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Darmisman: Dog. Dr. Erdem KOCADAGISTAN

Baslangicta, yuksek organik icerige sahip sentetik atiksu hazirlandi ve bir anaerobik
sabit- yatak reaktorde icerisinde, pomza destek materyali Uzerinde biyofilm gelistirildi.
Sonra, sentetik olarak hazirlanmis atiksularin arntim galismalarinin ardindan farkl
kirletici yiklemeler altinda, Erzurum Et ve Balik Kurumu ¢ikis sularinin aritilabilirligi
calisilmigtir. Analizden once, aritilan atiksular 0,45 pum’lik por boyutuna sahip seltiloz
membran kullanilarak filtre edilmistir. KOI, PO4-P, NO,-N analizleri standart metotlara
gore spektrofotometrik olarak oOlctlmustir. Ayrica antilan atiksuyun pH, sicaklik ve
alkalinites 6lcilmastdr.

Anaerobik antimda karbon kaynagimin disik olmasi durumunda yeterli giderim
saglanamadigindan bu calismada da 500 mg/It den dusik yiklemelerde verimler disik
kalmustir. Karbon kaynag: glikoz olan 1,056 kgk Ol/m*.giin’ 1tk organik yikklemede 17
saat sonra %93’ liik, 24,67 kgk Ol/m>.giin’ 1uk yiklemede ise 23 saat sonra %33’ |k
giderme verimi elde edilmistir. Yine kombina atiksuyu icin 1,056 kgk Oi/m*.giin’ liik
yilklemede 24 saat sonra %86’ l1ik ve 37 kgkOi/m.gun’ lik yiklemede ise 100 saat
sonunda %28’ lik giderme verimleri elde edilmistir.

2009, 114 sayfa

Anahtar kelimeler: Anaerobik, sabit yatak reactor, biyofilm, pomza, mezbaha atiksuyu



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

THE INVESTIGATION OF TREATIBILITY WITH HIGH POLLUTED
WASTEWATERSIN THE UPFLOW ANAEROBIC FIXED-BED (UAF-B)
REACTORS

Nurgul BASCI

Atatirk University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem KOCADAGISTAN

First, a synthetic wastewater having high organic content was prepared and a biofilm
was developed on a pumice support material in an anaerobic fixed-bed reactor. Then,
following the treatment studies of syntheticaly prepared wastewater, treatibility of
effluent of the Erzurum slaughterhouse wastewater was studied under different
contaminant loads. Before the analysis, treated wastewaters were filtrated using a
cellulose membrane having 0,45 um pore size. COD, PO,4-P and NO»-N were measured
with a spectrophotometer according to the standard methods. pH, temperature and
alkalinity of treated wastewater were also measured.

Also, the efficiencies became low at this study with lower loading than 500 mg/It due to
can’t provide sufficient removal in case that becomes low of carbon source at anaerobic
treatment. %93 COD removal efficiency was achieved hour at an organic loading of
1,056 kgCOD/m3day which carbon source glucose after 17, %33 COD remova
efficiency was achieved at 24,67 kgCOD/m°>day after 23 hour. Also, %86 COD removal
efficiency was carried out at an organic loading of 1,056 kgCOD/m3day after 24 hour
and %28 COD removal efficiency was carried out an 37 kgCOD/m°day after 100 hour
for the dlaughterhouse wastewaters.

2009, 114 pages
Keywords. Anaerobic, fixed film reactor, biofilm, pumice, slaughterhouse wastewater
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1. GIRIS

Biyolojik aritim, Cevre Muhendisligi aamnda oldukca 6nemli ve temel konulardan
birisidir. Uygun analiz ve cevre kontrollyle c¢ogu atiksu biyolojik olarak
artilabilmektedir. Bu nedenle bir ¢evre mihendisinin uygun cevreyi olusturmak ve
etkili bir kontrol saglamak icin her bir biyolojik prosesin karakteristigini bilmesi

onemlidir.

Biyolojik aritim proseslerinde atiksular, cogunlugu bakterilerden olusan birtakim
mikroorganizmalar tarafindan zararsiz bilesiklere dondstirdlmektedir.
Mikroorganizmalar ve ham maddelerin birbiri ile sivi ortam icerisinde karisik halde
bulunduklar: biyolojik prosesler askida prosesler, biyodonusUmi gerceklestiren
mikroorganizmalarin bir ortama bagli olarak faaliyetlerini strdurdikleri prosesler ise

bagh prosesler (biyofilm prosesleri) olarak tammlanmaktadhr.

Biyokimyasal reaksiyonlarin anaerobik mikroorganizmalar varliginda, oksijenin mevcut
olmadig: sartlarda meydana geldigi prosesler anaerobik prosesler olarak bilinmektedir.
Bu proses esnasinda agiga ¢ikan metan gazinin enerjiye donustirilebilmesi ve aerobik
artima oranla daha yuksek kirlilik seviyelerine sahip (6zellikle endistriyel atiksular
gibi) atiksularin aritilmasinda daha verimli kullanilabilmesi nedenleri ile 6zellikle son

yillarda bu proseslere olan ilgi artmstir.

Anaerobik prosesler uzun yillardan beri kentsel ve endustriyel atiksularin aritiminda
kullanilmaktadir.

Klasik aritim sistemlerinin hem ilk yatinm hem de isletme maliyetlerinin yuksek
olmasindan dolayi, 6zellikle son yillarda daha ekonomik ve daha etkili biyolojik aritim
prosesleri arastirilmakta ve bu konuda pek ¢ok calisilma yapilmaktadir.



Biyofilm sistemleri, diger biyolojik aritim sistemlerine gore birim hacim basina disen
cok buylk ytizey alanina sahip, yeni ve ucuz degisik filtre malzemelerinin kullanim,
camur geri devir hattimn olmamasi ve 6zellikle mevsimsel olarak degisen debi ve KOI
konsantrasyonlarina kars1 daha direncli olabilirligi gibi pek ¢ok avantajlar sunmaktadir.
Bu avantglarindan dolay:, gunimizde, cok cesitli endustrilerin  atiksularimn
aritilmasinda kullamlmaktadir.

Son yillarda anaerobik aritim teknolojisi ve proses mikrobiyolojisi konusunda pek ¢ok
ilerlemeler kaydedilmis ve biyofilm ve biyofloklarla aritim gergeklestiren yiksek hizli

anaerobik aritim prosesleri oldukga populer olmustur.

YUksek hizli anaerobik biyofilm prosesleri, sistemde hiicre aikoyma siresini (6¢)
yuksek tutmak icin mikrobiyal filmleri bir arag olarak kullanmaktadir. Bu prosesier cok
dustk hidrolik aikoyma sirelerinde (0), c¢ok yuksek organik yuklemelerle (L)
isletilebilmektedirler. Mikroorganizmalar giris atiksuyundaki olasi degisikliklere karsi
direnclidir. Bu proseserin diger avantglari, disik yatinm ve isletme maliyetlerine
sahip olmasi, metan gaz1 bicimindeki enerji eldesi, az miktarda ¢camur Uretimi, kigik
hacim gerektirmesidir. Yukarda verilen pek cok avantglarindan dolayr gunimizde
Ozellikle bira, mandira, kagit ve kagit hamuru, seker, zeytin gibi gida endustris basta
olmak Uzere daha bir ¢ok farkli endlstri aanlarimin atiksularinin aritilmasinda tercih
edilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyolojik Aritimin Amaclari

Biyolojik atiksu artimimin temel amaglari; ¢bzinmis veya partikil, biyolojik
indirgenebilir bilesenlerin  kabul edilebilir son Urlnlere donisimi, askida ve
cokelemeyen kolloidal katilarin bir biyolojik flok veya biyofilm icine aimak, azot ve
fosfor gibi nutrient maddeleri uzaklastirmak veya donustirmek ve bazi durumlarda,
spesifik iz organik bilesenleri ve bilesikleri uzaklastirmaktir.

EndUstriyel atiksular icerisinde bulunan baz: bilesikler ve bilesenler mikroorganizmalar
icin toksik olabilir. Bu amacla endustriyel atiksularin bir kentsel toplama sistemine
desarj edilebilmes icin oncelikle bir 6n artim gerekebilir. Atiksuyun zirai sulama
amaciyla kullanilmast igin su bitkilerinin gelisimini harekete gecirebilecek sekilde, belli

oranda azot ve fosfor giderilmes gerekmektedir.

2.1.1. Atiksu aritiminda mikroor ganizmalarin roli

Cozinmis ve partikil haldeki karbonlu BOI giderimi ve atiksuda bulunan organik
maddenin stabilizasyonu, g¢ogunlugu bakteri olan birtakim mikroorganizmalar
kullanarak biyolojik olarak gerceklestirilir. Mikroorganizmalar ¢ozinmus ve partikdl
haldeki karbonlu organik maddeyi basit son Uriinlere donusturdrler. Organik maddenin

aerobik biyolojik oksidasyonu asagidaki esitlikle gosterilmektedir;

vi(organik madde)+ v,0,+ vaNHg+ v4PO,> w,\@ (yeni hicreler) + vgCO,t+ v/H,0O @D

(v; = Stokiyometrik katsay1)



Esitlikte, organik maddenin basit son Urinlere donisumtnde ihtiya¢ duyulan maddel eri
temsil etmek icin O,, NH3 ve PO, kullamlmaktadir. Ok yonii lizerinde gésterilen terim
oksidasyon prosesini gerceklestirmek icin mikroorganizmalara ihtiyac duyuldugunu
isaret etmek icin kullamlmaktadir. Yeni hicreler terimi, organik maddenin
oksidasyonunun bir sonucu olarak Uretilen biyokitleyi temsil etmektedir.
Mikroorganizmalar atiksu aritim proseslerindeki azotu ve fosforu uzaklastirmak igin,
gaz formundaki azota indirgeyebilmesine ragmen, amonyagi nitrit ve nitrata
(nitrifikasyon) okside edebilme kabiliyetine sahiptirler.

2.2. Aerobik Proseser

2.2.1. Aerobik askida sistemler

Bu simifa genel olarak, cesitli aktif camur sistemleri, ardisik kesikli reaktorler,
havalandirmal1 laglnler ve aerobik camur prosesleri girmektedir.

e Aktif camur sistemleri

Bu proses 1914 yilinda ingiltere’ de Arden ve Locket tarafindan ilk kez uygulanmstir
(Klasik aktif camur sistemi). Adin, ihtiva ettigi aktif biyokitleden almis olup, oldukca
yaygin bir kullamma sahiptir. GUnumuizde aktif camur prosesinin  bir ¢ok
modifikasyonu mevcuttur. Prosesin sematik goruintst Sekil 2.1." de verildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Klasik aktif camur sistemi

Oksidasyon;

COHNS (org.mad.) + O, + Bakteri — CO,+NH;+ Diger Nihai Urtinler + Enerji

Sentez;

COHNS (org.mad.) + O, + Bakteri + Enerji—» CsH/NO, (bakteri hiicresi)

Solunum;

CsH/NO, (bakterl hUCfeS) + 50, — 5CO, + 2H,0 + NH; + Ener]l

2

3)

(4)

Bu esitliklerde COHNS atiksudaki organik maddeyi temsil eder (Metcaf and Eddy
1991). Solunum reaksiyonu sonucunda basit son driinler ve enerji olusmasina ragmen

oldukca stabil organik son urtinler de olusabilmektedir.

e Ardisik kesikli reaktorler

Ardisik kesikli reaktorler (AKR), doldur-bosalt seklinde calisan aktif camur sistemleri

olup, havalandirma ve ¢oktirme bu sistemlerde aym reaktor icinde gergeklestirilir. AKR

ler birbirini takip eden genellikle bes ayr1 acimda calistirilirlar. Bu adimlar, doldurma,



havalandirma, ¢oktirme, bosaltma ve bekleme olarak siralandirilabilir. Camur bertarafi
bu reaktdrlerde performans: etkileyen en 6nemli adim olmakla birlikte, reaktérlerin en
onemli avantgjlarindan biris geri devire ihtiyaglari olmamasidir. AKR'ler bazi
modifikasyonlarinda siirekli akimli olarak calistirilabilmektedir. Klasik aktif camur
tesiderinde antilabilen hemen hemen bitin atiksu tipleri bu reaktorlerde
aritilabilmektedir.

e Havalandirmali laginler

Klasik aktif camur sistemlerinde olusan mikrobiyal aktivite burada da gozlenmektedir.
Bu prosesler uzun havalandirmali aktif camur prosesleri ile benzer prensiplere sahip
olup, genellikle ylzeysel havalandiricilarla havaandirilarak sistemdeki ¢amurun
tamam biyolojik reaktdrde tutulur. Mikrobiyal aktivite, klasik aktif camur ile hemen
hemen aynidir. Havuzlarda genellikle yUksek atiksu sicakligi ve dusik yUklerde oldukca
iyi nitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir.

e Kademdi havalandirma

Bu sistem klasik aktif camur sistemine benzemekle birlikte diflzerlerin yerlesimi
acisindan farklhilik gosterir. Oksijene ¢ok ihtiyag duyulan kisimlarda yogunlasarak
yerlestirilmigtir. Diftzor yerlesimi agisindan Uniform bir dagilim gozlenmez.

e Bolmdi havalandirma

Havalandirma havuzu enine veya boyuna parale yerlestirilen bolmelerle ayrilarak,

havalandirma veriminin yukseltilmesi saglanir.



e Tam karisimli havalandirma

Giris ve geri devir debisinin havuzun boyu veya eni boyunca tam karigimi saglanir.
Sistemde mevcut camurun (MLSS), havuz boyunca Uniform olarak dagilmas
saglanarak tankin her noktasinda ayn: organik yikleme ve oksijen ihtiyaci olusmasi

amaclanir.

e Modifiye edilmis havalandirma

Daha az havalandirma periyodu, distk MLSS ve yiksek besin
maddesi/mikroorganizma oranina (F/M) sahip bu sistem klasik aritim proseslerinden
farklidr.

e Yiksek hizli havalandirma

Bu proses klasik aritma proseslerine benzerken, yiuksek MLSS konsantrasyonu ve
yuksek hacimsel yikleme uygulanir (B,). DUslk camur yasi ve yiksek F/M oramna
ulasilir. Havalandirma ve karistirma mekanik karistiricilarla gerceklestirilir  ve

havalandirma periyodu nispeten daha kisadir.

e Oksidasyon hendekleri

YUksek camur yasina ve uzun havalandirma slresine sahip aktif camur sistemidir.
Kuguk nufus ve dolayisiyla debiler icin uygundur. Y uksek camur yasi camurda daha
cok endojen (i¢csel) clrime olmasim saglarken uzun havalandirma siiresi de ayrisabilen

organiklerin yuksek miktarda giderimini saglar.



e Tek kademéeli nitrifikasyon

Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon bir havalandirma havuzunda gergeklesir. Y tksek
0. ve dusik F/M kullanlir. Havalandirma periyodu nispeten kisadir.

o Cift kademéli nitrifikasyon

iki asamal1 havalandirma uygulanir. ilk adimda BOIs azaltilirken, reaktor 6zellikleri
yiiksek hizli havalandirmaya benzerdir. ikinci reaktorde nitrifikasyon gerceklestirilir.
Bu sistem genelde aktif camur cikisina eklenir.

o Kontak stabilizasyon

Mikroorganizmalar tarafindan absorbe olan organiklerin oldugu kontak havuzuna giriste
aktif camur karnistinlir. MLSS c¢oktirme havuzunda c¢okelir. Geri devir camuru
organikleri stabilize etmek icin tekrar havalandirma havuzu iginde havalandirilir.
Proses, yaklasik %50 daha az buyuklGge ihtiyac duyar (Quasim 1999).

Stabilizasyon havuzlar: diistk ilk yatirim ve isletme maliyeti yiiziinden BOI giderme ve
dezenfeksiyon islemlerinde tercih edilmesinin yamnda, inorganik nitrientler, amonyum,

nitrat ve fosfor gideriminde de kullamlmaktadir.

e Kraus proses

DusUk azot iceren endustriyel atiksularda kullanilan bir proses olup, havalandirma ve
geri devir Uniteleri bulunmaktadir.



e Saf oksijen sistemi

Saf oksijen, havalandirma havuzunda diftzorler yardimiyla dagitilir. Tanktaki CO;
miktarim azaltmak icin belli oranda gaz c¢ikisina izin verilir. Proses tesis yeri kisith

oldugu durumlarda kullanilir. Oksijenin Gretimi icin 6zel ekipmanlaraihtiyag duyulur.

2.2.2. Aerobik bagh sistemler

Bu proseser genellikle atiksu icerisindeki organik maddeleri gidermek Uzere
kullanilmakta olup, nitrifikasyon amagli kullamldigi yerler de vardir. Aerobik bagli
prosesler arasinda, damlatmal: filtreler, biyodiskler ve sabit film nitrifikasyon prosesleri
sayilabilir.

e Damlatmal: filtreler

Damlatmali filtrelerde bir reaktor icine dogal kirma tas veya sentetik dolgu malzemesi
konularak, mikroorganizmalarin tutulmas: ve bir biyofilm tabakasi olusmasi saglanir.
Damlatmali filtrelerde atiksu filtrenin Gst kismina tniform bir sekilde verilir. Biyofilm
tabakasindan gecerken ihtiva ettigi organik maddeleri parcalanan atiksu, alt kissmdaki
drengj kismindan alinir. Damlatmal: filtrelerde bir geri devir hatti bulunmamaktadir.
Hidrolik yukteki ayarlamalar igin aritilmis ¢ikis suyu devrettirilebilir. Biyofilm tzerinde
aerobik, anaerobik ve fakiltatif mikroorganizmalar bulunmakta olup hakim olanlar,
fakiltatif mikroorganizmalardir. Damlatmali filtreler organik ve hidrolik yiklerine gore;
dusUk hizli, orta hizli, yiksek hizli ve slper hizli olarak siniflandirilir. Genellikle iki
asamal1 damlatmal: filtreler kullanilmaktadir.



e Biyodiskler

Biyodiskler birbirine oldukga yakin bicimde dizayn edilmis dairesel disklerden ibarettir.
Bu diskler yaklasik yarilarina kadar atiksuya daldirilarak yavas hizlarla donduruldrler.
Antim, diskler Gzerine yapisarak biyofilm olusturan mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilir. Disklerin donmesi esnasinda biyofilm tabakas: atiksu igerisinde iken
organik madde ile temas ederek parcalama islemini gerceklestirirken, suyun disina
ciktiginda oksijen transferi gergeklesmis olur. Bu agidan biyodisklerde yerlesen
mikroorganizmalar aerobik mikroorganizmalar olup, bu sistem nitrifikasyon icin de
kullarilabilir.

o Paket yatak reaktorler

Bu reaktorler bir plastik ortam ile dolu derin kanallardan olusur. Atiksu, hava ve saf
oksijen reaktorun at kismindan verilmektedir. Reaktdrin Ust kismu ¢oktirme tanki

olarak gorev yapar. Bu prosese yuksek organik yuk uygulanabilir.

e Birlesik bagl1 ve askida prosesler

Bu prosesler 9-12 m boyunda derin damlatmal: filtrelerdir. Su alttan verilmekte olup,
cikis suyu cokturdlar ve hidrolik yik ve biyolojik kati temini icin filtreden ¢ikan
camurun bir kismi geri devrettirilir. Sistem klasik damlatmali filtreden farklicir. Clnki
aktif mikrobiyal gelisim aktif camurdaki gibi askida haldedir.

2.3. Anaerobik Prosesler

Anaerobik aritim organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik stireclerle parcalanmak
suretiyle, CHj4, CO,, NH3 ve H,S gibi son drinlere donUstirilmes olarak

tammlanmaktadir. 1881 yilindan itibaren havasiz artmamn atiksu aritimindaki



uygulamalar ile ilgili ¢calismalarda proses biyokimyas: ve mikrobiyolojisi alanindaki
gelismelerde parale bir artis gérulmustir. Aerobik sistemler enerji maliyetlerinin hizla
artmaya baslacigi 1970'li yillara kadar atiksu aritirinda en ¢ok kullanilan sistemler idi.
Artan enerji maliyetleri, mevcut aritma sistemlerinin yatinm ve isletme giderleri
bakimindan yeniden incelenmesini gindeme getirmis ve bunun sonucu olarak da
havasiz artma sistemleri gelistirilmistir (Oztirk 1999).

Anaerobik proseser genellikle yiksek organik madde iceren atiksularin aritinunda
kullamimakta olup, en cok kullamlan tipi tam karisimli anaerobik camur curitme
prosesidir (Kocadagistan 2002).

2.3.1. Anaerobik ctrume

Anaerobik prosesler uzun yillardan beri kentsel ve endustriyel atiksularin aritiminda
kullamimaktadir. (Annachhatre 1996). Bu proseslerde organik ve inorganik maddeler
oksijenin olmadigi ortamlarda parcalanarak CH, ve CO, gibi son Urlnler agiga
cikmaktadir. Metan gazi elde edilmesi ile proses isletiminden net bir enerji verimi
saglanabilmektedir (Kocadagistan 2002). Anaerobik biyolojik reaktérlerde organik
maddenin biyolojik parcalanmas: U¢ temel kademede (Sekil 2.2.) meydana gelmekte
olup, bunlar; hidroliz, asitojenez ve metan fermantasyonu olarak siralanabilir.

Anaerobik curitme proseserinin yaygin olarak kullanilan iki tipi yiuksek hizli ve
standart hizli ¢lritmedir. Standart hizli anaerobik camur ¢lritmede reaktér muhtevasi
genellikle karistirilmaz ve 1sitilmaz. Bu proseste bekletme siiresi 30 ile 60 giin civarinda
olup, yuksek hizli anaerobik camur clritme prosesinde ise karistirma ve isitma
islemleri uygulanan reaktor muhtevasimin reaktorde kalis stiresi 15 giin ve altindadir. Bu
iki prosesin kombinasyonu ile olusturulan prosese ise iki kademeli anaerobik camur
curitme prosesi adi verilir (Metcalf and Eddy 1991).
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Sekil 2.2. Anaerobik ¢urime kademeleri (Metcalf and Eddy 2003)

e Hidroliz Kademes

Hidroliz, hicre dis1 enzimlerle gerceklestirilen oldukca yavas bir strectir. Fakultatif
bakteriler kompleks organik maddeleri, salgiladiklar1 ¢ok hiicreli enzimlerle daha basit
yapilara (monosakkaritler, amino asitler vb.) hidrolize ederler. Reaksiyon hizim
etkileyen en onemli faktorler pH, sicaklik ve camur yasidir. Yaglar cok yavas hidrolize
oldugundan 6nemli nisbette yag ve diger yavas hidrolize olan maddeler ihtiva eden
atiklarin havasiz antiminda hidroliz iz sinirlayict bir faktor olabilmektedir. Ozellikle
baz1 seltlozlu atiklarin anaerobik aritiminda da hidroliz simirlayict rol oynar. Lignin de
oldukca kompleks bir maddedir ve rastgele molekiler yapisi dolayisi ile anaerobik
sartlarda hig hidrolize olmaz veya reaksiyon hizi gok duistk olur (Oztiirk 1999).



e Asit Uretimi (Asitojenez) Kademesi

Asit Uretim safhasinda hidroliz Grinleri asetik asit veya reaktordeki isletme sartlarinin
kararli olmamasi halinde propiyonik, butrik, izobutrik, valerik ve izovalerik asit gibi
ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donustUriltr. Kararli anaerobik sireclerdeki yag
asitleri konsantrasyonu oldukca disik seviyelerde bulunur (100-300 mg HAC/L).
Havasiz reaktorlerin isletmeye alma safhasinda ugucu asit konsantrasyonunun 1000-
1500 mg HAC/L'yi gegcmemes arzu edilir. Asit dretim safhasinda iki farkli bakteri
grubu gorev yapmaktadir. Birinci grup bakteriler organik polimerlerin hidrolizinde ve
miteakiben de agiga ¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz Grtnlerinin organik
asit ve solventlere donUsturdlmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik bakteri tirleri
karbonhidratlar: kullanarak asetik asit Uretirler. Diger bir tir de belli sartlarda H, Uretir.

Asetik asit bakterileri cogalmalari icin gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik
asit, H, ve CO,’ e parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjiden saglarlar. Termodinamik
sebeplerle asetik asit bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizma at gruplarn ile
birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri aym zamanda H, Ureten asitojenik bakteriler
olarak da anmilmaktadhr.

Diisiik SO, konsantrasyonlarinda siilfat gideren bakteriler de 6zellikle metan Uretimini
cesitli sekillerde etkileyebilmektedir. Bu bakteriler bir yandan bazi organik asit ve
alkolleri asetik aside oksitlerken aym zamanda stilfatlar da H,S' e donusturmektedirler.
H>S metan bakterileri icin gerekli bir nitrient oldugundan, H,S'in baska kaynaklardan
karsilanmamasi halinde ortamdaki stilfatin kullanilmast gerekir. Bununla birlikte SO,
konsantrasyonu cok yiksek olursa, stlfat giderimi sonucu, H,S konsantrasyonu metan
bakterileri icin zehirli olabilecek seviyelere ulasabilir ve siilfat gideren bakteriler metan
bakterileri ile H, icin rekabete girebilirler. Ortamda yeterince SO4 olmamasi halinde
sulfat gideren bakteriler asetik asit Ureten bakteriler gibi H, Uretecek tarzda faaliyet
gosterebilmektedir.



Asgit Uretim hizi metan Uretim hizina gore daha buylk oldugu igin, ¢dzinmus organik
madde konsantrasyonundaki ani artis asit Uretiminin artmasi sonucu sistemde asit
birikimine yol acar. Boyle bir durum miuteakip achm olan metan Uretimi safhasinda
inhibisyona sebep olabilir. Asit Uretimine paralel olarak, protein ve amino asitlerin
aynsmasindan NH;"de agiga cikar. Amonyum konsantrasyonu genelde anaerobik
sureglerde inhibisyona sebep olacak seviyede olmamakla birlikte azotca zengin
endustriyel atik sularda problem teskil edebilir (Oztiirk 1999).

e Metan Uretimi (Metanojenez) Kademesi

Anaerobik ¢uriimenin son kademesi olan metan fermantasyonunda ise metan bakterileri
olan Metanobacterium, Metanobacillus, Metanococcus ve Metanosarcina’ lar
tarafindan gerceklestirilmektedir. Metan Uretimi yavas bir strectir ve genellikle havasiz
antmada hiz sinirlayici safha olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asitin
parcalanmast velveya H, ile CO,'in sentezi sonucu Uretilir. Havasiz reaktorlerde
uretilen CHjin takriben %30u H, ve COyden %701 ise asetik asidin
parcalanmasindan olusmaktadir. H, ve CO; den metan Ureten bakteriler, asetik asit
kullanan bakterilere nazaran cok daha hizli bir sekilde cogalmaktadirlar. Dolayisiyla
ortamda yeterli H, ve CO;, oldugu ve H, kismi basinci da uygun oldugu siirece bu yolla
CH, Uretimi devam eder. Ancak metan Uretimi safhasinin her zaman hiz simirlayici
olmasi sz konusu degildir, bazen hidroliz safhasi dahakritik olabilir (Oztiirk 1999).

Metan bakterileri, fizyolojik yapilari geregi en etkili sekilde pH 6.7-8.0 araliginda
fadliyet gosterirler. Grup halinde metan bakterilerinin  kullanabilecekleri besin
maddeleri oldukca sinirl olup bunlar asetik asit, H, ve tek karbonlu bilesiklerdir. Sulu
ortamlardaki dip camurlar: ve evsel camur guriitme tesislerindeki CH4' Gn %70’ asetik
asitin metil grubundan, geri kalam ise CO, den Uretilmektedir. Tipik enerji-0rin
reaksiyonlar: asagida verildigi gibidir (Metcalf and Eddy 1991).



4H, +CO, — CH, +2H,0 (5

4HCOOH — CH, +3CO, + 2H,0 (6)
CH,COOH — CH, + CO, ©
4CH,OH — 3CH, +CO, + 2H,0 (8)
4(CH,),N +12H,0 — 9CH, +3CO, + 6H,0+ 4NH, (9)

Asit bakterileri nispeten daha hizli buyirler ve pH degisimlerine karsi daha az
duyarlidirlar (Cohen et al. 1980). Ortamda organik asitlerin birikmes pH’ nin digsmesine
yol acar ve bazi durumlarda da metan bakterilerinin aktivitesini ortadan kaldirarak
prosesin basarisizligina sebep olur (Yu and Fang 2001). Yiuksek organik yukleme
altinda, tek fazl1 (sadece metan safhali) reaktorler 6zellikle bazi atiksularin aritiminda
yetersiz kalir (Saddoud and Sayadi 2007).

Farkli mikrobiyal turler arasindaki simbiyotik iligkiler anaerobik stabilizasyonda 6nemli
bir 6zelliktir (Annachhatre 1996).

Son yillarda aritim teknolojis ve proses mikrobiyolojisi aanlarinda ilerlemeler
kaydedilmis ve ginimuzde 6zellikle bira, gida, kagit ve kagit hamuru, nisasta ve seker
prosesleri icin, biyofilm ve biyofloklarin aritim yaptig1 yiksek hizli anaerobik aritim

prosesleri oldukca populer olmustur (Annachhatre 1996).

Y Uksek hizl1 anaerobik aritim proseslerde, camur yasim yuksek tutmak icin mikrobiyal
filmler gorev alir. Bu prosesler disik hidrolik alikoyma siirelerinde yilksek KOI
yuklemeleri ileisletilmektedirler.

Bir endustride isletilebilecek biyofilm prosederi arasinda, sabit yatak (6rnegin
anaerobik filtreler), hareketli yatak (6rnegin doner biyolojik kontaktorler), akiskan
yatak, geri donguli ve yukari akigli anaerobik camur yatak gibi farkli reaktor
konfigUrasyonlar: sayilabilir. Bu prosesler kisa hidrolik alikoyma strelerine (genellikle



20 saatten daha az) ve yuksek organik yuklemelere sahip olarak isletilirler. Bu da
reaktdr hacmini, alan ihtiyacim ve ilk yatinm maliyetini distrmektedir. Endustriyel
atiksularin artimlarinda bu prosesleri etkili kilan 6nemli 6zellikler; dusUk isletme
maliyetleri, metan gazi bicimindeki enerji eldesi, disik ve stabilize olmus camur
dretimi ve kokusuz isletimdir (Annachhatre 1996).

2.3.2. Anaerobik reaktor baslangic periyodu

Y Uksek hizl1 anaerobik proseslerin basit gorinim, proses isletiminin daima problemsiz
olacag: anlamina gelmemektedir. Prosesi basarili bicimde isletmek icin asilmasi gereken
ilk engel reaktorin baslangi¢ safhasidir (start-up) (Annachhatre et al. 1992). Anaerobik
biyofilm sistemlerde baslangi¢ safhasinda, biyofilm, gelisim stirecindedir ve bu safhada
proses performansimin  sayisal olarak belirlenmesi  zordur. Kararli  durumdaki
biyoreaktor performansinin belirlenmesinde, temel biyofilm bilgisi cok 6énemli bir rol
oynamaktadhir. Ornegin anaerobik biyofilm sistemlerde, tirler arasindaki etkili hidrojen
transferi ¢cok arzu edilir. Cunkl hidrojen Ureten ve hidrojen tuketen trlerin yakinligi,
daha yiksek bir proses verimi saglayacaktir. Reaktor isletiminin baslangic safhasinda,
biyofilm altyamsi sirekli olarak degismektedir. Farkli ssmbiyotik iliskilerle baglanmis
mikroflora olusturulmustur. Genellikle 4 aya kadar bir sire, anaerobik sabit yatak
reaktorlerin baslangi¢ periyotlar: icin gereklidir. Bazi calismalarda, substratin ve destek
ortamimin dogasina bagli olarak, bu sire 9 aya kadar cikabilir. Reaktorin isletilmes
safhasinda, biyofilm olusum prosesini, cevresel, hiicresel ve ylzeysel faktorler biyik
0Ol cude etkileyecektir (Annachhatre 1996).

2.3.3. Baslangi¢ safhasi

Baslangic safhasinda, reaktor icerisindeki hidrodinamik sartlar ve giris KOI
konsantrasyonunun kombinasyonu, granil olusumunun meydana gelmesinde 6énemli bir
rol oynamaktadir. Yukar: akis hizimin dikkatli bir sekilde isletilmesi ile floklanmams
camur reaktorden kontrolli bir sekilde yikanarak disart cikacak, Ote yandan flok



olusturmus camur ise reaktorde kaacaktir. Kopan biyokultle, yikama suyu ile disar
cikarken, reaktdrde alikonan floklu gamurun biyime hizi, camur yikanma hizini asacak
ve sonucta reaktdr icerisindeki biyokitle net blylmesi meydana gelecektir.
BiyokUtlenin hafif kisminin reaktérden strekli bir sekilde atilmasi ve daha agir kisminin
reaktor icerisinde aikonmasi, baslangi¢ camur olusumu igin ¢ok OGnemlidir
(Annachhatre 1996).

2.3.4. Cevresd faktorler

Slspanse haldeki mikroorganizmalarin sirekli olarak ¢ogalmasinin saglanmasi, destek
ortam Uzerine mikrobiyal baglanma icin bir zorunluluktur. Slspanse biyokditlenin
gelisimi birtakim cevresel faktorlere baglidir. Reaktdr igerisinde optimum cevre
sartlarimin sUrdirdlmesi ile biyofilm gelisimi ve gelisiminin izlenebilmes: mimkin

ol acaktir.

e Sicaklik

DusUk isletim sicakliklarinda, spesifik mikroorganizma blyidme hizlari da disuktor.
Boylece biyofilm gelisimi ve biyldmes engellenebilir. Anaerobik kdlturlerin ve
reaktorlerin, 20°C’'ye kadar dusik sicakliklarda isletiimeleri mimkindir fakat daha
dustk sicakliklarda biyofilm olusumu glclesecektir. Anaerobik reaktorlerin baslangic
safhasinda sirdardlen isletim sicakligr (mezofilik bakterilerin maksimum blyime

hizimin meydana geldigi) 35°C’ dir.

opH

Anaerobik bir biyofilm reaktorinin pH’ s, atiksu aritimu igin, baslangi¢ safhasinda 7' ye
yakin tutulmalidir. Asit olusturan mikroorganizmalarin yiksek blyime hizlarindan
dolay1, ugucu yag asitlerinin ortamda birikmesi isletim pH’sini degistirebilir ve bu da
metan Ureten bakterileri inhibe edebilir.



Tam gelismis anaerobik sabit film reaktorler, distk pH degerlerinde yeterli bir sekilde
isletilebilseler bile, bu sartlarda anaerobik biyofilm gelisimi  6nemli sekilde
engellenmektedir. Bu sartlar altinda, anaerobik reaktdrin baslangic safhasinda, oncelikli
olarak asitli atiklarla besleme yapilabilir, metan reaktérii icin besleme pH’ st bir alkali
ilavesiyle ayarlanabilir.

Anaerobik reaksiyonlar buyuk oOlcide pH'ya baglidir. Metan Ureten bakteriler icin
optimum pH oram 6,8-7,2 arasindadhr, asit Ureten bakteriler icin biraz daha asidik
olmas istenir (Sarti et al. 2007).

e Nutrient Ilavesi

Karbon, azot ve fosfor biyokitle gelisimi icin dnemli bilesenlerdir. Anaerobik
sistemlerde, reaktorin baslangic  safhasinda, KOI/N/P oranlart  300/5/1 tavsiye
edilmesine ragmen reaktorin kararli durumdaki isletiminde, bu oran 600/5/1 olarak
surdirdlmelidir. Fosfor kaynagi ozellikle onemlidir, ¢lnkl fosfatla doyurulmus
hicrelerin  hidrofobik 6zellikleri artacagindan dolayi, toplanmalari ve birbirlerine
yapismalari daha kolay olacaktir (Annachhatre 1996).

2.3.5. Hlcresd Faktorler

Sabit film reaktorlerinin baslangi¢c safhasi aktif camur reaktorin baslangi¢ safhasindaki
gibi olmaktadir. Zamanla reaktdr icerisindeki stispanse mikroorganizmalar destek
materyali ile temas haline gegcmis biyofilm olusumunu saglayacak ve destek yuizeylerine
baglanacaklardir (Annachhatre 1996).



2.3.6. YUzeysel Faktorler

Biyofilm gelisimi icin kum, granile aktif karbon, plastik ve ¢esitli kil turleri gibi farkl
destek ortamlar: kullamlabilmektedir. Destek ortamimin birim ylizey alan, porozitesi,
yuzey sertligi gibi ylzey 0ozellikleri, baslangic safhasinda, biyofilm olusumunu
etkileyen yuzeysel faktorlerdir. Batin bu faktorler arasinda, ortam yuzey sertligi,
biyofilm olusumunu etkileyen 6nemli 6zellik olarak gortulmustir (Annachhatre 1996).

2.3.7. Biyofilm sistemlerde kullanilan destek materyalleri ve 6zellikleri

Biyofilm sistemlerde bu giine kadar, firinlanmus Kil, plastik ttpler, PV C rasing halkalar,
seramik rasing halkalar, bilyeler, borular (Kocadagistan vd 2005), plastik halkalar,
polipropilen hakalar, midye ve mercan kabuklar1 (Gourari and Begdouri 1997),
(Saravanan and Sreekrishnan 2006), mangal komdard, hindistan cevizi lifi, naylon lifler
(Bhavik et al. 2008), politretan kopik (Mechichi and Sayadi 2005), pomza (Sen ve
Demirer 2003), (Kocadagistan vd 2005), lifli tasiyicilar (Li et al. 2003), polietilen,
poliester (Osorio and Hontoria 2002), quartz, kil, istiridye kabuklari, tas, polimer kdpuk,
aktif karbon ve kum (Annachhatre 1996 ) gibi pek cok farkli destek materyaller

kullanilmustar.

Kullanllacak destek materyalleri, ucuz olmai (Gourari and Begdouri 1997),
(Kocadagistan vd 2005), iyi bir mekanik dirence sahip olmali, kimyasal olarak inert,
korozif ¢cozinmis maddelere ve Urtnlere direncli olmal1 (Gourari and Begdouri 1997),
daha iyi bakteri biyofilm gelisimi icin yuksek bir yizey purtzlUligine sahip olmal
(Young 1991) ve ayrica suda ¢dzinmeyen, genis yuzey alam, gecirgenlik, hidrofilik
ozellikler, uygun bicim ve gdzenek capi ile mikrobiyolojik kuvvetlere kars: dayaniklilik
ve yenilenebilirlik gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Karagozoglu vd 2002).



Caismalar, filtre yatak materyalinin ylizey durumu, por hacmi ve ortam geometrisinin,
arntim verimi Uzerine spesifik ylizey alamna gére daha 6nemli parametreler olduklarin
gostermistir (Y oung and Dahab 1983), (Cordoba et al. 1984).

Italya'da yapilan bir calismada, toluenin indirgenmesinde kullanilan pomza tasinin,
ucuz maliyeti ve oldukca gozenekli yapisindan dolayr mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan hicre dis1 enzimlerle biyofilmin tutulmas: igin oldukga uygun bir malzeme
oldugu bildirilmistir (Lorenzo et al. 2005).

Pomza, yanardag patlamalar1 sirasinda olusan hafif, oldukca gozenekli bir kaya olup bir
suingeri ammsatir. Ortasinda kirilgan cam ve mineralleri tutan bir gaz kabarcigi agindan
olusmakta ve genellikle birbiriyle iliskili olmayan dizensiz ya da oval sekilli porlara
sahiptir. Temizleme amaclh, torpileme, asindirma ve cildamada yillardir
kullamImaktadir. Prefabrik duvar tnitelerinde dokilen betonda, yalittm malzemes ve
akustik tugla ve sivalarda hafif bir malzeme olarak kullamilmaktadir. Blyuk yiizey alan
ve yuksek poroziteden dolayi, su ve atik su aritiminda biyofilm destek materyali olarak
kullamImaktadhr. italya %44’ ik payiyla dinyanin en bilyik pomza ureticisi, Turkiye
ise %9’ |Uk payrylaikinci en buyUk Greticidir (Farizoglu vd 2003).

Farizoglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan derin yatak kum filtrasyonu c¢alismasinda,
malzeme olarak kum ve pomza kullanilmis ve aym sartlar altinda degerlendirilmistir.
Sonucta pomzanin bulaniklilik gideriminde daha etkili oldugu ve daha az yik kaybina
neden oldugu elde edilmistir. Sonuclar pomzanin filtre yatak malzemesi olarak

kullammu igin yuksek bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir (Farizoglu vd 2003).

Destek ortam olarak pomzanin kullanildigi, akiskan yatak bir biyoreaktdrde, gercek bir
tekstil endustrisine ait atiksularin anaerobik olarak aritimi incelenmis ve 2 gr/lt’'lik bir
glikoz ilavesi, 3 kgkOl/m>.guin’likk organik yikleme ve 24 saatlik hidrolik alikoyma
siiresinde %82 KOI, %94 BOI ve %59 renk giderim verimleri elde edilmistir (Sen ve
Demirer 2003).



2.4. Anaerobik Slspanse ve Sabit Film Biyolojik Aritim Prosesleri

Anaerobik biyoteknoloji, eski bir teknoloji olmasina karsin ancak 1970’lerden sonra
gittikce yaygin olarak kullamlmaya baslanmistir. Endistriyel ve evsel atiksularin
arittminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi yaklasik yuzyil dnce kullamlimaya
baslanan eski bir teknolojidir. Ozellikle tarimsal ve gida endustrisi atiklar: olmak lizere
biyolojik olarak pargalanabilir maddeler ihtiva eden karbonlu atiklarin anaerobik olarak
aritilmast mimkunddr. Anaerobik aritimin diger bir avantaji da, besin gereksiniminin
geleneksel aktif camur yontemine gore daha diisik olmasichr. KOI/N/P oram 750/5/1
oranlarinda tutulabilir ve anaerobik reakttrlerdeki mikroorganizmalar, uzun stire karbon
kaynagi beslemeden aktivitelerini koruyabilmektedirler. Bu mevsimsel calisan seker,
gida, konserve gibi endustriler icin anaerobik teknolojiyi cazip kilmaktadir (Metcalf and
Eddy 1991).

Yiyecek-gida proseslerinden ve icki fabrikalar: atiksulari, 3000-30.000 mg/It araliginda
KOI konsantrasyonlarina sahip olabilmektedir (Metcalf and Eddy 1991). Ozellikle
tropikal bolgelerde sehir suyu kendiliginden 1sinacagindan, anaerobik reaktorler blyik
miktarda atiksuyun aritilmasinda basaril1 bicimde kullanmimaktadir (Sarti et al. 2007).
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Sekil 2.3. Bagli buytmeli anaerobik prosesler (Metcalf and Eddy 1991)



Y ukaridaki sekilde yukar: akigli bagli bluyumeli anaerobik aritim reaktorlerine drnek
modeller gosterilmistir. Bu reaktorler yatak genisleme derecesi ve kullanilan paketleme
tipine bagli olarak farkliliklar gosterir. Yukar akisli paket yatak reakttérde paketleme
sabit olup, atiksu, paket materyal ve biyolojik canlilar arasindaki bosluklardan yukari
dogru cikmaktadir. Fazlaca kirli atiksular haricinde genellikle geri  devir
kullamlImamaktadir. Genisletilmis yatak reaktorlerde, biyofilm destek ortami olarak
kum kullaniimaktadir. Geri devir Ust akis hizlarini saglamak icin kullamlmaktadir. Daha
yuksek Ust akis hizlar akiskan yatak anaerobik reaktorler icin kullamlmaktadir.
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Sekil 2.4. Paket ortamli, alt akisli, bagli buylimeli anaerobik aritim reaktort (Metcalf
and Eddy 1991)

Sekil 2.4.'te paket ortamli, at akisli, bagli bliyumeli anaerobik aritim reaktdriine bir
ornek gosterilmistir. Bu reaktorler yiksek derecede kirli atiksularin aritimu igin birtakim
farkli paket materyaler (biriket, boru veya rastgele sekillerde plastik malzemeler)
kullanilmaktadir. Sistemler geri devire uygun dizayn edilmistir. Bu proseslerin baslica
avantgjlar1 kullanilan paket materyal icin daha fazla alan, daha basit bir i¢ akis dagitim
dizayn, tikanma problemi olmamasi ve basit bir isletimdir. Dezavantgjlar ise paket
materyalin maliyeti ve nispeten daha disik organik yikleme hizlarinda yukar: akisl
anaerobik camur yatak reaktorlerin yakaladigi verime ulasmaktadirlar.



Anaerobik slispanse, yukar: veya asagi akisli anaerobik sabit film, akiskan yatakli sabit

film, yukar1 anaerobik camur ortt reaktor (UASB), anaerobik laginler ve membran

anaerobik prosesler dikkate alinarak bu proseslerin avantgjlar: ve dezavantgjlarn asagida

verilmistir.

Avantglar

Enerji gereksinimi daha disutktur

Biyolojik camur Uretimi daha azdir

Nutrient ihtiyaci1 daha azchr

Potansiyel bir enerji kaynag: olarak metan retilmektedir

Reaktor hacmi gereksinimi daha kuguktur

Ortamdaki organik maddeye gore tur olustugu icin pek c¢ok organik maddenin
giderimi mumkundar

Besleme olmadan gegen uzun zamanlardan sonra sistem substrat ilavesine hizl1 bir
sekilde alismaktadir

Patojen organizmalar elimine edilmektedir.

Dezavantgjlar

Gerekli biyokUtleyi olusturmak icin daha uzun baslangic zamaninaihtiyag vardir
Alkalinite velveya spesifik iyon ilaves gerekli olabilir

Desarj standartlarim karsilamak icin, bir aerobik aritim prosesiyle kombinasyonu
gerekli olabilir

Dahadusik sicakliklar reaksiyon hizlarina zit etki edebilmektedir

Sistem toksik organik maddelere kars1 daha fazla duyarli olabilir

Koku ve korozif gazlar olusmaktadir (Metcalf and Eddy), (Ye et al. 2005).



Anaerobik aritim prosesleri avantgjlarini belli basl olarak ele alirsak;

e Enerji Uretimi: Aerobik proseslerde oldugu gibi, mikroorganizmalar enerji
kullanmayip enerji Uretmektedirler.

e Daha Dusik Biyokitle Uretimi: Anaerobik proseser enerji Ureticilerinden
olustuklarindan dolayi, yaklasik 6-8 kat daha disik biyokitle Gretimi meydana
gelmektedir. Dolayisiyla camur Uretimi ve bertaraf maliyeti de biytk olclde
azalmaktadir. Anaerobik aritimda daha disik camur Uretildigi icin aerobik aritima
gore 6nemli bir avantaja sahiptir.

e Daha Dustk Nutrient Ihtiyaci: Endustriyel atiksularin gogu aerobik aritim icin
yeterli nitrientden noksandir. Anaerobik proseslerde, nutrient ilaves icin maliyet
cok daha azdir ¢lnkti daha az biyokdtle Uretilmektedir.

e DahaYuksek Hacimsel Y Uklemeler: Anaerobik prosesierde aerobik proseslere gére
aritim, genellikle daha ytksek hacimsel organik yiklemeler, cok daha kicuk reaktor
hacimleri ve daha az yer ihtiyaci ile gerceklestirilebilmektedir. Aerobik prosesierde
0,5-3,2 kgKOI/m3.giin organik yikleme hizlarina karsilik, anaerobik proseslierde
3,2-32 kgKOi/m®.giin organik yiikleme hizlart kullanilabilmektedir (Metcalf and
Eddy 1991).

Anaerobik arittim prosesleri dezavantgjlarin belli bagli olarak ele alirsak;

e isletme Sartlar: Aerobik proseslerin baslangic safhasinin olusmasinda, giinler
yeterli olurken anaerobik proseslerde aylar gerekli olmaktadir. Mevcut olabilecek
toksik bilesiklere kars1 daha duyarl1 olmaktadirlar. Ayrica koku ve korozif ¢lritiicl
gazlar olusacaktir. Buna ragmen uygun atiksu karakterizasyonu ve proses dizayn ile
bu problemler ortadan kaldirilabilmektedir.

e Alkalinite Ilavesi Ihtiyaci: Aerobik aritima karsilik, anaerobik aritim ekonomisini
etkileyebilecek en 6nemli negatif faktor alkalinite ilavesine ihtiyaci olabilir.

e Daha lleri Antim ihtiyaci: Aerobik proseslerin ardindan anaerobik prosesler takip
edebilmektedir. Boylece her iki prosesten fayda saglamak icin anaerobik-aerobik



seri reaktorlerden daha az camur Uretimi ve daha dusUk enerji gereksinimi meydana
gel ecektir.

Sonu¢ olarak, aerobik prosesler, diusik konsantrasyonlarda biyolojik olarak
parcalanabilir KOI'ye sahip atiksularda, daha disik sicakliklarla, daha yiksek cikis
kalites ve nitrient giderimi  sagladigindan, gunumuzde genellikle tercih edilen
proseslerdir. Anaerobik proseder ise, daha yiiksek biyolojik parcalanabilir KOI'ye ve
yuksek sicakliklara sahip, endustriyel atiksular icin daha ekonomik olabilirler.
Gelecekte, anaerobik aritim prosederiyle ilgili daha fazla bilgi edinilecek ve daha
yaygin bir sekilde kullanilacaklardir (Metcalf and Eddy 1991).

. Havalandirma icin
Metan, 31 m enerji 100 kWh
KoI KoI KOi KOI
100 kg 10 kg 100 kg 10kg
Kol Y. KOI vokii
10 kg Biyokiitle 60 kg Biyokiitle
Anaerobik Aerobik

Sekil 2.5. Anaerobik ve agrobik sistemlerin KOI ve enerji agisindan kiyaslanmasi

Yine anaerobik ve aerobik sistemlerin KOI ve enerji agisindan kiyaslanmas: Sekil
2.5.'te verilmistir. Sekle gore, her iki reaktore giren 100 kg'lik KOI yiikii 10 kg olarak
cikmustir. Fakat bu ¢ikis verimini aerobik reaktorde saglamak icin 100 kWh'lik bir
enerji saglamak gerekirken anaerobik reaktorde boyle bir enerji maliyetine gerek
yoktur. Aerobik sistemlere kiyasla 6 kat daha az biyoktle olusan anaerobik reaktorlerde

bunun yerine metan gaz ile enerji eldesi sdz konusudur.



Son zamanlarda anaerobik aritim sadece gida, sizint1 suyu gibi alanlarda degil cevreye
olumsuz yonde zarar veren toksik ve kalici Ozellikteki Ornegin insan ve hayvan
tedavisinde yogun bir sekilde kullanilan antibiyotiklerin anaerobik olarak aritilabilirligi
arastirlmaktadir (Celebi ve Sponza 2008).

Endustriyel cikis sular1 genellikle yilksek oranda KOI/BOIs’ e sahip ve biyolojik olarak
indirgenmeyen kirleticiler icermektedirler. Bunun yaninda toksik kimyasal maddelerin
varligi biyolojik artimi daha da zor hale getirmektedir. Anilin atiksulart yuksek
derecede konsantre organik azot ve aromatik yapili organik madde iceren, biyolojik
indirgenebilirligi disik ve mikroorganizmalar igin oldukca toksik Ozelliktedir. Bir
detoxication proses olarak anlasilan, anaerobik aritim endustriyel ¢ikis sularinin aritimu
icin daha uygundur (Chen et al. 2007).

Y apilan bir calismada, aniline atiksularimin paket yatak biyofilm reaktort kullamlarak
antilabilirligi - arastinlmigtir.  Tasiyicc malzeme hacminin - %45'lik  oranda
mikroorganizmalarla kaplanmasiyla, 0,9-8,22 kgK OI/m?.giin’l ik organik yiiklemelerde
% 94-84 KOI giderim verimleri elde edilmistir. 1 ginlik bekleme zamanmnda, 12,27
kgK OI/m3.guin’ 1tk bir yikklemede %75’ lik giderim verimi elde edilmistir. Daha yiiksek
yuklemelerde anilineden serbest birakilan yiksek konsantrasyondaki amonyum,
anaeroblarin inhibe olmasina sebep olmustur. Toksik bilesiklere karsi biyofilmin,
stispanse camurdan daha az duyarli oldugu ve daha yiksek konsantrasyonlar: tolere
edebildigi ifade edilmistir (Chen et al. 2007).

Icki fabrikalarr 6nemli miktarda direncli bilesiklerden meydana gelen bilyik hacimlerde
cikis suyu dretirler. Bu tip atiksular gok yilksek KOI ve BOI'ye, diisiik pH’ya sahip
olup koyu renklidirler (Goel and Chandra 2003). Anaerobik aritim, 6zellikle sarap ve
diger icki fabrikasi atiksularinin biyolojik indirgenebilirligi agcisindan uygundur. Cink
bu tip sularda KOI/N/P oranlar, fosfor ve azot ilavesine ihtiyag duyan aerobik aritim
icin dengeli degildir (Moletta 2005).



Yapilan bir calismada, 110.000-190.000 mg/It KOI ve 50.000-60.000 mg/It BOIi
degerlerine sahip bir icki fabrikasi atiksularimin yukar: akisli sabit yatak reaktorde
anaerobik aritimn calisiimistir. Calismada destek materyali olarak mangal komurd,
hindistan cevizi lifi ve naylon lifler kullanilmstir. Destek malzemesi olarak hindistan
cevizi lifinin kullanildig, atiksuyun herhangi bir 6n aritimi ve nétralizasyonu olmadan,
8 gunlik hidrolik alikoyma zamaninda, 23.25 kgKOi/m®.giin’lik organik yiikleme
hizinda %64’k KOI giderim verimi ve 7.2 m¥ml.gin oranda metan gazi elde
edilmistir. Calisma bu destek materyali ile bu tip bir reaktérde etkili ve ekonomik bir
aritimin gergeklestirilebilecegi kamtlanmistir (Bhavik et al. 2008).

Lassman ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, atiksudan daha dustk yogunluklu
malzeme kullanilarak, klasik akiskan yatak reaktdrlerden daha az enerji ihtiyac
gerektiren, ters akiskan yatak anaerobik biyofilm reaktorde, bira fabrikas: atiksular:
aritilmaya calisilmistir. DUsuk yogunluklu toz haline getirilmis ve granile kire sekilli
polietilen malzemeler denenmistir. Calismada %90’ dan fazla KOI giderim verimi elde
edilmistir. Toz haline getirilmis malzeme icin resktér 10 gr KOI/L.gin’'lUk bir
yuklemede yiksek giderim verimi gostermis, kire seklindeki malzemede ise 70 gr
KOI/L.gun' Ik yiiklemede yilksek giderim verimi sergilemistir (Lassman et al. 2008).

Bagka bir calismada oksijenin azo boya iceren tekstil atiksularimin anaerobik yontemle
artilmas: arastirllmistir (Cinar vd 2008). Ayrica bir calismada da reaktif kirnmizi 198
azo boyasimin anaerobik/aerobik ardisik kesikli reakttrde aritilabilirligi arastirilmistir
(Kogyigit ve Ugurlu 2008).

Bir diger calismada kagit endustrisi atiksular: bir anaerobik kontak reaktorle aritiimaya
calisilmistir (Celikkol vd 2008).



Cizelge 2.1. Turkiye de anaerobik biyoteknolojinin endistriyel uygulamalar

(Turker 2007)
Sektor Firma Adi Yeri Yil Kapasite Reaktor
(m’)
Tekstil Mensucat Santral Edirne 1988 UASB
Kagit Modern Karton Corlu 1991 9000 ACR
Kagit Modern Karton Corlu 2000 ? EGSB
Maya Mauri Bandirma 22000
Pakmaya Izmit 1984 13000 UASB
Pakmaya Duzce 1991 19000 UASB
Pakmaya K.Pasa 1988 UASB
Patates Uzay Gida Izmit 1998 600 UASB
Patates Bolpat Bolu 1997 300 UASB
Sit Tek Sit GoOnen 300 UASB
Siit Astosan Gonen 300 UASB
Bira Guney Biracilik Adana 1998 600 EGSB
Guney Biracilik Ankara 1994 600 UASB
Erciyes Biracilik L ileburgaz 2000 ? EGSB
Ege Biracilik Izmir Devam ? EGSB
ediyor
Alkoal Tekel Canakkale 1992
Tekel Pasabahge 1993 140 UASB
Tekel Tekirdag 140 UASB
Sitrik Asit Fursan Izmit 1987 2800 ACR
Dondurma Unilever-Algida Corlu 1993 290 AF
Camur ISKi TuzlaliST Devam 60000 Camur
Culritme ediyor Curitme
Depone IsKi Kemerburgaz
Camur ASKI Ankara ? 10000 Camur
Curtitme Curtitme
Sut SEK Istanbul UASB
Sentetik SASA Adana 1999 2000 EGSB
Elyaf-DMT
Uretimi
Misir Cargill Orhangazi 1998 EGSB
Nisasta
Gida Kent Gida Gebze 2002 1000 AF
Gida Aromsa Gebze 2000 30 UASB
Seker Eregli Eregli 8000 ANAMET




Anaerobik biyoteknolojinin Turkiye deki ilk endistriyel uygulamalar: 1980’ lerde ortaya
cikmaya baslamistir. Cizelge 2.1.’de bugun itibariyle Turkiye'de mevcut anaerobik
artma tesiderinin listes verilmistir. Tesislerin sektorlere gore dagilimina bakildiginda
en cok uygulamamin gida endustrisinde oldugu goérilmektedir. Gida disindaki
uygulamalar, ¢op sizintt suyu aritmasi, kimya, seliloz, kagit ve tekstil seklinde
siralanmaktadir. En gok tercih edilen reaktor tipi UASB reaktorudir, fakat bununla
birlikte bir adet anaerobik filtre (AF) ve iki adet kontak reaktér (ACR) kullanildig:
gorulmektedir. En cok tercih edilen UASB reaktorlerinin yani sira son yillarda bu
reaktorlerin gelismis versiyonu oldugu iddia edilen EGSB reaktoérlerinin U adet tesiste
kullanildig1 gorilmektedir.

Cizelge 2.2. Avrupa da 1994 yil1 itibariyle endistriyel anaerobik aritmatesislerinin

ulkelere gore dagilim (Turker 2007)

Ulke Adet Adet/1000 Adet/10%kisi
km?
Almanya 99 0.25 1.40
Hollanda 83 2.40 5.60
Fransa 55 0.11 1.00
Italya 50 0.15 0.80
Belcika 25 0.80 2.60
Ingiltere 25 0.11 0.50
Ispanya 23 0.07 0.60
Danimarka 18 0.45 3.90
Tarkiye 29 0.02 0.28
Portekiz 7 0.09 0.40
Irlanda 5 0.09 1.50
Y unanistan 4 0.02 0.40

(Turkiyeileilgili veriler Cizelge 1' den alinmustir).



Avrupa Ulkelerinde anaerobik resktor sayisi her yil hizla degismektedir. Ulkelere gore
anaerobik aritma tesislerinin dagilimi Cizelge 2.2.’de verilmistir. En fazla anaerobik
arntma tesis sirasiyla Almanya, Hollanda, Fransa ve Italyada bulunmaktadhr.
Avrupa nin kuzeyindeki Hollanda, Danimarka ve Belcika gibi kiglk Ulkelerin bu
teknolojiyi yogun olarak kullandigi gorilmektedir. Turkiye bir milyon kisiye disen
anaerobik artmatesisi agisindan Avrupa tlkelerinin en gerisindedir.

Cizelge 2.3. Dunyadaki anaerobik aritma tesiserinin sektdrlere gore dagilim

(Tiirker 2007)

Uygulama Tesis %
(adet)

Gida (bira, meyve suyu, alkal, 926 76
fermentasyon)

Kimya 63 5
Kagit 130 11
Cop Sizinti Suyu 20 2
Diger 76 6

Cizelge 2.4. Anaerobik aritmada reaktor kullaniminda egilimler (Turker 2007)

Reaktor % % %
(1994 6ncesi) (1990-1996) (1997-2000)

UASB 53 68 34
EGSB 8 50
Anaerobik Filtre 24

Kontak 14

Lagtin/kontak - 12 8
Akiskan Y atak 4 2 1
Sabit yatak - 4 3
CSTR 4

Hibrid 1 1 2
Diger - 6 3




2.5. Partikdl Biyofilm Reaktorleriyle Atiksu Aritimi

Floklar ve biyofilmler gibi mikrobiyal hiicre topluluklar: biyoteknol ojide gok dnemlidir.
Bunlar, stispanse tek hiicreli sistemlere gore sedimantasyon veya filtrasyon islemiyle
hicre-sivi ayinminda kolaylik saglamaktadirlar. Floklar, ortama farkli vasitalarin
ilavesinden sonra yada spesifik reaktor sartlart altinda meydana gelen mikro koloniler
ve bireysel hicrelerin bir araya geldigi topluluklardir. Bir biyofilm, ya kendiliginden
meydana gelen biyik, yogun granlller olarak yada sabit duran bir kat1 ylzey Uzerine
baglanarak (statik biyofilmler) veya slispanse haldeki tasiyicilar Gzerinde blylyen
(partikdl destekli biyofilmler) cok hiicreli polimerlere yapisik hiicreler ve hiicre trinleri
ile meydana gelmektedir (Nicolellaet al. 2000).

Bivafilm

Gaz Faz S Faz Tagryci Materyal

—

Sekil 2.6. Tasiyici destek Uizerinde biyofilm ve fazlarin durumu

Sekil 2.6.’da bir tasiyict destek Uzerine baglanmis biyofilm ve fazlarin durumu
gorulmektedir. Biyofilm igerisindeki substrat konsantrasyonu sivi fazdaki substrat
konsantrasyonundan daha dusUktir. Bunun sebebi  biyofilm  icerisindeki
mikroorganizmalarin  substrat1 tuketmeleridir. Substrat konsantrasyonu biyofilm
icerisindeki tuketime bagli olarak derinlikle dismeye bagli olacaktir. Tuketimin devam
etmes ile substrat sivi fazdan gecip sivi ara yuzeyinden molekller difizyon veya
turbllangl1 diflizyon ile tasinacaktir.



Biyofilm reaktorler ise bu amaglar icin saglanan biyogranil paket yatak, genisletilmis
yatak veya sabit akiskan yatak sistemler gibi dizayn edilen reaktorlerdir. Tipik olarak
boyle reaktorlerde, substrat donisim hizi, substratin biyofilm igerisine gecis hiziyla
simirlanmaktadir.  Anaerobik bir biyofilm reaktorde, biyokatalistier metan ve
karbondioksitten olusan bir son Grtin olusturmak icin kompleks organik maddeleri
parcalamaktan sorumlu butin farkli bakteri tdrlerini kapsamaktadir. Atiksu aritim
sistemlerinde temel biyolojik acdim olarak anaerobik aritim, 1970’ lerin baslarinda yukari
akisl1 anaerobik camur yatak (UASB) reaktérlerinin gelismesine kadar fazla
uygulanmadh (Saravanan and Sreekrishnan 2006).

Y ukarda bahsedilen bittin yapilardaki mikrobiyal topluluklar ve besin ortamint iceren
sivi ortam, iki ayn faz olusturmaktadir. Bu anahtar 6zellik asagidaki su Uc temel
neticeyi dogurur:

1. Eger biyokitle alikonmasi olmaksizin uygulanirsa, biyokitle konsantrasyonu sadece
beslemedeki substrat konsantrasyonuna baglidir ve sonucta seyreltik beslemelerin
varliginda biytk alikonma sireleri gerekecektir. Bu mikrobiyal kimelerin cokelme
karakteristiklerine bagli olarak, biyokitle (6rnegin sedimantasyonla) sivi fazdan
kolaylikla ayrilabilir ve biyoreaktorde kalabilir. Graniller ve partikil destekli
biyofilmler ise, floklardan daha kolaylikla ayrilabilirler ve daha ytksek biyokitle
konsantrasyonu mumkin olabilecegi icin, daha blyUk bir kitle transfer alam

saglayacak yuksek bir reaktor spesifik ylzey alanina sahip olabilirler.

2. Oksijen, karbon ve azot kaynaklari gibi substratlar, mikrobiyal topluluk-sivi ara
yuzeyini gegmek, mikrobiyal topluluk icerisinden transfer edilmek ve mikrobiyal
hicreler tarafindan tiketilmek zorundadirlar. Bu gegis, genellikle mikrobiyal
topluluk icerisindeki bir konsantrasyon farki ile diflizyonla gerceklesir. Biyofilmler
icerisindeki substratlarin nifuz etme derinlikleri, baslica: biyofilmin porozitesine,
sivi ortam icerisindeki substrat konsantrasyonuna, biyofilm-sivi ara ylzeyindeki

kitle transferine ve biyofilm icerisindeki reaksiyon hizina baglidir. Oksijen gibi zayif



bir sekilde ¢ozlinen substrat igin nifuz etme derinligi sigdir (oksijen igin tipik olarak
100-150 pm).

3. Difuzyonal (yayimali) substrat konsantrasyon farkindan dolayi, mikrobiyal
topluluklar icerisinde buyuk bir hiz farki da var olacaktir. Cok turli biyofilm
sistemleri icerisinde, dis tarafinda en yuksek biyume hizina sahip, i¢ tarafinda ise
daha dusik biytme hizina sahip organizmalarin bulunacagi, tabakal1 yapiya sahip
bir biyofilmi olusturacaktir. Bu yapilanmanin bir sonucu olarak, daha dusik biytime
hizina sahip organizmalar dis kesme kuvvetlerden korunmus olacaklar ve geri
yikama ve kopmalardan dolayr muhtemelen daha az kayip olacaktir (Nicolella et al.
2000).

Spesifik bir sistem icin bu 6zdliklerin uygun O6lcisl, diger faktorlerin yamnda,
mikrobiyal topluluklarin blydklik, yogunluk, porozite, ¢cokelme hizi gibi fiziksel ve
yapisal ozelliklerine baglidir. Tipik olarak 10 ve 150 pum gibi daha kigik bir boyuta
fakat daha yUksek poroziteye sahip floklarda difiizyonal madde gecisi, gendllikle 0,5-3
mm capl1 granlller veya biyofilmlerdeki madde gecisinden daha hizlidir. Bu sebeple
substrat  konsantrasyonu ve biyokltle dagilim gradyan, floklarda, biyofilmlerde
oldugundan daha az 6neme sahiptir. Diger yandan, biyofilmler ve graniller, floklara
gbre daha iyi son cokelme oOzellikleri gosterir (yaklasik olarak partikil destekli
biyofilmler icin 40 m/h ve floklar icin 5 m/h) ve biyoreaktdrde kalabilirligi daha
kolaydir. Partikll destekli biyofilmlerin ve granlllerin fiziksel ve yamsal 6zellikleri
benzerdir ve bu yulzden bunlarin hidrodinamikleri, kitle transferi ve reaksiyon
karakteristikleri de ayn sekilde benzerdir.

Besleme cozdtisinde substrat konsantrasyonu yilksek (>10 gKOI/L) ve kullamlan
organizmalar hizl1 bir sekilde buytdikleri zaman (bilytime hizi>0,1 h™), biyokiitlenin
alikonmasinin hicbir avantaji yoktur. Substrati metabolize edecek yeterli biyokitle,
nispeten kisa aikoyma zamam icerisinde olusacaktir. Yiksek  substrat
konsantrasyonlarimin kullamldigi, endistriyel fermantasyon proseslerinin cogu icin,

biyofilm olusumu ya gerekli degildir veya dezavantgjlidir ve endustride immobilize



hiicre sistemlerinin uygulama oram sinirlidir. Atiksu aritma prosesleri hari¢ tam ol gekli
endustriyel biyofilm reaktorlerinin uygulamalar pek sik gorilmez.

Biyofilm, cevre biyoteknolojis aaninda baslica 3 nedeniyle yaygin bir sekilde

kullanilmaktadr:

1. Diger endustriyel proseslerin (fermantasyon, enzim dretimi, antibiyotik Gretimi gibi)
coguyla karsilastirlldiginda buyik hacimli ve seyreltik sulu ¢ozeltilerin aritiimasi
ihtiyacindan,

2. Dogd ve karnisik  mikroorganizma  topluluklarimin  biyofilmi  kolayca
olusturabildiginden,

3. Proses, biyokitle alikoyma ve geri devir icin ¢okelticiye ihtiyag duyulmaksizin,
reaktor icerisinde yiksek biyokdtle konsantrasyonunda isletil ebileceginden.

Atiksu antim prosesleri 3 tr mikrobiyal topluluk kullanimina dayandirilmaktadir.
Statik biyofilmler (6rnegin damlatmal1 filtreler), partikdl biyofilmler (6rnegin akiskan
yatakli biyofilm reaktorler, yukari akisli anaerobik camur yatakli reaktorler ve
havalandirmal1 slispansiyon biyofilm reaktérler) ve floklar (6rnegin aktif camur
prosesieri) (Nicolellaet al. 2000).

Atiksu antim proseslerinde partikdl biyofilm uygulamalari igin ana reaktor tipleri
sunlardir: Yukar: akigli camur ortalt biyofilm (USB), akiskan yatakli biyofilm (BFB),
genisletilmis graniler camur yatakli biyofilm (EGSB), havalandirmali slispanse
biyofilm (BAS) ve i¢ dongull reaktorler (IC) dir. USB, BFB ve EGSB reaktorlerinde
partikller, yukar: akigl giris sistemi sayesinde akiskanlastirilirlar. BAS reaktorlerde
sistem icerisine hava pompaanarak bir havalandirmali stispansiyon elde edilir, oysa IC

reaktorlerinde sistemde Uretilen gaz reaktordeki sivi ve kati sirkillasyonunu saglar.



Partikul biyofilm reaktorlerinin avantgjlar: ve dezavantglar: asagida verilmistir:

Avantajlar;
e Disaridan bir ayirma safhasini ortadan kaldiran, yuksek kati son ¢okelme hizi
e Yiksek biyokuitle konsantrasyonu
e Yiksek biyofilm ylzey alanm
e Yiksek donusim oranmt sonucunda yiksek biyokitle konsantrasyonu ve kitle
transfer alan
e Kiclk aan ihtiyaglarina sahip reaktor
e Yiksek camur yasi; fazla camur Uretimi minimizasyonu

Dezavantglar;
e Uzun baslangic zamanlarina yol acan tasiyicilar Uzerindeki biyofilm olusum
problemleri
e Biyofilm kalinlig1 kontrolintin gucltgu
e Biyofilm asir bllyimesi sonucu partikillerin yikanmasi
e Sivi dagitim sistemlerinin buyudk olgekli reaktorler igcin maliyet fazlalig
e Uniform akiskanlik ve tikanmayla ilgili problemler (Heijnen et al. 1989,

Harremoes and Henze 1995).

Kokeni 1940'ta Ingiltere de arastiriimis olan akiskan yatakli biyoreaktorler su ve atiksu
biyolojik reaktor sistemleri icin gelistirilmis fakat partikil destekli biyofilm
reaktorlerinin gelisimi 1970 lerin baglarinda olmustur. BFB proses konfigurasyonu icin
ilk ticari 6lgekte uygulama nitrifikasyon isleminden gegirilmis kentsel bir atiksuyun
denitrifikasyonu icin bir sistemin kurulmasiyla, 1970 ortalarinda (USA) Pensacola da
yapilmigtir. Endustriyel atiksu aritimi igcin BFB teknolojisinin ilk ticari ©6lgekli
uygulamasi Birmingham'da 1970’ lerin sonunda akolstiz bir icki siseleme tesisinde
kurularak yapilmistir. 1980 baslarindan beri, BFB prosesi karbon oksidasyonu,
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve anaerobik aritimdan olusan bir konfigirasyon ile

endustriyel dlgek Uzerinde kullanilmistir. Muhtemelen ticari 6lgekte en 6nemli gelisme



graniller iceren veya hi¢ yatak ortamina sahip olmayan yukar: akigli akiskan yatakl
reaktorlerin kullamimasidir. USB reaktort zayif atiklarin anaerobik aritim igin
1970’ lerin sonunda Hollanda' da gelistirilmis ve ilk tam 6lgekli tesis Halfweg' de seker
pancar isleyen bir fabrikada 1978 de kurulmustur. EGSB ve IC reaktérleri USB
fikrinin en son ki degisimleridir. Biothane Biobed EGSB ve Paques IC sistemleri
bilinen USB’ den ¢ok daha yilksek sivi akis hizlarinda isletilmektedirler (Nicolella et al.
2000).

Y Uksek hizli anaerobik 6n aritimin ardindan havalandirmali aerobik teknolojisiyle son
arttimin yapildigr biyofilm reaktorleri ile organik bilesiklerin atiksulardan dustk bir
maliyetle giderildigi pek cok 6rnek vardir. Ornegin IC anaerobik reaktér Hollandal da
blyUk bir bira fabrikasi ¢ikis sularini aritmak icin uygulanmistir. Bir yil isletimden
sonra bu yeni kombinasyonda sirasiyla toplam ve ¢ozinebilir KOI giderimleri %80 ve
%93,5 olarak bulunmustur. Mevcut hacimsel yikleme hizlarn ortalama 1C'de 14
kg/m?®.giin ve aerobik bir sistemde 10 kg/m.giin’ diir (Nicolella et al. 2000).

2.6. Yiuksek Hizlh Anaerobik Reaktorlerin Isletimi

YUksek hizli anaerobik prosesler, biyofilm ve biyoflok olusumu ile yiksek aktif
biyokitle konsantrasyonlarinda gorev yaparlar. Endustride sabit yatak, hareketli yatak,
akiskan yatak, geri dongulil yatak ve yukari akisli anaerobik ¢camur yatak reaktorler gibi
farkl: reaktor tipleri kullanilir. Biitiin bu reaktor tipleri 20-30 kgk Oi/m.giin’ e kadar
yuksek organik yuklemelerde kullanilabilir.

e Sahit Yatak Reaktor

Sabit yatak reaktor anaerobik filtre, paket yatak, batik filtre ve sabit-film reaktorler icin
kullamlan genel bir terimdir. En yaygin bicimde karsilasilan modeli yukar: akislt
anaerobik filtrelerdir (Young and McCarty 1969). Sabit yatak reaktdrinin isletim ilkes,
herhangi bir inert kat1 destek materyaliyle doldurulmus bir kolon icerisine, atiksuyun



dusey bir sekilde (yukarn veya asagi dogru) verilmesidir. Destek materyali
mikroorganizmalarin baglandigi bir ylizey olarak gorev yapar ve baglanmamis floklar
icin de ayrica hir yakalama mekanizmasidir. Her iki tip biyokitle de atik
stabilizasyonunu gerceklestirmektedir.

Pek cok tipte, bicimde ve buyuklkte destek materyali kullanilmaktadir. Kuartz, plastik,
kil, istiridye kabuklari, taslar, polimer kopuk, aktif karbon ve kum gibi materyaller
kullamlan destek materyaline 6rnek olarak verilebilir.

Anaerobik sabit yatak reaktorlerinde, disik mikrobiyal blylme hizi ve zorlu cevresel
faktorler, sabit biyofilm olusumunu ve metan Ureten bakterilerin kabiliyetlerini
engellemektedir. Fakat bu engeller uygun destek ortami segimi, uygun asilama ve
kontrollU bir baslangi¢ safhasiyla giderilebilmektedir (Annachhatre 1996).

Nutrientlerin (azot ve fosfor) ve karbonlu maddenin biyolojik olarak uzaklastiriimas
icin, aerobik ve anaerobik proseslerin avantajlarint maksimum yapmak icin anaerobik,
anoksik ve aerobik biyolojik prosesler kombine edilerek farkli arnitim sistemleri
gelistirilmektedir (Santos et al. 1998). Ozellikle zirai ve gida endustrilerinden
(genellikle mezbahalardan) gelen atiksular gibi yiksek organik madde icerigine sahip
athiksular icin oksijenli ve oksijensiz proseslerin kombinasyonu, karbon giderimini
acikca kolaylastirdigr yapilan calismalarda gorilmektedir. Organik maddenin tamamen
aerobik olarak indirgenmesi cok yiksek havalandirma maliyeti ve asiri camur Gretimi
demektir. Ayrica, yuksek derecede yUklenen organik maddenin oksidasyonu oksijen
transferi ile sinirlanabilmektedir. Anoksik ve anaerobik sekilde organik maddenin
indirgenmesi énemli bir gelisimdir. Ote yandan, atiksuyun organik icerigi nispeten
dusUk oldugu zaman, denitrifikasyon icin disardan karbon ilavesi gerekecek bu da
maliyeti artiracaktir (Sagberg and Berg 2000).

Sayed ve arkadaslarinin bildirdigine gore yiksek oranda yag ve grese sahip mezbaha
atiksulari, slispanse biyokitle sistemlerde (6zellikle anaerobik reaktorlerde) ciddi



flotasyon problemlerine sebep olabildiginden dolay:, sabit-film biyoreaktorleri bu
problemi ortadan kaldirmaktadir (Sayed and De Zeeuw 1988). Yine Sharp ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada rastgele sekilli destek filtrelerde tikanma problemleri
olabilecegi icin, destek ortam olarak uzun oluklu PV C tupler secilmis ve dusey olarak
yerlestirilmistir (Sharp et al. 1999).

Anaerobik-aerobik sabit film biyoreaktorlerle kombine edilen bir sistemde, kimes
hayvan kesimhane atiksularinin aritimu calisilmustir. 0,39 kg Ol/m>.giin civarindaki
organik yiiklemelerden elde edilen KOI giderim verimi %92 ve 0,064 kgTKN/m?>.giin’
ik azot yikleme hizi icin TKN giderim verimi ise %95 iken, 0,14 kgTKN/m2.gun’ liik
azot yukleme hizi icin TKN giderim verimi %84 e dismustar.

Sistemde organik madde giderimi baslica anaerobik reaktorde gerceklesmistir. Bu
artisin geri dongu oranimin yikseltilmesiyle denitrifikasyon prosesini kolaylastigindan
dolayr oldugu sanilmaktadir. Anaerobik reaktorde C/N orami azalmasi, aerobik
reaktorde nitrifikasyon prosesini inhibe eden serbest amonyak artisina sebep olmustur.
Bunun icin C/N icin alt simir deger 3,3 olarak kabul edilmistir. C/N oram 8 civarina
yukseldigi zaman ise anaerobik reaktdrde uzaklastirilan organik madde oramnin

dustigl gozlemlenmistir.

Aerobik reaktorin hacmi daha kiiclk oldugunda, anaerobik reaktdrde giderilen organik
madde oran yikselmistir. Boylece, aerobik reakttrde nitrifikasyon icin gerekli maliyeti
dusUrmek icin aerobik reaktdr hacmini minimum hale getirmek, geri devir orammn 6
civarinda tutmak, serbest amonyak konsantrasyonu kontrol edilen optimum geri devir
orant ile nitrifikasyon inhibisyonunu engellemek icgin atiksudaki C/N oram 3,5-5
mgK OI/mgN tutmak gerektigi bildirilmistir (Pozo and Diez 2003).

Biomateryal olarak pomzanin kullanildigi membran sistemle kombine edilmis bir yukar:
akisl1 anaerobik sabit-yatak reaktorde yapilan bir calismada, 3,67-16,56 kg Ol/m>.giin



organik yiikleme hizlarinda KOI giderim verimleri % 94-98 bulunmustur (Kocadagistan
2002).

o Genisletilmis Akiskan Y atak Reaktor

Bu reaktor tipinde, biyokltlenin cogu kicik boyutta inert ortama filmler gibi
baglanmustir. Destek partikillerini kaplayan biyokitle, yiksek disey hiza sahip bir geri
dongu sayesinde akiskanlastirilir (Hickey et al. 1991). Kum, PV C, grantler aktif karbon
gibi farkli destek materyalleri, bu reaktorlerde kullaniimaktadir. Ortamin buyuklUgi ve
yogunlugu isletim ekonomisini ve stabilitesini belirlemektedir. Daha kicuk partikiller
biyofilm baglanmasi icin daha blyilk ylzey aanlar saglamaktadir. Ayrica, daha hafif
partikiller daha dustk yukari akis ve geri dongu hizlarinda akiskanlastirilabilirler
(Annachhatre 1996).

2.6.1. Akiskan yatakh biyofilm (BFB) reaktor U

Akiskan yatakli biyofilm reaktérlerinde artilacak olan sivi, akiskanlasmaya sebep
olacak yeterli bir hizda, inert partikdllerin bulundugu (partikil boyutu 0,2-0,8 mm
arasinda degisen tipik kum) bir yatak ortami igerisine pompaanmaktadir. Akiskan
durumdaki bu ortam, sabit biyolojik bir blyldme icgin, genis spesifik bir yizey ve
gelisimi icin 10-40 kg/m?® arasinda biyok(itle konsantrasyonu saglamaktadir (Cooper and
Sutton 1983).

Diger yuksek hizl1 anaerobik reaktorlerle karsilastirildiginda akiskan yatak sistem, daha
yuksek aritim kapasitesi, reaktdrde herhangi bir tikanmamn olmamasi, granile camur
elde edilmedigi icin kiclk hacim ve toprak alan ihtiyaci gerektirmesi gibi avantgjlara
sahiptir.

Aerobik reaktorler, dustk stispanse kat1 konsantrasyonuna sahip (100 mg/It’ den daha
az), uzun kat1 alikoyma siiresi (15 giinden daha uzun) gerektiren organik bilesiklerle



kirletilmis olan sularin, aritim igin oldukca uygundur. ABD’de 1980'ler de 12 tane
aerobik akiskan yatakli biyofilm reaktord kurulmustur. Aym Ulkede 1982'de, 4 adet
akiskan yatakli anaerobik biyofilm reakttri bir soya fasulyes fabrikasinda isletilmeye
baglatiimistir. Dorr Oliver tarafindan kurulan reaktor, 1120 kg/gun’ Uk bir fenol yikiyle
uretimden gelen atiksu aritim igin kullanilmistir. Sistem 9m ¢apinda ve 8,5m
yuksekliginde iki kuleden olusmustur. Sistemde, giris akim icerisine yuksek saflikta
oksijenin ¢ozulup dagilimim kontrol eden bir de oksijen kontakt6rt kullanilmustir.
Biyofilm kum ortami Uzerinde gelistiginden, akiskan vyatak Ozellikleri de
gozlemlenmistir (Nicolella et al. 2000). Degremont 1980’ lerin ortasinda bir minera
destek kullanarak yukari akisl bir anaerobik reaktor gelistirmistir. Ik endistriyel
reaktor, bira fabrikast atiksuyu aritimi icin 1986’da insa edilmistir. O zamandan beri
Degremont, diinya capinda bir¢ok farkli endustriyel atiksularim aritan 25'ten fazla tam
Olcekli anaerobik reaktdr kurmustur (Nicolellaet al. 2000).

2.6.2. Genisletilmis grantler camur yatak (EGSB) reaktor

Genisletilmis Grantler Camur Y atak reaktorl, hem yukar: akisli hem de akiskan yatakli
biyofilm proses 6zelliklerinin bir kombinasyonudur. Biyokitle granlerdir, fakat sivi
(10 m/h) ve gaz (7 m/h) akis iz icin sartlar akiskan yatakli biyofilm sistemindeki
gibidir. Bu reaktorler kimyasal, biyokimyasal ve biyoteknolojik endistrilerden gelen
cikis sularimi artmak icin yiksek yikli anaerobik resktorler (30 kgkOl/m®.giine
kadar) gibi isletilebilirler (Zoutberg and de Been 1997). Biothane diunyanmin degisik
bolgelerinde, cok farkl: tirde atiksular icin (gida, kimyasal, eczaciliga ait endustriyel)
duizinelerce reaktor tnitesi kurmustur (Nicolellaet al. 2000).

2.6.3. Yukari akish camur yatak (USB) reaktor U

Bir yukar1 akisli camur yatak reaktorinin isletim ilkesi, akiskan yatakli biyofilm
reaktordekine benzerdir, fakat ylzey yukleri daha dustk oldugundan hidrodinamik
sartlar daha sakindir (Nicolella et al. 2000). Bu resktorler sivi atigin yukar: dogru



hareketine imkan vermek icin dizayn edilmis olan, ¢zellikle bir reaktor icerisinde
yerlesmis yogun bir graniler camur yatagindan olusmaktadir (Annachhatre 1996).
Atiksu i¢ dagiim sistemi sayesinde bu reaktorin alt kismindan girer ve yogun
anaerobik camur yatak icerisinden (biyokiitle konsantrasyonu, 60-70 kg/m®) yukari
dogru dagitilir. (Nicolella et al. 2000). Yuksek biyokitle konsantrasyonundan dolay:
gunde 50 kg kadar yiksek hacimsel organik yukleme hizlarinda calisabildigi
kanitlanmistir (Saravanan and Sreekrishnan 2006). Proses reaktor icerisinde 1-4 mm
capli yogun granlllerin gelisimine dayanmaktadir. (Nicolella et al. 2000), (Saravanan
and Sreekrishnan 2006). Camur yatak olusumunu ve gamur grantlleri ile atiksu arasinda
daha biydk bir temas adam saglamak icin reaktor yeterli yukarn akis hzinda
tutulmaktadir. Granuler camurun ¢okelme karakteristigi ve atigin 6zellikleri yukar: akis
hizimt belirlemektedir (Annachhatre 1996). Reaktor genellikle 0.5-3 m/saat arasinda
degisen yukar: akis hizlarinda isletilmektedir. Bazen yeterli camur yatak olusumunu ve
karisimim  saglamak icin, reaktor 2-6 m/saat gecici yukari akis piklerinde
isletilebilmektedir. Bu rektor bir camur yatagi, bir camur tabakasi ve bir kat1 sivi ayiric
olarak adlandinlan yerlestirilmis fiziksel bir aygittan olusan aritici bir bdlgeden
olusmaktadir (Saravanan and Sreekrishnan 2006).

Camur grandlleri icerisine hapsedilen gaz, azalan yogunlugundan dolay: genellikle bu
granulleri reaktorin Ust kismina dogru zorlayacaktir. Bu durumda camur grandlleri,
arttilmig cikis suyu ve gazin etkili ayirimi gerekli olacaktir. Bu ayirim reaktorin Ust
bolimune yerlestirilmis gaz-kati-sivi ayiricisi sayesinde gergeklestirilecektir. Ayiric
icerisinde gaz ve katimin saliwverilmes ile granlller reakttre geri devredilir. Aritilmug
cikis suyu secilmis hidrodinamik ve organik yikleme sartlart sirdirmek icin ya desarj

edilir veya kismi bir sekilde geri devredilir.

Uzun zaman periyodunda kararli reaktor isletimi, her zaman problemsiz olmamaktadir.
Kararli proses isletimi, 6zellikle grantllerin spesifik aktivitesindeki azalma ve camurun
cokelebilirligindeki degismelerden dogan problemlere karst hassastir. Camur naklinin
sonucu olarak camur cokelebilirligindeki degisim Uniform olmayan camur yataginin

yukselmesini saglayacaktir, giris suyunun inorganik igerigi camur grantillerinin spesifik



aktivitesinin azalmasina sebep olacaktir. Atik igerisindeki yiksek konsantrasyonlu
stispanse yagli kati maddeler de ciddi isletim problemleri ortaya cikarmaktadir. Girig
suyunda 6nemli miktardaki slispanse kati1 konsantrasyonu, camur yatag: tikanmasina ve
kanallasmasina sebep olacaktir. Sispanse katilarin ¢camur floklarina adsorpsiyonu ve
birlesimi graniilasyon prosesini ve graniillerin biitiinl igiini etkileyecektir. Ote yandan,
protein veya yag iceren atiksular kopik ya da kir tabakasi olusumuna sebep
olabilmektedirler (Annachhatre 1996).
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Sekil 2.7’de yukar1 akislhi anaerobik camur yatak reaktor modifikasyonlar
gorulmektedir. Giris atiksu bu reaktorlerin dibinden dagitilarak ¢gamur yataginin iginden
dolasarak yukari dogru cikmaktadir. Bu reaktorlerin dizaynindaki kritik noktalar ic
dagitim sistemi, gaz-kat1 ayiraci ve geri devir dizaymdir. Temelde bu reaktorlerin
dizayn modifikasyonlarinda bir cokeltme tanki ilave edilir veya reaktorin Uzerinde
paket materyal kullanilir. Her iki modifikasyonda da, sistemde katilarin daha iyi bir
sekilde yakalanmasim saglamak amaclanmaktadir. Cinki fazla miktarda kati madde
kaybi gibi sebeplerle, camur yatak karakteristigi ve yogunlugundaki herhangi bir
degisiklik verim diusustine sebep olacaktir.

2.6.4. i¢ donguisel (1C) reaktor

IC reaktorl, biri yuksek digeri de disuk yukli ve birbiri Uzerinde olan iki USB benzeri
reaktorden olusmaktachr. 1lk reaktor bolmes KOI nin gogunun biyogaza

donusturaldigl yer olan genisletilmis grantle camur yatagini igermektedir.

L.D. Eaux tarafindan 0,5-2,5 mm hacmi ve 860 kg/m® yogunluguna sahip bir i¢c dongii
havalandirma biyofilm reaktord, 2. ve 3. derece atiksu aritim igin gélistirilmistir. Bu
reaktor yiksek yogunluklu polyetilen grantllerle doldurulmus bir dikdortgen kolondan
olusmustur. Fransa’'da bir atiksu aritma tesisinde endustriyel olgekli reaktor olarak
isletilmektedir (Pereboom and Vereijken 1994).

Ik fazinda asit bakteriler tarafindan hidroliz reaksiyonlarinin, ikinci reaktorde ise metan
bakteriler tarafindan metan olusumunun gerceklestirildigi  iki fazli anaerobik
reaktorlerdeki ayirma avantgjlarina ragmen, membran biyoreaktor proses, ileri atiksu
arttimu icin etkili ve yeterli bir membran uygulamasidir. Biyokutleyi sividan fiziksel
olarak ayirmak icin, genellikle mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon prosesiyle kombine
edilmis, biyolojik atiksu aritiminda etkili ve yeterli bir membran uygulamasidir.
Membran biyoreaktor prosesleri 6zellikle yuksek kaliteli ve dezenfekte edilmis cikis



suyunun yeniden kullanimi ve atiksuyun geri devri icin uygundur (Saddoud and Sayadi
2007).

Y apilan bir ¢calismada, bir anaerobik camur yatak reaktoriin toplam kurulum maliyetinin
1000-1500 amerikan dolari civarlarinda olacag, elektrik maliyetinin ise 1,95 m*/gin’
|tk bir debide arttilacak suyun m® tiicin 0,3 amerikan dolari maliyet gerekecegi tahmin
edilmistir. Fakat azot ve fosfor gibi nitrientleri uzaklastirmak icin boyle bir anaerobik
reaktoriin, aerobik reaktor veya fizikokimyasal aritim Uniteleriyle kombine edilmesi
gerekmektedir (Sarti et al. 2007).

Anaerobik prosesler kagit hamuru fabrikas isletmelerinden gelen toksik olmayan ve
kolaylikla biyolojik olarak parcalanabilen atiksularin aritilmasi icin basarili bir bicimde
kullamimaktadir. Calismadan, kompleks atiksularin bir UASB reaktoriinde aritilmasinin
uzun hidrolik bekleme slresi gerektirdigi  anlasiimistir.  Arastirmacilar  UASB
reaktorlerinde kitle transferi ve biyokultle gelisimi Gzerinde yukar: akis hizlarinin ¢ok
onemli oldugunu vurgulamuslardir. 635 gunliik calismada ortalama KOI giderim verimi

40 saatlik bir bekleme siiresi icin ortalama % 80 civarlarinda bulunmustur.

Kagit hamuru prosesi atiksular ile UASB reaktoriinde yapilan aritimda 4000 mg/It’ lik
bir KOI 48 saatlik bir hidrolik alikonma siiresi ile % 68 oramnda bir giderimle aritilms
ve % 59 oramnda da CH,4 gaz1 ¢ikis1 gozlenmistir. KOI giderim verimi % 43'ten % 71’ e
cikarildiginda CH,4 Uretiminin % 33'ten % 80’ e ¢iktigr gordlmistir. Cikis suyu pH’si
71 ile 7,6 arasinda degismis, organik yikleme hizi arttinldiginda KOI giderim
veriminin bir miktar azaldigr gorulmustir. Ayrica orijinal proses suyuna glikoz ilave
edildiginde KOI giderim veriminin % 43'ten % 71’ e, metan Uretiminin ise % 33 ten %

80’ e ciktigr gorulmustir (Buzzini and Pires 2007).

Anaerobik reaktorler son yillarda aerobik ve anoksik reaktorlerle kombine edilerek
kullanilmaktadir. Anaerobik bir prosesle kombine edilmis bir sistemde yapilan
calismada, organik azot ve siilfatin bulundugu bir anaerobik resktérde NH4", HCOs,



CH,4 ve HS son Urtnleri olusmaktadir. Ardindan gelen nitrifikasyon reaktorinde NH,4
O; ile tepkimesinden NO, ve NO;*e donusir ve bunu takip eden reaktdrde ise NO3’
son olarak N, ve H,O'ya donusmektedir. Sistemde azot giderimi klasik aktif camur
sistemleri ile kiyaslandiginda 9-18 kat daha fazladir. Sistem maya fabrikasi ¢ikis sulari
gibi yiksek oranda azot iceren atiksulardan azot giderimi igin uygundur (Kayuzhni et
al. 2006).

Koklastirma prosesi atiksulari genellikle amonyak, siyanid, tiyosiyanat, fenolik, PAH,
nitrojen, oksijen ve sllfir iceren heterosilik bilesikler gibi organik bilesikleri
icermektedir. Klasik sistemler KOI ve NH3 konsantrasyonlarini azaltmada basarisiz
kalmaktadirlar. Yapilan bir ¢alismada yukar akisli yatak filtre (UBF) ve bir biyolojik
havalandirmal1 filtre (BAF) birlestirilmistir. UBF reakttri ile anaerobik 6n aritim
gerceklestirilerek karmasik organik maddeler daha basit ve biyolojik olarak
parcalanabilir organik maddelere donusturulmektedir. Ardindan gelen BAF reaktort ile
eszamanli olarak amonyak azotu, karbonlu madde ve katilar uzaklastirilmaktadir.
Toplam 46,7 saatlik bir alikoyma zamamnda (15,4 saat UBF, 31,34 saat BAF icin) %
81,5 KOI giderimi ve % 96,4 NHs-N giderimi gergeklestirilmistir (Zhu and Ni 2008).

Y apilan baska bir ¢calismada ise atiksu anaerobik reakttriin ardindan aerobik reaktore
girmekte ve burada ¢oziinmis hava flotasyonu anlamina gelen DAF prosesiyle fosforla
doyurulan camur sistemden yikanarak fosfor giderimi yapilmustir. Arastirmacilar hava
ve su ile geri yikama yaparak fosforla zengin biyokitleyi (dolayisiyla fosforu) basarili
bicimde uzaklastirmiglardir (Rogalla et al. 2006).

2.7. Partikiil Biyofilm Reaktorler icin Mihendislik Yaklasimlari

2.7.1. Partikdl biyofilmlerin gelisimi

Biyofilm reaktorlerinin guvenilir ve dogru isletilmesinde, sabit grantler biyofilmler

icerisindeki yuksek biyokutle konsantrasyonu onemlidir. Bu nedenle tasiyicilar



tamamen biyofilmlerle kaplanmalidir. Biyofilm partikillerin kolaylikla reaktoriin disina
cikmamast icin biyofilmlerin purizsiz olmasi gereklidir. Biyofilmin gelisim miktari,
biyofilmin bir taraftan cogalarak ylzeye baglanmasi, diger taraftan da yilzeyden
ayrilmasi prosesleri arasindaki farktir. Biyofilmin gelisimi, mikroorganizmalarin kati
yuzeye adsorpsiyonu, kati ylzeyden desorpsiyonu, biyofilm gelisimi gibi farkl
proseslerden etkilenmektedir (Characklis 1990). Kararli durumda, biyofilmin gelisimi
ve biyofilmin ayriimasi arasindaki dengeyi biyofilmin fiziksel yapisi ve o bolgedeki
cokelme ve akiskanlasma 6zellikleri belirleyecektir (van Loosdrecht et al. 1995).

2.7.2. Biyofilmin olusmas

Ideal sekilde karisan reaktorlerde, hidrolik bekletme siiresi maksimum biyiime hizindan
daha az olursa biyofilm olusumu gerceklesir (Heijnen 1984, Tijhuis et al. 1994).
Arastirmacilar, havalandirmal1 slispanse biyofilm reaktérlerinde, baslangic safhasinda
biyofilm gelisimi sirasinda, bagli biyokitlenin % 95'inden fazlasimn sivi fazla
reaktorden disart ¢iktigim belirtmislerdir. Biyokitlenin kopmasi ve sonugta biyofilm
olusumu, baslica reaktordeki partiklllerin etkilesimlerinden kaynaklanan asinma
proseslerinden  kuvvetlice etkilenmektedir. Havalandirmali  slispanse  biyofilm
reaktorlerinde biyofilm yuzey ayrilma hizi, ylzey substrat yikleme hizi ve biyofilm
kalinligindan bagimsiz bos tasiyici konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Cunku
baslangic safhasinda bos tasiyict konsantrasyonu asinma ile azalir ve bunun ardindan
ayrilma hizi diser. Sonucta biyofilm kalinligi zamanla lineer olmayan bir sekilde artar.
Laboratuar havalandirmali slispanse biyofilm reaktorlerde standart, pirdzld, suyu
sevmeyen ve pozitif yuklti cam bilyeler, kum ve bazalt taneler gibi stispanse tasiyicilar
Uzerinde saf ve karigik kiltdrlerin biyofilm olusumu ve asinma etkileri arastirilmistir.
Sonuglar biyofilm olusumunun, partikil carpismalart gibi  hidrodinamik sartlar

tarafindan kontrol edildigini agikga gostermistir (Gjaltema et al. 1997).

Tas1yicinin ylzey purtzl Glagunin artmasi, Uzerinde biyofilm olusumunu artirmaktadir.
Tasiyict  yuzeyinin fiziko-kimyasal karakteristigi ise bu mekanizmada daha az

onemlidir. Ayrnica biyofilm morfolojisinin, substrat yikid ve uygulanan ayrilma



kuvvetleriyle buyuk oranda etkilendigi gordlmistur. Orta olcide bir organik yik ve
yuksek bir ayrilma kuvveti ile purizsiz ve guclt biyofilmler olusturulmasina ragmen,
yuksek bir organik yuk ve disuk ayrilma kuvvetleri plrizlt biyofilmlerin olusumasina

yol actig1 goérulmustir (Nicolellaet al. 2000).

2.7.3. Biyofilmin ayrilmas

BiyokUtlenin bagli bir mikrobiyal filmden bulk sivisina gegisine, yani biyofilmin
ayrilmasina, baslica4 farkl1 olay sebep olmaktadir. Bunlar;

1. Biyofilmin dis yizeyindeki bakterilerin protozoalar tarafindan tuketilmes
(beslenme),

2. Biyofilmin dahabtiytk parcalarimn periyodik olarak kaybi (degisme),

3. Baslica sivi kesme kuvveti ile biyofilmin ytizeyinden kicuk partikillerin strekli
olarak uzaklasmasi (erozyon),

4. Partikullerin carpismasi ile meydana gelecek kayip (asinma) (Characklis 1990).

Biyofilm ayrilma mzi sivi akis hidrodinamikleri, biyofilm morfolojis ve destek
ozellikleri gibi pek cok faktor tarafindan etkilenmektedir.

Yapilan bir calismada spesifik biyofilm kayip hizi katsayisi icin ve degisen sivi
hizlarinda ve destek partikil konsantrasyonlarinda bir laboratuar akiskan yatakli
biyofilm reaktdriinde toplam biyofilm birikimi icin direkt dlcimler yapilmistir. Analiz
sonuclari, tirbdlans artisinin partikil asinmasina ve biyofilmin daha sik ve daha ince
olmasina sebep oldugunu gostermistir. Calismadan, inert partikil konsantrasyonu,
Reynolds sayisi, yatak akiskanligi ve tdrbllans artisgnin  biyofilm ayrilma
mekanizmasim artirdigi sonucu cikarilmistir (Chang et al. 1991).

Yapilan bir baska calismada, havalandirmali stispanse biyofilm reaktorler icerisinde,
bos tasiyici partikiller ve biyofilm topaklar1 arasindaki carpismayla biyofilmin tam



gelismemesi durumunun meydana geldigi, buna ragmen hidrodinamik sartlarin ve
substrat yukleme hizlarimin olayda kigtik bir etkiye sahip oldugu gorulmustir (Gjaltema
et al. 1995, Kwok et al. 1998).

Y apilan bagka bir calismada, akiskan yatakli biyofilm reaktorinde, biyofilm ayriima
hiz1 ile ilgili deneysel veriler, spesifik ayriima hizi katsayisinin sivi hizi artisiyla
kuvvetli bir sekilde arttigim gostermistir. Partikil konsantrasyonu ve sivi kesme kuvveti

gibi 6teki parametrelerin daha az 6nemli oldugu bulunmustur (Nicolellaet al. 1996).

Bos tasiyicilar biyofilm olusumu icin gereklidir. Fakat havalandirmali stispanse
biyofilm reaktor isletimlerinde, 6zellikle baslangic safhasinda, bunlarin sebep oldugu
yuksek ayrilma hzi  biyofilm  olusumunu  siddetle engellemekte veya
geciktirmektedirler. Ote yandan bos tasiyicilar reaktor performansimn distisiine yol
acabilen asir1 biyofilm olusumunu engellemek icin de kullanilabilirler. Havalandirmali
reaktorlerin  aksine akiskan vyatakli biyofilm reaktorindeki (tam karisimli) bos
partikiller yatagin dibinde, kalin biyofilmler ise yatagin tizerinde birikecektir. Boylece
akiskan yatakli biyofilm reaktérinde biyofilm gelisiminin kontroll, havalandirmali
reaktordeki kadar kolay degildir (Nicolellaet al. 2000).

2.7.4. Partikil biyofilmlerin hidrodinamik karakteristikleri

Partikul destekli biyofilm reaktorlerinin dogru dizaym icin biyofilmle kapli partikdllerin
hidrodinamik davramsi hakkinda tam bilgi ¢cok onemlidir. Bu sistemlerde, partikil
boyutu, yogunlugu, bicimi ve sertligi biyofilm gelisimini etkilemektedir. Btin bu
faktorler reaktorlerin hidrodinamik davraniglar: Uzerinde kuvvetli bir etkiye sahiptirler.

Partiktl destekli biyofilm reaktorlerinin basarilt dizaym ve isletimi, sivi hizinin bir
fonksiyonu olan akiskanlasma ozellikleri (akiskan yatak yuksekligi, cokelme gibi)
hakkindaki tam bilgiye dayanmaktadir. Akiskan yatak yuoksekligi ile ilgili bilgi,



reaktordeki katilarin alikoyma zamanim ve biyolojik aktif bolge icerisindeki spesifik
biyofilm ytzey alamnin tespit edilmesinde 6nemlidir (Di Felice 1995).

2.7.5. Son ¢cokelme hizi

Sinirsiz bir sivi genisligi icerisindeki tek kiresel bir partikiltin son ¢cokelme hizi:

0, :{w} | (10)
3Cp .

ile verilir. Denklemde u; partikiltin cokelme hizi, g yercekimi ivmesi, ps kati maddenin
yogunlugu, ps sivimin yogunlugu, Cp sirtinme katsayisim gostermektedir. Biyofilm
kalinlig1 ve tasiyici tipine bagli olarak biyofilm partikillerin yogunlugu (ps), esitlik icin
tipik olarak 1100'den 1500 kg/m®e kadar degismektedir. Siirtinme katsayisi, Cp

partikil Reynold sayisinin bir fonksiyonudur.

(Ret _ Mj (11)
He

11 nolu esitlikte ise ds ka1 partikilin ¢api, 1. sivinin dinamik viskozitesini ifade
etmektedir.

Kum (0,51 mm) veya benzeri inert destek maddeler, biyofilm partikili olarak
kullamldigi zaman, ¢ok buyik yogunluk durumlar: icin gecis akis rejimi (1<Re<100)
icindedirler. Perry and Green’in 1997’ de bildirdigine gore gecis akis rejimi icerisinde,

purlizsiiz ve kat1 bir kire igin stirtiinme katsayisi:

Cp=18,5.Rg™° (12)
seklinde verilmektedir.



Biyofilm partikilleri hemen hemen kuresel sekillidir. Fakat bunlar purtizsiz veya kati
degildirler ve bu ylzden yukaridaki Cp esitligi bunlarin ¢okelme hizlarini hesaplamakta
kullamlamaz. Bu sebepten dolayi, 6teki deneysel bagintilar biyofilm partikiller icin bu
gune kadar Cp'nin tahmin edilmesini 6énermislerdir. Biyofilm partikillerin strtiinme
katsayisi sakin, kati, kiresellerin sahip olduklar: surtiinme katsayisindan agikca daha
yuksektir. Nicolella ve arkadaslar1 1999’ da, calismalarinda kullandiklar: partikillerin
son ¢cokelme hizint tahmin etmislerdir ve bunlar ortalama %10’luk bir hata ile 6teki

yazarlar tarafindan bildirilmistir:

(Cp Joiocovered
(Co)clean

16 (13)

Y Uzey sertligi, biyofilm partikdllerinin sirtinme katsayisimin genellikle artisina sebep
olmaktadir. Ro ve Neathling bir bicim faktorl ve bir sekil faktori ortaya koymuslardir
(Nicolellaet al. 2000).

2.7.6. Kitletransferi

Partikil destekli biyofilm reaktorleri, gaz, sivi, kat1 reaktorler olmak tzere 3 fazli olarak
simiflandinlabilirler. Kati faz, sivi besin ortam icerisindeki stspanse biyofilm
partikllleri tarafindan meydana gelir. Gaz faz, aerobik sistemlerde hava veya oksijen,
anaerobik sistemlerde de CH,4, CO,, H,S ve N, gibi biyokimyasal reaksiyon driinleri
tarafindan meydana gelir ve sivi faz icerisinde dagilmis kabarciklar biciminde hareket
eder. Aerobik sistemlerde, oksijen, sivi besin ortam igerisindeki biyokimyasal
reaksiyonlarla, tuketildigi yer olan biyofilm partikuller icerisine transfer edilir. Gaz-sivi-
kat1 biyoreaktorlerde biyokimyasal uygulamalar icin gaz-sivi ve sivi-kati kitle transfer
katsayilar: ve reaksiyon kinetik parametreleri dizayn icin dnemli parametrelerdir.



Biyofilm reaktorleri icerisinde kinetik parametreler ve gaz-sivi hacimsel kitle transfer
katsayisinin tahmini igin glvenilir teknikler vardir. k aolgima icin, eniyi bilinen gegici
gazlastirma teknigi siklikla kullamlmistir. Bu teknik son zamanlarda bilhassa
havalandirmal1 slispanse biyofilm reaktorlerine uygulanmistir. Biyofilm kinetikleri,
oksijen giderim hizinin 6lgimu gibi farkli teknikler vasitasiyla olculebilir. Biyofilm
sistemlerinde, sivi-kat1 kutle transfer katsayisinin 6lglimi igin son zamanlarda yeni bir
metot sunulmustur. Bu metot biyofilm reaktérlerinde oksijen tiketim hizi verisinin
analizine dayanmaktadir. Gaz-sivi ve sivi-kat1 kitle transfer katsayilarinin bagimsiz
tahmin edilmesini ve biyofilm reaksiyon hizi parametrelerinin  bulunmasim
saglamaktadir (Nicolella et al. 2000).

2.7.7. Asir1 buyuyen biyofilmin etkileri

Partikil destekli bir reaktdrde, isletim siresi igerisinde, biyofilm yogunluk, kalinlik ve
bicimde degisim egilimine sahip olmasi bu reaktorlerle ilgili bir problemdir. Bu
degisimin kitle transferi, reaksiyon ve yatagin hidrodinamik o¢zelliklerinin zamanla
degismesinin sonucudur. Batin bu etkiler sirekli isletimde onemlidir. Kararli durum
isletiminde, biyokUtle sirekli bir sekilde inert destek cevresinde gelismeye egilimli
olacak ve bu gelisme bazen partikil asinmasi ile bazen de sivi kesme kuvvetlerinden
kaynaklanan kayiplarla dengelenmis olacaktir (Nicolella et al. 2000).

Arastirmacilar biyofilmin bagslica 2 ana bilesenden olustugunu bildirmislerdir. Bunlar;
mikrobiyal hicreler ve bu mikrobiyal hicrelerin tasiyici ylzeylere baglanmasina
yardimcit metabolizma Grtnleridir (6zellikle dis polimerler). Yapilan calismalar, dis
polimerlerin mikrobiya baglanma olayim kolaylastirdigini ve bu olayda anahtar bir
Oneme sahip oldugunu agikca gostermektedir (Ye et al. 2005).

Batin biyofilm calismalarinda, ¢ozinmis substratlarin biyofilm igerisine gecisi ve
reaksiyon Urtnleri Fick diftizyonuna atfedilmektedir. Substrat uzaklastirilmasindaki
onemli olaylar, bakterilerin biyofilm olusumu igerisine yerlesmesi ve reaksiyon



drdnlerini indirgemek icgin biyofilm olusumu icerisine substratlarin gecisi olarak
sayilabilir (Goneng vd 1991).

Biyofilm kinetik calismalar;, disiik KOI konsantrasyonlarinda sistemin 1. derece
reaksiyonlarla, yiksek KOI konsantrasyonlarinda ise sifiinct derece reaksiyonlarla
kontrol edildigini gostermektedir (Goneng vd 1991 ). Biyofilm yapi modelleri substrat
indirgeme ve diflzyon kinetiklerine dayanarak formtlize edilmektedir (Saravanan and
Sreekrishnan 2006 ).

2.8. Mezbaha Endistrisinin Tanitimi ve Atiksu Ozdllikleri

2.8.1. Mezbaha endustrisinde tretim dizeni ve Uretimde yer alan islemler

EndUstrinin Uretim dizeni, sadece kesim yapilarak karkasin elde edildigi basit mezbaha
islemlerinden, kesim sonucu ortaya c¢ikan Grinleri degerlendiren ve geri kazandiran
karmagsik islemlere kadar uzanan bir etkinlik alamm kapsar. Sekil 1.’de tipik bir
mezbaha ve et Urinleri endustrisinin Uretim dizeni verilmistir. Bu dizende 5 islem esas

alinarak diger islemler bunlarin devam seklindeki alt islemler olarak degerlendirilebilir.

2.8.2. Oldurme (Kesme)

Hayvanlarin mekanik, kimyasal ve elektriksel yontemlerle dldirdlmes islemidir. Bu
islem ya yerde veya hayvanlarin Uzerine asildig1 doner bir tasiyici hat Uzerinde yapilir.
Kesimden 6nce hayvanlar bir agilda toplamir. Kesimden sonrada kamin iyice akitilmasi
icin bir stre beklenir. Bu kan iyi bir drengj sistemi ile ortamdan uzaklastiriimali ve bir
yerde toplanmalidir. Kesim islemi aralarinda yikama yapilir. Bu islem basingli su
kullalarak 2 asamada gerceklestirilir. ilk asamada yer ve kanallar yikanarak kan ile
yikama suyu ayn yerde toplanir. Ikinci yikamada ise yikama suyu ya ayr bir kanalla
uzaklastirlir veya kanalizasyon sistemine desarj edilir.
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Sekil 2.8. Entegre Et Endustrisinde Uretim Diizeni (Isleyen vd.1992)



2.8.3. Deriyuzme

Oldurilen hayvamn derisinin karkastan ayrilmas: islemidir. Genellikle kesmenin
yapildig1 yerde uygulanir. Bu amacla mekanik bir diizen kullanilir ve saatte 50-60 deri

yuzmek mumkunddr. Y Gzdlen deriler daha sonraki islemler icin toplanir.

2.8.4. Sakatatlarin ayrilmas ve temizlenmes

Karkasin yarilarak tim i¢ organlarin alinmast ve bunlari yenilen-yenilmeyen olarak
ayrilmasi islemidir. Bu ayirma islemleri doner bir bant Uzerinde gerceklestirilir. Bu
sekilde temizlenen karkas ve bazi i¢ organlar sogutmaya gonderilmeden evvel iyice
yikanmalidir. Iskembe ve bagirsaklar ise iginin temizlenmes icin ikinci bir isleme
sokulur. Y enilmeyen sakatat ise renderinge yollanr.

2.8.5. Parcalamavekemiklerin ayrilmas

Karkasin satis ve daha sonraki islemler icin parcalanip kemiklerin ayrilmasi islemidir.
Genellikle koyun, kegi, kuzu ve danalarin tim karkas olarak, sigirlar ise yarim veya
ceyrek karkas olarak pazara sunulmaktadir. Bazen dogrudan tuketiciye satis icin karkas
tamamen parcalamp kemikleri alinmakta ve parca elde edilmektedir.

2.8.6. Etisleme

Karkas ve parcalanmis et taze veya donmus halde alinarak, kiyilmasi, tuzlanmasi,
salamura yapilmasi, tutsilenmesi, pisirilmesi, konservelenmes islemlerinden birkagin
veya hepsini icerir. Islemde donmus et kullamlirsa, bu etin her seyden 6nce ¢ozilmesi
gerekir. Bu amagla 1slak, kuru, yontma gibi ¢ozme islemleri uygulanir. 1slak ¢ézmede
donmus et sicak su dolu kazana atilir. Kuru ¢dzmede sicak bir ortamda etin ¢ozilmesi
beklenir. Yontmada ise donmus et islenecek boyutta parcalara ayrilir. Et islemede ¢ikan



kirintilar temizlik artiklari, renderinge gonderilir. Et Grunlerini konserveleme ise cogu

kez metal kutulara yerlestirilmis Urtinlerin basing altinda su ile pirilmes ve daha sonra

su ile sogutulmas islemidir.

Asagida, yukaridaki 5 ana prosesin devam seklindeki alt prosesler agiklanmustir.

2.8.7. Sindirim organlarin temizleme veisleme

Iskembe ve bagirsaklardan yararlanlabilmesi icin, bunlarin iginin yas veya kuru olarak

temizlenmesi, sindirilmemis kissmlarin ayrilmasi islemidir. Sindirim organlar: oldukc¢a

fazla kat1 madde icerir (yarim ton buyuk bas hayvan basina yaklasik 30-40 kg sindirim

atig1). Bu maddeler asagidaki yontemlerden biri kullamlarak temizlenir.

Kuru Temizleme: Organ acilir, ici temizlenir ve ¢ikan atiklar bir tasiyici bantla
ortamdan uzaklastirilir ve kuru olarak depolanir. Bu maddelerden Ozellikle
sindirilmemis olanlar dogrudan hayvan yemi olarak kullanilabilir veya gubre
olarak satilir. Islemin son asamasinda organlar su ile yikanarak iyice temizlenir.

Oldukca yeni bir islemdir.

Yas Temizleme: Organ icleri dogrudan basingli su ile temizlenir. Yikamadan
cikan su bir elekten gegirilir, elek Ustl malzeme kat1 olarak uzaklastirilirken elek
suyu bir kanala bosaltilir. Cok kullanilan bir islemdir.

Kanaa Bosaltma: Atiklarin su ile yikanarak dogrudan kanala bosaltiimasidir.
Eskiden kullamilan bir islemdir. Bu sekilde temizlenen sindirim organlar
dogrudan veya bir haslama isleminden sonra sogutularak pazara surtlebilir.
Bazen de bu organlar dilimlenerek renderinge yollanir. Modern isletmelerde

sakatat ayirma ve temizleme islemleri doner bir bant Uzerindeki 6zel kaplarda



yapilmaktadir. Kaplar bosatildiginda geri donls esnasinda, sicak su ile
yikanmakta ve sonra soguk su ile galkalanmaktadhr.

2.8.8. Rendering

Genel olarak su ve yagin dokudan ayrilmasi islemidir. Kullamlan hammaddenin ve elde

edilen Urdnlerin yenilebilir veya yenilemez olmasina gore 2 tur rendering sistemi

kullamlir. Bu iki sistemde benzer islemler kullanilsa da bu iki sistemin amaclar

farklidir. Et Grdnleri endistrisinde 5 tip rendering sistemi vardir. Bunlar kuru, 1slak,

dusUk sicaklikta, kostik ve enzim rendering sistemlerdir.

Kuru Rendering: Yenilebilir veya yenilemez hayvan kesim atiklari, basingli
tanklarda nemi tamamen giderilinceye kadar pisirilir. Buradan alinan yag-kati
karisim yagin serbestce drene olabilecegi sekilde tabant delikli ayrim kazanina
konur. Kat1 kissm ayrilarak icgindeki karismis yaglari almak Uzere presten
gecirilir. Preslenmis katilar (proteince zengin) 6gitilip elekten gecirildikten
sonra un haline getirilir. Pres yag1 kazan yag: ile birlikte ham yag kazamna
gonderilir. Bu yag gerekiyorsa bir santrifijden gegirilerek depolanir. Pisirme
sirasinda ¢ikan buhar, kagabilecek yaglar: tutmak igin bir kapandan gegirilerek,
koku kontrolu icin su puskurtmeli kondansatére gonderilir. Protein iceren

kalintilarin kazamlmasi agisindan yas renderingten avantgjlidir.

Islak Rendering: Hammadde 6guttl Up pisirme kazamna konur. Burada 40-60 psi
basing atinda pisirilir. Bu islem yaglar dokularindan ayrilana kadar sirer.
Sonucta kazanda 3 tabaka olusur; Ustte yaglar, ortada su, tabanda katilar. Y ag bir
cokelticiye alinir ve santrifijlenerek depolanir. Sivi-kati karigimi ise ayri bir
santrifijden gecirilerek ayrilmaya calisilir. Santrifijden ¢ikan oldukca kati1 olan
kissm bir kurutucuya yollanarak kalan suyuda ainmaya calisir, ogutulerek
depolanir. Santriflj cikis1 yagl sivi ise ileri bir ayirmaicin tekrar santriftjden
gecirilir ve gikan yag cokelticiye yollamirken, sivi kissm buharlastiriciya geri



cevrilir. Buna tank suyunun buharlastinldigi 1slak rendering adi da
verilmektedir. Buharlastirici ¢ikisi bir ¢esit yapistiricidir, %65 kati icerir ve
kurutularak tutkal olarak kullanmilir. Bu buharlastiricida vakum, aym zamanda
kondansator islevi olan su jetleriyle saglanmir. Bu rendering sistemi oldukca eski
bir teknolojidir.

e Dustk sicaklikta rendering: yagin dokudan mekanik olarak alinmasi seklinde
yapilir. Yagin ergime noktasi olan 50°C’ye kadar isitma uygulamr. Cikan
kisimdan yag santrifijlerle ayrilir. Atik ise1slak veya kuru renderinge gondeilir.
Oldukca yeni bir teknolojidir. Gunumuzde kesikli rendering sistemler yerine

suirekli rendering sistemlere birakmaktadir.

2.8.9. Kanisleme

Kesme isleminden gelen kan genellikle islenir. Bu islemde kan suyundan abumin ve
fibrin ayrilmadan dnce abuminin koagllasyonunu saglamak Uzere 1sitma uygulanir.
Koagulant vibrasyonlu eleklerden gecirilir. Elek Ustii ainarak ecza endustrisinde
kullamimak Uzere kurutulur. Bu amagla kuru pisiriciler, ptuskurtmeli kurutma sistemi,
doner kurutucular kullaniimaktadir. Elek alti ise buharlastirilarak yapistirici Uretiminde
kullamlmaktadir. Bazen tim  kan  Kkurutularak hayvan yemi  olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu degerli yan Urlinlere ragmen kan dogrudan kanalizasyon
sistemine de bosaltilabilmektedir.

2.8.10. Deri isleme

Derinin temizlenerek, etlerinin siyrilmasi ve tuzlanmasi islemidir. Bu amacla 2 yontem
kullanlir. 1slak yontemde temizlenmis deri 12 saat veya daha cok fi¢i icinde tuza
yatirilir. Kuru yontemde ise deriler bir tuz odasinda yigilirlar. Bu deriler tabaklama

endustrisine gonderilirler. Bu islemden ¢ikan temizleme atiklar: renderinge gonderilir.



2.9. Su Kullanim Miktarlari

2.9.1. Su kullamm ve atiksu kaynaklari

Her isleme sirasinda su kullanilmaktadir. Endiistride islenen tiim hayvan basina 7-33 m*

(ortalama 16 m®) su kullanmilmaktadir. Proseslere gére su kullanmi séyledir.

2.9.2. Kesmeisleminde su kullanimi

Bu Unitede yikama amaciyla su kullanilir. Hayvan kesildikten sonra kam tamamen
aktiktan sonra ilk yikama yapilir. ilk yikamadan sonraikinci yikama yapilir. Bu ikinci

yikama suyu kan cukuruna alinmaz ve kanalizasyon sebekesine desarj edilir.

Kan miktari,
Kesilen sigir basina 13,6 kg, kesilen koyun basina 1,0 kg, kesilen dana basina 1,8 kg’
chr.

2.9.3. Sakatatlarin ayrilmas ve karkasin temizlenmesinde su kullanim

Bu proseste fazla su kullamlmaz. Ancak sakatat doner bir hat Uzerine yerlestirilmis
kaplara yenilen-yenilmeyen ayrimi yapilarak konur. Bu kaplar kullamlmadan dnce her
seferinde sicak su ile sterilize edilirler, ardindan soguk su ile yikanirlar. Bu islemde sigir
basina 100 L su kullanilmaktadir.



2.9.4. Sindirim organlarim temizleme-isleme

Iskembe agilinca sigir basina 30-40 kg atik madde ¢ikar. Bunlarnn temizienmesi igin
kullamlan su sigir basina 500 L’ye ulasir. Eger sindirim organlart yenilmek Uzere
islenecekse ikinci bir yikama ve haslamaya gidilir. Bu islemler icin 50 L su kullanlir.
Y enilmeyen organlar ise su ile tasinarak dograma-dilimlemeye giderken hayvan basina
100 L su kullanilir.

2.9.5. Etislemede su kullanimi

Etler islenme sirasinda stirekli yikanmaktadir. Yikanma, pisirme icin su kullanilir ve
islem tamamlandiginda su bosatilmaktadir. Et isleme proseslerindeki esas atiksu,
isleme ara verildiginde yapilan yikamalardan kaynaklanmaktadir. Proseste dondurulmus

et kullamliyorsa bunu ¢tzmek icinde su kullanilir.

2.9.6. Renderingde su kullanim

Renderingde su proseste kullanilir. Proseste atiksu baslica, rendering kazam ile koku
problemini 6nlemek icin kullamlan kondansattrlerden kaynaklanmaktadir.

2.9.7. Deriisleme

Derinin tuzlanmadan dnce temizlenmesi i¢in su kullamlmaktadir.

2.9.8. Sogutma

Soguk hava depolarinda ve sogutma suyu olarak su kullanlir.



2.9.9. Buhar

Buhar Uretimindeki boiler suyu zaman zaman drengj edilir.

2.9.10. Agllar

Yaz aylarinda hayvanlarin serinlemesi icin puskirtilen sular, yatak malzemes

degistirilmesinde yikama-temizleme yapilmaktadir (Isleyen vd 1992).

2.10. Mezbaha Atiksulari, Ozellikleri ve Aritilabilirlik Calhismalar:

Entegre et ve et Urtinleri tesisleri atiksular yilksek miktarda organik madde (BOI, KOI),
toplam askida kat1 (TAKM), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN), yag ve gres
icermektedir. Bu Ozelliklerdeki atiksularin aritilmas: oldukga zor ve maliyetlidir. Bu
atiksularin  antilmast  igin - gesitli - fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar
kullamimaktadir. Entegre et ve et Ortnleri atiksulari genellikle biyolojik aritma
prosesleri ile artilmaktadir. Anaerobik ve aerobik proseslerin isletilmesinde sicaklik,
organik yuk, kalis siresi gibi parametreler proses verimliligini etkileyen onemli
parametrelerdir. Bu nedenle bu proseslerin isletim asamasinda kontrol atinda tutulmasi

gereklidir (Ozyonar ve Karagtzoglu 2008).

Mezbaha cikis sularindaki ana kirletici biyolojik indirgenebilir organik maddedir. Aym
zamanda yuksek oranda yag konsantrasyonuna da sahiptir. Y Uksek konsantrasyondaki
bu tip bir atiksuyun aerobik aritim prosesleriyle aritilmasinda yiksek bir enerji ihtiyact
gerekecektir (Pozo et al. 2000).

Mezbaha endustrisi, yiuksek konsantrasyonda biyolojik indirgenebilir organik madde
iceren aict ortamlara desarj edilen cikis sulaniyla onemli bir cevresel etki
gostermektedir. Mezbahalar genellikle buyUk hacimli ¢ikis sulari olustururlar.



Mezbaha atiksularinin organik kismini olusturan maddeler iskembe, diski, yag, kan,
sindirilmemis yiyecekler, siispanse maddeler, idrar, kopmus et parcalari, ¢ozulebilir et
parcalari, cozllebilir proteinler, diski ve partikillerdir. Mezbaha atiksuyu kompozisyon
olarak, tehlikeli atiksularla benzer kategoriye girer. Atiksu aritiminda, organik Kirliligi
uzaklastirmak icin ¢ogunlukla biyolojik prosesler kullanilmaktadir. Fakat aerobik
prosesler uygun bir aritim islemi olarak gorilmemektedir. Clnkl havalanma icin
yuksek enerji ihtiyaci gereklidir. Sivi faz oksijen transfer hizlarinda simirlamalar ve
blyUk miktarda camur Uretimi s6z konusudur (Saddoud and Sayadi 2007).

Saddoud ve arkadaslar1 tarafindan yapilan mezbaha atiksularinin anaerobik aritim
calismasinda, 13,27 kgK Oi/m3giin’ lik organik yiiklemeye kadar ortalama KOI giderim
verimi %93,7 olarak bulunmustur. 16,32 kgk Ol/m3gin’ de ise bu verimin %53,6'ya
dustigl gozlenmistir (Saddoud and Sayadi 2007).

Yapilan calismalar, sabit yatak reaktorlerin, mezbaha atiksulari gibi zengin ve
cokelmeyen kati madde icerigine sahip atiksularin anaerobik aritimi icin uygun
oldugunu gostermistir (Tritt 1992).

Pozo ve arkadaslar tarafindan bir sabit-film reaktdrde mezbaha atiksularinin anaerobik
aritim calismasinda, 8 kgk Oi/m>giin’lik bir organik yiklemede KOI giderim verimi
%85-95 iken, organik yiikleme hiz1 35 kgK Oi/m>giin’e ise bu verim % 55-75 olarak
bulunmustur. Calismada 50 kgK Oi/m3giin’lik sok bir yikleme yapilmis ve reaktoriin

bu sok yiklemeden kaynaklanan karasizlig1 12 saatten sonra astigi gozlenmistir.

Sok yuklemeler aerobik biyolojik proseslerde 6nemli zararl1 bir etki birakir, mikrobiyal
populasyonun kararsizligina yol agar. Anaerobik biyolojik proseslerde ise ugucu yag
adsitlerinin birikimine yol acar ve metanojenik mikroorganizmanin inhibe olmasina
neden olur. Sabit film reaktorlerin, sicaklik soklari, organik ve hidrolik asirt yikleme ve
beslenme kesintileri gibi ani degisen isletme sartlarina karsi, mikroorganizma
kararliliginin yiksek oldugu bildirilmistir. Sonucta rastgele destek materyaline sahip



anaerobik sabit film reaktorlerin, yuksek organik yik ve yiksek kat1 konsantrasyonuna
sahip mezbaha atiksularinin On artimi igin ¢ok uygun sistem oldugu sonucuna
varilmistir (Pozo et al. 2000).

Sabit yatak reaktdrde, mezbaha atiksuyunun aritimuna dair yapilan bir calismada,
organik madde hizi, 1,8 den 9,2 kg Ol/m>giin’lik yikleme araliginda ve 5-9 saat gibi
kisa alikonma stirelerinde calistirilmistir. Atiksuyun kan konsantrasyonu arttirildiginda,
yuzeysel hiz 0,12°den 0,97 m/h'e cikanldiginda, organik madde giderim verimi
%70 den %54 e inmistir. Bu tip sularda inert bilesiklerin varligi ve yavas biyolojik
indirgenebilir olmalarindan dolayr organik maddenin buydk bir miktarimn, metana

dontsmek yerine reaktor igerisinde biriktigi gordlmustir.

Mezbaha atiksulari 6nemli organik azot icerigine sahip kompleks cikis sularidhr.
Organik maddenin uzaklastirildigi anaerobik aritimun ardindan N, NH4-N olarak
ortamda kalir ve uzaklastirilmas: gereklidir. Yapilan bir caismada, SBR reaktdrde
aerobik ve anoksik reaktorler birlestirilerek nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesleri
sinirli O, konsantrasyonu ile tek safhada gerceklestirilmeye calisilmistir. Aerobik
safhada sinirli O, sartlar1 atinda nitrifikasyon gergeklestirilecek ve O, konsantrasyonu
arttiginda NO ve N,O ara Urunleri olusarak ortamdaki tim O, tiketilerek ortamin
mikroorganizma toplulugu denitrifikasyon gerceklestiren bakteri turtiyle kaplanacaktir
(Cabezas et al. 2006).

Mezbaha atiksuyunu olusturan ana bilesen olan organik maddenin icerigindeki kan
dustk biyolojik indirgenebilir 6zelliktedir. Biyogaz uretimi, uzaklastirilan organik
maddenin 6nemli bir kisminin biyokutle tarafindan adsorbe edildigini gostermistir.
Fakat atiksuda kan icerigi arttikca KOI yilkselmis ancak metan olusum verimi azal mistir
(Pozo et al. 2000).



Yine Pozo ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger calismada ise, mezbaha
athiksularimin kan icerigi arttinlarak atiksu konsantrasyonlarinin anaerobik sabit-film
reaktoril performansina etkisi incelenmistir. 3,6 kgk Oi/m*.giin’lik organik yiklemede
KOI giderim verimi %70 iken, 9,2 kgkOl/m>.giin'de ise verim %54’e dismiistir.
Anaerobik proseslerin kinetikleri, yiksek konsantrasyonlarda bile substrat miktar: ile
sinirlidir. Bunun sebebi mezbaha atiksularinda bulunan yiksek organik icerigin yavas
biyolojik indirgenmeye sahip olmasi ve inert bilesiklerin bulunmasidir. Calismada
organik maddenin blydk bir miktarimin metanojenik clirimeyle uzaklasmasi yerine
reaktor icerisinde biriktigi gozlenmistir. Ayrica reaktor igerisinde tutulan organik madde
fraksiyonu atiksuyun kan icerigi ile iliskili olarak dnemli 6lclde degistigi bildirilmistir
(Pozo et al. 2006).

Y apilan bir ¢alismada, mezbaha atiksuyunun ortalama 8000 mg/It’lik KOI'si nin %70-
85 protein ve %15-30 arasinda stspanse kat1 seklinde degistigi bildirilmistir. 1-6,5
kgK Oi/m>.giin’ 1k organik yiiklemelerde 5 kg Oi/m®.giin’ e kadar yiiklemelerde verim
%90, 6,5 kgK OI/m>.giin’ de ise %60 olarak bulunmustur. Calisma sonuglar: anaerobik
artim sistemlerinin, mezbaha atiksulari i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermistir. UASB
reaktorlerinin  AF lerden daha yiksek giderim verimine sahip oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu tip atiksularin antilmas: igin fiziksel-kimyasal metotlar ve aerobik
prosesler kullanilmaktadir. Calismadan anlasiidigina gore, onemli bir amonyum
konsantrasyonu ve yiksek organik madde icerigine sahip mezbaha atiksularini aritmak
icin anaerobik arittm metodu etkili bir yontemdir. Fakat etkili bir aritim icin ardindan
aerobik aritim gerekli olacaktir (Ruiz et al. 1997).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Caisma, yatak dolgu malzemesi olarak pomzanin kullanildigr yukar: akigli sabit yatakl
anaerobik bir biyofilm reaktorde gerceklestirilmistir. Sistem sematik olarak Sekil

3.1.’de verilmistir.

3.1.1. Anaerobik Reaktor

Sistemde kullamilan anaerobik reaktdr olarak yerlestirilen anaerobik reaktér 10cm
capinda ve 110cm uzunlugundadir. Reakttr fiberglas mazemeden yapilmis olup,
Uzerine her 1 litrelik hacmi olusturan yikseklige 1 adet olmak Uzere 4 adet numune
alma muslugu yerlestirilmistir. Reaktor dolgulu kolondur. Reaktoriin ici yaklasik 0,5-1
mm ¢aplt pomza ile doldurulmustur. Calisma boyunca anaerobik reaktor toplam 2 L
hacimde pomza ile doldurulmus olup bosluk hacmi yaklasik 750 ml olarak hesaplanmis
ve hesaplar 750 ml sivi hacmi esas alinarak yapil mistir.

Atiksu anaerobik reaktortin alt kismindan bir pompa yardimi ile verilmekte olup dolgu
malzemesinin iginden gegerek reaktoriin tst kismindan ¢ikmaktadir. Bu noktadan, belli
zamanlarda alinan aritilmis su érnekleri, 0,45 um por boyutundaki seltiloz membrandan
gecirildikten sonra gesitli analizlere tabi tutulmustur. Pompa debisi ve dolayisiyla suyun
reaktorde kalis stiresi, giris organik yikleme hizi, gibi parametreler degistirilerek

denemeler yuratilmistdr.
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Sekil 3.1. Deney sisteminin sematik gorinust

3.1.2. Atik Suyun Ozdlikleri

Caismanin ilk stiresinde asagidaki ¢izelgede verilen sentetik atiksu kullamlmistir. Daha
sonra karbon kaynag: olarak asetat kullamlmis ve ¢alismamn son asamasinda Erzurum

Et ve Balik Kombinasi Atiksuyu denemel erde kullanilmastr.

Cizelge 3.1. Glikoz ile hazirlanan sentetik atiksuyun 6zellikleri

Kimyasal Madde Miktart
CsH 12056 (mg/l t) 1000
CO(NH>)2 (mg/It) 227
MgSO, (mg/lt) 100
CaCl, (mg/lt) 75
KH2PO, (mg/It) 52,7
KoHPO, (mg/It) 107
FeCl; (mg/lt) 0,5
KOI (mg/It) 1000




3.1.3. Dolgu malzemesi

Caisma esnasinda dolgulu kolon olarak kullamlan anaerobik kolon, hafifligi ve
ucuzlugu sebebi ile tercih edilen pomza ile doldurulmustur. Pomza, yanardag
patlamalar sirasinda olusan hafif, oldukga gbzenekli bir kaya olup bir stingeri animsatir.
Ortasinda kirilgan cam ve mineralleri tutan bir gaz kabarcigi agindan olusmakta ve
genellikle birbiriyle iliskili olmayan dizensiz ya da oval sekilli porlara sahiptir.
Temizleme amagli, torplleme, asindirma gibi ve hafif oldugundan insaat malzemes
yapiminda yillardir kullamimaktadir. Blyilk yizey alam ve yiksek poroziteden dolayi,
su ve atik su artiminda biyofilm destek materyali olarak kullaniimaktadir. Italya
%44’ |tk payiyla dinyanin en buyUk pomza dreticisi, Turkiye ise %9’ 10k payiylaikinci

en buyuk Ureticidir.

Caismada kullanilan pomza Van Ercis kaynakli olup kimyasal parametre degerleri
asagida verilmistir. Ayrica pomzanin SEM fotograflar: da Sekil 3.2.” de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Dolgu materyalinin (Pomza) Ozellikleri (Farizoglu vd 2003)

KIMYASAL KOMPOZiSYON DEGERLER
SiO, (%) 72,07
AlO; (%) 13,50
Fe,03 (%) 1,21
NaO (%) 1,60
K20 (%) 11,27
TiO, (%) 0,35
Uniformluluk Katsayisi (Deo/D1o) 1,35
Etkili tane boyutu D1 (mm) 0,59
Porozite (%) 69,24
Y ogunluk (0,5-1.0 mm tane boyutu) (gr/cm®) 0,689
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Sekil 3.2. Dolgu materyalinin (Pomza) SEM fotograflar



3.2. YoOntem

3.2.1. Anaerobik Mikroorganizmanin Cogaltiimas

Oncelikle Erzincan atiksu aritma tesisinden getirtilen yaklasik 1 L’lik aktif camur
kiltara agz1 sikica kapatilabilen bir reaktdre koyuldu. Laboratuarda hazirlanan, karbon
kaynag: glikoz olan, sentetik atiksuyun belli miktar1 ile baslangicta her glin daha sonra
birkag guinde bir verilerek aktif camur beslenmistir. Bir stire sonrasicak su sirkilatori
yarchmiyla reaktoriin ic sicakligr yaklasik olarak 35+2°C’ de tutulmaya calisilmustir.

Bu besdeme doneminde, aktif camur mikroskop atinda sirekli incelenmistir.
Baslangicta aerobik ortam olusmus ve nispeten daha biyik ve daha yavas hareket eden
aerobik mikroorganizmalarin ¢cogaldigir gozlemlenmistir. 8 hafta sonra ortamda aerobik
mikroorganizmalarin oldukca azaldigi, daha hizl1 hareket eden ve oldukca kigik ve
farkli sekillerde anaerobik mikroorganizmalarin ¢ogaldigi  gozlemlenmistir. Bu
dénemde odlcllen pH 8,0-8,5 civarindadir. Yaklasik 4-4,5 aylik bir siire sonunda bu
camur 1 L’ye kadar saf suyla seyrelterek pomza ile dolu anaerobik reaktore bosaltilmig
ve artik bu reaktorde beslenmeye ve cogaltiimaya baslanmistir. Reaktorin sicakligi,
sicak su sirkiilatori ile 35+2 °C’ de sabit tutulmaya calisilmustir. Inert bir gaz olan azot
gazi, zaman zaman reaktérden gegirilmis ve reaktdre girmes olasi oksijenin tamamen
atilarak anerobik sartlarin saglanmasina calisilmistir. Yaklasik 6 aylik bir stire sonunda

darutin analizler gerceklestirilmeye baglanmustir.

Hazirlanan atiksular reaktérin dibinden pompa ile pompaanmakta, dolgu
mal zemesinden gecerek Ust taraftan citkmistir. Cikan bu noktadan alinan numuneler 0,45
um por boyundaki seliloz membrandan gegirildikten sonra KOI, NO,-N, PO-P,
alkalinite analizleri gerceklestirilmis olup aym zamanda pH, sicaklik ve ¢Ozinmis
oksijen olciimleri yapilmustir. Yine zaman zaman dayag ve gres, toplam organik karbon
ve toplam azot anaizleri yamlmistir. TUm andizler standart metotlara gore
gerceklestirilmis olup (AWWA 1985), KOI numunelei WTW marka CR



Thermoreaktor ile kaynatilmis ve tim anadizler UV-160 A Shimadzu marka UV
spektrofotometrede okunmustur. pH, sicaklik ve ¢ozinmis oksijen okumalart Multi
340i model WTW marka c¢oklu parametre o6lcim cihaziyla yapilmistir.

Spektrofotometrik analizlere ait absorbans-konsantrasyon egrileri asagida verilmistir.

y = 3791,9x- 31,134
R’ =0,9821

Konsantrasyon (mg/It)
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Sekil 3.3. Spektrofotometrik KOI analizine ait absorbans egrisi
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Sekil 3.4. Spektrofotometrik NO,-N analizine ait absorbans egrisi



= 20 1 y = 11,996x - 0,1348
? R? = 0,996
\%/ 15 |
‘g 10 -
c
(o]
X

5 -

0 T T

0 0.4 08 12 16

Absorbans (nm)

Sekil 3.5. Spektrofotometrik PO,-P analizine ait absorbans egrisi




4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karbon Kaynagir Sodyum Asetat Olan Kesikli Calismalar

Caismanin bu kisminda mikroorganizmalarin reaktore alistirilmast ve cogatilmast
amaciyla disiik konsantrasyondan baslanarak yavas yavas artan KOI konsantrasyonlar
ile sistem kesikli olarak caistirilmis ve belirli araliklarda numuneler alinarak KOI
analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular asagidaki grafiklerde verilmistir.

0 - - 100

80] ¢ * o v ”

70 * -

. E70 &
~ o0 ¢
S 50 o 3
E 5 F 50 @
S 40 1 : 3
5 g o 0 F 40 o

30 3 o o ) ©

5 £ 30

20 + KOI (mglL) 20

10 ] O Giderme Verimi (%) [ 10

01 T L o

0 5 10 15 20 25 %0
Zaman (Saat)

Sekil 4.1. 125 mgK OI/L baslangic degeri ile yapilan kesikli calisma
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Sekil 4.2. 150 mgK OI/L baslangi¢ degeri ile yapilan kesikli calisma
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Sekil 4.3. 200 mgK OI/L baslangi¢ degeri ile yapilan kesikli calisma

Giderme Verimi (%)

Giderme Verimi (%)
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Sekil 4.4. 250 mgK OI/L baslangi¢ degeri ile yapilan kesikli calisma
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Sekil 4.5. 485 mgK OI/L baslangi¢ degeri ile yapilan kesikli calisma

Giderme Verimi (%)
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Sekil 4.6. Reaktor baslangic periyodu cesitli yiuklemeler icin KOI giderme verimleri

Sekil 4.1-4.5 arasindaki grafiklerde, gorildugu gibi cikis KOI konsantrasyonlar

nispeten yiksek olup giderme verimleri de buna bagli olarak dustk kalmustir. Bunun

nedeninin calismanin baslangic déneminde biyofilmin yeni yeni olusmasindan, destek

materyaline tam olarak baglamp cogalamamasindan ve anaerobik aritim icin gerekli

karbon kaynaginin bu seviyedeki KOI konsantrasyonlar: ile saglanamams olmasindan
kaynaklandigi dUsUnudlmektedir. Elde edilen verimler Sekil 4.6'da toplu olarak

gosterilmistir.

Calismanin bu bolimunde karbon kaynag: olarak asetat kullamlmug ancak reskttrde

asetatlin yavas pargalandigi sonucuna varilmis ve bundan sonra daha kolay

parcalanacagi dustnilen glikoz, karbon kaynagi olarak kullanmilarak reakttr calisma

veriminin artirilmasi icin stirekli besleme moduna gegilmistir.



4.2. Surekli Modda Y apilan Calismalar

Caismanin bu boliminde yine sentetik olarak hazirlanan atiksu sisteme stirekli olarak
verilmeye baslanmis ve reaktdr cikisindan alinan numuneler Uzerinde anaizler
yapilmistir. Elde edilen bulgular asagidaki grafiklerde verilmistir. Sisteme verilen atiksu
KOI konsantrasyonlar: ve atiksu debisi ayarlanarak organik yiikleme hiz1 (Bv) yavas
yavas artirilmis ve sistemin yikselen Bv hizlarindaki performans arastiril mstir.

Cizelge 4.1. Karbon kaynag: glikoz olan sentetik atiksu ile yapilan stirekli calismaya ait
organik yuklemeler ve ortalama giderme verimleri

Organik yikleme Hiz1 | Hidrolik Bekletme Siiresi | Ort. Giderme Verimi
(kgK Oi/m3.giin) (Saat) (%)
0,38 30 100
0,53 30 95
0,83 30 58
1,57 30 48
2,07 30 40

Cizelge 4.2. Karbon kaynag: glikoz olan sentetik atiksu ile yapilan stirekli calismaya ait

organik yuklemeler ve ortalama giderme verimleri

Organik yukleme Hiz1 | Hidrolik Bekletme Siresi | Ort. Giderme Verimi
(kgK Ol/m?.giin) (Saat) (%)
0,38 23 100
0,53 9 99,6
0,83 24 70
1,57 96 70
2,07 96 40




Cizelge 4.1 ve 4.2 deki degerlerden de goruldigl gibi sisteme verilen Bv hizi giderek
artinlmis ve 0,38 ile 2,07 kgkOi/m*.giin arasinda degismistir. Sistemde elde edilen
nihai KOI giderme verimleri, farkli calisma siireleri sonunda, bu araliktaki organik
yukleme hizlar1 icin genellikle %50-70 araliginda kalmistir. Degerler incelendiginde esit
siireler sonundaki verimlerin By artis1 ile nispeten azalcigr gortlmektedir. Ornegin 30.
saat sonunda giderme verimleri 0,53, 0,825, 1,57 ve 2,07 kgk Ol/m>.giin icin sirasiyla
%95, 58, 48 ve 40 civarindadir. Bu seviyedeki KOI konsantrasyonlar: icin elde edilen
giderme verimlerinin distk olmasinin yine (kesikli ¢alismada oldugu gibi) karbon
kaynagimn disik olusu ve anaerobik aritim icin yetersiz kalis1 nedenleriyle gozlendigi
kanaatine varlmistir. Genellikle anaerobik artim igin en az 500 mgKOI/L gerektigi
literatirde de verilmektedir. Bu nedenle calismanin bundan sonraki kisminda 500
mgK OI/L ve Usti kullamlmstir. Y ikselen KOI konsantrasyonlar: ve buna bagli olarak
Bv hiz1 artisina ragmen bagslangictaki dustk yuklemelere oranla, daha yiksek verimlerin
elde edildigi gozlemlenmistir. Bu caismalara at bulgular Sekil 4.7-4.19 daki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.7. 500 mg/lt giris degeri ile yapilan ¢alismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 1,1 mi/dak, T = 11,4 saat, By =1,056 kgKOl/m>.giin, karbon kaynag:
glikoz)

Bv= 1,056 kg KOi/m®.giin olan bu calismada hidrolik bekletme siiresi 11,4 saat olup bu

stire sonundan itibaren K OI giderme verimleri %90 civarinda €l de edilmistir.
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Zaman (Saat)
Sekil 4.8. 500 mg/lt giris degeri ile yapilan ¢alismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskisi (Q = 2,0 ml/dak, T = 6,25 saat, By =1,92 kgK Oi/m?®.giin, karbon kaynag: glikoz)

Sekil 4.8 den de goriildiigii tizere Bv=1,92 kgK OI/m®.giin olup giderme verimi ortalama
%80-90 civarindadr.
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Sekil 4.9. 500 mg/lt giris degeri ile yapilan ¢alismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 2,57 ml/dak, T = 4,86 saat, By =2,47 kgKkOi/m®.giin, karbon kaynag:

glikoz)
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Sekil 4.10. 500 mg/It giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 3,27 ml/dak, T = 3,82 saat, By = 3,14 kgkOi/m®.giin, karbon kaynag:
glikoz)



Sekil 4.9 ve 4.10'den gorildigii gibi Bv hizlann 2,47 ve 3,14 kgkKOi/m’.gin'e
yiksdltilmis ve KOI giderme verimlerinin bir miktar azalarak %75 civarinaindigi ancak
bu degerlerin yikselen Bv'ye oranla hala yiksek olusu dikkat cekmektedir. Sekil

4.11'te ise Bv hizi 4,94 kg Oi/m®.giin gibi klasik sistemlere oranla yiiksek bir degere

yiksdltilmis ve KOI giderme verimi sadece %70 degerine inmistir.
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Sekil 4.11. 500 mg/lt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 5,15 ml/dak, T = 2,43 saat, By = 4,94 kgKkOi/m*.giin, karbon kaynag:

glikoz)
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Sekil 4.12. 1000 mg/It giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 0,8 ml/dak, T = 15,63 saat, By = 1,54 kgKOI/m®.giin, karbon kaynagi
glikoz)

1000 mgK OI/L‘lik konsantrasyon ve 0,8 ml/dak’ ik atiksu debisi uygulanchginda, 15,63
saatlik hidrolik bekletme sliresinden sonra sistemde ortalama %090’ ik bir verim ede
edilmistir.
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Sekil 4.13. 2000 mg/lt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 4,224 kgKOi/m°.giin, karbon kaynag:
glikoz)

2000 mgKOI/L’lik giris KOI konsantrasyonu ile yapilan denemede debi artirilmis ve
artan Bv ile elde edilen verimler bir miktar azalarak ortalama %80-85 civarina
gerilemistir. Ancak bu calismada uygulanan organik yikleme hzinin yiksek olusu
dikkat cekicidir.

Sekil 4.14' de yine ayn1 KOI konsantrasyonu ile ancak artan debi ve Bv ile yapilan
denemeye ait sonuclar verilmistir. Burada uygulanan organik yikleme hizi 8,45
kgK OI/m3.giin olup, elde edilen %55-60 1k verimlerin bu organik yikleme hizina gore
oldukcaiyi bir sonu¢ oldugu distintlmektedir.
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Sekil 4.14. 4000 mg/lt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 8,45 kgKOl/m>.giin, karbon kaynag:
glikoz)
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Sekil 4.15. 2000 mg/lIt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 2,57 ml/dak, T = 4,86 saat, By = 9,87 kgkOi/m®.giin, karbon kaynag:
glikoz)
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Sekil 4.16. 5000 mg/lt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskis (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 10,56 kgKOi/m®giin, karbon kaynag:
glikoz)
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Sekil 4.17. 4000 mg/lIt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iligkis (Q = 2,57 ml/dak, T = 4,86 saat, By = 19,74 kgKkOl/m>giin, karbon kaynagi
glikoz)
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Sekil 4.18. 5000 mg/lt giris degeri ile yapilan calismaya ait KOI giderme verimi-zaman
iliskisi (Q=2,57 ml/dak, T=4,86 saat, By=24,67 kg OI/m>.giin, karbon kaynag glikoz)

Yine 8,45, 10,56, 19,74 ve 24,67 kgK Oi/m®.guin’ Ik yilksek Bv hizlarinda, %30-40 lik

verimler elde edilmesi bu hizlar icin sistem agisindan bir basar1 olarak distunilmektedir.
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Sekil 4.19. Karbon kaynag: olarak glikozun kullanildig: stirekli moda ait ¢esitli organik

yiklemeler icin KOI giderme verimi — zaman iliskileri



Sekil 4.19' da calismamn bu modunda el de edilen KOI giderme verimleri gesitli organik
yukleme hizlari icin verilmistir. Sekilden de goraldigu gibi artan Bv hizlari ile ortalama
aritma verimleri dismis ancak oldukca yiksek sayilabilecek hizlarda dahi sistem en az
%30-40' 11k verimler elde edilmistir. Ayrica klasik sistemlere gore yiksek olan 2-5
kgK OI/m3.gun’' ik hizlarda, %70 ve Uzeri aritma verimleri elde edilmistir. Asagida
organik yikleme hiz1 ile KOI giderme verimleri arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.20. Karbon kaynagi olarak glikozun kullanmldigi strekli moda ait organik
yiikleme hiz1 - KOI giderme verimi iliskisi

Sekil 4.20 deki grafikte verilmis olan KOI giderme verimleri her bir calisma hizindaki
(By) hidrolik bekletme slresinden sonra elde edilen verimlerin ortalamasi olarak

alinmis olup elde edilen egriye ait denklem;
y =-21,03 In(x) + 91,57

olup, denkleme ait R? degeri 0,97 dir. Bu nedenle elde edilen bu denklem ile calismaya
ait basit bir model olabilecegi disunulmis ve denklem yardimi ile uygulanacak olan
organik yukleme hizinda elde edilecek aritma verimi yaklasik olarak tahmin
edilebilecektir.



4.3. Anaerobik Reaktorde Kombina Atiksuyu ile Yapilan Surekli Calismalar

Caismanin bundan sonraki kismina gercek bir atiksu ile sistem performansini 6lgmek
amaciyla Erzurum Et ve Balik Kombinasi atiksuyu ile devam edilmistir. Kurumdan
alinan atiksuyun KOI konsantrasyonu her gin ve hatta gin icinde degisiklikler
gosterdiginden atiksu laboratuara getirildiginde hemen sonra andizleri yapilmis ve elde
edilen degere gore calisiimak istenen KOI konsantrasyonuna seyreltilerek sisteme
verilmistir. Farkli zamanlarda alinan ve laboratuarda yapilan ¢esitli analiz sonuclari
tabloda verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli zamanlarda alinan kombina atiksuyunun laboratuarda yapilan analiz

sonuclar
Olclllen Parametre Minimum Deger Maksimum Deger
KOI (mg/It) 500 2500
Y ag ve gres (mg/It) 36,94 52,5
Toplam azot (mg/It) 162,2 182,2

(2000 mg/It KOI igin) (2000 mg/It KOI igin)
Toplam karbon (mg/It) 728,54 748,36

(2000 mg/It KOl icin) (2000 mg/It KOl icin)
Askida katt madde (mg/It) 5240 54220
Alkalinite (mg/lt) 175 390
Cozinmus oksijen (mg/It) 0,6 0,8
PO4-P (mg/It) 7,0 75,9
pH 71 9,15
Sicaklik (°C) 11,2 17,5




Caismalarda elde edilen bulgular asagida sunulmustur.
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Zaman (Saat)
Sekil 4.21. 120 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskis (Q = 2,52 ml/dak, T = 4,96 saat, By =0,58
kgK OI/m3.giin)
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Zaman (Saat)
Sekil 4.22. 120 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 3,27 ml/dak, T = 3,82 saat, By =0,75
kgK OI/m3.giin)



Sekil 4.21 ve 4.22 de baslangi¢ atiksu KOI konsantrasyonu 120 mg/L gibi diisik bir
degere ayarlanarak sistemin bu duistk degerlerde gosterecegi performans incelenmistir.
Sistemin daha dnce uzun sire calistirilmis olmasi nedeniyle anaerobik aritim icin disik
say1labilecek bu KOI konsantrasyonunda dahi ortalama % 80 civarinda giderme verimi
ortaya koymas: dikkat gekicidir. Ancak yine de dustk giris konsantrasyonu nedeni ile
normalde beklenen %90 ve Uzeri artma veriminin atinda kalmstir. Calismanin
devaminda literatiirde siklikla rastlanan 500 mg KOI/L’lik anagrobik aritim alt simrina
ayarlanan atiksu ile yapilan denemede (Sekil 4.23) aritma verimi ortalama %85’ lik
degere yikselmistir. Bu caismada uygulanan organik yikleme hizi (By)
1,056 kgK Ol /m°.giin ile klasik sistemlerin tist stirindadhr.

600 - 100
] " R £ 90
500 He o Bl.--"
1 [m} - o
: & .- H o O 50
] -7 O C =
400 L E 08
< ] E 60 E
=) e ; =
£300 ] ¢KOI(mglL) 50 B
¢ 1\ OVerim (%) 40 @
¥200 73 ; 3
1/ £ 30 ©
1 0]
100 1 20
1 E 10
o R T T T 0
0 20 40 60 80
Zaman (Saat)

Sekil 4.23. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 1,1ml/dak, T = 11,4 saat, By = 1,056
kgK OI/m3.giin)

Sistem performansi lizerinde KOI konsantrasyonu ile organik yiikleme hizinin etkisinin
gosterilmes agisindan Sekil 4.23 ve 4.24' de verilen grafikler oldukga carpicidir. Sekil
4.24 de uygulanan KOI konsantrasyonu 120 mg/L olmasina ragmen By 1,18
kgK OI/m3.giin oldugundan elde edilen verim ortalama % 90 ve (izerinde gozlenmistir.
Benzer sekilde Sekil 4.23' de 500 mg/L lik KOI konsantrasyonu ile de (By = 1,056



kgK OI/m3.giin) yaklasik ayn: aritma verimleri elde edilmistir. Buradan da anlasilacag:
Uzere organik yukleme hizi sistem Uzerinde oldukca 6nemli olup, bu calismada da
oldugu gibi, baslangic KOI degeri dusik olsa dahi yeterli karbon kaynagim saglayacak
sekilde By hizi ayarlandiginda sistem performanst dismemektedir. Kisacasi sisteme
verilen kirletici konsantrasyonundansa verilen atiksu debisi daha onemlidir. Benzer
durum Sekil 4.25' de de gorulmektedir.
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Sekil 4.24. 120 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 5,15 ml/dak, T = 2,43 saat, By = 1,18
kgK Oi/m3.giin)
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Sekil 4.25. 560 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskis (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 1,18
kgK OI/m3.giin)

Caismanin devaminda organik yukleme hizlarn arttirilarak sistem performanst
Olculmustar. Sekil 4.26 incelendiginde By hizi 6nceki ¢alismalara gore yaklasik iki kat
arttirildign ve 2,42 kgK Oi/m3.giin degerine getirildigi goriilmektedir. Elde edilen KOI
giderme verimleri ortalama %75 ve Uzeri olup bu noktada elde edilen gikis KOI

konsantrasyonlar: yaklasik 20 mg/L’ lik dustk degerlere sahiptir.
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Sekil 4.26. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, T = 4,96 saat, By = 2,42
kgK OI/m3.giin)

Bu calisma esnasinda sistemde akalinitenin durumunun ne oldugunun gorilmesi
amaciyla akalinite andizleri yapilmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.27' de verilmistir.
Sekilden de goruldigu tzere 25 ila 30. saatlerden itibaren alkalinite bir miktar dismUs
ve buna bagli olarak da Sekil 4.26'da verilen egrideki disls gerceklesmistir. Bu

noktada sisteme akaliniteilaves yapilmis ve pH ayarlanmistir.
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Sekil 4.27. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait Alkalinite-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, T = 4,96 saat, By = 2,42 kgK Oi/m®.giin)
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Sekil 4.28. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan ¢alismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 2,11
kgK Oi/m3.giin)



Benzer sekilde sisteme verilen organik yikleme hizi bir miktar daha artirlmis ve
kombina atiksuyu KOI konsantrasyonu 1000 mg/L’ye ve atiksu debisi de 1,1 ml/dak’ ya
ayarlanarak By 2,11 kgkOl/m®.giin’e getirilmistir. Elde edilen verimler az bir miktar
daha dusmis ancak hala %70 ve Uzerinde seyretmeye devam etmistir. Elde edilen
degerler bu organik ytkleme hizi icin oldukga yiksek sayilabilecek bir aritma
performansidir (Sekil 4.28).

Bu caismaya ait akalinite ve pH dlcimleri Sekil 4.29 ve 4.30'da verilmistir. Bu
grafiklerden de gorildugi gibi pH degerleri nétr pH civarinda seyretmekte ve olumsuz
bir durum olusturacak degerlere sahip gorilmemektedir.

Alkalinite zaman grafiginde pH' nin yikselmesiyle dogru orantili olarak yukseldigi
gbzlenmektedir. Calismada bu artis, disen pH’y1 yikseltmek amaciyla zaman zaman
disardan ilave edilen NaOH ilavesinden de kaynaklanmaktadr.
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Sekil 4.29. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan ¢alismaya
ait Alkainite-zaman iliskisi (Q = 1,1 ml/dak, By = 2,11 kgk Oi/m°.giin)
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Sekil 4.30. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait pH-zaman iliskisi (Q = 1,1 ml/dak, By = 2,11 kg OI/m>.giin)
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Sekil 4.31. 2200 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan ¢alismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskis (Q = 1,1 ml/dak, T = 11,4 saat, By = 4,65
kgK Oi/m3.giin)



Caismanin devaminda sisteme uygulanan By hizlar oldukca yukseltilmis ve 10.05,
11.80 ve 36,77 kgk Oi/m.giin gibi oldukca yiiksek degerlere getirilmistir. Elde edilen
grafikler sekil 4.32, 4.33 ve 4.34’ de verilmistir.
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Sekil 4.32. 1600 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan ¢alismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 3,27 ml/dak, T = 3,82 saat, By = 10,05
kgK Oi/m3.giin)



2500 - 100
£ 90
2000 ] 80
% 1500 60 E
© 1000 E 40 %
50 2
500 - ¢ KOi(mglL) f 20 ©
o OVerim (%) 10
0 - T T - . 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (Saat)

Sekil 4.33. 2440 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan galismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, T = 4,96 saat, By = 11,80
kgK Oi/m3.giin)
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Sekil 4.34. 7650 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait KOI giderme verimi-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, T = 4,96 saat, By = 36,77
kgK OI/m3.giin)



Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34 incelendiginde oldukga arttirilan By hizlari nedeni ile elde
edilen KOI giderme verimlerinin normal olarak dustugi ve 10.05, 11.80 ve 36,77
kgK OI/m3.guin’ ik degerler icin sirasiyla ortalama %51, 46 ve 21 civarinda kaldig

gbzlenmistir.

Erzurum Et ve Baik Kombinas: atiksuyu ile yapilan denemelerde elde edilen KOI
giderme verimleri Sekil 4.35 de verilmistir.
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Sekil 4.35. Cesitli organik yikleme hizlarinda sistemin ortaya koymus oldugu KOI

giderme verimleri

Bu denemeler sonucunda elde edilen verimlerin By hizi ile iliskisinin ortaya konmasi
amaciyla Sekil 4.36'daki grafik verilmistir.
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Sekil 4.36. Erzurum Et ve Balik Kombinasi atiksuyu ile yapilan strekli moda ait
organik yiikleme hiz1 - KOI giderme verimi iliskisi

Karbon kaynag: olarak glikozun kullamldigi denemelerde oldugu gibi kombina atiksuyu
kullamilan bu denemeler icin de elde edilen organik yiikleme hizi - KOI giderme verimi

iliskisi grafiginde egriye ait denklem;

y = -15,81 In(x) + 85,38 seklinde elde edilmis olup, denkleme ait R? degeri de 0,97
olarak bulunmustur. Burada; y, elde edilen KOI giderme verimini ve x’de organik

yukleme hizini (By) temsil etmektedir.

Ayrica her iki atiksu igin bir karsilastirma olmasi agisindan Sekil 4.37'de By-Verim
iliskisi birlikte verilmistir.
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Sekil 4.37. Erzurum Et ve Balik Kombinasi atiksuyu ile yapilan ¢alismalara ait organik

yikleme hiz1 - KOI giderme verimi iliskilerinin birlikte gosterimi

Sekil 4.37. incelendiginde her iki atiksu icin de yaklasik aym performans dikkat
cekmektedir. Ancak kombina atiksuyunun kullanildigi denemelerde az da olsa yiksek
verimler elde edilmis olup, bunun nedeninin bu atiksuda biyolojik aritim icgin gerekli
nitrient ve diger maddelerin kombina atiksuyunda daha uygun miktarlarda ol abilecegi
ve sentetik olarak hazirlanan atiksuyun (glikoz ile) bu anlamda bu farki dogurdugu

kanaatine varilmigtir.

Calisma silresince ¢esitli organik yiikleme degerlerinde KOI 6lciimlerinin yaninda
NO,-N ve POs-P konsantrasyonlart da olculmustlr. Elde edilen bulgular asagida

verilmistir.
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Sekil 4.38. 120 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 3,27 ml/dak, By =0,75 kgk Oi/m°.giin)
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Sekil 4.39. 120 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan ¢alismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 5,15 ml/dak, By =1,18 kgk Oi/m®.giin)



Sekil 4.38 ve 4.39 incelendiginde NO,-N konsantrasyonlarinin belirli bir degere cikarak
neredeyse sabit kaldigi ve uzun siireler sonucunda bu seviyede kaldigi gortlmektedir.
Bunun nedeninin sisteme verilen KOI konsantrasyonlarimin her iki deneme serisinde de
dusUk olusu olarak dustunulmektedir. Bilindigi Uzere anaerobik reaktorlerde nihai
drinlerden biris de N, gazi olup, bu gaz NO3-NO,-N, (denitrifikasyon) seklindeki
donusim siralamast ile olusmaktadir. Ancak bu prosesin gergeklesmes icin yeterli
miktarlarda NOs-N ve karbon kaynagina ihtiyag vardir. Burada uygulanan KOI
konsantrasyonlar1 bu doénisim icin yetersiz kalmistir. Asagida daha yiksek KOI

konsantrasyonlar: ve By hizlarina ait denemelerde elde edilen bulgular sunulmustur.
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Sekil 4.40. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 1,1 ml/dak, By = 2,11 kgK Oi/m?®.giin)
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Sekil 4.41. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, By =2,42 kgK OI/m>.giin)
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Sekil 4.42. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 3,27 ml/dak, By = 3,14 kgK OI/m>.giin)
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Sekil 4.43. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait NO,-N konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, By = 4,83 kgK Ol/m>.giin)

Caismada denenen diger konsantrasyonlar daha yiksek oldugundan sistemde NO,-N
konsantrasyonlart azalmis ve proses geregi azot gazina donuserek sitemden
uzaklasmistir. Bu durum Sekil 4.40-4.43 de verilen grafiklerden de agikca
gorilmektedir. Ozellikle 10. saatten itibaren NO»-N konsantrasyonlarinda kayda deger
dusUsler elde edilmistir.
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Sekil 4.44. 500 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait PO,4-P konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, By = 2,42 kgK Ol/m?>.giin)
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Sekil 4.45. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait PO,4-P konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 1,1 ml/dak, By = 2,11 kgK Oi/m?®.giin)
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Sekil 4.46. 1000 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait PO,4-P konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 2,52 ml/dak, By = 4,84 kgK Ol/m>.giin)
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Sekil 4.47. 1600 mg KOI/L giris degerine sahip kombina atiksuyu ile yapilan calismaya
ait PO,4-P konsantrasyonu-zaman iliskisi (Q = 3,27 ml/dak, By = 10,08 kgk Oi/m°.giin)



Sekil 4.44-4.7" de verilen PO4-P degisim grafiklerinden de goruldigu gibi, anaerobik
sistemlerde reaktor icerisindeki PO4-P konsantrasyonlar: karbon kaynag: yettigi sirece
surekli olarak artmaktadir. Bunun nedeni fosfor salgilayan ve tutan bakterinin
(genellikle Acinetobacter spp.) bunyesinde poly 2-hydroxy butyrat (PHB) tutmas: ve bu
esnada hucre zarnt disina PO,s-P salgilamasidir. PHB, diger bes maddeleri sinirl
oldugunda fazla organik karbon igin bir elektron deposudur. Fosfat bakterileri asetati
binyesine alarak PHB sentezlerler. Bu esnada gerekli olan enerji ise polifosfatlarin
parcalanmasindan elde edilir ve bdylece PO4-P serbest kalarak hicre zar1 disina ¢cikar ve
duru su bolgesinde artis gosterir. Biyolojik arntim sistemlerinde PO4-P  aritimu
yapabilmek icin mutlak suretle anaerobik aritim takiben bir aerobik aritim Unitesine
ihtiyac duyulmaktadir. Anaerobik reaktbr duru su bolgesinde artan PO,-P
konsantrasyonu atiksu aerobik bdlgeye gectiginde tekrar hiicre zarina gegerek hiicreye
alimir ve atiksu igerisindeki PO4-P hiicre icinde birikir ve camur ile birlikte sudan
uzaklastirilmis olur.



5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada pomza destek ortamu ile doldurulmus yukar: akisl sabit yatak anaerobik
bir reaktorde ¢ asamali calisma gerceklestirilmis olup, ilk safhada sistem kesikli
calistirilmus, ikinci safhada sentetik olarak hazirlanmis atiksu sisteme verilerek strekli
akim moduna gegilmis ve ¢alismanin Gglincll ve son safhasinda da Erzurum Et ve Balik

Kombinast Atiksuyu ile sistem performans: denenmistir.

Baslangi¢ safhasinda sistem kesikli calistirnlarak yatak malzemes olarak kullanilan
pomzaya mikroorganizmalarin tutunmasi ve biyofilmin olusturulmas: amaclanmstir.
Bu amacla distik konsantrasyonlardan baslayarak giderek yikselen konsantrasyonlara
sahip atiksu sisteme kesikli olarak verilmistir. Elde edilen bulgulara gore sistemin
anaerobik calistiriliyor olmasi sebebi ile gok disik KOI konsantrasyonlar: igin (125,
150, 200 ve 250 mgKOI/L) yeterli KOI azalim gozlenememistir. Bu durumun, hem
yeterli karbon kaynagimn ortamda bulunmayisi ve hem de biyofilmin heniiz tam olarak
olusamamis olmasindan kaynaklancig: diisunilmiistir. Sisteme verilen atiksu KOI
konsantrasyonlar: arttirildikga ve zamanla ortama verilen KOI konsantrasyonlarinin kisa

surede tukendigi gozlemlenmistir.

Bu asamadan sonra sistem sentetik olarak hazirlanan ve karbon kaynag: olarak glikoz
barindiran atiksu ile stirekli beslenmeye baslanmis ve giris-gikis KOI konsantrasyonlar
Olculmustar. Burada yine denemeler dusik konsantrasyondan yiksek konsantrasyona
dogru gerceklestirilmistir. Calismanin  baslangicinda sisteme verilen disik KOI
konsantrasyonlarinda ortalama KOI giderme verimlerinde salimmlar gozlenmis ancak
genellikle %70 ler civarinda olgulmiistir. Ancak KOI konsantrasyonunun yamnda
organik yikleme hizi (By) goz oOniine aindiginda artan Bv ile verimin bir miktar
distugti gorulmustir. Baslangigta uygulanan diisik KOI konsantrasyonlar icin elde

edilen verimler Cizelge 5.1. ve 5.2.”de verilmistir.



Cizelge 5.1. Karbon kaynag: glikoz olan sentetik atiksu ile yapilan stirekli calismaya ait
organik yuklemelere gore ortalama giderme verimleri

Organik yikleme Hiz1 | Hidrolik Bekletme Siiresi | Ort. Giderme Verimi
(kgK Oi/m3.giin) (Saat) (%)
0,38 30 100
0,53 30 95
0,83 30 58
1,57 30 48
2,07 30 40

Cizelge 5.2. Karbon kaynag: glikoz olan sentetik atiksu ile yapilan stirekli calismaya ait
organik yuklemelere gore ortalama giderme verimleri

Organik yukleme Hiz1 | Hidrolik Bekletme Siiresi | Ort. Giderme Verimi
(kgK Ol/m?.giin) (Saat) (%)
0,38 23 100
0,53 9 99,6
0,83 24 70
1,57 96 70
2,07 96 40

Calismanmin devaminda KOI konsantrasyonlar: arttirnlmis ve elde edilen verimlerin
nispeten daha yiksek ve daha stabil oldugu gézlenmistir. Ancak sisteme verilen yiksek
By hizlarinda sistem verimi klasik sistemlere oranla yiksek olmasina ragmen bir miktar

azalmgtir. Bu calismalarda elde edilen verimler 6zet olarak Cizelge 5.3." de verilmistir.



Cizelge 5.3. Sentetik atiksu ile caligilan siirekli akim moduna ait yiksek KOI
konsantrasyonlar

Organik yiikleme Hizi | Hidrolik Beletme Sire Ort. Giderme

(kgK Ol/m?.giin) (Saat) (%)
1,06 11,4 93
154 15,63 83
1,92 6,25 85
2,47 4,86 1
314 3,82 65
3,84 6,25 58
9,87 4,86 45
10,56 11,4 40
19,74 4,86 35
24,67 4,86 30

Cizelge 5.3. incelendiginde organik yukleme hizimin artisina ragmen sisteme verilen
KOI ve dolayisiyla karbon kaynaginin artisi ile sistemin ortaya koydugu performansin
oldukgaiyi dizeylerde oldugu ve klasik sistemlerin tsttinde oldugu gorilmektedir.

Caismanin Gglincll ve son asamasinda ise gercek bir atiksu ile sistem performansinin
olctlmesi amaciyla Erzurum Et ve Balik Kombinast Atiksuyu kullamlmis ve elde edilen
degerlerin sentetik atiksu ile yapilan denemelere gore daha iyi oldugu goze carpmustir.
Bunun nedeninin ise gergek bir atiksu olan kombina atiksuyu igeriginin
mikroorganizmalar icin daha uygun oldugu olarak distntlmasttr. Elde edilen bulgular

Cizelge 5.3." de dzetlenmistir.



Cizelge 5.4. Kombina atiksuyu ile ¢aligilan stirekli akim moduna ait datal ar

Organik ypklgm? Hizi | Hidrolik Bekletme Stresi Oft\-/(sriidmeirme
(kgK Oi/m®.giin) (Saat) (%)
058 11,4 %
1.06 15,63 81
118 6,25 84
242 4,86 78
465 3,82 62
10.08 6,25 52
1181 4,86 47
- 11,4 24

Sonug olarak yatak malzemesi olarak pomzanin kullanildigr yukarr akisli anaerobik
reaktor ile yapilan bu calismada kullanmlan malzemenin Glkemiz sartlar: icin ucuz ve bu
anlamda uygun bir malzeme oldugu dustunilmekte olup, elde edilen aritma verimleri
ozellikle klasik sistemlere gore oldukca yuksek yuklemelere ragmen yiksek degerlere
ulasmistir. Elde edilen datalara gore calismada kullamlan bu sistemin, anaerobik
sistemlerde ihtiya¢ duyulan yiksek karbon kaynag: ihtiyacinin saglanmasi durumunda
organik yikleme hizinin 10 kgKOi/m.giin degerinin Uizerine gikmamak kosulu ile

kombina atiksuyu i¢in uygun bir aritma alternatifi olabilecegi kanaatine varilmistir.
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