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Kati atik depolama alani sizint1 sularinin Anaerobik

Akiskan Yatakli Reaktor’de aritilabilirligi

Hakki GULSEN", Mustafa TURAN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Kati atik depolama alani sizinti suyunun kalitesi olduk¢a degisken olup bir¢ok endiistriyel atiksuya
gore daha genis aralikta bir kirlilik yiikiine sahiptir. Bu calismada, Istanbul Avrupa yakasi, Kemer-
burgaz (Odayeri) kati atik diizenli depolama alani sizinti sularinin Anaerobik Akiskan Yatakli Reak-
tor’de (AAYR) aritilabilirligi arastirtimistir. Calismanin yapildigr akiskan yatakl reaktoriin ¢api 10
cm, yiiksekligi 165 cm, etkili hacmi 13 L dir. Yatak malzemesi olarak 0.5 mm’lik filtre kumu kulla-
nilmis ve sabit yatak yiiksekligi 70 cm’dir. Organik Yiikleme (OLR) sekiz kademede sirasiyla 2.5;
4.5; 8; 12; 18; 27; 37 ve 20 kgKOI/m’-giin olarak yapilmistir. Giderilen KOI basina iiretilen gaz
miktar: parametresi izlenerek reaktor kontrol altinda tutulmustur. KOI giderimi, birinci kademede
%80’ler civarinda iken, sonraki kademelerde %90’ lar seviyesine ulagsmis ve sistem yaklasik 6 haf-
tada kararl hale gelmistir. Yiikleme artirtldik¢a biyogaz tiretimi de artmistir. Sekiz kademede ger-
ceklestirilen organik yiiklemede biyogaz tiretimleri, 14 - 203 L/giin arasinda degismistir. Sistem her
yiikleme kademesinde kararli hale ulastiginda, giderilen KOI basina iiretilen toplam gaz miktar:
0.51-0.53 L/gKOlu.giin olarak elde edilmistir. Yapilan élciimlerde toplam gazdaki metan igerigi
%75 olarak bulunmugstur. Reaktériin ti¢ noktasindan (30, 80 ve 110 cm) kum numuneleri alinarak
biyofilm gelisimi izlenmistir. Tutunmus biyokiitle konsantrasyonunun (X,,) taban ve tepe noktalari
arasindaki deger farki %3 ile %38 arasinda degigmistir. Yaklasik yedi ayda ortalama biyokiitle
konsantrasyonu 70.000 mgUAKM /L degerine erismistir.

Anahtar Kelimeler: Sizint1 suyu, anaerobik aritma, akiskan yatakli reaktér, biyogaz tiretimi.

"Yazigmalarin yapilacag yazar: Hakki GULSEN. gulsenh@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 37 76.

Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi’nda ta-
mamlanmis olan “Kati atik depolama alani sizint1 sularmin anaerobik akigkan yatakli reaktorde aritilabilirligi” adli dok-
tora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 27.02.2009 tarihinde dergiye ulasmig, 03.06.2009 tarihinde basim karari

alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 30.06.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Treatability of landfill leachate
treatment in anaerobic fluidized bed
reactors

Extended abstract

The sanitary landfill method for ultimate disposal of
municipal and industrial solid wastes is widely used
in many countries around the world. The leachate
generated from a landfill site containing organic,
inorganic and heavy metal compounds, is a complex
mixture with foul odour.

The flow rate and composition of sanitary landfill
leachate vary depending on the site, season and age
of the landfill. Leachate from young landfill is usu-
ally high-strength wastewaters consisted of 10000 -
70000 mg/L COD, pH of 7-8 and several
toxic/hazardous components.

The main applicable methods for leachate treatment
include biological, chemical and physical treatment
processes. Many investigators have studied treat-
ment of the sanitary landfill leachate using coagula-
tion-flocculation, electro-Fenton method, Sequenc-
ing Batch Reactor (SBR), combined electro-Fenton
oxidation and SBR, membrane processes Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactors and
moving-bed biofilm process.

The fixed film reactors such as biofilter and fluidized
bed reveal a greater efficiency than the conventional
systems. The advantage of fluidized bed processes is
the accumulation of a large amount of biomass by
natural attachment, including high volumetric flow
rates, short retention times and good stability per-
formance. The fluidized bed technology has been
successfully applied for the treatment of industrial
wastewaters, and also the removal of nitrate, phos-
phorus and refractory/toxic organic.

The Anaerobic Fluidized Bed Reactors (AFBR) have
many advantages over the aerobic treatment proc-
esses due to lower energy costs and low sludge pro-
duction. These reactors have been operated with
different wastewaters and a large range of organic
loading rate values between 3-150 gCOD/L day.

Anaerobic fluidized bed reactors have been applied
to different wastewaters for various Volumetric
Loading Rates (VLR) ranging from a few kg
COD/m’.d to as much as 150-180 kg COD/m’.d. Al-
though anaerobic biological processes often present
the most economical solutions for high strength

wastewater treatment, Advanced Oxidation Proc-
esses (AOPs) provide an effective means of treating
biorefractory compounds with efficient process con-
trol.

In this study, treatability of leachate from Odayeri
sanitary landfill located on the European part of
Istanbul was investigated in an anaerobic fluidized
bed reactor. The experiments have been performed
in a pilot-scale fluidized bed reactor having an inner
diameter of 10 cm, a height of 165 cm and an effec-
tive volume of 13 L. The reactor media was typical
filter sand having an arithmetic mean diameter of
0.5 mm and a fixed bed height of 70 cm.

The AFBR experiments were carried out by increas-
ing the Organic Loading Rate (OLR) from 2.5 to 37
kg COD/m’.day in eight operating steps. During 270
days of the operation, the feed rate (Qy) and the Hy-
draulic Retention Time (HRT) were 13 L/d and 1
day, respectively.

Ammonia removal efficiency appeared to be very
low, however, ammonia inhibition did not occur dur-
ing the study. COD removal increased from 80% to
90% with increasing organic loading rates and the
AFBR attained steady state conditions with a COD
removal of 90% after 6 weeks.

The AFBR systems have the characteristics of three-
phase fluidized bed reactors due to the biogas for-
mation. Therefore, the classic solid—liquid fluidized
bed can be obtained introducing a correction factor
for the biogas effects. Biogas production in the
AFBR continuously increased during the leachate
treatment process.

The biogas production rate (Qgqs) (L/d) obtained as
14 L/d after 20 days of the operation, also increased
with increasing the OLR and the influent COD.Good
biogas production yield (Ygqs ) was obtained as

0.51-0.53 L biogas per g COD,., with a methane
(CH,) content of 75%.

The attached biomass concentration (X,,) amounted
to about 90% of the total biomass concentration and
showed an increase throughout the bed between the
ranges 3-38%. The mean attached biomass concen-
tration also increased up to 70000 mgVSS,./L in the
last two months.

Keywords: Landfill leachate, anaerobic treatability,
fluidized bed reactor, biogas production.
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Giris

Atiksularin anaerobik akigskan yatakli reaktor-
lerde aritilmasi {izerine diinyada bir¢ok arastir-
ma yapilmasina ragmen, sizint1 sularinin bu re-
aktorlerde aritilabilirligi ile ilgili ¢aligmalar ol-
dukga sinirhidir.

Kat1 atik depolama alani sizint1 suyu kalitesi ol-
dukca degisken olup, depolama alanindaki kati
atigin derinligi ve tiirii, depolama yasi, geri dev-
reden sizint1 suyunun orani, depolama alani ta-
sarim1 ve igletilmesi gibi pek ¢ok faktdre bagh
olarak degisim gostermektedir. Sizint1 sulari,
kat1 atiklarin ana bilesenlerinden kaynaklanan
organik ve inorganik iyonlar ile agir metaller
disinda mikrokirleticileri de igerebilmektedirler.

Bircok arastirici, sizinti sularinin koagtilasyon-
flokiilasyon (Amokrane vd., 1997), elektro-
Fenton metodu (Gau ve Chang, 1996), anaero-
bik ardisik kesikli reaktor, anaerobik hibrit ya-
takl1 reaktor (Timur ve Oztiirk, 1999; Inang vd.,
2000; Loukidou ve Zouboulis, 2001), anaerobik
akiskan yatakli reaktor (Giilsen vd, 2002) ve
yukar1 akigh anaerobik camur yatakli reaktorde
(Oztiirk vd., 1999a,b) arttilabilirligi iizerinde
caligmalar ylriitmiistiir.

Anaerobik akiskan yatakli reaktorler, hem
mezofilik (35°C) hem de termofilik (55°C) ola-
rak calistirilabilmektedir (Diez Blanco vd.,
1995). Bu tip reaktorlerde biyokiitle, akiskan
haldeki 0.1- 0.6 mm c¢apli kum, antrasit, aktif
karbon, dogal kil gibi ince tanecikli yatak mal-
zemesi ylizeyinde tutunmaktadir. Akiskanlasti-
rilmis yatak malzemesinin 6zgiil yiizeyi 2000-
3000 m*m’ gibi yiiksek degerlere, biyokiitle
konsantrasyonlart1 da 30000 mg/L’nin {izerine
cikabilmektedir.

Sizint1 suyunun KOI degeri ¢ok genis bir aralik-
ta degismekte olup ilk li¢ yilda konsantrasyon
10000-60000 mg/l arasindadir (Ehrig, 1989;
Knox ve Jones, 1979). Akiskan yatakli biyofilm
reaktorleri, yiiksek hizda su ve/veya hava ile
devamli olarak hareketin saglandigr biyofilm
prosesleridir (Iza, 1996). Bu reaktdrlerde ¢ok
yiiksek organik yiiklere (40-60 kg KOI/m’ giin)
cikilabilmekte ve diislik hidrolik bekleme siire-
lerinde (1.5-3 saat) calisilabilmektedir (Giilsen
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vd., 2004a; Turan ve Oztiirk, 1996; Oztiirk,
1999; Turan, 2000).

Wu ve digerleri (1988), sicakligin, anaerobik si-
zint1 suyu arttimia etkisini aragtirmislardir. S6z
konusu ¢alismada ham sizint1 suyunun anaerobik
artttiminda 1.07-2.16 kgKOI/ m’.giin’liik yiikle-
mede %90'm istiinde bir giderme verimi saglan-
mustir. Hidrolik bekletme stiresi 5-20giin, sicaklik
23-30°C araliginda ve biyogaz tiretimi 0.27-0.31
m3CH4/kgKOIgid 'dir. 11°C’de KOI gideriminin
%22'ye ve biyogaz iiretiminin 0.16 m’CH./
kgKOliq degerine diistiigii tespit edilmistir.

Anaerobik  Akiskan  Yatakli Reaktorlerde
(AAYR), biyokiitle kiiciik capli agir destek ta-
necikleri (partikiiller) tizerindeki biyofilm taba-
kas1 olarak gelisebilmektedir. Biyotaneciklerin
akiskan halde tutulabilmesi i¢in, yliksek oran-
daki geri devir akimu ile yeterli yukar1 akis hizi-
nin saglanmasi gerekmektedir.

AAYR’lerin askida ¢ogalan tipte biyokiitlelerin
hakim oldugu sistemlere gore énemli {istiinliik-
leri vardir. Bu tip reaktorlerde yatagin akigkan-
lasmasini saglamak i¢in gerekli yukar1 akis hiz-
lar1 25 — 40 m/sa gibi yiiksek degerlere ulasa-
bilmektedir. Ozgiil yiizeyi 3000 m*/m*’e ulasi-
lan kiigiik ¢apl tanecikler (0.2-0.8 mm) {izerin-
deki biyofilm halinde tutunan biyokiitle kon-
santrasyonu 60 kg/m’ degerine kadar ¢ikabil-
mektedir (Cooper vd., 1984; Heijnen vd., 1991).

Yiiksek aktif biyokiitle konsantrasyonu sebebiy-
le, AAYR’lerde ¢ok yiiksek aritma kapasiteleri-
ne ulasilabilmektedir. Bu nedenle AAYR’ler,
cok kompakt, az yer kaplayan ve son 15 yildan
bu yana yaygin olarak kullanilan yiiksek hizh
aritma sistemleri olarak glindeme gelmektedir.

Bu calismada, kati1 atik depolama alani sizinti
sularmin anaerobik akiskan yatakli reaktorde
aritabilirligi arastirilmig, sistem igin optimum
organik ylikleme orani belirlenerek, verimliligi
ve pratikte uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Materyal ve metod

Pilot sistem

Bu ¢alismada, Istanbul, Kemerburgaz (Odayeri)
kat1 atik depolama alanindan temin edilen s1zint1
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sularinin anaerobik akigskan yatakli reaktorde
aritilabilirligi incelenmistir. Aritmada kullanilan
pilot-6lcekli akiskan yatakli reaktdriin i¢ c¢api
100 mm, yiiksekligi 1.65 m ve efektif hacmi 13
L’dir. Reaktorde, ortalama capit ds= 0.5 mm,
yogunlugu ps = 2.65 g/em’, kiiresellik katsayis
y= 0.75 ve sabit yatak yiiksekligi h= 70 cm olan
tipik filtre kumu kullanilmistir. Besleme ve geri
devir akimlari, reaktor tabanindaki konik dagiti-
cidan akigkan yatak ortamina pompalanmaktadir
(Sekil 1). Sizint1 suyunu beslemede dozaj pom-
past kullanilmig olup, besleme debisi 13 L/giin
mertebesindedir. Akigskan yatagin genlesmesi
Richardson —Zaki denkleminden hesaplanmistir.

U/Ui=¢" (1)

Ui/U,= 10P (2)
Burada, U = ortalama hiz, € = gozeneklilik, n =
genlesme katsayisi, U; = durdurma hizi, U, = ta-
necik ¢okelme hizi, d = tanecik ¢ap1 ve D = ko-
lon capidir. Yatak genlesme katsayisi n = 3.4 ve
tanecik ¢okelme hizi U, = 8.2 cm/s olarak bu-
lunmustur. Geri devir pompasinin debisi 400 L/sa
iken, yukar1 akis hiz1 1.42 cm/s ve yatak porozitesi
e = (1.42/8.2)"** = 0.597 olmaktadir. Minimum
akigkanlagma hiz1 0.62 cm/s olarak hesaplanmis-
tir. Ayrica, genlesme oran1 Ey, (%) = 32 olarak bu-
lunmustur (Giilsen ve Turan, 2004c).

Reaktor 1s1s1 sirkiilasyon hattinda yerlestirilmis
bir 1s1 degistirici ile kontrol edilmistir. Giris pH
degerleri 7-8 arasinda degismistir. Sistem islet-
meye alinirken, Tekel-Pasabahce anaerobik
aritma tesisi ¢ikis suyu ile asilanarak bir hafta
kapali devre calistirilmustir. Isletme parametre-
leri; hidrolik bekletme siiresi = 1 giin, reaktor
girisindeki KOI 2500-37000 mg/L, yukar1 akis
hiz1 1-1.4 cm/s ve hacimsel organik ylikleme
2.5-37 kgKOI/m’ giin olarak uygulanmustir. Ca-
ligmalar 35°C de mezofilik ortamda yapilmistir.
Akigkanin dinamik viskozitesi = 0.73x107
g/cm.s dir.

Deneysel tasarim

Kemerburgaz (Odayeri) diizenli kat1 atik
depolama alan1 1995’den beri faaliyettedir.
Calismada besleme icin kullanilan sizinti suyu
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numuneleri kat1 atik (¢op) depolama alanindan
haftada bir getirilmis ve buzdolabinda saklan-
mistir. Bu calismada pilot sistem, Istanbul
Tekel-Pasabahge Sisecam fabrikasi, anaerobik
yukar1 akisli ¢amur yatakli reaktoriin st
fazindan alinan siipernatant ile 2/3 oraninda
asilama yapilmistir (Giilsen ve Turan, 2004Db).

Gazmetre

Cikig

e

s Numune
[ .
alma yeri

Is1
degistirici

Su tanki I:I_@T

Besleme @

pompast
Rotometre

Kum yatak

5]
OJ

Besleme

tanki

Geridevir
pompasi

Karstirici

Tahliye

Sekil 1. Pilot 6l¢ekli anaerobik akiskan yatakl
reaktoriin sematik diyagrami

Orijinal sizintt suyu kuvvetli bir atiksu oldu-
gundan (KOI 10000-70000 mg/L), deneylerde
AAYR sisteminin diisiik bir ylikten baslayarak
yiki artirmak suretiyle kademeli yiiklenmesi ve
performansinin izlenmesi amacglanmistir. Bu ne-
denle, orijinal sizinti suyu klorlanmig musluk
suyu ile seyreltilerek, AAYR sistemi sekiz farkl
kademede yiiklenmistir. KOI giderme verimi
maksimuma ulastifinda organik yiik kademeli
olarak artirllmistir. Bu ¢aligmada, organik yiik-
leme oranlar1 2.5 ve 37 kgKOI/m’.giin arasinda
sekiz kademede uygulanmistir.
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Orijjinal sizinti suyunda anaerobik aritma icin
gerekli olan miktarda fosfor bulunmamaktadir.
Sizintt suyunun fosfor ihtiyacina bagli olarak
KOI/N/P= 500/7/1 oranini saglamak i¢in sizinti
suyuna fosforik asit ilavesi yapilmistir.

Numuneler ¢6p depolama alaninin en alt seviye-
sinde bulunan 200 m’ hacimli bekletme havu-
zundan alinmistir. Karakterizasyonda zamana
bagli olarak meydana gelebilecek degisimler
calisma stiresince takip edilmistir.

Reaktoriin ¢ikis sularinda pH, alkalinite, sicak-
lik her giin, KOI, Toplam Kjehdahl Azotu
(TKN), amonyak azotu (NH3-N), Askida Kati
Madde (AKM) ve Ugucu Askida Kati Madde
(UAKM) ol¢iimleri haftada 3 kez yapilmustir.
Ayrica gaz iretimi de kaydedilerek giderilen
KOI basina iiretilen gaz miktar1 izlenerek reak-
tor kontrol altinda tutulmustur (Tablol).

Tablo 1. Deneysel ¢calismada kullanilan
depolama sahasi sizinti suyu karakteri

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
pH 7-8

KOI 10000 - 70000
TKM 37500 - 46000
TCM 17000 - 35700
TKN 1630 - 2750
NH;-N 1030 - 2350
PO,-P 6.8-16.2
Alkalinite 2500 - 6000

Sizint1 suyu besleme tankindaki ¢okelmeyi 6n-
lemek i¢in Heidolph marka bir karistirict ile sii-
rekli karistirilmistir. Reaktordeki pH ve sicaklik,
sirastyla, WTW pH 330 model pH metre ve
Julabo LC4 F model sicaklik kontroldr kullani-
larak Olciilmiistiir. Biyogaz {iretimi Olglimleri
icin Ritter TG 05 marka gaz metre kullanilmis-
tir. Giris ve ¢ikis KOI, sicaklik, pH, alkalinite,
TKN, NH3-N, AKM ve UAKM ol¢iimleri Stan-
dart Metodlara gore belirlenmistir (APHA,
1999).

Biyogaz kompozisyonu (CO, ve CHj igerigi),
termal iletkenlik dedektdrii (TCD) (tasiyict gaz
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akimi 20 mL Nj/dk) ile donanimli Hewlett
Packard 4890 A model gaz kromotografisi
(GC) ile belirlenmistir. Gaz numuneleri, pas-
lanmaz c¢elik (1.8 m x 0.6 cm) Porapak Q
(100/120 ag yapil1) kolon ile izotermal olarak
ayrilmistir. Kolon, enjektor ve dedektor sicak-
liklar1 sirasiyla 50, 50 ve 220°C’ye ayarlanmis-
tir. Gaz kromatografisinin kalibrasyonu her
okuma oOncesinde standart gaz (%60 CH4 ve
%40 CO,) ile yapilmistir. Standart gaz ve gaz
numuneleri 0.3 mL Gastinght siringa ile enjek-
te edilmistir.

Ayrica biyokiitle dl¢limleri i¢in, genlesmis ya-
tak numunesi (biyokiitle ve sizint1 suyu) reak-
tor kolonunun tii¢ farkli yiiksekliginden (30, 80
ve 110 cm) numune musluklar vasitasiyla
alinmistir.  Bu  numuneler, bir seramik
evaporator diski i¢inde 105°C’de 24 saat kuru-
tulmus ve 550° C’de 1 saat yakilmistir (Hsu ve
Shieh, 1993). Bunlarin agirliklar1 arasindaki
birim reaktér hacmi basina fark, toplam Ugucu
Askida Kati Madde (UAKMjqpiam) olarak top-
lam biyokiitle konsantrasyonunu (Xioplam) Vver-
mektedir. Cikis Ucucu Askida Kati Madde
(UAKMs) konsantrasyonu, askida biyokiitle
(Xsus)  olarak  Olgiilmektedir.  Tutunmus
biyokiitle konsantrasyonu (X,) ise numunede-
ki Xioptam V€ Xqus konsantrasyonlar arasindaki
fark konsantrasyon (UAKM,y) olarak elde
edilmektedir.

Deneysel bulgular ve degerlendirme
Anaerobik akigkan yatakli reaktor, baslangic
KOI’si 2500 mg/L, debisi 13 L ve bekletme sii-
resi 1 giin olarak isletmeye alinmistir. KOI gi-
derme verimi stabil hale geldiginde giris KOI
konsantrasyonu artirilarak organik yiikleme
ayarlanmugtir.

Giris KOI’leri sirastyla 4500, 8000, 12000,
18000, 27000, 37000 ve 20000 mg/L’dir. Bu
giris KOI’lerine karsilik gelen organik yiikleme
oranlar ise 2.5, 4.5, 8, 12, 18, 27, 37 ve 20
kgKOI/m’ giin’diir. Organik yiikleme, ilk iig
kademede yiizde yiize yakin oranlarda daha son-

raki kademelerde ise yiizde elli oranlarinda arti-
rilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. AAYR’ iin isletme parametreleri ve

aritma performansi
OLR KOI Q
T gaz
(k}gK'(.)I/ _ (mg/L) (L/giin)
m’.gin) Giris Cikis E (%)
2.5 2520 430 83 13.8
4.5 4490 535 88 26
8 8130 825 90 49
12 12010 1210 90 73
18 18015 2000 89 108
27 27025 3050 89 163
37 37010 6750 82 203
20 20020 2150 92 120
KOI giderimi

Her yiikleme artisindan sonra KOI giderme ve-
rimi bir miktar diismiis ancak yaklasik ii¢ hafta
sonunda tekrar stabil hale ulagsmistir. Bundan
dolay1 sistemde li¢ haftada bir yilikleme artisi
yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Cikis KOI
degerleri, giderme verimine bagli olmaksizin,
organik yiikleme arttikca yiikselmistir. Bu deger-
ler sirastyla 430, 535, 825, 1210, 2000, 3050,
6750 ve 2150 mg/L’dir (Sekil 2). KOI giderimi
birinci yiiklemede %80’ler mertebesinde iken
bundan sonraki yiiklemelerde %90’lar seviyesi-
ne ulasmistir. 37 kgKOI/m’.giin yiiklemesinde
KOI gideriminde ani bir diisiis meydana gelerek

%80’ler seviyesine inmistir (Sekil 3). Bu verim
diisiisiinden sonra sistem sabit 20 kgKOI/m’.giin
yiiklemesinde calistirllmaya devam edilmis ve
giderme verimi tekrar %90’lara yiikselmistir.
Yapilan ¢aligmada sistemin organik yiikleme
araligi 4 — 30 kgKOI/m’.giin olarak bulunmus-
tur. Sistem yaklagik 45 glinde ve 2. kademe
ylikleme sonunda, kararlt %90 giderme degerine
ulagmustir (Sekil 4). Bu da sistemin alisma dev-
resinin ¢ok kisa siirdiigiinii gostermektedir. Kisa
olmasinin sebebi; sistem orijinal sizint1 suyu ile
beslenmeye baslanmadan dnce yukari akish ¢a-
mur yatakli anaerobik reaktoriin iist fazindan
(cikisindan) alinan siipernatant ile bir hafta ka-
pal1 devre calistirilmast ile iligkilendirilebilmek-
tedir. Ayn1 zamanda bu iist faza 2/3 oraninda
sizint1 suyu ilave edilerek sistemin atiksuya alis-
mas1 saglanmistir.

Biyogaz tiretimi

Sistem, bir hafta kapali devre calistirilip islet-
meye alindiktan bes giin sonra biyogaz liretme-
ye baslamistir. Biyogaz liretimi stirekli artmis ve
KOI giderim verimi kararli hale geldiginde gaz
iretimi de o andaki yiikleme kademesinde iire-
tebilecegi maksimum seviyeye ulasmistir. Bu ¢a-
lismada uygulanan organik yiikleme kademelerin-
de sirastyla ortalama olarak 138, 26, 49, 73, 108,
163, 203 ve 120 L/giin gaz iiretimi degerlerine
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Sekil 2. Organik yiikleme ve ¢ikis KOI’ sinin zamana bagl iligkisi
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Sekil 4. Organik yiikleme ve KOI giderimi arasindaki iliski
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ulasilmistir. Her yiiklemede, KOI giderim veri-
mi stabil hale ulastiginda, giinde giderilen KOI
(B;) basina iiretilmesi gereken gaz miktar1 (Y ga,)
0.51-0.53 L/gKOigid degerleri arasinda kalmistir
(Sekil 5).

Uretimde organik yiiklemenin artirildig1 giin ve
bunu takip eden birka¢ giin icinde Once yavas
sonra hizli bir artis meydana gelmistir. Organik
yiikleme arttik¢a giinliik gaz iiretimi de artmak-

tadir (Sekil 6). HP 4890A model gaz kromotog-
rafta yapilan analizlerde toplam gazin metan
oran1 %75 olarak belirlenmistir.

Biyofilm gelisimi

Reaktoriin ii¢ noktasindan (30, 80 ve 110 cm)
kum numuneleri alinarak biyofilm gelisimi iz-
lenmistir. Ik alti organik yiikleme esnasinda
reaktordeki biyokiitle konsantrasyonunda ¢ok
ciddi bir gelisme goézlenmemistir. Bu deger orta-
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lama 5000 mgUAKM,/L olup siire olarak alti
aylik bir zaman dilimine kars1 gelmektedir. An-
cak sistem 37 kgKOI/m’.giin organik yiikleme-
siyle isletilmeye basladiktan sonra biyofilm hizli
bir sekilde gelisme gostermistir. Bu gelisim ile
reaktordeki yatak seviyesi de ylikselmistir. Bu
ylikselme miktar1 ortalama 30 cm olup reaktor-
deki biyofilm konsantrasyonu ortalama 70000
mgUAKM,/L olarak 6l¢tilmiistiir. Bu siire yedi
aylik zaman dilimine karsilik gelmektedir. Daha
sonra sistem sabit 20 kgKOI/m’.giin organik
yiiklemesinde calistirilmaya devam edildiginde

de 70000 mgUAKM,/L biyokiitle konsantras-
yonu sabit kalmistir. Bu da sistemin biyofilm
gelisimi acisindan stabil hale geldigini goster-
mektedir (Sekil 7).

Biyokiitle donlisim orant (Y), 0.2-2 kg
UAKMtut/kgKOIgid.gﬁn degerleri mertebesinde
degisiklik gostermektedir. AAYR’de ilk alt1 ka-
deme organik yiiklemelerde tutunmus biyokiitle
konsantrasyonu fazla bir artis gostermemis ol-
masina karsilik orijinal sizint1 suyu yiiklemesin-
de ise ani bir artis oldugu gozlenmistir. Reaktdrde
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Sekil 6. Organik yiikleme ile gaz iiretimi arasindaki iligki
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toplam biyotanecik hacmi (Viiyotanecik) 6.5 L
olup, toplam tutunmus biyokiitle miktar1 (TAB),
birinci ve ikinci kademe organik yiiklemelerde
(2.5 ve 4.5 kgKOI/m’.gin) ortalama 28
gUAKM,y olarak bulunmustur. Reaktorde KOI
giderim verimi arttigindan dolay1 biyokiitleye
dontistim orani (Y) baglangigta 1.52 gUAKM,/
gKOlgg.giin iken birinci kademe yiiklemenin
sonunda Y degeri 1 gUAKM,/gKOlgq.giin’e ve
ikinci kademe organik yiliklemenin sonunda
0.54 gUAKMm gKOigid.gﬁn degerine diismiis-
tir. 20 kgKOI/m”.giin OLR degerinde AAYR’de
KOI giderim verimi %92 seviyesinde sabit ol-
dugunda reaktorde TAB miktar1 ortalamal38
gUAKMy, seviyesinde iken biyofilm konsant-
rasyonu ortalama 21.25 kg/m’ ve biyokiitleye
déniisiim orani (Y) 0.57 gUAKM,/gKOlq.giin
olarak gerceklesmistir (Sekil 8).

Sonuclar

Istanbul’un Avrupa Yakasi’ndaki Odayeri diizenli
kat1 atik depolama alanina ait orijinal sizinti
sularmin, yiliksek aktif biyokiitle konsantrasyo-
nuna sahip, kompakt ve az alan ihtiyaci olan
anaerobik akigkan yatakli reaktorde aritilabilir-
ligi caligmalar1 yapilmistir.

Calisma siiresince, sizinti suyu besleme debisi
(Q) 13 L/giin, organik yiikleme (OLR) 2.5-37
kgKOI/m’giin, hidrolik bekletme siiresi (HRT)
1 giin olacak sekilde ayarlanmistir.

KOI giderimi birinci yiiklemede %80’ler metre-
besinde iken bundan sonraki yiliklemelerde
kararlt halde %90’lar seviyesinde ger¢eklesmis-
tir. AAYR, 37 kgKOi/m’ .giin organik yiikleme-
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Sekil 8. Organik yiikleme ve biyokiitle doniisiim oraninin zamana bagh degisimi
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sinde bes hafta sonunda sabit %81-82 KOI gide-
rim verimine ulagmistir. Bu verim diislisiinden
sonra sistem sabit 20 kgKOI/m’.giin yiikleme-
sinde c¢alistirilmaya devam edilmis ve giderme
verimi tekrar %90’lara yiikselmistir.

Bu c¢alismada, farkli organik yiiklemelerde, AAYR
de ortalama ii¢ hafta sonunda maksimum %8&8-
90 KOI giderim verimine ulasilmistir. Buna gé-
re AAYRin orijinal sizint1 suyunu kullana-rak
1 gilinliik hidrolik bekletme siiresi ile efektif ola-
rak calistirilabilecegi bulunmustur. Sistemin or-
ganik yiikleme aralig1 4 — 27 kgKOI/m”.giin ola-
rak belirlenmistir.

Yapilan c¢aligmada, her yiikleme kademesinde
KOI giderimi kararhi hale ulastiginda, iiretilen
toplam gaz miktar1 0.51-0.53 m3/kgKOIgid.gﬁn
olmustur. Toplam gazin metan igerigi yaklasik
%75 olup, metan iiretim hizi ortalama 0.38 L
CH4/gKOlgq olarak elde edilmistir. Organik
yiikleme degeri 20 kgKOI/m’.giin olan sizinti
suyu ile yapilan calismada biyokiitlenin substrat
kullanim oram (U) 1.75 gKOIgid/gUAKMau.gﬁn
olarak bulunmustur. Biyogazin metan yiizdesi
75 oldugundan iiretilen 1 m’CHy’nin giderilen
KOI esdegeri 2.59 kgKOlye/m’CHy olarak he-
saplanmustir.

Tutunmus Biyokiitle Miktar1 (TAB), AAYR’ de
ilk alt1 kademe organik yiiklemede fazla bir artig
gostermemis olup ortalama 35 gUAKM, olarak
gerceklesmistir. Biyokiitleye doniistim orani (Y)
baslangigta 1.5 gUAKM,/gKOlq.giin iken KOI
giderimi arttifindan dolay1 azalarak 1 — 0.17
gUAKMy,y/ gKOigid. giin arasinda degismistir.

Orijinal sizmti suyu (OLR 37 kgKOi/m’.giin)
ile AAYR isletildiginde TAB miktar1 ani bir ar-
tis gostermis ve bu degeri 560 gUAKM, sevi-
yelerine ¢ikmistir. Buna baglh olarak Y degeri
artarak  kararli  halde 1.43 gUAKM,/
gKOlgig.giin degerine ulagmistir. 20 kgKOI/
m’.giin organik yiikleme degerinde AAYR’de
KOI giderimi maksimum %92 degerine ulagmus
ve TAB miktar1 ortalama 138 gUAKM, olarak
bulunmustur. Bu durumda, biyofilm konsant-
rasyonu ortalama 21.25 kg/m’ ve biyokiitleye
dontistim orani (Y) 0.57 gUAKMan/gKOigid.giin
olarak gerceklesmistir.
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