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Bu ¢alismada, Istanbul Avrupa yakasi, Kemerburgaz (Odayeri) kati atik diizenli depolama alani
sizint1 sularinin anaerobik akigkan yatakli reaktérde (AAYR) aritilmasinda organik yiiklemeye bagli
biyofilm olusumu ve gelisimi arastirilmustir. Bu amagla laboratuvar 6lgekli bir anaerobik akigkan
yatakli reaktor kurulmugtur. Calismanin yapildig: akiskan yatakli reaktoriin gap1 10 cm, yiiksekligi

165 cm, etkili hacmi 13 litre olup yatak malzemesi olarak 0,5 mm’ lik filtre kumu kullanilmis ve sabit
yatak yiiksekligi 70 cm’ dir. Yapilan ¢alismada AAYR, organik yiikleme (OLR) 4-37 kgKOI/m3.giin
araliginda ve hidrolik bekletme siiresi 1 giin olarak isletilmistir. Orijinal hacimsel organik yiikleme 20
kg KOI/m3.giin iken yapilan biyofilm ¢aligmalarinda tutunmus biyokiitle konsantrasyonu ortalama
21,25kg/m3 ve biyokiitleye doniisiim oran1 (Y) 0,57 gUAKMtut/gKOlgid.giin olarak bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Anaerobik akigkan yatakl reaktor, Organik yiikleme, Biyofilm, Doniisiim oran:

ABSTRACT

In this study, microbial growth depending on organic loading rate and treatability of leachate from
Odayeri Sanitary Landfill located on the European part of Istanbul was investigated in an anaerobic
fluidized bed reactor (AFBR). 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 effective volume of 13 1. 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 increasing the organic loading rate
(OLR) from 2 to 37 kg COD/m3.day at the hydraulic retention time (HRT) 1 day. The mean attached
biomass concentration also increased up to 21,25kgAVSS/m3 for the original landfill leachate
(OLR=20 kgCOD/m3.day) and the biomass transformation rate (Y) is 0,57 gVSSatt/gCODrem.day.

Keywords: Anaerobic fluidized bed reactor, Organic loading rate, Biofilm, Yield rate

1. Giris

Akigkan yatakli anaerobik biyoreaktorler biyofilm
reaktorlerdir. Bu reaktdrlerde mikroorganizmalar, destek
yiizeyleri olarak kati tanecikler iizerinde tutunurlar.
Yatak icindeki tanecikler, reaktorii besleyen atik su ve
reaktordeki sirkiilasyon akimi vasitasiyla akigkan hale
getirilir, bu esnada atik su igindeki istenmeyen kirletici
maddeler biyofilm tarafindan tutularak uzaklastirilir.

Akigkan yatak malzemesi olarak kum, graniiler aktif
karbon ve zeolit, sepiyolit gibi kil mineralleri kullanilabilir.
Akigkan yatakli reaktorler, cok miktarda sabit biyokiitle
bulundurmasy, digiik bekletme siiresinde yiiksek giderme
verimi saglamasi, tikanma probleminin olmamasi ve
diisiik gamur {iretimi saglamasi gibi avantajlara sahiptir.
Bu ¢aligmada anaerobik akigkan yatakli reaktérde kati
atik depolama alan1 sizintt suyu kullanilmistir. Katr atik
diizenli depolama alanmi sizint1 suyu miktari, nihai st
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orti tabakasmnin gecirimlilik derecesi, iklim sartlari,
kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktorlere gore degisir.
Sizint1 suyu miktar1 kurak ve sicak iklimli yerlerde
diisiik, yagish bolgelerde ise yiiksektir (1). Istanbuldaki
diizenli depolama alanlarindan a¢iga ¢ikmasi beklenen
sizint1 suyu miktar: i¢in ilk 5 yilda 2 m*/ha.giin, daha
sonraki yillarda ise 5 m’/ha.glin olarak hesaplanmistir
(2). Akdeniz iklim kusaginda sizinti suyu olusumu
i¢in 0,15-0,20 m’/ton KA degerleri verilmektedir (3).
Akigkan haldeki yatak malzemesinin 6zgtil ytizeyi 2000-
5000 m?*m’ gibi yiiksek degerlere sahiptir. Biyokiitle
konsantrasyonlar1 da 30000 mg/Lnin iizerine ¢ikabilir.
40 - 60 kg KOI/m®. giin gibi ¢ok yiiksek organik yiikler
uygulanabilir ve hidrolik bekletme siiresi 1.5-3 saate
indirilebilir (4). Anaerobik akiskan yatakli reaktériinde
(AAYR), biyokiitle kiigitk ¢apli agir destek tanecikleri
(partikiiller) tizerindeki biyofilm tabakas: olarak gelisir.
Biyotaneciklerin akiskan halde tutulabilmesi i¢in, yliksek
orandaki geri devir akimui ile yeterli yukar: akis hizinin
saglanmasi gerekir (5). Ozgiil yiizeyi 3000 m* m*e ulagan
kiigiik ¢apli tanecikler (0,2-0,8 mm) tizerindeki biyofilm
halinde tutunan biyokiitle konsantrasyonu 60 kg/m’
degerine kadar ¢ikabilir (6, 7, 8). Yiiksek aktif biyokiitle
konsantrasyonu sebebiyle, AAYRlerde ¢ok yiiksek
aritma kapasitelerine ulagilabilir. Encina ve Hidalgo (9),
lab ve pilot olgekli AAYRde sentetik atiksu kullanarak
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Sekil 1: Pilot 6l¢ekli anaerobik akiskan yatakli reaktoriin
(AAYR) sematik diyagramn.
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mezofilik sartlarda biyofilm gelisimini incelemiglerdir.
Destek malzemsi olarak biolite kullanilmistir. Mussati vd.
(10), metanojenik akiskan yatakli reaktérde kum destek
malzemesi tizerinde biyofilm gelisimine etkiyen faktorleri
ve metanojenik bakteri tiirlerini incelemislerdir. Arnaiz
vd. (11), anaerobik akiskan yatakli reaktérde yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlar1 elde etmek icin degisik
destek malzemeleri (perlit ve sepiyolit) kullanmiglardir.
Cresson vd. (12), ¢ok fazli anaerobik biyofilm reaktorde
startup peryodunda biyofilm gelisimini incelemislerdir.
OLR degerleri 0,5-20 kgKOI/m?.giin arasinda degismis,
diigiik yiiklerde KOI giderimi %90 iken biyofilm gelisimi
artmigtir. Bu calismada ITU Cevre Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda kurulan pilot 6lgekli anaerobik
akigkan yatakli reaktor (AAYR)de, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Odayeri (Kemerburgaz) kat: atik diizenli depo
alan1 sizint1 sular1 ile mezofilik sartlarda degisik organik
ytkleme oranlarinda biyofilm ¢aligmalar1 yapilmistir.

2. Materyal ve Metod

Deneysel ¢aligmalar, ITU Cevre Mithendisligi, Pilot
Tesisler Laboratuarinda pilot oOlgekli bir anaerobik
akigkan yatakli reaktérde yuratilmistiir. Deneylerde,
Istanbul Avrupa yakasinda Kemerburgaz (Odayeri) kati
atik diizenli depolama alanindan temin edilen sizinti
sularinin anaerobik akiskan yatakli reaktdrde (AAYR)
aritimi aragtirilmistir. Aritmada kullanilan pilot-6lgekli
akigkan yatakl reaktoriin i¢ ¢ap1 100 mm, yiiksekligi 1,65
m ve efektif hacmi 13 Ldir (Sekil 1). Reaktorde, ortalama
¢ap1 d = 0,5 mm, yogunlugu p = 2,65 g/cm’ olan tipik
filtre kumu kullanilmigtir. Akiskan yatagin sabit yatak
yitksekligi h = 70 cmidir. Ustteki ¢okeltme kismi 35 cm
yiikseklik ve 30 cm ¢apindadir. Besleme ve geri devir
akimlari, reaktor tabanindaki konik dagiticidan akigkan
yatak ortamina pompalanmaktadir. Geri devir pompast
400 L/sa debide calistirilmis ve %30-40 mertebesinde
genlesme saglanmistir. Sizint1 suyunu beslemede dozaj
pompast kullanilmis olup, reaktor sicakligy sirkiilasyon

Tablo 1: Caliymada kullamilan sizinti  suyunun
karekterizasyonu.

Parametre Konsantrasyon(mg/1)
pH* 7-8

KOI 10.000 - 70.000
TKM 37.500 - 46.000
TCM 17.000 - 35.700
TKN 1630 - 2750
NH,-N 1030 - 2350
PO,-P 6,8 - 16,2
Alkalinite 2.500 - 6.000
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hattinda yerlestirilmis bir 1s1 degistirici ile kontrol
edilmistir. pH ise 7-8 arasinda degismistir. Calismalar
35-37°C de mezofilik sartlarda yapilmistir. Biyofilm
olgtimleri i¢in, genlesmis yatak numunesi (biyokiitle ve
sizint1 suyu) reaktor kolonunun tig farkl yiiksekliginden
(30, 80 ve 110 cm) musluklar yoluyla alinmistir. Bu
numuneler, bir seramik evaporator diski icinde 105°Cde
24 saat kurutulmus ve 550° Cde 1 saat yakilmigtir
(13). Bunlarin agirliklar1 arasindaki birim reaktor
hacmi bagina fark, toplam ugucu askida kat1 madde
(TopUAKM) olarak toplam biyokiitle konsantrasyonunu
(X)) vermektedir. Cikis suyu ugucu askida kat1 madde
konsantrasyonu (UAKM,_ ), askida biyokiitle (X_ ) olarak
6l¢iilmektedir. Tutunmus biyokiitle konsantrasyonu (X )
ise numunedeki X ve X konsantrasyonlar: arasindaki
fark konsantrasyon (UAKM, ) olarak elde edilmektedir.
Caligmada kullanilan sizint1 suyunun karekterizasyonu

Tablo 1de verilmistir.
3. Deneysel Calisma

Bu calismada, AAYR prosesinin 1 giin hidrolik
bekletme dastik bir
yiklemeden baslayarak,

stiresinde, hacimsel organik

organik yiki kademeli
artirmak ve sonunda orijinal sizint1 suyu ile ¢calistirilarak
AAYRin biyofilm gelisimi ve bityimesinin izlenmesi
amaclanmistir. Hacimsel organik yiikleme (OLR)
sirastyla 2,5; 4,5; 8; 12; 18; 27; 37 ve 20 kgKOI/m3.gi'1n ve
hidrolik bekletme siiresi sabit tutulmustur (HBS = 1 giin).
Kati atik depolama alanindan temin edilen orijinal s1zint1
suyunun KOI konsantrasyonu yiiksek oldugundan,
ara yliklemelerde cesme suyu ile seyreltilerek AAYR’iin
organik yiikii ayarlanmistir. Reaktor, 37-20 kg KOI/
m®.glin'liik organik yiikleme degerlerinde ¢6p depolama
alanindan getirilen orijinal sizinti suyu seyrelme
Mikrobiyal

bliylime akigkan yatakta ilave bir genlesmeye sebep

yapilmadan  beslenerek  ¢aligtirilmistir.
olmaktadir. Biyotanecikler (destek tanecigi + biyofilm)
tizerinde biyofilm diizgiin olarak kaplanmamaktadir.
Tabandaki
sebebiyle kismi biyofilmle kaplanmaktadir. Reaktdrden

tanecikler, biraz da akisgin tirbilans:
tic noktadan (30, 80 ve 110 cm) biyofilmle kaplanmis
kum numuneleri alinarak biyofilm gelisimi izlenmis
ve elde edilen sonuglar asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 2). Yapilan ¢alismada AAYR’ de biyokiitle destek
malzemesi olarak kullanilan kum taneciklerinin biyofilm
kalinlig1 tabandan baglayarak reaktor yiiksekligi boyunca
artmigtir. Ancak bu artis yatak dolgu malzemesinin
tabandan baglayarak 80 cm'ye kadar olan boliimiinde
az olmus daha sonra ani bir artig gozlenmistir. Buda

akigkanlastirmanin etkisiyle kalin biyofilmle kapli destek
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malzemesinin reaktoriin st kisimlarinda bulundugunu
gostermektedir (Sekil 2).

Biyofilm kalinhigi ve yatak porozitesi yatagin
tabanindan tepesine dogru degismekte olup kalin
biyofilmli biyotanecikler daha hafif oldugundan reaktoriin
iist kisimlarina hareket etmektedir. Bu sebepten tabandan
tepe noktasina dogru biyofilm kalinlig1 artmaktadir (14,
15).

AAYR de ilk alti kademe organik yiiklemelerde
tutunmus biyokiitle konsantrasyonu fazla bir artis
gostermemis olmasina karsilik orijinal sizint1 suyu
yiiklemesinde ise ani bir artis oldugu gozlenmistir.

. ) 6,5
biyotanecik:
L olup, toplam tutunmus biyokiitle miktar1 (TAB),

Reaktorde toplam biyotanecik hacmi (V

birinci ve ikinci kademe organik yiiklemelerde (2,5
ve 4,5 kgKOI/m®giin) ortalama 28 gUAKM,  olarak

120
110

1 —e—TAB-OLR20

S S
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— D W s U ® 0D
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Sekil 2: AAYRde reaktor yiiksekligi boyunca toplam
tutunmus biyokiitle degisimi.

Tablo 2: AAYRde reaktor yitksekligi boyunca tutunmus
biyofilm geligimi.

Siire UAKM, , mg/1 OLR
giin alt30cm  orta 80cm iist 110cm l:f}g (1)1111/
1 3990 4310 4825 2,5
30 3716 4350 4850 2,5
55 3357 4693 4920 4,5
80 4290 4820 5350 81
106 4990 5130 6260 12
128 5620 6510 8120 18
163 6620 7590 9870 27
190 30000 50000 80000 37
220 60000 70000 130000 37
240 60000 82000 83000 20
256 13500 16000 33000 20
270 14000 16000 35000 20
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bulunmugtur. Reaktorde KOI giderim verimi arttigindan
dolay1 biyokiitleye doniisiim orani (Y) baslangicta 1,52
gUAKM

! gKOTgi ,-glin iken birinci kademe yiiklemenin
sonunda Y degeri 1 gUAKth/gKOigid.gﬁn’e diigmiis
ve ikinci kademe organik yiiklemenin sonunda 0,54
gUAKM, /gKOL  giin degerine diiserek gergeklesmistir
(Sekil 3). Orijinal sizinti suyu organik yiiklemesi
olan 37 kgKOI/m’giin degerinde AAYR isletilmeye
baglandiktan sonra reaktérdeki TAB miktar1 yani
biyofilm konsantrasyonu ani bir artis gostermis ve bu
deger 130 kg/m? seviyelerine ¢ikmig buna bagl olarak
ta biyokiitleye déniisim orani artmis, KOI giderim
veriminin kararli hale geldigi dénemde 1,43 gUAKM, /

gKOI . giin degerine ulagmustir.

Son kademe organik yiiklemesi olan 20 kgKOI/
m’.giin degerinde reaktérde TAB miktar1 ortalama 138
gUAKM,  seviyesinde iken biyofilm konsantrasyonu
ortalama 21,25 kg/m?® ve biyokiitleye dontisiim oran1 (Y)
0,57 gUAKM, / gKOIgi +glin olarak gerceklesmistir (Sekil
4). Pilot 6lgekli AAYR' de yapilan biyofilm gelisiminin
incelenmesi ¢aligmalarinda orijinal sizinti suyunun
beslendigi kademe olan organik yiiklemeler hari¢ diger
organik yiikleme kademelerinde biyokiitle déntisiim

140000 40
o]~ UARMtu30em x 135
] = UAKMuts0em

100000 | —*— UAKMuut-110em 130

90000 1 * OLR X

80000
70000 X X X 120
60000 x
50000 TS
40000 1 X
30000 X

20000 1
10000 x .

UAKMut kons, mg/1
OLR, kgKOi/n‘f‘gﬁn

0 50 100 150 200 250 300
siire, giin

Sekil 3: AAYR ytiiksekligi boyunca zaman ve OLR ye
bagli olarak UAKMtut konsantrasyonu degisimi.
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Sekil 4: AAYRde OLRYye bagli organik maddenin
biyokiitleye doniistim oranlar1.

orant (Y) 0,17-0,58 gUAKM
0,2-0,6) arahiginda kalmistir. Orijinal sizinti  suyu

/8KOL .giin  (ortalama
kademelerinde ise biyokiitleye doniisiim orani (Y) 1-2
gUAKth/gKOigid.gﬁn araliginda gerceklesmistir (16).
Literatiirde biyokiitle doniisiim oranlar1 (Y), 0,12-4,75
kgKOI/kgUAKM.giin degerleri mertebesinde degisiklik
gostermektedir (17, 18).

AAYRn ¢ farkll yiiksekliginden (alt 30cm, orta
80cm ve iist 110cm) alinan biyotanecik numunelerinde

mikroskop altinda biyofilm gelisimi incelenmistir.

Numuneler 40, 100, 200 ve 400 kere buytilerek
fotograflar: ¢ekilmistir (Resim 1, 2, 3 ve 4).

2 K ¥

Resim 1: OLR = 20 kgKOI/m3.giin ve 40 kere biiyiitiilmiis
biyofilm olusumu (alt 30cm).

Resim 2: OLR = 20 kgKOI/m3.giin ve 100 kere
biiytitiilmiis biyofilm olusumu (alt30cm).
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Resim 3: OLR=20 kgKOI/m3.giin ve 200 kere biiyiitiilmiis
biyofilm olusumu (iist 110cm).

ig s
20 kgKOI/m3.giin ve 400 kere

Resim 4: OLR
bityiitiilmiis biyofilm olusumu (iist110cm).

4. Sonuglar

Biyofilm gelisiminin arastirilmasi, AAYRden iig
noktadan (30, 80 ve 110 cm) biyofilmle kaplanmis kum
numuneleri (biyotanecik) alinarak yapilmistir. AAYR
de biyokiitle destek malzemesi olarak kullanilan kum
taneciklerinin biyofilm kalinlig1 tabandan baglayarak
reaktor yiiksekligi boyunca artmaktadir. Ancak bu artis
yatak dolgu malzemesinin tabandan itibaren 80 cm’ye
kadar olan bolimiinde ¢ok yavas olmus daha sonra
ani bir artig gozlenmistir. Bunun sebebi, yogunlugun
azalmasi ile kalmn biyofilmle kapli biyotaneciklerin
reaktoriin ast kistmlarina hareket etmesidir. Tutunmusg
biyokiitle miktar1 (TAB), AAYR de ilk alti kademe
organik yiiklemede fazla bir artig gostermemis olup
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ortalama 35 gUAKM, A dir. Biyokiitleye doniisiim orani
(Y) baslangigta 1,5 gUAKM, /gKOI , .gin iken KOI
giderimi arttigindan dolay: azalarak 1-0,17 gUAKM, /
gKOTgid.gﬁn arasinda degismistir. Orijinal sizint1 suyu
(OLR= 37 kgKOI/m?.giin) ile AAYR isletildiginde TAB
miktar1 ani bir artis gostermis ve bu deger 560 gUAKM,
seviyelerine ¢ikmustir. Buna bagli olarak Y degeri artarak
halde 1,43 gUAKM,,
ulagmustir. 20 kgKOI/m®.giin organik yiikleme degerinde
AAYRde, TAB miktar1 ortalama 138 gUAKM,  olarak
bulunmugtur. Bu durumda, biyofilm konsantrasyonu

kararli /gKOL ,.giin  degerine

ortalama 21,25 kg/m® ve biyokiitleye dontisiim oran1 (Y)
0,57 gUAKM
deki biyofilm gelisiminin incelenmesi g¢alismalarinda,

tut

/ gKOIgi giin olarak gergeklesmistir AAYR'

orijinal sizinti suyu organik yiikleme kademelerinde
biyokiitleye dontisim orami (Y) 1-2 gUAKM /gKOigi "
giin araliginda gergeklesirken diger organik yiikleme

tut

kademelerinde ise biyokiitleye déniistim oran: (Y) 0,17-
0,58 gUAKM, / gKOigi +glin araliginda kalmugtir.

Sonug olarak; reaktordeki 1 m® destek malzemesi
i¢in ortalama 21 kg biyofilm (UAKM) tutunmaktadir.
Maksimum olarak bu deger 130 kg UAKM’ dir. Buna
karsilik prosesin %90 KOI giderim veriminde ¢aligmast
halinde organik maddenin (substrat) biyofilme doniisiim
orani 02-06 kgUAKM/kgKOI.giin olarak bulunmustur.
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