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NOTASYON VE KISALTMALAR LISTESt

SEMBOL  BIRIM ACIKLAMA

a - Katsayi

a - S=/K=X

AKM mg/1l Askida kati madde miktar:

b - Katsayi

BOi mg/1 Bivolojik oksijen ihtiyac:

E Z Verim

GCA - Gaz ¢amur ayirici

HCYR - Havasiz Camur Yatakli Reaktor

k - Katsay1

K gun—32 Birim mikroorganizma kilitlesi basina

maksimum besi maddesi kullanim hiz:

Kes gun~—* t¢sel solunum katsayis:
Ks mg/1 Yari hiz sabiti
K= gun~—?* tkinci mertebe kinetigi organik madde

giderim hizi

KOOI mg/1 Kimyasal oksijen ihtivaci

Lo kgKOI/m2.giin Hacimsel organik yik

Lt m2/m2.glin Hacimsel hidrolik yik

Q ML-= Debi

Re KOI giderim hiz:

So mg/1 Giriz KOl konsantrasyonu

Sa mg/1 Cikis KO1 konsantrasyonu
(Biylmeyi sinirlandirici: besi maddesi
konsantrasyonu)

TUA mg/l Toplam ugucu asit konsantrasyongﬁwﬁ

TAM mg/1 Toplam askida katl madde g

TKM mg/1 Toplam kati madde

TKN mg/1 Toplam Kjeldahl azotu

TP mg/1 Toplam fosfor



®~<i><::><:

Hm

mg/1
mg/1

gun
gun-?t

gun~1

Reaktér hacmi

Mikroorganizma konsantrasycnu
Cikistaki UKM konsantrasyonu
Mikroorganizma donlusim degeri
Hidrolik bekletme siresi

famur vasi

Bakterilerin 8zgll ¢ogaltma hiz:

Maksimum ozgll ¢ogalma hizi



ONSO2Z

Havasiz ¢amur vyatakli reaktdérlerde, besleme rejiminin
sistem kararlilaigi ve ¢amur 6zelliklerine etkisinin
arastirildigdi bu g¢alismada dinyada ve {ilkemizde gittikge
vayginlasan havasiz aritma uygulamalarina isletmeye alma ve
igletme kademelerinde kolayliklar sadlayacak verilerin elde
edilmesi hedeflenmigtir.

Caligmanin ylirfitiilmesi ve ydnlendirilmesindeki degderli
katkilari, ¢aligma siiresince gbsterdigi 1ilgi, tesgvik ve
hogg8ril sebebi ile sayin hocam Prof.Dr. Adem BASTURK’e

sikranlarimi arz ederim.

Konu se¢iminde, deneylerin vyapilmasi ve sonuglarin
deferlendirilmesindeki katkilarindan dolayi Dog¢.Dr. Izzet
BZTURK ile caligsma esnasinda gdsterdikleri destek ve
vardimlarini esirgemeyen Prof.Dr. Veysel EROSBLU ve Prof.Dr.

Olcay TUNAY'’a tesgekkilr ederim.

Galigmanin gegitli kademelerinde ilgi ve yardimlarina

esirgemeyen mesail arkadaslarima ayrica tegekkilr ederim.

tbrahim DEMIR
4.10.1993
tstanbul



8ZET

HAVASIZ CAMUR YATAGI SiSTEMINDE BESLEME REJIMiININ S1STEM

KARARLILIGI VE CAMUR OZELLIKLERINE ETK1St

Bu ¢alismada,havasiz gamur yatakli reaktdrlerde besleme
rejiminin sistem kararlili§s ve c¢amur O8zelliklerine etkisi
aragstirilmigtir. Deneysel g¢aligma sirasinda gider sanayii
atiksuyu karakterinde sekiletik olarak hazirlanan atik su
kullanilmigtir.

Birinci béliimde tezin konusu ile kapsami ag¢iklanarak
dnemine dedinilmig ve Dbu kapsamda aragtirilan Kkonular
belirtilmigtir.

tkinci b8liimde anaerobik aritma sistemleri ile ilgili
genel bhilgiler ile havasiz aritma sistemleri hakkinda &zet
bilgiler verilmig ve sistemin igletmeye alma ve proje
kontroliinde dikkat edilcek hususlar 8zetlenmigtir.

Ugiincli bdliimde havasiz aritma sistemlerinin
modellemesinde kullanilan kiretik modellerden bu g¢aligmada
kullanilan ikisi hakkinda bilgiler verilmigtir.

D8rdincii bdliimde deneylerin yapildiga 1ki adet model
havasiz ¢amur vyatadi reaktdril, beslenen atiksu, d8lgliler
parametreler ve ¢aligma programi hakkinda bilgi verilmigtir.

Beginci b8liimde deneysel g¢alisma sirasinda elde edilen
sonuglar verilerek bu sonu¢larin deferlendirilmesi
yapilmigtir. Deneysel c¢aligma sirisi siirekli digeri kesikli
beslenen 10.35 1t hacmindeki iki adet havasiz g¢amur yatakl:i
reaktdrde yapailmigtir. Siirekli reaktbre bir saatte veriler
debl kesikli reaktdre 15 dak. verilmig 45 dak.beklenmigtir.
Calismalar sonunda kesikli reaktdriin KOOI <giderimli gaz
olugumu bakimindan siirekli reaktdrlerden daha iyi o0ldudu
belirlenmigtir.Deney sonug¢larainin kiretik deferlendirilmesi
sonucunda yliksek KOI konsantrasyorlarinda galigtirilan gamur
yatikli reaktdrler igin ikinci mertebe modelinin ikineci
mertebe modelinden daha uygun oldugdu belirlenmigtir. Ayrica
kesikli beslemede en uygun besleme dilzeninin 1 saatte 30
dakika besleme oldudu tesbit edilmigtir.

T SR

Altinci b8liimde ise yapilan g¢aligmanin sonpuglaridzet
olarak verilmigtir. ’ -



SUMMARY

EEFﬁCTS OF FEEDING PATTERN ON PROCESS STABILITY
AND SLUDGE CHARACTERISTICS IN ANAEROBIC SLUDGE
BED REACTORS

In this study, the effects of reactor feeding pattern on
process stability and sludge characteristics, in anaerobic
sludge bed reactors, have been investigated. In the
experimental study, a synthetically prepared solution, as
substrate which has the same characteristics as food industry
wastewaters, has been used.

In the first chapter, the subject and content of the thesis
have been explained and the importance of the subject has
been stressed. Then, the investigated topics have been
introduced.

In the second chapter of the study, general information about
anaerobic treatment systems has been given and important
points on start-up phase and process control have been
summarized. ‘

In the third chapter, two of the mathematical models, which
is used in the modelling of anaerobic treatment systems, have
been introduced.

In the fourth chapter, two model reactors of anaerobic sludge
bed process, in which the experiments conducted, have been
introduced. The characteristics of feeding solution, the
measured parameters and experimental schedule have been
explained.

In the fifth chapter, the results of experimental study have
been presented. The evaluation of the results has been given.
The experimental study has been conducted on two anaerobic
sludge bed reactors with volume of 10.35 liters for each. One
of the reactors was batch and the other one was continuous.
Although the reactors has been fed with the some hourly
flowrate of substrate, the batch reactor has been fed for
only 15 minutes of one hour. As a result of the experiments,
it has been found out that COD removal efficiency, gas
production, biomass accumulation and sludge characteristics
of the batch reactor are better than those of the ,continuous
reactor. Kinetical evaluation of experimentsl results have
shown that, the second order Grau model is more suitable .than
Monod model for anaerobic sludge bed reactors: tneating strong
wastewaters. Moreover, it has been deduced :that;. the

feeding procedure of the batch reactor is 30 min‘tes f‘eding
within 1 hour. 5

In the last chapter the results of this thesis have been
summarized.



1. BOLUM

GiRts

1.1. GALIGMANIN ANLAM VE ONEML

Diinyamizda enerji kaynaklarinin azalmasi ve enerii
maliyetlerinin artmasi sebebi ile atik su aritiminda daha az
enerji kullanan sistemlere dodru bir ydnelis mevcuttur.
Havali aritma sistemlerinin enerji maliyetlerinin yillksek
olmasi nedeniyle daha az enerji tilketen sistemlerin geligti-
rilmesi bilyllk &8nem kazanmigtir. Hasiz aritma sistemleri,
¢ogu durumlarda tilkettidi enerjiden daha fazlasini {ireten
sistemler olmalari dolayisiyla endlistriyel ve evsel atik
sularin aritiminda gittik¢e yayginlagsan gekilde kullanil-
maktadir. Biyoenerjl geri kazanim, havalandirma enerjisine
ihtiya¢ g8stermeyisi, daha az niikriyent ihtiyaci ve g¢ok az
bivolojik g¢amur tesgekkillll gibi ¢ok 8nemli istiinliikleri olan
havasiz aritma teknolojileri Tirkiye’de de giderek

yoJunlagmaktadir.

Havasiz ¢amur yatakli Reaktdrler (HCYR) mevcut sistem-

ler arasinda yapi olarak en basiti olup, bilylik<uygulama
B ey

N

potansiyeline sahip bulunmaktadir. Bu sistegfﬁr& K
5 S
bir igletme ve proses kontrolu agisindan ani%

eden graniilasyon siireci ile



ayrica muhteli ticari diigslinceler sebebiyle bu giine kadar
elde edilmig olan 8nemli sonuglarin tamaml Yyayinlanmamak-
tadir. HCYR’deki graniilasyon siirecine etki eden faktérlerin
arastirilmasl ve olayda rol oynayan hidrolik ve kinetik
gartlarin ortaya konmasi, bu reaktdrlerle ilgili bilimsel ve
teknolojik esaslarin daha iyi anlasilmasi bakimindan bilyiik

deder tasimaktadair.

1.2. GALIGMANIN GAYE VE KAPSAMI

Caligmanin gayesi KOI dederi 3000 mg/l ve daha fazla
olan organik atiksularin Havasiz Camur Yatakli reaktdrlerde
aritiminda graniilasyona etki eden faktdérlerin arastirilarak,
aritma siirecini kontrol eden hidrolik ve kinetik parametre-

lerin belirlenmesidir.

HCYR'de bugiine kadar endiistriyel atiksularin aritima
ile ilgili ¢egitli aragtirmalar yapilmakla birlikte, prose-
sin kararlilig§i ag¢isindan bilyilk &6nem tagiyan graniilasyon
slirecinde rol oynayan parametreler tam olarak agiklanmig
dedildir. Genelde atik kompozisyonu ve cinsi, KOI degeri,
organik yiik, askida kati madde (AKM) konsantrasyonu, Co, Ni,
Fe gibi eser elementlerin belirli esik konsatrasyonlari ile
Ca, Mg gibi 2 de§erli katyonlarin ortama belirli oranlarda

ilavesinin graniilasyon siirecini olumlu y&nde

ayrintilari heniiz net olarak bilinnemektedir;”‘" fhﬁ;;:hagg

acik bulunmaktadir. Endistriyel atiksularan §3V% ‘afifiﬁl

i¢in HCYR’in se¢ilmesinde, reaktdrde rahatga t tu.

cccccc

S, o
6zellikleri ve biyolojik aktivitesi yiiksek bir ggﬁﬁ@ﬁn ire-



tilebilmesi temel unsuru tegkil etmektedir. Sistemde bu
6zellikte bir gamur iretilemedigi takdirde, igletmede
kararlilik sadlanamamakta ve reaktdr beklenen oranda aritma
yapamamaktadir. Bu yiilzden HCYR’deki gamurun kalitesini
arttirici stratejilerin belirlenmesi, bu sistemin yaygin

tatbikatini hizlandirici en 8nemli faktér durumundadir.

S8zl edilen bu hususlar ve tesbit edilen hedefler
dogrultusunda deneysel ¢caligmalar agafirdaki konulara

kapsayacak gekilde planlanmlgtlr,

Kesikli ve siirekli beslemin igsletmeye alma devresinin

kisaltilmasi bakimindan dneminin incelenmesi,

- Kesikli beslemenin gamur &zellikleri ve proses stabilitesi
izerindeki etkilerinin aragtirilmasi,

- Hidrolik ve organik yliklerin gikig suyu kalitesi ve sistem
verimi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi,

- Aritma siirecini karakterize eden kinetik biyllkliiklerin

belirlenmesi.

Deneysel galigma 2 adet model Havasiz Gamur Yatakli
Reaktdrde bir yila yakin pir siire boyunca yiriitilmiigtlir. Bu
tiilr reaktdrlerin igletilmesi esnasinda karsilagilan
problemler ve proses kontrolunu kolaylastirici tekgglojik

egsaslarin ortaya konmasina ayrica $zen ngterilqﬁf&fr




2. BOLUM
ANAEROBIK TASFiYE

2.1. ANAEROBiK SURECLERIN MtKROB1YOLOJ:S: VE B:tYOKIMYASI

Anaerobik tasfiye, organik atiklarin havasiz (oksijensiz)
ortamda biyokimyasal siireclerle parcalanarak CHs, CO2, NHa
ve H2S gibi nihai Uriinlere déniigstiiriilmesi esasina dayanair.

Anaerobik sistemlerin mikrobiyoloji ve biyokimyasi,
ayrigma siireglerinin ¢ok ¢egitli tipte ve sayidaki mikroor-
ganizmalarca birbiriyle ba§lantili reaksiyon kademelerinde
gergeklestirilmesi sebebi 1ile aerobik sistemlere gdre g¢ok

daha karmasiktir.
2.1.1. Mikrobiyoloji

Anaerobik tasfiye cesitli mikroorganizma gruplarainin
etkili oldufu kompleks bir biyokimyasal siiregtir. Organik
maddelerin anaerobik ortamda ayristirilmasinda etkin mikro-
organizmalar, genel olarak 2 grupta toplanmis ve tablo 2.1.

de g8dsterilmigtir ( Henze ve Harremoes, 1983 ). e,

.
e

Anaerobik reaktdrlerdeki spesifik mikroorganf%qalﬁ .
. g: Y 5 ",; 4 "‘1‘.&; i

kinda yeterli bilgi azdir. (Cesitlli anaerobik sﬁge lerd
kili olan mikroorganizma topluludu, reaktdriln Bzé$wiﬂ



1.

3.
4.
5.
6.

CTLINLLE KARBONHIDRATLAR .
T-adTLLANLLE YAGLAR
1
1 1 1
AMINO ASITLER YAGLAR ASITLER
VE VE
SEKERLER | ALKOLLER
2 3

ARA URUXNLER
Propivonik, biitirik
asit

ASETIK aSIT HIDROJEX

METAN

Hidroliz

Fermantasyon
Anaerobik (B) oksidgsyonu
Anaerobik oksidasyon

Sekil 2.1 : Anaerobik Ayraisgmanin adlmlaii




badli olarak de§isik yapilarda geligmektedir. Biofilmli
sistemlerde tagiyici ortamin {izerinde ince bir £ilm tabakasi
halinde, anaerobik ¢amur yvata§i sistemlerin de ise graniiller
(topaklar) seklindeki olugumlar g8zlenmektedir ( Henze ve
Harremoes, 1983; Hulshoff, 1983 ; De Zeeuw 1984 ).

Tablo 2.1 : Baglica Anaerobik Mikroorganizma Gruplara

I I
| | Butirik ve Propiyonik Asit tiretenler

|Asit Bakterileri |
| | Asetik Asit ve Hidrojen Uretenler

L——--IL———

L 1
l l

] | Asetik Asit Kullanan Metan Bakterileri

|Metan Bakterileri}

| | Hidrojen Kullanan Metan Bakterileri

I

! |

2.2.2. Anaerobik Araitma Sfirecinin Kademeleri

Kompleks organik maddelerin anaerobik aritma siireci ile
nihai {iriinlere déniigtiirlilmesi baglica {i¢ kademede gergeklesg-
tirilmektedir (Dagley vd., 1970; Dugon, 1972; Buhr ve
Andrews,1977; De zeeuw, 1984 ).

lwfm,m "‘*‘”11,

a- Hidroliz o,

b- Asit Uretimi
c- Metan firetimi

Anaerobik aritma siirecinin kademelerini §ekil 2.1%de e

w%;&:& g pg

luca gdsterilmistir.



- Hidroliz Kademesi: Yilksek molekill afirlikli ¢éziinmiis
ve ¢dziinmemig organik maddeler, diiglik molekiil a§irlikli or-

ganik maddelere déniigtiiriililr. Hidroliz, hiicre disi enzimler-
ce gercgeklegtirilen oldukga yavag bir siiregtir. pH, sicaklik
ve gamur yagl reaksiyon hizini etkileyen en d3nemli faktdr-
lerdir. 1igerisinde yad ve selfiloz gibi yavag hidroliz olan
maddeler ihtiva eden atiksularin anaerobik tasfiyesinde
hidroliz, hiz sinirlayici adim olmaktadir. Anaerobik
tasfiyede asit ve metan fazlarinin ayrilmasi halinde
hidroliz, asit reaktdriinlin verimini kontrol eden adim

olmaktadir { Eastman ve Fergosan, 1981).

b- Asit Uretimi Kademesi: Asit {iretimi safhasinda hidro-
liz sonucu olusan diiglik molekill agirlikli organik maddeler,
asit bakterileri tarafindan muhtelif ugucu ya§ asitlerine
miiteakiben de asetik asite dSniigtilriilmektedir. Asit {iretimi
iki farkli bakteri gurubu tarafindan gergeklegtirilmektedir.
Birinci grup bakteriler fermentasyon bakterileri veya asid
bakterileri olup bunlar, organik polimerlerin hidrolizi ve
miiteakiben de oligomerler ve monomerler gibi hidroliz
firinlerinin organik asit ve solventlere déniigtiiriilmesini
saflar. Homoasetik bakteri gibi bazi asidojenik bakteri
tiirleri, karbonhidratlari kullanarak asetik asit liretirler.
Dijer tiir bakteriler ise belirli gartlarda H: iliretir. Asit
{iretim hi1izi metan {iretim hizina g&6re daha yfliksektir (Henze

ve Harremoes, 1983 ).

¢c. Metan tiretimi Kademesi:

hasinda olugsan asetik asit,

déniigtiiriliir. Ayrica metanol, formik asit ve benzeri”diéer



ara iiriinlerden de ¢ok az miktar da metan {iretilmektedir.
Metan bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri
Tablo 2.2 de 8zet olarak verilmigtir ( Smith, 1978; Zenhder,
1978; Sixt, 1979; Stafford ,1980; Mosey vd., 1982 ).

Metan {iretimi yavas bir siiregtir. Bu sebeple genellikle
anaerobik tasfiyede hiz sinirlayici safha olmaktadir. CO:
ve Hz'den metan {ireten baktefiler, asetik asitten metan fire-
ten bakterilere g8re daha hizli gelisirler. Buna radmen
asetik asitten metan {iretimi daha fazladair. Anaerobik
reaktdrlerde iiretilen metanin takriben % 70’'i asetik asitin
par¢alanmasindan ¢ 30 u Hz2 ve C0O2 1 sentezi sonucu

olugmaktadir ( Jeris ve Mc Carty, 1965).
2.1.4. Biyokimya

Anaerobik sfireglerde aritilan maddelerin ¢odu organik k&-
kenlidir. Bu maddelerin 38nemlileri Polisakkaritler, prote-
inler, azotlu bilesgikler, lipidler ve lignindir. Bu madde-
lerin gegitli atiklardaki oranlari (Tablo 2.3)’'de verilmis-
tir ( Hobson vd., 1974; Malina vd., 1968; Novak ve Carlson,
1970 ).

Anaerobik siireglerde meydana gelen biyokimyasal olaylaran
iyi anlagilabilmesi igin gegitli organik maddelerin yapi ve

fonksiyonlarinin bilinmesinde yarar bulunmaktadar.

o
I
\»{}i\'

sonucu amonyak, asetik asit, propiyonik asit ve but rik

gibi lirilinlere gevrilir.




Tablo 2.2 : Metan Bakterilerinin Kullandiklari 8nemli Besi

Maddeleri

| !
|Besi Maddesi Son Uriin |
i i
|CO2+ 4H2 = —-sm-e-- > CHe + 2 H20 |
|Asetik Asit = = o-------- > CHe + CO2 !
|Formik Asit = = -------- > 0.25 CH4 + 0.7C02 +0.5H20 |
|Metanol = —--se--- > 0.75 CHqe + 0.25C02+0.5H20 |
|[Metilamin + 0.5 H20 ------- > 0.75 CHs4 + 0.25C02+NH3 |
|Dimetilamin + H20  -=----- > 1.5 CHq + 0.5 CO2+NH3 |
|Trimetlamin + 1.5 H20------ > 2.25 CH4 + 0.75 CO2+NH» |

)

L

Tablo 2.3 : Cesgitli Atiklarin % Kati Madde Cinsinden Organik

Bilegenleri
I T T T ]
| | Evsel Atiksu | (Giftlik | Evsel |
| Atik | Camurlari | Gibresi | Cop |
F— t i F —]
|Hemisellilozlar | 3.2 | 20.8 |
|Seliiloz | 3.8 | 22.9 |
|Lignin | 5.8 | 10.1 |
|Lipid1er | 7-35 | 7.7 |
|Proteinler | 22-28 | 20.9 |
L L I L

* Toplam karbon hidrat cinsinden
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Yadlar, suda g¢éziinmeyen ancak organik ¢8ziiciilerde ¢dziine-
bilen organik bilegiklerdir. Bunlar anaerobik silireglerde 8
oksidasyonu ile ayraistirilirlar. B oksidasyonu ile asidin

’-COOH k8kiinden asetil gruplari koparilarak asetik asit ve
Hz’e dSnigtirdlir. Baza tiir ya§lar (Lanolin ve benzeri)

anaerobik ayrigma siiregleri ile pargalanamamaktadair.

Polisakkaritler, seliiloz, hemiseliiloz ve pektinleri
ihtiva ederler. Saf 8ellilloz glikozun bir polimeri olup
kolay hidroliz olmaz.

Lignin, brangmanlari g¢apraz olarak birbirine baflanmis
fenil propan tiirevlerinin kompleks polimeridir. Lignin
anaerobik slireglerde kolay hidroliz olmamaktadir ( Zeikus,
1980 ).

Azotlu bilegiklerin fermentasyonu sonucunda formik, asetik,
propiyonik, laktik asit gibi vyad asitleri ile CO2 ve Ha2
gazlari olusgmaktadir. Hayvansal bir organik atik olan {ire,
bilinen en &nemli azotlu bilegiktir. Ure anaerobik
bakterilerce amonyak ve CO.'e ddénigtirilir.

RSN,
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2.2. GCEVRE SARTLARININ ANAEROB1K SURECQLERE ETK1S%

Anaerobik sistemler aerobik sistemlere gbre gevre
sartlarindan daha gok etkilenmektedir. Qevre fakt8rlerindeki
ani dedigiklikler sistemin stabilitesine olumsuz etki yap-
makta ve verimin dilgsmesine sebep olmaktadir. Reaktériin
verimli galaistirilabilmesi ig¢in bu faktdrlerin gok iyi kont-
rolll ve gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi icabeder.
Anaerobik siiregleri etkileven c¢cevre fakt8rleri Tablo 2.4 da
6zetlenmig ve bunlardan S6nemlileri agadida izah edilmigtir.

2.2.1. Sicaklik

Anaerobik siireglerin sicakliga karsgi duyarli olmalari bu
sistemlerde etkili olan mikroorganizmalarin 8zelliklerinden
ileri gelmektedir. Anaerobik silire¢ler mezofilik ve termofi-
lik olarak g¢alastirilabilmektedir. Anaerobik sistemler ge-
nellikle mezofilik olarak igletilmektedir. Uygun mezofilik
sicaklik araligi 25-40°C olup 30-37°C de galisilmasi tavsiye
edilmektedir ( Aiba vd., 1986; Berg, 1977 ).

2.2.2. pH

Anaerobik siiregler igin uygun pH araligi bu siiregl

etkili olan mikroorganizmalara g&re degisgir. AgT% akte-
A "

Rt

rileri igin en uygun pH araligi 5.0-7.0 olup me;anbakf_e E
rileri igin 6.7-8.0 (7) dir. Sistemin iki kademeli“olmasi *
halinde her kademenin uygun pH’'da isgletil

arttirar.
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Metan bakterileri pH’nin diigmesinden daha ¢ok etkilenmek-
te ve metan f{iretim hizai azalmaktadar. Bu sebeple sisteme
gok yliklemeler olmasi halinde pH’'nin ¢ok iyl izlenmesi ve
kontrolii zaruridir. pH deferinin 6.2 nin altina diigmesi
metan liretimini bilylik Sl¢iide diigiirmektedir.

Tablo 2.4. : Anaerobik Siiregler Ifg¢in Uygun (evre Sartlara
i B3 )
|Parametre | Uygun $Sart |

|At1§1n Bilegimi |At1k,karbon, temel besi maddeleri

|(N,P) ve iz elementler bakimindan
|denge11 olmali. Toksik, inhibitor
|ve oksitleyici maddeler ihtiva etme-

— ek omm— o—— — —— t— o

|meli.

|

]
Sicaklik |30-40 (35-37 °C)
L g S |
I 1 1
|pH |6,8-7,4 (7) |
L [1 N |
r ! ]
KOI/N/P | 300/5/1 |
i 1 }
r T —
|A1kalinite |1000-4000 {2000) mg/1t CacCOa |
1 } _
| T L
|TUA |]< 1000 - 1500 mg/l Asetik Asit Olarak|
L 1 ¢ S
r T ]

|TUA/Alkalinite |< 0,1 (ideal)

L 1
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2.2,3. Besi Maddeleri

Anaerobik mikroorganizmalar igin temel besi maddeleri
karbon, azot ve fosfordur. Anaerobik siireglerde hiicre
geligimi i¢in gerekli azot ve fosfor miktari, aerobik
siireg¢lere gSre daha azdar. Bu konuda yapilan ¢aligmalarain
sonucu olarak anaerobik sistepler igin KOI/N/P orani 300/5/1

olarak verilmektedir.

N ve P’'un disindaki bazi eser elementlerin mevcudiyeti
anaerobik siireglerde mikrobiyolojik faaliyeti arttirmakta-
dir. Anaerobik siliregleri olumlu y3nde etkileyen eser ele-
mentlerin faydali konsantrasyonlari Tablo 2.5'de veril-
migtir. Ayrica kalsiyum, magnezyum, potasyum ve baryunm

tuzlari, anaerobik gamur yatadi sistemlerinde gamurun

Tablo 2.5. Eser Elementlerin Anaerobik Siiregler ifg¢in Faydala

Konsantrasyonlara
| 1 1
| Element | Faydali Konsantrasyon mg/l |
L i | ]
I —1 L
| Fe+2 | 200 |
| Ni+2 I 10 |
| Mg+2 | 10-20 |
| Ca+2 | 10-40 ‘|¥‘
| Bar2 | 10-100
| Co+2 | 10
| Se | 10
| 804-2 | 20
[ |
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yumaklasmasinda miisbet etki yapmaktadir ( Speece, 1983; Aiba
vd., 1986; Lettinga vd., 1987).

Inhibisyon ve Zehirlilik:

Atiksuda organik ve inorganik zararli maddelerin belirli
~konsantrasyonlann {izerinde bulunmasi mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin yavaglamasina veya durmasina sebep olmak-
tadir. 2Zararli bilesiklerin anaerobik mikroorganizmalar
izerindeki etkileri konusunda birgok §a11;ma yapilmistar.
Bu ¢aligmalar sonucu ¢tesbit edilen wmaddelerin, anaerobik
siiregler igin zararla konsantrasyonlarl Tablo 2.6"da

verilmigtir ( Frostel, 1985 ).

Anaerobik bakteriler birgok zehirli maddeye aligip dayana-
bilmekte hatta parcgalayabilmektedir. Aerobik sistemlerde
aritimi miimkiin olmayan bazi bilesiklerin belirli bir alag-
tirma devresinden sonra anaerobik siire¢glerde tasfiyesi

milmkiin olabilmektedir {( Salkinoza, 1982 ).

Bazi metal iyonlarinin diigsitk seviyedeki konsantrasyonlara
mikrobiyolojik faaliyetleri arttirirken, belirli konsantras-
yonun {izerinde prosesi inhibe edebilmektedir. Sistemde
birden fazla metal iyenunun ayni anda bulunmasi halinde
inhibisyon etkisinin azalmasi veya artmasa mﬁmkﬁn

o R

olabilmektedir. A8ir metallerin anaerobik sistemfiﬁinh1 

ettidi konsantrasyonlar da Tablo 2.6 da verilmigﬁ%r»(;Speece
ve Mc Carty, 1954; Lettinga, 19808; Berg ve ﬂgn z',
Thouer, 1981 ). 5
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Tablo 2.6 : Bazi Elementler ve Zararli Maddelerin Anaerobik

Siiregleri Engelleyen Konsantrasyonlara

I ]
| Zararli Konsantrasyon Seviyesi]

I
|
| Madde
[N

| mg/l |

u —t a
|Na | 4000 - 6000 |
|K | 3000 - 5000 |
|Ca ] 3000 - 5000 |
[Mg | 500 - 2000 * |
|NHa, NHa | 1000 - 2000 |
|CN | 0.5 - 1* |
|er (VI) | 130 |
|er (IIT) | 110 |
|Cu | 40 |
|Ni | 10 |
|Alkil benzen siilfanat| 500 - 700 |
|c8zinmiig H28,HS-, S-2| 100 - 1500 |
;

L L

* Uzellikle pH > 7.5 halinde zararlaidir.

Anaerobik sfiregler lizerinde zararli etkisi olan maddele-

rin 6nemlileri ve bunlarin etkileri agadida verilmigtir.

. Oksijen Anaerobik tasfiyede sistemin stabilitesinin
sajlanabilmesi ig¢in ortamda kesinlikle serbest w‘ﬁﬁwﬁwﬁan ;

bulunmamasi gerekmektedir. Oksijen kimyasal o arak'ba

sebeple NOa, H202, S04= vb. maddeler anaerob
sistemlerinin verimlerine olumsuz etki yapmaktadi¥u,. S8z

konusu maddelerin tasfiye 6ncesi atiksudan uzaklagtirilmasi
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halinde bagarila bir anaerobik aritma sadlanabilir (Walender

ve Hansson, 1983; Frostel, 1985).

. Kiikiirt : Birgok endlistrinin atiksulari yllksek konsantras-
yonlarda sfilfat (SO0-4) ve siilfit (SO-3) ihtiva etmektedir.

Anaerobik sartlarda siilfat, siilfat gideren bakteriler tara-
findan biyokimyasal reaksiyonlar sonucu ana {#riin olarak
H2S'e dénfigtirilir. Metan bakterileri ile siilfat bakteri-
leri ayni enerji kaynaklarini (asetik asit ve hidrojen)
kullanirlar. Siilfat gideren bakteriler enerjetik olarak
daha avantajli olduklarindan, elektron akigina siilfat
giderimine g¢evirerek metan firetiminin diismesine sebep

olurlar ( Archer, 1983 ).

Siilfat gideren bakteriler pH ve sicaklik de§isimlerine
kargsi daha az hassastirlar. Siilfatin en 8nemli etkilerinden
birisi de ortaya g¢ikan Hz28’in yliksek konsantrasyonlarda
anaerobik tasfiyeyi inhibe etmesidir. Si{ilflir bilesiklerinin

zararli etkilerinin
Slilfat < Tiyosillfat < Si{ilfit < 82-

sirasina gdre arttigi teshit edilmistir ( Chen ve Trottier,
1978 ).
Pt
Anaercbik sistemlerde Ha2S inhibisyonunun 6n1enme3¢ ig¢in. .
demir tuzlari ile ¢8keltme, gaz igerisindeki HzS'ﬁé%Q;mg?G
PH kontrol#t ile sivi fazdaki H,S ‘i ugurma gibii fkéi&%gid
uygulanmaktadir (Anderson vd., 1988; Lettinga, 1sséixx : .
1986 ).

4
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. Amonvak : Protein ve amino asit gibi organik maddelerin

anaerobik ayrismasl sonucu NH4* da agida c¢ikar. Genellikle

amonyum konsantrasyonu anaerobik slireglerde inhibisyona
sebep olacak sevivede olmamaktadir. Ancak azotca =zengin
endiistriyel atiksularda problem tegkil edebilmektedir.
Anaerobik reaksiyonlar sonucu organik maddenin vyapisindaki
organik azot, amonyaga déniigtiirlilmektedir. Amonyak sistemde
ortamin pH’ina ba§li olarak NH4* iyonu geklinde veya iyon-

lagmamig yapida bulunmaktadir ( Speece ve Mc CARTY, 1982 ).

NH4+ < B ————— NH3 + H+

Bu denge diigik (H+) iyonu konsantrasyonlarinda (NHa)
lehinde dedismektedir. fyonlagmamisg NH, anaerobik
mikroorganizmalar igin 2zehirli etkiye sahiptir. Bunun
kritik konsantrasyonu 100 - 200 mg/1 dir.

. Ucucu Asitler: Anaerobik siireglerin asit {iretimi
lerin ugucu asitlere déniigtiirilmesi safhasinda olugan ugucu
asitlerin, konsantrasyonunun yiikselmesi sistemde inhibisyona
sebep olabilmektedir. Toplam ugucu asit konsantrasyonu
(TUA) deferi 1000-1500 mg/l’yi asmamalidar. Ozellikle sok
yilkleme hallerinde olugan propiyonik asitin, asetik asit’e
nazaran daha fazla inhibisyon etkisi vardir. Emmiyetli bir
igletme igin sistemin yilklemesi TUA/alkalinite orani 0,1°i

RiEL

gegmeyecek sekilde ayarlanmalidair ( Frostel, 1985 ).
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2.3. HAVASIZ TASF1iYE S1iSTEMLER1
2.3.1. GENEL

Anaerobik tasfiye sistemlerinin aerobik sistemlere gére
istiinliikleri sunlardar ( Mc Carty, 1984, Price ve
Cheremisinoff, 198l1; Cowley ve Wose, 1981; Speece, 1983;
Callender ve Berford, 1983, Hall ve Mercer, 1984,; 8ztiirk ve
Demir, 1989 ).

Ustiinlikleri

l. RAerobik sistemlerde organik yllk oksijen limitasyonu
sebebl ile sinirli oldudu halde anaerobik sistemlerde
¢ok yllksek organik yliklere g¢ikabilmektedir.

2, Anaerobik sistemler ig¢in gerekli toplam enerji, aero-
bik sistemlere g8re daha azdir. Hatta anaerobik
sistemler genelde tiiketti§i enerjiden daha fazlasina
{ireten sistemlerdir.

3. Tasfiye sonucu olugsan biyolojik ¢amur aerobik sistem-
lere gbre gok azdar.

4. Temel besi maddesi (N,P) ihtiyaci aerobik sistemlere
gbre daha azdar.

5. Kesikli ve mevsimlik igletmeler i¢in g¢ok uygundur.

6. Nihai {irlin olarak elde edilen metan gazi enerji kayna-
g1 olarak kullanilabilmektedir.

7. Anaerobik tasfive sistemleri genellikle kapali %%@%ﬁwﬁ

igin koku problemi sdz konusu dedildir.

8. Anaerobik ayrismada olugan ara ve nihai ﬁ;?“

s1 ile etkili bir proses kontrolii gergeklgb
dir.
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Anaerobik tasfiyenin baglica mahsurlari ise sunlardir.
l. Anaerobik tasfiye hizi, diislik sicakliklarda yavasgtir.
2. Anaerobik tasfiveden geg¢en kuvvetli atiksularin alica
ortama degarj edilebilmesi igin genellikle ilave
aritmaya ihtiyag¢ olmasa.
3. Uygun O8zellikte asgi c¢amuru temin edilememes]l halinde
- igletmeye alma devresi uzun siirebilir.
4. 1k yatirim maliyetleri aerobik sitemlere g¥re daha
yilksektir.

2.3.2. ANAEROBIK TASFiYE S1ISTEMLER1

Klasik anaerobik ¢iirlitiiciilerde hidrolik bekletme sfiiresi ile
¢amur vas: birbirine esit olduu ig¢in wuygulamada bilylik
reaktdr hacimleri gerektiriyordu. Son zamanlarda hacimsel
organik ylikleri miimkiin mertebe arttirmak, reaktdr hacmini
kiigliltmek ve karsilagilan problemleri azaltmak ig¢gin gegitli
anaerobik tasfiye sistemleri gelistirilmigtir. Anaerobik
tasfiyvede kullanilan sistemler, organik yiik ve KOI giderme
verimleri ile Tablo 2.7 de gbsterilmiétir. Bu sistemlerin
temel Szellikleri asgafida verilmisgtir ( Van der Berg ve
Kennedey, 1983 ).

Klasik Anaerobik (Clriticli . 1lk gelistirilen anaerobik
tasfiye sistemidir. Bu sistem tam karigsimli ve geridevirsi:z
bir reakt8rden ibarettir (Sekil 2.2 a). Camgr yasi

Ny
by o
eklet
Lo RS 12
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tasfiye camurlaranin ¢firiitiilmesinde ve yiiksek oranda AKM
ihtiva eden endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilmak-

tadir ( Hall ve Melcel, 1984; Cullender ve Barfart, 1983 ).

Anaerobik Aktif Camur Sistemi (Anaerobik Temas Prosesi) : Bu

sistemde gamur vasini arttirmak igin klasik havasaiz
- cliriitliciilye bir g¢&ktiirme birimi ve gamur geri devri ilave
edilmigtir. Bdéylece sistemin veriminin arttirilmasi ve
reaktdr hacminin kilgliltiilmesi saflanmaktadir (Sekil 2.2 b ).
(Saw, 1985 ).

Anaerobik Filtreler : Anaerobik filtrelerde mikroorganiz-
malar filtre malzemesi {izerinde biyofilm tegkil ederek ve
filtre bogluklarinda graniiler ¢amur olarak gelismektedir.
Anaerobik filtrelerde ¢ok vyilksek (100 000 mg/l) biyokitle
birikimi elde edilebilir. Geri devrin, ¢amur yaginin
arttirilmasi, atifin seyreltilmesi, reaktdrde iyi bir
karigsimin saflanmasa gibi faydalara bulunmaktadair.
Filtreler yukari veya aga§i akisli olarak tegskil edilebilir
{§ekil 2.,2.¢,d4).

Anaerobik Akiskan Yataklai Reaktdr : Anaerobik akigkan
yatakli reaktdrlerde biyofilm, akigkan haldeki yatak
malzemesi ylizeyinde tutunur (gekil 2.2 e). Yatak malzemesi
olarak 0.1-0.6 mm ¢apli kum, antrasit, aktif karbon, sinte-
rize cam, seramik diatomit vb. danecikli malzeme kg}‘“ﬁ%ﬂfrV
Akigkan haldeki yatak malzemesinin 8zgiil ylizeyi %5%50; |
gibi yllksek dederlere gikabilmektedir. Bu tip ré%i;

%
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Tablo 2.7. Anaerobik Tasfiye Sistemlerinin Organik Yiik
ve KOI Giderme Verimleri

Reaktdr Tipi Organik Yiik KOI Giderme Verimi
kgKOI/m3~-giin %
Havasiz aktif c¢amur 1-5 80-95
Havasiz filtre 1-10 80-95

Havasiz akiskan

Yatakli reaktdr 1-90 80-90
Havasiz gamur yatada 5-30 85-95
Ultrafiltrasyonlu

havasiz reaktdr 1-30 85-95

en biiyitkk mahzuru, yata§i akiskan halde tutmak i¢in yaptirai-
lan geri devir sebebi ile enerji maliyetinin bir miktar
yviiksek olmasadir. Bu teknolojinin seyreltik atiklarinin
tasfiyesinde de kullanilma imkani vardir. Evsel atiksularan
bu sistemle aritilmasi {izerine yodun aragtirmalar siirmek-

tedir (Jeris, 1982; Switzenbaun, 1985; Currani, 1589 ).

Ultrafiltrasyonlu Anaerobik Reaktdr : Bu sistem tam karigim-
11 bir reaktdr 1ile kati madde ayirimia i¢in kullanilan
ultrafiltrasyon tinitesinden olugur (Sekil 2.2 e). Ultrafilt-
hem@ﬁwﬁﬁi

olmamaktadir. Tam karigimla reaktdriin c1 "6

rasyonlu sistemlerde biyokiitle kayba hemen

ultrafiltrasyon iinitesindeki g&zenekli sentet@ﬁ
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¢i1karilabilmektedir. Bu sistemler daha g¢ok KOI degeri
10 000 mg/l nin f{izerinde olan ve debisi nisbeten kiigiik
endiistriyel atiksular igin uygundur.

Havasiz Camur Yata§: ' Havasiz c¢amur vyata§: sistemi
biyokitlerin uygun igletne gartlarainda graniil halinde
reaktdr igerisinde tutulmasi esasina dayanir. §Sekil

(2.2 £). Aritma reaktdriin alt kismindaki graniil halindeki
biyokitlelerden olugan g¢amur yatadi ile bunun {ist kesimin-
deki gamur Ortiisiince gergeklegtirilir. Sistemden kagan
camurlar, reaktdriin {ist kisminda teskil edilen ¢8keltme
bélmesi yardimi ile reaktdre geri dbénerler . Graniilasyon
herhangi bir ¢ekirdek malzeme olmadan da olugabilmektedir.
Bu sistemde yiiksek g¢amur konsantrasyonlarinda ve g¢amur
vaglarinda caligma imkani sadlanmaktadir. Camur yatag:
sistemlerinde yilksek organik yliklere g¢akilabilmektedir (20-
50 kg KOI/m3-giin). Bu ¢alismanin kapsaminda ele alinan
havasiz ¢amur vyatadi sistemleri, B8lilm 2.3'de ayrintila

olarak anlatilacaktir.

Dijer Sistemler : Yukarada tanitilan sistemlerin haricinde
anaerobik biyodisk gistemleri, dolgulu aktif camur
sistemleri (Carrier-Contact Reaktors) ve havasiz g¢amur
vatakli filtreler gibi def§isik anaerobik sistemler de mevcut
olup ayrica yeni sistemlerin geligtirilmesi konusundaki
aragstirmalar da siirmektedir.

tki Kademeli Anaerobik Sistemler Genellikle:g%q
sistemler, asit ve metan {iretiminin ayni reaktbr%&

geldiyi tek kademeli olarak tegkil edilmektedir. Ana
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sistemlerin, iki kademenin ayrildi§i vani seri bagli iki
reakt8r geklinde teskil edilmesi de miimkiindiir ve son
villardaki eg§ilim bu y8ndedir ( Ghosh vd., 1985 ).

Anaerobik tasfiyede faz ayrimina gidilmek suretiyle
organik yikiln %50 arttirilmasi nmniimkiin olabilmektedir. Tki
reakt8r ayni tip olabilecedi gibi ayrai tipte reaktdrler de
kullanilabilir. Asit reaktdrii olarak tam karaigimli sistem

veya derin anaerobik lagiin uygulanabilir (Sekil 2.2 h).

2.4. ANAEROB1IK CAMUR YATAGI iLE KUVVETL: ENDUSTRIYEL
ATIKLARIN TASFI{YES:t KONUSUNDAKT CALISMALAR

2.4.1. Sistemin Gelisgimi

Anaerobik camur vatadili sisteminin geligimi son 20 yilda
meydana gelmistir. Lettinga ve arkadaglari anaerobik g¢amur
vatagl sisteminde iki &6nemli de§isiklik yaparak, bunlara
tasfiye sistemlerine uygulamiglardir ( Hemens ve diferleri,
1962; Standar vd., 1987; Cillie vd., 1969; Saimpson vd., 1971
Lettinga vd.1980; Ruppel, 1987; Lettinga vd., 1985 ).

Bu defisiklikler sunlardair:
- Camur geri devri ve mekanik karistirma en aza
indirilmis veya kaldarilmistar.
- Rektdriin {ist kismina, gaz-sivi-¢amur ayirimi ig¢in d&zel

bir ¢éktilrme b8liimli eklenmigtir.
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Bu sistem hemen hemen her tirldl organik yapidaki atik-
suyun aratimi ig¢in uygundur. Yiiksek konsantrasyonda askida
kati madde ihtiva eden atiksular bile bu sistemde aritila-

bilmektedir.

Reakt8r igerisinde vatak malzemesi bulunmaz. Anaerobik
gamur yatagxnda_gelieen graniil ¢amurlar 1-5 mm ¢apinda ola-
bilmektedir. Granliller uygun isletme ve ¢evre gartlarinda
tabii olarak meydana gelmektedir. Bazi hallerde graniilasyo-
nun olusumunu kolaylastirmak ig¢in gekirdek malzemesi (aktif
karbon gibi) kullanilabilmektedir. Yataktaki ¢amur konsant-
rasyonu 40.000-70.000 mg/1lt UKM’dir. Graniillerin ¢b6kelme
hizlari 40-50 m/saat civarinda camur hacim indeksi (SVI) ise
20 ml/gr civaraindadar. Sistemden kag¢an ¢amur £floklari
genellikle reaktdriin fist kisimda bulunan ¢dkelme b8lmesinde
¢bkelerek geri dbnerler. Bazen sistem, c¢bktiirme b8lmesi
ayri olarak da teskil edilebilmektedir. Bu halde gamur geri
devri yapilmaktadair. Sistemde olugsan c¢amurun ¢8kelme
8zelliklerinin verim {izerine etkisi olmaktadar. C8kelme
hi1zi ¢ok yliksek graniillerden olugsan ¢amur yatadi sayesinde,
hidrolik bekletme siiresinin 3-4 saat gibi kii¢gliik degerlere
inmesi halinde bile &nemli biyokitle kaybi olmadan sistenm
verimli bir sgekilde igletilebilmektedir. Granlillerin iyi
¢bSkelme 8zellikleri ve yliksek aktiviteleri dolayisi ile g¢ok
biiylik organik yliklemelere (50 kgKOI/m3-giin gibi) gakilabilir

Hiejnen, 1983; Hulsof-Fol, 1983; Ross, 1984, Cilermwﬂgﬁﬁg“

Ubay,1989; Zeew ve Lettinga, 1983; Sawyer, 1980 )./ :

2
%

evsel atiksularin tasfiyesinde kullanilmasi hususunﬁ@w

ligmalar yapilmaktadir. O8zellikle sicak bdlgelerde evséi
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yapilmigtir. Pilot tesis deneyleri ve ticari uygulamalar
sonucunda 15 kgKO0I/m3-giin’liik organik ylikleme ve 4 saat’'lik
hidrolik bekletme siirelerinde KOI giderim veriminde % 70- 90
a, ¢ikan gazin metan muhtevasinda ise %$75-84 1liik deferlere
ulagilmigtir (Pette ve Ver Spirlle, 1982; Lettinga vd.,1978;
1984; 19870 ).

2.4.2. Camur Yatadi Sisteminin Esasi

Anaerobik ¢amur vatadi, su temel fikirler {izerinde gelig-

tirilmigtir ( De Zeeuw, 1984 ).

- Elde edilen gamur, fiziksel ve kimyasal sartlarin anae-
robik mikroorganizmalarin floklagmasi ig¢in elverigli
olmasi halinde sistemde tutulabilir.

- tyi ¢8kelen graniiler gamurlardan olugan gamur yatagd:
{izerinde, ¢ikan gazlarla ¢ok iyl karisan bir ¢amur 6r-
tiisii tabakasi olusur.

- C6ktiirme b8lgesi teskil edilerek kag¢an g¢amurlarin, bu

kisimda g¢bkerek tekrar sisteme d6nmesi sadlanir.

Anaerobik gamur vataga, biyokitlenin uygun isletme
sartlarinda graniil halinde reaktdr ig¢inde tutuldudu, bdylece
yilksek ¢amur konsantrasyonlarinda, biiylk ¢amur yaslarinda ve
kiigiik bekletme siirelerinde g¢alisma imkani veren bir sistem-

dir. Tasfiye, reaktdriin alt kisminda granfiler g¢amurlardan

olugsan g¢amur yatadl ile onun f{ist kisminda bulﬁﬂanW"
;%%» elg. !

drtisiinde gergeklegstirilmektedir. Camur yatgélw@k

f

atiklarin aritaiminda etkili olmaktadair. Gédﬁ -
olmasa da g¢b8kelme d8zellikleri ve biyolojik a%; i 5
iyi olan floklu g¢amur yataklari ile de iyi- Q£¥ﬁagﬂ;{h

Fasaol o v

gergeklegebilmektedir.



atiksularin anaerobik sistemlerle 1isitma olmaksizin ariti-
minda KOI gideriminde % 70'in {zerine ¢ikilabilmektedir.
Anaerobik camur vyatad§i sistemi ile tamamen bélgenin tabii
iklim gartlarinda 1-4 (2) kgKOI/m3-glin’liik organik ylikler
uygulanabilmektedir. Bu metodla, mevsimlik g¢alisan turizm
igletmelerinin atiksularinin aritilmas:i igin fizibil ¢&éziim-

ler elde edilebilmistir (Erden, 1987; Ubay E, 1990; Ubay,
1993 ).

Diiglik ve yliksek sicakliktaki sularin anaerobik g¢amur ya-
tagl sistemi ile tasfiyesi konusunda ¢egitli aragtirmalar
vapilmig ve uygulanabilir sonu¢lar elde edilmigtir (Lettinga
vd., 1982; 1983; Fernan des, 1985, Wiegant, 1983 ).

Sistemin aligstirilmasainda graniil ¢amur kullanilmamasi ha-
linde 1-2 kgKOI/m?-giinliik organik yiikle baglanabilir. Uygun
igletme sartlara ile organik yiik kademeli olarak 20-30 giin
sonra 5 kgKOI/m3-giin de§erine ¢ikartilabilir. tyi graniil
camur elde edilebilmesi ig¢in organik ylikiin 5 kgKOI/m3-giin’
den fazla olmasi gerekmektedir. Uniform besleme yerine ke-
sikli besleme uygulanmasi, ugucu asit def§erinin nisbeten
yllksek (1000 mg/1lt) tutulmasi, 300 mg/lt yi ge¢meyecek se-
kilde Ca+2 ve 200 mg/lt’'yi gegmeyecek sekilde K+2 iyonlarai-
nin bulunmasi graniilasyonu hizlandirmaktadir;(69). Beslenen
atiksuya yukaridaki elementlere ilave olarak Mg2+ Ba2+ ve
Co, Ni gibi katyonlar ile fosfor ilavesinin ity
olugumuna olumlu etki yaptiga be“'r"‘mektedirﬁf? -
vd., 1980; Alibha ve Fors* =, "°85 ),
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2.4.3. Sistemin Isletilmesi

Havasiz ayrigmanin istenen sekilde olabilmesi igin aritma
sisteminin iyi igletilmesi ve bunun ig¢in sistemin yakinen
izlenerek liizumu halinde gerekli tedbirlerin zamaninda alin-
masl gereklidir. Anaerobik sistemlerin igsletmeye alinmalara
aerobik sistemlere g¢gSre uzun siilre almakta olup, proses
kontroliiniin daha hassas yapiimasl gerekmektedir. 1Igletmeye
alma siiresinin kisaltilmasi ve proses kontroliiniin daha kolay

ve etkili yapilabilmesi ig¢in galigmalar yapilmaktadar.
2.4.3.1, tgletmeye Alma

Anaerobik camur yata§l sisteminin isletilmesinde en dnem-
1i agsama, aritilacak atifa uygun mikroorganizmalarin (granii-
ler gamurun) elde edilmesi siirecidir. Bu siirecin uzun olma-
81 anaerobik aritma sistemlerinin uygulanmasini sinirlayan

faktdrlerden biridir.

Istenen 8zellikte anaerobik gamur olusmasi, agil gamurunun
bzelliklerine ve gevresel faktdrlerin uygun olmasina badli-
dir. Asi gamurunun 8zelliklerinin iyi olmasi halinde iglet-
meye alma devresi oldukc¢a kisalmaktadir. Benzer &zellikler-

deki bir anaerobik tesisten alainacak asi c¢amuru bu siireyi

daha da kisaltir. Uygun 86zellikte asi bulunamamasi hal;nde

ma yapilabilir.
ayl bulabilmektedir. Sistemin kararli
ulagsabilmesi 4-8 ay alabilir.
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Reaktériin igletilmesine miimkiinse reaktdrde UAKM konsant-
rasyonu 10-20 kg/m?® olacak gekilde veya reaktdriin hacminin
$ 20-40'1 miktarinda asi ¢amuru ile baglamak faydalidar.
Aligtirma 0.1 kgKOI/kg UAKM-giin veya 1-2 kgKOI/m3-giin’liik
bir organik vyilikle baslanabilir. Uygun bir igletmeye alma
stratejisi gdylece bzetlenebilir.
- Ag1 ¢amuru miktari . 1 10-15 kgUKM/m3

. Baslangi¢ organik yiiki : 0.05-0.1 kg KOI/m3-UAKM-giin

. C8kelme 8zellifi k&t gamurlarin yikanmasi sadlanmala

lyi camurun sistemde tutulmasi saflanmali
. KOI giderme verimi % 80°'i agmadik¢a organik yiik artti-

rilmamali.

Anaerobik sistemlerin igletmeye alinmasi sirasinda opti-
mum ¢gevre gartlarinin salanmasi zorunludur. Aligtirma dev-
resinde saicaklik, pH, debi ve atik kompozisyonundaki ani de-
igikliklerden kaginilmali ve TUA konsantrasyonu dikkatle
izlenmelidir. Emniyetli bir igletme ig¢in TUA/Akalinite ora-
ni 0.1’in geg¢memelidir. Mikroorganizmalarin faaliyetlerini
yavaglatan veya durduran zararli maddelerin aligtirma ddne-

minde de dikkatli bir gekilde kontrolili gerekir.

Anaerobik ¢amur yatadi sisteminde igletmeye alma devre-
sinin dért safhada tamamlandidi kabul edilmektedir (Hulshaff
Pou, L.W., et.al., 1982; 1983; De Zeeuw, W.Lettinga, G.
ve 1983).

1980

rak devam eder.
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2., Safha : Bu safhada organik ylik 2-5 kgK0I/m3-giin dir.
bu safhada da g¢amurlarin kagmasi devam eder ve sistemdeki
gamur miktari azalir. Fakat sistemde kalan g¢amurlarin akti-

viteleri gittikge artar ve gamur yatadi genigler.

3. Safha Bu kademede, organik yiik 3-5 kgKOI/m3-giin
diir. Yiksek hidrolik yiikler ve gaz ¢ikisi sebebi ile hafif
¢amurlarin kagisi devam eder, graniller ¢amurlarin olusmasi
baglar. Zamanla liretilen ¢amur miktari, kag¢an ¢amur mikta-

rina egitlenir.

4. Safha 1 Yiksek hidrolik, organik ylikler ve artan gaz
firetimine badli olarak g¢amur yumaklarinin kagmasi devam
eder. Buna mukabil yataktaki granfil g¢amur miktara artar.
Camur bilylimesi daha ¢ok graniil yapida geligir, camur kagisi

¢ok azalir ve ¢amur miktari artmaya basglar.

Devreye alma siirecinin organik yiikiin, 10 kgKOI/m3-giin’e
ulasildidil zaman tamamlandidi kabul edilir. Uniform besleme
vyerine kesikli besleme uygulanmasi, ugucu asit deferinin
nisbeten yiiksek (1000 mg/lt) tutulmasi, ve yukarida belirti-
len bazi iyonlarin ilavesi graniilasyonu hizlandirmakta ve

igletmeye alma siiresini kisaltmaktadar.

Faz ayraiminin graniilasyona etkisi atiksuyun &8zelliklerine
gére defigmektedir. Kati organik madde muhtevasi Xﬁ%ggxw%}an
atiksularin, havasiz ¢amur vatakla reaktﬁrlerdeff ¥t11mas#?:
da faz ayrami graniilasyona olumlu yd&nde eé%;;aégiééki};ﬁ
Cdziinmils madde muhtevasi yiliksek atiksularan taé%f ]

s

o
£
si

ayriminin graniilasyona etkisi tesbit edilememistﬁg
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Belirli bir atiksuya aligmig graniiler gamur, uzun siire
beslenmezse aktivitesini oldukg¢a kaybetmektedir. Ancak re-
aktére atiksuyun tekrar verilmesiyle kisa siirede tekrar dev-
reye girer ve eski aktivitesini kazanir. Belli bir atiksu-
ya alismig graniiler c¢amur, baska bir atiksuya alisabilmek-

tedir.

Uzun siire beslenmeden saklanan graniiler gamurun 8zellik-
leri defigmektedir. Bu dedigiklik saklama sicaklifina ve
siiresine bafladar. SoJukta (4°C) g¢amurun d8zelliklerinde
fazla bir degigiklik olmamakta, buna mukabil sicaklik

arttik¢a ¢amurun bozulmasi hizlanmaktadair.
2.4.3.2, Sistemin tzlenmesi ve Proses Kontrolil

Anaerobik g¢amur yatadinin isletilmesinde, difer anaerobik
sistemlerde kargilagilan sorunlarla kargilagsilmaktadair.
Anaerobik siireglerde etkili bir isletme ve izleme sonucu
yiksek aritma verimi, maksimum metan déniisim orani ve az cga-
mur olusumu gibi ideal sonuglar elde edilebilir. Proses
kontroliinin gayesi aritma sisteminde olabilecek dengesizlik-
lerin erken teshisi ve gerekli tedbirlerin zamaninda alinma-
sina imkan vermektir. Anaerobik aritmada proses kontrolil
bakamindan zorunlu olafak izlenmesl gereken parametreler
Tablo 2.8 ’de verilmigtir. Sicaklik haricindeki parametre-

ler, prosesin durumu hakkinda dof§rudan ve pratikﬁ%ilgiler

veren parametre lerdir. Kontrol parametreLérindeﬁf”“pH%

ow
»

Bl
parametreleridir. Bu parametrelere ilaveten

alkalinite, gaz debisi, gaz muhtevasi ve TUA

eaas kontrolﬁ

5 Poft
peryotla ¢amur yagi ve atik kompozisyonunun da Zaman zaman

8l¢iilmesinde fayda vardar.
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Anaerobik siireglerde kararsizlifa sebep olan faktdrler
kisa ve uzun siireli kararsizlik sebepleri olarak iki ana

kisimda toplanabilir.

Kisa siireli kararsizlik sebepleri :

Ekipman arizalara

Sicakliktaki ani dedisiklikler

Organik ylikteki ani artis

Atigin bilegimindeki dedisiklikler

Tablo 2.8. Anaerobik Aritmada Proses Kontrolu i¢in tzlenmesi

Gereken Parametrelerin fzleme Siklag:

Parametreler Izleme Sikli§a
Sicaklik Slirekli

pH Stirekli
Alkalinite Ginlik
Toplam Ugucu Asit (TUA) 3/Hafta

Gaz Debisi, Qg Stirekli

Gaz Kompozisyonu

(% CHa, % CO2) 3/Hafta
Organik Yiik 3/Hafta
Aritma Verimi 3/Hafta

Uzun siireli kararsizlik sebepleri :

- Atiksudakl zararli maddeler
- Reaktériin veya atiksuyun pH’sindaki ani dﬁsusv

- Mikroorganizmalarin bfiiylime hizinin yavas olusu.
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Sistemdeki kararsizliklar bu faktérlerden biri veya bir-
kagi sebebi ile olabilir. Herhangi bir sebeble kararliliga
bozulan bir anaerobik reaktdrde, dengesizlik 1lk ©&nce
sistemin TUA konsantrasyonunun artmasi sonucu pH da ani bir
diiglis ile kendini gdsterir. pH’daki diigigt bir siilre sonra
alkalinitede ani azalma izler. Bu esnada gaz {iretiminde ve
gazdaki metan muhtevasinda diigiig olur. Bu olumsuzluklarin
sonucunda ¢ikigtaki KOI k;nsantrasyonunda artig olur.
Stabilitesi bozulan anaerobik bir sistemin tekrar kararli

hale getirilmesi i¢in agafidaki ¢8ziilm tarzi izlenebilir.

- pH optimum ( ~7) deldere getirilir.

- Kararsizlik sebepleri tesbit edilir.

- Kararsizlik sebeplerinin giderilmesi igin uygun tedbir-
ler alinar.

- pH sistem kararli hale gelinceye kadar dikkatli bir ge-~

kilde izlenir ve ayarlanir.

Reaktd8rde ortaya ¢ikan kararsizliklar sonucu en fazla
dedigiklik sistemin pH’sinda dilgsme seklinde g8zlenmektedir.
Sistemin diizeltilmesi ig¢in pH nin normal de§ere gikartilmasi
gerekmektedir. Bunun ig¢in kireg¢ kullanilabilir. Ancak
kire¢ ilavesi pH'nin 6.5 deferinin altina diigmesi halinde
uygulanabilir. pH’nain 6.5’den bilyllk olmasi halinde kireg

CaC03 olarak ¢6kelir bu ise sisteme olumsuz etki yapar.

Kire¢ kullanmanin dider bir mahsuru ise fosforu kendine
3 2N

ba§liyarak besi maddesi eksikli§ine sebep olmasldir‘v
nedenle kire¢ endiistriyel atiksu aritma sistemle
uygulanmaz. Anaerobik reaktdrlerde pH’nin yﬁkseiA !
genellikle NaOH ve NaHCOs birlikte kullanllmaktadir

g

NaOH ile yilkseltilirken, HCOs alkalinitesi ise NaHCOs ITavVe-
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sl ile saglanir. Ancak Na konsantrasyonunun Tablo 2.6 da
verilen miisade edilebilen maksimum konsantrasyonu ge¢memeli-
dir. Na konsantrasyonunun bu dederi agmasi halinde NaHCOs

yerine NH4HCO3: veya KHCOs kullanilabilir.

Sistemin kararli hale gelmesi i¢in pH ayarlamasi sirasin-
-da organik yilk, olduk¢a azaltilmali veya besleme tamamen
durdurulmalidar. pH 1ile alkalinitenin vyiikseltilmesi ve
organik yiikiin azaltilmasi sonucu sistemin TUA defierinde
diigsme meydana gelir. Bu dilgme mikroorganizmalarca asetik
asitin hizlai bir sgekilde tiiketilmesi sonucu olmaktadir. Bu
iglemler sonucu TUA konsantrasyonunun diilsmemesi sistemdeki
ugucu asitin propiyonik asit afirlikli oldudunu gésterir.
Bu durumda ise propiyvonik asitin sistemden uzaklastirilmasi
igin reaktdr, seyreltik atiksu ile veya musluk suyu ile bes-
lenebilir. TUA konsantrasyonunun normal de§ere diismesini
miiteakip sistemin organik yiikii tedrici olarak ylikseltilir.
Bunlari miiteakip reaktdrdeki optimum ¢gevre sartlari kontrol
edilmeli, dedisiklikler mevcutsa dilzeltilmelidir. Ayrica
dengesizlidin sebebi aragtirilmalal ve giderilmelidir. E§er
geg¢ici bir kararsizlik 88z konusu ise sistemin dengesi
vyapilan miidahaleler sonucu kisa zamanda diizelme meydana
gelir. Dengesizlik uzun sfireli ise gerekli diizeltici
tedbirler alinmasina rafmen sistemin eski haline gelmesi ¢ok

uzun zaman alabilir.

2.4.4. Sistemin Hidroli§i

1: : 3 .
Yapilan aragtirmalar sonucunda yukari akigli anaerobik ca-
mur yatayinin hidrolik bakimdan agadidan yukariya ‘dogru

W i e

camur yatadi bdlgesi, camur 8rtiisit bélgesi ve gdktilrme b8l-
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gesi olarak {i¢ bdlgeden olustudu gbsterilmigtir. Sekil
2.3’de ¢camur vyvataf§is ile hidrolik model semetik olarak
gésterilmigtir. Camur yvatagdini olugturan bdlgelerin
6zellikleri gbyle b6zetlenebilir ( Heertjes vd., 1982; 1983;
Bolle W. L. vd.,1986 ).

G A Z tClklﬁ

Bolmesi 4

Camur Ortiisii Camur Ortiisiindeki
\"-L ¥ Xisa Devreler

Camur Yatagi 1

198 et L Y daki

Bolgeler| - ’L ) Camur Yataginda
t-- Kisa Devreler

Giris '

Sekil 2.3 Camur Yata§i Sisteminin Hidrolik Modelinin $ematik
Gisterimi

a. Camur Yatadai BOlgesi . Granililer haldeki camurlardan
olugan ve reaktdriin en alt kisminda yer alan b8lgedir. Bu
b6lge yukariya dodru yilkselen atiksu ve olugsan gaz kabarcik-

larinin etkisi ile karigmaktadir. Bu karigsimin giddeti hid-

)4 b,’n"-f)’"‘{lii“}"m’;“é«‘éf&[«t, fase .
rolik ve organik vyilklemeye badli olarak deéisqgwggg;p,’”@

ki
W

az karigmaktadir. Reaktériiln ve g¢amur vyataga
karigimi organik yiikle yakinen ilgilidir. Organ ike
bajla olarak olugsan gaz, kabarciklar halinde yﬁksﬁ%ifkeﬁ
sistemin karigmasina olumlu etki yapmaktadir. Aritaim biyilik

oranda reaktdriin en alt kisimlarinda gergeklesmekte dolayisa
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ile olugan gazin bilyllk g¢o§unlugdu bu kisimda meydana
gelmektedir. Bu 1ise karigimi milsbet ydnde etkilemektedir.
Diigtik yilklerde, gaz kabarciklarinin yiikselmesi sikigarak
yofunlagan ¢amur vyatadi tabakasi tarafindan engellenmek-
tedir. Bu sebeple bilylilyen gaz kabarciklari zaman zaman tiim
yatadir aniden kaldirarak reaktdril iyice karistirmaktadir.
Yilksek organik yllklerde ise, g¢amur yatadi genislemekte ve
olugan gaz kabarciklarinin ylikselmesi dolayisi ile yatadain
karigmasi kolaylagmaktadir. Sonu¢ olarak ¢amur yatadi b8l-
gesindeki akig dispersiyonlu piston akim olarak tanimlanmak-
tadir (Ciler, 1985 ). Diiglik yliklerde gamur yatadi b8lgesinde
618 b8lgeler tegekkill edebilmektedir.

b. Camur Ortiist Bdlgesi Bu b8lge c¢8kelme 8zelligi
nisbeten daha k8ti{i camurlaran bulundudu ve yilksek gaz debisi
nedeni ile ¢ok iyl karigan bir bélgedir. Bu sebeple drtii
bélgesindeki akim, ideal tam karigimli olarak kabul edilebi-
lir. Orti tabakasindaki karisim dolayisi ile dadilim daha
iyi olmaktadar.

c¢. GCoktiirme Bilgesi . C8ktiirme bdlmesi reaktdriin en f{ist
kismainda yer almaktadir, Burada &zel bir gaz-sivi-gamur
ayiricl bulunmaktadir. ¢ikis suyunun ig¢indeki gazin ayril-
masi ile gamurlar, daha i1yi g¢8kelerek reaktére geri d8ner-

ler. (8kelme bblmesindeki akimin rejimi piston akh&“

kabul edilebilir. RS

Bélgeler arasinda kisa devreler olugabilmekt
lan bir g¢alisma sonucunda g¢amur yatadi ile gaﬁ@%{éﬁtﬁp
arasainda % 33'lilk bir kisa devre olabilecedi gﬂsteriimigtir
( Heertjes, P. M., Kurjuenhoven L.J., 1982 ).
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B8lgeler arasindaki kisa devreler muhtemelen reaktére
verilen atiksu ile ¢amur yatadini dolduran g¢amur arasindaki
biyokitle arasindaki yodunluk farkindan ve/veya yiikselirken
patlayan gaz kabarciklarinin agtidi kanallardan ileri gel-
mektedir. Bu mahzur reaktdr tabaninda uygun dag§iticilar

vapilarak azaltilabilir.
2.4.5. Havasiz Camur Yatadinin Tasarim Esaslara

Havasiz gamur yata§ar reaktdrlerinde iyi bir verim elde

edebilmek ig¢in agadidaki gartlarain sajlanmasi gerekmektedir.

Gaz, sivi ve ¢amurlar birbirinden ¢ok iyl ayrilmalidir.
Olusan g¢amurlar, kolay ¢8kebilen graniiller geklinde ol-
malidair.

Atiksu reaktdr tabaninda {iniform dadilacak sekilde ve-

rilmelidir.

Havasiz c¢amur yatagl reaktdrlerde {ist kisma yapilan gaz-

sivi-camur ayirici sayesinde su faydalar sadlanir:

. Biyogaz’'ain, sivi ve yliziicil gamurlardan ayrilmasi tenmin
edilir.

. Reaktdrden kagan c¢amurlarin g8keltilerek yeniden siste-
me ddnmesi saglanair.

. Camur Ortiist tabakasinin agira genlesmesiggﬁwﬁ”ni
PO g

olunur,

i
kg

P b e
Gaz c¢amur ayiricinin ivi ¢aligabilmesi gakelmé%galmegtn
deki ylzey yiikinGn 0,7 m/sa’i, GCA ile c8kelthe’bSimesi’

2
BUGY v e o1t
S e o

duvarlari arasindaki geg¢is hizinin 2 m/sa’1 agmamasi, gaz
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toplama hunisinin yatayla yaptidi a¢inain takriben 50°¢ olmasi

tavsiye edilmektedir ( Lettinga vd., 1990 ).

HCYR'’lerde iyi bir aritma yapilabilmesi i¢in miimkiln oldu-
§u kadar kanallanmaya mani olunmalidir. Bunun ig¢in reaktér
tabanlarindaki dagiticilarin g¢ok iyl projelendirilmesi ge-
rekmektedir. Birim girig a§1211§1 bagina diigsen alanla ilgi-
1i kesin bir kriter bulunmamaktadar. Fakat adir granfiler
g¢amur yatadi i¢in 1 m2'ye bir adizlik, konsantrasyonu 40
kg/m3’'den az floklu gamur igin 5 m2’ye bir adizlik esas
alinabilir. A§izlik sikligi aritilan atiksuyun seyreltik
olmasi halinde 2-3 m2/ad alinabilir.

2.4.6. Uygulama Alanlari

Havasiz ¢amur yatakli reaktdrler yiliksek organik yilikleme
kapasitesine sahip bir reaktdr tipidir. Diger anaerobik sii-
reglerden basitlidi ile ayrilair. HCYR reaktérler basglangig-
ta, ¢6ziinmiig organik kirleticiler ile orta ve yillksek
seviyede kirletici ihtiva eden atiksularin aritilmasi igin
geligtirilmekle birlikte, giinliniimiizde kompleks atiklarin
mezofilik ve dilsiik sicakliklarda aritilmasinda da bagirila

bir gekilde kullanilmaktadir.

Endiistriyel 8lgekli bir HCYR sistemi gematik olarak

Sekil 2.4 de g8sterilmistir. HCYR'ler gbzunqﬁg /0
madde adirlikla (seker, igki, mesrubat, meyvqu |

HCYR'ler igerisinde &nemli miktarda askida
maddeler ihtiva eden atiksularin (kadit, mezbaﬁ

iriinleri, siit ﬁrﬁnleri) ve deg§isik sanayi kollarinin
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atiksularinin aritimi i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Bunla ilgili ¢esitli uygulamalara ait 8rnekler tablo 2.9 da
verilmigtir.

: | 7 ¥ 4 P4 ’;
> . e P p 2
§amur Ortiisii % +y ¢ 7 7 1
M " % 4 # :: P 4
Camur Yatag: ’
O 0O O o O ©O

| s

T ¥ Y% X

Tabandan Su Dagitimi

Sekil 2.4 :+ HCYR’in BEndiistriyel Olgekli Uygulamasinin
Sematik G8ésterimi
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3. BOLUM

3. ANAEROBiK TASFIYENIN KINET101

Anaerobik tasfiye sistemlerinde, piston akimlidan tam
karisimli akima kadar ¢egitli reaktdr tipleri sz konusu ol-
dudundan reaktdrlerin hidrolik &8zelliklerinin ¢ok iyi bilin-
mesi gerekmektedir. Reaktdrlerin hidrolik &6zellikleri, iz
maddeleriyle yapilan deneylerden ya da daha dnce vapilan ga-
ligmalardan faydalanilarak belirlenmektedir. Anaerobik pro-
seslerin kinetidinin incelenmesi ve modellenmesinde mikrobi-
yolojik ve biyokimyasal ¥8zelliklerin bilinmesi bilyiik &nem

tagimaktadir.

Anaerobik tasfiyenin kinetidi, genellikle Monod Modeli
ile agiklanmaktadir. Bu calismada Monod yaklagimina
ilaveten ikinci mertebe kinetidinin anaerobik siireglere uy-

gulamasida ele alinmigtir.

4.1. MONOD KINBT1&%

vonun ihmal edilmesi halinde;
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Hmax.S
M= —— (3.1)
Ks+S

ifadesi ile verilmektedir . Burada,

M + Bakterilerin 8zgil ¢o§alma hiza

max : Maksimum dz2glil gofalma haizi

S + Bilylimeyi sinirlandirici besi maddesi konsantras-
yonu

Ka t Yari hiz sabitidir.

Monod, sistemde olusan biyokitle miktari ile kullanilan
besi maddesi miktara arasindaki oranin, mikroorganizma
déniigilm orani olarak tanimlanan sabit bir degere (Y)

eglt oldufunu gdstermigtir.

dX/dt Hu
Y = - (3.2)

ds/dt K

Burada;

orani)
K : Reaksiyon hiz sabiti (Birim mikr°°rganizma;‘“’
bagina maksimum besi maddesi kullanim hizi

dir.
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Sekil 3.1°'de verilen geri devirli bir reaktdr igin siste-min
biyokitle dengesi su gekilde vyazilabilir.

ax
V ——— = va ~kKa.X.V - Qw. Xw ~-( Q- Qw) Xe (3.3)
dt

Burada;

V 1 Reaktdr hacmini

X 1 Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonunu

Xe: Caikigtaki mikroorganizma konsantrasyonunu

Xw: Sistemden uzaklasgtirilan ¢amurdaki mikroorgnazima

konsantrasyonunu

2
——(Q-Q ). X,,5,

Qr
Qw Xe
51 8
Xy

gekil 3.1 : Kiitle Dengesine Esas Alinan Sistemiﬁ“&a a
Sekli
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Q :+ Reaktére beslenen atiksu debisini

Qw: Sistemden uzaklagtirilan fazla camur debisini

gistermektedir.

Besi maddesi dengesi de benzer sekilde matematiksel ola-

rak
ds pX.V
V — = QSo- - (Q-Qw) S1-Quw.S1 (3.4)
dt Y
olarak g8sterilebilir.
dax ds
(3.3) ve (3.4) denklemleri kararli hal i¢in — = 0, — =0
dt dt

igin dizenlenerek yeniden yazilirsa,

1 Q. Y (S0-81)

+ Ka veya B = (3.5)

B =

Se-81 k S k

8¢ X0

elde edilir. Burada



45

\'2
® : hidrolik bekletme siiresi (—)
Q
X.v
8c: Camur yasi ( )
Q.Xe+Qw.Xw

gdstermektedir. 3.5 ve 3.7 denklemleri yardimi ile u, ka, Y
ve Ks kinetik sabitleri kolayca hesaplanabilir.

3.2. ANAEROBIK MIKROORGANIZMALARIN KiNBT1K SABITLER:

Anaerobik siireglerde kinetik sabitler, asit iireten ve me-
tan {ireten bakterilerde bilylik farkliliklar géstermekted =
Sabitler siilbstrata ve havasiz arit a siirecine bag§li olarak
da dedigebilme'+=2di~. (Cegitli arastiricilar tarafindan be-
lirlenmig '.r=-ik sabitler Tablo 3.1’de verilmistir

(Henze, M. ve Harremoes, 1983).

3.3. fKiNCiI MERTEBE KiINET181t

Grau ve arkadaglari (1979) tarafindan geligtirilen ikinci
mertebe kineti§ine gdre organik madde tiiketim hizi,

ds S
sy = -~ — = - K2 X , {(—)2

dat So
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Tablo 3.1 : Havasiz Kiiltlirlerin Kinetik Sabitleri
Umax Ymax Ks
giin-1 kg UAM kgKOI/m3
Kiilelix kg KOI
Asetikasit lireten 2.0 0.1585 0.20
bakteriler

Metan f{ireten

bakteriler 0.4 0.03 0.05

Karma Kiiltiir 0.4 0.18 -

gseklinde g8sterilmektedir. $ekil 4.1'de g8sterilen sistemin
1 ve 2 noktalari arasinda besi maddeleri kiitle korunumu den-

gesi

ds
V — = Q8 - (Q-Qw) S1 + V.rau - Quw S (3.9)
dt

seklinde yazilabilir. 3.8 ifadesi 3.9 da yerine konulur ve
kararli hal ig¢in (dg/de = 0) dilzenlenirse

QSo - Q81 - V K2 X . =0
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812
So - §) = K2 8X, —— {3.11)
So?
veva
8§32 1l So-S: .
= . (3.12)
Soz K2 eox

olarak ikinci mertebe kinetidi substrat giderme hizi denkle-
mi elde edilir.

3.12 denklemi S; e gbre diizenlenirse

(Kz x- e)o 812 + Soz- Sl - SO3 - 0 (3-13)
A= Scs-4 K2 X * 6 * 8,3 (3.14)
-S02 t VA (3.15)
sl,z:
2 K2 X.8

olarak c¢8zilmlenir. Burada S : £ (So*X*8*Kz2) olarak buluna-
bilir.Gerkli diizenlemeler yapilarak

8, 1

so 9-x

1 + X2

So
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elde edilir. Bu denklem lineerlegtirilirse

8So So
= 8 + (3.17)
So~8S) K2.X
ifadesi elde edilir. Bu ise
e.So
= b 8 + a (3.18)
SQ"S]

olarak genellegtirilebilir. Bu denklemde b, 1 e vakin bir
defer olmalidir. a ise (So/X)’in fonksiyonu geklindedir.

Sistemin mikroorganizma kiitle korunumu yazilirsa,

ax
dt
egitliginde
Tau
rg:= (Y - Ka) X {3.20)
X
dx
konarak, kararli hal ( —— = 0) i¢in

dt
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(Q - Qw). Xe. Qw. X §,2
= (YK2 - Ka) (3.21)
X.v So2
1 812
= (YKz —— - K4 ) (3.22)
8¢ 802

bulunur. (3.12) denklemi (3.19) da yerine konursa

1 So"s

= Y — - Kda (3.23)
ec x. e

elde edilir. Bu ise Monod kinetidinde elde edilen ifadenin

aynisaidair.

(3.18) ve (3.23) denklemleri ile verilen ikinci mertebe
Grau modeli, (Grau ve diferleri, 1975) , girigteki substrat
konsantrasyonunun ¢ikig substrat konsatrasyonuna etkisini
g8zdniine almaktadir. Endiistriyel atiksularin aritilmasinda,
¢1kis konsantrasyonuna giris konsantrasyonunun etkisini
gésteren modellerin daha bagarili uygulandig: bilinmektgdir.
(Eckenfelder, 1966); tarafindan O&nerilen birinci mertebe

modelindeki substrat tiiketim hizini ifade den katsayinin,

ispat edilmigtir.(Hao ve 11,1987).  tkinci mertebe’

modelinin kuvvetli endiistriyel atiksularin hav

lerde araitilmasina (Kinaci ve Akga 1988) ve evs
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gésterilmigtir. Diger taraftan bu modelin birinci mertebe
seklinin, kuvvetli atiksularin havasiz aritimini iyi bir

gekilde karakterize etti§i de ileri siriilmiigtiir. (Kasirga,
1988).




4. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

4.1. GENEL

Bu galigmada laboratuvar o8lgekli iki adet model reaktdr
kullanilmigtir. Sistem glikoz adirlikli sentetik bir atik
ile beslenmistir. Reaktdrlerden birisi siirekli diJerine ise
kesikli olarak atiksu verilmigtir. Slirekli ve kesikli
besleme hallerinde reaktdérlerin kinetik modellemesi digin
gerekli dlg¢iimler yapailmistar. Besleme geklinin isgletmeye
alma, sistem davranigsi ve <¢amur $zelliklerine etkisi
aragstirilmigtir. Ayrica kesikli beslenen reaktdrde optimum

besleme siiresi tesbit edilmeye galigilmigtir.
3.2. DENEY DUZEN: VE BESLENEN ATISIN OZELLIKLER1
3.2.1. Deney Diizeni

Deneyler Sekil 4.1 de g8sterilen model HGYR

P,

gerceklegtirilmigtir. Model reaktdrler pleksiglasimalzéme- .

5

den yapilmisgtar. Reaktdr gdvdelerinin 1i¢ ¢ap:
kolonlarain yilkseklidi 103 cm dir. Reaktérlerin bo
tiirme bdlmesi ile birlikte 140 cm’yi bulmaktadir.
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gbktiirme bdlmesinde, ¢ikan gazi toplamak ve kagan gamurlarin
reaktdre geri dénmesini sa§lamak ig¢in sivi-kati-gaz ayirici
tegkil edilmigtir. Reaktérlerin g¢ikig yapilsi batmig savak
tarzinda galigan bir sistem geklinde diigiiniilmiigtilr. Yilksek-
l1ik boyunca reaktdrlerin gesitli seviyvelerinde 6 adet numune
musludu bulunmaktadir. Reaktdriin boyutlari numune muslukla-
rinin temsil ettikleri hacimlerle ilgili bilgiler Sekil 4.2
ve tablo 4.1 de verilmigtir.

Sistemin 1sitilmasi reaktdr g8vdelerine sarilan plastik
hortumlardan sicaksu devrettirilerek gergeklestirilmigtir.
Sicaksu paslanmaz c¢elikten mamul ve elektrikle isitilan bir
181 dedigtiriciden saglanmigtir. Sicaksu hortumlarda katka-
loriferi devridaim pompasi kullanilarak devrettirilmigtir.
Suyun sicakliir reaktdrlerde optimum sicaklidis saflayacak
gsekilde mevsimin gartlarina gdre ayarlanmigtir. Isi kayip-
larini azaltmak ig¢in 1s1 de§istiricisi ile reaktdrlerin isi-
tilan bélmeleri cam yiini ile izole edilmistir.

Reaktdrler, atiksuyun pompa ile besleme hunisine
basilmasi sureti ile beslenmisgtir. Birinci reaktdér (R:)
slirekli, ikinci reaktdr (Rz) 1se kesikli olarak beslen-
migtir. Bunun i¢in ikinci reaktdriin besleme pompasi bir

zaman saatine (timer) baglémletlr.

mistir.
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4.2.2. Besleme (Q8zeltisi

Reaktdrler gida sanayii atiksularinin genel bilesimi g&z-
dniinde tutularak hazirlanan glikoz adirlikli sentetik bir
atik ile beslenmigtir. Sentetik atik, 34 g/l glikoz ve 10

.ml/]l stok besi ¢8zeltisi ilave edilerek dinlendirilmis.
Musluk suyu ile hazirlanmistir. Stok besi ¢é6zeltisinin muh-
tevasi Tablo 4.2 de verilmigtir. Besleme ¢dzeltisinin 8zel-
likleri ise Tablo 4.3 de verilmistir. Sentetik atiksu
anaerobik mikroorganizmalar i¢in uygun &8zellikleri sagflaya-

cak sekilde hazirlanmaisgtair.

f T ]
+ + +
28118 v4 l | Hacim (1) |
- L i ]
4 110 NB3 + f ! T 1
14.5 |Reakt8r | Vi | 0.650|
LT.64
15.5 IBﬁlmeBi l Vz l 9.750]
141 113 V2 LIt | |V1+V2|10.350|
1bs 15.5 . N L .
JIA.- r j ] i
= 15 |¢8ktirme| Vi | 2.600]
s Ny
3
N 15.5 |B8lmesi | Va | 6.000]
-12-. l |V3+V4I 3.600[
14.5 .
T4 F
12.5 |Toplam
Tio N\ ho [Hacim
+ ++ T '

| i

k%

Sekil 4.2 : Model Reaktdrlerin Boyutlara (Boyutlar cm dir)™

ve BSlmelerin Hacimleri
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Tablo 4.1. Numune Musluklarinin Temsil Ettidi Hacimler

Musluk |Reaktdr Tabanindan |[Musluklar Arasi Hacim ( 1)

No ttibaren Yiikseklik Siirekli Kesikli
(cm)

1 22.4 1.560 1.600

2 37.0 1.400 1.350

3 52.4 1.410 1.420

4 67.5 1.450 1.420

5 83.0 1.420 1.440

6 98.4 1.380 1.400

1.620 1.680

Tablo 4.2: Stok Besi (¢8zeltisi Muhtevasi

Madde Konsantrasyon (g/l)
NH2CONH2 63.9
KH2P042H20 le.7
NaHCO3 75.0
CaCl26.H20 1.4
MgS04.7H20 9.0
FeCl2.4H20 9.0

Reaktérlerin pH’'larinda meydana gelebilecek d ‘ggyg 3
dahale igin 6 N NaOH ve 50 000 mg/lt.CacOs ‘g8zeltiler

hazirlanmigtair.

w2
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Tablo 4.3 : Be Ters (6zeltisinin 8zellikleri

Parametre Konsantrasyon (mg/1l)

PH 8.1

KOI 2900-3100 (ort = 3000)
TKN 300

T.PO4-P 12
Alkalinite (CaCOa) 500

Na 20

K 7.5

Ca 40

Mg is

Fe 2.5

S04= 80

Cl- 2

Ni 0.025

Co Yok

4.2.3. Analiz Program ve Metodlara

Bu ¢aligma sirasinda izlenen parametreler, 8l¢iildiigdl yer-

ler izleme sikliklari ve analitik d&l¢lim metodlari (Tablo

edilmigtir. Ayrica numune musluklarindan alina
de sicakligi 6l¢illmilgtiir. Deneysel galignma s1r“”
defa 1si1tma sisteminde vuku bulan arizalar |

sistemin dengesi bozulmugtur. Bu bozulmalarlh““dlﬁﬁé
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etkisini ortadan kaldirmak igin besleme pompalari termostata
bajlanmigtir. Parametrelerin analizi genellikle Standard
Metohds’lar (APHA, AWWA, WPCF 1989)’a gdre vapilmigtair.
Alkalinite CaC0Os alkalinitesi cinsinden titrasyon , Toplam
Ugucu Asit (TUA) ise distilasyon ydntemi ile asetik asit
egdeferi cinsinden &l¢iilmiigtiir. Metal analizleri "Atomik
Absorbsiyon Spektro Fotometre” ile toprak alkaliler ise
"Alev Fotometresi” ile &lg¢lilmiigtiir. Reakt8rlerden ¢ikan
gazin hacmi, "hacim deplasmani”™ metodu ile dl¢iilmiigtiir. Gaz
muhtevasinin tesbiti ise "Orshad Cihazi”™ nda, gazin ig¢indeki

CO2 yiizdesi belirlenmek sureti ile yapilmigtir (Katz, 1977).
4.2.4. Deneysel Calisma Plani

Deneysel ¢aligma siiresince her iki reaktdr, organik yilk-
leri ayni olacak gekilde beslenmigtir. Siirekli reaktdre bir
saat igerisinde verilen debi, kesikli reaktdre 15 dk’da
verilmig 45 dk besleme yapilmamigtir. Deneysel ¢aligmada
uygulanan igletme programi Tablo 4.5 da 6zet olarak veril-
migtir. Detayli isletme programi siirekll ve kesikli reaktdr
igin (Tablo 4.6) de verilmistir. Kesikli reaktdrde, optimum
besleme zamaninin tesbiti i¢in yvapilan galigmaya ait program

(Tablo 4.7) de 8zetlenmigtir.

4.3. ASI CAMURUNUN 6ZELLIKLER®

HCYR’'den sa§lanmigtir ( Uzgoban 1986). Reaktdr

tir. Camurun alindidir reaktdrde uzun siiredir (6'ayd _.gé

la) igsletmeye ara verildigi bilinmektedir. Agl gamurﬁﬁ&é
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toplam kati madde (TKM) ile ugucu kati madde (UKM) 8lgiilmiig-
tiir. Olg¢im sonuglari (Tablo 4.8) de verilmistir.

Tablo 4.4 fzleme ve Analiz Programi

Parametre Numune Yeri 8lcme Sikliga

Sicaklik Reaktdr Sfirekli

pH* Reaktdr Cikisa Gnlik

Alkalinite Reaktdr Cikisga Ginllik

KOI Giris-Cikais 3/ Hafta

AKM Cikis 3/ Hafta

TUA GCikig 3/ Hatta

N Giris-GCikis 1/4 Hafta

P Girig-Cikis 1/4 Hafta

Toplam KM Reaktdr Organik Yiikiin
Degdisti§i An-

larda
Qgaz*" R. (Cikisa 3/ Hafta
CO2 % ** Gaz 3/ Hafta

* Sistemin kararlilagindan sgiiphe edildigi anlar numune mus-
luklarindan alinan numunelerde de bakilmigtair.
** Gaz debisi Qgaz ile gazﬂaki CO2; ylizdesi 3 ay sonra 8l¢iil-

meye baglanmistair.
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Tablo 4.5 : Deneysel Caligma isletme Programa

Parametre Siirekli Reaktér Kesikli Reaktér
Debi (Q), l/giin 3.5-70 3.5-70
Hidrolik Bekleme
Stiresi (8),glin 0.15-2.97 0.15-2.97
Giris KOI’'si mg/l 3000 3000

Organik Yiik
kgKOI/m3~-glin 1.01-20.19 1.01-20.19
Hidrolik Yik
m3-m3-giin 0.34-6.73 1,35*-26.92

* Besleme siilresinin 15 dk/saat olmasina g8re hesaplanmigtair.

Tablo 4.6 : Sl{irekli ve Kesikli Reaktdr 1¢in Caligma Programi

P [Deney |[Toplaa Giris

¢ |SQresi [Sdre {Debi |KOI'sa|Bidrolik Bekleme|Organik Y8k | Hidrolik Ydkleme (n3-n3-{gin)
v [(1/qin)fng/l  |(1/qfin}| ng/d Siresi kgkOI/n3-giin

¥ Sdrekli Reaktdr | [Kesikli Reaktlr
0 6in Saat

t

M| 36 3 3.5 |3000 [2.97 1.31 1.0] 0.337 1.3k
| n 13 7 3000 [1.49 35.66 2.02 0.673 2.692
B u 87 10 3000 1.04 24,9 2.88 0.962 3.846
N | 26 13 15 3000 [0.69 16.64 .33 1.442 5.769
K5 121 20 060 10.52 12.48 5.76 1.923 71.692.
He*| 79 204 34,5 3000 [0.30 7.23 9.95 3.7 13.269
N 26 230 52 3000 0.2 4.8 15.00 5.000 20,000
31 20 50 i) 3000 10.15 3.57 20.19 6.73 26.92

* Bu peryodun 18 glind, sistemin bozalmasi Gzerine bu sire vzamgtir.
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Tablo 4.7 : Kesikli Reaktdr Optimum Besleme Siiresi Tespiti

Deney Programi

TarihT Besleme |Girig { Hidrolik| Organik Hidrolik
Siire| Debi Stiresi [KOI’'s1| Bekleme Yilk Yiikleme
(giin) | (1/giin) | (dk/saat) | mg/1l |(dk/saat) |kgKOI/m3-giin{m3/m3-glin

KOP1 20 | 34.5 15 3000 0.3 9.95 13,269
KOP2 15 | 34.5 30 3000 0.3 9.95 13.269
KOP3 15 | 34.5 45 3000 0.3 9.95 13.269
KOP4 15 | 34.5 60 3000 0.3 9.95 13.269
Tablo 4.8 : Asi Camurunun 8zellikleri
TKM UKM UKM Konan
ng/l mg/l _— Miktar
TKM %
Seyreltik Camur 6930 4570 66 5.4
Yodun Camur 10500 7415 71 5
tki Camurun
Karaisimi 8646 5938 68.5 10.4




5. BOLUM

5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLEND1RME
5.1. tSLETMEYE ALMA CALISMALARI

Reaktdrlere UKM konsantrasyonu ortalama 5938 mg/l olan
10.4 er litre agi ¢amuru konularak 3.5 1l/giin’liik debi ile
beslenmeye baslanmigtir. Sistemin beslendigi atifain
ortalama KOI'si 3000 mg/l dir. Baslangigtaki organik yilik
1,01 kgKO0I/m3-giin ¢amur ylikil ise 0.17 kgKOI/kg UKM-giin diir.
Sirekli reakt8r, 0.146 1lt/saat’lik kesikli reaktdr ise
0,146 1t/15 dak (4x0,146 = 0.584 l/saat) lik debi ile bhes-
lenmigtir. Kesikli reaktdr 15 dak beslenmis 45 dk. beslen-
memigtir. Igletmeye alma devresine ait siirekli reaktdr
sonuglari $ekil 5.1 de kesikli reaktdr sonuglari ise
Sekil 5.2 de verilmigtir. Bu peryodun ilk haftasinda her
iki reaktdriin pH ve alkalinetesinde diigsmeler meydana gelmig-
tir. Bu duruma gerekli mildaheleler vapilmigtir. Ayni siire
iginde ¢ikig KOI’'si ve AKM deferleri yllksek seyreltmisgtir.
Gaz g¢ikigi siirekli reaktdrde 15. glin kesikli reaktdrde ise
13.glin baglamigtir. (Cikis KOI'sinde ise 10. giinden itibaren

. ’»}:‘.W#‘ﬁ")\iﬁ%% Ak

bariz azalmalar meydana gelmigtir. Reaktdrlerin,KOI g;&ﬁggm

]

verimlerinin % 80’1 gegmesi ve bu durumun ardi,

5
(1 hafta) devam etmesi iizerine reaktdrlerin at%

karar verilmis ve ylikleme arttirilmigtir. Her i

i¢in kararli hal sonuglari Tablo 5.1 de verilmigtﬁf?%
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Tablo 5.1 : isletmeye Alma Peryodu Kararli Hal Sonuglari

Parametre Siirekli Reaktér Kesikli Reaktdr
Girig KOI si (mg/l) 3020 3020

Cikig KOI si (mg/1l) 560 417

pH 7,8 7,8
Alkalinite {mg/1) 1676 1375

AKM 82 80
Organik Yiik kgKOI/m3-giin 1,01 1,01
Hidrolik Yiik m3/m3-giin 0,34 1,35

Reakt8rlerde deney peryodunun ilk 8 giini ¢ikistaki AKM
konsantrasyonu yiiksektir. Bilahere AKM konsantrasyonu ted-
rici olarak azalarak kararli hale ulagmigtir. Bunun, uzun
siire beslenmeden normal oda sartlarinda bekleyen agi ¢amuru-
nun 81d1 kisminin yikanmasindan ileri geldidi agikardir. Re-
akt8rlerin ¢ikisindaki AKM vevKOI konsantrasyonlarinin azal-
masl benzerlik g8stermektedir. 1Igletmeye alma devresindeki
her iki reaktériin ¢ikisindaki AKM konsantrasyonlari
birbirine ¢ok yvakindair.

tgsletmeye alma devresinde kesikli reaktdriin KOI giderim
verimi siirekli reaktdre gdre daha yiiksektir. Kararli halde
reaktdr ¢ikigaindaki KOI deferi ortalamasi kesikli reaktdr
igin 417 mg/l iken siirekli reaktdr igin 560 mg/1l dir

durum daha sonraki deney peryodu sonug¢lari ile de b

gdstermektedir.
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5.2 DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Reakt8rlerin isletmeye alma devrelerinin tamamlanmasi
izerine organik yilk arttirilarak galigmalara devam
edilmigtir. Genellikle reaktarlerin ¢ikigs KOI sanin 500
mg/l nin altina digmesi ve ardigik ii¢ 6l¢iimde de birbirine
vakin sonu¢ elde edilmesi {izerine kararli hale ulagildiga
kabul edilerek yilk arttirilmigtir. Organik ylklerdeki
artislar Tablo 4.6 da verilen g¢alisma programina gdre

yvapilmigtair,

Slirekli reaktdre ait kararli hal sonuglari Tablo 5.2 de
verilmigtir. Deneysel galigma sirasinda siirekli reaktérde
8l¢iilen parametrelerin sonug¢lari siireye badli olarak §ekil
El1, E2, E3, E4, ES5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12 de
verilmigtir.

Kesikli reaktdre ait kararli hal sonuglari tablo 5.3 de
verilmigtir. Olgililen paremetreleri siireye badli defigimi ise
Sekil E13, E14, E15, E16, E17, E18, E19, E20, E21, E22, E23,
E24, E25, E26 da verilmigtir.

Deneysel galigma sirasinda toplam ugucil asit (TUA),

gaz debisi (Qgaz) ve gazdaki metan yiizdesi (%CH4) 3. o
s L

peryottan itibaren (M3) 6l¢lilebilmistir.
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Tablo 5.2 : Siirekli Reaktdr Kararli Hal Sonug¢lari

Deney Peryodu
Parametre P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8
Girig KOI 3008 3014 2966 | 3044 |3073 |3033 3013
(mg/1lt)
Cikig KOI
(mg/1lt) 438 440 565 482 556 609 654
pH 7.5 7.6 7.7 7.3 {7.35 7.3 |7.28
Alkalinite
(mg/lt) 1546 1585 1309| 1544 |1338 |1120 |1028
AKM {(mg/1lt) 81 81 79 125 94 116 141
TUA (mg/1lt) 3 397 454 430 453 427 477
Qgaz 1/giin - 11.34 15.9| 21.65 41 57 |76.17
% CH4 - 79 78.6 78 71 75 74

5.3. DENEY SONUCLARININ DESERLENDIRILMES?
Reakt8rlerde c¢alisma sliresince elde edilen sonuglar ile
dnemli bazi parametrelerin degderlendirilmeleri asadida ve-

rilmistir.

5.3.1., Organik Yiik ve KOI

Galigma s{iresince organik yiik 1.01-20.19 kgKOM_mB in.

araligdinda de§istirilmigtir.
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Igletmeye alma peryodunun tamamlanmasi {izerine organik yilk
1.01 kg KOI/m3-glin den 2.02 kg KOI/m3-giin‘e ¢ikarilmigtair,
Debi ve organik yiikteki % 100 liik bu ani artig {izerine
reaktdrler, yveni duruma hemen adapte olamamigtir. Bunun
sonucu siirekli reaktdriin g¢ikig KOI’'si peryodun 7. glinlinde
1100 mg/l ye ylkselmigtir. Bu yilikselig 11. giline kadar devam
ederek 1200 mg/l’ye kadar ¢ikmigtir. Kesikli reaktdrde ise
¢1kig KOI'si peryodun 7. gindl 1497 mg/l’'ye ylkselmistir.
Siirekli reaktdriin yeni duruma adaptasyonu vyvaklagik iki
hafta, kesikli reaktdriin adaptasyonu ise bir hafta
sirmiigtiir. Caikig KOI'sinin 500 mg/l1’nin altina dilgmesi her
iki reaktdrde de 30 glini bulmustur. Bu geg¢ikmenin sebebi
reaktérde yeterli biyokitle birikiminin olmamasi ve yiikiin
ani olarak 1iki misline ¢ikarilmasaidair. Daha sonraki yiik
artiglarinda (deney peryotlarinda) sistemin kararla hale
gelmesi daha kisa siireler almigtir. Bunun sebebi zamanla
reaktérlerdeki biyokitle birikiminin yeterli seviyeye
ulagmasi ve mikroorganizmalarin atifa aligmasidir. Orga-
nik yikiin ylizde ellinin altinda bir oranda artirilmasi ha-
linde reaktérler yeni duruma daha gabuk adapte olmusglar ve
kararli duruma kisa zamanda ulasmiglardir. Organik ylikiin
yiizde elli veya daha fazla bir oranda artirilmalarinda ise

reakt8rlerin yeni duruma adapte olmalari ve kararla hale

ulagmalari daha uzun zaman almistir.

Sekil 5.4 de verilmigtir.
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Tablo 5.3 : Kesikli Reaktdr Kararli Hal Sonuglara

Deney Peryodu

Parametre P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8

Girig KOI'si (mg/l) |3008|301412940{3034 3016 [3010|3040
Cikig KOI’'s1 (mg/l) 442 | 364 427 532 516 490] 490

pH 7,4} 7,6 7,6) 7,6 7,17 7,2} 7,2
Alkalinite (mg/1l) |1525|1443|1248|1358 {1706 |[1276]|1282
AKM (mg/1) 77 80 86| 131 87 131} 139
TUA (mg/1) -| 3471 387} 404 427 370} 370
Qgaz (1/giin) -111.3}15.9|21.47 39 |58.4178.2
% CH4 -180.7178.7 78 77 173 73

KOI giderim verimi siirekli reaktdérde % 78 ile ¥ 86 ara-
sinda, kesikli reaktdrde ise % 82 ile % 88 arasinda dedis-
mektedir. Reaktdrlerde organik ylik arttikg¢a KOI giderim ve-
rimi azalmaktadir., Siirekli reaktdrdeki KOI giderim verimi
diigiik yliklerde % 86 iken, yilk arttik¢a tedrican azalarak
% 78'e kadar diigmektedir. Bu dederler kesikli reaktdrde %88
ve $ 82 dir. Reaktdrlere ait KOI giderim verimlerinin orga-
nik ylikle dedigimi Hekil 5.5 de verilmigtir,.

KOI kullanim hizi (R1), organik yiikle dofrusal ok xak
degigmektedir. KOI giderme hizinin organik yiikle dbgr
slirekli reaktdr igin Sekil 5.6 de, kesikli reaktédr iqinﬁ
gekil 5.7 ’‘de verilmistir., Ortalama KOI giderme hizi slirek-
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1i reaktérde 0.80 kesikli reaktdrde 0.85 olarak tesbit edil-

migtir. Her iki reaktdrde de KOI giderim haizinin (R12),

0.85’in tizerine glkarllamaylslnln, girig KOI’sinin, anaero-

bik sistemler ig¢in minimum limit sayilabilecek konsantras-

yonda (3000 mg/l) olmasi ve beslenme ¢bzeltisinde graniilas-~

yona olumlu etki Yapan (Ni ve Co) konsantrasyonlarlnln ye-

tersiz olmasindan kaynaklandlgl tahmin e

dilmektedir.
3
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5.3.2. pH, Alkalinite ve Ugucu Asitler

Genellikle kesikli reakt8r gikisindaki pH ve alkalinite
deferleri siirekli reaktére gére daha yiliksek Slgiilmiigtiir.
Reaktdr gikigindaki TUA konsantrasyonlari isletme siiresince
siirekli reaktbrde 500 mg/l, kesiklli reaktérde 400 mg/l civa-
rinda seyretmigtir. Kararli hallerde ise bu de§erler yakla-
g1k 50 mg/l azalmigtir. (Calisma silresince ugucu asit/alka-
linite orani genellikle siirekli reakt8rde 0.33, kesikli re-
aktdérde ise 0.27 civarinda olmugtur. Bu da kesikli reaktd-
rin, slirekli reaktdre gére daha kararli oldufunun bir gds-

tergesidir.

Organik yliklin arttirilmasini miiteakip birkag¢ giin reaktér-
lerin pH ve alkalinitesinde azalma, buna mukabil TUA kon-
santrasyonunda yilikselme meydana gelmigtir. Bilahare reak-
t8rlerin yeni duruma adapte olmasi ile parametrelerde dlizel-
meler baglamigstir. Kesikli reaktdriin adaptasyon siiresi sii-
rekli reaktdre gbre daha kisadir. Bu da kesikli reaktdriin
siirekli reaktdre gére daha kararli oldudunun digder bir gbs-
tergesidir.

5.3.3. Gaz Uretimi ve Kompozisyonu

Reaktdrlerdeki gaz liretimi organik yiikle lineer olarak

artmaktadir. Gaz muhtevasindaki metan yiizdesi organikwyﬁkw

arttik¢a azalmaktadir. Deney peryotlarandaki kar?r 1lhé
gaz debisi ile {iretilen gazdaki metan muhtevasi (@ﬁ'ﬂes )ni
dedisimi siirekli reaktdér igin Sekil 5.8 de, kesikii“reaktbr

igin 5.9 da verilmigtir. (alisma boyunca siirekli reakt6

AT

deki metan muhtevasi % 70 in {izerinde seyretmis bazi peryot-
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larda % 80’'e vyaklagmistair. Kesikli reaktdrde ise metan
muhtevasi % 75 ile % 80 arasinda dedigmektedir. Reaktdrlerde
iiretilen gazda metan muhtevasinin yiiksek olmasinin sebebi

beslenen atidin, KOI konsantrasyonunun nisbeten diigsiik olusgu,
kolay parg¢alanabilir glikoz afirlikla bir atik olmasi ve CO2
nin bir kisminin sivi fazinda ¢8ziinerek sistemi terk etmesi

1le izah edilebilir.

Slirekli reakt8rde metan {iretim hizinin (metan verimlili-
§ini) organik yik dedigimi 0.32-0.34 m3 CH4/kgKOI-giderilen
aralidinda dedigmekte ve organik ylik arttikg¢a verimlilik
azalmaktadir. Slirekli reaktdrde, metan {iretim maksimum teo-
rik metan {iretimi hizinain % 90’ina ulasmaktadir. Yani gide-

rilen her kgKOI bagsina ortalama

0.33 x 37 300 kg/m3 = 12.309 kg/m3 = 3.4 kW-Sa/m3

esdeferinde biyoenerji geri kazanilmigtar.

Kesikli reakt8riin metan verimliligi 0.33-0.34 m3

CH4/kgKOI-gideririlen aralifinda defigsmektedir. Buna gdbre

kesikli reaktdr teorik metan verimliliginin % 97 si oraninda
metan {iretmektedir. Bu durumda, giderilen her kgKOI igin

ortalama olarak

mi Sekil 5.10'da verilmistir.
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5.3.4. Biyokitle Birikimi

Reaktdrlerdeki biyokitle (camur) miktarini tesbit etmek
maksadiyla g¢alismanin 4. peryodundan itibaren numune
musluklarindan alinan 8rneklerde TKM ve UKM tayinleri
yapilmigtir.ilk {i¢ peryotta 8lciim yvyapilmamasinin sebebi
birinci numune muslufuna kadar biyokitle birikiminin
olmamasidir. Her 1ki reaktfrde de biyokitle alt kisimda daha

yodun bulunmakta {ist kisma g¢iktik¢a yo§unluk diismektedir.

Camur konsantrasyonu 1.ve 2. muslukta siirekli reaktdrde
35.000 mg/lt ye kesikli reakt8rde ise 40.000 mg/lt ye kadar
¢ikmigtir. Camur siirekli reaktdrde 4. musluda kesikli
reaktdrde ise 5. muslufa kadar yofun olarak yiikselmistir.
Kesikli reaktdrde KOI gideriminin siilrekli reakt8re gdre
yiiksek olmasinin sebeplerinden biriside reaktdrdeki camur
miktarinin fazla olmasidir. Her iki reaktdér, ilk {ig peryotta
¢ok az miktarda biyokitle birikimine radmen yeterli aritimi
saflamislardir. Bu ise olusan gamurun aktivitesinin gok iyi

oldufunu gdstermektedir.

Her iki reaktdrde de hidrolik yilk arttik¢a ¢amur yataga
genlegmigtir. G8zle yapilan muayenelerde yapilan tesbitlere

gbre reaktdr tabanindan yukara dogru g¢ikildikg¢a graniir

aXidity "

e
Jeler
iy,

boyutlari kiiglilerek gamur Ortiisii kisminda ve yakin g&ﬁ

v 2O

de yumak yvapisina ddniigsmektedir. Camur 8rtiisii bdlmi

oranl reaktérlerde ortalama olarak 0.7 civarinda olup bu
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dederin taban kisimlarda 0.6 ya kadar diigtiigli olmustur.
Bunun sebebl inorganik madde muhtevasi fazla olan g¢amurlarin
daha agdir olmasi sebebi i1le daha iyi ¢dkelmesidir. UKM/TKM
oranl kesikli reaktérde siilrekli reaktbre gdre %2-3 civarinda
daha fazladar. Bu durum KOI giderme verimindeki farkla da
paralellik g8stermektedir.

Reaktérlerdeki g¢amur yaglari su bafinti ile

hesaplanmigtair.

X*v
ec= (5.1)
(Q-Qw)*Xc+ Qw Xw

burada,

Q= Atik su debisi, 1l/giin

Xo=Cikigtaki UKM korsantasyonu mg/l

X= Reaktérdekl ortalama biyokitle konsanrasyonu, mg/l
V=Reaktdr hacmi, 1

Xw=Sistemden atilan fazla ¢amurdaki UKM korsantrasyonu (mg/l

Qw=Sistemden atilan fazla gamurun debisi, 1l/gin.

Hesaplanan gamur yagslari Tablo 5.4 de §zetlenmistir.

Graniil bliyliklikleri 4 mm  ye kadar tesbit edilmi§ti:
Granill gaplari reaktér tabanlarinda daha biiylik olu§”§ﬁka

‘‘‘‘‘

¢ikildikga kiigiilmiistir.
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Tablo 5.4. Organik Y{ike Ba§li Olarak Camur Yasainin Degisimi.

Debi Org.Yik Stirekli Kesikli
1/glin kgKOI/m2? gfiin X,mg/l O.,qlin X,mg/l 6c,q9fin
15 4.33 8260 71,17 9450 75.12
20 5.76 10420 42,55 11380 44.08
34.5 9.95 13334 45.36 14340 49
34.5 9.95 12400 39.04 13620 41.2
50 15.00 15440 27.18 18200 28.3
70 20.19 16600 17.17 18440 19.06

5.4 KINETiK DEGERLENDIRME

Iki adet model havasiz ¢amur yatakli reaktdrde
gerceklegstirilen bu g¢aligma sonuglari monod ve ikinci
mertebe kinetidi ydniinden deferlendirilmigtir. Bu
deferlendirmeler sonucunda anaerobik sistemler ig¢in hangi
kinetidinin uygun oldudu aragtirilmigtir.Havasiz gamur
vatakll reaktdrlerin hidrolik rejiminin tam karisimlaya
yakin dispersiyonlu akim oldufu bilinmektedir (Ciler M.,
1985, Ubay G.,1993).

5.4.1.1Tkinci mertebe kiretidi uygulamasi

Grau ve arkadaglari (1975) tarafindan geligtirif
mertebe kinetigine deney sonug¢lari uygulanarak ﬁ‘

deferlendirme yapilmigtar. 4 M
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Siirekli reaktdrde ikinci mertebe kirtigini uygulaya-

bilmek maksadiyla 3.11,

3.12 denklemleri yardaimi ile

Tablo 5.5 hazirlanmig ve gekil 5.13 ¢izilmigtir. Yapilan

dederlendirme sonucunda % 99.95 1li korelasyonla KOI giderin

hizi k2=3.356 giin olarak tesbit edilmis ve giris KOI sine

. bagli olarak ¢ikig KOI sinin

S=So(1-

1,21768 - 0.006

denklemi ile hesaplanabilecedi belirlenmigtir.

.

(5.2)

Tablo 5.5 Siirekli Reaktdr tkinci Mertebe Kinetigi Veri

Dederleri
e So S, X So08 a k2
So S

0.68 2966 | 565 8260 |0.84 0.16

0.512 | 3044 | 482 10420 |0.608 0.096

0.3 3016 | 628 13334 [0.379 0.079

0.3 3073 | 556 12400 |0.366 0.066

0.2 3033 | 609 15440 |0.25 0.05

0.15 3013 | 654 16600 |0.192 0.042

Stirekli

dir.
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So*8/(So—Si)

1.00 -
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ODeney Sonuclari ~—~  Uydurulan Dogru

§ekil 5.11 Slirekli reaktdr Deney Sonuclarnn ikinci Mertebe

Kineti§ine uygulanmasi

Kesikll reaktdrede ikinci mertebe kinetidini uygulaya-
bilmek igin 3.11 ve 3.12 denklemleri yardimi ile Tablo 5.6
hazirlanmig ve gekil 5.14 gizilmigtir.

Yapilan dejerlendirmeler sonucunda ikinci mertebe kinetbﬁi%ﬂ
2 éw%‘

si igin

S=So(1- )
1.153.0+0.013
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denklemi bulunmustur. Kesikli reaktdr i¢in a= 1.153 b=0.013
olarak tesbit edilmisgtir.

tkinci mertebe kireti§i her iki reaktérde de %100’e yakin

bir karelosyonla uygun bulunmusgtur.
5.4.2. Monod Kireti§i Uygulamasi

Her iki reaktdrde de mikroorganizma konsantrasyonu
reaktdr boyunca sabit olacak sekilde ortalama bir defer

alinarak monod kireti§i uygulanmigtar.

Slirekli reaktére monod kinetiginin uygulanmasi ig¢in
hazirlanan datalar tablo 5.7 da verilmigtir. Katsayilara
tesbit i¢in datalar yardimi ile g¢izilen grafikler ise sgekil
5.13 ve 5.15 da verilmigtir.

Tablo 5.6. Kesikli Reaktdr tkinci Merkebe Kinetidi Veri
Dederleri.

e So 8, X So g a k2
So-5.)

0.6872940 427 9450 0.804 |0.117
0.52 }3034 532 11380 0.631 |0.111
0.3 3016 516 14340 0.362 ]0.062
0.3 3030 474 13620 0.356 |0.056
0.21 |3010 490 18260 0.251 [0.041
0 0

.15 [3040 490 18840 .179 (0.029
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Sekil 5.12 Kesikli Reaktdr Deney Sonuc¢larinin tkinci Mertebe
Kinetigine Uygulanmasi.
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Tablo 5.7 Siirekli Reaktdr Monod Kiretidi Datalara

8 So S; X ec So"‘s; 1 1 S.X
X.G ec Sx So'Sx
0.687(12966.  |565 8260 [71.17 |0.427 |0.022 [1.77 2,34
0.512|3044 |482 110420]42.55 |0.480 |0.023 }|2.075 2.08
0.3 3016 |628 |13334[|45.36 |0.597 ]0.022 |1.592 1.68
0.3 3073 |556 |12400|39.04 |0.677 |0.026 |1.799 1.48
0.2 3033 |609 |15440(27.18 |0.785 |0.037 |1.642 1,27
0.15 | 3013 |654 |16600)17.17 |0.947 (0.058 |1.529 0.95
0.06 5
0.05 A
0.04 4
O
8]
€ 0.03 +
0.02 A - =
0.01 -
0.00 f T T T :
000 020 04 (060 0.80 1.00
(So"'Su )/X*e

O Deney Sonuclari

~—Gecirilen Dogru

Sekil 5.13: Siirekli Reaktdér Y ve kg nin hesap grafigi
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0.80

¥

T " I
05 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
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Sekil 5.14: Sfirekli Reaktdr k ve Kes'nin hesap grafigi.

Siirekli reaktére monod kinetiginin uygulanmasi sonucu

Y=0,006. ka=-0.012 giin-1 olarak bulunmustur.Fakat k ve ks

deferleri (-) deferler olmaktadair. Bu ise anlamsiz bir

sonugtur.

Kesikli reaktbre de monad kinetiginin uygulanmasi ig¢in

hazirlanan datalar Tablo 5.8 da datalar yardimi ile ¢izilen

grafikler ise sekil 5.15 ve 5.17 verilmigtir.
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Tablo 5.8. Kesikli Reaktdr Monod Kinetigi Datalara

P S, X.8 So-8.

0.687|2940| 4279450 [75.12}10.013 (0.0023 {0.387 2.583
0.52 (3034 532]11380144.08{0.023710.0019 |0.423 2.365
0.3 3016} 516(14340}4° 0.02 0.0019 j0.581 1.721

0.3 3030] 474)113620(41.20]0.24 0.0021 }0.626 1.599
0.21 |3010| 490|18200]28.3 |0.035 |0.002 0.659 1.517
0.15 |3040| 490]18840|19.06[0.052 0.002 0.902 1.108

Monod kinetidinin kesikli Reaktdre uygulanmasi sonucu
Y=0.068 ka=0.013 giin-1 olarak bulunmustur. Diger katsayilar
ise (-~) olarak tesbit edilmigtir. Bu durum ise anlamsiz bir

sonugtur.

5.4.3. Kinetik Caligmalarin Dederlendirilmesi.

Ikinci mertebe kinetigi her iki reaktérde de ¢ok yﬁksek

korelasyonla uygun sonug¢lar vermigtir. Monad kine;ig,

Literatiirde aktif gamur sistemlerinde girig KOI degerinin

1500 mg/l1 nin stiinde olmasi ve ¢amur yaginin yﬁksek olma51
halinde monod kinetidinin uygun olmadigina dair bilgiler

mevcuttur. (C.Kinaci, L.Akga, 1990)
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Bu galigmada da girigs KOI si1i ortalama olarak 3000 mg/l
ve ¢amur vasi en az 15 giin diir. Monod kineti§i az korelas-
yonla bile anlamli sonug¢lar vermemigtir. Buna milkabil ikinci
mertebe kiretigi g¢ok yliksek korelasyonla anlamli sonuglar
vermigtir. Yani anaerabik sistemler ig¢in monod kinetiginin
8zellikle yliksek konstrasyonlar igin uygulanmasi dodru de-
gildir ikinci mertebe kinetidi anaerobik sistemler ig¢in daha

uygundur.

0.06
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0.04 -+

0.03 -

1/6¢

0.02 o

0.01 -

0.00 - T T |
.00 020 040 060 080 1.00

(s6 =8, ) /X8
[l Deney Sonuclari — Gecirilen Dogru

Sekil 5.15: Kesikli Reaktdr ig¢in Y ve kd'nin hesap gréff&i
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Sekil 5.16: Kesikli Reakt8r tgin k ve Ks nin Hesap Grafigi.
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5.5. KES1KLiI BESLEME iICiN OPTIMUM BESLENME SURESININ TESB1Tt

Kesikll reaktdrde 70 l/giin liik besleme ile yapilan
¢aligmalar tamamlandiktan sonra debi en bilylk KOI giderimine
elde edilen 34.5 lt/giin digiiriilerek optimum besleme siiresi

" tesbiti galismalarina baslanmigtir. Bu maksatla besleme
peryotunda basilan atik su miktari sabit tutularak besleme
siiresi bir saat ig¢inde 15,30,45,60 (siirekli) dakika
alinarak liizumlu 8l¢iimler yapilmistir. Calismalaran

sonucunda elde edilen song¢lar tablo 5.9 de verilmistir.

Tablo 5.9: Optimum Besleme Siiresinin Tesbiti ig¢in Yapilan
Deneylerdeki Cikis Suyu Sonuglara

Besleme Sliresi Dak/60 dak
Parametre
15 30 45 60

PH 7.2 7.2 7.2 7.2
Alk, mg/l 1267 1196 1224 1276
¢1kis KOI ,mg/1l 445 412 463 486
AKM ,mg/1l 93 90 86 82
TUA,mg/1 310 294

Q gaz,l/qiin 38.85 39.12

CH4 oram, % 17 76

E(verim),% 85.29 86.37
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5.5.1. Sonug¢larin Dederlendirilmesi.

De§isik besleme siirelerindeki kararli hallerde ¢ikis
plt larinda bir dedigiklik olmamigtir. Alkalinite de ise en
diisgiik defer parametrelere gdre en uygun siire olan 30
dakikalik besleme siiresinde elde edilmigtir. Bunun sebebi
cevresel faktdrlerde herhangl bir defisiklik olmadidi halde
KOI' deki yilksek giderme olarak tahmin edilmektedir. Besleme
slirelerine gdre pH ve alkalimitenin kararli hal sonuglari

gekil 5.17 de verilmistir.

Cikis KOI si 30 dk lik besleme peryodunda en diislik
defere ulagmigtir. Buna badli olarak TUA miktari diigmilg
¢ikan gaz debisi artmistir. Cikis KOI leri ile TUA lerin
besleme silrelerine gdre dedisgimi gekil 5.18 de verilmisgtir.
Olugan gaz debileri Sekil 5.19 de gdsterilmigtir ¢ikigtaki
KOI konstrasyonu ddrt besleme siiresinde de daha 8nceki ayni
debi ile yapilan deney peryodunda elde edilen ¢ikasg
deferlerinden kiiglk olmugtur. Olusan toplam gaz miktarinda
ise kiiglik bir azalma meydana gelmigtir. Fakat gazdaki metan
ylizdesinde artisg olmustur. Buna ba§lli olarakta metan
verimliligi artmigtir 60 dak/saat besleme peryodunda reaktdr
¢i1kisinda 6lgiillen parametler 1ile gazdaki metan yiizdesi
siirekli reaktdrde daha &énce ayni debi ile yapilan galisgmada
elde edilen sonug¢larda daha iyidir. Bunun sebebi ke i&?%;

B,

reaktdérde biriken g¢amurun miktarainin fazlalga \
lerinin iyilididir.Bu deneme siiresinde reaktﬁ.ﬁéﬁ y
miktar ve 8zelliklerinde 8lgllebilir bir de: klik
olmamigtir. Fakat reakt8r ¢ikigindaki AKM miktaf}wpégégﬁéﬁ'
siiresi uzadikca tedrici olarak azalmig ve 60 dakikallk

peryodda siirekli reakt8rde elde edilen def§erin altina



pH

7.5

7.4

7.3

7.2

7.4

7.0
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diigmiigtir. Bunun da sebebi yine kesikli reaktdrdeki ¢amurun
daha iyl olmasidir. Besleme siiresine bafli olakak ¢igik AKM

konsantrasyonlara gekil 5.20 de verilmigtir.

Yukarida belirtilen sonuglarda optimum kesikli besleme

peryodu 30 dakika/saat olarak tesbit edilmisgtir.
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Sekil 5.17: Besleme siiresine gdre pH ve alkalinitenin ...

defigimi.
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Sekil 5.19 : Besleme Siiresine Bagli Olarak Olugan Gaz

Debileri




90

95

82 -+

89 -

86 -

AKM, mg/I

83

80

! l {

0 15 30 45 60
Besleme Suresi, dak/saat
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5.6 SUREKLI VE KEStKL1 BESLENMENIN GENEL MUKAYESESt

Bu caligma kapsaminda yapilan deneysel &lgiimlerde
kesikli reaktdriin bir g¢ok parametre bakimindan siirekli
reaktére gdre daha iyi oldufiu tebit edilmistir. Kesikli
reaktdrde gaz ¢ikigi slirekli reaktdrden 8nce buzlanmigtir.
Yiik arttiraimlarinda kesikli reaktdr yeni yilike kendisi
slirekli reaktdrden 8nce adapte etmigtir. Bu durumun sebesi

gdyle izah edilebilir:

Slirekli beslenen reakt8rlerde hidrolik yilkk ve gaz debisi
24 saate {iniform olarak yayilmakta ve kesikli beslenen
reaktdre g8re daha diigitk seviyelerde kalmaktadir. Bunun
sonucu olarak bilhassa hidrolik Dbekletme siiresinin uzun
oldufu dénemlerde karigsim daha az olmakta ve bir takim 81li
b8lgeler ve kanallanmalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu 1ise
substratla mikroorganizmalarin vyeterince temas edememesi
sonucu nisbi bir verim diigiikligline yol agabilmektedir.
Halbuki kesikli beslenen reaktdrde besleme anindaki hidrolik
yik ve gaz sfirekli reaktldre gdre bir ka¢ misli daha fazla
oldugundan gok daha iyi bir karigim ve vyeterli temas

saflanarak daha iyi bir aritma gergeklegtirileb;rﬁéigéﬁﬁ';
Ayrica kesikli besleme daha etkili bir gréﬁy‘“ on.
nutriyent kullaniminda miimkiin .kilmaktadair. i
6zellikle mikro nutriyentleri kesikli besleme sart
daha etkili kullanabilmekte ve aktiviteleri dah&’iy
olabilmektedir.
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Sadece kesikli reaktdériin ¢ikigindaki AKM miktara
siirekli reaktdre gdre daha yiliksektir. Bunun sebebi kesikli
reaktdre ayri miktardaki ati§in siirekll reaktdriin 1/4 i
siirede verilmesi dolayisi ile bu esnada meydana gelen
hidrolik akim ve bekleme sirasinda olugup fakat yetersiz
hareket sebebi ile sikigan gazlarin aniden gikmasi sebebi
ile olugan yﬁksek orandaki karigsim ve sfiirtikleme kuvveti ile

kiiglik zerreciklerin sistemden kag¢masidir.

Kesikli beslenen anaerobik sistemlerin siirekli sistem-
lere gdére KOI giderme gaz olugumu ve sistem stabilitesi
bakimindan daha iyi olduu sonug olarak soylenebilir. Atiksu
debisi kiiglik ve/veya homojen olmayan ve kuvvetli atik
olusturan endiistrilerin atiksularinin araitiminda kesikli
beslemeli araerobik sistemlerin seg¢ilmesi ile daha kararla

bir igletme miimkiin olabilecektir.
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6. BOLUM

SONUCLAR

Havasiz camur vata§i sisteminde besleme rejiminin
sistem kararlilidi ve gamur 8zelliklerine etkisinin
aragtirildigi bu cgaligmada elde edilen sonug¢lar agafida

bzetlenmigtir.

- Ayni substratla ve sabit organik ylikte galigtirilan
kesikli ve siirekli beslemeli reaktdrlerde graniilasyonu
hizlandiracak kimyasal maddeler kullanilmadan KOI giderim
verimi %80 in iistiinde olmugtur. Caligma boyunca kesikli
reaktdriin verimi devamli olarak sfirekli reaktfrden daha

yiksek kalmistir.

- Cikigsuyunun AKM kalitesi bakimindan siirekli beslemenin
kesikli beslemeye g8re daha uygun oldufu gériilmiigtiir.
Cikigtaki AKM nin problem tegkil etmesi halinde reaktdr
¢ikigina bir plakali ¢éktiirme havzu yapilabilir.

- Kesikli reaktérde biyokitle birikimi ve granﬁlasyodw
siirekli reaktdre gdre daha iyi olmustur. Kesikli
olugan graniilller daha bilyiiktiilr ve kati madde L
konsantrasyonu da daha yliksektir. Havasiz gamur yéﬁégf
sistemlerinde kesikli besleme graniilasyonu hlzlandlfﬁﬁﬁta‘%
ve daha iyi graniiller olusmasini temin etmektedir.

Dolayisi ile seyrettik ve anaerobik tasfiye ig¢in 1limit
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sayilan KOI konsantrasyonundaki (3000 mg/lt) atik sularin
havasiz ¢amur yatagdi ile aritiminda kesikli beslemeli
reaktdrler kullanilmasi daha verimli sonuglarin alinmasini

saglayabilecektir.

Kesikli beslemenin, anaerapik sistemlerde daha etkili bir
karisim saflamasi sebebiyle 8zellikle igsletmeye alma
devrelerinde gok yararli oldufu gdriilmilgtiir. Bu tiir bir
igletme ile daha etkili bir niitrient kullanimi da miimkiin
olabilecektir.

Sistem kararlilig:r ve farkli organik yliklere uyunm
bakimindan da kesikli reaktd8rler daha iyi neticeler
vermektedir. Ayrica sistemin igletmeye alma siiresinin

kesikli reaktdrde daha kisa olduﬁu bulunmugtur.

Monod kinetigi her iki reaktdér iginde uygun sonuglar
vermemigtir. lkinci mertebeye kinetidi siirekli reaktdr
igin %99.95, kesikli reaktdr ig¢in ise % 99.99 luk
korelasyonla uygulanabilkektedir. tkinci mertebe kinetigi
8zellikle KOI si yliksek atik sularin anaerobik aritiminda

monod kinetidine gdre daha iyi sonuglar vermektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda kesikli besleme Q'&ﬁ:
uygun besleme siiresi 30 dakika/l saat alinabilecegi

tesbit edilmistir.
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