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S1zint1 sularinin yukari akisli gamur yatak / tam karisimli

tank reaktor sistemlerinde aritilmasi
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Ozet

Bu ¢alismada yiyecek atiklari iceren anaerobik kati atik reaktoriinden olugan sizinti sularimin yuka-
ri akisli camur yatak (YACY)/ siirekli karistirmali tank (SKT) reaktor sistemlerinde anaero-
bik/aerobik aritilabilirligi incelenmistir. Deneyler iki YACY reaktor ve bir aerobik SKT reaktorde
42 giin stirdiiriilmiistiir. Bu ¢calismadan once sistem 30 giin kararli kosullarda YACY de % 43 ile %
60 KOI ve aerobik reaktorde % 85 KOI giderim verimleri ile calistirilmistir. Besleme debisi 2 lgiin']
ve anaerobik reaktorlerde yukart akis hizi 0.25 m Igiin™ olmustur. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
konsantrasyonlarinin 5400 den 20000 mgl™” ye artirlmasiyla 4.3- 16 kgKOLm™.giin™ liik organik
yiiklemelerde ¢alisilmistir. Birinci YACY c¢ikisi (Sistem 1) ikinci YACY reaktore (Sistem 2) baglan-
mis, onun ¢ikisi aerobik SKT reaktore (Sistem 3) verilmistir. 12.8 kg m™. giin™ organik yiikleme hi-
zinda (OYH) KOI giderme verimleri birinci YACY reaktérde minimum % 58 maksimum % 79 iken
toplam sistemde minimum % 96 maksimum % 98 dir. Aerobik kademede NH N giderme verimi %
99.6 dir. Birinci ve ikinci YACY ler icin maksimum metan yiizdeleri 12.8 kg m™.giin™ liik organik
yiikleme ve 16000 mgl” giris KOI konsantrasyonunda % 64; 4.3 kg m™.giin™ Lik organik yiikleme
ve 5400 mgl’l giris KOI konsantrasyonunda % 43 olarak gerceklesmistir. SI ve S2 reaktérleri icin
swrast ile 12.8 kg m™.giin™, 4.2 kg m™.giin”" OYH ile 16000 mgl™" ve 4160 mgl” KOI konsantrasyon-
larinda metan verimleri 0.35 m> metan gazi kg'IKOf giderilen Ve 0.39 m’ metan gazi kg'IKOfgiderilen bu-
lunmustur.

Anahtar kelimeler: Sizinti suyu arittimi, ardisik anaerobik/aerobik reaktor sistem, KOI giderimi,
NH 4N giderimi.

"Yazismalarin yapilacag yazar: Osman Nuri AGDAG. o.agdag@deu.edu.tr.
Makale metni 25.05.2004 tarihinde dergiye ulagsmis, 28.03.2005 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigsmalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Treatment of landfill leachate in
upflow sludge blanket reactor
/completely stirred tank reactor
systems

Extended abstract

Solid waste landfills may cause severe environ-
mental impacts if leachate and gas emissions are not
controlled. Leachate generated in municipal solid
waste landfill contains large amounts of organic and
inorganic contaminants. Leachate may also have a
high concentration of metals and contain some haz-
ardous organic chemicals. Due to the hazards aris-
ing from the presence of nitrogen compounds in wa-
ter and groundwater sources, the discharge of these
compounds must be minimized. After methanation
phase, the leachates contain relatively low concen-
trations of degradable organic matter but high con-
centrations of ammonia nitrogen. The slow leaching
of nitrogen from solid waste in municipal solid
waste landfills results in high concentrations of am-
monia in the landfill leachate. The removal of or-
ganic material based on chemical oxygen demand
(COD), biochemical oxygen demand (BOD) and
ammonium nitrogen from leachate is the usual pre-
requisite before discharging the leachates into natu-
ral waters. Anaerobic treatment methods are more
suitable for the treatment of concentrated leachate
streams, offer lower operating costs, the production
of usable biogas product, and production of a
pathogen free solids residue which can be used as a
cover material. High-rate anaerobic processes such
as upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB)
and anaerobic filter (AF) have been shown to be ef-
ficient in the treatment of leachate having a COD
higher than 800 mg/l and the BOD/COD ratio
higher than 0.3. In this study, the treatability of
leachate produced from the food wastes in a lab-
scale simulated anaerobic reactor was investigated,
in two-stage sequential upflow anaerobic sludge
blanket reactor (UASB)/ aerobic completely stirred
tank reactor (CSTR). The experiments were per-
formed in two UASB reactors and a CSTR reactor,
having effective volumes of 2.5 | and 9 [, respec-
tively. Hydraulic retention times in anaerobic and
aerobic stages were 1.25 and 4.5 days, respectively,
through 42 days at a constant flowrate of 2 I. They
were operated at 37 °C using an electronic heater
located in the medium part of the reactor. The sys-
tem was operated under steady-state conditions at
COD removal efficiencies of 43-60 % in the first

UASB reactor while 85 % COD removal efficiency
was obtained in the aerobic reactor through 30 days
before continuous study. After the start-up period,
the COD concentration of leachate was steadily in-
creased from 5400 mgl”’ to 20000 mgl’. Organic
loading rates (OLRs) were increased from 4.3 to 16
kg CODm™.d by increasing the COD concentrations
from 5400 mgl" to 20000 mgl’. The effluent of the
first anaerobic UASB reactor (Run 1) was used as
the influent of the second UASB reactor (Run 2)
while the effluent of the second UASB reactor was
used as the influent of the aerobic CSTR reactor
(Run 3). COD removal efficiencies were 58 (mini-
mum value) and 79 (maximum value) at a OLR of
12.8 kg m>.d in the first UASB reactor. COD re-
moval efficiencies in the whole system (two steps
UASB+CSTR) were 96-98 % at the aforementioned
OLR. Inert COD values were measured in all or-
ganic loading rates for Run 1. Inert COD was meas-
ured as approximately 10 % of total COD value.
Ammonium removals were insignificant in the an-
aerobic runs. But, NH,/N removal efficiency was
approximately 99.6 % in the effluent of the aerobic
stage. The volatile fatty acid (VFA) concentration of
leachate increased from 1400 mgl" to 2300 mgl™" by
increasing the OLR from 4.3 kg CODm™.d to 16 kg
CODm™ d in Run I reactor. The VFA concentration
of Run 1 reactor was higher than Run 2 reactor dur-
ing the operation period. pH values of the Run I and
Run 2 reactor were approximately neutral value.
During the operation period, quantity of total and
methane gas increased. Total and methane gas
quantity of Run 1 reactor was higher than Run 2 re-
actor. Quantity of methane gas was measured 5.9
and 0.71 1.d" at OLR of 16 kg CODm™.d in Run I
and Run 2 reactors, respectively. The maximum
methane percentages of the first and second UASB
reactors were 64 % and 43 % at OLR of 12.8 kg m’
’.d 4.2 kg m™.d and influent COD concentrations of
16000 mgl”’, 4160 mgl” respectively. The methane
yields in Run 1 ve Run 2 reactors were 0.35
m’methane gas kg'ICOD wemoved and  0.39 m’
methane gas kg'ICOD wremoved At @ OLR of 12.8
kg/m’.d and a COD concentration of 16000 mgl’”,
respectively. H>S gas was not detected in the
anaerobic reactors.

Keywords: Leachate treatment, sequential anaero-
bic/aerobic system, COD removal, NH4-N removal.
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Giris

Kat1 atik diizenli depolama alanlar1 sizint1 suyu
ve gaz olusumu kontrol altina alinmadig: tak-
dirde 6nemli ¢evre sorunlarina sebep olabilmek-
tedir. Kentsel kat1 atik depolama alanlarindan
kaynaklanan sizint1 sular1 yiiksek miktarda or-
ganik ve inorganik kirlilik parametrelerini icer-
mektedir (Kettunen ve Rintala, 1998). Anaero-
bik aritma prosesleri ekonomik olmalari, yiiksek
organik yliklemelerde ¢alistirilabilmeleri, metan
gazinin enerji eldesinde kullanilabilir olmas1 ve
kalan kat1 maddenin hastalik yapici mikroorga-
nizma igermemesi gibi avantajlara sahiptir. Bu
nedenle anaerobik reaktorler konsantre sizinti
suyu aritimi i¢in uygundur (Malina ve Pohland,
1992).

Inan¢ ve digerleri, (2000) s1zint1 sularin1 anae-
robik aritmak amaciyla YACY, yukar akigh
anaerobik filtre ve hibrit reaktorler kullanmis-
lardir. Organik yiikkleme hizlann 1.3 kg
KOi/m’.giin’den 8.2 kg KOI/m’.giin’e ¢ikaril-
mis, hidrolik bekleme siiresi 2.4 -2 giin mertebe-
lerinde ¢alisilmistir. Kullanilan tiim reaktorlerde
yaklasik % 80-90 civarinda KOI giderme verimi
elde edilmistir. Kettunen ve Rintala, (1998) si-
zint1 sularinin YACY reaktorlerde diisiik sicak-
liklarda aritilabilirligi {izerine bir ¢alisma yap-
miglardir. Pilot 6lcekli tesiste yapilan ¢alismada
13-23 °C sicaklikta %65-75 KOI, % 95’in iize-
rinde de BOI;s giderme verimi elde edilmistir.
Kettunen ve dig., (1996) tarafindan yapilan buna
benzer bir ¢alismada, sizint1 sularinin anaerobik
ve ardigik anaerobik-aerobik aritimi gergeklesti-
rilmis ve c¢ikis suyunda 380 mgl'1 KOi ve 22
mgl” BOIs degerleri gozlenmistir. Lin ve diger-
leri, (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada si-
zmt1 sulart ile evsel atiksularin birlikte YACY
reaktorlerde anaerobik aritimi denenmistir. Ev-
sel atiksu/sizint1 suyu karigim oranlart 3:1, 2:1,
ve 1:1 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
sizint1 sulari ile evsel atiksularin YACY reaktor-
lerde anaerobik aritilmalarinin basarili sonuclar
verdigi gézlenmistir. Frigon ve digerleri, (2003)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da sizint1
sularinin anaerobik YACY reaktorii takiben iki
paralel aerobik aktif camur reaktorde aritilabilir-
ligi incelenmistir. Anaerobik reaktdrde 4, aero-
bik reaktdrlerde 1 giinliik hidrolik bekleme siire-
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leri sonucunda % 96-98 KOI giderme verimi
saglanmustir.

Sizint1 sularindan organik madde ve azot gideri-
mi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Im ve
digerleri, (2001) sizint1 sularindan organik mad-
de giderimi ve denitrifikasyon igin anaerobik
biyofilm reaktdr ve aktif camur reaktdrii kullan-
miglardir. Ilies ve Mavinic, (2001) yiiksek amon-
yum igeren sizinti sularinda nitrifikasyon ve
denitrikasyon i¢in 4 kademeli Bardenpho prosesi
kullanmiglardir. Kennedy ve Lentz, (2000)
YACY reaktor kullanmuslar ve 19 kg. KOIm™.g"
"iik organik yiiklemelerde yaklasik % 90'm iize-
rinde KOI giderimi saglamuslardir.

Hoilijoki ve digerleri, (2000) anaerobik 6n ari-
timdan ge¢mis kat1 atik depolama alani sizinti
sularinin laboratuar 6l¢ekli aktif camur reakto-
riinde nitrifikasyonunu ¢alismislardir. Aerobik
safthadan sonra ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu
150-500 mgl”, BOIs 7 mgl"’den daha diisiik,
NH,4-N konsantrasyonunun ise 13 mgl™” oldugu
gozlenmistir. Tyrrel ve dig., (2002) sizint1 sula-
rindan arazide NH3-N giderimi ile ilgili bir ¢a-
lisma yapmislardir. Bu ¢alismada sizint1 sulari
arazide aritma metodu kapsaminda Agrostis
stolonifera tiirii ¢im bitki Ortiisli iizerine veril-
mis ve NH3-N giderimi saglanmaya c¢alisiimis-
tir. Calisma sonucunda NHj3-N gideriminin %
85-90 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Bu calisgmanin amaci, mutfak atiklarindan kay-
naklanan sizint1 sularmin farkli organik yiikle-
melerde iki kademeli YACY ve SKT reaktor-
lerde anaerobik/aerobik olarak aritilmasidir. Ca-
lismada kullanilan sizint1 sular1 laboratuarda ku-
rulan; agirlikli olarak organik atiklarin (mutfak
atiklar1 %80-85, kagit 9%2-7, plastik, cam %2-3
ve tekstil %1) yiiklendigi kat1 atik simiile
biyoreaktoriinden elde edilmistir. Anaero-
bik/aerobik reaktdrlerde metan iiretimi, KOI ve
ucucu yag asidi (UYA) giderimi ve NH4-N de-
gisimleri incelenmistir.

Materyal ve metot

Laboratuar o6l¢ekli reaktor sistemler
Deneylerin gerceklestirilmesi i¢in paslanmaz
celik malzemeden iki adet YACY, bir adet SKT
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reaktdr yaptirilmustir. Ikinci YACY’ nin kulla-
nilmasinin sebebi, birinci reaktdrde giderileme-
yen yiiksek KOI’nin giderilmesi ve sistem ve-
rimliliginin artirilmasidir. YACY reaktor 2,5 1
hacminde olup, elektronik bir 1sitict ile 37-
38°C’de 1sitilmaktadir. SKT reaktdriin havalan-
dirma bolmesi hacmi 9 1, ¢okelme bolmesi hac-
mi 1,32 I’dir. Laboratuar 6lgekli ardigik reaktor-
ler Sekil 1’de gosterilmektedir. SKT reaktorde
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 3-4 mgl’
arasinda tutulmustur. YACY reaktorlerinin ytik-
lenmesi icin maya endiistrisi (Pakmaya, Izmir)
aritma tesisi metan reaktoriinden alinan 1 litre
anaerobik camur (TSS= 40 g 1) kullanilmustir.
Aerobik SKT reaktoriin asilanmasi i¢in boya
endiistrisi (DYO, izmir) aritma tesisinden alinan
2 litre aktif ¢amur kiiltiiri (MLSS = 2600 mg I’
" kullanilmugtur.

Toplam Gaz Qlgiimil

%2 (i) H2504
%10 fwfv) MNaCl cizetisi

| Feristatit Pompa

Isletme Sartlar

Dokuz Eyliil Universitesi yemekhane atiklarin-
dan alinan evsel ¢oplerin % 80-85’n1 organik
madden % 2-7’s1 kagit, % 5-6’s1 da plastik, cam
ve tekstil tirtinleri icermektedir. Deneysel ¢alis-
malar 42 giin siirdiiriilmiistiir. Rutin analizlere
gecilmeden once sistem 30 giin kararl hal ko-
sullarinda YACY’de % 43 ile % 60 KOI ve ae-
robik reaktérde % 85 KOI giderim verimleri ile
calistinlmistir. KOI konsantrasyonlar1 arttirilir-
ken yaklagik 5-10 giin sistemler calistirilarak
sabit bir ¢ikis KOI’si ve metan verimi elde edil-
dikten sonra rutin isletme peryoduna gecilmis-
tir.Yaklasik olarak 2-3 giin ayn1 KOI giderme
verimi ile metan yiizdesi elde edildikten sonra
stirekli isletme ile ilgili peryota gecilmis ve sis-
temdeki parametrelerle ilgili degerler alinmistir.

“Taplam Gaz Qledm
y %2 fry) H2504
¢ %10 ) NaCl ;dzetisi

Vanalan

Hava
Paompas ¢

Sekil 1. Laboratuar ol¢ekli anaerobik/aerobik reaktérler sistemlerinin sematik gériiniimii
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Anaerobik reaktorler baslangi¢ sathasinda 5000
mgl! KOI ve mineral ortam igeren glikoz
besiyeri ile beslenmistir. Besiyeri; 5.16 gl gli-
koz, 5 mL1" vanderbilt mineral ortam, anaerobik
ve notral kosullar1 saglamak i¢in 0.5 mg.l-1
Nathioglikollat ve 5000 mgl' NaHCOs;
alkalinitesi ilave edilerek hazirlanmistir (Sponza
ve Isik, 2002). Iki hafta siiren baslangi¢ peri-
yodunda sizint1 suyu ilavesi yapilmamistir.
Baslangi¢ periyodunun ardindan sizinti suyu
KOI  konsantrasyonu periyodik  olarak
5400°den 20000 mgl"’ye yiikseltilmistir. Sis-
tem sabit 2 giin™' debide isletilmis olup, anae-
robik reaktorlerde hidrolik bekleme siiresi
(HBS)1.25 giin

iken aerobik reaktorde 4.5 giindiir. SKT reaktor-
de ¢amur yast (CY)15 giin olarak ayarlanmistir.
Anaerobik reaktorde toplam kati madde (TSS)
konsantrasyonu 80-82 gl’ye aerobik reaktdrde
ise askida kati1 madde konsantrasyonu (MLSS)
konsantrasyonu 2500-3000 mgl'seviyesindedir.
Anaerobik reaktdrler 0.25 m giin’likk yukari
akis hizinda sabit olarak caligtirtlmistir. Birinci
YACY reaktoriin ¢ikisi (Sistem 1) ikinci YACY
reaktore (Sistem 2) baglanmis, onun ¢ikis1 aero-
bik SKT reaktore (Sistem 3) verilmistir. Anaero-
bik-aerobik deney sisteminin isletme kosullar
Tablo 1a ve b’de gosterilmektedir.

Tablo 1a. Anaerobik deney sisteminin isletme kosullart

Isletme OYH Anaerobik  Anaerobik pH Anaerobik  HBS F/M oram
zamani (kg KOIm® Giris KOl Giris NH,-N  YACY  CY (giin)  (giin) (kg KOI kg
(giin) *oiin’™) (mgl™) (mgl™) TSS .giin™)
30** 4.3 5400 258 7.19 40 1 0.03
0-7 4.3 5400 258 7.19 40 1 0.03
5% 5.76 7200 294 7.27 40 1 0.04
7-14 5.76 7200 294 7.27 40 1 0.04
8* 7.2 9000 349 7.21 40 1 0.06
14-21 7.2 9000 349 7.21 40 1 0.06
9%* 10.4 13000 422 7.30 40 1 0.09
21-28 10.4 13000 422 7.30 40 1 0.09
10* 12.8 16000 536 7.19 40 1 0.12
28-35 12.8 16000 536 7.19 40 1 0.12
6* 16 20000 679 7.18 40 1 0.16
35-42 16 20000 679 7.18 40 1 0.16
* Kararli hale ulasmak i¢in aklimasyon peryotlar1 (giin)
Tablo 1b. Aerobik deney sisteminin isletme kogullari
Isletme zamam OYH Aerobik Girig pH Aerobik  HBS F/M oram
(glin) (kg KOI m KOI YACY CY (gin) (gin) (kg KOi/kg"
‘giin™) (mgl™h) MLSS.giin™ )
30* 0.3 1361 7.20 15 4.5 0.1
0-7 0.3 1361 7.20 15 4.5 0.1
5% 0.37 1630 7.30 15 4.5 0.13
7-14 0.37 1630 7.30 15 4.5 0.13
8* 0.43 1920 7.30 15 4.5 0.15
14-21 0.43 1920 7.30 15 4.5 0.15
9% 0.5 2250 7.30 15 4.5 0.18
21-28 0.5 2250 7.30 15 4.5 0.18
10* 0.53 2410 7.19 15 4.5 0.19
28-35 0.53 2410 7.19 15 4.5 0.19
6* 0.54 2430 7.20 15 4.5 0.18
35-42 0.54 2430 7.21 15 4.5 0.18

*Kararli hale ulagmak i¢in aklimasyon peryotlar1 (giin)
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Analitik yontemler

KOI &lciimleri kapali reflux kolorimetrik yon-
temi ile yapilmistir (APHA-AWWA, 1992).
Gaz iretimleri sivi yer degistirme yontemi ile
Ol¢iilmiistlir. Toplam gaz miktari, reaktdrde olu-
san gazin doymus NaCl ve % 2'lik H,SO, iceren
stvidan gegirilerek (Beydilli vd., 1998), metan
gaz1 miktar1 ise reaktorde olusan gazin %3'liik
NaOH igeren sividan gegirilerek (Razo-Flores
vd., 1997) okunmustur. Olusan toplam gazin
icerisindeki metan %’si, Drager” Pac-Ex marka
dijital metan 6l¢tim cihazi ile Olglilmiistiir. Top-
lam gazda olusan hidrojen siilfiir Drager Kitleri
ile ol¢iilmiistiir Anaerobik reaktor c¢ikisinda si-
zint1 suyu Orneklerinde titrimetrik olarak ugucu
yag asitleri test edilmis ve bir bilgisayar prog-
rami ile hesaplanmistir (Anderson ve Yang,
1992). Ucgucu yag asidi ve bikarbonat
alkalinitesi asagidaki formiillerle hesaplanir:

OOy ([Hh ~[Hh) | [va]«([H], - [1]

L
[+ Ko LKy, )

. oy (s - [H)) Al (B[]

[H] + K& [H + Kya

)

Bu formiillerde;

Alve A2, pH = 5.1 ve pH = 3.5’de tiiketilen
asidin molar esdeger degeridir.

HCOj", Bikarbonat konsantrasyonu,

[vA]

, ucucu yag asidi iyon konsantrasyonu,

|_H1 2.3 ... Ca e
<2< orijinal 6rnegin hidrojen iyonu kon-

santrasyonlari,

K¢, karbonik asidin ayrisma hiz sabiti,

Kva, ugucu yag asitlerinin toplam ayrigma hiz

sabiti (C,-Cs),

Bikarbonat i¢in K¢=6.6%10",

Ugucu yag asitleri i¢in Kya=2.4*1 0.

pH ol¢iimleri WTW pH 330/SET pH-metre ci-
hazi kullanilarak yapilmistir. BOIs 6lgiimleri
WTW Oxi Top IS12 cihazi kullanilarak yapil-
mistir. Amonyum azotu ve nitrat azotu 6lgiimle-
11 ise 14752 ve 14542 nolu spectroquant kitler
kullanilarak SQ 300 Merck fotometresinde ya-
pilmistir (Merck, 1999). Sizint1 suyundaki anae-

34

robik inert KOI &l¢iimii Germirli ve dig. (1990)
tarafindan gelistirilen glikoz karsilastirmali me-
tot kullanilarak yapilmustir.

Sonuglar ve tartisma

Ardisik YACY/SKT reaktor sistemlerinde
KOI giderimi

Organik yiikleme hiz1 4.3 ten 16 kg m™.giin" e
¢ikartildiginda reaktdrlerdeki KOI giderme ve-
rimlerinin arttifi gozlenmektedir. Sekil 2 bes-
leme, sistem1 (S1), sistem2 (S2) ve sistem3 (S3)
icin KOI degerlerinin degisimlerini gdstermek-
tedir. Sekil 3'te OYH degerlerine bagl olarak
KOI giderme verimlerinin degisimleri verilmis-
tir. S1, S2 ve S3 reaktorlerde ¢ikis KOI konsant-
rasyonlar1 2260-4205, 1361-2430 ve 208-390
arasinda Olgiilmiistiir.  Sekil 3'ten goriildigi
tizere OYH 4.3 ten 16 kg m™.giin" e ¢ikartildi-
ginda KOI giderme verimi S1 reaktdriinde %
58'den % 79'a yiikselmistir. Organik madde arti-
s1 ile bu reaktorde KOI giderimleri arasinda
anlamli bir artis gozlenmistir. Tkinci YACY re-
aktordeki KOI giderme verimi % 40-42 civarin-
da olmus, aerobik sathadaki (SKT reaktor) KOI
giderme verimi % 85-89 civarinda gercekles-
mistir. Aerobik reaktdrde de ¢ikis suyuna gore
artan organik yiiklemeye bagl olarak KOI yiik-
sek bir aritma verimi ile giderilmektedir. Aero-
bik sathanin KOI giderme verimine anlamli bir
katkis1 bulunmaktadir. Organik yiiklemenin 4.3
ten 16 kg KOI m™.giin" e ¢ikarilmasi ile top-
lam KOI’nin %96-98’lik bir giderme verimi ile
giderilmesi ardigik sistemin yiiksek aritma ve-
rimlerine ulagilmasini sagladigini gostermekte-
dir. Bu ¢alismada uygulanan OYH ve ulasilan
aritma verimleri Lin ve digerleri, (2000) ve Van
Handel ve Lettinga (1994) tarafindan bulunan
sonuclarla karsilastirilabilir diizeydedir.

Giris KOI konsantrasyonunun 5400 den 20000
mgl”! ye cikarilmasi birinci YACY reaktorde
KOI giderme veriminin artmasina sebep olmak-
ta, bu da YACY reaktoriin yiiksek KOI konsant-
rasyonlarindan etkilenmedigini gostermektedir.
Ayrica 1. ve 2. anaerobik reaktdrlerin sizint1 su-
yunda kalan KOI yiiksek KOI giderme verimleri
ile (% 85-89) aerobik sathada ayrismaktadir.
Iglesias Lin ve digerleri, (2000) tarafindan kent-
sel kat1 atiklarin metana doniistiiriilmesi ile ilgili
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pilot 6lcekli ii¢ reaktdrde gdzlenen KOI degerleri
ile bu calismada 6lciilen KOI konsantrasyonlari
uyum gostermektedir. Ayrica, bu caligmada
YACY reaktorlerinde gozlenen KOI giderme
verimleri Kettunen ve dig., (1996); Shin Lin ve
digerleri, (2001); Kennedy ve Lentz (2000); Lin
ve digerleri, (2000); Giilsen ve Turan (2002);
Sahrigi ve digerleri, (2002) tarafindan yapilan
caligmalarla uyum gostermektedir. Kettunen ve
digerleri, (1996) tarafindan ardisik anaerobik-
aerobik reaktorlerde yapilan caligmalarda biitiin
sistem i¢in KOI giderme verimi % 85-90 iken
anaerobik safhadaki KOI giderme verimi %60'ta
kalmustir.

Sizinti suyu oOrneklerinde Olgiilen BOIs/KOI
oranlar1 da biyolojik ayrisabilirligin ytiksek ol-
dugunu gostermektedir (Sekil 4). BOIs konsant-
rasyonlarinin siras1 ile S1 ve S2 reaktorlerde

organik yiiklemenin 4.3 kg m™.giin™' den 16 kg
m™.giin"'e ¢ikarilmas1 ile 400 mgl™" ’den 850
mgl” ‘ye ¢iktig1 gozlenmistir. BOIs/KOI oranla-
rinin ise S1, S2 ve S3 reaktorlerde sirasi ile 0.2,
0.13 ve 0.15 oldugu gozlenmistir.

S1 reaktdriindeki ¢ikis suyu KOI konsantrasyon-
lari1 degerlendirirken sizinti suyunda bulunan
ve biyolojik olarak ayrisamayan organik maddeyi
de dikkate almak gerekmektedir. Ciinkii ¢ikis su-
yunda dlgiilen KOI'nin yaklasik %10'unu ayris-
mayan KOI olusturmaktadir (Tablo 2). Sizint1
suyunu aritan anaerobik S1 reaktor ¢ikisinda 6l-
clilen 2260 mg 1""lik ¢éziinmiis KOI’nin 238 mg
I""si inert KOI’den olusmaktadir. Yine sizinti
suyunu aritan anaerobik S1 reaktor ¢ikisinda 6l-
clilen 4205 mg 1""lik ¢dziinmiis KOI’nin 454 mg
1""*si inert KOI’den olusmaktadir. Kagit ve kimya
endiistrilerinde degisik zaman araliklarinda aritma
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Sekil 2. Besleme, S1, S2 ve S3 reaktirlerde KOI degerleri
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Sekil 3. S1, S2 ve S3 reaktorlerde OYH'mn KOI giderme verimi iizerine etkisi
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Sekil 4. S1, S2 ve S3 reaktorlerde OYH' ye bagl olarak BOI; konsantrasyonlari ve BOIs/KOI
oranlarmmin degisimleri

tesisi ¢ikis sularinda dlgiilen ¢dziinmiis KOI de-
gerleri 1260 ve 270 mg I"' iken bu endiistrilerde
dlgiilen inert KOI konsantrasyonlari sirast ile 125
ve 43 mg I olmustur (Sponza ,2001).

Tablo 2. YACY reaktorde élgiilen ayrismayan
(inert) KOI degerleri

S1 ¢ikis KOI S1 anaerobik inert KOI

(mg 1 (mg 1
2260 238
2730 280
3150 324
3640 381
4160 429
4205 454
Kagit endiistrisinde inert KOI, ¢dziinmiis

KOI’nin %10’u iken kimya endiistrisinde bu
oran %7 olarak bulunmustur Tekstil, deri ve
petrokimya endiistrisi aritma tesisi ¢ikis sularin-
da dl¢iilmiis ¢oziinmiis KOI degerleri 410, 600
ve 600 mg I iken ¢oziinmiis inert KOI konsant-
rasyonlar: sirasi ile 25, 142 ve 15 mg 1" olarak
bulunmustur (Sponza, 2001).Buna gore tekstil,
deri ve petrokimya endiistrilerinde inert KOI
¢oziinmiis KOI'nin %16, %4.2 ve %40°1 oranla-
rindadir.Orhon ve digerleri, (2001) tarafindan
yapilan ¢alismada pamuklu tekstil endiistrisin-
deki inert KOI yiizdesinin ¢dziinmiis KOI ‘ye

PN

oraninin %7-9 arasinda degistigi gdézlenmistir.
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Kimya, deri, boya ve sarap endiistrisinde yapi-
lan ¢alismalarda atiksuda ¢oziinmiis KOI’nin
strast ile 1700, 1992, 1950 ve 7000 mg/l iken
inert KOI’nin 22, 14.5, 20 ve 0.70 mg/1 oldugu
saptanmistir (Sponza, 2004). Sizint1 sularindan
inert KOI giderilmesi ile ilgili olarak Cegen ve
digerleri, (2003) tarafindan yapilan bir ¢alisma-
da; toz aktif karbon yontemi ile ayrigamayan
KOI’nin biiyiik bir kismmin giderildigini be-
lirtmislerdir. Bunun yani sira, Calli ve digerleri,
(2005) ozon veya fenton oksidasyonu ile inert
KOI’nin % 85’ini giderdiklerini belirtmislerdir.

YACY reaktorlerdeki gaz olusumu ve
bilesimi

YACY reaktorlerde 42 giinliik ¢alisma zamani
boyunca toplam gaz ve metan gazi miktarlarin-
da siirekli bir artis gozlenmistir. Sekil 5 ve 6,
S1 ve S2 reaktorlerinde olusan toplam ve me-
tan gaz miktarlarini ve % metan degerlerini
gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii lizere
OYH 4.3 den 16 kgKOIL.m>.giin"e cikarildi-
ginda toplam gaz miktart S1 reaktdriinde 9.5
lgiin'e, S2 reaktoriinde 1.7 lgiin™'e ¢ikmustir.
Benzer sekilde OYH'nin artirilmasi ile bu reak-
torlerdeki metan gazi miktarlar1 da sirasiyla 5.9
ve 0.71 l.giin'l'e ¢ikmistir. S1 reaktdriinde metan
yiizdesi % 59 ile % 61 arasinda degisirken, S2
reaktoriinde % 39 ile % 42 arasinda bir degisim
gdstermistir. Ikinci anaerobik reaktdrde birinci
anaerobik reaktorden kalan KOI kullamldig
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Sekil 5. S1 reaktoriinde OYH'min toplam ve metan gazi olusumuna ve metan yiizdesine etkisi
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Sekil 6. S2 reaktoriinde OYH'min toplam ve metan gazi olusumuna ve metan yiizdesine etkisi

icin organik yliklemeler diismiis ve olusan gaz-
daki metan yiizdesi de dogal olarak %40 civa-
rinda seyretmistir. Her iki reaktérde olusan
gazda H,S ’e rastlanmamustir. Aerobik reaktor
cikisindaki NOs3-N’u geri devretttirilmedigine
gore denitrifikasyon olmadigi icin azot gazi
olmasi1 ihtimali diisiiktiir. Buna gore toplam
gazdaki en Onemli bilesenin metan olduguna
karar verilmistir.

Im ve digerleri, (2001) tarafindan yapilan c¢alis-
mada da metan yilizdesi bakimindan buna benzer
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sonuclar elde edilmistir.Yine bu sekillerden go-
riilecegi lizere birinci YACY (S1) reaktorde olu-
san toplam ve metan gazi miktarlar1 ikinci
YACY (S2) reaktdrde olusan toplam ve metan
gazindan daha fazladur.

Sekil 7 ve 8 birinci ve ikinci YACY reaktorler
icin KOI giderimi ile gaz olusumu arasindaki
iliskiyi gdstermektedir. Gaz olusumu KOI gide-
rimi ile lineer bir iligki gostermektedir. Metan
olusum hizi KOI yiikleme hizinin artmasi ile
artis gostermistir. En yiiksek metan {iretim orani
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Sekil 8. S2 reaktorii icin KOI giderim hizi ile gaz iiretimi arasindaki iliski

en yiiksek KOI yiiklemesi sirasinda goriilmiis-
tir. Sizint1 suyu aritimu ile ilgili yapilan calis-
malarda 9-10 kgKOI.m™.giin " organik yiikleme
oraninda Chang (1988) anaerobik filtrede 2.8 1
CH4g', Kennedy ve digerleri, (1988) yukar
akigh filtrede 1.9 1 CH4g1'in'1 metan verimi elde
etmislerdir. Timur ve Oztiirk (1999) anaerobik
ardisik kesikli reaktdrde giderilen KOI bagina
0.2 1 CH4 olusumu goézlemlemislerdir.

Sekil 9’da S1 ve S2 reaktorleri igin OYH’na gore
metan verimleri verilmistir. S1 reaktorii igin
OYH’na bagli olarak metan verimi 0.34-0.38 m’
metan gazi kg'1K01 giderilen (r2= 0.99) bulunmus-
tur. S2 reaktorii icin OYH na bagli olarak metan
verimi 0.36-0.43 m® metan gazi kg'1K01 giderilen
(= 0.98) bulunmustur. Im ve digerleri. (2001)
tarafindan yapilan bir calismada KOI giderim
hizinin gaz iiretim hiz1 ile iliskisi oldugu belirtil-
mig, metan verimi 0.33 m’ gaz kg KOI (=
0.98) bulunmustur. Kenndy ve Lentz (2000) tara-
findan si1zint1 sularinin YACY reaktorde aritilma-
st ile ilgili yapilan ¢alismada metan verimi 0.29-
0.34 m° CH4 kg'1 KOI giderilen Olarak Ol¢tilmiistiir.
Bizim ¢aligmamizda OYH arttik¢a tiiretilen metan
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miktarinda artis olmasina karsilik metan verimi
cok kiiclik salinimlar gostermekte, OYH arttik¢a
nisbeten bir azalma meydana gelmektedir.

Ardisik YACY/SKT reaktor sistemlerinde
NH4-N giderimi

Bu c¢alismada, besleme suyundaki sizinti suyu
miktar1 arttirildikga (OYH ve KOI'nin artirilma-
s1) NH4-N konsantrasyonu artmugtir. S1, S2 ve
S3 reaktorlerindeki NH4-N konsantrasyonlari ile
S3 reaktoriindeki NO;-N konsantrasyonlart Se-
kil 10'da gosterilmektedir. Anaerobik reaktor-
lerde 6nemli dlgiide bir NH4-N giderimi olma-
mistir. S1 ve S2 reaktorlerinde gézlenen NH4-N
giderme verimleri sirast ile %13-27 ve %2-7
olmustur. Aerobik reaktorde NH4-N giderme
verimi % 99.6 olmustur. Aerobik reaktorde
NH4-N konsantrasyonu azalirken NOsz-N kon-
santrasyonu hizla artmistir. Bu olay aerobik re-
aktorde nitrifikasyonun gerceklesmesi ile agik-
lanabilir. Bizim c¢aligmamiza benzer sonuglar
Kettunen ve digerleri, (1996) tarafindan yapilan
calismada da bulunmustur. Bu ¢alismada
YACY reaktordeki en yliksek NH4-N giderme
verimi %10 olmustur. NH4-N konsantrasyonu
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Sekil 9. S1 ve S2 reaktorlerde OYH 'na bagli olarak metan verimleri
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Sekill0. S1, S2 ve S3 reaktorlerindeki NH,-N konsantrasyonlari ve S3 reaktoriindeki NO3;-N
konsantrasyonu

aerobik kademede 10 saatlik hidrolik bekleme
siiresinde 178 mgl™"'den 35 mgl™'ye diigmiistiir.
Im ve digerleri, (2001);lies ve Mavinic (2001)
ve Jokela ve digerleri, (2002) aerobik kademede
NHy4-N giderme veriminin % 90"'n iizerinde ol-
dugunu bildirmislerdir.

YACY reaktorlerdeki pH ve UYA

degisimleri

S1 reaktoriindeki pH ve UY A degisimleri Sekil
11'de, S2 reaktoriindeki pH ve UY A degisimle-
ri ise Sekil 12'de gosterilmektedir. Bu sekil-
lerden de goriildiigii iizere S1 reaktoriinde
OYH 4.3'den 16 kgKOI.m> giin""e ¢ikarildiginda
UYA konsantrasyonu 1400'den 2300 mgl™'e
cikmistir. Kennedy ve Lentz (2000) tarafindan
yapilan caligmada bizim ¢alismamiza benzer
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olarak 0.6 ile 19.7 16 kg/m’gin"lik
OYH'larinda dlglilen UYA konsantrasyonlari
1100-2200 mgl™" olarak 6l¢iilmiistiir.

Ikinci YACY reaktdrde olusan UYA degerleri
birinci YACY reaktorde olusandan daha diistik-
tiir. S1zint1 suyu pH degerleri her iki anaerobik
reaktorde de UYA degerlerinden bagimsizdir.
Her iki anaerobik reaktorde de pH yaklasik
notral degerlerde seyretmesine ragmen OYH
arttirtldikca UYA konsantrasyonlar1 artmakta-
dir. Bu durum bikarbonat alkalinitesinin tam-
ponlama kapasitesi ile agiklanabilir. Bikarbonat
alkalinitesi OYH 4.3'ten 16 kgKOI.m™ giin™"e
¢ikarildiginda 3780-2405 mgCaCO;.I" degerleri
arasinda kalmistir (degerler gosterilmemektedir).
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Sekil 12. S1 reaktoriinde olgiilen pH ve UYA degerleri

S1 ve S2 reaktorlerinde UYA/B.Alk. oran1 0.37-
0.87 degerleri arasindadir. Bu durum reaktorle-
rin kararliligin1 gostermektedir (Razo-Flores ve
digerleri, 1997).

Genel degerlendirme

S1 reaktorii icin OYH’na bagh olarak metan ve-
rimi 0.34-0.38 m® metan gazi kg'lKOi giderilen
(’= 0.99) bulunmustur. S2 reaktdrii icin
OYH’na baglh olarak metan verimi 0.36-0.43 m’
metan gazi kg ' KOI gigeriten ("= 0.98) bulunmus-
tur. Birinci YACY reaktordeki CHy yiizdesi
OYH arttirildikca az da olsa bir diisiis goster-
mektedir. Tkinci YACY reaktdrdeki metan yiiz-
de degerleri birincisinden diisiiktiir. Bunun ne-
deni KOI'nin biiyiik bir kismimin birinci anaero-
bik reaktdorde metana donlismiis olmasidir. Bi-

40

rinci anaerobik reaktorde 16 kg/m’.g” ik orga-
nik yiiklemede KOI giderme verimi % 79 iken,
toplam sistemde % 98 giderme verimi gozlen-
mistir.

Iki kademeli anaerobik/aerobik ardisik sistem
metan olusumu ve nitrifikasyon bakimindan si-
zint1 suyu aritimi i¢in uygun bir sistem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. iki kademeli YACY re-
aktorler KOI giderimi ve metan olusumu baki-
mindan ¢ok etkili olmaktadir. Aerobik kademe-
de ise KOI 390 mgl ''nin altina diismiistir.

Yiyecek atiklarindan kaynaklanan sizint1 sulari-
nin arittiminda iki kademeli YACY reaktor sis-
temi oldukg¢a basarili olmustur. Anaerobik ka-
demenin arkasinda gelen aerobik safhada amon-
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yum giderimi saglanmistir. NH4-N, NO;-N'e
doniistiiriilmiistiir. Ancak denitrifikasyon prose-
si ile Ny'ye doniistiiriilmesi gerekmektedir. iler-
leyen ¢aligmalarda uygun KOI/ NOs-N oranla-
rinda denitrifikasyonla nitrat azotu giderimi ¢a-
lisilacaktir.
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