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YACYA REAKTORLER

Yukar akish camur yataklh anaerobik (YACYA) reaktor
Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor
YACYA reaktor tasarimi
Evsel atiksularin anaerobik aritimi
Endustriyel atiksularin yukari akish camur yataklh anaerobik reaktorde aritimi
Yukan akish camur yatakli anaerobik reaktor tasarim ornegi
Yukan akish camur yatakli anaerobik reaktorlerde yukari akis hizi
Savak formilu
Savak hesabi
Atiksuyun nutrient ihtiyaci
Anaerobik proseslerde makro ve mikro nutrient hesabi
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Anaerobik Aritma Sistemlerinde Proses Tasarimi
08.-09. Dersler: YACYA reaktorler

DERSIN AMACLARI
" Atiksu: Atiksu karakterizasyonunun YACYA reaktor ile uyumu
" Tasarim: YACYA reaktorlerin temel tasarim prensiplerini 6grenme,
" Hidrolik: YACYA reaktor hidroligini 6grenme,
® Organik yuk: YACYA reaktor hacimsel organik ylikline gore reaktor hacmini hesaplama,

" Tasarim parametreleri: Anaerobik biyokimyasal reaksiyona gore KOI giderme verimi, camur
olusumu, camur yasi hesabini 6grenme,

® Metan iiretimi: Anaerobik proseste biyogaz ve metan Uretimini 6grenme,

"  @Giris-cikis sistemi: Anaerobik reaktorin giris ve cikis yapisini tasarlama,

® Savak :Anaerobik reaktoriin ¢ikis savak sisteminin tasarimini 6grenme,

" Ayirma sistemi: YACYA reaktérde gaz-kati-sivi ayirma sisteminin tasarimini 6grenme,
" Enerji dengesi: Anaerobik prosesin enerji dengesini hesabini 6grenme,

" Nautrientler: Anaerobik prosesin nutrient ihtiyacini hesaplama.

Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bl. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




F# Biyogaz -

m
Evsel =
atiksularfici A
toplam (;|k|$
reaktor ¢
yuksekliginin
%25'i yIrna
Sicak =
su cikigi
Askida
camur B
Sicak =S
su girisi Granil capi 1-3mm [l Gamur yatak
iy S— " mertebesindedir (Granul gamur)
Giris

Sekil YACYA reaktor
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Reaktoriin alt kisminda homoijen bir dagitma yapisi
ile atiksu reaktore girer ve savaklanarak cikar.

Gaz toplama sistemi, camuru, gazi ve aritilmis
atiksuyu ayirir.

Tasarimda temel bir matematiksel model mevcut
degildir.

Hacimsel organik yuik, HBS ve yukari akis
hizi temel tasarim kriterleridir. KOI 5 000-15 000
mg/| mertebesinde oldugu zaman tasarimda
organik yuk kriteri uygulanir. Tasarim organik yukd
5-20 (10) kg KOI/m3-giin mertebesindedir.

Devreye alirken organik yuk;
0,05-0,15 kg KOI/kg UKM mertebesindedir.

KOi<5000 mg/I ise;
e yukar akis hizi= 0,6-0,9 m/saat
e hacimsel hidrolik yiik <5 m3/m3-giin
e 6,=6-12 saat
Reaktorde mikroorganizma konsantrasyonu
seyreltik olsa ne olur?
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—> Biyogaz

Yukari akish camur yatakli anaerobik (YACYA) reaktorlerin tasarimi
" YACYA reaktorler icin en temel tasarim parametreleri;

AN
(1) Organik yiik (6-20 (10) kg/m3-giin) ve, Gikis
(2) Hidrolik bekletme siiresidir (HBS, 0, = 6-48 saat, sicakliga baghdir). L
" YAGYA reaktrlerde yukar akis hizi (V,,,)<1,5-2 (1,0) m/saat, — SLIJC;T(ISIAASMda
e Ortalama debide 0,5 m/saat, S
e Maksimum debide 1,0 m/saat olmalidir (20-28 m3/m2-gun) Sicak ) Yy
e /vﬁfr?sgss2;;;,1“"1?5:;‘;‘535;;2r)
H H: reaktér derinligi, m g eg03¢
Vi (M/saat) = a9 @8, =HBS, saat

h

" YACYA reaktorlerde atiksu reaktore alttan girer ve Ustten cikar ve biyokiitle floklari bu yukari dogu akan su
siteminde gelisir, aktif biyokutle aritilmis atiksu ile birlikte reaktort terketmemelidir.

" Camur yasi (6,), hidrolik bekletme suresi (HBS, 8,) ile ayristirimalidi. HBS 6 saate kadar dusurulebilirken
camur yasi 30-50 guine kadar artirilabilir.

" Reaktdrin beslenmesi, hacimsel organik ytk salinimi ve giris-cikis yapilarinin hidroligi agisindan olabildigince
homojen olmalidir, reaktor icerisindeki akimda kanallanma olmamalidir.

" YACYA reaktorler yliksek TKM iceren atiksular igin uygun bir reaktér tipi degildir. Azami TKM konsantrasyonu
500 mg/I'yi gegmemelidir. YACYA reaktorler KOI konsantrasyonu 500-20 000 mg/| olan atiksular igin
=Uygun olmakla birlikte, UKM/KOI orani 1’den dusiik olmalidir.
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So, g/L KOI

SEKIL YACYA reaktorler icin atiksudaki KOI konsantrasyonu ile reaktér hacmi

arasindaki iliski (Kaynak: Chernicharo C. A. L. (2007). Biological Wastewater Treatment

Series: vol. 4 — Anaerobic Reactors. IWA Publishing, London, UK, p90; uyarlanmistir). )
6
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Yukari akish camur yatakl anaerobik (YACYA) Reaktorler

0, -0.: YACYA reaktorlerde gamur yagi ile hidrolik bekletme siresi farklidir:
0./6, = 10~100

Bu oran cogalma hizi diisiik olan metanojen mikroorganizmalarin reaktor icerisinde uzun siire kalmasini
saglar. Reaktorde anaerobik bakterilerin uzun siire kalmasi nasil saglanabilir?

0,, : YACYA reaktorlerde hidrolik bekletme suresi, 8, =6-48 (6-24) saat mertebesinde olabilir. Anaerobik
reaktorlerin hacimsel organik yUku (L) aerobik proseslere gore 5-10 kat daha fazladir, dolayisiyla reaktor
kompakttir ve alan ihtiyaci azdir.

Devreye alma: Devreye almasi uzun slrer.
Asi: Reaktorlerin asilanmasinda reaktor hacminin %30-50’si, en az %10’u kadar asi temin etmek gerekir.

Cevresel parametreler: Cevresel parametreler (pH, yeterli alkalinite, ORP, nitrientler, sicaklik, toksik
bilesenler) optimum olmalidir.

Graniillesme: 200 mg/l mertebesindeki Ca?* grantillesmeyi saglar. 600 mg/lI'den fazla Ca?*, CaCO,
kristallesmesine sebep olur ve bu kristallere yapisan metanojenler CaCO; kristalleri ile birlikte reaktorden
yikanarak reaktorl terkedebilirler. Granullerin gokelme hizi 60 m/saat mertebesinde oldukca yuksektir.

Metanojenik aktivite: Yiiksek metanojenik aktivite 0,5-2,0 kg KOI/kg UKM

Verim: KOI giderme verimi %70-80, patojenler %70-90, parazit yumurtalari %100 mertebesinde inaktif
hale gelirler. Nltrientler giderilemez.




Evsel atiksularin YACYA reaktorde aritilmasi;

Evsel atiksuyun sicakligi 15 °C'den biylik ve yeterli alkalinite mevcut ise;
e Organik yiik>1,5 kg KOI/m3-giin (2,5-3,5 kg/m3-giin; KOi<1000 mg/I)
e Asiri hacimsel organik ylk proses stabilitesinin (pH, UYA) bozulmasina sebep olur.
e O, >6 saat (16 saat)

Seyreltik atiksularda (KOI<1000 mg/I) yiiksek organik yiikler asiri hidrolik yiike ve yiiksek yukar akis
hizina sebep olur.

Yiizeysel hidrolik yik (YHY) =Yukar akis hizi
TABLO Evsel atiksularin anaerobik aritiminda sicakliga

bagh HBS A ( _ A\ Reaktorde graniil camur olusmadigi zaman;

— - HBS, 6, (saat) e Yukari akis hizi 0,5 m/saat

iksu sicaklig: \ D e 3 =

9" " Ortalama debide | Pik debide ® 6, =6 saat.

10 o R e 1 i\ _ \ Pik debide;
16-19 °C Y A Y 610 U= | e Yukan akis hiz1 0,9-1,1 m/saat
20-26 °C C I\ 69 | 46 e 0, >4 saat.

>26 °C ~>6 >4 Reaktorde granil camur olustugu zaman

yukari akis hizi artinlabilir.

Anaerobik reaktorlerde sicakilik 20 °Cnin tzerinde 25-30 °C mertebesinde olmalidir.
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Anaerobik reaktorlerde sicaklik 5 °C'nin tzerinde oldugu zaman hidroliz hizina ve asit Uretimine sicaklik etkileri
onemsizdir. Dolayisiyla, biyo-reaktor tasarimi, anaerobik proseste gerceklesen kompleks biyokimyasal
reaksiyonlarda hizi en dustik olan metan ureten bakterilerin mikrobiyal aktivitesine gore yapillir.

Biyo-reaksiyon hizi 15 °C'nin altinda ¢ok yavastir.
Metanojenler icin optimum pH 6,8-7,2 araliginda iken, asit Greten bakteriler icin asidik sartlar favoridir.

KO1I<5000 mg/I ise graniil olusumu yavastir. Bu yiizden seyreltik atiksularin anaerobik arttiminda hacimsel
organik yUk kriterinden ziyade yukan akis hizi (V,,,) ve hidrolik bekletme siiresi esas alinir.

KOI>5000 mg/I ise tasarimda hacimsel organik yik (5-10 kg KOI/m3-giin) ve HBS (6, =4-12 saat) esas
alinir (KOI=>5 kg/m3 oldugu zaman, organik yikleme hizi da 5 kg KOI/m3-giin olursa V,,,=1 m/saat olur).
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YACYA reaktorlerin yiiksekligi;
" Camur tipi,
" Organik yuk
" Hacimsel hidrolik yuk

Reaktérdeki gamur tabakasinin derinligi;
e KOI<3000 mg/l ise 2-5 m
e KOI>3000 mg/l ise 5-7 m

Evsel atiksularin anaerobik aritiimasinda;
e camur ylksekligi 2,5-3,5 m
e coktirme bolmesindeki derinlik 1,5-2,0 m'dir.
Yukar akis hizi, reaktor yiiksekligi ve HBS birbiri ile iliskilidir, yukar akis hizi < 1,0 m/saat icin;
e reaktor derinligi 4-6 m
e HBS (0,, ) 6-10 saattir.
Reaktor hacmi (V);
V — Hh X Q
0, > 4 saat (ya da hidrolik ylikleme hizi <6 m3/m3-giin)

YACYA reaktorler kuvvetli atiksular icin uygulanabilirdir ve dogru bir tasarim icin uygun hidrolik ve organik
yiik sartlarinin saglanmasi gerekir.
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YACYA reaktorlerde giris-cikis sistemi;

Reaktor icerisinde olu bolge ve hidrolik kisa devre
akimlari olusmamahdir. Reaktorlin her tarafina tniform
bir atiksu beslemesi icin alt boliimiine dagitma yapisi teskil
edilir. Reaktoriin icerisine teskil edilecek dagitma sisteminin
capi tikaniklik olmamasi icin asgari 75-100 mm
mertebesinde olmalidir ve iyi bir karisim saglanmasi icin
atiksuyun reaktore giris h1z1>0,4 m/sn olmalidir. Her bir
giris agizhginin etkili alani 1-4 m2'dir. KOI'si 400-600 mg/!
mertebesinde olan evsel atiksular icin bu alan 1,5-3,0
(2-3) m2dir. Birim metrekareye disen giris agizligi sayisi
camur tipine (floklasmis camurlar icin grantl haldeki gamura
gore daha fazla olmalidir) ve organik ytke (artan organik
yuk ile sayi artar) gore degisir.

Girig sistemindeki olasi tikanikliklarin temizlenmeye elverigli
halde tasarlanmasi gerekir. Bu, biyogazin zaman zaman
reaktor icerisine ylksek debide beslenerek asiri tlrbllans
olusturulmasiyla saglanabilir. Hava???

t Gas outlet

l__l Outflow

Tri-phase separator

Gas deflector

—Sludge blanket

Gas bubbles

Sludge particles }.::.: TP LERTLLPTratey L AR T LA -

#3 L-Sludge bed

''''''''''''''''''''''''''''''''''
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YACYA reaktorlerde giris-cikis sistemi;

Kisa devre akimlari: Camur yatak ytiksekliginin sig olmasi,

giris dagitma yapisindaki giris agizliklarinin yetersiz olmasi ve . ey
konsantre hale gelen camurun yiliksek cokelme hizina sahip
olmasi hallerinde kisa devre akimlari ortaya cikabilir. Kisa devre
akimlari reaktor icerisindeki olmasi gereken homoijenligi bozar.

Etkili reaktor hacmi: Reaktor hacminin etkili olmasi igin
reaktor icerisinde Olu bolge olusmamasi ve atiksudaki organik
maddelerin biyo-reaksiyon boélmesindeki aktif

L_I Outflow

Tri-phase separator

mikroorganizmalarla homojen sekilde bulugsmasi gerekir. Gas deflector
Yuksek biyogaz olusum hizi reaktoriin kismen karismasini P 4
saglayarak kanallanmayi 6nler. Ancak, seyreltik atiksularda Gas bubbles i

biyogaz lretim hizi diisiik olacagindan biyogaz kabarciklari
yeterli karisimi saglayamaz.

Reaktor icerisinde yukar akis hizi ve biyogaz kabarciklarinin
yukari hareketi sebebiyle biiylik ve yogunlugu fazla olan
graniiller camur yatak icerisinde askida kalir. Ancak,
icerisinde biyogazi fazla miktarda hapseden grandller
yukselerek gaz/kati/sivi ayiracina kadar gelebilir ve bu
bolimde duvarlara carparak granul icerisinde hapsolan biyogaz
granulden ayrilir ve granil tekrar aktif reaktor bélmesine
Iebilir.
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FIGURE Upflow anaerobic sludge blanket reactor.
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YACYA reaktorlerde giris-gikis sistemi;
Cokelme bolmesine giren atiksu biyogaz Sy Biocas
kabarciklari icermemelidir. Bu, biyogaz toplama 1 v
davlumbazlariyla kaplanan deflektoérlerle
(saptiricilar) saglanur. |
Daviumbazlar: Biyogaz toplama davlumbazinin ! ' Weir for
icerisinde, biyogaz kabarciklarinin Ustte Sattling mfm sl effluent
olusabilecek kopulik tabakasini kirabilmesi icin 70Nne - N % Xy] collestion
yeterli gaz-sivi arayiizeyi saglanmalidir. Biyogazi ‘ °A:= ° <| Rafile
toplayacak davlumbazlarin igerisinde kopuk birikimi Gas—solid N oo o N
dikkate alinmalidir. Biyogaz toplama davlumbazlari separator ] ° | T Rising gas
arasindaki mesafe, ¢cokelen camurun tekrar reaktor bubble

icerisine girmesini saglamaya elverisli olmalidir.

Savak uzunlugu: Reaktoru terk ederken aritiimis
atiksu icin yeterli savak uzunlugu saglanmalidrr. [ Sludge bed
Savak yiuki<5 m3/saat-m’ten disik olmaldir ve
bu kriter genellikle kasilanir.

Fead

Savaklarin 6niinde koptk ve diger yiiziici | i
bilesenlerin atiksudan ayrilmasini saglamak igin Feed distriLumr
engel bulunmalidir. Bu engelin suya batma FIGURE Upflow anaerobic sludge blanket reactor.

derinligi 20 cm civarinda olmalidir.

NWU 2
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SEKIL Ustten beslemeli YACYA reaktor
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SEKIL YACYA reaktorlerde iistten besleme sistemi
Kaynak: Herbert H P Fang, Herbert H P Fang, Tong Zhang, Anaerobic Biotechnology, Environmental Protection and ) 15
Resource Recovery, 2015, 327
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UASB reactor main components

Blogas Debi arttikca
| | 1 reaktordn ytzey
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Small scale UASB
Large scale UASB reactor
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YACY reaktorlerin tasarimi ile ilgili tecriibeler asagidaki hususlarin dnemli oldugunu ortaya koymustur;
|Z[ Reaktdr icerisindeki aktif bolgenin Ust fazindaki (supernatant) yukseklik 0,5-1,5 m civarinda olmalidir.

M Reaktdrden, glinde bir ya da iki gunde bir dlizenli sekilde camur cekilmelidir.

|Z[ Camurun duzenli cekilmesi icin camur seviye dedektort bulunmalidir.

|Z[ Diseyde farkh camur cekme noktalar tasarlanmalidir.

V] Reaktor tabaninda biriken camurun seyrek de olsa arasira gekilmesi gerekir.

|Z[ Camur yasi>15 gin ise, kis aylarinda camurun %?25’i, yaz aylarinda %50'si hidroliz olur.

|Z[ Camur tahliyesi en kétlimsem senaryoya gore planlanmalidir.
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FIGURE Upflow anaerobic sludge blanket reactor.

YACYA reaktorlerde giris-cikis sistemi;

Cokelme bolmesi: Cokelme boélmesinde yukari
akis hizi diisiik olmal, bu boliim biyogaz
kabarcigi icermemeli ve etkili ¢cdkelme verimi igin
1,5-2,0 m derinlige sahip olmali, ¢cokelme
ylizeylerindeki egim 45-60° (50-55 °) olmalidr.
Cokelme bolmesinde ¢dkelen
mikroorganizmalarin tekrar rektor icerisine
kayarak girmesi icin biyogaz deflektorlerinin
minimum acgisi 50-55 derece oldugu zaman
egimli ylzeylerde kati maddeler birikmez.
Cokelme bdélmesinin derinligi ve bu boliimdeki
yukari akis hizi, verimli bir durulama
(mikroorganizma ¢okelmesi-bulaniklik giderimi)
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu bolme
toplam yuzey alaninin %75’i kadar olmalidir.

Camurun tahliyesi: Reaktor tabaninda biriken
asiri camuru ve inorganik maddeleri reaktorden
tahliye edecek borunun capi minimum 100 mm
olmalidir. Bir seferde tahliye edilebilecek camur
tim reaktor hacminin azami %20-25'i kadardir.
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Konsantre aktif camurun

Outflow Outflow bulundugu derinligin aktif
' reaktor yiksekligine orani

0,40-0,50 civarindadir.
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YACYA reaktorlerde giris-cikis sistemi;

Biyogaz toplama davlumbazlar arasindaki alan, toplam ylizey alaninin %15-20’si kadar, ust liste binme paylar 20-
30 cm olmalidir.

Cokelme bolmesinde HBS;

e Ortalama debide 6,, >1,5-2,0 saat (2-4 saat)

e 2-4 saatlik maksimum debide >1 saat

e Maksimum gegici pik debide 6, >0,6 saat olmalidir.
Cokelme bolmesinde hidrolik ylizey yiikii;

e Ortalama debide 0,8 m3/m2-saat

e 2-4 saatlik maksimum debide <1,2 m3/m2-saat

e Maksimum gecici pik debide <1,6 m3/m2-saat
Olmalidir.
Biyogaz toplama daviumbazlan arasindaki bosluklarda su hizi;

e Ortalama debide <2,0-2,3 m/saat

e 2-4 saatlik maksimum debide <4-4,2 m/saat

e Maksimum gecici pik debide <5,5-6,0 m/saat
Olmalidir.
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TABLO Evsel atiksularin YACYA reaktorde artiminda reaktoriin farkli bolgelerinde yukari akis hizlari
(Kaynak: Chernicharo C. A. L. (2007). Biological Wastewater Treatment Series: vol. 4 — Anaerobic
Reactors. IWA Publishing, London, UK, p90).

Parametre Ortalama Maksimum (giinliik) | Pik debi (2-4 saat)
Aktif reaktor bolmesinde yukari akis hizi | 0,5-0,7 <1,0 <1,5
Acikliklardaki su hizi <2,5 <3,5 <5,5
Cokelme bolmesinde yukari akis hizi <0,8 <1,2 <1,8

TABLO Evsel atiksularin YACYA reaktorde aritiminda giris dagitma sistemi yogunlugu
(Kaynak: Chernicharo C. A. L. (2007). Biological Wastewater Treatment Series: vol. 4 — Anaerobic
Reactors. IWA Publishing, London, UK, p90).

Aktif reaktor bolmesinde gamur Hacimsel organik yiikleme @ Giris dagitma sistemi yogunlugu
konsantrasyonu, kg TKM/m?3 hizi, kg KOi/m3-giin (m%deki dagitma sayisi)
>40 <1 0,5-1,0
1,0-2,0 1,0-2,0
>2.0 2,0-3,0
20-40 <2,0 1,0-2,0 ) .

>2,0 2,0-5,0
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(1) Normal operation: gas
valve controls pressure

i

(2) Start of procedure

gas valve fully open

:

(3) Liquid level in gas hood
rises above overflow

i

%|

(4) Scum valve opens
and liquid is discharged

i

(5) Gas valve closes

liquid level decreases

i

= W

(6) End: scum valve closes
and gas valve controls

pressure %

i 1
P

= L

SEKIL YACYA reaktdrde kdpiik
giderme sistemi

(Kaynak: A.C. van Haandel and
J.G.M. van der Lubbe (2012),
Handbook of Biological
Wastewater Treatment Design
and Optimisation of Activated
Sludge Systems, IWA Publishing
Alliance House, 12 Caxton
Street, London SW1H 0QS, UK,

p493) ) ”
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TABLO YACYA reaktorlerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlan
Yuksek organik ytkleme kapasitesi Gamur grandillerinin olusumunu kontrol etmek
Kisa HBS zordur. KOI<5000 mg/I ise granil olusumu zayiftir.
Yiiksek KOI giderme verimi Granillesme atiksyun 6zelliklerine baglidr.
Dolgu yatada ihtiyag yok Grandiller ylizme egilimine gegebilir.
Basit reaktor yapisi »Arntilmis atiksu yeterince durulanmayabilir.
Dusuk enerji ihtiyaci *Sok organik yuklere karsi hassastir.
YACYA reaktort karistirma ihtiyaci yoktur

TABLO Reaktoriin isletme sicakligina bagh olarak camur yasi

Sicakhk, °C 0., gun € i =
Minimum ¢amur yasi (6.™ ) metan Ureten bakterilerin
15 140 ikiye katlanma surelerinin (Td: doubling time) (g
20 100 kati olmalidir.
25 Py 2 =i
30 30 .
35 20
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YACYA reaktorde camurun ¢okelme ozellikleri;

Reaktor icerisindeki aktif mikroorganizmalarin reaktorden yikanmamasi igin camurun ¢okelme 6zellikleri dnemlidir.
Aktif camur grandillerinin ¢api diislik oldugu zaman sivi ile birlikte reaktori terkedebililer ya da normal boyuttaki
granillerin icinde gaz kabarciklari oldugu zaman grandller yiizme egilime gecer ve reaktérden yikanabilirler.
Blyuk granullerin ¢cokelme Ozellikleri kiicik grantllere gére daha iyidir.

Ortalama boyutu 1-3 mm/’den olan graniller daha da blylidiigli zaman, blylk grandillerin i¢ kisimlarina
substarat difiizyonu gerceklesmez ve blylk granilin i¢ kisimlarinda yer alan mikroorganizmalar icsel solunumla
Olirler ve aynisirlar. Bu ayrisma ile birlikte grandiliin ic kisminda biyogaz birikince yogunlugu dliser ve bu graniiller
ylzme egilimine geger.

Reaktdre giris yapilarinin tikanmasi, inorganik ¢okeltiler ve asiri yogun grandller de isletme problemlerine sebep
olur.

Camurlarin yogunlugu 1,02-1,04 g/cm?3 mertebesindedir. Bu camurlar ilave isleme tabi tutmaksizin direk
susuzlastinlabilir,

Numune alma;

Reaktor yliksekligi boyunca her 50 ecm yiiksekliginde bir numune alma vanalari planlanir. Bu numunelerde;
® Spesifik metanojenik aktivite,
® Camurlarin karakteristik ozellikleri,
® Proses kontroll icin UYA, pH ve alkalinite olctimleri yapilir.
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TABLO YACYA reaktorlerde atiksuyun kuvvetliligine goére ylikleme hizlari ve HBS

KOI, mg/| Org. yiik Camur yiikii HBS Yukari akis hizi | Beklenen Verim
kg KOI/m3-giin | kg KOI/kg UKM-giin | 6,, saat V,.ny M/saat %
<750 1-3 0,1-0,3 6-18 0,25-0,70 /0-75
/50-300 2-5 0,2-0,5 6-24 0,25-0,70 80-90
3000-10 000 5-10 0,2-0,6 6-24 0,15-0,70 /5-80
>10 000 >10 0,2-1,0 >24 0,15-0,70 /5-80

" Y{iksek organik yiik: OLR>10 kg KOI/m3-giin

" Diisiik organik yiik: OLR<10 kg KOI/m3-giin

" Islak fermentasyon: KKM %’si< %15-20
® Kuru fermentasyon: %50>KKM %’si > %30

(sulu camur formu)
(camur keki formu)

" Aerobik veya anaerobik mikrobiyal aktivite icin minimum nem muhtevasi %50'dir.
® KKM muhtevasi %50"yi gecerse mikrobiyal aktivite diser

B Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




TABLO YACYA reaktorlerde sicakliga
bagl olarak hacimsel organik yikleme hiz

Sicaklik | Hacimsel organik yiik
(°C) (kg KOI / m3-giin)
40 15-20
30 10-15
20 5-10
15 2-5
10 1-3
L — Q < SO
org V

G. Buitron, E. Razo-Flores, M. Meraz and F. Alatriste-
Mondragon, 2006, Chapter 3: Biological wastewater
treatment systems, Advanced Biological Treatment Processes
for Industrial Wastewaters, Francisco J. Cervantes, Spyros G.
Pavlostathis and Adrianus C. van Haandel, (Eds.), IWA
Publishing, Alliance House, 12 Caxton Street, London SW1H
0QS, UK. P165

) 2o
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OZET: YACYA reaktor tasarimi;
" | =5-20 (10) kg KOI/m3-giin (atiksu tipine bagl)
" 6,= 4-48 saat (8-10 saat) (isletme sicakligina bagl)
" H=4,5-5 m (aktif reaktor derinligi)
" Reaktdr capi ya da genisligi 10-25 m
® Camur yatak derinligi 2-2,5 m (evsel atiksular icin)
® (Vyan)<2 m/saat (0,5-0,9 m/saat),
e Ortalama debide 0,5 m/saat,
e Maksimum debide 1,0 m/saat olmalidir (20-28 m23/m=2-giin)
® Reaktdrde UKM (aktif mikroorganizma) konsantrasyonu;
e Reaktdriin alt boliminde 100 000 -150 000 mg/|
e Reaktorin ust boluminde 4 000 -5 000 mg/|
e Reaktorin ortalamasi 20-70 g/1 (40-50 g/1) (65-70 kg TKM/m?3)
" Reaktor derinligi;
e 3-5 m (evsel atiksular icin)
e 3-10 m (¢6ziinmis KOI'ye bagl)
" Biyogaz Uretimi 0,2-0,5 m3/kg KOI ;4
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TABLO YACYA reaktorler

YACYA Reaktor Parametreleri
Devreye alma suresi, gun
Granullesme siiresi, gin
Grandullerin boyutu, mm

Cokelme hizi, m/saat
Granullesme ylzdesi

Y, /s, gun‘t

Verim, %

Spesifik substrat kullanim hiz,
kg KOI/kg UKM-glin |

Deger
50-100
60-100
1-3 (1,3)

0,75-1,5

Biyokilitle tiretimi Y5, kgUKM/kgKOL | 0,05-0,15 |

YACYA reaktorler icin en onemli tasarim parametreleri;
1-Hacimsel organik yuk
2-HBS
3- Vyan (0,5 m/saat)
YACYA reaktorlerde organik yiik 1-15 kg KOI/m3-giin
mertebesinde degisir.

HBS atiksu tipine bagli olarak minimum 6 saatten baz
endustriyel atiksular icin 4-5 guline kadar cikabilir.

Hacimsel hidrolik yik <6 m3/m3-giin



TABLO Anaerobik reaktorlerin sekli (Kaynak: http://saleemindia.blogspot.com.tr/2015/12/design-of-uasb-units.html)

Reaktdr yapisi

Dikdortgen ya da dairesel, dikdortgen tercih edilir.

Derinlik

4,5-5 m (evsel atiksular igin)

Genislik ya da cap

Uniform bir besleme ve reaktérde biriken camuru tahliye edebilmek icin genisligi 10-12 m civarindadir.

Uzunluk

Gerektigi kadar.

Besleme

®  Evsel atiksularin anaerobik aritiimasinda Ustten besleme tercih edilir.

® Cozunmus organik madde iceren endustriyel atiksularin anaerobik aritiminda alttan besle tercih edilir.

Camur yatak
derinligi

Evsel atiksular icin 2-2,5 m. Kuvvetli atiksularda yatak derinligi artar.

Deflektor (gaz, sivi,
kati ayirma)

Cokelme bélmesindeki akim hizi pik debide 5 m/saat’'i gegmemelidir.

Cokelme bélmesi

Derinlik 2-2,5 m.

Y=



http://saleemindia.blogspot.com.tr/2015/12/design-of-uasb-units.html

Reaktor hacmi ve boyutlari

Reaktor hacminin ve boyutlarinin belirlenmesinde, 1-hacimsel organik yiik, 2- yukari akis hizi, ve 3- etkili
reaktor hacmi esas alinir. Etkili reaktor hacmi aktif biyo-kiitle konsantrasyonu ve camur yatak yiiksekligine
gore reaktor hacminin 0,8-0,90’1 kadardir.

1. Hacimsel organik yuk;
e Q xS,
org \V
n

V, = etkili (nominal/camur yatak) reaktér hacmi, m3
Q = debi, m3/gilin
S, = giris KOI, kg KOI/m3
L., = Organik yiikleme hizi, kg KOI/ m3-giin

2. Reaktorun toplam hacmi; V,

Vv
AR
E,
V,, = Reaktdrin etkili sivi hacmi, m3
E. = Etkinlik faktorii (0,8 — 0,9) ) 31

AN 53
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3. Reaktoriin yuzey alani;
Yuzey alani; A

A:Vi —> Q=V

x A

yah
yah

4. Reaktoriin derinligi; H,

Bu reaktor derinligine ilave olarak 2-3 m ¢okelme ve gaz toplama bdlmesi ilave

5. Reaktorun HBS

p X
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ANAEROBIK REAKTORLERIN INSAATI

Reaktor korozyona karsi dayanikl malzemeden imal edilmeli ya da ylzeyleri uygun malzeme ile kaplanmalidir.
Biyogaz korozif H,S igerebileceginden betonarme ya da gelik reaktorlerin ig ylizeyleri epoksi ile ya da plastik
takviyeli kontrplak (plywood) kaplanmalidir.

Betonarme reakorlerde korozyon kontrolline karsi alinabilecek tedbirler;

® Uygun cimento secimi

® Su orani disuk cimento

% Betonun vibrasyon kalitesini iyilestirme

" Yeterli sertlestirme

" QOzel beton katkilari kullanma

" Asitlere karsi direncgli malzeme ile kaplama

" Klorlanmis kauguk veya bitiimli epoksi ile boyama

PVC, elyaf cam (fiber glass) ve paslanmaz celik malzemeler korozyona maruz kalabilirler.
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ORNEK-1
YACYA REAKTOR
TASARIMI

) X
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ORNEK: YACYA reaktor tasarimi

Debisi 1000 m3/giin ve KOI'si 25 g/l olan endustriyel atiksular YACYA reaktorde aritilacaktir. Pilot
calismalar hacimsel organik yiikiin 10 kg KOI/m3-giin alinabilecegini ortaya koymustur.

" Biyoktle Uretimi, Yx/s = 0,11 kg UKM/kg KOI
" Biyogazin CH, orani=%70
" KOI giderimi=%080

YACYA reaktortiin hacmini hesaplayiniz. Metan Uretim debisini hesaplayiniz. Metanin enerjisi kac kWh'tir?
Reaktorin sicakligini 15 °C'den 35 °C'ye getirmek icin ne kadar eneriji gerekir. Reaktorden Uretilen enerji
reaktord 1sitmak icin yeterli midir?

cOzUM
(1) YACY reaktorun hacmi ve boyutlari:

- 25kg/m? x1 000 m®/giin Silindirik reaktortin caps;

=2500m°
r 10kg/m°giin DI 02
V., =0,5m/saaticin A; 2500m?3 .
1000m® / giin "~ 1000m / gin e ol
= X057 i _g8333m2=85m? J
Vi 0,5m/saatx24saat/gun
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(2) Biyogaz-metan uretimi:
Giderilen KOI=25 kg/m3 x 1 000 m3/giinx%80=20 000 kg KOI/giin
Biyokiitle tretimi (Giderilen KOI'nin %11’ biyokutle tretiminde kullanihir) =0,11 x 20,000 = 2 200 kg UKM/giin
CH, uretimi igin giderilen KOI= 20 000 kg KOI/giin -1,42 kg KOI/kg UKM x 2 200 kg/giin = 16 876 kg/giin
CH, Uretimi (STP)=0,35 x 16 876= 5 906 m3/giin = 5 906 m3/glin x 35,8 M]/m3=211,4 x 103 MJ/giin
CH, Uretimi (20 °C)=5 906 m3/gilin x [(273,15+20)/273,15)]=6 339 m3/giin (20 °C)
Biyogaz Uretimi (%70 metan) =6 339/0,7=9 055 m3/giin (20 °C)
(3) Enerji uretimi
Metandan Uretilen enerji, 1 kg KOI = 0,35 m3 CH,=12,53 MJ = 3,481 kWh
Metan Uretimine tekabiil eden KOI= 16 876 kg/giin
Enerji Gretimi=16 876 x 3,481= 58 745 kWh/giin = 211,4 x 103 MJ/giin 1 kWh=3,6 MJ=3600 kJ
(4) Reaktori 1sitmak icin gerekli enerji

Gerekliisienerjisi = }OOOOOO kg/gz}izz x[(35—-15) °C] x (4 200 J / kg °C)x (100/75)

Q=1000m?>/giin

= 112 x10° J / giin =112x10° MJ / giin = 31111 kWh / giin
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Fazla enerji=(211,4-112) x 103 MJ/giin=99,4 x 103 MJ/giin ya da 27 611 kWh/giin
(5) Aritma verimi:
YACYA reaktorlerde beklenen aritma verimi;

E =100x(1-0,87 xt™°°)

ampirik formuld ile hesaplanabilir (Chernicharo C. A. L. (2007). Biological Wastewater Treatment Series: vol. 4 —
Anaerobic Reactors, IWA Publishing, London, UK, p79).

KOI, = 25 kg/m3
KOIL, = 5 kg/m3

Projelendirme verimi=%80

E =100x (1-0,87xt™°) E: aritma verimi
i N 0,5 t: HBS (saat)
=100 (=080 P 24) "9 0,87: sistemin ampirik sabiti
=988, 7 > %80 0,5: camur yatagin ampirik sabiti

) 2.
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L |
TABLO Elektrik Gcretinin bilesenleri s —— ﬁ
Urcet Adi 1 kW basina ARSI
dusen birim fiyat “L?ﬁ oo TS
1 kW elektrik birim fiyati 0,314096
Perakende Satis Hizmet Bedeli 0,007233 o e —— 2 1 20133
Iletim Sistemleri Kullanim Bedeli 0,009501
Dagitim Bedel 0,040051 o
TOPLAM (1 kW) elektrik bedeli masraflar dahil | 0,370881 ] |
%18 KDV % 44 kurus 330 giin/yil it e

27611 kWh/giin x 0,35 (verim) x 0,37 = 3 575 TL/guin = 1,18 milyon TL/yil ???

Biyogaz depolama-temizieme ve yakma sistemlerinin ilk yatirim maliyeti dikkate alindiginda e
bu yatinm ekonomik olur mu? Geri 6deme stiresi kag yila kadar olan yatirnmlar fizibildir? 000

KOI'si 25 g/l olan atiksu %90 verimle YACYA reaktorde mezofilik sartlarda (35 °C) =
aritildiginda acgiga ¢ikan biyogazin enerjisi reaktortin isitiimasi icin yeterlidir. Prosesten c¢ikan 10
atiksuyun sicakligr yiiksek oldugunda ekonomik fizibilte daha da éne ¢cikmaktadir. L

Atiksuyun KOI'si daha dlistik olsaydr daha ekonomik nasil bir anaerobik reaktor 12

12,03 153 2013

tasarianabilirdi? srsemalil
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ORNEK-2
YACYA REAKTOR
TASARIMI

)
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ORNEK: YACYA reaktor tasarimi

(Kaynak: Turker, M., Anaerobik Biyoteknoloji ve Biyoenerji Uretimi, Diinya’da ve Tirkiye'de egilimler, CEVKOR Yayinlari, 2008,
Izmir (uyarlanmistir).

Debisi 3000 m3/giin olan atiksular 5000 mg KOI/1 konsantrasyonunda adirlikli olarak asetik asit icermektedir.
KOI giderme verimi %90 olacaktir. Reaktérdeki anaerobik camur konsantrasyonu 25 000 mg UKM/I'dir. Bu
atiksu icin minimum camur yasi 6,9 gun’dur. Reaktorin tasariminda minimum ¢amur yasi 10 gun olarak
alinacaktir. Bu durumda spesifik treme hizi n=1/6, = 1/10=0,1 giin-! ve biyokutle déniisim orani

Y, /koi = 0,022 gUKM / g KOI'dir. Reaktorii tasarlayiniz. Biyogazin metan orani %50 ve atiksu icin T=18 °C'dir.

COZUM Adirlikli olarak asetik asit iceren atiksularin
1. Reaktor hacmi; antildigi anaerobik reaktdrde metanojenlerin
yogun sekilde bulunmasi beklenir. Bu

OLR: hacimsel organik yik=15,0 kg KOI/m?3-giin secelim. durumda hacimsel organik yiik Fam

QxS, 3000m® / giinx5kg / m°® ., atiksudaki 5 kg/m? KOI dederi de goz
V= OLR V = x5 - . 108&m dniine alinarak (15 kg KOIL/m3-giin)
15 kgKOI / m® — gln secilebillr.

2. Reaktorun alany;

YACYA reaktorlerde atiksuyun yukari akis hizi (V,,,5,) — atiksuyun TKM konsantrasyonuna bagli olarak—
0,5-2 m/saat mertebesindedir. 0,75 m/saat secelim.

Q 3000m® / gin
V 0,75m/ saat x 24 saat / guin
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COZUM (devami) KOi, mg/l | Org.yilkk | Gamur HBS | Yukan | Beklenen
k iikii 6, | akigh Veri
3. Reaktoriin ebatlan; KOi/gm-”- kg ‘I,(l:)il;kg saat ° \Ilsw,h,IZI ?’Zm
u UKM-gii m/saat
YACYA reaktor dikdortgen tasarlanirsa; ~ o
<750 1-3 0,1-0,3 6-18 | 0,25-0,70 |  70-75
A=12%x14 =168m? V = 6x168 =1008m?3 750-300 2-5 0,2-0,5 6-24 | 0,25-0,70 | 80-90
B i 3000-10 000 | 5-10 0,2-0,6 6-24 | 0,15-0,70 = 75-80
4. Reaktoriin yiiksekligi; >10 000 >10 0,2-1,0 >24 | 0,15-0,70 |  75-80
= 4
3000m® / giin ;
vV 1008m° Vg W 29 =17,86m/gln
= 7 =6,0m A 168m
A 168m

=0,744m/ saat
5. Reaktorun HBS;

’ 6.  10gln Camur yas!
.- Y = 100%”\ — =0,336giUn=8,06saat — = J — = 29,706 HBSnin yaklasik
Q 3000m’/gun Qh 0,336 gun 30 katidir:

6. Reaktorun gaz/sivi/kati ayirma bolmesi;
Bu bdlmenin yiiksekligi 2,5 m kabul edilebilir. Bu durumda toplam reaktor yliksekligi 6+2,5=8,5 m olur.
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7. Reaktor;

T, e Biyogaz OZET: ) _
1) Q=3000 m3/giin, KOI=5 kg/m?

2). V=1008 m3 (OLR=15 kg KOI/m3-giin)
3) H=6m
4) A=168 m2 (12x14 m)
5) Vyan = Q/A = 0,744m/saat
25m 6) 0, =V/Q = 8,06 saat
7) Py = 297 kg UKM/giin
8) KOlgq = 13 078 kg KOI/giin

. Qbiyogaz=9154 m3 (STP)
3,5 m . Qpiyogar=9824 m> (20 °C)

a) Quue=4577 m3 (STP)
X b) Quu=4912 m3 (20 °C)

25m AT = 11-12 °C

\J Savak yuki=3000/(6x14)=1,49 m3/saat-m

=5 12 m e Hafif alum yumakiari icin savak yiki 6-7 nﬁ/saat-b 42
mertebesindedir (Eroglu, 2008, Su Tasfiyesi).
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8. Savak;

Atiksuyun reaktorden cikisi, reaktor cikisindaki oluklara savaklanan arntiimis atiksuyun toplama kanalinda tekrar
toplanmasiyla gerceklesir. Bu oluk Utzerinde savak disleri (centikler) yer alir. Bu savak dislerinin acilari 45-90°
arasinda degisir.

Ucgen savaklarda debi;

3 i 0 5/ Yaklasik olarak, 60 ve 90°lik acilar igin
5 v N oo ofo

L 7 & 5 asagidaki esitlikler de kullanilabilir

U= 15 G (2 & g) xtan 2 xh (David L. Russell, (2006) Practical

wastewater treatment, John Wiley &

q: herbir savaktan akan debi, m3/sn Dikdertgensavak: 0= (u)(L) 2 g ()" Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, p68).

Cd: akls katsay|S|=0’584 Uggen savak : Q—|1E; (;1)‘(1;311 %\]@{h}su i 0 25
h: savak disinin su yiiki, m X D Ac::60 0=143xh"

il

- 2 Dikdortgensavak:- O = f ()
g: 9,81 m/sn AQZ -90 ° Q — 2 49x h2,48

Dikdortgen savaklarda debi; | veeensavar-o= 70"

3
q:1,8><b><h4 Ac:=90°= q=%xCdx(2xg)%xtaH§xh%—>

b: savak genisligi, m

g=138xh>"?
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8. Savak formiili;

| /:
e 7

h v x oY
v
\4

Kendi kendini temizler.

y derinligindeki bir Ucgen savak disiicin,
Hiz, V = /2
3 e P Q=VxA
Alan,A=2(h-vy) tan§5y

59 = (\/@ )x(Z(h— y)tangéyj

\Y

o /

A

O cy=h 1
dq = 2«/2gtan§j‘yy:0 (h — y) yédy
dg=2./2g xtan ij_:h(hy% _y72)dy

q2\/7><tan‘/§/

y=0

q =%x(2x g)%xtangxh%

q :%x0,584><(2>< g)%xtangx h%
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8-a. Savak hesabi (Dis genisligi, 5 cm, 45°, aralik 5cm); Savak disleri genisligi 5 cm ve acisi 45° olan ve
o ticgen seklinde olacaktir. Bu durumda savagin
L Sa.vallzgg gz"_ %5 cm=1390 cm azami derinligi 2,5/[Cos(67,5)]=6,533 cm olur.
® 1390cm / (5cm + 5 cm)=139 adet N\ 8 % 45 | 5
Bir adet savak plakasinda 139 adet savak disi 41,633x10™ = 15 0,584x(2x9,81)"? x tan 5 h72
bulunmalidir.

I1. Savak disi sayisr, 6 adet savak plakasi
bulunacagindan; n=6x139=834 adet _ v \

III: Bir savak disinin debisi; Maksimum savak yuksekligi= 6,036 cm
= 4=Q/834=3000/834=3,597 m3/giin-dis 3000 m3/g_L_|n deb! icin savak y_L_Ikl:I; h=2,213 cm
=41,633%10-6 m3/sn-dig 000 m°/glin debi icin savak yiki; h=2,483 cm

h=0,02213m=2,213cm

<5 cm»<5 cm» <5 cme<5 cme<5 cm»<5 cm» <5 cme<5 cm»

h=0,032m=3,2cm i¢in q;

| :%XO’584(2><9'81)%xtan%x(o,osz)%

q=104,68x10"°m?*/sn
=9,044m*/ glin

|

|

|

|

14 m’lik savak plakasinda |
139 adet savak disi bulunacaktir. :
|

|

|

|

|

|

Montaj ayar bosluklari

30 cm
OHHHHHHH)

q=2xc, (2xg)% xtan Lxh’ Savaktaki azami su Q =834x9,044m?/ giin
2 yuksekligi = 6,00 cm . 5O -
\/ =7542,93 m” / giin >>3000m° / giin
- 1400 cm
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8-b. Savak hesabi (Dis genisligi, 4 cm, 30°, aralik 4cm); Savak disleri genisligi 4 cm ve acisi 30° olan ve
I. Savak adedi: uggen seklinde olacaktir. Bu durumda savagin

= 1400 cm — (4+4) cm=1392 cm azami derinligi 2,0/[Cos(75)]=7,73 cm olur.

" 1392cm/ (4 cm + 4 cm)=174 adet \\ 3 Sl
Bir adet savak plakasinda 174 adet savak disi 33,259x107 = EX 0,584 x(2x 9’81)% xtan 7X %
bulunmalidir.
I1. Savak disi sayisr, 6 adet savak plakasi
bulunacagindan; n=6x174=1044 adet

h=0,0241m =2,41cm

III: Bir savak disinin debisi; Maksimum savak yiiksekligi= 7,46 cm
= =Q/834=3000/1044=2,8736 m3/giin-dis 3000 m>/giin debi igin savak ylikii; h=2,41 cm
=33,259%106 m3/sn-dig 4000 m*/gln debi icin savak ylki; h=2,70 cm
<4 cmr-<4 cme <4 cme-<4 cme<4 cme<4 cme- <4 cme<4 cm> 4 2,0cm e
< > St h=0,04m=4,0cm igin q;
A = ‘—gj_ = il ; T~
_ 0 i * é
4,0 c.$ %¢ LA 7,46 cm\ Wc’asi q:%x0,584(2x9,81)%xtan%x(0,0ﬁf)%
’ : N
L ~ NG I
g 14 m’lik savak plakasinda =~ i q=118,3x10"°m*/sn
= § Montal a e boslukiar 174 adet savak disi bulunacaktir. | _10,22m° / giin
. . I
q:ﬁxcd(zxg)%xtangxh% Savaktaki azami su : Q =1044x9,044m* / giin
yuksekligi=7,00 cm ' g gt
\/ ! =10670 m° / giin >> 3000 m° / giin
- 1400 cm
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8-c. Savak hesabi (Dis genisligi, 4 cm, derinlik 4 cm X°, aralik 4cm);

T. Savak adedi- Savak Savak digleri genigligi 4 cm ve derinligi 4 cm olan
At 1400 lel_ (4+4) cm=1392 cm - licgen seklinde olacakti. Bu durumda savagin st
" 1392cm/ (4cm + 4 cm)=174 adet 7" agisi [Tan(0)]=4 cm/2 cm ise (01)=63,43°
Bir adet k plak da 174 adet k disi derinligini
pulanmaldie, T abul 33, 250107 = — x 0,584 x (29,81 xtan 222 x n’%
I1. Savak disi sayisr, 6 adet savak plakasi gerekir. 15
bulunacagindan; n=6x174=1044 adet h=0,02206 m = 2,206 cm

III: Bir savak disinin debisi;
" g=Q/1044=3000/1044=2,8736 m3/glin-dis
=33,259%x10° m3/sn-dis

Y Savak yuksekligi, h= 4,00 cm
3000 m3/gin debi icin savak yiki; h=1,88 cm
4000 m3/giin-debi icin savak ylki; h=2,11 cm

<4 cm=<4 cm> <4 cm=<4 cme<4 cm>-<4 c:m><4 cm=<4 cm> 4 2,0cm h=0,03m=3,00cm i(;in q;
40 ¢ q:%x0,584(2x9,81)yxtan% (0,03)72

q=107,53x10"°m?/ sn
=9,2907m*/ giin

14 m’lik savak plakasinda
174 adet savak disi bulunacaktir.

% Montaj ayar bosluklari

g=-2xC, (2xg)%xtan 2 xh’* SgyaKigld azomLes e L
15 2 yuksekligi = 3 cm =9699m® / giin >>3000m* / glin
1400 cm
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8-d. Savagin imalaty;

Savak olculeri verilirken imalat asamasi ve imal edilmis olan savak plakasini teslim alirken yapilacak kontroller de
g6z onine alindiginda, savak disinin genisligini ve savak derinligini sabitleyip, savak agisini hesaplamak daha
uygun olur. Diger bir ifade ile, imalata konu olan dlgiileri sabitlemek daha dogrudur.

4 cm 4 cm

2Ccm

4 cm
| I h=1,88 cm (Q=3 000 m3/glin)

8 cm
h=3,00 cm (Q~9700 m3/giin)
Calistlan senaryolar;
@=3000 m?/gdin igin h=1,88 cm Derinligi fazla mi?
Q=4000 nm3/giin icin h=2,11 cm
Savak yiiki, h=3,00 cm icin Q=9700 m3/gtin ) &
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9. Savak kanahl ve ana kanal hesabu;

i h=6,61 cm
Y

SAVAK KANALI A

0,15m

0,15 m
h 0,0661 m
Islak Alan 0,0099 m:?
Islak cevre  0,2822 m
R 0,0351 m

V:ExR%xJ%
n

V
A

0,5836 m/sn
0,0099 m?2

Q 0,005788 m3/sn
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Q= 3000 m3/giin

— 3

Q 0,034722 m3/sn ANA KANAL A

g= 0,005787 m3/sn

]= 0 ! AT T

,005 m/m 0,30 m

n= 0,013 -

b= 0,15 m =L

h= 0,15 m M
0,25 m

® 6 adet savak kanali 15 cm x 15 cm olmalidir (h=6,61 cm).

1 adet savak ana kanali 25 cm x 25 cm olmalidir (h=0,152 cm).
6 adet savak kanalinin debisi ana kanalda toplanmalidir.
Ana toplama kanalinin su kotu, savak kanalinin taban kotu ile ayni olabilir.
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o
COzUM (devami) KOL,, =3000 mP/giinx4,5 kg KOI/m’=13500 kg/giin
11. Giinlitkk camur iiretimi; Camur olusumu (Y ., jkoi) =13500x0,022=297 kg UKM/giin
P, =Qx(S,—5,)xY s Camur olusumu (Ygoi/s) =297x1,42=422 kg KOI/giin
=3000x (5-0,5)x 0,022 Giderilen KOI=13500-422=13078 kg KOI/giin
=297 kgUKM / gln CH, iiretimi=0,35 m°/kg KOIL;, (STP)
12. Biyogaz iiretimi; Asetik asit icin KOOB=0 ve CH4 %50
. - CH;COOH->1CH,+1CO,
Qcn, =13078x0,35=4577m" / gun(STP) CH,C00+20,->2C0,+2CH,0
Sy ~ . N 22,4 ; .
Quiyogez =4977/0,5=9154m" / glin (STP) CH tiretimi = KO 0,35 m® / kgKOf , (STP)

13. Reaktor sicakligini 18 °C’den 35 °C’ye getirmek icin gerekli enerji;
Gereklisienerjisi = 3000000 kg/giin x ((35-18) °C) x (4 200 J/kg °C)
= 214,2 x10° J/gln
Boilerde ve reaktordeki 1s1 kagaklari ile enerjinin %25'l kayip olsa;

IS1 enerjisi—%x2l4,2x106 kJ / giin = 285,6x10°kJ / giin
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14. Metanin enerji degeri;

Metanin net enerji muhtevast = 35 846 kJ/m® (at STP)
35 846 ki/m® x 4577m*® CH,/giin
=164,07 x 10° kd/giin

Metanin giinliik toplam enerj1 muhtevasi

15. Enerji acigy;
Enerji dengesi =164,07 x10° kJ/giin — 285,6x10° kJ/giin
U rt;tfi len Reaktor lSll‘n’l;lfk icin harcanan

=—-121,5x 10° kJ/glin = -33750kWh/gin 1 kwn=36 MI=3600 kJ

Atiksuyun icerdigi 5000 mg KOL/I mertebesindeki organik maddelerin sahip oldudu kimyasal enerji, bu atiksuyun
sicakiigini 18 °C'den 35 °Cye cikarmaya yeterli degildir. Ancak, reaktoriin sicakiigini 35 °Clye getirmek igin
Ihtiyac duyulan enerjinin %6./5ini karsilayabilir.

5000 mg KOI/I atiksuyun sicakligini kac °C’ artirabilir?
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16. SENARYO

Debisi 3000 m3/giin, KOI'si 5000 mg/l ve 18 °C olan bu atiksu, ilave enerji vermeksizin iiretilen
biyogaz ile isitilarak anaerobik olarak aritilsa reaktor kag °C’lik isletme sicakligina gore
tasarlanmahdir?

® Reaktoriin daha disuk isletme sicakliginda mikrobiyal dénidsim orani diiser;
Y, /s = 0,017 g UKM / g KOI olsun.

® Anaerobik reaktoriin verimi %80 olsun (KOI,=5 kg/m3 ve KOI,=1 kg/m3) (daha diistik sicaklikta verim duiser).

" Giderilen KOi= 3000~ (52 - 19) =12 000 kg KOI/giin

gin

" Biyokiitle olusumu x=12 000 kg KOI/giin x 0,017 g UKM / g KOi=204 kg UKM/giin

" CH, Uretimine esas KOI ;4 = [12 000 kg KOI/giin] —[1,42 kg KOI/kg UKM] x [204 kg UKM/giin]
= 11 710 kg KOI ;, /giin

" CH, Uretimi (STP) =11 710 kg KOI/giin x 0,35 m3/KOI;; =4098 m3 CH, /giin
" Enerji Gretimi=4 908 m3/gilin x 35,8 MJ/m3=146 708 MJ/giin

146 708 MJ/giin (146,71x10° J/glin) enerji ile 3000 m3/giin debideki atiksuyun sicakligi kag °C'ye
cikarilabilir?
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146,71x10° Jx 0,85 =3 000 000 kg/giin x ((T-18) °C) x (4 200 J/kg °C)

IStiiretim verimi

T = 27,89°C yada AT T=9,9°C

15. Yorumlar

Atiksuyun kimyasal enerjisi: Atiksuyun icerdidi 5000 mg/KOI, harici bir enerji kaynadi kullanmaksizin

18 °Cdeki ham atiksuyu 28 °C’ye cikarabili, ancak 35 °Cye ¢ikaramaz.

Isletme sicakligi: Anaerobik reaktor, 35 °Cde isletilecek sekilde tasarlanmak yerine, 28 °Cde isletilecek
sekilde tasarlanabilir. Reaktordn 28°Cde isletiimesi durumunda kinetik katsayilar degisii, aymi reaktor hacmi icin
verim duser. Organik yik ddser. HBS stresi artar.

Reaktor hacmi: 35 °Cye gore nisbeten dlistik sicaklik olan 28 °C'de hacimsel organik yiik disecedginden
tasarim reaktor hacmi artacaktir.

Proses secimi: Burada enerji verimi %85 olarak ongordimdustir. Reaktordn insaat ve mekanik islers, 1S/
izolasyonu, biyogaz sistemleri ve enerji sistemleri icin yapilacak yatirimiarin teknik ve ekonomik analizi birlikte
degeriendirilerek prosese karar verilir. Debisi az ve KOI konsantrasyonu distik olan atiksularin anaerobik aritimi
yerine aerobik aritimi da tercih edilebilir.

Aritma: Aritmanin amaci desarj standartilarini saglamaktir. Desarjin kanalizasyona ya da baska alici ortamlara

yapilmasi halinde standartiar degisir. Debisi diistik, kuvvetliligi az olan atiksularda aritma odakli bir tasarun one
cikarken, debisi fazla ve kuvvetli atiksularda aritmanin yaninda enerji dretimi de énemli bir husustur.
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ANAEROBIK REAKTOR TASARIMI ANAEROBIK REAKTOR ISLETILMESI

Cevre Muh. (Biyokimya Muh.) " Cevre Muh. (Biyokimya Mih.)
Hidrolik Miih. ® Kimya Muh.
Malzeme Miih. " Kimyager

Insaat Miih.

Enerji Sistemleri Mih.
Makine Mih.
Otomasyon-Kontrol Mih.
Kimya Mh.

Farkh branslardaki muhendislerin
yaptiklari proje calismasi nasil
koordine edilebilir?

)
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ORNEK-3
YACYA REAKTOR
TASARIMI
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ORNEK: YACYA reaktor tasarimi
(Kaynak: Karina G. L. Christian R. A., Wastewater Treatment: Concepts And Design Approach, New Delhi,
2006, p302)

Ortalama debisi 5000 m3/giin olan evsel atiksulari aritan bir yukari akish anaerobik camur yatakli reaktor
tasarlayiniz.

® Vioh=0,5 m/saat
= Girig BOI,=320 mg/I
" Girig KOI,=850 mg/I
" Giris TKM,=400 mg/I
" Giris UKM,=300 mg/I
" Cikis BOI,<100 mg/I
cOozUM
BOI giderme verimi %80 kabul ederek; Cikis BOI.=(1-0,8)x320 mg/I=64 mg/l <100 mg/|
(a) Giderilen BOI;
Giderilen BOI, konsantrasyonu; 0,8x320=256 mg/|
Giderilen BOigid_ yukd; 0,256 kg/m3 x 5 000 m3/gin=1280 kg/giin
(b) KOTI yiikii;
KOI yuikii; 0,850 kg/m3 x 5 000 m3/giin=4250 kg/giin ) o3
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(c) Camur 'Liretimi,
Gamur Uretimi=Y, ;s x BOI 4 + Giris Inert UKM (0,50 x UKM,) + Giris SKM,
Kabuller;
i) Biyokutle dontgim orani Y, ,=0,15 kg UKM/kg BOigid_ (0,15 x 256 mg/1=38,4 mg UKM/I)
i) Ham atiksudaki UKM'nin %50’si biyo-arisabilir, kalan %50si inertttir (0,50 x300=150 mg UKM/I)
iii) Toplam sabit kati maddeler (SKM); SKM=TKM-UKM (400-300=100 mg SKM/I)
Camur tretimi=[C:H,NO,]+[UKM, ... ]+[SKM,]
=38,4+150+100 mg/I=288,4 mg KM/I
= 0,2884 kg/m3x5000 m3/glin=1442 kg/giin
(d) HBS;

Reaktoriin aktif derinligini 5 m ve bunun da 2,5 m’sinin camur yatak oldugunu ve 0,5 m/s yukari akis hizi
kabul ederek;

Reaktor yuksekligi, H ~ 5m
Yukariakis iz, V. 0,5m/ saat

=10saat =0,417 gun

h:
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(e) Camur yasi;
_ Reaktordeki camur miktarz
GUnlUk atilan camur miktar:

Reaktoriin camur yatak boélimiindeki camur konsantrasyonunu 50 kg/m3 ve efektif faktori 0,8 kabul ederek;

50kg / m® x 0,80 x 222 x5000m° / glinx 0,417 giin

0. = > . =28,9=30gln ??7?
1442 kg / gun

(f) Reaktoriin boyutlan;
Reaktorin ylzey alani;

3 .
A:Vi: 5000m® / gun 217 m?

yah

C

(0,5m/ saat)x(24saat/ gin)

Reaktorin 25 mx17 m olarak tasarlanirsa ylizey alani 425 m? olur. Reaktorin st béliminde 2 m ¢okelme
boélmesi+ 50 cm hava pay! planlandiginda toplam reaktor derinligi;




(g) Reaktor hacmi;

V=17x25x5=2125 m°

(h) Hacimsel organik yuk kontrolu;
KOI yiikii _ 4250kg [ giin
Reaktdr hacmi 2125m°

Hacimsel organik yiik 1-3 kg KOI/m3-giin mertebesinde oldugundan kabul edilebilirdir.

Hacimsel organik yik=

=2,0 kg KOI/m®-giin

Tasarimin o0zeti;

= Reaktor hacmi =2125m3 : ngma et s

" Reaktorin uzunlugu  =25m i N

® Reaktorin genisligi =17 m E=100x(1-0,87xt"")
® Reaktoriin kenar derinligi=7,0 m =100x (1—0,87x107"°)
® Reaktorin derinligi =7,5m = 0472.5 < %80

® Camur Uretimi =1442 kg/gun
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Evsel atiksular yiksek konsantrasyonlarda TKM icerdigi icin 30 giinltik camur yas! dusik reaktor sicakliginda
fizibil olmayabilir. Sicaklik 35 °C oldugunda metan tireten bakterilerin ikiye katlanma stiresi T ; =10 giin
mertebesindedir. Minimum camur yasi 0™ = 3 x T4 olmasi gerektiginden, evsel atiksularin anaerobik aritiimasi
sadece i1hman iklimlerde fizibil olabilir.

Reaktordin dlistk sicakiikta isletilebilmesi icin camur yasinin 60-100 giin mertebesinde tutulmasi gerekir. Bu
ancak membran biyoraektorierle saglanabilir

TABLO Reaktoriin isletme sicakligina bagh olarak camur yasi

Sicaklik, °C 0., gun
15 140
20 100 Bu ornekte biyogaz debisi nicin hesaplanmamistir?
25 60
30 30
35 20
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ORNEK-4
YACYA REAKTOR
TASARIMI

Y
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ORNEK: YACYA reaktor tasarimi

(Kaynak: Sudhir Kumar Gupta and Sunil Kumar Gupta, Yung-Tse Hung, (2010) Chapter: 3 Treatment of Pharmaceutical
Wastes, In Lawrence K. Wang, Yung-Tse Hung, Howard H. Lo, Constantine Yapijakis (Eds.), Handbook of Industrial and
Hazardous Wastes Treatment, 2nd Ed., CRC Press, Taylor & Francis Group 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite 300, Boca
Raton, FL 33487-2742).

Bir ilac endustrisi atiksularinin YACYA reaktorde aritimi icin yapilan 6n pilot tesis calismalarinda;
" HBS, 6,=2 giin ve
® Hacimsel organik yiik= 3,52 kg KOI/m3-giin (Nicin diisiik alinmistir?)
icin %94 verimle aritilabilecegi ortaya konmustur. (Verim nigin yuksek ongorulmustuir?)

Asagidaki tasarim kriterleri uygulanacaktir:
" KOI,=7000 mg/I
" Y./k0i=0,027 kg UKM / kg KOI
® Camur yatakta mikroorganizma konsantrasyonu=70 kg/m?3
" Askida camur bélmesinde mikroorganizma konsantrasyonu = 4 kg/m?3
® Camur yatak derinligi = 1,5 m
" Askida camur bélmesinin yliksekligi = 3,5 m
Bu atiksuyun debisi Q= 435 m3/giin olduguna gore reaktori tasarlayiniz. ) 66
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cOzUm
(A) Reaktorun boyutlari;
(i) Reatorinhacmi; V =Qx6,

=435(m°/ giin) x 2 (guin)
=870m°
(i) Reatorunderinligi; H =1,5+3,5
= 3N

(111) Reatdrun yuzey alan;; 4=V /' H
=870(m°)/5(m)
=174m’

(iv) Reatériincaps; D =[(4x A) I =]

=[(4x174) | ]"? g
=14,88m, (14,9 m)
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(B) Hacimsel organik yukleme hizi;
(i) Organik yuk; L, ., =QxS,xE
=435(m*/ giin) x 7 (kgKOI / m*) x 0,94
=2862,3kgKO! / giin

KO/

(i) Hacimsel organik yikleme hizi; OLR,; =L, 'V
= 2862, 3(kgKOI / giin) 1 870 (m°)
=3,29kg / m® — guin < 3,52kg / m*® — giin

(C) Yukar akis hizi (V44);
Vi =H /6

=5(m)/[2(gln)x 24 (saat / giin)]
=0,1m/saat <0,7m/ saat

Y
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(D) Camur yasi;
(i) GiderilenKOI;  KOI ;y =0xS,xE
=435(m*/ giin) x 7 (kgKOI / m*) x 0,94
=2862,3kgKO! / giin
/Kol % KOI gid.
=0,027 (kg UKM/ kgKOI) x 2862, 3 (kg KOI/ giin)
=77,28kgUKM / giin
(111) Reaktdrdekibiyokiitle;
= Yataktaki camur (70 kg/ m®) + askidaki camur (4 kg | m®)
=| 70 (kg / m*)x14,9%(m?) x 7 / 4x1,5(m) | +| 4 (kg / m®)x14,9%(M*) x 7/ 4x3,5(m) |
=20749,58kg UKM
(iv) Camur yas: = Reaktordeki toplam biyokiitle | giinliik Uretilenbiyokutle
=20749,58(kg) /77,28 (kg/ gtin)
= 268,5gln
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(i) Uretilenbiyokiitle; y=Y,




F 435(m°/gin)x7(kgKOI / m®)
M 20749,58(kg)
=0,147 gin™*

(E) F/IM orani (besleme orani);

(F) Metan uretimi;
Uretilen metan hacmi;= (KOZ ;, —1,42x x)x0,35(m’ | kg KOI ;)

={2862,3(kgKO/, / giin)—1,42 (kg KOI | kgUKM)x 77,28 kgUKM I giin}
x0,35(m° / kg KOI ., ) =963,4m>/ glin (STP)

gid.

(G) Spesifik gaz uretimi;
(1) Birimreaktor hacmi basina spesifik CH , tiretimi;

=963,4(m°/ gin) /870 (m?)
=1,07m*/ m®/ giin

(1) Birim atiksu miktari1basina spesifik CH , iiretimi,
=963,4(m°/ giin) / 435(m° / gtin)
=2,215m° CH, / m°atiksu
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- |
(G) Spesifik gaz uretimi (devami);
(1i1) Birimaktif camur basina spesifik CH , iiretimi;
~963,4(m°CH, / guin)

= =0,0464m°CH, / kg UKM
20749,58kgUKM

(H) Biyogazin enerji esdegeri;
=963,4m°® / glin x 35846 kj / m® 1 kWh=3,6 MJ=3600 kJ
=34,53MJ / gln
=9593kWh / giin — %35verim = 3557 kWh / gln

(I) Atiksuyun sicakligini 20 °C’den 35 °C’ye cikarmak icin gerekli eneriji;
(i) Gerekliuszenerjisi =435000 kg / glin x[(35—-20) °C] x (4 200 J / kg °C)
= 27,4 x10° (3 / gun) =27,4x10° (MJ / giin) = 7617 (KWh/ gun)
(11) %25enerji kayb;
= 27,4x10° (MJ / giin) x(100/ 75) = 36,53x10° MJ
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(J) Enerji dengesi;
Enerji dengesi = 34,53x MJ/glin - 36,53x MJ/gln

' h'd
Uretilen ReaktOrl isitmak icin harcanan

5 .. Reaktortun enerjisi kendine
=—2,0MJ/gun ancak yeterli olmaktadir

) X
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ORNEK-5
YACYA REAKTOR
TASARIMI
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ORNEK YACYA reaktor tasarimi

Bir gida-mesrubat endustrisi atiksularinin YACYA reaktorde aritimi icin yapilan 6n pilot tesis calismalarinda; HBS,
0,=1,5 giin ve hacimsel organik yiik (OLR)= 10 kg KOI/m3-giin icin %85 verimle aritilabilecegi ortaya
konmustur. Bu atiksuyun ampirik formali C,H,;0,N seklinde tesbit edilmistir.

Asagidaki tasarim kriterleri uygulanacaktir:
" Q=1250 m3/giin
" KOI,=17 000 mg/I
® Camur yatakta mikroorganizma konsantrasyonu=65 kg/m?3
" Askida camur bélmesinde mikroorganizma konsantrasyonu = 6 kg/m3
" fs=0,12 ve fe=0,88
" T=20°C
YACYA reaktoru tasarlayiniz.
Metan uretimini Buswell esitligine ve biyokimyasal doniisiim modeline gére belirleyiniz.
YACYA reaktort 35 °C'de isletmek icin gerekli 1si enerjisi ihtiyacini ve enerji bilancosunu hesaplayiniz.
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¢OzOMm
(1) Giderilen KOIi, KOl ;

(i) Reaktor ¢ikisinda KOI konsantrasyonu
KOI, =17000mg /1 =17 kg | m’
KOI, =0,15x17 (kg | m®) = 2,55kg | m’
KOI,,, kons.=14450mg /1 =14,45 kg / m’
(ii) GiderilenKOI;  KOI;, =0x(S,—Se)
=1250(m*® / glin) x (17 —%15x17) (kgKO! / m>)
=18062,5(kgKOI / giin)

P
2OV
DAY,
N F0N

=——49
seer_d
Sex,

) X
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(2) Busswell reaksiyonuna gore;

CnHaObNC+(4n_a_2b+3CszO—)(4n+a_2b_3CjCH4+(4n_a+2b+3C]COZ+CNH3
il C -H,.0, N+2 S50H O —>3 /5CH, +3 25CO +1 OONH
=3
; 4 ) 175 45 iy 5 60 143 17 ;
N =1 220 220
C,H,O,N+7,50, - 7/CO, +NH, +5H,0
T s 240 808 17 %0
415 415
240 g KO/ | 3, /9mol CH, %CH, 3,75 <100
18062,5kg KO/ / giin ¥ 3,719+3,25
7 =282,22molCH, / gin = Sl
i _ 3 . Buswell esitliginde biyokiitle
=282,22mol x 22,41/ mol =6321,8/ m°CH, / gun B e
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(3) Biyokimyasal reaksiyon;

Organik maddelerin anaerobik femantasyonundaki yari reaksiyonlara gore biyokutle olusumunu da iceren
biyokimyasal reaksiyon su sekildedir:

CHON +AH,O0—->BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;
Od fs d fe d fs d fe
A:2n C_b_ e N NS ——— \ o —
x 20 4 &N e\y
d fs d fs
BZZ—O E:C_Z—O fs+ fe=1
o] ]
Cz—e FZC—@
8 20 d=4n+a-2b-3c

CH,ON. +(2xn+Cc—b-0.45xd x fs—0.25xd x fe) H,0 —
(0.05xd x fs)C.H,O,N +(0.125xd x fe)CH, + (n—c—-0.20xd x fs—0,125xd x fe) CO, +
(c—0.05xd x fs) NH, + (c—0.05xd x fs) HCO;
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(3) Biyokimyasal reaksiyon (devami);

C:n=7 9dfs_dfe dfs_dfe

_ N=2nt o= B e DNY1—C-— =198
§ 20 e
O:b=4 d fs d fs

. B R E=cL " >_0%2
2";;1 20 20

o d fe d fs

- T=— F=c N\ XY 082
fe=0,88 3 20
fs=0,12

fs+fe=1 d=4n+a-2b-3c
CHON +AH,O=BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

C,H,O,N+2,78H,0=
0,18C.H.O,N +3,3CH, +1,98CO, + 0,82NH, + 0,82 HCO;, .,
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(3) Biyokimyasal reaksiyon (devami);

C,H,_0O,N +2,78H,0 = 0,18C.H.O,N +3,3CH, +1,98CO, + 0,82 NH +0,82 HCO;

Org.madde175 50,04 20.34
) 225,04 i 225,04 ’
SZ7H13O4NJ+7,502 — /CO, + NH, +5H.,0 Kojgid_ =18062,5kgKO! / giin m
R = KO/=240 308 H% %0 13170, 6 kg C7H1403Ngid. ICE: . >
(4) Donusum oranlari; o
(1) Giderilenorganik madde basmna (ii) Giderilen KO/ basina (11i) Giderilen TOK basina
biyokutleve CH ,olusumu; biyokiitleve CH ,olusumu; biyokitleve CH ,olusumu;
Y s =0,116kg UKM /kg C,Hy,O,N s Y, o) =0,085kg UKM /kg KOy, Y, rox =0,242kg UKM / kg TOK
YCH4,S =0,422LCH, /kg C,H,O;N iy Yen, kot =0:308LCH, / kg KOigid. Yeu,mox =0,88LCH, [kg TOK ;4
(iv) Giderilenorganik madde cinsinden (v) Giderilen KO/ cinsinden

biyokutle olusumu; biyokutle olusumu;

Xs =0,116x13170,6=1528kgUKM /gin  » . =0,085x18062,5=1535,38kgUKM / giin
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(5) Biyogaz uretimi;

KO/, =18062,5kgKO! / giin =13170,6kg C,H,,0,N , (organik madde)

C,H,,0,N +2,78H,0 = 0,18C.,H,O,N +3,3CH, +1,98CO, + 0,82 NH; + 0,82 HCO;

Org.madde175 50,04 20.34
225 04 225,04
& £ J 3 ] 3
175 240 308 i 0, =33(mol)x22,4(LCH, / molyx— "), 18062,5(kg KO/  giin) _ goeq s f gin (sTP)
= AL : 1000(L) . 240(gKO[)/1000(g / kg)
(1)CH, debist;

)x18062,5kg KOI / giin =5563m° / giin (STP)
=5970m*/ giin (20 °C)

(1) Biyogaz debisi;
18062,5 (1) %CH, = i =%062,5

=8901m°/ giin (STP) 3,3+1,98

Qew, =0,308(LCH, / kg KOI

gid

QBiyogaz i (3’ 3+1, 98) x 22,4 x

=9553m° / giin (20°C) ) 4
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(6) Reaktorun tasarim parametreleri;
" Debi; Q=1250 m3/giin
" KOI,=17 000 mg/I
" Hacimsel organik yiik; OLR= 10 kg KOI/m?3-giin
“ HBS; 6,=1,5 gun {
" Biyokiitle Uretimi; ¥,/ xo; =0,085 kg UKM/kg KOI ;4
" KOI,4=18 062,5 kg KOI;, /giin
" Qu4=5 563 m3/giin (STP) = 5970 m3/giin (20 °C)
® Qgiyogaz= 8 901 m3/giin (STP) = 9 553 m3/giin (20 °C)
" %CH,=% 62,5
® Y, koi=0,085kg UKM/k g KOlg4
® Uretilen biyokiitle; y =Y, xoi X KOlg;q = 1535kg UK M/ g iin
® Reaktdrde beklenen biyokitle miktari (6. = 60 glin); 60 x 1535= 92 100 kg UKM
® Reaktorde beklenen UKM konsantrasyonu=92 100 kg UKM / = 2000 m3 = 46 kg/m3 v

Her iki sarti da saglayan }
asgari hacim esas alinir.

B Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




| cOzZUM
(7) Reaktorun boyutlari;
(i) Reatorinhacmi; V =Qx6, yada V =QxS,/0OLR
i 1250(m® / giin) x17 (kg / m*)
10kg KOI | m® — giin
=1875(m®) = 2125(m?)

=1250(m° / glin) x1,5(giin)

(1) Reatorunderinligi; H = graniil camur (3,5m) + askida camur (3m) + ¢okelmeb6lmesi (2,5m)

=6,5(m)+2,5(m) KOI=17 000 mqg/| mertebesinde
, yiiksek oldugu igin grandil yatak
V. 1875(m°)

(iii) Reaktdriin yiizey alans; 4 = — = = 5,09 G e A R AR R S
" H  6,5(m) |

(iv) Reatoriinboyutlar;; BxL =16x20=320m"
V=BxLxH=16x20x6,5=2080m"
6. =2080(m®)/1250(m° / giin) =1,66 giin = 39, 94 saat
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(8) Hacimsel organik yukleme hizi;

OLR., =L, /V
=Qx| S, (kg /m°) =S, (kg /m°) | /V (m?)
=1250x| 17 (kg / m®) - 0,15x17 (kg / m°) |/ 2080 (m?)
= 8,684 kg KOI / m® — giin <10,0kg / m® — giin

(9) Yukari akis hizi (V,,4p);
V. =Q/A

=1250(m° / giin) / 320 (m?)
=3,91(m/ gln) =0,163(m/saat) <0,5m/ saat

# -
2OV
S
/2 7 7%}\

=——49
seer_d
N

Y
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(10) Camur yasi;

(i) GiderilenKOI;  KOI ;4 =0xS;xE
=1250(m*/ giin) x17 (kgKOI / m>) % 0,85
~18062,5kgKO1 / giin

(i) Uretilen biyokiitle; K@
= 0,085 (kg UKM / kgKOI)x18062,5 (kg KOI | giin)
=1535kg UKM / giin

(ii1) Reaktordeki biyokiitle;
= Yataktaki camur (65 kg / m®) + askidaki camur (6 kg | m®)

=| 65(kg / m*)x16(m)>x20(m)x3,5(m) +[ 6 (kg / m*)x16 (m)x 20 (M) x 2, 5(m) |

A
Reaktor ebatlar:

=77600kg UKM
(iv) Camur yas: = Reaktordeki toplam biyokiitle | giinliik Uretilen biyokutle
=77600(kg) /1535 (kg / giin) ) =
=50,55gln
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F 1250(m°/ gln)x17 (kgKOZ / m?)
M 77600 (kg)
=0,274gun™

(11) F/M orani (besleme orani);

(12) Spesifik gaz uretimi; T _
(1) Birim reaktor hacmi basina spesifik CH , iiretimi;

=5563(m°/ guin) / 2080 (m®)
=2,68m°CH, /m° —giin

(1) Birim atiksu miktari basina spesifik CH , iivetimi;
=5563(m° / glin) /1250 (m® / glin)
= 4,45 m°CH, / m° — glin

(111) Birimaktif camur bagszna spesifik CH,, tretimi;

3 .
_ S963(MCH, 79UN) _ 5 75 s, kg UKM
77600 kgUKM 3.
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(13) Biyogazin enerji esdegeri;
=5563m°CH, / glinx 35846 kj / m’

=199,4x10°MJ / giin
=55388kWh/ gln

1 kWh=3,6 MJ=3600 kJ

(14) Atiksuyun sicakligini 20 °C’den 35 °C’ye cikarmak icin gerekli enerji;
(i) Gerekliwsienerjisi =1250000 (kg / giin) x[(35—20) °C] x (4 200J / kg °C)
= 78,75 x10° (J / giin) = 78,75x10° (MJ / glin)

(1) %25 enerji kaybz;

78,75%10° (MJ / giin) x (100/ 75) =105x10° MJ

(15) Enerji dengesi;
Enerji dengesi =199, 4 x10°MJ/giin — 105x10°MJ/giin
U r(;tri len Reaktord zsztm?z?c icin harcanan

=+94 400 MJ/gln
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(16) Fazla enerjini elektrik enerjisi karsilhigi;

Enerjinin kWh esdegeri=94 400 (MJ/giin) /3,6 (MJ/kWh)= 26 222 kWh/giin 1 kWh=3,6 MJ=3600 kJ

Elektrik enerjisi= 26 222 (kWh/gun) x 0,35 (verim) = 9 177 kWh

Mali karsilik=9 177 kWh x 0,40 = 3 670 TL/gun 330 glin/yil
= 3670 TL/gun x 330=1,211 milyon TL/yil ?22?
OZET-1 . Qbiyogaz=8901 m? (STP)
1) Q=1250 m3/giin, KOI=17 kg/m3 . Qpiyogaz=9553 m> (20 °C)
2) V=2080 m3(OLR=10 kg KOI/m3-gin)
3) H=6,5m a) Qcya=5563 m3 (STP)
4) A=320 m2 (16x20 m) b) Qcys=5970 m3 (20 °C)
5) Vyan = Q/A = 0,163m/saat
6) 0, =V/Q = 39,94 saat Fazla enerji=94 400 MJ/gln

7) P, = 1535 kg UKM/giin
8) KOigq = 18 062 kg KOi/giin
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(17) NUTRIENT IHTIYACI Biyokiitle Uretimi 1535 kg/giin
Atiksuyun anaerobik aritiimasinda nutrient ihtiyaci ham atiksudaki Atiksu Debisi 1250 m3/giin
makro ve mikronurtientlerin konsantrasyonlari goz 6niine alinarak Biyokiitledek Atiksuda
hesaplanabilir. Elementler i Olgiilen
Igsel sonulum sebebiyle 6len mikroorganizmalardaki bilesenler o Skan kons.
makro ve mikro besi elementleri olarak tekrar kullanilabilir. Besi Makronutrientler  g/kgCsH;NO, — mg/I
elementi ihtiyacinin %10’unun i¢sel solunumla karsilanabilecegini Azot, N 65 75
varsayalim ve atiksuyun analiz sonuclari icin makro ve Fosfor, P 15 15
mikronutrient intiyacini hesaplayalim. Potasyum, K 10 8

. - — Kakdrt, S 10 17
Makroniitrientler Mikronitrientler _

Kalsiyum, Ca 4. 37

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon M M 3 .

g/kg VSS mg/kg VSS agnezyum, Mg

Nitrogen 65 Iron 1 800 Mikronlitrientler mg/kg UKM  ng/I

Phosphorus |15 Nickel 100 Demir, Fe 1800 950

Potassium |10 Cobalt 75 Nikel, Ni 100 27

Sulfur 10 Molybdnum | 60 Kobalt, Co 75 20

Calcium 4 Zinc 60 Molibden, Mo 60 15

Magnesium |3 Manganese |20 Ginko, Zn 60 16

Copper 10 Mangan, Mn 20 165

Bakir, Cu 10 10
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TABLO Atiksuyun nitrient dengesi, fazlalik ve noksanlik

Bakir, Cu

Biyokiitle Uretimi 1535 kg/gin
Atiksu Debisi 1250 m>/giin KO1 17000 mg/L
Biyokiitledeki Biyokiitledeki .o'YoKutle — Atiksuda ™ Atiksuda ...\, 4.1;
Element/er o .. icin gerekli oOlgiilen Olgilen - Fazlalik Noksanlik
oran oranin %90'ni miktar kons. kons. Miktar
Makrontitrientler g/kgCsH ;NO, g/kgCsH NO,  kg/gin mg/I kg/m? kg/gin kg/gdn kg/gin
Azot, N 65 58,5 89,8 75,0 0,075 93,8 4,0
Fosfor, P 15 15,0
Potasyum, K 10 8,0
Kakart, S 10 16,7
Kalsiyum, Ca 4 37,0
Magnezyum, Mg 3 7,0
Mikronditrientler mg/kg UKM mg/kg UKM g/gin ng// g/m’ g/gan g/gan g/gan
Demir, Fe 1800 1620,0 2486,7 950 0,950 1187,5 1299,2
Nikel, Ni 100 27
Kobalt, Co 75 90
Molibden, Mo 60 15
Cinko, Zn 60 16
Mangan, Mn 20 165
10 10

NN
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TABLO Atiksuyun nitrient dengesi, fazlalik ve noksanlik

Biyokiitle Uretimi 1535 kg/giin

Atiksu Debisi 1250 m3/giin KOI 17000 mg/L
Biyokiitledeki Biyokiitledeki CYokutle —Atiksuda  Atksuda .., . 4op;
Elementler o .. icin gerekli Olgulen Olgiilen - Fazlahhk Noksanlik
oran oranin %90'ni miktar Kons. KOnS. Miktar
Makrontitrientler g/kgCsH ;NO, g/kgCsH ;NO,  kg/gtin mg// kg/m” kg/gdn kg/gdn kg/gin
Azot, N 65 58,5 89,8 75,0 0,075 93,8 4,0
Fosfor, P 15 13,5 20,7 15,0 0,015 18,8 2,0
Potasyum, K 10 9,0 13,8 8,0 0,008 10,0 3,8
Kikart, S 10 9,0 13,8 16,7 0,017 20,8 7,0
Kalsiyum, Ca /1 3,6 5,5 37,0 0,037 46,3 40,7
Magnezyum, Mg 3 2,7 4,1 7,0 0,007 8,8 4,6
Mikrontitrientler mg/kg UKM mg/kg UKM g/gtin ng// g/m’ g/gtin g/giin g/giin
Demir, Fe 1800 1620,0 2486,7 950 0,950 1187,5 1299,2
Nikel, Ni 100 90,0 138,2 27 0,027 33,8 104,4
Kobalt, Co 75 67,5 103,6 90 0,090 112,5 8,9
Molibden, Mo 60 54,0 82,9 15 0,015 18,8 64,1
Cinko, Zn 60 54,0 82,9 16 0,016 20,0 62,9
Mangan, Mn 20 18,0 27,6 165 0,165 206,3 178,6
Bakir, Cu 10 9,0 13,8 10 0,010 12,5 1,3

N \
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ORNEK-6
YACYA REAKTOR

) X
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ORNEK
Debisi 2500 m3/giin olan siit endustrisi atiksulari YACYA reaktorde aritilacaktir. Reaktori tasarlayiniz.
" Atiksuyun sicakligi T=18 °C
" KOI,: 6500 mg/I (¢éziinmiis KOI)
® Askida camur bdlmesi aktif reaktor hacminin %75’ini ve %25’ini granll camur yatak olusturmaktadir.
" Gaz toplama bélmesinin yuksekligi=2,5 m
® Hacimsel organik yiik (OLR) =16 kg KOI/m3-giin
" Mikrobiyal déniisiim orani, Y = 0,08 kg UKM/kg KOI
= Jgsel solunum hizi, ky = 0,06 giin—1
® Maksimum spesifik gcogalma hizi, y.,, = 0,20 giin—?!
" Yari doygunluk sabiti, (afinite) K, = 500 mg KOI/L
® Biyogazin mertan muhtevasi %55

p X
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(1) On degerlendirme-analiz

Anaerobik proseslerde birinci 6ncelikli husus reaktdriin isletme sicakligidir. Siit endUstrisi atiksularinin debisi ve
KOI konsantrasyonu yliksek olup, aerobik aritiimasi halinde fazla miktarda camur olusacagindan 6n anaerobik

aritma uygun olur. Ancak atiksuyun KOI'si asiri yiiksek olmadigindan, atiksuyu 35 °C'ye getirmek icin ilave
enerjiye gerek olup olmadigini ve reaktorin isletme sicakligi konusunda 6n degerlendirme yaparak isletme

sicakhgi belirlenebilir. Ham atiksuyun
(1) Birimmiktar atzksuyunenerjisi; sicakiligi
: . = e 18 °C oldugundan,
0,35(m’CH, / kg KOI ;, ) x6,5(kg KOI | m’)x0,85(KOI gidermeverimi) atiksuya lave eneri
=1,93m*CH, / m® Atiksu VermeKsizin.
6,5 kg KOI/m®
=1,93(m’CH, / m® Atiksu) x 35,846 (kJ | m® CH,) atiksu ile isletme

\ . ) . . » kg °Ci
~ 69,1 kJ / m*Atiksu (%85verimicinl, 0 m’ atiksudan iiretilebilecek azami enerji) ;f%/;g .;gzocge//k

cikarilabilir ve reaktor

(1) 1kg suyunsicakliginmil °C artirmak icin 4,2 kJ enerji gerekir. 30 °C'de isletilecek

0%625kayip olsa; 4,2x100/ 25 =5,6KkJ / °C sekilde tasarim
parametreleri

68,62kJ enerjiile;+ AT =68,62(kJ)/5,6(kJ /°C) =12,3°C gelistirilebilir.

6500mg /1 KOI ile 1,0 m°® atiksuyun sicakligiilave enerji harcamaksizin 12,3 °C artirilabilir.
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(2) Reaktoriin boyutlari;

YACYA reaktorlerin en temel tasarim parametresi hacimsel organik yuktir (KOI>5 kg/m?). Reaktoriin hacmi
hacimsel organik yuke gore hesaplanir.

(i) Reatorunhacmi; V =QxS,/OLR
~2500(m*/ giin)x6,5(kg / m®)
16 kg KOI [ m® — giin

~1015,63(m°)

(11) Reaktorun ylzeyalan;; A=V | H (iv) Reaktorin ebatlar;
Reaktorunderinligi(8 —10m) 8 molsun (KABUL); V =12x12x8=1152m°
3 e -
A Vv - 1015,62 (m?) _126.95M? —> 12x12 = 144m? H=8m+2,5m=10,5m
H 8(m) A=144m?
Bu bliydkiikteki bir reaktord silindirik tasarlamak yerine L =12m
dikdortgen/kare tasarlamak daha uygundur. Gaz toplama sisteminin
yapisindan dolayi reaktor ¢api 3-4 m'den sonra dikdortgen planiama B=12m

daha uygun olur.
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(3) Yukari akis hizi (V,qp);
Yukar: akis hizi; Vin =0 [ A

3 e
= 2200 /Zgun) =17,86m/ glin=0,72m/ saat

144 (m?)

(4) Hidrolik bekletme siiresi (HBS);
6,=V/Q
3
__52(m) g 46gin=11,1saat
2500 (m’ / guin)

(5-1) Aritma verimi; K. (@+k,6,)

Reaktor cikisinda KO, Se - formulu ile hesaplanabilir. Ancak, bunun igin gamur
00 (:umax = kd )_1

yasini ve verimi bilmek gerekir. Camur yasi da aritma verimine bagl oldugundan, bir kabul yapmak gerekir.
%85 aritma verimi tahmin edilerek camur yasi hesaplanip, verim dogrulamasi yapilabilir. ) o
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2 (6-1) Camur yasi; (%85 aritma verimi kabulii igin)
(I)Organik yuk; L., =QxS,xE
=2500(m°/ giin) x 6,5 (kgKOI / m°) x 0,85 =13812,5kgKOI / giin
/Koi Kojgid.
=0,08 (kg UKM/ kgKOI)x13812 (kg KOI/ giin) =1105kg UKM / giin

(iii) Hacimsel organik yikleme hizi; OLR.; =L.; IV

~13812,5(kgKO! / giin)

1152 (m°)
=12kg KOI / m® — giin <16kg / m*® — giin

(i1) Uretilenbiyokitle; y=Y,

(iv) Reaktordeki biyokutle;
= Yataktaki camur %25(70 kg/ m*) + askidaki camur(%75) (6 kg | m*)
=[ 70 (kg / m*)x0,25x1152 | +| 7 (kg / m*)x0, 75x1152 |
— 25344 kg UKM

(v) Camur yas: = Reaktordeki toplam biyokiitle | giinliik Uretilen biyokltle
= 25344 (kg) /1105 (kg/ glin) = 22,9glin
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(7-1) Reaktér cikisi KOI konsantrasyonu;
KS (1+ kd ec)
S
(90 (:umax = kd )_1
0,5(kg / m*) x| 1+0,06(giin™) x 22,9(giin) |
~ 22,9(giin) x| 0,20(giin ™)~ 0,06 (gin*) | -1

=0,5373kg /m°> =537mg /|

(8-1) Aritma verimi;

KO/, - KOI,

KO/,
~ 6500(mg /1)-537(mg /1)
e 6500(mg /1)

Aritma verimi, E =

P17

Hesaplanan %91,7 aritma verimi, kabul edilen %85 aritma verimini dogrulanmadigindan, (6-1) Camur
yasl, (7-1) Reaktor cikigi KOl konsantrasyonu ve (8-1) Aritma verimi adimlari tekrar hesaplanir.

Bu sefer kabul edilen aritma verimi %91,0 olsun. ) 97
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2 (6-2) Camur yasi; (%91 aritma verimi kabulii igin)
(I)Organik yuk; L., =QxS,xE
=2500(m*®/ glin) x 6,5 (kgKOI / m*)x 0,91 =14787,5kgKO/ / giin
/Koi KOI gid.
= 0,08 (kg UKM/ kgKOI1)x14787,5 (kg KOI/ giin ) =1183kg UKM / giin

(iii) Hacimsel organik yikleme hizi; OLR; =L, 1V

- 14787,5(kgKOI / giin)

1152 (m®)
=12,8kg KOI / m®> — guin <16 kg / m® — glin

(i1) Uretilenbiyokutle; y=Y,

(iv) Reaktordeki biyokutle;
= Yataktaki camur %25(70kg / m*) + askidaki camur (%75) (6 kg / m®)
=| 70 (kg / m°)x0,25x1152(m*) | +| 7 (kg / m*) x0,75x1152(m?) |
= 25344 kg UKM

(v) Camur yas: = Reaktordeki toplam biyokiitle | giinliik Uretilen biyokUtle
=25344(kg) /1183 (kg / giin) = 21,4gln
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(7-2) Reaktér cikisi KOI konsantrasyonu;
KS (1+ kd Hc)
S
gc (/umax = kd )_1
0,5(kg / m*) x| 1+0,06(giin™) x 21,4 (giin) |
~ 21,4(giin)x[ 0,20(giin™) -0,06 (gin ") |1

=0,5716kg /m° =571,6 mg /|

(8-2) Aritma verimi;
KO/, - KOI,
KOJ.
~ 6500(mg /1)—-571,6(mg /1)
e 6500(mg /1)

Aritma verimi, E =

= %91, 2

Hesaplanan %91,2 aritma verimi, kabul (tahmin) edilen %91 aritma verimini dogruladigindan;
" KOI.=572 mg/I

" E=%091,2
" 6.=21,4 gun ) ¢
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