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Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hakki GULSEN
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Bu calismada, laboratuar Ol¢ekli anaerobik ¢amur yatakli reaktérde mezbaha ve sizinti sularinin
aritilabilirligi aragtirtlmistir. Rektér hacmi 1,5 litredir. Anaerobik ¢amur yatakli reaktor 1s1 odasinda
35-37 C° de isletilmistir. Oda sicakligi klima ve elektrikli 1siticilarla saglanmistir. Reaktoriin hidrolik
bekletme siiresi 1giin olarak uygulanmistir. Giris atiksuyunun KOI degeri 2000 mg/l civarindadir.
Anaerobik ¢amur yatakli reaktdrde ortalama % 90 civarmda KOI giderim verimi olmaktadir. ACYR’
de AKM giderim verimi ortalama %80 ve UAKM giderim verimi ise % 65 olarak bulunmustur. Bu
calisma ile ACYR’ iin yiiksek KOI verimi, diisiik ¢amur iiretimi ve yiiksek biyogaz iiretimi ile
mezbaha ve sizintt suyu aritiminda iyi bir alternatif olabilecegi ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Anaerobik camur yatakl1 reaktor, sizint1 suyu, mezbaha atiksuyu
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TREATABILITY OF SLAUGHTERHOUSE AND LANDFILL LEACHATE
IN ANAEROBIC SLUDGE BED REACTOR

Hayati BOZKURT

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Superviser: Assist. Prof. Dr. Hakki GULSEN
Year: 2013, Page: 63

In this study, treatability of slaughterhouse and landfill leachate was investigated in an anaerobic
sludge bed reactor (ASBR). Rector volume is 1.5 liters. Anaerobic sludge bed reactor was operated in
heat room 35-37 C° The temperature of heat-room was provided air conditioning and electric
heaters. The reactor has been applied to hydraulic retention time as 1 day. The influent wastewater is
around 2000 mg/l COD value. Anaerobic sludge bed reactor go out around 90% of the average COD
removal. The average SS removal efficiency is 80% and VSS removal efficiency is 65% in the
ASBR. The ASBR may be a good alternative in treatment of slaughterhouse and leachate because
high efficiency COD removal, low production sludge and high biogas production.

KEY WORDS : Anaerobic sludge bed reactor, landfill leachate, slaughterhouse wastewater.
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1. GIRIS Hayati BOZKURT

1. GIRIS

Farkli endiistrilerden ¢esitli tiirde prosesler sonucunda ortaya ¢ikan ve desarj
edildikleri su ortaminda olumsuz etkilere neden olan atiksular, inorganik yada
organik kokenli maddeleri icermektedir. Bu endistriyel atiksular desarj edildikleri
alici ortamlarda kirlenmelere ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle atiksularin alic1 ortama verecegi zarar, hacimleri ve konsantrasyonuna bagli

olarak degismektedir.

Atiksularin anaerobik ¢amur yatakli biyoreaktdrlerde aritilmasi {izerine
diinyada bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen, mezbaha ve sizintt sularinin bu
reaktorlerde aritilabilirligi ile ilgili caligmalar sinirl sayida kalmigtir. Kentlesme ve
endustriyel gelismelere paralel olarak su harcamalar1 ve atiksu miktarindaki artis,
yerlesim alanina olan talebin artig1, kalite kontrol ve standartlarindaki gelismeler, su
ve atiksu aritiminda daha etkin biyoteknolojilerin arastirilmast ¢aligmalarin
hizlandirmaktadir. Klasik biyolojik atik su aritma prosesleri (aktif camur, damlatmali
filtreler gibi) gilivenilir, 1yi dizayn edilmis olmasma ragmen, kapasite ve
verimlilikleri az olup, ¢ok yer kaplamaktadirlar. Ayrica azot, fosfor,
mikrokirleticiler, koku ve giiriiltii kirliligi giderimi i¢in yiiksek standart gerekliligi de
yeni ve gelismis aritim teknolojilerini tesvik etmektedir. Ileri biyolojik prosesler,
yiiksek kapasite ve verim, diisiik ¢amur iiretimi, daha kompakt tesis imkanlari,

dengeli isletme, giiriiltii ve koku giderimi gibi avantajlara sahiptir.

Depolama alan1 sizint1 sularinin en 6nemli iki kaynagy; atiktan agiga ¢ikan su
ve yagistir. Sizint1 sularmin aritimi; sizinti suyunun miktari, kalitesi ve desarj
edilecek alict ortama gore degisik sekillerde yapilabilir. Saha disinda aritim; merkezi
atiksu aritma tesislerine nakil ve arazide yagmurlama sulamasi seklinde uygulanir.
Saha i¢inde aritim ise sizint1 suyunun geri devri, anaerobik biyolojik aritim, aerobik

biyolojik aritim ve ilave fiziksel - kimyasal aritim seklinde olabilir.
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Sizint1 sularmin aritimi, bir dizi biyolojik ve fiziksel — kimyasal proseslerin
birlikte kullanimini gerektiren son derece zor ve pahali bir islemdir. Aritma
maliyetinin optimize edilebilmesi i¢in biyolojik aritmada anaerobik (havasiz)
proseslerin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede aritma sonucu iiretilen
biyogazdan dnemli oranda enerji geri kazanilarak, ekonomik ve ¢evresel olarak daha
strdiiriilebilir bir aritma imkani elde edilebilmektedir. Anaerobik camur yatakli
reaktorler, yliksek konsantrasyonlarda biyokiitle bulundurmasi, diisiik bekletme
siiresinde yiiksek giderme verimi saglamasi, tikanma probleminin olmamasi ve
diisiik camur iiretimi saglamasi gibi avantajlara sahip olmasiyla kat1 atik depolama
alan1 sizint1 sularinin ve mezbaha atiksularinin aritilmasindaki performansi

arastirilacaktir.

Gida sanayinde 6nemli bir yeri olan mezbahane endiistrisi, proseste kullanilan
su hacmi ve kirletici konsantrasyonu bakimindan 6énemli bir kirlilik kaynag1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mezbaha ve entegre et tesislerinden gelen atiksular kimyasal
olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore olduk¢a konsantre yap1
sergilemektedir. Mezbahane endiistrisi atiksulari; yiiksek miktarda organik madde
(KOI, BOI), toplam askida kat1, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres ihtiva eden
ve biyolojik olarak ayrisabilen 6nemli bir cevre kirletici kaynagidir. Bazi
aragtirmacilar farkli entegre et ve mezbahanelerde yaptiklar atiksu karakterizasyon

calismalarinda Cizelge 2.6.’da verilen degerleri elde etmislerdir.

Bu c¢alismanin amaci, anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerin sizinti suyu ve
mezbaha atiksularinin aritiminda kullanilmasi igin gereken optimum dizayn ve
isletme parametrelerinin belirlenerek ACYR’nin pratikte uygulanabilirliginin
aragtirilmasidir. Calismanin belirlenen amaci dogrultusunda, Harran Universitesi
Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda kurulan pilot 6lgekli anaerobik ¢camur
yatakl reaktér (ACYR)’de, Sanliurfa kat1 atik diizenli depo alani sizinti sular1 ve
Sanliurfa-Harranova mezbaha atiksulari ile mezofilik sartlarda aritilabilirlik ve

biyogaz ¢alismalar1 yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Sizint1 Suyu ve Ozellikleri

Depolama alan1 sizint1 sularinin en 6nemli iki kaynagi; atiktan agiga ¢ikan su
ve yagistir. Sizinti sularinin aritimi; sizinti suyunun miktari, kalitesi ve desarj
edilecek alic1 ortama gore degisik sekillerde yapilabilir. Saha disinda aritim; merkezi
atiksu aritma tesislerine nakil ve arazide yagmurlama sulamasi seklinde uygulanir.
Saha i¢inde aritim ise sizint1 suyunun geri devri, anaerobik biyolojik aritim, aerobik

biyolojik aritim ve ilave fiziksel - kimyasal aritim seklinde olabilir.

Sizint1 sularmin aritimi, bir dizi biyolojik ve fiziksel — kimyasal proseslerin
birlikte kullanimini gerektiren son derece zor ve pahali bir islemdir. Aritma
maliyetinin optimize edilebilmesi i¢in biyolojik aritmada anaerobik (havasiz)
proseslerin kullanilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sayede aritma sonucu {iretilen
biyogazdan dnemli oranda enerji geri kazanilarak, ekonomik ve ¢evresel olarak daha
sirdirtlebilir bir aritma imkani elde edilebilmektedir. Anaerobik yukari akish
reaktorler, ¢ok miktarda sabit biyokiitle bulundurmasi, diisiik bekletme siiresinde
yiiksek giderme verimi saglamasi, titkanma probleminin olmamas1 ve diisiikk ¢amur
liretimi saglamast gibi avantajlara sahip olmasiyla kati1 atik depolama alani sizinti

sularinin aritilmasindaki performansi arastirilacaktir.

2.1.1.S1zint1 Suyu ile ilgili Onceki Calismalar

Sizint1 suyu kat1 atiklarin iginden siiziilerek bir takim kimyasal, fiziksel ve
biyolojik reaksiyonlar sonucu olusur ve toplama sistemleri ile disar1 alinir. Sizinti
suyu, kat1 atiklarin ana bilesenlerinden kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi

ihtiva eder. Sekil 2.1.’de kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusumu goériilmektedir.
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2.1.2. Sizint1 Suyu Kalitesi

Sizint1 suyu kalitesi; kati atik bilesenleri, depo yasi, depo alaninin hidrojeolojik
durumu, depo ic¢indeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kati1 atiktaki su
miktari, 1s1, pH, redox potansiyeli, stabilizasyon derecesi, kat1 atik depolama
yiiksekligi, depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlarina gore degisir. Bunlarin
icinde en Onemlisi atik bilesenleridir. Organik ve inorganik bilesenlerin biyolojik,

kimyasal ve fiziksel prosesleri genel olarak sizint1 suyu karakterini belirler.

Yiiksek miktardaki organik maddeler i¢in en 6dnemli proses biyolojik prosestir.
Inorganik atiklarin ¢oziiniirliigii de sizint1 suyu kompozisyonu i¢in énemlidir. Atik
bilesenleri ve reaksiyon {irlinleri depo iginde siiziilerek sizint1 suyu i¢inde eriyik veya
gaz olarak disar1 c¢ikar. Degisik bilesenlerin azalmasi, tiikenmesi ve redox
potansiyeli, pH, siilfiirler, iyonik kuvvet gibi kimyasal ¢evreden dolay1 da atik ve

sizint1 suyu komposizyonu zamanla degisir.

Kati atik depolama alanina ilave edilen suyun miktart maddelerin eriyebilirligi
ve mikrobiyal parcalanmayi etkilediginden sizint1 suyu kalitesini etkiler. Diistik hizli
filtrasyonda, anaerobik mikrobiyolojik aktivite sizinti suyu organik madde
konsantrasyonunu azaltan 6nemli bir faktordiir. Ancak yiiksek debili akimlarda ise
¢oziinebilir organikler ve hatta mikrobiyal hiicreler sizinti suyu ile disan
stiriiklenebilirler. Bu gibi durumlarda mikrobiyolojik aktivite, sizint1 suyu kirletici
konsantrasyonlarinin azalmasinda fazla rol oynamaz.

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan sizint1 suyunun kalite ve miktarin etkileyen
bir¢cok sebep vardir. Sizint1 suyu olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler; yagan
yagmur miktari, ylizeysel akis, atigin depolanmadan onceki su muhtevasi ve
depolama alaninin derinligidir. Kati1 atik alani i¢indeki parcalanma (ayrisma) iic

fazda olusur:
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Aerobik Faz  : Bu faz ¢ok kisa siirer. Clinkii depolama alan1 i¢inde oksijen
cok azdir ve kat1 atiklarin BOI’si ¢ok yiiksektir. Bu fazda yiiksek derecede 1s1 iiretimi
olur. Sicaklik, ortamin mevcut sicakliginin iizerine ¢ikar. NaCl gibi ¢6ziinebilir tuzlar

sizint1 suyuna karisir.

Anaerobik Faz (Asit Uretimi) : Oksijen tiikenir, fakiiltatif ve anaerobik
organizmalar (asit bakterileri) pargalanmay1 gerceklestirir. Anaerobik parcalanma
esnasinda seliiloz ve diger ayrisabilir maddelerden asetik asit gibi ugucu yag asitleri,
amonyak ve CO; olusur. Asetik asit pH’y1 4-5’e disiiriir. Digiik pH inorganiklerin
¢oziiniirliigiinii artirir. Yiiksek ugucu asitler yiiksek KOI’ye sebep olur. Redox

potansiyeli sifirin altina diiser.

Anaerobik Parcalanma (Metan Uretimi) : Metan iireten bakterilerin artmasi
durumunda anaerobik parg¢alanmanin ikinci kademesi olusur. Metan bakterileri
anaerobik bakterilerdir ve pH 6,6-7,3 durumunda faaliyet gosterir. Fakiiltatif ve
anaerobik organizmalar tarafindan iiretilen ugucu asitler ve diger organik maddeler
metan ve karbonikside doniisiirler. Boylece ucucu asitler en diisiik seviyelere diiser
ve CO; ile CH4 karigimi gaz olusur. Metan tiretimiyle pH yiikselmeye baslar. Normal
pH’da ¢ok az madde ¢oziinlir ve dolayisiyla iletkenlik diiser. Bununla beraber
parcalanma prosesi devam ettiginden bazi maddeler ¢6ziinmeye devam eder. Redox
potansiyeli, anaerobik parcalanmanin ilk kademesindekinin altina diiser ve bu da

metan liretimi potansiyelini ve pH’daki artmay gosterir.
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2.1.3. Sizint1 Suyu Bilesimi

Benzer atiklarin depolandigi sahalarda sizinti sularmin karakteri birbirinden

cok farkli olabilmektedir. Bunda asagidaki faktorler rol oynamaktadir:

e Bir depo sahasi diger bir depodan sadece bir-iki y1l dnce acgilmis olsa dahi, atiklar
kismen ayrigmaya baglayacagindan sizint1 suyu karakteri farkli olmaktadir.

e Herhangi bir sekilde depoya sizan temiz sular Onemli seyrelmelere sebep
olabilmektedir.

e Sizint1 suyu gecis yolu lizerindeki kati atik ¢esitleri ya da toprak yapist da sizinti
suyunun karakterini degistirmektedir.

Evsel kat1 atik sizint1 suyu bilesimleri Cizelge 2.1. ve 2.2.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Evsel Atik Sizint1 Suyu Bilesimi

On antimin yapiimadigi atiksuda

Parametre On tedbirler
Asit Uretimi safhasi Metan Uretimi safhasi
(mg/1) lle ulagilan
degerler
Aralk Ortalama | Aralk Ortalama
Q, m°/ha-giin 0.5-2 3-20 5 3-20 5
pH 7.5 4.5-75 6.1 7.5-9 8
KOI 4000 6000-60000 | 22000 |500-4500 3000
BOIs 1000 4000-40000 | 13000 20-550 180
Ca - 10-2500 1200 20-600 60
SO, - 70-1750 500 10-420 80
Zn - 0.1-120 5 0.03-45 0.6
Fe - 20-2100 780 3-280 15
Onemli degisim gosteren parametreler
T.Azot 2000 50-5000 1350 - -
NH3-N 1800 30-3000 750 - -
TOK 3000 100-5000 2100 - -
Agir Metaller (ng/l)

Pb - 8-1020 90 - -
Cd - 0.5-140 6 - -
Cu - 4-1400 80 - -
Ni - 20-2050 - - -
Hg - - - - -
Cr - 30-16000 300 - -
AOX 4000 320-3350 2000 - -
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Cizelge 2.2. Sizint1 Suyu Tipik Bilesimi

(Tchobanoglous, 1997) (Wolz ve ark., 1992)
Parametre
(mg/l) Degisim Araligi  Ortalama Ortalama
AOX 3,31
iletkenlik ( uS/cm) 8800
BOIs 2000 30000 10000 175
TOK 1500 20000 6000 -
KOI 3000 45000 18000 2955
TKM 200 1000 500 -
Org-N 10 600 200 -
NH3-N 10 800 200 965
NO; 5 40 25 -
Top.Fosfor 1 70 30 -
PO, 1 50 20 -
Alkalinite (mgCaCOa/l) 1000 10000 3000 -
pH 53 8.5 6 7.2
Top.sertlik (ngCaCO4/l) | 300 10000 3500 -
ca™ 300 3000 1000 -
Mg 50 1500 250 -
K* 200 2000 300 -
Na* 200 2000 500 -
cr 100 3000 500 1557
SO, 100 1500 300 62
Top.Fe 50 600 60 55
Pb 0.4
Cd 0.07
Hg 0.008
Cu 0.32
Zn 1.84
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2.1.4. Sizint1 Suyu Miktari

Kat1 atik diizenli depolama alani s1zint1 suyu miktari, nihai iist ortii tabakasinin
gecirimlilik derecesi, iklim sartlari, kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktorlere gore
degisir. S1zint1 suyu miktar1 kurak ve sicak iklimli yerlerde disiik, yagish bolgelerde
ise yiiksektir (Hjelmar ve ark., 1995). Istanbul’daki diizenli depolama alanlarindan
aciga ¢cikmasi beklenen sizinti suyu miktari i¢in ilk 5 yilda 2 m®/ha. giin, daha sonraki
yillarda ise 5 m%ha.giin degerleri esas almmistir (CH2M-Hill-Antel, 1992).
Uygulamada 6ngoriilen bu degerlerden biiyiik sapmalar gozlenmistir. Istanbul kat1
atik diizenli depolama alanlarindaki tizeri kapatilmamis atik hiicrelerinden agiga
¢ikan sizint1 suyu miktar1 20-30 m*/ha. giin veya ~ 0,2 m®ton KA’ dir. Akdeniz iklim
kusaginda sizint1 suyu olusumu i¢in 0,15 — 0,20 m3/ton KA degerleri verilmektedir
(Fadel ve ark., 2002)

2.1.5. Geng Depo Sizint1 Suyu Ozellikleri

Depolamanin ilk birka¢ yilinda, sizinti suyu kolayca parcalanabilir organik
maddeleri icerir ve ugucu yag asitlerden dolay1 asidik olur. pH 6-7 civarindadir.
Geng depo sizint1 suyu, seliiloz gibi kompleks organiklerin ve organik asitler gibi
basit ¢6ziilmiis organiklerin biyolojik olarak indirgenmesinden meydana gelir. Geng
depolama alaninda bulunan kolayca pargalanabilir ugucu asitler KOI'nin en biiyiik
kismini olustururlar ve BOI/KOI oran1 ¢ok yiiksektir. Atik yaslandik¢a sizinti suyu
icindeki kolayca parcalanabilen organik kirleticiler azalir ve bu yiizden KOI diiser.
Sizint1 suyunda yiiksek miktardaki KOI'nin yaninda yine yiiksek miktarda ¢ziinmiis
metaller ve inorganik tuzlar da bulunur. Geng¢ depo sizinti suyundaki Kirletici
konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3.’deki gibidir. Karsilagtirilabilmesi i¢in evsel atiksu

karakteristikleri de ayni tabloda verilmistir.
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Cizelge 2.3. Geng Depo Sizint1 Suyu Ozellikleri (Mc.Bean ve ark., 1995)

Sizinti Suyu Evsel Atik Su

mg/l mag/l
KOl 20000-40000 350
BOIs 10000-20000 250
TOK 9000-15000 100
TUA(asetik asit olarak) 9000-1500 50
NH3-N 1000-2000 15
Org-N 500-1000 10

Kortegast ve arkadaslarinin (2007) Malezya-Kuala Lumpur yakinlarindaki Bukit
Tagar ¢Op depolama alan1 icin elde ettikleri geng depo sizintt suyun

karakterizasyonunu asagidaki Cizelge 2.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Bukit Tagar ¢op depolama alani geng sizint1 suyu parametreleri

Parametre Birim Deger
pH 6-7,5
KOI mg/l 20000
BOIs mg/I 12000
Amonyak-N mg/I 1250
Alkalinite (CaCOg) mg/I 7500

Robinson’nun (2007) c¢ok biiyiik kat1 atik depolama alanlar1 i¢in yaptig1 sizint1 suyu

kompozisyonu ¢aligmalarinin sonuglar Cizelge 2.5.’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5. Cok biiylik ¢6p depolama alanlar1 i¢in verilen geng ve yasl sizint1 suyu
kompozisyonu

Parametre Birim Geng Sizinti Suyu Yash Sizinti Suyu
Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
pH - 7 55 6 8,5 75 8
KOi mgl/l 50000 | 10000 | 20000 6000 2000 4000
BOIs mgl/l 30000 4000 12000 1000 <500 500
Amonyak-N mgl/l 2000 750 1250 4000 2000 3000
TOK mgl/l 20000 3000 8000 300 <10 <100
Alkalinite mgl/l 10000 2000 7500 30000 | 10000 | 20000

2.2. Mezbaha Atiksuyu ve Ozellikleri

Farkli endiistrilerden c¢esitli tiirde prosesler sonucunda ortaya ¢ikan ve desarj
edildikleri su ortaminda olumsuz etkilere neden olan atiksular, inorganik yada
organik kokenli maddeleri icermektedir. Bu endistriyel atiksular desarj edildikleri
alic1 ortamlarda kirlenmelere ve ekolojik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle atiksularin alic1 ortama verecegi zarar, hacimleri ve konsantrasyonuna bagl
olarak degismektedir. Gida sanayinde 6nemli bir yeri olan mezbahane endiistrisi,
proseste kullanilan su hacmi ve kirletici konsantrasyonu bakimindan 6nemli bir
kirlilik kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mezbaha ve entegre et tesislerinden
gelen atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore oldukca

konsantre yap1 sergilemektedir.

Mezbahane endiistrisi atiksulari; yiiksek miktarda organik madde (KOI, BOI),
toplam askida kati, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres ihtiva eden ve biyolojik
olarak ayrigabilen énemli bir ¢evre kirletici kaynagidir (Nunez ve ark., 1999). Bazi
arastirmacilar farkli entegre et ve mezbahanelerde yaptiklar atiksu karakterizasyon
caligmalarinda Cizelge 2.6.’da verilen degerleri elde etmislerdir (Li ve ark., 1986;
Norcroos ve ark., 1987; Manjunath ve ark,. 2000).
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Cizelge 2.6. Entegre et ve mezbaha atiksularinin 6zellikleri

Parametre Li ve ark. (1986) | Manjunath Norcross ve ark.
ve ark. (2000) (1987)
BOI5 (mg/l) 399-1037 600-3900 10000
KOI (mg /1) 628-1437 1100-7250
Yag ve Gres 97-452 125-400 13000
(mgll)
TKN (mg/l) 44-126 90-150
PO4-P (mg/l) 10-16 8-15
NH3-N (mg/l) 25-105
AKM (mg/l) 92-430 300-2300 150
pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11

Entegre et ve mezbaha endiistrisi atiksulari alici ortama herhangi bir aritima
tabi tutulmadan desarj edildiginde, alict ortamin ¢6ziinmiis oksijeninin tiiketilmesine
ve su ortamimin bozulmasina neden olmaktadir. Alict ortamda biriken ve organik
partikiil igeren ¢amurun yavas bozunumu ile bu olay daha da hizlanmaktadir.
Coziinmiis oksijenin tilkenmesi, sudaki aerobik yasami oOzellikle de baliklari
etkilemektedir. Oksijen tamamen tiikendiginde ise anaerobik ayrisma meydana
gelmekte ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen ayrigma triinleri olugmaktadir.
Desarj edilen atiksularda bulunan toplam askida maddeler, sularda dipsel birikimlere
sebep olmakta ve bulanikliga yol agmaktadir. Yag-gres ise, su yiizeyinde film
olusturarak sudaki 151k ve oksijen transferini engellemekte ve sudaki aerobik yasam

tizerinde olumsuzluga yol agmaktadir.

Bu atiksular igerdigi yiiksek miktardaki kirleticiler sebebiyle desarj 6ncesi
aritilmasi zorunlu olan atiksulardir. Mezbaha endiistrisi atiksularinin igermis oldugu
kirleticiler nedeniyle aritilmasi olduk¢a gili¢ ve pahalidir. Bu atiksularin aritilmasi
icin ¢esitli kimyasal ve biyolojik aritma teknikleri kullanilmaktadir. Ancak bu
nitelikteki bir atiksuyu aritmak icin bazi yontemler tek basina kullanildiginda
yetersiz kalmakta ya da isletme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu da gesitli aritma

alternatiflerinin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir.
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Entegre et ve mezbaha tesisi atiksulari ¢ok yiiksek miktarlarda ¢oziinmiis
madde icerdigi icin bu atiksular genellikle biyolojik aritma yontemleri ile
aritilmaktadir.

Aerobik ve anerobik biyolojik aritma yontemleri kullanilabilmektedir.
Anaerobik ve aerobik proseslerin isletilmesinde sicaklik, yiiksek organik yiik, kalis
stiresinin uzunlugu, askida kati madde konsantrasyonu gibi parametreler proses
verimliligini etkilemektedir. Dolayisiyla bu proseslerin devamli kontrol altinda
tutulmas1 gereklidir. Iyi ve verimli bir biyolojik aritma i¢in &n aritmanin bu tesislerde
basarili olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica atiksu hacmi ve organik yiik
fazlalig1 bu proseslerin uygulamasinda karsilagilan baglica problemlerdendir. Cizelge

2.7. ‘de mezbahalarda olusan birim kirlilik yiikleri verilmistir.

Cizelge 2.7. Mezbahalarda olusan birim kirlilik yiikleri (kg/500 kg canli agirlik)

KESILEN BOI (mg/l) AKM(mg/l) AZOT YAG VE
HAYVAN GRES(mg/l)
CiNSI

BUYUKBAS 9.40 6,70 1 0,31
KUCUKBAS 4,53 5,00 0,49 0,25
ORTALAMA 6,97 5,85 0,75 0,85

Kanimn yirmi giinliik BOI’nin 40500 mg/l, bes giinliik BOI’nin 15000-20000 mg/I
oldugu belirtilmektedir. Padoklardan ¢ikan atik su miktarinin 20-30 I/m%giin oldugu
ve ortalama 100 mg/l BOI (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1) igerdigi tahmin
edilmektedir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligine gore mezbaha atiksulari i¢in verilen

desarj standartlar1 asagida verilmistir (Cizelge 2.8.).

14



2. ONCEKIi CALISMALAR

Havati BOZKURT

Cizelge 2.8. Sektor:

Gida Sanayi (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri)

PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT KOMPOZIT
NUMUNE 2 NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK

KOI mg/l 250 160

YAG VE GRES mg/l 30 20

PH 6.9 6.9

2.2.1. Mezbaha Atiksuyu Aritma Yontemleri

Kimyasal Aritma: Mezbaha ve entegre et tesislerinde atik sularin aritilmasinda
kimyasal aritmanin yaygin olmadigi ve kimyasal aritmadan ¢ikan suyun, sulama

suyu olarak kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Elektrokoagiilasyon: Elektrokoagiilasyon yonteminin, entegre et ve et iiriinleri
endiistrisi atik sularinin aritilmasinda aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanildigi,
elektrokoagiilasyonda en yiiksek KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) giderim veriminin
(%78.99) aluminyum elektrot ile elde edildigi belirtilmektedir.

Biyolojik Aritma: Damlatmali filtrasyon, aktif camur sistemlerinde BOI
degerinde etkili aritma verimi elde edilmektedir. Damlatmal1 filtrasyon ile aritmada
%81-90; iki kademeli damlatmali filtrasyon ile %95 oraminda BOI giderme verimi
elde edildigini, biyolojik aritma amaciyla aktif camur sistemi (%90-95 BOI giderimi)
veya oksidasyon hendekleri kullanilmakta oldugunu eklemistir. Bildirildigine gore et
endiistrisi atik suyu aritmada ise klasik 6n ¢oktliirme ve 6n aritma yerine flotasyon
kullanilmakta ve bu sekilde yag kapani olmadan askida kati partikiiller yag ile
birlikte uzaklastirilmaktadir. Damlatmali filtrelerde atik sudaki yiiksek BOI
nedeniyle 5/1 oraninda geri besleme yapilmakta ve flotasyondan sonra %60 BOI
artimi saglanmaktadir. Biyolojik aritma basamaginda damlatmali filtreler, aktif

camur veya anaerobik temas prosesi kullanilmaktadir.
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Fiziksel Aritma: Sengiil (1989) mezbaha atik sulariin aritilmasinin ilk
asamasini 1zgara ve elekten gecirme ile kil, et, giibre, ylizen kat1 maddelerin, askida
katt maddelerin tutulmasi, yag tutucular yardimiyla yag ve gresin atik sudan
uzaklastirilmasini izleyen, daha sonra kullanilacak biyolojik aritma sisteminin tipine

bagli olarak belirlenen 6n ¢okeltme islemi uygulamasi olarak tanimlamaistir.

Ileri Aritma Teknikleri: Son yillarda desarj standartlarinin daraltilmasi ve
sularin tekrar kullanilma ihtiyaci amaciyla ileri aritma konusu giindemdedir.
Atiksulardan suyun geri kazanilmasi veya atiksularin tekrar kullanimi, atiksularin
bertaraf edilmesini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Konvansiyonel aritma tesislerinde,
uzaklastirllamayan veya parcalanamayan dayanikli (persistent) maddelerin zararsiz

hale getirilmesi i¢in uygulanan tekniklere ileri aritim teknikleri ad1 verilmektedir.

Birinci ve ikinci kademe aritmalarinda Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI)
degerleri oldukca disiiriilmekte ve zararli mikroorganizmalar yok edilmektedir.
Ancak, boyle sular Askida Kati Madde (AKM) ve bol miktarda da suda ¢dziinen

organik ve inorganik maddeleri i¢erebilmektedir.
Cesitli ileri aritma teknikleri asagida verilmistir.

e Membran Prosesleri

e Iyon Degistirici Prosesleri

e Adsorpsiyon Prosesleri

e Ozonlama

e UV/Ozon/H,0, Kombinasyonlari
e Fenton Yontemi

e Azot ve Fosfor Giderim Teknolojileri
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2.3. Anaerobik Aritma ve Esaslar

Anaerobik (havasiz) aritma, kompleks organik atiklarin, oksijensiz ortamda
cesitli tiir ve Ozellikte mikroorganizma gruplarinin faaliyetleri sonucunda biyolojik
stireglerle pargalanmak suretiyle, CHs, CO, NH3; ve H,S gibi son iiriinlere
doniistiiriilmesi seklinde ifade edilir. Anaerobik aritma; hidroliz, asit olusumu ve
metan olusumu olmak {izere ii¢ kademede meydana gelir. Hidroliz kademesinde;
¢Ozlinemeyen, yiiksek molekiilli organik maddeler (polisakkaridler, lipidler,
proteinler) ¢doziinebilir, enerji ve karbon hiicresi kaynagi organik maddelere
(monosakkaritler, sekerler, amino asitler ve serbest yag asitleri) doniistirler. Asit
tiretimi kademesinde; hidroliz kademesi {iriinleri diisiik molekiillii ara {iriinlere,
asetik aside, CO;, ve Hy’e doniisiir. Metan Uretimi kademesinde ise asit olusumu

safhasinda olusan triinler CH4 ve CO,’e doniistiiriilir.

Artan enerji maliyetleri, mevcut aritma sistemlerinin yatirnm ve isletme
giderleri bakimindan yeniden incelenmesini giindeme getirmis ve bunun sonucu
olarak, gerek cok degisik karakterli atiksulara uygulanabilirligi, gerekse enerji
tasarrufu saglamasi gibi avantajlari nedeniyle anaerobik aritma teknolojilerine son
yillarda giderek artan bir ilgi gosterilmektedir. Anaerobik aritma teknolojisinde,
ozellikle 1970'ten baslayarak gilinlimiize kadar gelen siiregte, anaerobik
mikrobiyoloji, biyokimya, proses mithendisligi ve genetikteki arastirmalar sonucu
onemli gelismeler yasanmistir. Yakin ge¢miste sadece biyolojik aritma ¢camurlarinin
ciirtitiilmesinde kullanilan anaerobik aritma sistemleri glinlimiizde o6zellikle yiiksek
organik kirletici iceren gida, icki, ilag ve organik kimya endiistrileri atiksularinin

aritiminda genis bir uygulama alan1 bulmustur.
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2.3.1. Anaerobik Aritma Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Anaerobik aritma sistemlerinin, aerobik (havali) aritma sistemlerine gore
daha fazla avantaja sahip olmasi nedeniyle son yillarda popiilerligini giderek
arttirmistir. Anaerobik aritma sistemlerinin havali sistemlere gore avantaj ve kisitlari

Tablo 2.9.’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Aerobik ve anaerobik aritma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

(Kettunen, 1997; Cillie ve ark., 1969)

AEROBIK

ANAEROBIK

Avantajlar

Avantajlan

Genis bir sicaklik
araliginda
uygulanabilir

Iyi amonyum
giderme verimine
sahip

Metal giderimi
yapilabilmesi

Yiiksek atiksu debisi ve 5000 mg/l KOI konsantrasyonundan
daha buyuk kirlilik yukleri icin daha fizibil

Havalandirma olmamasi nedeniyle eneriji ihtiyaci dlsuktir.
Camur Uretiminin az olmasi

Proses esnasinda olusan metan sebebiyle 1000 kg KOI
giderimine karsilk 2700 kW-saat esde@eri net eneriji Uretimi
Aerobik aritmanin 5-10 kati organik yiklere musait olmasi
Dusik biyokutle Gretimi sebebiyle azot ve fosfor gibi inorganik
nutrient ihtiyaci, aerobik aritma sistemlerinin nutrient ihtiyacinin
%5-20'sidir.

Yuksek aktif biyokutle konsantrasyonu sayesinde

reaktdr hacmi azaltilabilir, sok ylklere ve toksik maddelere
karsi sistemin direnci artirilabilir.

Organik yukteki salinimlar tolere edilebilir

Biyokutleyi surekli besleme zorunlulugu yok

Kétu koku problemi daha az

Dezavantajlari

Dezavantajlari

1000 kg KOI
giderimine karsilik
500-2000 kW-sa
havalandirma
enerjisi gereklidir
Camur Uretimi fazla
Fosfor ilave etme
geregi

Prosesin 1sitiimasi i¢in enerji gerekli

Anaerobik proseslerde birim mikroorganizma basina substrat
giderimi, benzer atiklarda aerobik proseslerdekinin 1/4-1/10'u
kadar (Ketchum ve Earley, 1998)

Aerobik olarak ayrigtirilabilen doymus bazi hidrokarbonlar ve
aromatikler anaerobik olarak aritilamaz

Biyokutle Uretimi ve substrat giderme hizinin dustik olmasi
nedeniyle devreye alma slresi ve isletme problemlerinden sonra
normal yiklemeye ulasma stresi uzayabilir.
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2.3.2. Anaerobik Aritmanin Mikrobiyolojisi

Anaerobik aritma sistemlerinde,

henliz genetik Ozellikleri tam olarak

bilinmeyen ¢ok cesitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma (archeae) gorev yapmaktadir.

Bu mikroorganizma gruplar1 genel bir bakis agisiyla asit ve metan iireten archeae

olarak siniflandirilabilir. Anaerobik ayrigma sirasinda gergceklesen adimlarda etkili

olan mikroorganizmalar islevlerine gore Cizelge 2.10.'da verilmistir.

Cizelge 2.10. Anaerobik ayrisma adimlarinda etkili olan mikroorganizmalar ve

islevleri(Stronach ve ark., 1986)

Archeaelerin anaerobik ayrigmadaki iglevi

Mikroorganizma Tipi

Proteinlerin, amino asit ve sekerlere dénustirilmesi

Clostridium, Proteus vulgaris,
Peptococcus, Bacteriodes, Bacillus,
Vibrio

Karbonhidratlarin, amino asit ve sekerlere
doénustlrdlmesi

Clostridium, Acetovibrio cellulities,
Staphylococcus, Bacteriodes

Lipidlerin, yiksek molekulli yag asitleri, alkoller,

amino asit ve sekerlere donustiridlmesi

Clostridium, Staphylococcus,
Micrococcus

Amino asit ve sekerlerin, yiksek molekllli yag asitleri

ve alkollere doénustirilmesi

Zymomonas mobilis

Amino asitlerin dodrudan asetata dénusturilmesi

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

Amino asitlerin, ara Urlnlere déndstlrilmesi

Clostridium, Eubacterium,
Streptococcus

Yuksek molekillld yag asitlerinin ve alkollerin, ara

drtinlere dénustirilmesi

Clostridium, Syntrophomonas
wolfei

Ara Urunlerin, asetat ve hidrojene déndsturilmesi

Syntropnobacter wolinii,
Syntrophomonas wolfei

Asetatin, hidrojene donustiridlmesi

Clostridium aceticum

Asetatin, metana doénustirilimesi

Methanosarchina, Methanothrix,
Methanospirillum

Hidrojenin, metana dénusturilmesi

Methanoplanus,
Methanobacterium,
Methanobrevibacterium
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Cozlinmiis organik bilesikleri kullanan bakteriler, bu substrati butirik asit ve
propiyonik aside ya da asetik asit ve hidrojene doniistiiriirler. Bu olusan butirik ve
propiyonik asit asetat bakterileri tarafindan kullanilarak asetik asit iiretilir. Uretilen
asetik asit, asetik asit kullanan metan bakterileri tarafindan, iiretilen hidrojen ise,

hidrojen kullanan bakteriler tarafindan metana doniistiiriiliir.

2.3.3 Anaerobik Aritmada Mikroorganizma

Anaerobik siirecte rol oynayan bakteri gruplari Chernicharo (1990) tarafindan

asagidaki gibi siiflandirilmistir.

e Fermantatif Bakteriler

Bu bakteri grubu anaerobik siirecin hidroliz ve asit fazinda rol alir. Kompleks
yapidaki organik maddeler, ¢oziinmiis hale gelmedikge hiicre zarindan gecemezler.
Karbonhidratlar, proteinler ve lipidler (seliiloz, yar1 seliiloz, pektin, nisasta) gibi
kompleks organik maddeler, fermantatif bakteriler tarafindan iiretilen proteazlar,
lipazlar, amilazlar, seliilazlar ve pektinazlar gibi hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha
kiiciik boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek iirlinlere dontislirler. Bu tiriinler hiicre
icine alinarak, etanol, biitirat, asetat gibi yeni iirlinlere fermante edilirler. Fermantatif
bakterilerin bu son iirlinlerinin olusumu kullanilan substrata ve ortam sartlarina
baghdir. Ornegin, eger ortamdaki H, kismi basinci diisiik ise termodinamik olarak
asetat ve karbondioksit gibi bilesiklerin olusumu artar. Ya da tam tersi, eger
ortamdaki H, kismi basinci yiiksek ise propionat ve diger uzun karbon zincirli yag

asitlerinin olusumu gergeklesir.

Genel olarak fermantatif bakteriler faaliyetlerinde kullanilmak iizere, karbon
kaynagi olarak organik asitlere ve karbondioksite, azot kaynagi olarak amonyaga,
stilfiir kaynag olarak siilfide, vitamin B, hemin, menadione ve bazi mineral tuzlara

ihtiya¢ duyarlar.
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e Hidrojen Ureten Asetojenik Bakteriler

Bu bakteri grubu, alkolleri, bazi aromatik bilesikleri, propionat ve diger uzun
karbon zincirli organik asitleri, asetata ve karbondioksite katabolize ettiklerinden

anaerobik proses i¢in oldukca énemlidirler.

Bu bakteri grubunun sadece bazi tiirleri izole edilerek incelenebilmistir. Bu
yilizden bu grubun temel niitrient ihtiyaglar1 hakkindan ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
bakteri grubu hakkindan devam eden ¢alismalar, bu bakterilerle, anaerobik ortamdaki
H, kismi basincini diizenlemede etkili olan hidrojen tiiketen asetojenik bakteriler
arasinda bir simbiyotik iligki vardir. Eger H, kismi basincit son derece diisiik
seviyelerde tutulursa, propionat ve diger uzun karbon zincirli yag asitlerinin asetata
ve hidrojene doniisiimii artmaktadir. H, kismi basincinin yiiksek seviyelerinde ise bu
dontisiim gerceklesmez ve metan ve karbondioksitin {iretimi yerine sistemde ugucu

asit birikmesi meydana gelir.

e Hidrojen Tiiketen Asetojenik Bakteriler

Metan iretiminde kullanilacak olan asetat, bu bakteri grubu tarafindan
uretildiginden dolayr homoasetojenler olarak da bilinen bu bakteri grubunun
faaliyetleri anaerobik siire¢ i¢in ¢ok onemlidir. Bunlar hidrojen ve karbondioksiti

kullanarak asetat tiretmektedirler.

e Metanojenik Bakteriler

Metan bakterileri morfolojik olarak birbirine benzemeyen, farkliliklar gésteren
bir gruptur. Bununla beraber tamami anaerobik sartlarda faaliyet gosterirler ve
benzer bir metabolik kapasiteye sahiptirler.

Metan bakterileri, Archaebacteria kingdom'a dahildir. Metan bakterilerinden sadece
Methanosarcine sp., Methanothrix soehngenii ve Methanococcus mazei asetat

kullanan tiirlerdir.
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e Siilfat Indirgeyen Bakteriler

Siilfat indirgeyen bakteriler anaerobik ortamda siklikla bulunan, metan
bakterileri tarafindan kullanilan asetat ve H'yi tiiketen bir bakteri grubudur.
Anaerobik  reaktorlerde bulunan {i¢ ¢esit bakteri tipi; Desulfovibrio,
Desulfotomaculum, Desulfobulbus seklindedir. Metan iiretiminin  siilfat

inhibisyonuna ugramasi asagidaki iki mekanizma ile agiklanabilir;

— Siilfat indirgeyen bakterilerin metan bakterileriyle hidrojen ve asetat kullanimi
icin rekabete girmesi. Ortamda siilfat konsantrasyonunun fazla olmasi halinde
stilfat gideren bakteriler metan {ireten bakteriler ile H, i¢in rekabete girmektedir.
Ancak ortamda yeterince siilfat olmamasi1 durumunda siilfat gideren bakteriler
asetik asit lireten bakteriler gibi H; iiretecek tarzda faaliyet gosterebilmektedir.

— Siilfatin ortamda fazla miktarda bulunmasi, stilfat indirgeyen bakterilerin yiiksek
konsantrasyonlarda metan bakterileri igin toksik etkisi bulunan siilfidi iiretmesine
ve dolayist ile yine yliksek konsantrasyonlarda zehirli etkiye sahip H,S {iretimine

neden olmaktadir.

Bu yiizden siilfat indirgeyen bakteriler anaerobik siiregte 6nemli bir rol
tistlenmistir. Ciink{i siilfat indirgeyen bakteriler ayn1 substratlar i¢in metan bakterileri
ile rekabete girdigi gibi diger taraftan bir miktar siilfid metan bakterilerinin
cogalmasi igin gereklidir. Anaerobik siiregte rol oynayan bazi metanojenlerin

Ozellikleri Tablo 2.11.'de verilmistir.

2.3.4. Anaerobik Aritma Mekanizmasi

Hidroliz Fazi: Kompleks yapidaki organik maddeler, ¢6ziinmiis hale
gelmedikge hiicre zarindan gegemedikleri i¢in mikroorganizmalarca kullanilamazlar.
Karbonhidratlar, proteinler ve lipidler gibi kompleks organik maddeler, proteazlar,
lipazlar, amilazlar, seliilazlar ve pektinazlar gibi hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha

kiiciik boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek ¢oziinebilir {irtinlere doniisiirler.
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Hidroliz, olduk¢a yavas bir siiregtir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli
faktorler pH, sicaklik, mikroorganizma bekletme siiresidir. Ozellikle lipidler gok
yavas hidroliz oldugundan 6nemli nispette yag ve diger yavas hidroliz olan maddeler
ihtiva eden atiklarin anaerobik arittiminda hidroliz hiz smirlayici bir faktor
olabilmektedir. Seliiloz, ligninler dogada oldukga fazla bulunan organik bilesiklerdir
ve ¢ok yavas hidroliz olurlar. Proteinler, hiicre dis1 enzimlerle peptonlar, peptidler ve

amino asitlere hidrolize olurlar.

Proteinlerin hidrolizi sonucu firetilen amino asitler daha sonra ugucu yag
asitlerine (VFA), karbondioksite, hidrojen gazina ve siilfiire (S) fermente olurlar.
Lipidler, suda c¢o6ziinmeyen ancak organik c¢oziiciilerde ¢ozilinebilen organik

bilesiklerdir. Bunlarda ligninler gibi ¢ok yavas hidroliz olan maddelerdir.
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Cizelge 2.11 : Anacrobik siiregte rol oynayan bazi metanojenlerin 6zellikleri

(Thiele ve Zeikus, 1988).

Aile Morfoloji Substrat Optimum Optimum pH
Sicakhk
Methanobacteriaceae
Methanobacterium
M.formicicum rod H, format 37 7.0
M.bryantii rod H, 38 7.0
M.thermoautotrophicum rod H, 65-70 7.2-7.6
M.wolfei rod H, 55-65 7.0-7.6
M.thermoalcaliphilum rod H, 65 7.0-7.5
M.amirhi rod H, format 60 7.5-8.5
Methanobrevibacter
M.ruminantium rod H, format 38 6.9-7.4
M.arboriphilus rod H, 30-37 7.2
Methanosphera
M.stadtmaniae coccus H, metanol 36-40 7.5-8.0
Methanococcaceae
M.vannielii coccus H, format 36-40 6.5-6.9
M.vertae coccus H, format 32-40 7.0-9.0
M.maripaludis coccus H, format 38 6.7-7.4
M.deltae coccus H, format 37 -
M.thermolithotrophicum coccus H, format 65 6.5-7.5
M.jannaschii coccus H, 95 6.0
Methanomicrobiaceae
Methanomicrobium
M.mobile rod H, format 40 6.1-6.9
M.limicola planes H, format 40 7.0
Methanopirillum hungatei| sprillum H, format 30-37 6.6-7.4
Methanosarcinaceae
M.barkeri sarcina H, metanol 35 7.0
Metilamin
M.mazei coccus Asetat 40 6.0-7.0
H, format
met.aset.
Methanothrix filementous asetat 37 7.4-7.8
shoengenii rod
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Asit Fazi: Asit tiretimi safthasinda, hidroliz sonucu olusan daha kiicilik ve hiicre
zarindan gecebilecek boyutta ¢oziinebilir iirlinlerden, asit bakterileri tarafindan asetik
asit ve ara irilinler olan biitirik asit, propiyonik asit, valerik asit gibi ugucu yag

asitleri olusturulur.

Asetik asit, asit bakterileri tarafindan direkt olarak hidroliz iriinlerinden
iretildigi gibi asetat bakterilerinin bazi ugucu yag asitleri ve hidrojeni kullanmasiyla
da dretilir. Asit fazinda olusan bu asitlerden sadece asetik asit metan bakterileri

tarafindan metan tretiminde kullanilabilir.

Asit tiretim hizi metan {iretim hiziyla kiyaslandiginda daha yiiksek oldugundan,
hidroliz tirtinlerindeki veya bu 6zellikteki maddelerin konsantrasyonundaki ani artis
ortamdaki ugucu yag asidi konsantrasyonunun ylikselmesine, pH'!n diismesine,
bdylece metan bakterilerinin inhibe olmasina neden olur. Bu nedenle sistemlerin

organik yiiklemesi siirekli kontrol altinda tutulmalidir.

Metan Fazi: Anaerobik siirecin sonuglandigi bu fazda metan tiretimi iki yolla
gerceklesir. Bunlardan birincisi, metan bakterileri tarafindan asetik asidin
parcalanmasi, ikincisi ise bagka bir metan bakteri grubu tarafindan hidrojen ve
karbondioksitin sentezi sonucu metan iiretilmesidir.

Hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan tireten bakteriler, asetik asidi kullanarak
metan Ureten bakterilere gore c¢ok daha hizli ¢ogalmalarina ragmen, anaerobik
reaktorlerde tiretilen metanin yaklasik %30'u hidrojen ve karbondioksitten, %70'1 ise
asetik asidin parcalanmasindan olusmaktadir. (Jeris ve McCarty, 1965). Metan
bakterileri asetik asit ve hidrojenin yaninda tek karbonlu bazi bilesikleri de
kullanabildiginden metanol ve formik asitten de c¢ok az miktarda metan
tiretilmektedir. Metan faz1 asit fazina gore daha yavas gerceklestiginden anaerobik
siire¢ icin genelde hiz sinirlayic1 fazdir. Ancak o6zellikle lipidler gibi ¢ok yavas
hidroliz olabilen maddelerin yiliksek oranda bulunduran atiksular i¢in hiz belirleyici

faz hidroliz fazi da olabilir.
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2.3.5. Anaerobik Aritma Proseslerini Etkileyen Cevresel Faktorler

Anaerobik proseslerde ¢ok cesitli metabolik 6zelliklere sahip mikroorganizma
gruplari rol oynamaktadir. Aritma mekanizmasi bu mikroorganizma gruplari {izerine
kurulmustur. Anaerobik proseslerden istenilen performansin alinabilmesi ig¢in bu
stirecte gorev yapan tiim mikroorganizma gruplarinin birlikte uyum iginde faaliyet
gostermeleri gerekir. Anaerobik mikroorganizma tiirlerinde ¢evresel degisikliklere
kars1 en hassas mikroorganizma tiirii metan iireten bakterilerdir. Kompleks organik
maddelerin metana doniisiimiinde de bu tiirler hiz kisitlayic1 bir rol oynamaktadir.
Anaerobik aritma siirecini dogrudan etkileyen, izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi
gereken baglica parametreler sunlardir:

- Sicaklik
- pH, Alkalinite ve Ucucu Asitler
- Niitrientler

- Zararli Maddeler

Sicakhik: Anaerobik proseslerde meydana gelen metabolik faaliyetlerin
sicakliga olan hassasiyetinden dolayi, anaerobik aritmada sicaklik hem dizayn hem
de isletme asamalarinda dikkat edilmesi gereken dnemli bir parametredir.

Anaerobik aritmada ii¢ sicaklik araligi tanimlanmastir;
Sakrofilik : <20 °C

Mezofilik : 20-45 °C

Termofilik : 50-65 °C

45-50°C aras1 mezofilik ve termofilik arasinda kaldigindan dolayr bu sicaklik
araliginda kararsiz isletme kosullan meydana gelir. Sakrofilik kosullarda anaerobik
reaktoriin igletmeye alma devresi oldukca uzun siirer. Ayrica 20°C 'nin altinda ve

70°C'nin iistiinde metan verimi oldukga diisiiktiir.
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Termofilik sartlar genelde 1sitma ihtiyacina duydugundan dolay1 isletme
maliyetlerini arttirdig1 i¢in mezofilik aralik genelde daha fazla uygulama alani
bulmaktadir (McCarty, 1964). Bu yiizden termofilik sartlarin tatbiki zaten yiiksek
sicakliga sahip endistri sular1 i¢in daha uygundur.Optimum sicaklik mezofilik
sistemlerde 35+3°C, termofilik sistemlerde 55+2°C olarak kabul edilmektedir
(Stronanch, Rudd ve Lester, 1986). Optimum sicaklik araliklarina ilaveten
sicakliktaki ani degisiklikler, uygun sicaklik araligi i¢inde kalsa dahi metan
bakterilerinin aktivitelerini son derece olumsuz etkiler. Termofilik ortamda 5°C 'lik

ani sicaklik degisimi inhibisyona yol agmaktadir (Fisher ve Greene, 1945).

Prosesin olumsuz etkilenmesini onlemek icin Henze ve Harremoes (1983)
tarafindan sicakliktaki degisimin giinde 1°C gibi cok yavas bir hizda yapilmasi,
Moes (1974) tarafindan ise sicaklik degisiminin giinde +2°C 'yi agmamasi tavsiye
edilmistir. Metan mikroorganizmalar1 i¢in optimum sicakliklar Tablo 2.12.'de

verilmistir.

Cizelge 2.12. Metan mikroorganizmalari i¢in optimum sicakliklar

Optimum Sicaklik, °C Mikroorganizma Referans
33-40 M. arboriphilus Zehnder ve Wuhrmann, 1977
35-40 M. soehngeii Huser, 1981
50 Methanosarcina strain TM-1 Zinder ve Mah, 1979
65-70 M. thermoautotrophicum Zeikus ve Wolf, 1972
83 Methanothermus Stetter vd,1981

pH, Alkalinite ve Ucucu Asitler: Bu ii¢ parametre birbiriyle ¢ok yakindan
ilgili olup anaerobik proseste 1yi isletme sartlarinin saglanmasi icin oldukca
onemlidirler. Metan iireten bakteriler i¢in cesitli optimum pH degerleri ileri

siirlilmiistiir. Bunlardan bazilari;
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6.5 <pH < 7.1 (Van den Berg ve dig., 1976)
6.6 < pH < 7.6 (McCarty, 1964)
6.8 < pH < 8.9 (Balch vd., 1979)

Bunun yaninda asit bakterileri diisiik pH degerlerine daha toleransli olup optimum
pH degeri 5 < pH < 6 seklindedir ve bu aralik metan bakterileri i¢in gerekli olandan

daha dusiiktiir (Henze ve Harremoes, 1983).

Metan bakterileri i¢in optimum pH degeri 6.6 < pH < 7.6 olarak verilmistir
(McCarty, 1964). Anderson ve dig. (1982), ise optimum pH araliginin 6.5-8.2 arasi
oldugu sonucuna varmistir. Sonug olarak anaerobik sistemlerin isletilmesinde pH'nin
6.5'in altina diismesi istenmez. Genelde pH ile ilgili anaerobik reaktorlerde
karsilasilan sorun, yiiksek organik yiikleme yapilmasi ve asit bakterilerinin metan
bakterilerinin tiikettiginden daha fazla asit {iretmesi sonucu ortamdaki ugucu asit
konsantrasyonunun artmastyla pH'nin diismesi seklinde gerceklesir. Diisiik pH metan
bakterilerini inhibe eder ve bu olay metan iiretiminin diismesi hatta durmasi ile
sonuclanir. Bu yiizden anaerobik reaktordeki pH kontrolii genellikle metan
bakterilerinin inhibisyonunu dnlemek igin yapilir. Anaerobik reaktérde pH'nin 6.5'in
altina diismesi asit bakterileri i¢in optimum pH degerine yaklasilmasi demektir.
pH'taki bu diisiis asit bakterilerinin aktivitesinin normal isletme sartlarindakinden

daha fazla artmasina neden olur.

Ancak pH'taki diisiis 5'in altina indiginde asit bakterileri de inhibe olur. Bu
durumda asit bakterileri tarafindan asit iiretimi durur ve reaktor icinde iyonlagsmamis
asit konsantrasyonunda artis meydana gelir. pH'in tekrar yiikselmesini saglamak i¢in
organik yiik azaltilir ve Ca(OH), (kireg), sodyum karbonat (Na,COs3), sodyum
bikarbonat (NaHCOs), amonyum bikarbonat (NHsHCO3) veya NaOH gibi

kimyasallar ilave edilir.
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Kire¢ ucuz ve kolay temin edilebilen bir kimyasal olmasina ragmen 6.5'in
tizerindeki pH'larda ¢oziiniirligli sifir  oldugundan dolayr CaCOj; seklinde
¢okeceginden kire¢ ancak pH 6.5'ten, kiigiik ise kullanilabilir (McCarty, 1964).
Ayrica kire¢ ilave edilmesiyle, kalsiyum, kalsiyum orto fosfat seklinde kendine
bagladigindan dolay1 fosforun tiiketilmesi sonucu besi maddesi eksikligi meydana
gelebilir (Mosey, 1983). Bu yiizden endiistri atiksularinin aritiminda genellikle bir

pH metre kontroliinde NaOH ilave edilmesi tercih edilmektedir.

Uygun isletme sartlarinin saglanmasinda ortamdaki H, kismi basincinin da
gozlenmesinde fayda vardir. Ortamdaki H, kismi basinc1 10 (100 ppm) atmosferin
iistiine ¢ikarsa propiyonik asidin asetik aside doniisiimii dolayisiyla metan iiretimi
durur. Hz kismi basinc1 10 (1 ppm) atmosferin altina indiginde ise Hy'nin metana
dontigimii  durmaktadir. Bu ylizden metan {iretiminin devami i¢in H; kismi
basmcinin 10-10° arahginda kalmasi gereklidir. Hy kismi basmcinin metan

iiretimine etkisi Sekil 2.2.'de verilmistir.

-10
I I I I I
8 1/2CH3CH,0OH + 1/2H,0 = 1/2CH3;COOH + H,
6 | H, + 1/2CO = 1/4CH + 1/2H,0 |
’;(; -4 1/2CH3;COOH = 1/2CH, + 1/2C0O,
=3
8
o -2
o — —
1/3CH3CH2COOH + 2/3H20 =
1/3CH3COOH +1/3CO,+H;
0
2 — —
| | | | | | |
-8 7 6 5 -4 -3 2 -1 0

LOG [H.]
Sekil 2.2. H; kismi basincinin metan iiretimine etkisi (McCarty, 1982)
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pH'nin diismesi reaktordeki diizensizligin baslangicini degil sonucunu yansittigindan
dolay1 Hy kismi basinct izlenerek pH diismesi 1 giin dnceden tespit edilerek etkin bir

proses kontrolii yapilabilir (Oztiirk, 1999).

Anaerobik sistemlerde uygun alkalinite miktar1, ugucu asitlerdeki ani artig ve
pH'taki diisiise kars1 sistemi korur. 2500-5000 mg/I gibi yiiksek CaCO3 alkalinitesi,
sok yiiklemeler veya bagka c¢evresel faktérler sonucu olusacak ugucu asit
konsantrasyonundaki artisa karsi oldukea yliksek tampon kapasitesine sahip olmasina
ragmen (Sawyer ve Howard, 1954), asetik asit olarak toplam ugucu yag asitlerinin
konsantrasyonunun, toplam CaCO; alkalinitesine orani, sistemin tampon
kapasitesinin belirlenmesinde daha iyi bir yoldur ve bu deger < 0.1 olmalidir (Kaspar

ve Wuhrmann, 1978).

Alkalinite ve ucucu asitlerin her ikisi de kompleks organik maddelerin
dekompozisyonuyla iiretilir. Karbonik asit ve ucucu asitlerin pH'nin degisimine etkisi
olduk¢a oOnemlidir. 6.0-7.5 pH araliginda anaerobik sistemin tampon kapasitesi,
karbonik asitten hidrojen iyonuna donilisim ile dengede olan bikarbonat

konsantrasyonundan kaynaklanir (Li ve Sutton, 1984).

Anaerobik proseste gerekli olan toplam alkalinite, karbondioksit dengesi i¢in
ihtiya¢ duyulan bikarbonat alkalinitesinin ve ugucu asitlerin nétralizasyonu igin

ithtiya¢ duyulan bikarbonat alkalinitesinin toplamidir.

Besi Maddesi: Anaerobik siirecte gérev yapan mikroorganizmalar ¢ogalma ve
enzim aktiviteleri i¢in besi maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Farkli metabolik yapidaki
mikroorganizma gruplari farkl tiir besi maddelerine ihtiya¢ duyabileceginden gerekli

besi maddeleri yeteri kadar ortamda bulunmalidir.
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Evsel atiksular genellikle tiim bu niitrientleri yeteri kadar igerdiginden besi
maddeleri bakimindan uygun sartlar1 kendiliginden saglayan atiksulardir. Ancak
endiistriyel atiksularin anaerobik aritiminda genellikle disaridan besi maddesi ilave

edilmesine gerek duyulur.

NH;" olarak azot ve PO,* olarak fosfor tiim ¢ogalma ve enerji transfer
aktiviteleri i¢in Onemli besi maddeleridir. Speece ve McCarty (1964) anaerobik
biyokiitleyi CsHgO3N ampirik ifadesiyle gostererek, N/Biyokiitle oranimi yaklasik %
11 olarak ve fosfor ihtiyacini azot ihtiyacinin % 15' 1 olarak tespit etmistir. McCarty
(1972, 1974) tarafindan stokiometrik biyokiitle kompozisyonu CsH;O,N seklinde
ifade edilerek N/P orani 6.7 olarak kabul edilmistir. Mosey (1981, 1983) ve Frostell
(1985) tarafindan makroniitrientler i¢in hesaplanan teorik biyokiitle doniisiim

sabitleri ve optimum KOI/N/P oranlar1 Cizelge 2.13."te verilmistir.

Cizelge 2.13. Anaerobik aritmadaki ¢esitli substratlar i¢in teorik biyokiitle doniisiim
sabitleri ve optimum KOI/N/P oranlari

Substrat Doéniisiim katsayisi Optimum KOI/N/P orani
kg/kgKOI
Hidrojen 0.13 416/6.7/1
Asetik asit 0.038 1420/6.7/1
Propiyonik asit 0.12 451/6.7/1
Batirik 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
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KOI/N/P  oranmmin  anaerobik  proseslerin  isletmeye alma  doneminde
300/6.7/1-500/6.7/1 tutulmas1 tavsiye edilmektedir. Yiiksek yiiklii prosesler igin
KOI/N oran1 yaklagik 400/7, diistik yiikli prosesler i¢in, (< 0.5 kg KOI/kg
UAKM.giin) KOI/N orami yaklasik 1000/7 olarak hesap edilmistir (Henze ve
Harremoes, 1983). Cok yliksek seviyede azot miktarinin olmasi zehirlilik etkisi

yapmaktadir.

Bununla beraber, azot miktar1 ¢ok diistik sevilerde oldugunda, daha hizli olan
asit bakterileri tarafindan asit {iretiminde kullanilir ve metan bakterilerine
kullanabilecegi c¢ok az miktarda azot kalmaktadir. 95 mg/l'den yiliksek fosfor
konsantrasyonu, asetat kullanarak metan iireten bakteriler i¢in inhibitér oldugu
bilinmektedir (Van den Berg ve ark., 1976).

Metan bakterilerinin ihtiya¢ duydugu siilfiir ihtiyact karmasik bir ¢evrim
igerisindedir. Clinkii bir taraftan stilfatin varliginda siilfat indirgeyen bakteriler
hidrojen ve asetat gibi substratlar icin metan bakterileri ile rekabete girerek metan
tiretimini sinirlandirirken, diger taraftan metan bakterileri cogalmak i¢in bir miktar
stilfite ihtiyagta duymaktadir. Makro-niitrientler olarak adlandirilan N, P, C diginda
mikro-niitrientler olarak bilinen elementlere de anaerobik proseslerin performansini
arttirmak i¢in ihtiya¢ vardir. Bunlar; Na, K, Mg, Ca, Ba, Mo, Ni, Co, W, Se ve Fe

elementleridir.
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Inhibisyon ve Toksisite: Anacrobik siirecte gesitli inhibitor ve toksik etki
yapan maddeler metabolik faaliyetleri etkileyebilir. Bu maddeler sistemlere atiksu
icerigi ile girebilecegi gibi metabolik faaliyetler sonucu da iiretilebilirler. Bu
maddelerin etkili olduklar1 miktar maddenin tiirline bagli olarak ¢ok farkl
konsantrasyonlarda karsimiza g¢ikar (Tablo 2.14). Bununla birlikte inhibitér olan
maddelerin ¢ogu belli degerler icinde kaldig1 takdirde prosesin performansini arttiric
yonde etki yaparlar. Oksijen NO3, H,0,, SO4'2 seklinde bagli bile olsa ortamda
bulunmamalidir. Yiiksek konsantrasyonda NOj  i¢eren atiksuya anaerobik aritmadan
once uygulanan bir On denitrifikasyonun anaerobik proses verimini arttirdigi

gorilmistir.

e Amonyak Inhibisyonu

Ozellikle yiiksek miktarda protein ve iire igeren atiksularda amonyak
inhibisyonu problem yaratabilir. Amonyak inhibisyonunda, sicaklik ve pH gibi ortam
sartlar1 inhibisyon derecesini etkiler. Toplam NH," konsantrasyonunun pH=7'de %1'i

serbest amonyaga doniisiirken bu oran pH=8'de %10 degerine ¢ikar.

NHsY —— NHz+H*

pH'n 7.2 ve daha kiigiik degerlerinde yukaridaki esitlik sola dogru calisir ve
inhibisyon amonyum iyonu konsantrasyonu ile iligkilidir. Daha yiiksek pH
seviyelerinde ise esitlik saga dogru calistigindan inhibisyon amonyak

konsantrasyonu ile iligkilidir.
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Cizelge 2.14. Anaerobik siireci etkileyen zararl1 madde konsantrasyonlari

inhibisyon
Kimyasal Adi iyon Referans
Kabul edilebilir Etkili
(mgfl) (mgll)

Amonyum NH,* 1500 > 3000 Kroeklzr7‘;e dig,
Amonyak NHs-N - > 150 McCarty, 1964
Suilfit H,S 100 200 Mosey, 1974
Ucgucu asitler - - > 2000 Kroeklegr7\ée dig,
B’:”'asmam's - - > 10 Duarte, 1980
Sodyum Na" 3500-5500 8000 McCarty, 1964
Potasyum K 2500-4500 12000 McCarty, 1964
Kalsiyum ca” 2500-4500 8000 McCarty, 1964
Magnezyum Mg*™* 1000-1500 3000 McCarty, 1964
** Demir Fe™ 400 800 Mosey, 1976
** Nikel Ni*™ 400 800 Mosey, 1976
** Bakir cu*’"? 400 800 Mosey, 1976
** Kadmiyum cd™ 400 800 Mosey, 1976
* Chromium cr 2 3 Mosey, 1976
** Kursun Pb*#*3 400 800 Mosey, 1976
** Cinko zn" 400 800 Mosey, 1976

* % toplam katilar . ** meq/kg kati
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McCarty ve Mc Kinney (1964) tarafindan 150 mg/l'nin iizerinde serbest
amonyak konsantrasyonunun metan bakterilerine toksik etki yaptigi bununla beraber
amonyum iyonu konsantrasyonu i¢in maksimum giivenlik limitinin 3000 mg/I
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Serbest amonyak konsantrasyonunun 150 mg/l iizerine
¢iktig1 durumlarda toksik etki goriiliir ve tiim metanojenik aktivite durur. Amonyum

Iyonu konsantrasyonu ve etki sekli Cizelge 2.15.'te verilmistir.

Cizelge 2.15. Amonyum iyonu konsantrasyonunun anaerobik prosese etkisi

Konsantrasyon (mg/l) Etki
50-200 Faydal
200-1000 Zarars\z
1500-3000 inhibitér (pH > 7.4)
> 3000 Toksik

Yiiksek pH'larda toplam konsantrasyon 3000 mg/l'nin altinda bile olsa pH'a bagh
olarak inhibisyon meydana gelmektedir. 1500 mg/I'nin iizerinde toplam amonyak
konsantrasyonunun pH=7.9'da inhibisyon etkisinin oldugu rapor edilmistir. Buna
benzer bagka bir ¢alismada ise, pH = 7'de toplam amonyak konsantrasyonu 7000
mg/l degerinde bile bir inhibisyon gozlenmezken, serbest amonyak konsantrasyonu
80 seviyesinde iken pH'a bakilmaksizin toksik etki gozlenmistir (Sathananthan,

1981).

e Siilfiir inhibisyonu

Metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanarak
metan iiretimini saglarlar. Siilfat indirgeyen bakterilerde ayni sekilde asetik asit ve
hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanarak siilfat1 hidrojen siilfiire (H2S) cevirirler.
Ancak siilfat performansi metan bakterilerininkinden daha yiiksek oldugundan metan

iiretiminin diismesine neden olurlar.
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Bu durum genellikle yiiksek organik yiiklemelerde KOI1/SO4 oraninda meydana
gelir. Bununla birlikte anaerobik siirecin asit fazi hicbir sekilde etkilenmez.
Anaerobik proseste ¢ok kisa bir alisma devresinden sonra 50-100 mg/l ¢oziinmiis
siilfit konsantrasyonu zararsizdir. 200 mg/l'ye kadar siilfit konsantrasyonu bir siire
alisma devresi sonrasi siirekli igletilen sistemlerde yine bir inhibisyon etkisi
goriilmez. >200 mg/l ¢Oziinmiis siilfit konsantrasyonunda ise metan iiretimi

inhibisyona ugrar (McCarty, 1964).

e Agir Metaller

Agir metaller anaerobik prosesteki metabolik faaliyetlerde kullanilan
enzimlerin aktivitelerini durdurarak inhibisyon etki yaparlar. Ayrica diger zararl
maddelerden farkli olarak agir metaller biyolojik olarak giderilemediginden birikme
ozelligine sahiptirler. Bu yiizden c¢ok diisiik konsantrasyonlarinin bile proseslerde
bulunmasi risklidir. Tolere edilebilir agir metal konsantrasyonu, agir metallerle
birleserek ¢Ozlinmeyen siilfit tuzlarimi olusturan reaktordeki mevcut siilfit
konsantrasyonu ile iligkilidir. Siilfitler tek baglarina anaerobik proses i¢in toksik
olmalarma ragmen agir metallerle birleserek c¢oziinmeyen silfit tuzlarini
olusturduklarinda hicbir olumsuz etki gostermemektedirler (McCarty, 1964;
Lawrence ve McCarty, 1965). Agir metal toksisitesini kontrol etmenin en etkili
yollarindan biri metalleri ¢oktiirmek igin siilfat ilave edilmesidir. McCarty (1964)
tarafindan litre basina 1 mg bakir, ¢cinko veya ¢oktiirmek icin litre basina yaklasik
0.5 mg siilfat kullanilmasi, eger bu oran esnasinda yeterli olmazsa bu durumda

sodyum siilfit veya bir siilfat tuzu ilave edilmesi tavsiye edilmistir.
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2.3.6. Anaerobik aritma sistemleri

Anaerobik proseste gorev yapan bakterilerin reaktdrde bulunma sekline gore

reaktorler iki ana sinifa ayrilir.

e Askida Biiyiiyen Sistemler

e Biyofilm Sistemler

En cok bilinen baslica sistemler sunlardir;

a. Klasik Anaerobik Camur Ciiriitiicii

b. Anaerobik Temas Reaktorii

c. Anaerobik Filtre

d. Anaerobik Camur Yatakli Reaktor

e. Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor (AAYR)
f. Anaerobik Doner Diskler

0. Anaerobik Camur Yatakli Filtre

h. Membranli Anaerobik Reaktor

i. Anaerobik Ardisik Kesikli Reaktor

j. Iki Kademeli Anaerobik Aritma Sistemleri
a. Klasik Anaerobik Camur Ciiriitiicii

Genelde evsel aritma ¢amurlarin giiriitiilmesinde kullanilan en eski ve en
basit reaktor tipidir. Bu reaktorlerde mikroorganizma bekletme siiresi, hidrolik
bekletme siiresine esittir. Metan bakterilerinin yikanmasini onlemek i¢in ¢amur
yasiin 10-12 giinden az olmamasi gerekir. Maksimum organik yiikleme hiz1 <4 kg
KOI/m3.g1'in olmalidir. Hacminin ¢ok biiyilk olusu ve c¢ikista AKM
konsantrasyonunun yiiksek olmasindan dolay1 endiistriyel atiksu aritiminda pek

kullanilmamaktadir (Oztiirk, 1999).
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b. Anaerobik Temas Reaktorii

Yiiksek hidrolik bekletme siiresini azaltmak, stabil reaktér performansi igin
uygun ¢camur bekletme siiresini temin etmek i¢in klasik anaerobik camur ¢iirlitiiciiye
coktiirme tanki ve geri devir ilave edilerek olusturulmustur. Bu sekilde daha yiiksek
camur yasi, daha yiiksek verim ve daha kiiclik hacim elde edilmistir. Bu sistemler
anaerobik aktif ¢amur sistemi olarak da adlandirilirlar. Bununla beraber ¢oktiirme
tankinda gaz c¢ikisinin devam etmesi c¢okelme verimini disiirdiigiinden dolay1
istenilen ¢Oktiirme verimini saglamak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal sok gibi

uygulamalara ihtiyag¢ vardir.

¢. Anaerobik Filtre

Anaerobik filtreler, igerisinde kirma tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan,
asag1 akigh veya yukart akislt olarak calistirilabilen, mikroorganizmalarin bu dolgu
malzemesine tutunarak ¢ogalip aritmayr gerceklestirdigi bir sistemdir. ilk olarak
yukar1 akigh olarak Young ve McCarty (1967) tarafindan denenmistir. Daha sonra
asag1 akigh olarak da uygulanmistir. Diisiik F/M oranlarindan diisiik camur iiretimi
ve ¢amurun yiiksek cokelme 6zelliginde olusu pozitif 6zelliklere sahiptir. Biyokiitle
bekletme siiresi, toplam yiizey alanmi etkilediginden dolgu malzemesi sekli ve
boyutuyla iligkilidir (Young ve Dahab, 1983). Bu sistemlerde yiiksek c¢amur
bekletme siireleri ve diisiik ¢amur {iretimi elde edilmektedir. Sistem yeni sartlara
kolay adapte olabildiginden ¢esitli inhibitérlere maruz kalmasi durumunda genelde
cok fazla biyokiitle kaybi meydana gelmez.Anaerobik filtrelerin, sentetik dolgu
malzemesinin pahali olmasi, biyofilm olusumunun uzun siirmesi nedeniyle isletmeye
alma devresinin uzun siirmesi ve yiikksek AKM iceren atiksular m kisa siirede

tikanma ve kanallanmalara yol agmasi gibi dezavantajlari vardir.
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d. Anaerobik Camur Yatakh Reaktor

Yukar1 akigh anaerobik camur yatagi sistemi ilk olarak Lettinga tarafindan
Hollanda'da denenmistir. Atiksu reaktoriin alt kismindan beslenir ve aritilmis su tist
kismindan savaklanarak sistemi terk eder. Aritma islemi atiksuyun alt kisminda
bulunan ¢okelme hizi ¢ok yiiksek olan graniiler camur yataginin (1-5 mm) icinden
gecisi sirasinda gergeklesir. Bu camur yataginin istiindeki kisim ise ¢amur Ortiisti

olarak adlandirilir.

Yiiksek ¢okelme hizi (43 m/sa, SVI=10-20 ml/gr AKM) camur yataginin 40-
100 kg/m3 gibi ¢ok yliksek bir biyokiitle miktar1 icermesine imkan verir. Camur
yataginin list camur Ortiisiiniin biyokiitle miktar1 ise 15-30 kg/m®tiir. Camur
yatagindaki biyokiitle miktar1 sayesinde 60 kg KOi/m®. giin gibi ¢ok yliksek organik
yiikleme hizlarinda bile iyi bir KOI giderimi elde edilebilir. Ayrica ¢ok yiiksek
¢okelme hizi sayesinde 3-4 saat hidrolik bekletme siirelerinde bile dnemli bir
biyokiitle kayb1 gerceklesmez (Oztiirk, 1999). Beslenen atiksuyun organik madde
muhtevasina bagli olarak kuvvetli atik sularda ¢amur yatagi, zayif atiksularda ise

camur Ortiisii agirlikli rol oynar (Oztiirk, 1999).
€. Anaerobik Doner Diskler

Anaerobik donen biyolojik diskler Friedman ve Tait (1980) tarafindan
gelistirilmistir. Bu konfigiirasyon aerobik donen biyolojik disklere benzemektedir.
Ancak anaerobik donen biyolojik diskler hava ile temas1 6nlemek i¢in izole edilirler.
Bununla beraber anaerobik sistemlerde oksijen transferi yapilmadigindan anaerobik

sistemlerde kullanilan diskler aerobik sistemlerde kullanilandan daha biiyiiktiir.
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Bu reaktor tipinde mikroorganizmalarin tutunmasi ve biyofilm olusturmasi i¢in
inert plastik malzemeler kullanilir. Bu malzemeler kismen veya tamamen suya
batirilmis durumdadir ve tank igindeki atiksuyun akis yoniinde dik eksende yavas bir
hizda donmektedir. Anaerobik donen biyolojik disklerde, diskler arasinda kalan
tutunmamis biyokiitleyi hareket ettirebilecek kadar bir disk doniis hiz1 saglandiginda
katilasma problemi ile karsilasilmaz (Phoon, 1982). Bununla beraber, disk ¢apinin
artmasiyla hiz da arttigindan ve bu biyokiitlenin tutunmasini engelleyebileceginden

dolay1 bu tip reaktorlerin boyutlandirilmasinda bu noktaya dikkat edilmelidir.
f. Anaerobik Camur Yatakh Filtre

Camur yatakli reaktdrler ve yukari akishi anaerobik filtrelerin bazi
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan bu konfiglirasyon Guiot ve Van den Berg
(1985) tarafindan denenmistir. Yukart akisli camur yatakl filtre olarak adlandirilan
bu reaktorin Ust kismi anaerobik filtreleri andiran yiizen malzemelerle
doldurulmustur. Reaktér hacminin geriye kalan yaklasik tigte ikilik alt kismi ise
yukart akishh camur yataklarinda oldugu gibi bir ¢amur yataginin gelisimi igin

ayrilmistir.

Bu sistemler 20-40 kg KOI/m®.giin arasinda organik yiiklemelerde % 80 KOI
giderimi saglayabilmektedirler. Ayrica bu sistemlerde dolgu hacmi en az seviyede
oldugundan (% 8-25) dolgu malzemesi masraflar1 klasik anaerobik filtrelere kiyasla

¢ok daha diistiktiir.
0. Membranh Anaerobik Reaktor

Ana kismi tam karisimli anaerobik bir reaktdrden olusan bu sistemde kati
madde ayirimminda c¢okeltme yerine bir ultrafiltrasyon birimi kullanilmaktadir.
Ultrafiltrasyon birimindeki g6zenekli sentetik membran iizerinden akarken, suyu
alinan biyokiitle hemen sisteme geri dondiiriilmekte ve béylece camur yas1 istenildigi

kadar artirilabilmektedir.
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Genelde KOI degeri 10000 mg/I'nin iizerindeki ¢ok konsantre ve debisi nispeten
kiiclik endiistriyel atiklar i¢in uygun olan bu tiir sistemlerle, as1 ¢amuruna fazlaca
bagimli olmaksizin 1-2 hafta sonunda 10-15 kg KOI/m>.giin'liik organik yiiklemelere
ulasilabilmektedir.

h. Anaerobik Ardisik Kesikli Reaktor

Anaerobik ardisik kesikli reaktorde doldurma, aritma, ¢okeltme ve bosaltma
devrelerini ihtiva eden kesikli bir isletme uygulanir. Reaktdr hacmi, siirekli beslenen
reaktorlere gore bir miktar biiyiik tutularak miikemmel ¢okelme o6zelligi olan
graniiler biyokiitle ile yiiksek verimde anaerobik aritma saglanabilir. Cokelme stiresi
tipik olarak 30 dakika civarindadir. Anaerobik ardisik kesikli reaktérde ugucu asit
konsantrasyonu genelde ¢ok diigiiktiir. Bunun en 6nemli sebebi, sistemde diisiik Kg
seviyesinde ¢ogalabilen metan bakterilerinin selektif olarak gelismesidir. Timur ve
Oztiirk (1997), evsel atiksu sizinti sulartyla gergeklestirdigi laboratuar olgekli
Anaerobik ardisik kesikli reaktér deneyinde, mezofilik sartlarda ve 2.8 kg
TOK/m® giin'liik organik yiiklerde %75'lik KOI giderimi elde etmistir. S6z konusu
calismadaki doldurma, reaksiyon ve ¢okelme siireleri sirasiyla 0.2, 22.5 ve 1.2 saat
olup, sistem saatte sadece bir dakika siireyle karistirilmistir. Anaerobik ardisik
kesikli reaktdr onemli uygulama potansiyeli olan ve isletilmesi kolay bir sistem

olarak goziikmektedir (Oztiirk, 1999).

I. Anaerobik Kompost Reaktorleri

Anaerobik kompost reaktorleri kati madde oran1 %20-35 olan organik kat1 atik
ve/veya aritma tesisi ¢camurlarinin mezofilik veya termofilik igletme sartlarinda
anaerobik olarak kompostlastirildig: sistemlerdir. 3-4 haftalik hidrolik bekletme
siiresi sonunda zirai giibre degeri yliksek kompost elde edilen reaktorlerde proses
esnasinda 0.6-1 m3/ngAKMgid mertebesinde biyogaz {iiretimi de miimkiin

olmaktadir.
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j. Iki Kademeli Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik aritma sistemleri, asit ve metan iretiminin tek bir reaktorde
meydana geldigi tek kademeli reaktor seklinde uygulamak yerine bu iki safhanin
ayrildig1 iki kademeli, asit reaktorii-metan reaktorii seklinde kullanilabilmekte olup
son yillarda bu yondeki egilim gittik¢e artmaktadir. Faz ayirimina gitmek suretiyle
anaerobik aritmada organik yiikiin %50'ye yakin oranda arttirilmast miimkiindiir.
Boyle bir uygulama ile toplam hacimde de %30-40 oraninda bir kiigiilme

saglanabilmektedir.

e Diger Anaerobik Sistemler ile Karsilastirilmasi

Cesitli anaerobik reaktdr tipleri icin organik yiikleme hizlar1 ve KOI giderimi
degerlendirilmis (Cizelge 2.16) ve glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ii¢ ana sistem
olan anaerobik camur yatakli reaktdr (ACYR), anaerobik filtre (HF) ve anaerobik
akigskan yatakli reaktoriin (AAYR) proses davraniglart bakimindan bir mukayesesi

yapilmustir (Cizelge 2.17).

Isletme kolayliklar1 ve yiiksek kaliteli gikis suyu elde edilmesine ragmen dolgu
yatakli reaktorler yatak dolgu malzemelerinin pahali olmalarindan dolayr yiiksek
maliyet getirmektedirler.Ayrica filtrelerde kanallanma ve katilagma gibi problemler
yasanir. Yukari akisli camur reaktorleri (UASBR) ve akigkan yatakli reaktorler
yiikksek miktarda biyokiitle tutulmasina imkan saglarlar. Bununla beraber yukari
akislt camur reaktorler asirt hidrolik yiiklemeye karsi hassastir. Ritman (1982), ayr
organik yiiklemelerde anaerobik akiskan yatakli reaktorlerden diger reaktor
tiplerinden daha iyi verim elde edildigi sonucunu yaptigt model c¢aligsmalardan
cikarmistir. Akiskan yatakli rektorlerin ilave bir avantaji, graniiler aktif karbon gibi
bir adsorban tastyict kullanilmasidir. Graniiler aktif karbon biyolojik ve
fizikokimyasal giderim mekanizmalarinin verimini arttirmaktadir. Bu sayede
biyolojik olarak giderilebilir organiklerin gideriminde stabilite saglanmaktadir (Fox
ve ark., 1988).
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Cizelge 2.16. Cesitli anaerobik reaktor tipleri i¢in organik yiikleme hizlar1 ve KOI

giderimi (Van den Berg ve Kennedy, 1983).

Reaktor Tipi Organik Yiik KOI Giderimi
(kgKOIi/m?®.giin) (%)
Kontak Reaktoru 1-6 80-95
Yukari Akisli Reaktor 1-10 80-95
Asagi Akigli Reaktor 5-15 75-88
Akiskan Yatakli Reaktor 1-20 80-87
UASB 5-30 85-95

Cizelge 2.17. Yaygin olarak kullanilan anaerobik aritma sistemlerinin
karsilastirilmasi (Hickey ve ark., 1991).

Karakteristik davranig ACYR HF AAYR
isletmeye alma - - _
Biyokutle (camur) geligimi ++ + + 4+
Sivi fazin karigimi - +(+) + 4+
Hidrolik soklara kargi koyma - ++ ++
Organik soklara kargi koyma + + +
Askida katilara duyarsizlik - + + +
Tikanmaya duyarsizlik + + - ++
Biyokutle ylizme riski - + +
Reaktéruin kontrol ihtiyaci + + -

- yetersiz, +1iyi, ++ cokiyi
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Javanovic ve ark. (1986) tarafindan yapilan benzer bir calismada da KOI giderim

siralamasi asagidaki gibi verilmistir;
AAYR > YAAF > AAAF >ACYR
AAYR : Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor
YAAF : Yukar1 Akigl Anaerobik Reaktor
AAAF : Asagi Akisl Anaerobik Reaktor

ACYR : Anaerobik Camur Yatakli Reaktor
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Reaktor Dizayni

Calisma kapsaminda kullanilan reaktorde, besleme tanki, proses tanki, siizilintii
suyunu desarj eden peristaltik pompa, 3000 ml siiziinti suyu depolama tanki,
membran modiilii (hallow fiber), sicaklik gostergesi, manometre, vanalar, PVC ve
silikon baglant1 borular1 bulunmaktadir (Sekil 3.1). Peristaltik pompanin diiz ve ters
calisma esnasindaki hizi kontrol edilmistifMASTERFLEX C/L marka). Reaktor
koyu renkli camdan ve tasirma kabi seffaf fleksiglas malzemeden imal edilmistir.
Reaktoriin iist kisminda gaz toplama balonu ve numune alma girisi bulunmaktadir.
Rektor toplam sivi hacmi 1,5 litredir.  Sistemde manometre bulunmaktadir.
Anaerobik ¢amur yatakli reaktdr 1s1 odasinda 35-37 C° de isletilmistir. Oda sicaklig
klima ve elektrikli 1siticilarla saglanmistir. Reaktoriin hidrolik bekletme siiresi 1giin

olarak uygulanmaistir.

1- Buzdolabindan Mezbaha Atiksu beslemesi

2- Pompa

3- Besleme Tanki

4- Membran modiilii
6 5- Tagima kab1

6- Pompa

7- Arntilmig su ¢ikist
8

9 - Gaz olusum kab1
9- Basing 6lger
Q 10- Gaz depolama tank1 1
? ™ |

Sekil 3. 1. Yukar1 Akisli Camur Yatakli Anaerobik Reaktoriin Sematik Gortintimii
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Bu ¢aligmada; anaerobik ¢amur yatakli reaktorde mezbaha ve sizinti sularinin
aritilmasinda verimleri incelenmis ve optimizasyon saglanmistir. Sistemde
kullanilacak as1 ¢amuru Amasya pakmaya anaerobik camur ¢iiriitiiciisiinden
alinmigtir. Sistemde kullanilan mezbaha atiksuyu Sanliurfa-Harranova mezbaha
tesisinden alinmigtir.

Sizint1 suyu ise Sanlurfa kati atik depolama alanindan temin edilmistir. Alistirma
devresi siiresince camurda AKM ve UAKM ile cikis suyunda KOI analizleri
yapilmistir. Gaz olusumu ve KOI verimi izlenmis ve isletmeye alinmistir. pH ve

alkalinite siirekli takip edilerek sistem kontrol altinda tutulmustur.

Resim 3.1. Calismada kullanilan anaerobik ¢amur yatakli reaktoriin fotografi
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Laboratuar Olgekli anaerobik c¢amur yatakli reaktor Resim 3.1.°de
goriilmektedir. Sistemde silindir sekilli anaerobik tank yer almaktadir. Reaktore
ayrica numune alma vanalar1 ve proses besleme tanki baglanmistir. Proses besleme
tanki igerisine mini dalgi¢ pompa yerlestirilmistir. U borusu sistemine gore tasirma
sistemine gore ¢alisan bir diizenek vasitasiysa sistemdeki suyun akis sartlarinda ayn
seviyede kalmasi saglanmistir. Reaktére musluk suyu doldurulup, sizdirmazlik ve

sistem 1s1sinin kontrolii yapilmuistir.

3.2. Atiksu ve Asi1

Amasya pakmaya atiksu anaerobik c¢amur giiriitiiclistinden alinan camur
karakterize edilerek, sistemde as1 camuru olarak kullanilmistir. As1 ¢camuru ve atiksu
ozellikleri Cizelge 3.1.’de goriilmektedir. Reaktdr 1/3 oraninda asi/sentetik atiksu
karisimiyla doldurulup, mezbaha ve sizint1 suyu ile beslenmistir. Sistemde kullanilan
mezbaha atiksuyu Harranova hayvan kesim tesisinden, sizint1 suyu ise kati atik
depolama alanindan almmis ve besleme atiksuyunun KOi’si 2000 mg/l olacak

sekilde karistirilarak reaktor beslenmistir.
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Cizelge 3.1. As1 Camurunun Ozellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
Atiksu Asl
KOI mg/I 4000-5000 16000
AKM mg/l 1500-2200 7280
TKM mgl/l 1600-3000 8100
TUKM mg/ 1000-1300 16800
TN mg/l 150 270
TP mgll 5 52
Silfat mg/l 36
VFA (mgCaCO3/l) 200-500
Klortr mg/l 101
pH - 7-8,5 7.6
Alkalinite mg CaCOsl/l 1500-1800 2450
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3.3. Analizler
3.3.1. Kimyasal analizler

Calisma siiresince toplam azot, toplam fosfor Nova 60 Spectraquant® (Merck)
test kitleri kullanilarak spectrofotometre ile belirlenmistir. Caligmadaki pH degerleri
multi parametre cihazi (Mettler Toledo —Seven Multi) ile olgiilmiistir. Alkalinite,
KOI, UAKM ve AKM Standart Metotlara gore periyodik olarak izlenmistir.
(AWWA, APHA, 1992).

3.3.2. Deneylerin yapihist

KOI Analizi: Seyreltilmis numuneden 10 ml alinarak bir silifli erlene konur.
Uzerine 5 ml standart dikromat ¢dzeltisi ve 15 ml giimiislii siilfiirik asit reaktifi ilave
edilerek sogutucuya takilir ve sogutma suyu ve 1sitici agilir. 2 saat kaynatildiktan
sonra 1sitict kapatilarak kaynamanin tamamen durmasi beklenir ve 30 ml distile su ile
sogutucunun i¢i erlenin i¢ine yikanir ve oda sicakligina kadar sogumasi beklenir. 2-3
damla ferroin indikatorii ilave edilerek, standart demir amonyum c¢ozeltisi ile renk

mavi-yesilden kiremit kirmizisi rengine doniinceye kadar titre edilir.

AKM — UAKM Deneyi: lyice karistirilmis ornekten 100 ml numune almir ve
vakum uygulayarak filtreden siiziiliir. En az bir saat siireyle etiivde 103-105 °C’ de
kurutularak desikatorde oda sicakligina getirilir ve analitik terazide tartilarak TAKM
bulunur. Daha sonra numune 500-550 °C’ de yakilir ve UAKM bulunur.

Alkalinite Tayini: 10 ml numune alinir ve distile su ile 50 ml’ ye tamamlanir. 0,02

N H,SO, ile pH 4,5’ e ininceye kadar titre edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. KOI Giderimi

KOI ve giderim verimi sonuglar1 Cizelge 4.1.‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. KOI analiz sonuglari

zaman (glin) | KOlg;, (mg/l) | KOlgy (mgll) % verim
1 1990 210 89
5 2050 250 88
10 2080 230 89
15 1980 190 90
20 2010 220 89
25 2030 280 86
30 2100 300 86

KOI degerlerinin zamanla degisimi ve giderim verimi Sekil 4.1.’de
gosterilmistir. Besleme atiksuyunun KOI degeri 2000 mg/l civarindadir. Cikis
suyunda yaklasik olarak 250-400 mg/l civarinda Ol¢iilmiistiir. Anaerobik ¢amur
yatakl reaktorde ortalama % 90 civarinda KOI giderim verimi olmaktadir. Ancak bu
KOI giderim verimi stabil degildir. %86 ila %90 arasinda degismektedir. Calismanin
15. giiniinde verim %90’ a ulasmis ancak bundan sonraki 15 giinliik siirede %86’ya
diigmiistiir. Bunun sebebinin zaman zaman olan 1sitma arizalarindan dolay1 sicakligin

diismesinden kaynaklandigi sanilmaktadir.
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Sekil 4.1. KOI giderim verimi

4.2. AKM ve UAKM Giderimi

Periyodik olarak yapilan deneyler sonucunda AKM degerlerinin zamanla
degisimi sekil 4.2.’de gosterilmistir. Reaktor girisinden alinan numunelerde AKM
degerleri 1000-1400 mg/l olarak 6l¢iilmiis ve ¢ikis suyunda ise AKM degerleri
yaklasik 200- 400 mg/I1 civarma inmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. AKM analiz sonuglar1

zaman (gun) AKM gir (Mmg/l) AKM, (mg/l) % verim
1 1050 225 79
5 985 190 81
10 1210 270 80
15 1165 240 79
20 1375 350 74
25 1120 310 72
30 1080 250 77
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Sekil 4.2. AKM nin zamanla degisimi

Cizelge 4.3. UAKM analiz sonuglari

zaman (gin) | UAKMg;.. (mg/l) UAKMc. (mg/l) %verim
1 1010 355 65
5 1075 380 65
10 1120 410 64
15 1180 430 63
20 1040 360 65
25 1100 395 64
30 1150 425 63

UAKM degerlerinin zamanla degisimi sekil 4.3.’de gorildigi gibi 1000-1200 mg/I
olan UAKM degerleri ise ¢ikis suyunda 350-450 mg/l civarina inmistir.
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Sekil 4.3. UAKM ’nin zamanla degisimi

Anaerobik camur yatakli reaktorde AKM giderim verimi ortalama %80
civarinda oldugu deneysel ¢aligma sonucunda elde edilmistir. Ancak zaman zaman
verimin %72’lere kadar diistigii gézlenmistir. UAKM giderim verimi ise ortalama
%065 civarinda gergeklesmistir. Caligmada 20 ve 25. giinlerde AKM veriminde bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada anaerobik camur yatakli
reaktoriin 1y1 bir AKM giderimi sagladigi ortaya konmustur. Bunun sonucu ACYR’

de fazla camur tiretiminin olmadig1 gortilmiistiir.

4.3. pH ve Alkalinite

Anaerobik aritma i¢in optimum pH araligi 6,6 — 7,6 dir (McCarty, 1964). Bu
araligin disindaki pH’lar 6zellikle metanojenleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Metan bakterileri igin optimum pH araligi 6,5 — 8,2 olarak kabul edilmektedir
(Anderson ve dig., 1982, Ozturk, 2007). Metan bakterilerinin asetat kullanim hizlar
pH>8 i¢in ani diisme gosterir. Bunun sebebi yiiksek pH’da amonyum azotunun
(NH,") ortamda serbest amonyak azotu haline (NHs) ge¢mesi ve konsantrasyonun
ani bir sekilde yiikselerek inhibisyona sebep olmasindandir. Anaerobik aritmanin ilk

safhalarinda organik asitlerin birikmesi sonucu pH hizli bir sekilde diisebilmektedir.
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Bu sebeple pH’nin kontrol edilerek 6,6’dan daha diisiik degerlere inmemesi

saglanmalidir. Reaktorde oOlglilen pH degerleri Cizelge 4.4.‘te gosterilmistir. Sekil

4.4’te de goriildiigi gibi anaerobik camur yatakli reaktorde besleme atiksuyunun pH

degerleri 7 civarinda iken ¢ikis suyunun pH degerleri 8 civarinda oldugu

gorilmistir.

Cizelge 4.4. Reaktordeki pH degerleri

qui_ris pHCIkIS
1 7 7,7
5 7,10 7,8
10 7 8
15 7,2 811
20 7,5 7,9
25 7,3 8
30 7,1 8,1
8,2
T
o 3
7.8
7,6
7.4
7,2
7
=—&—pHgiris
6.8 ——pHgikig
6,6
6,4
10 15 20 25 30

Sekil 4.4. ACYR’ de pH degisimi

zaman(gin)

Anaerobik sistemlerde uygun alkalinite miktari, ugucu asitlerdeki ani artis ve

pH 'taki diislise karsi sistemi korur. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in anaerobik

ortamdaki alkalinite 1000-4000 mgCaCOj3 araliginda olmalidir (Oztiirk, 2007).
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2500-5000 mg/1 gibi yiiksek CaCOs alkalinitesi, sok yiiklemeler veya baska c¢evresel
faktorler sonucu olusacak ugucu asit konsantrasyonundaki artisa karsi oldukca
yiiksek tampon kapasitesine sahiptir (Sawyer ve Howard, 1954). Anaerobik
reaktorlerde pH>6,2-6,5 olmasi halinde her zaman belli bir konsantrasyonda rezerv

alkalinite bulunur. Rezerv alkalinite sadece bikarbonat alkalinitesi’dir.

Yapilan ¢alismada sizinti suyunun alkalinite 1500-2000 mgCaCOs3/l iken
mezbaha atiksuyunda 100-200 mgCaCOs/ | civarindadir. iki atiksu karistirilinca
anaerobik aritma icin gerekli olan alkalinite saglanmis olur. Yani mezbaha

atiksuyundaki alkalinite eksikligi sizint1 suyu ile karistirilarak dengelenmistir.

4.5. ACYR’de Biyogaz Uretimi ve Metan Icerigi

Anaerobik aritmada olusan biyogazin bilesimi CHy, CO,, Hy, H,S ve N; den
meydana gelmektedir. Olusan biyogazin yaklagik >2/3’ii CH, ve <1/3’0 CO; ‘dir
(Jeris ve Mc Carty, 1965). Anaerobik aritmada iiretilen metanin KOI esdegeri,

CH;+20, ——» CO, +2H,0

Reaksiyon denklemiyle hesaplanabilir. Buna gére 16g CHy, 64g O, (64g KOI) dir.

KOi’nin CH4’e doniisiim orani;

I koi.cha = 0,25 kg CHy/kg KOI

dir. Standart sartlarda (0 °C, 760 mm civa basinci)

I koicns = 0,35 kg CHy/kg KOI

karsilik gelir. Ideal mezofilik reaktdr sicaklig1 olan 35 °C’ de ise
I koicrs = 0,395 kg CHy/kg KOI

alinabilir. Anaerobik aritmada genellikle giderilen KOI’nin %90-95°i metana, kalam
ise biyokiitleye doniismektedir. Ayni zamanda standart sartlarda 1m® metan 2,86 kg
KOI’ye esdegerdir (Perez ve ark., 1997 ve Oztiirk, 2007).
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Yapilan deneysel ¢alismada biyogaz tiretimi olmasina ragmen gaz dl¢lim cihazi
bulunmadigindan dolay1 saglikli gaz toplanmamis ve gaz bilesimi Ol¢lilememistir.

Ancak sistemden diizenli ve siirekli olarak gaz ¢ikisinin oldugu gézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Sanlrfa diizenli kati atik depolama alanma ait orijinal sizinti sular1 ve
Sanliurfa-Harranova mezbahasindan alinan atiksu, yiiksek aktif biyokiitle
konsantrasyonuna sahip, kompakt ve az alan ihtiyaci olan anaerobik ¢amur yatakli
reaktorde (ACYR) antilabilirligi ¢alismalar1 yapilmistir. Calismalarda, orijinal s1zint1
suyu ve mezbaha atiksuyu seyreltilerek sisteme verilmistir. Bu ¢alismada hidrolik
bekletme siiresi sabit tutularak (1 giin), ACYR’nin KOI giderim verimi, biyogaz
liretimi, sistemin metan verimi, ugucu ve askida kat1 madde giderimi, aragtirmalari
yapilmistir. Tiim bu galismalar boyunca ACYR’ nin sicakligi (35-37 C°), pH’ s1 (7-8)
ve alkalinitesi siirekli olarak izlenmis ve kontrol altinda tutulmustur. ACYR’ de

yapilan ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Giris atiksuyunun KOI degeri 2000 mg/I civarindadir. Cikis suyunda yaklasik
olarak 250-400 mg/l civarinda Ol¢iilmiistiir. Anaerobik ¢amur yatakli reaktorde

ortalama % 90 civarinda KOI giderim verimi olmaktadir.

Reaktor giris AKM degerleri 1000-1400 mg/l ve cikista ise AKM degerleri
yaklagik 200- 400 mg/1 civarinda olgtilmistiir. Giriste 1000-1200 mg/l olan UAKM
degerleri ise ¢ikis suyunda 350-450 mg/l civarina inmistir. ACYR’ de AKM giderim

verimi ortalama %80 ve UAKM giderim verimi ise % 65 olarak bulunmustur.

ACYR, 35-37 C” de ve 1 giin hidrolik bekletme siiresinde caligtirilmistir.
Reaktoriin pH’ s1 7-8 arahinda tutulmustur. Alkalinitesi ise 800-1000 mg CaCO?/I
araliginda gerceklesmistir. Sistemden silirekli ve diizenli olarak gaz c¢ikist
gozlenmistir. Ancak gaz hacmi ve bilesimi laboratuar yetersizliginden

Olclilememistir.
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Bu caligmada elde edilen sonuglara bagli olarak asagidaki oneriler verilmistir:
Bu calisma ile ACYR’ nin yiiksek KOI verimi, diisiik camur iiretimi ve yiiksek
biyogaz iiretimi ile mezbaha ve sizinti suyu aritiminda iyi bir alternatif olabilecegi
ortaya konmustur.

Gilintimiizde kullandig1 enerjinin ¢ogunu ithal eden bir iilke gercegi ve diinyada
gitgide artan enerji ihtiyact ve maliyeti s6z konusu oldugundan ileriki yillarda bu
enerji darbogazin daha da derinlesecegi kaginilmazdir. ACYR, yiiksek biyogaz

iiretimi ile alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagidir (Biyokiitle enerjisi).

ACYR yiiksek hacimsel organik yiiklemelerde calistirilabildigi i¢in arazinin
kisith ve degerli oldugu yerlerde diger aritmalara gore ¢ok az alan ihtiyaci nedeniyle

tercih edilen bir ileri aritma teknolojisidir.

ACYR isletilmesi kolay bir sistem olup, 8 — 8,2 gibi yiiksek pH’da calisma,
genis sicaklik araligina duyarhiik (32 — 42°C), yiiksek organik yiikleme (30-40
kgKOi/m3.g1'in) gibi sok yiikleme etkilerine karsi direngli olup sistem bunlardan
etkilenmeden yeni duruma adapte olarak emniyetle calistirilabilmektedir.

Halen laboratuarda biyogaz ve farkli organik yiiklemelere karsi sizinti suyu ve

mezbaha atiksularinin aritilabilirlik caligmalar1 devam etmektedir.
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OZET

Sanlrfa diizenli kat1 atik depolama alanina ait orijinal sizint1 sular1 ve Sanliurfa-
Harranova mezbahasindan alinan atiksu, yiiksek aktif biyokiitle konsantrasyonuna
sahip, kompakt ve az alan ihtiyaci olan anaerobik ¢amur yatakli reaktérde (ACYR)
artilabilirligi ¢alismalar1 yapilmistir. Calismalarda, orijinal sizint1 suyu ve mezbaha
atiksuyu seyreltilerek sisteme verilmistir. Bu ¢alismada hidrolik bekletme siiresi sabit
tutularak (1 giin), ACYR’iin KOI giderim verimi, biyogaz iiretimi, sistemin metan
verimi, ugucu ve askida kati madde giderimi, arastirmalart yapilmistir. Tim bu
calismalar boyunca ACYR’ iin sicakhg (35-37 C°), pH’ s1 (7-8) ve alkalinitesi
stirekli olarak izlenmis ve kontrol altinda tutulmustur. ACYR’ de yapilan ¢alismalar

neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Giris atiksuyunun KOI degeri 2000 mg/1 civarindadir. Cikis suyunda yaklasik olarak
250-400 mg/I1 civarinda 6l¢iilmiistiir. Anaerobik ¢amur yatakli reaktdrde ortalama %
90 civarmnda KOI giderim verimi olmaktadir. Reaktdr giris AKM degerleri 1000-
1400 mg/l ve cikista ise AKM degerleri yaklasik 200- 400 mg/l civarinda
Olctilmiistiir. Giriste 1000-1200 mg/l olan UAKM degerleri ise ¢ikis suyunda 350-
450 mg/l civarina inmistir. ACYR’ de AKM giderim verimi ortalama %80 ve

UAKM giderim verimi ise % 65 olarak bulunmustur.
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SUMMARY

Treatability of the Sanliurfa landfill leachate and Sanliurfa-Harranova slaughterhouse
wastewater was investigated in an anaerobic sludge bed reactor (ASBR) at high
concentrations of active biomass, anaerobic sludge bed that needs little space and
compact reactor. The original landfill leachate and slaughterhouse wastewater can
be diluted into the system. In this study, the hydraulic retention time has been fixed
1day. COD removal efficiency, the yield of methane in the biogas production, and
the removal of suspended solids have been investigated. The temperature of the
ASBR is 35-37 C° and reactor pH is 7-8 value.

The influent wastewater is around 2000 mg/l COD value. The effluent water is
approximately 250-400 mg/l was measured around. Anaerobic sludge bed reactor go
out around 90% of the average COD. The reactor 1000-1400 mg/l TSS input values
and output values of the SS is about 200-400 mg/l was measured around. VSS 1000-
1200 mg/I at the influent of the effluent values of the water to about 350-450 mg/I.
The average SS removal efficiency is 80% and VSS removal efficiency is 65% in
the ASBR.
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