PEYNIiRALTI SUYUNDAN SUREKLI SISTEMDE
BIYOGAZ URETIMI ICIN EN UYGUN KOSULLARIN
BELIiRLENMESI

Nurgiil YiGiT

YUKSEK LISANS TEZi
KiMYA MUHENDISLIGi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2007
ANKARA



Nurgiill YIGIT tarafindan hazirlanan PEYNIRALTI SUYUNDAN SUREKLI
SISTEMDE BiYOGAZ URETIMI ICIN EN UYGUN KOSULLARIN
BELIRLENMESI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. S. Ferda MUTLU

Tez YOneticisi

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile KIMYA MUHENDISLIGI

Anabilim Dalinda Yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan: : Prof. Dr. Bekir Ziihtii UYSAL
Uye : Prof. Dr. Nurdan SARACOGLU
Uye : Prof. Dr. Serpil TAKAC

Uye : Dog. Dr. irfan AR

Uye : Yrd. Dog. Dr. S. Ferda MUTLU
Tarih :20/06/2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BILDIiRIiMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Nurgiil YIGIT



v

PEYNIRALTI SUYUNDAN SUREKLI SISTEMDE BiYOGAZ URETIiMi
ICIN EN UYGUN KOSULLARIN BELIRLENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Nurgiil YiGIiT

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
Haziran 2007

OZET

Bu ¢alismada, Atatiirk Orman Ciftligi (AOC) Peynir Uretim Tesislerinden alinan
ve baglangicta 70 000 mg KOI/L degerinde organik yiike sahip olan peyniralt
suyunun yukart akish c¢amur yatakh anaerobik (YACYA) reaktorlerde
aritilabilirligi ve biyogaz iiretimi icin uygun kosullar arastirllmistir. Peyniralti
sularinda 1/20, 1/10, 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2 oraminda seyreltmeler yapilarak besleme
olarak kullanilmis ve bu parametrelerin biyogaz iiretimi iizerine olan etkileri

incelenmistir.

3,4 litre hacminde paralel bagh iki YACYA reaktor (R1 ve R2) kullamilmis ve
baslangictaki asilama islemi Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi (ASKI)
anaerobik aktif camur aritma reaktorlerinden saglanan o6ziimleyiciler ile
yapilmistir. Deneyler siiresince reaktorlerdeki 35°C sicakhik reaktor ceketindeki su
dongiisiiyle saglanmistir. Peyniralti suyu (PAS) reaktorlere peristaltik pompalarla
0,56mL/dk hizinda beslenmistir. Her iki reaktor de uygulanan organik yiikleme
hizlarinda 4 giinliik hidrolik ahkoyulma siiresinde calistirilmistir. R1’de belli bir
siire, degisen hizlarda geri dongii kullanilmistir. Baslangicta R1’de 1,8 cm, R2’de
1,6 cm ¢amur bulunan reaktorlere 1/10 seyreltme oraninda verilen PAS ile graniil
olusumu ve KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) degisimleri gozlenmis, 50 giin sonunda
R1’de graniil yiiksekligi 6,5 cm %KOI giderimi 38,51; R2’de graniil yiiksekligi 8,0
cm ve %KOI giderimi 38,22 olarak bulunmustur. Degisik KOI derisimlerinde



verilen beslemeler icinden en yiiksek biyogaz ve doniisiim verimi PAS’m 1/2
oraninda seyreltilmesi ile elde edilmistir. Sonucta R1 reaktoriinde gaz iiretim hizi
0,68 em’/dk , metan yiizdesi %49,79 ve yatak yiiksekligi 20,50 cm, R2 reaktoriinde
gaz iiretim hiz1 0,29 em’/dk, metan yuzdesi %27,93 ve yatak yiiksekligi 18,00 cm

olarak bulunmustur.
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Anahtar Kelimeler : Peyniralti suyu, yukar1 akish camur yatakh anaerobik
reaktor, anaerobik aritma, biyogaz, camur graniilii
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ABSTRACT

In this study, anaerobic treatability of cheese whey in upflow anaerobic slugde
blanket (UASB) reactors and the optimum conditions for biogas production
were investigated. Cheese whey taken from the AOC cheese producing
industries has 70 000mgCOD/L organic load initially. Cheese whey was diluted
by the ratios of 1/20, 1/10, 1/5, 1/4, 1/3 and 1/2, respectively. These mixtures
were used as the feed solution in the UASB experiments and influence of these

parameters was investigated for biogas production.

Two parallel UASB reactors of 3,4 liters volume (R1 and R2) were used
Reactors were inoculated with the anaerobic activated sludge taken from ASKI
wastewater treatment industry. Throughout the period of the experiments, the
reactors were operated at 35°C by the water recirculation through jackets
around the reactors. Cheese whey was fed to the UASB reactors at a rate of 0,56
mL/min with using peristaltic pumps. Both reactors were operated at a
hydraulic retention time of 4 days at applied organic loading rates. Recycle with
different flow rates was used in R1 for some time. The initial sludge height was
1,8 cm for R1 and 1,6 cm for R2. Granule formation and COD (chemical oxygen
demand) reduction with using 1/10 dilution of cheese whey were observed. After
50 day, the height of granular sludge bed was observed 6,5 cm for R1 and 8,0
cm for R2 with COD removal efficiencies of 38,51% and 38,22% for R1 and R2,
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respectively. Maximum biogas production and COD removal efficiency was
obtained with 1/2 dilution of cheese whey used at different COD concentrations.
Conseqgently, gas production rate was obtained 0,68 cm’/min and 0,29 ¢cm’/min
with methane content of 49,79% and 27,93% and granular sludge bed of 20,50 cm
and 18,00 cm for R1 and R2, respectively.

Science Code : 912.1.086

Key Words : Anaerobic treatment, UASB, cheese-whey, biogas, sludge
granule

Page Number : 98
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

AOC Atatiirk Orman Ciftligi Siit ve Siit Uriinleri
Fabrikas1

ASKI Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi

AKM Askida kat1 madde

BOI Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

EGSB Gelistirilmis graniillii camur yatakl reaktor

HAS Hidrolik alikoyulma siiresi

KoOi Kimyasal oksijen ihtiyaci

OYH Organik yiikleme hizi

PAS Peyniralt1 suyu

R1 Birinci reaktor

R2 Ikinci reaktor

SKM Sabit katt madde

TKA Toplam kjeldahl azotu

TKM Toplam kat1 madde

TUA Toplam ugucu asit

UKM Ucucu kat1 madde

UA Ucucu asit

UAS Ugucu madde alikoyulma siiresi

YACYA Yukart akisli camur yatakli anaerobik



1. GIRIS

Tim diinya iilkelerinde oldugu gibi ililkemizde de endiistriyel alandaki yatirimlar
giderek artmakta; gelisen endiistriyel etkinliklere ve evlerden olusan atiklara bagh
olarak doganin dengesi bozulmakta ve boylece onemli ¢evresel sorunlar olusarak
insan yasamint olumsuz etkilemektedir. Ekolojik dengenin bu sekilde bozulmasi

cevre kirlenmesi olarak kabul edilmektedir.

Endiistriyel kirlenme, gerek karsilasilan kirlenme sorunlarinin ¢ok ve gesitli olmasi
gerekse doganin korunmasi ve bu amacla alinacak 6nlemlerin dengesi yiiziinden en
karmagik kirlenme seklini olusturmaktadir. Endiistriyel atik sularin higbir islem
uygulanmadan alic1 su ortamlarina atilmasi bugiin gelisen diinyanin en tehlikeli ve
onemli sorunlarindan birisidir. Ulkemizde ise 20. yiizyilin ortalarinda baslayan ve
giderek hizlanan endiistrilesme siirecinde, 6zellikle gida, tekstil, kimya gibi sektorler
one c¢ikmaktadir. Gida sektoriiniin 6nemli bir yan kolu olan siit ve siit iiriinlerinin
tiretimi ve islenmesi, hem iiretim kapasitesi hem de g¢evreye verdigi kirlilik yiikii

bakimindan iilkemizde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Siit ve siit Urilinleri igletmelerinde olusan atik su kaynaklari; 1sitma ve sogutma
sistemlerinden gelen sular, tesis ve makinelerin yikanmasindan gelen atik sular ve
peyniraltt sularidir. Atik su miktar ve ozellikleri, tiretim sekli ve iiriin ¢esidine bagl
olarak farklilik gostermektedir. Peyniralti suyu disinda olusan atik sular, siit
endiistrisinde atik su miktarmin biiyiik, kirlilik yiikii bakimindan ise kiigiik bir
kismini olusturmaktadir. Siit endiistrisinde toplam kirlilik yiikiiniin biiyiik kismini
peyniraltt sulart olusturmaktadir. Peyniralti suyu (PAS), siitlin peynire doniisiimii
sirasinda pihtilagsmayan, bilesiminde laktoz, protein, mineral madde ve yag bulunan
yesilimsi-sar1 renkte bir sividir. Miktar1 az, kirlilik derisimi yiliksek ancak biyolojik

parcalanabilirligi oldukea kolaydir.

Ulkemizde siit ve siit iiriinleri isleten bircok iiretim tesisisi etkinlik gostermektedir.

Bunlardan bir kisminin aritma tesisi bulunmamakta, diger bir kisminin ise atik su



aritma tesisi bulunsa dahi onemli isletme sorunlan ile karsilasilmaktadir. Bundan
dolay1 yapilan bu ¢aligsmada kirlilik derisimi oldukga yiiksek olan peyniralt1 sularinin
anaerobik olarak aritilabilirligi incelenmis ve aritim sonucu iiretilen biyogaz icin en
uygun kosullar arastirilmistir. Anaerobik aritma sistemi olarak ayni boyutlarda
paralel bagl 2 adet laboratuvar 6lgekli yukar1 akishi ¢amur yatakli anaerobik reaktor
kullanilmigtir. Reaktorlerden birinde belli bir siire zarfinda degisen hizlarda geri
dongii kullanilmustir. Kullanilan peyniralt: sularnin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
derisimi ¢ok yiiksek oldugundan atik su seyreltmesi yapilarak organik yiik
degistirilmistir. Her bir organik yiikiin reaktoriin aritma verimine ve olusan ¢amur
yatag1 yiiksekligi ile baglantili olarak elde edilen gazdaki metan yiizdesi {lizerine
etkisi incelenmistir. Reaktdrlerde graniilasyonu saglamak amaci ile belli miktarda
camur as1 maddesi olarak kullanilmistir. Alistirma ve graniil olusturma devresinden
sonra bir yandan organik yiik artirilirken bir yandan da azot eksikligini gidermek
amaci ile amonyum kloriir (NH4CI) eklenmistir. Ayrica mikroorganizmalarin gerek
duydugu iz elementlerinden demir eklenmesi ile camur yatag: yiiksekliginde olusan
degisimler gozlenmistir. 75 giin boyunca siirdiiriilen ¢alismada giinliik olarak pH,
KOI, alkalinite, ugucu asit analizleri yapilmistir. Yatak yiiksekligi ile olusan gazda

metan yiizdesindeki de§isimi gérmek amaciyla sik sik gaz 6l¢iimleri yapilmistir.



2. PEYNIRALTI SUYU

Peyniralti sulari, siit endistrisinin peynir yapimi sirasinda siitiin kazeininin
cokeltilerek alinmasi isleminde ortaya ¢ikan icerigi zengin bir yan {irlindiir. Siitiin
peynir ve kazeine islenisi sirasinda maya enziminden ve asitten etkilenmeyerek
pihtilasmayan laktalbumin, laktoglobulin gibi serum proteinleri ile laktoz ve mineral
maddelerden olusur. Piht1 olusumunu saglayan bu maya ve asitten dolay1r pH degeri
4,4-6,6 arasinda degisebilir. Yesilimsi sar1 renkte olup, rengini igerdigi
laktoflavinden alir [1]. Biyolojik pargalanabilirligi kolay, kirlilik derisimi yiiksek
olan peyniralt: sulari genel olarak yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam katt madde (TKM) igeren atik sulardir.
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, peynir yapim siirecine bagli olarak 30000-60000
mg/L arasinda degisir [2]. Coziinmiis KOI derisiminin, toplam KOI derisimine orani
yiiksek olup (0,75), KOI derisimi 95000mg/L’ye kadar cikabilir [3]. Yiiksek
miktarda kat1 madde igeren peyniralti sularinin ¢oziinmiis formu icerdigi laktozdan

dolay1 oldukga fazladir.

Peyniralti suyu islenen siitiin hacminin %85-95’lik bir kismuni olusturur ve siit
besinlerinin %55°1 kadarini biinyesinde bulundurur. 1 kg peynir yapimi sirasinda 9
kg peyniralt1 suyu olusur. Peyniralti suyu mevsime bagli olusan, siit endiistrisinin
tekrar islenebilen ve degerli bagka iiriinlere doniistiiriilebilen bir yan iirtiniidiir.
Peynir endiistrisinin protein ve laktoz bakimindan zengin bir yan {iriiniidiir [4-5]. Bu
zengin igeriginden dolayi ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle ya aritilmasi

yada degerlendirilmesi gereklidir [6].

Peynir isletmelerinde yapilan peynirin tiirline gore iki ¢esit peyniralti suyu tiretimi
gerceklesir; asidik peyniralti suyu (pH<S) ve tathi peyniralti suyu (6<pH<7).
Peyniralt1 suyunun bu farkli islenme formlar1 peynir iiretimi sirasinda kazeinin farkl
sekillerde ¢oktiirtilmesi ile gerceklesir. pH<S olan peyniralti suyunda daha yiiksek
kil ve daha az protein bulunmaktadir. Bu tiir peyniraltt sularinin sahip olduklar1

asidik tat ve yiiksek tuz icerikleri nedeniyle besin olarak kullaniminda 6nemli



sinirlamalar bulunmaktadir [7-8]. Peynirin maya enzimi veya asit ile elde edilmesine
gore karakteri degisik olur. Asit ile yapilan peynirlerden siiziilen atiksu eksi
peyniraltt suyunu olustururken, maya enzimiyle yapilan peynirlerden siiziilen atiksu
tath peyniralti suyudur. Aralarindaki en 6nemli fark, i¢erdikleri laktoz ve laktik asit

miktarindan kaynaklanmaktadir [1, 9].

2.1. Peyniralti Suyunun Bilesimi

Peyniralti suyunun bilesiminde yaklasik olarak %6,96 oraninda siit kuru maddesi
bulunmaktadir. Bunda %0,36 yag, %0,84 protein, %5,76 laktoz ve tuzlar, %0,2 kadar
laktik asit yer almaktadir. Bu degerler gesitli etkenlere bagli olarak degismektedir.
Siitiin bilesimi ve kullanilan peynir igleme yontemlerine gore igerik degismektedir.
Peyniralt1 suyunda vitaminler de yer almaktadir. Vitamin A ¢ogunlukla yagla birlikte
peynire ge¢mekte ¢ok az bir kismi peyniralti suyunda kalmaktadir. Vitamin B, B, ve
C suda c¢oziindiiklerinden peynir suyunda kalmaktadir. Vitamin D ¢ok az
bulunmaktadir. Bunlardan baska peyniralt1 suyunda potasyum oksit %0,188, sodyum
oksit 9%0,075, kalsiyum oksit %0,071, magnezyum oksit %0,018, demir oksit
%0,001, fosforpentoksit %0,11, klor 9%0,107 ve kiikiirttrioksit %0,029 kadar
bulunmaktadir [10].

Peynir yapimindan kalan yaklasik %4-5 oraninda laktoz iceren peyniralti suyu
mikrobiyolojik islemler i¢in iyi birer hammadde kaynagidir. Peyniralti suyunda
bulunan kalsiyum, fosfor ve laktoz besin degerini yiikseltmektedir. Peyniralti suyu
proteinleri yiiksek nitelikli olup hayvanlarin beslenmesinde 6nemli bir kaynaktir.

Cizelge 2.1°de 100 ml peyniralti suyundaki kuru madde bilesimi gosterilmistir.



Cizelge 2.1. 100 ml peyniralt1 suyunun kimyasal bilesimi [7]

Bilesen Miktar Olgii Birimi
Kuru madde 6,3-7,0 g
Yag 0,05-0,4 g
Ham protein 0,85-1,15 g
Karbonhidrat 4,6-5,2 g
Kiil 0,5-0,6 g
Laktoz 4,6-5,2 g
Laktik asit 0,05-0,2 g
Sitrik asit 0,14-0,17 g
Kazein 0,04-0,05 g
a-laktoglobulin 0,12 g
B-laktoglobulin 0,32 g
Serum albiimiin 0,40 g
Immiinoglobulinler 0,70 g
Na 36-51 mg
K 140-160 mg
Ca 40-50 mg
Mg 8-10 mg
Fe 0,10 mg
Cl 70-120 mg
P 40-55 mg
S 15-18 mg
Tiamin 0,03-0,05 mg
Riboflavin (B,) 0,1-0,16 mg
Piridoksin 0,04-0,07 mg
Vitamin C 0,9-1,5 mg
Vitamin A 0,002-0,004 mg

Diinya genelinde {iretilen peyniralti suyunun yaklasik %50 kadar1 islenmekte ve
cesitli besin iirlinlerine doniistiiriilmektedir. Bu miktarin yaklasik %45°1 dogrudan
stv1 formda, %30’u tozlastirilmis peyniralti suyu formunda, %15°1 laktoz ve delaktoz
yan triinleri seklinde ve geri kalan1 ise peyniralt1 suyu proteini konsantresi olarak
kullanilmaktadir. Peyniralti suyunun BOI degerinin %75’inden fazlasi biyogaz,
etanol, tek hiicre ptoteini ve diger pazarlanabilir iirlinlere dontstiiriilerek yada
dogrudan biyolojik aritim yontemleri ile giderilmektedir. Bununla beraber diinya
peyniralt suyu iiretiminin %50’ye yakin kismi halen atik olarak akarsulara, gollere
ve denizlere bosaltilmaktadir. Yine de her gecen yil diinyada olusan yillik peyniralti

suyu miktar1 artmakta, beraberinde bunun kullanimi i¢in gereken yeni aritim ve

isleme siiregleri gelistirilmektedir.




Peyniralti suyunun s1vi sekilde kullanimi

Peyniralt1 sularinin dogrudan kullanim sekli olan sivi sekilde tiikketimi iki sekilde
gerceklestirilmektedir.  Birincisi; herhangi bir islem wuygulanmadan ¢iftlik
hayvanlarinin igme suyuna karigtirilarak bir hayvan besini olarak kullanilmasidir.
Yiiksek miktarda protein ve laktoz i¢eren peyniralti sular1 bunun yam sira Ca, Mg, P
ve suda ¢oziinmiis vitaminler icermesi nedeniyle oldukg¢a degerli bir besin 6zelligine
sahiptir. Ancak yliksek laktoz ve mineral madde icerigi nedeniyle sivi formda
kullanim1 oldukg¢a sinirlidir. Peyniralti sularinin sivi formda dogrudan kullaniminin
bir diger sekli de topraga giibre olarak verilmesidir. Ancak yiiksek tuz icerigi ve
tasimada karsilasilan sorunlar nedeni ile bu sekilde kullanimi kisithdir ve toprakta

fazla miktarda tuz depolanmasina neden olabilir [4, 11-12].

Pevyniralti suyunun vogunlastirilarak vevya tozlastirilarak kullanimi

Toz haline getirme veya yogunlastirma islemi ile taze peyniralti sularinin niteligi
artirtlarak hem raf Oomrii uzamakta hem de tasimada kolayliklar saglanmaktadir.
Amaca uygun olarak farkli sekillerde deristirmek miimkiindiir. Asidik veya tath
peyniralti suyu tozu, demineralize peyniralti suyu tozu, laktozu alinmis peyniralti
suyu tozu, deproteinize peyniralti suyu tozu, yagca zenginlestirilmis peyniralti suyu

tozu gibi formlarda toz {iriinler elde edilebilir [7].

Uretilen bu toz iiriinler, melas ve soya unu ile karistirilarak hayvan yemi olarak
kullanildigr  gibi, diisiik oranlarda insan yiyeceklerine karistirilarak da
degerlendirilebilir. Bu yiyeceklerin baginda bebek mamalari, dondurmalar, kekler,

tatlandiricilar ve siit tiriinleri gelmektedir.

Peyniralti suyunun proteyin konsantresi olarak kullanimi

Siit proteyininin yaklasik %20’si peyniraltt suyuna ge¢mektedir. %50 [-

laktoglobulin, %12 a-laktoglobulin, %10 immiinoglobulinler, %5 serum albiimin ve



%0,23 proteaz pepton peyniralti suyundaki proteyinlerin baslicalaridir. Biyolojik
degeri tim yumurta proteyinlerinden daha yiiksek olan peyniralt1 suyu proteyinleri,
diger siit proteyinlerine oranla daha fazla amino asit icermektedir. Peyniralt1 suyunun
tuzlardan arindirilarak proteyin konsantresi haline getirilmesinde ultrafiltrasyon ve
diafiltrasyon islemleri kullanilmaktadir. Proteyinin yapisi bozulmadan peyniralti
suyu proteyinlerinin %30-60 kadarinin geri kazanilmasini saglayan bu yontemlerde
maliyet diisiik ve slire¢ hiz1 yiiksektir. [7]. Peyniralt1 suyu ve proteyinlerinin hidroliz
tirtinleri, peptit karisimlar: iiretiminde kullanilmaktadir. Bu islem peyniraltt suyu ile
yapilan ¢alismalarda ¢oziiniirliigl artirirken koplirmeyi engellemektedir. Boylece bu
irlinler mikroorganizmalar tarafindan daha kolay tiiketilmektedir. Ayrica peyniralti
suyu proteyinleri fosfolipid komplekslerinin hazirlanmasinda da kullanilir, bu
kompleksler sindirim sisteminde minerallerin absorbsiyonunu kolaylastirmaktadir.
Son yillarda peyniralt1 suyu proteyinleri, demir bagl proteyinlerin iiretilmesinde de
kullanilmaktadir. Peyniralti suyu proteyinleri deristirilirken yiiksek derisimlerde
laktoz iceren peyniralti suyu da iiretilmektedir. Boylece kolaylikla laktozca zengin

urunler elde edilmektedir.

Laktoz ve tiirevlerinin uiretimi

Laktoz ( siit sekeri ), peyniraltt suyunun kristallendirilmesi ile elde edilir. Bebek
mamalarinda, hafif tat verme 6zelliginden dolay: ilag¢ tiretiminde kullanilir. Laktoz
saflagtirma siirecleri 1940°da bulundugu halde diinyadaki iiretimin ancak %5’1 bu
amagla kullanilmaktadir. Ayrica laktozun hidrolizi ile elde edilen glikoz ve
galaktozun dogrudan fermentasyonda kullanilmasimna iligkin  siirecler de
bulunmaktadir [7]. Hidrolize edilmis laktoz ¢ozeltileri, laktoza oranla daha tath
oldugundan tatli sektoriinde kullanilabilmektedir. Glikoz, izomeraz enzimi
kullanilarak fruktoza doniistiiriilmekte ve daha yiiksek oranda tatlandiricilar elde
edilebilmektedir. Laktozun tatlandirma derecesi laktitola indirgenmesiyle olasidir ve

boylece diistik kalorili yiyeceklerde katki olarak kullanilabilir.



Laktoz, lakotsiliire iiretiminde de kullanilmaktadir. Proteyin icermeyen azot kaynagi
olarak ozel fermentasyon ortamlarinda kullanilan lakotsiliire ile zehirli olmayan

amonyum diizeyinde ¢alisma kosullar1 saglanmaktadir.

Laktozun alkali ¢ozeltilerde izomerlestirilmesiyle laktulos ( 4-O-B-Galaktopiranosil-
D-fruktoz ) elde edilmektedir. Bagirsaklarda asitlerine parcalanan laktulos, bir
osmotik basing olusturarak bagirsaklarin su kapasitesini artirir, bdylece sindirimi
kolaylagtirir. Ayrica kandaki amonyumu temizlemede etkili oldugu i¢in bu laktoz

izomeri bazi akil hastaliklarinin tedavisinde kullanilir.

Etanol iiretimi

Son yillarda laktoz fermentasyonu ile etil alkol {iretim siiregleri olduk¢a Onem
kazanmaktadir. irlanda, ABD ve Yeni Zelanda’da peyniralti suyunda yiiksek
miktarda bulunan laktozun etanole fermentasyonu amaciyla kurulmus bir¢ok biiyiik
olgekli tesis bulunmaktadir. Ozellikle Yeni Zelanda’da iiretilen peyniralt suyunun

%350’si1 etanol iiretiminde kullanilmaktadir [4].

Laktozu dogrudan kullanarak etanol iireten pek ¢ok mikroorganizma bulunmaktadir
ancak bunlarin endiistriyel uygulamalarda kullanilanlarinin  en  6nemlisi
Kluyveromyces marxianus ve tirleridir. Kluyveromyces marxianus %95-100
oraninda laktoz doniistiirme yetenegine sahiptir. Laktozdan etanol iretimindeki
kuramsal verim 0,538 kg etanol/laktoz’dur, fermentasyon ¢aligmalarinda bu degerin

%80-85’ine ulasiimistir.

Isletme maliyeti yiiksek oldugundan deristirilmemis peyniralti suyundan etanol
tiretimi Onerilmez. Clinkii boyle ortamlarda %2’lik bir etanol derisimine ulasilir ve
bunu da damitmak oldukc¢a masraflidir. Bu nedenle siirecin ekonomik olarak etkin
hale getirilebilmesi i¢in peyniralti suyundaki laktozun deristirilmesi gerekmektedir.

Bazi mikroorganizmalarin yiiksek laktoz derisimlerinde %90°dan fazla doniisiim ile



etanol {rettikleri belirlenmistir. Ayrica siirekli sistemde etanol liretimi, hem derisik

hem de seyreltik laktoz ¢ozeltilerinde gerceklestirilmistir.

Laktozu dogrudan tiikketen ve etanol lireten mikroorganizmalarin sayist siirh
olmakla birlikte, laktoz hidrolizi ile olusan glikoz ve galaktozdan etanol iireten
endiistriyel mikroorganizmalar da bulunmaktadir. Saccharomyces cerevisiae mayasi
ile laktozun hidroliz {riinlerinin besiyeri olarak kullanildigi fermentasyonla alkol
tiretmek miimkiindiir. Saccharomyces cerevisiae glikoz ve galaktoz tiiketirken diisiik
verimde etanol tiretmektedir. Ancak hidrolizde kullanilan B-galaktosidaz enziminin

yiiksek maliyeti nedeniyle siirecin ekonomisi olumsuz yonde etkilenmektedir.

Tek hiicre proteyinlerin Uiretimi

Tek hiicre proteyini, mantar, maya, bakteri ve alg gibi ¢esitli mikroorganizmalarin
cogalmalar1 sonucu, bu mikroorganizmalara ait canli hiicrelerin biiyiimesi ile elde
edilen biyokiitledeki proteyinlerdir. 1940’11 yillardan bu yana mikrobiyal biyokiitle
tretimi endiistriyel boyutlarda gergeklestirilmektedir. Fransa, ABD, Almanya ve
Avustralya’da biiylik 0Olcekte tek hiicre proteinleri iiretimi yapilmaktadir.
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis, Torulopsis bovina bu amagla
kullanilan mikroorganizmalar olup peyniraltt suyunda iyi biiyiimektedirler.
Kullanilan peyniralt suyuna gore siire¢ cogu zaman %100 basarili olmayabilir, cogu
kez fermentasyon ortamina disaridan azot ve fosfor eklemek gerekebilir. Boyle
siireglerde diisik pH (3,5) ve yiiksek sicaklik (38°C) kosullar1 saglanmali ve
denetlenmelidir. Bu sekilde fermentasyona baska mikroorganizmalarin bulasma riski

azaltilmis olur [4,8].

Biyogaz uiretimi

Peyniralti suyunun anaerobik fermentasyonu ile biyogaz ve metan iiretimi uzun
zamandan bu yana endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Bu amagla pek ¢ok anaerobik

reaktdr gelistirilmistir [8, 13]. Bu reaktérler ile peyniraltt suyunun BOI ve KOI
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degeri 6nemli oranda azalirken biyogaz ve metan olusumu gerceklesmektedir.
Biyogaz, cok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma
amaciyla kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilerek de
kullanim1 miimkiindiir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu ortaya ¢ikan yan {iriinler de

cesitli amaclarla kullanilabilmektedir.

Diger iiriinler

Bugiine kadar pek c¢ok arastirmaya konu olan peyniraltt suyundan yukarida
sayilanlarin disinda yeni biyolojik iiriinler elde etmek amaciyla yapilan ¢alismalar
hala devam etmektedir. Peyniralti suyundan, gida sektoriinde sik¢a kullanilan
propiyonik asit, asetik asit, laktik asit, laktobiyonik asit, sitrik asit, glukonik asit ve
itakonik asit gibi organik asitlerin iiretiminde yararlanilmaktadir. Ayrica peyniralti
suyunun farkli mikroorganizmalar tarafindan fermentasyonuyla elde edilen diger
tiriinler de B, (kobalamin), B, (riboflavin) vitaminleri ve glutamik, lisin ve treonin

aminoasitleridir.

Peyniralti suyunun mayalar tarafindan fermentasyonu ile gliserol de iiretilmektedir.
Ayrica petrol sondajlarinda, tekstilde, gida sektdriinde emilsiifiyer ve stabilizor
olarak kullanilan ksantan yapistiricist da peyniraltt suyunun fermentasyonu ile elde
edilir. Son zamanlarda peyniralti suyunun anaerobik fermentasyonu ile kalsiyum ve
magnezyum asetat Uretimi de miimkiindiir. Peyniralti suyunun besiyeri olarak
kullanildigr Kluyveromyces lactis fermentasyonu ile ucucu tatlandiricilar elde
edilebilmektedir. Ayrica bitki hormonlari, giberilik asit ve enzimlerin temel yapi

taglarinin eldesinde peyniralti suyu bilesimi uygun bir ortamdir [7].

2.2. Peyniralti Suyunun Cevresel Etkileri

Peyniralti suyu peynir endiistrisinin protein ve laktoz bakimindan zengin bir yan

triintidiir. Yiiksek organik icerigi ve diisiik alkalinite degerinden dolay1 bakterilerle

ayrigabilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle bazi degerli {iriinlerin elde edilmesinde
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degerlendirilir [8, 14]. Peyniralti suyu eger degerlendirilemiyorsa, peynir iiretim
tesisi i¢in dnemli bir sorun haline gelmektedir. Ancak 6zel kanalizasyon sistemi ile
tesisten uzaklastirilabilmektedir. Kanalizasyon olmayan tesislerde ise tanklarla
taginarak uzaklara gotiirmek gerekmektedir ki bu da maliyeti artirmaktadir ve
yerlesim yerlerinden uzaklara dokiilmelidir. Dokiildiigli yerde topragin derinliklerine
gecerek nehirlere akan peyniralti suyu bu tiir ortamlar i¢in suyun niteligini
etkileyerek Onemli sorunlara neden olmaktadir. Koylerde ve kiigiik sehirlerde
akarsulara verilen peyniralti suyu buralar i¢in daha 6énemli bir sorun olusturmaktadir.
Peyniralt1 suyunun kanalizasyona katilmasi ile de karbonhidratlarin fermentasyonu

hizlanmaktadir.

Siit ve siit tiriinlerine olan gereksinimin gittik¢ce artmasi nedeniyle, siit endiistrisi
diinyadaki pek ¢ok iilkede biiyiime gdstermektedir [15]. Ulkeler arasindaki en biiyiik
siit Ureticisi Hindistan’dir [16]. Yilda 85 milyon tonu gecen yillik siit {iretimine
sahiptir ve bu deger yilda %2,8 oraninda artis gostermektedir. Dolayistyla Hindistan

stit endiistrisinden olusan atik sularin da en biiyiik iireticisi durumundadir [17].

Yiiksek kirlilik yiikiine sahip siit ve siit endiistrisi atik sular1 eger alici ortama
bosaltiliyorsa, kirletici  parametreleri  derisiminin ~ ““Su  Kirliligi  Kontrol
Yonetmeligi’’ndeki  degerlere  disiiriilmesi  gerekmektedir. Eger islemden
gecirilmezse, yiiksek BOI ve KOI degerlerinden dolay: su ve cevre kirliligine neden
olur [18]. Bu tiir atik sularin kolaylikla islemden gecirilmesi i¢in biyolojik aritma
stiregleri kullanilmaktadir. Biyolojik aritma siiregleri de aerobik ve anaerobik olmak

tizere iki sekilde gerceklestirilmektedir [19].

2.3. Peyniralti Sularinin Aritilmasi

Evsel ve endiistriyel atik sularin biyolojik olarak aritimma 19. yy’in sonlarinda
rastlanmaktadir. 1930’lardan beri bu atik sularin  hem aerobik hem de anaerobik
olarak biyolojik aritimi gerceklestirilmektedir. Peyniralti suyunun biyolojik olarak

aritilmast uygulamalarina ise 1980’den sonra baglanmistir. O yillarda peynir liretim
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tesislerinde olusan peyniralti atik suyunun ¢evre kirliligi acisindan énemli bir sorun
oldugu fark edilmis ve bu problemin ¢oziimii i¢in diisiik maliyetli etkin aritim
teknikleri arastirilmistir. Ozellikle 1990 yilindan itibaren gelistirilen siire¢ler hem

uygulama agisindan hem de verimlilik agisindan oldukga fazla ilgi gormiistiir.

Biyolojik atik su arittimmin amaci kararli olmayan kolloidal katilar1 bir araya
getirerek uzaklagtirmak ve organik maddeleri kararlilastirmaktir. Endiistriyel atik
sularin biyolojik aritimdaki hedef nokta, organik ve inorganik bilesiklerin giderimi

ve derisimlerinin azaltilmasidir [20].

Biyolojik aritim, uzaklastirilmak istenen organik maddelerin karisik  bir
mikrobiyolojik kiiltiire beslenmesi ile gerceklestirilmektedir. Organik maddeler,
besinler ve su icerisinde bulunan diger maddeler substrat olarak ifade edilmektedir.
Biyolojik atik su aritiminda aktif mikrobiyal topluluk atik su ile etkilesime sokularak
su icerisindeki organik atiklarin besin olarak tiiketilmesi saglanmaktadir. Karigik
mikroorganizma gruplari, mikroorganizma grubu ile atiksu arasindaki etkilesimin
yeterliligi, oksijen varligi, ortamda besin bulunmasi, sicaklik, pH ve etkilesim siiresi
gibi diger etkenler aritimin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Mikroorganizmalar,
aritimin sonunda kolloidal ve ¢6ziinmiis organik maddeleri cesitli gazlara, son
tiriinlere ve yeni hiicre dokularma doniistiirmektedir. Olusturulan bu hiicreler ¢ikis
suyundan uzaklagtirlmadik¢a aritim tamamlandi sayilmamaktadir. Ciinkii organik
yapida olan bu hiicreler ¢ikis suyunda organik igerik olarak ol¢iilmektedir. Biyokiitle
¢ikis suyundan uzaklasmadigi miiddetce sadece organik maddenin bir boliimii son

iiriin olarak bazi gazlara doniigmiis olur ancak tam bir aritim ger¢eklesmemistir.

Son 50 yildan daha fazla siiredir peyniralti suyundan yararlanma yollar
arastirilmasina ragmen, diinyadaki peyniralti suyu iiretiminin hemen hemen yarisi
herhangi bir islem uygulanmadan dogrudan cevreye atilmaktadir. Peyniraltt suyu
tiretiminin ¢ok fazla olusu ve bu sularin yiiksek organik icerigi nedeniyle dnemli

derecede ¢evre sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Peyniralti sularindaki yiiksek miktardaki
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laktozdan dolayr KOI ve BOI degerleri yiiksektir. Ancak protein geri kazanimi
gerceklestirilirken peyniralti suyu KOI’sinin %12’si kadar1 azaltilmaktadir [4].

Peyniralti atik suyu aritimina kuramsal olarak en uygun ¢oziim, anerobik aritimi
izleyen aerobik aritim siirecinin birlikte kullanilmasidir. Peyniraltt suyunun
anaerobik aritimi yeni bir silire¢ degildir. Pek ¢ok laboratuvar ve pilot dlgekli aritim
caligmalar1 yapilmistir fakat biiylik cogunlugu aritilmasi kolay olan Onceden
proteyinlestirilmis ve seyreltilmis olan atik sudur [13, 21]. Malaspina yaptigi
calismada; ham peyniralt: suyunun diisiik bikarbonat alkalinitesi (~50 megl™) ve
yiiksek KOI derisimi (~70 gKOI 1) yaninda ¢ok hizli asitlesme egilimi, graniillesme
olusumundaki zorluk, camur ¢okelmesini azaltan ve biyokiitle kagiginin bir nedeni
olan bakteriyel kokenli viskoz ekzopolimerik madde iiretme egiliminden dolay1
anaerobik olarak aritimi biraz sorunlu olan bir substrat oldugunu séylemektedir [12].
Daha da 6tesi, ham peyniralt1 suyunun yiiksek hizli anaerobik reaktorlerde dogrudan
aritiminin  ¢ok emniyetli olmadigir diistiniilmektedir c¢linkii kararli bir isletme

saglanmasi icin sik sik giicliiklerle karsilagilmaktadir [5].

Peynir iiretim siireclerinden gelen yiiksek organik icerikli atik suyun aritimi igin
uygulanabilir tek yontem anaerobik aritimdir. Yiiksek organik madde igerigi
nedeniyle olusan diisiik verim ve kararsizlik problemlerini azaltmak i¢in peyniralti
suyunu baska atik sularla karigtirarak seyreltme yapilabilir. Ozellikle yiiksek hizh
anaerobik sistemler olan yukar1 akigh ¢camur yatakli anaerobik rektorlerde (YACYA)
ve yukari akish anaerobik filtrelerde bu uygulanabilir [22]. Iki pilot dlgekli YACYA
reaktorii kullanan Cohen tarafindan peyniralti suyunun iki kademe anaerobik aritimi
calisilmigtir [21]. Peyniralt1 sularinin ve siithane atik sularmin aritimina bir diger

olas1 segenek de biyolojik ve kimyasal iki aritim yonteminin birlesimidir [23-24].

Atik su aritiminda anaerobik aritim siiregleri 6nemli bir gelisme gostermistir. Bu
gelisimde yukar akigli ¢gamur yatakli anaerobik reaktoriin (YACYA) kullanilan en
uygun secenek olmasi agisindan énemli bir rolii vardir. Bu reaktoriin i¢inde, diisiik

ve basit fiyath ekipmanla yiliksek derisimli camur alikoyulabilir [25]. Bu yiiksek
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camur derisimi yiiksek organik yiiklemelerle reaktoriin isletilmesine izin verir.
Ayrica graniillerdeki metabolik ara yilizey aktarim hizinin ilerlemesi nedeniyle

bozunma kinetigi de artmaktadir [26].

Gelistirilmis graniilli ¢amur yatakli reaktor (EGSB) ise geleneksel YACYA
reaktdriin biraz degistirilmis olanidir. Her ikisinde de graniiler camur kullanir ancak
EGSB reaktor yiiksek geri dongii oranlar1 ve artirtlmis yiikseklik/cap oraniyla elde
edilen daha yiiksek yukari akis hizlarinda (7-10m/s) c¢alisir. Bu da atik su-camur
etkilesimini artiran daha yiiksek hidrolik karisim saglar. Bazi uygulamalar ig¢in

Onemli bir yonii olan destek maddesine bu reaktorde gerek yoktur.

Genelde anaerobik aritim orta ve yiiksek giicteki atik sulara uygulanmistir. Son
yillarda seyreltilmis atiklarin islemden gecirilmesi icin yiiksek hizli anaerobik
arttimin fizibilitesinin hazirlanmasi yoniinde biiylik ¢abalar harcanmistir. Seyreltik
atik suyun islenmesinde, reaktorde diisiik bakteriyel aktivite saglayan diisiik derisimli
substrat bulunmaktadir. Geleneksel YACYA reaktorde, atik su yataktan gecerek
kanallasir ve boylece zayif atik su-gamur etkilesimi olusur. EGSB reaktorlerinin
yiiksek yukar1 akis hizlarn ise kiitle aktarim hizini arttinir [27]. Ayrica EGSB
reaktdriinlin bakterilerle ayrisabilen zehirli bilesenlerin aritimi i¢in de uygun oldugu
gosterilmigtir. Ciinkii bu reaktorler yiiksek geri dongii oranlarinda isletilirler ve giris
derigimi bakteriyel etkinlik i¢in zararli olmayan diizeylere kadar seyreltilir [28].
Yukar1 akis hizlariin anaerobik graniillerin boyutu ve biiylkliigii iizerine etkisinin
oldugu da gosterilmistir [29]. Glinlimiizde aritim verimine yukar1 akis hizinin etkisini
anlamak icin degisik substratlarla isletilen EGSB ve YACYA reaktorlerinin

karsilastirilmasi ¢alisilmaktadir.

2.4. Anaerobik Aritim Siireci

Anaerobik aritma, kompleks ve askidaki organik maddelerin havasiz ortamda

ayrismasi temeline dayanan ve bu sirada olusan ¢ok adimli biyokimyasal

tepkimelerden olusan biyolojik bir siirectir. Bu tiir aritim siirecinde havasiz ortamda
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yasayan asit bakterileri ve metan bakterileri olmak tizere 2 tiir bakteri grubu gorev

almaktadir.

Once polisakkaritler, proteinler ve lipidlerden olusan polimerik yapidaki kompleks
maddeler hiicre dis1 enzimler yardimiyla hiicre zarindan gegebilecek kadar kiiciik
boyuttaki ¢dziinebilir iiriinlere doniisiirler. Basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermentasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, ugucu yag
asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve amonyaga doniisiirler. Siirecin son
asamasinda asetatin parcalanmasi veya H; ile CO;’nin sentezi yoluyla metan (CHy)

tiretimi gergeklestirilir.

Kompleks yapidaki organik maddelerin anaerobik ayrismasi yedi adimda

gerceklesir:

1. Protein, yag ve karbonhidratlarin hidrolizi

2. Seker ve aminoasitlerin fermentasyonu

3. Uzun zincirli yag asitleri ve alkollerin havasiz oksidasyonu
4. Ara iriinlerin havasiz oksidasyonu

5. Karbondioksit ve hidrojenden asetat {iretimi

6. Asetatin metana dontlistimi

7. Hidrojenin metana donlisiimii

Sekil 2.1°de organik maddelerin anaerobik ayrigma basamaklar1 gosterilmistir.
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KOMPLEKS ORGANIK MADDELER
PROTEINLER KARBONHIDRATLAR LiPiDLER

A 4

HUCRE DISI ENZIMLERI KULLANILARAK YAPILAN
HIDROLIZ SAFHASI

A 4

COZUNMUS ORGANIK MOLEKULLER
SEKERLER YAG ASITLERI AMINOASITLER

A 4
ASIT BAKTERILERI

A 4

ARA URUNLER
BUTIRIK ASIT, PROPIYONIK ASIT vs

A 4

ASETIK ASIT [« ASETAT BAKTERILERI » H,, CO,
\4 \ 4
ASETIK ASITI METANA HIDROJEN KULLANAN
DONUSTUREN METAN METAN BAKTERILERI
BAKTERILERI

-

CH4 Ve COQ

Sekil 2.1. Organik maddelerin anaerobik ayrisma agamalari [30]
2.4.1. Anaerobik aritim temelleri ve mikrobiyolojisi
Anaerobik aritma, bir¢ok mikroorganizma grubunun rol aldig1 olduk¢a kompleks bir

stiregtir. Ancak temel gorevi iistlenen bakteriler, asit ve metan bakterileridir. Asit ve

metan bakterileri de kendi aralarinda alt gruplara ayrilmaktadir (Cizelge 2.2).



17

Cizelge 2.2. Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari [30]

Bakteri tipi Anaerobik aritimdaki fonksiyonu
Asit bakterileri Ugucu yag asitleri iiretenler
Asetat bakterileri Asetat ve hidrojen iiretenler

Asetat dekarboksilasyonu ile metan iiretenler
Karbondioksit rediiksiyonu ile metan liretenler

Metan bakterileri

Polimerik maddeler (seliiloz, nisasta,yag vb) igeren atiklarin anaerobik aritiminda

baslica dort basamak vardir:

Polimerik bilesiklerin hidrolizi

Bu basamakta proteinler aminoasitlere; yaglar yag asidi ve gliserine; nisasta glikoz
ve dekstroza; seliiloz glikoza hidroliz olurlar. Hidroliz organizmalar yardimi ile
enzimatik olarak gerceklestirilen oldukca yavas bir siirectir. Hidrolize katkida

bulunan mikroorganizmalar Cizelge 2.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar [31]

Hidroliz Mikroorganizma

Protein Hidrolizi E.coli, Clostridia, S.Cerevisiae, kiifler

Yag Hidrolizi Anaerobik bakterilerin cogu

Nisasta Hidrolizi Clostridia, Bacillus, Aspergillus

Seliiloz Hidrolizi Trichoderma, Thermomonospora, Clostridia,
Beyaz Ciiriik¢iil Fungus, Kiifler

Enzimatik hidrolizde reaksiyon hizini etkileyen en onemli faktorler pH, sicaklik ve
camur yasi (mikroorganizma bekleme siiresi) dir. Yaglar ¢cok yavas hidrolize
oldugundan 6nemli miktarda yag ve diger yavas hidrolize olan maddeler igceren
atiklarin anaerobik aritiminda hidroliz hiz sinirlayicr bir faktor olabilmektedir [31].
Ozellikle baz1 seliilozlu atiklarin anaerobik aritiminda da hidroliz smirlayic1 rol
oynar. Lignin de olduk¢a kompleks bir maddedir ve rastgele molekiiler yapisi
nedeniyle anaerobik kosullarda hi¢ hidroliz olmaz veya tepkime hiz1 ¢ok diisiik olur

[32].
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Hidrolizle olusan bilesiklerin asitlere doniisumi

Hidrolize ugrayan polimerik bilesiklerden olusan molekiiller (glikoz, dekstroz, amino
asit, yag asidi, alkol vb) asit olusturan mikroorganizmalar yardimiyla organik asitlere

(valerik, biitirik, propiyonik) ve alkole doniistirler (Sekil 2.2).

- ' Valerik asit
Karbonhidratlar Asit olusturan Biitirik asit
Aminoasitler mikroorganizmalar Propiyonik asit
Yag asitleri "| Laktik asit
Alkoller Etanol

Sekil 2.2. Anaerobik aritimin ikinci basamaginda olusan asitler [31]

Asit  olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklart asitler Cizelge 2.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Asit olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklart asitler [31]

Mikroorganizma Asit

E.Coli, E.aerogenes Formik, asetik, biitandiol, asetoin, CO,, H,
Clostridia Valerik, biitirik, biitanol, aseton, CO,, H,
Propionibacteriae Propiyonik, CO2, H2

Lactobacillus, Streptococcus, Laktik, etanol, CO,

Leuconoctoc

Sacharomyces sp. Ethanol, CO,

Coziinebilir  karbonhidratlarin  fermentasyonu: Metan bakterilerinin olmadigi
ortamda, anaerobik mikroorganizmalar yardimiyla karbonhidratlarin
fermentasyonunun baslica tiriinleri etanol, H,, CO,’dir. Bununla birlikte H, kullanan
bakterilerin bulunmasi1 durumunda etanolde indirgenme ve asetat iiretiminde bir artig

gbzlenir.
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Aminoasitlerin  fermentasyonu: Aminoasitlerin fermentasyonu, redoks
reaksiyonlarini da iceren oldukca karmasik bir siirectir. indirgenme reaksiyonunda,
anaerobik bakteriler tarafindan kullanilan baslica elektron alicilari, aminoasitler, keto
asitler, doymamis asitler ve protonlardir. Amino asitlerin fermentasyonunun son

tirtinleri, kisa zincirli yag asitleri, siiksinik asit ve H, gazidir.

Uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu: Yaglar suda ¢6zlinmeyen ancak
organik ¢oziiclilerde ¢oziinebilen heterojen organik bilesiklerdir. Yag asitlerinin
genel formilleri CH3(CH;),COOH olup [ oksidasyonu ile parcgalanirlar.
oksidasyonu ile asidin -COOH kokiinden asetil gruplar1 ardisik olarak koparilarak
asetik asit (CH3;COOH) ve H,’ye doniistiiriiliir. Anaerobik B oksidasyonu ile doymus
yag asitleri ve 14-18 karbonlu yag asitleri Once asetata sonra da CO, ve CHy’a
dontstiiriiliir. Uzun zincirli yag asitlerinin fermentasyonu sonucu olusan kisa zincirli

yag asitleri ya sadece asetik asit ya da asetik asit ve propiyonik asittir [30].

Asetik asit olusumu

Ikinci basamakta olusan organik asitler bir grup anaerobik mikroorganizma

tarafindan asetik aside doniistiiriiliirler (Sekil 2.3).

Bu basamakta fonksiyon gosteren baslica mikroorganizmalar Enterebacter sp.

(E.coli, E.aerogenes), Clostridia sp. (C.aceticum) vb.’dir.

Valerik asit .

Bitirik asit A§1t olusturgn Asetik asit
Propiyonik asit mikroorganizmalar | co,
Laktik asit | H,

Etanol

Sekil 2.3. Anaerobik aritimda asetik asit olusumu [31]
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Kisa zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu: Oksidasyon sonucunda olusan
baslica iirlinler asetat ve H, gazidir. Asil karbon {iriinii asetat oldugundan bu
tepkimeler asetojen fazi olarak adlandirilir. [30]. Bu asamada, ugucu yag asitlerini
asetik asite doniistiiren asetojenik bakteri gruplari devreye girmekte ve bir kisim
asetojenik bakteriler asagidaki reaksiyonda da goriildiigii gibi ugucu yag asitlerini

asetik asit ve hidrojene doniistiirmektedir [33].

CH;3(CH,)nCOOH + H,0 — 2CH;COOH + 2H,

Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise agiga cikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit

miktar1, birinciye oranla daha azdir [33].

2CO;, +4H,; — CH3COOH + 2H,0

Kisa zincirli yag asitlerinin ayrismasinin basarili olmasi i¢in sistemde iiretilen
hidrojen gazinin etkili bir sekilde giderimi gereklidir. Sistemde hidrojen derisimi

arttiginda;

1. Toplam asit liretim hizinin diismesine neden olur. Bu durumda sistemin kararl
hale donebilmesi i¢in ileve zamana gerek duyulmaktadir.

2. Biitirik asit ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin artmasina neden olur. Bu da
asetik asit Uretimini ve asetat kullanan metan bakterilerinin CH4 tiretmelerini
engeller.

3. H, derisiminin daha da artmas1 propiyonik asit liretimini hizlandirir ve boylece

sistemde pH diiger.

Metan olusumu

Ucgiincii basamakta olusan asetik asit, CO, ve H,, metan olusturan mikroorganizmalar

yardimiyla metana doniistiiriiliirler (Sekil 2.4).
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Asetik asit v |
Organik asitler ctan olusturan

Alkoller mikroorganizmalar
CO, CH4 + CO,

H;

\ 4

Sekil 2.4. Metan olusum basamagi [31]

Metan olusturan bakterilerden bazilari; Methanobacter sp., Methanacoccus sp.,

Methanovibrio sp., Methanospirilla sp. Ve Methanobacillus sp.’dir.

Metan lretimi yavas bir siirectir ve genellikle anaerobik aritmada hiz sinirlayici
basamak olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asidin parcalanmasiyla veya H, ile

CO>’in sentezi sonucu uretilir.

CH;COOH — CH4 + CO,
COZ + 4H2 — CH4 + 2H20

Anaerobik reaktorlerde tretilen CHs in %30’u H, ve CO,’den, %70°1 ise asetik
asidin pargalanmasindan olugmaktadir [34]. H, ve CO,’den metan iireten bakteriler,
asetik asit kullanan bakterilere oranla ¢ok daha hizli bir sekilde ¢ogalmaktadirlar.
Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO; oldugu ve H; kismi basinct da uygun oldugu
siirece bu yolla CHy4 tliretimi devam eder. Ancak metan iiretimi basamaginin her
zaman hiz smirlayici olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz basamagi da daha
kritik olabilir. Hidroliz kosullar1 anaerobik fermentasyon kosullarindan farkl
oldugundan ayr1 bir reaktdrde gergeklestirilebilir. Asit olusumu (T=30-35°C, pH=7-
7,5) ve metan olusumu (T=35-40°C, pH=6,5-7) iki ayr1 reaktorde
gerceklestirilebildigi gibi tek reaktorde de gergeklestirilebilir (T=35°C, pH=7).

Anaerobik pargalanmada H,S gazi, siilfatin (SO4) Desulfovibrio sp. tarafindan

indirgenmesi ile olusur. Ayrica Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter gibi
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denitrifiye edici mikroorganizmalar NOs ’1 N, gazina doniistiiriirler. Boylece atik
maddenin bilesimine bagl olarak CH4 ve CO; yaninda H,S ve N, gazlar1 da olusur

[31].

2.4.2. Anaerobik aritim biyokimyasi

Anaerobik reaktorlerde aritilan ve g¢ogunlukla organik kokenli olan maddelerin en
onemlileri polisakkaritler, lignin, proteinler, azotlu bilesikler ve yaglardir. Anaerobik
aritma siirecinde meydana gelen biyokimyasal olaylarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

bu organik maddelerin yap1 ve iglevlerinin bilinmesinde yarar vardir [32].

Polisakkaritler: Seliilloz, hemiseliilloz ve petkinleri icermektedirler. Saf seliiloz tipki
nisasta gibi glikozun bir polimeridir ancak kolay hidrolize olmaz. Hemiseliiloz ve
pektinler, seliilozun aksine belirsiz yapidaki maddelerin heterojen karigimlaridir ve
cesitli coziiciilerdeki ¢ozilintirliikleri ile belirlenirler. Polisakkaritler genel olarak
anaerobik ortamda ayristirilabilmektedir. Polisakkaritlerin  hidroliz  yoluyla
monosakkaritlere parcalanmasi sirasinda sekerler enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glikozun polimerleri olarak ele alindiginda polisakkaritlerin hidroliz yoluyla tam

anaerobik fermentasyonu,

(C6H1005)n + (n-l)HQO — 3nCH4 + 3nCO»,

tepkimesi ile verilir. Bu esitlikten hareketle, genel formiili C,H»,0, olan bir
karbonhidratin, polimerleri i¢in gaz verimi hesaplandiginda, standart kosullarda

giderilen ucucu kati maddenin kilogrami basima 0,75 m® gaz iiretilebilecegi goriilir.

Lignin: Aym tip monomerlerin ardigik baglanmis sekli olmayip, farkli tipteki
monomerlerden olusur. Bu ylizden lignin yapist heniiz tam olarak anlagilmis degildir.
Lignini olusturan monomerler en az bes farkli tarzda bir araya gelebilmekte ve

bunlardan higbiri de anaerobik olarak kolayca hidroliz olmamaktadir. Lignin
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icerisindeki aromatik asitler, zenginlestirilmis bazi kiiltiirlerce anaerobik olarak

ayristirilarak bir miktar CHy iiretilmektedir.

Proteinler: Yirmi kadar dogal aminoasidin polimerleridir. Anaerobik fermentasyon
oncesinde proteinlerin bilinyesindeki azot; amonyak, asetat, propiyonat ve biitirat gibi
belli basli fermentasyon {iriinlerine ¢evrilerek uzaklastirilir. Anaerobik reaktorlerde

proteinlerin mikroorganizmalarca gazlara ve amonyaga doniistiiriilmesi siireci;

2CsH7NO; + 6H,O — 5CH4 + 5CO; + 2NH3

tepkimesiyle ifade edilir.

Azotlu bilesikler: Bilinen en 6nemli azotlu bilesik, hayvansal bir organik atik olan

tire; CO(NH,), dir. Ure anaerobik bakterilerce amonyak ve CO;,’e pargalanir.

CO(NH2)2 + HQO — C02 + 2NH3

Ure, suda ¢oziindiigii i¢in, anaerobik reaktorlerin ¢ikis sularinda énemli oranda azot
bulunabilir. Azotlu bilesiklerin fermentasyonu sonucunda; formik, asetik, propiyonik

ve laktik asit gibi yag asitleri ile CO, ve H, gibi gazlar olusmaktadir.

Yaglar (Lipidler): Suda c¢oOziinmeyen ancak organik c¢oziiclilerde ¢oziinebilen
heterojen organik bilesiklerdir. Lanolin ve benzeri baz1 yag tiirleri anaerobik ayrisma
stireci ile parcalanamamaktadir. Yag asitlerinin genel formiilleri CH3(CH,),COOH
olup, asidin —COOH kokiinden asetil gruplar1 ardisik olarak koparilarak asetik asit ve
H;’ye doniistiiriilir. Uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik siireglerle asetata
doniistiiriilmesi sistemin gaz iiretimi ve KOI giderimi bakimmdan smirlayici

faktordir.

Yag asitlerinin tam anerobik ayrismasi sonucu yliksek verimli biyogaz iiretilebilir.

Stearik asidin tam anaerobik ayrismasi agagidaki tepkime ile verilir [32].
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CH3(CH;,)¢COOH + 8H,0 — 3CH4 + 5CO; + 10 H,O
Agiga ¢ikan gazin %72’si metan olup gaz iiretim verimi ise 1,42 m*/kgUKM’dir.

Anaerobik reaktorlerdeki mikroorganizmalarca kullanilan organik maddeler hiicre
sentezi i¢in karbon ve enerji kaynagidir. Anaerobik ayrigma siireci sonucu aciga
¢ikan son trlinler, CHs ve CO; c¢esitli bakteri gruplarmin rol aldigi karmasik
biyokimyasal tepkimeler sonucunda elde edilir. A¢iga cikan iiriinler bir iist kademe
icin besi maddesidir. Sistemin basarili olmas1 farkli mikroorganizma topluluklarinin
organize ve igbirligi i¢cinde ¢aligmalarina baghdir. Eger asit iiretimi basamaginda
gereken hizda asetik asit liretilmemisse bu, metan {iretim kademesine hemen yansir.

Boylelikle asetat kullanan metan bakterilerinin CHy tiretimi yavaslatilmis olur.
2.4.3. Anaerobik aritim siirecleri icin optimum cevre kosullari

Anaerobik aritma stiregleri kullanilarak atik sulardaki yiiksek organik yiikli
maddelerin giderimi diisiik maliyet ile gerceklestirilmektedir. Ancak, cesitli atik
sularin arittiminda cevresel kosullar, bu siirecin uygulanmasinda bazi gii¢liikler
cikarmaktadir. Bunun yaninda, mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinin
degisen c¢evresel kosullara karst uyum saglayabilmeleri anaerobik aritma
sistemlerinin bir tstiinliigiidiir. Fakat asit bakterileri, degisen ¢evresel kosullara karsi
metan bakterilerine gore daha kolay uyum saglayabilmekte ve ortamda baskin hale
gelmektedirler. Bunun sonucunda anaerobik rektorde, ugucu yag asitleri birikmeye
baslayarak sistemin kararlilifini bozarak bir dengesizlige neden olmaktadir. Bu
sorun, anaerobik aritma sistemlerinde sikg¢a goriilen bir durumdur. Cevresel
etkenlerdeki ani degisimler siire¢ veriminin biiyiik 6l¢iide azalmasina neden olabilir.
Bu nedenle, anaerobik aritmada mikroorganizmalarin hem 0zgiin gereksinimleri
kargilanmali hem de optimum c¢evresel kosullar saglanmalidir [30]. Bu cevresel

kosullar sunlardir:
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Sicaklik

pH

Karistirma

Alkalinite ve ugucu asitler
Yavaglatici veya zehirli maddeler
Besin gereksinimi

Alikoyulma siiresi

Kat1 madde igerigi

NSNS

Asilama

Cizelge 2.5’de anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre kosullari

gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre kosullar1 [32]

Parametre Optimum Sartlar

Arttilan atigin bilesimi Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O,, NOs, H,0,,
SO, gibi oksitleyici maddeler, zehirli ve
,yavaglatici elementler igermemeli

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40(35-37)°C~50-60(55)°C
Alkalinite 1000-4000(2000)mg/L CaCO;

TUA <1000-1500 mg/L Asetik asit olarak
TUA/Alkalinite <0,1

Sicaklik

Sicaklik, diger ¢evresel etkenlere gore, aritma tesislerinin hem tasariminda hem de
isletilmesinde en Onemli parametrelerden biridir. Anaerobik aritmada,
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri biliyilk oranda sicakliga baghdir.

Anaerobik aritmada baslica ti¢ sicaklik araligi tanimlanmastir:
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» Sakrofilik (20°C’nin alt1)
» Mezofilik (20-45°C)
» Termofilik (50-65°C)

Mezofilik ve termofilik kosullarin hakim oldugu, 45-50°C aras1 gecis bolgesinde,
kararli olmayan isletme kosullar1 ortaya ¢ikar. 20°C’nin altinda, anaerobik reaktoriin
isletmeye alma ve baslangic evresi gecikecektir. Yine 20°C’nin altinda aritma verimi
biiylik olglide diisecektir. Ayrica 20°C’nin altinda veya 70°C’nin iizerinde metan
bakterilerinin etkinlikleri azalmaktadir. Bu durum isletme maliyetini artirmaktadir.
Bu nedenle anaerobik reaktorlerde mezofilik sistemler i¢in en uygun sicaklik araligi

35+3°C, termofilik sistemler i¢in ise en uygun sicaklik araligi 55+2°C’dir.

Sicaklik parametresi anaerobik sistemlerde izlenmesi gereken ¢ok Onemli bir
parametredir. Anaerobik aritma sistemlerinde sicakligin devamli sabit tutulmasina

0zen gosterilmeli ve giin iginde 2°C’den fazla degismemesi saglanmalidir [30].

pH

pH, mikroorganizmalarin davraniglarina ve substratin ¢oziinebilirligine dogrudan
etki eden 6nemli bir parametredir. Bir¢ok mikroorganizma toplulugunun bulundugu
anaerobik sistemlerde, bakterilerin maksimum gelismesini saglayacak bir pH araligi

tutturmak oldukga zordur. Bu yilizden optimum pH aralig1 saglanmalidir.

Anaerobik bakterilerin, baskin grubu olan asit bakterilerinin en uygun yagsama aralig1
pH 5,5-6,5 arasidir. Ancak, metan bakterilerinin en uygun yasama araligi pH 6,5-8,0
arasidir. Bu yiizden tek kademeli sistemlerde, iki bakteri grubunun da beraber
yasayabilecegi yaklasik notral pH araligi (6,5-7,5) saglanmalidir. Eger pH 6,0’dan
kiiciik ise, metan bakterileri yavaglamaya baslayacaktir. Asit bakterileri ise
yasamlarina devam edecektir. Asit bakterilerinin olusturdugu ugucu asitler ve diger
ara tlriinler, metan bakterileri olmadig1 i¢in kullanilamayacak ve ortamda ugucu

asitler birikmeye baslayacaktir. Bu da sistemin verimini diisiirecektir. Bu ylizden pH,
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anaerobik aritma sistemlerinde uygun isletme kosullarinin olup olmadiginin

belirlenmesinde anahtar parametre olarak kullanilmaktadir [30].

Karistirma

Substrat giderimine etkisi olan ve askidaki biyokiitlenin reaktor igerisine esit olarak
dagilmasini saglayan bir diger onemli fiziksel parametre de karistirmadir. Karistirma,
reaktdr hacminin etkin olarak kullanilan bdlgesini artiracagi gibi hem de
biyokiitlenin ve diger reaktér bilesenlerinin de verimli olarak kullanilmasini
saglayacaktir. Ayrica, ugucu yag asitlerinin ve diger ayrisma siireclerinden
kaynaklanan ve yerel yavaslaticilia yol acan maddelerin reaktoriin tamamina
dagilmasini saglayarak, olumsuz etkileri en aza indirir. Basarili bir karigtirma,
sicakligin reaktoriin her kdsesine ¢abuk ve esit dagilmasini saglar. Bundan dolay1
karistirma, anaerobik sistemlerin siirekliliginin saglanmasi agisindan oldukca 6nemli

bir parametredir.

Alkalinite ve ucucu asitler

Anaerobik sistemlerde, alkalinite ile ugucu asit derisimleri arasinda karsilikli bir
etkilesim s6z konusudur. Alkalinite, anaerobik sistemlerde, sistemi ndtralize etmeye
calisarak bir tamponlama gorevi goriir. Ugucu asitlerin birikmesi s6z konusu olursa
pH’da azalma olusur. Yani anaerobik sistemlerde pH dengesinin saglanabilmesi i¢in

alkaliniteye gereksinim vardir.

Anaerobik sistemlerde ugucu asit derisiminin artmasi ve ani pH diisiislerine karsi
glivenligi saglamak icin kullanilan parametre, alkalinitedir. Ani pH diisiislerinden
sistemi korumak i¢in, tampon gorevi goren alkali metaller (sodyum ve potasyum
bikarbonatlar, kire¢ vs.) kullanilir. 2500 mg/L alkalinite, ugucu yag asitlerinden
dolay1 olusan ani pH disiislerine kars1 veya pH dalgalanmalarina karst tampon
gorevi gorerek sistemi korur. Kiiclik reaktorlerde ise 1000mg/L bikarbonat

alkalinitesi de sistemi basarili olarak korur.
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Tampon malzemeler olarak kullanilacak maddelerin, sivi fazda istenilmeyen etkileri
yapmamasina dikkat edilmelidir. Kire¢, hem ucuzlugundan hem de kolay elde
edilebilirliginden dolay1 en ¢ok kullanilan tampon malzemedir. Fakat kire¢ iyi bir
secenek degildir. Ciinkii 500-1000 mg/L’nin iizerinde olsa bile reaktordeki pH

degisimlerine kars1 az bir etki gostermektedir.

Tampon malzemede kullanilacak en 1iyi se¢im, sodyum veya potasyum
bikarbonatlardir. Bu kimyasallar, reaktérde olduk¢a ¢Ozilinebilir ve reaktore
eklenmesi kolaydir. Ayrica sodyum veya potasyum bikarbonatlarin asir1 verilmesi de
ani olarak pH’1 artirmayacagi gibi bagka olumsuz etkiler de vermeyecektir. Bu

malzemeler giivenle kullanilabilir.

Yavaslatict veya zehirli maddeler

Anaerobik aritmada, yavaslatici veya zehirli maddeler, biyolojik mekanizmanin
kolayca bozulmasina neden olurlar. Bu zehirli veya yavaslatict maddelerin kaynagi,
ya sisteme giren atik suyun yapisinda bulunmaktadir yada reaktérdeki bakterilerin
metabolik aktiviteleri sonucu agiga ¢ikmaktadir. Bu maddelerin, olumsuz etkileri cok
kiigiik degerlerden baslayip, birka¢ bin mg/L diizeylerine kadar ulasmaktadirlar. Bu

maddelerin etkilerini anlamak i¢in su kavramlari1 tanimlamak gerekir.

Yararl miktar: Sistemde biyolojik aktiviteyi arttiran etki.
Yavaslatici: Sistemde biyolojik aktiviteyi azaltan etki.

Zehirli: Sistemde biyolojik aktiviteyi tamamiyla durduran etki.

Zehirli veya yavaslatict maddeler, hem organik hem de inorganik yapida olabilirler.
Anaerobik biyolojik sistemlere zehir veya yavaslatma etkisi yapan maddeler baslica

dort sinifta toplanabilir:
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e Ucucu asitler
e Alkali ve toprak alkali tuzlar
e Amonyak azotu (NH3-N)

e Agir metaller

Ucucu asitlerin yavaslaticiligi

Anaerobik reaktdrlerde bilinen en yaygin sorunlardan birisi, asit bakterilerinin
tiretmis oldugu ucucu asitlerin reaktdrde birikmesidir. Bunun sonucu olarak da, pH
diismekte, metan bakterilerinin aktiviteleri azalmakta hatta durmakta ve sistemin
kararl1 yapis1 bozulmaktadir. Ozellikle ani yiikleme kosullarinda olusacak propiyonik

asit, asetik aside oranla daha fazla geciktirici etki yapmaktadir.

Anaerobik sistemlerde ugucu asit iiretimleri ve diger metana doniisiim siirecleri
arasindaki dengenin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Eger pH 6,0 nin asagisina diigerse
ortama hakim olan bakteriler asit bakterileridir ve ugucu asit iiretimi artmaktadir. Bu
sirada metan bakterileri de hizla azalmaktadir. Yani diisiik pH metan bakterilerini
ciddi derecede etkilemekte ve metan iiretimi azalmaktadir. Metan bakterileri
etkilendigi icin, ortamda biriken ugucu asitleri kullanacak ve metan gazina
dontistiirecek bakteriler gorevlerini yapamayacaklardir. Bunun sonucunda asit
birikimi artacak ve sistemin pH’1 diismeye devam edecektir. Bu durum asit
bakterilerini de olumsuz etkileyecektir. Bu dongii boyle devam ettik¢e diisiik pH’da
sistemde iyonlasmamis ucucu asitler bulunacaktir. Ucucu asitlerin iyonlasip

iyonlagsmamasi kuvvetli bir sekilde pH’a baglidir.

CH;COOH « CH5COO + H"

Tepkimeden de goriildiigi gibi pH diiserse denklem sola kayar ve bunun sonucu
olarak da, iyonlasmamis ugucu asit derisimi artar. Bu durumda metan bakterileri is
yapamaz duruma gelirler. Anaerobik reaktorlerde 6zellikle iyonlagmamis ugucu asit

derisimi 10 mg/L’yi asarsa, sistem ig yapamaz hale gelir.
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Alkali ve toprak alkali tuzlarin yavaslaticiligi

Ozellikle endiistriyel atik sularin icerisinde fazla miktarlarda bulunan sodyum,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlari hem sistemin kararliligin1 bozar hem de
yavaglaticilifa neden olur. Anaerobik aritimda katyonlar anyonlara oranla daha fazla
yavaglaticiliga yol agmaktadir. Alkali ve toprak alkali tuzlarin yararli degerleri,
yavaglatma ve zehirlilik degerleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir. Siire¢ veriminin
artmasi i¢in mikroorganizmalarin bu maddelere ¢ok az gereksinimi vardir. Az
miktarlarda olduklar1 zaman yararli etki gosterirler. Bu maddelerin azar azar
artirllmasiyla, mikroorganizmalarin bunlara alismalar1 saglanir ve bu etki
azaltilabilir. Ancak bu maddelerin ani olarak verilmesi bir soka neden olur ve siireci
yavaglatir. Eger normal degerlerin ¢ok {istlinde bu maddeler sisteme verilirse,
kuvvetli bir sekilde yavaslatma olusur ve aritma verimi ¢ok diiser. Bu tiir
yavaglamaya ugramis sistemin eski haline donmesi ¢ok uzun zaman alabilir. Bundan
dolay1, anaerobik aritma sistemlerinde, yiiksek derisimlerde katyon igeren atik

sularin sisteme verilmesi Onlenmelidir.

Cizelge 2.6. Alkali ve toprak alkali metallerin yavaslatma derigimleri [30]

Faydali Orta Derecede Kuvvetli
Katyonlar Konsantrasyon Yavaglatma Yavaglatma
(mg/L) Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)

Sodyum (Na” 100-200 3500-5500 8000
Potasyum (K) 200-400 2500-4500 12000
Kalsiyum (Ca™) 100-200 2500-4500 8000
Magnezyum(Mg ) 75-150 1000-1500 3000

Amonyak azotu (NH;-N) yavaslaticilig

Anaerobik aritmada amonyak, protein ve {iirenin pargalanmasi sonucu olusur.
Ozellikle yiiksek derisimli substrat iceren endiistriyel atik sular ile evsel aritma
camurlarinda yiiksek miktarlarda amonyak bulunur. Anaerobik aritmada, amonyak

en fazla metan fazina zarar verir. NH3-N’in 50-200 mg/L derisimlerde bulunmasi
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aritmaya olumlu bir etki yapar ve metan bakterilerine herhangi bir zarar vermez.
1000 mg/L’ye kadar amonyak azotu bulunmasi sisteme yine bir zarar vermez. 1500-
2000 mg/L arasinda NH3-N mevcutsa, yiiksek pH’ta yavaslaticiliga neden olur. 3000
mg/L’nin {lizerinde NH3-N varsa zehir etkisi yapar. Anaerobik aritimaya amonyak

azotunun etkisi Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Anaerobik aritmaya amonyak azotu (NH3-N) etkisi [30]

Amonyak Azotu Derisimi (mg/L) Anaerobik Aritmaya Etkisi

50-200 Yararh

200-1000 Olumsuz bir etkisi yok.

1500-3000 Yiiksek pH’da yavaslaticiliga yol agar.
3000 ve tizeri Zehir etkisi gosterir.

Yiiksek hidrojen derisimi (diisiik pH; 7,2 veya daha diisiik) asagidaki denklemde
dengenin sola kaymasina yol agcar ve amonyum iyonu derisimi artarak yavaslaticiliga
neden olur. Benzer sekilde diisiik hidrojen derisimi (yliksek pH) dengenin saga

kaymasina yol agar ve amonyak gazi agi3a ¢ikarak yavaslamaya neden olur.

NH;" <> NH; + H'

Serbest amonyak derisimi, 150 mg/L’nin iizerinde olursa metan bakterilerine zehir
etkisi gosterir. Buna ragmen, amonyum iyonu i¢in maksimum giivenlik sinir1 3000

mg/L’dir.

Sulfit yvavaslaticiligi

Anaerobik aritmada baslica siilfit kaynaklari, sisteme giren aritilmamis ham atiklar
ve reaktorde olusan, siilfat ve siilfiir iceren diger inorganik bilesiklerin indirgenmesi

sonucunda olusur.
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Anaerobik sistemlerde, siilfatin en 6nemli etkisi, metan bakterilerinin yavaslamasina
neden olmasidir. Silfatin indirgenmesi sonucunda siilfitin olugmast ve metan
bakterilerinin kendi aralarinda asetat icin yarismast seklinde yavaslaticilik
olugmaktadir. Siilfatin indirgenme {riinii olan hidrojen silfiir (H,S), metan
tiretiminin iizerine ¢ikar. Bu durum yiiksek derisimlerde siilfat igeren endiistriyel atik
sularda goriliir. H,S diretimi sistemdeki kararsizligi ve metan bakterilerinin

yavasladigini gosterir.

Anaerobik sistemlerde ¢Oziinmiis siilfit miktariin 50-100 mg/L aras1 olmasi
durumunda, kisa bir alisma siiresinden sonra hatta hi¢ alisma siiresi olmaksizin,
sistem bu miktar1 tolere edebilir. Cozlinmiis siilfit konsantrasyonunun 200 mg/L’nin
biraz iizerinde olmasi durumunda, sistem kesikli degil de siirekli bir sistem ise belli
bir alisma siiresinden sonra sistemde onemli bir yavaslamaya rastlanmaz. Cozlinmiis
stilfit derisimi 200 mg/L’nin ¢ok {izerindeyse, sistemde metan bakterileri kuvvetli bir

sekilde yavaglamaya ugrarlar.

Agir metal vavaslaticiligi

Anaerobik sistemlerde zehirlilige veya yavaslaticiliga yol acan diger bir madde ise
agir metallerdir. Agir metaller hem anaerobik biyolojik par¢alanmay1 yavaslatirken
hem de ortamda birikme 0Ozelligi gosterirler. Hiicre dist ve hiicre zar1 enzimlerine

zarar verirler. Anaerobik ¢amurda birikirler.

Agir metaller, evsel, endiistriyel ve ticari bolgelerden gelen sehir kanalizasyn
sularinda bulunurlar. Agir metallerin, diger zehirli maddelerden farkli olan en 6nemli
0zelligi, biyolojik olarak pargalanamaz olmalaridir. Agir metaller, iz elementleri gibi
diisiik derisimlerde bulunmalarina ragmen, miktarlarindaki az bir artis sistemde ciddi
sekilde dengesizlige yol agar. Bu nedenle agir metaller, biyolojik sisteme girmeden

once kimyasal aritma (¢oktiirme) ile atik sudan uzaklagtirilmalidir.
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Anaerobik siireclerde yavaslaticiliga ve zehirlilige neden olan parametrelerin
belirlenmesinden sonra zehirlilik etkisinin en aza indirilmesine yonelik Oneriler

asagidaki sekildedir:

1. Zehirlilige neden olan maddelerin biyolojik sisteme girmeden Once
uzaklastirilmalari

2. Atik suyun zehirlilik sinirlarinin alt degerlerine kadar seyreltilmesi

3. Zehirlilige neden olan maddenin ¢okeltilmesi veya kompleks halde tutulmasi

4. Sisteme zehirli maddenin etkisini azaltic1 baska madde eklenmesi
5

Biyokiitlenin zehirli maddeye alistirilmasi

Besin gereksinimi

Biyolojik sistemlerde inorganik besin gereksinimi, hem hiicre biliylimesi hem de
uygun isletme kosullarinda substrat giderimi i¢in zorunludur. Anaerobik sistemlerin
besin ihtiyacit aerobik sistemlere gore daha az olup yaklasik 1/10’u kadardir.
Anaerobik hiicrelerin gelismesi i¢in en 6nemli iki besin, azot ve fosfordur (N ve P).
Evsel atik sularda yeteri kadar hatta yiiksek miktarlarda azot ve fosfor bulunurken,
endiistriyel atik sularda besin eksikligi s6z konusudur. Bu yiizden laboratuvar 6lgekli
caligmalar yapilirken disaridan fazla azot, fosfor ve diger besi maddelerinin ilave
edilmesi gereklidir. Azot ve fosfor karbon ile birlikte makrobesinler olarak
isimlendirilir. Ozellikle yiiksek karbonhidrat igeren kompleks atiklarin anaerobik
biyolojik parcalanmasi i¢in gereken karbon/azot/fosfor orani C/N/P : 300/5/1
seklindedir [30].

Azot ve fosfor disindaki diger besi maddelerine mikrobesin adi verilir. En 6nemli
mikrobesinler, Na, K, Mg, Ca, Fe, S, Ni, Co, Mo. Bu maddeler esik degerlerini
asmadiklar siirece yavaglatic etki yaratmazlar ve metabolik etkinligi hizlandirirlar.
Bir anaerobik reaktoriin performansi diigiikse, besi maddelerinin miktar1 kontrol

edilmelidir. Cilinkli bu durum besin eksikliginden olugsmustur ve en ¢ok endiistriyel
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attk sularin aritiminda ortaya c¢ikar. Anaerobik siireclerin verimini artiran iz

elementlerin yararli derisim degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. iz elementlerin farkl atik sulardaki yararli konsantrasyon degerleri [30]

iz Elementler 10000mg KOI/L 50000mg KOI/L
Fe 0,5-20 3-100

Ni 0,05-3 0,3-15

Co 0,05-2 0,3-10

Mo 0,01-0,05 0,05-0,2

Alikovulma siiresi

Maddenin alikoyulma siiresi, anaerobik sistemlerde ugucu organik maddelerin
reaktorde kaldigi siiredir. Tamamen organik maddenin bilesimine ve sicakliga
baglidir. Alikoyulma siiresinin artmasi, organik maddenin parcalanma hizini
artirmaktadir. Ancak en uygun alikoyulma siiresi belirlenmelidir. Ugucu madde
alikoyulma stiresi ve hidrolik alikoyulma siiresi olmak iizere iki tiirli kullanimi

vardir.

Ugucu madde alikoyulma siiresi (UAS), sistemdeki mikroorganizmalarin ugucu
maddeyi doniistirmek i¢in kullandiklar1 siiredir ve sistemdeki ugucu madde
kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu maddenin kiitlesel hizina oranidir. UAS, anaerobik

sistemlerde 2-6 giin arasinda degismektedir.

Hidrolik alikoyulma siiresi (HAS) ise reaktdr hacminin sisteme verilen maddenin
hacimsel hizina oranidir. Anaerobik sitemlerde geri doniisiim olmadigindan ve
genellikle organik maddeler sulu c¢ozeltiler ya da sulu karigimlar halinde
beslendiginden UAS, HAS ne esittir. Hem UAS hem de HAS organik maddelerin
yeteri kadar parcalanmasina ve optimum gaz iiretim veriminin saglanmasina, bu da

sicakliga baghdir. HAS, anaerobik sistemlerde sicakliga da bagli olarak 10-31 giin
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arasinda degismektedir. Siirekli sistemlerde, bakterilerin iki katina ¢ikmasini
saglamak ve reaktorlerden kagisini Onlemek igin  HAS daha uzun secilebilir.
Hidrolik alikoyulma siiresi yeterli olmazsa reaktérden bakteriler daha hizli kagar ve
ucucu yag asidi konsantrasyonu artar. Bdylece biyogaz iiretimi azalir ve

fermentasyon tam olarak gerceklesmez.
Reaktor sicakligr arttikga hidrolik alikoyulma siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta
biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik

alikoyulma siiresini uygulanacak sicakliga gore segmek gerekir [35].

Kati1 madde icerigi

Anaerobik aritimda organik atiklarin kati madde igerigi, olusan biyogazin
icerisindeki metan yiizdesini biiyiik oranda etkilemektedir. Biyoreaktére doldurulan
kat1 madde oranm1 %7-9 arasinda olmalidir. Diisiik kat1 oranlarinda anaerobik ortam
kosullarin1 saglamak zorlasirken, yiiksek kati derisiminde bakteriyel etkinligin

yavaslamasi nedeni ile biyogaz iiretim hiz1 diismektedir.

Asilama

Organik atiklar anaerobik ortamda birakildiklarinda biyogaz olusum siireci
kendiliginden baglar. Ancak, isletilmekte olan baska bir tesisten alinan ¢amur yiiksek
mikroorganizma igerdigi icin yeni c¢alisacak tesise asilanmasi isletmeye alinma

suresini kisaltacaktir.

2.4.4. Anaerobik aritimin istiinliik ve sakincalari

Atik su aritma sistemleri géz Oniinde tutuldugunda anaerobik aritmanin tercih

edilmesini gerektiren pek ¢ok neden bulunmaktadir. Bunlari kisaca sOyle

siralayabiliriz:
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1. KOI>1500 mg/L olan atik sularm anaerobik aritimi, aerobik aritmaya gore
onemli oranda daha ekonomiktir. Anaerobik aritma ile enerji tiiketilmez, biyoener;ji
(biyogaz) iiretilir. Ozellikle kuvvetli atiklarin aritiminda, anaerobik aritim tipki bir
enerji jeneratorii gibi islem gormektedir. Anaerobik aritimla 1000 kg KOI giderimi
sonunda 2700 kw-sa esdegeri net enerji tiretilebilir.

2. Anaerobik aritma sistemlerinde olusan biyolojik camur miktar1 aerobik
sistemlere gore daha azdir. Genelde aerobik aritmaya giren 100 gram organik
karbondan 50 gram biyolojik ¢amur olustugu halde anaerobik aritimda ortaya ¢ikan
biyolojik ¢amur miktar1 1-5 gram dolaylarindadir. Dolayisiyla anaerobik aritimda
giderilen organik karbonun %90-98°1 biyogaza (metan) doniistiiriiliir.

3. Anaerobik aritma tesisleri, aerobik sistemlere gore daha az alan kaplarlar.

4. Anaerobik aritmanin mekanik-ekipman maliyeti daha disiiktiir.

5. Anaerobik sistemler seker ve konserve gibi mevsimlik endiistriler i¢in ¢ok
uygundur. Cilinkii mikroorganizmalar 15°C’den daha az sicaklikta tutulmak kosuluyla
beslenmeksizin, aktivitelerini uzun siire koruyabilirler.

6. Cok farkli reaktor kapasitelerinde aritma verimleri  degismeksizin
kullanilabilirler.

7. Anaerobik sistemlerde hacimsel organik yiikleme, aerobik sistemlere gore 5-10
kat daha fazladir. Bu durum anaerobik reaktdr hacimlerinin aerobik reaktorlere gore
daha kiiciik olmasina olanak verirken, ilk yatirirm maliyetlerinde 6nemli dlclide bir
azalma saglamaktadir.

8. Anaerobik sistemlerde azot, fosfor gibi temel besi maddeleri gereksinimi aerobik
stireclerin %5-20’s1 kadardir.

9. Anaerobik siireclerdeki 500-2000 kw-sa/1000kgKOI’lik bir havalandirma

enerjisine karsilik anaerobik siireglerde boyle bir gereksinim yoktur [32].
Yukarida belirtilen bu iistiinliiklerin yaninda, bir kismi atik tiiriine bagli olmak {izere
anaerobik aritmanin bazi kisitlar1 da bulunmaktadir. Bu kisitlamalar1 da su sekilde

siralayabiliriz:

1. Isletmeye alma devresinin daha uzun olmasi
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2. Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda diisiik alkaliniteye bagli ek alkalinite
gereksinimi

3. Baz hallerde yiizeysel sulara bosaltim 6lgiitlerinin saglanamamasi (Toplam N
ve P)

4. Seyreltik atiklarda iiretilen metanin reaktorlerin 35°C’de 1sitilmasi igin yeterli
olmayis1

5. Siilfath atiklarda H,S ve koku problemi

6. Klorlu organiklerin anaerobik aritimda, aerobik aritima gore daha zararli olusu
7. Disiik sicakliklarda aritma hizinin diisiik olusu

8. Yiiksek biyokiitle aktivitelerinin olusabilmesi i¢in NH4~ derisimlerinin de 40-70
mg/L gibi yiiksek diizeylerde tutulma geregi

9. Baz tir endiistriyel atik sularda reaktor i¢inde ve boru aksaminda ciddi

inorganik ¢okelti ve taslagsma sorunlari

2.4.5. Anaerobik aritim siireclerinin isletmeye alinmasi ve siire¢c denetimi

Anaerobik aritimin yaygin olarak kullanimini etkileyen en onemli etken aerobik
sistemlere gore isletmeye alma devrelerinin uzunlugu ve siire¢ denetiminin de
duyarli olusudur. Anaerobik mikroorganizmalarin ¢ogalma hizlarinin diisiik olmasi
nedeniyle isletmeye alma devresi uzun siirmektedir. Ancak optimum ¢evre kosullar
saglanarak ve uygun mikroorganizma tiirleri iiretilerek metan doniisiimii en yiiksek
diizeye getirilebilir ve bdylece silire¢ sonucu olusan ¢amur miktar1 azalir. Aritilacak
atiga uygun nitelikte bir mikroorganizma toplulugu (as1 ¢amuru) isletmeye alma
asamasinda kullamlirsa alistirma siiresi kisalir. Istenen 6zellikte as1 yoksa evsel atik
su aritma tesisi ¢lirlitiiciisiinden veya Imhoff tankindan alinan ¢amurla hatta hayvan
giibresi ile agilama yapilarak alistirma devresi 2-3 ay siirebilir. Metan bakterilerinin
cogalma hizinin diisiik olmasi nedeniyle, sistemde arzu edilen organik yiiklerde
kararl1 isletme durumuna ulasilmasi 4-8 ay alabilir. Termofilik kosullarda bu siire

daha da uzayabilir.
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Anaerobik reaktorlerde isletmeye alma siiresinin kisaltilmasi i¢in bu dénemdeki
biyokiitle kaybinin en diisiik diizeyde tutulmasi gerekir. Bunun i¢in de yiiksek oranda
geri dongii uygulanabilir veya sistemi terk eden biyokiitle gegici olarak tesis edilen

bir ultrafiltrasyon biriminde tutularak reaktore geri dondiiriilebilir.

Anaerobik reaktdrlerde ahistirma 0,1 kgKOIi/kgUAKM giin veya 1-2 kgKOl/m’
giin’liikk bir organik yiikle baslatilabilir. Gaz debisi arttik¢a organik yiik de kademeli
olarak artirilmalidir. Sartlar uygun oldugu takdirde organik yiikleme her hafta %50
artirilabilir [32].

Anaerobik aritimin istenilen sekilde olmasi icin aritma sisteminin yakindan takip
edilmesi ve gerekli dnlemlerin zamaninda alinmas1 gerekir. Etkili bir isletme ve
izleme sonucu yiiksek verimli bir aritmanin saglanmasi, metan doniisiim oraninin en
yiiksek olmasi ve olabildigince az aritma camuru elde edilmesi gibi hedeflere

ulagilabilir.

Siire¢ denetiminin amaci aritma sistemindeki diizensizliklerin olasi en erken siirede
belirlenmesidir. Bu amagla anaerobik aritmada siire¢ denetimi bakimindan dikkatle

izlenmesi gereken baslica parametreler ve izleme sikliklar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Anaerobik aritmada proses kontrolii amaciyla izlenmesi gereken
parametreler [32]

Parametreler Izleme siklig
Sicaklik Siirekli
pH Siirekli
Alkalinite Giinliik
Toplam Ugucu Asit(TUA) 3/hafta
Gaz debisi,Q Siirekli
Gaz bilesimi(%CH4,%CO,) 3/hafta
Organik yiik, KOI ve aritma verimi 3/hafta

Biyoenerji siireglerinin ayrisma siirecinin kararliliginin bozulmasi genellikle TUA
derisiminin artmasi ve pH’mn 6 civaria diismesi ile kendini gosterir. Organik yiik

azaltilarak veya NaOH, kire¢, NaHCO; gibi kimyasal maddeler kullanilarak pH
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istenen degerlere ayarlanabilir. Sistemin pH’sinin denetim altina alinmasinin
ardindan dengesizligin nedeni belirlenmelidir. Sayet gecici bir kararsizlik s6z konusu
ise reaktorde optimum g¢evre kosullar1 saglanarak ve pH dikkatlice denetlenerek kisa
siirede daha onceki normal isletme kosullari yeniden saglanabilir. Uzun siireli ve
onemli bir kararsizlik s6z konusu ise, dengesizligin nedeni ortadan kaldirilarak pH
denetimi yapilsa bile aritmayr gergeklestiren, zarar gormiis mikroorganizmalarin
kararli haldeki sistemden beklenen verimi saglayacak miktara ulasmalar1 tipki

alistirma doneminde oldugu gibi uzunca bir zaman gerektirebilir.

Herhangi bir nedenle kararliligini yitiren bir anaerobik reaktdrde, dengesizlik ilk
once sistemdeki TUA derigiminin artmasi sonucu pH’da ani bir diisiis ile kendini
gosterir. pH’daki ani diististi bir siire sonra (yaklasik 1 giin) alkalinitedeki ani azalma
izler. Bu sirada gaz iiretiminin yavaslamasi dolayisiyla gaz debisinde bir azalma ve
gazdaki CH4 ylizdesinde bir diisiis gozlenir. Bunlarin sonucu olarak da reaktor

¢ikisindaki KOI derisimi yiikselir ve dolayistyla sistemin verimi diiser [32].

2.5. Anaerobik Aritma Sistemleri

Son yillarda farkli tiirdeki endiistriyel atik sular aritabilmek amaciyla ¢esitli reaktor
tipleri  lizerine c¢alismalar yapilmistir. Buna gbre anaerobik  siiregler
mikroorganizmalarin askida yada sabit film halinde olmalarina gore iki ana grupta

incelenmistir.

1. Askida biiyliyen reaktorler: Geleneksel anaerobik reaktorler, temas siiregler ve
yukari akislt anaerobik camur yatakli reaktorlerdir. Temas siireglerin ve anaerobik
camur yataklarinin performanslari, mikroorganizmalarin ¢okelme 6zellikleri iyi olan
yumak veya graniil olusturabilme 6zelliklerine baghdir.

2. Sabit film reaktorler: Doner diskler, anaerobik filtreler ve anaerobik akiskan
yatakli reaktorlerdir. Bu reaktorlerde, mikroorganizma yiizeyde koloni (biyofilm)
halinde gelisirler. Ortam hem anaerobik filtredeki gibi sabit olabilir hem de doéner

disklerdeki ve akiskan yatakli reaktorlerdeki gibi hareketli olabilir.
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2.5.1. Geleneksel anaerobik reaktorler

Tam karigimli ve geri dongiisiiz bir reaktordiir. Camur yasit (mikroorganizma
alikoyulma stiresi) hidrolik alikoyulma siiresine esittir. Yavas g¢ogalan metan
bakterilerinin yikanmasinin 6nlenebilmesi i¢in ¢amur yasinin 10 giinden az olmamasi
gerekir. Uygulamada bu stire 15-20 giin alir. Hacminin ¢ok biiyiik olmas1 ve ¢ikistaki
askidaki madde derisiminin yiiksek olusu gibi sakincalardan dolay1 geleneksel
anaerobik reaktorler aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi disinda endiistriyel atik su

aritiminda pek kullanilmamaktadir [32].

2.5.2. Yukari akish ¢camur yatakh anaerobik reaktorler

Bu siiregte graniil halindeki mikroorganizmalar yumaklar bi¢iminde bir camur yatagi
olusturur. Sistemde biyokiitle-atik su ayrimina yarayan bir birim vardir. Biyokiitleyi
sistemden kaybetmemek icin, atitk suyun yukari akis hizi, graniil haldeki
mikroorganizma  yumaklarmin = ¢dkme  hizindan  biiyilk  olmamalidir.
Mikroorganizmalarin graniil yapisi hem organik giderimi saglamakta, hem de gerekli
kat1 ve stvi ayrim islemini gerceklestirmektedir. Bu sistem ozellikle yiiksek organik
madde derisimlerine sahip atik sularin gideriminde ¢ok etkindir. Sistemin tasarim ve
isletimi, mikroorganizmalarin graniillesmesini saglayabilmelerine baghdir ve
graniillesme atik su ozelliginin bir fonksiyonudur. Ozellikle yiiksek derisimlerde

karbonhidrat igeren atik sularin graniil olusumuna yol agtig1 saptanmistir [30].

2.5.3. Anaerobik temas reaktorler

Anaerobik aktif camur sistemi adi ile bilinen bu siirecin geleneksel anaerobik
reaktorlerden tek farki ¢oktiirme tanki ve geri dongii diizeni eklenmis olmasidir.
Boylece camur yags1 artirilarak sistemin aritma veriminin yiikseltilmesi ve hacminin
azaltilmasi saglanmaktadir. Bu sistemin uygulamadaki en biiyiik sorunu ¢amurlarin
coktiirilmesindeki zorluklardir. Coktlirme verimini artirmak amaciyla vakumlu gaz

ayirici, termal sok ve plakali cokelticiler gibi sistemler kullanilmaktadir. Buna
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ragmen sistemdeki askidaki kat1 madde derisimi (AKM) cinsinden ¢amur derisiminin
12000 mg/L’yi agmasi halinde ¢okelmede ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu

yiizden en diisiik organik yiikiin 5 kgKOI/m® giin’ii agmas1 istenmemektedir [32].
2.5.4. Anaerobik filtreler

Yukar1 akigh anaerobik filtreler plastik yada benzeri malzemeden yapilan dolgu
maddesi igerir. Atik su, filtre malzeme iizerinde sabit bir film bi¢iminde biiyiliyen
veya malzeme arasindaki boslukta askida bulunan mikroorganizmalar tarafindan
parcalanir. Filtre malzemesi diizenli olarak yerlestirilebilecegi gibi rastgele de
yerlestirilebilir. Filtre malzemenin yiizey alani ¢ok dnemli bir parametredir. Ayn
hacim igin, ylizey alanmi biiylidiikce aritim verimi de yikselir. Bu sistemin alt
kisminda biyokiitle fazlasin1 toplamak ve sistemden uzaklastirmak i¢in bir boliim

bulunur.

Genellikle yukar1 akigh anaerobik filtrelerde gerekli karisimi saglamak veya filtre
yataginin tikanan boliimlerini agmak i¢in, sisteme basingli gaz (azot yada sistemde
olusan gaz karisimi) vermek lizere bir birim yerlestirilir. pH kontrolii amaciyla
sistemin ¢ikis suyu sitemin girisine dondiiriilebilir. Bu ¢evrim orani, girig organik

ylikiine bagli olmak iizere, giris debisinin 10 katina ¢ikabilir.

Asag1 akisli anaerobik filtre bircok yonden yukari akisli anaerobik filtre ile
benzerlikler gosterir. Ancak akis yonii asagt dogru oldugundan, bu sistemde askidaki
maddeler ¢ikis suyuyla beraber disar1 atilmakta ve tikanma sorunlari yukari akislt
anaerobik filtrelere oranla ¢ok daha az ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢ikis suyu reaktor

girisine geri dondiriilmektedir [30].
2.5.5. Anaerobik akiskan yatakh reaktorler

Bu sistemlerde, anaerobik reaktor yukar1 akish olarak ¢alistirilmakta, yiiksek bir geri

¢evrim hizi (575-975 m’/m? giin) uygulanmakta ve mikroorganizmalarin iizerinde
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bliyiiyebilecegi bir yiizey saglayan inert madde (genellikle kum) bulunmaktadir.
Sistemdeki giris suyu hizi dolgu malzemesini ve mikroorganizmalar1 askida
tutabilecek sekilde ayarlanir. Bu sistemlerin en 6nemli tistiinliigii birim reaktdr hacmi
basma elde edilen yiiksek yiizey alamdir. Bu 5-20 kgKOI/m® giin gibi yiiksek
organik yiikleri olanakli kilmakta, dolayisiyla gerekli reaktor hacmi diger reaktor
tiirlerine gore azalmaktadir. Ancak reaktor icerigini askida tutmak icin gerekli olan
enerji ihtiyact bu sistemin onemli bir sakincasidir. Ayrica donemsel olarak, fazla
biyokiitleyi dolgu malzemesinden ayirmak ve dolgu malzemesini temizleyip yeniden

isleme almak gerekebilmektedir [30].

2.5.6. iki kademeli anaerobik reaktorler

Anaerobik aritma sistemleri, asit ve metan iretiminin tek bir reaktorde meydana
geldigi tek kademeli reaktor seklinde uygulanmak yerine bu iki asamanin ayrildig
iki kademeli (asit reaktorii-metan reaktorii) reaktorler tarzinda da kullanilabilmekte
olup son yillarda bu yondeki kullanimlar artmaktadir. Faz ayrimia gitmek amaciyla
anaerobik aritmada organik yiikiin %50’ye yakin oranda artirilmasi olasidir. Asit
reaktoriiniin metan reaktorii ile ayni tip bir sistem olmasi da gerekmez. Bdyle bir
uygulama ile toplam hacimde de %30-40 oraninda bir kiiciilme saglanabilmektedir.
Tam karigimli bir anaerobik tank veya derin anaerobik lagiin rahatlikla asit reaktorii

olarak kullanilabilir [32].

Iki fazl1 anaerobik sistemlerin iistiinliikleri sdyle 6zetlenebilir;

1. Ayn fazlarda farkli mikroorganizma gruplari i¢in yaratilan iki farkli ortam ile,
bu mikroorganizmalarin biiylimeleri ve aktiviteleri i¢in daha uygun kosullar
olusturularak sistemin kararlilig1 artirilir.

2. Atik sudaki zehirli maddeler asit fazinda kalarak sadece ¢evresel parametrelere
daha dayanikli olan asitojenleri etkileyeceginden, faz ayrimi metan fazinda

zehirlilikten daha fazla etkilenen metanojenler i¢in tampon islevi goriir.
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3. Ogzellikle hidroliz asamasinin smirlayici adim oldugu atik sular s6z konusu
oldugunda faz ayrimi1 daha uygun olur.

4. Yiksek oranda H; iiretimine yol acan hidroliz ve asit iiretimi agamalarinin ilk
fazda gerceklesmesi, ikinci fazda H,’e duyarli metanojenik mikroorganizmalar igin

daha uygun bir ortam saglar.

Son yillarda yapilan birgok arastirma kademeli sistemlerin yiiksek organik yiikii
altinda yiiksek aritma verimi ile isletilebilecegini, daha kararli performans
gosterdigini ve propiyonik asit gideriminde tek kademeli sistemlere gore daha iistiin

oldugunu gostermistir [30].

2.6. Yukan Akish Camur Yatakli Anaerobik Reaktorler

Son yillarda gelistirilen yiiksek hizli anaerobik aritim sistemleri arasinda yukari
akish camur yatakli anaerobik reaktorler (YACYA), evsel ve endiistriyel atik sularin
aritimi i¢in en ¢ok kullanilani ve tercih edilenidir. Ciinkii diisiik isletme maliyeti ve
yiiksek aritma verimliligine sahiptirler [36]. Ozellikle siit endiistrisindeki atik sularda
bulunan karbonhidratlarin varligi bakteriyel biiylimeyi artiran polisakkaritlerin
iiretimini saglar, boyle atik sularin aritiminda graniiller olustugu siirece basarili
isletilen YACYA reaktorlerin uygun oldugu diistiniiliir [37-38]. Yukar1 akish ¢camur
yatakli reaktorlerde, degisik tiirdeki anaerobik mikrobiyal topluluklar hidroliz,
asitlesme ve metanlasma gibi basamaklar sayesinde organik kirleticilerin yok
olmasint kolaylastiran c¢amur graniillerinin olusumunu saglar (Resim 2.1).
Fermentatif bakteriler, asitojenik bakteriler ve metanojenler igeren bu anaerobik

mikroplar genellikle simbiyotik bir bag olustururlar [39].
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Resim 2.1. Anaerobik ¢amur graniilleri [40]

Anaerobik ¢camur yatakli reaktorlerin ¢alisma prensibi, aritimi saglayan biyokiitlenin
uygun isletme kosullarinda, graniiler halde reaktorde tutularak sistemin yiiksek
camur konsantrasyonlarinda calistirilmasina dayanmaktadir. Yukar1 akish camur
yatakli anaerobik reaktorler, biyolojik bir reaksiyon bdlgesi ve bir ¢okelme
bolgesinden meydana gelmektedir. Reaksiyon bolgesinde atik su aktif bir ¢amur
yatagindan gecerek yukariya dogru hareket ederken, giristeki organik bilesikler
metana ve karbondioksite doniistiiriiliir. Uretilen gaz ve yiizen ¢camur, reaktoriin iist
kismina yerlestirilen gaz-kati-sivi ayiricistyla ¢ikis suyundan ayrilir. Boylece aktif

biyokiitle reaktor iginde tutulabilmektedir [41].

Anaerobik camur yatakli reaktorlerde, aritimi saglayan mikroorganizmalar
yumaklasarak zamanla ¢okebilen 0,1-8 mm boyutunda graniiller olusturmaktadir. Bu
tiir reaktorlerde istenilen 6zellikte graniiler gamur elde edilmesi, tesislerin isletmeye
alma asamasindan itibaren uygulanan ylikleme ile iliskilidir. YACYA reaktorlerden
istenilen seviyede yiiksek hizli bir aritim gergeklestirebilmek i¢in asagidaki sartlar

saglanmalidir:

1. Gaz, s1v1 ve camurlar birbirinden ¢ok iyi ayrilmalidir.
2. Anaerobik biyokiitle, kolaylikla ¢okebilen graniiler sekilde olmalidir.
3. Atik su, reaktor tabanina olabildigince homojen dagilacak bigimde

beslenmelidir.
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YACYA reaktorlerde debi dagitim sisteminin onemi oldukca biyiiktiir. Yiiksek
organik ytiklerle aritim yapilabilmesi i¢in kanallasma olmamas1 gerekir. Kanallasma
ozellikle karigtirma icin yeterli gaz lretiminin saglanamadig diisiik sicakliktaki
isletme kosullarinda ve seyreltik atiklarin aritilmasinda olusmaktadir. Camur yatagi
yuksekliginin ve dagitma sistemindeki delik sayisinin az olmasit durumunda da
kanallasma riski artmaktadir. Aritilan atik suyun organik yiikiine (KOI) gore reaktdr
tabanindaki agizliklar; seyreltik atik sularda 5-10 m*/adet, konsantre atik sularda ise

2-3 m%/adet esasina gore yerlestirilebilir [42].

Gaz-kati-siv1 ayirict kisim ise reaktdrde daha fazla ¢amur tutmak icin gereklidir.
(Coziinebilir atik sular1 aritan anaerobik c¢amur yatakli reaktdrlerde gaz-kati-sivi

ayiricinin amaci su sekilde siralanabilir:

1. Reaktorden biyogazi ayirmak ve desarj etmek.

2. Yasayan bakteriyel maddenin uzaklastirilmasinin miimkiin oldugu kadar
onlemek.

3. Ciritiicii boliimiine camurun geri donmesini saglamak.

4. Camur Ortlisii tabakasinin asir1 genlesmesini sinirlandiran bariyer gibi gorev
yapmak.

5. Yiizen graniiler camurun uzaklastirilmasini dnlemek.

2.6.1. Yukari akish camur yatakh anaerobik reaktorlerin isletilmesi

At181n On aritimi

On aritim olarak sedimentasyon, nétralizasyon ve asitlestirme yapilabilir. Yiiksek
miktarda askida kat1 madde igeren atik sularin anaerobik camur yatakli reaktorlerde
Oon aritimi mutlaka yapilmalidir. Boyle sularda katilar uzaklastirildigr takdirde
graniilasyon gozlenmektedir. Yatakta inert madde birikimi ve aktivite kaybi

tamamen atiktaki partikiillerin uzaklastirilamamasiyla ilgilidir.
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YACYA reaktorlerde diisiik diizeyde karbonhidrat igeren atiklar 6n asitlestirme
basamagia ihtiya¢ duymayabilir. Ancak atik su yiiksek konsantrasyonda
karbonhidrat iceriyorsa iki fazli isletme daha etkili olabilir. Anaerobik ¢amurun
kabarmasina neden olan uzun filamentli hidroliz yapan fermentasyon bakterileri
glikoz ve nisastada pH=7’de daha iyi gelisir, fakat pH<6’da biiyiime egilimde
degildir. Faz ayirici, bu organizmalarin gelismesini 6nleyebilir ve bu nedenle daha
iyi ¢okelme 6zellikli ve daha yiiksek 6zgiil aktiviteye sahip graniillerin gelismesine
neden olur. Faz ayiricinin diger ustiinliigli, pH kontrolii ve asidifikasyon tankina as1
ilavesiyle fermentasyon triinlerinin kontrol edilmesidir. Ayn1 zamanda yliksek metan

ve diislik CO; igerikli gaz genellikle iki fazl isletme ile gerceklestirilmektedir [43].
Diger anaerobik sistemlerde oldugu gibi atik su yeterli tampon kapasitesini
saglayamazsa, atik sudaki alkalinite ihtiyacinin karsilanmasi gerekir. Bu da ¢ikis

suyunda geri dongii yaptirilarak saglanabilir.

Graniillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

YACYA graniillerinin 6zgiil agirhigi 1,00-1,08 g/cm’ arasinda degisir. Yogunluklari
ise baslangic as1 maddesi, besi bileseni ve reaktdrdeki pH, KOI yiikleme orani, ugucu

yag asidi konsantrasyonu gibi isletme sartlarina baghdir.

Caplar1 0,1-8 mm arasinda degisen graniillerin biiyiikliikleri mikrobiyal topluluga,
besi bilesimi ve reaktordeki biyogaz akis hizina baghdir. Graniiller genellikle
kompleks tabakali bir yapiya sahiptir. Filamentli Methanothrix igeren graniiller,
cubuk tipli Methanothrix igeren graniillerden daha ¢ok gelisme egilimindedirler.
Ayrica besindeki karbonhidratlarin ¢ogu biiylik Ol¢iilii ve yogun graniillerin

olusumunu saglar.

Graniiller ¢aplar1 10-20um arasinda degisen bir¢ok delige sahiptirler. Bu delikler
biyogazin saliverilmesine izin verirken graniillerin i¢ine de besinlerin girebilmesi

icin kanal gorevi goriirler [42].
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X 1sinlart analizleri atomik spektrofotometreden elde edilen sonuglara gore

graniillerde baslica Na, K, Ca, Mg ve Fe katyonlar1 bulunmaktadir [41].

Metabolik aktivite

Graniillerin metabolik aktivitesi; spesifik metan iiretim aktivitesi, spesifik KOI
uzaklagtirma oranm1 ve besi maddesi donilislim orami ile ifade edilebilir. Graniiler
camurun metabolik aktivitesi besi bilesimine, biiylime sartlarina, aktivite testi igin
kullanilan besi maddesinin ve graniillerin bilesimine bagli olarak degisir. Genellikle
spesifik KOI uzaklastirma oranmi veya aritilmis atik sudan metan {iretim hizim
degerlendirmek i¢in kullanilir. Tam kapasiteli YACYA reaktorlerden alinan
graniiller genellikle 0,5-1,0 kgKOl/kg UKM-giin arasinda etkinlige sahiptir [42].

Mikrobiyal bilesim ve graniil yapisi

YACYA reaktorlerdeki graniillerin mikrobiyolojik yapilart besi maddelerinin
igerigine ve reaktoriin sicakligina baghidir. Kompleks besi maddelerinde veya ugucu
yag asidi karigimlarinda gelisen graniiler camurlarin, anaerobik reaktorlerde bulunan
hidroliz yapan fermentasyon bakterileri, asetik asit bakterileri, metan bakterileri ve
stilfat indirgeyen bakteriler gibi bazi mikrobiyal gruplar igerdigi gozlenmistir.
Ozellikle asetat kullanan metan bakterileri biitiin graniillerde bulunan baslica

mikrobiyal gruptur.

Graniillerdeki Methanothrix spp toplam hiicrelerin  %30’unu olusturmaktadir.
Methanothrix gibi bakteriler graniillerin daha kararli bir yapida olmalarini saglayan

bir ag ve y1gin yaparlar.

Mezofilik sicakliklarda ugucu yag asidi karigimlarinda gelisen graniiller 3 ayri tipte

gruplandirilabilir.
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1. Cubuk tipli graniiller: Genellikle cubuk seklindeki bakterilerden olan
Methanothrix soehngenii’den olusurlar.

2. Flament tipli graniiller: Uzun c¢ok hiicreli c¢ubuk seklindeki bakterilerden
olusurlar.

3. Sarkina tipli graniiller: Reaktorde yiliksek konsantrasyonda asetik asit korundugu
zaman gelisirler [42].

2.6.2. YACYA reaktorlerin isletmeye alinmasindaki zorluklar

Graniiler ve yumaklagsmis ¢camurun yetersiz olusu YACYA reaktorlerin basarili bir
sekilde isletmeye alinmasini engelleyen en onemli etkenlerdendir. Isletmeye alma

asamasinda sorun olabilecek diger etkenleri ise su sekilde siralayabiliriz:

1. Farkli atik sularda yetersiz graniil olusumunun nedenleri tam olarak

bilinmemektedir.

2. Graniillerin dagilmasini artiran ¢evresel etkenler genellikle bilinmemektedir.
3. Degisen atik su 6zelliklerinde graniillerin kararlili§1 6nceden bilinemeyebilir.
4. Graniil olusumunu artiran sadece birkag¢ faktor bilinebilir.

5. Graniiler olmayan asidan graniiler camurun olusturulmasi zordur.

6. Graniil biiylikliigii ve yogunlugu tamamen kontrol edilemez.

7. Reaktori isletmeye almak i¢in en diisiik graniil miktar1 bilinmemektedir.

Graniiler camurun elde edilebilmesinin sinirli olmasi ve graniiler ¢amurun satin
alimmasinin ve taginmasinin ¢ok pahali olmast da YACYA reaktorlerin isletmeye

alimmasinda karsilasilan problemlerdir.
YACY A reaktorlerin isletilmesini zorlagtiran nedenleri de su sekilde siralayabiliriz:
1. Yatak genlesmesinin kontrolii

2. Degisen besleme sartlarinda prosesin kararliligi

3. Sok yiiklemelerde biyokiitle alikoyulmasi
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4. Inert partikiillerin birikimi

5. Biyokiitlenin ylizmesi

Tam kapasiteli YACYA reaktorlerin en biiyiik sorunu graniil yiizmesidir. Reaktor
sok bir yiiklemeye maruz kaldig1 zaman graniil ylizmesi meydana gelebilir. Ayrica
uzun siiren a¢ birakma periyodundan sonra graniiller tekrar beslenirse de yilizme

meydana gelebilir [42].

2.7. Biyogaz

Biyogaz ¢ok amacl olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baslica hayvan
diskis1 olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan ve her
tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karisimidir. Atik icindeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaga

doniisiir [35].

2.7.1. Biyogazin ozellikleri

Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu ortaya
¢ikan renksiz, kokusuz, havadan daha hafif, parlak mavi bir alevle yanan, yogunlugu
0,83g/L, oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yanma sicakligi 700°C, alev sicakligi
870°C olan bir gaz karnisimidir. Biyogaz kolayca bozunmayan sabit bir yapiya
sahiptir ve ancak -164°C’de siv1 hale gelebilir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi
organik maddenin cinsine ve fermentasyon sekline bagl olarak degisir. Buna gore

tipik bir biyogazin bilesimi Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10. Biyogazin bilesimi [35]

Gazin cinsi Yiizde bilesimi
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45

Azot (Np) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0,1

Oksijen (O,) 0,1

Hidrojen siilfiir (H,S) Az miktarda

Biyogazin yakit degeri karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir. En 6nemli
bileseni olan metan gazinin 1s1l degeri ortalama 8900 kcal/m’’tiir. Bilesimindeki
metan oranina bagl olarak biyogazin 1sil degeri ise yaklasik olarak 4700-5700
kcal/m’ arasinda degismektedir. Biyogaz bilesiminde %50’den daha az metan olmas:

verimli bir yanma i¢in uygun olamamaktadir.

2.7.2. Biyogaz iiretiminde kullamlan organik atiklar

Biyogaz iiretiminde birgok hammadde kullanilabilir. Bu maddeler organik igerikli
olmali ve kolaylikla metana donilistimii saglanabilmelidir. Biyogaz {iretiminde

kullanilabilecek organik atiklar su sekilde siralayabiliriz.

Hayvansal atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahane
atiklar1 ve hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar 6zellikle kirsal

kesimler i¢in Onerilen biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir.

Bitkisel atiklar: Ince kiyilmis sap, saman, amz ve musir artiklari, seker pancari
yapraklar1 ve ¢imen artiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel iirtinlerin

islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan artiklardir.

Organik igerikli sehir ve endiistriyel atiklar: Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit
sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢6ziinmiis organik madde derisimi yiiksek endiistriyel

ve evsel atik sular biyogaz {iretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle
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belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji kullanilarak tesis

edilen biyogaz liretim merkezlerinde kullanilan atiklardir.

Cizelge 2.11. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve
biyogazdaki metan miktarlar1 [33]

Kaynak Biyogaz verimi (Litre/kg) Metan oran1 (Hacimce %)
Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday samani 200-300 50-60
Cavdar samani 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplari ve artiklart 380-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat atiklart 310-430 60-70
Yerfist1ig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis agag yapraklart 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su gamuru 310-800 65-80

2.7.3. Biyogazin diger yakitlarla karsilastirilmasi

1m” biyogazin sagladigi 1s1 miktar 0,62 litre gazyag, 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg

odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek, 4,70 kWh elektrik enerjisinin sagladigi 1siya

esdegerdir [44].

1m” biyogaza esdeger yakit miktarlari ise su sekildedir;

0,66 litre motorin

= (0,75 litre benzin

= 0,25m’ propan
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2.7.4. Biyogazin kullanim alanlar:

Bivogazin 1sitmada kullanim

Biyogazin yanma ozelligi bilesiminde bulunan metan (CH4) gazindan ileri
gelmektedir. Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistigi zaman tam yanma
gerceklesmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan
yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenler de biyogazla c¢aligtirilarak

kullanilabilir.

Biyogaz, sivilastirilmig petrol gazi1 ile g¢alisan sobalarda da kolaylikla
kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen
siilfiir (H,S) gazinin yanmadan ortama yayilmasin1 6nlemek tlizere bir baca sistemi
gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma i¢in kalorifer sistemleri

tercih edilmektedir.

Biyogazin aydinlatmada kullanimi

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek de
aydinlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda
stvilastirilmig petrol gazlar ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
aydinlatma alevini artirmak iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir.
Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini

saglamaktadir.

Biyogazin motorlarda kullanimi

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gaz1 saflastirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanilmasi durumunda belirli oranda (%18-

20) motorin ile karistirilmasi gerekmektedir [44].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gavala ve ark. Yunanistan’da yiiksek organik madde igerigine sahip(=40-60gKOI/L)
peynir Uretim endiistrisinden gelen atik suyu YACYA reaktorde islemden
gecirmiglerdir. Bu atik su biyolojik olarak kolaylikla parcalanabilecek
karbonhidratlar igermektedir. Ayrica 1-5 g/L gibi az miktarda askida madde
bulunmaktadir. Yiiksek oranda organik madde icermesi nedeniyle aritimda
kullanilabilecek tek yoOntem anaerobik aritimdir. Calismada YACYA reaktor
kullanilma nedeni kat1 oran1 diisiik maddelerde bu sistemin etkili verim saglamasidir.
Yiiksek hizli aritim sistemleri olan bu reaktorlerin performansi, hizli ¢okebilme
ozelligine sahip yliksek miktarda biyokiitle icerigine ve yogun metanojenik ¢camur
graniillerine baghdir. Bu ¢alismada 35°C sicaklikta korunan 10 litre hacminde
YACYA reaktor kullanilmistir. Glikoz katilan 6ziimleyiciler ile asilanan reaktorde
atik suyun degisik organik yiikleme hizlarinda aritim verimliligi ol¢lilmiis ve sistem
performanst pH, c¢oziinmiis KOI ve iiretilen biyogaz 6lgiimleri yapilarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak yiikleme hizimin 6,2 gKOI/Lgiin’de, giris
konsantrasyonunun 37 g/L, pH’1n 7,0-7,3 arasinda, hidrolik bekleme siiresinin 6 giin

oldugu durumda verimin %85-99 oldugu goriilmistiir [45].

Ergiider ve ark. 2001 yilindaki ¢aligmalarinda graniiler ¢amur ile agilanmis tek ve iki
kademeli YACYA reaktorii kullanarak peyniralti suyunun anaerobik olarak
artilabilirligini ve metan {liretim potansiyelini arastirmiglardir. Ayrica besin ve iz
elementi ilavesinin aritima olan etkileri incelenmistir. Bu amagla metan iiretim
potansiyeli deneyleri yapilmustir. Giris KOI konsantrasyonunun, hidrolik bekleme
stiresinin ve organik yiikleme hizinin sistem verimi {izerine olan etkisi arastirilmistir.
Buna gére KOI konsantrasyonunun 42,7-55,1 g/L oldugu giris sartlarinda (peyniralt:
suyu pH’1 3,92),hidrolik bekleme siireleri 2-3 giin tutularak %95-97 oraninda KOI
giderimi saglanmistir. Bununla birlikte %72-82 oraninda metan iceren biyogaz elde
edilmistir (424 mLCH,/gKOI). Ulasilan bir baska ilgi ¢ekici nokta ise seyreltilmemis

peyniralti suyunun kisa hidrolik bekleme siirelerinde dnemli herhangi bir kararsizlik
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problemi olusmaksizin anaerobik olarak aritilabilmesidir. Ayrica besin ve iz elementi

katilmasinin peyniralti suyu aritimi i¢in ¢ok énemli oldugu sonucuna varilmistir [11].

Pufial ve ark. 1998 yilinda yaptiklari calismada 20 kgKOI/m’giin’den daha yiiksek
organik yiike sahip peyniralt1 suyunun tek beslemeli ve ¢ok beslemeli iki adet yukari
akishh havasiz filtre ile antilmasiyla olusan biyokiitle karsilagtirilmistir. Cok
beslemeli reaktoriin metanlasma kapasitesi tek beslemeliden olduk¢a yliksek

cikmistir ve bu da 6zellikle yiiksek organik yiikleme hizinda gergeklesmistir [46].

Kasapgil ve ince 2000 yilinda iki kademeli anaerobik aritma sistemi kullanarak 34
hafta boyunca reaktdordeki mikrobiyal popiilasyonda meydana gelen degisimi
izlenmiglerdir. Yukar1 akigh havasiz filtre reaktoriin kullanildigi bu caligmada 7
kg/m’giin degerindeki organik yiikleme hiziyla %90 KOI giderimi ve 0,33
m3CH4/kgK01 metan verimi elde edilmistir [47].

Nadaisa ve ark. 2005 yilindaki ¢aligmalarinda mezofilik kosullarda yumaklasmis
camur ile asillanan YACYA reaktorlere siithane atik sularmi aralikli besleyerek
dongii zamaninin aritma verimine etkisi incelenmistir.Besleme periyodunun metan
doniisiim oranmna etkilerini gérmek amaciyla 2,5-29 gKOI/Lgiin arasindaki organik
yikleme hizlar1 kullanilarak 24-144 saat arasinda degisen 5 dongii uzunluklar
karsilastirtlmistir. Buna gore en yogun metan doniisiimii 96 saatlik dongiide yani 48
saat beslemeli 48 saat beslemesiz dongiide elde edilmistir. Ayrica literatiirde siirekli
sistemler icin Ongoriilen ve kararliligin saglanabildigi organik yiikleme hiz1 3-6
gKOI/Lgiin olmasina ragmen bu c¢alismada YACYA reaktdr kullanilarak organik
yiikleme hizinin 22 gKOI/Lgiin’e ¢ikarilabilecegi tespit edilmistir [48].

Ramasamy ve ark. 2004 yilinda Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada iki tip YACYA
reaktdr kullanilmis ve siithane atik sularinin aritimindaki etkinlikleri incelenmistir.
Bu reaktorlerden birinde 6ztimlenmis inek gilibresinden elde edilen anaerobik ¢camur
graniilleri digerinde ise M/s EID Parry seker endiistrisi atik sularini aritan

reaktorlerden elde edilen anaerobik camur graniilleri as1 olarak kullanilmistir.
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Reaktorler 3-12 saatlik hidrolik bekleme siirelerinde ve 2,4-13,5 kgKOI/m’giin
degerleri arasindaki organik yiikleme hizlarinda calistirilmistir. Her iki reaktorde 3
saatlik hidrolik bekleme siiresinde 12 saate gore daha yiiksek KOI giderimi
saglanmistir. Hidrolik bekleme siiresi 3 giin oldugunda KOI’deki azalma sirasiyla
%95,6 ve %96,3 olarak, hidrolik bekleme siiresi 12 giin oldugunda KOI’deki azalma
sirastyla %90 ve %92 olarak olgiilmiistiir. Yine her iki reaktdr icin en fazla KOI
gideriminin sirast ile 10,8; 8,6 ve 7,2 kgKOi/m3gﬁn degerindeki organik yiikleme
hizlarinda oldugu sonucuna varilmustir. 10,8 kgKOI/m’giin’den daha yiiksek organik
ylkleme hizlarinda reaktoriin performansi hizla diismiistiir. Sonugta en iyi verimin
10,3 kgKOI/m’giin’likk yiikleme hizinda as1 c¢amuru olarak inek giibresi
kullanildiginda %95,6, as1 camuru olarak seker endiistrisi atik suyu kullanildiginda
%96,3 oldugu belirlenmistir. Ayrica seker endiistrisi atik sularini aritan reaktdrlerden
aliman as1 kullanildiginda ilk birka¢ ayda siithane atik sularinda daha iyi biyolojik
arttim saglandig1 gdzlenmistir. Oziimlenmis inek giibresinden elde edilen anaerobik

camur graniilleri kullanildiginda ise aritim zamanla artmistir [17].

Kalyuzhnyi ve ark. 1997 yilinda yaptiklari calismada, mezofilik (35°C) ve mezofilik
olmayan (20-30°C) kosullarda, laboratuvar ve pilot Olcekli yukart akish ¢amur
yatakli  anaerobik reaktorlerde yiiksek kirlilik  konsantrasyonuna  sahip
(77gKOI/Lgiin) peyniralti suyunun arttim verimliligi ve kabul edilebilir en fazla
organik yiikleme hizlar1 arastirilmigtir. 3 litrelik laboratuvar olgekli YACYA
reaktorii kullanilarak mezofilik kosullar i¢in 28,5 gKOI/Lgiin organik yiikleme
hizinda, mezofilik olmayan kosullar i¢in de 9,5 gKOI/Lgiin organik yiikleme hizinda
%90’dan daha fazla KOI giderim verimliligi saglanmistir. 25-30 gKOI/Lgiin
degerindeki organik yiikler i¢in 5 giinliik hidrolik bekleme siiresi uygun goriilmiistiir.
pH kontroliiniin NaOH ile saglandig1 sistemde 7 giinliik hidrolik bekleme siiresinde
ve 10 gKOI/Lgiin organik yiik ile sistemde alkalinitede kararlilik saglanmistir. Daha
sonra oda sicakliginda (24°C) herhangi bir 1sitma yapilmadan isletilen 10.74 m’
hacmindeki pilot olcekli YACYA reaktorlerde peyniraltt suyunun aritimi
calisilmistir. Kullanilan as1 camuruna peyniralt1 suyunun alistirilmasi igin 3 aylik bir

zaman ge¢mistir. Reaktdrde tampon kapasitesi 1-3 g/ NaHCO; kullanilarak
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saglanmstir. Pilot 6lgekli reaktdrde ise 6,5 gKOI/Lgiin degerindeki organik yiikleme

hizi ile verimin %95’e yaklastig1 ve sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir [5].

Jeong ve ark. 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada organiklerin anaerobik aritiminda
mikroorganizmalar1 en yliksek konsantrasyonda tutmak amaciyla kullanilabilecek
organik ve inorganik polimerler arastirilmistir. Camur graniillerinin kendiliginden
olusumu 6 ay siirmektedir. Ancak ¢amurun graniillestirilmesi bu siireyi kisaltmak
icin 1yi bir yontemdir. Bunu saglamak amaciyla evsel atik suya organik ve inorganik
hibrit polimerlerin katilmasiyla 5 dakika igerisinde boyutlart 1-5 mm arasinda
degisen graniiller olustugu goriilmistiir. Oldukg¢a biiylik miktarda olusan bu
graniillerin ¢cokme hizlarinin da yiiksek oldugu belirlenmistir. YACYA reaktorlerin
isletilmesinde kararli bir ¢amur yatagi saglandiktan sonra 18 kgKOI/m’giin
degerindeki organik yiikleme hizi ile %90 KOI giderme verimi saglandig
goriilmiistiir [49].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney Diizenegi

Bu calismada 3,4 litre hacimli kuvartz cam malzemeden yapilmis ayn1 boyutlardaki
paralel bagli 2 adet laboratuvar dlgekli yukar1 akish ¢amur yatakli anaerobik reaktor
kullanilmigtir. Birinci reaktér R1 ve ikinci reaktér R2 olarak adlandirilmistir.
Reaktorlerin ¢ap1 6 cm ve yliksekligi 120 cm’dir. Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi
reaktorlerin list kismindan 3,5 cm asagida ¢ikis suyu musluklari, bundan 5 cm
asagida numune alma musluklari, onun 6,5 cm altinda ise geri dongii ¢ikislari, geri
dongii ¢ikisindan sonra 50 cm aralikla numune alma musluklart ve geri dongii girisi
yer almaktadir. Geri dongii girisinden 5 cm asagida ise reaktorlerin sicakligini
35°C’de sabit tutmak amaciyla tasarlanan 1 cm kalinligindaki su ceketi girisleri ve
onun karsisinda da besleme girisleri bulunmaktadir. Reaktorlerin iist kismina gaz-
kati-sivi ayirict sistem yerlestirilmistir. Gaz-kati-sivi ayirict sistemin hacmi 0,24
litredir. Besleme tanki, reaktorler, pompalar, gaz toplama kolonlari, pH metre,
sirkiilasyonlu su banyosu, manyetik karistirici, ¢ikis sularmin toplandigi dereceli
silindirlerden olusan sistem, Resim 4.1°de gosterilmistir. Diizenek oda sicakliginin
30°C’de sabit kalmasi amaciyla Febbre marka duvar tipi 1siticinin kullanildigi bir

odaya kurulmustur.

Alttan iki farkli ¢ikis1 bulunan 3 litrelik besleme tankinda giinliik olarak hazirlanan
peyniralti suyunun sicakligi, Heidolph marka MR 3001 model manyetik karistirici
kullanilarak 35°C’de tutulmustur. Perista marka pompalar vasitasiyla ¢ekilen bu
besleme her iki reaktoére de en alt kisimlarindan verilmistir. Ayni tanktan farkli iki
pompa ile ¢ekilen PAS reaktorlere silikon hortumlar kullanilarak beslenmistir ve tiim
baglanti elemanlari i¢in yine silikon hortumlar kullanilmistir. Diislik akis hizlarinda
calisabilen bu pompalar ile beslemenin yukar1 akis hizi 0,56 mL/dk olarak
ayarlanmigtir. R1°de belli bir siire i¢in ¢alistirilan degisen geri dongii akis hizlari yine
peristaltik pompayla saglanmistir. Reaktorlerin ¢evresinde siirekli olarak sicak su

dolanimin1 saglamak amaciyla Poly Science marka sirkiilasyonlu su banyosu



58

kullanilmistir. Cikis suyu musluklarindan gelen aritilmis su 6nce 40 ml’lik kiiciik
havuzlarda toplanmis, buradan da dereceli silindirlere bosalmistir. Bu havuzlar ¢ikis
suyu analizlerinde kullanilanacak 6rnekleri alma ve ¢ikis suyu pH’n1 siirekli kontrol
etme amaciyla kullanilmistir. pH kontrolinde Hanna marka HI8711E model ve

Metrohm marka 744 model pH metre kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
1. Besleme tanki 2. Manyetik karistirict 3. Peristaltik pompa
4. Sirkiilasyonlu su banyosu 5. Camur yatagi 6. Gaz-kati-s1v1 ayirici
7. Cikis suyu muslugu 8. Ornek alma muslugu 9. Geri déngii ¢ikist
10. Ornek toplama kabi 11. Cikis suyu tanki1 12. Vana
13. Gaz toplama kolonu 14. Cozelti sisesi 15. Geri dongii girisi
16. Su ceketi girisi 17. Su ceketi ¢ikisi 18. Gaz ¢ikisi

Reaktorlerde olusan gaz karigimlarini toplamak amaciyla en {istte bulunan gaz ¢ikist
borular iki farkli gaz toplama kolonuna baglanmistir. Kolonlarin giris ve ¢ikiglarina
vanalar yerlestirilmistir. Gaz toplama kolonlarinin alt vanalarindan ¢ikan gaz, i¢inde
NayS04-H,SO4 ¢ozeltisi bulunan kabin i¢inden ge¢cmektedir. Kolonlarda biriken

gazin bilesimini belirlemek amaciyla, gaz toplama kolonlarinin st kismindaki
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vanalar kapatilarak ¢ozeltinin i¢ine daldirilan hortumlar ¢ikarilmis ve Madur marka

gaz Ol¢lim cihazina baglanmistir.

2007/05/23 11:11 am

Resim 4.1. Deney diizenegi [50]

Deneysel ¢alisma boyunca reaktorler 35°C’de, Atatlirk Orman Ciftligi (AOC) Peynir
Uretim Tesisi’nden saglanan peyniralt1 sular1 ile beslenmistir. Kullanilan peyniralti
suyuna ait ozellikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Reaktorlerde graniilasyon saglamak
amactyla Ankara Merkezi Atk Su Aritma Tesisi’ndeki (ASKI) 7 anaerobik aktif
camur aritma reaktorlerinden birinin orta noktasindan alinan 6ziimleyici, as1 olarak
kullanilmigtir. Asilama olarak reaktér hacminin yaklasik %1,5 kadarina (~50 ml)
doldurulan anaerobik ¢camurun 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Baslangigta R1
icin 1,8 cm ve R2 i¢in 1,6 cm yiiksekliklerinde as1 konulmustur. Asi reaktorlere
doldurulduktan sonra peyniralt1 suyu alistirma ve graniil olusturma devresinde 1/10

oraninda seyreltilerek 0,8 L/giin’liikk debi ile beslenmistir. Yiiksek miktarda organik
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madde igeren (~70000 mg KOI/L) peyniralt1 suyunun organik yiikii bu seyreltme
orani ile ortalama 7000 mgKOI/L’ye diisiiriilmiis ve organik yiikleme hz 1,75 kg
KOI/m’giin olarak beslenmistir. Yatak belli bir yiikseklige geldikten sonra peyniralt
suyunda 1/20, 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2 oraninda seyreltmeler yapilarak besleme olarak
kullanilmustir.

Cizelge 4.1. Kullanilan as1 camurunun 6zellikleri

pH 7,56
Alkalinite ( mg CaCOs/L) 3288
Ugucu asit ( mg CH;COOH/L ) 165,7

Cizelge 4.2. Kullanilan peyniralti suyunun bilesimi

pH 6,28-6,70
KOI (mg/L) 70000
TKA (mg/L) 260,40
TKM (mg/L) 58750
UKM (mg/L 51750

Ortalama 35+1°C’de korunan reaktorlere beslenen peyniralti suyunun pH’1 7,0-8,0
araliginda tutulmustur. pH degerinin bu aralikta kalmasini saglamak i¢in peyniralti
suyuna NaHCO; ilave edilmistir. pH’1 7,8’e ayarlanan peyniralti suyunda giin
boyunca kararli bir pH dengesi saglamak amaciyla sisteme vermeden 6nce 68°C’de
30 dk sitilarak pastdrizasyon islemi uygulanmistir, boylece beslemede mikrobiyal
etkinlik distiriilmiistiir. Daha sonra sicakligi 35°C’ye diisiiriilerek reaktorlere
beslenmistir. Mikroorganizma etkinliklerini 6nlemek amaciyla peyniralt1 sular1 derin

dondurucuda saklanmis ve kullanilacagi zaman giinliik olarak ¢ikarilmistir.

Sodyum bikarbonat ile pH’1 ayarlandiktan sonra pastdrizasyon islemi uygulanan
beslemedeki azot eksikligini gidermek i¢in de NH4Cl kullanilmistir. Anaerobik
arrtimda biyolojik ayrismanin gerceklesebilmesi igin gerekli olan KOI/N/P (300/5/1)
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oraninda, beslemedeki azottan ileri gelen eksiklik seyreltme oranina bagli olarak
degisik miktarlarda NH4Cl kullanilarak giderilmistir. Calismada, azot ilavesi 1/20
seyreltme orani ile hazirlanan besleme sisteme verildigi andan itibaren yapilmistir.
Ancak degisen her bir organik yiikte, PAS 6nce azot eklenmeden birka¢ giin, sonra
azot eklenerek birka¢ glin sisteme beslenmistir. Ayrica graniil olusumunu
hizlandirmak amaciyla, besleme ¢ozeltisine KOI degeri 1/2 seyreltme orami ile
ortalama 35000 mgKOI/L’ye artirildigi zaman demir elementi ilave edilmistir.
Graniillesme i¢cin 1 mg/LL demir ilavesi yeterli olup bu amagla FeCl;6H,0

kullanilmstir.

Calismada kullanilan peyniralti suyunun KOI konsantrasyonu ¢ok yiiksek
oldugundan debi degistirilemedigi icin farkli seyreltme oranlar1 ile organik yiik
degistirilmigtir. Alistirma ve graniil olusturma devresinde sisteme 1/10 seyreltme
orani ile organik yiikii ~7000 mgKOI/L olan PAS 50 giin boyunca beslenmistir. 75
giinliik bir periyod siiresince yiiriitiilen ¢aligmanin kalan kisminda sirasi ile 1/20, 1/5,
1/4, 1/3 ve 1/2 seyreltme oranlari ile organik yiikii ~ 3500 mgKOI/L, 14000
mgKOI/L, 17500 mgKOI/L, 23000mgKOI/L ve 35000mgKOI/L olan peyniralti
sular1 kullanilmistir. Her bir organik yiik i¢in reaktorlerin aritma verimleri
belirlenmis ve buna bagl olarak da ¢camur yatag: yiikseklikleri ve olusan gazdaki

metan ylizdeleri tespit edilmistir.

Alistirma-graniil olusturma devresi ve isletme siiresince kullanilan farkli organik
yiiklemelerde, reaktorlerin giris ve ¢ikisindan alinan numunelerde pH, kimyasal

oksijen ihtiyac1 (KOI), alkalinite ve ugucu asit analizleri yapilmistir.

4.2. Yapilan Analizler ve Yontemleri

Kullanilan peyniralti suyunun karakterizasyonunu belirlemek amaciyla KOI tayini
spektrofotometrik yontemle, toplam kjeldahl azotu (TKA), alkalinite ve ugucu asit
analizleri titrimetrik yontemle, toplam katt madde (TKM), ucucu kati madde (UKM),

sabit kati madde (SKM) analizleri ise gravimetrik yontemle yapilmistir. Belirli
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zaman araliklarinda ¢ikis suyundan alman drneklerde yine KOI, alkalinite ve ugucu
asit analizleri yapilmistir. Analizlerin birgcogunda standart yoOntemlerden
yararlanilmistir. Olusan gazdaki metan yiizdesini belirlemek amaciyla Madur marka
GA-21 plus model gaz dl¢liim cihazi kullanilmistir. Ayrica diizenli olarak ¢ikis suyu

pH’lar1t Metrohm marka 744 model pH metre ile giinliik olarak 6l¢tilmiistiir.

4.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) tayini (Spektrofotometrik yontem)
Standart yontemden farkli olarak titrasyon yapilmaz. Bunun yerine 1siticida
yiikseltgenme basamagini tamamlamis Ornekler, sogutularak spektrofotometrede

okutulur.

Kullanilan cihazlar

e Spektrofotometre (WTW marka pHotoFlex model)
e Reaktor (WTW marka CR 2200 model)

Kullanilan cozeltiler (1-1000 mg/L icin)

1. Potasyum dikromat, civa siilfat (K,Cr,0;-HgSO4) ¢ozeltisi: 20 g HgSO4, 200
mL saf su ve 25 mL derisik H,SO, igerisinde ¢oziilerek sogutulur. 3,6775 g,
105°C’de kurutulmus K,Cr,07 eklenerek 250 mL’ye seyreltilir.

2. Siilfiirik asit—Gilimiis siilfat karisimi (H,SO4-AgSO,) ¢ozeltisi: 10 g glimiis siilfat
35 mL saf suda ¢oziilir. 965 mL siilfiirik asit yavas yavas ilave edilir. Cozelti

kullanilmadan bir giin 6nce hazirlanmalidir ve renkli sisede saklanir.

Deneyin vapilisi

Deney tiiptiniin i¢cine K,Cr,O7;-HgSO4 ¢ozeltisinden 1 mL, H;SO4-AgSO4
cozeltisinden 2 mL alinarak kanstirilir ve bir giin bekletilir. Boylece deney tiipii

hazirlanmis olur. Hazirlanmis deney tiipiiniin lizerine drnegin alindig1 yer yazilarak
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olas1 bir karisiklik onlenir. Aymi islemler tanik 6rnek (2 mL saf su) i¢in de yapilir.
Spektrofotometre agilarak cihazin 1sinmasi beklenir. I¢ine 2 mL 6rnek eklenen deney
tiipiiniin kapag1 kapatilarak iyice ¢alkalanir. Reaktore konularak 148°C’de 2 saat
sitilir. Stire bitiminde alinan deney tiipleri oda sicakliginda sogutulur. Reaktorden
ciktiktan sonra tiiplerin goriiniimii Resim 4.2°de gosterilmistir. Ornek hacmi
azalmigsa degerlendirmeye alinmaz. Bunun 6nlenmesi i¢in deney tiirlerinin kapagi
sik1 kapatilir. Once tanik érnek okutularak spektrofotometrenin “0” ayari yapilarak

diger tiipler okutulur ve kaydedilir [35].

2007105 2Ss Nt

Resim 4.2. KOI dl¢iimiinde kullanilan reaktdr ve deney tiipleri [50]

Hesaplama

110°C’de sabit tartima getirilen 0,85034 g. KHP 100 mL saf suda ¢oziilerek
potasyum hidrojen ftalat stok ¢dzeltisi hazirlanir. Bu ¢zeltiden KOI degerleri bilinen

farkli derisimlerde ¢ozeltiler hazirlanarak 610 nm dalga boyunda spektrofotometrede



64

okutulur. Spektrofotometrede okunan degerler absorbans (x) degerleridir. Elde edilen
bu absorbans degerlerine karst KOI degerleri grafige gecirilerek kalibrasyon egrisi
olusturulur. Elde edilen kalibrasyon egrisinin egimi hesaplatilarak y = A*x + B
seklindeki denklik elde edilir. Bu denklemden yararlanarak, 610 nm dalga boyunda
olgiilen x (absorbans) degerlerini yerine koyup istedigimiz numunenin y (KOI)

degerini bulmus oluruz.

4.2.2. Toplam kjeldahl azotu (TKA) tayini

Kullanilan ¢cozeltiler

1. Parcalama ¢ozeltisi: 13,4 g K,SO4 ve 0,73 g CuSO4’1 80 mL suda ¢oziiliir. 13,4
mL konsantre H,SO4 dikkatlice eklenir. Oda sicakligina gelince, ¢ozelti 100 mL’ye
seyreltilir ve iyice karigtirilir. Kristallenmenin 6nlenmesi igin, sicakligi 20°C
civarinda tutulur.

2. Sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi: 50 g NaOH ve 2,5 ¢
NayS,03.5H,0 suda ¢oziiliir, 100 mL’ye seyreltilir.

3. Borik asit ¢ozeltisi: 2 g H;BOs suda ¢oziiliir, 100 mL’ye seyreltilir.

4. Indikatér borik asit ¢ozeltisi: 2 g H3BO; suda ¢oziiliir ve 1 mL karisik indikatér
cozeltisi eklenir ve 100 mL’ye seyreltilir. Her ay yeniden hazirlanir.

5. Karnsik indikator ¢ozeltisi: 20 mg metil-kirmizis1 indikatorii 10 mL %95°1ik etil
veya izopropil alkolde ¢oziiliir. 10 mg metilen-mavisi 5 mL %95’lik etil ya da

izopropil alkolde ¢oziiliir. Karigimlar birlestirilir. Aylik olarak hazirlanir.

Deneyin vyapilisi

10 mL ornek kjeldahl balonuna alinir ve iizerine dikkatlice 10 mL pargalama
¢Ozeltisi eklenir. Balonun icine 5-6 adet cam boncuk atilir. SO; buharlarini
uzaklastirmak ic¢in balon 1sitilir. Ates 6nce orta dereceye ayarlanir; ¢ézelti saydam,
acik yesil hale gelene kadar ve ¢ok miktarda buhar gozlenene kadar kaynatmaya

devam edilir. Daha sonra ates en yiiksek ayara getirilerek 30 dakika daha parcalama
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islemine devam edilir Daha sonra balon sogutulur ve Ornek seyreltilerek mikro-
kjeldahl balonuna aktarilir. Aktarma islemi balonu birka¢ kez sulandirarak
gerceklestirilir; ancak toplam hacmin 30 mL’yi ge¢gmemesine dikkat edilir. Balona
10 mL sodyum hidroksit-sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi eklenir ve buhar ag¢ilir. Buhar
tiretim hiz1 kontrol edilir ve kondensorden buhar kagis1 engellenir. 10 mL borik asit
cozeltisi iceren 125 mL’lik erlende 30-40 mL distilat toplanana kadar distilasyona
devam edilir. Erlen sistemden uzaklagtirilir ve titrasyon metodu i¢in indikator borik
asit ¢ozeltisi kullanilir. Erlende toplanan ¢dzeltiye birkag damla indikator borik asit
coOzeltisi ekledikten sonra ¢ozelti acik lavanta rengine donene kadar 0,02N H,SOq ile

titre edilir. Ayni islemler tanik deney icin 6rnek kullanmadan yapilir [51].

Hesaplama

mg NH3-N/L = {( A—B) x 280} / mL 6rnek

A = Ornek titrasyonunda kullanilan H,SO4 hacmi, mL

B = tanik titrasyonunda kullanilan H,SO4 hacmi, mL

4.2.3. Toplam kati madde (TKM) tayini

Kullanilan aletler

e Porselen kroze

e Hassas terazi; 0,1 mg’a duyarl
e Firm; 550 °C’de calisan

e Desikator

e Etiiv; 103-105°C’de calisan

e Pipet

e Magnetik karistirici
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Deneyin vyapilisi

Eger ucucu katilar Olciilecekse temiz porselen kroze firinda 550°C’de 1 saat
bekletilir. Eger sadece kuru katilar Olciilecekse temiz kroze 103-105°C arasinda 1
saat 1sitilir. Kroze ihtiya¢ duyulana kadar desikatoriin iginde sogutulur ve saklanir.
Kullanmadan &nce hizl bir sekilde tartilir. Onceden agirligi tartilan krozeye, pipetle
iyi karismis 6rnekten 30 mL cekilir. Ornegin homojen olmasi igin, karistirma kabimin
en uygun orta noktasindan bir magnetik karistiriciyla karistirilarak gekilir. Ornek,
etiivde 103-105°C’de en az 1 saat kurutulur, kurutma isleminden sonra etiivden
cikarillan kroze desikatorde sogutulur ve tartilir. Sabit tarttima gelene kadar veya
agirlik degisimi bir dncekinin %4’iinden az olana kadar yada agirlik degisimi 0,5
mg’dan daha az olana kadar; kurutma, sogutma, desikatorde bekletme ve tartma
evreleri tekrarlanir. Kurutulmus numune tartilacagi zaman, hava alma veya numune

bozunmasi gibi nedenlerden olusabilecek agirlik degisimlerine dikkat edilir[51].

Hesaplama

mg toplam katilar/L = ( A - B )x1000 / 6rnek hacmi, mL

A = kurutulmus atik + kroze agirligi, mg

B = kroze agirligi, mg

4.2.4. Ucucu ve sabit kati madde (UKM, SKM) tayini

Kullanilan aletler

e Porselen kroze
e Hassas terazi; 0,1 mg’a duyarl
e Firm; 550°C’de ¢alisan

e Desikator
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Deneyin vyapilisi

Toplam kat1 tayininden elde edilen atik firinda 550°C’de sabit tartima gelene kadar
yakilir. Ornegi koymadan &nce firin belli bir sicakliga getirilir. Genellikle 15-20 dk
yakma yeterlidir. Ancak birden fazla 6rnek icin veya daha yogun atiklar i¢in uzun
siireli yakma gerekmektedir. Firindan c¢ikarilan kroze, biraz sogutmak ic¢in acik
havada brrakilir. Sonra desikatore yerlestirilen kroze sogutur sogutmaz tartilir. Sabit
tartima gelene kadar veya agirlik degisimi bir dncekinin %4 ’linden az olana kadar
yada agirlik degisimi 0,5 mg’dan daha az olana kadar; yakma, sogutma, desikatorde

bekletme ve tartma evreleri tekrarlanir [51].

Hesaplama

mg ucucu katilar/LL = (A - B )x1000 / 6rnek hacmi, mL
mg sabit katilar/L = ( B - C )x1000 / 6rnek hacmi, mL
A = yakmadan 6nceki atik + kroze agirligi, mg

B = yaktiktan sonraki atik + kroze agirligl, mg

C =kroze agirhigl, mg

4.2.5. Alkalinite tayini

Kullanilan aletler

e 250 mL’lik erlen

e 50 mL’lik beher

e Huni

e Manyetik balik (kii¢iik boy)

e Manyetik karistiric1 (Heidolph marka MR 3003 model)
e 20 mL’lik pipet
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e Ugc yollu puvar

e pH metre (Metrohm marka 744 model)

e 50 mL’lik otomatik biiret (Biirette Digital Il marka Brand model)
e Adi filtre kagidi

Kullanilan ¢cozeltiler

1. 0,IN H,SO4 ¢ozeltisi: 4,9 g H,SO4 bir miktar saf suda ¢oziiliir ve 1 litreye

tamamlanir.

Deneyin vapilisi

Katlanarak siizme islemine uygun hale getirilmis olan filtre kagidi huni ile birlikte
250 mL’lik erlen igine yerlestirilir. Ornek iyice calkalanarak filtre kagidindan
tagsmayacak sekilde huniye bosaltilir. Stizme isleminin daha hizli gerceklesmesi i¢in
gereginden daha fazla Ornek siiziilir. Camurun pH’1 Olgiliir ve kaydedilir.
Siizlintiiden pipet yardimi ile 20 mL c¢ekilerek i¢ine manyetik balik konulmus 50
mL’lik behere aktarilir. Siiziintiiniin pH’1 6l¢iiliir ve kaydedilir. Manyetik karistirict
tizerinde titrasyona baglanir. pH; 5,0 civarinda kararli hale gelir. Bu tampon
iceriginden kaynaklanmaktadir. pH’1n 5,0°de sabit kaldig1 noktaya kadar kullanilan
0,1N H,SO4 hacmi kaydedilir [52-53].

Hesaplama

mg CaCO;/L = A x CaCOj (es.ag.) / sliziintli hacmi, L

A =pH 5,0 olana kadar kullanilan H,SO4 hacmi, mL
CaCOs (es.ag.) = 1 mL 0,IN H,SO4 = 5 mg CaCOs
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4.2.6. Ucucu asit (UA) tayini

Kullanilan aletler

e 250 mL’lik erlen

e 50 mL’lik beher

e Huni

e Manyetik balik (kii¢iik boy)

e Manyetik karistiric1 (Heidolph marka MR 3003 model)

e 20 mL’lik pipet

e Ug yollu puvar

e pH metre (Metrohm marka 744 model)

e 50 mL’lik otomatik biiret (Biirette Digital Il marka Brand model)
e Adi filtre kagidi

Kullanilan ¢cozeltiler

1. 0,IN H,SO4 ¢ozeltisi: 4,9 g H,SO4 bir miktar saf suda ¢oziiliir ve 1 litreye

tamamlanir.

Deneyin vapilisi

Katlanarak siizme islemine uygun hale getirilmis olan filtre kagidi huni ile birlikte
250 mL’lik erlen icine yerlestirilir. Ornek iyice calkalanarak filtre kagidindan
tagsmayacak sekilde huniye bosaltilir. Stizme isleminin daha hizl1 gerceklesmesi igin
gereginden daha fazla Ornek siiziilir. Camurun pH’1 Olgiliir ve kaydedilir.
Siizlintiiden pipet yardimi ile 20 mL c¢ekilerek i¢ine manyetik balik konulmus 50
mL’lik behere aktarilir. Siiziintiiniin pH’1 6l¢iiliir ve kaydedilir. Manyetik karistiric
tizerinde titrasyona baglanir. pH’1n 5,0’de sabit kaldig1 noktaya kadar kullanilan 0,1N
H,SO4 hacmi kaydedilir. Daha sonra siiziintiiye 0,1N H,SO4 eklenmeye devam edilir.
pH yaklasik 4,4 doniim noktast oldugundan titrasyon dikkatli ve agir bir sekilde
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gerceklestirilir. pH’1in 4,4’de sabit kaldig1 noktaya kadar kullanilan 0,IN H,SO4
hacmi kaydedilir [52-53].

Hesaplama

mg CH;COOH/L = [((B-A) x 1,66) x 0,15] x 500

A =pH 5,0 olana kadar kullanilan H,SO4 hacmi, mL
B = pH 4,4 olana kadar kullanilan H,SO4 hacmi, mL

4.2.7. Gaz olciim yontemi

Kullanilan cihazlar

e Gaz 6l¢lim cihazi (Madur marka GA-21 plus model)

Olciim yontemi

Cihaz agilir ve cihazin 1sinmasi i¢in 5 dk, probunun isinmasi i¢in 15 dk beklenir.
Cihazin meniisiinden biyogaz bilesimini gosteren segenek ayarlanir. Gaz toplama
kolonlarinin iist kismindaki vanalar kapatilarak Na,SO4-H,SO4 ¢Ozeltisinin igine
daldirilmis olan hortum ¢ikarilir ve cihazin probu hortumun ucuna tutturulur. Kararl
hale geldikten sonra olusan gazdaki O,, CO,, CHs4, CO ve H,S yiizdeleri cihaz
ekranindan okunur. Olgiim bittikten sonra hortumdan ¢ikarilan probun i¢indeki gazin

tamamen bosalmasi i¢in belli bir siire beklenir.



71

5. BULGULAR

Yukar akisli camur yatakli anaerobik reaktorlerde sistemin kararli hale gelmesi ve
ast camurunda kullanilan mikroorganizmalarin ortam kosullarina uyum saglamalari
i¢cin alistirma devresine ve graniil olusumuna gerek vardir. Bu amagla reaktorler 50
giin boyunca alistirma ve graniil olusturma devresinde ¢alistirildiktan sonra isletmeye

alma agamasina gegilmistir.

Camur yatagi, camur bolgesi, gamur Ortiisii, ¢okelme bolgesi ve gaz-kati-sivi ayirma
bolgesi olmak lizere 4 boliimden olusan reaktorler sicakligi 30°C olan kapali bir
odada tutulmus ve reaktorlerdeki 35°C sicaklik ceketteki sicak su dongiisiiyle
saglanmigtir. Reaktorlerin tabaninda ¢okelmis olan yogun mikroorganizmalarin
bulundugu ¢amur yatagi, baslangi¢ asamasinda ASKi’deki &ziimleyicilerden alinan
as1 camuru ile olusturulmustur. Baslangigta R1 i¢in 1,8 cm ve R2 icin 1,6 cm as1

camuru kullanilmstir.

Calismada kullanilan ve AOC’deki beyaz peynir iiretim tesislerinden saglanan
peyniralt: suyunun KOI derisimi ortalama olarak 70000 mg/L, TKA derisimi 260,4
mg/L, TKM derisimi ise 58750 mg/L’dir. Artilabilirligi arastirilan peyniralti
suyunun KOI derisimi cok fazla oldugundan diisiik akis hizlarinda ¢alisilmistir.
Alistirma ve graniil olusturma asamasinda; 1/10 seyreltme orani ile ~7000 mgKOI/L
organik yiikteki peyniralt1 suyu, reaktorlere 4 giinliik hidrolik alikoyulma siiresinde
ve 0,56 mL/dk yukar: akis hiziyla beslenmistir. Daha sonra gaz debisindeki ve ¢amur

yatag yliksekligindeki degisime bagl olarak organik yiik artirilmistir.

Mikroorganizma etkinliklerinden korumak amaciyla kullanilincaya kadar derin
dondurucuda saklanan peyniraltt sularmmin pH’1 7,80°¢ ve sicaklign 35°C’ye
ayarlannms, KOI degerleri 6lgiilerek sisteme giinliik olarak hazirlanip verilmistir.
Cizelge 5.1°den de goriildiigii gibi, hazirlanan atik su yapay olmadigindan besleme
pH’larinda giin icerisinde diismeler oldugu gézlenmistir. Bunu engellemek amaciyla

pH’1t NaHCOs ile 7,80’e ayarlanan beslemeye pastorizasyon iglemi uygulanmistir.
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Peyniraltt suyunun pH’in1 daha kararli hale getirebilmek amaciyla uygulanan
pastorizasyon islemi, 70-100°C arasinda degisen sicakliklarda ve 10-90 dk arasinda
degisen 1sitma stirelerinde denenmistir. Buna gore ayarlanan besleme pH’inin uzun
stire korunabilmesi i¢in en kararli yapiin, 65°C’de 30 dk isitilmasinin ardindan
sicakligin 35°C’ye diisiirtilerek sisteme verilmesi ile saglandig1r goriilmiistiir. Bu
sekilde hazirlanan PAS’ nun giin igerisinde sik sik pH denetimleri yapilmis ve 7M
NaOH kullanilarak pH 7,80°de tutulmaya calisilmigtir.

Belirli zamanlarda 6l¢iilen besleme ve c¢ikis sular1 pH degerlerini gosteren Cizelge
5.1’de; 1 ile ifade edilen degerler sabah saatlerinde, 2 ile ifade edilenler 6gle

saatlerinde ve 3 ile gosterilenler de aksama dogru alinan degerleri temsil etmektedir.

Cizelge 5.1. Belirli zamanlarda 6l¢iilen giinliik pH degerleri

Zaman | N0 | Besleme | R1 | R2 | Z3Man | N0 | Bedeme | R1 | R2
(giin) (giin)

1 7,50 639 | 6,63 1 6,32 6,52 | 6,72

01 2 7.12 581 | 6,13 56 2 7,00 6,65 | 6,92
3 6,57 578 | 6,18 3 7.11 6,72 | 6,79

1 6,91 715 | 7,17 1 5,53 522 | 5,29

07 2 7.18 7,00 | 7,06 60 2 6,17 517 | 5,27
3 7,02 722 | 7.17 3 6,15 511 | 5,22

1 5,85 742 | 733 1 5,84 524 | 529

15 2 7,51 721 | 7,10 61 2 6,84 526 | 5,26
3 7,40 726 | 7,17 3 6,51 521 | 525

1 6,38 6,76 | 6,66 1 578 513 | 5,12

18 2 7.15 710 | 6,67 62 2 7.04 513 | 5,12
3 7,20 7,00 | 6,76 3 6,72 512 | 512

1 6,34 7,44 | 744 1 6,68 627 | 634

19 2 7,08 711 | 7.13 69 2 6,93 6,50 | 6,55
3 7,53 7.19 | 7,09 3 7.37 6,58 | 6,74

1 6,86 647 | 536 1 5,69 6,46 | 6,55

25 2 6,83 6,60 | 540 71 2 7,04 6,55 | 6,70
3 6,65 6,36 | 547 3 7,67 6,78 | 6,95

1 6,25 637 | 6,51 1 6,77 6,02 | 639

51 2 7,06 6,15 | 6,08 72 2 6,94 627 | 6,11
3 6,73 6,36 | 6,56 3 7,66 6,12 | 6,27

1 6,48 6,50 | 6,77 1 7,00 6,05 | 625

53 2 7.13 6,60 | 6,86 73 2 6,92 6,12 | 6,22
3 7.30 6,75 | 6,87 3 6,94 6,11 | 6,18

1 6,69 6,62 | 6,93 1 6,92 622 | 630

54 2 6,97 6,67 | 6,82 74 2 6,91 631 | 6,61
3 6,84 6,55 | 6,75 3 6,75 6,28 | 6,70
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Baslangicta, reaktorlerin kararli hale gelmesi ve camur yataginin biiylimesi i¢in 1/10
seyreltme orani ortalama 7000 mgKOI/L derisimindeki diisiik organik yiiklemelerle
50 giin boyunca ¢alisilmistir. Bu seyreltme oranindaki organik yiikleme hiz1 4 giinliik
hidrolik alikoyulma siiresi i¢in 1,75 kgKOI/m’giin’e karsilik gelmektedir. Literatiire
gére anaerobik reaktorlerde alistirma devresinin 1-2 kgKOI/m’giin’liik bir organik
yiikle baslatilmas1 gerektiginden seyreltik PAS kullanilmistir. Gaz debisi arttik¢a
organik ylik de kademeli olarak artirilmalidir. Sartlar uygun oldugu takdirde organik
yiikleme her hafta %50 artirilabilir [32]. Bu nedenle, yapilan bu calismada yatak
yuksekligi ancak belli bir diizeye ulastiktan sonra seyreltme oranlar1 degistirilmistir.
Boylece sabit hidrolik bekleme siiresinde degisen organik yiikleme hizlarinin aritma
verimine etkisi incelenmigtir. Cizelge 5.2°de kullanilan peyniralti suyunun organik
yiikii sirast ile 1/10, 1/20, 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2 seyreltme oranlari ile ~7000 mgKOI/L,
3500 mgKOI/L, 14000 mgKOI/L, 17500 mgKOI/L, 23000 mgKOI/L ve 35000
mgKOI/L olarak artirildiginda, R1 ve R2 cikis sulari igin olgiilen KOI degerleri
verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak hesaplanan % KOI giderimleri aym

cizelgede gosterilmistir.

Anaerobik aritimda biyolojik ayrismanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan
KOI/N/P oran1 300/5/1°dir. Beslemedeki azottan ileri gelen eksiklik seyreltme
oranina bagl olarak degisik miktarlarda NH4ClI kullanilarak giderilmistir. Calismada,
azot 55.glinden itibaren 1/20 seyreltme orani ile hazirlanan besleme sisteme
verildiginde ilave edilmeye baslanmistir. Ancak azot eklenmesinin KOI giderimine
etkisini gozleyebilmek amaci ile degisen her bir organik yiikte, PAS 0Once azot
eklenmeden birkag giin, sonra azot eklenerek birkac giin sisteme beslenmistir. Buna
gore 55. ve 56. giinlerde 1/20 oraninda seyreltilmis beslemeye, 60. giinde 1/5
oraninda seyreltilmis beslemeye, 68. ve 69. giinlerde 1/3 oraninda seyreltilmis
beslemeye ve 75. glinde 1/2 oraninda seyreltilmis beslemeye NH4Cl katilmistir. Bu

giinlerin disindaki ¢alisma siiresince besleme azot eklenmeden sisteme verilmistir.
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Reaktor 1 Reaktor 2
Zaman Bﬁzlgine CikisSuyu | KOI | , i | CikisSuyu | KOI o s
(giin) KOi Giderimi | °KOL KOI Giderimi 7% KOI
(mg/L) Giderimi Giderimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1| 629350 | 4712.53 158097 | 2512 | 495580 |1337.70 2126
7 | 656720 | 471253 |1854.67 | 2824 | 481804 |1748.26 26.62
15 6627,98 4446,77 2181,21 32,91 4812,64 1815,34 27,39
18 7018,92 4313,73 2705,19 38,54 4236,12 2782,80 39,65
19 7728,50 4313,70 3414,80 44,18 4380,25 3348,25 43,32
50 7.700,00 4.735,03 2.964,97 38,51 4.757,21 2.942,79 38,22

51 3260,48 3060,92 199,56 6,12 3038,74 221,74 6,80
53 3503,92 2517,19 986,73 28,16 2578,17 925,75 26,42
54 3260,01 2661,32 598,69 18,36 2622,51 637,50 19,56
55 3226,75 2073,71 1153,04 35,73 2495,01 731,74 22,68
56 | 330436 | 217349 |1130.87 | 3422 | 250610 |798.26 24.16
60 13173,07 7407,91 5765,16 43,76 7319,22 5853,85 44 44
63 20125,00 11089,22 |9035,78 4490 10479,44 | 9645,56 47,93
64 17408,72 12275,07 |5133,65 29,49 12419,64 |4989,08 28,66
67 21289,59 14704,00 |6585,59 30,93 16233,99 | 5055,60 23,75
68 22220,89 16500,08 |5720,81 25,75 16899,20 |5321,69 23,95
69 23085,66 18695,27 |4390,39 19,02 16034,43 | 7051,23 30,54
72 34928,31 1075898 |24169,33 69,20 12311,14 | 22617,17 64,75
73 37145,68 18187,17 | 18958,51 51,04 16967,62 |20178,06 54,32
75 33043,55 22843,65 10199,90 30,87 23397,99 |9645,56 29,19

Ayrica graniillesme hizin1 artirmak ve olusan graniillerin ¢6kmesini saglamak

amacityla demir elementi de besleme c¢ozeltisine seyreltme oran1 1/2’ye
diistiriildiigiinde eklenmistir. Buna gore organik yiikii artirilan beslemeye 73. glinden

itibaren FeCl;6H,0 ilave edilmistir.

Deneysel calisma boyunca 4 giin olarak sabit tutulan hidrolik alikoyulma siiresinde,
kademeli olarak artirilan organik yiikler ile % KOI giderimi arasindaki iliski R1 igin

Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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% KOI Giderimleri (R1)
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Sekil 5.1. Reaktér 1°de organik yiik ile % KOI giderimi arasindaki iliski

Beslemenin organik yiikii arttikga KOI giderimleri de artmustir. Sekil 5.1°den de
goriildiigii gibi R1 i¢in en yiiksek KOI giderimi; 72. giinde, 1/2 seyreltme oram ile
34928,31 mgKOI/L degerindeki organik yiike sahip PAS kullanildiginda elde
edilmistir. Cikis suyu KOI’sinin 10758,98 mgKOI/L degerine kadar aritildigi bu
noktada verim %69,20°dir. R1°’de 18.giinde 0,56 mL/dk akis hiziyla geri dongii
calistinnlmistir. 31. giinde de geri dongii akis hizi 1,87 mL/dk olarak artirilmastir.
Ancak geri dongii ¢alistirilmaya bagladiginda ¢amur yatag: yiikseklikleri heniiz ¢ok
fazla olmadigindan (R1 i¢in 4,4 cm; R2 i¢in 3,9 cm) yataktan camur kagisi
baslamistir. Ciinkii graniiller fiziksel olarak giiclii hale gelemediklerinden ve yeteri
kadar biiyiimediginden geri dongii etkisiyle yatak hareketlenmeye baslamistir. Kagan

graniiller nedeniyle gaz-kati-sivi ayirict sistemde tikanmalar oldugu ve yataktan
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mikroorganizma kagisi basladigi i¢cin R1’in aritma veriminde diismeler gézlenmistir.
Geri dongii R1’de biyokiitle yiizmesine neden olmustur. Bu nedenle graniillerin
zamanla sertlesmesi ve ¢okmesini saglamak ve mikroorganizmalarin geri dongii ile
daha fazla zarar gormesini engellemek amaciyla geri dongii pompasi 37.giinde devre

dis1 birakilmastir.

2. reaktdr igin organik yiikiin KOI giderimi iizerine etkisi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Buna gore en yiiksek % KOI giderimi yine 72. giinde ve ¢ikis suyunun organik yiikii
12311,14 mgKOI/L oldugu durumda %64,75"dir.
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Sekil 5.2. Reaktdr 2°de organik yiik ile % KOI giderimi arasindaki iligki
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Calisma siiresince kullanilan en diisiik ve en yiiksek organik yiikleme hizlarinin

(OYH) her iki reaktér i¢in de KOI giderimine olan etkisi Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Degisen organik yiikleme hizlarindaki KOI giderimleri

Besteme Kol | . Organik | Reaktor! | Resktorz
(mg/L) Yukleme Hizi KOI Giderimi KOI Giderimi
(kg KOI /m3 g) (mg/L) (mg/L)
3260,01 0,82 598,69 637,50
3503,92 0,88 986,73 925,75
6293,50 1,57 1580,97 1337,70
6567,20 1,64 1854,67 1748,26
6627,98 1,66 2181,21 1815,34
7018,92 1,75 2705,19 2782,80
7728,50 1,93 3414,80 3348,25
8848,25 2,21 4479,08 4035,61
13173,07 3,29 5765,16 5853,85
21289,59 5,32 6585,59 5055,60
34928,31 8,73 24169,33 22617,17

Sistem 50 giin boyunca alistirma ve graniil olusturma devresinde g¢aligtirildiktan
sonra sabit hidrolik alikoyulma siiresinde (4 giin) beslemenin seyreltme orani
degistirilerek uygulanan organik yiikleme hizlarmin KOI giderimine olan etkileri 1.

reaktdr i¢in Sekil 5.3’de, 2. reaktdr i¢in ise Sekil 5.4’ de verilmistir.

OYH-KOI Giderimi iliskisi (R1)
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Sekil 5.3. Reaktdr 1°de organik yiikleme hizinin KOI giderimi iizerine etkisi
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Organik ytikleme hiz1 baglangigta diisiik tutulmus ve daha sonra giderek artirilmistir.
Buna gére OYH arttikga, KOI gideriminde artmalar oldugu goriilmiistiir. Organik
yiikleme hizinin 8,73 kg KOI/m’giin oldugu 72. giinde her iki reaktér igin de en
yiiksek KOI giderimi saglanmistir. Buna gore R1 i¢in 24169,33 mgKOI/L degerinde,
R2 i¢in de 22617,17 mgKOI/L degerinde bir KOI giderimi gergeklestirilmistir.

OYH-KOI Giderimi iligkisi (R2)
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Sekil 5.4. Reaktdr 2°de organik yiikleme hizinin KOI giderimi iizerine etkisi

Sistemde baglangic asamasindan sonra gelisen yatak yiiksekligi zaman zaman
Olciilmiistiir. Buna gore yatak yiiksekligi ilk basta reaktdr hacminin %1,5 kadar1 (50
ml) iken Resim 5.1°den de goriildiigii gibi zamanla arttig1 gézlenmistir. Alistirma ve
graniil olusturma asamasinda 1. reaktore 1,8 cm, 2. reaktore ise 1,6 cm yiiksekliginde
as1 camuru koyulmustur. Yatak belli bir yiikseklige geldikten sonra (50 giinde R1 6,5
cm ve R2 8,0 cm yiikseklige ulasinca) organik yiikler degistirilerek bunun yatak
yuksekligine ve olusan gazdaki metan yiizdesine olan etkileri incelenmistir. Cizelge
5.4’de farkl organik yiiklemelerde besleme kullanildiginda zamanla metan yiizdesi

ve ¢amur yatagi yiiksekliginde olugan degisimin sonuglart verilmistir.
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Resim 5.1. Reaktorlerde gelisen ¢amur graniilleri [50]

Cizelgedeki degerlere bakildiginda yatak ytiksekligi arttikca % metan miktarinin da
arttigl gorillmiistiir. Ayrica giderek artirilan organik yiikiin de yataktaki graniillerin
gelisimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Cilinkii yiik

artirildikca yatakta yiiksekliginde hizli sekilde artislar gozlenmistir.

Ancak geri dongiiniin etkisiyle 18.glinde R1’in yatak yiiksekliginde diisme oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni, graniillerin heniiz yeterince biiyliylip olgunlasmamasi
nedeniyle sistemden kagmasidir. Deneysel ¢alismanin 18. ve 37. giinleri arasinda geri
dongii ile mikroorganizmalarin zarar gérmesi nedeniyle bir miiddet yatak olusumu
olumsuz etkilenmistir. Ancak ¢alismanin ilerleyen giinlerinde, geri dongiiniin olusan
gazdaki metan yiizdesi tizerine olumlu etkileri oldugu gézlenmistir. Ciinkii ¢ikis suyu
sisteme geri dondiiriilerek aslinda metanojenlerin yatagin alt kisimlarina da
yerlesmeleri saglanmigtir. R2’de metanojen agirlikli graniiller reaktordeki ¢amur

yataginin sadece iist kisimlarinda yogun iken R1’de geri dongili ile bu durum
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degistirilmistir. R1’de metan, camur yataginin alt kisimlarindaki metanojenlerin

varlig1 nedeniyle de R2’den daha fazla olusmustur.

Cizelge 5.4. Zamanla artan ¢camur yatag yiiksekliginin metan yiizdesi lizerine etkisi

Zalflall Besleme KOI | Reaktor 1 Ya tzlllke i;(izﬁls‘elkligi Reaktor 2 Ya tzlfke i;(izﬁls.ezkligi
(giin) (mg/L) % Metan % Metan

(cm) (cm)
8 7570,51 2,83 3,30 2,83 3,00
16 7163,05 8,91 4,20 9,11 3,70
18 7018,92 5,47 3,90 6,07 3,20
20 6741,75 6,68 5,00 7,49 5,00
44 6896,97 5,87 6,00 5,47 7,10
45 7207,40 5,06 6,00 3,85 7,00
46 6963,49 4,45 6,50 3,85 8,00
57 3204,57 2,83 6,50 2,23 9,00
58 12685,25 2,43 6,30 1,62 10,00
59 13838,28 4,86 6,60 5,26 10,00
60 13173,07 7,09 7,50 6,68 10,00
61 14470,71 6,48 8,00 6,07 11,00
62 15135,92 5,26 8,00 7,29 10,50
63 20125,00 6,88 9,00 9,31 11,40
65 15911,99 10,93 10,20 10,53 12,00
66 22087,85 9,31 10,50 8,10 12,50
67 21289,59 7,69 11,00 9,31 12,00
68 22220,89 8,50 12,00 11,34 12,50
69 23085,66 8,50 12,50 10,93 12,90
73 37145,68 17,00 13,50 13,36 14,40
74 34041,37 25,10 14,00 14,17 14,60
75 33043,55 28,74 16,20 14,57 16,20
76 3492831 49,79 20,50 27,93 18,00

Zamana bagl olarak gelisen camur yatagi yiikseklikleri ve olusan gazdaki metan
yiizdeleri R1 i¢in Sekil 5.5°de, R2 i¢in Sekil 5.6’da gosterilmistir. Buna gore her iki
reaktérde de zamanla artan camur yatagi yiiksekligine bagli olarak olusan metan
yiizdesinde de bir artis oldugu goriilmiistiir. R1°deki yatak yiiksekligi 20,5 cm
oldugunda olusan gazda %49,79 metan, R2’de ise yatak yiiksekligi 18,0 cm
oldugunda %?27,93 metan Ol¢iilmiistiir. Calisma siiresince elde edilen en yiiksek
metan ylizdesi 76. giindeki yatak yiiksekliginde saglanmistir. Bu yatak
yiiksekliklerinde olusan metan gazinin hacimsel akis hiz1 R1 i¢in 0,68 cm’/dk, R2
icin de 0,29 cm’/dk’dur.
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% Metan-Yatak Yiiksekligi (R1)
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Sekil 5.5. Reaktor 1°de zamana bagli olarak degisen % metan ve yatak yiikseklikleri
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Sekil 5.6. Reaktor 2°de zamana bagli olarak degisen % metan ve yatak yiikseklikleri
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Uygulanan organik yiiklerin ¢amur yatagi yiiksekligine ve buna bagl olarak da
olusan metan ylizdesine etkileri R1 icin Sekil 5.7°de, R2 icin de Sekil 5.8°de
gosterilmigtir. Her iki sekilden de goriildiigi gibi yatak yiiksekligi organik yiik
arttikca artmistir. Artan yatak yiiksekligi de olusan gazdaki % metanda bir artis
saglamistir. Buna gore her iki reaktor icin de en yiliksek metan yiizdesi ve en yliksek
camur yatagi yiiksekligi 1/2 oraninda seyreltilerek sisteme verilen PAS ile elde
edilmistir. Bu seyreltme oraninda beslenen PAS’nun organik yiikii 34928,31
mgKOI/L’dir.
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Sekil 5.7. Reaktor 1°de uygulanan organik ytik ile yatak ytiksekligi ve % metan
arasindaki iliski



83

Besleme KOIi-% Metan-Yatak Yiiksekligi (R2)

40000 100
35000 | - 90
- 80
30000 |
d - 70
(e)]
£ 25000 + 60 o
— ©
o ]
£ 20000 | 50 2
[+]
£ B X
8 15000 | 40
o - 30
D 40000 +
L 20
5000 |
L 10
0 i s = IO U_me LL | ‘ 0
P & & LSS

S S °
2o} 2o} A °o}) \Q~ '\Q\ '\Qﬂ \q’« \q’« '{Lﬂ '\b‘\ \q)a

Yatak yiiksekligi (cm) == % Metan

—= Besleme KOI

Sekil 5.8. Reaktor 2°de uygulanan organik ytik ile yatak ytiksekligi ve % metan
arasindaki iliski

Sekil 5.9 dikkatle incelenecek olursa 73. giinden itibaren yatak yiiksekliginde hizli
bir ylikselme s6z konusu olmustur. Bunun nedeni, 1/2 seyreltme orani ile hazirlanan
beslemeye ayni zamanda demir katilmis olmasidir. Anaerobik mikroorganizmalarin
hiicre gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu iz elementlerinden demir ilavesi ile graniil
olusumu hizlandirilmis ve ayn1 zamanda ¢okelme 6zellikleri artirilmistir. Literatiire
gore graniil ylizmesi, aktif graniillerin kaybmma ve YACYA reaktorlerin aritma
veriminde azalmalara neden olarak yiiksek organik yiiklemelerde meydana gelir.
Graniillerin yiizme nedeninin, bosluklarinda yakalanan gaz kabarciklariyla
olusturulan ylizme kuvvetinden dolayr oldugu bulunmustur. Graniil yiizmesini
onlemek i¢in; yiizen graniillerin mekanik aletlerle 6giitiilmesi ve reaktorlere belirli

miktarda Fe eklenmesi 6nerilmistir [54].
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Cizelge 5.5. Alistirma ve graniil olusturma devresinde ¢ikis suyunda 6l¢iilen
alkalinite ve ucucu asit degerleri

Reaktor 1-Cikis Suyu Reaktor 2-Cikis Suyu
Zaman
(giin) pH Alkalinite Ucgucu Asit pH Alkalinite Ucgucu Asit
(mg CaCO;/L) | (mg CH;COOH/L) (mg CaCOy/L) | (mg CH;COOH/L)
4 5,80 640,00 2041,50 6,17 821,05 2083,00
5 6,44 1000,00 1867,20 6,72 1109,09 1775,90
6 7,22 1647,50 2373,50 7,17 1890,00 2091,30
7 7,30 2223,33 2348,60 7,29 2267,65 2132,80
16 7,19 1937,50 2539,50 7,17 1843,43 2713,80
17 6,76 1507,50 2448,20 6,66 1057,50 1941,90
18 7,19 2020,51 2464,80 7,09 1847,50 2581,00
19 7,35 2137,14 2182,60 7,24 2032,50 2788,50
20 7,17 2002,56 2356,90 6,94 1943,59 2747,00
21 7,20 2206,67 1419,00 6,43 1500,00 2439,90
23 6,42 1092,00 1327,70 5,35 450,00 3651,70
24 6,36 875,00 1792,50 5,36 491,98 2033,20
25 6,56 1077,50 1850,60 5,93 800,00 2016,60
26 7,05 1532,50 2124,50 6,71 1175,00 2049,80
30 7,71 2350,00 2431,60 7,70 2225,00 2439,90
31 7,48 2055,00 2323,70 7,18 2022,50 2506,30
35 7,14 1682,76 1726,10 6,84 1420,00 2182,60
36 7,10 1262,50 1933,60 7,01 1460,00 2473,10
39 6,55 1255,88 2157,70 6,71 1217,50 2249,00

84



85

Deneyler siiresince ¢ikis suyunda alkalinite ve ugucu asit analizleri yapilmstir.
Cizelge 5.5°deki veriler sistemin alistirma ve graniil olusturma asamasinda 1/10
seyreltme oraninda PAS kullanildiginda elde edilmistir. Sistemin ¢ikis suyunda
giinlik olarak oOlclilen pH degerlerinde diisme meydana geldiginde alkalinite

degerleri de azalmstir.

Cizelge 5.6’da ise sistemin isletilme siiresince organik yiikte yapilan degisiklikler
sonucu ¢ikis suyu alkalinite ve ugucu asit analizlerinden elde edilen sonuglar

verilmistir.

Cizelge 5.6. Farkli organik yiiklerde elde edilen ¢ikis suyu alkalinite ve ugucu asit

degerleri
Reaktor 1-Cikis Suyu Reaktor 2-Cikis Suyu
BeslemeKOi
es(;‘;‘/i) Alkalinite Ucucu Asit Alkalinite Ucucu Asit
(mg CaCO3/L) | (mg CH;COOH/L) | (mg CaCOs/L) | (mg CH;COOH/L)

3337,62 688,46 804,80 771,43 838,00

7695,22 1092,00 1327,70 1109,09 1775,90

8260,65 1255,88 2157,70 1217,50 2249,00
17408,72 1300,00 4722,40 1307,50 4813,70
22220,89 2003,13 4830,30 1877,50 5685,20
23085,66 2752,94 5344,90 254412 5853,20
34041,37 3480,00 8457,40 3928,13 6548.,40

Sekil 5.10’dan da goriildiigii gibi 1.reaktorde artan besleme organik yiikii ile

alkalinite ve ucucu asit degerlerinde de artis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.10.Reaktor 1°de uygulanan organik yiiklerin alkalinite ugucu asit {izerine
etkisi

Sekil 5.11°de ise 2.reaktodr i¢in beslemedeki organik yiike bagli olarak ¢ikis sularinin
alkalinite ve ugucu asit degerlerinde meydana gelen degisim gosterilmigtir. Bu
reaktor i¢in de ayni sekilde organik ytikteki artisa bagl olarak ¢ikis suyu alkalinite ve

ucucu asit degerlerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.11. Reaktor 2°de uygulanan organik yiiklerin alkalinite ugucu asit {izerine
etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, yiliksek organik madde igerigine sahip peyniralti suyunun
yukari akislt ¢camur yatakli anaerobik reaktorlerde aritimi incelenmis ve biyogaz
tiretimi i¢in en uygun kosullar belirlenmeye calisilmistir. Peyniralti sular kirlilik
derisimi yiiksek ancak biyolojik pargalanabilirligi kolay bir atik sudur. Bu tiir atik

sular i¢in uygulanabilecek tek aritim teknigi anaerobik aritimdir.

Peynir yapiminda kullanilan siitiin tiiriine ve yapilan peynirin ¢esidine gore kirlilik
derisimleri degigsmektedir. Caligmada kullanilan peyniralti suyu AOC beyaz peynir
iiretim tesislerinden alinmis olup ortalama olarak 70000 mgKOI/L degerindeki
organik yiike sahiptir. TKA derigimi 260,4 mg/L, TKM derigimi ise 58750 mg/L’dir.
Anaerobik sistemlerde biyolojik ayrismay1 gerceklestirmek icin gerekli olan KOI/N
oraninin 300/5 olmasi gerektiginden 70000 mgKOI/L konsantrasyonu igin 1167mg/L
azota ihtiya¢ vardir. Oysa calismada kullanilan peyniralti suyunda mevcut olan azot
derisimi 260 mg/L’dir. Bu nedenle 907 mg/L derisiminde azot eksikligi vardir. Bu
nedenle kullanilan peyniralti suyunun seyreltme oranina bagli olarak azot NH4Cl
eklenerek saglanmistir. Ancak azotun etkisini gézlemleyebilmek i¢in 55. giinden
itibaren reaktorlere ayni seyreltme oranindaki besleme 6nce azot eklenmeden 1-2
giin daha sonra azot eklenerek 1-2 giin verilmistir. Azot eklenmesinin

mikroorganizmalarin biiyiiyebilmeleri i¢in olumlu etkileri oldugu goriilmiistir.

Anaerobik mikroorganizmalarin graniil olusumunu hizlandirmak amaciyla demir gibi
iz elementlere de ihtiyaci vardir. Bu ¢alismada demir ilavesi, 1/2 seyreltme orani ile
organik yiik 35000 mgKOI/L degerine artirildig1 andan itibaren, atik suda 1mg Fe/L
olacak sekilde FeCl;6H,0 katilarak saglanmistir. Demirin etkisi ile yatak
yiiksekliginde hizli bir artis gézlenmistir. 73.giinde demir eklenmistir ve o giin yatak
yiiksekligi R1°de 13,50 cm ve R2°de 14,40 cm iken 76. giinde sirast ile 20,50cm ve
18,00 cm olarak hizli bir sekilde artmistir.



88

Ayrica istenilen alkalinite degerini saglamak i¢cin NaHCOj ile pH’1 ayarlanan PAS
pastOrizasyon isleminden gecirilerek sisteme verilmistir. Atik su yapay olarak
hazirlanmadigindan besleme kabinin i¢inde olusabilecek mikroorganizma etkinlikleri
tam olarak engellenememis ancak pastdrizasyon ile biraz olsun durdurulabilmistir.
Reaktoriin i¢cinde daha kararli bir tampon kapasitesi olusturabilmek amaciyla iki
kademeli bir 6n aritim sistemi kurulabilir. YACY A reaktorler yiiksek organik yiikleri
biiyilk oranda aritabilmesine ragmen pargalanma mekanizmasinin 4 asamadan
olugsmas1 ve bu agamalardaki reaksiyon hizlarinin birbirinden farkli olmasi, yiiksek
organik yiiklerde bu sistemin en 6nemli dezavantajidir. Yiiksek organik ytiklerde,
asidojenik fazla metanojenik faz arasinda hiz farki olmasi asil problemin sebebidir.
Asidojenik fazdaki reaksiyon hizi metanojenik fazdan 5-6 kat daha ytiksektir.
Asidojenik fazda olusan asetik asit, propiyonik asit gibi organik asitlerin artmas,
artan organik asitlerin metanojenik fazda aynmi hizda tiiketilmemesi, tek fazh
reaktdrlerde pH diismesine ve diisiik pH’da metanojen bakteri faaliyetinin durmasina
neden olur. Bu problemin ortadan kaldirilmas i¢in iki fazli reaktdr kullanilmasi bir

alternatif yoldur.

Iki adet aym boyutlarda paralel bagli YACYA reaktérler kullanilmistir. Baslangicta
reaktor hacminin %1,5’u as1 ¢amuru ile doldurulmustur. Daha sonra atik su
seyreltmesi yapilarak farkli organik yiiklemelerdeki KOI giderim verimleri ve olusan
gazdaki metan yiizdeleri incelenmistir. Ama reaktorler once belirli bir siire alistirma
ve graniil olusturma devresinde tutulmustur. Asi1 ¢amurunda bulunan
mikroorganizmalarin ortam kosullarina uyum saglamalar1 amaciyla PAS 1/10
seyreltme oraninda 50 gilin boyunca beslenmistir. Bu siire sonunda baslangicta R1
icin 1,8cm ve R2 i¢in 1,6cm yiiksekliginde olan camur yatag sirasi ile 6,5 ve 8,0 cm
olmustur. Ortalama 7000 mgKOI/L organik yiik ile bu yatak yiiksekliklerinde olusan
gazdaki metan yiizdesi R1 icin %4,05 ve R2 i¢in %3,24’tiir. Ardindan organik yiik
kademeli olarak artirllmigtir. Ancak ondan dnce seyreltme orani belli bir siire 1/20’ye
diisiiriilerek azalan KOI degerinin etkisini gérmek amaglanmustir. Bu organik yiik ile
hem %KOI giderimi azalmis hem yatagin biiyiime hiz1 diigmiis hem de %metan

miktarinda azalmalar meydana gelmistir. Daha sonra siras1 ile 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2
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seyreltme oranlarindaki organik yiiklemenin sistem performansina olan etkileri
incelenmistir. Organik yiik artirildikca camur yatagi yliksekliginde de artislar

olmustur. Yatak yiiksekligine bagli olarak metan ylizdesinde de artiglar saglanmistir.

Ornegin 1/5 seyreltme oran1 ile 13173,07 mgKOI/L degerindeki organik yiik ile R1
icin yatak yiiksekligi 7,5 cm iken metan yiizdesi 7,09’dur. R2 icin de yatak
yiiksekligi 10,0 cm iken metan ylizdesi 6,68’dir. 1/4 seyreltme orani ile beslemenin
organik yiikii 15911,99 mgKOI/L iken R1 icin yatak yiiksekligi 10,20 cm, metan
ylizdesi 10,93’diir. R2 i¢in de yatak ytiksekligi 12,0 cm ve metan yiizdesi 10,53 djir.
1/3 oraminda seyreltme yapildiginda 23085,66 mgKOI/L degerindeki organik yiikte
R1 i¢in 12,50 cm yiiksekliginde yatak ile %8,50 metan ve R2 i¢in de 12,90 cm yatak
yiiksekliginde %10,93 metan elde edilmistir. Beslemede 1/2 oraninda seyreltme
yapilarak organik yiikii 34928,31 mgKOI/L’ye artirildiginda R1°de 20,50 cm yatak
yiiksekligi ile %49,79 metan, R2’de 18,0 cm yatak yiiksekligi ile %27,93 metan elde

edilmistir.

Reaktdrlerin aritma verimi ve yatagin biiylime hizi iizerine geri dongiiniin etkisini
incelemek amaciyla sistem baglatildiktan 18 giin sonra sadece 0,56 mL/dk hizla
R1’de c¢ikis suyu bir siireligine geri devrettirilmistir. 31. giinde geri dongli hizi
1,87mL/dk olarak artirilmistir. Ancak geri dongii ¢alistirildiginda yatak yiiksekligi
heniiz 4,4 cm oldugundan saglam, dayanikli ve belli biyiikliige ulasmis bir
mikrobiyal topluluk saglanamadigindan reaktoriin iist kismindaki gaz-kati-sivi ayirict
kisimdan camur kacist baslamistir. Boylece yataktaki graniillerin dagilip reaktor
icinde ylizmesiyle sistemin verimi olumsuz ydnde etkilenmistir bu nedenle geri
dongii 37. glinde durdurulmustur. Ancak yataktaki mikroorganizmalar ¢ikis suyu geri
devrinin etkisiyle kagamayacak yogunlukta ve biiyiikliikte olunca, sistem verimi
tizerinde olumlu yonde sonuclar alinmaya baslanacaktir. Bu amagla graniillesmenin
hizlandirilmasi i¢in Tween-80 gibi bazi maddeler eklenebilir. Bu maddeler ile
graniillerin biiyiimesi ve olgunlagsmas1 saglanirsa sistemin pH’1 da dengeye gelir ve
boylece pH’a kars1 daha hassas olan metan bakterilerinin etkinligi ve metan iiretimi

artar.
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Bu sonuglardan yararlanarak giderek diisiiriilen seyreltme oranlarina bagli olarak
artan organik yiiklemelerde hem % KOI giderimi artmis, hem yatak hacmi biiyiimiis
hem de olusan gazdaki metan yiizdesi artmustir. R1 igin en yiiksek KOI giderimi 1/2
seyreltme oram ile 3492831 mgKOI/L degerindeki organik yiike sahip PAS
kullamldiginda elde edilmistir. Cikis suyu KOI’sinin 10758,98 mgKOI/L degerine
kadar aritildig1 bu noktada verim %69,20°dir. R2 igin en yiiksek % KOI giderimi
yine 72. giinde ve ¢ikis suyunun organik yiikii 12311,14 mgKOI/L oldugu durumda
%64,75’dir. Ayn1 organik yiike sahip besleme (1/2 oraninda seyreltme ve 34928,31
mgKOI/L) ile her iki reaktdr i¢in de en yiiksek metan yiizdesi ve en yiiksek ¢amur
yatag1 yiiksekligi elde edilmistir. R1°deki yatak yiiksekligi 20,5 cm oldugunda olusan
gazda %49,79 metan, R2’de ise yatak yiiksekligi 18,0 cm oldugunda %27,93 metan
Olclilmiigtiir. Calisma stiresince elde edilen maksimum metan yiizdesi bu yatak
yuksekliginde saglanmistir. Bu yatak ylksekliklerinde olusan metan gazinin

hacimsel akis hizi R1 i¢in 0,68 cm’/dk, R2 icin de 0,29cm’/dk’dir.
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