerek belirli bir dereceye kadar pisirilerek vakumlanmaktadir. Buradan karigtirma
makinasina aktarilarak homojen bir sekilde karistirilan hamur, yogurma makinasinda surup
hamura iyice karigsacak sekilde yogurulmaktadir. Yogurulan hamur rulo makinasinda kalin rulo
haline getirilmektedir ve makara makinasindan gecirilmektedir. Daha sonra daha ince rulo
haline getirilen iiriin, sekillendirme makinasinda sekillendirildikten sonra sogutma tiinelinde
sogutulmakta ve ambalajlanarak tiiketime sunulmaktadir. Atiksu prosesin iiretimi agamasinda
ve surup kazani, pisirme kazaninin yikanmasi ve ekipmanlarin temizlenmesi sonucunda
olugmaktadir. Dolgusuz sert sekerleme iiretiminde, belirli oranlarda toz seker, su, glikoz ve

cesitli katki1 maddeleri eklenerek belirli bir buhar basincinda isitilip karistirilarak {iriin i¢in surup
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hazirlanmaktadir. Daha sonra surup, serpantin borular araciligiyla vakumlanir ve pisirme
kazanina verilerek belirli bir dereceye kadar pisirilerek vakumlanmaktadir. Daha sonra ¢esitli
araliklarda aroma eklenmesi yapildiktan sonra hamur pistonlar araciligiyla kaliplara dokiilmek
lizere depozitér makinasina gonderilmektedir. Kaliplara dokiilmiis hamur vakumlandiktan
sonra sogutma tlineline gonderilir ve belirli dereceye kadar sogutulduktan sonra ambalajlanarak

tiiketime hazir hale getirilmektedir.

2.8.3. URUNUN TANIMI

Sekerlemeler; igerigine gore seker ve glikozun veya sadece sekerin pisirilmesinden sonra sitrik
asit, tartarik asit veya potasyum bitartarat eklenerek kestirilmesi sonucu olusan hamura,
tiretilmek istenen {iriiniin ¢esidine gore siit, siit tozu, jelatin, yag ve aroma gibi maddelerin
eklenmesi sonucu sekillendirilerek ambalajlanmasi sonucu elde edilmektedir. Sekerlemelerin
yapisint ¢ogunlukla karbonhidratlar ve sekerin yapisim1 ise sakkaroz ve tiirevleri
olusturmaktadir. Sakkarozun elde edilmesi ise seker pancar1 veya seker kamiginin 6zel birtakim
yontemlerle rafine edilmesi sonucu olmaktadir. Diger 6nemli bir konu ise misirdan elde edilen
nisastadan Ozel bir liretimle elde edilen glikozdur ve glikoz sekerin kristalize olmasini
etkileyerek islenmesini ve sekillendirilmesini daha kolay bir hale getirmektedir. Sekerlemeler,
Tiirk Gida Kodeksi’nde, Sert sekerleme, Yumusak sekerleme, J6le sekerleme, Draje sekerleme,
Tablet sekerler, Meyve sekerlemeleri, Badem ezmesi ve benzerleri, Koz helva, nuga ve
benzerleri, Fondan, Krokan, Dolgulu sekerleme {iriinleri. Diger sekerli {irtinler ise, Helva,
Ciklet, Lokum, Cikolata ve kokolinler olmak iizere gruplara ayrilmistir. Sert sekerlemeler;
Sakarozun glikoz surubu ve/veya invert seker ile pisirilerek elde edilen camsi ve amorf yapida
seker kitlesinden olusan, aroma ve renklendirici igeren iiriinlerdir. Uretimi basit bir ydnteme
dayanir ancak teknin usiillere uyulmadan iiretim yapildig: takdirde kristallesme ve yapiskanlhk
gibi kisa silirede ortaya ¢ikabilecek sorunlar olusmaktadir. Yumusak sekerlemeler; toffe ve
karamel sekerlemeleler, siit, siit yagi ve bitkisel yaglardan olusur. Aralarindaki fark ise
teoffelere ¢igneme 6zelligi kazandirmak i¢in jelatin veya albiimiin eklenir ve siit ilave etmeden
de yapilabilmektedirler. Jole sekerlemeler; tiretilen diger sekerli {irtinlere gore daha diisiik
sicaklik kullanilir bu nedenle nem oranlar1 da onlara kiyasla daha yiiksektir. Yapisal 6zellikleri
nisasta, jelatin, pektin, arap zamki ve agard gibi jellestirme maddelerinin eklenmesiyle

saglanmaktadir. Bunlar disinda seker ve glikoz surubu da eklenmektedir.

28



Genel olarak serin, kuru ve dogrudan giinese maruz kalmayacak yerlerde, koku vermeyecek
maddelerin yaninda, 22°C ve %60 nem oraninin {izerinde olmadig1 yerlerde iiriinler son tiiketim
tarihine kadar bozulmadan kalabilmektedir. Tablo 2.8.3’de Sekerlemelerde kullanilan

hammaddeler gosterilmistir.

Tablo 2.8.3: Sekerlemelerde kullanilan hammaddeler [38].

A. Dogal Tatlandiricilar

1. Sakkaroz

2. Invert Seker, Kristal olusumu, Coziiniirliik

3. Glikozlu Tatlandiricilar

4. Seker Karisimlari

5. Laktoz

6.Polialkoller (Sorbitol, Mannitol, Ksilitol, Maltitol, Laktitol)

B. Yapay Tatlandiricilar

C. Diger Bilesenler

1. Nisasta

2. Pektin

3. Lezzet vericiler

4. Yaglar

5. Protein (Albumin, Jelatin)

6. Suda ¢6ziinen zamklar

7. Yiizey aktif madde (Lesitin)

8. Asitlendirici maddeler

9. Antioksidan maddeler

10. Renk maddeleri

2.8.3.1. Sekerleme Endiistrisi Atiksuyu Ozellikleri ve Aritim

Sekerleme endiistrisi atiksular1 genel anlamda yiiksek organik madde igerigine sahip olduklar:
i¢in biyolojik olarak aritilmadan dogrudan desarj edilememektedir. On aritma olarak anaerobik
aritma uygulanir ve yiiksek miktardaki organik maddenin biiyiik bir ¢ogunlugunun giderimi
saglanir, aksi halde dogrudan bir kademeli aritma yeterli olmamaktadir. Anaerobik aritma gida
ve tarima dayasi endiistrilerde organik kirliligin azaltilmasi i¢in uygulanmaktadir ve dogru

boyutlandirma yapilabilmesi i¢in atiksuyun giristeki karakteristik ozellikleri 1yice
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arastirilmalidir [39]. Atiksularin kanala desarj yonetmeliginde, gida endistrisi basligr altinda

regel, sekerleme, ¢ikolata, biskiivi, ¢iklet, dondurma tiretilen endiistriler i¢in bakilacak kontrol

parametreleri, KOI, AKM, Yag-Gres, pH’dir [40]. Tablo 2.8.3.1’de SKKY seker iiretimi ve

benzerleri i¢in atiksu desarj limitleri gosterilmistir.

Tablo 2.8.3.1. SKKY seker iiretimi ve benzerleri i¢in atiksu desarj limitleri

Parametre Birim Kompozit Nymune Kompozit NL_Jmune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kondenzasyon sulari ile seyreltme yok ise

KOI mg/It 500 450

AKM mg/It 100 80

ZSF - 4 -

Kondenzasyon sulari ile seyreltme var ise

KOi mg/It 60 -

ZSF - 4 -

2.8.3.2. Sekerleme Endiistrisi Literatiir Calismalar

Sekerleme Endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢esitli atiksu aritim ¢aligsmalari ile ilgili bilgiler Tablo
2.8.3.2. verilmistir [38].

Tablo 2.8.3.2. Sekerleme Endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢esitli ¢alismalari.

Parametreler | Birim [41] [42] [43] [44]
KOi mg/L 4475 2840-6220 500 19900
C.KOI mg/L - 2500-5400 - -
BOI mg/L 2200 1840-4910 3200 -
TKN mg/L 100 33-55 - -
TP mg/L 17,2 8,6-65 - -
TAKM mg/L 649 260-440 177 1050
UAKM mg/L 490 - -
pH - - 4-51 6 -
Yag ve Gres | mg/L 367 - - -

[45] [46] [47] [48]
KOi mg/L 1700 9170-9950 6221 6400-21000
C.KoI mg/L 1400 3520-6650 5386 -
BOI;s mg/L - 2970-6640 4909 300-19800
TKN mg/L 36 56-73 33 1,8-49
TP mg/L 4 2,3-31 8,6 3,2-30
PO4-P mg/L - - - -
SO% mg/L - - - -
pH - 8,7 6 4 3,3-6,4
AKM mg/L 1050 - 440 522-2050
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Tablo 2.8.3.3. Sekerleme Endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢esitli galismalari

Sekerleme Kaynagi islem Sonug¢ Referans
Kat1 Atik

Sekerleme Atiklari MFC Elektrik [49]

Sivi Atik

Sekerleme Atiklart Laboratuvar olgekli | Algal biyokiitle [50]
Sekerleme Atiksuyu AC aritma Sulama i¢in su [51]
Sekerleme Atiksuyu Anaerobik Aritma Hidrojen [52]
Sekerleme Atiksuyu Fermentasyon Bioflocculant [53]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Reaktor Konfigiirasyonlari

Calismada kullanilan sistem iki adet reaktdrden olusmustur. Sekil 3.1.’den iki fazli aritma
sistemini olusturan tiim iiniteler ve ekipmanlar goriilebilir. Anaerobik fermentasyon reaktorii;
tam karisimli siirekli ¢alisan bir reaktordiir. Cam malzemeden yapilan reaktor 4 litre aktif hacme

sahiptir ve 1s1 kontrollii ile sistem 35-37°C civarinda tutulmaktadir(Foto 1).

A ’ ;
Foto 1. Asidifikasyon (6n asitlesme) reaktorii (Mezofilik sicaklikta)

Reaktor igindeki karisimin homojen olmasi ve bakterilerin substratla temasinin saglanmasi
gerekir. Reaktorde anaerobik kosullarin tamamen saglanmasi amaciyla karistirmanin disardan
mekanik yollarla yapilmasi yerine reaktoriin altina konan bir manyetik karistirict yardimiyla
yapilmast tercih edilmistir. Karigtirict 90 devir/dakika’lik bir hizda karisim yapmustir.
Reaktorde numune alma muslugu, gaz toplama hatt1 (bir gaz toplama sisesine bagl), giris ve
cikis hatlari, asit-baz girisi saglayan bir hat, online pH ayarlamasini saglayacak pH metreye
bagli reaktore batik vaziyette bir pH probu yuvasi bulunmaktadir. Sekil 3.1.’de iki fazli ¢alisma
oncesi optimum asitlesme kosullarinin belirlenmesi sirasinda fermentasyon ve hibrit yukari

akigli anaerobik camur yatagi reaktor detaylari (Foto 2,3) goriilebilir.
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Foto 2. Hibrit yukar1 akish anaerobik ¢amur yatag: (hybrid UASB)

Foto 3. Hibrit yukari akisli anaerobik ¢camur yatagi ve Ritter mikro gaz 6lcer
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pH’nin oldukga biiyiik bir 6neme sahip olmasi1 nedeniyle online pH ayarlamasinin yapilmasini

gerekli kilmistir. Bu amagla otomatik pH ayarlayan diizenek hazirlanmis ve pH’y1 ayarlamak

icin 1IN HCI ve IN NaOH kullanilmistir. Tam karisimli reaktor isletmeye alinmadan 6nce

herhangi bir s1zint1 ya da gaz kagagi olmamasi i¢in silikon, gres yagi ve kegeler vasitasiyla

sikica kapatilmigtir. Daha sonra sistemden 10 dakika siireyle azot gazi gecirilerek calisma

oncesi anaerobik kosullar saglanmistir. Tkinci reaktdr yukari akisli hibrit bir reaktordiir (Hybrid
Upflow Anaerobic Sludge Bed- Hybrid UASB). Reaktor 40 cm boy, 20.5 cm ¢apa sahiptir.
Reaktoriin hacmi 13 litredir ve iki kisimdan olusmaktadir (Tablo 3. Hibrit UASB 6zellikleri)

Istenilen yukar1 akis hiz1 geri devir pompasiyla saglanmaktadir.

Tablo 3. Hibrit UASB boyutlar1 ve Hidrolik Bekletme Siiresinin Hesab1

R (gap) cm 20,5 m 0,205 yarigap 10,25
h (yiikseklik) | cm 40 m 0,4 m?®/saat
Q (debi) mi/dk 9 I/dk 0,009 0,00054
Daire

Q=V.A Vv 0,016369 m/saat alam

329,8963

0,03299
HRT=H/V, HRT 24,44 saat
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Reaktor plesiglass’tan imal edilmis olup bir otomatik kontrollii 1s1 bandi vasitasi ile hassas

sicaklik kontrolii saglanmaktadir(35+2°C). Atiksu girisinin yapildigi alt bolim bir ¢amur

yataginda olusmaktadir. Tkinci kisim ise bir aparat ile ayrilmis dolgu malzemesi ile doldurulmus

boliimdiir. Dolgu malzemesinin genel 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Dolgu malzemesinin 6zellikleri .

Di1s Cap 25 mm
Uzunluk 25 mm
Agirhik 70 kg/m®
Bosluk Hacmi %90
Spesifik Yiizey Alant 206 m?/m®
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3.2 Analitik Metodlar ve Besi Maddeleri

Calisma boyunca sistemi izleme takvimi ile kararli denge kosullarini kontrol etmek i¢in glinliik
ve periyodik araliklarla rutin analizler yiiriitiilmiistiir. izleme takvimi, analitik metodlar ve

kullanilan laboratuvar cihazlar1 Tablo 3.3. ve Tablo 3.4. *de goriilebilir.

Biitiin analizler standartlara “Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater’e uygun sekilde yapilmistir[54]. Besi Maddeleri: Her iki reaktorde biyokiitlenin
atiksuya aklimasyonu sirasinda baglangicta sadece glikoz kullanilmistir. Glikoz ¢ozeltisine
C:N:P oram 400:5:1 olacak sekilde CH4N20 (Ure), KH,POs katilarak gerekli denge

saglanmustir.

3.3 Deneysel Planlama

Tek ve iki kademeli anaerobik aritma sistemlerinde organik madde giderimi ve bu giderim
verimini etkileyen nedenler incelenirken ¢esitli izleme parametreleri kullanilacaktir. Her iki
sistemde temel degerlendirme parametresi organik madde giderim verimi (KOI)’dir. Toplam
ve siiziilmiis KOI olarak giriste-gikista yapilan deneylerde sistemlerin organik madde giderimi
incelenmistir. KOI gideriminin yanisira biyogaza doniisiim oran1 da anaerobik sistemlerde
olduk¢a Onemli bir parametredir. Bu sebeple Ozellikle 1slak gazmetre yardimiyla hibrit
reaktorde biyogaz olusumu hacimsel olarak ve baskin gaz tiirleri online GC vasitast ile

belirlenmistir(Foto 4.).

Foto 3. Anaerobik reaktorlerden ¢ikan biyogaz kompozisyonunu belli bagh gazlara gore dlgen
On-line GC ekran goriintiisii
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Iki kademeli anaerobik aritmada kullanilan on asitlesme tankinda biyogaz olusumu
asitlesmenin baglamasini takiben hizla diiserek olduke¢a diisiik seviyelere gelecegi i¢in gaz
Ol¢limii yapilmamustir. Atiksu karakterizasyonunda ve reaktdorde biyolojik degisimin takip
edilmesinde toplam ve askida kati madde parametreleri Tablo 3.3’de verilen siklikta takip
edilmistir. TKN, NHz-N, POs-P ve alkalinite sistemler atiksu ile beslenirken eksiklikleri yada
yiiksek miktarda olmalar1 nedeniyle siirekli dengelenmesi gereken parametrelerdir. Bunun
yanisira anaerobik sistemlerde NH3z-N ve alkalinite sistemlerin kararli halde c¢alisip
calismadiginin 6nemli gostergesidir. Bu parametreler atiksu degisiminde, kararli halin takip

edilmesinde reaktor giris ve ¢ikisinda siirekli olarak ¢alismistir.

Iki kademeli aritma sisteminde ise &n asitlesme tankinda asidifikasyon olusumunun izlenerek
isletme kosullarmin optimizasyonun da kullanilan ugucu yag asitleri (UYA) giinliikk olarak
toplam yag asitleri olarak belirlenmistir. Son olarak anaerobik sistemlerde izlenmesi oldukga
onemli olan pH parametresi giinliik ve siirekli takip edilecektir. Ozellikle asidifikasyonun
gerceklestigi On asitlesme tankinda pH siirekli izlenerek reaktdr istenilen pH araliginda
tutulacaktir. Ayrica hibrit reaktor giris - ¢ikisinda ve atiksu besleme tankilarinda siirekli pH

kontrolii yapilmustir.

Fermentasyon reaktoriinde kullanilacak anaerobik camur laboratuvardaki hibrit UASB’den
alinarak 6n islemden gecirilmistir. Reaktérden alinan camurda ugucu askida kat1 madde (VSS)
konsantrasyonu ¢amur 15 g/L olarak belirlenmistir. As1 gamuru 100° C'de yaklasik 15 dakika
wsitilarak, asitle 6n islemi uygulandi. Camur 1 N HCI ile pH 3'e ayarlanarak ve asidik sartlarda
24 saat, pH'1 1 N NaOH ile 10'a getirilerek 24 saat boyunca bekletilmistir. Onceden islenmis
camur glikoz esasli ortama asilanmis anaerobik fermentasyon siireci igin oda sicakliginda

inkiibe edilmistir.

37



Tablo 3.3. Anaerobik reaktorlerde izleme parametreleri.

Parametre Sikhik Numune Alma Yeri
Giris Debileri Giinliik Pompa
KOI : Giris 2 giinde bir Besleme Hatt1
Cikis 2 giinde bir Cikis Hatti
Gaz Uretimi Giinlitk Islak Gazmetre

Katilar: Besleme Tanki

Atiksu Karakterizasyonun da

Besleme Hatti

Cikis Kararli hal Cikis Hatti
Reaktor Kararli hal Numune muslugu
Sicaklik Stirekli Su Ceketi
Atiksu Karakterizasyonunda Numune Bidonu
TKN
Reaktorlerde Kararli Hal Cikis Hatt1
Atiksu Karakterizasyonunda Numune Bidonu
NHs-N
Reaktorlerde Kararli Hal Cikis Hatti
Atiksu Karakterizasyonunda Numune Bidonu
PO4-P
Reaktorlerde Kararli Hal Cikis Hatti
Atiksu Karakterizasyonunda Numune Bidonu
Alkalinite

Giinlik

Cikis Hatti

Toplam Ugucu Yag Asitleri

Atiksu Karakterizasyonunda

Giinliik

Numune Bidonu

Cikis Hatti

pH

Atiksu Karakterizasyonunda

Giinliik

Numune Bidonu

Cikis Hatti

Tablo 3.3.1°de yapilan ¢alismada izleme takvimine bagli olarak yapilan analizlerde kullanilan

metod ve enstriimanlarla ilgili bilgiler verilmektedir.
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Tablo 3.3.1. Kullanilan laboratuvar aletleri ve analitik metotlar.

Parametre Metod Enstriiman
Giris Debileri Besleme Pompasi Diizenegi Peristaltik Watson Marlow pompa
. ISO 6060-1989, DIN 38409-
kol H41-H44, Dikromat Hach LCK
Gaz Uretimi Ritter Mini gaz dlger Islak Gazometre
Katilar: AKM, UAKM,
Gravimetrik, Standart Metodlar (1995), 2540 B,C,D,E
TKM, TUM
BOI;s DIN ISO 16072 WTW Oxitop IS 12

Distilasyon-Titrasyon
TKN Standart Metodlar (1995), 4500-Norg
Makro Kjeldahl Metodu

Distilasyon-Titrasyon
NH3-N Standart Metodlar (1995), 4500-NHs
Titrimetrik Metod

Kolorimetrik Yo6ntem

PO4-P Standart Metodlar (1995), 4500-P
Kalay Kloriir Metodu

Alkalinite Titrasyon Metodu Standart Metodlar (1995), 2320 B

Ugucu Yag Asitleri Gaz-Sivi Kromotografi HP 5890 Model 11

pH pH metre Jenway Iyonmetre

3.4 Atiksuyun Karakterizasyonu

Atiksuya ait genel karakterizasyon Tablo 3.4’de verilmistir. Literatiirde yapilan incelemede
sekerleme endiistrisi atiksuyunun olduk¢a kompleks ve degisken olmasi nedeniyle olduk¢a

sinirl sayida atiksu karakterizasyona rastlanmistir.
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Tablo 3.4. Sekerleme endiistrisi atiksuyu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
pH - 3,97
iletkenlik mS/cm 0,65
Tuzluluk ppt 0,33
Toplam KOI mg/I 18533
Siiziilmiis KOI mg/I 17667
TKN mg/I| 8,064
NH3 mg/I 0,168-0,224
TN mg/l 12,6
TP mg/I| 1,37
BOIis mg/| 17005
Pt-Co - 3,52
TOC mg/l 4564
TUYA mgHACc/| 367-467
OrgN mg/l 7,84
NO,+NO; mg/l -
AKM mg/l 1530
UAKM mg/I 1460
Res

Abs 0,528
Aazs 0,23
As25 0,165
A620 0,133
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3.5 Asitlesme derecesi, hidroliz verimi, UYA iiretimi ve bilesimi

Sekerleme endiistrisi atiksuyu ile isletilen reaktdrde tiiketilen substratlarinin ugucu yag
asitlerine doniisme oranlarinin hesaplanmasi, reaktorler iginde gergeklesen doniisiim roseslerini
belirleyebilmek i¢in dnemlidir. Asitlesme derecesi denklem (3.5.)’de verildigi gibi KOI (mg/L)
cinsinden fiiretilen net (cikig-giris) ugucu yag asit miktarmin, KOI (mg/L) cinsinden giris
akimindaki ¢Ozlinmiis kimyasal oksijen ihtiyacina oranmi ¢ozlinmiis kimyasal oksijen

ihtiyacina oranini ifade etmektedir.

Denklemde Sf; iiretilen net UY A miktarmin KOI esdegerini, Si; giris akimindaki KOI degerini
gostermektedir. Her bir ugucu yag asit miktarmin KOI esdegeri: Asetik asit i¢in 1.066,
propiyonik asit i¢in 1.512, biitrik asit i¢in 1.816, valerik asit i¢cin 2.036 ve kaproik asit i¢in 2.204
olarak hesaplanmaktadir[55]

Asitlesme derecesi (%) = (i—f) * 100 (3.5.)

i
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4. BULGULAR

4.1. ANAEROBIK FERMENTASYON

Asidojenik reaktorler, hidrolitik ve asidojenik anaerobik bakteri gruplarini iceren ve
metanojenik arkea grubunun anaerobik toplulugun icinden izole edilerek ayrildig:
mikrobiyolojik popiilasyonlardir. Anaerobik fermantasyon, organik atiklar dahil olmak iizere
cesitli biyokiitleden katma degeri yliksek iiriinler tiretmek icin kullanilabilir. Alkollerin ve
organik asitlerin anaerobik fermantasyonun da yaygin olarak kullanilan karbon kaynaklari
cogunlukla proteinler, lipitler ve karbonhidratlar bakimindan zengindir [56-60]. Bununla
birlikte, alt1 ila on iki karbon zinciri olan [61] orta zincirli karboksilik asitler (MCCA'ler),
genellikle kimyasal islemler [62] kullanilarak fosil kaynaklarindan iiretilir veya dogal

yaglardan ¢ikarilir [63,64]

Anaerobik 6n fermentasyon sistemleri, daha diisiik bekletme siirelerinde reaktér hacimlerinde
dolayisiyla isletme bakim masraflarinda, yiiksek organik madde yiikleme hizlarinda (1-13 g
KO1l/1-giin), biiyiik avantajlar saglayabilecek sistemlerdir[2].

Atik sudaki organik madde fermentasyon reaktoriinde pargalandiktan sonra, organik madde
UASB reaktorii tarafindan giderilmektedir. Atik sudaki kirletici madde fermantasyon reaktorii
ile hidrojen, metan, karbon monoksit ve ugucu yag asitleri ve biyoyakitlarin oncii bilesenleri
olan yag alkolleri gibi degerli ortam firlinlerine doniistiiriilmils olabilir. Fermantasyon
reaktoriindeki pH 6-6.5 arasinda kontrol edilmistir. Atik suyun reaktorlerde kalma siireleri sekiz
saat ila yedi giin arasinda degisiklik gostermektedir. Fermentor de biyolojik ¢camur yasi (Sludge
Retention Time - SRT) 10-20 giin veya daha fazla olarak belirlendi ve metan reaktoriinde
UASB de bu deger sonsuz olarak diistiniilmiistiir. F/M orani, reaktordeki biyokiitlenin substrata
orani olarak ifade edilir ve yaygin olarak atik su aritma tesislerinde biyolojik islemin tasarimi
ve kontrolii i¢in kullanilir. Fermentdrdeki F/M orani, 34 g BOIs/UAKM araliginda segilmistir.
Literatiirde yapilan birgok ¢alismada, F/M oranmi1 1-10 arasinda yer almaktadir [65]. Aritma
verimliligini siirdiirmek igin, fermentasyon tanki sonrasi kullanilan hibrit UASB’deki F/M,

yaklasik 0.3-0.4 oranindaki geleneksel anaerobik reaktorlerde oldugu gibidir.
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Asidifikasyon Baslangic Calismalar:

Anaerobik fermentorde asitlesmeyi belirleyen kosullarin optimizasyonu saglamak amaciyla bir
on c¢alisma gergeklestirilmistir. 250 ml’lik sizdirmaz kapakli Schott Duran Original GL45
siseler kullanilarak kesikli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Maksimum ugucu yag asidi tiretimi
icin optimum kosullar1 (HBS, pH) belirlemek amaciyla serum siselerinde kesikli ¢alismalar
yaptlmistir. Kesikli ¢aligmalarda Anaerobik reaktorde aklime edilmis durumda olan asi
kullanilmistir. Substrat kaynagi olarak, Sekerleme endiistrisi atiksuyu kullanilmistir. AKM ve
UAKM analizleri yapilarak cam siselere konulmasi gereken asi ¢amuru ve atik miktar
hesaplanmistir. Hazirlanan siselerdeki asi, atiksu ve medium miktarlari; 50 ml as1 camuru, 250
ml ham atiksu, 150 ml medium ¢6zeltisi olarak belirlenmistir. Asi, atiksu ve medium belirtilen
oranlarda eklenerek 250 ml’lik serum siseleri hazirlanmistir. Atiksu hem prosses hem de evsel
nitelikli atiksuyun karisimi oldugu ic¢in herhangi bir Mineral ¢ozeltisi ilave edilmesine gerek
duyulmamustir. Siseler kaucuk tapalar ve aliminyum kapaklar ile kapatilmistir. Kapatilan
serum siselerine doldur bosalt ekipmani ile 1.7 atm N2 gaz karigimi uygulanarak siselerin
icerisinde kalmis olabilecek Oz gazi siipiiriilmiistiir. Serum siseleri farkli pH’larda (5.5, 6, 6.5,
7, 8) olacak sekilde ayarlanmis, anaerobik sartlar saglandiktan sonra sicaklik 35 +2°C’ye
ayarlanarak ¢alkalamali su banyosuna farkli hidrolik bekletme siireleri (0.5, 1, 2, 4, 8)giin olmak
tizere ayarlanmistir. Tablo 11.1. calisma yapilan pH-Hidrolik Bekletme Siiresi (HBS)

arasindaki iliskiyi gésteren matris olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Anaerobik fermentasyon igin optimizasyon ¢alismasi.

HBS
0,5
5,5 2 3 4 5
6 9 10
pH 6,5 12 13 14 15
17 18 19 20
22 23 24 25
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Anaerobik Asidifikasyon Reaktorii Sonuclar:

Tablo 4.1.’de verilen sartlara uygun olarak yapilan ¢alisma sonucu elde edilen veriler islenmis
ve Sekil 4.1.a’da detaylar1 verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi HBS siiresi 0.5 giin (12 saat)
oldugunda pH 5.5-7 araliginda ortalama %?22’lik asitlesme saglanirken pH 8’de bu ¢aligmada
elde edilen en yiiksek asitlesme (%47) elde edilmistir. Ancak diger HBS’de yan1 pH araliginda
elde edilen asitlesmeler karsilastirildiginda pH 8’in bir noktada daha maksimize oldugu ancak
ortalamada yer almadig1 goriilmiistiir. O yilizden asitlesme reaktoriinde yliksek pH’da sistemi

tutmak yerine pH 5.5-8 araliginda serbest salinima birakilmistir.

Asitlesme
507 Baslangi¢ pH
—— Nihai pH

40 -
S
Y HBS 05 HBS 1 HBS 2 HBS 4 HBS 8
E Kl R o LR I Py
(7o)
2
7
<

20

10 H

— = NG N X,/ i N
0 A !
0 15 20
Sdire (gun)

Sekil 4.1.a: Kesikli calismada farkli HBS’de asitlesme — pH iliskisi.
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Sekil 4.1.b: Kesikli calismada farkli HBS’de asitlesme — pH degisimi
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Sekil 4.1.c: Kesikli calismada farkli HBS’de siiziilmiis KOI’nin degisimi.



Sekil 4.1.c.’de sekerleme endiistrisi atiksuyunda bulunan yag ve protein gruplarinin fazlaligi
HBS siiresinin uzun oldugu analizlerde protein ve yag degradasyonun da onemli bir katki
saglamaktadir. Aktif gamur degradasyonu yapilan bir ¢alismada ayni sekilde bes giin bekletme
siiresinde yiiksek pH’larda (8-12) aktif camur yiiksek miktarlar da ¢dziinmiis ve ¢dziinmiis KOI
degeri pH’ya bagl olarak artmistir[66,67]. Benzer sekilde bir¢ok ¢alismada ¢oziinmiis protein
ve polisakkaritlerin ayni tipte pH’nin artisina paralel olarak ¢oziiniirliiklerinin arttigi
belirlenmistir[68]. Sekil 4.1.b.’de goriildiigii HBS 4 giin oldugunda yiiksek pH’larda 7 <
¢dziinmiis KOI’de énemli miktarda artis meydana gelmektedir. Asitlesme yapilan bu calismada
yiikksek miktarda ¢oziinmiis madde olusmasi asidifikasyonun giicli bir sekilde olustugunu
gostermektedir. Kesikli yapilan ¢alismada, izlenen bir diger parametre ise ¢ikis NHs degerleri
olmustur. Giriste var olan NHs degeri, tespit edilen NH3 degerinden ¢ikartilarak reaktorde
tiretilen net amonyak miktari tespit edilmistir. Sekil 4.2.c.’de ayn1 HBS’lerine bagli olarak yine

ayni pH’lara bagli olarak amonyagin degisimi goriilebilir.

0,5

Sekil 4.2.c: Asidifikasyon reaktoriinde farklt HBS’ler de NHz olugsum paterni

Sekil 4.2.c.’de farkli HBS’lerde amonyak miktarlar1 olduk¢a diisiik olarak goriilmektedir.
Anaerobik asidifikasyon sistemlerinde metanojenler de inhibisyonun goriilmeye basladigi
degerler 80 mg/l olarak ifade edilmektedir[69]. Tim HBS’de reaktérde olusan amonyak
degerleri Oonem tasimayacak degerler de olusmaktadir(6-14 mg/l), dogal olarak burada
metanojen tlirlerinde inhibisyon gerceklestigi sdylenebilir. Bu da asidifikasyon reaktoriinde

beklenen bir durumdur.

46



Elde edilen sonuglara bagli olarak anaerobik asidifikasyon reaktorii (2 litre aktif hacimli cam
reaktor) i¢in belirlenen ¢alisma sartlari su sekildedir; hidrolik bekletme siiresi 0.5 giin (12 saat),
pH 5.5-8 araliginda serbest birakilmistir. Hacimsel yiikleme hiz1 9267 mg KO1/I-giin (HBS 2
giin)’den baslayip 56161 mg KOI/l-giin (HBS 8 saat) arasinda degistirilerek en yiiksek
asitlesmenin gerceklestigi degerde reaktor hibrit UASB’ye cikis saglayacak sekilde c¢alisma
boyunca ¢alistirilmistir.

Hibrit Anaerobik Yukar1 Akish Camur Yatag: (Hybrid UASB)

Hibrit reaktdriin verimini incelemek amaciyla sistemde diizenli olarak giris, ¢ikis akiminda KOI
ve giris akiminda ¢oziinmiis KOI analizleri yapilmistir. Sekerleme endiistrisi atiksuyu genel
yapisi itibari ile toplam KOI ile ¢dziinmiis KOI’si arasinda énemli bir fark yoktur. Cziinmiis
KOI’nin % 95°i ¢dziinmiis KOI’den olusmaktadir. Bu nedenle Giris toplam KOI’si ile siiziilmiis
KOI ayn1 kabul edilmistir. Hibrit UASB baslangigta pH 6,5 civarinda olan asidifikasyon

reaktorii ¢ikisi ile beslenmistir.
Geri Devirsiz Hibrit UASB ¢alismasi

Reaktor baslangicta, geri devirsiz olarak calistirllarak yukari akis hizi 0,016m/saat
hesaplanmustir. Geri devir debisinin giris debisine olan orani ¢alismada esas alinmistir. Ornegin
reaktore giris debisinin %10°u geri devir debisi olarak alinmistir. Geri devir bu tiir reaktorlerde
yukart akis hizin1 arttrmak dolayisiyla ¢amur yataginin genigleyerek substrat —
mikroorganizma etkilesimini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Bu kadar diisiik yukar1 akis hiz1
organik madde giderim veriminde oldukca diismeye yol agmaktadir. Literatiirde bu konuda
yapilan ¢alismalarda ¢dziinmiis KOI’nin artis1 ve giderim verimindeki artis olduk¢a agik sekilde
goriilmektedir[70]. Geri devirsiz c¢alistirilan hibrit UASB’nin farkli hidrolik bekletme
siirelerinde giris — ¢ikis siiziilmiis KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderim verimi Sekil 11.3.’de

goriilebilir.
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Sekil 4.3: Geri Devirsiz UASB reaktorde farkli HBS’de organik madde giderim verimi ve giris-cikis

organik madde konstrasyonlar .

Sekil 4.3.’den de goriilecegi gibi 48 saat ve listiinde reaktérde organik madde giderim verimi
istenen seviyelere yavas yavas cikmaktadir. Ancak reaktor yiiksek hizli bir reaktér olmasi
nedeni ile oldukga diisiik bekletme siirelerinde (6rn; 6 saate kadar) dahi yiiksek organik madde
giderim verimine sahip olmasi gerekir. Burada giderim verimi kararli halde 24 saatlik HBS’de
aritma verimi % 50’lere zor ¢cikmistir. Organik madde yiikleme hiz1 (OYH) 24 saatlik bekletme
siiresinde 7,77 kg/m>-giin olarak belirlenmis, ancak HBS (48 ve 72 saat i¢in) yiikseldikce OYH
(sirastyla 3,85 ve 2,53 kg/mi-giin) diistiigii i¢in aritma verimi yiikselmektedir. Verimin
yiikselmesi hidrolik bekletme siiresinin diismesine ancak reaktdr hacminin artmasina neden

oldugu i¢in tavsiye edilen bir ¢alisma bi¢imi degildir.
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Cesitli Geri Devirlerde Hibrit UASB Calismasi

Geri devir debisi giris debisine gore oranlanmis ve %10 ve %20 geri devir debileri ¢alisilacak
debiler olarak belirlenmistir. Sekil 4.3.1°de ti¢ farklt HBS de (24-72 saat) farkli geri devir

debi oranina bagli olarak organik madde giderim verimi goriilebilir.
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Sekil 4.3.1: Farkl1 geri devir oranlarina bagli organik madde giderim verimi.

Geri devir oran1 %10 ya da %20 (giris debisinin %10’u) oldugunda geri devirsiz hibrit
UASB’ye kiyasla diisiik HBS siiresi olan 24 saate oldukc¢a giderim yaklagik 2,5 kat daha yiiksek
giderim verimi elde edilmistir. Ayni sekilde 48 saatlik bekletme siirelerinde giderim verimi
%10-12 arasinda giderim veriminde artis olmustur. Son olarak calisilan 72 saatlik bekletme
stiresinde bu iki geri devir orani, geri devirsiz reaktore gore %4-5 arasinda giderim verimliligi

farki olusmustur.
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Atiksuyun alindigi Sekerleme fabrikasinda bulunan atiksu aritma tesisinde bulunan yukari
akislt camur yataginda yaklasik 33 saatte %75-80 aritma verimi elde edilmekte ve ¢ikis aerobik
biyolojik bir aritma sistemi ile kanala desarj standartlar1 (1000 mg/l > ) ancak karsilamaktadir.
Calistigimiz bu iki fazli anaerobik aritmada farkli bir biyolojik prosese gerek kalmadan istenilen
kanal standartlarina ulasilabilmektedir. Toplamda organik madde giderimi %95’leri bulmakta

ve anaerobik aritmanin avantajlarini gérmek miimkiin olmaktadir.

5. TARTISMA VE SONUC

Sekerleme endiistrisi atiksuyunun iki asamali anaerobik aritimindan ugucu yag asidi liretimi ve
hibrit UASB reaktor kullanilarak giderim verimi arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir. Anaerobik asidifikasyon reaktorii ile yapilan siirekli ¢alismalarda, Elde edilen
sonuclara bagl olarak anaerobik asidifikasyon reaktorii (2 litre aktif hacimli cam reaktor) i¢in
belirlenen ¢aligsma sartlar1 su sekildedir; hidrolik bekletme siiresi 0.5 giin (12 saat), pH 5.5-8
araliginda serbest birakilmistir. Bu sart altinda asitlesme yaklasik %50 civarinda olup, kismi
organik madde giderimi (%20-30 civari) gerceklesmistir. Asidifikasyon reaktoriinde asitlesme
de atiksuyun yapisal olarak yag, protein gruplarinin bulunmasi asitlesme de 6nemli bir problem
yaratmaktadir. Ikinci asamada bulunan hibrit UASB’ye asidifikasyonda optimum sartlarda
islenen atiksu verilmistir. Hibrit reaktorde %20 geri devir debisinde 2 giin HBS’de %90 nin
tizerinde organik madde giderimi saglanmigtir. Mezofilik sicaklik araliginda 35 + 2°C’de pH
kontrolstiz olarak caligtirilan hibrit UASB’de organik yiikleme hizi giinliik 3,85 kg/m3

degerlerine ulagilmistir.
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