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OZET

Bu c¢alismada, evsel atiksularin anaerobik aritim verimliliginin incelemesi i¢in laboratuar
Olcekli iki adet 6zdes yukart akish camur yatakli reaktorle galisilmistir. Yerel bir ¢ikolata
fabrikasinin anaerobik parcalama iinitesinden alinarak asilanan reaktorler, ilk asamada (alisma
devresi) glikoz ¢ozeltisi beslemis olup ikinci asamada ise evsel atiksuyla beslenmeye
gecilmistir.

Calisma boyunca reaktorler 24 saat bekletme siiresinde 30°C’de esit sartlar altinda
beslenmistir. ik 25 giiniin sonunda evsel atiksularin anaerobik gideriminde enzim ilavesinin
sistem verimine etkisinin arastirilmasi i¢in reaktorlerden birine ani yiikleme ile enzim
katilmistir. Boylece bir tanesi kontrol reaktorii (A Reaktorii) digeri ise enzim ilaveli reaktor
(B Reaktorii) olmak tizere bir sistem kurulmustur.

Enzim ilavesinden sonraki 27 giin 24 saat bekletme siiresinde 6 g/m’-giin organik yiikleme
hiz1 sonucunda A ve B Reaktorlerinin KOI, CKOI, AKM ve UAKM verimleri sirasiyla
“%065+£5, %5944, %92+1 ve 94+1” ve “ %75£8 ve %67+4” ve © %9442 ve %96+1” dir. A
Reaktoriiniin ¢ikis suyunda amonyak konsantrasyonu ortalama 56 mg/l iken B Reaktoriinde
52 mg/I’dir. UY A/Alkalinite oran1 A Reaktoriinde 0,4 iken B Reaktoriinde 0,28 dir.

Calismanin ilerleyen zamanlarinda (42.giin) KOI giderim verimi A Reaktorii icin %56+5 ve B
Reaktorii i¢in %54+6’dir. A Reaktorliniin ¢ikis suyunda amonyak konsantrasyonu 48 mg/l
iken B Reaktoriinde bu deger 50 mg/I olarak bulunmustur.

Elde edilen bu degerler enzim ile hidrolizin evsel atiksularin anaerobik aritiminda yaklasik bir
aylik bir siiregte ilave bir giderim verimi sagladigini1 gostermektedir. Kullanilan Mirocat ECL
enziminin boyle bir aritma sistemine her ay yeniden ilavesiyle aritma veriminde siireklilik
saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Havasiz Camur Yatakli Reaktdr (HCYR), Evsel Atiksu, KOI, Amonyak
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ABSTRACT

In this study two identical laboratory-scale up-flow sludge blanket reactors have been used to
determine anaerobic treatment efficiency of domestic wastewater. The reactors were
inoculated by a local chocolate factory’s anaerobic digested sludge. During the first stage, the
reactors were operated by glucose solution and in the second stage, they were operated by
domestic wastewater.

Throughout the study, the reactors were operated in 30°C temperature for 24 h hydraulic
retention times under the identical conditions. At the end of the first 25 days, enzyme was
added to one of the reactors with immediate loading to investigate the effect of enzyme
supplement for anaerobic treatment efficiency of domestic wastewater. Thus, the system was
built as control reactor (Reactor A) and enzyme supplied reactor (Reactor B).

During 27 days, the reactors were operated in 24 hours hydraulic retention times and 6 g/m’-
day organic loading rates. Removal efficiencies were obtained in A Reactor and B Reactor for
COD, CODy;s, SS and VSS were “65+£5 %, 594+4%, 92+1% and 94+1%” and “75+8%,
67+4%, 94+2% and 96+1%” for both systems, respectively. Ammonia concentration of A
Reactor and B Reactor effluents were 56 mg/l and 52 mg/l for both systems, respectively. The
VFA/Alkalinity ratio was 0,4 in the A Reactor and 0,28 in the B Reactor.

After 42 days of the study the COD and CODy;s removals in A Reactor and B Reactor were
56£5 % and 5446 %, respectively. Ammonia concentrations of A Reactor and B Reactor
effluents were 48 mg/l and 50 mg/1 for both systems, respectively.

These values shows that better removal efficiencies were achieved in anaerobic treatment of
domestic wastewater by enzymatic hydrolysis almost in a month. It is considered that by
adding the Mirocat ECL enzyme to the this kind of system in every mounth again could
provide permanency.

Key Words: Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Domestic Wastewater, COD,
Ammonia



1. GIRIS

Diinya iizerinde yasayan milyonlarca insanin giinliikk kullanimlari sonucu olusan evsel
atiksularin miktar1 ve karakterleri siirekli degismektedir. Bu degisim i¢in pek cok neden
siralayabiliriz; teknolojinin Onlenemez gelisimi ve beraberinde yenilerini de ekleyerek
getirdigi tehlikeli kimyasal maddeler, sosyal refah seviyesinin yiikselmesiyle artan su
tilketimi, artan diinya niifusu gibi. Bu genel nedenlerin yani sira iilkeden iilkeye degisen
tilketim ve beslenme aligkanliklari, iklim 6zellikleri, kanalizasyon sistemi ve kisi bagina

tiikketilen su miktar1 da evsel atiksularin karakterlerini degistirmektedir.

Kanalizasyon sitemlerinin yerlesim bdolgelerinde kurulmaya baglanmasi ile beraber evsel
atiksularin aritilmasinda yaygin olarak fiziksel ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir.
Biyolojik aritma yontemleri dogadaki biyolojik olaylar incelenerek gelistirilmis, organik
maddelerin giderilmesini ve uzaklastirllmasini saglayan yontemlerdir. Biyolojik artima
yontemlerini genel olarak aerobik ve anaerobik olarak ikiye ayirabiliriz. Aerobik yontemlerin
beraberinde getirdigi yliksek maliyet, enerji ve alan ihtiyaci gibi olumsuzluklar bilim
adamlarini alternatif arttma yontemi arayislarina itmistir. Son yillara kadar havasiz aritma
proseslerinin evsel atiksular i¢in uygun olmadigi diisiiniilmekteydi. Gliniimiizde gelistirilen
reaktor tipleri ile evsel atiksularin havasiz olarak aritimi ¢ok iyi karisim saglanarak yiiksek
hidrolik yiiklemelerde bile miimkiin olmaktadir. Boylece diigiik yatirim maliyeti, az ekipman
ihtiyact ve metan gazi iiretilmesiyle ortaya cikarttifi enerji kaynagi ile evsel atiksularin

aritilmasinda anaerobik sistemler yiikselise gecmistir.

Bugiine kadar evsel atiksularin aritimi konusunda mevcut kurulu tesisler Havasiz Camur
Yatakli Reaktor (HCYR) olarak insa edilmistir. Havasiz Filtre ve Havasiz Akiskan Yatakli
Reaktorlerde yiiriitiillen galigmalar ise arastirma safhasinda kalmustir (Oztiirk, 2007). Italya,
Ispanya ve Portekiz gibi Akdeniz iilkelerinin yam sira Hindistan, Kolombiya, Brezilya gibi

farkli iilkelerde de HCYR’ler basariyla isletilmektedir.



1.1 Calhsmanin Amaci ve Onemi

Bu ¢aligmanin amact; son yillarda yapilan aragtirmalara konu olan evsel atiksularin anaerobik
aritilmasinin saglanmasi sirasinda kullanilan hibrit reaktér kombinasyonlari, ilave kimyasal
veya ileri aritma yontemleri olmaksizin evsel atiksularin daha diisiik maliyetle
aritilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amag i¢in 80 cm yiiksekliginde ve 13 cm ¢apinda iki adet
reaktor kullanilmistir. Reaktorlerden bir tanesi kontrol maksadiyla kullanilmig olup, diger

reaktore enzim katilarak giderim verimleri izlenmistir.

Bu calismanin 6nemi ise evsel atiksularin aritiminda iilkemiz gergeklerine uygun ekonomik

ve siirdiiriilebilir bir aritma yonteminin yayginlasmasina onciiliikk etmektir.

Calisma kapsaminda her bir reaktorden biriktirilen ¢ikis suyunda alinan numunelerde pH,

toplam alkalinite, KOI, NH;-N, AKM, UAKM ve UYA parametreleri analiz edilmistir.



2. EVSEL ATIKSULAR VE ARITILMASI

Evsel atiksu terimi genel olarak; kentsel, ticari ve endiistriyel alanlardan merkezi yerlerde

aritilmak icin kanalizasyon sistemleri sayesinde toplanan veya tasman sivi atiklar olarak

tanimlanir (Metcalf ve Eddy,2003).

Diger bir tanimla, tuvaletlerden kaynaklanan atiksu ile mutfak ve banyolardan kaynaklanan

atiksu karigimi ‘gri su’ veya ‘evsel atiksu’ olarak adlandirilir. Evsel atiksular diisiik kirlilik

yiiklerine ragmen, yiiksek oranda partikiiler KOI, yagl bilesikler, proteinler ve deterjanlar

icermeleri sebebiyle oldukca kompleks yapidadir (Oztiirk, 1999).

Evsel atiksularin 6nemli bir miktar1 insan atiklarindan, mutfak suyu, sebze ve yiyecek

atiklarindan meydana gelmektedir. Evsel atiksuda kisi bagina olusan kirletici madde yiikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir (Samsunlu, 1996).

Cizelge 2.1 Evsel atiksuda kisi basina olusan kirlilik miktarlar1 (Samsunlu, 1999)

Kirletici Kaynak | Inorganik Kati Organik Kat1 Toplam BOI;
Madde (mg/1) Madde (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Insan diskis1 19 63 82 24
Mutfak ve 11 47 58 30
banyo
Igme suyu 50 - 50 -
Toplam 80 110 190 54

Evsel atiksular organik madde, niitrient ve metaller bazinda karakterizasyonu Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.




Cizelge 2.2 Organik madde, niitrient ve metaller bazinda atiksu karakterizasyonu

(Henze vd., 1995)

Parametre Atiksu Tipi
(mg/1) Kuvvetli Orta Zayif | Seyreltik
BOI
Nihai 530 380 230 150
7 Giinliik 400 290 170 115
5 Giinlik 350 250 150 100
Coziinmiis 140 100 60 40
Coz. kolay ayrisan 70 50 30 -
Cokelmis 250 175 110 70
KOI
Toplam 740 530 320 210
Cokelmis 530 370 230 150
Cozlinmiis 300 210 130 80
TOK 250 180 110 70
Karbonhidrat 40 25 15 10
Protein 25 18 11 7
Yag asitleri 65 45 24 18
Yaglar 25 18 11 7
Deterjan 15 10 6 4
Yag-gres 100 70 40 30
Fenol 0.2 0.15 0.10 0.05
Deterjan-anyonik 15 10 6 -
Toplam Azot 80 50 30 20
Amonyak 50 30 18 12
Nitrit 0.1 0.1 0.1 0.1
Nitrat 0.5 0.5 0.5 0.5
Organik 30 20 12 8
Toplam Fosfor 23 16 10 6
Ortafosfat 14 10 6 4
Polifosfat 5 3 2 1
Organik fosfat 4 3 2 1
Aliiminyum 1000 600 400 250




Cizelge 2.2 Devam

Arsenik 5 3 2 1
Kadmiyum 4 2 2 1
Krom 40 25 15 10
Kobalt 2 1 1 0.5
Bakar 100 70 40 30
Demir 1500 1000 600 400
Kursun 80 65 30 25
Mangan 150 100 60 40
Civa 3 2 1 1
Nikel 40 25 15 10
Gilimiis 10 7 4 3
Cinko 300 200 130 80

Evsel atiksuyun igerigi olustugu yere ve zamana gore faklilik gosterebilir. Bu farkliliklar
atiksuyun olustugu bolgenin ekonomik durumuna, sosyal yasam tarzina, iklimsel 6zelliklere,

su tiiketimine ve mevcut kanalizasyon sisteminin tipine gore degisir.

Kisi bagina iiretilen giinliik veya yillik kirletici yiikleri evsel atiksuyun kompozisyonunun

degerlendirilmesinde 6nemli rol oynar. Cizelge 2.3 farkli tlkeler i¢in evsel atiksulardaki

kirletici yiiklerini vermektedir. Cizelge 2.4°te ise c¢esitli iilkelere ait evsel atiksu

kompozisyonlar1 6zetlenmektedir.
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Evsel atiksularda bulunan kirletici konsantrasyonlarindaki salinimlarin en biiylik sebebi
infiltrasyondur. Su tiiketiminin kisith oldugu iilkelerde, evsel atiksu nispeten daha konsantre
bulunur. Cizelge 2.4’te goriildiigii gibi, Urdiin ve benzeri iilkelerde, evsel atiksuyun toplam
KOI konsantrasyonu (KOlyp) 1,5-2,0 g/L degerleri arasinda gozlenirken, bati iilkelerinde
gerceklesen yiiksek su tiiketimlerinden dolayr KOly,, konsantrasyonu 0,2-0,7 g/L degerleri
arasinda degismektedir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 2.4 Cesitli iilkelere ait evsel atiksu kompozisyonlar1 (Oztiirk, 2007)

Kirletici Birim | Ammanl | Ramallah2 | Nablus2 | Gaza2 | Istanbul3 Cali4 Pedregal4
Urdiin Filistin Filistin | Filistin | Tirkiye | Kolombiya | Brezilya | Hollanda
AKM mg/1 900 1290 1188 | 265 140- 215 429 -
755
Azot mg/1 150 - - - - - - -
TKN mg/l - 79 120 90 | 22-165 24 44 45
Organik | mg/l - - - - - 7 10 -
N
NH4 mg/1 - 51 104 80 25-49 17 34 -
NOs mg/1 - 0.6 1.7 1.3 | 0.005- - - -
0.17
Fosfor mg/1 25 - - - 5-32 1.3 11 18
PO, mg/1 - 13.1 7.5 30 2.15- - 8 14
4.3
Cl mg/1 - 350 1155 550 | 85-120 - 110 -
Alkalinite | mg/l 850 - - - 90-550 120 388 350
Stilfat mg/l 90 132 137 137 - - 18 15
BOI; mg/1 770 525 1185 | 500 | 73-680 95 368 231
KOI mg/l | 1830 1390 2115 | 740 220- 267 727 520
1600
TOK | mgl | 220 - - - - - - -

1. Kaynak : (Al-Salem 1987)
2. Kaynak : (Nashashibi ve Van Duijl, 1995)
3.Kaynak: (Orhon vd., 1997)
4 Kaynak: (Van Haandel ve Lettinga, 1994)




Evsel atiksu tiiketiminde saatlik, giinlik ve mevsimsel olarak genis dalgalanmalar

goriilmektedir. Bu dalgalanmalara yol agabilecek bazi durumlar asagida Ozetlenmistir.
(Qasim,1999)

Is giinlerinde tatil giinlerinden daha yogun tiiketim olmaktadir.

Sicak ve kuru giinlerde, soguk veya nemli giinlere gore daha fazla tiiketim olmaktadir.
Temmuz ve Agustos aylart maksimum tiiketim yapilan aylardir.

Giin i¢inde tiiketimde 2 pik noktas1 bulunmaktadir. Bunlardan biri giinliik aktivitelerin
basladig1 sabah saatleri digeri de gece saatleridir.

e Sabah 4 sulart minimum su tiiketimini meydana gelmektedir.

Sekil 2.1°de giin icersinde meydana gelen su tliketimi ve atiksu debisinde meydana gelen

dalgalanmalar gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Giinliik su tiketimi (Qasim, 1999)

2.1 Evsel Atiksularin Aritilmasi

Gilinlimiizde mevcut organik bilesiklerin sayisi yarim milyonu ge¢cmekte olup her yil 10.000
yeni organik bilesik bu sayiya eklenmektedir. Buna bagli olarak kentsel atiksularda bu
bilesiklerin birgoguna rastlanmaktadir. Ozellikle ugucu organik bilesikler ve zehirli ugucu
organik bilesiklere bu atiksularda rastlanmaktadir. Organik bilesiklerin istenilen seviyede

aritilmasi klasik sistemlerle miimkiin olmamaktadir.



Bu nedenle sistemlerin modifikasyonu gerekmektedir. Ugucu organik bilesikler ve zehirli
ucucu organik bilesikler gibi organik maddelerin kaynaginda kontrolii ve kanalizasyona

verilmemesi sorununun ortadan kalmasina 6nemli katki saglayacaktir (Samsunlu, 2006).

Toplum saghigin1 ve ekolojik dengeyi korumak i¢in her iilke kendi iirettigi atiksu miktar ve
tipine, alict ortamlarin ¢esit ve Oziimseme kapasitesine gore kanun ve yonetmelikler
olusturmustur. “Tiirkiye'nin su kaynaklarimin potansiyelinin korunmasini, en iyi sekilde
kullaniminin saglanmasini ve su kirlenmesinin 6nlenmesini ekonomik ve sosyal kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde gerceklestirmek iizere, gerekli hukuki ve teknik esaslari
diizenlemek i¢in su kirliligi koruma yonetmeligi hazirlanmistir. Su kirliligi  kontrolii
yonetmeligi asagidaki konularda yasal diizenlemeler ve oOnlemler getirmektedir” (SKKY,

2003).

e Alici su ortamlarmin (kita i¢i yiizeysel sularin, yer alti sularmin ve deniz sularinin)
cesitli kullanim amaglarina gore smiflandirilmasini saglayacak su kalite kriterlerinin
belirlenmesi

e i¢cme ve kullanma suyu temin edilen kita i¢i yiizeysel sularla ilgili kirletme
yasaklarinin konmasi ve 6zel amagli ¢cevre koruma alanlarinin tahsisi

e @Goller, yeralt1 sular1 ve denizlerle ilgili kirletme yasaklar1 konmasi

e Atiksularin alic1 ortamlara dogrudan bosaltim esaslarinin getirilmesi, atiksu desarj
standartlarinin konulmasi

e Alict su ortamlarina her tiirlii evsel ve/veya endiistriyel nitelikli atiksularin dogrudan
desarj1 i¢in desarj izin belgesi alinmasi1 zorunlulugu

e Atiksularin kentsel atiksu altyap1 tesislerine bosaltim esaslarinin belirlenmesi

e Tehlikeli ve zararli atiklarin yonetimi

e Ucret ve ceza ddeme esaslar

e Yonetmeligin yiirtirliige girdigi tarihten itibaren mevcut olan her tiirlii gercek ve tiizel
kisilerle kurum, kurulus ve isletmelere Yonetmelikte verilen esaslara uyum
saglamalari i¢in belirli gegis siirelerinin verilmesi (SKKY, 2003).

SKKY’de belirtilen standartlara ulasmak icin evsel atiksu aritiminda gergeklesen temel

asamalar sunlardir:

Askida kat1 maddelerin uzaklastirilmast

Zararl1 agir metal ve zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasi

Biyolojik olarak parcalanabilen organik maddelerin uzaklastiriimasi
Alict ortam durumuna bagli olarak azot ve fosforun uzaklastirilmasi
Patojenik organizmalarin yok edilmesi

Evsel atiksularin aritilmasi islemi, mekanik, biyolojik ve kimyasal proseslerden olusan aritma
kademelerinde gergeklestirilir. Birinci kademe mekanik ve fiziksel proseslerden, ikinci
kademe biyolojik proseslerden ve son olarak {igiincli kademe ileri aritma proseslerinden

olusur (Samsunlu, 2006).
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Birinci kademede fiziksel islemler sonucunda yiizen ve ¢okebilen maddeler, ikinci kademede
biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu organik maddelerin biiyiik bir cogunlugu, {i¢iincii
kademede ise onceki kademelerde aritilmayan maddeler (inert maddeler) ile yeteri kadar
aritilmamis azot ve fosfor giderilir. Bu kademede genellikle askida giderim de uygulanir

(Samsunlu, 2006).

Bunun yani sira fiziksel, kimyasal, biyolojik veya dogal aritmanin bir arada degisik sekillerde

kullanildigr “Bilesik Sistemlerde” giliniimiizde oldukc¢a genis bir uygulama alani bulmaktadir.

Giiniimiizde teknolojinin gelisimiyle beraber atiksu aritma sitemleri de stirekli ilerlemektedir.
Mevcut atiksuya bu sistemlerden hangisinin uygulanacagini atiksuyun karakterizasyonunun
dogru olarak belirlenmesine baghdir. Ozellikle organik bilesikler agisindan atiksu karakteri
devamli degismekte oldugundan karakterizasyon ¢alismalar1 yeni aritma metotlarinin
belirlenmesinde etkilidir. Laboratuar ve pilot aritma tesisleri ile bahsedilen degisimlerle ilgili

veriler belirlenmelidir.

Aritma yontemlerini, islemler bakimindan ii¢ baglikta toplayabiliriz. Birinci yontem fiziksel
islemlerden faydalanilarak gelistirilmis olan mekanik aritma yontemidir. Ikinci yontem
mikroorganizmalarin ve biyokimyasal reaksiyonlarin rol oynadigi biyolojik aritma

yontemidir. Diger bir yontemse kimyasal proseslere dayanan aritma yontemidir (Samsunlu,
2006).

e Mekanik Aritma Yontemi
¢ Biyolojik Artima Yontemi
e Kimyasal Aritma Yontemi

Aritma yontemleri, aritma sistemlerini olusturan aritma kademeleridir. Aritma islemlerinde
hangi yontem veya yontemlerin kullanilacagi; aritma islemlerinin hangi kademeye kadar
siirdiiriilebilecegi, desarj yapilacak ylizeysel su i¢in konmus su kalitesi limitlerine baglidir.
Atiksuyun 6zelliklerine ve alici ortam desarj standartlarina (aritma ihtiyacina) bagli olarak
yontemlerden hangisinin uygulanacagina ve aritmanin hangi kademede sonlandirilacagina
karar verilir ve atiksu gerekli goriilen aritma kademelerinden gecirilir. Bdylece aritma
isleminin belli bir kademede durdurulmasi yeterli goriilebilir veya tiim aritma islemi boyunca

gerek goriilmeyen bazi kademeler aradan ¢ikarilabilir (Samsunlu, 2006).
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Degisik karakterdeki atiksular i¢in degisik aritma yontemleri kullanilabilir. Evsel atiksular
icin genelde fiziksel ve biyolojik aritma yontemleri tercih edilirken endiistriyel atiksularin
aritimi i¢in kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak, her ii¢ yonteminde kullanildig:

aritma sistemleri de mevcuttur (Biokim Aritma,2007).

Mekanik aritma fiziksel yontemlerle yapilan aritma islemlerini igermektedir. Bu nedenle bu
aritmaya Fiziksel Aritma veya I. Kademe Aritma denmektedir. Mekanik aritmada, atiksu
icersinde bulunan ve daha sonraki aritma kademelerindeki islemleri yavaslatacak,
engelleyecek ve ekipmanlar1 bozacak 6zellikte, gozle goriiliir nitelikteki kirleticiler giderilir.
Mekanik aritma birimleri asagida siralanmistir (Biokim Aritma,2007).

e Izgara

e Elek

e Opgiitiicii

e Kum Tutucu

e Yag Tutucu

e (okeltme Havuzu
e Yiizdiirme (Flotasyon) Havuzu

Biyolojik aritma yontemleri, dogada rastlanan biyolojik olaylardan faydalanilarak gelistirilmis
organik maddelerin bertarafini ve ortamdan uzaklastirilmasini saglayan yontemlerdir. Bu

aritmaya II. Kademe Aritma’da denilmektedir (Samsunlu, 2006).

Biyolojik aritma birimlerinden dnemlileri Cizelge 2.5’te verilmistir (Samsunlu, 2006).

Cizelge 2.5 Onemli biyolojik aritma birimleri (Samsunlu 2006)

Yapay Biyolojik Yontemler Dogal Biyolojik Yontemler

Aktif gamur havuzu Arazide aritma (zemine sizdirma, sulama,
yilizeyden akitma v.s.)

Damlatmali filtre Su ortaminda aritma ( su bitkileri, sulak
alanlar v.s.)

Biyodisk

Stabilizasyon havuzu

Camur ciirlitme bendi

Son olarak evsel atiksularin kimyasal islemlerle aritiminda normal olarak kendi halinde
cokelemeyen maddelerin kimyasal madde ilavesi ile bertarafi (dezenfeksiyonu)

gerceklestirilebilir (Samsunlu, 2006).
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Evsel atiksularin aritma yontemlerini daha ayrintili ifade emek gerekirse, evsel atiksu

aritiminda su temel islemler kullanilmaktadir (Biokim Aritma, 2007).

e On Arnitma Uniteleri

Kaba 1zgaradan gegirme
Ince 1zgaradan gecirme
Debi 6l¢limii

Atiksuyun terfi edilmesi
Kum tutucudan gegirme
On ¢okeltme havuzlar

e Ikincil Aritma Uniteleri
e Biyolojik aritma
e Son ¢Okeltme havuzlan
e Dezenfeksiyon

e Uciinciil Aritma Uniteleri
e Azot giderimi
e Fosfor giderimi
e Atiksu camuru aritimi iglemleri

On aritma {initeleri olarak gruplandirabilecegimiz; kaba 1zgaralar, ince 1zgaralar ve kum
tutucular her atiksu aritma tesisinde yer alan iinitelerdir. Ikincil aritma iiniteleri olarak ¢ok
degisik sistemler kullanilabilmektedir. Hangi biyolojik aritma sisteminin kullanilacagina,
proje alaninin 6zelliklerini ve gerekli aritma verimi ihtiyacini dikkate alarak karar verilir.
Arntilmis atiksular eger sulama suyu olarak kullanilacaksa dezenfeksiyon iglemi tatbik
edilmektedir. Eger projelendirilecek aritma sistemi azot ve fosfor gideriminden herhangi
birini veya her ikisini de kapsiyorsa bu sistem iigiinciil aritma olarak adlandirilmaktadir. Tiim
biyolojik aritma sistemlerinde yan iiriin olarak ¢amur olugmaktadir. Bu olusan ¢amurun
cevreye zarar vermeyecek sekilde bertarafi icin degisik ¢amur ciiriitme (stabilizasyon)

sistemleri ve susuzlastirma ekipmanlar1 kullanilmaktadir (Biokim Aritma,2007).

2.2 Evsel Atiksu Aritilmasindaki Tarihsel Gelismeler

Giderek artan diinya niifusu ve sanayilesmenin baslamasi ile yiizeysel sular daha fazla

kirlenmeye baglayarak salgin hastaliklar artmigtir

1840 senesinde ingsasina baslanan Hamburg kentinin kanalizasyon sisteminin
tamamlanmasindan 12 yi1l sonra ilk defa Chicago’da kanalizasyon sistemi insasina

baslanmistir (Samsunlu,2006).
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Atiksularin aritilmasinda damlatmali filtre 1901, Imhoff tanki 1909, klorla dezenfeksiyon
1914 ve aktif ¢amur sistemi 1916 yillarinda uygulama alani bulmustur. 1948 yilinda
Amerika’da kurulu bulunan aritma tesisleri ile toplam 145 milyon niifusun 45 milyonuna
hizmet verebilirken, 1992 yilinda 250 milyon niifusun 181 milyonuna toplam 15 613 hizmet
gotliriilmiistiir. Bu tesislerin 9086°s1 biyolojik, 3678’1 ileri aritma kademelerine sahiptir. 2012
yilinda 291 milyon olmasi tahmin edilen niifusa 18 966 aritma tesisi hizmet gotiirecegi

belirlenmistir (Samsunlu, 2006).

Avrupa Cevre Ajansi (EPA) tarafindan verilen Avrupa Birligi iilkelerine ait aritma tesisine
bagli niifus degerlerinin farkli yillardaki gelisimi Cizelge 2.6’da goriilmektedir. Kullandiklar1
sular1 en iist seviyede aritan iilkelerin basinda Finlandiya, Isve¢, Danimarka ve Almanya

gelmektedir.

Cizelge 2.6 Baz1 AB iilkelerinde artima tesisi sayisi (Samsunlu, 2006)

Aritma Turi

Ulke Yili Mekanik Biyolojik feri
(1. kademe) (2. kademe) (3.kademe)
Danimarka 1985 16 58 4
1990 14 42 29
1997 2 3 83
Yunanistan 1980 0 0.5
1985 0.7 9.3
1990 0.7 10.7
1997 32 14 10
Irlanda 1985 0.2 11 0
1990 23 21 0
1997 35 26 0
Ispanya 1985 13.2 15.8 0
1990 11 41 0.9
1997 10.6 373 33
Isveg 1985 1 11 82
1990 0 85
1997 0 87
Ingiltere 1985 6 52 24
1990 8 65 14
1997 10 62 18
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2.3 Tiirkiye’de Evsel Atiksularin Aritilmasi

Devlet Istatistik Enstitiisii, 1994 yilindan itibaren Cevre Istatistikleri kapsaminda belediye
teskilati kurulmus olan tiim belediyelerdeki kanalizasyon hizmetleri ve aritma tesislerinin
mevcut durumu ile ilgili verileri derlemektedir. 2003 yili itibariyle belediye teskilati
kurulmamis belediyelere anket uygulanmamigtir. Tiim belediyelere uygulanan 2006 yili
Belediye Kanalizasyon Istatistikleri Anketi sonuglarina gore, 3225 belediyeden 2321'ine
kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi tespit edilmistir. 2006 yilinda kanalizasyon
sebekeleri ile toplanan 3,37 milyar m’ atiksuyun %45,2'si denize, %41,9'u akarsuya, %3,6's1
baraja, %3,6’s1 araziye, %1,4'i gol-golete ve %4,3"l diger alic1 ortamlara desarj edilmistir
(Sekil 2.2).

Golve

(3 Fo Diger;
Baraj; 3,6% gdlet; 1,4%

Arazi; 3,6%

B Gol ve golet
H Deniz

M Akarsu

B Arazi

W Baraj

H Diger

Sekil 2.2 Alic1 ortamlara gore desarj edilen atiksu miktarlar1 2006 (TUIK 2008)

2006 yil1 itibariyle belediyelere ait 184 atiksu aritma tesisi bulunmakta ve bu tesisler ile 362
belediyeye hizmet verilmektedir (TUIK,2008).

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3,37 milyar m® atiksuyun 2,14 milyar m>i atiksu
aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan atiksuyun %43,3'line biyolojik, %33,4'line fiziksel ve

%23,3'line gelismis aritma uygulanmstir (TUIK,2008).

Artilan atiksuyun %56,8°1 denize, %1,3’i gol ve golete, %33’ii akarsulara, %0,6’s1 araziye,

%3,9’u baraja ve %4,4’ii ise diger alic1 ortamlara desarj edilmistir (TUIK,2008).
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2006 yilinda kanalizasyon sebekesi ile hizmet edilen belediye niifusunun Tiirkiye niifusu
icindeki payr %72, toplam belediye niifusu i¢indeki payi ise %87 olarak tespit edilmistir
(TUIK,2005).

Cizelge 2.7 Belediye atiksu temel gostergeleri, 1994-2006 (TUIK,2005)
1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006

Kanalizasyon sebekesi
ile hizmet edilen
belediye sayist |1 188 | 1347 | 1383 | 1493| 1647|2003 | 2115| 2195|2226 2321

Kanalizasyon sebekesi
ile hizmet edilen niifusun
toplam niifusa oran1 (%) 52 54 55 58 59 64 65|67 68 72

Kanalizasyon sebekesi
ile hizmet edilen niifusun
belediye niifusuna orani
(%) 69 72 72 77 78 81 83|85 86 87

Desarj edilen atiksu
miktar1 (milyon m®/y1l) | 1510 1633 | 1679 | 1922|2091 | 2301 | 2498 | 2861 | 2923 | 3 367

Atiksu aritma tesisi
say1st 41 46 55 68 80 126 145|156 172 184

Fiziksel 3 3 7 9 13 25 28 |31 35 26
Biyolojik 38 43 48 59 67 98 114|121 133 135
Gelismis - - - - - 3 314 4 23

Atiksu aritma tesisi
toplam kapasitesi
(milyon m3/y11) 585 607 691 | 1246 1559 | 2287| 2358| 2805| 3410| 3 648

Fiziksel 377 377 413 641 739 770 771 1046 1385|1329
Biyolojik 209 231 278 605 820 1250 1320 1484| 1750| 1511

Gelismis - - - - 267 267|275 275 808
Atiksu aritma
tesislerinde aritilan
atiksu miktar1 (milyon
m3/y11) 150 169 202 366 590 1194 1312 1586| 1901 | 2140

Fiziksel 78 79 90 146 282 325 3441482 599 714

Biyolojik 72 90 112 220 308 663 746 | 877 1071927

Geligmis - - - - - 206 2221227 231 500

Atiksu aritma tesisi ile
hizmet edilen belediye
say1sl 71 75 82 106 119 238 248 1278 319 362

Atiksu aritma tesisi ile
hizmet edilen niifusun
toplam niifusa oran1 (%) 10 9 10 14 17 27 28 (30 36 42
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Atiksu aritma tesisleri ile hizmet edilen belediye niifusunun orani ise Tiirkiye niifusu i¢inde

%42, toplam belediye niifusu i¢inde %51 olarak hesaplanmistir (TUIK,2005).

Tiirkiye’de iller bazinda olusan atiksu miktarlar1 ise asagidaki sekilde verilmistir. Sekil
2.3 den de goriildiigii gibi atiksu olusumu en cok Izmir, Istanbul ve Ankara illerinde
meydana gelmektedir. Onlar1 takip eden iller ise Konya, Antalya, Icel, Adana ve
Gaziantep’tir. Atiksu olusumunda tiglincii siray1 ise Kayseri, Balikesir, Malatya, Sanliurfa,

Kocaeli ve Diyarbakir almistir (TUIK,2005).
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Tirkiye’de en ¢ok atiksu olusan illerin kanalizasyon sebekesi ve aritma tesisi kullanim
durumlarina gore belediye sayilar1 ve hizmet verilen niifus ylizdeleri asagidaki Cizelge 2.8°de
verilmistir. Bu ¢izelgede goriiliiyor ki belediyeler sinirlari igindeki halka yeterli hizmeti
gotiirememektedir. Ulkemizde 53 430 733 niifusa sahip toplam 3 227 belediyenin, 215 ile
anket yapilmistir. Bu belediyeleri bazilar1 niifusun %98,2 bazilar1 da %36,5’ine hizmet

vermektedir (TUIK,2005).

Cizelge 2.8 Kanalizasyon sebekesi ve aritma tesisi kullanim durumlarina gore belediye
sayilar1 ve hizmet verilen niifus yiizdeleri 2003, (TUIK,2005)

Iller| Toplam| Belediye Anket| Derin|Belediye | Belediye | Belediye [ Belediye
belediye niifusu | uygulanan deniz sayist| niifusu| sayisi”| niifusu
sayist belediye | desarji icindeki icindeki
sayisi| yapan yiizdesi yiizdesi"

belediye

sayisi
TURKIYE| 3227| 53430733 3215 66 2164 81,3 239 51
Adana 53] 1569018 53 - 30 91,3 2 4,9
Ankara 67| 3713368 67 - 57 98,2 10 87,6
Antalya 103| 1413190 103 7 30 36,5 19 27,9
Balikesir 53 701 847 52 7 45 89,5 6 6,2
Diyarbakir 32 954 496 32 - 27 93,3 - -
Gaziantep 28| 1075904 28 - 23 95,3 4 85,2
Icel 70| 1404078 70 4 24 68,8 4 14,4
Istanbul 74| 9 838 860 74 8 60 88,3 43 81,5
[zmir 89| 3015330 89 5 72 89,7 14 71,8
Kayseri 68 901 777 65 - 36 81,6 8 58,1
Kocaeli 45| 1090259 45 1 38 89,3 3 17,2
Konya 206| 1920108 206 - 102 73,3 8 4,2
Malatya 54 686 355 54 - 40 88,5 1 1,7
Sanliurfa 26 914 185 26 - 14 80,3 4 49,2

(1) Baska bir belediyenin aritma tesisini kullanan belediyelerin niifuslar1 bagli olduklar ile
dahil edilmistir.
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Son olarak Tirkiye’deki Atiksu Artima Tesislerinin genel durumuna bakacak olursak,
arastirilan 3 215 belediyenin 36 tanesi fiziksel aritma, 118 tanesi biyolojik aritma ve 4 tanesi
de gelismis aritma yapmaktadir (Cizelge 2.9). Bu tesislerin toplam kapasitelerinin

%56,83iinii kullanilmaktadir (TUIK,2005).

Cizelge 2.9 Atiksu aritma tesisi mevecut durumu, 2003(1) (TUIK,2005).

Fiziksel aritma Biyolojik antma Gelismis aritma
Anket
uygulanan

. belediye| Tesis Antilan| Tesis Artilan Tesis Arntilan
lller sayisi| sayisi HKapasite miktar| sayisi Kapasite miktar| sayisi Kapasite miktar
TURKIYE 3215 36 1059 322 478 574 118 1523 325 906 658 4 294 896 250 155

Adana 53 2 6 258 2893

Ankara 67 4 284 592 245 609

Antalya 103 - - - 15 G4 535 45 548

Ballkesir 32 1 9125 3030 3 32 12992

Diyarbakir 32 - - - - - -

Gaziantep 28 1 29 29 2 81609 76 142

icel 70 2 2212 124 2 14 485 13 578 - - -
istanbul 74 6 914 067 415 424 4 88 505 394482 46 550 18 996
[zmir 89 2 14 235 4745 3 3473 18362 248 346 231159
Kayseri 65 - - - 1 78 475 35133 - - -
Kocaeli 43 - - - 3 83 499 35 586

Konya 206 1 31 51 3 12 670 5099

Malatya 54 - - - 1 37 365

Sanlurfa 26 2 4 438 1073 2 28 031 25758

(1)Faal olmayan atiksu aritma tesislerinin kapasiteleri dahil edilmistir.
* (1000m*/y1l)

2.4 Evsel Atiksularin Anaerobik Aritilmasi

Anaerobik aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda anaerobik mikroorganizmalarca
biyolojik proseslerle parcalanarak CHa, CO,, NHj3 ve H,S gibi son iirlinlere doniistiiriilmesi
olarak tanimlanir. Organik ¢okeltilerin ¢iirlimesi sonucu metan ortaya ¢iktigi 18. yiizyildan
beri bilinmektedir. 19. yiizyilin ortalarinda bu ayrismada bakterilerin rol oynadigi
anlagilmistir. Bununla birlikte havasiz aritmanin evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin
clrlitiilmesinde kullanilabilecegi 1881 yilinda Moigno tarafindan ortaya konmustur. Bu
tarihten itibaren havasiz aritmanin atiksu aritimindaki uygulamalan ile ilgili ¢aligmalarda
proses biyokimyasi ve mikrobiyolojisi alanindaki gelismelere paralel bir artis goriilmiistiir.
1989 ile 1994 yillan arasinda diinya capinda anaerobik aritma sayisi 300’den 800’iin iizerine

ctkmistir (Oztiirk, 2007).
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Yakin zamana kadar sadece biyolojik aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesinde uygulanan havasiz
artima siireci son yillarda endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmasinda da yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir (Oztiirk, 2007).

Son yillara kadar havasiz aritma proseslerinin 20°C’nin altindaki sicakliklar ve seyreltik
atiksular i¢in uygun olmadigi distiniilmekteydi. Giinlimiizde gelistirilen reaktor tipleri ile
diisiik sicakliktaki ve seyreltik atiksularin havasiz olarak aritimi yiiksek hidrolik yiiklemelerde
ve ¢ok iyi karigim saglanarak miimkiin olmaktadir. Diisiik sicakliklarda evsel atiksu
arttimmda HCYR uygulamalar1 Hollanda’da 1976’dan beri calisgilmaktadir. Diinyada kurulu
ilk havasiz evsel atiksu aritma tesisi 1989 yilinda Hindistan’da isletilmeye alinmistir ve 5000
m’/giin kapasiteli bu tesis halen isletilmektedir. Bu tesis havasiz camur yatakli reaktorle
isletilmektedir. Ayni yillarda Kolombiya’min Kali kentinde 64 m’ hacimli bir deneme tesisi
kurulmustur. Brezilya’nin Sao Paulo kentinde arastirma ve deneme tesis olarak kurulan 120
m”’liikk havasiz reaktdr ise 1991 yilinda devreye girmistir. Bu arada Kolombiya’da kurulan 2
adet 3300 m’ hacimli HCYR ile Kanpur’daki 1200 m® hacimli HCYR’ler de 1991 yilinda
isletmeye alinmistir. Haydarabad kentinde Diinya Bankasi mali destegi ile kurulmasi
kararlastiritlan 50000 m3/giin kapasiteli biiyilk bir HCYR bulunmaktadir. Ayrica Latin
Amerika, Endonezya, Guatemala ve Meksika gibi iilkelerde evsel atiksular gercek olgekli
HCYR teknolojisi ile basariyla artilmaktadir. italya, Ispanya, Portekiz gibi Akdeniz
iilkeleriyle Misir gibi Afrika iilkelerinde de basarili calismalar bulunmaktadir (Oztiirk, 2007).

Bugiine kadar evsel atiksularin aritimi konusunda mevcut kurulu tesisler HCYR olarak inga
edilmistir. Havasiz Filtre ve Havasiz Akiskan Yatakli Reaktorlerde yiiriitiilen caligmalar ise

arastirma sathasinda kalmustir (Oztiirk, 2007).

2.4.1 Anaerobik aritmanin mikrobiyolojisi

Havasiz aritma farkli mikroorganizma gruplarinin rol oynadigi olduk¢a kompleks bir
biyokimyasal siirectir. Bu ayrisma prosesinde genelde baslica iki grup bakterinin, asit

bakterileri ve metan bakterileri, etkin gorev listlendigi bilinmektedir ( Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 Baslica anaerobik mikroorganizma gruplar (Oztiirk,1999)

Asit Bakterileri Biitrik ve propiyonik asit iiretenler

Asetik asit uretenler

Metan Bakterileri Asetik asit kullananlar

Hidrojen kullanalar
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Havasiz aritma proseslerinde kompleks organik bilesiklerin metan gazina doniistiiriilmesinde
cesitli tiir ve Ozellikte mikroorganizma gruplari yer almaktadir. Bu kompleks organiklerin
havasiz ayristirilmasi hidroliz, asit liretimi ve metan iiretimi olmak iizere {i¢ asamada

gerceklesmektedir. Bu asamalar Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

Teonk Asamalar

[ vaglar polisakkaritler protein nitkleik asitler
hidreliz l l l l
. . N . L bazit
yag monosakkaritler amino asitler pirimidinler -
aromatikler

asittleri

Diger Fermantasyon Uriinleri ;
(propiyonat, biitirat, siiksiinat.
laktat, etanol gibi)

asit firetimi <

Metanejik Substratlar;
(Hz, CO2, format, metanol, metilaminler, asetat )

Y

metan iiretimi metan + karbondicksit

Sekil 2.4 Anaerobik ayrisma kademeleri (Oztiirk, 1999)

Birinci asama, kat1 veya ¢oziinmiis halde olan yag, polisakkarit, protein ve niikleik asit gibi
kompleks organik maddeler daha basit yapiya doniistiiriiliir. Aksi takdirde, bu maddeler hiicre
zarindan igeri taginamazlar. Bu sekilde uzun zincirli polimerik organiklerin ¢oziilmesi
adimina hidroliz kademesi denir. Hidroliz hizin1 etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve
camur yasidir. Yag, seliilloz ve lignin gibi hidroliz hiz1 yavas olan maddeler igeren atiksularin

havasiz aritiminda hidroliz kademesi hiz smirlayicidir (Oztiirk, 1999).

Asit iretimi olan ikinci kademede ise asetojenik bakteriler birinci kademe hidroliz {irlinlerini
asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden daha fazla karbonlu yag
asitlerine doniistiirtirler. Kararli sartlarda yag asitleri konsantrasyonu oldukg¢a diisiik
seviyelerdedir (100-300 mg HACI). Kararli olmayan sartlarda 6rnegin havasiz reaktoriin
devreye alinmasi asamasinda ugucu asit konsantrasyonu 1000-1500 mg HACI’ye ulasabilir

(Oztiirk, 1999).
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Uciincii asama olan metan iiretimi kademesinde de diger iki kademede olusan iiriinler metan
tireten bakterilerce metan gazina doniistiiriiliir. Metan iiretimi yavas bir silire¢ olup havasiz
aritmada hiz smirlayic1 safthadir. Metan, asetik asidin pargalanmasi ve/veya H, ile CO,’in
sentezi sonucu {iretilir. Olusan metanin yaklasik %30’u H, ve CO,’den, %701 ise asetik

asidin pargalanmasindan olusmaktadir (Oztiirk, 1999).

Anaerobik  bozunma  prosesi  siiresince  birbirleriyle  etkilesim  halinde  olan
mikroorganizmalarin birinci grubu, organik polimer ve yaglarin, monosakkaritler ve amino
asitler gibi daha basit ve temel yapilara hidrolizinden sorumludurlar. ikinci grup anaerobik
bakteriler ise pargalanmis {iriinleri organik asitlere doniistiirmekten sorumludur. Bu gruptaki
mikroorganizmalar metanojik olmayan, fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir. Bunlar
literatiirde ““asitojenler” veya “asit ireticiler” olarak adlandirilirlar. Bu hidroliz ve
fermantasyon bakterilerine Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacteriumspp.,
Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces,Staphylococcus ve
Escherichia coli gibi &rnekler verilebilir. Ugiincii grup mikroorganizmalar da temel olarak,
hidrojen (H, + CO,) ve asetik asitten, metan gazi ve CO, iiretenlerdir. Diger substrat
kaynaklar1 format, metanol ve metilaminlerdir. Bu mikroorganizmalarin gerceklestirdigi
metan olusum reaksiyonlar1 asagida verilmektedir. Bu organizmalar anaerobiktirler ve
“metanojenler (archaea)” veya “ metan iireticiler” olarak adlandirilirlar. Bu organizmalarda,
¢ubuksu olan Methanobacterium ve Methanobacillus ile kiiresel olan Methanococcus ve

Methanosarcina proseste hakim durumdadir (Oztiirk, 1999).

Havasiz aritma prosesleri icerisinde birbirleriyle iligki halinde olan tiim bu mikroorganizmalar
arasindaki enerji akimi sematik olarak Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Sistem stabilitesinin
amaclanan sekilde elde edilebilmesi i¢in yukarida ifade edilmis olan hidroliz, fermantasyon
ve metanojenler birbirleriyle dinamik dengede olmalar1t gereklidir. Bu stabilitenin
saglanabilmesi temel olarak, ortamda oksijenin ve inhibe edici kimyasallarin bulunmamasina

ve gerekli ¢evre sartlarinin saglanmasina baghdir (Oztiirk, 1999).
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Sekil 2.5 Anaerobik mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi (Oztiirk, 1999)

2.4.2 Anaerobik aritma teknolojileri

Havasiz reaktorler iist kismi kapali ve hava ile temas olmayacak sekilde insa edilirler. Tank
icerisinde karisim atiksuyun tabandan beslenmesi, olusan biyogazin hareketi veya geri devri,
mekanik karistiricilar ve ¢amur geri devri yoluyla saglanmaktadir. Ayrismanin daha hizli ve
tam olmasi i¢in reaktor isitilir. Bunun igin gerekli olan enerji, proses esnasinda olusan
biyogazdan saglanabilmektedir. Tim reaktorlerde sivi-kati-gaz fazlarinin birbirlerinden

ayrilmas1 amaglanmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

2.4.2.1 Anaerobik reaktor tipleri

Hacimsel organik yiikiin olabildigince arttirilarak havasiz reaktér hacminin kiiciiltiilmesi ve
karsilagilan sorunlarin giderilmesi amaci ile g¢esitli Havasiz Aritma Sistemleri gelistirilmistir.

Havasiz aritma alaninda uygulanmakta olan baglica reaktdr tipleri asagida sirasiyla

verilecektir (Oztiirk vd., 2005).

Hacimsel organik yiik ve KOI giderme verimleri bakimindan genel mukayeseleri ise Cizelge

2.11° de verilmistir.



Cizelge 2.11 Havasiz aritma sistemlerinin, hacimsel organik yiik ve verim bakimindan
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mukayesesi ( T= 30-40 °C) (Oztiirk vd., 2005).

Reaktor Tipi Hacimsel Organik Yiik KOI Giderme Verimi
kgKO1/m*-giin %

Havasiz temas reaktéri HTR | 1-6 (3-5)* 80-95

Havasiz filtre HF 1-18(7-10) 80-95

Havasiz  akiskan  yatakli | 1-60 (15-30) 80-90

reaktor HAYR

Havasiz ~ ¢amur  yatakli | 5-15 (10-15) 85-95

reaktor HCYR

Membranli havasiz reaktor | 1-30 (15) 85-95

MHR

Parantez i¢indeki degerler kurulu tesisteki uygulanmis yiiklerdir.

Anaerobik reaktor tipleri; mikroorganizmalarin askida g¢ogaldigi reaktorler ve biyofilmli

reaktdrler olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin baslica uygulamalari asagida siralanmustir.

e Klasik Havasiz Ciiriitiiciiler

e Havasiz Temas Reaktorleri

e Membranli Havasiz Reaktorler

e Havasiz Camur Yatakli Reaktorler’dir.

Klasik anaerobik ciiriitiiciiler; tam karisimli ve geri devirsiz reaktorlerdir. Geri devirsiz
olduklarindan ¢amur yas1 hidrolik bekletme siiresine esittir. Yavas ¢ogalan metan arkelerinin
sistemden yikanmamasi i¢in ¢amur yasi en az 10 giin olmalidir. Bu nedenle, 15- 20 giinliik
hidrolik bekletme siirelerinde isletilirler ve buna bagli olarak reaktor hacimleri biiyiiktiir. Hem
hacmin biiyilikliigli, hem de ¢ikis suyundaki askida kat1 madde konsantrasyonunun yiiksekligi
bu sistemlerin en 6nemli mahzurlarindandir. Uygulamada, atiksularin aritilmasindan ziyade

aritma ¢camurlarinim ¢iiriitiilmesi igin kullanilirlar (Oztiirk vd., 2005).

Askida ¢ogalan sistemlere ait reaktor tipleri Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Gaz Gaz Gaz

Giris Giris Ging

Giris
Klasik Anaerchik Havasiz Temas Membranl Havasiz Havasz Camur Yatakh
Ciiriitiicii Reaktéiri Reaktdr Realctér (HCYR)

Sekil 2.6 Askida gogalan reaktor tipleri (Oztiirk vd., 2005)

Havasiz temas reaktorleri, klasik anaerobik ciiriitiiciilere ¢Oktiirme tanki ilavesi ile
gelistirilmistir. Coktlirme tankinin olmasi, sisteme geri devir yapilabilmesini miimkiin
kildigindan daha uzun ¢amur yaslarinda isletilebilirler. Boylece, hidrolik bekletme siiresi
azaltilarak reaktor hacimleri kiiciiltiilmektedir. Bu sistemlerde yasanan en 6nemli problem
camurun coktiriilmesidir. Coktiirme tankina c¢ikis suyu ile aktarilan biyokiitle ¢oktiirme
esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve coktiirme istenilen etkinlige ulasamaz

(Oztiirk vd., 2005).

Coktiirme verimini arttirmak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal sok veya plakali ¢okelticiler

kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Membranli havasiz reaktdrlerde ana reaktdr tam karigimli bir anaerobik reaktor olup kati
madde ayrimi i¢in ¢okeltme yerine ultrafiltrasyon birimi kullanilir. Membran {izerinde
akarken suyu alinan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek camur yasi istenilen seviyede
tutulmaktadir. Genelde KOI degeri 10000 mg/I’nin iizerindeki konsantre ve debisi kiigiik
endiistriyel atiksular i¢in uygun sistemlerdir (Oztiirk vd., 2005).

Havasiz ¢amur yatakli reaktdrlerde (HCYR) aritma, reaktoriin alt kismindaki graniiler gamur
yatagi ile bunun iist kesimindeki ¢camur Ortilisiinde gergeklesir. Beslenen atigin organik madde
muhtevasina bagli olarak kuvvetli atiklarda camur yatagi, seyreltik atiklarda ise ¢amur Ortiisii
aritmada agirlikli rol oynamaktadir. Reaktore atiksu tabandan, uygun yukari akim hizinda
verilerek reaktdrde ¢amur yataginin genlesmesi saglanir ve bunun sonucu olarak, graniiler
camur ile atiksuyun temasi arttirilmis olur. Camur yataginin genlesmesi ile etkin ¢dkelmenin
birlikte saglanabilmesi i¢in gerekli akim hizi 0,5-3 m/saat’tir. Ancak, gerekli karigimin

saglanamadig1 durumlarda bu deger 6,0 m/saat’e kadar arttirilabilir (Oztiirk vd., 2005).
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Yapilan arastirmalar sonucunda, graniiler ¢amur olusumunun 15 mg/I Ca™ ile arttirilabilecegi
ve 5-10 mg/l Fe*' ilavesi ile de filamentli bakterilerin olusumunun engellenebilecegi
bulunmustur.  Stabilitesi  saglanmis reaktdriin  ¢amur yataginda 100-150  gr/l
konsantrasyonlarinda ¢amur olabilmektedir. Bu da, yiiksek organik yiiklemelerde caligmay1
miimkiin kilmaktadir. Pilot tesislerde yapilan galismalarda, 15-40 kg KO1/m’-giin araligindaki
yiikklemelerde 3-8 saatlik bekletme siireleri ile etkin giderme verimlerinin saglanabilecegi

tespit edilmistir (Oztiirk vd., 2005).

HCYR sisteminde anaerobik ayrisma atiksu camur yatagindan yukari ¢ikarken gerceklesir ve
biyogaz lUretimi olur. Olusan biyogaz reaktOriin sivi-kati-gaz ayirict birimine ulastiginda
ortamdan ayrilir. Bu esnada, yukar1 ulasan biyokiitle de sivi fazdan ayrilarak tekrar camur

yatagma doner ve ¢ikista kat1 madde gdzlenmez (Oztiirk vd., 2005).

Reaktoriin proses stabilitesi, ¢camur ¢okelmesinde yasanan problemlerden veya graniiler
camurun aktivitesinin diismesinden kolayca etkilenmektedir. Camurun ¢okelmesinde yasanan
problemler camur yataginin homojenligini bozar ve camurun asir1 kabararak kagmasina neden
olur. Atiksu igerisindeki inorganik yapinin artmasi ise graniiler camurun aktivitesinin

diismesine neden olabilmektedir (Oztiirk vd., 2005).

Ayrica, giris suyunda askida kati madde ve yag muhtevasinin artmasi tikanma, camur
yataginda kanallanma ve kopiik olusumu gibi isletme problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Biyofilm Sistemler

Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari (Oztiirk vd., 2005).

Havasiz Akigkan Yatakli Reaktorler
Havasiz Filtreler

Havasiz Doner Diskler

Perdeli Reaktorler’dir.

Bu sistemlere ait reaktor tipleri Sekil 2.7°de verilmektedir (Oztiirk vd., 2005).
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Sekil 2.7 Biyofilm sistemlerinin reaktor tipleri (Oztiirk vd., 2005)

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde (HAYR) biyokiitle; akiskan haldeki, 0,1-0,6 mm capl
kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi {lizerinde tutunur. Akiskan
haldeki yatak malzemesinin iizerinde 30 000 mg/l gibi yiiksek konsantrasyonlarda biyokiitle
tutulabilmektedir. HCYRler 40-60 kg KOI/m’-giin gibi yiiksek organik yiikler uygulanabilen
ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate kadar indirilebilen sistemlerdir. Bunlarin en biiytlik

mahzuru, yatagin akigkan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki terfi maliyetidir

(Oztiirk vd., 2005).

Havasiz filtreler; icerisinde kirma tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan reaktorlerdir.
Yukar1 veya asagi akislt olarak isletilebilirler. Dolgu malzemesi bakterilerin tutunmasi igin
yiizeyi arttirir. Bununla birlikte, yapilan caligmalar sonucunda, filtre igerisindeki mevcut
biyokiitlenin takriben % 60’1min filtre malzemesinin bosluklarinda oldugu ve aritmanin biiytik
bir kismmin burada gergeklestigi tespit edilmistir. 100 000 mg/l konsantrasyonlarinda
biyokiitle filtre i¢inde tutulabilmektedir. Cesitli inhibitorler karsisinda biyokiitle kaybi sinirli
olup, sistemin yeni durumlara uyum saglamasi daha rahat olabilmektedir. Buna karsilik
olarak, biyofilm tesekkiiliiniin zaman almasi, yiiksek oranda askida kat1 madde ihtiva eden
atiksularda tikanma, kanallanma ve kisa devre ihtimalleri olusu ve o6zellikle dolgu

malzemesinin pahali olmasi bu reaktdrlerin dnemli mahzurlarindandir (Oztiirk vd., 2005).

Diger Sistemler

Farkli olarak uygulanan diger reaktdr tiplerinin baslicalar1 asagida siralanmistir (Oztiirk vd.,

2005).

e Hibrit Filtreler
e iki Kademeli Reaktorler
e Havasiz Kompost Reaktorleri’dir.

Bu uygulama tipleri Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8 Uygulanan diger reaktor tipleri (Oztiirk vd., 2005).

Hibrit filtreler; alt kisim havasiz ¢amur yatagi, iist kisim ise havasiz filtre olarak teskil edilir.
Filtre kismindaki dolgu malzemesi yiliksekligi 2 m’den az olmayacak sekilde filtre kismi
toplam hacmin %50-70’ini kapsamalidir. Bu reaktorlerde biyolojik aritmanin biiyiikk kismi
camur yataginda gerceklesir. Ust kisimdaki filtre yapis1 siv1 ve kati1 fazlarinin ayrimini saglar
ve biyokiitle kagisim1 engeller. Ancak son uygulamalarda dolgu malzemesi i¢inden gegen
biyogazdan dolay1 ¢cokelmede istenilen etkinliin saglanamadigi saptanmistir. Bu nedenle,
dolgulu kismin reaktdr disinda ayrica teskilinin daha faydali olacag belirtilmistir. Havasiz
camur yatakli filtrenin 5-10 kgKOI/m’-giin’liik organik yiiklerde basariyla calisan bircok
kurulu 6rnegi bulunmaktadir (Oztiirk vd., 2005).

Iki kademeli reaktdrlerde, asit ve metan iiretimi ayri reaktorlerde gerceklestirilir. Faz
ayiriminin uygulanmasiyla havasiz aritmada organik yiikiin %50'ye yakin oranda arttirilmast

miimkiindiir (Oztiirk vd., 2005).

Boyle bir uygulama ile toplam hacimde %30-40 oraninda bir kiiclilme saglanabilmektedir.

Tam karigimli bir havasiz tank veya derin havasiz lagiin asit reaktorii olarak kullanilabilir

(Oztiirk vd., 2005).

Havasiz reaktorlerin, tek veya iki kademeli isletmelerine gore genel karsilastiriimas: Cizelge

2.12°de verilmektedir (Oztiirk vd., 2005).
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Cizelge 2.12 Tek ve iki kademeli isletmenin mukayesesi (Oztiirk, 1999)

Tek Kademeli

iki Kademeli

Daha az yatirim maliyeti

Daha hizli isletmeye alma

Prosesin daha karali olmasi

Ustiinliikleri Isletme ve kontrol kolaylig Aritma veriminin daha yiiksek
olmasi
Kati organik maddelerin
ayrismasi
Daha uzun siirede isletmeye alma Daha yiiksek yatirim maliyeti
Kisitlari Daha karasiz proses Kontroliin daha zor olusu

Organik yik degisimlerine daha
hassas olusu

Dikkatli pH kontrolii
gereksinimi

2.4.3 Anaerobik sistemde aritmay etkileyen faktorler

pH ve Alkalinite

Anaerobik aritma sistemlerinde pH’in degisimi birgok faktoriin toksik etkilerini arttirip

azaltmasindan 6tiirii onemlidir. Ozellikle serbest amonyagin toksik etkisi yiiksek pH’larda

daha tehlikeli olmaktadir. Bunun yaninda siilfatli atiksularin aritimi sonrasi ortaya cikan

stilfiirtin biliyiik cogunlugu diistik pH’larda H,S seklinde olmaktadir (Speece, 1996).

Anaerobik aritmada pH degisimlerine en hassas grup metan bakterileridir. Metan bakterileri

i¢cin optimum pH aralig1 6,5 — 8,5’dur. Genellikle sistem performansi pH diistiigiinde diiser ve

daha sonra durur. Eger pH 8’in lizerine ¢iktiginda aktivitede bir yavaslama oluyorsa bunun

nedeni serbest NH3 konsantrasyonudur. Anaerobik aritmada metan bakterilerinin

aktivitelerinin pH’ a bagl olarak degisimi Sekil 2.9°da verilmistir (Speece, 1996).
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Sekil 2.9 Metanojenlerin aktivitelerinin pH'a bagli degisimi (Speece, 1996)

Anaerobik aritma sonunda iiretilen biyogazdaki CO, muhtevasi fazla oldugunda pH’1 nétr
seviyesinde tutmak i¢in gereken alkalinite miktar1 2.000 — 4.000 mg/l civarindadir.
Atiksularda nadiren yeterli miktarda alkalinite olur. Bu yilizden atiksuya ilave alkalinite

vermek gerekir ki bu da ilave bir masraftir (Speece, 1996).
Sicaklik

Havasiz aritma sicaklik degerine gore iki kademe olarak ayrilabilir. ilki mezofilik kademedir
ve 25-40 °C araligindadir. Ikincisi ise termofilik kademedir ve 50-60 °C araligindadir. Metan
iretimi sicaklik arttikga artarken sicaklik 35 °C’e geldiginde pik bir deger alir. Ardindan
sicaklik arttirildiginda metan tiretimi tekrar artar ve 55 °C’e geldiginde ikinci bir pik degere
ulagir. Bu ylizden mezofilik reaktorler 35 °C’de, termofilik reaktorler ise 55 °C’de ¢alistirilir
(Oztiirk, 1999). Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar adapte olurlar, ancak
ani sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisi yapar. Bu ylizden
anaerobik proseslerin £2 °C aralifinda c¢aligtirllmas1 gerekir. Anaerobik aritmada metan

tiretiminin sicaklikla degisimi Sekil 2.10° da verilmistir (Speece, 1996).



31

12 4
10
5
£ 61
=
[
w4
[
=2
<4 2]
O
0 ; ; . . ; ; —
0 10 20 30 40 50 60 70
SICAKLIK (*C)

Sekil 2.10 Biyogaz iiretiminde sicakligin etkisi (Oztiirk, 1999)

Ucucu Asitler

Anaerobik aritma sistemlerinde ugucu asit konsantrasyonunun artmasi énemli bir problemdir.
Ugucu asit konsantrasyonlarinin artmasinin birkag¢ nedeni olabilir. Bunlar;

e Iz element, N ve P yetersizligi,

¢ Organik yiiklemenin metan bakterileri tarafindan karsilanamamasi,

e Giris suyu pH’1 ve alkalinitesinin diisikligtdiir.
Daha once de ifade edildigi gibi anaerobik aritmada ilk safha, organik maddelerin basit
organik madde ve asitlere donilismesidir. Ardindan bu organik madde ve asitlerde asetik asit,

CO2 ve Hz’e doniigiir. Akabinde asetik asidin pargalanmasi sonucu CH4 ve COZ, CO2 ve
Hz’nin sentezi sonucunda CH4 iiretilmis olur. Sistem dengede iken basit organik maddelerin
biiyliik ¢ogunlugu direkt olarak asetik asit, CO2 ve Hz’ e dontigiir. Ancak ozellikle metan

bakterilerinin ¢alismasinda bir aksama oldugunda basit organik maddeler asetik asit yerine
propiyanat ve biitirat gibi daha kompleks ucucu asitlere doniisiir. Olusan propiyanat ve
blitiratin metan bakterileri tarafindan metana doniistim orani diisiiktiir. Bu yiizden aritma

cikisinda suda metana doniisemeyen asitler bulunur (Speece, 1996).
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Ayrica, organik yiikleme fazla oldugunda bakteriler asetik asidi de yeteri kadar
parcalayamazlar. Dolayisiyla ¢ikis suyunda ugucu yag asidi miktar1 artar. Ugucu yag asidi
konsantrasyonunun artmasi pH’in azalmasma sebep olur. Bu da metan bakterilerinin
calismasii olumsuz yonde etkiler. Hatta pH diisiisii devam ederse metanojenik faaliyet
tamamen durur. Bu yiizden anaerobik aritma sistemlerinde ugucu yag asidi konsantrasyonu,

stirekli izlenmesi gereken ¢ok 6nemli bir parametredir (Speece, 1996).

Ugucu yag asidi konsantrasyonu arttiginda pH’in diisiisiinii tamponlamak i¢in alkalinitenin
arttirllmasi ve yag asidi konsantrasyonundaki bu artigin nedenlerinin arastirilmasi gereklidir.
Bu da kafi gelmediginde organik yilik azaltilir hatta gerektiginde durdurulur. Yapilan
arastirmalar ucucu yag asidi konsantrasyonlarmin 1000 - 1500 mg/lI’yi astiginda 6nemli

problemlerin basladigini gdstermektedir (Oztiirk, 1999).

Ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 genelde diistik alkalinite degerlerinde daha tehlikelidir. Bu
yiizden ugucu yag asidi konsantrasyonlari incelenirken, alkalinite degerleri de dikkate alinir
ve ugucu yag asidi/alkalinite oranina gore de yorum yapilir. Ugucu yag asidi/alkalinite
oranmnin anaerobik aritmada 0,1’ in altinda olmas: istenirken 0,3’ e kadar sistem verimli
calisabilmektedir. Bu oran 0,3’den daha yiiksek olursa sebeplerinin arastirilmasi ve problemin

¢oziilmesi gereklidir (Speece, 1996).

Amonyak

Amonyak, anaerobik aritmada o6zellikle metan bakterileri iizerinde toksik etki yapar.
Amonyak zayif bir asittir ve sularda genelde amonyum iyonu (NH4+) seklinde bulunur.
Serbest amonyak (NH3-N) ile amonyum azotu arasindaki oran pH’a bagli olarak degisir. pH
artttkca serbest amonyagin (NHS-N) orani artar. Metan bakterileri icin asil toksik etkiyi
serbest amonyak (N H3-N) gergeklestirir. Bu yiizden amonyagin inhibisyonu 6zellikle yiiksek

pH’larda daha tehlikelidir. Yaklasik olarak 100 mg/l konsantrasyondaki serbest amonyak

(NH3-N) konsantrasyonu toksik etki gostermekle birlikte, eger bu degere sistem alistirilarak

ulagilirsa toksik etki goriilmeyebilir. Sularda amonyak ve amonyumun pH’a gore degisimi

Sekil 2.11° de gosterilmistir (Speece, 1996).
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Sekil 2.11 pH degisimine bagli olarak amonyak ve amonyumun doniisiimii (Speece, 1996)

Siilfiir Uretimi

Stlfat ve siilfit gibi oksitleyiciler, sanayi atiksularinda bol miktarda bulunurken, daha az
Olclide evsel atiksularda da bulunurlar. Siilfat, siilfit ve tiyosiyanatin atiksudaki varligi
anaerobik aritma i¢in oldukg¢a onemlidir. Siilfat igeren bir atiksu anaerobik olarak aritilirken

stilfat gideren bakteriler besi maddesi olarak asetik asit ve Hz’i kullanarak metan bakterileri

ile rekabet ederler. Siilflir iiretimi metan iiretimine gore nispeten daha kolay oldugundan
siilfiir lireten bakteriler metan {lireten bakterilere gére daha hizli ¢alisir ve reaktérde metan

iretimi diiser. Ayrica, iiretilen H2S metan bakterileri i¢in toksik bir maddedir. st

konsantrasyonunun 200 mg/l’yi astigt durumlarda metan {iretiminin tamamen durdugu

bilinmektedir. Ayrica olusan st gaz formunda iken oldukc¢a korozif bir maddedir ve reaktor
ile borularda korozyona sebep olur. Bunlara ilaveten siilfat iceren atiksularin aritimi sonrasi
ortaya cikan st atmosferi kirleten gazlardan biridir. Sularda st ve HSin degisimi pH’a
baglidir ve bu degisim Sekil 2.12° de gosterilmistir (Speece, 1996).

Siilfat bakterileri iki grup olarak incelenebilir. Ik grup elektron kaynagi olarak organik

maddeleri kullanip onlar1 asetata c¢evirirken, siilfati siilfiire ¢evirirler. Bu grubun anaerobik

aritmada en sik rastlanilan1 Desulfovibrio bakterisidir (Speece, 1996).
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Ikinci grup siilfat azaltic1 bakteriler yag asitlerini (zellikle asetat) okside ederken, siilfati

stilfiire ¢evirirler. Bu grubun en sik rastlanilan liyesi Desulfobacter’ dir (Speece, 1996).
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Sekil 2.12 H,S ve HS™'in pH'a gore degisimi (Speece, 1996)
Niitrientler

Anaerobik aritmada ¢amur iiretimi daha az oldugundan niitrient ihtiyac1 da daha az olacaktir.
Buna karsin anaerobik aritma i¢in gerekli niitrientlerin atiksuda yeteri kadar olmadigi
durumlarla sik¢a karsilasilir. Bu gibi durumlarda atiksuya N, P gibi niitrientlerin takviyesi
gerekir. Anaerobik aritma igin en ideal KOI/N/P orani, isletmeye alma déneminde 300/5/1-
500/5/1 araliginda, sistem kararli hale geldikten sonra ise 700/5/1° e kadar

yiikseltilebilmektedir. Eger bu degerler atiksuda mevcut degilse fire, H3PO4 veya amonyum

dibazik fosfat ilavesiyle bu degerler saglanabilir (Oztiirk, 1999).
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Anaerobik aritmada iz elementlerin belli bir miktarda varligi metan bakterilerinin ¢alismasi
acisindan faydalidir. Ancak, bu miktarlar yiiksek oldugunda bakteriler i¢in inhibe edici
olabilirler. Bazi iz elementlerin anaerobik aritmada istenen konsantrasyonlar1 Cizelge 2.13’de

verilmistir.

Cizelge 2.13 Anaerobik aritmada bazi iz elementlerin istenen konsantrasyonlari

(Oztiirk,1999)
Iz Reaktordeki
Elementler | Konsantrasyonlari
(mg/l)
S 4
Ca 3
Mg 3
Fe 0,5
Ni <0,01
K 555
Zn 0,05

Gaz Uretimi ve Metan Muhtevasi

Anaerobik aritmada reaktor verimini kontrol etmenin en kolay yontemlerinden biri olusan
biyogaz miktar1 ve bu biyogaz igerisindeki metan muhtevasini takip etmektir. Bilindigi iizere
anaerobik aritmanin aerobik aritmaya olan temel iistlinliiklerinden biri proses sonucu ortaya
cikan metandir. Prosesin calismasi ne kadar iyi olursa o oranda biyogaz iiretilmis olur.
Uretilen biyogazin miktar sistemde giderilen organik yiikle paraleldir. Sonug olarak biyogaz
miktarinin diismesi sistemin organik kirlilikleri giderme veriminin diistiiglinlin gosterir.
Bunun temel sebeplerinden biri asir1 organik yiiklemedir. Bunun disindaki sebepler metan
bakterilerinin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyen ve onceki boliimlerde anlatilan unsurlardir

(Speece, 1996).

Anaerobik aritmada biyogazin yliksek miktarlarda olmasi istendigi gibi, biyogaz icerisindeki
metan muhtevasinin da fazla olmasi istenir. Eger biyogaz icerisindeki metan yiizdesi diiserse
bunun temel sebeplerinden biri metan bakterilerinin ¢alismasina etki eden bir unsurdur.
Biyogaz icerisindeki metan muhtevast genelde %70’in iizerindedir. Bu degerin altina

inildiginde bunun sebebinin arastirilmasi gerekir (Speece, 1996).
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Normal sartlarda (0 °C ve 1 atm), glikoz (C6H1206) icin giderilen beher gr KOI basma

tiretilmesi gereken metan miktar1 0,35 L’dir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Sekil 2.13’te ise farkli anaerobik reaktor tiplerinin metanojenik aktivitelerinin sicaklikla

degisimi verilmistir.
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Sekil 2.13 Farkli reaktorlerde sicakligin metanojenik aktiviteye etkisi (Speece, 1996)

2.4.4 Anaerobik sistemlerin izlenmesi ve kontrolii

Havasiz bir sitemde beklenen verimin elde edilebilmesi i¢in sistem parametreleri dikkatlice
izlenmeli ve gerekli tedbirler zamaninda alinmalidir. Etkin bir isletme ve izleme sonucu
yiiksek verimli bir aritma saglandigr gibi, metan doniisiim oraninin maksimum kilinmasi ve

olabildigince az aritma ¢amuru elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Oztiirk, 2007).

Proses kontroliinde amag, sistemde meydana gelen diizensizliklerin miimkiin olan en kisa
stirede tespitidir. Havasiz aritmada proses kontrolii bakimindan izlenmesi gereken parametre

ve izleme sikliklar1 Cizelge 2.14’te verilmistir (Oztiirk,2007).

Havasiz aritmada proses dengesizligi s6z konusu oldugu zaman toplam ugucu asit ve CO,
yiizdesinde ani artis, pH, alkalinite, gaz debisi ve CHy yiizdesinde ani azalma goriiliir. Bu tiir
dengesizlikler olustugunda organik yiik azaltilarak ve gerekiyorsa NaOH, kire¢, NaHCOj5 gibi
kimyasal maddeler kullanilarak pH istenilen degere ayarlandiktan sonra dengesizligin sebebi
belirlenmelidir. Kisa siireli bir dengesizlik s6z konusu ise optimum c¢evre sartlart saglanmak

suretiyle siiratle Onceki sartlara ulasilir. (Ubay, 1993)
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Cizelge 2.14 Proses kontroliinde izlenmesi gereken parametreler (Oztiirk,2007)

Parametreler Tavsiye Edilen Izleme Siklig1
Sicaklik Siirekli

pH Stirekli

Alkalinite Giinlik

Toplam Ugucu Asit Haftada 3 kez

Gaz Debisi Stirekli

Gaz Kompozisyonu (%CH4,%CO,) Haftada 3 kez

Organik Yiik, KOI Haftada 3 kez

Camur Yasi Haftada 1 kez
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3. YUKARI AKISLI ANAEROBIK CAMUR YATAKLI REAKTOR

Yukar1 akigli anaerobik ¢amur yatakli reaktorler (HCYR) anaerobik aritma tipleri i¢inde en
sik kullanim alani olan sistemlerden biridir. 1970’11 yillarin sonunda Hollanda’da Lettinga ve
yardimcilar1 tarafindan gelistirilmistir(Debik vd., 2008). HCYR’iin sematik goriiniisii Sekil

3.1 ’de gosterilmistir.

Gaz
Cilas:
Camr Yatagm
Atilisu
il
Anlksu Cikist
Girisi

Sekil 3.1 HCYR goriiniisii (Wastewater Engineering, 2007)

Bu sitemin gelistirilmesinde etkili olan temel diisiinceler,

e Anaerobik camurlarin uygun fiziko-kimyasal c¢evre sartlarinda ¢okelme
karakteristikleri ¢ok iyi floklar olusturmasi,

e lyi ¢okelen floklardan olusan ¢amur yataginin kendine has &zellikleri dolayist ile bir
akigkan yatak davranisi gostermesi, ayn1 zamanda tiirbiilans ve kayma tesirlerine karsi
mukavemetinin yliksek olusu ve bu yiizden sistemde kolaylikla tutulmasi,

e Ogzellikle yiiksek gaz iiretimi ve yukar1 akis hizi dolayisiyla camur ortiisiinii terk
ederek sistemden ayrilabilecek ¢amurlarin reaktor list kismindaki ¢okelme bolgesinde
¢okelip reaktore dondiiriilmesi olarak siralanabilir (Oztiirk, 2007).

HCYR’lerde atiksu girisi reaktdriin alt kismindandir ve atiksu akimi yukari dogrudur. Ust

kisimda ¢ikis suyuyla birlikte katilarin ¢ikmasimi Onlemek i¢in perdeler kullanilir.
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HCYR’lerde e bazen ¢ikis suyu bir ¢okeltme havuzuna alinir ve ¢oken ¢amur reaktore geri
devrettirilir. Ayrica, bazen reaktoriin iist kismina filtre malzemesi konularak hibrit sistem
olarak kullanilmaktadir. Bu iki modifikasyonun da amaci sistemden katilarin kagisini

onlemektir (Metcalf ve Eddy, 2003).

HCYR’lerin en Onemli 0Ozelligi diger anaerobik aritma proseslerine kiyasla ¢ok yiiksek
hacimsel organik yiike cevap verebilmesidir. Bunun temel nedeni HCYR ’lerin dip kismindaki
graniiler ¢amurun 50-100 g/L, st kisimdaki fazin ise 5-40 g/L olan katt madde
konsantrasyonudur. Graniiler camur partikiillerin ¢aplar1 1 ile 3 mm arasinda degismektedir
(Metcalf ve Eddy, 2003). Graniiller, sistemin baslangigtaki alistirma periyodunda gelistirilir

veya benzer bir tesisten isletmeye alma doneminde temin edilir.

3.1 Iisletmeye Alma Devresindeki Onemli Hususlar

Havasiz sistemlerin yaygin tatbikatin1 yavaglatan en onemli kisitlar bu sistemlerin havali
sistemlere gore isletmeye alma devrelerinin uzunlugu ve proses kontroliiniin daha hassas

olusudur (Oztiirk, 2007).

Isletmeye alma devresinin uzun siirmesi anaerobik aritma prosesinin en belirgin dzelligidir.
Isletmeye alma devresi siiresini belirleyen baslica faktdrler asagida dzetlenmistir (Oztiirk,
2007).

e Hedeflenen organik yiik ve/veya biyokiitke konsantrasyonu

¢ Asi camurunun reaktérde kalan kisminin orani

e Biyokiitle birikme verimi

e Giren atiin biyokiitleye doniisiim verimi (Y)
Anaerobik sistemlerin isletmeye alinma devresinde karsilasilan esas problem aritilacak atiga
uygun mikroorganizma toplulugunun bulunmasidir. Uygun nitelikte bir mikroorganizma

toplulugu (as1 gamuru) olmasi halinde ¢ok kisalir.(Oztiirk,2007);

HCYR’lerde graniil gelistirilmesinde pek ¢ok faktdr rol oynamaktadir. Ornegin evsel atiksular
icin uygulanan bir HCYR’de graniil gelistirilmesi i¢in dikkat edilecek temel hususlar su

sekilde siralanabilir (Oztiirk, 2007).
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« As1 gamuru konsantrasyonu i¢in UAKM cinsinden 10-15 kg/m® araliginda bir deger
sec¢ilmelidir,

 Baslangigta uygulanan organik yiik, 0,05-0,10 kg KOI/kg UAKM-giin araliginda bir
deger olmalidir,

+ KOI giderme verimi %80’i asmadikca organik yiik arttirilmamalidir.
Mikroorganizmalarin organik yiike adapte olduklarin1 gosterecek sekilde KOI giderme
verimi % 80 seviyesini astiginda organik yiik kademeli olarak arttirilmalidir,

* Cokelme 0zelligi diisiik camurlar yikanmalidir,

* Eger geri devir yapilirsa sistemden ka¢cmis olan hafif ¢amurlarin sisteme geri
doniisiine izin verilmemelidir,

*  Camurun agir kisminin sistemde kalmasi saglanmalidir,

* Ast camurunun UKM konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi halinde, graniillesmeyi
tesvik etmek i¢in reaktore inorganik ¢ekirdek malzemesi ilave edilmelidir.

Nispeten kolay ve hizli bir isletmeye alma igleminin saglanabilmesi i¢in metan verimi diisiik
(~ 0,05 kg UAKM/m’®) ciiriitiilmiis evsel atiksu camurlari asi olarak kullanilabilir. Reaktdre
ilave edilmesi gereken evsel atiksu camurlari as1 olarak kullanilabilir. Reaktore ilave edilmesi
gereken as1 camuru miktar1 10 kg UAKM/m>’ten az olmamali ve reaktér hacminin asgari
%15-20’sine esit olmalidir. Evsel ¢camurlar disinda, ciiriitilmiis ¢iftlik giibresi ve fosseptik
muhtevasi da as1 olarak kullanilabilir. Boyle hallerde alistirma evresi 2-3 ay siirebilir.

Isletmeye alma devresinin 3 safhas1 asagida aciklanmistir (Oztiirk, 2007).

Birinci safha, hacimsel yiikiin 2 kg KOI/m® giinii ge¢medigi baslangi¢c dénemidir. Bu safhada
as1 camurlarindaki ¢cok hafif ve ince partikiiler sistemden uzaklagir, gamur yatagi suyun yukari

akis1 ve tedricen artan gaz iiretimine paralel olarak gelisir (Oztiirk, 2007).

ikinci safha, hacimsel yiikiin 5 kg KOI/m® giine kadar arttirildig1 sathadir. Bu devrede ¢amur
yataginin ileri derecede genlesmesi sebebiyle belirgin bir ¢amur kaybi1 gozlenir ve flokiiler
yapida as1 camurunun ¢ogu sistemden uzaklastirilir. Tk beslemenin yapildigi andan itibaren
takriben 40 giin sonra reaktorde kalan camurda belirgin bir graniiller yap1 gozlenebilir.
Basglangicta konan as1 ¢gamurunun biiyiik kismi sistemden atildig1 halde, kalan ¢amurun metan
veriminin hizli artis1 dolayisiyla sistem, uygulanan organik yiike dayanabilir. Bu sathanin
sonunda camur yikanmasi azalir ve sistemde graniiler yapidaki ¢amur birikmeye baslar

(Oztiirk, 2007).

Uciincii safha, hacimsel yiikiin 5 kg KOI/m® giinii astig1 devredir. Bu safhada sitemden atilan
camur miktari, yeni olusan graniiler camur miktarindan daha azdir. Reaktoriin biiylik bir
kisminin graniiler camurla dolu olmasi halinde hacimsel yiikiin 50 kg KOI/m3g1'in gibi ¢ok

yiiksek degerlere kadar arttirilmast miimkiindiir.
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Graniilasyon siirecinde gozlenen bu ii¢ sathada, organik yiikk ve UKM konsantrasyonunun
zamanla degisimi sekilde verilmistir (Oztiirk, 2007). HCYR’lerin graniilasyon siirecinde

UKM konsantrasyonu ve hacimsel organik yiikle iliski Sekil 3.2°de verilmistir.

ifl. Safha

[. Satha Il Safha i o
e 1

i
{
I

L\' “‘g KO Um".g l.i.n}

Sekil 3.2 Graniilasyon siirecinde HCYR’de camur konsantrasyonu degisimi (Oztiirk, 2007)

Gaz debisi arttik¢a organik ylikiinde kademeli olarak arttirilmasi gerekmektedir. Sartlar uygun
oldugu takdirde organik yiikleme her hafta %50 arttirilabilir (Oztiirk, 2007).

Yukar1 akisli havasiz ¢amur yatakli reaktorde graniiler as1 kullanilmamasi halinde 1-2 kg
KOi/m® gin’lik organik yikle sistem alstirilmaya baslanabilir. Reaktordeki TUA
konsantrasyonu 1500 mg/I’yi gegmemek iizere organik yiik kademeli olarak 20-30 giin sonra
5 kg KOI/m® giine ¢ikartilabilir. Yiiksek biyolojik aktivitesi olan agir graniiler amur elde
edilebilmesi icin organik yiikiin 5 kg KOI/m® giinden fazla olmasi gerekmektedir. Normal

sartlarda, atigin tiirline de bagli olmakla birlikte 40 giin (azami 2 ay) sonunda bu yiike
ulasilabilir. (Oztiirk, 2007)

Uniform siirekli besleme yerine kesintili besleme ile sok organik yiikleme uygulanmasi,
ucucu asit degerinin nispeten yiiksek (1000 mg/l) tutulmasi, 300 mg/I’yi gegcmemek {izere

Ca' ve 200 mg/I’yi gecmemek lizere K™ iyonlar1 graniilasyonu hizlandirmaktadir (Hulshoff

vd., 1983).
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3.2 Evsel Atiksularin HCYR ile Aritimi Konusundaki Calismalar

Behling vd., (1996)

55 litre hacme sahip bir yukari akisli ¢amur yatakli reaktorle 1sitma ilavesi olmaksizin evsel
atiksu aritmiglardir. Deneysel calisma 200 giin slirmiistiir bunun 90 giinli isletmeye alis
evresidir. Hidrolik bekleme siiresi 7,6 saat ve organik yiikleme hizi 1,21 kg KOi/m’giin olarak
sabit tutulmustur. Reaktoriin %10 kadar as1 ¢camuruyla doldurulmustur. Baslangigta yiiksek
olan UYA/Alkalinite orani alkalinite ilavesiyle kritik degerin altina diistiriilmiistiir. Boylece
stabil olan prosesin KOI giderme verimi %85 olup, spesifik gaz miktar1 0,34 m’metan/kg KOI

bulunmustur.
Singh ve Viraraghavan, (1998)

Toplam hacimleri 8 litre olan 6zdes 2 adet UASB ile evsel atiksularin aritilabilirligini
aragtirmiglardir. 20 °C sicaklikta farkli hidrolik bekleme siirelerin ve organik yiikleme
hizlariin yukar1 akish reaktorlerde isletmeye alma ve kararli hal tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 280 giinliilk deneysel ¢alismanin 60 giinii isletmeye alma evresidir. Kararli
hale gecen sistemde her bir HBS i¢in KOI ve AKM giderme verimi sirasiyla %82 ve % 86
dir. Cikis suyundaki UY A konsantrasyonu 25mg/l den diisiiktiir (asetik asit olarak). Kiitle
hesaplamalarinda her bir HBS i¢in KOI” nin %25-30’unun siilfata indirgendigi bulunmustur.
Deneysel periyot boyunca reaktor icindeki camurun ¢okelebilme 6zelligi iyilesmis ve graniil

¢apt 0.2 mm’den 1.5 mm’ye ¢ikmustir.
Lettinga vd.,(2004)

96 m’ hacimli yukari akishi reaktér kuvvetli karakterli evsel atiksularin aritilabilirligini
arastirmak i¢in 2,5 yil boyunca degisik kosullarda ¢alismislardir. Reaktoriin ilk basamagi 60
m’, ikinci basamag 36 m® hacmindedir. Ilk yil boyunca iki basamakli sistemin ilk basamag1
3.6-5 kg KOI/m’giin, ikinci basamagi 2.9-4.6 kg KOI/m’giin organik yiikleme hizlariyla
calistirilmstir. [k basamagin KOl,,, giderimi yazin % 51, kisin % 49 iken ikinci basamagin
giderim verimleri stabil hale gelmemistir. ikinci y1l boyunca reaktdriin ilk kismi tek

basamakli UASB gibi ¢alistirilip, 1.5-1.8 kg KOI/m giin besleme yapilmustir.

KOI giderimi yazin %62 bulunmus, kisin sicakligin diisiisiine bagli olarak % 51
bulunmustur. Hidrolik bekleme siiresi 24 saat iken en yiiksek KOI giderim verimi %87-93
olarak bulunmustur. Tiim y1l boyunca tek basamakli reaktoriin TUKM/TKM oran1 0.58-0.65

arasinda sicakliga bagli olarak bulunmustur.
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Deneysel ¢alismanin sonunda tek basamakli UASB’nin, iki basamakli UASB’ye gore daha

uzun HBS ile isletilmesi gerektigi bulunmustur.
Mahmoud ve ark.,(2004)

15 °C’de 6 saat HBS ile calistirilan bir UASB ve onu izleyen 35°C’de 21 saat HBS ile
calistirilan; UASB ciirtitiicii reaktoriin olusturdugu bir sistem olusturmuslardir. Arastirmacilar
tek basamaklt UASB sistemi ile UASB ciiriitiicii sistemin evsel atiksu aritma verimlerini
karsilagtirmislardir. Tek basamakli reaktor asilanmadan isletmeye alinmistir, devreye alinma
siiresi 35 giin ve deneysel ¢alisma 81 giindiir. Daha sonra bu reaktor anaerobik giiriitiiciiye
modifiye edilmistir. Anaerobik ciiriitiicii isletmeye alinirken benzer bir iiriitiiclinlin
camuruyla asilanmistir, devreye alma siiresi 33 giin, deneysel ¢alisma siiresi de 85 giindiir.
Ciiriitiicii sistemin tiim KOI fraksiyonlarinda yaklasik %5 daha fazla verimle calistig
gozlenmistir. Toplam KOI gideriminde ise tek basamakli sistem %44 basar1 saglarken,
cliriitiicii sistem %66 basar1 saglamistir. Reaktore camur geri devri ile kat1 giderimi ve metan

¢evirimi her iki sitemde de artmistir ( tek basamakli sistemde %20, ciiriitiicii sistemde %47).
Sunny Aiyuk,(2004)

Evsel atiksularin diisiik maliyetli aritim1 i¢in entegre edilmis kimyasal fiziksel ve biyolojik
aritma konseptini aragtirmigtir. Kimyasal madde ilavesiyle 6n aritma yaparak askida kati ve
fosfor giderimi, onu takip eden UASB reaktoriiyle ¢oziilebilir organik maddelerin atiksudan
uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Son olarak zeolit kolonuyla da NHy4 giderilmek istenmektedir.
Zeolit kolunu UASB reaktoriinden once ve sonra konarak calistirilmistir. UASB reaktoriinden
once kondugunda %45 NHj giderilirken, UASB reaktoriinden sonra konuldugunda %100
giderim saglanmistir. Entegre sistemin giderim degerleri; TKM %88, KOl, %90, NHs %99

ve fosfor %94 tiir.
Toniik, (2004)

Evsel atiksularin aritma verimini 10,35 litre aktif hacme sahip YAHCR 1,5 yil boyunca
calismistir. Calisma boyunca hidrolik bekleme siiresi 6-24 saat, hidrolik yiik 1-4m3/m3g1'in ve
organik yiik 0,266-1 kg KOI/m’giin olarak ger¢eklesmistir. Evsel atiksu kaynag olarak iTU
kampiisiinde olusan evsel atiksular kullanilmistir. Deneysel periyot boyunca 7 kararli hal
gbzlenmistir ve bu kararli hallerde KOI giderimi %67-87 arasinda olmustur. Evsel atiksularin
hicbir kimyasal madde ilavesi yapilmaksizin YAHCYR’lerde yaklasik %70’lik verimlerle

aritilabilecegi bulunmustur.



44

Cikis suyundaki AKM miktar1 oldukg¢a diisiik olup 50 mg/I’yi asmamistir. Reaktdrdeki
biyokiitle kararli halde 20 000 mg/l civarinda dengelendigi ve ihmal edilebilecek miktarda

camur iiretimi gozlenmistir.

YAHCYR c¢ikisindaki amonyak, toplam fosfor ve toplam koliform degerlerinin ylizeysel
desarj i¢in uygun olmadigr ve Ca(OH), ile 2 saat havalandirma ile amonyak ve fosforda

onemli giderimler elde edilmistir.
Alvarez vd.,(2005)

Yiiriittikleri ¢alismada degisik devreye alma prosediirleriyle toplam hacmi 34.9 m’, aktif
hacmi 25.5 m® olan 3 sistem incelemislerdir. Reaktér A asi ¢camuru olmaksizin devreye
alinmis ve 120 giin HBS 10-11 saat ve sicakligi 13.5-15 °C olarak ¢alistirilmistir. TKM
verimi %75-85, KOLOp verimi % 54-58 ve BOI;s verimi % 63-73 olarak bulunmustur.

10 m® hacminde ciiriitme camuru kullamlarak devreye alinan Reaktor B ise 75 giin boyunca
HBS 11 saat ve sicakligi 14°C olarak isletilmistir. TKM verimi % 58, KOLOp verimi % 41 ve
BOIs verimi %54 olarak bulunmustur. Hidrolik olarak adapte olmus ¢amur, B reaktdriinden
alimarak Reaktér C’ye konulmustur. Fakat KOLop ve BOI;s giderim verimi daha diisiik
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda UASB reaktorlerin hem asili hem de asisiz basarili bir

sekilde devreye alinabilecegi bulunmustur.
Gomec¢ ve Eroglu,(2006)

Evsel atiksu karakterindeki sentetik atiksuyla beslenen 2 adet YACYR ile calismislardir.
Etkili hacimleri 6,45 1 olan reaktorlerden biri 35°C de ¢alistirilirken diger reaktor baslangigta
oda sicakliginda ¢alistirllmis ve daha sonra sicaklik adim adim 10°C’ye diistirilmiistiir. 12
saat hidrolik bekleme siiresinde 35°C ve 10°C’de calistirilan reaktdrlerin KOI giderme
verimleri sirastyla %82 ve %92 civarinda bulunmustur. Biyogaz tiretimleri, > 16°C’de her iki
reaktorde hemen hemen ayni gozlenmis, sicaklik 10°C’e diisiiriildiikten sonra belirgin bir
diisis gozlenmistir. Psikrofilik reaktdr verimi daha diisiik Olciilse bile, diisiik kirlilik
yiikiindeki atiksularin havasiz aritimi basaril bir sekilde gergeklestirilmis, ilave 1sitma ihtiyaci

gostermeyerek daha ekonomik aritim sagladigi belirtilmistir.
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Tarek Sabry,(2007)

Bu caligmada 6zdes ve 3.75 1 hacimli cam UASB reaktorleriyle flokiilent ve graniiler

camurlarin sok yiiklere kars1 direnglerini karsilagtirmigtir.

Hidrolik bekleme stireleri 4-15 saat arasinda degistirilmistir. Her iki reaktérde de HBS 6 saat
iken maksimum KOI giderme verimi bulunmustur. Flokiilent ¢amura sahip reaktdriin KOI
giderme verimi %92 iken digerinin %91°dir. Hidrolik bekleme siiresi 4 saate diistiiglinde her
iki reaktdrde de sadece %3-4liik bir verim kayb1 gézlenmistir. Her iki reaktor de yiiksek KOI
ve AKM’ye sahip atiksuyu basarili bir sekilde aritmistir. En diisiik hidrolik bekleme stiresinde
bile reaktorlerin yiiksek tolerans 6zelligi sayesinde biyokiitle kaybi1 olmamistir. Hidrolik
bekleme siiresi 6 saat ve daha yukar1 oldugunda yukari akis hizi substrat ve biyokiitle temasi
icin yeterli oldugu, 4 saatten az oldugunda temasin yetersiz olup, biyokiitle kayb1 oldugu

gorilmiistiir. Her iki camur tipinin de kullanilmasi kii¢lik yerlesim yerleri i¢in 6nerilmistir.
Al-Jamal ve Mahmoud,(2008)

2 6zdes UASB reaktoriiyle degisik hidrolik bekletme siirelerinde evsel atiksu aritmislardir.
Reaktor hacimleri 0.8 m*’tiir. Reaktédrler degisik ¢evre kosullarinda devreye alinmislardir ve 1
yil boyunca calistirilmislardir. Reaktorler 1zgara ve kum tutucudan gecen atiksu ile
beslenmistir. R1 reaktorii 2 giinliik HRT ile R2 reaktdrii 4 giinliik HRT ile isletilmistir. KOl
BOIs ve TKM giderme verimleri R1 reaktérii igin %51, %45 ve %74 iken R2 reaktorii i¢in
%54, %49 ve %78 olarak bulunmustur. Analizler arasindaki en farkli giderim degeri
¢oziinmiis KOI i¢in bulunmus olup R1 reaktdrii igin %20, R2 reaktdrii i¢in %10 olarak
bulunmustur. Olusan fazla ¢amurun 4-7 yil arasinda alinmamasiin yeterli olacagi
Oongoriilmiistiir. UASB sisteminde 4 gilinliik HBS’nin aritma verimi agisindan 6nemli bir

getirisi olmadigindan, 2 giinliik HBS’ nin yeterli olacagi soylenmistir.
Alvarez ve ark.,(2008)

Iki basamakli anaerobik aritma sistemiyle degisik hidrolik bekleme siireleri ve sicakliklarla
(14-21 °C) diisiik karakterli evsel atiksu arttmislardir. Sistem asit iireten bir 25.5m’ hacminde
bir HUSB ve onu izleyen 20.36 m® hacminde bir UASB’den olusmaktadir. Reaktérlerin
boyutlandirilmasinda bazi farkliliklar olsa da sistem dizaynlari aynidir. HUSB 2.8-5.7 saat
araliginda HBS ve 0.5-3.2 kg KOI/m’giin araliginda OYH ve UASB ise 6.5-13.9 saat
araliginda HBS ve 0.2-0.7 kg KOI/m’giin arahginda OYH ile calistirlmustr.
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Bu calismanin sonunda sistem genelindeki TKM, CKOI ve BOIs verimleri sirastyla % 76’dan
% 89’a, % 49’dan % 65’a ve % 50’den % 77’ye yiikselmistir. Sitem performansinin giris
suyundaki KOI konsantrasyonun 250 mg/l’den yiiksek oldugunda arttig1 gdzlenmistir.

Al-Shayah vd., (2008)

Kuvvetli karakterli evsel atiksu aritmak i¢in 2 paralel UASB’yi isletmeye almislardir. 24
°C’de 6 ay siiresince ile 2 farkli hidrolik bekleme siiresi ¢alismislardir. Her iki reaktor ozdes
olup hacmi 0,8 m’ tiir ve paslanmaz celikten yapilmistir. R1 2 giinliik hidrolik bekleme
siiresiyle calistirilirken, R2 reaktorii 4 giinliik hidrolik bekleme siiresiyle g¢alistirilmistir.
KOLOp, CKOI, BOIs ve AKM verimleri R1 reaktérii igin sirastyla %56, %87, %59, %81 iken,
R2 reaktorii i¢in sirasiyla %58, %90, %60 ve %82 dir. R2 reaktériiniin R1 reaktoriine gore
belirgin bir giderme verimi olmadigindan 2 giinliik hidrolik bekleme siiresi yeterli
gorilmiistiir. Uzun bekleme siiresi aritma veriminde belirgin bir artisa neden olmadiginda 2

giinliik HRT ile igletilmesi uygun goriilmiistiir.
Nidal Mahmoud,(2008)

Kuvvetli karakterli evsel atiksularin tek basamakli UASB ve UASB ciiriitiicii sistem
tarafindan aritilabilirligini aragtirmistir. Kum tutucu ve 1zgaralardan gegen atiksu (fiziksel 6n
aritmadan gecen atiksu) 10 saatlik HBS ile tek basamakli UASB’ye verilmistir. Tek
basamakli sistem asisiz isletmeye almmistir, devreye alma siiresi 42 giindiir. 389 giinliik
calisma siiresi sonunda tek basamakli reaktér, UASB ciiriitiicii tankina modifiye edilmistir.
Evsel atiksu aritma tesisinin yogunlastiriciyla asilanan g¢liriitiiciniin sicaklign 35 °C’dir.
Devreye alma siiresi 57 giin, toplam deneysel ¢alisma 107 siirmiistiir. Tek basamakli UASB
reaktdriiniin 111k 6 ay siiresine toplan KOI giderimi %54, soguk 6 ay boyunca toplam KOI
giderimi %32 bulunmustur. Modifiye sistemin toplam KOI giderimi ise %72 olarak

bulunmustur.
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4. ENZIMLER

Enzimler biyolojik aktivitelerin siirdiiriilmesini saglayan kimyasal reaksiyonlar1 10 —10"
oraninda hizlandiran, reaksiyonda tiiketilmeyen ve reaksiyon sonunda kendisinde net olarak
bir degisim olmaksizin rejenere edilen, dolayisiyla tekrar tekrar kullanilabilen biyolojik

katalizorlerdir (Y1ldiz,2009)

Enzimlerle katalize edilen tepkimeye katilan kimyasal molekiillere substrat adi verili

(Altinisik, 2009).

4.1 Enzimlerin Yapisal Ozellikleri

Katalitik RNA molekiillerinin kii¢iik bir grubu hari¢ biitiin enzimler proteindirler; proteinlere

ait tiim yapisal 6zellikleri gosterirler (Altinigik, 2009).

Enzim proteinlerinin primer, sekonder, tersiyer ve kuarterner yapilari, katalitik aktiviteleri i¢in
esastir. Bir enzim denatiire edilirse veya alt {initelerine ayristirilirsa katalitik aktivitesi
genellikle kaybolur; bir enzim amino asit bilesenlerine yikilirsa katalitik aktivitesi daima

harap olur (Altinigik, 2009).

Bazi enzimler aktivite i¢in, protein yapiy1 olusturan amino asit kalintilarindan baska kimyasal
bilesen gerektirmezler. Bazi enzimler ise kofaktor diye adlandirilan bir ek kimyasal bilesen

gerektirirler (Altinigik, 2009).

Kofaktori ile birlikte tam, katalitik olarak aktif bir enzim, holoenzim olarak adlandirilir.

Holoenzimin bir protein kismi1 bir de kofaktor kismi vardir (Altinisik, 2009).

Holoenzimin protein kism1 apoenzim veya apoprotein olarak adlandirilir

Apoprotein (apoenzim)

Holoenzim

Sekil 4.1 Enzimlerin yapisal 6zellikleri
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Holoenzimin kofaktér kismi, bazi enzimler icin Fez+, Mg2+, Mn2+, Zn*" gibi bir veya daha
fazla inorganik iyon; bazi enzimler i¢in ise koenzim denen bir organik veya metalloorganik

kompleks bir molekiildiir (Altinisik, 2009).

Koenzimler, baz1 enzimlerin aktiviteleri i¢in gerekli olan ve kofaktor diye adlandirilan ek
kimyasal bilesenlerin organik veya metalloorganik molekiil yapisinda olanlaridir. Koenzim
enzime c¢ok siki baglanmis olabildigi gibi, koenzim enzime ¢ok gevsek olarak baglanmig

olabilir (Altinisik, 2009).

Koenzimlerin enzim proteinine ¢ok siki bir sekilde kovalent olarak bagli olup enzim

proteininden ayrilmayanlar1 prostetik grup olarak adlandirilirlar (Altinisik, 2009).

Koenzimlerin enzim proteinine ¢ok gevsek bir sekilde nonkovalent olarak bagli olup enzim

proteininden ayrilabilenleri kosubstrat olarak adlandirilirlar (Altinisik, 2009).

——protein __*flp?é:?erilrzwijm

koenzim
fuitamin, mireral, v.s.)

Basiterzim Biesikenzim

Sekil 4.2 Enzim-substrat etkilesimleri

Bir molekiiler degisim sirasinda mevcut molekiil i¢i kovalent baglar1 kirmak i¢in harcanmast
gereken enerjiye “aktivasyon enerjisi” denir. Kimyasal bir tepkime, molekiiller minimumu
enerji miktar1 olan aktivasyon enerjisine sahipse gerceklesir. Kimyasal tepkimeler genellikle
1s1 artiginda formunda bir enerji girdisine bu nedenle ihtiya¢ duyarlar. Sicaklig1 ya da reaktant
derisimini arttirmak molekiillerdeki carpisma sayisini arttiracagindan kimyasal bir tepkimenin
gergeklesme sayisini arttiracagindan, tepkimenin ger¢eklesme sansini arttirir.  Biyolojik
sistemler 1s1 ya da derisimi arttiramaz, ancak(is1 eklenmesiyle esdeger olarak) aktivasyon
enerjisi daha diigiik olan alternatif yollar, stabilizasyon ve gecis durumlar1 sunarlar ya da
(islevsel anlamda derisimin arttirilmasina esdeger olarak) reaktantlari birbirine yaklagtirir,
uygun dogrultuya yonlendirir, onlar1 daha diisiik enerjili yapilar olusturmaya zorlar ve
tepkimenin gerceklesebilecegi yiizeyler sunarlar. Biyolojik sistemlerde bu islevlerin tamamini

gerceklestiren “enzimler” dir (Y1ildiz, 2009).
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Enzim katalizli bir tepkime genel olarak;
Enzim + Substrat <> Enzim — Substrat — Enzim + Uriin

biciminde yazilir. Ciinkli enzimler substratlarin1 birbirlerine gore uygun dogrultuya getirip
yakinlastirdiktan sonra belirli amino asit dizilerinden olusan ‘“‘aktif bolge” lebine baglarlar.
Aslinda, enzim katalizli bir tepkimenin ayirt edici 6zelligi, enzim {izerinde aktif merkez denen
cep sinirlari tizerinde meydana gelmesidir. Bir enzimin aktif merkezi, substratlarin baglandig,
baglarin yapimi ve yikimina direk katilan amino asit birimlerin igerir. Bu birimler enzimlerin
katalitik gruplaridir. Enzimlerin 6zgiilliigii de aktif bolgedeki titizlikle tanimlanmis atom
diizenine baglanmistir. Substrat her katalitik dongiide aktif merkeze baglanir ve “enzim-
substrat kompleksi”ni olusturur. Bu kompleks “aktiflesmis kompleks” veya “gecis
kompleksi” olarak adlandirilir (Yildiz, 2009).

Substratlar  Enzim Enzim
aktivasyonu

E )

Enzimin tekrar Aktif boige

kullamlrnasu ’
.

u,
Enzim - substrat
kompleksi

Uriin C
Sekil 4.3 Enzim-substrat iligkisi

Aktiflesmis kompleks olusumu;

e Elektron mikroskobu veya x-1s1n1 kristallografi yontemleriyle dogrudan gozlenerek,

e (Coziiniirlik ve/veya 1s1 stabilitesi gibi fiziksel 6zelliklerdeki degisim olgiilerek,

e Enzimin renkli bir proestetik grup igermesi durumunda floresans spektroskopisi,
niikleer ve magnetik rezonans gibi spektroskopik yontemlerle,adsorpsiyon spektrumu
gibi spektroskopik 6zellikleri dlciilerek,

e Yiiksek diizeyde stereospesifiklik aktiflesmis kompleks olusumuyla miimkiin
oldugundan bu 6zellik olgiilerek,

e Katalizli tepkimeler sabit enzim degisiminde artan substrat derisimiyle maksimum hiz
doygunluguna ulasabildiginden tepkime hiz1 dlgiilerek ispatlanabilir.
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Aktif kompleks mekanizmasina iliskin degisik goriisler vardir. Ik hipotez, 1890 yilinda Emil
Fischer tarafindan one siiriilen “anahtar kilit” varsaymmidir (Sekil 4.4). Bu hipotezde enzim
kavrami “kilit” , onun spesifik substrati ise “anahtar” ile sembolize edilmektedir. Enzimin
aktif bolgesi, kati, degismez sekle sahip oldugundan substratin sekli de bu bolgeye uyacak
bigimde olmak zorundadir. Buna gore, ancak 6zel bir substrat kendisine uygunluk gosteren
enzim yiizeyine uyabilir. ”Anahtar-kilit” varsayimi enzimlerin substratlarina olan 6zgiilliigiinii
aciklayabilmesine ragmen, substrat benzeri molekiillerin enzimin aktif bdlgesine
baglanabilmesi ve tepkimeye girmemesi, substrat1 benzer sekle sahip diger molekiillerinde o
enzimin spesifik substrati gibi davranabilmeleri vb. bazi olaylara agiklik getirememektedir

(Yildiz, 2009).

II.'-:.- .__.'""-# P ;} Il"f{- <-"')#;|
\__-"}-" ;\'-- "'-':“‘.J [
i

R
i i 3 |
X Y 4
b " Substrat \\h y
Enzim Enzim Substrat
Eompleks:

Sekil 4.4 Enzim-substrat iligkisinde “anahtar kilit” varsayimi (Altinisik, 2009)

Agiklanamayan olgularin olmasi, giiniimiizde de kabul edilen Koshland’in 6ne siirdiigi
(1958) “indiiklenmis uyum hipotezi” nin dogmasina neden olmustur (Sekil 4.5). Bu hipotez
enzimlerin aktif bolgelerinin olduke¢a esnek, konformasyonal olarak dinamik yapilar oldugunu
kabul eder. Enzim ve substrat arasindaki etkilesimin enzimin aktif bolgesini substratin
yakinlagsmasina ve bag olusturmasina neden olacak konformasyonal degisimler kolayca ikna
ettigini (indiikledigini) 6ne siirer. Bu konformasyonal degisim enzimle substrat birbirlerine
daha iyi “uymalarin1” saglar. Substrat yoklugunda enzim eski konformasyonuna geri doner

(Y1ld1z,2009).
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Sekil 4.5 Enzim-substrat iliskisinde “indiiklenmis uyum” hipotezi

4.2 Enzimlerin Uygulama Alanlar

Zamaninda enzimler genelde endiistri, klinik, tip ve eczacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Enzimler; bitkisel, hayvansal kaynaklardan ve mikro organizmalardan elde edilmektedir.
Ormnegin proteini pargalayan enzimlerden olan papain bitkisinden ; fisin., incir bitkisinden;
nisastayl pargalayan alfa-amilaz, ¢imlenmekte olan arpadan; tripsin,biiyiik bas hayvanlarin
pankreaslarindan; pepsin tavuk ve sigirlarin bazi sindirim lizozim, yumurta akindan; rennin
veya proteaz enzimi, siit emmekte olan buzagilarin 4.midesinden endiistriyel Olcekte

iiretilmektedir (MSXLABS,2005).

Enzim kaynagi olarak mikroorganizmalar; kolay ¢ogalabilmeleri, enzim olusumunun kolay
kontrol edilebilmesi gibi nedenlerden dolay1r potansiyel kaynak olarak diisiiniiliirler.
Bitkilerden elde edilen proteazlarin yaninda, bakterilerden de proteaz amilazlar ve glikoz-
izomeraz gibi endiistriyel 6neme sahip enzimler de elde edilmektedir. Ayrica glikoz oksidiz,
katalaz, lipaz, laktoz vb. daha birgok enzim kiif mantarindan elde edilmektedir.
Bugiin tip, eczacilik, tarim, hayvancilik, cevre, gida, kagit, tekstil, deterjan vb. bircok alanda
enzimler kullanilmaktadir. Son yillarda biyoteknoloji alaninda gelismelerle elde edilen
enzimlerin kullaniminin en fazla oldugu alan gida endiistrisidir. Proteazlar ve amilazlar bu

alanda en ¢ok kullanilan enzimlerdir. Eczacilikta da enzimler kullanilmaktadir.
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Bu alandaki en iyi 6rnegi, hazim kolaylastiric1 bazi ilaglarin bilesimindeki besinlerimizin
temel bilesenlerinden olan proteini pargalayan proteaz, nisastayr parcalayan seliiloz, yaglar
pargalayan lipaz ve laktozu parcalayan laktaz enzimlerdir. Enzimlerin eczacilikta kullanima

bir diger 6rnek de penisilin amidan enzimidir (MSXLABS,2005).

Yine enzim kullaniminin en fazla oldugu alanlardan biriside deterjan endiistrisidir. Deterjanlar
kullanilacaklar1 alana gore bilesimi degisen kompleks karisimlardir. Bazi deterjanlar alkali
kosullarda aktivite goOsteren alkali-protez (bazik) enzimlerini igerirler, bazi1 deterjanlarin
yapiminda da amilaz ve lipazlar kullanilmaktadir. Bu enzimlerin etkisi ile 6zellikle protein,
yag ve nisastanin tesiriyle olusan kirlilik etkisi bir sekilde temizlenir. Deri islemede ve deri
endiistrisinde de enzimlerden yararlanilmaktadir. Bakteriyel protezler, deri dokusu disindaki

proteinlerin ve yaglarin temizlenmesinde bazi proteazlar kullanilmaktadir (MSXLABS,2005).

Deriden killarin ayrilmasinda ve derinin yumusatilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica gesitli
seliilozlu atiklarin karbon kaynagi olarak kullanilmasinda, kalitesiz yaglardan daha kaliteli

yaglarin elde edilmesinde enzimlerden yararlanilmaktadir (MSXLABS,2005).

Yapilan pek ¢ok arastirma sonucunda, enzimlerin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
Ozellikle son yillarda rekombinant-DNA teknolojisine paralel olarak, yeni ve istenilen
ozellikteki enzim elde edilmesi miimkiin olmaktadir; buna bagli olarak da enzim kullanimi

giderek yayginlasacaktir (MSXLABS,2005).

Siit, alkol, kagit gibi 6nemli endiistrilerde kullanilan enzimler ve Ornekleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Enzim kullaniminin endiistriyel uygulamalardaki 6rnekleri

Uygulama

Kullanilan Enzim

Ornekler

Siit Endiistrisi

Geng gevis getirici
hayvanlarin midesinden elde
edilen Rennin.

Peynir iiretimi, proteinin
hidrolizi icin.

Mikroplar tarafindan Siit endiistrisinde artarak

tiretilmis enzim kullanilmaktadir

Lipazlar Mavi kiiflii Rokfor
peynirinin liretimi sirasinda
peynirin olgunlasmasinda
kullanilir.

Laktazlar Laktozun glukoz ve

galaktoza pargalar

Alkol Endistrisi

Bira iiretiminde arpanin
ezilmesi ile enzimler salinir.

Bu enzimler nisasta ve
proteinleri parcalayarak basit
sekerler amino asitler ve
peptitler iiretir, bunlar da
fermantasyonda kullanilir.

Arpa enzimlerinin
endiistriyel liretimi

Biracilikta yayginca
kullanilir, arpadaki dogal
enzimler yerine kullanilirlar.

Amilaz, glukanaz, proteazlar

Malttaki polisakkarit ve
proteinleri pargalarlar.

Betaglukanazlar ve
arabinoksilanazlar

Arpa bulamacini (wort) ve
biranin filtrelenme
ozelliklerini iyilestirirler.

Amiloglukozidaz ve
pullulanazlar

Diisiik kalorili bira yapimi ve
fermantasyonun ayarlanmasi.

Proteazlar

Biranin saklanmasi sirasinda
olusan bulanikligin
giderilmesi.

Asetolaktatdekarboksilaz
(ALDC)

Diasetil olusumunu
engellemek
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Cizelge 4.1 Devam

Meyve sular1

Selulazlar, pektinazlar

Meyve sularinin
berraklastiriimasi

Kagit Endiistrisi

Amilaz, Ksilanaz, Selulaz ve
Ligninazlar

Nisastanin daha diisiik
viskoziteye indirerek kagidin
sekillenmesi ve kaplanmasini
kolaylastirir. Ksilinaz, renk
gidermek i¢in kullanilan
¢amasir suyu miktarini
azaltir. Seliilaz lifleri
diizgiinlestirir, su ¢cekilmesini
artirir ve miirekkep
giderilmesini kolaylagtirir;
lipazlar kalinlig1 azaltir.
Ligninazlar lignini sindirip
kagidi yumusatirlar.

Biyoyakit Endiistrisi

Seliilaz

Seliilozu fermante edilebilir
sekerlere parcalamak i¢in
kullanilir.

Ligninazlar

Lignin atiklarin kullanimi

Kauguk Endiistrisi

Katalaz

Peroksitten oksijen iiretilerek
lateksten siinger kauguk imal
etmek i¢in kullanilir.

Molekiiler Biyoloji

R estriksiyon enzimleri, DNA
ligaz ve polimerazlar

Gen miihendisliginde
DNA'nin manipiilasyonu igin,
farmakoloji, tarim ve tipta
kullanilir. Restriksiyon
sindirimi ve polimeraz zincir
reaksiyonu i¢in esastirlar.
Molekiiler biyolojinin ayrica
adli bilimde de 6nemli bir yeri
vardir.




55

4.3 Atiksu Aritiminda Enzim Uygulamalar:

Alict ortamlara atik desarjinin giderek daha siki standartlarla kontrol edilmesi, alternatif
aritma yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Farkli mikroorganizmalardan ve
bitkilerden elde edilen ¢ok sayida enzimin atik arittim uygulamalarinda énemli rol oynadiklar
bildirilmistir. Enzimler spesifik inat¢1 Kkirleticilerin daha basit ayristirilabilir yapilara
doniismesinde etkin rol oynayabilirler. Ayn1 zamanda atigin karakteristigini degistirerek atig1
arittma daha yatkin forma doniistiirebilir veya atik maddeyi degerli son {iriinler halinde

getirebilirler (Yildiz, 2009).

Son yirmi yildir yliriitiilen hatir1 sayilir aragtirma gdstermistir ki atik aritiminda enzimler yeni
olanaklar saglamaktadir. Atiksu aritiminda enzimlere duyulan bu ilgiyi i¢ maddede toplamak

mumkindir:

e Xenobiotiklerin ve inat¢1 organik atiklarin iiretim oraninin artmasi ve bu atiklarin
konvansiyonel biyolojik proseslerle ve kimyasallarla aritiminin giderek zorlagsmasi, bu
yizden de daha giivenilir, yiiksek hizli,ucuz,daha kolay uygulanabilir ve yiiksek
verimli yontemlere ihtiya¢ duyulmasi,

e Enzimlerin giderimi amaclanan spesifik kirleticilere dogrudan uygulanabilmesi,

e Biyoteknoloji alanindaki gelismelerin enzimlerin daha ucuz eldesini saglamasi ve

saflastirma, izolasyon islemlerinin daha kolay yapilmasini saglamasi.

Cogu atiksu aritim prosesleri fiziko-kimyasal yada biyolojik prosesler olarak
siniflandirilmaktadir. Enzimatik aritim biyolojik katalizérler temeline oturarak bu iki

geleneksel aritim yonteminin arasinda kalmaktadir (Yildiz, 2009).

Konvansiyonel aritma yontemleriyle karsilastirildiginda enzimatik aritimin potansiyel

avantajlari;

e Parcalanmaya direncli bilesiklere uygulanabilmesi,

e Yiiksek ve diisiik kontaminasyonlara kolaylikla uygulanabilmesi,

e Genis pH, tuzluluk, sicaklik araliklarinda uygulanabilmesi,

e Sok yiikleme etkilerine dayanabilmesi,

e Biyokiitlenin aligma siirecinin enzimler i¢in gerekli olmayzsi,

e Yeni biyokiitle iiretimi olmadigi i¢in camur hacminde azalma olmasi

e Proses kontroliiniin basit ve kolay olusudur.
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Cevre Miihendisligi’'nde dogal aritimin yani sira atiksularin aritiminda da enzimler
kullanilmaktadir. Mandira atiksulari, kesimhane atiksulari, tarima dayali atiksular, yiyecek
endiistrileri ve yiiksek yag-gres kirliligine sahip atiksularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler uygulanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal giderimde; aliiminyum siilfat,
ferrik kloriir ve ferrous siilfat gibi kimyasallar eklenerek protein ve yaglardan kaynaklanan
organik yiiklin azaltilmasi ve partikiil giderimi saglanmaktadir. Ancak ayira¢ kimyasallarin
maliyeti yiiksek ve ¢dziinmiis KOI ihtiyaci diisik oldugundan kimyasal proseslerdense

biyolojik prosesler tercih edilmektedir.

Bu tip zor ayrisabilir atiksularda birgok aerobik yontem kullanilmaktadir; havalandirilmig
lagiinler, aktif camur prosesleri, damlatmali filtreler, doner biyolojik kontaktor gibi. Bu
metotlar zaman ig¢inde arastirmacilar tarafindan sorgulanmis ve neredeyse tamaminda yliksek
havalandirma maliyetleri, tikanma ve biokiitle artisi gibi durumlarla karsilagilmistir. Bu
sebeplerden dolay1r ¢esitli endiistrilerinden kaynaklanan atiksularin giderimi igin diisiik
maliyetli ve verimli teknikler arastirilmistir. Bu arastirilan tekniklerden biri de anaerobik

aritimdir.

Anaerobik aritmada enzim kullanimi genellikle bir 6n artim iinitesi seklinde
uygulanmaktadir. Kullanilan enzimler siv1 seklinde veya ¢esitli maddelerden (hayvan giibresi

vs.) kat1 faz fermantasyonu ile saflastirilarak kullanilmaktadir.

Cesitli arastirmacilarin anaerobik reaktorlerde aritimi esnasinda enzimatik hidroliz 6n islemi

ile giderim verimi hakkinda yaptiklar1 ¢aligmalara deginilmistir.

Leal vd., (2002), ¢esitli konsantrasyonlarda yag-gres iceren mandira atiksuyunu enzimle 6n
isleme tabi tutup anaerobik aritilmasi ile ham atiksuyun On islemsiz anaerobik aritilmasi
arasindaki farki arastirmislardir. On islem sirasinda atiksu s1v1 enzimle (%10 v/v) 35 °C’de 12
saat karistirma olmaksizin hidroliz olmustur. Ham ve hidroliz olmus atiksu 120 ml’lik cam
siselerde 96 saat anaerobik bir ortamda tutulmustur elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.2 On islem goren ve ham atik suyun KOI giderim verimleri

Giris Yag-Gres Konsantrasyonu KOI Giderim Verimleri (%)

(mg/1) Ham Atiksu On Islem Gormiis Atiksu
180 55 95

450 70 91

900 37 80

1200 19 80
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Cizelge 4.2°den de goriildiigii lizere &n islen goren atiksuyun KOI giderim verimi yag-gres
konsantrasyonu artmasinda ragmen %80 olarak bulunmustur. Ham atiksuyun KOl giderim

verimi ise %19’lara gerilemistir.

Cammorato vd., (2001), 301 giinliik arastirma siiresinde mandira atiksularinin UASB ile
aritilabilirligini incelemislerdir. Atiksuyun yag icerigi degisken olup; 0-90 giinleri arasinda
203 mg/l, 91-125 giinleri arasinda 404 mg/l, 126-182 giinleri arasinda 868 mg/l ve 183-301
giinleri arasinda 800 mg/I’dir. Calismalar1 sirasinda 182.glinden sonra giibreden elde edilen
lipaz siteme verilmistir. Reaktoriin sicakligi 33 °C olup, HBS'si 20 saattir. Reaktore sivi lipaz
enzimi verilmesinden sonra sistemdeki KOI giderim verimi atiksuyun yag-gres
konsantrasyonu artmasimma ragmen %90’larin altina inmeyerek basarili bir performans

sergilemistir (Sekil 4.6).

[0) Yag-gres Girig Konsantrasyonu (mg/1)

) Yag-gres Cilkas Konsantrasyonu (mg/1)

1004
[ ]
o :lu.-‘e L & . . %
o Wt/ .;.’a’,{;-w ~3a ?.kﬂu‘ﬁﬁ' %
g P a ¥ g8 7 . |ﬁ.ﬂ". -
= ag - "-' o ¥
E L
ﬁ " |
K 70 [
L) .
o I
S 60
L]
50 T r - T T r r r r - r r
g 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 2r5 300
A Zaman (giin)
1000 5
a -]
%
800 o & ?
= S ®
E‘] B0 o o 8 a6 © g
E ] e 1° L] L
400 4 e o a
4] o . 07,
! L a, o
A o o £
. . . F -
: et ™ | emogmtad® o S
0 25 &0 75 100 135 180 175 200 235 280 275 300
B Zaman (giin)

Sekil 4.6 Reaktoriin KOI verimi (A) ile ham atiksuyun ve aritilmis atiksuyun yag-gres
konsantrasyonunun (B) zamanla degisimleri
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Jung vd., (2002), yaptiklar1 calismada farkli konsantrasyonlarda yag-gres i¢eren mandira
atiksularini kesikli olarak anaerobik aritmiglardir. Sekil 4.7.A’da ham atiksuyun, Sekil
4.7B’de enzimatik hidroliz 6n islem gérmiis atiksuyun KOI konsantrasyonlar: verilmistir.
Lipaz enzimi giibrenin 8 saat boyunca 30 °C’de islem goriip, P.restrictum mantarinin tiretmesi
ile elde edilmistir. Kesikli sistemler 25 °C’de 24 saat ¢alistirilmistir. Ham atiksuyun ¢ikis KOI
konsantrasyonu, yag-gres konsantrasyonu 800 mg/lI’ye ulastiginda, giris konsantrasyon
degerini de asarak kotii bir grafik izlemistir. Enzimatik 6n islem goren atiksu ise

konsantrasyon artisindan etkilenmemistir.

i®) KOf Giris Konsanirasyonu
() KOI Cikis Konsantrasyonu

0 . ‘
1] 30 B0 90 120 150 180 210

3000 +
2500
2000 -

1500
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Sekil 4.7 Ham atiksuyun ve &n islem géren atiksuyun KOI giris ve ¢ikis konsantrasyon
degerleri

Bilimadamlar1 mandira atiksularmin haricinde tavuk c¢iftligi atiksularinda da enzimatik

hidroliz isleminin sistem verimine etkilerini izlemistir.



59

Valladao, (2005), tavuk ciftligi endiistrisinden kaynaklanan atiksular1 cesitli oranlarda
enzimlerle hidroliz islemine tabi tutmustur. Deneyler 6 giin boyunca 35 °C’de yiiriitiilmiistiir.
Sekil 4.8’den goriildiigli lizere yag-gres konsantrasyonu diisiikken enzim ilavesinin etkisi
goriilmezken, konsantrasyon arttikca enzimle hidroliz isleminin KOI giderim verimin de
olumlu etkisi goriilmiistiir. Bunun yansira arastirmacinin hidroliz asamasini farkli dozlardaki

enzimlerle denemistir. Ve en iyi sonucu hacimce %1 enzim ilavesiyle elde etmistir.
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Sekil 4.8 Yag-gres konsantrasyonu ve KOI gideriminin zamanla degisimi

Yukarda ornekleri verilen ¢alismalardan yola ¢ikilarak evsel atiksularin anaerobik aritiminda
ilave verim saglayacak bir yontem arayisina girilmistir. Ve yapilan 6n caligmalar enzim

ilavesinin KOI gideriminde olumlu rol oynadig1 gériilmiis ve ¢alisma bu ydnde hazirlanan bir

diizenekle baglamistir.
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5. MATERYAL ve METOT

5.1  Materyal

5.1.1 Anaerobik reaktor

Bu calismada 2 adet anaerobik yukari akigh ¢amur yatakli reaktor kullanilmistir. Reaktorler
0zdes olup toplam yiikseklikleri 80 cm’dir. Sivi hacmi i¢in 68 cm, gaz hacmi i¢in 12 cm
ayrilmistir. Yaklagik 12.5 cm’de bir numune alma musluklar yerlestirilmistir. 4 adet numune
alma muslugu vardir. Rektorler pleksiglasdan yapilmig olup, her birinin ¢ap1 13 cm’dir.

Sistemin aktif hacmi 2 litre olarak planlanmistir

Laboratuar ortaminda reaktdrlerin dik durabilmesi i¢in her iki reaktore demirden 4 ayakl bir

dayanak sistemi yapilmistir (Sekil 5.1).

Reaktorler isletilmeye alinmadan 6nce sizdirmazlik ve gaz gecirim testleri yapilmistir. Bunun
icin Once reaktdrlerin besleme pompasi, atiksu giris ve ¢ikis hatlarinin baglantilart yapilmistir.
Sonra atiksu giris-¢ikis hatlart ile graniil numunesi alinacak 1-2-3-4 nolu musluklara uygun
caplarda boru baglantilar1 yapilmistir. Gaz ¢ikis hatti, su kapani ve gaz sayaci arasindaki
baglant1 yapilmistir. Su kapan1 ve gaz sayaci emniyet agisindan ahsap {initeye sabitlenmistir.
Daha sonra reaktorler dlgeklendirilmis ve i¢ sicakliklarinin 6lgiilmesi igin reaktorlerin ¢ikis
yapilarina yakin, uygun yerlere yapiskan termometreler takilmistir. Son olarak reaktorlerin en
istiindeki kati-sivi-gaz ayirict kisim gaz kagagr olmamasi i¢in disaridan parafilm ile

kaplanmigtir.(Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 Termometrenin goriiniisi
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Sekil 5.3 Gaz ¢ikis hatti, su kapani ve gaz sayaci arasindaki baglantinin goriintisii

Reaktorlerin i¢i tamamen musluk suyu ile doldurulup, suyun birka¢ kez savaklanmasi
gozlendikten sonra reaktorlerin giris ve ¢ikis yapilart kapatilip, reaktorler tamamen su ile
doldurulmustur. Bu sekilde 1 hafta birakilan reaktorlerin herhangi bir sizdirma yapmadigi
goriilmistlir. Daha sonra gaz ¢ikis vanalarina birer balon takilip, 4. musluktan hava verilerek
balonlarin sigip sismedigi gdzlenmistir. Her iki balonun sismesi ile iyi bir sivi-gaz ayriminin

gerceklestigi anlasiimistir.

Sekil 5.4 Isletmeye alinmis sistemlerin goriiniisii
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Sistemin 1sitilmasi i¢in numune alma musluklarini agikta birakacak sekilde reaktdrlerin

etrafini saran 4 cm eninde pleksiglastan bir su ceketi yapilmistir.

Her bir su cebinin hacmi 21 litredir. Su cebinin iist kism1 buharlagsma kaybini 6nlemek i¢in
kapatilmistir ve 1sitict haznenin ortasina bir 1sitict takilmigtir. Atman marka 1sitict 100W

giiclindedir. Su cebi ve 1siticinin goriislinii Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5 Isiticilarin ve su ceketinin iistten goriiniisii

Reaktoriin beslemesinde, sabit bir debi saglayabilmek i¢in her bir reaktore Watson Marlow

401U/D1 marka pompa kullanilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Peristaltik pompa
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Besleme suyu siirekli olarak mekanik karistirici ile karigtirarak homojen bir konsantrasyon
saglanmistir.

5.1.2 Anaerobik ¢amurun reaktore konulmasi

Once her iki reaktdriin tabanina yuvarlak kesit tel 1zgara konulmus, iistiinii 6rtecek kadar 1-2
cm ¢apinda ¢akil taglar1 dosenmistir. Reaktorlere 2 litre hacminde graniiler camur, reaktorlerin
tepesi sokiilerek konmustur. Konulan 1zgara ve ¢akil taslari ile hem graniiler camurun kacist

engellenmis hem de diizgiin bir atiksu akis1 saglanmis olacaktir (Sekil 5.7, Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Tel 1zgaranin goriliniisii

Sisteme konulan graniiler ¢gamur yerel bir ¢ikolata fabrikasinin EGSB reaktoriinden alinmaistir.
Alinan ¢camurun TKM miktar1 92 g TKM/I ve TUKM miktar1 76 g UKM/I’dir. Graniillerin
mm bazinda Olglimleri de yapilmistir (Sekil 5.9). Graniillerin ebatlar1 yaklasik 3-4 mm

capindadir (Sekil 5.10).



Sekil 5.9 Steromikroskop i¢in lama konulan graniillerin resmi

Sekil 5.10 Asilanan graniiler camurdan alinan bir graniil (Resimdeki her bir ¢izgi 1mm ye
karsilik gelmektedir.)

Sekil 5.11 Asilanan graniiler gamurdan alinan baska bir graniiliin resmi
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5.1.3 Reaktoriin besleme suyu ile ¢calistirilmasi

Devreye almada reaktorler ilk kademede sentetik glikoz igeren su ile calismaya baslatilmigtir.
Her iki reaktorde evsel atiksu beslemeden Once graniillerin ortama alismasi i¢in ilk 10 giin
glikoz ¢ozeltisi ile beslenmistir. Hazirlanan sentetik atiksuyun KOI/N/P oran1 300/5/1 oranina

uygun olarak hazirlanmistir.

Sentetik atiksu igersine glikoz, fosfor ve azot kaynagi olarak sirasiyla; CgH;,06.H,O,
CO(NH), ve KH,PO; kullanilmistir. Hazirlanan ¢o6zeltinin bilesenleri Cizelge 5.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 5.1 Sentetik atiksu icerigi
Bilesenler Miktar (gr)
CeH1206.H,0 2,08
CO(NHy)2 0,036
KH,PO4 0,0145

Kullanilan sentetik atiksu ¢izelgedeki kimyasal maddelerin 1 litre musluk suyu ile
¢oziilmesiyle hazirlanmaktadir.

Ikinci kademede reaktorlerde uygun cikis pH’si, KOI giderim verimi ve gaz cikist
gorildiikten sonra, sistem evsel atiksu ile beslenmeye baslanmistir. Evsel atiksu Yildiz Teknik

Universitesi Davutpasa Kampiisii’'nden temin edilmistir. Atiksuyun 6zellikleri Cizelge 5.2°de

verilmisgtir.
Cizelge 5.2 Evsel atiksu karakterizasyonu
Parametre Konsantrasyon
pH 7,6340,25
Alkalinite 670+80
KOIi 16004800
TKN 136+10
NH;-N 10745
AKM 3400+550
UAKM 21004£200

Alinan atiksuyu konsantrasyonunun c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle calisma boyunca sisteme

musluk suyu ile seyreltilerek verilmistir.
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Seyreltilerek sisteme verilen atiksuyun 6zellikleri de Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Sisteme beslenen evsel atiksuyun 6zellikleri

Parametre Konsantrasyon
pH 7,23+0,15
Alkalinite 640+40

KOIi 1000+200
TKN 76+5

NH;-N 50+6

AKM 2100700
UAKM 900+200

5.1.4 Calismada kullanilan dogal enzimatik temizleyicinin temini ve ozellikleri

Calismada KOI ve amonyak azotunun giderim veriminin arttiritlmasi i¢in Microcat ECL ticari
irlinli, Bioscience firmasinin Tiirkiye temsilcisi olan Bioscienceturk firmasindan temin

edilmistir.

Microcat ECL enzimatik temizleyicisi, dogal enzimlerin uygun oranda, dengeli karigimiyla ve
yiizey aktif madde ilavesiyle emiilsifiye edilmis bir {iriin olup daha ¢ok biyolojik aritma
sistemlerinde 1iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Firma tarafindan yapilan {iriin
tanitiminda anaerobik ortamda koku kontroliinde, camur eldesinde, oksijen iletiminin zayif
oldugu evsel ve endiistriyel aritma tesislerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Microcat ECL enziminin O6zellikleri ve uygulama kosullar1 Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te

verilmistir.

Cizelge 5.4 Microcat ECL ozellikleri
Goriiniim Kahverengi,yar1 seffaf,viskoz olmayan sivi
icerik Dogal enzimler,yiizey aktif maddeler ve koruyucular

Raf Omrii 1 yil

Paketleme 18.9 Litre (19.06 kg) veya 208 Litre (211.36 kg) ficilar
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Cizelge 5.5 Microcat ECL uygulama kosullar

Ortam Sartlan Arahk Optimum
pH 6-9 7
Sicaklik, © C 10—-40 35
5.2 Metot

5.2.1 Analitik yontemler

Coziinmiis KOI ve KOI, K,Cr,07- H,SO4 karisimu ile oksidasyon ve 0,025 N Fe(NH4)SOy ile
titrasyon yontemiyle Ol¢lilmiistiir. Amonyum, borat tamponuyla pH 9,4’de H3;BO; igine
distilasyon ve takiben 0,02 N H,SOj ile titrasyonla Olc¢lilmiistiir. Alkalinite, metil oranj
indikatorii esliginde, 0,02 N H,SOy titrasyonuyla ve AKM-UAKM, gravimetrik yontemle
Olclilmiistiir. UYA fenolftalein indikatorii esliginde 0,1 N NAOH titrasyonu ile dlgilmiistiir.
Analizlerin tiimii standart metotlara uygun olarak yapilmistir (Standart Methods, 1995)
(APHA AWWA, 1995).

Calisma boyunca sistemi izlemek ve kararli denge kosullarini kontrol etmek icin giinliik ve
periyodik araliklarla rutin analizler yiiriitiilmiistiir. Reaktore verilen ve ¢ikan atiksuyun
analizlerinin haftalik Olg¢iilmesi, verimin degerlendirilmesi icin yapilacak deneyler ve
zamanlar1 belirlenmistir (Cizelge 5.6). Bu sekilde sistemli ¢aligilarak alistirma devresinde

reaktoriin ¢alismasi ve mikroorganizmalarin gelisimi ayrintili bir sekilde izlenecektir.

Cizelge 5.6 Caligma siiresi boyunca reaktorlerde izlenen 6l¢iimler

Evsel Atiksuda Yapilan Ol¢iimler

Parametre Ol¢iim Sikhg
Sicaklik Her giin

pH Her giin
KOI Haftada 2 kez
Coziinmiis KOT Haftada 2 kez
AKM-UAKM Haftada 1 kez
TK-UK Haftada 1 kez
UYA haftada 2 kez

Alkalinite Haftada 2 kez
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5.2.2 Deneysel ¢calisma

Reaktorler yerel bir ¢ikolata fabrikasinda kurulu anaerobik ¢alisan sistemden alinan ¢amurla
asitlanmustir. Evsel atiksuyun KOI’ sinin ¢ikolata fabrikas1 KOI’ sinden olduk¢a diisiik
olmasindan dolay1 devreye alma siiresinde baslangi¢ degeri 2400 mg KO1/l konsantrasyonuna
sahip glikoz ¢ozeltisiyle beslenmistir. Alisma devresi boyunca KOI, giinliik iiretilen biyogaz
miktar1 ve pH takip edilmistir. 10 giinlik bir donem sonunda organizmalarin glikoz
cozeltisine adaptasyonu saglanmistir. Adaptasyon stirecinde reaktoriin pH’s1 7-7,5 civarinda

tutulmaya ¢alisilmistir. Adaptasyon siirecinde reaktorlerin HBS’si 48 saat olmustur.

10 giinliik bu periyottan sonra reaktorler Davutpasa Kampiisii'nden alinan evsel atiksuyla

beslenmeye baglanmistir ve es zamanli olarak reaktorlerin HBS’leri 24 saate diistiriilmiistiir.

Tiim deneysel ¢alisma boyunca her iki reaktdriinde organik yiikleme hizi 6 g KOi/m®-giin
olarak tutulmustur.

Laboratuarda kurulu iki adet UASB reaktorden bir tanesi kontrol enzim ilavesiz (“A”
reaktorii); digeri ise enzim ilaveli (“B” reaktorii) olarak adlandirilmistir. Bir sonraki boliimde

(5.2.3) bahsedilecek optimum enzim dozaji B Reaktdriine ani yiikleme ile ilave edilmistir.
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2 A Reakibrii B Reakitorii 2
1. Besleme Tank: 2. Besleme Pomipast
3. Numune Alma Mushaklan 4. Gaz Toplavicilar
5. Cikis Suyu 6. Gaz Hat
7. Gaz-siv Avinclar 8. Gaz Metre

Sekil 5.12 Kurulan sistemlerin semasi

Bu sekilde hazirlanan sistemlerden elde edilen degerler sonug ve degerlendirme boliimiinde

verilmistir.
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5.2.3 Optimum enzim miktarimin belirlenmesi

Evsel atiksu aritiminda kullanilan laboratuar 6l¢ekli havasiz ¢gamur yatakli reaktorden daha iyi
cikis kalitesi alabilmek icin Microcat ECL ticari enzimi kullanilmistir. Bu enzimin sisteme
hangi miktarda verilmesini belirlemek i¢in anaerobik reaktore benzer bir diizenek

kurulmustur.

Laboratuar ortaminda 30 °C’de isletilen anaerobik reaktdriin toplam hacmi 10 litre ve
icersinde 2 litre anaerobik ¢amur bulunmaktadir. Sistemin hidrolik bekleme siiresi 24 saattir.
Buna benzer bir sistem olusturmak i¢in 250 ml’lik silifli erlenler igersine 50 ml anaerobik
camur ve 200 ml evsel atiksu konularak erlenlerin agz1 hava almamas: i¢in 2 kat parafilmle

sartlmistir (Sekil 2.13)

Sekil 5.13 Hazirlanan deney gruplarinin goriiniisii

Optimum enzim miktarmi bulabilmek i¢in 3 farkli miktardaki enzim evsel atiksuya ilave

edilerek 3 deney grubu hazirlanmis.

Bu deney gruplarinin haricinde enzimin sistem verimine etkisinin daha net anlasilabilmesi

icin enzim konulmadan hazirlanan evsel atiksu ile sahit deney grubu hazirlanmistir.

Deney Grubu: 0,2 ml/ 1
Deney Grubu : 0,6 ml/ 1
Deney Grubu : 1 ml/ 1
Deney Grubu: kontrol

b=

Igersine anaerobik ¢amur ve evsel atiksu (enzimli ve enzimsiz) konularak hazirlanan 8 erlen
30 °C ayarlanmis inkiibatore konulmustur. Laboratuar olgekli anaerobik sistemde olusan
karisma etkisinin olusmasi i¢in inkiibatore konulan erlenler birka¢ saat araliklarla elle

karistirilmastir (Sekil 2.14).
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Her deney grubu sistemin 3 saat ve 24 saat sonraki performansinin izlenmesi i¢in 2 6rnekle
calisilmigtir. Bu sekilde enzimli ve enzimsiz diizeneklerin performansinin zamanla degisimi

gorilmiistir.

Sekil 5.14 Deney gruplarinin inkiibator i¢ersindeki goriiniisii

Ilk etapta inkiibatére konulan deney gruplarinin her birinden bir 6rnek 3 saat sonra
inkiibatorden alinmistir. Alman numuneler kaba filtreden siiziilerek saklanmustir. Ikinci etapta
ise kalan numuneler 24 saat sonra inkiibatorden alinmis ve kaba filtreden siiziilmiistiir. Tiim

deney gruplarinin ve iki etabin analiz sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Kesikli sistemde elde edilen sonuglar

pH Amonyak KOI
3 saat 24 saat 3 saat 24 saat 3 saat 24 saat

1. Denek 7,72 7,86 50 50 874 720
(0,2 ml/)
2. Denek 7,71 7,64 54 55 912 835
(0,6 ml/1)
3. Denek 7,71 7,66 56 56 970 864
(1 ml/)
4. Denek 7,63 7,57 62 58 931 883

(Sahit)

Kullanilan ham evsel atiksuyun degerleri KOI= 1100 mg/l ve NH3-N= 63 mg/I’dir.

Yapilan analiz sonuglarma goére optimum enzim miktart KOI ve amonyakta en yiiksek

giderimi saglayan 1. Deney grubu (0,2 ml/l) olarak bulunmustur.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Evsel Atiksu Bilesenleri

Evsel atiksularin anaerobik aritilabilirligini arastirmak maksadiyla gerceklestirilen bu
caligmada kullanilan reaktorlerden alinan ¢ikis suyu numunelerinde pH, Toplam Alkalinite,
KOI, CKOI, Ugucu Yag Asidi, AKM, UAKM ve NH3;-N parametrelerinin zamana bagl

degisimleri izlenmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar asagida degerlendirilmistir.

6.2 pH ve Sicakhk

Anaerobik aritmada pH degisimlerine en hassas grup metan bakterileridir. Metan bakterileri
icin optimum pH aralig1 6,5 — 8,5’dur. Genellikle sistem performansi pH diistiigiinde diiser ve

daha sonra durur (Speece, 1996).

Havasiz aritma sicaklik degerine gore iki kademe olarak ayrilabilir. Tlki mezofilik kademedir
ve 25-40 °C araligindadir. ikincisi ise termofilik kademedir ve 50-60 °C araligindadir.
(Oztiirk, 1999). Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar adapte olurlar, ancak
ani sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisi yapar. Bu ylizden
anaerobik proseslerin £2 °C araliginda calistirilmasi gerekir. Bu bilgiler 1s18inda iki
sisteminde daha fazla 1sinmas1 ve mevcut sicakligin korunmasi igin, her iki reaktoriin etrafina

bir su ceketi yaptirilip, 1sitict monte edilmistir.

Reaktorlerden alinan numunelerin pH ve sicakliklarinin zamanla degisimi Cizelge 6.1° de
verilmigtir. Cizelgeden de goriildigli tizere 15.Temmuz.2008 tarihinde (3. Hafta) B
reaktoriine verilen enzim pH ve sicaklikta belirgin bir farklilik yaratmamistir. Buna ek olarak

her iki sitemin de pH degerleri literatiirle uyumludur.
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Cizelge 6.1 Sahit (A Reaktorii) ve enzim eklenen ( B Reaktorii) reaktorlerdeki pH ve sicaklik

degisimi
pH Sicaklik
°C

A Reaktori B Reaktori A Reaktori B Reaktort

1. Hafta 26 26
7,39 7,38

2. Hafta 27 26
7,68 7,75

3. Hafta 28 28
7.45 7,58

4. Hafta 28 29
7,17 7,46

5. Hafta 29 29
7,25 7,13

6. Hafta 29 29
7,40 7,30

7. Hafta 30 30
7,44 7,36

6.3 Alkalinite ve UYA

Biyolojik sistemlerde alkalinite, ayrisma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ucucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini gostermektedir (Speece,
1996).

Diisiik alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerininde diismesine sebep olarak
biyolojik aktivitenin yavaglamasina veya tamamen durmasina yol agabilirken, yiiksek alkalinite
degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi tamponlar. Alkalinitenin temel bilesenleri
bikarbonat (HCO3"), karbonat (COs") ve hidroksil (OH")’dir. Bu bilesenler mineral kaynakli
olabilecegi gibi, organik maddelerin mikrobial ayrigmasinin bir {iriinii olan CO;’ten de

kaynaklanabilir (Speece, 1996).

Wilcox vd., (1995), tarafindan yapilan calismada, dengede bir sistem i¢in anaerobik bir

reaktoriin 1000-3000 mg CaCOs/1 bikarbonat alkalinitesine ihtiya¢ duydugunu belirlenmistir.

Bununla beraber van Haandel ve Lettinga (1994) tarafindan yapilan ¢alismada ise 30 hafta
stiresince giris alkalinitesi yaklasik 220-390 mg/l olan bir HCYR sorunsuz olarak
calistirilmistir. Bu sonug¢ baz almmarak kurulan sistemde calistirilan reaktorler i¢in gerekli

alkalinite atiksuda mevcuttur (Sekil 6.1).
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Alkalinite
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Sekil 6.1 Sahit ve enzimli reaktorlerde alkalinitenin zamanla degisimi

Sekil 6.1.°de goriildigli gibi enzim ilavesinden sonra B Reaktoriinde alkalinite
konsantrasyonu bir miktar artmistir (otalama 51 mg/l). Bu durumda alkalinite ihtiyaci yliksek

olan atiksularin aritiminda enzim ilavesinin olumlu katk1 saglayacagini1 gostermektedir.

Anaerobik aritmada ilk evrede, organik maddeler basit organik madde ve asitlere ayrilir.
Ardindan bu organik madde ve asitlerde asetik asit, CO2 ve Hz’e dontistir. Akabinde asetik
asidin pargalanmasi sonucu CH4 ve CO2, CO2 ve Hz’nin sentezi sonucunda CH4 iiretilmis olur.
Sistem dengede iken basit organik maddelerin biiyiik cogunlugu direkt olarak asetik asit, CO2
ve Hz’ e doniisiir. Ancak 6zellikle metan bakterilerinin ¢alismasinda bir aksama oldugunda

basit organik maddeler asetik asit yerine propiyanat ve biitirat gibi daha kompleks ugucu
asitlere doniigiir. Olusan propiyanat ve biitiratin metan bakterileri tarafindan metana doniigiim

orani diistiktiir.

Bu yiizden aritma ¢ikisinda suda metana doniisemeyen asitler bulunur Dolayisiyla ¢ikis

suyunda ucgucu yag asidi miktar1 artar (Speece, 1996).

Yapilan aragtirmalar ugucu yag asidi konsantrasyonlarinin 1000 - 1500 mg/I’yi astiginda

onemli problemlerin bagladigini gdstermektedir (Oztiirk, 1999).
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Sekil 6.2°de her iki reaktorde ucucu yag asidi konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

goriilmektedir.

UYA

—e— A Reaktorl (Sahit) —8— B Feaktard [ Enzimli)

3300 -
3000 -
2700 -
2400 -
2100 4 Enzim ilavesi
1800 1
1500 1
1200 1 i |
900 -
600 -
300 -

UYA (mg/L)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (giin)

Sekil 6.2 Sahit ve enzimli reaktdrlerde UY A konsantrasyonunun zamanla degisimi

Reaktorlerin glikoz ¢ozeltisinden evsel atiksuya gecislerini takip eden 1 hafta boyunca UYA
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu Sekil 6.2°de goriilmektedir. Bunun sebebinin sistemlerin
verilen atiksuya alisma doneminde oldugu diisiiniilmektedir. Calismanin 15. gilinlinde B
Reaktoriine enzim eklenmesiyle, B Reaktoriinde A Reaktoriine gore daha diisik UYA
konsantrasyonu goriilmiistiir. Bunun sebebi enzim ilavesiyle organik kirleticilerin daha kolay

parcalanmasi olarak agiklanmaktadir.

Ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 genelde diistik alkalinite degerlerinde daha tehlikelidir. Bu
ylizden ucucu yag asidi konsantrasyonlari incelenirken, alkalinite degerleri de dikkate alinir
ve ucucu yag asidi/alkalinite oranina gore de yorum yapilir. Ugucu yag asidi/alkalinite
oraninin anaerobik aritmada 0,1’ in altinda olmas: istenirken 0,3’ e kadar sistem verimli
caligabilmektedir. Bu oran 0,3’den daha yiiksek olursa sebeplerinin arastirilmasi ve problemin

coziilmesi gereklidir (Speece, 1996).

Behling vd. (1996) 200 giin siirdiirdiikleri ¢alismalarinda 1sitma ilavesi olmaksizin evsel
attksularin  HCYR ile antilabilirligini arastirmislardir. Bu calismalarinda ugucu yag
asidi/alkalinite oraninin dl¢iilerek anaerobik sistemlerde daha hassas sonuglar elde edilecegini

ve bu orana bagh 3 kritik degerlendirme yapilabilecegini belirtmislerdir.
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o <04 pH degerinde onemli degisiklik olmaksizin sistem ufak dalgalanmalari

uzaklastirabilir
e 0,4-0,8 sistemde istikrarsizliklar goriilebilir
e 0,8 sistemde 6nemli dengesizlikler olusabilir

Literatiirde bahsedilen bu orandan yola ¢ikarak Sekil 6.3’te sahit ve enzimli reaktorlerin

zamanla UY A/Alkalinite oranlar1 verilmistir.

UYA/ALK
—— A Feaktdri (Sahit) —m— B Reaktarl (Enzimli}

6,00

5,00 \

4,00
x \
|
< 3,00
<L
= . : .
= Enzim llavesi

2,00

1,00 \

0,00 T T T T T T T 1

0 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (giin)

Sekil 6.3 Sahit ve enzimli reaktorlerde UY A/Alkalinite oraninin zamanla degisimi

Ugucu yag asidi konsantrasyonunun zamanla azalmasina paralel olarak ucucu yag

asidi/alkalinite oranida azalmigtir. Her iki reaktdrde izlenen ugucu yag asidi/alkalinite orani

literatlir verileriyle karsilastirildiginda, reaktorlerin dengeli hale geldigi sdylenebilir. B

Reaktoriine enzim ilavesinden sonra her iki reaktordeki oran Sekil 6.3’te daha net

goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Enzim ilavesinden sonra her iki reaktordeki UY A/Alk oraninin zamanla degisimi

Calismanin 15. giiniinde B reaktoriine enzim katilmasiyla beraber B reaktoriindeki UY A/Alk
oran1 zamanla 0,2 degerine yaklasirken, A Reaktoriinde bu oran 0,4 civarinda kalmistir. Bu

deger B Reaktoriiniin daha dengeli bir sekilde ¢alistigini gdstermektedir.

6.4 Amonyak Azotu (NH;3-N)

Amonyak, evsel atiksularin havasiz aritimi sirasinda genellikle proteinlerin ve azotlu
bilesiklerin ayrigsmasi sonucu ortaya cikar. Atiksularin ayrismasi sirasinda ¢ikis suyunda

ortaya ¢ikan azotun biiyiik bir kismin1 amonyak azotu olusturmaktadir (Denklem 6.1).

Protein — 2CsH7NO; + 6H,O — 5CHy4 + 5CO; + 2NH3 6-1
Azotlu bilesikler - CO(NH;), + H,O — CO, + 2NHj;
Sekil 6.5’te  kontrol ve enzimli reaktorlerdeki amonyak azotu konsantrasyonu

gosterilmektedir. Calisma boyunca her iki sisteme beslenen evsel atiksuyun amonyak azotu

konsantrasyonu yaklasik 50+6 mg/I’dir.
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Sekil 6.5 Sahit ve enzimli reaktorlerde NH3;-N konsantrasyonunun zamanla degisimi

Sekil 6.5’ten goriildiigii lizere ¢alismanin ilk birka¢ gilinli alinan evsel atiksuyun amonyak
konsantrasyonu epey yiiksektir. Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii'nden alian
kanalizasyon suyunun karakteri, niifus yogunlugu, laboratuarlardaki ¢alisma potansiyeli ve su
tilketimi ile dogrudan iliskilidir. Bahar yariyilin son giinlerine rastlayan ve ¢alismanin ilk
giinleriyle kesisen zaman diliminde amonyak azotu konsantrasyonu oldukca yiiksektir. Bahar
yartyilinin bitmesi, tatil nedeniyle, ve laboratuar ¢aligmalarinin azalmasiyla amonyak azotu
konsantrasyonu zamanla azalmis ve yaz donemi boyunca yiikkselmemistir. Atiksu

karakterindeki bu degisim reaktor performanslarini da etkilemistir.

B reaktoriine enzim ilavesiyle birlikte her iki reaktér arasindaki NH3-N konsantrasyonlari
arasinda belirgin bir fark olugsmustur. Organik maddelerin parcalanmasinda yardimci olan
enzim sayesinde B Reaktoriiniin ¢ikis konsantrasyonu daha diisiik olmustur. A Reaktdriiniin

c¢ikis suyunda amonyak konsantrasyonu ortalama 56 mg/1 iken B Reaktdriinde 52 mg/1’dir.

Sekil 6.5’ten goriildiigii B Reaktdriindeki amonyak konsantrasyonunun artmaya baglamasiyla

enzimin sistemde aktif kalma siiresinin yaklasik 1 ay oldugu (45.giin) bulunmustur.
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Bu siirenin asilmasiyla B Reaktoriinde amonyak konsantrasyonu giderek artarak 50.giinde A
Reaktoriinden daha yiiksek bir degere ulasmistir .( A Reaktorii ortalama 48 mg/1, B Reaktorii
ortalama 50 mg/l). Kullanilan Mirocat ECL enziminin bdyle bir aritma sistemine her ay

yeniden ilavesiyle aritma veriminde stireklilik saglanabilir.

6.5 KOI ve CKOI Giderim Verimleri

Evsel atiksuyun sistemlere verilmesiyle beraber KOI giderim verimlerinde adim adim artis
goriilmiistiir. Reaktorlere evsel atiksu verilmeye baslamasiyla CKOI giderim veriminin her iki
sistemde KOI giderim verimine gore daha yiiksek olmasimnin nedeni atiksuda bulunan

partikiiler maddelerdir.

Calismanin ilk 14 giinii boyunca A Reaktdriiniin KOI giderim verimi ortalama %54+22, B
Reaktoriiniin ise ortalama %351+17°dir. Bu degerler ile B Reaktoriiniin ortalama KOI giderim
veriminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ilave aritma verimi i¢in enzim

eklenecek reaktor B Reaktorii olarak secilmistir.

Calismanin 15. giiniinde B Reaktoriine enzim ilave edilmesiyle baslayan siirecte B
Reaktoriinin hem KOI hem de CKOI verimleri A Reaktdriine gore daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir. Calisma boyunca A ve B Reaktérlerinde dlgiilen KOI giderim verimleri
sirastyla %15-69 (ortalama %65) ve %20-82 (ortalama %75)’dir. A ve B Reaktorlerinde
dlgiilen CKOI verimleri ise sirastyla %52-63 (ortalama %59) ve %59-72 (ortalama %67)’dir.

4 giin sonra her iki reaktdriin kati-sivi-gaz ayirict kisminda biriken graniilleri (anaerobik
camur) almak icin sistemlerin tepesi agilmistir. Biriken ¢camur alindiktan sonra sistemler
tekrar kapatilmis ve giris yapilarindan, reaktorlerin igersinde hi¢ hava kalmasin diye azot gazi
gecirilmistir. Gegirilen azot gazinin sitemdeki KOI ve CKOI giderim verimlerine olumsuz

etkileri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Yaklasik on giin boyunca dengesiz bir donem gegiren sistemlerin verimi; calismanin 30.

giinlinde yeniden diizelmeye ve artmaya baslamistir.
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Sekil 6.6 Sahit ve enzimli reaktdrlerde KOI giderim veriminin zamanla degisimi

CKoI
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Sekil 6.7 Sahit ve enzimli reaktdrlerde CKOI giderim veriminin zamanla degisimi
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Sekil 6.6’ten goriildiigii gibi goriildiigii B Reaktdriindeki KOI giderim veriminin azalmaya
baglamasiyla enzimin sistemde aktif kalma siiresinin yaklastk 1 ay oldugu (45.giin)
bulunmustur. Bu siirenin asilmasiyla B Reaktdriinde KOI giderim verimi zamanla azalarak
50.giinde A Reaktorii ile esitlenmistir (A reaktorii igin KOI verimi %56+5 ve B Reaktorii igin
KOI verimi %54+6). Kullanilan Mirocat ECL enziminin bdyle bir aritma sistemine her ay

yeniden ilavesiyle aritma veriminde stireklilik saglanabilir.

6.6 AKM ve UAKM Giderim Verimleri

Sisteme beslenen evsel atiksu igersindeki kati madde konsantrasyonu bir hayli yiiksektir
(AKM konsantrasyonu 2100+700 mg/l ve UAKM konsantrasyonu 900+200). Bu ragmen her
iki reaktor atiksuya adapte olduktan sonra hem AKM hem de UAKM giderim verimlerinde
%90’1n iistiinde basart saglamistir. Calismanin 15.glinlinde enzim verilen B Reaktorii’niin A
Reaktoriine gore zamanla AKM ve UAKM giderim veriminde daha basarili oldugu
gortiilmektedir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). A ve B Reaktorlerinin ortalama AKM ve UAKM

giderim verimleri sirastyla “ %92+1 ve %94+1” ve “ %9442 ve %96+1"dir.

Bu degerler enzim ilavesin AKM ve UAKM gideriminde de olumlu etkide bulundugu
(yaklasik %2 ) goriilmustiir.

AKM Giderim Verimi

Verim (%)

G0 OAKM-A Reaktori
50 B AKM-B Reaktsrii

8 15 22 30 38 42
Zaman (gun)

Sekil 6.8 Sahit ve enzimli reaktorlerde AKM giderim veriminin zamanla degisimi
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UAKM Giderim Verimi
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Sekil 6.9 Sahit ve enzimli reaktérlerde UAKM giderim veriminin zamanla degisimi
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SONUCLAR

Bu calismada, 24 saat hidrolik bekletme siiresine ve 6 gKOI/ m’-giin organik yiikleme hizina

sahip 6zdes reaktorler esit sartlarda caligtirilmistir. Sistemlere evsel atiksu verilmesinden 15

giin sonra B reaktoriine enzim verilmis olup, A Reaktorii ( Sahit) ve B Reaktorii (Enzim

ilaveli) ¢ikis suyu numunelerinde izlenen pH, Toplam Alkalinite, KOI, CKOI, Ugucu Yag

asidi, AKM, UAKM ve NH3;—N parametrelerin degisimleri asagida verilmistir.

B reaktoriine verilen enzim her iki reaktor arasinda pH ve sicaklik parametreleri

acisindan belirgin bir farklilik yaratmamuistir.

Enzim ilavesinden sonra B Reaktoriinde alkalinite konsantrasyonu A Reaktoriine gore
bir miktar artmistir (otalama 51 mg/l). Bu durum alkalinite ihtiyac1 yiiksek olan

atiksularin aritiminda enzim ilavesinin olumlu katki saglayacagini gostermektedir.

Calismanin 15. giinlinde B Reaktoriine enzim eklenmesi, B Reaktoriinde A
Reaktoriine gore daha diisiik UY A konsantrasyonu bulunmustur. Bunun sebebi enzim
ilavesiyle organik kirleticilerin daha kolay parcalanmasi olarak agiklanmaktadir.
Ugucu yag asidi konsantrasyonunun zamanla azalmasina paralel olarak ucucu yag

asidi/alkalinite oranida azalmistir.

Calismanin 15.giiniinde verilen enzim ile B Reaktoriiniin A Reaktoriine gére zamanla
AKM ve UAKM giderim veriminde daha basarili oldugu goriilmektedir. A ve B
Reaktorlerinin ortalama AKM ve UAKM giderim verimleri sirastyla “ %92+1 ve
%94+1” ve “ %94+2 ve %96+1” ‘dir. Bu degerler ile enzim ilavesinin AKM ve

UAKM gideriminde de olumlu etkide bulundugu (yaklasik %2 ) sonucuna varilmistir.

B reaktoriine enzim ilavesiyle birlikte her iki reaktor arasindaki NH;3-N
konsantrasyonlart agisindan belirgin bir fark olusmustur. Organik maddelerin
parcalanmasinda yardimci olan enzim sayesinde B Reaktoriiniin ¢ikis suyunda
amonyak konsantrasyonu daha diisilk bulunmustur. Sistemde enzimin aktif kalma
siiresinin  tamamlanmasiyla, yaklastk 1 ay, B Reaktoriinde amonyak
konsantrasyonunda bir artis gdzlenmistir Ilerleyen giinlerde ise (50.giinde) B
Reaktoriiniin amonyak konsantrasyonu A Reaktoriinden daha yiliksek bir degere
ulagsmistir (A Reaktorii ortalama 48 mg/l, B Reaktorii ortalama 50 mg/l). Kullanilan
Microcat ECL enziminin bdyle bir aritma sistemine her ay yeniden ilavesiyle aritma

veriminde siireklilik saglanabilir.
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Calismanin ilk 14 giinii boyunca A Reaktdriiniin KOI giderim verimi ortalama
%354+22, B Reaktoriinilin ise ortalama %51+17’dir. Bu degerler ile B Reaktoriiniin

ortalama KOI giderim veriminin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle ilave aritma verimi i¢in enzim eklenecek reaktor B Reaktorii secilmistir.
Enzim ilavesinden sonra B Reaktdriiniin hem KOI hem de CKOI giderim verimlerinin
A Reaktoriine gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Enzim ilavesini takip eden 1 ay
boyunca A ve B Reaktorlerinde olgiilen KOI giderim verimleri sirasiyla %15-69
(ortalama %65+5) ve %20-82 (ortalama %75+8)’dir. A ve B Reaktorlerinde olciilen
CKOI verimleri ise sirasiyla %52-63 (ortalama %59+4) ve %59-72 (ortalama
%67+4)’dir. Sonuclardan goriildiigii gibi enzimin ilaveli sistemde hem KOI hem de
CKOI verimi daha yiiksektir. Enzimin sistemde aktif kalma siiresinin bitmesiyle, B
Reaktdriinde KOI verimi zamanla azalarak 50.giinde A Reaktérii ile esitlenmistir (A
reaktorii igin KOI verimi %56+5 ve B Reaktérii i¢in KOI verimi %54+6). Kullanilan
Microcat ECL enzimin boyle bir aritma sistemine her ay yeniden ilavesiyle aritma

veriminde siireklilik saglanabilir.

KOI giderim verimi (%) CKOI giderim verimi (%)

Reaktorler | A Reaktorii | B Reaktorii | A Reaktorii | B Reaktorii

(Sahit) (Enzimli) (Sahit) (Enzimli)
Enzim ilave | 54£22 51+17 5612 54+2
edilmeden
once
Enzim 65+5 75+8 59+4 67+4
aktivasyonu
boyunca
Aktivasyon | 56+5 54+6 - -
sonu

Enzim ilavesi ile KOI gideriminde artis dogal olarak gaz gideriminde de
arttirmaktadir. Calisma sonucunda giderilen KOI vyiizdelerinden hareketle, teorik
olarak A ve B Reaktorleri arasinda olusacak gaz miktarlari arasindaki fark 0,042 m®/
gin’diir. 1 m® biyogazin 1,7 kWh elektrik enerjisine denk oldugu kabuliine gore
(Demirer, 2006), enzim eklenen reaktdrde gilinliik olusan fazla biyogaz miktarindan
0,0714 kWh enerji ilave olarak kazanilacaktir. Bu ilave kazang Agustos 2009
AYEDAS birim fiyatlarma gére 0,30 TL/ m’giin’diir.
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Ote yandan alinan ticari enzimin birim m’ atiksu basma maliyeti 8 TL oldugu da
bilinmektedir. Enzimin sistemde 1 ay boyunca aktif kaldigi géz Oniine alindiginda,
enzimin giinliik maliyeti 0,27 TL/ m’giin olarak bulunur. Tiim bu degerleri asagida

Ozetlersek:

Enzimin sistemde 1 ay aktif kalmasi1 kabulii ile;

Enzim ilaveli reaktore katilan enzimin maliyeti 0,27 TL/ m’giin

Reaktoriin meydana getirdigi biyogazin degeri 0,30 TL/ m’giin

Kazanilan net kar 0,03TL/m’giin

(Tezin yapildig: tarihte Merkez Bankasi kurlarina gore £=2,3218 TL, $=1,4614 TL,
€=2,1499 TL)

e Tiim bu degerlendirmelerden enzimin sistemde yaklasik 1 ay aktif kaldigi sonucu
cikarilmaktadir. Kullanilan Microcat ECL enzimin boyle bir aritma sistemine her ay

yeniden ilavesiyle aritma veriminde stireklilik saglanabilir.

e Bu calismada laboratuar kosullarinin yetersizligi yliziinden kullanilan enzim ticari bir
enzim olup, disaridan temin edilmistir. Bunun yerine kullanilacak enzim, giibre veya
benzeri dogal materyallerden kati faz fermentasyonu ile saflastirilarak daha ucuza elde

edilebilir.
e Sonug olarak;

Enzim ilavesi evsel atiksularin anaerobik aritimda verim arttirict ve maliyeti diigiiriicii
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bundan sonraki ¢alismalar farkli enzim tiirleri
ve farkli atiksularla denenebilecegi gibi, dogal maddelerden saflastirma yoluyla enzim

tiretilerek ¢ok daha ekonomik bir seklide temin edilebilir.
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EKLER

Ek-1 Agustos 2008-May1s 2009 Donemi Denenen Sistemler

Yapilmis olan bu tez 107G252 nolu TUBITAK Kamag projesi kapsaminda kiigiik yerlesim
yerleri evsel atiksular aritimi igin dnerilecek bir sistem olarak gelistirilmis ancak YTU Insaat
Fakiiltesi’nin Eyliil 2008 tarihinde Davutpasa'ya tasinmasi asamasinda uzun siire devreye
aliamamustir. Projede anaerobik aritim sonucunda ¢ikis sular1 Yiizeysel Akisli Dogal Aritim
sistemine aktarilarak burada son kademe aritim gerceklesmesi Ongoriilmekteydi. Ancak
projenin yapilacagi bolgede uygun olmayan iklim kosullart ve yetismis eleman azlhigi gibi
nedenlerden otiirii ¢alismanin UASB ayagi iptal edilmistir. Bu siirecte (tasinma ve iptal)
yapilmis olan devreye alma calismalar1 ve elde edilen giderimler EK 1 olarak teze ilave

edilmistir.
Reaktoriin Devreye Alims Calismalari

Reaktoriin Boyutlandirilmasi

Laboratuar dlgekli reaktoriin toplam yiiksekligi 80 cm’dir. Stvi hacmi i¢in 68 cm, geri kalan
kistmda gaz hacmi icin ayrilmistir. Yaklasik 12,5 cm’de bir numune alma musluklar
yerlestirilmistir. Numune musluklar1 4 adettir. Rektoriin malzemesi pleksiglas’dir. Rektoriin

cap1 13 cm’dir.

Reaktoriin Sizdirmazlik ve Gaz Gecirim Testleri

Reaktoriin pompa, atiksu giris ve ¢ikis hatlarinin baglantilar1 yapilmistir. Atiksu giris-¢ikis
hatlar1 ile graniil numunesi alinacak 1-2-3-4 nolu musluklara uygun ¢aplarda boru baglantilari
yapilmistir. Gaz ¢ikis hatti, su kapani ve gaz sayaci arasindaki baglanti yapilmistir. Su kapani
ve gaz sayacit emniyet acisindan ahsap iiniteye sabitlenmistir. Reaktoriin en iistiindeki kati-

stvi-gaz ayirict kismi parafilm ile kaplanmstir.

Reaktoriin i¢i tamamen musluk suyu ile doldurulup, suyun birka¢ kez savaklanmasi
gozlendikten sonra reaktoriin giris ve ¢ikis yapilart kapatilip, reaktér tamamen su ile
doldurulmustur. Bu sekilde 1 hafta birakilan reaktdriin herhangi bir sizdirma yapmadigi
goriilmiistiir. Daha sonra gaz ¢ikis vanasina bir balon takilip, 4. musluktan hava verilerek
balonun sisip sismedigi gozlenmistir. Balonun sismesi ile iyi bir sivi-gaz ayriminin

gerceklestigi anlagilmigtir.
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Graniiler Camurun Konulmasi

Reaktoriin tabanina yuvarlak kesit tel 1zgara konulmus, istiinii 6rtecek kadar 1-2 cm ¢apinda
cakil taglar1 dosenmistir. Graniiler camur, reaktoriin tepesi sokiilerek konulmustur. Konulan
1zgara ve ¢akil taslar ile graniiler camurun kagigi engellenmistir. Graniiler gamurun {izerine

oda sicakliginda asagidaki sekilde hazirlanmas siit tozu konmustur.

Bu sekilde 1 giin bekletilmistir. Ertesi glin reaktoriin tiimii siit tozu ile doldurulmus, birkag
kez savaklanma goriildiikten sonra reaktoriin vanalari yine kapatilarak bu sekilde 1 giin daha

bekletilmistir.

Sentetik Atiksu

11.08.08 tarihinde KO1’si 1000 mg/I olarak hazirlanmis siit tozu, giinde 3 litre olacak sekilde

beslenmeye baglanmistir.

1000 mg/1 KOI konsantrasyonuna sahip siit tozu hazirlamak igin;
e 0,75 gsiit tozu
e 0,45 g NaHCO3

. 0,1 ml iz element 1 litre musluk suyunda ¢oziiliir.

iz element soliisyonunun hazirlanis1 da asagidaki Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Iz Elementin Soliisyonunun Hazirlanisi

Bilesikler Konsantrasyon (g/1)
FeCl,4H,0 40
CoCl,6H,0 2

EDTA 1
MnCl,4H,0 0.5

Resazurin 0.2

NiCl,6H,0O 0.142

Na,SeO3 0.123

6Mo-,AICI;6H,0 0.09

H;BO; 0.05

ZnCl, 0.05

(NH4)sM070,4.4H,0 0.05
HCI (%37) ImL/L
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Haftalik Analiz Programinin Hazirlanmasi

Calisma boyunca sistemi izlemek ve kararli denge kosullarin1 kontrol etmek icin giinliik ve
periyodik araliklarla rutin analizler yiiriitiilmiistiir. Reaktére verilen siit tozunun ve ¢ikan
atiksuyun degerlerinin haftalik l¢iilmesi, verimin degerlendirilmesi i¢in yapilacak deneyler
ve zamanlar1 belirlenmistir. Analizler standartlara “Standart Methods for the Examination of
Water and Wastewater” uygun sekilde yapilmistir (APHA, 19.Baski, 1995). Bu sekilde
sistemli ¢alisilarak alistirma devresinde reaktoriin ¢alismasi ve mikroorganizmalarin gelisimi

ayrintili bir sekilde izlenecektir.

Cizelge 2. Rutin Deney Programi

Sicaklik Her giin

pH Her giin
KOi Haftada 2 kez
Coziinmiis KOI Haftada 2 kez
AKM-UAKM Haftada 1 kez
TK-UK Haftada 1 kez

UYA 2 haftada 1

Alkalinite Haftada 2 kez
Gaz Bilesenleri Haftada 1 kez

Biyogaz Uretimi Her giin

Reaktoriin Yerinin Secimi

Yildiz Kampiis

Temmuz 2008 tarihinde yukari akigshh camur yatakli reaktor, duvara 2 adet kelepce ile
sabitlestirilerek kurulmustur. Kelepgenin reaktorii sardigi kisim parafilm ile sarilarak,
reaktoriin zarar gérmesi engellenmistir. Reaktoriin yanina kurulan ahsap iiniteye pompa, su
kapani ve gaz sayact konmustur. Giren atiksu ve ¢ikan atiksu ic¢in 5’er litrelik iki bidon

yerlestirilmistir.
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Laboratuar dl¢ekli yukar akigh ¢amur yatakli reaktor (Yildiz Kampiis)

Davutpasa Kampiis

7 Agustos 2008 tarihinden itibaren sentetik atiksu ile beslenen anaerobik reaktdr, Ingaat
Fakiiltesinin Yildiz Kampiisten Davutpasa Kampiise tasinmasi sebebiyle 5 Eyliil 2008 ve 17

Kasim 2008 tarihleri arasinda kapatilmistir. 17 Kasim itibariyle sistem giinde 3 litre siirekli

beslenmeye baglanmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi reaktdr demir ayaklar yaptirilarak laboratuar tezgahinin {istiine
konmus gerekli tiim baglantilar (besleme pompasi, gaz ¢ikist vs) tamamlanarak hazir bir

durumda bekletilmistir.
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HCYR’iin goriiniisii (YTU-Davutpasa Kampiisii)

Tasinma siireci tamamlanip laboratuarlarin énemli eksiklikleri giderildikten sonra 17 Kasim
itibariyle sistem 24 saatlik Hidrolik Bekletme Siiresi(HBS) degerinde yeniden devreye
alimmistir. Reaktore kapali kaldigi donem boyunca herhangi bir besleme yapilmamistir.

Besleme daha evvel de yapildig: gibi siit tozu ¢ozeltisi ile gerceklestirilmistir.

Subat 2009 tarihi itibariyle anaerobik reaktdre evsel atiksu verilmeye baslanmstir. Ilk olarak
% 50 evsel atiksu ve % 50 sentetik atiksu karisimi uygulanmistir. Evsel atiksu Atakoy
Biyolojik Aritma Tesisi’nden temin edilmistir. Sistemdeki gaz c¢ikist ve izlenen diger
parametrelerin uygun degerlerde olduguna karar verildikten sonra sistem tamamen evsel

atiksu ile beslenmeye baslanmistir.

Reaktor aritmay1 saglayan anaerobik mikroorganizmalarin glines 1s1gindan etkilenmemesi i¢in

reaktoriin etrafi aliiminyum folyo ile sarilmistir.
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Aliiminyum folyo ile sarilan HCYR’ nin son hali

Evsel atiksuyun KOI degerinin siit tozu ile hazirlanan sentetik besleme suyundan daha diisiik
olmasi nedeni ile hidrolik bekletme siiresi 40 saate indirilmistir. Besleme suyu olarak

kullanilan evsel atiksuya ait parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Atakoy evsel biyolojik aritma tesisi giris suyu analiz sonuglari

Parametre Ortalama. Deger
pH 7,59

KOI 372 mg/1

(Coziinmiis)KOI 236 mg/1

BOI; 220 mg/1
Alkalinite 403 mg/1
AKM 187 mg/l
UAKM 168 mg/1
Amonyak Azotu 16 mg/1
TKN 45 mg/l
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Calisma boyunca sistemin hidrolik bekleme siiresi asamali olarak 80 saatten 20 saatte
diisiiriiliirken, organik yiikleme hiz1 da 1,2 kg KOI/m’giin’den 11,7 kg KOI/m’giin’e asamali
olarak ¢ikartilmistir. Aylara gore isletme kosullar1 ve analiz sonuglar1 Cizelge 4 ve Cizelge

5’te verilmistir.

Cizelge.4 Aylara gore isletme kosullar

Zaman Debi (I/giin) Girig KOI | HBS(saat) OYH
(mg/l) (kg KOI/m’giin)

Subat 2009 3 1200 80 1,2

Subat2009 6 600 40 0,6

Mart 2009 6 257 40 0,6

Mart 2009 12 286 20 1,3

Nisan 2009 12 2190 20 11,7

Mayis 2009 12 2470 20 11,7
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Cizelge 5 ten goriildiigii gibi alkalinite, UYA/Alkalinite degerleri literatlir degerleri ile
uyumlu olmustur. Subat ay1 2. haftas1 bekletme siiresi tercihen 80 saatten 40 saate indirilmis
ve bu degisim KOI giderme verimine yansimistir. Kayseri’ye yapilacak olan aritma tesisinde
HCYR’iin 6n ¢oktiirme havuzu ¢ikisinda olacagindan dolay: giris suyunun gercegi temsil
edebilmesi maksadi ile 3. ve 4. haftalarda Atakdy Biyolojik Aritma Tesisinden 6n ¢oktliirme
¢ikisindan numune alinmistir. Bu nedenle KOI degeri ilk 2 haftadaki giris degerlerinden daha
diisiik olmustur. Ancak verimde herhangi bir olumsuz degisiklik olmaksizin % 66-70 arasinda

kalmastir.

Mart 2009 tarihi itibariyle sisteme verilen atiksu debisi giinde 12 litreye cikartilmigtir.
Sistemin aligma evrelerinde meydana gelen 0,5 litrelik grantil kayb1 gore alinarak hidrolik
bekleme siiresi 20 saat olarak hesaplanmistir. Organik ylikleme hizi ise 1,32 olarak

bulunmustur.

Nisan ay1 basinda atiksu verilen evsel atiksuyun karakterizasyonu yapilarak; anaerobik
sistemlerde optimum KOI/N/P oranini olusturmak i¢in evsel atiksuyun KOI si litre basina 1,7

ml metanol ilavesiyle 2200+270 mg/] degerine getirilmistir.

Calisma boyunca organik yiikleme hizi 0,6-11.71 kg KOI/m’ giin arasinda degismistir.
Devreye alma ve isletme dénemi boyunca KOI konsantrasyonlari ve giderim verimleri
Cizelge 3’te verilmistir. KOI giderim verimleri ¢alisma boyunca %11-91 arasinda
bulunmustur. KOI giris konsantrasyonunun zamanla artmasi ¢ikis konsantrasyonunda da artis

meydana getirerek KOI giderim verimini epey diisiirmiistiir.(Sekil 1)

3000 100%
0%
2500 804 Verim (%)
? 2000 s
= G0%
g A === KO Girig
E 1500 50%
§ ——KOICIk
g \ 40% Gk
1000 ] & verim
2 30%
500 20%
10%
] 0%

1 2 3 456 7 8 9 101112131415

Zaman (hafia)

Sekil 1 Anaerobik reaktdrde KOI konsantrasyonunun zamanla degisimi
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Anaerobik reaktorde stabilitenin saglanmasi ve takibi i¢cin en dnemli iki parametre pH ve
alkalinitedir. Bu parametreler deney siiresi boyunca siirekli olarak izlenmistir. Reaktoriin ¢ikis

pH degerleri 9,95-7,82 ve alkalinite degerleri ise 333-575 mg CaCOs/1 arasinda bulunmustur
(Cizelge 6).

Cizelge 6 Aylara gore anaerobik reakotrdeki pH, sicaklik ve alkalinte degerleri

Sicaklik mg

pH °C Alkalinite CaCO3/1

Giris Cikis | Giris  Cikis Giris Cikis
subat [7,99 7,15 [21 19,3 [460 501
7,63 7,35 |17,9 17,5 [480 390
7,58 7,58 [16,2 15,5 |[369 498
mart (7,4 7,46 [18,5 18,1 [378 490
7,55 7,59 |184 16,6 [385 218
7,73 7,62 |154 16,2 (400 496
7,3 7,22 [16,2 16,1 [428 333
nisan |7,47 7,58 18,3 17,6 1401 575
737 7,36 |17 16,6 [405 463
7,56 7,82 17,7 18 387 499
7,73 7,59 |18 18,2 400 533
mayis |7,59 7,62 |16/4 16,8 [382 501
7,57 7,34 |17 17,2 375 498
747 6,95 [18,3 18,6 370 378
7,59 7,31 (21,1 21,2 (393 412

Sistem ¢ikisinda amonyak azot konsantrasyonunda artis goriilmiistiir (Sekil..). Bu artisin
anaerbik sistemlerde protein ve azotlu bilesiklerin pargalanmasi sonucunda ortaya c¢ikan

amonyak yiiziinden oldugu diistintilmektedir
Protein — 2CsH;NO, + 6H,O — 5CH4+ 5CO, + 2NH3

Azotlu bilesikler — CO(NH;), + H20 — CO; + 2NHj3

Yukarda olusan reaksiyonlar yiiziinden anaerobik sistem ¢ikisinda giris suyundan daha
yiiksek konsantrasyonda amonyak bulunmustur.
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Sekil 2 Anaerobik reaktdrde amonyak konsantrasyonunun zamanla degisimi

Calisma boyunca sistemden c¢ikan askida katt ve wugucu askida kati madde
konsantrasyonlarinin 50 mg/lI’den daha az oldugu goriilmustiir (Sekil 3). Siteme verilen evsel
atiksuyun AKM ve UAKM konsantrasyonlarindaki dengesizlikler, evsel atiksuyun sisteme
hicbir bir karigtirma iseminden gegmeden verilmesinden kaynaklanmistir. Giris suyundaki bu

dengesizlikler ¢ikis suyunun kalitesini de etkilemistir.

500 25
450 - $acaklake {0 C)
400 ~ 20
E, | m— AKM Giris
‘E’ 300 - { = 1%
g 35 | AR Cikis
|  UAKM Giri
E 200 =- - 10 a
3 150 - I L AKM Cikas
0 - : : ' L0

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 1415
Zaman (hafia)

Sekil 3 Anaerobik reaktorde AKM ve AKM konsantrasyonunun zamanla degisimi
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Buna ragmen AKM giderim verimleri %50 ‘nin ilizerinde, UAKM giderim verimleri de
%40’1n lizerinde bununmustur (Sekil 4 ve Sekil 5).

500 100%

450 90%

400 g0y Verim (%)
? 350 70%
= 300 60%
g —m— AKM Girig
E 250 50%
5 200 e o
3 150 30% — AKI verim

100 - 20%
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12345678 9101112131415
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Sekil 4 Anaerobik reaktorde AKM konsantrasyonunun ve giderim veriminin zamanla

degisimi
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50 1 105,
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Sekil 5 Anaerobik reaktérde UAKM konsantrasyonunun ve giderim veriminin zamanla
degisimi
Hickey ve Switzenbaum (1991) yiiksek UYA birikimine ve yliksek UYA/Alk oranina sahip
biranaerobik reaktdriin stabilitesi bozulmuistur. Giderek diisen KOI verimiyle beraber
sistemin UY A/Alkalinite oranida artarak anaerobik sitemin giderek stabilitesinin bozuldugu

goriilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 6 Anaerobik reaktordeki giris ve ¢ikis UY A/Alk oranlarinin zamanla degisim

Ugucu yag asididin birikimi genellikle reaktére uygulanan sok yiikler, degistirilen hidrolik

bekleme siiresi ve organik yiikleme hizlarinin sonucunda olugsmaktadir (Lettinga et al,2005).

Sistemdeki KOI giderimi ve UYA verimi reaktdrden ¢ikan kiimiilatif gaz ile paralel bir

iligkidedir. Calisma boyunca KOI giderim verimi, UYA verimi ve olusan kiimiilatif gaz

arasindaki iliski Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7 Anaerobik reaktorde kiimiilatif gaz, KOI verimi ve UYA veriminin zamanla degisimi
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Yukarda verilen ¢izelge ve sekillerde goriildiigii gibi sitem, verilen sok yliklemelere (degisen
HBS ve OYH) adapte olamamasi yliziinden kararli hale gegememistir. Bu sok yiliklemelerin
nedenleri ise tasinma ve laboratuar kurulumunda meydana gelen aksakliklar ve rutin

analizlerin diizenli yapilamamasidir.
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