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OZET

Bu ¢aligmada, Havasiz Camur Yatakli reaktorlerde mezofilik bakteriler kullanilarak,
Seker Sanayii atiksularinin aritimi ve antmada verime etki eden faktorler ile reaktor
igerisinde olugan 0lii bolgeleri minimuma indiren ¢aligma gartlan aragarilmigtir.

Birinci boliimde aerobik ve anaerobik aritmalardan bahsedilerek, anaerobik aritmanin
mikrobiyolojisi, biyokimyasi ve kinetigi kisaca anlatilmistir.

Ikinci boliimde aerobik ve anaerobik artmanin mukayesesi yapilmus; anaerobik aritmada
teknolojik uygulamalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Anaerobik antmada verime
etki eden parametreler sirasi ile izah edilmigtir. Bunun haricinde anaerobik reaktorlerin
devreye alinmasi, igletme sartlarn1 ve kontrol maksadi ile izlenmesi gerekli
parametrelerden bahsedilmigtir.

Uclincii boliimde reaktor hidroligine giris yapilmustir. Akim tipleri, dispersiyonlu akim
modelleri, iz madde deneyleri, C, F, E egrileri ve degerlendirilmeleri, 6li bélge
olusumlar ile hesap metodlar, ayrica reaktorlerde hidrolik ozellikleri tespit etmekte
yardimct olan gama dagilimlarn ve by-pas'li gama dagilimlarindan bahsedilmigtir.

Doérdiincii boliimde deney tesisi sekil ve resimlerle izah edilmig, reaktdriin devreye
almig, atiksuyun ozellikleri, ilave besi maddeleri ve giinltik olarak izlenen parametreler
ve analiz metodlar1 anlatitimagtir.

Besinci boliimde ¢ degisik bekletme siirelerine ait elde edilen deney sonuglan
incelenmis, bazi parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri arastinlmigtir. Organik
yikleme mzina bagh olarak pH ve askidaki kat1 madde arasinda, pH ve alkalinite
arasinda grafikler olugturularak yorumlar yapilmistir. Iz madde deneyleri sonucuna gore
E egrileri ¢izilmis, ve herbirine ait 6lii bolge hacimleri hesaplanmistir. En digiik 6li
bolge yiizdesine ait E egrilerine gama dagilimi uygulanmig ve her ii¢ deneyde de
reaktdriin bir adet tam kangimli, bunu takibende bir adet piston akimli bolimlerden
olustugu tesbit edilmigtir. Bunlann yanisira hidrolik bekletme siiresinin, ve organik
ylikleme hizinin 6li bolge hacmine olan etkileri aragtinnlmig; organik yilikleme hizinin
artmasi ile oli bolge miktarimin azaldigi tesbit edilmigtir. Yine aym sekilde gaz
tiretiminin artmas: ile 6lii bolge hacminin azaldi: ve organik ytikleme hizinin artmasinin
gaz Uretimini de arttirdig tespit edilmistir.

Altinc: bolimde ise ¢aligmalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde anlatilarak
gerekli yorumlar yapilmagtir.

Calismaya temel olan deney sonuglan bir ek halinde en son kisima ilave edilmistir.




ABSTRACT

In this study, factors affecting the treatment efficiency of Sugar Industry waste waters
and operating conditions which minimize the dead volume in the reactor were studied.

Anaerobic and aerobic treatment processes were described and microbiology,
biochemistry and kinetics of anaerobic treatment were briefly introduced in the first
chapter.

In the second chapter, anaerobic and aerobic treatment are compared and additionally a
brief information on anaerobic treatment technologies was given. Furthermore, the
factors affecting the efficiency in anaerobic treatment were explained. In addition to this,
start up conditions for anaerobic reactors and observation parameters needed for
operation control are also explained.

In the third chapter, hydraulics characteristics of the reactor is introduced. Flow types,
flow models with dispersion, trace element experiments, C, F, E curves and their
evaluations, dead zone occurances and calculation methods and gamma dispersions and
gamma dispersions with by - pass, which are helpful in determining the hydroulic
properties in reactors are all explained.

In the fourth chapter, experimental apparatus is explained with pictures and figures and
the start up of the reactor, properties of the waste water, nutrients and daily monitoring
parameters and methods of analyses are explained.

In the fifth chapter, results of experiments relating to three different residence times are
analyzed and interrelations of some parameters are studied. Various graphs in connection
with organic loading rates, pH versus suspended solid matterial and pH versus alkalinity
are drawn and interpereted. E curves are drawn according to the results of trace elements
experiments and dead volumes for each curve are calculated. Gamma dispersion isapplied
to the E curves having the least dead volume percentages and the reactor is found to have
one completely mixed and one plug flow region in all three experiments. Beside these,
the effects of hydraulic residence time and organic loading rate on dead zone volume were
studied and it is found that as the organic loading rate increases, dead volume decreases.
In addition to this, it is found that the dead volume decreases and the OLR increases, gas
production rate also increases.

In the sixth chapter, the general important results of the study were explained with
necessary interpretations and comments.

At the end, all experimental results were given in the appendix part.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Yerkiiresinde biitiin hayat gekilleri ekosfer ve biyosfer olarak adlandirilan yaklagik
kalinli1 15 km. olarak bilinen ince bir hava, su ve toprak tabakasinda sikigmig
durumdadir. Dolayist ile diinyamiz simrli hayat kaynaklarnna sahip bulunmaktadir.

Teknolojinin her alanda hizla gelismesi, diinya niifusunun artmasi, tabii kaynaklarin
tikenmesi ve buna bagli olarak da g¢evre kirlenmesinin artmasi gittikge biiyiik
boyutlara ulagmaktadir.

Refah diizeyimizin yiikselmesi, daha fazla tiiketimin yaninda yeni kaynak arayiglarina
da sevketmektedir. Geri kazanim, giiniimiizde tabii hayat kaynaklarinin korunmast ve
onlara ilave bir kapasite saglamas: agisindan gittikge 6nem kazanmaktadir. Bu geri
kazanum, her tiirld kirliligin antimu ile viicud bulmaktadir. Gliniimiizde kirlenen dogal
kaynaklarin antimz, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla miimkiin olmaktadir.

Tabiatta canlilarin hayat kaynag: organik maddelerdir. Atiksularda bulunan organik
maddeleri biyolojik olarak pargalanabilir ve pargalanamaz olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Par¢alanabilir karakterdeki organik maddelerin, yani kirleticilerin,
biyolojik olarak pargalanip kararl: hale getirilmesi, birbirinden farkli iki tiir bakteri ile
gerceklesmektedir. Bu bakteriler aerobik (havalil) ve anaerobik (havasiz) bakteri
tirleridir.




1.1. Aerobik Aritma

Aerobik mikroorganizmalarin faaliyet gostererek, organik maddeleri atil ve zararsiz
hale getirmesi, aerobik tasfiyenin esasini tegkil etmektedir. Bu olay, en basit gekilde
asagidaki gibi tarif edilebilir:

nitrientler
Organik maddeler + Mikroorganizmalar + Oksijen  -------------- >  Yeni hiicreler
+ CO7 + NH3 + Diger Hiicreler

Meydana gelen yeni hiicreler kiitlesi, deney sonucu bulunmug CsH707N formiili ile
ifade edilmektedir (Tchobanoglous and Burton, 1991).

1.2. Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma biyolojik olarak ayngabilen organik maddelerin oksijensiz ortamlarda
biyolojik iglemler vasitasiyla metan (CHy) ile; karbondioksit (CO7) ve amonyak gibi
inorganik son Urtinlere donistiriilmesidir. Bu doniigiim iglemleri anaerobik bakteriler
tarafindan gerceklestirilmektedir (Stams, 1989).

anaerobik
Organik Madde ---------------- > CO3p, HpO, Biyokiitle, CH4
bakteriler

Yukanda goriildiigi gibi, meydana gelen CO; ve HpO gibi triinler bitkiler tarafindan
fotosentez esnasinda kullanilmaktadir. Tabiattaki bu ekolojik ¢evrim hadisesi, artan
niifus ve gelisen teknolojinin sonucu olarak ortaya ¢ikan atik maddeler lehinde
bozulmakta ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Olusan cevre kirliligine karg
gelistirilen biyolojik aritma metodlarindan bir tanesi de yukarida belirtildigi gibi
anaerobik antma seklidir.
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1.2.1. Anaerobik Aritmamn Mikrobiyolojisi ve Biyokimyasi

Anaerobik arntma farklh tiplerdeki bir¢ok kompleks organik maddelerin degisik
biyokimyasal adimlardan gectigi basiica iki ana kademeden olugan bir biyolojik
aritmadir. Ancak daha sonra bu iki kademe aragtirmacilar tarafindan herbir fazda farkli
bakterilerin faaliyet siirdiirdiigii dort 6énemli adimda toplanmigtir (Boone,1989),
(Zehnder,1978), (Andrews,1969), (Mc Carty,1964). [k adimda kati kompleks
organikler, seliilozlar proteinler, lignin ve lipidler suda ¢oziinerek kisa zincirli organik
asitlere, alkollere, CO2 ve amonyaga doniigmektedir. Bu islemler fermentasyon
kademesinde meydana gelmektedir. Ikinci adimda ise hidrolize olan basit organik
maddeler asitojen bakteriler vasitast ile propiyonik, biitirik, ve valerik asit gibi ugucu
asitlere fermente olmaktadirlar. Asetojen kademede ise daha evvel olugmus olan ugucu
organik asitler asetik asit, Hy ve COj'e doniiglir. Son adimda ise, bir grup metan
bakterilerinin yardimi ile asetattan; diger bir grup metan bakterilerinin yardimi ile de
CO7 ve Hp' den CHy itiretimi gergeklegmektedir (Cook et.al.,1987). Bunun yanisira
COy ve ¢ok diistlik seviyede H2S olugmaktadir.

1.2.1.1. Hidroliz

Hidroliz hiicre dist enzimlerle, yani mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
amilazlarla yaglar, proteinler, ve karbonhidratlar gibi maddelerin seker, aminoasit ve
uzun zincirli yag asitlerine doniistlirtildiigii yavas bir kademedir (Mc.Carty, 1964).
Nisasta sakkaroz, glikojen gibi karbonhidratlar amilaz enzimler vasitasiyla kolaylikla
hidrolize olmaktadirlar. Seliiloz gibi zor hidrolize olan bilesiklerde hidroliz olay1 ¢ok
yavas gerceklesmekte ve aritim prosesinin sinirlayict kademesini tegkil etmektedir.
Proteinlerin hidrolizi biiyiik 6lgtide molekiil yapisina bagli kalmaktadir. Coziinebilir
proteinler ¢oziinemeyenlere nazaran ¢ok daha kolay hidrolize olabilmektedir. Yaglarin
anaerobik ayrigmast ise olduk¢a zor olmaktadir. Aritmada hidroliz kademesi
baganlamazsa, organik maddelerin kararli hale ge¢mesi miimkiin olamamaktadir.
Dolayisi ile atik sudaki organik maddelerin stabilizasyonu tamamen reaksiyon hizlanna
ve metan fermente eden kompleks organik maddelerin hidrolizine baglidir (Parkin and
Owen, 1986). Karbonhidratlar, monosakkarit, disakkarit, trisakkarit, tetrasakkarit ve
polisakkaritlerin olusturduklar organik maddelerdir (Mosey, 1983). Karbonhidratlar
clostridium, Acetovibrio cellulities, staphylococcus, bacteriodes bakterileri vasitas: ile
aminoasitlere ve sekere doniismektedir. Proteinler proteolitik bakteriler yardimi ile
once amino asitlere, amino asitler de anaerobik mikroorganizmalar tarafindan’
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dekarboksilasyon ve deaminasyon yoluyla amonyak ve organik asitlere
aynigmaktadirlar. Proteolitik bakterilerin basinda clostridium, sarcina, bacteriodes,
propinobacterium gibi bakteriler gelmektedirler. Lipidler ise notr yag asitleri, steroid,
fosfatit ve yagda eriyen A,D,E ve K vitaminlerini icermektedirler. Notr yag asitleri
gliserin ve yag asitlerinin birlesmesinden meydana gelmektedir ve micrococci,
clostridium ve stapyhlococcus cinsi bakteriler tarafindan yiiksek molekilli yag
asitlerine, alkollere, aminoasitlere ve sekere dondstiiriilmektedirler (Sakar,1994),
(Grobicki, 1989) ve (Quasim, 1985). Mikroorganizmalar tarafindan yeterli miktarda
elektro hiicreli hidrolitik enzimler salgilanmalt ve organik maddelerle temasi
saglanmahidir. Bu ise reaktodrdeki tiniform bir karigim ve sicakhifa bagl olmaktadir
(Parkin and Owen, 1986).

1.2.1.2. Asit Olusumu

Kompleks organik maddeler suda ¢oziinebilir daha basit organik maddelere hidroliz
olduktan sonra; asitojen bakterileri ile organik asitlere, karbondioksite ve hidrojene
fermente olmaktadirlar. Bu faz asit olusumu yani asitojen fazi olarak tamxmlanmaktadir.
Asitojen bakterileri hizli bilyiimekte ve gevre gartlarindan, SO4°2» NH3 vs' den agirt
derecede etkilenmemektedirler. Bu sebepten dolay: asit tiretim safhast ¢ok hmzh
geligsmektedir. Asit Uretim safhasinda, iki farkl bakteri grubu bulunmaktadir. Birinci
grupta fakiiltatif anaeroblar; diger grupta ise zorunlu anaerob bakteriler bulunmaktadar.
Bunlar clostridium, propinonicum, clostridium butyricum, clostridium asetobutylicum,
propionibacterium, pentosaccum anaerob bakteri tiirleri olmaktadir. Bu kademede
karbonhidratlar ve amino asitler asitojen bakterileri tarafindan propiyonik, butirik ve
valerik asite doniigmektedir. Organik asitlerin tiretimi sirasinda asetik asit hidrojen ve
karbondioksite doniismektedir. Bu dontigtimler Tablo [.l.'de verilmistir (Mosey, 1983),
(Breure and Andel, 1989), (Stronach et.al., 1986).
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Tablo 1.l.Karbonhidratlardan ve aminoasitlerden ug¢ucu asitlerin Gretimi.

Girenler Uriinler
CeH 1206 + 4H2O ---emnmm- > 2CH3COO" + 2HCO3" + 4H»
CsH 1206 + HYO  —--memem- > CH3COO- + CH3CH2COO- + HCO3~ + 3H*+ + Hp
CeH 1206 + 2H20O --------- > CH3CH,CH2COO™ + 2HCO3™ + 3HT + 2H»
CgH|20g + 2H2O --------- > 2CH3CH,OH + 2HCO3™ + 2H*
CH2(NH2)COOH + 4H20 --------- > CH3COO- + 2HCO3~ + Ht + 2NH4* +2H»
COOHCH(NH?2)(CH2)2COOH + 3H7O --------- >2CH3COO™ + HCO3~ + HT
+ NH4t + 2Hp

CH72(NH2)COOH + Hy ---=----- > CH3COO- + NH4t
CH3CH(NH)COOH + 3Hp0 --rmemem >CH3COO" + NHy+ + HCO3- + H* + 2H,
(CH3)2CHCH>CH(NH72)COOH + 3H20 --------- >(CH3)2CHCHCOO™ +

NH4*+ + HCO3- + HY + 2H»

Denklemlerde goriildiigi gibi meydana gelen Hp gazi asetojen bakteriler igin oldukga
Oonemli olmaktadir. Asit iretimi devam ettiginde hidrojen; bircok asit olugturucu
bakterileri inhibe etmektedir. Bundan dolay1 H) gaz:i sistemden giderilmelidir. Ancak
Hj gazi bazi1 metanojenik bakteriler tarafindan enerji kaynagi olarak kullamildigindan
hizl1 bir sekilde CO7'in metana indirgenmesinde tiketilmektedir (Oztiirk , 1993).

1.2.1.3 . Asetat Olusumu

Asit dretimi esnasinda olugan biitiin ugucu asitler; propiyonat, butirat, valerat gibi
urtinler metanojenik bakteriler tarafindan oksitlenerek asetik asite CO, ve Hp'e
ddniigmektedir. Bu olusum ancak Hp gazinin kismi basincinin diisiik olmasi halinde
meydana gelmektedir. Yani Hy gazinin basinci 10-4 atmosferin altina diigmedikge,
propiyonik asit asetata doniismemektedir (Mc Carty,1981). Dolayisiyla metanojen
bakterilerinin faaliyeti engellenmektedir. Ho'nin diisiik kismi basinct metanojen ve
stlfat indirgeyici organizmalar tarafindan Hp'nin etkili bir gekilde alinmasiyla

saglanmaktadir. Aksi takdirde organik asitlerin konsantrasyonu artmakta, onarﬁg pH;si .
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diismekte ve reaktdrde dengesizlikier baglamaktadir. Boylelikle aritma tamamen
verimsiz olmaktadir (Breure and van Andel,1989 ), (Stronach , et.al.1986), (Kroiss
1986).

Asetat tiretimi Lactobacillus, Staphylococcus, Microccus, Desulfobacter gibi asetojen
bakteriler tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu kademede gergeklesmekte olan

reaksiyonlar Tablo 1.2. de verilmigtir (Boone, 1989), (Thauer,et.al. 1977).

Tablo 1.2. Ugucu Asitlerden Asetat Uretimi

Girenler Uriinler

CH3CH»COO~ + HpO + HY  --eoemeee > CH3COO- + HCO3™ + 2H* +3H)
CH3CH2COO~ +2H70 + Ht --------- > 2CH3COO" +2H' + 2Hj
CH3CH,OH + 2H70 + HY  ---eeee- > CH3COO~ +2H* + 2Hp

Asetik asit ve butirik asit bakterileri ¢evresel sartlara karsi fazla hassasiyet
gostermemektedir. Ancak propiyonik asit bakterileri olduk¢a duyarli olmaktadir. Eger
olusan asitler tamponlanmaz ise pH'da diigmeler baglamakta ve gevresel etkilere karsi
¢ok hassas olan metanojenik bakteriler faaliyet gosterememektedir. Dolayist ile metan
bakterilerinin sayis1 onemli 6l¢lide azalmakta ve reaktorde dengesizlikler
baglamaktadir.

1.2.1.4. Metan Olusumu

Anaerobik ayngmada en son kademeyi metan fermentasyonu olusturmaktadir. Bu
safhada iki kademe reaksiyon gergeklesmektedir. Birinci kademede asetat, metan ve
karbondioksite fermente olmaktadir. Bu ve diger safhalarda meydana gelen iiriinler ya
gaz olarak kagmakta veya bikarbonat alkalinitesine doniigmekte veya hidrojen gazi ile
birleserek metan ve su meydana getirmektedir (Stams,1989) ,(Boone, 1989), (Wiegant,
etal. 1986).

Anaerobik aritmada dretilen metanin yaklagik olarak %?28'i hidrojen ve
karbondioksit'in; %72'si ise asetik asitin pargalanmasindan meydana gelmektedir. .
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Kimyasal reaksiyonlan

CH3COOH --------- > CHg+ COy
COp +4Hy --------- > CHg + 2H0

seklinde ger¢eklesmektedir (Moosbrugger, et.al. 1993); (Sam-Soon, et.al. 1990). Bu
kademede methanobacterium, methanobrevibacter, methanococcus,
methanomicrobium, methanogenium ve methanospirillum bakterileri Hy ve CO3 'in
par¢alanmasinda, methanothrix ve methanosarcina bakterileri ise asetatin
parcalanmasinda faaliyet gostermektedir (Grobicki , 1989).

Metan bakterileri pH'ya kargt olduk¢a hassasiyet gostermektedir.Sekil 1.1.'den de
goriilecegi lizere ¢esitli metanojen bakteriler i¢in pH'nin 8.4 'den yukart ve 6.0 'dan
asag1 degerlerinde metan {retimi durmaktadir (Grobicki , 1989 ).

Anaerobik sistemin dengede tutulmasiin ana sebeplerinden birini, proseste mevcut
mikrobiyal topluluklarin biyokinetik sabitlerindeki farklar olugturmaktadir. Mesela
asitojenik bakterilerin iki katina ¢ikmasi i¢in gerekli minimum siire 50 dakika oldugu
halde bu asetojenik bakteriler i¢cin 1.5-4 giin arasinda degismektedir. Metanojen
bakteriler i¢in bu siire 2 ila 3 gilin arasinda olmaktadir. Hy ve CO;'t CH4'e doniigtiiren
bakterilerin, iki katina ¢ikma stiresinin yaklagik 6 saat oldugu belirtilmektedir

( Moosbruger et.al., 1993).
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Sekil 1.1. Metanojenlerin Aktif pH Aralig1.

1.2.2. Anaerobik Aritmamn Kinetigi

Farkli bakteri gruplarinin faaliyet gosterdigi anaerobik artmada, aritma tesisinin
modellemesinde ve iyi verim almada bu bakteri gruplarinin biiylime hizlaninin tesbit
edilmesi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Biiylime hizina, segilen reaktoriin tipi, dzellikleri
etkili olmaktadir. Biyolojik biiyiime hiz1 ile besi maddesi kullamimi arasindaki Kinetik
iligki ilk olarak Monod tarafindan formiile edilmistir (MetCalf and Eddy, 1979).
Substrat inhibasyonu ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarda, iyonlagmamig ugucu asitlerin
ayrigsma siirecinde hiz sinirlayict adimi olusturdugu goriilmektedir (Graef, 1974).
Bunlann haricinde Grau ve arkadaglan1 (Grau et.al., 1975) tarafindan aktif ¢amur
sistemleri i¢in gelistirilen ikinci mertebe kinetigi anaerobik aritmada bazi endistriyel
ve evsel atiksular i¢in uygulanmig ve olduk¢a uygun sonuglar elde edilmistir (Ubay,
1993). Organik maddelerin baglangi¢ anindan itibaren besin maddesi olarak bakteriler
tarafindan tiiketilmesi ¢ogalma olarak adlandinlmigtir. Hiicre sayisini esas alan
¢ogalma dort farkl1 faza ayrilmaktadir. '




-

Sabit Faz

Log.Fazi Log.Oliim Faz1

Biyokiitle (mg/1)

Siire

Sekil 1.2 Mikroorganizmalarin Ureme Evreleri

* Lag Fazi1 : Yeni kiiltiir ortamina agilama yapildiktan sonra mikroorganizmalann yeni
cevrelerine adapte olduklan stire olarak kabul edilmektedir.

* Log. Biylime Fazi : Mikroorganizma konsantrasyonunda hizli bir artisin oldugu,
yani hizl1 bir béliinmenin meydana geldigi faz olarak ifade edilmektedir.

* Sabit Faz : Belli bir degerden sonra mikroorganizma konsantrasyonu sabit kalmakta,
yani yeni hiicre olusumu ve eski hiicrelerin 6liimii ile bir dengenin olustugu veya
hiicrelerin ¢ogalmasi i¢in gerekli substrat ve niitrientlerin tiikendigi faz olarak
adlandirilmaktadir.

* Log. Oliim Faz1 : Bu devrede bakterilerin liim hizlar, hiicrelerin tiretiminden daha
hizli olmaktadir. Olim hiz1 genel olarak canli niifusun ve cevresel karakterin bir
fonksiyonu olmaktadir (Tchobanoglous and Burton, 1991).

Monod tarafindan sinirlayici besi maddesi konsantrasyonu ile 6zgiil bakteri ¢ogalma

hiz1 arasindaki miinasebet;

___Hmax~s

H="Ko+s (1.1)

ifadesi ile verilmektedir (Monod, 1949).
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Burada;
18 = Bakterilerin dzgil ¢ogalma hizi.
Umax = Max. 6zgiil ¢ogalma hizi,
S = Biyilimeyi sinirlandinict besi maddesi konsantrasyonu ,
Ks = Yan hiz sabiti 'dir.

Yine sistem i¢inde olugan biyokiitle miktar1 ile kullanilan besi maddesi miktar
arasindaki oranin sabit bir Y degerine esit oldugu

v = dx/dt _ Hmax 1.2.
dS/dt K (1.2

denklemi ile gdsterilmigtir. Burada;

Y = Mikroorganizmanin biyokiitleye doniisiim orani,
X = Mikroorganizma konsantrasyonu,
K = Birim mikroorganizmakiitlesi bagina max. besi maddesi kullanim hizidir.

Monod ifadesi kullanilmak sureti ile mikroorganizma ve besi maddesi kiitle korunumu
yukar akigh bir reaktor i¢in

Sistemde Sistemde Biyokiitlenin
biyokiitlenin net = biyokiitlenin olugma =  sistemi terk
degisimi hiz1 etme hizi

prensibinden hareketle

v% =XV - KgX-V - QX - (Q-Qu)Xe (1.3)

olarak yazilmaktadir. Burada;

A% : Reaktor hacmi,
X : Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu,
Kq  : Igsel solunum katsayisi,

Qw : Sistemden uzaklagtirilan fazla ¢amur debisi,
Xw  : Fazla camurdaki mikroorganizma konsantrasyonu, o
Xe  : Cikistaki UKM konsantrasyonu
Q  : Sistem debisi'ni g
gostermektedir. ‘




Kararli hal i¢in dx/dt = 0 alininca;

l~1=éL+Kd (1.4)

(L.1) ve (1.4) ifadeleri yeniden diizenlenirse;

ik a3
Burada,
0 = Hidrolik bekletme siiresi ( V/Q ) dir.
Besi maddesi korunumu ise;
V(ds/dt) = Q-So -(UXV/Y ) - (Q-Qw) S - Qw-S (1.6)
olmaktadir.
Kararl: halde elde edilen sonug ifadesi
u=QY (Sp-S)/(XV) ve (1.7)
1/8¢c =(So - S/X8) - K(d (1.8)
seklinde olmaktadir.
Burada 8¢ = Camur yag1
Bc=XV/(0Xe+QwXw) dir (1.9)

1.2.2.1. Stokiyometrik Enerji Akisi

Kompleks organik maddelerin anaerobik sartlarda par¢alanmasindan meydana
gelebilecek maksimum metan miktar1 agagidaki denklemler uyarinca tahmin '
edilebilmektedir (Stronach et al.,1986).
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CnHaObNc+(n-a4-b/2+3c/4)H)0=

(/2 + /8 - b/4-3c/8) CH4 + (/2 ) (/8 ) + b/4 + 3¢/8 )) COy +cNH3  (L.10)
Organik maddelerin par¢alanmasi sonucunda meydana gelen metan gazinin yakilmasi
sonucu agifa ¢ikan enerji miktarinin tahmini yapilabilmektedir.

CHg4 + 209 —» CO7 +2H70

denkleminden, standart sartlar altinda ( O°C ve | atm. basini altinda) | mol metan
gazinin okside olmast igin 2 mol O sarf olmaktadir. Bu da 64 gr. KOI demektir. Bu
duruma gore stabilize olmus 1 kg.KOI, standart sartlarda 0,35 m3 metana esit
olmaktadir.

1.3. CALISMANIN ANLAM VE GAYESI

Organik madde muhtevas: yiiksek atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda aerobik
sistemler giin gegtikge 6nem kazanmaktadir. Anaerobik mikroorganizmalar diger biitiin
canli tiirleri gibi ortama, gevreye kisacasi isletme sartlarina kargt oldukg¢a duyarlidir.
Bugitine kadar anaerobik aritmada; dizayn, verimlilik, igletme parametreleri lizerinde
bir¢ok aragtirmalar yapilmistir. Ancak yinede hangi atiksularin, hangi anaerobik
sistemlerde, hangi isletme sartlarinda ¢aligilacagina dair bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bir¢ok aritma tipi i¢in reaktdr hidroligi g¢aligmalari yetersiz
bulunmaktadir Buradan hareketle bu ¢alismada, YAHCY tipi reaktdrlerde olusan olii
bolgelerin incelenmesi hedeflenmistir. Bekletme siiresinin ve organik yiiklemenin 6l
boélge hacmini nasil etkiledigi aragtirilmis, farkli igletme sartlarinda dispersiyon sayilart
bulunmusg ve reaktériin akim tipi, by-passli gamma dagilimi uygulanarak tesbit
edilmistir. Olii bolgenin bilinmesi ile atiksuyun reaktdr igerisinde gergek bekletme
stiresi bulunmakta, dolayist ile sok yiliklemelerin oniine gecilebilecektir. Bunlarin
yanisira diger isletme parametrelerinin de degisimleri incelenmistir.




2.1. Aerobik Ve Anaerobik Aritma Arasindaki Farklar

Aerobik ve anaerobik proseste farklar g¢evre sartlarindaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Aerobik sartlarda ¢6ziinmiis serbest oksijen son elektron alicidir.
Bu islem ¢ok ytiksek verime sahip olmaktadir. Tiiketilen besi maddesinin % 70'i hiicre
biiyltimesi ve % 30'u enerji temini maksadi i¢in kullamlmaktadar.

BOLUM 2

Tablo 2.1 Aerobik ve Anaerobik Antim Arasindaki Farklar

PARAMETRE ANAEROBIK AEROBIK
Enerji Ihtiyac Diigiik Yiiksek
Antma Derecesi Orta (%60-%90) Yiiksek ( %95)
Camur Artigt Diistik Yiiksek
Toksik Bilesiklere ve

il Yiikkleme Oranmi Degisimine Diistik - Orta Orta - Yiiksek
Karg: Iglem Stabilitesi
Alistirma ve Ilk Devreye Alma 2-4ay 2 - 4 hafta
Stiresi
Niitrient Ihtiyaci Diigiik Yiiksek
Koku Meydana gelebilir Az bir ihtimal
Alkalinite ihtiyac1 Baz1 endiistri sulan igin Diigtik

¢ok yiiksek

Biyogaz liretimi Var Yok

Anaerobik sartlarda molekiiler oksijen olmadigindan reaksiyon ortami, oksitleyen
sartlardan indirgeyen sartlara dontismektedir. Organik bilesikler CO5'e, ugucu asitlere
indirgenmekte ve metan molekiili seklinde yiliksek miktarda enerji i¢eren driinler
Tablo 2.1.'de

olugsmaktadir. Anaerobik

Ozetlenmigtir.

ve aerobik antim arasindaki farklar
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2.2. Anaerobik Aritma Uygulamalar

Anaerobik antim islemlerinin verimliligi aritilacak atiksuyun karakterine bagh
olmaktadir. Meydana gelen atiksu kaynaklan arasinda baglica yiyecek, meyve suyu,
kimyasal tretim, evsel atiklar sayilabilmektedir.

Anaerobik antim kolaylikla ayristinlabilen ve yiiksek oranda atik igeren sularda daha
iyi sonug¢ vermektedir. Mesela, yiyecek ve i¢ecek fabrikalarmin atiksular1 karbonhidrat
igermekte ve anaerobik aritim i¢in uygun atik sinifina girmektedirler.

Anaerobik aritma , farkli KOI yiiklerine ve kullanilan reaktoriin hacmine, tipine gore
degisik yiikleme oranlarinda genellikle %50'nin iizerinde ve daha ¢ok da % 85'in
tizerinde giderme verimi elde ederek kimyasal endistri atiksularinda, patates
atiklarinda, bira, meyva suyu atiklarinda, seker fabrikasi, mezbaha atiklarinda, fasulye
isleme sanayii atiklarinda, siit endtstrisinde, balik unu fabrika atiklarinda, barsak
isleme fabrikalar1 atiklarinda ve buna benzer biitlin atiksularda rahatlikla
uygulanmaktadir (van den Berg and Kennedy, 1983), (Naehle, 1990), (Wiesman and
Spies, 1987), (Lettinga et al., 1980).

2.2.1. Seker Sanayi Isleme Prosesleri

Tiirkiye'nin en onde gelen endiistri kuruluglan arasina seker sanayii' de girmektedir.
Seker fabrikalarinda kampanya donemi olarak adlandirilan Agustos sonu - Ocak
aylarinda ¢ok fazla miktarda su kullanilmaktadir. Igletmede kullanilan su miktart bir
ton pancar igin 14-16 m3 olarak verilmektedir. Bu miktardaki suyun teminindeki
zorluklar ve atiksu miktarlarinin fazlaligi suyu geri kazanma yollarina sevketmistir.
Geri kazamilan su miktan bugiinkii sartlarda 12-15 ton/ton pancardir. Suyun tekrar
kullanilmasi kirlilik yiikiinii de arttirmaktadir. Atilan atiksu miktar1 ise 0.3-2 torn/ton
pancar olmaktadir (Taygun, 1988), (Ulkii, 1990), (Sentiirk ve digerleri, 1977).
Tirkiye'de halen toplam 27 adet seker fabrikasi mevcuttur.
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2.2.2. Seker Sanayi Atiksularinin Anaerobik Aritimi

Seker Sanayii Tesislerinde meydana gelen kirli sular pancar yilizdiirme ve yikama sularn
ile gesitli temizlik sulan kaynakli olmaktadir. Bunlarn haricinde kirlilik derecesi daha
diisiik olan kondense fazlalif1 ve sogutma sulan da diger bir kaynag teskil etmektedir.

Ulkemizde seker sanayii atiksular heniiz aerobik biyolojik aritma metodlart ile
aritilmaktadir. Almanya'da 1990 yili itibariyle 16 adet seker fabrikasinda anaerobik
aritim metotlar1 kullaniimaktadir (Naehle, 1990). Yine benzer olarak Ispanya'da
kullaniimakta olan anaerobik aritma ile seker sanayii atiksularinda %90'dan fazla
giderme verimi elde edilmistir (Kusminski et.al, 1991).

Seker sanayii atiksularinin karakteri, biyolojik anaerobik aritimi, asagida belirtilen
hususlarda aerobik aritmaya nazaran daha avantajli kilmaktadir. Cok yiiksek
karbonhidrat i¢ermesine ragmen ¢amur kabarma problemi meydana gelmemektedir.
Enerji sarfi diigiik olmaktadir. En 6nemli avantaji ise kampanya donemlerinde
kolaylikla devreye alinmasi ve yeni ¢amur asilamasina ihtiyag gostermemesi olarak
belirtilmesidir ( Vonder and Kroiss, 1991).

2.3. Anaerobik Aritmada Reaktor Tipleri

Coziinebilir organik atik iceren endiistriyel atiksularn aritiminda anaerobik sistemlerin
kullanilmast; biyolojik kati pargaciklarin aritiimig sudan ayrilmas: toksik bilegiklerin
sok yiiklemelere hassas olusu ve devreye almada uzun siirenin gerekmesi gibi
etkenlerden dolayr miimkin olamamigtir. Bu siralanan problemlerden birini veya
birka¢ini gidermek maksad ile ¢esitli tipte sistemler ortaya ¢ikanlmugtir. Daha sonralan
aragtirmacilar reaktér hacmi, yatinm maliyetlerini ve hidrolik bekletme siirelerini
azaltmak i¢in degisik reaktor tipleri ile ilgili olarak aragtirmalara devam etmiglerdir.
Anaerobik aritma teknolojisinde kullanilmakta olan reaktor tipleri Sekil 2.1.'de
verilmigtir (Speece, 1983).
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Yukarida verilen reaktor tiplerinin kargilastirilmasi oldukga zor olmaktadir. Bu
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2.3.1. YAHCY Reaktor Tipi

1970 'li yillara kadar aerobik aritma, biyolojik artmada kullanilan en gecerli metod
olmaktaydi. Bu yillarda diinyada basgosteren enerji krizi ve ilerleyen teknoloji
basitligi, yiiksek verim elde edilmesi, diigiik masraflari gibi yonlerden anaerobik aritma
teknolojisine yavag yavas girmeye baglamigtir. Yukar akigli anaerobik ¢amur yatakli
reaktor tipleri de yine 1970'i yillardan itibaren Lettinga ve arkadaglan tarafindan
gelistirilmistir (Hickey, 1991), (Lettinga et.al., 1980).

YAHC Yreaktorlerinde islemler iki bolgede meydana gelmektedir. Alt bolgede girig
suyu ile verilen organik atik maddeler reaksiyona girerek metana ve karbondioksite
dontismektedir. Bu bolgede aritimin iyi bir sekilde meydana gelmesi igin yeterli
miktarda biyolojik ¢amur bulunmaktadir. Bu ¢amurun ¢ikisa dogru yiikselen akimla
birlikte kagmamasi igin iyi bir ¢okeltme 6zelligini haiz olmasi ile hizli ve yiiksek bir
verim elde edebilmek i¢in metanojenik aktivitesinin yiliksek olmasi gerekmektedir
(Hullshof, 1989), (Henze and Harreous, 1983). Ikinci bdlgede ise meydana gelen gazla
beraber yiikselen ¢camur kagiginin dnlenmesi igin ¢ok iyi tasarlanmig kati-gaz ayirici bir
perdeleme sistemi bulunmalidir (Lettinga and et.al., 1983).

2.4. Anaerobik Aritmada Devreye Alma

[Ik isletmeye alma devresinin uzunlugu anaerobik aritmanin yaygin bir gekilde
kullanilmasini simirlamaktadir. Anaerobik sistemlerde igletmeye almada kargilasilan en
o6nemli problem antilacak atifa uygun mikroorganizma toplulugunun yetistirilmesi
olmaktadir. Atiksu karakterine uygun bir mikroorganizma toplulugunun, yani as
¢amurunun mevcut olmasi halinde igletmeye alma siiresi kisalmaktadir. Sayet atiksu
karekterine uygun bir a1 ¢amuru bulunmazsa evsel atiksu aritma tesisi
¢liriitiiciilerinden, Imhoff tankindan alinacak ¢amurla veya hayvan giibresi ile de
asillama yapilabilmektedir. Devreye alma siiresinin kisalmasina biyokiitle kaybinin
minimum olmasimn saglanmas: da etkili olmaktadir. Bu da sistemde geri devir
saglanarak gergeklesmektedir (Sutton et.al., 1982).

Anaerobik ayrigmayr saglayan mezofilik mikroorganizmalardan en iyi sekilde

yararlanmak i¢in reaktdrde optimum c¢evre sartlarinin saglanmasi gerekmektedxr..,_ -

Mikroorganizmalar i¢in optimum olan bu sartlar KOI/N/P oraninin 300/5/1; pH n;n 6 8-
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7.4; alkalinitenin 2000-2500 mg/It CaCO3 ve ugucu asit / alkalinite oraninin < 0.1
olmas: olarak dzetlenmektedir (Cook and Boening, 1987).

24.1. YAHCY Tipi Reaktorlerin Devreye Alinmasi

YAHCY reaktorlerinin devreye alinmasi iglemi; agilama ile baglayip yeterli miktarda ,
iyi ¢okelme o6zelligini haiz ve atiksuya uyum saglamig ¢camurun elde edilmesi olarak
belirtilmigtir. Bu agamada organik ytikleme kademe kademe arttinlmaktadir. Sayet
aritmada metanojenik aktivitesi ¢ok yiiksek bir ag1 camuru kullaniliyor ise bir ay gibi
kisa bir slirede devreye alma tamamlanabilmektedir. Bu tiir yiiksek metanojenik
aktiviteye sahip ¢amurlarda baslangicta 3 kgKOI/m3giin degeri gibi bir organik
yiikleme ile baslangi¢ yapilmaktadir. Metanojenik aktivitesi diisiik ¢camur ile devreye
alma ise iki kisimda gergeklesmektedir. Birinci kisim metan bakterilerinin biiylimesi ve
¢ogalmasi igin gecen siire olmaktadir. Burada reaktore giris KOI'sinin 5000 mg/lt
degerinden diislik olmas1 gerekmektedir. Reaktdr uzun bekleme siirelerinde (HBS) ve
minimum 0.2 kgKOI/m3giin organik yiiklemede ¢alistinimaktadir. Ikinci kisimda ise
yine ayn1 bekletme siiresinde ve reaktdrdeki UYA, pH, alkalinite, gaz tretimi kontrol
altinda tutularak organik yiikleme orant % 30 arttirilarak ve herhangi bir problem
olusmadig1 miiddetce de yavas yavas yiikseltilerek sistem devreye alinmaktadir (deMan
et.al., 1988), (Koster and Lettinga,1985), (Lettinga et.al., 1983). Kullanilan as
¢amurunun, aritilacak atiksuyun i¢indeki organik maddeleri hizli bir sekilde
ayrigtirmasi ve iyi kalitede grantillerin olugmasim saglayacak bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu ya graniile camur agilamakla veya flokiile ¢camur agilayarak graniile
camur elde etmeyi beklemekle gergeklesmektedir.

Graniile Camur Agilama : Reaktor hacminin % 10 - 30 'u kadarlik bir camurla agilama
yapilmaktadir. Eger ag1 camuru kullamlacak atiksu cinsine aligik ise devreye alma ¢ok
kolay olmakta, aksi takdirde ise daha uzun bekleme siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mesela; toplam reaktor hacminin % 10 'u kadarlik graniile camur ilavesi ile bira
atiksulan, % 30'u kadarlik bir graniile camur ilavesi ile de siit endiistrisi atiksular
verimli bir $ekilde antilmaktadir (Hickey, 1991).

Flokiile Camur Asgilama : Flokiile bir ¢gamurla baglangigta graniile gamur olusumu igin
mezofilik aritma sartlarinda 2-6 ay gibi bir siireye ihtiyag duyulmaktadir. Organik
yiiklemenin yiiksek tutulmast ile daha iyi graniile ¢camur elde edilebilmektedir (Hickey,
1991).
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2.5. Anaerobik Aritmada Verime Etki Eden Faktorler

2.5.1. Sicakhk

Sicaklik anaerobik aritmada onemli derecede etkili olan bir ¢evresel faktordiir.
Anaerobik proseslerde bakteriler li¢ farkli sicakhik araliginda etkilidirler. Mezofilik
bakterilerin faaliyet gosterdigi aralik (25-45°C); termofilik bakterilerin faaliyet
gosterdigi aralik (55-80 °C) ve psikrofilik bakterilerin faaliyet aralig (5-20 °C) dir
(Zinder et.al., 1984), (Koster and Lettinga, 1985 ). Anaerobik mikroorganizmalarin
optimum biiytime sicaklifi 35°C veya daha yukandadir. Her ne kadar anaerobik
clriiticiilerin dusiik temperatiirlerde, mesela; 20°C civar gibi sartlarda igletildigi
sOylense de bu sartlar altinda anaerobik biiyiimenin uzun zaman aldi81 ve dolayisiyla
reaktoriin devreye girmesinin zor oldugu da belirtilmektedir (Switzenbaum, 1980).
Bunun yanisira mezofilik metan olusturucu mikroorganizmalarin, kisa siireli sicaklik
degisimine ¢ok ¢abuk adapte olduklart goriilmektedir (Speece and Kem, 1990)..
Anaerobik sistemlerde sicaklik kontrol sistemleri, sicaklik farklari meydana
getirmeyecek, bakteri aktivitelerini saglayacak ve dis ¢evre sartlarindan olusan sicaklik
kayiplarini telafi edecek sekilde yapilmaktadir. Reaktor sicakligindaki ani degisimler
reaksiyon olusumlarini biyiik oranda etkilemektedirler. Ayrica metanojonik bakteriler
lizerindeki 1s1 degisimlerinin olumsuz etkileri gaz olusumunu azaltmaktadir. Iyi bir
aritma verimi saglamak sicakliga ve sicaklifa bagh olarak ta yiikleme hizina baglidir.
Max. ytikleme hizi 35°C'nin altindaki sicakliklarda tamamen lineer olarak azalir (van
den Berg and Kennedy, 1982). Dolt ve arkadaglarinin 259 ve 30 °C de ¢alisan 2 adet
YAHCY tipi rektorde giris KOI'si 2500 mg/lt olan elma regeli atiklar ile yapmig
olduklan g¢aligmada yiikleme hizindaki 0.6 kg KOI/m3¢amur-giin 'liik esit artiglarla
max. yiikleme hizlan sirasiyla 29 ve 44 kg KOI/m3¢amur-giin degerine ulagiimis; yani
sicakliktaki 5°C lik diigmede ayn1 verimi alabilmek i¢in max. yiikleme hizinda % 4'liik
bir diigme tesbit edilmistir (Henze and Harremoes, 1983). YAHCY'h sistemlerde gida
endiistrisi atiksulan i¢in reaktdr hesap ytiklerinin sicakliga bagh olarak degisimleri
Tablo 2.2. de verilmigtir (Lettinga et.al., 1983).
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Tablo 2.2. UASB sistemlerde hesap yiikiiniin sicaklikla degigimi

SICAKLIK °C HESAP YUKU ‘
KG KOI/M3-GUN
40 15-25
l 30 10-15
20 1 5-10 J
15 1 2.5 l
| 10 13 |

Endiistriyel atiksularla yapilan bazi aragtirmalar da sicaklik artiginin KOI giderimini ve
metan lretimini arttirdigini gostermektedir (Viraraghavan and Kikkeri, 1990). 25-40 °C
aralifginda her ne kadar gesitli mikrobiyal tiirler igin optimum pargalama hizi
degisiyorsa da, sicaklik arttik¢a pargalama hizinda da tedrici artiglar olmaktadir. Eger
43°C sicakhiktan itibaren tedricen sicaklik arttirilhirsa gaz Uretiminde disisler
baglamaktadir. Ancak yinede en fazla gaz tiretimi 45°C de elde edilmektedir. Mezofilik
gelisme sartlarinda 45°C 'nin tizerindeki degerlerde par¢alama hizinda ani bir diigme
meydana gelmektedir. Daha hizli sicaklik degisimi eger reaktdrde max. yiikleme
hzinda ve diisiik bekletme siiresinde caligmiyorsa fazla bir etki yapmamaktadir
(Boone, 1989). Termofilik ¢lirtimede mikroorganizmalarin en aktif aralii 50-60°C
olmaktadir. 60°C 'nin lizerinde fermentasyon hizi azalmakta ve ugucu asit
konsantrasyonlarida 60-65°C de daha fazla olmaktadir; fakat bazen stabil bir
fermentasyon olusmaktadir (Pfeffer, 1974).

2.5.2. pH, Alkalinite ve UYA

Anaerobik aritma igin en uygun pH aralif1 6.5-7.6 olarak verilmistir (Moosbrugger
et.al. 1993). Diger arastirmacilar; pH'min 6.6-7.0 (Mc Carty. 1964) ve 6.8-7.2 (Cook,
Boening et.al., 1987) araliklarinda antmanin daha iyi sonug verecegini belirtmislerdir.
Bu pH smirlarimin tstiinde gergeklesen aritmanin verimi diigiik olmaktadir (Parkin and
Owen, 1986). Anaerobik arntmada ugucu organik asitler suda ¢oziinebilir organik
maddelerin asitojen bakterileri tarafindan fermentasyonu ile meydana gelmektedir. Bu
asamadaki asitojen bakteriler pH'ya kargt duyarl degildir. Ancak 6.2' nin altindaki pH
degerlerinde verimlilik hizla diismekte ve olugan asetik gartlar metanojen bakterigéy 1g,m

toksik etki yapmaktadirlar (McCarty, 1964). Yani metanojenik bakteriler pH’yakar§1 ’

;-jﬂ :
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¢ok hassastirlar. Organik, hidrolik yiik degerlerindeki degismeler, sicaklik farkliliklar
gibi 6zel durumlarda ugucu organik asitler, kendilerini indirgeyen asetojenler ve
metanojenlerden daha hizli bir sekilde fermentatif bakteriler tarafindan
tiretilmektedirler. Boylece ugucu asitlerde artmalar meydana gelmektedir. Bu durumda
pH'ya kars: ¢ok duyarli olan metanojenler engellenmektedir.

Ortamun pH'st 5 civarinda ise reaktdrde iyilestirme saglamak i¢in min. 24 saat gibi bir
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Sayet diisen bu pH degeri 3 glinden uzun bir siirede
artmazsa, reaktorii verimli bir sekilde tekrar calisirmak ¢ok uzun zaman almaktadir.
Eger ortamin pH's1 ender olmakla birlikte 9 veya o civarda ise metan tretimi durmakta
ve reaktor optimum pH'ya getirildiginde kisa siirede iyi bir verim alinmaktadir.

Burada sisteme pH ayarlayici olarak seyreltik HCI ilave edilmektedir (Oztiirk, 1994).
Metanojen ve asitojen bakterilerinin aktivitesinin dengesi alt tist oldugu zaman ugucu
yag asitleri kosantrasyonunda ani bir artis olur ve miiteakiben reaktdrdeki pH'nin
diismesi ile son bulur. pH kontrol 8l¢iimii, pH'nin daha fazla diigmesini hesaba katmak
icin gereklidir (Anderson and Young, 1992). Cogu endiistriyel atiksular normal olarak
gerekli olan bir seviyede bikarbonat konsantrasyonuna sahiptir. Bir¢ok endistriyel
atiksularnin alkali {irtin potansiyeli biiylik ol¢iide degisir. Organik azot igeren bir
atiksuyun alkaliligi de NHj'lin serbest hale ge¢mesinden dolayr biiylik 6l¢lide
ylikselmektedir. Karbonhidrat, ugucu yag asidi ve lipid iceren atiksular herhangi bir
alkalinite meydana getirmemektedirler. Bu tiir atiksularin arittmi pH kontroli
yapildiktan sonra gergeklesmektedir. Anaerobik aritmada gesitli faktdrlerin etkisi ile
alkalinitenin digmesi, ugucu yag asitlerinin yiikselmesi ile bag gosteren dengesizlik
sonucu pH'min 6.4 veya daha asagiya diigmesini engellemek i¢in tamponlayici
maddelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tamponlayict maddeler NaOH, Ca(OH),,
NaHCO3;, KOH gibi maddelerdir (Oztﬁrk, 1993).pH'nin diismesi ile dengesizlik
baggosteren reaktdrlerde pH'min ayarlanmasi, organik yiiklemenin azaltilmasi,
beslemenin kesilmesi gibi alinan tedbirlere ragmen sistemdeki yiikselmis olan ugucu
asit konsantrasyonlar1 normal degerlere inemeyebilir. Bu, ugucu asidin propiyonik asit
agirlikh oldugunu gostermektedir. Boyle durumlarda reaktdre iyice seyreltilmis atiksu
ve bazen de musluk suyu ile besleme yapilarak propiyonik asidin diigmesi
saglanmaktadir.

Reaktdrdeki ugucu asit konsantrasyonu asetik asit agirliklt ise organik yiikiin
azaltilmasi veya beslemenin durdurulmas: ile birlikte mikroorganizmalarca siiratle
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-tiiketilerek normal seviyelere diigmektedir. Ugucu asit konsantrasyonu normale
doéndiikten sonra organik yiik tedricen arttinlarak isletmeye devam edilmektedir
(Oztiirk, 1987).

2.5.3. Besi Maddesi Thtiyaci

Verimli bir antma yapmak igin reaktdrde antilacak atiksu karakterine bagh olarak,
yeterli miktarda besi maddesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger reaktdrde kafi miktarda
niitrient yoksa atiksu aritilmadan ortami terketmektedir. Anaerobik bakterilerin niitrient
ihtiyaci, aerobik bakterilere nazaran olduk¢a az olmaktadir. Anaerobik
mikroorganizmalarin geligsmeleri i¢in gerekli minimum azot, fosfor ve kiikiirt oranlar;

KOI/Y):N:P:S=050Y):5:1:1 .1
denkleminden hesaplanmaktadir (Lettinga and Holl, 1989).

Burada Y bakteriyel trln sabiti olup; asitlesen atiksular i¢in 0.03: asitlegsmeyen
atiksular i¢in ise 0.15 olarak kullanilmaktadir.

2.5.4. Karistirmanin Etkisi

Anaerobik aritmada kanstirma, reaktor igerisinde homojen bir ortam saglayarak biitiin
hacimden en iyi gekilde yararlanmak gayesi ile yapilmaktadir. Kangimdaki stirekli
madde degisimi icin yiliksek diizeydeki bir reaksiyon giict ilk sart olup, bu da tiretici
ortamin stirekli kangtinlmasiyla, sinir alanlarinin yenilenmesi ile saglanmaktadir. Bu
durumda mikroorganizma ile besi maddesi arasindaki temasin iyi bir sekilde
kanigtirilmas: ile saglanmaktadtr. (Baadler, 1978). lyi bir sekilde karistirma yapilmazsa
reaktor igerisinde tabakalagmalar ve olusan oli bolgelerde sicaklik diigtisleri meydana
gelmektedir. Bunun yamsira kopiik olusumunu engellemek, metabolik artik {riinleri,
c¢amur igerisindeki toksik maddeleri homojen bir sekilde dagitmak i¢in de iyi bir
kangtirma gerekmektedir (Perkin and Owen, 1986). Verimli yapilmayan karigtirma
reaktdr hacminde ve buna bagh olarak KBS'de meydana gelen (Bgergek = v/Q tek
kademeli ytiksek verimli reaktorlerde) diislis reaktordeki bagarisizlifa sebep
olmaktadir. Full-Scale reaktorlerde yapilan ¢aligmalarda verimsiz karigtirma sonqplinda
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reaktor hacminin yaklasik %70'inin calismadigy, sadece %30'luk bir hacimde aritmanin
gerceklestigi izlenmistir (Monteith and Stephenson,1981) ve (Torpey, 1955).

2.5.6. Organik Yiikleme Oram

Anaerobik reaktorlerde maksimum organik yiikleme kapasiteleri kinetik model ve
reaktor dizaym gelistiren arastirmacilar i¢in 6nemli bir parametre olmaktadir. Yapilmig
olan aragtirmalarin ¢ogu aktif biyokiitlenen gelismesi ve biyokiitle faaliyetinin olusumu
lizerinde yogunlagmaktadir. Anaerobik siireglerin yiikleme orani, reaktdr iginde
tutulabilen aktif biyokiitlenin dlgiimii ve biyokiitle besi maddesi arasindaki verimli
iligki tarafindan simirlandiriimaktadir. Anaerobik bir reaktdriin maksimum hacimsel
ylikleme orani, reaktoriin dizaymi, atiksularin karakteri, biyokiitlenin aktifligi gibi
parametrelere bagli olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ¢ok yiiksek organik yiikleme
degerlerinde; tesisin KOI giderme verimi diigmekte, ¢camur pargalanmasi ve "washout"
hadisesi meydana gelmektedir (Fang and Chui, 1993). Camur par¢alanmasi ve
"washout" hadisesi ¢ok miktarda metan gazi olusumunun sebep oldugu kuvvetli
kangima dayandinlmaktadir.

Tablo 2.3 Bazi atiksular i¢in YAHCY reaktorlerde uygulanan yiikleme degerleri

ARITILAN ATIGIN | KgKOi/m3 GUN KAYNAK

CINSI

Seker Kamig: melas1 | 2.45-23.3 Sanchez,et.al 1985

Cane Juice 22.5 Bories et.al. 1988

Patates isleme 25-45 de Zeeuw,
Hobmal980

Elmasuyu igleme max.44 Sam-Soon, et.al.1990

Bira atiksulan 9-29 Hashemian, James
1990

Kagit 8-10 Baas 1988

Kabuklu Deniz hayv. |10 Baas 1988

Misir, nigasta 5-15 Zeevalkink, Maaskant
1983
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Yukart akisli havasiz ¢amur yatagr (YAHCY) reaktorlerde degisik atiksular igin
yapilmis olan ¢ahismalarda farkli yiikleme oranlan ile iyi sonuglar tesbit edilmigtir.
Tablo 2.3.'de bu degerler verilmektedir.

Degisik atiksulara bagli olarak, organik yilikleme oranlarida farkli degerlerde
uygulanmaktadir. Ciinkii her atiksuyun aynsgabilir madde konsantrasyonu ve
kompozisyonlar birbirinden farkl olmaktadir.

Organik yiikleme orani;

Lo=Q*So/V=So/t (2.2)
formiili ile hesaplanabilmektedir. Burada ;

Lo = Organik Yiik (kg KOI/m3 giin)

So = Giris KOI'si (kg/m3)

V = Reaktdr Hacmi(m?3)

t = Hidrolik Bekletme Stresi (giin)

Q = Reaktore giren atiksu debisi (m3/giin)

Denklemde goriildiigii gibi aritma siireci i¢erisinde organik yiikleme oranini etkileyen
parametreler hidrolik bekletme siiresi ve giris KOI' si olmaktadir. Sisteme giris KOTI'
sinin sabit oldugu kabul edilecek olursa; girig debisinin organik yiikleme oranini
belirledigi goriilmektedir.

Yukart akish havasiz ¢camur yatakli reaktorlerde atiksuyun biyolojik ¢camur ile
karsilastigr ilk bolge ¢amur yatagi olarak adlandinlmaktadir. Biyolojik faaliyetler
biiytik bir nisbette bu bolgede cereyan etmektedir. Bu bolgenin lizerinde ise; ¢amur
yataginda meydana gelen biyolojik reaksiyonlar neticesinde olugan gazin bu tabakada
meydana getirdigi karnigimlar sebebi ile ¢okelme dzelligi az olan bir ¢amur tabakasi
bulunmaktadir. Reaktoriin en iist kisminda ise gaz, siv1 ve ¢amur ayirict bir ¢ikis yapisi
bulunmaktadir. Yiiksek organik yiiklemelerde gaz iiretiminin artmasi ile camur yatagi
bolgesi geniglemekte ve camur yatag: karigmaktadir. Digiik organik yiiklemelerde ise
olusan gaz kabarciklan ¢amur yatag tarafindan engellenmekte, zaman iginde birikerek
ani patlamalara sebep olmaktadir. Bu olaylar neticesinde de reaktor icerisinde aktif
olmayan 6lii bolgeler meydana gelmektedir (Bolle et.al., 1986), (Ciler, 1985).
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2.5.7. Hidrolik Bekletme Siiresi

Hidrolik bekletme siiresi anaerobik c¢amur ile atiksuyun, aritma iglemini
gerceklestirecek reaksiyona girmeleri icin gerekli olan ortalama bekletme stiresi olarak
ifade edilmektedir. Hidrolik bekletme siiresi;

t=V/Q (2.3)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

t = hidrolik bekletme stiresi (giin)

V = reaktor hacmu (It)

Q = atiksu debisi (It/gilin)
olmaktadir.

Hidrolik bekletme stiresini (HBS) etkileyen faktor, reaktdr hacmi sabit oldugundan
atiksu debisi olmaktadir. Yiiksek debilerde, yani kisa HBS'lerinde aritma isleminin
tamamlanamamasindan dolay1 yiiksek KOI giderme verimleri elde edilememektedir.
Bu nedenle KOI giderme verimi, dolayis1 ile ¢ikis suyunun istenilen degerleri
saglayamamas: gdzoniinde bulunduruldugundan en uygun bekletme siiresinin tesbit
edilmesi gerekmektedir.

YAHCY reaktorlerinin boyutlandinlmasinda reaktor yiiksekligi , ytizey ytikleri ve HBS
siiresi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Yine sicakligi bagh olarak da 6zellikle 250C'
den biyiik isletme sicakliklarinda reaktdr hacmi, genellikle HBS siiresi ile tesbit
edilmektedir (Hulshoff and Lettinga, 1989).

Hidrolik bekletme siiresine bagli olarak akim dagilimi, biyolojik reaktorlerin
performans: tzerinde biiyiik etkilere sebep olmaktadir. Tikanmanin meydana geldigi,
atiksuyun gegis siiresinin, biyolojik aktiviteyi olusturamayacak kadar kisa olmasi,
reaktdr geometrisindeki hatalar, (reaktor yiiksekligi gibi) giris ve ¢ikis yapilarinin
diizensizligi atiksuyun kisa devre yaparak aritilmadan sistemi terk etmesine ve aktif
ktitlenin siirekli azalmasina sebep olmaktadir (De Lorme and Kapuscinski, 1990).

Biyolojik reaktorlerde sivi akiginin  ¢amur yatag: ile karigimi i¢ bolgede izah
edilmektedir: Efektif hacim, kisa devre ve piston akim bolgeleridir.
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Sekil 2.2." de sivi akim modelleri verilmigtir (Wu et.al., 1992), (Bolle et.al..1986).
by-pass akim
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vd
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Sekil 2.2. Swvi Akim Modelleri

Bu modellerden de goriildigii gibi reaktor igerisinde biyolojik artim esnasinda aktif
olmayan bir 6lii bélge mevcut olmaktadir. Bu oli bolgeler t = V/Q ifadesi ile
hesaplanan yani teorik hidrolik bekletme siiresini azaltmaktadir. Ciinkii bu oli
bolgelerde reaktore giren atiksu biyolojik antmaya tabii olmadan bir kanallama ile
sistemi terk etmektedir . Sistemin tam karigiml bir akim olmas1 i¢in HBS = KBS

(kat1 madde bekletme siiresi) olmasi gerekmektedir. Kanallanmanin meydana geldigi
durumlarda atiksu biyolojik aktif ¢amur ile tam temasa giremeyip reaksiyon
gerceklesemediginden sistem, terk ederek hem gergek hidrolik bekletme siiresini

kisaltmakta, hem de ¢ikis verimliligini diistirmektedir.
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2.5.8. Gaz Uretim Oram

Anaerobik aritmanin temelinde organik maddelerin parcalanmas: yatmaktadir.
Anaerobik ¢lirlime esnasinda olugan gaz iiretim miktar: pargalanan organik maddelerin
(KOI veya TKM) miktarina bagh olmaktadir.

Kurulacak organik madde kiitle dengesi esitligi, sistemin performansinin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Cikan metan gazimin miktarimn belirlenmesi ¢ok
onem tagimaktadir. Bunun haricinde olusan COj ve HjS gazlanida sistemdeki
dengesizligin habercisi olmaktadir. Sistemde olugabilecek dengesizliklerde, toplam gaz
tiretimi diigmekte; metan yiizdesi azalarak, CO9 ylizdesi artmaktadir. Bununla birlikte
metan {iretimi organik veya hidrolik yiiklemelerde, gilinliik bazi parametrelerin
degisimlerine (sicaklik, alkalinite gibi) kars1 oldukg¢a fazla hassasiyet gostermektedir
(Parkin and Owen, 1986).

Gaz ol¢timleri endiistride kullanilan, bir borudan gegen gazin mekanik bir sayiciyi
hareket ettirmesi ile ¢aligan stirekli 6l¢iim cihazlanyla yapilmaktadir. Siirekli ¢alisan
tiplerin haricinde, yar1 stirekli ¢aligan, kesikli ¢aligan ve Veiga ve arkadaglari
tarafindan gelistirilen hidrolik esaslara dayali ve basit bir sayagtan olusmug gaz dl¢lim
cihazlaridda mevcut bulunmaktadir (Veiga et.al., 1990).

2.6. Kontrol Maksadi {le Parametreleri izleme Periyotlart

Anaerobik aritmada, baglangicta beklenen verimin saglanmasi, metana doniigim
oraninin maksimum. olmasinin saglanmasi igin aritma sisteminin siirekli ve dikkatli bir
sekilde izlenmesi gerekmektedir. Boyle siki bir takibin sonunda herhangi bir
parametrenin degisikligi derhal tesbit edilecek ve buna karsi alinacak tedbir ile
reaktdrde meydana gelebilecek uzun stireli dengesizlikler engellenmis olacakur.

Tablo 2.4." de izlenmesi gerekli parametreler ve izleme sikliklan verilmistir.
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Tablo 2.4. Parametreler ve Izleme Sikliklan

" PARAMETRE IZLEME ARALIKLARI
" pH Stirekli

Sicaklik Siirekli
Alkalinite Giinliik
Foplam Ucgucu Asit Haftada Ug giin

Gaz Debisi Strekli

EZZ Kompozisyonu Haftada Ug giin
{_()Lanik Yiik (KOD) Haftada Ug giin




BOLUM 3

3. ANAEROBIK REAKTORLERDE HIDROLIK KARAKTERLER
3.1. Reaktor Tipleri Ve Akim Ozellikleri

Cevre Mihendisliginde, kimyasal veya biyolojik aritma esnasinda iglemlerin
gerceklestigi tanklara veya havuzlara reaktor adi verilmektedir. Reaktor igerisinde,
reaktoriin hidrolik yapisi ve atiksuyun antilma iglemine gore degisik hidrolik akim
tipleri meydana gelmektedir.

3.1.1. Doldur - Bosalt Tipi Reaktorler

Bu tiir sistemlerde reaktor islem gorecek atiksu ile doldurulmakta, ve aritma igleminin
gerceklesmesi icin belli bir siire bekletilmektedir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra
reaktdr bosaltilmaktadir. Burada bekletme stiresi bu dolup bosaltilana kadar gegen siire
olmaktadir. Antma bu sekilde devam ettirilmektedir.

3.1.2. Piston Akimli Reaktorler

Enine bir kesit boyunca siv1 hizinin biitiin noktalarda esit oldugu kabul edilen bir akim
seklidir. Boyle bir akim tiirii; pratikte mevcut olmayan, ancak hesap kolayligi agisindan
kabul edilmekte olan bir akimdir. Bu tiir reaktorlerde bekletme siiresi reaktdr hacminin
gecgen debiye oranlanmast ile bulunmaktadir.
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3.1.3. Tam Karisumh Reaktorler

Bu tiir akimlar ; mekanik bir kanigtirict ile strekli kangtinlmak sureti ile reaktore girip
ani olarak kansgan sivi veya maddelerin reaktoriin her noktasinda esit konsantrasyonda
oldugu bir akim tiirii olmaktadir.

3.1.4. Rastgele Akimli Reaktorler

Cevre Miihendisliginde kullanilan reaktérlerde hakim olan bir akim tiirii olarak kabul
edilmektedir. Piston akim ile tam kangimli akim hali arasinda bir akim 6zelligine sahip
olmaktadir. Akimin rastgele cereyan etmesi giris, ¢ikig yapisindaki diizensizliklerden
olugsmaktadir. Bazi reaktdrler piston akima, bazilan ise tam karigimli akima daha
uygun diismektedirler. Hesaplarda kolaylik saglamasi agisindan piston akim veya tam
karisimli akim modelleri kullaniimaktadir.

3.2. Reaktor Hidroligi Modelleri
3.2.1. Dispersiyonlu Akim Modeli

Dispersiyonlu akim sartlarinin hakim oldugu reaktorlerde akim ideal sartlardan
uzaklagmaktadir. Reaktor igerisindeki akim ne tam karigimli, ne de piston akimh
olmaktadir. Pratikte de her iki akim gartin1 haiz reaktér bulunmamaktadir. Akim belirli
bir dispersiyon (dagilma ve yayilma) hali iginde; tam karigim ve piston akim sartlan
arasinda yeralmaktadir (Muslu, 1985).

Bir kapali reaktorde dispersiyonun roliinii karakterize eden boyutsuz bir parametre olan
dispersiyon sayis1; reaktordeki akimin tiirtinii belirlemektedir.
Dispersiyon say1s1 Levenspiel tarafindan (Levenspiel, 1965).

ortalama;

{ x- f(x)- dx
, 2 x* f(x) 2ty c 4
Wy = ‘ = = 3.1

f £(x)- dx > f(X) > Ci




varyans;
2
2 f (X - pa)*- f(x)- dx Tx2- f(x) Zx.f(x)]2
ol == = U
- 2 f(x)
l f(x)- dx 2 10
S B L S 15

= - . J

2.Ci i

denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Burada esit zaman araliklarinda okunan bir "tj"
anmdaki iz maddesine ait konsantrasyon "cj" ile gosterilmektedir.

D / UL, dispersiyon sayist olarak alindiginda

%2 =7. % - 2. ‘—U'%’z' ‘l-exp(—%)' (3.3)

formiild ile dispersiyon sayist bulunmaktadir. Burada o ise o2/ t2 ile bulunmaktadir.

Formiilden de anlagilacag: tlizere reaktorde akim tipini belirlemek amaci
ile iz maddesi deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.2. iz Maddesi Deneyleri

Akimin tliriin{i belirleyen dispersiyon sayisimin bulunmasi i¢in iz madde deneyleri
yapilmaktadir. Bu deneylerde sistemin biyokimyasim etkilemeyecek kararli bir yapida;
ve kolay izlenebilecek maddeler iz madde olarak kullamlmaktadiriar (Wen and Fan,
1975).

Iz maddesi olarak Rodamin - B ( Iskender 1988); Lityum (Wu , et.al.,1992), (Bolle
et.al. 1986), (Nachaiyasit and Stuckey 1994),(Wheatly et.al. 1988) ; (NaF) Sodyum
Floriir (Monteith and Stephenson 1981) ; Radyoaktif iz element (Jr.Zoltek and Gram
1975) ; Potasyum klorid (Weiland and Wulfert 1988) ; Tritium (Kennedy and Droste’”w ﬂ
1991), kullanilmig ve sonuglarin basarili oldugu belirtilmisgtir. '
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Iz maddesi deneylerinde, kullanilacak olan iz maddesi sisteme ani veya siirekli bir
sekilde enjekte edilmektedir. Biyolojik reaksiyona girmeyerek isleme tabi olan atiksu
ile birlikte reaktor icerisinde kalmakta ve daha sonra sistemi terk etmektedir. Sistem
¢ikisinda iz maddesi konsantrasyonlari tesbit edilmektedir. Iz maddesi
konsantrasyonlan: ile zaman arasinda ¢izilecek grafik reaktdrde atiksuyun gergek
hidrolik bekletme siiresini, buna bagl olarakta sistem igerisindeki olii bolgelerin
bulunmasinda temel olugturmaktadir.

3.2.3. CveF Egrileri

Iz maddesi deneyleri, baglangicta biinyesinde higbir iz maddesi bulundurmayan bir
reaktdre tiniform bir sekilde iz maddesi siirekli olarak enjekte edilerek; ve yine iz
maddesinin ¢ikigtaki konsantrasyonu zamana bagh olarak kaydedilirse ve zaman ile
konsantrasyon arasinda bir F - Egrisi elde edilmektedir. Ancak iz maddesi reaktor
icerisine ani enjeksiyon ile verilerek yine ¢ikis konsantrasyonlart zamana baglh olarak
kaydedilerek; ¢ikig iz madde konsantrasyonu ile zaman arasinda bir C -Egrisi elde
edilmektedir. Sekil 3.1. de C ve F egrileri verilmektedir.
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Ani enjeksiyon
C
ob—b— = - - = e - - - =
! |
I : -
0 t Zaman
A Siirekli enjeksiyon
F Egrisi
F |
I
I
I
——————— l— — — ——— — — — —
| l -

0 t Zaman

Sekil 3.1. C ve F Egrileri

Sekil 3.2. de ani enjeksiyon halinde olusan C egrisi Uzerinde teorik ortalama bekletme
stireleri gosterilmektedir (Reynold, 1988 ).




.

Teorik t |

Ortalama t

}

-
I
I

Iz maddesi konsantrasyonu

izlenme zamam

Sekil 3.2. C Egrisi Uzerinde Bekletme Siireleri
Yukaridaki sekle gore;
Ortalama t / Teorik t = 1 ise 6lii bolge meydana gelmemekte;

Ortalama t / Teorik t < 1 ise 6lii bdlge meydana gelmektedir.

3.2.4. E Egrisi

Reaktdre giren sivi zerreciklerinin kalig stireleri farkli olmaktadir. Reaktori terk eden
siv1 icerisindeki iz maddenin, reaktdrdeki hidrolik bekletme siiresinin zamana bagl
olarak gostermis oldugu Sekil E Egrisi olarak ifade edilmektedir. E Egrisinin altindaki
alanin hidrolik bekletme siiresine esit olmasi gerekmektedir (Levenspiel 1965).

j Edt=1 (3.5)

Denklemi ile hesaplanmaktadir.
Sekil 3.3' te dagilimin normalize edilmis hali olan E Egrisi verilmistir.
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E Egrisi

Toplam Alan=1

ty Teta

Sekil 3.3. E Egrisi

Iz madde kalis siiresi dagilim egrisi E; reaktoér boyunca akan sivi i¢in ayni zamanda
hidrolik bekleme siiresi dagilimi olarak da adlandiriimaktadir. E Egrisi 6zellikle ideal
olmayan akim gartlarinin ifade edilmesinde ihtiya¢ duyulan bir dagilimdir (Levenspiel
1965).

3.2.5. Olii Bolge Olusumu Ve Hesap Metodu

Ideal reaktorlerde belirli bir zamanda sivi akiminin gegtigi siire , t=V / Q siiresine esit
olmaktadir. Ancak akim sartlarindaki farkliliklar, vorteks olusumu , sicaklik
farklarindan meydana gelen termal akimlar, reaktdriin girig ve ¢ikig yapisindaki
diizensizlikler veya biyolojik reaksiyonlarin olugumunu olumsuz yonde etkileyen
hadiseler sonunda , giren siv1 teorik gegis siiresinden daha kisa stirede reaktorii terk
etmektedir. Bunun sonucu olarakda g¢aligan net hacim azalmakta yani Oli bolgeler
olugmaktadir.

Bir kapal1 reaktorde olusan o6lii bolgeler,
Vd/V=1-(Va/V) g

formiilii ile hesaplanmaktadir ( Levenspiel, 1965).
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Burada;

Vd = Reaktordeki 6li bolge hacmi,

Va = C egrisinin altinda kalan alan,

V = Teorik olarak hesaplanan reaktor hacmi,

pa = Boliim 3.2.1'de verilen, (3.1) formiili ile hesaplanan dagilim ortalamasidir.

3.2.6. Gama Dagilim Metodu

Gamma dagihimi birden fazla degiskene sahip matematiksel bir dagilim modelidir.
Degiskenlerin birtanesini veya birkaginin belirli degerlere sahip olmas: ile fiziksel bir
model olarak tamimlanmaktadir. Umumiyetle tam karigiml seri bagh reaktorlerde
uygulanmaktadir (Wen and Fan, 1975). Gama dagilim modelinde, boyutsuz zama
kullanilarak ¢ikis konsantrasyon degisimi;

E@)=—P (0I5 3.7)
(1-0P.T,

seklindedir. Burada;

p = Akim yontindeki boyuna karigim parametresi,
= (t/t), boyutsuz zaman,
1= (D/t) ,boyutsuz 6li zaman,
', = Tammlanan gama fonksiyonu' nu ifade etmektedir.

Gama dagilim bilindigi gibi genellikle tam kangimli reaktdrlere uygulanmaktadir.
Piston akimin, by-pasli akimin da mevcut oldugu rektdr tipleri igin ise gama
dagiliminin gelistirilmis sekli olan By-pasli gama dagilim modeli kullamilmaktadir.

3.2.7. By-Pas'lh Gama Dagilim Modeli

Bu model gama dagilimiin gelistirilmis bir sekli olmaktadir. Bu kabulde bir gama
karigim bolgesi ve onu takip eden bir piston akim bolgesi bulunmaktadir. Girig akimi
karnigimli bolge ve piston akimli bolgeden gegebilecegi gibi bir kismi, direk piston
akimli bolgeye de gegebilmektedir. ’



1 QT p;
A Ql Kangim Bolgesi QL B Ny Piston Akim Qr
Co Co Cl 2 Bolgesi ' _..CS
Vi V2
Q2| Co
by-pass akimi

Q1= Gama karigim bolgesindeki debi,
Q2= By-pass akimin debisi,

Q1= Toplam debi,

V1= Gama karigim bolgesinin hacmi,
V2= Piston akim bolgesinin hacmi,
VT= Blitlin sistemin hacmi,

C1= Iz maddesi konsantrasyonu

By-pash gama dagilim modelinde, boyutsuz zaman kullanilarak ani enjeksiyon halinde
iz maddesi ¢i1kis konsantrasyonu dagiliminin, tanimlanan gama kangim boélgesindeki
degisimi asagidaki formiil ile izah edilmektedir.

E(e) = M@_p__ . (9_1; )p—l. exp(M) + (1_[3).5. (9-13) (3.8)

(I-t)P-I" (p) (1-1)
seklindedir. Burada;

B= Qi/QT, kangim bolgesine giren debinin orany,
I'(p) = Tamimlanan gama fonksiyonu,

T = V2/ VT, piston akimdaki boyutsuz bekletme siiresi,
t = VT/QT, biitiin sistemdeki ortalama bekletme siiresi,

8= t/t, boyutsuz zaman,
p = Akim yoniindeki boyuna karigum parametresi'ni ifade etmektedir.

Denklemlere gore B katsayist arttikga karigimin etkisi artmaktadir. P ' nin artigt dikey
yondeki karigimin azalisim ya da gama kangim bolimiindeki transfer fon}gsiyonunun
derecesinin artmasini gostermektedir ( Wen and Fan 1975). L



BOLUM 4

4, DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada mezofilik YAHCY reaktorlerde Seker Sanayii Atiksuyunu temsilen
melas kullanilarak; olusan 6l bolgelerin HBS'ine, organik yiikleme oranina , gaz
liretim hzina goére degisimleri incelenmistir. Literatiir degerleri temel alinarak
maksimum 15.66 kg KOI/m3-giin' lik organik yiikleme hizina kadar degisik degerlerde
yiklemeler yapilmig; ve yine degisik hidrolik bekletme siirelerinde oli bodlgelerin
olusumu aragtirilmigtir. Bunlarin yanisira Seker Sanayii kampanya donemleri
gézoniinde bulundurularak, tesisin yeniden devreye alinmasindaki siireg; ve KOI
giderme verimine etki eden gevresel faktorler aragtinlmigtir.

Olii bolge olusumu ve diger cevresel faktorler agisindan en optimum aritma seklinin
belirlenmesi; stiphesiz ki seker sanayii atiksularinin aritiminda memleketimizin gartlar
cercevesinde yapilacak olan teknolojik baglangicin esasini olugturacaktir.

4.1. Deney Tesisinin Tamtim

Iki seneye yakin devam eden deneysel ¢aligmalar, YTU Cevre Miihendisligi
Boliimii'nde bulunan 90 It hacminde mezofilik sartlarda galisan YAHCY reaktor
lizerinde yapilmugtir. Sekil 4.1.de ve Resim 4.1. de verilen sistemin gematik resminde
gorildugii gibi net govde yiiksekligi 150 cm.; ¢capr 20 cm. ve ¢oktiirme bolgesinde
toplam yiikseklik 40 cm. olarak paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmigtir.
Reaktoriin ¢evresi sicak su sirkiile edecek olan bakir spiralli borularla sarilmig ve 181
yalitimi i¢in 5 cm, lik cam ytinii ile muhafazaya alinmugtir.
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Termometre

Gaz ¢ikist

#

Antilmig
su ¢ikigt

Gaz-s1v1 ayirict

e
036.8

mae °C

Sicakltk kontrol
panosu

Numune musluklan

Spiral 1s1t1c1

Saf su haznesi Termostatl: 1s1tics
-~

Vamcs

o : =3 [sitma suyu
Mekanik Karigtirier sirkiilasyon pompasi
Auksu girigi

Auksu
besleme tanki

Atiksu besleme
pompast

Sekil 4.1 Calismanin yapildigi YAHCY Reaktor Pt




Resim4.1 Deney Tesisine Ait Resimler
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Resim4.1 Deney TesisineAit Resimler (devam)
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Reaktor etrafindaki sicaksu devri daimi igin termostatik tipte bir 1s1 banyosu
kullamlmigtir. Atiksu beslemesi peristaltik pompa ile alttan verilerek saglanmistir.
Reaktor govdesinde ¢camur hacmini izlemek ve fazla gamuru ortamdan uzaklagtirmak
amaci ile 5 adet numune alma musluklari monte edilmigtir. Reaktoriin ¢ikig yapisinda
licgen savaklar yardimi ile aritilan su bir debi belirleyici tanka girmekte ve oradan
bilahare uzaklagtinlmaktadir. Sistemden gikan gazin miktan 1slak sistemde galigan bir
gazometre ile ol¢iilmiig ve kiimiilatif olarak kaydedilmigtir. Reaktor icersindeki sicaklik
dijital bir termometre, ve ona baglh olan bir ekran vasitasiyla siirekli gozlenebilmistir.
Reaktor igerisindeki gamurun ihtiyag hasil oldugu zaman karigtirmak igin kullanmak ve
aritmada 6nemini tesbit etmek geyesi ile bir motora bagl olarak mekanik karigtiric da

monte edilmigtir.

Reaktorde besleme suyu; karbon kaynagi olarak melasin, seyreltilmek sureti ile seker
sanayii atiksularini temsil etmesi diistinilmistir. Seker Sanayiinde, atiksularin
kampanya déneminde meydana geldigi noktasindan hareket ederek belirli bir dénem
caligmayan reaktoriin kampanya ile birlikte devreye girmesi ve baslangi¢ aninda
dogabilecek problemler de gozlenmistir. Tablo 4.1 de kullanilan atigin 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 4.1 Melas'a ait genel ozellikler
PARAMETRE DEGER
KOI 500 - 700 gr/lt
SEKER (toplam) 52 % agirlik
AZOTLU MADDELER 11 % agirhk
ANORGANIK MADDELER 31 % agirhik
( stilfat,fosfat, potasyum, sodyum
gibi)

AZOTSUZ ORGANIK 6 % agirlik
ASITLER

Kullanilan atik asitlesen ozellik gosterdiginden KOI/N/P/S = 1667/5/1/1 oranlarina
istinaden ve bakterilerin ihtiyacim kargilamak. herhangi bir probleme mahal vermemek
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gayesi ile Tablo 4.2.'de verilen miktarlarda besi maddesi ve iz elementler besleme
suyuna ilave edilmistir.

Tablo 4.2 Reaktore Ilave Edilen Besi Maddeleri ve iz Element Miktarlar

MADDE [ mikrar |
BESi MADDELERI [ NH4CI 170 g/lt "
KHoPO4 37 g/lt
CaCl22H20 8 g/lt
MgSO44H20 9 g/lt
iZ MADDELERI FeCl34H20 2 g/lt
CoCl6H20 2 g/lt
MnCl24H70 0.5 g/lt
CuClp2H20 0.03 g/lt
ZnCly 0.05 g/lt
H3BO3 0.05 g/lt
(NH4)6MO70244H20 0.09 g/lt
NiClp6H70 0.05 g/lt
EDTA 1 g/lt
HCI %36 1 ml/lt l
Resazurin 0.5 mg/lt "
NaSe035H20 0.1 g/lt |

Tablo 4.1 de verilen bu miktarlardan 11t suya hazirlanan ¢dzeltilerden; KOI'min 5000
mg/lt degerine kadar seyreltilmis besleme suyunun 1 It' sine 1ml besi ve | ml iz
maddesi ; KOI' nin 5000 mg/lt'yi astiga durumlarda da 2 ml besi ve Iml iz maddesi
ilave edilmigtir.

4.2. Reaktoriin Devreye Alinmasi

Maya atiksularim: aritan anaerobik bir tesisten alinan as1 ¢amuru reaktdre konularak
melas ile hazirlanan atiksuyla beslenmigve bir ay gibi bir siire igerisinde mezofll;,k'

sartlarda adaptasyonu saglanmistir. Daha sonra yaklagik iki aylik bir ara ﬂ,yer11m1§, bu':
stire zarfinda ¢amur 13-14 OC sicaklikta korunmus ve ¢amurun s1k1§mamas1 1g1n

araliklar ile bir mekanik kangtirici vasitasi ile karigimi saglanmugtir. Ba§lzing1gtﬁ HBS
W%f -
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3 glin ve OYH, 0.35 kg KOI/m3 glin civarlarinda tutularak devreye alma iglemlerine
baglanilmistir. Gaz olusumu basladiktan sonra debi ve OYH ; UYA, alkalinite, pH,
AKM ve gaz miktarlan gunlik olarak siirekli takip altina alinarak problem olmadig:
miiddetge tedricen arttinimugtir. Daha 6nce melas atiksuyuna adapte olmug bu ¢amurun
yeniden devreye girmesi 2-3 giinliik bir zaman almistir.

4.3. Izlenen Parametreler Ve Analiz Metodlar:
4.3.1. Sicakhk

Reaktor icerisindeki dijital bir termometre ve buna bagli olarak bir ekran vasitas ile
stirekli tesbit edilmigtir. Sicaklik 6zel durumlar (elektrik kesilmesi, sicaksu sirkiilasyon
pompasimin arizalanmasi vs.) haricinde deney siiresince 35 ¥ 2 OC civarinda sabit
tutulmustur.

4.3.2. Gaz Miktar1 Ve Bilegenleri

Islak sistemde ¢alisan bir gazometre vasitasi ile, olusan gaz miktart kiimiilatif olarak
kaydedilmigtir. Calisma boyunca giinliik tretilen gaz miktarlan tesbit edilmistir. Cikan
gazin bir miktan teflon torbalarda toplanmak sureti ile Orsat Cihazi kullanilarak hergilin
CH4, CO2 ve H2S yiizdeleri tesbit edilmistir. Zaman zaman kopiiklenmeden meydana
gelen tikamkliklarda gaz kabarciklarn sistemden disan ¢ikmig; ancak tikaniklik
problemleri halledilerek iglem normal seyrine kavusturulmustur.

4.3.3. pH Ve Alkalinite

Reaktorde besleme girisinden ve ¢ikigindan alinan numuneler ile hergiin WTW-Dijital
pH metre vasitasiyla pH dlgiimleri yapilmigtir. Alkalinite deneyleri de yine hergiin girig
ve ¢ikistan alinan numunelerle standart metod'lara (Standart Methods, 1989) gore
yapilmagtir.

Besleme suyu asitlesebilen 6zellik gosterdiginden pH girisini 5'in lizerinde ve g¢ikis
alkalinitesini de 1500-2000 mgCaCO3/1t civarinda tutabilmek i¢in girig KOI yiikiine
gore 2 gr NaHCO3 /1 1t veya 3 gr NaHCQO3 /1 It tamponlayici madde ilave edilnii§tir.‘
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4.3.4. Askidaki Kat1 Madde (A.K.M.)

Askidaki Kat1 Madde analizleri reaktor ¢ikisindan alinan numuneler ile hergiin standart
metotlara (Standart Methods, 1989) gére uygulanmustir.

4.3.5. Ucucu Yag Asitleri

Laboratuarimizda gaz kromatografisi bulunmadigindan UYA deneyleri titrimetrik
metod (Standart Methods, 1989) ile toplam asit cinsinden bulunmustur. Deneyler
hergilin ¢ikis suyundan alinan numuneler ile yapilmigtir. Santrifiijlenen veya filtre
edilen numunenin pH's1 1+1' lik HpSOg4 ile 3' e ayarlanip, sogutucu altinda
kaynatilarak ve belirli bir hacim destilant olarak toplanip, 0.1 N NaOH ile fenolftaleyn
indikatorii yardimiyla titre edilerek ve daha evvelce bulunmus olan faktorleri
kullanarak asagidaki formiilden bulunmustur.

UYA = mlNaOH * N * 60000/ ml numune * f (mgHAc/L) “@.D

Burada;
N = NaOH' in Normalitesi,
60000 say1s1 = Asetik asitin mol agirligi (mg/mol),
f = Diizeltme faktori

4.3.6. Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Kimyasal organik ihtiyaci hergilin reaktor girig ve c¢ikisindan alinan numunelerle
yapilmigtir. Deney boyunca atiksu seyreltilerek, 2500- 20150 mg/It arasindaki giris
KOI' lerinde ¢ahigilmigtir. KOI giderme verimi ve verime etkili olan parametreler
¢aligma siiresince aragtirtlmigtir. KOI deneylerinde Kapali Reflux (Standart Methods
1989) metodu kullanilmistir.

4.3.7. Iz Madde Deneyleri

Iz madde deneyleri herbir degisik OYH, HBS periyotlant i¢in ayn ayr yapilmigtir. Iz
madde olarak LiCl kullanilip, sisteme ani besleme yapilmak sureti ile verilm‘i§t'ir';' F
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Reaktor ¢ikisinda belirli zaman araliklarinda numuneler alinarak toplanmugtir.
Filtreleme islemi yapildiktan sonra Elvi 650 tipi flame fotometre cihazi ile 1
kademesinde, dnceden hazirlanmig [-5 mg/lt araliina tekabiil eden kalibrasyon egrisi
yardimi ile herbir numunedeki Lityum miktarlar tesbit edilmistir (Standart Methods,
1989).

Anderson ve arkadaglarinin yapmig olduklan bir ¢caligmada Li+ miktannin artmasi ile
spesifik metanojenik aktivitenin azaldig goriilmektedir (Anderson et.al., 1991).

Metanojenik aktiviteyi bozmayarak ve toksik etki yapmayarak, ve emniyetli tarafta
kalmay1 saglayarak reaktorde, ortalama 2 mg/lt Li* olacak sekilde besleme yapilmigtir.

Numune izleme stiresi; teorik olarak hesaplanan bekletme siiresinin iki kat1 veya ¢ikig
konsantrasyonlarinin uzun siire ayn1 degeri vermesi saglanincaya kadar devam
edilmigtir. Boliim 5.'de verilen iz madde deneyleri sonucunda elde edilen E egrilerinde;
bilindigi gibi E(@) degeri , ¢ikista okunan lityum konsantrasyonun, girig lityum
konsantrasyonuna orani ile (C/Co); g (teta) yani boyutsuz konsantrasyon degeri ise 3.
boliimde verildigi gibi t/t ile hesaplanmaktadir. Yapilmis olan iz madde deneyleri
farkli ¢aligma sartlarinda gercgeklestigi i¢in, reaktoriin sok tesirlere maruz kalmamasi
amaciyla organik yiikleme veya hidrolik bekletme siiresi tedricen arttinnlmstir. Dolayisi
ile ikinci bir iz madde deneyi uzun bir aradan sonra uygulanabilmigtir. Her bir deney
icin geri kazanilan Lityum miktarlarn hesaplanmig, ¢ok biiyiik oranda lityumun geri
kazanildig1 belirlenmistir. Bolim 5.4.'de maksimum ve minimum 6lii bolgeyi veren
calisma sartlan igin hesaplanan geri kazanilan lityum miktarlar1 verilmistir.



BOLUM 5

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Iki y1l siiren ¢aligmada degerlendirmeye temel olusturan deneysel sonuglar Ek 1.'de
toplu halde verilmigtir.

5.1. pH Ve Alkalinite

Caligma stiresi boyunca sistemde sicaklik, alkalinite ve pH' in sabit tutulmasina dikkat
edilmigtir. pH ve alkalinitenin dengeli durumda kalabilmesi i¢in sisteme tamponlayici
olarak sodyum bikarbonat (NaHCO3) ilave edilmistir. Giris KOI'sine bagli olarak ilave
edilen tamponlayici madde ile 45, 30 ve 15 saatlik hidrolik bekletme siiresinde de
pH'nin yaklasik olarak 6.6-7.arasinda kalmasi saglanmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 den
de gortildiigii gibi pH ve alkalinite degerleri birbirine uyum saglamaktadir. Formiil
5.1."den de gortldiigi gibi bikarbonat alkalinitesinin artmasi ile pH da artmaktadir .

Bikarbonat alk.=6.3*10-4(PC02/10-PH) (5.1)
Burada ;

PcO2 = CO2 Gazinin Kismi Basinct ve 6.3*10-4 degeri ise hesaplanmig bir
katsayidir (Parkin and Owen, 1986).

Herhangi bir ¢aligma giiniine ait sonuglara bakildiginda, giris pH' s1 6.9; CO7 yiizdesi
%28 ¢1kis alkalinitesi de 1940 mgCaCOs3/1t oldugunda, (5.1) no.lu formiil uygulanmag
ve alkalinite ¢ikig degeri 1800 mgCaCOa/1t olarak bulunmugtur. Bu sonugta alkalinite
ile pH'min deneyler boyunca uyumlu gittigini géstermektedir.
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5.2. Organik Yiikleme Hiz1 - Askidaki Kati Madde ve pH

Sekil 5.4 , 5.5 ve 5.6 da t¢ farkli HBS'inde OYH ile AKM zamana bagli olarak
verilmistir. Bu gekillerden de goriildigti gibi OYH 'nin artmas: ti¢ farklt bekletme
siiresinde de ¢ikiy AKM miktarlarnim fazla etkilememektedir. 45 saatlik beklemede
AKM ortalama 404 mg/l diir. 30 saatlik bekletme siiresinde de  AKM ortalama 340
mg/l, 15 saatlik bekletme siiresinde de AKM ortalamasi 385 mg/1 olarak bulunmusgtur.

mg/lt

¢1kig
¢ikig

pH

Alkalinite

6.4 L [ : ' : 0
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (giin)

Sekil 5.1. 45 Saat bekletme stiresindeki pHcikys ve Alkalinitegkqs degerleri
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Sekil 5.2.

30 saat bekletme stiresindeki pHeikig ve Alkalinitegkyg degerleri
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Sekil 5.3. 15 saat bekletme stiresinde pHgikig ve Alkalinitegikig degerleri
GIK1S GIKIS

Sekil 5.7 , 5.8 ve 5.9 da da siras1 ile 45; 30; ve 15 saathik HBS siirelerinde OYH 'nin
yaklagik 3 kg KOI/m3 giin oldugu giinlerde pH genellikle 6.6-6.8 arasinda salinim
gostermektedir. Cok nadir olarak 6.5'e inmigtir. OYH'm1 4 kg KOI/m3 giin ve daha
yukan degerlerinde ise pH ¢ikig 7 civaninda bulunmusg, ancak 40. giin civz_}nndgi‘. Z‘ﬁ .

7

degerine ¢ikmig ve 58. giin civarinda ise 6.7 degerine inmistir. Bu ekstrem noj( Hlar ¢

3 O 3

kisa stirelerde gergeklegmis ve tamponlayict madde kontrolii ile dengelenmigtir.




50

5.8' de de 30 saatlik bekletme siresinde OYH ve pH ¢ikig arasindaki iligkiyi
gostermektedir. OYH'nin artigina bagh olarak pH ¢ikis da artmaktadir. Bunun nedeni
ise giris KOI'sinin yiiksek oldugu durumlarda tamponlayic1 madde ilavesinin de belli
oranlarda arttirilmasidir. Boylelikle pH 7.0 civaninda kalmugtir.

Sekil 5.9" da 15 saathik HBS sartlarindaki pHeikig ve OYH degerlerinin zamana bagh
olarak degisimi verilmigtir. Bu sekilde yine OYH'nin 5-8 kgKOI/m3giin seviyelerinde
pH 6.6-6.8 arasinda salinim gostermektedir. Daha yiliksek degerlerde ise pH
umumiyetle 7 civaninda kalmigtir, Bu {i¢ grafigin ortak sonucu olarak her ne kadar girig
KOTI'na bagh olarak tamponlayict madde ilavesi yapilsa da OYH'mun artmasi pH ¢ikigim
olumsuz yodnde etkileyecek parametrelerin etkilemediginden tamponlayict madde
ilavesi ile pH fazla degisiklik gostermemektedir.

OYH (Kg KOI/m3 giin)

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (giin)

Sekil 5.4. 45 saat bekletme siiresindeki OYH ve AKM degerleri
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Sekil 5.5. 30 saat bekletme siiresindeki OYH ve AKM degerleri
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Sekil 5.6.

ZAMAN (giin)
15 saat bekletme siiresindeki OYH ve AKM degerleri
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Sekil 5.7. 45 Saat bekletme siiresindeki OYH ve pH degerleri

7.2 : : : : 12
7.1
110
7+
=
6.9 18 %"
Z6.8 | §
67 16 &
£
6.6 o
-4
6.5 y
,
6.4 > : ' : : 2
0 10 20 30 40 50 60

ZAMAN (giin)
Sekil 5.8. 30 saat bekletme stiresindeki OYH ve pH degerleri




OYH (kgKOI/m3giin)
AKM (mg/l)

1
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ZAMAN (giin)
Sekil 5.9 15 saat bekletme siiresindeki OYH ve pH degerleri

5.3. Organik Yiikleme Hiz1 Ve Gaz Uretimi

Deneysel ¢aligmalar siiresince gaz miktarlarn giinliik olarak belirlenmistir. Orsat cihazi
yardimi ile 6érmeklenen gazlarda bilegsenler tespit edilmigtir. OYH bilindigi gibi birim
zamanda, birim hacimdeki organik madde miktaridir. Buradan hareketle debinin veya
attk maddenin kirlilik konsantrasyonu arttikca OYH artmaktadir.OYH'nin artmas: ile
antma aninda meydana gelen biyogaz iretimi de artmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde OYH'min artmas: ile gaz {iretiminin lineer olarak artt1g1 goriilmektedir
(Riera et.al., 1985). Sekil 5.10, 45 saathk HBS, Sekil 5.11, 30 saatlik HBS, ve Sekil
5.12 ise 15 saatlik HBS sgartlarindaki OYH-Gaz tretimi arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu gekillerden de gorildigi gibi OYH' min artmas: ile gaz {iretimide
dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 5.10. 45 saathk HBS'inde OYH ve Gaz Uretimi
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Sekil 5.11. 30 saatlik HBS'inde OYH ve Gaz Uretimi
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Sekil 5.12. 15 saatlik HBS'inde OYH ve Gaz Uretimi

Deneysel calismalar boyunca ¢ikan biyogazin metan yiizdesi dlglilerek, OYH'nin
degisimine karsi, toplam gaz miktaninin gosterdigi degisimle uygunluk i¢inde oldugu
belirlenmigtir. van Lier, ve arkadaglan’' nin YAHC yatakli reaktorlerde degisik
sicakliklarda (46°, 55° ve 64°C) yapmus olduklan ¢aligmalarda; gilinliik metan {iretimi,
OYH degerine bagl olarak dogru orantili bir degisim gostermektedir (van Lier et.al.,
1992). Bu durum 5.13 (45 saathilk HBS), 5.14 (30 saatlik HBS), ve 5.15 (15 saatlik
HBS) deki sekillerde goriilmektedir. Yine 5.13, 5.14 ve 5.15 deki sekillere bakildiginda
OYH'min artmasi ile toplam gaz artist ile CH4 artis1 arasindaki fark biiylimektedir.
Yani diistik OYH araliklarinda toplam gaz ve CH4 farki ; yliksek OYH araliklaridaki
toplam gaz ve CH4 farkindan az olmaktadir. Yiksek OYH degerlerinde toplam gaz
icerisindeki CHgq yiizdesi giderek azalmaktadir. Bu durum da OYH' nin ytikselmesinin

metan tireten bakteriler {izerinde olumlu bir etkisinin olmadigim gostermektedir.

é‘ : : 2,
B
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Sekil 5.13. 45 saathk HBS'inde OYH ve CH4 tiretimi
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Sekil 5.14. 30 saathik HBS'inde OYH ve CH4 {iretimi
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Sekil 5.15. 15 saatlik HBS'inde OYH ve CH4 tiretimi

Sekil 5.16; 5.17 ve 5.18'de reaktorde bir giinde birim hacimde giderilen KOI bagina
tiretilen CH4 miktan; zaman ve OYH'na gore incelenmistir. 5.18 ve 5.17 numaralt

sekillerden de goriildiigi gibi OYH'nin artmasi ile birim biyokiitle hacmine daha fazla
miktarda KOI girisi olmakta dolayisiyla faaliyet artarak CH4 tretimi de

fazlalasmaktadir. Ancak Sekil 5.16.' da 45 saatlik HBS' inde bir giinde giderilen KOI
basina lretilen CH4 miktarinda belirgin bir artis kaydedilememigtir. Bu durum

bekletme stiresinin uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Debinin diigiik oldugu bu gibi
durumlarda giderilen KOI bagina iiretilen CH4 miktart OYH'nin artmasindan fazla

etkilenmemektedir.

o
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Sekil 5.16. 45 saat ik HBS de iiretilen metan ve OYH'nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.17. 30 saatlik HBS de {iretilen metan ve OYH'nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.18 15 saathk HBS'inde tiretilen metan ve OYH'nin zamana gore degisimi

5.4. Iz Madde Deneyleri

Iz madde deneyleri Tablo 5.1'de verilen ii¢ degisik bekletme siiresinde (yaklasik 45
saat, 30 saat ve 15 saat olacak sekilde) degisik organik ytikleme hizlarinda yapilmistir.
Calisma siiresince toplam 27 adet iz madde deneyi yapilmistir. mEn biiyiik 6lii bolge
ylizdesini veren Lityum 2, Lityum 13, ve Lityum 22 deneyleri 6mek alinip of,

degerlerinin bulunugu Tablo 5.1.'de verilmistir.

Tablo 5.1. Boyutsuz varyansin hesabina ait baz1 degerler

Deney No. Tei Tei* ti Tei* ti2 o

Lityum 2 22,85 mg/l 36924 73778400 0.236
I riyum 13 10.625 9171 10602360 0.33
L Lityum 22 6.375 4554 3965760 0219
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Tablo 5.2. [z Madde Deneyleri

Lityum10 45 6.52 0.418 33
Lityum 11 45 10.55 0.41 32
Lityum 12 30 2.3 0.26 41
Lityum 13 30 2.74 0.33 43
Lityum 14 30 3.3 0.34 32
Lityum 15 30 3.4 0.34 4]
Lityum 16 30 4.0 0.43 27
Lityum 17 30 5.84 0.35 24
Lityum 18 30 6.23 0.4 26
Lityum 19 30 8.72 0.33 19
Lityum 20 30 8.94 0.39 18.5
Lityum 21 30 10.5 0.4 13
Lityum 22 15 5.44 0.219 26
Lityum 23 15 5.9 0.27 21
Lityum 24 15 6.7 0.34 17
Lityum 25 15 7.27 0.61

Lityum 26 15 9.5 0.67

Lityum 27 15 15.66 0.71 -5
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Yapilmis olan iz madde deneyleri sonucunda hidrolik bekletme siiresi dagilim1 olarak
adlandirilan E egrileri ¢izilmistir. Sekil 5.19." da yapilan 27 adet Lityum deneyleri
sonucunda elde edilen E egrileri verilmisgtir.

Lityum deneylerinde geri kazanilan miktar 3. C-Q-dt formiili ile hesaplanmaktadir.
Maksimum ve minimum Olii b6lgeyi veren deneyler i¢in geri kazanilan Lityum
miktarlan

Li2 igin 170.69mg ; Lil3 ig¢in 12699 mg ; Li 22 i¢cin 163.27 mg;
Lill icin 178.16 mg; Li2ligin 168.56mg : Li 27 i¢cin 171.85 mg
olarak bulunmusgtur.

Elde edilen bu sonuglar Boliim 3.' de verilen (3.1) ve (3.6) no.'lu formiiller yardimi ile
herbir ¢aligma sartlarinda olusan 6lii bolge hacimleri hesaplanmagtir.
Sozkonusu formiiller ile drmek olarak Lityum 2' ye ait 6lii bdlgenin bulunugu;

Va=32.881t
VvV =901,
pa =36924/22.85=1615.93 (Tablo 5.1.'den )
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Vd/V=1-(32.88/90) = (1615.93 / 24%60) = 0.59
seklindedir.

Elde edilen E egrilerine by passhi gama dagilimi uygulanarak dispersiyonlu akim
modellerine uygunlugu arastinlmigtir. Dispersiyon sayilan da; yine Bolim 3. de verilen
(3.3) no.'lu formiilde daha énceden bulunmusg olan 03 yerine konularak hesaplanmis,

biitiin sonuglar Tablo 5.3 de verilmistir.

Samson ve arkadaglar (1985) asag1 akigh sabit yatakli reaktdrlerde 10-15 kgKOI/m3
giin'liik organik yiiklemede geri devirsiz yaptiklar ¢alismada reaktorlerinin dispersiyon
katsayilarnni 0.18-0.30 olarak dispersiyonlu piston akimli oldugunu gézlemislerdir
(Samson et.al., 1985).

Van der Meer ve arkadaglan (1975) havasiz ¢amur yatakli reaktdrlerde yapmig
olduklan iz maddesi deneyleri sonunda reaktdriin tam kangimli 'iki bolge ve bunlari
takip eden piston akiml bir bdlgeden miitesekkil oldugunu gozlemislerdir.

Wu ve arkadaglari; graniile ¢amur ile yukan akigh havasiz ¢amur yatakl reaktdrde
bekletme siiresini diiglirerek organik yiikleme hizini arttirmiglar ve dispersiyon sayisini
0.045-0.11 arasinda bulmuslardir. Ayrica Cholette-Cloutier modelini uygulayarak V
reaktdr hacmi olmak tlizere 6li hacmi 0.35-V ; Hall modeli uygulayarak 0.1-V 6l
hacim ve Van der Meer modelini uygulayarak ta 0.15-V 6li hacim oldugunu
belirlemislerdir (Wu et.al.,1992).

Ciler'in havasiz ¢camur yatag: ile yapmig oldugu ¢alismada ise reaktdriin dispersiyonlu
piston akima sahip oldugu ve organik yiikleme ve gaz miktarinin artmasi ile
dispersiyon sayisinin da arttigim belirlemistir (Ciler ,1985).

Nachaiyasit ve Stuckey' in perdeli anaerobik reaktdrlerde yapmisg olduklar bir
calismada da 6lii bolgenin artmasi ile dispersiyon sayisida artmaktadir
(Nachaiyasit and Stuckey, 1994).

Yapilmis olan bu ¢alhigsmada ti¢ farkli bekletme siirelerine ait Tablo 5.3 de topluca
verilen dispersiyon sonuglarina bakildiginda 5 saathik bekletmede OYH'nin artmas:
ile dispersiyon sayisinin artt1g1; yani 6lii bolgenin azalmasi ile dispersiyon sayisi
artmaktadir. Dolayisi ile tam karigimli akim olugsmaktadir. Ayni iligkiyi 30 saatlik ve
45 saatlik bekletme siireleri igin de sdyleyebiliriz.



76

Tablo 5.3 Dispersiyon Sayilar1 , Olii Bslge ve OYH

a) 45 Saatlik Bekletme Siiresi I¢in

d/UL 0.12 |0.16 J0.17 J0.18 J0.20 |0.19 0.21 |0.21 |0.22 | 0.29 | 0.28
6 |9 |6 s 5 6

Oli Boll47 |59 |44 |49 |43 |45 |43 |41 |37 |33 |32

e %'si

OYH 135|136 | 1.6 |2.1 |2.14]2.16 |2.74 |3.97 | 4.94 }6.52 | 10.6

b) 30 Saatlik Bekletme Siiresi Igin

Ir

d/UL 0.15 |o.21 Jo.21 (o021 |o0.30 Jo.22 J0.27 |020 J0.26 |0.27

5 e |4 2 |18 |2 3

Oui Bollal |43 |32 |41 |27 |24 |26 |19 |185 |13

ge%'si

loyu 23 1274 133 3.4 |4 |5.84 |6.23 |8.72 |8.94 | 105

¢) 15 Saatlik Bekletme Siiresi Igin

lauL 0.125 o.4010 J0.2155 |0.5650 {0.6251 Jo.6651

Oli Bolge |26 21 17 7 6 -5

%'si

OYH 544 |59 6.7 727 |95 15.66

45 saatlik HBS'inde ise dispersiyon sayisi, 0.126 ile 0.2825 arasinda degigmistir. Fazla
dereceli dispersiyon halini gosteren bu degerlerin degisimi, Sekil 5.20.'de

goriilmektedir.

30 saathik HBS' nin de dispersiyon sayis1 0.15-0.273 arasinda degismekte ve fazla
dispersiyon halini korumaktadir. Dispersiyon sayilarinin 6lii bolge yiizdesine bagh

olarak gosterdigi degisim Sekil 5.21." de gortilmektedir.
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15 saatlik HBS'inde dispersiyon katsayist Sekil 5.22.'den de goruldiigi gibi 0.125 ile
0.6651 arasinda; ve fazla dispersiyon halini gostermektedir. Bu durum karigimin
etkisinin arttigim ve 6lii bolge hacminin azaldigim gostermektedir.

O,3_l|:lllTiil1T [TlfllTllllI\'llll‘
C Ly =10.42325 + -0.5051x R= 0.80294
fé 0.25]
- 0.2+ ]
= - i
=3 L
" 0.15] i
0.1 _I 1 lllllIllllllll‘!lllllllllll—
0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6

% OLU BOLGE

Sekil 5.20. 45 saatlik HBS' inde 6lii bolge ve dispersiyon sayisi

0.35 ——+

T 1T

y = 0.3062 + -0.25824x R= 0.60635
0.3 .

T T T~ T T 7

0.25

d/ul ( dis.say.)

T T T T T 1

0.2

0.15

T T T T
i

0‘1 lll|ll((ll(llllll[!l!llll!((llll)!-
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

% OLU BOLGE

Sekil 5.21. 30 saatlik HBS' inde olii bolge ve dispersiyon sayisi
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Sekil 5.22. 15 saathk HBS' inde 8li bdlge ve dispersiyon sayisi

5.5. Gama Dagilimi Uygulamasi

Yapilan iz maddesi deneyleri sonucunda, reaktoriin dispersiyonlu akim modellerine
uygunlulugunun tesbiti acisindan 3.Bolim'de verilen (3.7) no.u esitlik yardimi ile
gama dagilimi uygulanmistir. Elde edilen E egrilerindeki boyutsuz konsantrasyon ve
zaman degerleri By-pash gama dagilimina ait standart egrilerle aym eksen takimi
tizerinde ¢izilmigtir. Bu standart egrilerde T ve B degerleri kabul edilmig, ve ayn kabul
icin p'nin sirast ile 1, 2, 3, 5, ve 10 degerleri icin iz madde deneylerinden elde edilen
boyutsuz zamanlar kullamlarak elde edilen egriler E egrileri ile ¢akigtirnnimigtir. Degisik
denemelerden sonra uygun olan dagilim katsayilar tesbit edilmistir. Bu uygulama oli
bélgenin minimum oldugu sartlar igin yaptlmigtir. 45 saatlik . 30 saatlik ve 15 saatlik
HBS'leri i¢in en diisik 6lu bolgeyi veren calisma sartlarindaki izlenen dagilim
deneylerinde uygulanan gama dagilimilan asagidaki sekillerde verilmigtir. Bu
sekillerden de gorildigi gibi, reaktordeki hidrolik bekleme siireleri dagilimlarinin
degisimi, belirli hacimde 6lii bolgeye sahip olan reaktorlerin, tipik egrilerine uygunluk
gostermektedir. Sekil 5.23.'te 45 saatlik HBS'inde gama dagihim fonksiyonlar: t=0.1 ;
B=1ve p=1 olarak bulunmustur. Bu degerler reaktoriin tam karigiml1 bir reaktor ile,
bunu takip eden bir piston akimli ¢dkelme bolgesinin bulundugu reaktorlerden olugtugu
diigtiniilmektedir. Sekil 5.24." de 30 saathk HBS'inde iz maddesi deneyi sonucunda elde -

edilen E egrisine uygulanan gama dagilimi sonucunda katsayilar t=0.1 ; B=_i.; e p=1- P ‘
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olarak bulunmustur. Bu durumda da reaktoriin yine bir adet tam karigimli ve bir adet
piston akimhi reaktérden miitesekkil oldugu kabul edilmektedir. Sekil 5.25.' de ise 15
saathik HBS i¢in elde edilen E egrisine uygulanan gama dagilimi sonucunda fonksiyon
katsayilarni 1=0.1; B=1 ve p=1 'e uygunluk gostermistir. Bu sonuglara gore reaktor yine
bir tam kanigimli ve bunu takip eden piston akimli bir hacimden olugmaktadir. $eker
Sanayii Atiksulaninin havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde antilmasi durumunda, by-
paslt gama dagiliminin uygulanmas: sonucunda, her ti¢ degisik bekletme siiresinde ve
Olii bdlge hacminin en diigiik bulundugu ¢aligma sartlarinda; 6lii bdlgenin de bulundugu
reaktor bir adet tam karigimli , bir adet te piston akimli bolgeden olusmaktadir. Bu
durumda reaktor igerisindeki ¢amur yatagi ve ¢amur ortiisiiniin tam kangimli bir akim;
ve camur Ortlisliniin tizerinde, ¢dkelme bolgesinin altinda kalan bdlgenin de, piston
akim ozelliginde oldugu sdylenebilir.

1.5 |
T=0.1 ; B=I
-_'_'G
—8— p=}
1 —o— p=2
< —%— p=3
E —t— p=35
- —a— p=10
0.5
. /{2:2\\

Sekil 5.23. 45 saathk HBS'inde minimum 6lii bolge sartlarina ait Gama Dagilimi
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T=0.1 ; B=I
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Sekil 5.24. 30 saathk HBS'inde minimum 6lii bolge sartlarina ait Gama Dagilimi

1.5 -

ETETA

0 05 1 16 2 25 3 35 4
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Sekil 5.25. 15 saathik HBS'inde minimum 6li bolge sartlarina ait Gama Dagilimi

5.6. Organik Yiikleme Hiz1 Ve Olii Bolge

Tablo 5.2." den goriildiigii gibi hesaplanan dli bolge yiizdeleri ve organik yiikleme hz

arasinda bir iligki mevcuttur. Farkli hidrolik bekletme sirelerinde OYH'nin artmasi ‘_,61(’1‘

bolge olusumunu azaltmaktadir. Sekil 5.26.'da 45 saat'lik bekletme siiresindeki @ YH i{pt 7
g f
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oli bolge ; Sekil 5.27,." de 30 saat'lik bekletme siiresindeki OYH ve 0li bolge Sekil
5.28." de 15 saatlik bekletme siiresindeki OYH ve olii bolge arasindaki iligkileri
gostermektedir. OYH'lan maksimum olarak; 15 saatlik HBS'de 15.66 kgKOI/m3 giin;
30 saatlik HBS de 10.5 kgKOl/m3giin; ve 45 saatlik HBS 'inde ise 10.55kg KOI/m3giin
degerlerini almigtir. Organik yiikleme hizlan yukarida verilen degerlerden daha fazlasi
i¢in (giris KOI'sinin yaklagik 20.000 mg/lIt'nin tstii) hedeflenmemigtir. Ancak mevcut
degerlerden elde ettigimiz sonug; 6lii bdlge ylizdesinin organik yiikleme hizimn artmasi
ile azaldig1 ve azalisinda ikinci dereceden polinom ifadesine uygunlugudur. Bu
OYH'lar 6lu bolgelerin minimum oldugu degerlere kargilik gelmistir. Bu minimum o6l
bolge yiizdeleri sirast ile (- % 5) , (% 13) ve (%32) olarak bulunmustur.

Bolle ve arkadaglari, 30 m3 hacminde 3.5-4 m camur yatagl yiiksekliginde YAHCY
reaktdrde seker fabrikasi atiklar1 ile HBS'ni 4 saat civarinda tutarak ve siirekli iz
maddesi vererek yapmig olduklan ¢aligmada olii bolgeleri %16 ila %3 arasinda
bulmuglardir (Bolle et.al., 1986).

Nachaiyasit ve Stuckey'in anaerobik perdeli reaktérlerde yapmis olduklan ¢aligmada;
Oli bolge hacmi %18.8 ila %39.4 arasinda geri devir oramina bagli olarak
degismektedir (Nachaiyasit and Stuckey, 1994).

Young ve Young' in anaerobik filtrelerde yapmis olduklarn ¢aligmada da 6li bolge
%50-93 arasinda bulunmustur (Young and Young, 1988) .

Grobicki ve Stuckey'in anaerobik perdeli reaktorlerde yapmig olduklar galismada 6li
bodlge hacmi %22 ila %9.8 arasinda degigmis, bir noktada da (-10.81) olarak
bulunmusgtur (Grobicki and Stuckey, 1989).

Olii bslgenin hesaplanmasinda izleme deneyleri sonucunda numune alma araliklari
bilyiik bir dnem tagimaktadir. Olugsan C egrisinde bu noktalarin siklig1 enterpolasyon
yapilmasina gerek birakmaz. Boylelikle 6lii bolge hacmi daha az hata ile bulunmug
olur. Bu hassasiyet ise otomatik ¢mekleme cihazlar ile saglanmaktadir. Ayrica izleme
siresinin uzunluguda 6nem tagimaktadir. Levenspiel modelinde izleme siiresi, C
egrisinin "kuyruk" kisminin yataylagsmaya baglayip uzun zaman yatay gitmesi veya
boyutsuz zaman 8 nin 2 veya 3 degerine kadar ulasmis olmasi istenmektedir. C
egrisinin altinda kalan alan 61t bolgenin bir fonksiyonu oldugu i¢in bu hususlara
dikkat etmek 0lii bolge hacmini hesaplamakta dnemlidir.
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Olii bolgeler fiziksel olarak Young ve Young tarafindan iki kisimda incelenmistir.
Bunlar hidrolik ve biyolojik 6lii bolgelerdir. Reaktér i¢indeki hidrolik 6l bolgeler girisg
ve c¢ikis yapilarimin iyi projelendirilememesinden ve akimin ulagamadifi kose
noktalarda meydana gelmektedir (Choi and Burkhead, 1983); ve (Young and Young,
1988). HBS'nin hidrolik 6lii bolgelerin olusumunda bir katkisinin oldugu Grobicki ve
Stuckey (1991) 'in biomassiz olarak yapmig olduklart caligmalarda belirlenmisgtir.

Biyolojik 6li bolgeler biomasin olugturdugu hacimle, hareket halindeki partikiillerin
cevresindeki durgun sivi katmanimin olusturdugu hacimlerdir. Biyolojik 6li bolgeler
genellikle gaz olusumuna ve HBS'sine bagh olarak incelenebilir. Ozellikle biiyiik
HBS'lerinde meydana gelen 6li bolgeler daha ziyade biyolojik 6li bolgelerdir.Zira
HBS'nin diismesi ve OYH'min artmasi ile gaz kabarciklart izl gelismekte ve graniil
akisinin fazla olmasi kanallar1 bozmakta ve 6li bolgeleri kangtirarak ortadan
kaldirmaktadir. Bu durumda, organik madde ile mikroorganizmalar rahatlikla
karsilasmakta ve reaksiyonlar hemen hemen her noktada cereyan etmektedir. Biyolojik
oli bolgeler durgun bir alan olugtururken; hidrolik olii bolgelerde ise sivi akimi pas
gecmektedir. Hidrolik olii bolgeler reaktdr hacminin nisbeten kii¢iik bir bolimin
temsil etmekte ve diisiik HBS'de de daha az meydana gelmektedir (Grobicki and
Stuckey, 1991). Ancak caligmalarda bu iki bolge miktarlarim birbirlerinden ayn bir
sekilde belirlemek miimkiin olamamastir. Ciinkii, bu iki olay1 birbirinden tamamen
ayirmak ¢ok zordur. Sekil 5.29.'da ¢aligmada kullanilan (¢ farkh bekletme siiresindeki
OYH- Olii Bolge iliskisi gosterilmistir.
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5.3. Gaz Uretimi Ve Olii Bolge

Hidrolik bekletme siiresinin kisalmasi reaktdre giren debiyi arttirmakta; boylelikle hem
s1vi akigt artmakta; hem de organik madde konsantrasyonu artarak gaz olugumu
¢ogalmaktadir. Uzun bekletme siirelerinde, birim biyokiitle bagina giren debi daha az
oldugu i¢in gaz Uretimi de azalmaktadir. Gaz (retiminin artmasi ile olusan gaz
kabarciklar, reaktor igerisindeki ¢amur yataginin stirekli hareketli olmasini; ve atik
suyun her noktaya kolaylikla yayilmasini saglamaktadir. Boylelikle reaktor igerisindeki
biyolojik 6lii bolgeler minimuma inmektedir. Diisiik veya yiiksek hidrolik bekletme
stirelerinde OYH yiiksek tutularak gaz olusumlar arttinlmak sureti ile oli bolgeler
azaltilabilmektedir. Sekil 5.30.'da 45 saathik HBS'ndeki oli bolge gaz iretimi
arasindaki iligki verilmektedir. Goriildtigii gibi gaz Uretiminin artmasi 6li bolge
yiizdesinde bir azalma meydana getirmektedir. Aym iligki sekil 5.31.ve 5.32.'de siras:
ile 30 ve 15 saatlik HBS sartlarinda da gortilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Melas kullamlarak hazirlanan atiksularin, 90 1t. hacminde Yukann Akigli Havasiz
Camur Yatakli reektdrde artildigi bu ¢alismadan, elde edilen sonuglart agagidaki
basliklar altinda toplayabiliriz.

- Bir maya fabrikasina ait anaerobik tesisten alinan ¢amur ile reaktor kisa bir stirede
yaklagik bir ay gibi bir zamanda melas atiklarina adapte edilmis ve gaz olugsumu
saglanmigtir. Caligma sirasinca bazi uzun tatil dénemlerinde kapatilan tesisin yeniden
devreye girmesi ise bir iki giin i¢erisinde gergeklesmisgtir.

-Caligma esnasinda t¢ farkli bekletme stiresinde c¢alisilmis her degisik hal i¢in de
sicaklik 35 # | °C civarinda tutularak; 15 saat bekletme sartlarinda AKM genellikle
300 mg/lt; UYA genellikle 150-200 mg asetik asit/It civarinda kalmigtir. 30 saat
bekletme siiresinde de AKM 300 mg/lt ortalamada; UYA genellikle 100 mg asetik
asit/It degerlerinde kalmigtir. 45 saat bekletme stiresinde ise genellikle AKM 350-400
mg/lt OYH degerinin degistigi bazi durumlarda kisa siireli olarak daha fazla degerlerde
; UYA ortalama olarak 150 mg/lt; ¢evresel sartlann degistigi bazi durumlarda da yine
kisa siireli artiglar gostermektedir.

- Ug farkli bekletme siiresinde de PHgikigve Alkalinitecikyg degeri tamponlayic madde
ilavesi ile istenilen degerlerde tutulmugtur. Organik yiikleme hizinin ve bekletme
siiresinin degigimi bu degerleri olumsuz yonde etkilememistir.

- OYH'nin arttirilmast ile degisik bekletme siirelerinin herbirinde gaz iiretimi lineer bir
artig goOstermistir. Boylelikle hangi organik yiliklemelerde ne kadar gaz elde
edilebilecegi dnceden tahmin edilebilmektedir. Ancak toplam gaz igerisindeki metan
gazinin ytizdesi; OYH'min ytiksek degerleri i¢in gaz miktarina bagh olarak artmakta ve
metan (lreten bakteriler olumlu yonde etkilenmektedir. : :
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- Ug farklt bekletme siiresinde minimum 6li bdlge hacimleri 45 saatlik bekletme
siiresinde 10.55 kgKOI/m3giin yiikiinde 6li bolge %32; 30 saatlik bekletme siiresinde
10.5 kgKOI/m3giin yiikiinde olii bolge %13 ve 15 saatlik bekletme siiresinde 15.66
kgKOI/m3giin yiikiinde 6lii bdlge % -5 olarak bulunmugtur.

- OYH degerinin artmas: ile ii¢ farkli bekletme siiresinde de ol bdlge miktarinda
azalmalar gorilmektedir. Oli bdlgenin mevcudiyeti teorik hidrolik bekletme siiresini
oli bolge ytizdesine bagh olarak diigiirmektedir. Onceden hesaplanan bekletme stiresine
gore yapilan beslemelerde olii bolgenin mevcudiyeti ile bekletme siiresi daha azalacak ,
dolayisi ile isletmede ok yiiklemelerle karsilagilacaktir. Bu durum da aritmay1 olumsuz
yonde etkileyecektir.

- OYH'nin artmasina bagh olarak 6lii bolge miktarlarindaki azalmalar ikinci dereceden
- polinom egrileriyle uygun bir korelasyon gostermektedir.

45 saatlik HBS'de Y = 0569 - 0.058x 1 + 0.0032x» R =0.89
30 saathk HBS'de Y =0.552-0.061x; + 0.002x2 R =0.97
15 saathik HBS'de Y =0.725-0.110x; + 0.0039x2 R =0.96

- Caligmada ti¢ degisik bekletme siiresine bakildiginda ayni organik ytiklemelerde kisa
bekletme siirelerinde 6l bolge miktarlan uzun bekletme siiresindeki 6li bolge
miktarlarindan daha diisiik olmaktadir. Bu durum da kisa bekletme siirelerinde
reaktdrde daha fazla hacmin aritma iglemini gergeklegtirecegini gostermektedir.

- Gaz tiretiminin artmas: ile reaktérde bir kangimin meydana geldigi, bu karigiminda
Ol bolge hacmini azalttig: tespit edilmigtir.

- Calisma boyunca reaktordeki dispersiyon sayilan bulunmus ve hemen hepsi kuvvetli
derecede dispersiyon oldugunu gostermistir. Seker sanayii atiksularinin yukart akigli
havasiz ¢amur yataginda aritimi reaktdr hidroligi agisindan da aragtirilarak iyj bir
dagihimin oldugu goriilmektedir..

-Dispersiyon sayisinin artmast ile olii bolgenin azaldig: ti¢ farkli bekletme siiresinde de

goriilmistiir. Olii bolgenin azalmasi, reaktorde dispersiyonun artmasini yani lyi-bir
karigimin oldugunu gostermektedir.

e
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-Iz madde deneyleri sonucunda elde edilen E egrilerine gama dagilimi uygulanms, ve
herbirinin bir tam karigimli ve onu takip eden piston akimli bir bdlgeden olustugu
gorilmiistiir. Reaktorde ¢amur yataginin tam karigimli bdlge; ¢amur drtiisiiniin hemen
tist kismininda piston akimli bolge oldugu soylenebilmektedir.

e
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Zaman Sicaklik pHgir pHeik Gaz % H2S % CO2 % CH4
(giin) oC /G)
———
0 35 5.9 6.75 59 4 29 67
2 34.8 6.2 6.8 62 3 23 74
3 34 6.2 6.8 64 3 19 78
4 349 5.5 6.7 68 5 25 70
5 35.5 4.9 6.65 65 4 22 74
6 34.8 6.5 6.6 58 3 21 76
7 34.5 495 6.65 46 3 18 79
8 35.1 5.1 6.8 52 4 20 76
9 35.5 49 6.7 59 4 21 75
10 35.6 4.7 6.75 63 3 19 78
11 34.3 6.1 6.7 102 5 21 74
12 37.2 59 6.8 119 6 27 67
13 35.8 5.4 6.7 113 5 25 70
14 34.6 45 6.7 123 6 23 71
15 35.3 4.45 6.6 98 7 25 68
16 343 4.5 6.7 112 6 23 71
17 33.5 4.6 6.6 75 5 27 68
18 34 4.5 6.55 71 4 24 72
19 36.4 4.5 6.6 81 5 22 73
20 34,7 4.8 6.6 80 5 20 75
21 36 4.7 6.6 70 4 23 73
22 355 4 6.9 110 4 22 74
23 35.4 4.1 6.9 109 4 21 75
24 35.4 4.4 6.8 104 4 19 77
25 353 4.4 6.8 100 4 19 77
26 355 4.2 6.7 114 5 23 72
27 35.7 4.2 6.8 122 4 16 80
28 354 6.6 6.8 91 6 31 63
29 35.1 6.5 6.75 93 s 24 71
30 349 5 6.6 89 6 30 64
31 352 4.8 6.7 96 5 28 67
32 35.1 4.7 6.7 92 5 29 66
33 34.4 4.6 6.65 123 5 27 68
34 34.8 4.5 6.6 125 5 26 69
35 35 4.5 6.6 120 S 28 67
36 349 4.5 6.65 124 7 28 65
37 349 4.5 6.7 132 4 22 74
38 355 7.1 6.8 155 7 24 69
39 34.5 7 7.5 160 8 23 69
40 35.1 6 6.9 168 6 20 74
41 36.1 6.1 6.85 158 8 29 63
42 35.1 5.1 6.8 162 8 25 67
43 35.1 7.4 7 323 5 30 65
44 35.1 6.9 7 378 4 32 64
45 36.6 5.2 7.1 372 5 32 63
46 35.7 4.4 7 410 6 30 64
47 36 4.5 7 392 4 32 64
48 35.7 5.8 6.9 294 9 31 60
49 357 5.2 7.1 320 7 20 73
50 35.4 4.4 6.95 300 7 20 73
51 35.5 4.5 7 295 3 25 72
52 352 4.3 6.9 287 7 21 72
53 35.5 4.6 7 296 3 27 70




Zaman Sicaklik pHgir pHgik Gaz % H2S % CO2 % CH4 AKM
(giin) oC G (mg/l)
54 35.5 4 7.15 538 5 40 55 397
55 353 4 6.7 540 6 44 50 333
56 34.9 4.1 6.9 535 6 39 55 960
57 35 4 7 562 5 38 57 870
58 35.1 4.2 7.2 543 4 37 59 845
59 345 5.7 6.9 121 5 25 70 158
60 34 49 6.65 115 5 22 73 190
61 355 4.7 6.6 125 6 34 60 374
62 353 4.5 6.7 113 9 29 62 336
63 35.5 4.5 6.6 137 6 29 65 286
64 35.1 4.9 6.6 146 4 28 68 788
65 355 4.7 6.7 158 7 43 50 318
66 36 4.6 6.7 170 4 26 70 302
67 36 4.7 6.8 166 4 28 68 366
68 36.1 4.7 6.9 169 4 28 68 262
69 35.3 55 6.6 159 5 29 66 296
70 352 4.4 6.6 154 5 30 65 674
71 34.9 4.3 6.55 156 3 30 67 654
72 35.3 4.4 6.7 152 5 30 65 446
73 35.1 4.4 6.6 157 4 29 67 596
74 35.1 4.1 6.5 156 5 31 64 308
75 34.8 4.1 6.5 162 7 30 63 498
76 34.6 4.1 6.55 179 6 30 64 252
77 34 4.5 6.6 159 5 27 68 626
78 34.5 4.5 6.7 166 4 25 71 446
79 34,7 4.4 6.65 165 6 29 65 596
80 35.2 4.7 6.75 242 7 32 61 596
81 35.6 4.6 6.8 239 6 30 64 446
82 35.3 4.5 6.75 233 7 32 61 366
83 348 4.3 6.8 245 7 30 63 504
84 35.1 4.4 6.8 241 6 30 64 498
85 34.1 6.5 6.8 252 10 30 60 412
86 348 5.1 6.95 260 7 29 64 272
87 35.1 4.6 6.8 258 6 28 66 368
88 34.8 4.6 6.9 245 10 27 63 538
89 346 5 6.85 255 8 30 62 526
90 354 49 7.1 345 4 27 69 104
91 35.6 5 7 335 3 25 72 116
92 36.3 5 7.15 340 3 21 76 110
93 36.4 49 7 335 4 28 68 126
94 36 5 6.9 345 4 28 68 140
95 354 5.17 7.45 476 3 23 74 122
96 359 5.88 7.45 488 4 23 73 155
97 359 52 7.4 480 3 25 72 131
98 35.7 5 73 495 3 20 77 165
99 35.5 5.1 7.35 483 3 18 79 151
100 35.8 7.4 6.95 405 6 27 67 132
101 35.8 1.2 7 487 6 31 63 228
102 36.3 5.4 6.9 515 5 31 64 546
103 35.9 5.3 7 495 5 30 65 260
104 35.1 5.3 7 479 4 32 64 236
105 36.6 52 7.1 472 5 32 63 136
106 36.5 7.7 7.1 579 4 28 68 140
107 36.4 5.5 7 690 5 32 63 152

108 36.1 4.2 7.05 631 4 26 70

240




Zaman Sicaklik pHgir pHeik Gaz (IJG) | % H2S % CO2 % CH4 AKM
(giin) oC (mg/)
109 36.4 4 7 753 4 31 65 348
110 36.2 4 6.95 800 5 30 65 562
111 36.2 4.1 7.05 771 4 31 65 232
112 36.3 4 7.1 565 5 29 66 487
113 35.1 7.4 7.15 186 3 19 78 672
114 35.5 6.4 6.8 190 9 32 59 554
115 34 5 6.7 182 8 30 62 710
116 35 5 6.6 174 8 28 64 744
117 349 5 6.75 179 8 25 67 404
118 34.8 5 6.7 183 9 25 66 560
119 34.5 4.5 6.7 155 6 31 63 234
120 33.1 4.5 6.7 159 7 35 58 286
121 344 4.6 6.8 149 6 34 60 302
122 35.1 4.4 6.75 151 6 32 62 290
123 34.8 4.5 6.6 155 7 36 57 240
124 345 4.7 6.7 275 6 30 64 468
125 338 4.7 6.8 282 5 29 66 453
126 34.8 4.6 6.7 284 7 27 66 460
127 352 4.5 6.7 280 6 29 65 444
128 352 4.6 6.6 279 6 27 67 472
129 35.6 4.9 6.7 237 3 24 73 306
130 349 5.3 6.7 247 3 27 70 258
131 35.2 5.6 6.8 267 4 25 71 144
132 345 5.7 6.7 250 3 23 74 318
133 352 5.5 6.8 255 3 24 73 262
134 345 7.7 6.7 371 3 23 74 416
135 35.1 5.65 6.95 394 3 22 75 354
136 33.7 5.3 7.05 328 4 25 71 150
137 354 5.6 7 396 4 25 71 136
138 35.5 5.55 7.05 452 4 24 72 510
139 355 7.45 7.15 470 3 24 73 190
140 34.4 495 6.95 463 3 27 70 316
141 34.6 4.2 6.95 480 4 27 69 848
142 34.7 4.15 6.9 520 4 28 68 548
143 27.5 4.55 6.9 580 4 27 69 116




Zaman Alkgir Alkgik KOIgir | KOIgik | % Verim UYA Debi (I/g)
mgCaCO3/l| mgCaCO3/l mg/l mg/l mgHAc/l

0 1660 1300 2690 174 93.73 127.06 46

2 1020 1340 2581 131 94.92 70.59 45.4
3 980 1400 2657 218 91.8 112.94 46.8
4 786 1246 2680 204 92.39 112.94 46.4
b} 884 1320 2720 198 92.72 98.82 45.8
6 840 1500 2790 174 93.76 282.35 46

7 460 1360 2685 174 93.52 144.39 46.8
8 580 1180 2542 161 93.67 141.18 46.5
9 820 1360 2572 131 94.91 126.34 45.6
10 763 1280 2620 138 94,73 133.33 46.2
11 920 1440 3378 144 95.74 70.59 44.57
12 860 1720 3226 109 96.62 75.88 4595
13 660 1780 3308 153 95.37 117.76 44.6
14 360 1600 3052 133 95.64 101.47 448
15 380 1240 2921 272 90.69 80.47 48.4
16 442 1320 3090 249 91.94 84.7 46.5
17 360 1220 3533 331 90.63 70.59 49.8
18 400 1200 3772 384 89.82 338.82 50.31
19 300 900 3842 403 89.51 296.47 49.5
20 560 1380 3902 384 90.16 282.35 49.6
21 583 1400 3947 269 93.18 307.06 49.61
22 300 1640 4985 279 94.4 338.82 40.5
23 420 1640 4646 186 96 141.18 42

24 560 1620 4390 186 95.76 465.88 42

25 520 1580 4985 167 96.65 98.82 40.5
26 860 1660 4390 93 97.88 70.59 41.59
27 380 1460 4538 205 95.48 70.59 41.5
28 1100 2000 3990 230 94.24 254.12 49.61
29 1020 2040 3840 350 90.89 423.53 49.8
30 440 1960 3879 384 90.1 169.4 50.41
31 460 1820 3860 298 92.28 197.65 49.86
32 480 1920 3920 324 91.73 141.18 50.12
33 460 1340 4840 269 94.44 84.7 50.41
34 440 1340 4992 384 92.31 211.76 49.6
35 360 1320 4915 461 90.62 197.65 50.41
36 480 1360 4992 346 93.07 141.18 49.61
37 520 1380 4840 254 94.75 70.59 49.5
38 1750 2550 7450 335 95.5 183.53 46.5
39 1700 2600 7845 329 95.81 197.65 445
40 1840 2700 7974 310 96.11 112.94 44.7
41 1600 2680 7974 503 93.69 127.06 44.9
42 1160 2600 7510 348 95.37 35294 50

43 1340 3060 9672 707 92.69 127.06 43.28
44 1220 3240 9750 428 95.61 141.18 46.5
45 720 2940 9374 223 97.62 437.65 455
46 480 2820 8854 465 94.75 70.59 46

47 720 2540 9970 391 96.08 240 52

48 1280 2820 12239 561 95.42 310.59 50.45
49 1080 2920 12232 484 96.04 141.18 52

50 520 2920 11768 426 96.38 32471 49.85
51 1020 3000 10452 639 93.89 169.41 51.2
52 980 2940 11234 484 95.69 127.06 51.6
53 840 3060 11383 707 93.79 141.18 49.65




Zaman Alkgir Alkeik KOIgir | KOlgik | % Verim UYA Debi (I/g)
mgCaCO3/1] mgCaCO3/1 mgHAc/I

54 270 4600 18404 2914 84.17 1764.7 48.2
55 260 4540 20150 2500 87.59 35294 49
56 240 4040 19800 2400 87.88 4470.59 48.5
57 270 4340 19500 2020 89.64 2192.5 47.9
58 265 4280 20100 2100 89.55 1854.5 48.6
59 520 1640 3320 308 90.72 98.82 64.33
60 540 1380 3447 249 92.78 112.94 65.4
61 740 1320 3192 252 92.11 264.71 60.52
62 620 1340 3276 246 92.49 395.29 59.45
63 680 1440 3360 294 91.25 169.41 58.25
64 1280 1260 3667 304 91.71 98.82 69.4
65 1240 1300 3667 315 91.41 748.24 70
66 960 1660 3583 350 90.23 282.35 67.2
67 1120 1660 3786 355 90.62 56.47 65.59
68 1240 1700 3500 245 93 141.18 66
69 320 1300 4224 422 90.01 352.94 62.34
70 320 1280 5069 468 90.77 282.35 62.2
71 360 1380 4531 325 92.83 240 65.2
72 346 1260 4752 362 92.38 211.76 64.85
73 340 1380 4650 398 91.44 169.41 63.87
74 340 1300 4685 192 95.9 169.41 67.85
75 300 1340 4608 307 93.34 211.76 67.85
76 320 1330 4531 384 91.53 98.82 70.68
77 520 1360 4490 377 91.6 70.59 67.1
78 1360 1600 4501 576 87.2 70.59 67.86
79 1380 1890 4378 330 92.46 141.18 71.23
80 540 2100 5700 501 91.21 98.82 64.86
81 580 2180 5450 483 91.14 70.59 65.32
82 660 2100 5500 499 90.93 98.82 65.68
83 520 2180 5606 461 91.78 112.94 64.22
84 540 2140 5580 420 92.47 70.59 65.54
85 1130 2500 7355 542 92.63 183.53 72.2
86 780 2640 6890 232 96.63 141.18 69
87 560 2360 6736 426 93.68 578.82 78.4
88 520 2180 6503 155 97.62 197.65 80.55
89 920 2080 7200 252 96.5 70.59 79.15
90 1200 2400 6700 205 96.94 141.18 76.34
91 1120 2680 6810 215 96.84 98.82 87.65
92 1040 2680 6700 202 96.99 183.53 82
93 1300 2540 6890 330 95.21 141.18 84.5
94 1240 2480 6750 290 95.7 84.71 83.3
95 1840 5080 10702 1499 85.99 420 71.6
96 1920 4070 10900 1350 87.61 282.35 72
97 1840 4060 10922 1356 87.58 370 71.8
98 1750 3950 11020 1420 87.11 282.35 72.5
99 1810 4040 10950 1390 87.31 176.41 72
100 1920 2900 10118 316 96.88 112.94 82.39
101 1940 3040 9895 446 95.49 592.94 80.13
102 1180 3140 9820 335 96.59 112.94 82.39
103 1340 3060 9672 707 92.69 127.06 80.24
104 1220 3240 9750 428 95.61 141.18 81.62
105 720 2940 9974 223 97.76 437.65 82.5
106 2040 2620 11215 467 95.84 352.94 845 |
107 1080 2600 11500 357 96.9 183.94 86 -
108 560 2560 10950 730 93.33 70.59 86.7




Zaman Alkgir Alkegik KOlgir | KOlgk | % Verim UYA Debi (I/g)
mgCaCO3/1| mgCaCO3/1 mgHACc/1

109 860 3000 11690 733 93.73 98.82 85
110 540 2900 10702 880 91.78 98.82 85.2
111 520 3040 10848 623 94.26 70.59 85.5
112 480 3040 10775 476 95.58 84,71 86
113 1020 4260 4800 288 94 98.82 104.45
114 940 2700 4512 144 96.81 42.35 109.06
115 480 1560 4512 164 96.37 70.59 104.15
116 620 1400 4800 384 92 155.29 108.15
117 480 1400 4512 416 90.78 141.18 105
118 560 1420 4720 324 93.14 254.12 101.78
119 486 1380 3190 330 89.66 254.11 162.14
120 540 1420 3280 315 90.4 352.94 165.1
121 520 1480 3300 200 93.94 169.41 159.85
122 544 1440 3320 325 90.21 254.11 161.55
123 530 1460 3500 275 92.14 282.35 156.28
124 420 1340 4790 576 87.97 282.35 121.98
125 400 1440 4820 502 89.59 324,71 123.45
126 435 1240 4880 532 89.1 409.41 124.32
127 406 1320 4887 561 88.52 338.82 122.65
128 412 1330 4815 540 88.79 304.65 125.21
129 620 1220 4390 308 92.98 56.47 143.27
130 880 1300 4450 300 93.26 367.06 152.68
131 960 1260 4280 176 95.89 183.53 149.85
132 860 1240 4510 200 95.57 98.82 142.17
133 720 1300 4440 225 94.93 141.18 153.42
134 1460 1240 5600 264 95.29 211.76 139
135 1220 1860 5400 374 93.07 56.47 153.42
136 1020 2160 5632 352 93.75 152.68 152.68
137 1320 2180 5984 276 95.39 98.82 152.68
138 1280 2380 5840 396 93.22 141.18 152.68
139 2120 2340 10648 242 97.73 262.35 147
140 560 2160 9152 528 94.23 352.94 145
141 620 2160 8800 396 95.5 276.47 159.04
142 560 2140 8976 550 93.87 282.35 153
143 380 2240 9064 836 90.78 465.88 152.68
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