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OZET
Su katligi, insanoglunun kargi kargiya bulundugu diinya ¢apinda bir sorundur. Bu sorun diinya
niifusunu oldukga ciddi sekilde etkilemektedir. 2003 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde

yapilan “su toplantisi’nda sunulan bildiride 2015 yilinda 2 milyar insanmin temiz su
kaynaklarina ulagmakta sikinti1 yasayacagi belirtilmigtir.

Akdeniz tilkeleri bu sikintidan en ¢ok etkilenecek iilkelerdir. Akdeniz iilkelerinde yasanmasi
olas1 bu gergekler g6z Oniine alinarak, Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ve InWEnt
(Internationale Weiterbildung und Entwicklung) tarafindan yiiriitiilen EMWATER (Efficient
Management of Wastewater, its Treatment and Reuse in the Mediterranean Countries) baghkl
proje 2004 yihinda hayata gegirilmistir. Projenin amaci, Tiirkiye, Urdiin, Liibnan, Filistin’de
atiksu iyilestirilmesi ve giivenilir su eldesini, atiksuyun verimli sekilde kullanim: konusunda
halkin bilgisini arttirmak, ilgili tilkeler arasindaki isbirligini giiclendirmek ve en 6nemlisi de
yasam ve saglik standartlarini ylikseltmektir.

Bu aragtrmanin biiyiik bir kismu EMWATER (Akdeniz Ulkelerinde Atk Suyun Etkin
Yonetimi, Aritim1 ve Yeniden Kullanimi) projesi ¢er¢evesinde, Hamburg - Harburg Teknik
Universitesi, Almanya’da, Agustos 2004 — Nisan 2005 tarihleri arasinda Atiksu Anabilim
Dali’nin laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada, evsel atiksularin agagidan yukariya akigh anaerobik camur battaniyesi (AACB)
reaktorii ile aritilabilirligi incelenmig, bu reaktdr ile verimli aritma yapabilmek i¢in gereken
optimum kosullar belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Calisma iki boliimden olugmaktadir. Birinci kisim, literatiirde “batch” olarak adlandirilan,
kesikli beslemedir. Bu kisimda, AACB reaktorii Hamburg’daki Eissendorfer Caddesi’nde
bulunan yerlesim merkezlerinden elde edilen 100 litre evsel atiksu ile geri doniigiim saglamak
suretiyle beslenmistir. Bu kismin amaci; uzun siireli biyolojik bozunmanin saptanabilmesidir.

Ikinci kisim ise reaktoriin taze evsel atiksu ile devamli olarak beslenmesinden olugmaktadir.
Bu kismin amaci ise; 13 - 18 °C sicaklikta AACB reaktorii ile antma yapabilmek icin gereken
optimum kosullarin belirlenmeye ¢ahigilmasi ve aritma veriminin belirlenmesidir.

Baslangi¢ ve son KOl ve KO, degerlerinden elde edilen biyolojik bozunma sirasiyla %
90.4 ve % 68.66°dir. TAKM giderilme verimi ise % 88.8dir.

Calisma sonunda elde edilen degerler, 13 - 18 °C sicaklikta asafidan yukariya akigh
anaerobik ¢amur battaniyesi reaktorii ile evsel atiksularin aritiminda verimli sonuglar elde
edildigini gOstermigtir.

Anahtar kelimeler: Asagidan yukariya akigli anaerobik ¢amur battaniyesi, evsel atiksu.

ix



ABSTRACT

Water shortage is currently one of the biggest concerns of human being world-wide and it
becomes a global problem that affects seriously the lives of high numbers of the world
population. According to the Kyoto summit in 2003 two billion people will not have access to
safe drinking water supplies in the year 2015.

The Mediterranean region belongs to the most affected countries in the world. Given the fact
of water shortage crisis in the Mediterranean countries the EMWATER project, which is
supported by European Union and managed by InWEnt (Internationale Weiterbildung und
Entwicklung), has started in 2004. This project aims to highlight innovative solutions in
wastewater treatment and wastewater reuse. The primary outcome of the project will be to
install and to increase efficiency and effectiveness in the management of wastewater, its
treatment and reuse in Turkey, Jordan, Lebanon and Palestine. The improvement of the
security and safety of water supply in the Mediterranean countries is the best recipe for social,
economic and political stability in the region and is, thus, the foremost goal of the project.

This study took place in the laboratory of Wastewater Management Department of Technical
University of Hamburg - Harburg, Germany during August 2004 — April 2005 within the
EMWATER project.

The objective of this study is to investigate the optimum conditions and treatment efficiency
of domestic wastewater with Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor.

This study was consisted of two parts. First part is the batch experiment. During the batch
experiment, the reactor was fed at once with 100 liters of domestic wastewater from
Eissendorfer Street, Hamburg-Hamburg, Germany and besides the water inside of the reactor
was recirculated. The specific goal of this study is, to determine the long-term
biodegradability of the domestic wastewater.

The second part was carried out as feeding experiment. During this part, the UASB was fed
with fresh wastewater as continuously. The aim of this part is to prove that the UASB reactor
is to obtain optimum conditions of UASB reactor and its.efficiency for an anaerobic treatment
of domestic wastewater at low temperatures in the range of 13 - 18 °C.

Biodegradability, which is calculated from initial and last values of COD original and filtered
are respectively; 90.4 % and 68.66 %. Removal efficiency of TSS is 88.8 %.

Regarding the efficiency results of the experiments, it is proved that the Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) reactor is efficient for an anaerobic treatment of domestic wastewater
at low temperatures (in the range of 13 - 18 °C).

Keywords: Upflow anacrobic sludge blanket reactor, domestic wastewater.



1. GIRIiS

Yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in yasamun temel kayna$i olan su giderek tiikenmektedir.
Diinyamizin %70’i sularla kapli olmasina ragmen, tatli su kaynaklari bunun yalmzca
%2,5’idir. Bugiin yeryliizii niifusunun beste biri su kaynaklarinin yanlis kullamm, kirlilik,
alan kaybi gibi nedenlerden dolay1 saglikli, temiz ve icilebilir suya sahip degil. Giiniimiizde
yaklagik 1,3 milyar kisi su sikintis1 ¢ekmektedir. Gelecek 25 yilda bu saymun 2 katina
¢ikacagi tahmin ediliyor.

Diinya niifusunun % 40'mm1 barindiran 80 iilke simdiden su sikintis1 gekmektedir. 1940 - 1980
yillan arasinda su kullamimui iki katina ¢ikmugtir. Niifusun hizla artmasi, buna karsilik su
kaynaklarinin sabit kalmasi sebebiyle su ihtiyaci her gegen giin artmaktadir.

Ulkemizde ise tath su kaynaklan oldukga simrhdir ve ihtiyaca ancak cevap vermektedir.
Tiirkiye'nin kullanilabilir su potansiyeli 110 milyar m’ olup, bunun %16's1 igme ve
kullanmada, %72'si tarimsal sulamada, %12'si de sanayide tiiketilmektedir [1].

Tiirkiye su kitlig1 ¢ceken tilkeler arasinda yer almamakla birlikte, hizl: niifus artigi, kirlenme ve
ylik yagis ortalamasmin diinya ortalamasindan diisiik olmasi; mevcut kaynaklarin daha
dikkatli kullamilmasim ve kirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an Once alinmasim

gerektirmektedir.

Gerek yerlesim merkezlerinin, gerek tiirlii sanayi ve enerji liretim tesisierinin ve gerekse
insanlarin diger faaliyetlerinden ;'lolayl sayllamayacak kadar ¢ok kirletici madde kullanilmig
sularla beraber dogaya iade edilmeden 6nce, onlar1 dogaya zarar vermeyecek hale getirmek,
yani aritmak gerekmektedir. Bu amaca yonelik havali (acrobik) ve havasiz (anaerobik) olmak
lizere birgok aritma sistemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin amaci olan evsel atiksularin

antilmasinda ise anaerobik sistem kullanilmigtir.

Anaerobik aritma alamindaki son gelismeler, anaerobik arttmanin kuvvetli atiksularin yani sira
diisiik organik madde igerikli atiksularda da basan ile uygulanabiiecegini ortaya koymustur.
Anaerobik aritma kullanigli, basit ve ekonomik bir proses olup evsel atiksularin aritiminda
kolayca uygulanabilme 6zelligine sahiptir (T6niik, 2004).

Evsel atiksularin anaerobik aritimi ile ilgili uygulamalar organik endiistriyel atiksulara gore
olduk¢a simmirli kalmigtir. Diinyamin ilk kurulu evsel atiksu deneme tesisi 1989 yilinda
Hindistan’in Kanpur kentinde asagidan yukartya akisli anaerobik ¢amur battaniyesi (AACB)
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isletime alinmustir. Kuruldugu tarihten bu yana basariyla calisan bu tesis, Hollanda -
Hindistan igbirligiyle yapilmis olup; kapasitesi 5,000 m’/giin’diir. Yine aym isbirligi
cercevesinde, 14,000 m’/giin kapasiteli Mirzapur ve 36,000 m’/giin kapasiteli Kanpur
projeleri gergeklestirilmigtir. Bu projelerde evsel atiksular deri endiistrisi atiksulan ile birlikte
aritilmaktadir. Bu giine kadar evsel atiksularin anaerobik aritimi alaminda mevcut kurulu
tesisler ¢ogunlukla agagidan yukariya akigl anaerobik ¢amur battaniyesi (AACB) olarak inga
edilmislerdir (Oztiirk, 1999).

Giivenilir suyun erigilmesinin gii¢ oldugu gelismekte olan iilkelerde, igme suyu olarak
kullanilabilecek yiizeysel sularin miimkiin oldukga temiz tutulmasi gereckmektedir. Bu
yiizden, sudan kaynaklanabilecek hastaliklarin 6nlenebilmesi amaciyla mikroorganizmalar
uzaklagtirilmalidir. Cogu biyolojik aritma sistemleri, mikroorganizmalarin uzaklagtirilmasinda
yetersiz kaldify icin dezenfeksiyon, UV ile artma gibi ekstra sistemlere de ihtiyag
duyulmaktadir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Asagidan yukartya akigh anaerobik ¢amur battaniyesi (AACB) islemi oldukga yeni gelismisg
bir teknoloji olmasina ragmen, bilim adamlarinca konuyla alakali birgok ¢aligma yapilmistir.
Bu boliimde AACB prosesi ile ilgili aragtirmalara yer verilmigtir.

Yapilan aragtirmalar AACB prosesinin tropikal ve yan tropikal bolgelerde, 1liman iklimlere
gbre daha iyi bir verimle caligtifimi gostermistir (Haandel ve Lettinga, 1994). Tropikal
iilkelerde AACB reaktorii olduk¢a yaygin olarak kullamlmaktadir. Kolombiya, Brezilya,
Endonezya, Hindistan ve Misir’da halen galigmakta olan yiizlerce aritma tesisinden ortalama
% 70 oraminda kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) giderimi saglanmaktadir (Souza ve Foresti,
1996; Chernico ve Cradoso, 1999; Kalogo ve Verstraete, 2000). Bu sistemlerin ¢ikis suyu
kalitesi ise ortalama olarak 140 mg KOI/, 75 mg BOI/l ve 30 mg TAKM/ seklinde
belirtilmigtir (Lew vd., 2003).

AACB reaktorleri cofunlukla evsel atiksularin antilmasinda kullamilmaktadir (Torres ve
Foresti, 2001). Bilim adamlarinin yaptiklar1 aragtirmalara gére, elde edilen toplam KOI/BOI,
¢oziinmiis KOI/BOI, TAKM, TKN ve PO4>~, P giderimi sirastyla % 60 — 80, %75 — 85, % 70
- 80 %, % 10 - 25, ve % 10 — 20°dir. (GTZ, 1997).

Chernicharo ve Nascimento’nun 2001 yilinda yayimlamis olduklar: bilimsel aragtirmaya gore,
organik yiiklemenin 3 kg/m>.giin’den kiigiik oldugu ve hidrolik alikonma stiresinin (HAS) 6 -
10 saat oldugu sistemlerde elde edilen KOI giderimi tatmin edici degerdedir.

Cizelge 2.1 ve 2.2, evsel atiksularin AACB reaktorii kullanilarak antiimasinda isletilen pilot
tesis ve tam Olcekli aritma tesisler ile ilgili daha 6nce yapilmig galigmalarini igermektedir.
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Cizelge 2.1°de bulunan verilere gbre, evsel atiksularn aritilmasinda kullamlan AACB
reaktoriinden olusan pilot tesislerde, organik yiik 0.73 - 3.8 kg/m>.giin, atiksuyun reaktér
icinde agagidan yukariya akis hiz1 0.12 - '1 4 m/saat olup, hidrolik alikonma siiresi (HAS) 3 -
24 saatleri arasindadir.

Laboratuar 6l¢ekli bu aritma tesislerinde, 4 - 35 °C sicaklik araliginda yapilan ¢aligmalarda
elde edilen KOly,; ve TAKM giderilme oranlar sirastyla; % 24 - 85 ve % 5 - 89°dur.

® Elde bulunan verilerden hesaplanmugtir,

9 Alaerts vd., 1993'ten alnmstar.

** AACB/Damlatmals filtre sisteminin sadece AACB reaktdriine ait verim sonuglari
("")AACB/SBR sisteminin sadece AACB reaktdriine ait verim sonuglari

***** AACB/RBC sisteminin sadece AACB reaktSriine ait verim sonuglar1

@ Anaerobik filtre/AACB sistemi
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Cizelge 2.2’de bulunan verilere gbre, evsel atiksularin arntilmasinda kullanilan AACB
reaktoriinden olusan tam &lgekli tesislerde, organik yiik 0.3 - 5 kg/m’.giin, atiksuyun reaktor
iginde asagidan yukariya akis hiz1 0.1 - 1.29 m/saat olup, hidrolik alikonma stiresi 4.4 - 27

saatleri arasindadir.

Tam 6lgekli bu aritma tesislerinde, 16 - 30 °C sicaklikta yapilan galigmalarda elde edilen
KOl ve TAKM giderilme oranlan sirastyla; % 55 - 81 ve % 32 - 87°dir.

®) Elde bulunan verilerden hesaplanmustir.

") Halalsheh, 2002'den alimmustir.

***) Dizenli gamur desarjls, tek finiteli AACB reaktorii
*** Journey ve McNiven, 1996'dan almmustir.

# MLD= milyon litre/gin

(X)=Kis

(Y)=Yaz



3. GENEL BILGI

3.1 Atiksu Aritma Yontemleri

Atiksu biinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddeler, tane boyutlarina gére ¢okebilir,
askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde bulunabilirler. Her madde grubu degisik metotlarla
uzaklagtirilabilirler.

Fiziksel aruma: Cokelime ve flotasyon islemleriyle ¢okebilen veya yiizebilen tanecikler
ayrilmaktadir.

Kimyasal Aruma: Kimyasal metotlar (koagulant ekleyerek) kullamlarak fiziksel aritim
uzaklagtirilmamusg,
uzaklagtirilmasini saglayan sistemdir.

islemleri sonrasi suda ¢6ziinmiis halde bulunan kirleticilerin

Biyolojik Arutma: Atiksuda mevcut olan organik esash kati maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmasi ile atiksudan uzaklagtiriimas: iglemidir

\
ATIKSU ARTTMA
YONTEMLERIi
" Y,
TN (N ) TN
Fiziksel Arttma 1leri ve S'on Antma Yontemleri
Tzparal 1. Azot giderme
N 2. Fosfor gide
2. Elekler Kimyasal Antma Biyolojik Antma 3 F me
3. Kum tutucular 1. Koagilasyon 1. Aerobik biyolojik " itrasyon
4, Yizer madde tutucular 2. Flokiilasyon antma 5‘ . tdsorpslz?n
5. Dengeleme havuzan 3. Coktirme 2. Anaerobik artma . Ipemm d"é_ yon
6. Cokeltim havuzart 7- 'I>"ers ozmwz me
7. Yizdiirme havuzian g -
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Sekil 3.1 Atiksu aritma yontemleri
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3.2 Atiksu Cesitleri

Atiksularin desarj edildigi alici ortam herhangi bir akarsu, g6l veya demiz olabilir. Alict
ortamin kirlenmesine neden olabilecek kaynaklar oldukca fazladir. Bu kaynaklarin en
Onemlileri agagida verilmigtir.

1. Evsel atiksular: Yerlesim merkezlerinden degarj edilen ve endiistriyel atiksu icermeyen
kirletici kaynaktir.

2. Endistriyel atiksular: Cogunlukia endiistrilerden desarj edilen atiksulardir.

3. Yaygin kirletici kaynaklar: Yukarida siralanan kaynaklar alici ortama bir noktadan
atilmakta ve bdylece kontrolleri nispeten kolay olmaktadir. Ancak tarim alanlarindan,
ormanlik alanlardan, yagmurlardan sonra akan sular genellikle bir kanalizasyona
toplanmadan, serbestge yiizeyden veya yeraltindan akarak alic1 ortama erigmektedirler.

Bu calismada Almanya’nin Hamburg kentinde bulunan Eissendorfer Caddesi’ndeki yerlesim
birimlerinden toplanan evsel atiksu aritilmak lizere kullamlmigtir.

3.3 Evsel Atiksular

Evsel atiksular, askida, kolloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik maddeler ihtiva
eder. Atiksuyun Kkonsantrasyonu, kullanilan suyun kirletilmeden Onceki orijinal
konsantrasyonuna ve suyun kullamlis amacina baglidir. Gerek iklimsel sartlar, gerekse de
insanlarin yasam standartlar1 ve kiiltiirleri atiksu karakteristigini 6nemli 6lgiide etkiler. Evsel
kanalizasyonlara endiistriyel atiklarin kabulii, mevcut evsel atiksu Ozelliklerini oldukca
degistirir. Konsantrasyonlar kisi bagina giinliik su kullanimi degerlerine bagli olarak da
degisir. Her ne kadar suya desarj edilen atik miktar1 toplumlarin 6zelliklerine gére farkliliklar
gosterse de, bu fark ¢ok yiiksek degildir. Dolayisiyla atiksu karakteristikleri sadece sehirden
sehre degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢cin mevsimden mevsime, hatta saatten saate

bile degiskenlik gosterir.

Cizelge 3.1°de ham, yani hi¢ aritilmamis ve bir igleme tabi tutulmamis evsel atiksu zellikleri
verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Evsel atik su karakteristikleri

Parametre Ham evsel Tiirkiye evsel Almanya evsel
atiksu degeri atiksu degeri atiksu degeri
(g/kisi-giin)*) (mg/H)™ (mg/D)©™
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, 5 45 —-54 200 -360 120 — 1000
giinliik, 20 °C (BOIs)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) | 1.6-1.9 x BOI;s 360 — 570 280 — 2500
Toplam organik karbon (TOK) 0.6-1.0 x BOI; 150 -220 -
Toplam kati maddeler (TKM) 170 -220 800-1100 -
Askida kat1 maddeler (AKM) 70 — 145 3501750 160 — 1350
Toplam azot, N 6—12 30-60 -
Organik azot ~ 0.4xtoplam N 12-24 -
Toplam fosfor, P 0.6-4.5 3-22 4-50
Organik fosfor ~ 0.3 x toplam P 1-7 -

® Arceivala, 1998.

¢ EMWATER projesi dahilinde hazirlanan “Tirkiye’de atiksuyun etkin yonetimi ve geri kullamimi”

¢alismasindan almmigtir.

(*ﬂl*) [2]
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Cizelge 3.1°den de goriilecegi gibi, evsel atik sular ¢ok biiyiik oranda karbon, azot, fosfor gibi
organik besinlerden olugsmaktadir. Bunlar hemen ¢iiriimeye miisait olup, kanallarda akarken
dahi biyolojik bozunmaya devam eder. Boylece zaman iginde atik suyun baz: dzellikieri de
degismektedir.

3.4 Anaerobik Aritmaya Genel Bakis

Anaerobik aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik siireglerle pargalanmak
suretiyle, CHs, CO,, NH3 ve H,S gibi son {iriinlere donistiiriilmesi olarak tanimlanmaktadar.
Organik ¢okeltilerin ¢iirlimesi sonucu CHy ortaya ¢iktiga 18. ylizyildan beri bilinmektedir. 19.
yiizyilin ortalarinda bu ayrnigmada bakterilerin rol oynadigi anlagilmigtir. Bununla birlikte
havasiz aritmamn evsel atiksu aritma tesis ¢camurlarinin giiriitiilmesinde kullanilabilecegi 1881
yilinda ortaya konmugstur (Moigno, 1882; Haandel ve Lettinga, 1994). Yakin zamana kadar
sadece biyolojik antma g¢amurlarimn ¢iiriitiilmesinde uygulanan havasiz aritma siireci, son
yillarda endiistriyel ve evsel atiksularnin artilmasinda da yaygin olarak kullaniimaya
baglanmugtir.

Aecrobik sistemler enerji maliyetlerinin hizla artmaya bagladigi 1970°1i yillara kadar atiksu
artiminda en ¢ok. kullamlan sistemler idi. Artan enerji maliyetleri, mevcut aritma
sistemlerinin yatinm ve igletme giderleri bakimindan yeniden incelenmesini giindeme

getirmis ve bunun sonucu olarak da havasiz aritma sistemleri gelistirilmistir.
Anaerobik artmamn tercih edilmesini gerektiren diger sebepler sunlardir (Oztiirk, 1999):

- KOl >1500 mg/l olan atiksularin anaerobik aritimi, aerobik artmaya gore Omnemli
oranda daha ekonomiktir.

- Anacrobik aritma ile enerji tiiketilmez, biyoenerji (biyogaz) iiretilir. Ozellikle kuvvetli
atiklarin artiminda, anaerobik aritma adeta bir enerji jenerat6rii gorevi iistlenir.
Anaerobik aritma yoluyla 1000 kg KOI giderimi sonunda 2700 kw-sa esdegeri net

enerji lretilebilir.

- Anaerobik aritma sistemlerinde olugan biyolojik ¢amur miktar1 havali sistemlere gore
¢ok azdir. Genelde aerobik aritmaya giren 100 g organik karbondan (TOK) yaklagik
50 g biyolojik camur olustugu halde anaerobik aritmada buna karsi ortaya g¢ikan
biyolojik ¢amur miktar1 1 - 5 g civarindadir. Dolayisiyla anaerobik aritmada giderilen
organik karbonun %90 - 98’i biyogaza (CH,4) doniigtiiriiliir.
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- Anaerobik aritmanin mekanik ekipman maliyeti daha diigtiktiir.
- Cok farkl reakt6r kapasitelerinde aritma verimleri degismeksizin kullamlabilirler.

- Anaerobik aritma, onu takip eden basit acrobik artma sistemleri ile birlikte gevre
dostu entegre bir aritma sistemi halinde uygulanabilirler. Bu tiir uygulama ile aritilmig
atiksularla balik yetigtirilip, hayvan yemi tiretildigi gibi, kiikiirt geri kazanilabilir,
ayrica zirai sulama yoluyla amonyum (NHj) ve fosfat (PO,) tuzlan giibre olarak
degerlendirilebilir.

Anaerobik aritmanin birgok tistiinliigli yaninda, bir kismu atik tiiriine de bagli olmak iizere,
bazi kisitlamalari da bulunmaktadir. Baglica dezavantajlan:

- Isletmeye alma devresinin daha uzun olmasi
- Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda diisiik alkaliniteye bagl ilave alkalinite ihtiyaci
- Baz hallerde yiizeysel sulara desarj kriterlerinin saglanamamasi (Toplam N, P)

- Seyreltik atiklarda tretilen metanin reaktorlerin 35 °C’ de isiilmas: icin yeterli
olmayist

- Silfath atiksularda H,S ve koku problemi
- Klorlu organiklerin anaerobik aritmada, aerobik aritmaya gére daha zararli olusu

- Diistik sicakliklarda aritma hizinin diigiik olusu

3.4 Anaerobik Ayrismayi Etkilen Cevresel Faktorler

Anaerobik ayrnismayi etkileyecek 6nemli gevresel faktorler; sicaklik, pH, giris suyunda besi
maddelerinin varlif1 ve yiiksek konsantrasyonda toksik bilesenlerin bulunmasi. Evsel atiksu
aritiminda son iki fakt6r dikkate alinmaz. pH kararliligi, karbonik sistemin varligi sonucu
saglanmaktadir. Dolayisiyla pH ayarlamak igin herhangi bir kimyasal kullanmaya gerek
yoktur. Besi maddeleri (makronutrientler, azot, fosfor ve mikronutrientler) atiksularda bol
miktarda bulunmaktadir. Bakteri populasyonunu etkileyecek toksik bilesenlere ise evsel
atiksularda rastlanmaz.

3.4.1 Sicakhk
Diger biyolojik aritma islemlerinde oldugu gibi, anaerobik ayrigma da sicaklia baglidir.
Yapilan aragtirmalara gore, tropikal (T > 20 °C) ve yan tropikal (T > 15 °C) bdlgelerde
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gerceklestirilen anaerobik aritmadan alinan verim, ithman ~ soguk iklimlerde (T > 10 °C)
alinan verimden oldukg¢a fazladir (Haandel ve Lettinga, 1994).

342 pH

Metan iiretimini saglayan, metan bakterileri i¢in optimum pH aralig1 6.3 — 7.8 kabul edilir. Bu
aralikta bulunmayan pH’ larda metan bakterilerinin aktiviteleri azalmaktadir (Haandel ve
Lettinga, 1994) (Oztiirk, 1999).

3.4.3 Toksik Bilegenler

Anaerobik ayrisma, hidrojen iyon konsantrasyonunun yanisira, eser miktarda bulunan agir
metal ve organik klor bilegikleri de dahil olmak iizere, sayisiz bilesikten etkilenebilir. Ancak,
bu bilesenlere evsel atiksularda rastlanmamaktadir. Bu bilegikler kiikiirt de igerebilirler.
Ancak, Rinzema (1989)” min kiikiirt ile ilgili yaptig1 aragtirmalara gore, anaerobik ayrismada
rastlanabilecek kiikiirt konsantrasyonu kabul edilebilen maksimum deger olan 50 mg/l’ nin
altindadir. Bu sebeple, evsel aritmada toksik bilegikler sorun teskil etmeyebilirler.

3.5 Anaerobik Ayrisma Prosesi

Anaerobik artma, organik atiklarin, oksijensiz ortamda gesitli tiir mikroorganizmalarn bir
arada faaliyeti sonucu pargalanarak CO,, CHy, S; ve NH3 gibi son iirlinlere doniistiiriilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu ¢esitli yiikseltgenme/indirgenme kademesinde
yer alan karbonlu besi maddeleri en fazla yiikseltgenmis (CO,) ve en fazla indirgenmis (CH,)
kademedeki karbonlu molekiillere gevrilir. Bu firiinler, termodinamik olarak atmosferik
basingta en fazla kararli durumdadir. Ekosistemde 151k ve nitrat veya oksijen gibi elektron
alic1 mevcut degilse daha fazla ayrisima ugramayacaktir.

Organik maddelerin mikroorganizmalarca anaerobik ayrisma prosesi baslica dort agsamada
gerceklesir ve Gujer ve Zehnder (1983) tarafindan Sekil 3.2°deki gibi ifade edilmistir:
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ORGANIK MADDE
(PROTEIN, KARBONHIDRAT. YAG)
1
21 40* /_,,S_L,—/ 39*
Y A ¢ ]
AMINOASIT, SEKER YAG ASIDI
66* 34% 2
20% ve
> ARA URUNLER
23%
11*
3
v 35% 11*
ASETAT < ; > HIDROJEN
70* 30%
4
METAN
v
% 100 KOI

Sekil 3.2 Organik maddelerin mikroorganizmalarca anaerobik ayrigsma prosesi (Gujer ve
Zehnder, 1983)

1. Hidroliz
2. Asit tiretimi
3. Asetat iiretimi

4. Metan iiretimi

* ile belirtilen yerlerde organik maddelerin mikroorganizmalarca anaerobik ayrigmasi sonucu olusan % KOI
tretimi verilmigtir.
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3.5.1 Hidroliz

Hidroliz, hiicre dis1 enzimlerle gergeklestirilen oldukga yavas bir siiregtir. Reaksiyon hizim
etkileyen en 6nemli faktérler pH, sicaklik ve ¢amur yasi (mikroorganizma bekleme siiresi)
dir.

Hidroliz, kompleks halde bulunan maddelerin daha diisiik molekil agirlikli ¢Sziinebilen
maddelere doniigmesi islemidir. Proteinler aminoasitlere, karbonhidratlar mono ve
disakkaritlere, yaglar da uzun zincirli yag asitlerine ve gliserine doniisiirler. Hidroliz tiim
anaerobik prosesin hiz belirleyici basamag: olarak kabul edilir.

352 Asit Uretimi

Asit tiretimi sathasinda, hidroliz iiriinleri asetik asit veya reaktordeki isletme sartlarinun kararl
olmasi1 halinde, propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden fazla
karbonlu yag asitlerine doniistiiriiliir. Anaerobik reaktdrlerin isletmeye alma safhasinda ugucu
asit konsantrasyonunun 1000 — 1500 mg HAc/l’ yi gegmemesi arzu edilir (Oztiirk, 1999).

3.53 Asetat Uretimi

Asit lretimi esnasinda olusan propiyonat, butirat ve valerat gibi iirlinler metanojenik
bakteriler i¢in uygun besi maddeleridir. Bu besi maddeleri bakteriler tarafindan, CH, tiretimi
igin gerekli olan CH3;COO", H; ve COy’e doniistiiriiliir. CH3COOH agagidaki reaksiyonlara
gore olugmaktadir (Haandel ve Lettinga, 1994):

y<2z (Ner<4) oldugu durumda:
CiHyO, + Y4 (4x-y-2z) H,0 — 1/8 (4x+y-2z) CH3COOH + % (2z-y) CO, 3.1
y>2z (Ne>4) oldugu durumda:
CH,0, + (x-z) H,O — x/2 CH3COOH + ' (y-2z) H, (3.2)

3.54 Metan Uretimi

Anaerobik ayrismada en son basamak metan fermantasyonudur. Metan iiretimi, genellikle
anaerobik artmada hiz simirlayici safha olarak kabul edilir (diigiikk sicakliklarda ise hidroliz
hiz siirlayici basamak olarak kabul edilir). Metan, CH3;COOH’in pargalanmasi ve/veya Hj ile
CO,’in sentezi sonucu iiretilir. Anaerobik reaktﬁrlerde iretilen CH4’mn takriben %70’i
CH3;COOH’in pargalanmasindan (asetotrofik metan iiretimi), %30’u ise H, ve CO;’den
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(hidrojenotrofik metan iiretimi) olugmaktadir (Jeris ve McCarty, 1965). Haandel ve Lettinga
(1994) bu reaksiyonlan su sekilde ifade etmistir:

Asetotrofik metan tiretimi:

CH3;COOH — CH, + CO, (33)
Hidrojenotrofik metan tiretimi:

4H, + CO, — CH, + 2H,0 34)

H; ve CO;’den CHy iireten bakteriler, asetik asit kullanan bakterilere nazaran ¢ok daha hizli
bir sekilde cogalmaktadirlar (Henzen ve Harremoes, 1983). Dolayisi ile, ortamda yeterli H; ve
CO; oldugu ve H; kismi basinci da uygun oldugu stirece bu yolla CHy tiretimi devam eder.

3.6 Asagidan Yukariya Akish Anaerobik Camur Battaniyesi (AACB) Reaktorii

Asagidan yukariya akigli anaerobik ¢camur battaniyesi reaktorii onceleri kompleks olmayan
¢oziinmiis atiklarin aritilmasi i¢in geligtirilmesine ragmen ¢ok kisa zaman iginde zayif ayrisan
ve ¢Oziinmemis maddelerin 6nemli bir kismimi i¢eren daha kompleks atiklarin aritilmasinda

da basariyla uygulanmigtir.

Tipik bir AACB reaktorii iki kisismdan meydana gelir; biyolojik reaksiyon kismi ve ¢kelme
kismi. Reaksiyon kisminda organik maddeler oldukga aktif olan bir gamur yataktan gegerken
CH4 ve COy’e gevrilir. Cokeltim kisminda ise gaz ve sivi akimiyla yiikselen ¢amurun
cokeltilerek reaktor i¢ine donmesi saglanir. Antilacak atiksu reaktdr tabamindan iiniform
olarak girmekte ve organik maddelerin biyogaz haline doniistiiriildiifii yogun g¢amur
ortiisiinden gegerek en istteki gaz - kat madde ayiricisina gelmektedir. Burada kati maddeler
coktiriilerek ¢liriitme boliimiine geri donerken gaz ise kati ve sividan ayrilmaktadir.
Biyokiitle, gaz kabarciklan tarafindan ask: halinde tutulur. Bakteri gelismesi floklar halinde
yukari dogru akan atiksu akimi i¢inde meydana gelir. Bu ¢amur yatagi kendi agirlifn ve

reaktOriin list kismindaki perdeler yardimiyla reaktor igerisinde alikonulur.

AACB reaktorlerinde yiiksek oranda ¢gamur konsantrasyonu saglamak igin gerekli iki temel
tasarim parametresinden biri gelistirilmis ¢Okelme 6zelliklerine sahip g¢amurun
bulundurulmasidir. Camur ¢6kelme karakteristiklerinin gelismesi igin camur yataginda
mekanik kangstirnilmanin en aza indirilmesi veya kaldirilmasi gerekmektedir. Yataktaki ¢amur
konsantrasyonu yaklasik 40 — 70 g UAKM/I’ dir. Ikinci 6nemli tasarim parametresi reaktriin
{ist kismina gaz-s1vi ayirimi yapan sistemin yerlestirilmesidir. AACB reaktorlerde biyokiitle
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flokiile (yumaklasmis) taneler veya yarigapt 3-4 mm’ nin istiinde graniiler (tanecik) olarak
bulunur. Sistem girig suyunun yukar1 akimi ve gaz kabarciklarinin yiikselmesiyle karigtirilir.

Camur yatakli reaktorde, uygun isletme parametreleri kullanddifinda farkli tipteki
bakterilerin birlesimiyle kiiresel sekilli graniil adi verilen biyokiitleler gelistirilebilmektedir.
Bu kiitlelerin ¢okelme hiz1 biyokiitlelerin boyutlarina bagli olarak, genellikle 20 — 90 m/saat
araliginda degismektedir. Yiikselen biyogaz ise graniilleri akiskan halde koruyabilmektedir.
Organik bilesenler anaerobik ¢amur yatakta metabolize olur ve ¢ikis suyu gaz-sivi-kat1 ayirma

{initesinin yardimiyla reaktorii terk eder.

AACB reaktorlerde antilacak atigin tipi ve kompozisyonu, atifin kuvveti ve kirlilik yiikii,
organik yiikk ve debi degisimleri, organik yiikleme, camur ve hidrolik alikonma stireleri gibi
beslenme ile ilgili pek ¢ok faktor isletim performansina etki etmektedir.

AACB reaktérlerden iyi bir verim elde etmek i¢in atiksuyun tabandan {iniform dagilima,
biyogazin gamur ve sividan etkili bir gekilde ayinmi ve kolay ¢okelebilir camur elde edilmesi
gerckmektedir.

Sekil 3.3’de basit bir AACB reaktorii verilmigtir.



gaz-kati-s1vi
ayirma

iinitesi

graniil camur

tanecikleri

Sekil 3.3 Asagidan yukariya akigh anaerobik ¢amur battaniyesi (AACB) reaktorii [3]

AACB Tarihi: AACB reaktorii, 1970’li yillarin sonuna dogru, Prof. Dr. Gatze Lettinga ve
arkadaglan tarafindan Hollanda’da bulunan Wageningen Universitesi’nde gelistirilmistir. Tlk
AACB arntma tesisi Hollanda’da bir seker fabrikasinin atiksuyunun aritiminda kullanilmistir.
Bunu takiben, gida sektoriiniin yani sira birgok endiistri atiksularimn aritilmasinda AACB
reaktorii kullamlmaya baglanmigtir. AACB reaktérii ile ilgili ilk yaymn, Hollandaca olarak
1971’lerin sonunda yaymlanmustir. ilk uluslararast yayin ise, 1980’de yayinlanmigtir (Lettinga
vd., 1980).



19

AACB Reaktoriiniin Performansi: Frankin (2001) tarafindan yapilan son aragtirmada,
1970’lerden bu yana, endiistri atiksularinin aritilmasinda, diinya ¢apinda 1215 adet yiiksek
performansh anaerobik reaktorlerin kullanildig: aritma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin %
72’sinde Prof. Dr. Gatze Lettinga tarafindan gelistirilmis olan AACB reaktorii
kullamlmaktadir. Bu istatistikler, AACB reaktoriiniin insa maliyetinin diisiik, isletim

veriminin yiiksek olmasi agisindan da en basarili isletim oldugunu géstermektedir.
Isletimde olan 682 AACB reaktriiniin ortalama organik yiikii, 10 kg KOI/m® giin’dir.
Yiiksek verimli anaerobik reaktérlerin en ¢ok kullanildig alanlar;

(1) Bira ve mesrubat fabrikalar1

(2) Distilasyon ve fermantasyon endiistrisi

(3) Gida endiistrisi

(4) Kagit endiistrisi

Bu dort endiistriyel sektor, toplam uygulamalarin % 87’sine denk gelmektedir. Bu sektorlerin
yam sira gelisen AACB reaktér uygulamalari, kimyasallarin aritilmasinda, petrokimya

alaninda, tekstil endiistrisinde de artmaktadir.

Tiim bu uygulama alanlarinin yam sira, AACB reaktorii 1liman iklimlerde evsel atiksularin
artiminda da yaygin olarak kullanmilmaktadir (Wang, 1994; Elmitwalli vd., 1998; Zeeman ve
Lettinga, 1999).

3.7 AACB Reaktorii Proses Tasarim Parametreleri
AACB reaktorii proses tasarim parametreleri Lettinga ve Hulshoff Pol (1991) tarafindan

gelistirilmistir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli tasarim parametreleri:
(1)  Atiksu karakteristigi
(2) Reaktér boyutlar:
(3) Besleme iinitesi
(4) Cikss suyu toplama iinitesi
(5) Gaz - siv1 - kat1 ayirma tinitesi

(6) Diger iiniteler
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3.7.1 Atiksu Karakteristigi

Yabanci madde igeren atiksular, gamur graniilasyonunu olumsuz yénde etkilemekle beraber
képiik olusumuna da sebep olabilir. Yiiksek oranda protein ve/veya yag i¢eren atiksularda
yukarida bahsedilen sorunlarin olugma ihtimali daha yiiksektir. Atiksuyun icerdigi kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) miktar1 hem dizayn parametresi olarak hem de igletim verimi agisindan
Onem tagimaktacdir. Katilarin atiksu igerigindeki miktarinin artigi, graniil ¢amur olusumunu
azaltmaktadir. 6 g TAKM/I’ den fazla kat1 madde igeren atiksularin aritilmasinda anaerobik
islemler 6nerilmemektedir (Metcalf ve Eddy Inc., 1979).

3.72 Asagidan Yukariya Akish Anaerobik Camur Battaniyesi (AACB) Reaktdriiniin
Boyutlandiriimasi

Evsel atiksularin artiminda kullanilmak iizere tasarlanacak bir AACB reaktoriinde, hidrolik
yiik organik yiike oranla daha onemli bir proses tasarim parametresidir. Dolayisiyla, AACB
reaktorii tasarim yapilirken hidrolik yiik goz Oniine alinirken, sistemin performans: kontrol
edilirken de organik yiik dikkate alinmalidur.

Hidrolik alikonma siiresi (HAS): Bir AACB reaktorii i¢in 6nemli bir parametre hidrolik
alikonma zamamdir. Bu parametrenin neden bu kadar Onemli oldufu heniiz agikliga
kavagmamig olmasina ragmen, yapilan arastirmalara gore, sicakligin 18 °C’ den yliksek
oldugu tropikal ve yan tropikal bolgelerde tek finiteli AACB reaktérii ile tatmin -edici bir
aritma verimi alinabilmesi i¢in ortalama alikonma siiresi 6 saat olmalidir. Sicakligin 10 — 12 °
C oldugu iklimlerde ise hidrolik alikonma siiresinin 12 - 14 saate ¢ikarilmasi gerekmektedir
(De Man, 1990; Van der Last, 1991).

Hidrolik alikonma siiresi asagida verilen esitlige gore hesaplanabilir (Haandel ve Lettinga,
1994):

Vr=Qix (HAS) (3.5)
V; = Reaktor hacmi

Qi = Ortalama debi

(HAS) = Hidrolik alikonma stiresi

Reakt6r hacminin yaklagik 1000 m>"ii astiF1 durumlarda birden fazla @initeden olusan AACB
reaktorii inga etmek daha faydalidir. Bu yapim maliyetini azaltmakla beraber, isletmeyi de
kolaylastiracaktir ve bir {initenin bozulmas: halinde diger {initenin isleme devam etmesiyle
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birlikte olusacak sorunlar da azaltacaktir.

Kuvvetli atiksularda camur yatag, seyreltik atiksularda ise gamur 6rtiisii aritmada agirlikli rol
oynamaktadir. Biyokiitlenin yikanmasma sebep olan hidrolik alikonma siiresi asilmadifi
miiddetge yiiksek bir aritma verimi elde etmek miimkiindiir. Uygun isletme kosullarinda
yiiksek konsantrasyonlardaki askida kati madde igeren atiksularin artilmasi da basariyla
uygulanmaktadar.

Iyi yumaklasmis veya graniiler camur ihtiva eden AACB reaktorlerde ¢ok diisiik hidrolik
alikonma siireleri elde edilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin birinci kisminda ortalama hidrolik alikonma siiresi 19, ikinci kisminda ise 24

saat olarak hesaplanmuigtir.

Reaktor yiiksekligi: AACB reaktérii icin bir diger Onemli parametre de reakt6riin
yiiksekligidir. Uygun yiikseklik secimi, reaktérden beklenen performanéa ve yapim igin
ayrilan maliyete baghdir. Yiiksekligin artmasiyla reaktore aynlacak alan da azalmaktadir.
AACB reaktoriinden evsel atiksu aritiminda iyt bir verim alinabilmesi i¢in gereken optimum
yiikseklik 4.5 - 5.0 m (Arceivala, 1998). Daha yiiksek konsantrasyona sahip atiksular igin
daha yiiksek reaktor kullanilmasi tercih edilmelidir.

Bu ¢aligmada kullanilan AACB reaktoriiniin yiiksekligi 3.0 m’ dir.

Diger bir 6nemli dizayn parametresi iss AACB reaktoriiniin beslenecegi kistm olan alt
tarafinin yiiksekligidir. Alt kisminin ¢ok yiiksek olmamasi durumunda, reaktdr atiksu ile
beslenirken pompa kullanilmasina gerek kalmaz.

Reaktor ytiksekligi, organik maddelerin uzaklagtinlmasinin veriminde de énemli rol oynar.

Asagidan yukarya akrs hizi: Akig hizi dogrudan dogruya reaktoriin yiiksekligine baghidir.
Arntim i¢in gerekli ¢amur yataginin AACB reaktoriinde tutulabilmesi i¢in akig hizinin belli bir
degeri gegmemesi gerekir. Aksi taktirde gamur da aritilmig olan su ile desarj edilebilir ve ¢ikig
suyunun kalitesini diigiiriir. Ote yandan, yiiksek akis hiz1 sistem igerisinde tiirbiilansa neden
olabilir ve biyolojik ¢camur ile atiksu arasindaki temas: azaltarak, aritma veriminin diigmesine

sebep olabilir.

Asagidan yukariya akis hizi ile AACB reaktoriiniin yiiksekligi arasindaki bagint1 asagida
verilmigtir (Haandel ve Lettinga, 1994):

vi=Qi/ A=V,/[(HAS) x A] = H/ (HAS) (3.6)
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V1 = Asagidan yukariya akig izt
Qi = Ortalama debi
A = AACB reaktoriiniin ylizey alam
V= Reaktor hacmi
(HAS) = Hidrolik alikonma stiresi
H = AACB reaktoriiniin yiiksekligi

Konvansiyonel bir AACB reaktérii ile evsel atiksu artiminda, giinliik ortalama akis iz 1
m/saat’i gegmemelidir (Haandel ve Lettinga, 1994). Bu ¢alismanin birinci kisminda ortalama
akis hiz1 0.21, ikinci kisminda ise 0.15 m/saat’tir.

3.7.3 Besleme Unitesi

Besleme initesi, {iniform dagilimi saglamali ve sistem i¢inde kanallagmayi engellemelidir.
Kanallagsmanin 6nlenebilmesi seyreltik atiksularin aritilmasinda, ¢gamur yatagindaki kargimi
saglayacak gaz miktarinin tiretiminin azalmasina sebep olmasi agisindan oldukga Snemlidir.
Besleme finiteleri, AACB reaktoriiniin alt kisminda bulunmaktadir. Herhangi bir tikaniklig
temizlemek ag¢isindan iinitelere ulagmak kolay olmalidir (Haandel ve Lettinga, 1994).

3.7.4 Cikis Suyu Toplama Unitesi

Cikis suyu AACB reaktoriiniin iist tarafindan miimkiin oldukga {iniform sekilde toplanmalidir.
Cogu AACB reaktorlerinde yergekimi prensibine bagli olarak caligan ¢oktiiriicii iiniteler
kullanilir. )

3.75 Gaz— Sivi— Kati Ayirma Unitesi

AACB reaktoriiniin tist kism1 ¢amur Ortiistinden ayrilan partikiillerin yikamp kagisini en aza
indirmek igin gaz - kat1 ayirici ile donatilmalidir. Bu ayiricinin kullanim amaglarn agagidaki
gibi siralanabilir:

(1) Biyogaz yiizen partikiillerden ve sividan ayirmak,
(2) Camur yumaklasmas i¢in elverisli sartlar meydana getirmek,

(3) Herhangi bir mekanik alet kullanmaksizin ¢amurun ¢liriitiici boliimiine geri

ddénmesine imkan vermek.
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Gaz toplayicilardaki gaz - sivi ara yiizey alam1 ¢amur pargaciklarindan ve sividan gazin
ayrilmasim saglayacak yeterli bﬁyﬁkliikte,- ancak kopiik tabakasimn olugsmasim 6nlemek igin
yeterli kiigiikliikte olmalidir. Camurun geri ddéniigiine izin verebilecek ¢oktiiriicti duvarinin
egimi 50 — 60 ° olmalidur.

Yiiksek yiikleme hizlarinda ¢amurun 6nemli bir kismu yiikselen gaz kabarciklarina karigmig
veya artan ylizme egiliminden dolay1 ¢gamur yatagimin fistiindeki sivi tabakasina yayilmug
olabilmektedir. Gaz — kat1 ayiricisi olmadig1 zaman bu yiizen ve yayilan ¢amur partikiilleri
disar1 kacabilmektedir.

3.7.6 Diger Uniteler

Farklr derinliklerde ¢camur drnegi alma noktalari: Camur konsantrasyonu ve aktivitesi
hakkinda bilgi alabilmek agisindan, reaktdr i¢inde farkli derinliklerden camur Grnegi
alinmalidir. Bu o6rnek alma noktalari, reaktér insa edilirken hazirlanmig farkls
yiiksekliklerdeki agikliklar olabilir.

Camur tahliye iinitesi: Prensip olarak, reaktoér igindeki camur miktarimin artmasi ¢ikig
suyunun kalitesinin artmasint saglamaktadir. Belli bir camur yiiksekligine sahip olmanin yani
sira, dikkat edilmesi gereken nokta, bu ¢amurun askida kati maddeler tarafindan doyurulmusg
olmasi olasiligidir. Bu reaktdrde karsilasilmak istenmeyen bir durumdur. Camur askida kati
madde tarafindan doydugu andan itibaren yeni olusan ¢camur sistemden yikanmak suretiyle
disan atilacaktir ve bu da ¢ikis suyu kalitesini diisiirecektir. Bu sebepten dolay1 reaktrden
istenen verimi elde etmek i¢in ¢amur belli araliklarda tabliye edilmelidir.

Cavalcanti ve arkadaglarinmn 1999 yilinda yapmig oldugu bir aragtirmada, ¢amur tahliye
periyodunu etkileyebilecek isletme parametreleri s6yle belirtilmigtir:

(1) Uygulanan organik yiik

(2) Hidrolik alikonma stiresi

(3) Reakt6riin sahip olabilecegi maksimum ve minimum ¢amur miktarinin belirlenmesi
(@) Uretilen amur tiirii

Kaliteli ¢amur, reaktdriin alt kisimlarinda olugmaktadir. Kaliteli ¢amurun reaktér iginde
kalmasinin saglamak amaciyla, fazla camur reaktoriin iist kisimlarindan tahliye edilmelidir.
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3.8 Atiksularm Yeniden Kullanimi

Hizli niifus artig1, sanayilesme, denetimsiz ve plansiz kentsel biiylime mevcut su kaynaklari
lizerinde biiyiik bir baski olugturmaktadir. Diinyada bir gok iilke su kitlif ile kars: kargiyadr.
Bu nedenle son yillarda su kaynaklarimn kullamminda ve su tasarrufunda yeni yaklagimlar
gelistirilmis ve uygulamaya konulmugtur.

Siirli su kaynaklar1 ve artan su taleplerine bagli olarak, atiksularin geri kazamlmasi ve
yeniden kullanilmas: biiyiik 6nem tagimaktadir. Atiksularin geri kazanilmasi sadece hidrolojik
dongli ve su kaynaklarinin yonetimi agisindan degil aym zamanda gevrenin korunmasi
agisindan ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri agisindan da 6nem tagimaktadir.

1994 yilinda Devlet Istatistik Enstitiisti tarafindan yapilan arastirmaya gore, Tiirkiye’deki
1967 imalat sanayi isyeri yilda yaklagik 1,447 milyon m® su tiiketilmistir.

Tilrkiye'deki 1967 imalat sanayi igyeri yilda 1,447 milyon m3 su tiiketmigtir

Ozel isyeri; 31,62% A

Devlete ait igyeri; 68,38%

L

Sekil 3.4 Tirkiye’de imalat sanayi igyerinde tiiketilen su miktar:
Tiiketilen suyun 593,7 milyon m*’ii (% 41.01) ise yeniden kullamlmustir [4].

Atiksuyun yeniden kullamlabilecegi alanlar $6yle siralanabilir;
e Tarimsal sulama
e Park, bahge, yol kenarlari, okul bahgeleri, golf sahalar1 ve mezarliklarin sulanmasi,
e Sogutma ve/veya isletme suyu olarak endiistride kullaniimasi

e Yangm sondiiriiciiler, klimalar
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e Tuvalet suyu
e Yapay kar iiretimi
o Icme suyu

Atiksuyun tekrar kullanima uygun seviyede antimasi ve kontrollii kullanim bakimindan
teknik, ekonomik ve kurumsal sorunlarin iilke genelinde ¢oziimlenmesi zorunlu
goriilmektedir. Bu ¢alisma da Avrupa Birligi tarafindan desteklenen, Tiirkiye, Urdiin, Liibnan,
Filistin bolgelerinde atiksu iyilestirilmesi ve giivenilir su eldesini, ilgili iilkeler arasmdaki
igbirligini giclendirmeyi, atiksuyun verimli gekilde kullamimi konusunda halkin bilgisini
arttirmay1 ve en Onemlisi de yasam ve saglik standartlanim yiikseltmeyi amaglayan “Akdeniz
Ulkelerinde Atk Suyun Etkin Yonetimi, Antimi ve Yeniden Kullammi” isimli proje
dogrultusunda yukarida belirtilen amaglara yonelik gerceklestirilmistir.

3.9 EMWATER (Akdeniz Ulkelerinde Atik Suyun Etkin Yonetimi, Aritimi ve Yeniden
Kullanimi) Projesi Hakkinda Genel Bilgi

Orijinal ad1 “Efficient Management of Wastewater, its Treatment and Reuse in the
Mediterranean Countries” olan bu proje, Tiirkiye, Urdiin, Liibnan, Filistin bolgelerinde atiksu
iyilestirilmesi ve giivenilir su eldesini, ilgili iilkeler arasindaki isbirligini giiclendirmeyi,
atiksuyun verimli sekilde kullanimi konusunda halkin bilgisini arttirmay1 ve en Snemlisi de
yasam ve saghk standartlarim yiikseltmeyi amaglamaktadir. Projenin temel sonucu atiksu
kullaniminda, iyilestirilmesinde verimt ve yaran arttirmaktir.

Faaliyet alam “yerel igme suyu kaynaklar,su sebekesi ve kanalizasyonun biitiinlesik
yonetimi”dir. Aym zamanda halki atiksularnn iyilestirme teknolojileri konusunda
bilgilendirmek ve en uygun teknolojinin se¢ilmesi igin karar mercileri olugturulmasina yardim

etmek de teme] amaglar arasindadir.

Bu proje atiksuyun verimli gekilde. kullanimu igin gerekli' teknik cihazlarin gelistirilmesini,
Akdeniz iilkeleri arasindaki (giiney-giiney isbirligi) ve Akdeniz ile Avrupa iilkeleri (giiney-
kuzey igbirligi) arasindaki igbirligini, deneyimlerin paylagiimasin ve atiksuyun iyilestirilmesi
i¢in uygun ve diigiik maliyetli uygulamalarin gelistirilmesini hedeflemektedir {5].

Projenin calisma aktiviteleri:

e Miimkiin olan ve yapilmis ¢alismalarin gézden gegirilmesi, veri toplama ve analizler
ile yerel durumlarin degerlendirilmesi ve analizi
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Atiksuyun niteligine ve nicelifine karar vermek {izere analiz ve Ornek toplama

programlarinin yapilmasiyla pratik ¢aligma

Atiksuyun iyilestirilmesi i¢in gerekli konularin gelistirilmesi i¢in atiksu iyilestirme
enstitiileri ve otoritelerini arttirmak, istenen bolgelerde sularn arttinlmasi igin
iyilestirilmig atiksu kullanimu ile yeni su kaynaklarimn gelistirilmesi

Insan kaynaklart gelisimini hedefleyen bolgelerde profesyonellerin ve destek
saglayanlarin egitilmesi

Egitim amaci ile pilot bolgeler (¢calisma alanlart) dizayn edilmesi ve bu proje boyunca
uygulanacak ve gelistirilecek olan atiksu iyilestirme teknolojisi i¢in uygun kosullarin

belirlenmesi

Proje sonuglarim1 yaymak ve halki bilgilendirmek amaciyla yerel konferanslar ve

atolyelerin organizasyonu

Beklenen sonuglar:

Atiksuyun etkili bicimde iyilestirilmesi i¢in gerekli noktalarin ayrintili sekilde

belirlenmesi

Atiksu iyilestirilmesinde uygun teknolojilerin ve standartlarin gelistirilmesi
Insan kaynaklarmn gelisimi ve enstitii binalarimin yapimi

Bilgisayar iizerinde egitim modiillerinin geligtirilmesi

Egitim amagh pilot bolgeler kurulmasi

Halkin bilgisinin artmast

Cevresel korumanin artmasi ve saglik kosullarinin iyilesmesi

MEDA iilkeleri ve MEDA - EU iilkeleri arasindaki igbirliginin artmasi.

Bu projeden Tiirkiye adina elde edilebilecek en 6nemli sonuglardan birisi de Atakdy -
Istanbul’da bir aritma tesisinin iilkemizde insa edilmesidir. TUHH laboratuarinda kurulan ve

bu c¢alismanin gergeklestirildigi AACB reaktdrii, bu antma tesisinin pilot tesisidir. Bu
¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda Atak6y’deki artima tesisinin inga edilecektir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada asagidan yukariya akighh anaerobik camur battaniyesi reaktorii
kullamlmigtir. Laboratuar dlgekli olan bu reaktSriin boyutlar asagida verilmistir.

e (Cap,0.15m

e Yiikseklik, 3.0 m

e Yiizey alani, 0.0176 m?
e Hacim, 0.053 m™diir.

Deneysel ¢aligma iki kisimdan olugsmaktadir ve her iki kisimda da aymt AACB reaktori
kullamlmusgtir:

1- Kesikli besleme (literatiirde “batch™ olarak gegen bu c¢alisma, ileriki boliimlerde
kesikli besleme olarak adlandirilacaktir)

2- Devamli besleme
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4.1 Kesikli Besleme

4.1.1 Kesikli Besieme Esnasmmda Kullamilan Asaidan Yukariya Akish Anaerobik
Camur Battaniyesi Reaktor Dizenegi

Caligmanin bu kismu 22.11.2004 — 25.01.2005 taribleri arasinda Hamburg — Harburg Teknik

Universitesi, Almanya’da gergeklestirilmistir. Bu kismin amaci; uzun siireli biyolojik

bozunmanin saptanabilmesidir.

SP6

.
[

SP4

' _ L_:ws“ SP2
- SP1
]
2
|
L 1
Eissendorfer = Q
Caddesi’nden ~ v Camur
evsel atiksu 6 varast
1 _
7 L} Giris suyu Emniyet olufu €4—
(mdcalnnvamﬁ Ermniyet
olugu

Sekil 4.1 Kesikli besleme esnasinda kullanilan AACB reaktorii
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1- Birinci pompa
2- Depolama tanki, 100 litre
3- AACB reaktorii, 53 litre
4- Karistirict
5- Atiksu seviyesi kontrol {initesi
6- Besleme pompasi

7- Sifon

SP: Ornek alma noktast

(@) (b)

Sekil 4.2 (a) Depolama tanki ve birinci pompa (b) AACB reaktériiniin genel goriiniisii
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Hacminin dértte iigii sadece ¢amur ile dolu olan ve tiim baglangi¢ degerleri bilinen AACB
reaktorii, Sekil 4.1°de 2 numara ile belirtilmis olan depolama tanki adi verilen ve baslangig
degerleri bilinen Eissendorfer Caddesi’nden toplanan evsel atiksu ile doldurulmus olan 100
litrelik hacme sahip tank tarafindan atiksuyun pompalanmasi ile beslenmektedir. Depolama
tanki i¢inde bulunan atiksu, karistirici yardimiyla siirekli karigtinlmaktadir. Reaktorden
ayrilan ¢ikis suyu ise geri doniigiim borusu ile tekrar depolama tankina gonderilmistir ve

boylelikle sistemde siirekli bir doniisiim saglanmustir.

Sekil 4.1°de belirtilen, depolama tankimin altinda bulunan giris suyu 6rnek alma vanasinn
agilmastyla alinan 500 ml hacmindeki girig suyu ve geri doniisiim borusundan alinan ¢ikig

suyu orneklerine asagida verilen analizler yapilmistir.
e Toplam kimyasal oksijen ihtiyact (KOl)
e (Coziinmii kimyasal oksijen ihtiyact (KOlgs,)
e Toplam askida kati madde (TAKM)
e Toplam organik karbon (TOK)
e Toplam azot (TN)
Caligmanin ilk giinii ve son giintinde, reaktor iginde bulunan gamurdan alinan 6rneklere ise;
e pH ve sicakhik
e TAKM
e Ugucu askida kati madde (UAKM)
e  Camur hacim indeksi (CHI) analizleri yapilmistir.

Camur, giris ve ¢ikis sularina uygulanan analizlerin yan sira; debi, akis suyunun hizi, organik
yiikleme ve hidrolik alikonma siiresi gibi proses parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla da

6l¢timler yapilmigtir.

4.1.2 Proses Parametrelerinin Hesaplanmasi

Proses parametrelerinin hesaplanmas1 genel olarak AACB reaktoriiniin ¢ikis suyunun
debisinin (Q) olgiilmesine dayanmaktadir. Belirli zamanlarda Sekil 4.1°de gosterilen geri
doniigiim borusundan meziire doldurulan ¢ikig suyunun debisi kronometre ile lgiilen siirede,

meziirde bulunan sivi hacminin okunmas1 ve gerekli déniisiimler uygulanmasi sonucunda
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m’/giin cinsinden verilmistir. Debinin belirlenmesi sonucunda akis hiz1 Esitlik 4.1, organik
yiikleme Esitlik 4.2 ve hidrolik alikonma siiresi Esitlik 4.3’de gosterildigi gibi hesaplanmis ve
Cizelge 4.1 elde edilmistir.

vi=Q/(Ax24) 4.1)
vi = Asagidan yukariya akis hizi, [m/saat]
Q = Debi, [m*/giin]

A = AACB reaktoriiniin alani, 0.0176 m?

Lo = (Q x KOl (giris suyu)) / (V x 1000) (4.2)
L, = Organik yiik, [kg KOlg,/m’.giin]
Q = Debi, [m*/giin]

KOl (giris suyu) = Giris suyunun kimyasal oksijen ihtiyaci (analiz yontemi Boliim

4.1.3.1°de verilmistir), [mg/l O]

V = AACB reaktoriiniin hacmi, 0.053 m’

HAS=V/Q (4.3)
HAS = Hidrolik alikonma siiresi, [saat]
V = AACB reaktériiniin hacmi, 0.053 m’

Q = Debi, [m*/saat]
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Cizelge 4.1 AACB reaktoriine ait proses parametreleri

Giin Debi KOl¢bzGirig suyn | Akishizi | Organik yiikleme | Hidrolik allkonma siiresi

[m*/gfin] [mg 0,] [m/saat] | [kg KOgoz/m" giin] [saat]
2 0,0972 633 0,23 1,16 13,09
3 0,1152 728 0,27 1,58 11,04
4 0,1056 425 0,25 0,85 12,05
23 0,0432 263 0,10 0,21 29,44
30 0,1728 160 0,41 0,52 7,36
43 0,03 94,7 0,07 0,05 42,40
60 0,072 70 0,17 0,10 17,67

ortalama: 0,64 ortalama: 19

Cizelge 4.1°e gore bu calismada elde edilen ortalama hidrolik alikonma siiresi; 19 saat,
organik yiik ise 0,64 kg KOI /m.giin’diir.

413 Giris ve Cikis Suyu Orneklerinde Analiz Edilen Parametreler ve Analiz
Yiontemleri ‘

4.1.3.1 Toplam ve Coziinmiiy Kimyasal Oksijen ihtiyacl (KOim ve KOiwz)

Bir suyun veya atiksuyun igerisindeki organik maddelerin kimyasal olarak oksitlenebilmesi

icin gerekli olan oksijen miktarinin esdeger Sl¢iistine kimyasal oksijen ihtiyact denir.

Bir 6rnegin KOI miktarinin belirlenmesi icin, organik maddelerin oksidasyonu sirasinda
harcanan oksijen miktar1 belirlenir. KOI, atiksularin incelenmesi ¢alismalarinda dnemli ve-

cabuk sonug veren bir parametredir. -

KOlyy, megin direkt olarak analiz etmesiyle belirlenirken, KOl analizi icin drnek, Slgiim
araligt 12 — 25 um boyutunda olan tanecikli Srnekleri 6lgmede kullanilan, Schleicher -
Schuell yapimi Whatman marka siyah banth silizge¢ kafidiyla stiziilmiigtiir [6]. Olugan
stiziintli analiz edilmistir.

Klasik KOI analizi yerine, giintimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan, 150 — 1000 mg/l O,
araligina sahip LCK 114 kodlu Dr. Eange KOI test kiivetleri kullamimustir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 LCK 114 Dr. Lange KOI 6l¢iim kiti [7]
Igerisinde H,SO04 ve K,CryO7 ¢ozeltilerinin yam sira Ag,SO; katalizor ve Cl maskeleyici olan
HgSO4 bulunan Dr. Lange kiivetine iyice ¢alkalanmig 6rnekten 2 ml ilave edilir ve iyice
calkalanir ve 148 °C’ ye ayarlanmis olan Dr. Lange LT 1W termostatta 120 dakika bekletilir.
120 dakikanin sonunda ornekler oda sicakhigina getirilip, ¢ozeltinin renk degisimine bagh
olarak galigan ISiS 9000 ¢oklu diyod array fotometrede KOI degerleri okunur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Dr. Lange termostat LT 1W (sagda) ve ISiS 9000 fotometre (solda)

Analizler sonucunda $ekil 4.5, 4.6 ve 4.7°deki diyagramlar elde edilmistir.



KOitot [mg/1]

KOl¢bz [mg/]

300

34

Toplam Kimyasal Oksijen ihtiyac:

| (@ O)lt0t - Giris suyu
(=== K Oitot - C1kis suyu

70

Sekil 4.5 AACB reaktorii giris ve gikis sularinin KOl diyagrami

(Coziinmiis Kimyasal Oksijen ihtiyac:

g K Ol gz - Girig suyu
==K Olgbz - Cikis suyu ‘

70

Sekil 4.6 AACB reaktorii giris ve ¢ikig sularmin KOlgy, diyagram
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Kimyasal Oksijen ihtiyau (KOi)

1600
1400
1200

1000 |
==K Oltot - Girig suyu
el K Ol g0z - Giirig suyu
sty K Oltot - Cikig suyu |
st K Ol g0z - Cikig suyu

800

KOI [mgn)

70

Sekil 4.7 AACB reaktorii giris ve gikis sularinin KOl ve KOl diyagrami

4.1.3.2 Toplam Askida Kati Madde (TAKM)
Birim hacimdeki su numunesinin 103 — 105 °C’ de buharlastirilmas: sonucu elde edilen
madde agirhigina toplam kati madde denir. Bu maddelerin bir kism filtrasyon ile tutulabilir

(askidaki madde), bir kismu ise filtrasyon ile tutulamaz (¢oziinmiis madde).

Askida kati maddeler sularda siispansiyon halinde bulunan, gozle fark edilen, ¢okeltme veya
filtrasyon gibi fiziksel veya mekanik yontemlerle atiksudan ayrilabilen kati maddelerdir. Bu
maddeler, suda ¢oziiniir olmayan halde bulunurlar. Bu ¢6ziiniir halde olmayan maddeler ya
¢okebilen nitelikte, ya da ¢ok ufak boyutlarda ve elektrik yiike sahip olmalar ile askida
kalirlar. Askida maddeler 6zellikle sularda bulaniklik, 151k gegirgenligini azaltici etki ve alici
ortamda dip birikintilerine yol agarak su canlilarini etkilerler.

TAKM tayinleri, gravimetrik yontem esasina dayanmaktadir. Analiz, 103 — 105 °C’ de sabit
tartima getirilmig ve darasi alinmig siyah bantl siizge¢ kagidindan, iyice karigtirilmig atiksu

numunesinin belirli bir hacminin vakum altinda siiziilmesi ve sonra 103 — 105 °C’ de etiivde
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siizgeg kagidimin kurutulmasi sonucu kagitta kalan askida kati maddelerin tartilmasi esasina
dayamlarak yapilmistir. Esitlik 4.4 kullamlarak TAKM hesaplanir. Hata payini azaltmak

amaciyla drnekler 2 paralel sekilde analiz edilmisgtir.

TAKM = (X2 - X;) x 1000) / V (4.4)
TAKM = Toplam askida kat1 madde, [g/1]

X, = Siizge¢ kagidinin agirhg + 6rnek, [g]

X, = Siizge¢ kagidi darasi, [g]

V = Ornek hacmi, [ml]

Analiz sonucunda Sekil 4.8’deki diyagram elde edilmisgtir.

Toplam Askida Kati Madde (TAKM)

‘ ‘
‘—‘—Giris suyu ||

il (C1k 15 suyu‘

TAKM [g/]

70

Sekil 4.8 AACB reaktorii giris ve ¢ikis sularimin TAKM diyagrami
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4.1.3.3 Toplam Organik Karbon (TOK) ve Toplam Azot (TN)

TOK: Toplam organik karbon adindan da anlasildig: iizere 6rnekte bulunan toplam karbonun
Olgiilmesiyle bulunur. TOK, &rnekteki karbon atomlarinin okside edilerek COj’e
dontistiiriilmesi prensibine bagh olarak o6lgiilir. Cogu TOK olgiimiinde 6rnekteki karbon
atomlari, kuvvetli bir okside edici araciligiyla 1s1 veya UV isik varhiginda COy’ye

doniigtiiriiliir. Olugan CO,, IR spektroskopisinde dlgiiliir.

Genel olarak TOK degerleri KOI degerlerinden daha diisiiktiir. Ciinkii organik bilesiklerin bir
kismi TOK analizinde okside olmayabilirler. Tipik evsel atiksularda TOK degeri 100 — 300
mg/1” dir [8].

TN: Azot organik bilesiklerde ¢esitli formlarda bulunur. Bunlar; organik azot, amonyum
azotu (hem NH," iyonu hem de serbest NH3), nitrit (NO,") azotu ve nitrat (NO3") azotudur. Bu

dort azot formunun toplami toplam azotu verir.

Yiizeysel sular, yeralti sular1 ve atiksularda azot bilesiklerinden oksidasyon kademesine gore

en ¢ok ilgilenilen tiirler nitrat (NO3"), nitrit (NO,"), amonyak (NH3) ve organik azottur.

TOK ve TN parametreleri, aritma sisteminin igleyisini kontrol etmek amaciyla analiz

edilmiglerdir.

Bu ¢aligmada giris ve ¢ikis suyu Srneklerinin laboratuar gorevlisi tarafindan Sekil 4.9’da

goriilen Analytik-Jena markali Multi N/C 3000 cihazi ile 6lgiilmesi ile analiz edilmisgtir.

Sekil 4.9 Multi N/C 3000 cihaz:
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TOK ve TN analizlerinden elde edilen diyagramlar Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

‘ Toplam Organik Karbon (TOK)

&
by
=)

'S
S
S

w
@
(=]

w
=1
S

N
Y
=]

===="TOK - Girig suyu
ol TOK - Cik1g suyu

TOK [mg/l]

7y
S

100

50

70

Sekil 4.10 AACB reaktorii girig ve ¢ikis sularinin TOK diyagrami

Toplam Azot (TN)

‘ ‘-“_TN Giris suyu
o=i==TN - Ciki§ suyu

70

Sekil 4.11 AACB reaktorii giris ve ¢ikis sularimin TN diyagrami
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4.1.4 Camur Orneklerinde Analiz Edilen Parametreler ve Analiz Yéntemleri
Cahgmanin ilk giinii ve son giiniinde, ¢amurun durumunu belirlemek amaciyla, AACB

reaktorii iginde bulunan gamurdan alinan rneklere agagida belirtilen analizler yapilmistir.
e pH ve sicaklik,
o TAKM,
e Ugucu askida kati madde (UAKM)

e Camur hacim indeksi (CHI)

4.1.4.1 pH ve Sicakhk
pH, H' iyonu konsantrasyonunu ifade eden bir degerdir. pH degeri 1 — 14 arasindadir. pH

6lgiimii, su kimyasinda en sik kullanilan ve en 6nemli deneylerden biridir.

Metan iiretimini saglayan, metan bakterileri i¢in optimum pH aralig: 6.3 — 7.8 kabul edilir. Bu
aralikta bulunmayan pH’ larda metan bakterilerinin aktiviteleri azalmaktadir (IHaandel ve
Lettinga, 1994) (Oztiirk, 1999). Dolayisiyla AACB reaktoriiniin isletim kontroliinde de

kullanilan gok énemli bir parametredir.

Bu ¢aligmada pH 6l¢timii pH-metre ile yapilmigtir. pH 7.6 — 7.7, sicaklik ise 14 — 15 °C” dir.

4.1.4.2 Toplam Askida Katit Madde (TAKM)
Camur 6rneklerine uygulanan TAKM analizi Boliim 4.1.3.2°deki gibi yapilmistir. Baslangig
ve son TAKM degerleri sirasiyla; 32.93 ve 37.73 g TAKM/I olarak bulunmustur.

4.1.4.3 Ucucu Askida Kati Madde (UAKM)
UAKM tayinleri, atiksu aritma tesislerinin kontroliinde énemlidir. Ciinkii gamurda mevcut

olan organik maddelerin miktarlar1 hakkinda kabaca bilgi verir.

UAKM analizi i¢in, 103 — 105 °C” de sabit tartima getirilmis ve darasi alinmig (M,) porselen
krozeye konan, iyice karigtinilmig ¢amur numunesinden alinan belli hacimdeki 6rnek, 103 —
105 °C’ de etiivde 2 saat bekletilir. 2 saat sonunda krozeler, desikatorde sogumast igin bir
miiddet bekletilir ve soguduktan sonra tartim alinir (Ms). Sonra 550 °C” de kiil firinda 2 saat
bekletilen krozeler desikatorde sogutulduktan sonra son tartim alimr (Mc). Hata paymm

azaltmak amaciyla 6rnekler 2 paralel sekilde analiz edilmigtir.
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UAKM = ([(Mp —M.) / My —M,)] / V) x 1000 4.5)
UAKM = Ugucu askida kati madde, [g/1]

M, = Daras1 alinmg krozenin agirhgy, [g]

M, = Kroze + 6rnegin agirhig — 105 °C’ den sonra, [g]

M, = Kroze + 6rnegin agirhign — 550 °C’ den sonra, [g]

V = Ornek hacmi, [1]

Esitlik 4.5%e gore yapilan hesaplamalardan sonra, baslangig ve son UAKM degerleri sirastyla;

8.61 ve 8.3 g UAKM/I olarak bulunmustur.

4.1.4.4 Camur Hacim indeksi (CHI)
Camur hacim indeksi, 1 g askida kati maddenin 30 dakika ¢Skmeye birakilmasindan sonra
elde edilen hacimdir (Dick ve Vesilind, 1969). CHI, teorik olarak desteklenmese de genel

proses kontroliinde kullanilmas: uygundur (Finch ve Ives, 1950).

CHI, camurdaki siv1 — kat ayirmminin da bir gostergesidir. Ayirim iyi olursa, ¢dken ¢amurun

kaplayacag1 hacim azalir [8].

CHI &lgiimii igin 3 adet 1000 ml’ lik meziire sirastyla 1:1, 1:2, 1:10 oraninda reaktérden
(Sckil 4.1, SP 2 noktasi) alinan ve distile su ile seyreltilmis ¢amur 6rnegi konur ve iyice
caikalanir. 30 dakika bekletildikten sonra, ¢oken camur miktarlari belirlenir. CHI
hesaplanmasi Esitlik 4.6’ya gore yapilmustir.

CHI = (V/ TAKM) x Seyreltme orant (4.6)
CHI = Camur hacim indeksi, [ml/g]
V = Coken ¢amur hacmi, [ml/I]

Seyreltme oran1 = 1, 2 veya 10



41

Cizelge 4.2 AACB reaktoriinden alinan ¢gamurun hacim indeksi

Giin Seyreltme orani1| Céken ¢camur hacmi | TAKM | Camur hacim indeksi
(ml/T) (&N (ml/g)
11 1000 32,93 30,37
ik 1:2 660 32,93 40,09
1:10 80 32,93 24,29
1:1 1000 37,73 26,50
Son 0:2 290 37,73 15,37
1:10 190 3773 50,36

Cizelge 4.2°de de goriildiigii gibi kesikli besleme sonunda ¢amur degerlerinde iyilesme vardir.

Sekil 4.12 Camur hacim indeksi analizi (soldan saga dogru seyreltme oranlart; 1:1, 1:2, 1:10)
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Cizelge 4.3 Kesikli besleme esnasinda analiz edilen tiim parametrelere ait ortalama degerler

Cizelge 4.3’de de goriildigi gibi

uzaklagtirilmasinda oldukga bagarili olmugtur.

Parametre | Birim Girig suyu Cikig suyu | Camur
KOl mg/l 554.8 2251 -
KOl mg/l 127,8 110 -
TAKM g/l 0,35 0,08 355
UAKM g/l - - 8,46

TOK mg/l 183,6 84,4 -

TN mg/I 102,5 93,9 -
pH - - - 7,6 -17,7
Sicakhk °C - - 14 - 15
kesikli besleme KOly, KOlg,

ve

TAKM
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4.2 Devamh Besleme

4.2.1 Devamh Besleme Esnasinda Kullanilan Asagidan Yukariya Akish Anaerobik
Camur Battaniyesi Reaktor Diizenegi

Calismanin bu kismi 27.01.2005 — 31.03.2005 tarihleri arasinda Hamburg — Harburg Teknik
Universitesi, Almanya’da gergeklestirilmistir. Bu kismin amact; 13 - 18 °C sicaklikta AACB
reaktorii ile antma yapabilmek i¢in gereken optimum kosullar belirlenmeye ¢alisiimasi ve

aritma veriminin belirlenmesidir.

SP6 I

Hissendorfer SPS
Caddesi’nden

toplanan
evsel atiksu

N
o<

DL; Giris suyu Emmiyet olugu <—

olugu Cikas suyg—,

Sekil 4.13 Devaml besleme esnasinda kullanilan AACB reaktérii
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1- Coktiirme tanki, 1000 litre
2- Depolama tanki, 100 litre
3- AACB reaktorii, 53 litre
4- Kangtiric
5- Atiksu seviyesi kontrol iinitesi
6- Birinci pompa
7- Besleme pompasi
8- Sifon
9- Gaz hacmi 6l¢me iinitesi

SP: Ornek alma noktasi

12/10/2004

(@) (b)

Sekil 4.14 (a) Coktiirme tanki (b) Camur desarj vanasi
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Bu galismada AACB reaktorii taze evsel atiksu ile devamli olarak beslenmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14’de 1 numara ile belirtilen ¢oktiirme tankinda en az 2 saat bekletilen
Eissendorfer Caddesi’nden toplanan evsel atiksu, ¢oktiirme islemi bittikten sonra 6 numarali
pompa araciligiyla 2 numarali depolama tankina pompalanmaktadir. Depolama tanki iginde
bulunan atiksu, karigtiric1 yardimiyla siirekli kanigtinlmaktadir. Atiksu, depolama tankindan
da 7 numarali pompa aracilifiyla reaktére pompalanmaktadir. Aritim esnasinda, reaktorde

olusan gaz hacmi ise yer degistirme yontemi ile 6lgiilmektedir.

Depolama tankinin altinda bulunan giris suyu 6rnek alma vanasinin agilmasiyla alinan 500 ml
hacmindeki girig suyu ve ¢ikis suyu borusundan alinan g¢ikis suyu drneklerine agagida verilen

analizler yapilmigtir.

e KOl
o KOl
s TAKM
e TOK

e TN

e Ucucu yag asidi (UYA)
Caligma siiresince, reaktor i¢cinde bulunan ¢amurdan alinan 6rneklere ise;
e pH
o TAKM
e Ugucu askida katt madde (UAKM)
e Camur hacim indeksi (CHI) analizleri yapilmustir.

Camur, giris ve ¢ikis sularina uygulanan analizlerin yani sira; debi, akig suyunun hizi, organik
yiikleme, hidrolik alikonma siiresi ve iretilen gazin hacminin olgiilmesi gibi proses

parametrelerinin belirlenmesi amaciyla da 6l¢iimler yapilmisgtir.
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4.2.2 Proses Parametrelerinin Hesaplanmasi
Proses parametrelerinin hesaplanmasi Boliim 4.1.2°de verildigi gibi yapilmigtir. Hesaplamalar

icin de Esitlik 4.1, 4.2 ve 4.3 kullanilmistir ve Cizelge 4.4 elde edilmistir.

Cizelge 4.4 AACB reaktoriine ait proses parametreleri

Giin Debi | KOlI¢oz-Giris suyu | Akis hizx | Organik yiikleme | Hidrolik ahlkonma siiresi

(m'/gin]]  [mg 0] [m/saat] | [kg KOU/m’.giin] [saat]
16| 0,04 368 0,09 0,26 33,97
21| 0,03 veri yok 0,07 veri yok 4417
23| 0,04 289,5 0,09 0,20 3533
30] 0,09 635 0,22 1,10 13,80
33] 0,03 525 0,07 0,29 4417
36| 0,07 570 0,17 0,77 17,67
40| 0,04 304 0,09 0,21 35,33
41 0,05 358 0,12 0,35 24,54
42| 0,06 354 0,15 0,42 20,08
43] 0,04 354 0,09 0,26 32,72
44] 0,05 340 0,12 0,32 25,24
47| 0,04 286 0,11 0,24 28,49
48| 0,07 344 0,16 0,44 18,79
49| 0,08 veri yok 0,18 veri yok 16,83
50| 0,07 356 0,18 0,50 16,99
51 0,09 352 0,22 0,61 13,80
54 0,07 352 0,17 0,48 17,67
55| 0,08 358 0,19 0,53 16,06
570 0,11 352 0,25 0,71 11,94
62| 0,10 352 0,23 0,64 13,18

ortalama: 0,46 ortalama: 24

Cizelge 4.4°e gore bu galismada elde edilen ortalama hidrolik alikonma siiresi; 24 saat,

organik yiik ise 0,46 kg KOI /m® giin’diir.

4.2.3 Gaz Hacminin Olgiilmesi
Arntma esnasinda olusan gaz hacminin &lgiilmesi yer degistirme yontemiyle yapilmistir. Bu
yontem, bir meziir iginde bulunan su hacmi ile olusan gaz hacminin yer degistirmesi esasina

dayanmaktadir.

Iginde su bulunan derin bir kaba, icinde yine su olan 2 litrelik meziir bas asag1 yerlestirilir.
AACB reaktoriinde olusan gaz meziiriin igine bir hortum ile iletilir ve gaz olustukga sistemde
bulunan su ile gaz yer degistirir ve olusan gaz hacmi kadar su meziirden digari itilir. Meziirde
olusan bosluk giinliik olarak olgiilerek AACB reaktoriinde olusan gaz hacmi belirlenmis ve
Sekil 4.15 elde edilmistir.
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Gaz Hacmi

2500

2000

1500 +

Hacim [ml]]

1000

500 +

Giin

Sekil 4.15 AACB reaktoriinde olusan gaz hacmi diyagrami

424 Giris ve Cikiy Suyu Orneklerinde Analiz Edilen Parametreler ve Analiz
Yontemleri

4.2.4.1 Toplam ve Coziinmiis Kimyasai Oksijen ihtiyaci (KOl ve KOiw,,)

KOl ve KOlg, analiz yontemleri Botiim 4.1.3.1°de verildigi gibidir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de grafikler halinde verilmistir.
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Toplam Kimyasal Oksijen ihtiyac:

800 |
700 | ‘
600 |

500 -
emgm= K Oltot - Girig suyu | |

| 2
i K Oiitot - Cikis suyu ‘ |

400

KOitot [mg/l]

300 |

200

Giin

Sekil 4.16 AACB reaktorii giris ve ¢ikig sularinin KOlyo diyagrami

Coziinmiis Kimyasal Oksijen ihtiyaci

‘-;—Koipéz - Girig suyu ||
| 1"."KOk;('m -Qikig suyu ||

KOi¢dz [mg/)
w e
=3 =3
< (=]

Giin

Sekil 4.17 AACB reaktorii giris ve ¢ikig sularinin KOlg, diyagram
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Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI)

| |

= K Oltot - Girig suyu |
|t K Ol g6z - Girig suyu
ety K Oltot - Cikis suyu |
e K Ol g0 - Cikig suyu‘

Giin

Sekil 4.18 AACB reaktorii giris ve ¢ikis suyunun KOI diyagrami

4.2.4.2 Toplam Askida Kati Madde (TAKM)
TAKM analizleri Boliim 4.1.3.2°de verildigi gibi yapilmistir. Hesaplamalar igin de Esitlik 4.4

kullamlmustir ve Sekil 4.19 elde edilmigtir.

e
S

TAKM [g/l]
=l
&

Toplam Askida Kat: Madde (TAKM)

| ﬁ
| == TAKM - Giris |
‘ suyu

| —8=TAKM - Gikss
‘ suyu “

70 ‘

Sekil 4.19 AACB reaktorii giris ve ¢gikig suyunun TAKM diyagram
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4.2.4.3 Toplam Organik Karbon (TOK) ve Toplam Azot (TN)
TOK ve TN analizleri Boliim 4.1.3.3’de verildigi gibi yapilmigtir ve Sekil 4.20 ve 4.21 elde

edilmistir.

Toplam Organik Karbon (TOK)

300

250

g

| |
| ‘ | === TOK - i suyu | }
w==TOK - Cikig suyu

TOK [mg/]
2

)
S

Sekil 4.20 AACB reaktorii girig ve ¢ikis suyunun TOK diyagrami
| Toplam Azot (TN) ‘

| 120 | | ‘

l ' | |
|| —— Girig suyu |
‘ ‘-._TN - Cikig suyu ‘

TN [mg/]

40 | : e |

| 20‘ ‘

‘ 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.21 AACB reaktorii girig ve gikig suyunun TN diyagrami



si

4.2.4.4 Ucgucu Yag Asitleri (UYA)

Organik asitlerin kromotografik ayirma ve distilasyon ile 6lgiimii anaerobik pargalama i¢in bir
kontrol testi olarak kullamlabilmektedir. Ugucu yag asitleri, atmosferik basingta distile
edilebilen suda ¢oziinebilen yag asitleri olarak siniflandiriimaktadirlar. Ugucu yag asitlerinin

analizi i¢in distilasyon metodu kullamlmaktadir.

Bu ¢alismada UYA analizi igin Sekil 4.22°de verilen Biichi 321 distilasyon iinitesi ile TUHH,
aragtirma laboratuari tarafindan gelistirilmis olan metotla tayin edilmistir.

Sekil 4.22 Biichi 321 Distilasyon cihazi

Distilasyon cihazinin sol tarafina i¢inde 50 ml 6rnek ve 3 ml derisik H3PO4 olan tiip
yerlestirilir. Sag tarafa ise, iginde bir miktar su bulunan ve distilatin toplandigi erlen
yerlestirilir. Cihaz 15 dakika boyunca distilasyon islemini gergeklestirir. islem bittikten sonra,
distilat armudi balona bogaltilir ve geri sogutucu altinda 25 dakika boyunca tekrar distile
edilir. Daha sonra geri sogutucudan gikanlarak 60 °C’ ye kadar sogutulur. Soguyan ¢ozelti 5
damla fenolftalein indikatorliigiinde 0.1 M NaOH ile doniim noktasma kadar titre edilir ve
harcanan NaOH sarfiyati kaydedilir.
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Ormek igin yapilan bu islem, su sahit numune alinarak tekrarlamir ve Esitlik 4.7°ye gore

hesaplama yapilir.

UYA =[(Vi—V2)/ Vaumune) X 1000 X NNaon X Ma chzcoon) “4.7)
UYA = Ugucu yag asidi (CH3COOH cinsinden), [mg/I]

V = Ornek igin harcanan NaOH hacmi, [ml]

V> = Sahit i¢in harcanan NaOH hacmi, [ml]

Viumune = Analiz edilen numune hacmi, [ml]

Nnaon = Kullanilan NaOH ¢ozeltisinin normalitesi, [0.1 N]

M, cnzcoony = CH3COOHin molekiil agirhigi, [60 g/mol]

Esitlik 4.7°ye gore yapilan hesaplamalar sonunda Sekil 4.23 elde edilmistir.

Ucucu Yag Asidi (UYA)

350

‘ “-‘-UYA - Girig suyu | ‘
1 =@=UYA - Cikig suyu |

UYA [mg/l]

‘ 100 | v | ‘

o
st
3
ss
09
gge=— [

| Giin

Sekil 4.23 AACB reaktorii girig ve gikis suyunun UYA diyagrami
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4.2.5 Camur Orneklerinde Analiz Edilen Parametreler ve Analiz Yontemleri
Caligmanin bazi giinlerinde, gamurun durumunu belirlemek amaciyla, AACB reaktorii iginde
bulunan ¢amurdan alinan &rneklere pH, sicaklik, toplam askida katt madde (TAKM), ugucu
askida kati madde (UAKM) ve gamur hacim indeksi (CHI) analizleri yapilmustir.

4.2.5.1 pH ve Sicakhk
Bu ¢alismada pH 6lgiimii pH-metre ile yapilmistir. pH 6.9 — 7.9, sicaklik ise 13 — 18 °C” dir.

4.2.5.2 Toplam Askida Kati Madde (TAKM)
Camur orneklerine uygulanan TAKM analizi Boliim 4.1.3.2°deki gibi yapilmigtir. Camurun
ortalama TAKM degeri, 17.64 g TAKM/I olarak bulunmustur.

4.2.5.3 Ucucu Askida Kati Madde (UAKM)
Esitlik 4.5’¢ gore yapilan hesaplamalardan sonra, ¢amurun ortalama UAKM degeri 7.61 g
UAKM/I olarak bulunmustur.

4.2.5.4 Camur Hacim indeksi (CHI)
CHI hesaplanmasi Esitlik 4.6’ya gére yapilmistir ve Cizelge 4.5 elde edilmistir.

Cizelge 4.5 AACB reaktoriinden alinan ¢gamurun hacim indeksi

Giin Seyreltme oram | Coken ¢camur hacmi TAKM Camur hacim indeksi

(mll) () (mig)

1z 900 9,85 94,24

1. Giin 12 440 9,55 92,15
1:10 40 9,55 41,88

11 1000 16,19 61,77

54. Giin 1:2 720 16,19 88,94
1:10 120 16,19 74,12

14 1000 15,41 64,89

64. Gln 122 620 15,41 80,47
1:10 100 15,41 64,89




54

Cizelge 4.6 Devamli besleme esnasinda analiz edilen tiim parametrelere ait ortalama degerler

Parametre | Birim | Giris suyu Cikis suyu Camur
KOl mg/l 572.1 381,9 -
KOiW mg/l 353.7 196,4 -

TAKM g/l 0,06 0,11 17,64
UAKM g/l - - 7,61
TOK mg/I 194,2 142 -
TN mg/l 59,9 66,3 -
pH - - - 6,9-79
Sicaklik °6© = = 13- 18

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi devamli beslemede 13 — 18 °C sicaklikta elde edilen KOl ve
KOlgy, uzaklastirilma degerleri AACB reaktsriinden iyi verim alindigini gostermektedir.



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma daha onceden de bahsedildigi gibi 2 bélimden olustugu i¢in, sonuglar da 2

béliimde tartigilacaktir.

5.1 Kesikli Besleme Calismasimin Sonuclar:

5.1.1 Elde Edilen KOl ve KOiﬂ;z Uzaklastirma Verimi

Cizelge 5.1 ve 5.2’den elde edilen KOl ve KOlg, diyagrami Sekil 4.5 ve 4.6 olarak

verilmigti.

Cizelge 5.1 ve 5.2 Kesikli besleme esnasinda elde edilen, girig ve gikis sularma ait KOl ve
KOly, degerleri

KOl [mg/l] | KO, [mg/] KOI;, [mg/l] | KO, [mgA}
Giin Giris suyu Cikas suyu Giin Giris suyu Cikis suyu

[ 1068 156,6 I 255.6 148,2
2 618 220,2 2 187,2 115,2
3 537,6 246 3 185,4 111,6
4 398.4 376,8 o 115,8 64,2
3 356,4 346,8 5 59,4 72
8 1080 129 8 102,6 106,2
9 1416 139,8 9 117,6 49,8
11 750 266,4 11 65,4 58,98
12 918 178,2 12 126 154,2
16 1026 204,6 16 205,2 153
18 870 299,4 18 149,4 203,4
23 302 444 23 263 240
25 328 veri yok 25 209 142
30 366 154 30 160 139
36 320 620,4 36 88,4 48,18
43 209 150 43 94,7 121
46 437 183,7 46 90 104
53 158 90,4 53 0,56 29,25
57 171 110 =7 66,1 91,6
60 144 83,3 60 70 78
65 178 102 65 102 80,1

KOl uzaklastirma veriminin hesaplanmasinda, Cizelge 5.1°de goriilen, koyu tenkle

belirtilmis ilk giine ait giris suyu ve son giine ait ¢ikis suyu KOl degerleri kullanilir.

KOl uzaklagtirma veriminin hesaplanmasinda, Cizelge 5.2°de goriilen, alti gizilerek

belirtilmis ilk giine ait giris suyu ve son giine ait gikis suyu KOly, degerleri kullanilir.

Verim hesabi Esitlik 5.1°e gore yapilir.
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(Giris suyu degeri — Cikis suyu degeri)

s = e
SRR, N Girig suyu degeri

KOl uzaklagtirma verimi = [(1068 — 102) / 1068] x 100 = 90.45

KOlgs, uzaklagtirma verimi ise % 68.66 olarak bulunmustur.

5.1.2 Elde Edilen TAKM Uzaklastirma Verimi

Cizelge 5.3’den elde edilen TAKM diyagrami $ekil 4.8 olarak verilmisti.

G.1)

Cizelge 5.3 Kesikli besleme esnasinda elde edilen, girig ve ¢ikis sularina ait TAKM degerleri

TAKM [g/l] | TAKM [g/l]
Giin Giris suyu Cikis suyu

1 0,2325 0,069
2 0,12 0,025
3 0,1875 0,048
4 0,16 0,205
S 0,21 0,31

8 0,87 0,0105
9 0,91 0,012
11 03525 0,016
12 0,55 0,0575
16 0,855 0,05125
18 0,785 0,097
23 0,215 0,125
25 0,095 0,085
36 0,168 0,21
43 0,2935 0,0925
46 0,384 0,016
53 0,253 0,007
57 0,14 0,053
60 0,121 0,009
65 0,185 0,026

TAKM uzaklagtirma veriminin hesaplanmasinda, Cizelge 5.3’de goriilen, koyu renkle

belirtilmis ilk giine ait girig suyu ve son giine ait ¢ikis suyu TAKM degerleri kullanilir.

Verim hesab1 Esitlik 5.17¢ gore yapilir.

TAKM uzaklastirma verimi = [(0.2325 — 0.026) / 0.2325] x 100 = 88.82

TAKM uzaklastirma verimi ise % 88.82 olarak bulunmustur.
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Kesikli besleme deneyi, sistemin kurulum agamasi da dahil olmak iizere yaklasik 4 aylik bir

caligmadir.

Kesikli besleme ¢alismasinin yapilmasindaki en 6nemli etken, reaktdr devamli beslenmeye
baslandig1 anda elde edilebilecek uzaklagtirma verimleri hakkinda bilgi edinmek istenmesiydi.
Elde edilen KOy, KOIg, ve TAKM uzaklastirma verimleri sirasiyla % 90.45, 68.66 ve
88.82°dir. Elde edilen bu sonuglar da 14 — 15 °C sicaklikta dahi, AACB reaktoriiniin

veriminin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.
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5.2 Devamh Besleme Caliymasinin Sonuglar

5.2.1 Elde Edilen KClj, ve KOl Uzaklagtirma Verimi
Cizelge 5.4 ve 5.5°den elde edilen KOl ve KO, diyagrami Sekil 4.16 ve 4.17 olarak
verilmigti. Uzaklagtirma verimleri ise Egitlik 5.1°e gére hesaplanarak Sekil 5.1 elde edilmistir.

Cizelge 5.4 ve 5.5 Devamli besleme esnasinda elde edilen, girig ve ¢ikis sularina ait KOl ve
KOIs, degerleri ve uzaklastirma verimleri

KOI, [mgf| KO, [mg] | KO, Uraklagtrma verimi KOs, [mgfl [ KOl ing] | KOk, Umkiagtrma verimi
Gin | Girigsayn | Ctlag suyn %] Giin Girigsayn | Cilag soyu %]
16 476 % 19 16 38 30 15,76
) Ly} mn 94 2 veri yok veri yok veri yok
X 1% 0 X 29 149 B
i m 3 475 i 494 %5 80,06
3 % 458 450 3 635 0 679
e 652 10 B B 55 205 5038
% 55 1 405 % 510 456 0
4 15 28 Ny # 30 1918 %91
g | s 291 B9 4 35 1922 431
f 303 m U5 £ 354 U6 3031
8 41 m 4,3 8 35 18 4146
4 4% m 4% 4 (] 167 5088
Iy 81 286 054 4 26 218 B
8 % (7] 0 4 17 1556 i
L 616 46 U 4 veri yok veri yok veri yok
50 () m 74 5 35 B4 U
| 1) ) 46 51 35 13 6019
54 660 457 076 54 39 ) 119
55 69 610 1) R 117 61,32
g7 66 s61 13,16 51 3 192 B
5 676 3 BY ) 35 0 a4l
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Verim [%)]

0 ’d_“, I i B B A— T T T T ‘\*'_‘r“'tl_'ﬁl—"—ﬁ—l*’ |
16 21 23 27 30 33 40 41 42 43 44 47 48 49 50 54 55 57 62
Giin

Sekil 5.1 Devaml besleme esnasinda elde edilen, giris ve gikis sularmin KOlyy ve KOs,
degerlerlerine ait uzaklagtirma verimi diyagrami

Devamli besleme siiresince elde edilen ortalama KOl ve KOs, verimleri sirastyla; % 30.1
ve 44.16°dir. Bu degerler, heniiz zamanla - degismez (steady — state) durumuna heniiz
gelmemis olan bir AACB reakttriinden saglanan oldukga iyi degerlerdir.

5.2.2 Elde Edilen TAKM Uzaklastirma Verimi
Cizelge 5.8’den elde edilen TAKM diyagram Sekil 4.19 olarak verilmigti. Uzaklagtirma

verimi ise Egitlik 5.1°e gore hesaplanmugtir.



Cizelge 5.6 Devamh besleme esnasinda elde edilen, giris ve ¢ikis sularina ait TAKM degeri
ve uzaklagtirma verimi )

60

TAKM [g/] TAKM [g/l] TAKM Uzaklagtirma verimi
Giin Giris suyu Cikis suyu [%]
16 0,071 0,033 53,52
21 0,0002 0,0245 -12150,00
23 0,06 0,074 -23,33
27 0,07 0,142 -102,86
30 0,07 0,138 -97,14
33 0,012 0,059 -391,67
36 0,007 0,054 -671,43
40 0,052 0,1095 -110,58
41 0,063 0,152 -141,27
42 0,044 0,108 -145,45
43 0,045 0,059 -31,11
44 0,047 0,103 -119,15
47 0,094 0,2 : -112,77
48 0,083 0,186 -124,10
49 0,06 0,191 -218,33
50 0,14 0,057 59,29
51 0,176 0,251 -42.61
54 0,092 0,088 4,35
55 0,088 0,236 -168,18
57 0,045 0,085 -88,89
62 0,022 0,026 -18,18

Cizelge 5.6°da da goriildiigii gibi TAKM uzaklagtirma verimleri genelde negatiftir. Bir baska
deyisle, TAKM uzaklagtirilmasindan yeterli verim alinmamistir. Bunun sebebi olarak da, yeni
isletime alinmi§ olan AACB reaktoriiniin, hentiz zamanla — degismez duruma gelmemis
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, reaktérde bulunan ¢amur yatag: tam olarak ¢okmemis
olup, ¢ikig suyuna karigmaktadir ve ¢ikis su kalitesini diistirmektedir.

Bir diger goriis ise; giris suyu debisindeki degismelerin, liniteden tagsma hizim etkileyerek baz
katilarin digart tasinmasina sebep olabildigidir.

Devamli besleme caligmasinin gergeklestirilmis oldugu sicaklik 13 — 18 °C araligindadir.
Diigiik uzaklagtirma verimleri, AACB reaktoriiniin heniiz zamanla — degismez durumuna
gelmemis olmasinin yanisira c¢alisilan  ortamm  sicakligmnin - diisiik olmasindan da
kaynaklanmaktadir.
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Diisiik sicaklikta elde edilmis olan % 30’luk KOl verimine, literatiirde de rastlanmgtir (Grin
vd., 1985; Van der Last ve Lettinga, 1992; Alaerts vd., 1993; Lew vd., 2003).

Caligmanin bu kismuinda, kurulug agamasindan itibaren gegen yaklagik 2 aylik siirede alinan

orneklerden elde edilen sonuglar verilmigtir ve degerlendirilmigtir.

Olumsuz parametrelerin ve degerlerin iyilestirilmesi yOniindeki ¢alismalar halen devam

etmektedir.
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