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0ZET

Bu calismada, misir-nisasta sanayl atiksularinin yukari akisli
havasiz camur yatakli reaktdrlerle aritilmasinda, proses verimine etkl
eden faktdrler tek tek incelenerek bu gibi sistemlerin tam &lgekli
uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken 1isletme parametreleri

belirlenmistir.

Bu amacla, 7 farkli debide caligilmistir. Reaktdre beslenen atiksu,
endUstriyel ve evsel atiksularin karigtigi atiksu toplama havuzundan
alinmistir. Reaktdrin girig ve c¢ikigsindan alinan numuneler Uzerinde‘
gerekli Odlglmler yapilmigtir. Her c¢alisma periyodu ig¢in ortalama
isletme parametreleri bulunmustur. Calisma stiresince reaktdr sicakligi

35 °C’ de muhafaza edilmistir.

Reaktéri isletmeye almak ic¢in, benzer bir havasiz atiksu aritma
tesisinden asi camuru alinmistir, Isletmeye alma devresi bir haftada

tamamlanmistir,

13 saat hidrolik bekleme slresi, 11,35 kg KOI/ms—gUn organik yiik,
0.184 kg KOI/kg UAKM-glin camur ylikleme ve 304 giin camur bekleme
sliresinde, maksimum % 88.9 KOI giderme verimi elde edilmistir. Yine
ayni1 organik yUkte, 218 1t/glin biyogaz elde edilmis ve bunun metan
muhtevasi % 72 olarak &6lcUlmistlr.

Atiksu kompozisyonunu ve kirlilik yiukUnl dengelemek ig¢in reaktor
dnlne bir tank yerlegtirilmigtir. Ayrica, atiksuyu reaktére cazibe ile
beslemek icin reaktdr Ustine de bir baska tank konulmustur.

Atiksuyun pH’'s1 reaktdre giriste 4.5 olmasina karsin, reaktérin ilk
muslugunda 6.5 61¢u1mu$tUr.' pH’daki bu degisime, reaktér Uzerine
yerlestirilen tank ve reaktérde Uretilen alkalinite sebep olmustur.
Fabrikadaki proses atiksularina evsel nitelikli atiksularin
karigmasindan dolayi deneysel c¢alisma boyunca besl maddesi ihtiyac:
olmadigl gdzlenmistir. Bodylece igletme maliyetinde tasarruf

saglanmistair.

xi



SUMMARY

In this study, the operational parameters that should be taken into
account for the field-scale applications of such systems as determined
by examining the effects of factors on process efficiency in the
treatment of corn-starch industrial wastewaters with upflow anaerobic

sludge blanket reactors

For this purpose, the experiments were carried out with seven
different flow rates. The wastewater fed into the reactor was taken
from wastewater collecting basin into which industrial wastewater and
domestic sewage. The required measurements were done at the samples
collected from the inlet and outlet of reactor. Then, for each running
period the average operational parameters were found . The temperature

of reactor was kept at 35 °c during all the running periods.

In order to start~up the reactor, the seed sludge were taken from
a similar anaerobic wastewater treatment plant. The period of start-up

was completed in a week

A maximum COD removal efficiency of 88.9% was obtained for 13 hours
hydraulic retention time, 11.35 kg COD/ms—day organic loading, 0.184 kg
COD/kg VSS-day sludge loading and 304 days sludge retention time. For
the same organic loading, 218 1lt/day blogas was obtained, of which

methane content was measured as 72 %.

An equalization tank was placed in front of the reactor in order to
equalize the waste composition and the pollution load. In addition, an
another tank was placed above the reactor in order to feed the

wastewater by gravity.

For the first sampling tap the pH of the wastewater was measured as
6.5 even though it was 4.5 in the reactor influent. This change in the
pH was caused by the tank placed above the reactor and the alkalinity
produced in the reactor. Due to the fact that industrial wastewater is
mixed with domestic sewage, it was observed that nutrient requirements
during all the running periods were not necessary. Thus, the operating

cost was reduced.

xii



BOLUM I
Girts
1.1. GALISMANIN UNEM VE ANLAMI

Ulkemizde yetistirilen misirin yaklasik dértte biri Sakarya ilinde
yetistirilmektedir. Misirdan elde edilen misir nisastasi ve onun daha
ileri seviyede iglenmesiyle elde edilen mamiiller pekg¢ok sanayi kolu
tarafindan kullanilmaktadir. Ancak, bélgede {iretilen misir miktarina
gdre misir isleme sanayinin pek fazla gelismedigi ifade edilebilir.

Bélgede hizla gelisen sanayi ve bdlgenin sanayi sehirlerine
yakinligi dlslinlilecek olursa, misir nisastas:i Urtnlerine olan talebin
artacagi tahmin edilmektedir. 1la¢ sanayinde ®&zellikle penisilin,
streptomisin ve diger antibiyotiklerin hammaddesi, misir nigastasinin
ilk yan Urind olan masarasyon suyudur. Ayrica, nisasta UrUnU olan
dekstroz ile serum Uretimi yapilabilmektedir. Bolgede faaliyete gegme
durumunda olan Ila¢ Fabrikalarinin &nemli miktarda antibiyotik ve serum
Uretecegi ve dolayisiyla bu fabrikalarin ve bdlgede kurulacak diger

sanayinin taleplerinin karsilanmasi durumu sézkonusu olmaktadir.

Hammadde bollugu, yakinlii ve suyun kolay temini gbzénlne
alindiginda misir nisastasy: sanayinin, bdlgede hizla gelisecegini
sbyleyebiliriz. Sanayilesme ile birlikte gevreyi koruma amaci ve geri
kazanma yoluyla pozitif katkili ve g¢evre uyumlu aritma tesisi fikri,

havasiz aritmayil cazip yapmaktadir.

Havasiz aritma sistemlerinden Yukari Akisli Havasiz Camur Yatakl:
(YAHCY) reaktdrler; basit dizayn, ylksek ylikleme hizlari, igletme
giderlerinin havasiz filtre ve akigkan yatakli reaktérlere gbére daha az

olusu nedeniyle, uygun bir havasiz aritma sistemi olmaktadair.

Bu calismada, misir nigastasi atiksularinin YAHCY reaktdérlerde
aritilmasi fikrinden hareketle hem Ulke, hem de Sakarya 11i bazinda
YAHCY reaktérler ile uygun, ekonomik aritmanin uygulanabilme sgansi ve

aritma verimine etki eden faktérler arastirilmistir,



1.2. GALISMANIN AMAGC VE KAPSAMI

Calismanin amacil, misir-nisasta sanayi atiksularinin yukari
akisli havasiz c¢amur yatakli reaktérler 1ile aritilmasinda proses

verimine etki eden faktérin arastirilmasidir.

Bunun i¢in, benzer bir havasiz aritma tesisinden temin edilen as:
¢amurunun reaktérin isletmeye alinmasinda gdsterdigi davranisg
incelenmistir. 7 farkli deblde giris ve c¢ikista KOI, sadece c¢ikista
olmak Uzere biyogaz debisi, gazin muhtevasi, TUA (AS.A) ve her periyot
sonunda c¢amur konsantrasyonu &lglillerek her periyot igin KOI giderme
verimi, organik yUk, camur yUkd ve camur bekleme sliresi gibi tesis
tasariminda Snem arz eden igsletme parametreleri hesaplanmigtir. Ayrica,
hidrolik bekleme slresi degistirilerek organik yUkleme, c¢amur ytikleme,
camur bekleme sliresi ve c¢evre faktdrlerinin proses verimi Uzerine

etkileri incelenmistir.



BOLUM II
MISIR VE MISIR 1SLEME SANAY!

Misir, gogunlukla Karadeniz bélgesindé ve Marmara bblgesiniﬁ bir
kisminda 6nemli &lclilerde yetistirilen bir tarla bitkisidir. Msir
dogrudan veya islenerek kullanicilarin faydasina sunulmaktadir. Bu
b8lUimde, misir hakkinda genel bilgiler, misirin degerlendirilmesi,
iglenmesi ve misir-nisasta fabrikasi atiksularinin 8zellikleri hakkinda

bilgiler verilmistir.
2.1. MISIR HAKKINDA GENEL BILGILER

Eski dunya denilen kitalar misiri ancak Amerika’'nin 1482° deki
kesfinden sonra tanimistir. Misir bu yeni kitada “"maiz" ismi 1ile
taninmaktaydi. Ayrica, misirin bu kitada genis bir dagilim gdsterdigi
ve degisik iklim ve toprak sartlarina uymus tiplerinin bulundugu
gdrulmistur (SDMMA Proje Gurubu, 1881).Misir, TuUrkiye'ye yeni giren
bitkilerden biri olmasina ragmen, yetistirilmesinin kolaylig:i ve besin
degeri nedeniyle bir tarim bitkisi olarak bliyllk Siclide kullanim sahasi

bulmugtur.
2.2. MISIRIN DEGERLENDiRiLMES1

Misir , bugln birgok Ulkede, insan beslenmesinde, hayvan yemi
olarak ve sanayide kullanimaktadir. Copunlukla gerek dane, gerekse slaj
yemi olarak hayvan beslenmesinde degerlendirilmektedir. insan
beslenmesinde diger bazi mamiillerle kullanildigi gibi dégrudan gesitli
Uretimler i¢in, sanayide de sarfedilmektedir. .

2:3. MISIR ISLEME SANAY}

Misir isleme sanayi, imal edilen yan ve ana Urlnler dustunUldugUnde
basli bagina bir endUstri kolunu olusturmaktadir. Misir isleme

sanayinde eskiden sadece nisasta ayrilmasi &ngérullUrken, bugin misirin



tamami degerlendirilmektedir. Kimyevi olarak misir tanesi % 10 - % 25
miktarlarinda nem ihtiva etmektedir. Geri kalan klsm1£1n yaklasik % 77
'si nisasta, % 10’u protein, % 4,5’u yag, % 3,5'u kepek, % 2’'si
mineraller olup geriye kalan kismi kllden ibarettir. (SDMMA Pro je
Grubu, 1981). Nisasta biliylk c¢apta sanayide kullanilan maddelerden
biridir. Misir isleme strecinde, Sekil 2.1 ’de sematik resmi gorilen
kisimlar birbirinden ayrilir (Hulshoff Pol, Zeevalkink, 1989).

|l

{ —— Kabuk

Nisasta~-}
- =
Gluten —
' 0z

"~

Sekil 2.1. Misir tanesinin temsill seklt

Misir, genelde dért kisimla temsil edilir. Bunlar:
Dis kabuk (buna kepek ismi de verilir)

0z (yagin bUylk bir kismini kapsar)

Gluten (yUksek proteinli bir kisimdir)

Nigasta

W N e

Dig kabuk 1ile 6z birbirinden kolaylikla ayrilabilen
kisimlardir. Kabugun hemen altinda nisasta ve gluten karigimi bulunur.

Ortakisimlarda ise daha ziyade nisasta, bir miktar protein ve ¢ok az da
yag bulunur.

Misir isleme sanayinde igletilen prosesler asagida verilmistir.

1. Ayirma isleminde misir; ana UrUn nisasta olmak Uzere, masarasyon

suyu, yag ve yemler olmak izere muhtelif yan UrlUnlere ayrilmaktadir.



2. Hidroliz ameliyesinde nisasta, glikoz sguruplarina ve dekstroza
dénUsturtilmektedir.

3. Nigasta, fiziki ve kimyevi muameleye tabi tutularak orijinal
vasiflarinin degistirildigi bir islemden gegirilmektedir.

2.3.1. Misirdan Nisasta Uretim Prosesi

Muhtelif vasitalarla fabﬁikaya nakledilen misir daneleri depolara
bogaltilmaktadir. Tartim 1islemine alinarak otomatik kantarlarla
tartilmakta ve bu islemden sonra tane misir mekanik temizlenmeye tabii
tutulmakta, kogan ve gbvde pargaciklarindan, tas ve benzeri yabanci
maddelerden temizlenmektedir. Daha sonra misir taneleri delikli metal
elekler Uzerine aktarilarak ve misir tanelerinden kiigcllk yabanci
maddeler elenerek ayrllmls olur. Alttan pliskirtUlen hava ile de toz,

toprak ve kuru atiklar temlzlenebllmektedir.

Bu sekilde temizlenen misir esas depolardan ¢ikip blyUk masarasyon
tanklarina gitmeden 8nce su ile temizlenmektedir. Temizlenmis misir
masarasyon tankina alinip, yumusamayl kolaylastirmak ve fermentasyonu
kontrol altinda tutmak icin, icine % 0,1 SO2 ilave edilerek SOOC’ de su
icerisinde 72 saatl bekletilmektedir. Bu masarasyon isleminin
nihayetinde misir tanesinin ihtiva ettigi suda ¢&zUnen proteinlerin,
karbonhidratlarin ve minerallerin blyUk bir kismi masarasyon suyunun
binyesine gec¢mektedir. Masarasyon suyu, misir isleme ameliyesinin ilk
yan UrUnUnU teskil etmektedir. Herhangi bir muameleye tutulsun veya
tutulmasin, antibiyotik maddelerin, vitaminlerin, amino asitlerin ve
fermentasyon neticesi elde edilen kimyevi maddelerin &nemli bir
hammaddesini tegkil etmektedir.

Yumusamis misir taneleri, masarasyon tanklarindan 6z ayirma
degirmenlerine gdnderilir. Bu ameliyeden maksat tanelerini tamamen
6glUtmek olmayip, yumusamis misiri, kabuklarini yirtarak bUyuk parcalara
ayirmak ve bdylece yag 1ihtiva eden 6zleri 2zedelemeden meydana

¢ikartmaktir. Bu islem, 6z ayirici degirmenlerle gerceklestirilir.



Yumugatilmis, Kkirilmis yas misir taneleri bundan sonra 06z
ayiricisi adi verilen flotasyon tanklarina veya santrifijlu
hidrosiklonlara yollanir. Ozler, misirin blnyesinde daha hafif
oldugundan yuUzeyde Lkalmakta veya ayrilmaktadirlar.- Bu 6zden, yag
presleri veya solvent ekstraksiyon ile yagin hemen hemen tamami
ayrilir. Yag, ic¢indeki agir ve yabanci maddelerin ¢ékturtilmesinden
sonra filtre edilir, rafinasyon ve diger saflastirma islemlerine tabi
tutulduktan sonra piyasaya arzedilir. Yagin temizlenmesi esnasinda elde
edilen ve "sop - stok" tabir edilen bir diger yan UrlUn ise sabun .
imalatinda kullanilmaktadir. Yagin alinmasindan sonra 8zin geri kalan
kismi ise ogUtulur ve kispe ismi ile hayvan yemi olarak piyasaya

verilir veya gluten ve diger yemlerle karigstirilarak satilir,

0zUn ayrilmasindan sonra geri kalan nisasta, gluten ve kepek‘
karigimi ince 8gUtmeye tabi tutulmaktadir. Muhtelif elekler {izerinde
yikanarak kepek dedigimiz kabuk, nisasta ve glutenden tamamen ayrilarak

yem olarak degerlendirilmektedir.

Kepek olarak isimlendirdigimiz kabuk ayrildiktan sonra elde edilen
nisasta ve gluten karigimi, ylksek devirli santriftijlere
pompalanmaktadir. Bu makinelerde, nisasta 6zgill afirliklarindaki fark
dolayisiyla nispeten daha agir olan glutenden ayrilmaktadir. Diger bazi
ayirma islemlerine de tabi tutulduktan sonra protein bakimindan zengin
olan gluten,ya oldugu gibi pazarlanir yada masarasyon suyu, klspe ve
kepekle qulstlrllarak misir gluten yemi olarak piyasaya sUrtlur.
Glutenden ayni zamanda; genls kullanilis sahasi olan zein (bir protein
tUru), glutamik asit, leucine, tyrosine gibi amino asitleri ve kimes
hayvanlari igin yapilan yemlerin &nemli bir unsuru olan ksantofil yag1
imal edilmektedir.

Misir tanesinden ayrilan nisasta, yikanarak kurutulmaktadair.
Piyasaya ya bu haliyle paketlenerek yada daha ileri islemlere tabi
tutularak (dekstrin, glikoz sgurubu, misir gekeri, dekstroz gibi)
sUrUlmektedir.



Yaklasik olarak 100 kg misir tanesinden, 60 kg nisasta, 25 kg yenm,
3,5 kg misirdzi yagi imal edilebilmektedir.

Misirdan nisasta, glikoz ve nisasta tUrevlerinin elde edildig:
Uretim akim semasi Sekil 2.2.' de verilmistir (SDMMA Proje Grubu, 1981°.

2.3.2. Misir Nigastasinin Kullanildigi Yerler

Misir nisastasi, misir isleme sanayisinin ana mamlludir. Nigast=z
gerek 8zel, gerek sinai ve gerekse askeri alanlarda Ulke ekonomisi ig¢in
luzumlu bir maddedir. Misir nisastasi1 ve misir nisastasi esasli

mamUllerin belli basli &nemli kullanim sahalari asagida siralanmigtir.

(1) AlUminyum imalatinda, (2) analitik laboratuvarlarda, (3)askeri
yemekler ve kumanyalarda, (4) briket imalati, (5) buhar kazanlari
temizleme mamUilleri imalati, (6) cam pamugu ve elyaf1 imalati,
(7)cerrahi pansuman malzemesi imalati, (8) camasir kolasi imalati, (9)
deri sanayi, (10)deterjan imalatinda, (11) dbékum sanayi, (12) dinamit
imalati, (13) hasere muUcadele 1ilaglari, (14) insaat malzemeleri
imalati, (15) kagit sanayi, (16) kibrit uglari ve kutu yanlari, (17)
kuru pil imalati, (18) kurutucu toz ve pudra imalati, (19) kurﬁtulmus
yemekler, (20) astronot kumanyalarinda, (21) madencilikte, (22) organik
kimyevl maddeler ve potas ve potasyum hidroksit imalatinda, (23) petrol
ve tabi gaz kuyusu sondajlarinda, (24) sabun imalatinda, (25) sentetik
recinelerde, (26) yapistirici ve zamklarda, (27) tablet, hap ve kapsil
imalatinda, (28) tekstil boyalarinda, (29) tekstil sanayinde, (30)
askeri sahadaki tekstil sanayinde, (31) toz halindeki ilaglarda,
vitaminlerde, (32) amyant esasli mamUllerde, (33) boya imalatinda, (34)
conta imalatinda, (35) ambalaj sanayinde, (36) gida maddelerinde, (37)
zimpara kagit ve bandinin imalinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(SDMMA Proje Grubu, 1981).

Masarasyon suyu, misir isleme sapayinin 1ilk yan UrUnudir.
Masarasyon suyu buharlastirilip konsantre hale getirilerek; penisilin,
streptomisin ve diger antibiyotik maddelerin Uretiminde ve yem

sanayinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Nigasta ve mamUllerin Uretim semas:



MisirdzU yagi, misir iglemenin ikinci yan Urund olan 8z’ den elde
edilmektedir. 100 kg sari melez misirdan, 3,5 kg misir dzU yagl elde
edilmektedir. Bu yag; yemeklik ya® olarak, mayonez imalatinda, margarin
imalatinda, sabun ve gliserin imalatinda, unlu mamlll lerde

kul lanilmaktadir.

Gluten ve kepek, misir isleme sanayinde yem olarak -
kul lanilmaktadir. Gluten, % 60 - 70 protein, kepek ise % 9 protein
ihtiva etmektedir. Ayrica hayvan yeml olarak kullanilan; misir ézuf
kispesi % 20 protein, masarasyon suyu lse kuru maddeler esasi Uzerine %i

45 protein ve hidrol ise % 60 karbonhidrat ihtiva etmektedir.

Misir isleme sanayi dinyada ¢ok Onemli sanayi kollarindan biri
olmaya nangt gorllmektedir. CunkU nligasta denildigi zaman; aklimiza
pasta ve bdreklerde kullanilan ve daha ziyade cocuklara verilen bir
yiyecek maddesi gelmesine ragmen, yukarida da zikredildigi gibi glnluk
hayatimizi etkileyen pek ¢ok sanayi kolu ig¢in de elzem bir Urln oldugu
gorilmektedir. Netice olarak ginumliz dUnyasinda nisasta ve niligasta
mamUlleri 1ile 1ilgili yapilan g¢alismalarin ¢ok yoBun bir durumda
oldugunu ifade edebiliriz.

2.3.3. Misir-Nigasta Sanayi Atiksularinin Uzellikleri

Nisastanin son Urtin oldugu fabrikalarda baglica 8nemli atiksu

kaynaklari olarak;

- Ham misirin yikanmasinda kullanilan su, masarasyon suyunun
buharlastirilmasindan sonraki konsantre atiksular ve nisastayl
kuruttuktan sonraki proses suyu t

- Nigsasta fabrikada daha 1ilerl kademede islenirse, bu atiksulara
ilave olarak; ¢dzlinmiUs glikozun deminerilizasyonundan ileri gelen
atiksular ve nigsasta tUrevlerinin Uretilmesinden ileri gelen
atiksular

sayi1labilir,
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Misir nisastasi Uretimi yapan ayni fabrikadaki atiksu kompozisyonu
ise Tablo 2.1’ de verilmistir ( Zeevalkink, Maaskant, 1983).

Tablo 2.1 Bir nigsasta fabrikasi atiksu kompozisyonu

Parametre Degisim aralig: Ortalama
KOI (mg/1t) 1500 ~ 11000 6500
Debi (m®/gtn) 800 ~ 1500 1000
Sicaklik (°C) 33 - 39
N (mg/1t) 50
PD4 (mg/1t) 75
Sulfat (mg/1t) 350

Bu g¢alismanin deneysel kisminda kullanilan atiksularin temin
edildigi Zafer Misir Nigasta Fabrikasi Uretim semasi1 ve atiksu
kaynaklari Sekil 2.3 ' de verilmigtir (Zafer Nisasta Fabrikasi, 1881).
Fabrika glinde yaklasik 10 ton misir islemektedir. Ortalama glnllik
atiksu debisi 240 ma/gUn diir. Ortalama KOI 6000 mg/lt bulunmustur. Bu
deger literatirde 6500 mg/lt verilmektedir. Zafer Nisasta Fabrikasina
alt ortalama debi ve kirlilik yUkleri Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2 Zafer Nigasta Fabrikasina Ait debi ve kirlilik Yukleri

Debi yukd m>/ton Urin 24

KOI yukd kg KOI/ton Urin 144

BOI yukU kg BOI/ton Urin 96
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144 kg KOI/ton Urtin havuzu

Sekil 2.3 Zafer Misir Nisasta Fabrikasi Uretim ve atik semas:
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2.3.4. Degerlendirme

TUrkiye genelindeki ekilebilir alanlar {(g¢ayir, mera ve ormanlar
hari¢) 27 milyon 763 bin hektar dUzeyindedir. Tarimsal amagla
kullanilan bu arazinin % 87,1’i tarla arazisi olarak kullanilmaktadir.
Sakarya llinde ise ekilebilir alan 205 bin 281 hektar olup bunun %
68,8’ i tarla arazisi olarak kullanilmaktadir. "

Turkiye genelinde 1985 yilina kadar tarla bitkileri Uretimi % 7,9
ile % 21,6 arasinda degisirken, Sakarya flinde % 7,8 1ile % 31,8
arasinda degBisiklik gbstermektedir.

TUrkiye genelinde tarla bitkisi olan misir 1989 yilinda 2 milyon
ton Uretilirken, 1890 yilinda 2 milyon 100 bin ton Uretilmigir.
1989°dan 1990 yilina Uretimdeki degisim % 5 civarinda kalmistir.
Sakarya llinde ise misir 1989 yilinda 450 bin 190 ton Uretilirken, 1990
yi1linda 450 bin 510 ton Uretilmistir (ATSO, 1991).

Istatistiki bilgilerden g&rildugi gibi, Turkiye’'de ortalama 2
milyon ton misir Uretilirken, Sakarya llinde ortalama olarak, Turkiye
iretiminin % 22,5 olan 450 bin ton misir Uretilmistir. Daha pratik bir
yaklasimla, Tlurkiye’deki misir Uretiminin yaklagsik ddérte birinin
Sakarya llinde Uretildigi ifade edilebilir.

Misir, hergeyden evvel bir hayvan yemidir. Yem fabrikalarinin bir
hammaddesidir. Misir; yem fabrikalarinin yanisira, Ureticiler
tarafindan ve ic pazarlarda da hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir.

Misir, &zellikle Karadeniz Bblgesi basta olmak &zere, Sakarya
Ilinde de misir ekmegi olarak Uretilmektedir.

Hayvan yetistiricileri, insan gidasi1 ve yem sanayinden sonra
misirin en fazla tiketiml misir igleyicileri veya misir rafine

endUstrisi tarafindan gergeklestirilmektedir. Misir rafine endustrisi
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her gegen y1l1 daha fazla misir isleyerek glikoz surubu, misir sekeri,

yag, gluten yem ve diger mamiller elde etmektedirler.

Nisasta fabrikalarinin kullandigi misir TUrkiye genelinde ortalama
150 bin ton civarindadir. Sakarya llinde ise ortalama 10 bin ton misir
islenmektedir (ATSO, 1892). Misir Uretiminin yaklasik 1/4° unu
gergeklegtiren Sakarya 111 msirin islenmesi acisindan yetersiz
kalmistir. Ancak hammadde yakinligi, kullanilacak suyun temin kolayligi
disinildiiglinde misir isleme sanayinin bblgéde hizla geligecegi tahmin
edilmektedir. |

Misir nisasta fabrikasi atiksuyundakil kirlilik ortalamasiy 4 g
BOIS/lt ve bir kisinin meydana getirdigi kirliligi 54 g BOIs/gUnde
olarak kabul ettigimizde, 1 ton misir isleme ic¢cin 26 ton su
kullanildigindan (SDMMA Proje Grubu, 1981), Tilrkiye genelinde ortalama
olarak yilda 15 bin ton BOI5 yUkU, Sakarya 11i genelinde ise bin ton
BOI5 yUkU meydana gelecektir. Bu kirliligin yukl, Turkiye genelinde
yaklasik 750 bin kigiye, Sakarya 11i genelinde ise bin kisiye esdeger
olmaktadir. Bu kirlilik yUktinin, teknolojik ve sanayinin gelismesi ile
birlikte nisasta ve nisasta mamilleri ve yan UrlUnlerine olan talep ile
hem Ulke genelinde, hem de Sakarya llinde artacagi ifade edilebilir.



BOLUM 3

HAVASIZ ARITMA

3.1.GiRiS

Havasiz aritma organik maddeleri oksijensiz ortamda stabil hale

getiren biyolojik bir metodtur.

' Organik maddeler degisik mibrobiyal ara etkiler yardimiyla
oksijen, nitrat ve silfat gibl elektron kabul ediciler yoklugunda, CH4
ve COZ’e ddnlstlrulebilmektedir. Havasiz proseslerde, organik
maddelerdeki kimyasal enerjinin ¢ogu metan olarak ayrilip geri
kazanilirken; havali proseslerde ise bu organik maddelerdeki kimyasal
enerjinin ¢ofu havali bakteriyel metabolizma ig¢in kullanilir. Havali
sistemlerdeki, bu ylksek bakteriyel metabolizma faaliyeti nedeniyle,
havasiz sistemlere gdre oldukga blUyUk miktarda bakteriyel hlcre
Uretilmektedir.

Havali donUsimde, 1 kg KOI 'yi gidermek icin 2 kWsa. elektrik
sarfedilerek 0,5 kg biyoklitle Uretilmektedir. Havasiz dénlisiimde ise 1
kg KOI ’yi giderirken, 0,5 m3 biyogaz (yak1a$;k 0,4 1t. sivi yakita
esdegerdir) ve 0,1 kg biyokltle olusmaktadir. Havasiz prosesler sadece
enerji bakimindan zengin Urlnlerle sonug¢lanmayip ayn1 zamanda daha az
hiicre malzemesl Uretirler (havasiz sistemlere goére yaklasik 5 kat daha
az). Bu nedenlerle havasiz sistemle organik madde ayrismasinin cift
tarafliy bir fayda sagladil belirtilebilir.

Havasiz clUrltme, Onceleri yaygin olarak evsel camurlarin
stabilizasyonu i¢cin kullanilmistir, Klasik clrtitmenin baz1
dezavantajlari bunlarin evsel ve endUstriyel atiksulara uygulanmasini
gliclestirmis ve bu mahzurlarin giderilmesi ic¢in yeni bavasiz aritma

prosesleri geligtirilmistir.

Atiksularin, havasiz aritilmasi ile ilgili calismalar 1950 ’lerde

baglamis ve bu ¢aligmalarla birlikte 6&zel reaktsér tipleri de
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gelistirilmigtir. Bunlar arasinda; havasiz aktif c¢amur prosesleri
(Schroepfer, et al, 1955), havasiz filtreler (Young, McCarty, 1969),
yukari akigli havasiz c¢amur yatakli reaktdrler (Lettinga, et al, 1980)
degisik sabit film reaktdr tipleri sayilabilir ( van den Berg, Lentz,
1979; Switzenbaum, Jewell, 1980; Heijnen, 1883).

3.2. HAVASIZ ARITMANIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Havasiz aritmanin havali aritmaya gdre avantaj ve dezavantajlari
asagida siralanmistir (McCarty, 1964; Young, McCarty, 1969; Lettinga,
1981; Hulshoff Pol, Lettinga, 1988; Ozturk, 1987; Ozturk, 1993; ).

Avantajlari

.Havalandirma i¢in enerji ihtiyaci olmamasi,
.Camur Uretiminin dusik olmasi,
.Meydana gelen ¢amurun olduk¢a stabil olmasi,

.Stabil olan ¢amurun koku probleminin olmamasi,

U1 & W N =

.Cikan c¢amur miktarindan dolayi c¢amur uzaklagtirma probleminin
minimumum olmasi,

.Besi maddesi ihtiyacinin dusUk olmasi,

.Aktif havasiz biyokltlenin uzun siire beslenmeden korunabilmesi,

.Faydali bir gaz olan metan gazinin lretilmesi,

w o N O,

.Prosesin ¢ok ylksek organik yUklerde etkill olmasi,
10. Tropik iklimlerde kullanma imkanlarinin Ustiin olmasi,
11.Tesisin kapladifi alanin az olmasi,

12. Mekanik ekipman maliyetinin duUstk olmasi,

Dezavantajlari

1.Havasi1z ortamdaki metan fermentasyon bakterilerinin c¢ok hassas
organizmalar olmasi,

2.Havasiz bakterilerin dusUik bUyUme hizlarindan dolay: prosesin
alistirma devresi i¢in uzun bir slre gerekmesi,

3. Ati1ksuyun kompozisyonuna gdre bir 6n aritim veya son aritima ihtiyac

duyulmasi,
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4,.Sisteme digaridan 1s1 girdisi olmasi,

5. Bugline kadar yapilan uygulamalarin sinirli sayida olmasi
3.3.HAVASIZ ARITMANIN MiKROBIYOLOJiSi VE BiYOKIMYASI

Kompleks organik maddelerin metan gazina ddnUsimu, herbiri kendine
8zgll reaksiyonlara sahip olan ¢egitli bakteri gruplari tarafindan
yapilir. Havasiz aritmanin mikrobiyolojisli ve biyokimyasinin ¢ok
karmasik oldugu ve halen bilinmeyen pek ¢ok ydnlerinih bulundugu kabul
edilmektedir.

3.3.1.Havas1z Aritmanin Mikrobiyolojisi
Son zamanlara kadar kompleks organik maddelerin havasiz ortamda

cUrutUlmesinin Sekil 3,1’ deki gibi, iki bakteri gurubunun dahil oldugu
iki kademede gerceklestigi sanilmaktadir (McCarty, 1964).

Asit Olugturan Metan Olusgturan
CH
Kompleks bakteriler Organik bakteriler 4
organik Hasitler >
co
maddeler 2
Birinci kademe ikinci kademe
{asit olusumu) {metan tretimi)

Sekil 3.1 iki kademeli havasiz aritma semasi

Birinci kademede; kompleks organik maddeler (Karbonhidrat, yag,
lipit) fermentatik bakterilerce ugucu yag asitlerine,

Ikinci kademede; ugucu yay asitleri, metan bakterilerince C02ve
CH4’ e dénlsmektedir.

- Ayrica, bu 1lki kademeli sistem, Sekil 3.2 ’deki gibli sematize
edilerek gésterilmistir (Aral, 1987).
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Sekil 3.2 1ki kademeli hévas1z aritmanin sematik gésterimi.

GUnumiizde havasiz aritmanin mikrobiyolojisine en uygun semanin
Sekil 3.3’deki U¢ kademeli sema oldugu kabul edilmistir (de Zeeuw,
1984).

Birinci kademede; kompleks organik maddeler fermente bakterilerin-
ce monomerik karbonhidratlar, amino asitler, yUksek ugucu yag asitleri

ve alkollere hidroliz olurlar,

Ikinci kademede; hidroliz Urunleri fermente bakteriler tarafindan
ugucu yag asitleri, COzve H2 meydana getirirken, asetojenik bakteriler
tarafindan da bu Urlnler asil Urilin asetat olmak Uzere Hz’ ¢ok sayili

karbon bilegikleri ve COz’e dénlisUr.

Uctincll kademede; ikinci kademe tirtnleri olan asetat veya H2 ve CO2

metan bakterilerince metana donlslr.
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Polimerik

_ |karbonhidrat lar Proteinler Lipitler
Hidroliz

| {Monomerik Amino Yuksek ucucu Metanol

[ |karbonhidratlar asitler yag asitleri |"
Asito- > > l} < <
Jenesis < < < < > > >

— |Format C02+H2 Asetat | |[Etanol | [BUtrat | |Valerat | |Propi-

yanat
Aseto- ]
Jenesis -
y

L-|Format C02+H2 Asetat | |Asetat |+ H2 Asetat |+ H2+CO2 Metanol
Metano- Coé\
Jenesis

— CH ,CO ve HO
4 2 2

Sekil 3.3 Havasiz ¢Uriitmenin blUtUn kademelerini gdsteren sema

3.3.1.1.Hidroliz Kademesi

Bu -safhada; karbonhidrat, protein ve ya® gibi kompleks organik
maddeler, fermente bakterilerce hidrolize olmaktadir. Burada, organik
maddeler, hlcre disi enzimlerle hlUcre 1i¢ine girebilecek basit
bllesikler haline getirilmektedirler.

Hidrolitik reaksiyonlar; biyokltlenin anaerobik c¢lruttilmesi
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sirasinda tiretilen metan miktarini sinirladigy gibi, havasiz
aritmadaki mikrobiyal proseslerin hepsinde hiz sinirlayici: adim
olabilmektedir. Kompleks organik maddelerin havasiz ortamda
hidrolizinde degisik mikrobiyal turler mevcuttur. Bunlarin gogu zorunlu
anaerob olmakla birlikte Streptococci ve Enterics gibl tUrler
fakiiltatif anaerobtur. Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio,
Eubacterium, Bifidobacterium, Lactobacillus gibi mezofilik turler ve
diger pekgogu Ustlin organizma seklinde bulunmaktadir. (McInerney,
Bryant, 1980)

Hidrolitik bakteri ve onlarin enzimleri Uzerinde ve arapolimerik
yapl1 ile onlarin kinetiklerli ve faaliyetleri arasindaki 1iliskilerle
i1gili arastirmalar, polimerik bllesiklerin yUksek hizli ayrigmasina
yol acan biyoreaktér dizaynini saglamigtir (Kosaric, Blaszczyk, 1990).

3.3.1.2. Asit Olugum Kademesi

Bu kademede; basit bilegikler fermente bakterilerce, ugucu yag
asitleri, H.2 ve COz’e donligt Urtilmektedir. Bu igslem fermente
bakterilerinin ugucu yap asiti Uretiminden dolayi, asitlestirme yada
asitojenesis safhas1 olarak tanimlanmaktadir. Asitojenesis adim:
UrUnlerinin asetojenik bakteriler tarafindan bagta asetat olmak Uzere
Hé,cok sayili karbon bilegikleri ve COz’i olusturmalari kademesine de

asetojenesis adi verilmektedir.

Asit olusturan bakteriler; Sekil 3.4’de gortildUgi gibi erimis
organik maddeleri (asitojenik bakterilerce) ve propiyonik asit,bttrik
asit,alkoller,aldehitler gibi metanojenik olmayan maddeleri (asetojenik
bakterilerce); format,asetat,Hz/COZ, metanol gibi metanojenik maddeler
sekline donUstlrmektedir (Kosaric,Blaszczyk, 1990).

Havasiz c¢lrUtme proseslerinde, ¢ok az sayida da olsa hidrojen
kullanan asetojenik bakteri grubu mevcuttur. Bunlar CO2 ve Hz’den
asetat Uretmektedirler. Ayrica, ortamda stilfit ve sUlfat ihtiva eden
atiklar var ise, bunlarda hidrojen kullanarak, stilfat indirgeyen
bakteriler tarafindan sililfirlere indirgenmektedir.
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Erimis organik maddeler

Uzun zincirli yag asitleri,
amino asitler, karbonhidratlar

Asitojenik bakteriler

Metano jenik olmayan maddeler

Metano jenik maddeler blitrik asit, propiyonik asit,
aldehitler, alkoller

Format, asetik asit,
H /CO_, metanol
2 2

Asetojenik bakteriler

Sekil 3.4 Asit olusturan bakteriler (asitojenik ve asetojenik)

tarafindan igletlilen reaksiyonlar

Asetik asit, organik maddelerin havasiz c¢lUritUlmesi isleminde c¢ok
miktarda Uretilien Onemli bir bilesik olmaktadir. Propiyonik asit ise

ikincl derecede o®nem arzetmektedir. Erimis organik maddeleri asetik

asit sekline getirilebilecek Lactobacillus, Escherichia,
Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio,
Selemonas, Veillonella, Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter ve

Desulfomonas gibl cok saylda mikroorganizma mevcut oldugu

belirtilmektedir (Kosaric, Blaszczyk, 1990).

3.3.1.3. Metan Uretim Kademesi

Bu kademede, metanojenik bakteriler asetat veya H2 ve COz’i metana
dénUstUrmektedir. Havasiz clUrUtme proseslerinde format, metanol, CO Ve
metilaminler gibi metanojenik organik maddeler daha az O&nemli

olmaktadir.
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Asetik asitl donlUgtUren asetotropik bakteri, ve hidrojenotrofik bakteri
diye adlandirilan, 1ki metanojen grubun oldufu belirtilmektedir
(Zehnder, Koch, 1983).

Methanosarcina denilen kugluk bir grup metanol kullanmakla beraber
asetat ve hidro jeni de kullanmaktadir. Bazi hidrojenotrofik

metano jenler de formati metan haline getirmektedirler.

Bu kademede faaliyet gésteren bazi1 bakteri tlrlerinin bazilar:
sunlardir: Methanobacterium, Formicicum, M.bryantic, M.thermoautotrop-
hicum, Methanobrevibacter ruminantium, M. arboriphilus, M.Smithii;
Methanococcus vannielli, M.voltae; Methanomicrobium mobile,
Methanogenium cariaci, M.marinsnigri, Methanospirillum hungatei ve

Methanosarcina barkei olarak verilmektedir (Balch, et al, 1979).

Metan gazi suda ¢dzlnmemekte ve sistemi dogrudan terk etmektedir.
Metan gazi yaninda CO2 gazl da Uretilmektedir. CO2 sistemde gaz
formunda olustugu gibi, bikarbonat alkanitesine de doénligsebilmektedir.

3.3.2 Havasiz Aritmanin Biyokimyasi

Organik maddelerin ugucu asitlere oksidasyonu kademesinde aciga
¢ikan enerji hUcre sentezinde kullanilirken, molektil yapisinin
bozulmasi1 ile ortaya c¢ikan hidrojen atomlari tasiyici molekll NAD*’yi
indirgemekte ve sistemden H2 gazi olarak ¢cikmaktadir.
(McInery; Bryant, 1981). Tagsiyici molekil "nicotinamide adenine
dinucleotide"’ nin indirgenmis (NADH) ve yUkseltgenmis (NAD) sekilleri
arasindaki oran, propiyonik ve bUtrik asitin asetik asite dSnUsliminU
oldugu kadar, asitojenesis esnasinda olugsan asitlerin karisim
kompozisyonlarini ve ddnUgsUm hizlarinm da  kontrol etmektedir
(Mosey, 1983). Tam olarak okside olmamis reaksiyonlarda, 6nemli bir
Urin olan asetat olugumu, dusuk Hé konsantrasyonlarinda mUmkun '
olmaktadir. CO2 ile birlikte Hz'nin slrekli giderimi 8nem
arzetmektedir. Metanojenler tarafindan H2 giderme verimi dusik iken, H2
kismi basinci artar ve sistemde biriken H2 kullanilamadigindan asetik

asit yerine propiyonik asit, blitrik asit gibi yag asitleri tesekkil
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etmekte olup, bu durum &8zellikle asiri organik ylUkleme degerlerinde

meydana gelmektedir.

Asitojenik, asetojenik ve metanojenik bakteriler tarafindan
igletilen biyolojik reaksiyonlarin serbest enerji degisimleri Tablo 3.1
’de verilmistir (Kosaric, Blaszczyk, 1990).

Hidrojen kismi basinci ile hidrojen Ureten ve hidrojen kullanan
mikroorganizmalarin serbest enerji degisimleri arasindaki iligki Sekil

3.5 'deki gibi verilmektedir (Ozturk, 1987).

10
1/2CH_CH_OH+1/2H O —» 1/2CH COOH+H
3 2 2 3 2
-8 r H +1/4CO +1/4CH +1/2H O
2 2 4 2
-.8 s

1/2CH_COOH+1/2CH +1/2CO
3 4 2

AG° (k) -4 L
1/2CH3CHZCOOH+1/2HtO“é

-2 e 1/2CH_COOH+1/2C0O_+H
3 2 2

0 -
propiyénattan etanolden
| metana metana
2 i Y N 1 i ] A

8 ‘27 -8 -5 -4 -3 .3 - 0

log(HZ)
Sekil 3.5 Hidrojen kismi basincinin serbest enerjli deZisimine

etkisi

H2 kismi basinci 10°% atmosferin altina dismedikg¢e propiyanatin
asetata dunUsmesi mimklin olmaktadir. Bu ylzden H2 kullanan metan
bakterilerinin istenen gekilde faaliyet g&sterebilmeleri icin ortamdaki
H2 kismi basincinin son derece dusUk tutulmasi gerekmektedir. Bu duruma
hidrojenotrofik bakterilerin faaliyetleri sonucu ulasilabilir. Aksi
halde propiyonik ve bltrik asit gibi ¢ok karbonlu ugucu asitlerin
birikmesi sebebiyle metan bakterilerinin faaliyetleri engellenebilir
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Tablo 3.1 Havasiz clrUtictilerdeki secilmis biyolojik reaksiyonlarin
serbest enerji degisimleri

Reaksiyon AG
(kJ)

Asitojenik bakteri:

(CH 0O)+HO=CH O -17,7
8 10 8§ 2 B 12 B

CH O = 3CH CO +3H" -311,0
8 12 6 3 2

CH O + 2H O = CH CH +H'+3C0 +5H -192,0
68 12 8 2 3 2 2 2

CH O = CHCHCHCO + H'+2C0 +2H -28B4,0
6 12 68 3 2 2 2 2 2

CH O + BHO = B6CO +12H -25,9
6 12 &6 2 2 2

Asetojenik bakteri:

C H 0 +2H O= 2CH CO_+2H'+2C0 +4H -216,0
6 12 6 2 3 2 2 2

CH CH CO_+H'+2H 0=CH CO™+H'+CO +3H +71,7
3 2 2 2 3 2 2 2

CH CH CH CO_+H'+2H O=2CH CO_+2H"+2H +48,3
3 2 2 2 2 3 2 2

CH_CH,OH+H_0=CH_CO_ +2H,_ +9,7

2C0_+4H =CH CO_+H'+2H O +94,9

2 2 3 2 2

Metano jenik bakteri:

4H2+Hco;+H*=CH4+3H20 -136
CO,+4H _=CH +2H_O -131
CH3C00_+H20=CH4+HC0; -31
4HCO_+H_O +H+=CH4+3HC0; -134

+ + -+
4CH3NH3+3H20—3CH4+4NH4+HCQS+H -225
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Asetik asit birikiminden =ziyade propiyonik asit birikiminin oldugu
durumlarda. ¢ok =zorlasmaktadir. Propiyonik asitin artmasi sistemin
pH'sin1 slrekli duUsUrmektedir. Sekerlerin ve nisastalarin bozulmasi
propiyonik asit olusumu dogrultusundadir. Bu asitin Dbirikimi
fermentasyonun durmasina neden olabilmektedir. Reaktdr iglevini yeniden

kazandiginda tekrar metan elde edilebilmektedir.

Etanoliin ayrismasinda, énceleri Methanobacillus omelienskili
tarafindan gercgeklestirildigine inanilan reaksiyonun daha sonra
simbiyotik 1iligki i¢cinde yasayan 1ki bakteri grubunca iki alt kademede
gergeklegtirildigl agagidaki reaksiyonlarda verilmigtir. (McInery,
Bryant, 1978).

2CH_CH_OH+2H O —>2CH COOH+4H_  AG’=+6,3 kJ
3 2 2 3 2
4H_+CO_ —>CH +2H_0 AG°=-138 kJ
2 2 4 2

Metanojen bakterilerin hepsi, metanojenesis ve biylme ic¢in sadece
elektron verici olarak hidrojen kullanmaktadirlar. COZ, hidrojeni
substrat olarak kullanirken metana indirgenmektedir. Bazi metanojen
bakteri tlrleri, metil karbonun déniUgimi ile, karbon ve enerji kaynagi
olarak format kullanir. CO yanliz enerji kaynagi 61arak_ku11an11d1glnda
termofil M. thermooutotrophicum CO’ in 4 molundan bir mol CH4. 3 mol 002
Uretmektedir (Daniels, et al, 1977).

Hidrojen tiuketen metan bakterileriyle ilgili olarak iki yeni enzim
belirtilmektedir (Mosey, 1981). Bunlardan biri ko-enzim M (COM), digeri

ise, ko-enzim F420 olarak adlandirilamaktadir.

Meydana gelen metanin,yaklasik % 70-75’1 asetattan, geri kalani
ise H2 ve COz’den meydana geldigi asagidaki reaksiyonlarla
verilmektedir (Jeris, McCarty, 1965).

CHsCOOH ---—-->CH'4+CO2 ve,
CO_+4H_ ——>CH +2H O
2 2 4 2
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Sistemde meydana gelen metan gazinin esdegeri cinsinden hesabinda

agafida verilen stokiometrik egitlik kullanilmaktadir.
CH + 20— CO +2H O
4 2 2 2

Bu denklemden gdrildiigi gibi 16 gr. CH4 gazi1 (N.S.A 22.4 1t) 64
gr. oksijene (KOI) esdeger olmaktadir. Bu durumda havasiz proseslerde
giderilen 1 gr. KOI N.S.A ( 0 °C, 1 atm.) 0.35 1t CH4 gazina esdeger

olmaktadir.

Organik maddenin bilegimi tam olarak bilinmiyorsa, teorik metan

Uretimi agagidaki reaksiyona gdre gerceklegsmektedir (Lettinga,1984).

a b 3d n a b 3d
Cn Ha Ob Nd + (n- el e )H20 ——>(—§ M-l )CH4
n a b 3d
Hyg -5 g 5o,
+ dNH3

Genellikle, COa’in ¢OzUnUrlliglinlin ylUksek olmasindan dolaya,
reaktorde olusan gazdaki CO2 miktari teorik olarak hesaplanandan daha

azalmaktadir.

N0; ve No; gibi elektron kabul edicilerin varligl halinde,
sistemdeki tUm organizmalar ilk olarak bu bilesikleri

uzaklastirmaktadir.

10H"+ 10e™+ 2H'+ 2NO” >N_ + BH.O
3 2 2
Havasiz aritma proseslerinde dikkat edilmesi gereken bir baska
bilesik, okside edilmis sUlfUr bilesikleridir. Havasiz proseslerde

2

aritilan atiksuda SOZ2 ve 50; bulunmasi durumunda asagidaki

biyokimyasal reaksiyon meydana gelmektedir.

8H'+ 8e ™+ so;z-—_> H,S +2H_0 +20H°
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Burada, 96 gr so;z, 64 gr KOI oganik maddeyi oksitler. SUlfatlarin
indirgenmesi, zorunlu anaerobik mikroorganizmalar tarafindan, H2

kullanilarak gergeklestirilmektedir.
3.3.3. Havasiz Aritmanin Kinetigi

Havasiz bir aritma sistemini uygun olarak kontrol etmek ve
dizaynini mimklin kilmak i¢in c¢esitli kademelerin hizini etkileyen
faktérler gibi, ¢esitli alt proseslerin kinetiklerinde yeterli fikir
sahibi olmak gerekmektedir. Havasiz sistemlerde, orgénik ve hidrolik
yUklemenin ve cevresel faktdrlerin degisimi ile prosesin kararlilig:
gecici veya stirekli bozulabilmektedir. Ornegin, organik maddelerin
¢lirUtUlmesinde, hidroliz hiz sinirlayici adim olabilmektedir. proses
veriminin korunmasi icin,‘ havasiz aritmanin kinetigi Snem
arzetmektedir. Bu bdlumde, havasiz aritmanin temel kinetik ifadeleri

verilmektedir.

Geri devirsiz, slirekli akisgli, karistiricili bir tankta
mikroorganizma kiitle dengesi agagidaki gibi yazilabilmektedir.

Sistemde Sistemde Biyokilitlenin
biyokiitlenin = biyoklitlenin ~ sistemi terketme hizi
net degigimi olusan hizi

Bu denklemi formilize edersek

dx dx
\' =V - | X + QX (3.1)
dt dt |g v ©

Burada;
dx
Biyoklitle bUylme hizi, mg UAKM/1t - gin
dt
\') : Reaktér hacmi, 1t
Q : Atiksu debisi, 1t/gln

Q : Sistemden atilan, biyokUtle ihtiva eden sivi debisi, 1t/gln
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X : Cikis biyolkiltle konsantrasyonu, mg UAKM/1t

©

X : Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonu, mg UAKM/1t

dx
[ ] : Biyokltle net bilylime hizi, mg UAKM/1lt - glin
dt g

diger yandan,

dx ds
=Y - kdX olarak ifade edilebilir. (3.2)
dt |g dt Ju

Burada, ;

ds
[ ] : BiyokUtlenin s2ntez ve enerji i¢in organik madde
dt JU {iketim hizi, mg KOI/It, mg UAKM/1t - gln

k, : Blyokltle 8lum k:tsayisi, (gun)™
Y : BuyUme verimi, mrg UAKM/mg KOI
giderilen
ayrica,
Xv
t = dir. (3.3)
© Qo X+QX
w ©

Denklem 3.2 ve 3.3 denklew 3.1 'de yerine konursa

dx ds | XV

\' =} Y| — - kd Xlv-—— olur. (3.4)
dt dt iu t

. [of
Kararli halde,
dx
= 0 oldugundin, denklem 3.4,

dt

ds {V
Y - kd X V= —-— seklini alir. Bu denklem yeniden

dt ju t

diizenlenirse,
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ds
Y
dt ju 1
- k. = —— haline gelmektedir
X d t

ds : ds
v =QS - QS - v
dt ° € dat Ju
ds
kararli halde, = 0 oldugundan, 3.8 denklemi dlizenlenirse,
dt
ds
Qs - QS = \) olur, bu egitlik dUzenlenirse,
° ° | dt Ju

- o]

dt \' : \' t

seklini alir. Denklem 3.7, denklem 3.5 ’de yerine konursa

(S ~-s) 1
y —2 _° --kd = - seklini almaktadir.
tx t
c
S -8
1/t ’ye karsilik —>——°  cizilirse
° Xt
katsayilari elde edilebilir.
1 (s -8)
Yine, -—-=————°—-—-——°——Y—kd
t Xt

c

biyokiitle konsantrasyonu,

Y(S -8)
o -]

1
tf—x)
t

c

ds Qs - QS Q(s ~-S) S -85
o e o e
u

olarak, elde edilmektedir.

(3.5)

(3.8)

(3.7)

(3.8)

kinetik

Denklem 3.8 ’den X g¢ekilirse

(3.9)
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Biyokitle bluyUmesi 1ile organik madde tiketim hizi1 arasindaki
iligki,

Y ds
= seklinde ifade edilmektedir. (3.10)
X dt Ju

Ozgll bUylme hizi, p
p=p — (3.11)

Burada ;
: Ozgll bUytme hizi, (gin) ™'
o Maksimum 6zgul blylime hizi, (gUn)_1

Biyokttle gevresindeki organik madde konsantrasyonu, mg KOI/1t
Yari doygunluk sabiti, mg KOI/It

2 B2 B ~J ~

Denklem 3.11, denklemi 3.10 ’'da yerine konursa,

ds umaxSX
= seklini almaktadar, (3.12)
dt Ju Y (Ks + S)
“max
= k oldugundan (3.13)
Y

Denklem 3. 13 denklem 3.12 ’de yerine konursa

ds kXS
= — —— geklinde ifade edilebilir. (3.14)
dt |u (K +S)

s

edilir.
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Denklem 3.14 denklem 3.7 ’de yerine yazilirsa

s -s kS
. = ° seklini almaktadir. (3.15).
tX K +S -

Bu denklem ters cevrilip, dlzenlenirse,

1
= 2 + — sgeklini almaktadir. (3.18).
k

ye karsilik, 1/Se ¢izilirse, k ve Ké kinetik katsayilari
S - S
e

o

elde edilebilir. denklem 3.14, denklem 3.5 ’'de yerine konup, Se
cekilirse,

K (1+t k)
S, = 5 i elde edilir. (3.17)
tc (Yk —kd)—l

Ayrica, ideal karisimin saflanamayisi, degisik giris suyu
konsantrasyonu, atiksuyun bilesimi gibi bircok sebepten tlketim hizi
denklemi yetersiz kalabilmektedir. Organik madde tuketim hizi degisik
aragtirmacilar tarafindan asagida verildigi sekilde formilize
edilmektedir.

Ornegin, organik madde tuketim hizi,

ds
= Kls (3.18).
dt lu

olarak verilmektedir(McKinney, 1962; Eckenfelder, 1963).

Burada, ;
K1 : Sabit bir katsay:
S : Organik madde konsantrasyonu, mg KOI/1t

Bu formil daha ziyade =zirai atiklarin havasiz clUrldtilmesinde

kullanilmaktadir.
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Grau ve arkadaslari tarafindan verilen denklem ise,

ds S -
[ ] = K ® __ seklindedir(Grau, Dohanyos, Chudoba, 1975). (3. 19)
dt Ju S

(]

Burada ;
K2 : Sabit bir katsay:
Se : Cikig organik madde konsantrasyonu, mg KOI/1t
S : Giris organik madde konsantrasyonu, mg KOI/It

Grady ve arkadaglari ise organik madde tuketim hizinm,

u X
Riesing, 1972).

ds S
[ ]= K3 seklinde ifade etmislerdir(Grady, Harlow, )(3.20)
dt

Burada ;

Sabit bir katsay:

S : Biyokiitle etrafindaki organik madde konsantrasyonu,
mg KOI/1t
X : Biyokutle konsantrasyonu, mg UAKM/1t

Bu denklem daha ziyade digik organik madde konsantrasyonlarinda

kullanilmaktadir.

3.4. HAVASIZ ARITMA SISTEMLERI

Havasiz aritma sistemleri, onceleri evsel aritma c¢amurlarinin
cUrltUlmesinde kullanilirken, son Yyillarda, dzellikle evsel ve

endlstriyel atiksularin aritilmasinda da kullanilmaktadir.
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DUstik kuvvette atiksulara ylksek organik ylklerin uygulanabilmesi
icin c¢amur bekleme slresinin, hidrolik bekleme slrelerinden fazla
olmasi erekmektedir. Havasiz aritma sistemlerinin ver}leri, biyokitle
bekleme slresiyle dogrudan ilgili oldufundan, bu sistemlerdeki ¢amur
bekleme sUrelerini gelistirmek igin metodlar Tablo 3.2’ deki gibi
6zetlenmigtir. Bu ylUkler % 80’'den daha fazla giderme verimi saglayan
orta kuvvette (5-10 kg KOI/m’) atiksularin havasiz aritim ile elde

edilmektedir.

Tablo 3.2 Havasiz atiksu aritiminda kullanilan reaktdér tiplerinin

mukayesesi
Reaktér Camur bekleme Elde edilebilir|Kaynaklar
tipi metodu organik yUkleme
kg KOI/mB-gUn
'Klasik havasiz|Yok 1 van den Berg
clritictler ve diger., 1979
Havasiz aktif [camur geridevirll 5 van den Berg
camur prosesi |ayri cdktirme tank: ve diger.,1979
Havasiz ‘ Filtrede bekleyen camur 10-15 het t TSR
filtre partikUlleriyle birlesen diger., 1982
filtre malzemesi Uzerin-
dekl bakteriyel tutunma
Yukari akigli |Bakteriyel kiitlenin 20-50 Lettinga ve
havasiz g¢amur |granilasyonu ve dahili gi%:;;%flgz?i
yatak ¢Oktirme bd1lumu ve diger., 1982
Sabit film Statik ylzeyler Uzerine 20-40 Hall,
prosesleri bakteriyel tutunma Jovanovic, 1982
Yukar:i akisli veya
asagi akigli metod
Partikiller Uzerine 20-50 Switzenbaum,
bakteriyel tutunma ﬁ:?jii;’ligg;
Genlegmis veya akiskan
yatakli metod
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Bu bdluUmde, yaygin olarak kullanilan havasiz aritma sistemleri ve
dzellikleri kisaca verilmistir. Ayrica, Sekil 3.6’ da havasiz aritmada .

kullanilan degisik reaktsr tipleri sematik olarak gdsterilmigtir.

Girie clkl’ ) clktg
Giris

oo
Gamur Ceri Devri
‘ K}aﬁig gava51z : Havasiz Aktif Camur
Guriitiici Sistemi
Caz Caz

Grkae = Cikiy

Geridevir

Havasiz Filtre Havasiz Akaskan Yatakli

Reaktor
Gax

Yukara Akaisli Havasiz
Camur Yataga

Sekil 3.6 Havasiz aritma sistemleri
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3.4.1. Klasik Havasiz Gurttictt (KHC)

Tam karisimli ve geri devirsiz bir reaktérdir. Camur bekleme
sUresi, hidrolik bekleme sliresine esit olmaktadir. Bu tip reaktdérlerde
atiklar hizli bir sekilde ayrigmaktadir. Bu reaktdérlerde, biyokutlenin
yikanmasinin &nlenebilmesi ic¢in, camur yasinin 10 glnden az olmamasi
gerekmekte olup, pratikte bu slre 15-20 gln olarak verilmektedir
(OztUrk, 1987). Hacminin ¢ok blyilk olmasi ve c¢ikista kati madde
konsantrasyonunun yliksek olusu gibi mahzurlari dolayisiyla, bu reaktdr
tipleri endustriyel atiksu aritimindan ziyade aritma c¢amurlarinin
clirttulmesinde kullanilmaktadirlar. Bu tip sistemlerin isletme
parametreleri ve verimleriyle ilgili literatir degerler Tablo 3.3’ de
verilmektedir (Henze, 1982).

Tablo 3.3 Klasik havasiz reaktdrlerde igletme parametreleri ve verim

degerleri

Atik cinsi Hidrolik|Giris Giris Organik ylikleme |Verim

bekleme [sicakligi BOI5 - (BOIS)

sliresi

glin °c mg/1t kg KOI/m>-gln | %
Butanol 10,0 35 17000 1,8 70
Asetik asit 30,0 35 620000 15,6 99
Buitrik asit 30,0 35 400000 16,0 98
Maya(Pilot T.) 3,8 - - 1,7 70
Seker Kamigi(") 4,0 - - 0,6 60
FasUlye agartma| 3,0 35 - 6,6 80(KOI)
Peynir altisuyu - 22-25 - 1,9 98(KO0I)
Ispanak 3,2 33 - 0,8-1,2 70(KOI)
Hurma ya@: 30 35 28000 - 92
atiksulari 60000(KOI 75(KOI)
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3.4.2. Havasiz Aktif Camur Reaktdrti (HAGR)

Bu sistemin klasik havasiz ¢lUrUtme sisteminden tek farki, c¢oktlrme
ve geril devir sistemlerinin ilave edilmis olmasidir. Bu suretle c¢amur
yasi artirilarak, sistemin aritma verimi ylkselebilmekte ve hacminin
azalmasi saglanabilmektedir. Bu sistemin en blylk dezavantaji havasiz
camurlarin ¢dktUrilmesindeki zorluk olmaktadir. Cdkturme verimini
artirmak icin; vakumla gaz tahliye, termal sok, plakali c¢okelticiler,
santrifiijleme veya yuzdirme gibi sistemler kullanilmaktadir (Ozttrk,
1987). 5~10 gr UAKM/1t biyokiitle, ve 5000 mg/l1t KoI
konsantrasyonlarinda, 2-6 kg KOI/mg—gUn organik ylUk uygulamak mumkln
olmaktadir (Martenson, Frostell, 1982). Bu sistemlerle yapilan
calismalarda elde edilen igletme parametreleri ve aritma verimleriyle
ilgili literatUr degerleri Tablo 3.4’de verilmektedir (Steffan, Bedker,
1961; Henze, 1982).

Tablo 3.4 Havasiz aktif gamur reaktdérlerinde igletme parametreleri ve

aritma verimleri

Atik Hidrolik|Giris Giris Organik Verim
cinsi bekleme |[sicakligi BOI5 yuk (BOISJ
stiresi kgKol/m°-
gln °c mg/1t gun %
Mezbaha 1,25 33 - 1,68 96
Zeytin yagi - - 15000-70000 | 2-4 80~-85
Bira 2,25 - - 1,47 94
(pilot tesis)
Maya 1,70 34 - 2,99 60
(pilot tesis)
Et paketleme 0,50 24 1100 2,08 91
Viski 6,20 33 25000 4,00 a5
distilasyonu
Mesrubat 1,30 33 4600 3,42 87
Melas 3,80 33 32800 8,73 69
Misir 3,5 23 8300 1,80 88
nisastasi 10000(KOI)} |[3,00(KOI) 80(XKO0T1)
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Tablo 3.5’ de ise, 23 °C ve 3,5 gin hidrolik bekleme sUrelerinde,
havasiz aktif camur reaktérU ile aritilan misir nisastas: atiksulari

icin isletme parametreleri verilmektedir (Mosey, 1981).

Tablo 3.5 Havasiz aktif camur reaktérlerinde aritilan misir

nigsastasi atiksularinin isletme parametreleri

Parametre Giris | Cikis |Organik yuk Verim
mg/lt | mg/lt | kg/m -gin | %
KoI 10000 | 2000 3,0 80
BOI5 6300 760 1,8 88
Organik - karbon 3250 320 0,9 90
Ugucu asitler - 200 = -
Coéztinms sUlfUr = 35 = =
Amonyum ilyonlari - 300 - -
(Azot olarak)
pH 4,5 6,8 = =

Tablo 3.5'de gorildugl gibi misir nisastasi atiksularinin havasiz aktif
¢amur reaktdriyle aritilmasinda 3,00 kg KOI/ma—gUn organik yikleme
degerlerinde % 80 lik bir KOI verimi elde edilebilmektedir.

3.4.3. Havasiz Filtre (HF)

Havasiz ortamda, dolgu malzemesi Uzerine bakteriyel tutunmayla
aritim saglayan sistemlere havasiz filtre olarak olarak
adlandirilmaktadir (Young, McCarty, 1967). Bu sistemle, yliksek camur
bekleme slireleri elde edilmistir. Ayni1 zamanda, askidaki kat1
maddelerin filtre bogluklarinda tutunmasiyla aritma verimi de oldukca
yukselebilmektedir. Havasiz filtrenin ilk uygulamalarinda bosluk hacmi
0,4 olan kirmatas kullanildigi belirtilmektedir. Bu filtreler ile
dUslk ve orta kuvvette atiksularda (1000-6000 mg KOI/It) % 70 ‘’den
bUyUk KOI déntgiimleri ig¢in 6 kg KOI/m3~gUn'u gegmeyen organik yiklerde,
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10-25 gr UAKM/1t biyokUtle yugunlugu elde edilebilmektedir. Daha ilerki
calismalarda filtre bosluk orani artirilarak (0,8-0,9), 10-20 kg KOI/m°
gin kadar yuUksek organik ytikler elde edildigi ve sonucta proses
stabilitesinde de bir artma oldugu belirtilmektedir. (Kosaric,
Blaszczyk, 19890)}.

Havasiz filtrelerdeki mevcut biyokUtlenin blylk bir kismini filtre
malzemesl bogluklarinda biriken biyoklitle olusturmaktadir. Organik
madde gideriminin bUyUk kismi bu tUr biyokiitledeki mikroorganizmalar
tarafindan gerceklesmektedir. Havasiz filtrelerde c¢ok ylksek degerlere
varan (100000 mg/lt) Dbiyokltle birikimi elde edilebilir. Cesitli
engelleyiciler karsisinda biyokitle kaybi sinirli olup, sistemin yeni
sartlara uyumu daha rahat olabilmektedir. Buna karsin havasiz
filtrelerin, biyofilm tesekklillerinin zaman almasi, ylksek oranda
askida kati madde ihtiva eden atiklarda kisa slirede tikanma ihtimali ve
6zellikle sentetik dolgu malzemesinin pahali olusu gibi dezavantajlari
olabilmektedir.

Havasiz filtredeki tikanmanin agagidaki sebeplerden ileri geldigi
aciklanmaktadir (Ehlinger, et al, 1987).

- Askidaki kati maddeler,
- Kalsiyum karbonat ¢Oktlirmesinin sebeb oldugu kimyasal tikanma,
~ Mikrobiyolojik tikanma

Degigik atiksularin havasiz filtrelerle aritilmasinda uygulanan
igletme parametreleri ve verim degerleri Tablo 3.68'de verilmektedir
(Kobayashi, Stenstrom, Mah, 1983; Mosey, 1981; Timur, 1986).

3.4.4. Havasiz Akiskan Yatakli Reaktorler (HAYR)

Bu reaktoérlerde biyoklitle; akiskan haldeki kum, karbon, plastik

gibi gdzeneksiz veya slinger, politiretan k&puUk gibi gdzenekli olabilen

yatak malzemesindeki klgilk partikiillere tutunmaktadir.

Akiskan yatakli reaktdrlerde partikiller c¢ok klguk (0,2-1mm)
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Tablo 3.6 Havasiz filtre ile 1ilgili isletme parametreleri ve verim

degerleri
Reaktsr |Giris Girigs [Hidrolik|Organik Verim
Atiksu boyutu [KOI sicak. {bekleme {ylUkleme
o slresi A kg Kol/ %
mg/1lt o sa. ms—gUn

Gida igleme | Lab, 8500 35 13-83 1,6-10,2 |30-88

6lcepl
Zeytinyagi Lab. 120000 - - 3-4 80
atiksuyu 8lgepi
Patates Lab. 3000 19-22 |13-59 0,53—2,? 41-79
isleme 6lcegi
Bugday Tam. 8800 32 22 5,8 84
nisastas: dlcek
Petro kimya | Pilot |2000-8000 34 72 0,64-2,3 }10-13

tesis
Asetik asit Lab. 6400 33 12 5,82 30-80

8lgegi
Bira Lab. 6000-~27000 35 15-33 0,8-6,4 30-97
endUstrisi 8lcegi
Farmasotik Lab. 1250-16000 37 12-48 0,2-3,5 94-98
endUstri B8lcegi
Farmasotik Lab. 2000 (BOI) |35 36 - 94(BOT)
endUstri d8lcegt 70-80(K0I)
Peynir alti Lab. 8100 22-25 |- 1,9 a8
suyu 8lcegi
Peynir alti Lab. 66000 - 79,2 20 87-96
suyu 8lcegi
Melas Lab. 44800-55600 |29-24 (120 10 67,4
fermantas. Slcegi
Evsel atiksu| Lab.0. |288 20-35 (24 0,32 73
Mesrubat Lab. 6000 35 —-— 2,5-11,5 |66-89
sigeleme blgegi
Asetik asit | Lab. [5000-10000 |35 30-40 |48 87-90
formlk asit, | dlgegi
2-Butan
Asetik asit, | Lab, 7000-10000 35 28-30 6-8 86-94
asetaldehit, | S8lcegi
vinil asetat
Seyreltik Lab. 2500~-12500 35 7,9-60 1,38-18.9|63-93
melas 8lcepi
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olabilir. Bundan dolay: ylizey alani ¢ok ylksek olmakta41r (2000 - 5000
mz/ms). Biyofilm kalinligi ¢ok kiug¢uk ve diftizyon mahsﬁru olmamaktadir.
Partikillerin c¢apini ve yogunlugunu secerken, biyofilmle kapla
partikiillerin ¢8kelme hizini 50 m/sa’e kadar alinabilmektedir. 10-30
m/sa. ylUzeysel sivi hizlarinda, 30-40 gr UAKM/1t sabit bir biyokutle

konsantrasyonu korunabilmektedir.

YUksek yUzeysel sivi hizlarinda (geridevir saglanarak) yatak
genlesmektedir. Yatak genlegmesi, reaktérin % 30’una kadar olan
reaktére "genlesmiy yatakli reaktdér ", genlesmesi % 30-100 olanlara ise
akiskan yatakli reaktér denilmektedir (Kosaric, Blaszczyk, 1990).

Bu reaktodrlerle ylUksek organik ylkler, (20-30 kg KOI/ma—gUn), orta
ve ylksek kuvvette eriyebilir atiklarin degisik cegitlerine.
uygulanabilmektedir.

Reaktdr performansi, sivinin akis sekline ¢ok fazla baglidir ve
bunun sonucu olarak sivi dagitim sistemleri o&nem arzetmektedir. Bu
sistemin en 5UyUk mahsuru, yatafi akiskan halde tutmak ic¢in yaptlrilan
geridevir sebebiyle terfi maliyetinin bir miktar ylksek olmasindan
ileri gelmektedir. Bununla birlikte, &zellikle seyreltik atiklarin
aritilmasinda kullanilma sansi1 en yUksek havasiz aritma prosesi

olmaktadir.

Degisik atiksularin havasiz akigskan yatakl: reaktoérlerle
aritilmasinda uygulanan isletme parametreleri ve verim degerleri Tablo
3.7’ de verilmektedir (Hickey, Owens, 1981;Jeris, 1983, Garcia, lza,
Fdz-Polanco, 1986; Toldra, et al, 1987). t

3.4.5. Yukari Akisli Havasiz Gamur Yatakli Reaktér (YAHCYR)
Havasiz filtredekl sentetik dolgu malzemesinin pahaliligi ve kati

maddelerle tikanma, kanallanma, blylk debilerdeki asiri ylUk ve
biyokiitle kaybi gibi olumsuzluklari tasimayan bir sistemdir.



Tablo 3.7 Havasiz akigkan yatakli reaktérlerde igletme parametreleri

ve verim degerlerl
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Atik Reaktér|Giris |Giris Hidrolik|{Organik Verim
cinsi boyutu [sicak. |KOI bekleme |[ylk
slresi kg KOI/
% mg/lt glin mggUn %

Kimyasal Lab. - 12000 - 4,1-27,3 |93-79
atiksular Olgegi
Gida isleme |Lab. 35-37 (7210 49,6(sa) (3,5 86
atiksular: dlgegi |35-37 |7530 7,5(sa) |24,1 75
Sut isleme Lab. 35 55510 1,5 37,1 73,8
atiksulari S8lgegl (24 52240 1,5 36,8 65,2
Stt isleme Lab. 35 50830 4,8 13,4 83,6
atiksulari blgcegi |24 52240 3,5 15,0 71,0
Mesrubat Lab. = 6000 - 4,0~-18,5 |66-89
sigseleme 8lcegl
atiksular:
Seker pancari |[Lab. - 6000 1 100 a0
atiksular: Olcegi
Stit isleme Lab. 35 200-500 |8 80
atiksulari 6lcegi |20 200-500 (8 40
Bira Lab. 35 860-2500 |8 50
atiksulara blcegi |20 860-2500 |8 38

Reaktdrde, uygun isletme parametreleri kullanildiginda,

tiplerdeki bakterilerin birlesimiyle kiresel sekilli
gelistirilebilmektedir. Bu kutleler cok iyi c¢dkelmektedir.

hizlari kUtlelerin boyutuna bagli olmakla birlikte,genellikle,

m/sa araliginda kalmaktadair.

stireleri

koruyabilmekte ve olusan tlrbllans, reaktdrtin UstUnde, granullerden gaz

vereblImektedir.

Yikselen gaz,

Bu deferler bize,

kabarciklarinin ayrilmasina yardim etmektedir

1980). Yukari:

akigli

¢camur yataklar

icin,

grantilleri

(Kosaric,

reaktdr sekilleri

distik hidrolik bekleme
akiskan halde

Blaszczyk,

kitleler
Bu ¢dkelme
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granllasyon metodlarinin gelistirilmesiyle 1lgili pekcok caligma
verilmektedir. (de Zeew, Lettinga, 1980; Lettinga ve et al, 1880;
1981; 1982; 1983). Yukari akisli havasiz ¢amur yatakli aritma
prosesleri, havasiz g¢amurun yoZun bir bdlgesi ig¢inden giren atik
akiminin yukari akigini igermektedir. Organik bilesikler bu c¢amur
yatakta metabolize olurlar ve gaz-sivi-kati ayirma aletinin yardimiyla
reaktdri terketmektedir. Xuvvetli atiklarda camur yatagi, seyreltik
atiklarda ise c¢amur ortist, aritmada agirlikli rol oynamaktadir.
Biyopartikullerin yikanmasina sebep olan hidrolik bekleme slireleri
asilmadig1l muUddetce, ylUksek bir aritma verimi elde etmek mumkUndUr.
Literattirde uygun isletme kosullarinda, yliksek konsantrasyonlardaki
askida kati1 madde igeren atiksularin aritilmasinda da basariyla
uygulanmaktadir. Tablo 3.8' de yukari akisli havasiz c¢amur yatakli
reaktérlerle aritilan atiksularla ilgili isletme parametreleri ve verim

degerleri verilmistir.

Tablo 3.8 Yukari akisli havasiz camur yatakli reaktérlerlie ilgili

isletme parametreleri ve verim degerleri

Atik Reaktér |(Giris Giris Hidrolik |[Organik {Verim |[Kaynak
cinsi boyutu |[sicak. | KOI bekleme yuk
sliresi kg KOl/
0c mg/lt sa. ms—gUn % (*)

Evsel Lab 15~-20 |120-850 - 2,0 56-72 1
atiksu sleegt | 8-13 | " - 2,0 |54-65 1 1
Evsel Lab 21 |700-880 | 1,2 0,06 [s0-78 | 2
atiksu Slcegi 13-17 [450-730 1,6 0,12 50-68 2
Seker pancari |[Lab 30 5500 36 4,5 a5 3
at iksuyu Olgegi
Seker pancari {Pilot T. {32 1000-2600 2,6 32 75 4
at1ksuyu (6 m°)
Seker Tam 61¢. |30 1000-2600| 7,1 14 90 4
pancari (200 m>)
atiksuyu
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Atik Reaktdr |Giris Giris Hidrolik |Organik |Verim |Kaynak
cinsi boyutu |sicak.| KOI bekleme yik
slresi kg KOI/

oc mg/lt sa. m°-gln % (*)
Sivi geker Pilot T. |30 5000 B,0 22 92-95 3
atig (6 m°)
Sivl sgeker Pilot T. (33 800- 9,0 11 93 4
ati1 (30 m°) 56000
Seker pancara [Pilot T. |30 3750 5,0 31 80-95 3
at1ksuyu (6 m)
(Kampanya.)
Seker Tam 8l¢. |30 4600 7,0 15 85-95 3
pancari (200 m°)
atiksuyu
(Kampanya.)
Fasulye Lab 30 5200 14 9 90-95 3
agartma Slgegi
Patates Lab 14 1106 = 3 70-95
suyu Olcegi 20 1837 = 4-5 70-95
Patates Pilot T. |26 2000-5000| 38 10-15 95
isleme (6 m°)
Patates Pilot T.[19 2000-5000| 29 3-5 g5 3]
isleme (6 m°)
Kagit ve Lab - 1600-2000| 2,5 19 70 7
kagit hamuru |[8lgegi
ati1g:
Kagit ve Lab 35 - 0,86 5,43 82 8
kagit hamuru |[6lgegi
atig
Mezbaha Lab 20 1500-2200| - 6-9 415-64
atiksular: dlgegi 30 1500-2200 - 14-158 53-54
Mezbaha, Lab 30 1925~ 8 7,85 70 10
atiksular: 8lgegi 11118
Mezbaha Lab 20 1546 5,5-6.0 7-9 55 11
atiksular: 8lgegi 30 2724 5,0 11-16 55 11
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Atik Reaktér |Giris Giris Hidrolik [Organik |Verim |Kaynak
cinsi boyutu |sicak.| KOI bekleme yluk
slresi kg KOI/
| oc mg/lt sa. m°-gln % (*)
Kaymagi Lab 30 1500 5,0 7,5 390 3
alinmis sUt 6lgegi
st UrUnleri |[Tam &lg. |- - 2,5 6-13 60-67 12
atiksuyu (400 m>)
Patates Tam 6l¢. |- - 2,8 11 85 13
nisasta (800 m°)
atiksuyu
Misir nisssta|lab 35 6000 13 11.35 | 89 14
atiksuyu Slgegi
Misir nis#:«ta|Tam 8l¢. {30 1500- 6.0-12.8| 15-21 91-88 15
ati1ksuyu (800 m°) 26000
Mezbahane
atiksuyu
3.4.6. Degerlendirmeler
Havasiz iir1tmada kullanilan reaktdr tiplerinin proses

parametrelerinin ¢ok Snemli ortalama degerleri Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°’

da verilmektedir

(Kosaric,

Blaszczyk,

degerleri aritiluacak atiksuyun tipine,
Olclide baglidir.

1990).

Bu parametrelerin gergek

pH’sina ve sicakliina o&nemli

(*) 1: Letting:, et al,
1981; 4 Pelte, et al,

1980; 7: ‘1ibets,
9: Lettinsg, G., 1989;
1987; 12: ‘'amson, et al,

calisma,

16193;

1983;
1981; 5:Henze,

Knelissen,

1984;

15: Zeevalkink, Maaskant,

1982;

1988;
13: Joseph Oat Corporation;
1983.

2: Koster, Lettinga , °1985;

6: Lettinga,
1985; 8: Chang, Jue-En, et al,
10: Sayed, et al,

11:

3:

Sayed,

Mosey,

et al,

1987;
et al,
14: Bu
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Tablo 3.9 Havasiz clriitme sistemlerinin 350C’de hidrolik ve camur

bekleme siireleri

Reaktoér Hidrolik|Camur Uygulanan
tipi bekleme |bekleme organik
slresi slresi besleme
gln gln
KHC 10-60 10-60 Yuksek AKM;yUksek kuvvette atiklara
dilsiik degerler
HACR 12-158 20 Kuguk fakat yeterli miktar AKM; orta
kuvvette atiklara dlsik deger
HF 0,5-12 20 DuUstik AKM; Orta kuvvette atiklar
HAYR 0,2-5,0 30 Dusiik AKM; Cok kuvvetli atiklara
orta degerler
YAHCYR 0,5-7.0 20 Dustik AKM; Kuvvetli atiklara diiglk
degerler

Tablo 3.10 Degisik havasiz reaktdérlerde mezofilik araliklardaki

organik yUkleme araliklari.

Reaktor Tipik organik ylkler
tipi kgKOI/m3gtin

KHG 0,25-3,0

HAGR 0,25-4,0

HF 1-40

HAYR 1-100

YAHCYR 10-30

Havasiz aritma sistemlerinin kargilagtirilmasinda gérUldugui gibi
YAHCYR, atiksu aritimi icin uygun bir reaktér olmaktadir. Dizayninin
basitligi diger havasiz sistemlere gdére bir avantaj teskil etmektedir.
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Islem bir tek reaktdrde gerceklestirilebilmektedir. BiyokUtlenin
tutulmas:i ig¢in HF ve HAYR gibi dolgu malzemesi ibhtiyaci olmadigindan
yatirim maliyeti dustk ve tikanma sansi azdir.A61k1s éklmlnln geri
devredildigi akigskan yatakl: sistemlerde” oldugu gibi, geridevir
ihtiyaci olmamaktadir. Havasiz aktif camur sistemi gibi ayr: camur
¢8ktirme bdlUmU ve camur geridevir ihtiyaci olmayan sistemlerde reaktér
icinde mekanik bir karistirma olmamaktadir. Geridevir ve karisim
olmadifindan enerji ihtiyaclarida ¢ok azdir. Reaktdr icindeki hidrolik
sartlardan emin olmak icin ve c¢ok kuvvetli atiklari seyreltmek icgin,
cikis akiminin az bir geridevri gerekebilmektedir. YAHCY reaktérin en
onemli avantajlarindan biri de havasiz granlllerin o&zelliklerinden

ileri gelmektedir.
3.5. YUKARI AKISLI HAVASIZ CAMUR YATAKLI (YAHGY) REAKTORLERIN TASARIMI

YAHCY reaktorleri evsel ve endistriyel atiksu aritiminda oldukga
basarili sonu¢lar vermektedir. YAHCYR presibi, Ustiin ¢8kelme &6zelligine
sahip ve d8zgll aktivitesl ylksek camurun geligmesini saglamaktir.
reaktériin en alt kisminda mevcut olan bu havasiz c¢amur, organik
maddeleri etkili bir sekilde ayrigtirmakta, askidaki kati madde ve
kolloidal maddenin tutunarak ¢dkelmesini saglamaktadir. Bu reaktdr ile
11gili butun ©o6zellikleri daha iyi anlamak i¢in bu bdliumde, YAHCY
Reaktorlerin atiksu aritmasinda, ylkleme potansiyeline etkili olan
dizayni, grantilasyon olayi, besleme o6zellikleri ve g¢evre faktérleri

anlatilmgtir.
3.5.1. YAHCY Reaktdrtin Tasaraim:

YAHCYR clUrUtme ve ¢dktirme igleminin ayni tankta yapildigi altta
giris ‘dag1t1m sisteminin, Ustte ise bir gaz toplayicisinin oldugu
reaktdrdlir. Aritilacak atiksu, reaktér tabanindan Uniform olarak
girmekte ve reaktdrtin alt kismindaki organik maddelerin gaz sekline
dénlstUrildigid yopun camur 8riuUslnden gecerek en lstteki gaz - kata
madde ayiricisina gelmektedir. Burada kat: wmaddeler c8turtlerek,
clirtitme bdlUmlne geri donerken, gaz ise kati ve sividan ayrilmaktadir
(Lettinga et al, 1980).
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YAHCY reaktdrlerinde iyi bir igletme verimi icin
- Atiksuyun tabandan Uniform dagilimi,
- Biyogazin ¢amur ve sividan etkili ayirim,
- Kolay ¢8kebilir havasiz ¢amur elde edilmesi

saglanmalidir.
3.5.1.1 Atiksuyun Beslendigi Sistemler ve Karigim

YAHCY reaktoérlerinin en o6nemli 6zelliklerinden birisi reaktor
tabanindaki giris dagitim sistemi olmaktadir. Misir - nigasta sanayi
atiksularinin aritildig: tam 8lgekli bir YAHCY reaktdrinlin giris
dagitim sistemi Sekil 3.7° de verilmektedir (Zeevalkink, Maaskant,
1983).

.e

: [}"“L-i_J_J_

dlisey enkesit yatay enkesit
Sekil 3.7 YAHCY reaktérde girlg dagitim sistemi &rnegi

YUksek organik yUkleme degerleri elde edebilmenin sarti, gelen
atiksu ile bekleyen ¢amurun arasinda uygun bir temas saglamaktir. Bunun
igcin genellikle mekanik karisim sistemi kullanilmaktadir. Bu karisim
Uretilen gazla veya sivi hiziyla gergeklestirilebilmektedir. Karisimin
fazlasi1 yumak veya granillerin dagilimina ve sistem verimine etki
edebilmektedir.



47

Organik madde ile camur arasinda uygun temas saj;lanmadigi taktirde
kanallanma problemi olmaktadir. Kanallanma problemine sebep olan

durumlar asagida verilmektedir.

Dustk organik yUklerle c¢alisilirken,

Camur yatak yUksekligi disiik iken,

Enine kesit alanina dUsen giris deligi sayisi dusUk iken,
4. Camur ¢okturlilebilirligi cok yUksek iken

Ww N -

meydana gelen kanallanmayi azaltacak en dogru yol uygun giris dagitim
sistemi oldugu verilmektedir (Lettinga et al, 1983).

Cok konsantre atiklarda yUksek gaz Uretiminden dolayi iyl bir
karisim elde edilebilmektedir. 7 - 10 n’ ye 1 dagitim noktasi yeterli
olabilir. Ancak seyreltik atiklarda Uretilen gaz karigima yardim
edeceginden organik madde ¢amur temasini arttirmak ic¢in | - 2 m>* ye
bir dagitim noktasi kullanilmalidir (Souza, 1986). 1 - 5 kg KOI/m - giin

organik ylUklerde, 5 - 10 m>’ ye bir giris noktasi ; 1 - 2 kg KOI/m>-

glin organik ylklerde ise 2m>’
(Lettinga, 1981). Seker pancari atiksularinin aritildig: bir YAHCY
reaktdér girisinde ise 5 - 10m2’ ye bir giris noktasi uygulayarak,
hidrolik bekleme slresi 4 sa., 30°C ve 16 kg/ms— glin organik ylkle % 90

KOI giderimi elde edilmektedir (Pette, et al, 1981).

ye bir giris noktasi oOnerilmektedir

3.5.1.2. Gaz - Kati Ayiricisi

Reaktértin Ust kismi, c¢amur Ortustinden ayrilan partikdllerin
yikanmasinl en aza indirmek 1i¢in gaz - kati ayiricisi1 ile techiz
edilmektedir. Bu ayricinin amac¢lari asagidaki gibi siralanabilmektedir
(Lettinga, 1981 ; Lettinga, et al, Souza, 1986).

Biyogazi ylzen partikillerden ve sividan ayirmak,

2. Qamur yumaklasmas: ic¢in elverisli sartlar meydana getirmek ve
reaktdriin en UstUnde céktirme,

3. Herhangi bir mekanik alet kullanmaksi:tin ¢amurun
clrdtict bsltmlne ddnmesine imkan vermektir.
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Gaz toplayicilardaki gaz~-s1vl ara ylUzey alani; camur
paftikUllerinden ve sividan gazin ayrilmasini saglayacak yeterli
buylkliikte, ancak, koplik tabakasinin olusumunu &nlemek icin yeterli
kiugciklukte olmalidir. Camurun geri ddnUsine izin verebilecek g¢dkturtci
duvarinin egimi 50 - 60° olmalidir. Gazin toplandigi ylUzey alani, ylzey

ylukti 2 - 3 m/sa.’ 1 gecmeyecek sekilde hesaplanmaktadir.

Cok ylUksek ylkleme hizlarinda c¢amurun oSnemli bir kismi ylikselen
gaz kabarciklarina karigsmis veya artan yUzme egiliminden dolay1l camur
yataginin UstuUndeki sivi tabakasina yayilabilmektedir. Gaz-kati madde
ayiricisi olmadigi zaman bu ylizen ve yayilan c¢camur partikiilleri disar:
kagabilmektedir.

3.5.2. YAHCY Reaktdrlerde Grantilasyon ve lsletmeye Alma

Bu bdlumde, YAHCY reaktdrlerde KOI gideriminin % 80 - S0 ’'nin
yapi1ldigi c¢amur yataktaki granll olusumu, granillerin korunmasi ile
ilgili parametreler, lgletmeye alma devresinin izahi ve isletmeye alma

devresine etki eden faktérler anlatilmigtir.
3,5.2.1. Granitl Olugumu

Isletmeye alma safhasinin basinda asitojenik, asetojenik ve
metanojenik organizmalarin blUyUmesi, yerini tutunmus ve yayilmis
biyokitleye birakmaktadir, hidrolik ytkleme hizi ve gaz ylkleme hizina
bagli olarak reaktdrde, ya birbirine tutunmus organizma iceren
biyokiitle birikecegi, yada dagilmis sekilde blyliyen m}kroorganizmalar
reaktdrden yikanabilecegi ifade edilmektedir.

Isletmeye alma safhasinin ilk glinlerinde, granil olusumu icin
yukari akis hizlari laboratuvar ve pilot tesislerde 0,1 - 1,0 m/gln
alinmasina karsin, tam O&lgekli tesislerde 30 - 50 m/gln’ de
korunabilmelidir.

Yukari hareket eden sivi ve bakteriyle Uretilen gaz kabarciklari,
isletmeye alma safhasindan sonra camur yatafin genlesmesine neden

olmaktadar.
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(de Zeeuw, 1984). Btylece askidaki maddeler gibi clUriitUilmesi =zayif
hafif maddeler ve dagilmis sekilde buyUyen biyokUtle ¢ok gegmeden
reaktérden yikanmaktadir. Reaktérin Ust kisminda bogluklu c¢amur
birikirken en dlslk kisminda ise c¢amur konsantrasyonu artma egilimi
gestermektedir. Reaktdrin alt kisminda afir bakteriyel topluluk
birikirken, yayilmigs ve bogluklu bakteriler yikanmaktadirlar.

HUcre ylUzeyi Uzerindekl negatif yUklU gruplar arasinda kdpru
olarak etki eden ikl degerii metal iyonlari mevcudiyetinin
yumaklastirma prosesindeki o6nemi arastirilarak, 40 - 100 mg/lt
arasindaki ca*? konsantrasyonlarinin yumaklasmayi tesvik ettigi
belirtilmektedir (de Zeeuw, 1984).

Yaklagik 1000 mg/lt amonyum azotuna sahip atiklarin c¢amur
granlilasyonuna veya yumaklasmaya c¢ok fazla etki ettigi verilmektedir.
Yuksek amonyum azotu konsantrasyonlarinin metanojenik aktiviteyi
engellemesine karsin, amonyum iyonu seklindeki tek degerli katyonlarin
granlillerle birlegen blyolojik askidaki maddelerin elektrik ylklerini
arttirdigy belirtilmektedir (Hulshoff Pol, et al, 1982).

GranUlasyon, metanojenik bakteri 1i¢in uygun. olan sicaklaik
aralifinda meydana geldigi ifade edilmektedir(de Zeeuw, 1984). Ayrica,
termofilik sicaklik araliklari da granil olusumu ig¢in uygun olmaktadir.
54 °%C ’de granlle olmus havasiz ¢amur icin kabul edilebilir yuk 38°C
'dekine gdre 2,4 kat daha ylksek oldugu gdsterilmektedir (Hulshoff Pol,
et al, 1987).

Havasiz bakterilerin yetismesi ve geligmesi icin tavsiye edilen pH
araligy 6,6 - 7,6 ’ oldufu verilmektedir. Termofilik bakterilerde pH
icin 5,7 - 8 gibi ¢ok dUslUk degerler kaydedilmistir(McCarty, 1984).

Sicaklik ve pH uygun araliklarda sabit iken, YAHCY reakté&rin
granUlasyonu organik yukleme (kg KOl/m°- glin), camur yuku (kg KOI/kg
UAKM - glin) yukari akis hizi (m/sa.) ve agi camurunun tip ve miktar:

gibli proses parametrelerine bagli olmaktadir.
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As1 camuru olarak QUrUtuimuS evsel ¢amur kullanilarak granilasyon
gerceklestirmede gdzlenen tecriibe edilmis degerler Tablo 3.11° de
verilmektedir (de Zeeuw, 1984).

Tablo 3.11 As1 camuru olarak evsel c¢amur kullanilarak granllasyonda
bir YAHCY reaktdr 1i¢in tecribe edilmis isletmeye alma
stratejileri.

As1 camurundaki UAKM konsantrasyonu 10 - 20 ngAKM/m3 olmalidir.
Baslangi¢ camur yUku 0,05 - 0,1 kg KOI/kg UAKM - glin olmalidir.
3. Ucucu yag asitleri % 80’ den fazla ayrismadikca organik ylkleme
arttirilmamalidir.
4. Bosluklu camurun yikanmasina izin verilmeli, as1 - ¢amurunun agir
kismi reaktdrde kalmalidir.

5. Uzun slireli duslk ve yliksek organik yUklemelerden kacinmalidir.

YAHCY reaktérlerde gamur tiplne gdre dort farkli uygulama oldugu
Tablo 3.12' de gdsterilmistir (de Zeeuw, 1984).

Tablo 3.12 YAHCY reaktédrlerde camur tipine gore farkli uygulamalar

Uygulama Camur tipi
Denitrifikasyon grantil
Havasiz asidifikasyon graniil

Metan clritme

- duslik hizlarda yumaklasmig
- yUksek hizlarda granil

Evsel ¢amurlarin denitrifikasyonu icin kullanilan YAHCY
reaktérdeki granlllerin (5 mm ¢apli) ylksek yukari akis hizlarinda
olugtugu, granlil g¢amurunun % 50 ’ ye kadar CaCO3 ihtiva ettigi,
ortalama konsantrasyonlarinin 20 kg/ma oldugu, ancak granlllerin
kararli olmadig: gdsterilmektedir (Klapwijk, et al, 1981).
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Glikoz c¢bzeltilerinin havasiz asidifikasyonu 1i¢in kullanilan,
YAHCY reaktorde gelistirilen granil c¢amurlarinda, 1 mm c¢apl:
granlllerinin olustugu, 25 kg/m3 camur konsantrasyonunda, 0,43 saat
hidrolik bekleme sUrelerinde, 440 kg KOI/m° maksimum organik yuk
degerinin elde edildii ve granUllerin stabil olmadigi gésterilmistir
(Zoetemeyer, 1982).

Metano jenik granllasyonda olusan granlller, denitrifikasyon ve
aslidifikasyon bakterilerinin olusturdugu granlllere gﬁ;e daha stabil ve
daha ylksek bekleme slirelerine sahip olmaktadir.

Atik 6zelliklerine bagli olarak grantillerin ugucu olmayan kismiyla
ilgili cok blUyUk farklar bulunmaktadir. Ugucu yay asitleri Uzerinde
yapilan ¢alismada, olusan granlllerde UAKM % 90 iken, misir nigastasi
Uzerinde olugan graniillerde ise granll bogluklarindaki CaCO3
¢bktUrmesinden dolayr % 40 civarinda bulundugu belirtilmektedir
(Lettinga et al, 1983).

3.5.2.2. Graniillerin Korunmasiyla I1gili Proses Parametreleri

Granlller, havasiz aritma sistemlerinin aktivitesi ve proses
performansini diizenleyen akiskan bir yatakta korunurlar. Askida bulunan
granlllere proses parametreleri ve c¢evrenin g¢ok fazla etkisi

bulunmaktadir.

30 - SOOC sicaklik araliginin, granlllerin olusumu ig¢in faydali
olacagli ve ayrica onlarin optimum korunacagi araliklar oldugu
ifade edilmektedir.

Organik ve g¢amur ylkleme, granll sistemi ve onun performans:
Uzerine oldukg¢a etkili olmaktadir. Bu ylizden YAHCY reaktérlerde ylksek
bir verimin korunabilmesinde optimum ve maksimum yiukleme hizlari elde

etmek Onem arzedmektedir.

Aktif graniiler biyokltle, 1,5 kg KOI/kg UAKM - giin ve 1,8 kg
KOI/kg UAKM - glin kadar korunabilen isletme c¢amur ylklerinde elde
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edildigi gdsterilmigtir (Dubourguier, Buisson, Tissier, Prensier,
Albagnac, 1987).

Sistemin kisa bir slre ig¢in 2,4 kg KOI/kg UAKM - giin gibi bir yluke
izin verdigi g6zlenmektedir. Granlillerin, c¢amur ylklerinin tedrici
arttirilarak aligtirildigi ve 1,5 kg KOI/kg UAKM - glin bir c¢amur
ylikliyle % 90° 1n Uzerinde bir KOI dénlsUminiUn c¢ok uzun bir slre
korunabilmekte oldugu bulunmustur. GranUllerin, 24000 mg/1t baslangig¢
KOI konsantrasyonlarinda atiklari c¢lUrlitmesine ragmen, ¢ok ylksek
baslangi¢ KOI konsantrasyonlarinin granUllerin aktivitesini engelleyici
ve onlarin dagilmasina sebep oldugu gdzlenmistir (Kosaric, Blaszczyk,

1990).

DUstik yUkleme hizlari ve silirekli beslemede, granfillerin icinde
onlari ilk halinden daha az yofun yapan bir bogluk gelismektedir. Bu
yUzden granUller, reaktérde ytlizerler ve kolayca yikanirlar. (Kosaric,
Blaszczyk, 1990). Bu hadise camur yatagin blyUk bir kisminda gelismekte

ve onun etkisini bir hayli azaltmaktadir.

Granlillerinin renklerindeki farklarla 1ilgili bilgi g¢ok azdir.
GranUllerin renginin aktivite degisimi hakkinda ilk isareti verdigi
ileri sUrulmustur (Kosaric, Blasczczyk, 1880).

Reaktdrden granUlllerin kaybinin bir bagka sebebi, granillerin
reaktdr icindeki kesme kuvvetlyle pargalanmasidir. Bu durumda grantiiller
reaktdrden yikanabilecektir. YAHCY reaktdrlerde iyi olusmus grantller
genellikle cok hizli ¢oktUgl ifade edilmektedir (Hulshoff Pol, et al,
1983). Grantillerin ¢6kme hizi1 araligis 2 - 90 m/sa. arasinda
kaydedilmigtir (Lettinga, 1983).

Granlller, mekanik gerilmeye maruz kaldiklarinda
ayrismaktadirlar. Karistiricili bir reaktdrde yapllén deneyde mekanik
gerilmedeki artigla, granillerin ayrismasinda bir artis meydana geldigi
gosterilmistir (Tramper, et al, 1984).
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Granil boyutu ve c¢oOkme o&zelliklerli Uzerlne yukari akis hizinin
etkisi c¢ok kuvvetli olmaktadir. Grantiller, genelde 0,25 - 1,5 m/sa.
yukari akis hizlarinin etkisi altinda kalmaktadir. Cok yliksek hizlarda
granlil birikimi olmadigy gdzlenmigtir. Ancak yeni arastirmalar, YAHCY
reaktérlerde, sadece yukari akis hizlarinin degil, ayni1 zamanda giris
dagitim kismi ve onun dizenlenmesininde ¢ok blylk rold oldugu
géstermektedir. YAHCY reaktdrlerde digik yukari akis hizlarinda (1
m/sa.) kUcuk grantiller olusurken, buUyik yukari akis hizlarinda (2
m/sa. ) bUylk grantillerin olustugu kaydedilmektedir (Kosaric, Blaszczyk,
1980).

3.5.2.3.1gletmeye Alma Devresinin Izahi

Alismamis as1 c¢amuru, Tablo 3.13.bahsedilen 6zellikleriyle havasiz
camur olarak dislntilir (Lettinga, 1981; de Zeeuw, 1984).

Tablo 3.13.YAHCY reaktdértin isletmeye alma safbasi i¢in kullanilan

aligmamigs asi camurunun Szellikleri.

1. As1 camuru, klasik havasiz clrlitlci, septik tank ve taze su
sedimentleri gibi biyokiitlenin bekletilmedigi bir- havasiz
aritimdan elde edilir.

2. Camurun Szgil metanojenik aktivitesi 0,2 kg CH4/ngAKM - glin’ den
daha azdir.

Camurun organik kisminin ¢bkebilirligi zayiftir.

4., Camurun bakteriyel toplulupu dengesizdir.

Camur, atiksudaki 6zel engelleyicilere (sUlfur, amonyak gibi)
aligmis degildir.

Sekil 3.8’ de de gdruldigi gibi, YAHCY reaktdriini igletmeye alma
safhas1; Tablo 3.13'de belirtilen agi ¢amuru vasfini bir veya daha fazla
sebepten saglamasi halinde, daha kolay ve daha hizl:i isgletilmektedir |
(de Zeeuw, 1984).
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As1 camurunun 6zellikleri

Sekil 3.8 Tablo 3.13 ’de gdsterilen sartlar tarafindan karekterize
edilen asi1 c¢amurlari kullanilarak, YAHCY reaktorlerinin

isletmeye alma sUresinin tayini

a -~ CurlttlmiUs evsel ¢camur ; ugucu yaf asiti karisimi
aritildiginda

b - %4 5, aktivitesi yUksek yumaklasmis YAHCY reaktdr camuruyla
zenginlestirilmig, c¢Urltdlmlis evsel camur; ucucu yag
asitleri aritildiginda

¢ - Laboratuvardaki YAHCY reaktdér icin agi camuru olarak
kullanilan tam d&lgekli YAHCY reaktdérden elde edilen
yumaklasmis c¢amur ; her 1ilkisinde de patates nisasta
fabrikasi atiksulari aritilirken

d -~ Seker pancari atiksuyu ile alismig granilller c¢amur; yag

eritme atiksulari aritilirken

Burada isletmeye alma stresi 10 kg CH4—KOI/m3 - gun metan
Uretimi hizlarina  ulasmak icin gecen gerekli slire olarak
belirtilmektedir.

YAHCY reaktdrlerin alistirma safhasinin pratik ifadesi, sistemin

dizayn kriterlerine uygunluk saglayan  gerekli zaman olarak
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agilklanabilmektedir. Ancak, isletmeye almada gegen slire icin daha
bilimsel i1zahi camur 6zelliklerinde herhangi bir degisme olmadan sabit
sartlar altinda sablit kompozisyonlu bir atik aritilirken gerekli slre

olarak acgiklamak daha uygun olmaktadir.

Cok az bir miktarda da olsa iyi alisan bir ¢amur olustugunda,
sistemin performansi degismektedir. Bu durum, ¢amur vasf1i ve
tabiatindaki degisimlerle pek 1ilgili olmamaktadir. Ancak, bir
degigiklikle igletmeye alma devresindeki alistirma
arttirilabilmektedir. Bodylece alttaki ¢amur yatakta granller ¢amur
olusmaktadir. Yumaklasmig camur, diusik ylkleme hizlarinda buylirken,
yiksek yUkleme hizlarinda ise sistemden yikanacaktir. Bu durumda

¢amurun toplam miktarindaki granller camur da degisecektir.

Isletmeye alma safhasi bu ylzden ilk makroskopik c¢amur
granlillerinin geligmesi icin gerekli zaman olarak ifade edilmektedir.

As1 camuru olarak granliler ¢amurun, benzer bir atigin aritildig:
iyl isleyen bir YAHGQY reaktdrden uygun miktarlari kullanildiginda,
isletmeye alma safhasi ¢ok hizla (1 hafta - 10 gun kadar)
gecilebilecegl ifade edilmistir (Oztlirk, 1987). Ayrica misir-nisasta
fabrikasi atiksularinin tek bagina aritildigi bir fabrikada, evsel
camur ile yapilan alistirmanin, atik kompozisyonundaki
degisikliklerden dolayi bir yi1l kadar wuzun bir stire aldifa
belirtllmistir(Zeevalkink, Maaskant, 1983). )

Alismig ¢amur kullanarak ikinci defa igletmeye almada 0,3 kg KOI/
kg UAKM - gin ’'den fazla c¢amur yUklerinde, sistem 6 - 9 ay gibi uzun
periyotlar beslenmese dahi herhangi bir zorlukla kargilasmadan
isletilebilmektedir (Lettinga, et al, 1983).

3.5.3. Besleme Uzelliklerinin Proses Verimi Uzerine Etkisi

YAHCY reaktdrlerde, aritilacak atigin tipi ve kompozisyonu, atigin
kuvveti ve kirlilik yUkl, organik yUk ve debi degisimleri organik
yUkleme camur ve hidrolik bekleme slireleri gibi beslemeyle 1lgili
pekgok faktdr proses performansina etki etmektedir. Bﬁ bslUmde, bu
faktdrler tek tek incelenmistir.
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3.5.3.1. Atifin Tipi ve Kompozisyonu

YAHCY reaktdrler oOnceleri kompleks olmayan ¢&zUnmiUs atiklarin
aritilmasi i¢in gelistirilmesine ragmen, ¢ok kisa zaman ic¢inde zayif
ayrisan ve cdzlnmemis maddelerin onemli bir kismini ihtiva eden daha

kompleks atiklarin aritilmasinda da basariyla uygulanmaktadir.

Kompleks atiklarin aritilmasinda en Onemli faktdr beslenen
atiklardaki inert askidaki maddelerin c¢amurda tutulmasindan dolay:
¢lUrtimis c¢amurun O6zglil aktivitesi azalmaktadir. Bu aktivitenin
dismesiyle birlikte ancak diislk yUkleme potansiyellerine 1izin
verilebilmektedir. Ornegin % 40 - 60 askida madde ihtiva eden mezbaha
atiksulari, % 30" a kadar askida madde . ihtiva eden evsel atiksularin
tek adimli YAHCY reaktdrdeki yumaklagmis camur yatakta aritilmasinda 1
- 4 kg KOI /ms— glin kadar dlislik organik yliklemelerde bagarili sonuglar
alindigl goésterilmigtir (Lettinga, et al, 1983). Ayni1 atiksularin
graniiler camur yatakl: YAHCY reaktérlerde, aritilmasi halinde AKM
glderiminin daha zayif oldufu gdzlenmektedir. 20 oC, 8 saat hidrolik
bekleme slirelerinde AKM’' si ylksek mezbaha atiksularinin aritildig:
YAHCY reaktorlerde, ylksek AKM ve KOI giderimi elde edildigi ortaya
konmustur (Sayed, 1982). Evsel c¢amurlar gibi kompleks organik
maddelerin havasiz aritilmasinda, ugucu yag asitlerinin metan
fermantasyonu hiz kontrol etme adimi oldugu ifade edilmistir(O’Rourke,
1968).Bu tUr kompleks atiklarda, ¢amurun 8zglil aktivitesinin azalmasini
6nlemek ve difer sakincalari ortadan kaldirmak i¢in iki kademeli
havasiz aritma sistemi duUstinUlebilir. Ancak, sistem secimine karar
vermeden &8nce, tek ve 1ki adimli sistemlerin yatirim ve isletme
maliyetleri ve verimlerinin iyl deferlendirilmesi, avantaj ve

dezavantajlarinin agik bir sekilde gdsterilmesi gerekmektedir.

Karbonhidratli atiklarin tek basina arltllma51nda besi maddesi ve
alkalinite eksikligl olmaktadir. Misir nisasta fabrikasi  atiksulari
gibi daha kompleks atiklar bazen erimez karbonhidratlarin (nisasta
gibi) yuUksek kismini ihtiva ederler ve atik kompozisyonunda (So;zve tuz
gibi) buyuk degisikliklere sahip olmaktadir (Hulshoff Pol, Zeevalkink,
19839). Bu tlr atiklarin ana reaktér YAHCY olmak Uzere 1iki kademeli
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olarak aritilmasi uygun olabilmektedir. Ancak, dustk maliyetli tek
kademeli sistemler Uzerinde verimi etkileyen mahsurlarin giderilmesi

icin, yeterli bilimsel c¢alismalarin yapilmadigi gérulmektedir.

CozlinmUs atiklarin aritilmasinda tek kademeli YAHCY reaktér
uygulamasi, ekonomik sepebler kadar proses stabilitesi ve
performansinda da 1yl sonuglar vermektedir. Bu atiklara g¢ok ylksek
organik yiukler uygulanabilmektedir. Yiksek ¢okelebilen granlil ¢amur bu
atiklarla daha 1yi gelismektedir. Bozulmus seker ¢ozeltileriyle ilgili
yapilan deneyler, ayni oranda KOI konsantrasyonu lceren ugucu yag
asitleri ile karsilagstirildiginda, bozulmus seker ¢bzeltilerinde c¢amur
yukd (0,5 kg KOI/kg UAKM - gin), ugucu yag asitleri ile isletilen
reaktdrdeki camur yukinden (1,45 kg KOI/kg UAKM - glin) l¢ kat daha
dustik oldugu gosterilmektedir. Tek ve iki adimli performans ic¢in asil
nokta YAHCY reaktériin uygun isgletimi olmaktadir. Eriyebilir atiklarin
tek veya iki adimli aritilmasinda bazi yeni detayli arastirmalarda ayri
bir asidifikasyon kademesinin gerekli olmadigi c¢uUnki bekletme
tanklarinin bu islemi gdrebilecefi durumu ortaya konmustur (Cohen,
1980).

Besin isleme endUstrisinde oldugu gibi eriyebilir karbonhidrat
ihtiva eden atiksularda hidroliz/asidifikasyon kademesi, metanojenesis
kademesinden hizli islemektedir. Hidrojen ve asitik son lirUnlerin
(asetik asit, propiyonik asit, bltrik asit ve etanol) birikiminden
dolay:r pH dusmekte ve metanojenik fazin engellenmesi durumu ortaya
¢ilkmaktadir. Bu durumda, asidifikasyon ve metan olusumu kademelerinin
ayri olarak isletildigi 1iki kademeli prosesler avantaj teskil
etmektedir. Bu iki kademell sistemlerin, proses kontrolii ve déniistim
hizlari acisindan tek kademeli sistemlere gére daha avantajli oldugu )
hususlar asagida verilmistir (McIlnery, Bryant, 1980; Cohen, 1982;
Zoetemeyer, 1982).

~ Zehirli ve engelleyici bilegiklerin mevcudiyetinde, bunlarin yok
edilmesi icin, |

- so;2 giderilmesi icin,
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- Yuksek konsantrasyonlarda No; ihtiva eden atiklarda, bunlarin
giderilmesi ic¢in (biyogazin azot gazi ile seyrelmesi O&nlenmis

olur)

Konsantre atiksularda 1 gr KOI i¢in Uretilen gaz, 0,30 Nlt CH4 ve
biyogazdaki metan % 55 - 65 iken, seyreltik atiklarda ise Uretilen gaz
0,15 N1t CH4 ve Dbiyogazdaki metan muhtevasi, % 75 oldugu
belirtilmektedir (Souza, 1986).

Proseslerin 1s1 ihtiyaglarinin hesaplanmasinda esas faktdrlerden
biri beslenen atigin sicakligi olmaktadir. Iliman iklimler ic¢in YAHCY
reaktdr uygulamalarinda metan Uretimi pozitif olabilmektedir.

Formaldehit 8zel o6neme sahip bir bilesiktir. Cunkli bu bilesik
bakterileri &6ldurmektedir. Bu ylizden, folmaldehit ihtiva eden atiklar,
bakterilerin bilytimesinden ¢ok, onlari 6ldUrecektir. Kompleks
atiklardaki formaldehit ile 1l1gili problemlerden kagmak ig¢in iki
kademeli aritim dUsinlilse dahi, formaldehit konsantrasyonlari;
asitojenik bakterilerin bliyline verimlerine ve proses verimi Uzerine
etki edecegi ortaya konmugtur (Jans, 1979).

So;2 ve So;2 engelleyicileri, So;2 ve S  seklinde
sonu¢lanacagindan ham atiksudaki ¢ok yUksek So;2 konsantrasyonlari,
engelleylci konsantrasyondan daha fazla bulunabilmektedir, 803/304
indirgenmesi sonucu olarak, reaktérdeki sivi So;2 konsantrasyonu, ham
beslemedeki konsantrasyondan dnemli &lglide dUsik gergeklesebilmektedir.
Bu durum organik kirliligin konsantrasyonu ve tipine, ayrica so;2+so;2

toplam miktarina bagli olmaktadair.

KOI = 6500 mg/1t, 1 - 5 g So;?/lt ihtiva eden maya atiksularinin
YAHCY reaktdrlerde aritilmasinda, 30°C ’ de 14 kg KOI/m° - gln organik
ylklerde So;2 % 70 - 90 ’ a kadar indirgenebildigi gdsterilmigtir
(Mulder, 1982). Ayrica, 800 mg/lt So;2 ihtiva eden patates nigastasi
atiklarinin 1lki kademell aritilmasinda da 80;2 indirgenmesiyle 1lgili
olarak bagsarili sonuglar elde edildipl gdsterilmigtir (Lettinga et al,
1983).
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3.5.3.2. Atifin Kuvveti ve Kirlilik Ykt

YAHCY reaktdrlerinin 8nceleri dustik kuvvette (KOI < 3000 mg/lt) ve
orta kuvvette (KOI = 3000 - 20000 mg/lt) atiklarda gelismesine karsin,
yUksek kuvvette atiklarda da basariyla uygulandigi gorilmektedir.

YAHCY reaktdéri grantil camurun olugsumu ve kullanimindan dolayi,
diger havasiz sistemlerle karsilagtirildiginda yUksek ylikleme
potansiyeline izin verilebilmektedir.

Atigin kuvvetindeki buyUk degigimlerin proses stabilitesine etkisi
¢ok fazladir. YUksek ugucu yag asitli atiklarda, yuksek KOI
degerlerinde c¢ikis geridevri uygulanmall ve asiri organik ylklerden
kacinmak gerektigi ifade edilmektedir.

Girig KOI’ daki degisimlerden dolayi mezbaha atiksularinin
aritildigi YAHCY ’de kirlilik yiuktniin glnluk ve/veya haftalik
degisimleri gézlenmektedir. YAHCY reaktdrlerinin, kirlilik ytikiindeki bu
degigimleri basarili bir sekilde karsiladifl ortaya konmustur (Sayed,
1982).

Misir nisastasi atiksulari, orta kuvvette atiksular olarak kabul
edilebilir. Misir nisastasi ve tlrevlerinin de imal edildigi fabrikada
atiksularin Ug farkli kirlilik yUkU verdigi ve fabrikadaki proses
degisimlerinin kirlilik yUkinU slrekii etkiledigi gosterilmistir
(Hulshoff Pol, Zeevalkink, 1989).

3.5.3.3. Organik Yik ve Debi Defigimleri

YAHCY reaktdrler, organik madde ve debide o6nemli degisikliklere
sahip atiklara basariyla uygulanabilmektedir. Bu durumda YAHCY &nlne
bir dengeleme tanki (8n asidifikasyon / tamponlama) koymak gibi bir
ilave tedbir ile proses performansi olduk¢a arttirilabilmektedir. Bu
tank en u¢ hidrolik yukleri, en ug¢ organik yukleri ve sicakliklari
tamponlamak ve ayni zamanda depolamak ihtiyac1 icin

kullanilabilmektedir. Bu 8n tankin maliyeti, asil reaktordeki
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stabilite, verim ve emniyet artigiyla birlikte kisa slirede

kargilanabilmektedir.

YAHCY reaktdrlerinin bir diger avantaji mevsimlik Uretilen
atiklara son derece uygun olmasidir. Beslenme ve isletim olmayan bazi
devrelerden sonra misir nigastasi atiksuyunun aritildigi YAHCY
reaktdrintin  tekrar basariyla isletmeye alindifi gbsterilmistir
(Zeevalkink, Maaskant, 1983)., Bu ara verme sirasinda reaktorin

si1cakligini kontrol etmeye ve onu beslemeye ihtiyaci olmamaktadir.

Uc farkli debinin olustugu misir nisastasi fabrikasi atiksularinin
aritildiglr YAHCY reaktdér OnlUne bir dengeleme tanki konularak organik
yUkteki degisimler bagariyla karsilanmaktadir (Zeevalkink, Maaskant,
1983).

3.5.3.4. Hidrolik Bekleme Stiresi

Iyi yumaklasmis veya grantiler camur ihtiva eden YAHCY reaktérlerde
¢ok dustik hidrolik bekleme slreleri elde edilebilmektedir. Bu dustk
hidrolik bekleme slirelerinde ylksek organik ylkler uygulanmaktadir.
Hidrolik bekleme suresi, asapgidaki gibi ifade edilebilir.

Burada;

t : Hidrolik bekleme sUresi, glin
V : Reaktdr hacmi, 1t
Q : Atiksu debisi, 1t/gin

Goéruldugu gibi hacim sabit iken, debinin artmasiyla birlikte,
hidrolik bekleme sliresi azalmaktadir. Kompleks atiksularin YAHCY
reaktoérlerde cUrttilmesinde, hidroliz adimi engelleyici
olabileceginden, atiksularin hidroliz adiminin tamamlanmasini
saglayacak yeterli bir stire reaktérde kalmalari gerekmektedir. Ayrica,
hidrolik bekleme siiresinin duUsmesiyle birlikte, hacmin ve dolayisiyla

yatirim maliyetinin dismesine karsin, organik ytiklemenin artmasiyla
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reaktérde ucucu asit birikimi olacafi ve/veya verimin disecegi ifade
edilebilir. Bu ylizden KOI gliderme verimi ve ¢ikis kalitesi de gdz &nlne

alinarak en uygun bekleme slirelerine karar verilebilir.

3.5.3.5. Organik Yiikleme

Havasiz aritma, farkli mikroorganizmalarin farkli tiplerine bagla
oldugundan giris parametrelerinin mimkiin oldugunca sabit olmasi arzu
edilmektedir. Beslenen atiksudaki ayrisabilir maddenin kompozisyonu ve
konsantrasyonlari nispeten sabittir. Bu durumda sadece debiyi kontrol
etmek yeterli olmaktadir. Ancak, atiksu 0O6zellikleri =zamanla sabit
degilse, reaktdrde giris organik yUkin kontrol edilmesi tercih
edilmektedir. Organik yik, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Burada ;

: Organik yuk, kg KOI/m - gin

: Girig KOI, mg/lt

: Reaktdr hacmi, 1t .
Hidrolik bekleme stresi, glin® dur.

o o< 0

S0 sabit olmas: durumunda, organik ylUkin debiyle orantili oldugu
agikca godrllmektedir. Cok konsantre atiklar i¢in, sinirlayic:
parametre organik yuktur. Organik ylk, denklemden de gérildugil gibi
birim hacim bagina dilsen KOI yukldlr., Hacmin azalmasi KOI yukUnin
artmasi demektir. Birim hacmi bagina dlgen yukseklik, gerekli alan
dUsirilerek arttirilabilir. Tam 8lgekli tesislerde bu faydali yUkseklik
6 m civarindadir. Bunun Ustindeki yUkseklikler kati - gaz ayriminda
zorluk ve ko&pliklenme meydana getirebilmektedir. Bu ylikseklikteki bir '
reaktdérde maksimum ylUzeysel hiz uygulanmasi durumunda 80 kgKOI/mS— glin
kadar bir organik yUke ulagilabilmektedir (Souza, 1986).

‘Bilesiklerin ayrigabilirligini gelistirecek giris besleme
sistemleri, havasiz aritma  proseslerini yUkleme potansiyelini

arttirmada etkili olmaktadar.

DUsUk sicakliklarda havasiz gamurun aktivitesi dustuglinden YAHCY
reaktérler, bu sicakliklarda daha dusik yUklerle dizayn edilmelidir.
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KOI ytkd 8500 kg KOI/gin ve organik ylkin 10.6 kg KOI/mS—gUn
olarak tasarlanmig misir-nisasta fabrikasi atiksularinin aritldigi tam
6lcekli YAHCY reaktérde, kirlilik yUki ve debi degisimlerinden dolayi:
organik yukin 5-15 kg KOI/m?—gﬁn arasinda degistigli gdzlenmisgtir.
Organik yukUn 7.5 kg KOI/m-gln’den 13.8 kg KOI/m°-gln’e cikmasi
durumunda, KOI giderme verimi %91.1’den %87.6'ya dusmistiir. Bu tesiste,
organlk ylke bagli olarak gaz Uretimi 80-160 ms/gun arasinda degismig,
gazdakl metan muhtevasi ise %70 civarinda kalm}stlr(Zeevalkink,
Maaskant, 1983). '

3.5.3.6. Camur Yuki ve Camur Bekleme Stiresi

Camur yukU, ifadesi asagidaki denklemle verilebilir.

Qs S L
b, = o _ 0 _ O
¢ VX tX X

Burada;

L¢ : Camur yukU, kg KOI/kg UAKM-glin
s, : Giris KoI, kg KOL/m’

V : Reaktér hacmi, m

X

Reaktorlerde ortalama biyokiitle konsantrasyonu, kg UAKM/m>

Bu oran, KOI ylikUnUn sistemdeki biyokilitle miktarina goére 1fade‘
etmek demektir. Bir bagka deyisle glnliuk BOI5 yUkiinin reaktoérdeki
ucucu askida kati madde konsantrasyonuna oranini ifade etmektedir.
YAHCY reaktorlerde cok yiksek camur konsantrasyonlari
korunabilmektedir. Bu camur, KOI giderimi ve konsantre atiklarda gaz
Uretimini oldukga arttirmaktadir. Aritma verimi ve c¢ikis kalitesi
aclsindan - dizayn ve isletme i¢in uygun bir camur yUki 1ile
calisilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Camur bekleme slresi havasiz aritmada dikkatle kontrol edilmesi
gereken bir parametre olmaktadir. Camur bekleme siresi asagidaki gibi
formiliize edilebilir.

V.X X

=9 "t %

Burada ;

t¢ ¢ Camur bekleme slresi, gilin
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t : Hidrolik bekleme slresi, giin
X : Reaktdrdeki ortalama biyokiitle konsantrasyonu, mg/lt
Xe : Cikigstaki ortalama biyoklitle konsantrasyonu, mg/lt

Arzu edilen mikrobiyal aktiviteyl korumak i¢in, CBS (g¢amur bekleme
slresi) daima bir CBSmln Ustlnde korunmalidir. CBSmln

hizina bagli olmaktadir. Mikroorganizmalar, atiksu beslenmesiyle

optimal blylme

zenginlesir ve Dbiyokltleye donlUsmekte ve bu donUsUm asagidaki

parametrelere bagli olmaktadir.

- Mikroorganizma tipi,

Atiksuyun konsantrasyonu,
- Atiksuyun kompozisyonu,
Sicaklik

i

Camur bekleme sliresi, proses dizayninda yeni bir parametre olmakla
birlikte, isletme kosullarinin degisiminin sistem performansini nasil
etkiledigini belirlemek ac¢isindan ¢ok dnem arzedmektedir. Camur bekleme
slUresi 0Oyle sec¢ilmeliki; hem verim, hem de yllksek atik kullanma
kapasitesi arasinda bir denge olmalidir. Bdylece daha ekonomik ve

verimli aritma sistemleri elde edilebilsin.

Organik madde d8nUsUm hizi Uzerine CBS’ nin ¢ok blylk etkisi
olmaktadir., CBS, organik madde miktari bagina mikroorganizma miktari
olarak ifade edebilir. Organik madde miktari dustikge biyoklitle miktar:
artmakta dolayisiyla c¢amur bekleme sliresi artmaktadir. Artan CBS’ ler
dilstik sicakliklara izin vererek gayet bagarila bir aritim

saglamaktadir.
3.5.4 Cevresel Faktérler

Havasiz proseslerde c¢evre faktodrleri, stirekli izleme ve kontrollu
gerektirdiginden dolayi oldukgca  Gnem arzedmektedir. Ar1tmay1‘
gergeklestiren mikroorganizma  toplulugunun kapasitesinden azami
yararlanabilmek 1i¢in reaktérde Tablo 3.14’deki. optimum cevre
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Ozturk, 1987).
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Bu bdlUmde, YAHCY reaktdrlerle aritmaya etki eden cevre faktérleri
olarak, sicaklik, besi maddeleri, zehirlilik ve engelleme, pH,

alkalinite ve ugucu yag asitleri incelenmigtir.

Tablo 3.14 Havasiz mikroorgahizmalar ig¢in optimum ¢evre sartlar:

Parametre Optimum gartlar

Aritilan ati1gin bilesimi Karbon, temel(N,P) ve iz elementleri
bakimindan dengeli olmali; Oz’Noa'
Hzoz, SO4 gibi oksitleyici maddeler,
zehirli ve engelleyici elementler

ihtiva etmemell.

KOI/N/P 300/5/1

pH 6.8-7.4

Sicaklik(Mezofilik; Termofilik)|30-40 (35-37); 50-65 (55) °C
Alkalinite 1000-4000(2000) mg/lt CaCO3
TUA <1000-1500 mg/1 Asetik asit
TUA/Alkalinite <0.1

3.5.4.1. Sicaklik

Havasiz aritma proseslerinde; termofilik (50-65 °C), mezofilik
(20-45 °C), piskrofilik (<20 °C) olmak lizere ¢ farkli sicaklik araligi
mevcut olmaktadir. Mezofilik clritme i¢in bilgl ve deneyim digerlerine
gére daha fazladir. Mezofilik c¢UrUtmenin uygulandi: proseslerde
metano jen bakterilerin zarar goérebilecegl 42°C’ in Ustline
¢ikilmamalidir. Mezofilik clrUtme proseslerinin 20-40°C sicaklik
araliklarinda isletilmesine musaade edildigi gdsterilmistir(Lettinga,
1981). Mezofilik c¢lUrUtme proseslerin optimum sicaklik 35-37°C
araliginda olmaktadir. Azalan sicaklikla metanojenik aktivitenin
oldukgca dUsmesine karsin, ¢6zUlmis atiklarin c¢UrUtuildugi, havasiz
proseslerde’ 8-10"c gibl duUslk sicakliklarda bile yeterli faaliyetin
oldugu gosterilmigtir (Lettinga, et el, 1983),
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YAHCY reaktorlerde, termofilik clUrttme ile ilgili halen ¢ok az
bilgil ve deneyim oldugu ifade edilmistir. Termofilik havasiz
clrtitmenin; daha ylksek organik madde giderme hizlari, daha fazla
patojen organizma giderimi, daha kisa bekleme slreleri , ginde birim
hacim basina daha fazla gaz Uretimi, daha hijyenik ve suyu alinmis
camur gibi avantajlari yaninda; atifi isitmak igcin ve reaktdér 1sisini
korumak i¢in gerekli enerji, zayif proses kararliligi ve cikista yuksek
KOI gibi dezavantajlari oldugu ortaya konmustur (Kandler, et al, 1980).
Termofilik proseslerde ofganik yUklin, 12 gln ig¢inde 14’ten 80 kg
KOI/ms—gun’e cok hizli artirilabilmesine ragmen ¢ikis kalitesinin
bozulmadigi ancak, 95 kg KOI/ma—gUn organik yilkklemede bazen ¢amur
yikanmasi olustugu gdsterilmistir (Lettinga et al, 1983).

1 - 3 mm gapli ¢amur granillerine sahip termofilik granliler ¢amur
organik madde olarak sakroz ve ag1 camuru olarak inek glibresi
kullanilmasi durumunda kolayca alistirilabilmektedir. 45 kg KOI / m3—
glin organik ylklerde bile % 85 - 90 giderme verimi elde edilmistir
{Lettinga, et al, 1983). .

Aritma esnasinda sicakliin nispeten sabit olmasi gerekmektedir.
Reaktérde sicaklik, glinde 2°C’den daha fazla degismemesi ifade
edilmektedir.

Tropik iklime sahip bdlgelerde havasiz aritma ig¢in gevre sicaklifi
yeterli olmaktadir. Sicaklifin otomatik kontrolil ve hatta 1s1 yalitim
ihtiyaci olmamaktadir. Bu durum maliyeti &nemli 8lcuUde duslreceginden
béyle bélgelerde, YAHQY reaktér kullanimi  uygundur. Mezofilik
araliklarda Uretilen atif1 1sitarak termofilik araliklara getirme
gereksiz yere maliyeti arttirmaktadir.

0

Misir nisastasi atiksulari sicakligl proses ¢ikislarinda 33 - 39 C
arasinda oldugu tesbit edilmigtir (Zeevalkink, Maaskant, 1983). Bu
atiksular, 1s1 kaybi olmadan Uretimdeki <eicakliklariyla havasiz
reaktérlere verildiklerinde, ilave bir 1sitmaya gerek olmadan mezofilik

araliklarda aritilabilmektedirler.
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3.5.4.2. Besi Maddeleri

Havasiz aritma proseslerinde, N ve P gibi temel besi maddeleri ve
iz elementleri daima saglanablilir sekilde ve yeterli miktarda mevcut
olmalidir. Azot; proteinlerin, enzimlerin, RNA Qe DNA'nin sentezinde
kullanilmaktadir. Fosfor ise, enerji depolayan bilesiklerin sentezinde
kullanilimaktadir. Havasiz proseslerde olugsan biyokUtlenin yaklasik %
10,51 N ve % 1,51 P olarak hesaplanmistir (Speece, McCarty, 1982).
Toplam KOI'nin % 10’nunun hilcre sentezinde kullanildiini varsayarak
toplam KOI'nin % 1’i kadar azot ve % 0,15’1 kadar fosforun yeterli
olacagi Ongdrilmektedir. Bu ydnde yapilan c¢alismalar sonucu Tablo
3.15’de KOI /N/P oraniyla ilgili degerler verilmistir (Lettinga, 1983).
Azot ve fosfor i¢in gerekli miktar, bilyokiitle tiretim katsayisindan
tahmin edilebilmektedir.

Tablo 3.15 Havasiz aritma proseslerince farkli organik maddeler icin

optimum KOI /N/P oranlari ve teorik biyokUtle Uretim katsayis:

Organik maddeler biyokiitle Uretim KOI:N: P
katsayisi, g UAKM/g KOI
Asetik asit 0.038 1420/6.7/1
Propiyonik asit 0.12 451/8.7/1
Butrik asit 0.16 338/6.7/1
Uzun zincirli yag asitleri 0.14 386/6.7/1
Karbonhidratlar 0.22 246/8.7/1
Yaglar 0.14 386/6.7/1
Proteinler 0.13* —————

Degigsik caligmalarda KOI/N/P orani; 300/7/1(Speece, McCarty,
1982); KOI/N<70, KOI/P<350 (Souza, 1988); 200/5/1(Huster, Wuhrmann,
Zehnder, 1982); ugucu ya® asitleri ihtiva eden atiklarda 1000/5/1,
kompleks atik ihtiva eden atiklarda 330/5/1 (Lettinga, 1981) olarak

verilmektedir.

* g/g organik madde
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Havasiz aritma sistemlerinde N ve P'nin disinda Na, K, Mg, Fe,
S,Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz elementler bakteriyel faaliyettl
arttirmaktadir (OztUrk 1987).

Evsel atiksular N,P gibi temel besl maddelerini normal olarak
ihtiva ettiginden blUylme i¢in ideal c¢evre olusturmaktadirlar. Ancak
endlstriyel atiklar daha 8zel bilesime sahip oldufundan optimum isletme
icin bu besin maddelerini ilave etmek gerekmektedir. Demir ve nikel
gibi 1z elementlerinin ¢dzeltide bulunmasi faydali olmaktadir. SuUlfir,
yUksek kontrasyonlarda mevcut ise veya slUlfatlardan otUrd meydana
geliyorsa, bu metaller tarafindan ¢oktUrlilerek sorun yaratmayacak
seviyelere indirilebilir. Ayrica, S’de azda olsa ihtiyaci duyulan bir
besi maddesidir.Reaktdrlerde besi maddesi olarak; ure, KH2P04, amonyum
dibazik fosfat gibi kimyasal maddeler kullanilabilmektedir.

Misir nigsastasi atiksulari tek basina aritildifinda ortalama
olarak KOI/N = 130, KOI/P = 87 civarindadir (Zeevalkink, Maaskant,
1983). Bu tUr atiksularin havasiz aritilmasinda KOI/N/P orani olarak
330/5/1 (kompleks atiklar i¢in) kullanilabilmektedir. Bu orandan da
gorilecegl gibi bu atiksularin tek basina havasiz reaktoérlerde

aritilmasi durumunda, sisteme azot ilavesi gerekmektedir.

Misir nisastasa atiksularinin baska atiklarla birleserek
(6zellikle evsel atiksularla) tenmel besi maddesi ihtiyaglar:
kargilanabilmektedir. Bdylece kimyasal madde sarfi ve dolayisiyla
reaktdrlerin igletme maliyetlerinin diisecegi ifade edilebilir,

3.5.4.3. Z2ehirlilik ve Engelleme

Havasiz aritma proseslerinde, =zehirli ve engelleyicl pekgok
organik ve inorganik madde mevcuttur. Zehirlilik teriml nispi olup
zehirli ve engelleyiéi madde konsentrasyonu bir mg/lt'den birkac
mg/1t’ ye kadar degisebilmektedir,

Mikroorganizmalar genellikle bazi maddelerin bazi degerlerine

alisma egilimine sahiptir. Alismanin derecesi nispidir. Bazi durumlarda
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engelleyici maddenin varlifina ragmen, isletmeye alma devresi
gecllebilmektedir. Bazende engelleyici maddelere, isletmeye alma’
devresinden daha kisa slirede uyum saglanabilmektedir. Kati madde:
bekleme sUresinin uygun bir sekilde kontrol edildigi durumlarda,
zehirli bir madde, zehirli olmayan madde haline déniustUriilebilmekte
veya sistemde bazi organik maddelerin mevcut olmasi durumunda biyoloJjik
olarak ayrisabilir sekle getirilebilmektedir. Bu olaya alistirma adi
verilir ve kati madde bekleme éUresiyle dogrudan iligkili olmaktadir.

Havasiz aritma proseslerinde zehirlilige ve engellemeye; alkali ve
toprak alkali metaller, agir metaller, amonyak azotu, sUlfur ve genis

bir araliktaki organik bilesikler neden olmaktadirlar.

Alkali ve Toprak Alkali Metellerin Zehirliligi ve Engellemesi

Alkali ve toprak alkali katyonlarin faydali ve engelleyici
konsantrasyonlari Tablo 3.16’da verilmistir (Lettinga, 1980; Speece,
McCarty, 1882).

Tablo 3.16 Alkali ve toprak alkali katyonlarin faydali ve engelleyici

konsantrasyonlari
Katyon Faydali Orta derecede Kuvvetli engelleyici
konsantrasyon |engelleyici konsantrasyon |konsantrasyon
(mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
NA® 100-200 3500-5500 8000
K 200~400 2500-4500 12000
ca*? 100-200 2500-4500 8000
Mg*? 75-150 1000-1500 3000

Metal 1iyonlarinin sistemde ayn1 anda birlikte bulunmalar:
durumunda, engelleyici etkinin azalmasi (antagonistik) veya artmasi

(sinerjistik) s6z konusu olabilmektedir (McCarty, 19643.
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Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi alkali ve toprak alkalil
katyonlarin konsantrasyonlari; endlstriyel atiksularin havasiz
aritilmasinda, bu proseslerin 2zaafina ve verimsizligine yol acacak
kadar yUksek olmasina karsin, evsel atiksularin havasiz aritilmasinda

ise konsantrasyonlari sorun olacak kadar ylksek olmamaktadir.

Misir nisastasi atiksularinda bu katyonlardan sadece 800 mg/lt
konsantrasyonlara kadar Cca’ tesbit edilmigtir (Zeevalkink, Maaskant,
1983).Goruldlgld gibi bu konsantrasyonlar higbir zaman engelleyici
olmamaktadir. Sadece proses kontrolu icin kireg¢ ileve edildigi takdirde
YAHCY reaktdérdeki granlll c¢amur icgerisindeki CaCO3 ¢dkelti miktarina
arttirmaktadir. Ayrica kalsiyum, ortamda mevcut stilfatlari c¢otlirerek

stlfatlarin engelleyici 8zelliklerini ortadan kaldirabilmektedir.

AglrlMetallerin Zehirliligi ve Engelemesi

Bakir, c¢inko, nikel tuzlari gibi agir metal tuzlarinin dusuk
konsantrasyonlari bile ¢gok fazla zehirlidir. Havasiz aritma
proseslerinde agir metal zehirliliginin bUylk bir kismini bu tuzlar
olusturmaktadir. Eriyebilirligi dustik oldugundan, demir ve alUminyum
tuzlari zehirli degildir. Agir metaller, sllfurlerle birleserek
erimez slilfur tuzlarini meydana getirmektedir. Hem sUlfUr hemde agir
metaller havasiz proseslerde zehirli olmasina karsin, birlesimiyle
meydana gelen sUlfir tuzlarinin zehirlilik etkisi olmamaktadir.
Cokturllecek silfurtin bir moline karsilik 1 mol sUlflr
gerekeceginden litrede 1 gr c¢dkturUlecek agir metallere litrede 0.5 gr
sUlfUr gerekmektedir. Havasiz aritma sirasinda yeterli sUflr olusmazsa,
slilflire indirgenecek NaZS veya bir slUlfat tuzu ilave edilebilir. Bu
yontem agir metal =zehirliligini kontrol etmede en etkilli y&ntem

olmaktadir.

Misir nigsastasi atiksularinda, agir metal tuzlari gbdzlenmenmigtir.
Bu tUr atiksularin, bagka atiksularla karistirilmasiyla atiksuya
gegseler dahi, bu tuzlar, ortamda mevcut slilflirle, zehirlilik etkisi
olmayan sUlfat tuzlari seklinde ¢dkttiirtilebilmektedir.
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Organik Maddelerin Zehirliligi ve Engellemesi

Havasiz prosesleri engelleyici pekgok organik madde
bulunmaktadir. Bunlar arasinda; organik solventler, alkoller ve uzun
zincirli yag asitleri sayllabilir, Organik maddeler, ylksek
konsantrasyonlarda zehirli olmasina karsin, dusiUk konsantrasyonlarda
havasiz olarak aritilabilmektedir. Sodyum oleate gibi organik maddeler
500 mg/lt’nin Uzerindeki konsantrasyonlarda engelleyici olmasina
karsin, CaCl2 ilave edilerek meydana getirilen erimez kalsiyum ocleate
tuzunun 2000-3000 mg/lt’'den fazla konsantrasyonlarinda bile havasiz
aritma basariyla devam etmektedir (McCarty, 1964). Yag asitlieri, evsel
atik c¢amurlarinda erimez kalsiyum tuzu olarak bulunur ve havasiz

aritmaya olumsuz bir etki yapmaktadir.

Misir nisastas: atiksularinda, 500 mg/lt kadar nisasta taneleri
oldugu tespit edilmistir (Zeevalkink, Maaskant, 1883). Bu nigasta
tanelerinin havasiz aritmaya etkilerini azaltmak ve atik kompozisyonunu
dengelemek icin YAHCY reaktdér oOnline bir tank yerlestirmek uygun
olabilmektedir.

Amonyagin Zehirliligi ve Engellemesi

Amonyak, havasiz proseslerde {Ure, veya protein ihtiva eden
atiklarin ayrigsmasindan meydana. gelmektedir. Engelleyici
konsantrasyonlar, bu maddeleri iceren endlUstriyel atiksular veya evsel
atiksulardan gelebilir. Tablo 3.17’de havasiz aritma Uzerine olumsuz

etki yapan amonyak azot konsantrasyonlari verilmistir (McCarty 1964).

Tablo 3.17 Havasiz aritma Uzerine olumsuz etki yapan amonyak azot

konsantrasyonlari
Amonyak azot konsantrasyonu Havasiz aritma Uzerine etkisi
(mg/1t)
50-200 Faydali
200-1000 Olumsuz etkisi yok
1500-3000 Yiikksek pH’ larda engelleyici
>3000 Zehirli
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Organik maddenin, havasiz reaksiyonlar sonucu ayrigmasinda
yapisinda bulunan azot, amonyaga dbénusmektedir. Amonyak sistemin pH’1na
bagli olarak sistemde NH; jyonu halinde veya iyonlagmamis yapida

bulunmaktadir.

+ +

NH 44—__->NH3+H

Ozellikle dustk (") iyonu konsantrasyonlarinda yukarida verilen
denge (NH8) lehinde degismektedir. BOylece amonyak gazi, konsantrasyonu
engelleyici olmaktadir. Amonyak azotu, amonyak iyonu 1ile amonyak

gazinin toplamindan olugmaktadir.

Misir nisastas:i atiksularinda amonyak azotu konsantrasyonu dusik

oldugundan, havasiz aritma proseslerini engelleyicl olmamaktadir.

SUlfurin Zehirliligi ve Engellemesi

Sylfir, ham atiksudaki sUlfUr girisinden veya sulfat ve sllfit
ihtiva eden inorganik bilesiklerin ayrismasindan olusmaktadir.
Endustriyel atiklarda sulflirin en 6nemli kaynag:r sUlfat tuzlari
olmaktadir. Sistemde mevcut toplam s 2 (HZS+HS-+S—2) 100 mg/lt degeri
literatiirde kritik deger olarak verilmektedir (Lettinga et al, 1983).
Stirekli isletme ve bazi aligstirmalarda 200 mg/lt ye kadar erimig
slilfiire miisaade edilebilmektedir. 200 mg/lt den blUyllkk degerler ise
zehirlilik etkisi yapmaktadir. Sistem pH’sinin 6,5 degerinin altinda
olmasi S_2 engellemesini arttirmaktadir. Agir metal slUlfurleri
¢b6zeltiden cﬁktﬁfﬁlmektedir. Bunlar mikroorganizmalara zararsizdir.
Geri kalan eriyebilir sUlflrler iyonize olan kuvvetli asit seklinde
bulunmaktadir. HZS’in eriyebilirligl sinirli oldugundan, clriticl

gaziyla sistemden uzaklasmaktadir.

Teorik olarak slUlfatin ayrismasi So;z/KOI degerinin 1,5'den dusuk
degerlerinde gerceklegmektedir. Ancak pratikte So;Z/KOI oraninin
0,1-0,14'ten daha ylksek olmas1 metano jenik bakterileri
engelleyebilmektedir. SO4/KOI’nin dUslk oranlarinda st hissedilir
bir gekilde sivi fazdan ayrilmaktadir. N6étral pH'da, ¢&zlnmUs silfUrtn
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yaklagsik % 50'si st cogunlugu da HS™ seklinde olmaktadir. Ayrica
slilfurin olusumu ¢evrede kdtU kokulara sebebiyet veremektedir. Bu durum
meydana gelen biyogazin yanma motorlarinda veya buhar jenaratdrlerinde

kullanilmasiyla &nlenebilmektedir.

Havasiz aritma proseslerinde sUlfurlerin g¢evreye verebilecegi

zararlari 8nlemek icin asagidaki tedbirler alinmalidir.

1

Uretim tesislerinde, HZSO4 kullanimini dnlemek,

80;2’1n biytk kismini CaSO, olarak gdktlirerek gidermek,

So;zindirgeyen mikroorganizmalarin bliyUmesini dnlemek,
Cikistan FeS c¢oktlrmesiyle sUlftirid gidermek,
- pH = 5,5 - 6,0’da, ¢dzeltiyi karistirarak HZS’i 572 veya SO2 'ye

donlstlirmek, ancak, SO2 icin de ayrica ilave bir tedbir distintilmelidir.

Misir nisastasi atiksularinda; So;2 ortalama 200 mg/lt, 50;2’ nin

ise 75 mg/1t oldugu bulunmustur (Zeevalkink, Maaskant, 1983).

Zehirliligin ve Engellemenin Kontroll

Havasiz aritma sistemlerinde, daha ekonomik isletme ve yluksek
verim elde etmek i¢in, engelleyici ve zehirli maddelerin kontrolu

gerekir. Bunun i¢in su metodlar énerilmektedir (McCarty, 1964):

- Zehirli maddelerin havasiz aritmadan 8nce giderilmesi,

- Atiksuyun, zehirlilik limitinin alt sinirina kadar seyreltilmesi,

Zehirlilige neden olan maddelerin, c¢8keltilmesi veya kompleks

halde tutulmasi,

1

Sisteme zehirli maddenin etkiginli azaltici baska madde ilavesi,

i

Biyokltlenin zehirli maddeye alistirilmasi.

Zehirlilikle ilgili olarak yapilan calismalarda, zehirli maddenin
etkisi altinda kalan metanojenik bakterilerin cok uiun slre sonra bile
tamamen yok olmadiklari ve =zehirliligin etkisinin kaldirilabilecegi
sonucuna varilmaktadir. Bu durum, reaktdrde zehirlilik etkisini meydana
getiren maddenin ortadan kaldirilmasiyla birlikte, reaktoérdeki

faaliyetin yeniden baglatilmasina imkan vermektedir.
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Reaktérde, uygun ¢amur bekleme sirelerinin saglanmasiyla,sistemde
hiz sinirlayici ve hassas olan metanojenlerin zehirli maddelere karsi
alismas1 gergeklestirilmis olmaktadir. Metanojenler yavag bliyUyen
organizmalar oldugundan, zehirli maddeler bunlarin blylime kinetigini
degligtirerek bakteriyel Jenerasyon slUresinin uzamasiha neden
olmaktadir. Camur bekleme slrelerinin g¢ok az oldugu bir durumda ise,
engelleme etkisindekl metan bakterileri alismak ig¢in gerekli slreyi
bulamadan sistemden kacabilirler. Yeteri kadar uzun bekleme slUreleri,
20-50 kat kadar fazla zehirli madde konsantrasyonlarina izin

verebildigi gdsterilmistir (Lawrence, McCarty, 1965).

Misir nigsastas: atiksularinin havasiz proseslerle aritilmasinda
zehirli ve engelleyici madde sUlftir olmaktadir. Bu parametrenin,
bzellikle havasiz proseslerdekl igletmeye alma ve normal g¢aligma

devresinde dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.
3.5.4.4. pH, Alkalinite ve Ugucu Yaf Asitleri

Havas1z aritma proseslerinde optimum pH araligi 6,5 - 7,5 olmakla
birlikte, pH = 6,0 - 8,0 araliginda bile bagariyla igletilebilmektedir
(Lettinga, 1981). pH, 6,2’nin altina dlstiglinde metan Uretim hizi
aniden dusmektedir. Isletme sartlarindaki degisimlerde,sistem pH’sini
koruma yeterliligi icin, tamponlama kapasitesinin hesaplanmasi gerekir.
Bu bikarbonat konsantrasyonuyla ifade edilir. Pekcok endUstriyel
atiksu prosesi normalde gerekli olan seviyede bikarbonat
konsantrasyonuna sahiptir. Gerekli olan bikarbonat konsantrasyonu;
organik azot, silfat ugucu yag asitlerince Uretilebilmektedir
(Anderson, Yang, 1992). Ornegin, ylUksek organik azot konsantrasyonu
ihtiva eden endUstriyel atiksular asagidaki denklemden de goruldligu
gibi amonyagin serbest kalmasiyla ylksek alkalinite Uretebilmektedir.

+ -
NH3+H20+C02——-—>NH 4+HCO3

Asiri ylkleme ve olumsuz ¢evre gartlarina maruz kalan reaktérlerin,
kararliliginin bozulmasi, TUA konsantrasyonunun artarak pH’nin 6
civarina dugmesiyle kendini géstermektedir. Havasiz c¢lrutme slresince,
clUrutictilerin tamponlama sistemindeki alkalinite, CO2 ile birlikte

ayrismis ugucu yag asitlerine ve serbest kalan HS ’'e goénderilir.
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CH3COOH+HCO; >CH..COO +CO_+H._0

3 2 2
CHSCOO +H20 >CH4=+HCO:3
— —2 - -
CHSCOO +SO4 >HS ~'-2HCO.3

Ugucu yaf asitleri, metan ve COz’e dénlslrken, sulfat

indirgenmesiyle de tam olarak okside olmaktadirlar.

Toplam alkalinite ve ugucu asitler bilindigi takdirde, bikarbonat
alkalinitesl asafidaki denklemden hesaplanabilmektedir (McCarty, 1964).

Balk = Talk - 0,85 (0,833} TUA

Burada;

Balk, mg/lt CaCO3 olarak bikarbonat alkalinitesini,

Talk, mg/lt CaCO3 olarak toplam alkaliniteyi,

TUA, mg/lt asetik asit olarak toplam ugucu asit konsantrasyonunu
gdostermektedir., 0,85 (0,833) katsayisi, asetik asitin CaCO3 esdegerine gecis
icin kullanilmaktadir. Dengeli igsletme halinde, bikarbonat alkalinitesi
toplam alkaliniteye egittir. Sistemin dengesinin bozulmagsi halinde
ugucu asit konsantrasyonu artacak ve bikarbonat alkalinitesi

diisecektir.

Stilfat ve sulfit’in sUlftre indirgenmesiyle Uretilen alkalinite
igin asagidaki reaksliyonlarin gerekli oldugu ifade edilmistir
(Anderson, Yang, 1992).

2

CH CO0 +S0~ >2HCO +HS™
3 4 3

4CHSCH2(:00"+3SO;2 >4CH3coo‘+4Hco;+3Hs"+H*

3CH COO +4HSO_ >3HCO +4HS +3H_0+3C0
3 3 3 2 2

4H +S0_2+CO >HS™+HCO +3H 0
2 q 2 3 2

Organik maddeler oksidasyona ugrasin ya da ugramasin, her 0.5 mol
sUlfatin ve 1 mol sUlfitin indirgenmesinden, 1 mol alkalinite
retilecektir.
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Emniyetli bir isletme i¢in mumkinse yukleme stratejisi, TUA/
Alkalinite oranmi 0,1'i gecmeyecek sekilde ayarlanmalidir (Frostell,
1985).

Havasiz aritma sistemleri, ayrigma prosesinin kararliliginin
bozulmasi, genellikle TUA Xkonsantrasyonun artmasi ve miiteakiben de
pH'nin 6 civarina dlsmesiyle kendini gdstermektedir. pH'nin ¢ok ileri
seviyelere duUsmesini 6nlemek i¢in sUrekli &lc¢lm almak gerekmektedir. pH
kritik seviyeye dustilglnde, organik yuk azaltilarak veya NaOH, kireg,
NaHCO3 gibi kimyasal maddelerin ilavesiyle veya her ikiside uygulanarak
pH istenen seviyelere ayarlanabilir. Sistem pH’sinin kontrol altina
alinmasina mUteakip dengesizligin sebebi belirlenmelidir. Sayet gegici
bir kararsizlik soézkonusu ise reaktérde optimum gevre sartlar: saglamak
ve pH dikkatlice kontrol edilmek suretiyle kisa sUrede onceki normal
isletme sartlarina yeniden ulasilmaktadir. Uzun sUreli ve ciddi bir
kararsizlik sézkonusu ise, dengesizligin sebebi ortadan kaldirilarak pH
kontroll yapilsa bile aritmay:r gercgeklegstiren mikroorganizmalarin zarar
gormesinden dolay: kararli haldeki duruma kavusmak icin aligtirma

déoneminde oldugu kadar uzun bir slire gerekli olabilmektedir.

Endiistri tipi havasiz reaktdrlerde pH kontrolU genellikle NaOH ve
NaHCO3 ile birlikte kullanilarak saglanmaktadir. Reaktérin pH’s1 normal
degerlerin altina duUstUglnde pH kontrol probu ile paralel ¢alisan NaOH
dozlama sistemi ile otomatik kostik dozlamasi yapilarak pH ylkseltilir.
Gerekli HCOa alkalinitesi ise NaHCO3 ilave edilmek suretiyle ayrica
saglanmaktadir. Herhangi bir ¢dkelti vermedigi ig¢in NaHCO3 alkalinite
saglayici madde olarak idealdir. Ancak, pH' nin fazla dustugl anlarda,
NaOH ile birlikte kullanildiginda Na konsantrasyonunun engelleyici

araliginl agip asmadi@i kontrol edilmesi gerekmektedir.

Dengesizlik gdzlenen bir reaktdrde bazi hallerde HCO3 ilave
edilerek pH’'nin ayarlanmasina ve organik ylktin 6nemli nispetde
azaltilmasina hatta beslemenin durdurulmasina ragmen sistemdeki ugucu
asit konsantrasyonu dlUsmeyebilir. Bu ugucu asitin propiyonik asit

agirlikli oldugunu gdstermektedir. Boyle durumlarda, reaktdrde birikmis
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ucucu asitin sUratle yikanmasini saglamak Uzere reaktérin iyice
seyreltilmis atik ve hatta musluk suyu 1ile beslenmesl yoluna
gidilebilir. Reaktérdeki ugucu asit konsantrasyonu asetik asit
agirliklyr ise organik yUkiin azaltilmas: veya beslemenin durdurulmasi
ile birlikte mikroorganizmalarca sliratle tiketilerek normal seviyelere
digmektedir. Ugucu asit konsantrasyonu normale ddndikten sonra organik
yUk yeniden tedrici olarak arttirilarak sistemin normal igletme ytki
ile calismasinin temin edildigi belirtilmistir (Ozturk, 1987).

Misir nisastasi1 atiksularinin pH’'si: ortalama 4,5 civarinda
olmaktadir. Bu kadar diugtk pH'nin reaktdre girmesine izin verilebilir
(Lettinga, 1981). Bu deger clirtitUctide B8'nin tzerine c¢ikabilmektedir.
Ancak pH kontrold yine de yapilmalidir. Bu atiksularin aritilmasi
sirasinda sistemde yeterli alkalinite mevcut olabilir. Aksi halde,
gerekli alkalinite Ca(OH)2 veya NaHCO8 ile saglanabilir. Bunlarin
temini, reaktdér muhtevasindaki pH’nin veya biyogazdaki CO2 muhtevasinin

8lgUlmesiyle ilgili olarak otomatik saglanmasi gerekmektedir.



BOLUM IV
DENEYSEL GALISMALARIN PLANLANMASI VE KULLANILAN YONTEMLER
4.1. Girls

Misir nisastasi atiksularinin yukari akisli havasiz g¢amur yatakli
reaktorlerde aritilmasinda proses verimine etki eden optimum isletme
parametreleri tesbit edilmistir. Bunun ig¢in, degisik hidrolik, organik,
camur yUkleri ve camur bekleme sirelerinde cgaligsilmistir. Yedi farkli
debide, giris ve g¢ikigta alinan numunelerde yapilan &lg¢Umlerin
ortalamasi alinarak 1ilgili periyodun ortalama isletme parametreleri
bulunmustur. Slcaklik ve pH gibi uygun c¢evre sartlarinda, besi maddesi
ve alkalinite ihtiyaci incelenmistir. Bu maksatla, evsel atiksularin da
karigtigil toplama havuzundan alinan misir nigastasi atiksularinin her
periyot sonunda reaktdrin degisik kisimlarinda, giriste ve c¢ikista pH
ve alkalinite degerleri o8l¢UlmustUr. Ayrica degisik 2zamanlarda, besi
maddesi ihtiyacini kontrol amaci ile, azot ve fosfat analizleri
yapilmigtir. Misir nisastasi atiksularinin havasiz aritilmasinda
zehirlilik etkisi yapabllecek en 6nemli bilegik stlfat ve sUlfit
oldugundan, bunun indirgenmesi ile olugan sUlfUr belirli zamanlarda
8lcUlmlis olup proses verimine olan etkisi incelenmistir. Atiksu
kompozisyonunu ve organik kirliligli dengelemek i¢in reaktsér oSniline bir
tank yerlestirilmigstir. Ayrica, atiksuyu reaktére cazibe ile beslemek
i¢in reaktdr Uzerinede bir bagka tank yerlestiriimistir.

Deneysel c¢alismalar Sakarya Universitesi Muhendislik FakUltesi
Kazak Laboratuvarinda gerceklegtirilmistir.

4.2. DENEYSEL GALISMALAR

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan yukari akigli havasiz camur
yataklil reaktdr gematik olarak $ekil 4.1’ de verilmistir. Reaktér, 24
cm c¢apinda, c¢UrUtlUcU kismi 175 cm yUksekliginde ve 78 1t hacminde,
¢Oktiricl kismi ise 25 cm yUksekligindedir. Reaktér PVC malzemeden imal
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goésterimi
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edilmistir. Reaktdr Uzerinde, tabandan itibaren 45, 70, 95, 120 ve 145
cm yliksekliklere, 5 adet numune alma muslugu yerlestirilmigtir. Giris
dagitim sistemi, beslenen atifin gamur yatagi ile temasini saflayacak
sekilde dizayn edilmigtir. Bdylece kanallanma ve tikanma problemleri
onlenmistir. Reaktdriin Ust kisminda gaz - kat1 ayiricisi
yverlestirilmistir. Cikan gaz atmosfere verilmistir. Sistemi Ustten
savaklanarak terkeden c¢ikis sivisi ise kanalizasyona desarj edilmistir,
Reaktdriin 6nlne 180 1t hacminde bir dengeleme tanki konulmustur.
Atiksuyun reektére beslenmesi ise reaktér UstUndeki 180 1t’'lik ilkinci
bir tanktan cazibeyle gergeklestirilmigtir.

Deneylerde kullanilan atiksu, Sakarya I1i merkezindeki Zafer
Nisasta Fabrikasindan temin edilmistir. Fabrika gilinde yaklasik 10 ton
misir islemektedir. Ortalama glnlik atiksu debisi 240 ms/gun’ dir. Bu
fabrikada sadece nisasta Uretimi yapilmaktadir. Ortalama kirlilik yuku
B0O00 mg KOI/1t' dir. Fabrikadaki butUn proses ve yikama atiksulari
fabrika bahcesi ig¢indeki bir havuzda toplanmakta olup, ayni =zamanda
fabrikada c¢alisan 50 kiginin de evsel atiksular: bu havuza
génderilmektedir. Deneylerde kullanilan atiksu bu havuzdan alinmigtir.
Bu fabrikaya ait ham atiksularin kompozisyonu standart ydntemler
kullanilarak Tablo 4.1’ deki gibi tegbit edilmistir. Proses sicakligi
28-40 °c arasinda degismesine karsin, beslenen atiksu sicakligi dis
gevre sartlarina maruz kaldigindan c¢evre sicakliina inmektedir.
Reaktdr ig¢indekil sicaklik kontrolii, bir depoda rezistansla 1isitilan
suyun, reaktor .etraf1na sarilan plastik boru ig¢inde, sirkiilasyon
pompasi 1ile devrettirilmesi ile saflanmaktadir. Ayrica, plastik
borularin etrafi cam yUnd ile sarilarak 1s1 yalitimi yapilmistir.

Bdylece, reaktdr icinde sicaklik 35 °C’de muhafaza edilmistir.

Reaktdr isletmeye almak i¢in gerekli asi1 camuruy, Izmit
yakinlarindaki FURSAN Fabrikasindaki iki kademeli havasiz aritma
tesisinden temin edilmigtir. Fabrikadaki gtinlik atiksu debisi 450
ma/gUn diur. Fabrikada Uretilen atiksuyun KOI' si 35000 mg/lt olmakla
birlikte, aritma tesisine giriste atiksuyun KOI’si 20000 mg/lt’ye kadar
seyreltilmektedir.Aritma tesisinin ¢ikisinda KOI ortalama 2300 mg/lt’ye
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Tablo 4.1 Zafer Nigasta Fabrikasina alt atiksu karekteristikleri

Parametreler Ortalama
degerler
Debi (m°/gtin) 240
pH 4,5
Sicaklik (°C) 36
KOI (mg/1t) 6000
BOI_(mg/1t) 3960
UAKM(mg/1t) 241
AKM (mg/1t) 431
SO4 (mg/1t) 180
SO3 {mg/1t) 85
PO4 (mg/1t) 55
TKN (mg/1t) 85

dismekte, bdylece tesisin KOI giderme verimi ortalama % 89 civarinda
kalmaktadir. Atiksuyun sicakligi ylUksek olmasina ragmen aritma tesisi
girisinde 35 °C’e getirilmektedir. Asi g¢amuru konsantrasyonu 20 kg
UAKM/m3 olup, baglangi¢da reaktérln yaklasik % 40’1na doldurulmustur.
Reaktdérlin geri kalan kismi ise aritilacak atiksu ile doldurulmustur.
Aritilacak atiksu, igletmeye alma devresinde, seyreltilerek
beslenmigtir. lsletmeye alma sirasinda pH kontrolud ve besi maddesi
ilavesi yapilmis olup, ugucu asit slrekli olarak 6lcUlmustir.
Aligtirma devresi tamamlanana kadar, c¢ikis akimi besleme haznesine
verilerek, granll c¢amurun yikanmasi, ©&nemli 6l¢Ude O&nlenmistir.
Isletmeye alma devresi alti ginde tamamlanmistir. Yedinci glinde normal

isletme sartlarinda calisilmaya baslanmistir.

isletmeye alma devresinden sonra yapilan strekli ¢alismalarda
reaktdr cikisindaki gaz, UAKM, TUA, ve KOI degerleri en az bir hafta
kararly gittiginde, organik ylkk arttirilmistir. Deney slresi icinde 7
farkli debide galisilmis 4 ay sonunda, en yuksek organik yuk, en dusuk
hidrolik bekleme sliresi elde edilmistir. Strekli c¢alismalarda, her
periyot igin uygulanan debi degerleri Tablo 4.2’ de verilmistir.
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Tablo 4.2 Reaktdrde uygulanan isletme parametreleri

Debi

ml/dak.
I. periyot 25
II .Periyot 50
III.Periyot 100
IV .Periyot 150
V .Periyot 200
VI .Periyot 250
VII.Perlyot 300

4.3. OLCUM VE ANAL1Z YONTEMLER}

Deneysel c¢aligmalarda, standart ySntemlere uygun olarak numuneler
alinmis, muhafaza edilmis ve analizleri yapilmistir. GCaligma boyunca
sUrekli olarak; ugucu asitler, KOI, alkalinite, ucgucu askida kati madde
ve askida kati madde parametreleri giris ve cikis su numunelerinde
tayin edilmistir. Belli zaman araliklari ile ise N, PO, 80;2,5_2,50;2
gibi kirletici parametreler kontrol edilmistir. KOI, N, PO4, SO4,S~?
Sogzdeneylerinde Dr. Lange LP2W cihazi kullanilmigtir. Sicaklik cam
termometre ile ve pH ise, NEL Elektronik firmasinaca Uretilen sanayi
tipl pH metre ile sUrekli 6l¢Ulmustir. Cikan gaz sivi yer degistirme
sekliyle 6l¢lilmUs olup gaz muhtevasinin tayini ise Orsat analiz cihaz:

kullanilarak gerceklestirilmistir.



BOLUM V

DENEY SONUGCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismalar 7 farkli debide ylrttUlmistir. Bu bollmde
organik ylkleme, c¢amur yukleme, c¢amur bekleme sliresi ve cevre

faktdrlerinin proses performansi Uzerine etkileri degferlendirilmistir.

5.1 DENEY SURESI BOYUNCA OLGULEN PARAMETRELER

Deneyler slurekli igletme sartlarinda yapilmigtir ve baglangictan
itibaren giriste ve c¢ikista pH, alkalinite, KOI, AKM, UAKM, ayrica
sadece cikista olmak Uzere TUA(As.A), biyogaz debisi, metan muhtevasi,
slirekli olarak &6l¢UlmiigtUr.

Tablo E.1-E.14 'de 7 periyot ic¢in giris ve c¢ikista d6lclilen deney

sonuclari verilmistir.

Bu sonuclara gére; Sekil 5.1 ’de askida kati maddenin, Sekil 5.2’
de ugucu askida kati maddenin, Sekil 5.3 ’de KOI ’nin, Sekil 5.4 ’de
pH’ nin, Sekil 5.5 ’'de organik ylklemenin, $ekil 5.6 'da KOI giderme
veriminin, Sekil 5.7 ’'de biyogaz debisinin, S$Sekil 5.8 ’de metan gazi
muhtevasinin, Sekil 5.9 ’'da toplam ugucu asitin deney slresi boyunca
degisimleri verilmigtir. Gekil B5.10’da ise ylkleme stratejisini
gbstermek amaciyla; organik ylkleme ve hidrolik bekleme sliresinin

deney sliresi boyunca degisimi verilmistir.

Hidrolik bekleme siresi 4.33-52 saat arasinda degigtirilerek, KOI
giderme verimi % 82.7-% 88.9, biyogaz Uretimi 60-472 1lt/gln bu gazin
metan muhtevasi %67-%73, toplam ugucu asit (As.A) 106-298 arasinda elde
edilmistir.
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Sekil 5.1 Askida kati1 maddenin deney sliresi boyunca degisimi
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Sekil 5.2 Ugucu askida kati maddenin deney sliresi boyunca degisimi
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Sekil 5.3 KOI' nin deney silresi boyunca degisimi
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Sekil 5.5 Organik ylUklemenlin deney slUresi boyunca degisimi
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Sekil 5.6 KOI giderme veriminin deney sUresi boyunca degisimi
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Sekil 5.7 Biyogaz debisinin deney slresi boyunca degisimi
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Sekil 5.8 Metan muhtevasinin deney sUresi boyunca degisimi
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Sekil 5.9 Toplam ugucu asitin deney sliresi boyunca degisimi
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Sekil 5.10 Organik ylUkleme ve hidrolik bekleme sliresinin deney
slresi boyunca degisimi
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5.3. ORGANIK YUKLEME

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, $ekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil
5.16 ve Sekil 5.17’ de sirasiyla; c¢ikig KOI degerlerinin, KOI giderme
veriminin, hidrolik bekleme slresinin, camur bekleme stresinin, camur
yiklemenin, toplam ugucu asitin ve biyogaz debisinin organik ylUklemeye
gdre degisimleri verilmistir. Ayrica $Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20
ve Sekil 5.21'de sirasiyla; camur yuUkleme ve KOI giderme veriminin, .
hidrolik bekleme siresi ve KOI giderme veriminin, ¢ikis KOI degerleri
ve KOI giderme veriminin, toplam ugucu asit ve KOI giderme veriminin:

organik ylUklemeye gfre degisimleri verilmistir.

13 saatlik hidrolik bekleme stiresinde, organik ytk 11.35 kg
KOI/ma-gUn olurken, c¢ikis KOI degeri minimum (683 mg/lt), KOI giderme
verimi maksimum (%88.9), camur yukU minimum (O. 184 kg KOI/kg UAKM-glin),
camur bekleme siresi maksimum (304 glin) elde edilmistir. Yine ayni
yUkte, 304 1t/glin biyogaz debisi ve ortalama % 72 metan muhtevasi
8lcUlmistir. 11,35 kg KOI/ma-gUn’den fazla organik yUklemede, organik
yUklemenin artmasiyla birlikte, KOI ¢ikis degeri, c¢amur yuku, gaz
debisi, ugucu asitin artmasina kargilik, KOI giderme verimi, hidrolik
ve camur bekleme sUresinin distUgl gdrUlmektedir.

Organik yuklemenin 11,35 kg KOI/m3~gUn’ den, 22.12 kg KOI/m3~gUn’
e arttirilmasi durumunda, verimin 4 88,9° dan % 85,3’ a dustlgu
gbézlenmistir. Boylece yliklemede yaklagik % 100’ e varan bir artis
saglanmasina ragmen verimdeki dusUsin ancak, % 3 oldugu gdzlenmistir.
Bu durum bize organik ylklemenin daha da arttirilabilecegini

goéstermektedir.
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Sekil 5.11 Cikis KOI degerlerinin organik yike gdre degisimi

~

E (%)

90
89 .

1

8 8 - T T

/

87 e

85

T
/

T

84

T

83 T

T

82
81

80 1 1 -1 I 1 |

0 5 10 15 20 25 30
Lo (kg KOI/m3-giin)

Sekil 5.12 KOI giderme veriminin organik ylke gdre degisimi
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Sekil 5.13 Hidrolik bekleme slresinin organik yuke gére degisimi
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Sekil 5. 14 Camur bekleme sUresinin organik ylike gére degisimi
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Sekil 5.15 Camur yiklemenin organik ylke goére defisimi
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Sekil 5.15 Toplam ugucu asitin organik ylUke goére degisimi
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Sekil 5.18 Camur yUkleme ve KOI giderme veriminin organik ylke
gore degisimi
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Sekil 5. 19 Hidrolik bekleme sUresi ve KOI giderme verimin organik
ylike gdre degisimi
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Sekil 5.90 Cikis KOI degerleri ve KOI giderme veriminin organik
yuke gdre degisimi
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Sekil 5.21 Toplam ugucu asit ve KOI giderme veriminin organik
ylke gdre degigsimi

5.4. GAMUR YUKLEME VE GAMUR BEKLEME SURESt

Her periyot sonunda reaktorin degisik kisimlarindan alinan
numunelerde g¢amur konsantrasyonlari &6l¢Ulmlis ve buradan hareketle
reaktdrdeki ortalama biyokiitle konsantrasyonu, camur yiukii ve c¢amur

bekleme sUreleri hesaplanmigtir. Bu degerler Tablo 5.1’'de verilmistir.

Sekil 5.22, S$Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de sirasiyla; camur bekleme
slUresinin, ¢ikis KOI degerlerin ve KOI giderme veriminin c¢amur
yUklemeye gdre degisimleri verilmistir. Bu sonuglardan gdrulecegi gibi
camur yUkd arttikea g¢ikis KOI’ nin arttifi, buna karsilik KOI giderme
verimi ve gamur bekleme sUresinin digtugi gdzlenmistir.

Hidrolik bekleme slresl 13 saat, organik yik 11.35 kg KOI/ma—gUn
iken camur yUkU minimum (O.184 kg KOI/kg UAKM-giin), ¢ikis KOI degeri
minimum (683 mg KOI/1t), camur bekleme slUresi maksimum (304 glin), KOI
giderme verimi maksimum (% 88.9) elde edilmistir.
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Tablo 5.1 Degigik organik yukleme ve hidrolik bekleme slirelerinde
reaktdrdeki ortalama biyokitle konsantrasyonundan elde

edilen sonuglar.

Baslangictan Lo t X tc L¢
itibaren
gegen slire
glin kgKOI/m3~gUn saat| mg/lt |gln [kgKOI/kgUAKM-glin
24 2,56 52 13500 | 252 0,197
40 5,59 26 29200 | 288 0,191
57 11,35 13 61610 | 304 0,184
73 16,83 8,67| 90200 | 273 0, 187
90 22,12 6,50 114500| 261 0,193
108 27,93 5,20 139850 234 0, 200
122 33,67 4,33| 166800| 232 0,202
te (giin)
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300 \\\\
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260
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Sekil 5.22 Camur bekleme sliresinin g¢amur yuklemeye gdre degisimi
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giderme veriminin ¢amur yuklemeye gdre degisimi
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5.7 GEVRE FAKTORLER}

Zafer Misir Nigasta Fabrikasi proses atiksularini kaynaklandigi
yerde yapilan sicaklik 8l¢lm araligi 28-40 °C arasinda kaydedilmistir.
Ancak, bitun atiksularin toplandifi atik toplama havuzu gevre gartlari
etkisi altinda oldugundan, deneylerde kullanilan atiksu sicakligil ¢evre
sicakligi 1ile ayni1 kalmistir, Aritilan atiksuyun sicakligl reaktér
icerisinde 35 °c tutulmugtur. Bu atiklarin tam o&lgekli reaktdrlerle
aritilmasi durumunda i1sitma i¢in ilave bir enerji gerekmeyecegi ve
mezof'ilik sicaklik araliklarinda basar: ile isletilecegi‘
sdylenebilir.

Aritilan atiksuya fabrikadaki evsel nitelikli atiksularda
karistigindan bu atiksularin havasiz aritilmaesinda besi maddesi
ybnlnden alistirma devresi diginda bir ihtiya¢c olmamistir. Beslenen
atiksudan ailnan numunelerde yapilan dl¢Umlerde; azot ortalama olarak
85 mg/1lt, fosfat Iise ortalama olarak 55 mg/lt olarak o6lcUlmustur.
KOI/N: 70, KOI/P: 108 civarinda kalmigs olup isletme sliresince besi
maddesi ihtiyacinin olmadifi gérUlmiUstir. Boylece, misir nisastasi
atiksularinin evsel atiksular ile karigtirilarak aritilmasinda kimyasal
madde sarfi ve besi maddesi kontrolil agcisindan 6nemli d8lclde tasarruf

saglanacaktir.

Bu fabrika atiksularinin pH’s1 ortalama 4.5 civarinda &lcUlmustur.
Ancak reaktdre girigte atiksuyun pH's1 4.5 olmasina karsin reaktdrin
ilk muslugunda 6.5 civarinda dlgllmistUr. pH’daki bu degisime, reaktér ﬁ
Uzerine yerlestirilen tank ve reaktdrde Uretilen alkalinite sebep

olmustur.



BOLUM VI
SONUCLAR VE UNERILER
Bu calismada elde edilen sonuglar agagida verilmistir.
Laboratuvar &lgeklil pilot tesise, kararli duruma ulagmig bir havasiz

aritma teslsinden alinan asi ¢amuru ilave edilerek pilot tesisin

alistirma devresi bir haftada tamamlanmigtir,

.. Pllot tesise ait hidrolik bekleme stiresi 4.33-52 saatleri arasinda

degistirilerek, misir-nigasta atiksularinin reaktdrde aritilmasinda :
KOI giderme verimi % 82.7-88.9, gaz Uretimi B0-472 1t/glin, bu gazin

metan muhtevasi % 67- 73 arasinda elde edilmistir.

Pilot tesiste maksimum KOI giderme verimi olan % 88.9 degeri, 13
saatlik hidrolik bekleme stiresi ve 11.35 kg KOI/ms-gUD organik yiikte
elde edilmigtir. Yine bu hidrolik bekleme sliresinde % 72 metan
muhtevall ve deblsi 218 1t/glin olan biyogaz Uretilmigtir.

Pilot tesiste minumum KOI ¢ikisi olan 683 mg/lt, maksimum camur
bekleme slresi olan 304 gln, minumum c¢amur ylkii olan 0.184 kg
KOI/kg UAKM-glin yine 13 saatlik hidrolik bekleme stiresinde elde
edilmistir.

FPilot tesise giriste atiksuyun ortalama pH'si1 4.5 BlgUlmesine
karsin, tesisin ilk muslugunda ortalama pH 6.5 olarak dlculmistur.
pH' daki degisime, reaktdr UstUne konan ikinci tank ve reaktérde
Uretilen alkalinite sebep olmustur.

Misir-nisastasi atiksularina fabrikadaki evsel nitelikte atiksular
da karismaktadir. Pilot tesisine giriste azot 85 mgr/lt, fosfat
55 mg/lt olarak 8lcUlmustir. Isletmeye alma devresi hari¢ deneysel
calismalar boyunca pilot tesisteki proseste kararli calisma

bozulmadigindan besi maddesi ihtiyaci clmamistir.
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Bu c¢aligmanin kapsaminda yer almayan fakat bu konu ile 1ilgili
ilerde yapilabilecek galigmalara yardimci olmasi amaciyla  asagidaki

dneriler sunulmustur.

- Pilot tesis 1i¢indeki graniilasyona etki eden faktérlerin

aragtirilmasi,
- Pilot tesislerden elde edilen isletme yaklagsimlari ve proses
parametrelerinin endlstriyel tesislere uygulanabilirliginin

arastirilmasi,

- Paket YAHCY reaktdrlerinin tasarim imkanlarinin aragtirilmasi.
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EK. 7 PERIYOT 1CiIN GIRIS VE GIKISTA OLGULEN DEGERLER

Tablo E.1 Hidrolik bekleme sUresi 52 saat iken girigte 8l¢llen degerler.

Baslangictan| KOI AKM [UAKM |pH
itibaren
sire
gln mg/lt| mg/lt img/1t |mg/lt
7 4936 | 435 238 | 4,40
10 6230 | 412 233 | 4,50
13 5837 | 420 238 | 4,52
16 6281 | 440 240 | 4,46
19 5860 | 408 236 | 4,45
22 5264 | 418 238 | 4,52
ortalama 5750 422 237 4,48
deger

Tablo E.2 Hidrolik bekleme siresi 52 saat iken ¢ikista Slcglilen degerler

Baslangi¢tan|KOI AKM  [UAKM pH |[TUA [Biyogaz|Metan

itibaren debisi |Muht.

slre As. A

gin mg/1t Img/1t (mg/1t - mg/lt|1t/glin | %
9 883 | 204 | 120 | 6,75 |230 52,8 68
12 918 | 193 | 110 | 6,70 |200 65,7 67
15 905 | 195 | 113 | 6,85 |218 61,7 66
18 928 | 206 | 118 | 6,91 |218 67,5 70
21 803 | 193 | 118 | 6,85 |225 60,8 65
24 898 | 197 | 115 | 6,88 |227 53,4 66

Ortalama 906 198 116 6,82 |220 60,3 67

deger
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Tablo E.3. Hidrolik bekleme stiresi 26 saat 1iken girigte #&8lc¢lilen

degerler

Baglangigtan | KOI AKM |UAKM pH

itibaren

sUre

gln mg/lt| mglt| mg/lt| -
25 6329 | 421 | 236 4,48
27 6056 | 433 | 240 4,45
30 6185 | 456 | 254 4,55
32 6060 | 446 | 252 4,40
34 5846 | 432 | 241 4,46
37 5662 | 429 | 240 4,53 |
39 6230 | 435 | 245 4,50

ortalama 6052 436 244 4,48

deger

Tablo E.4 Hidrolik bekleme slresi 26 saat iken ¢ikista &lclilen degerler

Baslangigtan|KOI AKM  JUAKM pH TUA |Biyogaz|Metan

itibaren debisi |muht.

slre As. A

gln mg/1t mg/1t (mg/1t| - mg/lt [1t/gln %
26 839 | 200 | 114 | 6,77 | 195 | 120,5 | 73
28 812 | 204 | 116 | 6,81 193 | 110,9 | 68
31 818 | 211 123 | 6,84 | 188 | 119,2 | 75
33 812 | 208 | 122 | 6,80 | 183 | 118,2 | 76
35 803 | 204 | 116 | 6,87 | 211 107,3 | 69
38 798 | 203 | 118 | 6,75 | 218 | 107,3 | 75
40 828 | 205 | 119 | 6,73 | 196 | 119,9 | 75

Ortalama 816 | 205 | 118 | 6,80 | 199 | 114,8 | 73

deger
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Tablo E.5 Hidrolik bekleme siresi 13 saat 1iken giriste 6lgUlen
degerler.
Baslangigtan | KOI AKM |UAKM | pH
itibaren
silre
gin mg/lt img/1t |mg/1t| -
41 6248 423 233 4,52
44 5923 433 | 244 4,50
47 6009 427 | 239 4,48
50 6445 | 430 ( 240 4,47
53 6390 421 238 4,50
56 5859 428 240 4,55
Ortalama 6146 427 239 4,50
deger
Tablo E.6 Hidrolik bekleme slUresi 13 saat 1iken c¢ikista o6lgllen
degerler
Baslangig¢tan |[KOI AKM [UAKM | pH TUA |Biyogaz|Metan
itibaren debisi |muht.
sUre As. A
glin mg/lt img/lt Img/1t - mg/lt {1t/glin %
42
689 201 108 6,78 104 | 225,8 73
45 671 205 112 | 6,81 115 206, 8 69
48 679 202 109 6,86 108 217,4 74
51 702 | 203 111 6,71 ag 222,7 68
54 896 199 108 6,79 101 231,9 76
57 663 | 203 110 6,89 110 207,3 72
Ortalama 683 202 110 B,81 106 218,7 72
deger
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Tablo E.7 Hidrolik bekleme slresi 8,67 saat 1ken giriste &lglilen

degerler.
Bagslangigtan [KOI AKM |UAKM |pH
itibaren
siire
glin mg/lt |mg/lt mg/lt| -
58 6052 | 412 | 240 | 4,48
61 6133 | 436 | 246 | 4,47
64 5890 | 448 | 252 | 4,50
66 5747 | 468 | 256 | 4,49
69 6381 454 | 248 | 4,50
72 6254 | 440 | 246 | 4,52
Ortalama 6076 | 443 | 248 4,49
deger

Tablo E.8 Hidrolik bekleme slresi 8,87 saat iken c¢ikigsta 6lcllen

degerler.
Baglangictan|KOI AKM (UAKM | pH |TUA Biyogaz |Metan
itibaren debisi [muht.
slire As. A
gln mg/1lt img/1t |mg/1t - mg/lt |1t/glin %
59 792 | 204 108 | 6,88 187 | 302,3 71
62 798 | 208 116 | 6,75 177 | 300,2 68
65 790 | 206 123 | 6,90 186 | 293,3 | 71
67 789 | 208 121 6,79| 202 | 283,2 | 70
70 815 | 209 120 | 6,85} 166 | 315,1 69
73 807 | 205 118 | 6,83 156 | 311,2 71
Ortalama 799 | 207 118 | 6,83| 179 | 300,9 70
deger
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Tablo E.9 Hidrolik bekleme sliresi 6,5 saat iken giriste ©&lgllen

degerler

Baslangi¢ctan [KOI AKM [UAKM |pH

itibaren

sUre

glin mg/lt |mg/lt (mg/lt -
74 6154 | 442 | 250 | 4,55
77 5418 | 455 | 252 | 4,56
80 6052 | 428 | 242 | 4,50,
83 6283 | 417 | 240 | 4,46
86 6107 | 421 | 239 | 4,51
89 5926 | 429 | 241 4,47
Ortalama. 5990 | 432 | 244 | 4,51
deger

Tablo E. 10 Hidrdlik bekleme sUresi 6,5 ssat iken c¢ikista 6lcgllen

degerler.

Baglangig¢tan|KOI AKM |UAKM | pH TUA Biyogaz |Metan

itibaren debisi muht .

slire As. A

gln mg/lt |[mg/1t |mg/1t - mg/lt |1t/glin %
75 849 | 210 120 | 6,78 188 372,4 65
78 827 | 213 119 | 6,82 198 335,4 | 70
81 840 | 200 117 | 6,75 198 374,1 66
84 857 197 119 | 6,74 | 210 378,8 64
87 844 198 117 | 6,85 198 385,0 | 71
90 836 | 200 121 6,88 | 210 | 367,4 | 66

Ortalama 842 | 203 119 | 6,80 | 200 368, 8 67

deger
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Tablo E.11 Hidrolik bekleme siiresi 5,2 saat iken giriste dlglUlen
degerler
Baglangigtan KOl AKM UAKM pH
itibaren
siire
gln mg/1t |mg/lt |mg/1lt -
91 5763 | 421 238 4,58
94 6046 | 445 | 244 4,58
96 6272 | 438 | 243 4,48
a9 5927 | 450 | 245 | 4,46
102 5998 | 431 234 4,47
105 6308 | 420 | 236 4,49
Ortalama 6052 | 434 | 240 4,51
deger
Tablo E. 12 Hidrolik bekleme siiresi 5,2 saat iken c¢ikigta é&lclilen
degerler.
Baglangig¢tan [KOI AKM |[UAKM | pH TUA |Biyogaz|Metan
itibaren debisi muht.
slre As. A
glin mg/1t |mg/lt mg/1t - mg/lt|1t/gin %
92 992 | 215 128 | 6,80 238 413,7 66
94 1025 | 220 132 | 6,81 260 408, 1 65
a7 1044 | 216 129 | 6,75 | 256 434,3 71
100 go8 | 221 127 | 6,76 234 446,3 77
103 1016 | 218 128 | 6,83 244 414,7 68
106 1051 216 128 | 6,82 | 238 449,5 72
Ortalama 1021 218 129 | 6,80 245 427,4 | 70
deger
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Tablo E. 13 Hidrolik bekleme sliresi 4,33 saat iken giriste ©&l¢llen

degerler.
Baslangigtan|KOI AKM {UAKM | pH
itibaren '
slre
gin mg/lt {mg/ltimg/1t -
107 6285 | 421 | 235 | 4,50
110 5961 | 442 | 240 | 4,48
<112 5447 | 413 | 229 | 4,58
115 6255 | 442 | 238 | 4,53
118 6343 | 425 | 232 | 4,49
121 6190 | 409 | 228 4,52
Ortalama 6080 | 426 | 234 | 4,52
deger

Tablo E. 14 Hidrolik bekleme sliresi 4,33 saat iken c¢ikista d8lclilen

degerler.

Baslangictan|KOI |AKM |UAKM | pH  |[TUA |Biyogaz|Metan

itibaren debisi | it |

stire As. A

gln mg/1lt img/1t img/1t - mg/lt j1t/glin 7%
108 1064| 213 | 129 | 6,75 | 318 | 492,8 | 69
110 1046| 218 | 129 | 6,74 | 316 | 471,1 | 71
113 1023| 222 | 130 | 6,75 | 300 | 403,5 | 63
116 1060| 215 | 130 | 6,79 | 286 | 493,5 | 68
119 1070| 216 | 132 | 6,82 | 268 | 492,8 | 69
122 1057| 216 | 129 | 6,78 | 300 | 479,3 | 67

Ortalama 1053{ 217 | 130 | 6,77 | 298 | 472,2 | 68

deger
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