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Ozet

Etkili hacimleri 6.45 litre olan iki adet Yukar: Akisli Camur Yatakly (YACY) reaktér, evsel atiksu karakterin-
deki sentetik su beslenerek, siirekli sistemler olarak ¢calistirimistir. Mezofilik YACY reaktor 3542.0 °C de ¢a-
hstirlivken psikrofilik (soguk seven) reaktor baslangicta oda sicakhginda ¢alistiriimis, daha sonra sicaklik
adim adim 102£2.0 °C’e diistiriilmiistiir. 1041.0°C ve 3542.0°C de, 12 saat hidrolik bekleme siiresinde sira-
styla %82 ve %92 civarinda KOI giderimleri gozlenmistir. Biyogaz iiretimleri, > 16 °C de her iki reaktorde
hemen ayni gozlenmis, sicaklik 102£1.0 °C’e diisiiriildiikten sonra belirgin bir azalma géstermigtir. Psikrofilik
reaktor verimi daha diisiik dlgiilse bile, diigiik kirlilik yiikiindeki atiksularin havasiz aritimi basarii sekilde
gerceklestirilmis, ilave isitma ihtiyaci gostermeyerek daha ekonomik aritim saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik maliyetli aritim, diisiik kirlilikte atiksular, psikrofilik, YACY reaktor.

Anaerobic treatment of low strength wastewaters at temperate regions
Abstract

In this study, two identical lab-scale Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) reactors with an effective volume
of 6.45 | were used and operated as continuous systems for about 12 months. The mesophilic UASB reactor
was operated at 3572.0 C whereas the psychrophilic UASB reactor was operated at room temperature at the
start-up and reduced to around 10£2.0°C step by step. In the study, synthetic wastewater characterizing
domestic sewage was fed to both reactors. Results indicated around 82% COD removal at 10+1.0°C at a
hydraulic retention time of around 12 h while at the same hydraulic retention time total COD removal could
be observed around 92% at 3542.0 °C. The total biogas productions were observed about the same amount
at temperatures above 16 °C in both reactors. However, when the temperature in the psychrophilicUASB
reactor was reduced to 10£1.0°C, total biogas production decreased significantly. pH values in the effluent
of the mesophilic UASB reactor were measured slightly higher than the pH values in the effleunt of the
psychrophilic UASB reactor. Although average COD removals at the psychrophilic UASB reactor was
observed lower than the mesophilic UASB reactor, anaerobic treatment of low strength wastewaters could
be well established and more feasible system due to no heating requirement could be achieved successfully.
Keywords: Low-cost treatment, low strength wastewater, psychrophilic, UASB reactor.
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Diigstik kirlilik yiikiine sahip atiksularin havasiz aritimi

Giris

Diisiik kirlilik yiikiine sahip evsel atiksularin
havasiz aritimlari, havali aritma sitemlerine ki-
yasla, daha diisiik camur olusumu, daha diisiik
enerji kaynagina ihtiyag gostermeleri ve daha
diistik isletme maliyetleri agisindan avantajlara
sahiptir (Angenent vd., 2001). Organik kirlilik
yiikleri 1500 mg/l KOI degerinden diisiik olan
atiksular, diisiik kirlilikte atiksular olarak adlan-
dirtlirlar ve bu atiksular basit kisa zincirli yag
asitleri, alkoller, karbonhidratlar gibi biyolojik
olarak ayrigsabilen maddeleri icerirler. Bu
atiksular ayrica proteinler, askida kat1 madde,
yaglar veya uzun zincirli yag asitleri de iger-
mektedirler (Rebac, 1998). Evsel atiksularin ha-
vasiz aritiminda en uygun sistem yukari akish
camur yatakli (YACY) reaktorlerdir. Bu reak-
torler, diisiik ilk yatirnm ve igletme maliyetlerine
ihtiyag gosteren basit sistemler olup, ¢esitli en-
diistriyel atiksularin aritilmalarinda yillardir ba-
sartyla uygulanmaktadirlar (Elmitwalli, 2000).
Evsel atiksularin  havasiz  aritilmalarinda
%70’den fazla toplam KOI giderimleri gozlen-
mistir (Rebac, 1998). Son yillarda her tiirlii si-
caklik sartlarinda gergeklestirilen c¢alismalar,
eger uygun proses tasarimi segilirse, havasiz
aritma uygulamalarinda sicakligin kisitlayici bir
faktor olmadigim1 savunmaktadirlar (van Lier
vd., 1997a). Ayrica son yillarda yapilan calis-
malarda, havasiz atiksu aritimmin 10 kg/m® de-
gerinden biiyiik yiikleme hizlarinda, 10°C  si-
cakliklarda ve 1.5 saat gibi diisiik hidrolik bek-
leme siirelerinde (0) bile uygulanabilir oldugu
belirtilmistir  (Lettinga, 1996). Patel ve
Madamwar (2002), organizmalarin istenilen si-
caklik degerlerine adaptasyonu sonucunda, re-
aktdrlerin psikrofilik ve termofilik sartlarda isle-
tilebileceklerini belirtmislerdir. Boylece, 1lik ve
soguk sicakliklarda desarj edilen atiksularin ha-
vasiz aritimu ilgi ¢ekici bir alternatif olmaktadir
(Lettinga vd., 2001). Yiiksek hizl1 havasiz sis-
temler genellikle sicaklik araligi 25-40°C olan
durumlarda uygulanmaktadir. 5-20°C gibi daha
diisiik sicaklik araliklarinda isletilmeleri duru-
munda, konvansiyonel yiiksek hizli reaktorler
cesitli adaptasyon asamalarma ihtiyag duyarlar.
Metanojenik biyokiitle ile atiksuyun basarili bir
sekilde karigimi, yukar1 akig hizinin arttirilmasi
ile gerceklestirilir (van Lier vd., 1997b). Evsel

atiksuyun sicakligi 35°C degerinden diisiik ol-
dugu icin, bu atiksularin mezofilik havasiz ari-
timlar1 sirasinda disaridan 1sitilmalar1 gerek-
mektedir. Fakat, havasiz aritmanin diisiik sicak-
liklarda (10-20°C) isletmelere izin vermesi,
aritma maliyetleri ve enerji ihtiyaclarini belirgin
bir sekilde diisiirmektedir (Langenhoff ve
Stuckey, 2000).

Birincil  fermentasyon  bakterileri, ikincil
fermentasyon bakterileri ve iki ¢esit metanojen
olmak iizere dort farkli mikroorganizma grubu
havasiz aritma sirasinda organik maddeyi metan
ve karbon dioksite ayristirirlar. Bunlar arasinda
metan arkeleri enerji metabolizmalarinin icsel
bir kismi olarak metan iretirler. Havasiz reak-
torlerde metanojenler yiksek miktarlarda bulu-
nurlar ve Arke (Archaea) grubuna baglidirlar.
Metan arkeleri ¢ogu havasiz ortamlarda besi
maddesi temini agisindan diger organizmalara
bagimhdir. Asetat kullanan metan arkeleri
Methanosarcina ve Methanosaeta tiirlerinden
olusmaktadir. Genellikle, yiiksek hizli havasiz
camur yatakli reaktorlerde bulunan graniiller
Methanosarcina tiirleri yerine Methanosaeta tiir-
lerinden olugmaktadir (Raskin vd., 1994). Adap-
tasyon siiresinin dogru bir sekilde degerlendiri-
lebilmesi igin, igsletmeye alma doneminde mik-
roorganizma topluluklarinin izlenmesinin ¢ok
faydali oldugu diistiniilmektedir. Son yillarda
16S rRNA/rDNA bazli molekiiler metotlar sa-
yesinde, havasiz reaktorlerde bulunan mikroor-
ganizma topluluklarmin tanimlanmasi oldukga
kolay ve miimkiin bir hale gelmistir (Raskin vd.,
1994). Bu sebeple, bu tarz izleme ve tanimlama
yontemleri havasiz aritma sistemlerinin kontrolii
icin gilin gegtikce artan bir oneme sahip olmak-
tadir. Havasiz reaktorlerde bulunan metan
arkeleri son yillardaki ¢alismalar ile genis ola-
rak incelenmis olsa bile, bu arkelerin psikrofilik
sicakliklara adaptasyonlari sirasindaki durumlari
hakkindaki bilgiler hala sinirhidir.

Bu galigmanin amaci evsel atiksu gibi diisiik kir-
lilik yiikiine sahip atiksularin diisiik sicaklik
sartlarinda ytiksek hizli yukari akish ¢amur ya-
takli (YACY) reaktor ile havasiz aritilabilirlikle-
rinin degerlendirilmesi ve ilave 1sitma ihtiyaci
gostermemesinden dolay1 isletme maliyeti agi-
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sindan daha ekonomik bir alternatifin incelen-
mesidir. Calismada bir adet mezofilik YACY
reaktor (R1) (35£2.0°C) ile, baslangicta
mezofilik alti (16-26+2.0°C) sicaklik degerle-
rinde, daha sonra psikrofilik (<16%2.0°C) sicak-
lik degerlerinde isletilmis ikinci bir adet YACY
reaktor (R2) kullanilmistir. Her iki reaktor ayni
tasarim kriterlerine sahiptir. YACY reaktorler,
evsel atiksuyu karakterize eden sentetik atiksu
ile beslenmistir. Her iki reaktdrde tiim igletme
sartlar1 sabit tutularak, R2’de sadece sicaklik
degeri degistirilmistir. Ayn1 as1 ¢camuru ile asi-
lanan R1 ve R2’nin performanslari ve ihtiva et-
tikleri metanojenik popiilasyon tiirleri, konvan-
siyonel izleme parametreleri yaninda Floresan
in-situ hibridizasyon (FISH) teknigi kullanilarak
mukayeseli olarak aragtirilmistir.

Materyal ve metot

Etkili hacimleri 6.45 1 olan iki adet laboratuvar
Olgekli YACY reaktor siirekli sistemler olarak
isletilmigtir. Reaktorler 1 m yiikseklikte ve 90
mm capinda pleksicam kolonlardan olugmakta-
dir. Reaktorlerin iist kisimlarina 6zel gaz-sivi-
kat1 ayiricilar yerlestirilmistir. Calisma stiresin-
ce reaktorlerden biri mezofilik sartlarda (R1)
(35°C+£2.0°C) (Sekil la) cahstirtlmigtir. Diger
reaktor ise (R2), isletmeye alma siiresinde
mezofilik alt1 sartlarda (16-26°C) calistirilmig
ve ¢aligmanin bitimine dogru reaktor igerisinde-
ki  sicaklik  kademeli olarak  yaklagik
10°C£1.0°C’e disiiriilmiistiir. Reaktoriin gevre-
sini saran hortumlarin, igerisinden sogutulmus
cesme suyu siirekli olarak devirdaim yapilarak
10°C+£1.0°C gibi diisiik sicakliklar saglanarak
psikrofilik ortam olusturulmustur (Sekil 1b). Bu
reaktoriin mezofilik alt1 sartlarda caligtirilmasi
sirasinda, reaktor igerisinde sicaklik yazin 21.5-
26°C araliginda iken, kisin bu deger 16°C’e ka-
dar diismiistiir. Daha sonra, i¢erisinden soguk su
gecirilerek R2 igersindeki sicaklik, mezofilik
alt1 sartlardan psikrofilik sartlara distiriilmistiir.
Her iki reaktor, Istanbul’da bulunan Pasabahce
Tekel Raki Fabrikasi’nin mezofilik YACY reak-
toriinden alan graniil camur ile (%20) asilan-
mistir. Ast camurunun UAKM/AKM oranm1 %91
olarak hesaplanmis ve isletmeye alma dénemin-
de reaktorlerin beher hacimleri (litre) bagina
21.16 g UAKM olacak sekilde as1 ilave edilmis-

tir. Ham evsel atiksuyun karakterizasyonu za-
manla farklilik gosterebilecegi i¢in; debi, kirle-
tici konsantrasyonlar1 ve bilesenlerindeki biiytlik
salimmlar R1 ve R2 reaktorlerinin kiyaslana-
bilmesi acisindan zorluk c¢ikarabilecegi diisii-
niilmiistiir. Bu sebeple bu caligsmada, reaktorler
evsel atiksuyu karakterize eden sentetik bir
atiksu ile beslenmigtir. Sentetik atiksu Uluslara-
ras1 Standartlama Kurumu (ISO) tarafindan 6ne-
rilen bilesikler ile hazirlanmigtir. Bu sekilde ha-
zirlanan sentetik atiksuyun KOI konsantrasyonu
300 mg/l olarak ol¢tildiigl i¢in, bu konsantras-
yon zayif evsel atiksuyu temsil etmektedir.
Ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde ¢op si-
zmt1 sularinin kanalizasyona belirli miktarlarda
ilave edilmesinden dolayi, Istanbul’daki evsel
atiksu orta simif kirliliktedir. Bu sebeple ISO ta-
rafindan verilen bilesikler iki kati miktarlarda
kullanilarak sentetik atiksuda KOI konsantras-
yonu 600 mg/L’e yiikseltilmistir. Boylece R1 ve
R2 reaktorleri orta sinif evsel atiksuyu karakte-
rize eden atiksu ile beslenmistir.

FISH ii¢ adimda gerceklestirilmistir; fikzasyon,
hibridizasyon ve mikroskop ile tanimlama.
Fikzasyonda, her iki reaktdrden alinan ¢amur
numuneleri bir gece boyunca %4’liik para-
formaldehitfosfat tampon tuz ¢ozeltisinde ve
+4°C’de bekletilmistir. Jelatin ile kapli slaytlar
iizerine konulan 4 ul numune hava ile kurutul-
duktan sonra uygun hibridizasyon ¢ozeltisi ile
46°C’de 2 saat hibridize edilmistir. Daha sonra
slaytlar yikama tampon ¢ozeltisi ile durulanmis-
tir. 4,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) ilave
edilen yikama ¢ozeltisinde tiim DNA’ nin ortaya
cikabilmesi igin slaytlar karanlikta 10 dakika
48°C’de bekletilmistir. Detayl bilgi Gomec vd.
(2004)’de verilmistir. Cift distile su ile durula-
nan slaytlar, hava ile kurutulduktan sonra
Olympus BX50 tipi mikroskop ile tiirler tanim-
lanmigtir. Dijital resimler dijital kamera ile ge-
kilmistir.

Deneysel calismalar

Isletmeye alma déneminde her iki reaktdr orta-
lama hidrolik bekleme siiresi (©) 1.2 giin dege-
rinde c¢alistirllmistir. Bu siirede mezofilik alt
sicaklikta ¢alistirilan YACY reaktoriindeki orta-
lama sicaklik (22°C+2.0°C) olarak o6l¢ililmiistiir.
Daha sonra ©6=0.89 giin degerine inilmistir. Yaz
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aylarinda oda sicakligindaki 6nlenemeyen yiik-
selisten dolay1, giris KOI konsantrasyonlarinda
ilk aylarda biiyiik salimim gozlenmistir (Sekil
2a). Bu sebeple besleme tanki icerisindeki sen-
tetik evsel atiksuyun karakterizasyonunun stabil
(dengeli) olmasi igin, tank igerisindeki suyu
4°C’de tutacak sekilde sogutucu ilave edilmis
ve giris konsantrasyonundaki salinimlar biiyiik
Olciide onlenmistir (Sekil 2a). Ortalama toplam
KOI giderimleri mezofilik reaktdr igin %71 ve
mezofilik alti reaktor i¢in (2242°C) ise %69
(6=1.2 giin) olarak goézlenmistir. 0.89 giin olan
hidrolik bekleme siiresinde ortalama toplam
KOI giderimleri mezofilik reaktdr igin %91,
mezofilik alt1 reaktdr icin (26£2°C) ise %87 ola-
rak bulunmustur (Sekil 2b). Sabit KOI giderim
verimlerinin  bulunmasindan sonra, RI1 ve
R2’deki hidrolik bekleme siiresi 0.56 giin dege-
rine diisiirlilmiistiir. Bu bekleme siiresinde, top-
lam KOI giderimleri mezofilik reaktdr icin %90,
mezofilik alt1 reaktdr icin (26£2°C) ise %83 ola-
rak bulunmustur (Sekil 2a). Sonuglar azalan
bekleme siirelerinde, mezofilik reaktordeki orta-
lama toplam KOI gideriminde hemen hi¢ degi-
sim gostermemis, fakat mezofilik alt1 sicaklikta
calisan reaktdrdeki ortalama toplam KOIi
gideriminde bir miktar azalma gdstermistir. Bu-

nun sebebi, mezofilik alt1 sicaklikta calisan
YACY reaktoriin icerisindeki sicaklik degerinin
yaz kosullarindan sonbahar kosullarina gecilme-
sinden dolay1 20.5+2°C degerine diismesi olarak
yorumlanabilir. Daha sonra her iki reaktoér 0.23
glin gibi diisiik hidrolik bekleme siiresinde isle-
tilmistir. Bu bekleme siiresinde, toplam KOIi
giderimleri mezofilik reaktdr icin %86,
mezofilik alt1 reaktor i¢in (16+2°C) ise %78 ola-
rak bulunmustur (Sekil 2b). Mezofilik alt1 sicak-
likta ¢alisan reaktordeki ortalama toplam KOI
giderimindeki azalma, reaktor icerisindeki si-
caklik degerinin 16+2°C degerine diigsmesi ola-
rak yorumlanabilir. Her ne kadar mezofilik re-
aktorde mezofilik alt1 sicaklikta ¢alisan reaktore
kiyasla daha yiiksek ortalama toplam KOI gide-
rimi gozlense de, sonuclar mezofilik alti sicak-
likta calisan reaktoriin diisiik © degerlerinde bi-
le, diisik sicaklik degerlerine iyi bir sekilde
uyum saglayabildigini géstermistir.

Mezofilik alt1 sicakliklarda isletilen YACY re-
aktoriinlin performansmin izlendigi ¢alisma ta-
mamlandiktan sonra, reaktor icerisindeki sicak-
lik 10£1°C degerine disiiriilerek reaktor 0.52
giin ortalama hidrolik bekleme siiresinde psikro-
filik sartlarda calistirilmistir. {1k hafta, reaktorde
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Sekil 1. (a) Mezofilik YCYR (b) Psikrofilik YACYR
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Sekil 2. Mezofilik ve mezofilik alt: YACYR 'de (a) toplam KOI konsantrasyonlari (b) azalan
0 degerlerinde toplam KOI giderimleri

gdzlenen ortalama toplam KOI gideriminde be-
lirgin Slcilide bir diisiis gézlense de, diger hafta-
larda giderim artarak mikroroganizmalarin dii-
siik sicakliklara adapte olabildikleri izlenmistir
(Sekil 3a-b). Psikrofilik reaktdrde ilk haftada
%68 degerine kadar diisen ortalama KOI gide-
rimi, iki hafta igerisinde 0.52 giin hidrolik bek-
leme siiresinde %82 degerine yiikselmistir. Ayni
bekleme siiresinde mezofilik YACY reaktorde
%92 degerinde oldukga yiiksek ortalama KOI
giderimi elde edilmistir.

Biyogaz iiretimi

Calismanin baglangic zamanlarinda, yaklasik dort
ay siiresince, R1 ve R2’den iiretilen toplam bi-
yogaz verimli bir sekilde ol¢iilememistir. Daha
sonra her iki reaktorden {liretilen biyogaz, 6zel
gaz toplama balonlar igerisine ayr1 ayri toplan-
mistir. Balonlar igersinde toplanan biyogaz, gaz
metre aletine sikilarak R1 ve R2 icin giinliik
iiretilen biyogaz hacmi hesaplanarak, giderilen
kg KOI basina iiretilen toplam biyogaz hacimle-
ri (biyogaz verimleri) artan organik yiikleme
hizlarinda (OYH) hesaplanabilmistir (Sekil 4).
Uretilen biyogaz hacimleri farkli sicaklik deger-
lerinde oSl¢iildiigii icin, degerler ideal gaz denk-
lemi kullanilarak standart kosullara ¢evrilmistir.

Sonuclar hidrolik bekleme siiresi azaldikca her
iki reaktorde iiretilen giinliik toplam gaz miktar-
larinda artma gostermistir. Mezofilik alt1 sicak-
liklarda ¢alisan YACY reaktoriinde iiretilen or-
talama biyogaz hacimleri, mezofilik YACY re-
aktorde tretilen ortalama biyogaz hacimlerine
kiyasla ¢ok az bir miktar daha diisiik 6l¢iilmiis-
tir. Fakat bu fark kayda deger degildir. Diger
taraftan, mezofilik alt1 sicaklikta calisan reaktor
icerisindeki sicaklik psikrofilik sicaklik degeri-
ne diisiiriildiikten sonra, iiretilen giinliik ortala-
ma biyogaz hacimlerinde ciddi oranda bir azal-
ma gozlenerek, mezofilik reaktére kiyasla ¢ok
diisiik biyogaz iiretimleri ve biyogaz verimleri
Olciilmiigtiir.

Calismanin ilerleyen zamanlarinda psikrofilik
reaktorde biyogaz verimi degerinde artma egi-
limi gozlense de, mezofilik reaktore kiyasla
glinliik biyogaz verimi siirekli ¢ok daha az ola-
rak Olclilmiistiir. Bunun yaninda, her iki reak-
torde bulunan gaz hattindan zaman zaman biyo-
gaz numuneleri alinarak toplam biyogaz icer-
sindeki metan ve karbon dioksit oranlar1 6l¢iil-
miigtiir. Sonugclar, psikrofilik sicaklikta ¢aligan
YACY reaktorde iiretilen biyogaz igersinde da-
ha diisiik karbon dioksit oranlari gdstermistir.
Gazlarin ¢oziinlirliigl sicaklik azaldikga arttig
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Sekil 3. Mezofilik ve psikrofilik YACYR 'de (a) toplam KOI konsantrasyonlart (b) azalan
0 degerlerinde toplam KOI giderimleri
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Sekil 4. Sentetik evsel atiksuyun aritildigi YACY reaktorlerde biyogaz verimleri

icin, ¢ikis suyunda daha fazla karbon dioksit ¢6- FISH sonuclar:

ziilerek Uretilen biyogaz icersindeki karbondi- Metanojenleri (ARC915) temsil eden arke hiic-

oksit igerigini azaltmaktadir. relerinin sentetik evsel atiksuyun aritildigi Rl
ve R2’nin en alt musluklarindan almnan ¢amur
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numunelerinde baskin olduklar1 FISH sonuglari
ile gdzlenmistir. Onceki ¢alismalarda as1 ¢amu-
rundaki baskin olan tiir FISH teknigi ile ince-
lenmigtir. MX825 (Methanosaeta tiirleri) ve
MS821 (Methanosarcina tiirleri) spesifik oligo-
niikleotid problar1 kullanilmis, ve Methanosaeta
(MX825) tiirlerinin a1 camurunda baskin olan me-
tanojen tiirler olduklar1 gozlenmistir (Gomec vd.,
2004). Aym sekilde, as1 camurunda baskin olan
Methanosaeta tiirlerinin R1 ve R2 reaktorlerin-
den almman ¢amur numunelerinde de baskin meta-
nojen arkeleri olduklar1 belirlenmistir (Sekil Sa-f).
Baslangicta mezofilik ¢amurda bulunan Metha-
nosaeta tirlerinin, oldukca disiik sicakliklarda
da baskimligin1 korumasi, mikroorganizmalarin
psikrofilik sartlara uyum saglayabilmesiyle
aciklanabilir. Ayrica, R1 ve R2’den alinan c¢a-
mur numunelerinde belirgin miktarda Methano-
sarcina tiirleri de gézlenmistir. Bu tiirler R2’de
R1’e kiyasla daha yogun olarak belirlenmistir.

YACY reaktorlerde pH ve alkalinite
degisimleri

Mezofilik YACY reaktoriin ¢ikisinda Olgiilen
pH degerleri, mezofilik alt1 ve psikrofilik sicak

liklarda isletilen YACY reaktdre kiyasla daha
yliksek okunmustur. Bunun sebebi, tekrar gazla-
rin ¢Oziinirliiginiin sicaklik azaldikga artmasi
olarak yorumlanabilir. Mezofilik alt1 ve psikro-
filik YACY reaktoriin ¢ikis suyunda, mezofilik
YACY reaktoriin ¢ikis suyuna kiyasla, daha faz-
la karbon dioksit ¢oziildiigii icin, suda ¢oziilen
karbon dioksit ortamdaki pH’1 diistirmektedir.

Havasiz aritma sistemlerinde alkalinite c¢ok
onemli bir rol oynadigindan, her iki reaktdriin
giris ve cikisindan rutin olarak alkalinite 6l¢iim-
leri yapilmustir.

Calisma siiresince, reaktor ¢ikiglarinda oOlgiilen
alkalinite ciddi anlamda problem olusturabile-
cek degerlerde bulunmamistir. Fakat, R2’deki
sicaklik mezofilik alt1 degerlerden psikrofilik
sicaklik degerine diisiiriildiikten sonra, R2 ¢iki-
sindaki alkalinite degerinde belirgin bir azalma
gbzlenmistir. Bu azalma daha sonra reaktoriin
diisiik sicakliklara adaptasyonu sonucunda tek-
rar artma egilimine gecmistir. Sentetik evsel
atiksuyun aritildigi mezofilik (R1) ve mezofilik
alt1 (R2) YACY reaktorlerde pH ve alkalinitenin
zamanla degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 5. FISH sonuclari, sentetik evsel atiksu ile beslenen YACY reatorlerde Methanosaeta, (a) at 35 °C
(HRT=0.21d) (b) at 35 °C (HRT=0.52 d) (c) at 35 C (HRT=0.26 d) (d) at 16 °C (HRT=0.21d) (e) at 11 °C
(HRT=0.52d) (f) at 10°C (HRT=0.26 d)
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Diigstik kirlilik yiikiine sahip atiksularin havasiz aritimi
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Sekil 6. Sentetik evsel atiksuyun aritildigi mezofilik (R1) ve mezofilik alti (R2) YACY reaktorlerinde
pH ve alkalinitenin zamanla degisimi

Mezofilik alt1 sicaklikta ¢alisan YACY reaktor
icerisindeki sicaklik psikrofilik sicaklik degeri-
ne diisiiriildiikten sonra, mezofilik YACY reak-
toriin ¢ikis suyuna kiyasla daha diisilk pH ve
alkalinite degerleri gbzlenmistir.

Sonuclar

Diisiik sicaklik degerlerinin diisiik kirlilik yiikii-
ne sahip evsel karakterdeki sentetik atiksuyun
yukar1 akigh havasiz ¢amur yatakli reaktdrde
aritilabilirligine etkisi incelenmistir. Sonuglar
mezofilik ve psikrofilik sicakliklarda isletilen
reaktdrlerin havasiz aritimiin benzer bir seyir
izledigini gostermistir. YACY reaktorlerde yiik-
sek aritma verimleri bulunmustur. Her ne kadar
mezofilik reaktérde mezofilik alt1 ve daha sonra
psikrofilik sicaklikta c¢alisan reaktére kiyasla
daha yiiksek toplam KOI giderimi gdzlense de,
diisiik hidrolik bekleme siirelerinde bile psikro-
filik YACY reaktorii ¢ikisindan elde edilen top-
lam KOI konsantrasyonlar1 oldukca diisiik ve
tatmin edicidir. Reaktor igerisindeki sicaklik

10+2°C degerine diisiirtildiigiinde (6=0.52 giin),
toplam ortalama KOI giderimi baslangigta %66
degerine azalsa bile, ¢alismanin ilerleyen za-
manlarinda KOI gideriminde artis gdzlenmis ve
mikroorganizmalarim bu kadar diisiik sicaklik
degerlerine adaptasyon gdstererek bu sicaklikla-
1 tolere edebildikleri anlasilmistir. 10+1°C’de
psikrofilik reaktorde %82’lere ¢ikan ortalama
toplam KOI giderimi gdzlenirken, mezofilik re-
aktorde elde edilen ortalama toplam KOI gide-
rimi %90 olarak bulunmustur.

Mezofilik YACY reaktorde giderilen KOI mik-
tar1 bagina {iretilen biyogaz degerleri, mezofilik
alt1 sicaklikta ¢alisan YACY reaktore kiyasla
nispeten yiiksek okunmustur. Diger taraftan,
mezofilik alt1 sicaklikta ¢alisan reaktor igerisin-
deki sicaklik psikrofilik sicaklik degerine diisii-
rildiikten sonra, iiretilen giinliik ortalama biyo-
gaz hacimlerinde ciddi oranda bir azalma goz-
lenmistir. Diisiik biyogaz iiretimleri, sicakligin
gaz iretimi iizerinde ¢ok dnemli etkisi oldugunu
gostermektedir.
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Calisma siiresince, reaktor cikislarinda pH ve
alkalinite stirekli olarak izlenmis ve her iki pa-
rametre de caligma siiresince kararli bir seyir
izleyerek ciddi anlamda problem olusturabile-
cek degerlerde gozlenmemistir.

Diisiik sicakliklarin YACY reaktorlerin aritma
verimleri tizerindeki etkisinin degerlendirilebil-
mesi i¢in metanojen tiirlerdeki degisim, 16S
rRNA/DNA bazli FISH teknigi kullanilarak in-
celenmistir. Arke hiicrelerinin tanimlanmasinda
ARCOI15 spesifik oligoniikleotid probu kulla-
nilmis ve FISH sonuglar1, metanojenleri temsil
eden arke hiicrelerinin her iki reaktoérde de bas-
kin olduklarin1 gostermistir. Ayrica, agi ¢camu-
runda baskin olan Methanosaeta tiirlerinin her
iki reaktorden alinan g¢amur numunelerinde
baskin metanojen arke hiicreleri olduklar1 goz-
lenmistir. Graniillerin psikrofilik sicakliklarda
bile bozulmadan yapilarimi koruduklar1 goz-
lenmistir. Sonuglar, orijinalinde mezofilik
Methanosaeta tiirleri igeren as1 ¢amuruyla asi-
lanan psikrofilik YACY reaktoriiniin diisiik si-
caklik degerlerine iyi bir sekilde uyum sagla-
yabildigini géstermistir.

Diisiik kirlilik yiikiine sahip atiksularn aritildigi
psikrofilik YACY reaktoriinde yiiksek aritma
verimlerinin gozlenmesi, 6zellikle 1liman iklime
sahip yerlesim bolgelerinde ilave 1sitmaya ihti-
yac gostermemeleri sebebiyle ilgi c¢ekici ve
ekonomik bir 6n-aritma alternatifi olarak disii-
niilebilir.

Tesekkiir

Bu caligmanin gerceklestirilmesinde sagladiklar
finansal destek icin ITU Arastirma Fonu’na
(Proje No: 1826) tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Angenent, L.T., Banik, C.G. ve Sung, S., (2001).
anaerobic migrating blanket reactor treatment of
low strength wastewater at low temperatures,
Water Environment Research, 73, 5, 567-574.

Elmitwalli, T.A., (2000). Anaerobic treatment of
domestic sewage at low temperature, PhD thesis,

Wageningen The
Netherlands.

Gomec C. Y, Calli, B., Mertoglu, B. ve Ozturk, I.,
(2004). Methanogenic community structures in
UASBR treating low strength wastewater at psy-
chrophilic temperatures, Water and Environ-
mental Management Series (WEMS), 299-306.

Langenhoff, A.AM. ve Stuckey, D., (2000).
Treatment of dilute wastewater using an
anaerobic  baffled reactor: Effect of low
temperature, Water Research, 34, 15, 3867-3875.

Lettinga, G., (1996). Sustainable integrated
biological wastewater treatment, Water Science
and Technology, 33, 3, 85-98.

Lettinga, G., Rebac, S. ve Zeeman, G., (2001).
Challenge of psychrophilic anaerobic wastewater
treatment, TRENDS in Biotechnology, 19, 9, 363-
370.

Patel, H. ve Madamwar, D., (2002). Effects of
tempertures and organic loading rates on
biomethanation  of acidic  petrochemical
wastewater using an anaerobic upflow fixed film
reactor, Bioresource Technology, 82, 65-71.

Raskin, L., Poulsen, L.K., Noguera, D.R., Rittmann,
B.E. ve Stahl, D.A., (1994). Quantification of
methanogenic groups in anaerobic biological
reactors by oligonucleotide probe hybridization,
Applied and Environmental Microbiology, 60, 4,
1241-1248.

Rebac, S., (1998). Psychrophilic anaerobic treatment

University, Wageningen,

of low strength wastewaters, PhD thesis,
Wageningen University Wageningen, The
Netherlands.

Schmidt, J.E. ve Ahring, B.K. (1999).

Immobilization patterns and dynamics of acetate
utilizing methanogens 1mmobilized in sterile
granular sludge in upflow anaerobic sludge
blanket reactors, Applied and Environmental
Microbiology, 65, 3, 1050-1054.

Van Lier, J.B., Rebac, S. ve Lettinga, G., (1997a).
High-rate anaerobic wastewater treatment under
psychrophilic and thermophilic conditions, Water
Science and Technology, 35, 10, 199-206.

Van Lier, J.B., Rebac, S., Lens, P., Van Bijnen, F.,
Elferink, S.J.W.H.O., Stams, A.J.M. ve Lettinga,
G., (1997b). Anaerobic treatment of partly
acidified wastewater in a two-stage expanded
granular sludge bed (EGSB) system at 8°C,
Water Science and Technology, 36, 6-7, 317-324.

150



