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Oz: Bu caligmada, bir alkollii icki endiistrinin atiksularmni aritan yukari akisli anaerobik ¢amur yatagmdan alinan
graniil camur Orneginde Spesifik Metan Aktivite (SMA) Testi kullanilarak sistemin potansiyel yiikleme kapasitesi
belirlenmistir. Anaerobik graniil camurun potansiyel metan iiretim (PMU) hiz1 376 ml CH,/gUAKM.giin olarak
bulunmustur. Bu deger anaerobik reaktorden elde edilen gercek metan iiretim (GMU) hiz1 ile karsilastirildiginda,
GMU/PMU oram 0.12 olarak bulunmustur ve sistemin potansiyel yiikleme kapasitesinin sadece %12’sinin
kullanildigii gostermektedir. Anaerobik reaktoriin organik yiikleme degeri 8 kg KOI/m’.giin’de KOI giderme verimi
%85 iken reaktoriin daha sonraki isletme siirecinde 3 kg KOI/m’.giin organik yiikte KOI giderme verimi %355’e kadar
dismistiir. Bu sonuglar anaerobik reaktorde yeterli miktarda aktif metan tiirlerinin bulundugunu fakat sistemin
performansinin mevcut isletme kosullarindan dolay1 olumsuz etkilenmis olabilecegini gdstermektedir. Ayrica anaerobik
reaktorde toplam popiilasyon ve baskin olan otofloresan metanojenlerin morfolojileri belirlenmistir. Mevcut isletme
kosullarinda anaerobik ¢amurun yaklagik %25’ini otofloresan metanojenler olusturmaktadir. Alinan biyolojik ¢amur
orneginde otofloresan dzellige sahip baskin metan tiirleri, %79 oraninda kisa ¢ubuk, bunu takiben %20 orta gubuk ve
%1 uzun gubuk tiirleri olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkol distile atiksulari, otofloresan metanojenler, spesifik metan aktivite test diizenegi, yukart akisl
anaerobik ¢amur yatagi

EVALUATION OF PERFORMANCE OF AN ANAEROBIC TREATMENT SYSTEM AT
AN ALCOHOL DISTILLERY AND CHARACTERIZATION OF BIOLOGICAL SLUDGE

Abstract: In this study, SMA test was used to determine potential loading capacity of an anaerobic granular sludge
taken from a full-scale upflow an anaerobic sludge blanket (UASB) reactor treating an alcohol distillery effluent.
Potential Methane Production (PMP) rate of the anaerobic granular sludge was found to be 376 mICH,/gVSS.day.
When it is compared with actual methane production (AMP) rate obtained from the anaerobic reactor AMP/PMP ratio
was calculated to be 0.12 which showed that the UASB reactor uses 12% of its potential loading capacity. COD
removal efficiency of the UASB reactor was 85% at an organic loading rate (OLR) of 8 kg COD/m’.d whereas that of
was 55% at an OLR of 3 kg COD/m’.d for the further operating period. Overall results showed that UASB reactor
contained sufficient quantity of active methanogenic population, however the performance might have been adversely
affected due to the current operating conditions. Epifluorescence microscopic examinations of the granular sludge were
also carried out. The results showed that the percentage of total autofluorescent methanogens was found to be 25% in
total population. Dominant methanogenic species were short rods (79%), medium rods (20%) and long rods (1%).
Keywords: Alcohol distillery effluents, autofluorescent methanogens, epifluorescence microscopy, upflow anaerobic
sludge blanket reactor, acetoclastic methanogenic activity
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GIRIS

Iki asamali anaerobik-aerobik biyolojik aritma
sistemleri, alkol endiistrisi atiksular1 gibi kuvvetli
atiksularin aritilmasinda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Anaerobik aritmada organik madde
giderimini kontrol eden en 6nemli faktorler, metan
toplulugunun miktar1 ve aktivitesidir. Bu nedenle,
anaerobik reaktorlerin isletilmesi sirasinda metan
toplulugun sayisinda, tiirlerinde ve aktivitelerinde
meydana gelebilecek degisimleri belirlemek 6nem-
lidir. Anaerobik camurun asetoklastik metanojenik
kapasitesini gosteren Spesifik Metan Aktivite
(SMA) Testi, reaktor isletmeye alma donemlerinde
sistemde tutulmasi gereken UAKM miktarinin
belirlenmesini  ve  sisteme  uygulanabilecek
optimum organik yiiklemenin hesaplanmasini
saglayarak, bu tiir sistemlerin isletmeye alma
siirecini kisaltmaktadir. Ayrica isletme sirasinda,
olumsuz isletme sartlar1 nedeniyle metan tiirlerinin
aktivite-sinde = meydana  gelen  degisimleri
belirleyerek, sistem veriminin arttirilmasinda ve
sistem stabilitesinin siirekliliginin saglanmasinda
bir kontrol parametresi olarak kullanilabilmektedir.

Sistemden alman ¢amur Orneginde sistemin
potansiyel metan iiretim (PMU) hizi, spesifik
metan aktivite testi kullanilarak belirlenmektedir.
Bu degerler anaerobik reaktorden elde edilen
gercek metan iiretim (GMU) hiz1 ile karsilagtirilir.
GMU/PMU oran1 hesaplanarak bu oranin belli bir
mertebede tutulmasiyla anaerobik reaktorlerin
giivenli bir sekilde isletilmesi saglanabilir. Aritma
sistemlerinin, anaerobik c¢amurun potansiyel
metanojenik kapasitesi goz Oniine alinmadan
isletilmesi durumunda olumsuz isletme sartlari
sonucunda konvansiyonel parametrelerle belirlene-
meyen aktivite kayiplar1 nedeniyle, hedeflenen
aritma verimi gelecekteki isletme siirecinde sagla-
namayabilir.

Anaerobik biyolojik camurun mikrobiyolojisinin
incelenmesi ve 0zellikle etkin olan metan tiirlerinin
sayi ve  kompozisyonlarinin  belirlenmesi,
anaerobik aritma sistemlerinin performanslarimi ve
davranislarini  anlamada  Onemlidir.  Atiksu
karakteri, reaktor tipi, as1 camuru ve isletme
kosullar1 gibi faktorler anaerobik reaktorlerdeki
mikroorganizma toplulugunun say1 ve aktivitesini
etkiler. Ayni atiksuyu aritan fakat daha fazla
miktarda asetoklastik metan toplulugu igeren bir
anaerobik biyolojik ¢amurun kullanilmasi veya
isletme  kosullarmin  optimize  edilmesiyle

saglanabilecek daha aktif bir asetoklastik
anaerobik biyolojik ¢amur hem daha kii¢iik reaktor
hacimlerinin kullanilmasina ve hem de isletme
masraf-larinin énemli 6lgiide azaltilmasina olanak
saglayabilir.

Bu c¢aligmada, bir alkollii igki endiistrisinde
isletmede bulunan yukari akigsh anaerobik g¢amur
yataginin isletim performansi ile reaktérden alman
biyolojik ¢amur oOrneginde otofloresan metan
tirlerinin morfolojisi ve potansiyel metan iiretim
hiz1 tartigilmgtir.

DENEYSEL CALISMA
Materyal ve Metot
Spesifik Metan Aktivite Test Diizenegi

Bu calismada asetoklastik metan aktivitesini
belirleyebilmek i¢in Spesifik Metan Aktivite
(SMA) test diizenegi kullanilmistir. (Monteggia,
1991; Ince 1995a). Sematik gosterimi Sekil 1°de
verilen SMA test {initesi 8 adet 1 litre hacimli
anaerobik reaktorlerden olusmustur. Bu anaerobik
reaktorler sicakligi otomatik olarak kontrol edilen
bir su banyosunun igerisine yerlestirilmistir.
Reaktorleri ayni hizda karigtiracak ortak bir sistem
mevcuttur. DAS 800 Model data isleme karti
iceren bir bilgisayar (Metrabyte Corporation),
reaktorlerden ¢ikan gazi stirekli olarak kaydetmek
amaciyla kullanilmistir.  Reaktorlerden  g¢ikan
biyogaz 1ii¢ kollu vanalar kullanilarak kontrol
edilmektedir. Bu vanalar1 kontrol eden ve gelen
sinyalleri bilgisayara gonderen bir vana kontrol
iinitesi de mevcuttur.

Spesifik Metan Aktivitesinin Hesaplanmasi

Potansiyel metan iiretimi asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanabilir.

SMA (ml CH,/gUAKM.giin) = (A XBXC x 24)/(D XE)

A: 1 saatteki biyogaz iiretimi

B: Biyogazin metan igerigi

C: Vana faktorii

D: SMA test reakoriiniin aktif hacmi

E: SMA test reaktoriindeki biyokiitle kon-
santrasyonu (gUAKM/1)
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1.Flask V=1000 ml
2.Septum

3.Manyetik Karistirict
4. Ug Yollu Vana
5.Gaz Toplama Sisesi
6.Manometre

7.Baglanti Kablosu

8.Isitict

9.Su Banyosu

10. Karistirict

11.Vana Kontrol Unitesi

12. Data Isleme Karti
Igeren Bilgisayar

Sekil 1. SMA test iinitesi

Spesifik Metan Aktivite Test Prosediirii

Testin yiiriitilmesinde Ince (1993), Monteggia
(1991) ve James ve dig. (1990) tarafindan onerilen
adimlar izlenmistir:

1. Teste baslamadan Once (en fazla 12 saat) teste
tabi tutulacak numunedeki UAKM miktart
belirlenir.

2. Her bir reaktorde UAKM konsantrasyonu
yaklasik olarak 2000 mg/l olacak sekilde
Tablo 1’deki degerler yardimiyla gerekli
seyreltmeleri yapilir.

3. 1 litrelik reaktdriin 900 ml’sinin aktif olmasi
saglanir.

4. Manometrenin igindeki su seviyesi, respiro-
metre kullanilarak ayarlanir.

5. Reaktor igindeki sivinin pH’1 6.8-7 arasinda
olacak sekilde ayarlanir.

6. Reaktoriin  icerisinde  anaerobik  sartlar
saglamak gerektiginden, reaktoriin icerisinde
kalan oksijeni gidermek i¢in yaklasik 5-10
dakika siiresince besleme hattindan 35-70
kN/m” basingli helyum yada azot gazi yikama
yapilir.

7. Yikamadan sonra reaktore atmosferden oksijen
girisi saglanmamasi i¢in reaktdriin kapagi
hemen kapatilir.

8. Reaktorlerin bulundugu su banyosu elektrikli
bir sitict ile 35°C’ye 1sitilmalidir. Reaktdrde
sicakligin her tarafa esit dagilmasi saglanir.

9. Mikroorganizmalarin yeni ortamlarina alisma-
s1icin 12-16 saat beklenir.

10. Reaktor gerekli miktarda asetat ile beslenir.

11. Son kez reaktdr besleme hattindan helyum ya
da azot gazi ile 5-10 dakika beslenir.

12. Reaktor, besleme hattindan hava
sizmayacak sekilde kapatilir.

13. Karistirma sistemi agilir. Her bir reaktor i¢in
saatte goOzlenen devir sayist otomatik olarak
bilgisayarin bellegine kaydedilir. Daha sonra
bu wveriler kullanilarak SMA  degerleri
hesaplanir.

14. Diizenli araliklarla herbir reaktérden 1 ml
hacimli siringa kullanilarak biogaz igindeki

metan i¢erigi analiz edilir.

igeri

Tablo 1. Seyreltme suyu’

Bilesik Konsantrasyon (mg/l)
KH,PO, 2500
K,HPO, 1000
NH,CI 1000
MgClI, 100
Na,S.7H,0 100
Maya 200

*Valcke ve Verstraete, 1983
Seyreltme suyu pH’s1 6.8 olmalidir.

As1 Camuru ve Besleme Cozeltisi

Kompleks substratin anaerobik ayrigmasi sirasinda
olusan metan gazinin yaklasik %72’si asetik asitten
geldiginden, SMA testinde besleme ¢ozeltisi olarak
asetat kullamilmistir (McCarty, 1964). SMA
testinde 1000 mg/1, 2000 mg/1, 3000 mg/1 ve 4000
mg/l asetat konsantrasyonlar1 kullanilmigtir. 3000
mg/l  asetat konsantrasyonunda  maksimum
asetoklastik metan aktivitesi elde edilmistir.
Anaerobik ¢amurun toplam katt madde (TKM) ve
toplam ugucu kat1 madde (TUKM)
konsantrasyonlar1 sirasiyla 178 g/l ve 130 g/l
olarak bulunmustur.
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Analitik Metodlar

Gaz kompozisyonu, HP 6850 model termal
kondaktivite detektorlii bir gaz kromotografi (HP
Plot Q Kolon 30 mx0.53 mm) cihazi kullanilarak
belirlenmigtir. Askida kati madde (AKM), ugucu
askida katt madde (UAKM), toplam kati madde
(TKM) ve toplam ugucu kati madde (TUKM)
deneyleri standart metoda gore yapilmistir (APHA,
1992).

Mikrobiyolojik Calismalar

Anaerobik biyolojik camur igerisindeki toplam
populasyon ve metan tir sayilarinin @ ve
kompozisyonlarinin  belirlenmesi i¢in floresan
atasmanlt ve 100 W’lik yiiksek basingli civa
lambali Olympus BX 50 model bir mikroskop
kullanilmigtir. Sayim isleminde Olympus marka
60x10 biiyiitmeli lensler kullanilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda, hacmi  Dbilinen  spesifik  bir
homocitometre (Neubaur chamber) kullanilarak
birim hacim ve/veya birim UAKM igerisindeki
toplam populasyon, otofloresan metanojenlerin
say1s1 ve hakim olan tiirler belirlenmistir (Ince ve
dig., 1997). Bu sayimm kamarast 0.1 mm
derinliginde 1 mm®lik alanindadir ve 5x5 kare ve
herbirinde 4x4’lik 16 kiigiik kare icermektedir.
Kesin hacmi bilinen sayim kamarasi iizerine, bir
damla numune konularak gerekli sayim islemine
baglanmigtir. 25 adet kareden gelisigiizel secilen 5
tanesinde toplam populasyon sayilarak ortalamasi
almmustir. Numuneler her bir goriis alanina 100-
400 arast mikroorganizma sayilacak sekilde
seyreltilip homojen hale getirilmigtir. Numunenin
homojenizasyonu 2500 devir/dk hizla 5-10 dakika

sireyle Nova tip karistirict  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Reaktordeki biyokiitle
konsantrasyonlardaki  degisikligin  yapilacag:

etkilerden kac¢inmak i¢in sayilan ml’ye diisen
mikroorganizma yerine mg UAKM’ye diisen
mikroorganizma sayis1 seklinde hesaplanmistir
(Ince ve dig., 1995). Toplam mikroorganizma
sayismin ve 1 ml i¢gindeki metan tiirlerinin sayisini
hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir
(ince ve dig., 1995; Ince ve dig., 2000).

N=M*SF/V

N: Birim hacimdeki mikroorganizma sayisi
M: Herbir karedeki ortalama sayim

SF: Seyreltme faktorii

V: Alanin Hacmi

Her bir kiiciik karenin alani : 1/400 mm?

Kamaranin derinligi: 0.1 mm

Herbir kiigiik karenin hacmi = 1/400 x 0.1 =2.5x10”"ml
Alan = 16 x 1/400=0.04 mm>
Herbir karenin hacmi = 0.04 mm’x 0.1 mm=4x10° ml

Metan tiirleri ultraviole 15181 altinda goriilebilen
floresan Ozelligine sahip F420 koenzimleri
icerdiginden dolay1 sayimlar1 yapilabilir. Metan
tirleri morfolojilerine goére alt1 farkli grupta
toplanabilir: kisa ¢ubuk (0.2-0.5x3 pum), orta gubuk
(0.3-0.6x6 pm), uzun ¢ubuk (0.3-0.6x10um),
Methanococcus,  Methanosarcina,  filamentler
(ince, 1994).

Yukar1 Akish Anaerobik Camur Yatag Reaktorii

Alkollii igki endiistrisi aritma tesisinde anason
tnitesi atiksular1 ve evsel atiksular aritilmaktadir.
Raki {initesinden gelen atiksu, yiiksek kirlilik
icerdigi i¢in Once anaerobik olarak aritilmasi
amaclanmustir.  Istenilen  desarj  limitlerini
saglayabilmek ic¢in anaerobik aritma sonrasi iki
kademeli aerobik biyolojik aritma uygulanmustir.
Atiksu igerisinde ¢ok yiiksek miktarda bulunan
anason tohumlar elek vasitasiyla ayrildiktan sonra,
pH’1 ayarlanan atitksu hizli  karistirmadan
flokiilatore ardindan 6n ¢okeltme tankina
gonderilir. Cokeltme tankinin {istiinden savaklanan
atiksu, aritma tesisi ¢ikig suyu ile karistirilarak
seyreltmenin yapildig1 ve azot ve fosfor gibi besi
maddelerinin  eklendigi resirkiilasyon tankina
gecer. Reaktorde besleme pompalari ile basilan
atiksu, anaerobik reaktOriin tabanindan reaktor
kesiti boyunca agagidan yukariya dogru beslenir ve
reaktor icerisinde bulunan 1.5 m yiiksekligindeki
graniil yatagindan geger. Bu gecis esnasinda metan
faz1 gerceklesir ve olusan biyogaz seperatorlerde
toplanarak ayrilir. Biyogaz daha sonra bir
borulama ile reaktdr disina alinir. Anaerobik
aritmadan ¢ikan atiksu, nihai aritma i¢in 1. ve 2.
kademe aerobik aritmaya gonderilir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yukart Akish Anaerobik Camur Yataginin
Performansi

2000-2001 yillar1 arasinda KOI giris ve c¢ikis
degerleri ile buna bagh olarak KOI giderme verimi
Sekil 3’te, organik yiikleme degerleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Sistemde KOI giderim verimi 1
yillik zaman araliginda bir azalma gostermistir.
Ayni zaman diliminde anaerobik reaktor daha
diisiik organik yiikleme degerlerinde isletilmistir.
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Sekil 3. Yukar1 akigh anaerobik ¢camur yatagi organik yiik degisimi

IIk 100 giinliik dénemde, organik yiikleme 7.5-8
kg KOI/m’.giin degerinde ve %80-85 KOI giderim
verimi elde edilmesine ragmen daha sonraki
isletme siirecinde organik yiik kademeli olarak 2.5-
3 kgKOi/m’giin’e kadar indirilmis ve KOI
giderme verimi %55’¢ kadar diismiistiir.

Spesifik Metan Aktivite Test Sonuclari

Bu c¢alismada, alkol ireten bir endiistrinin
atiksularmi aritan aritma sisteminin yukari akigh
anaerobik ¢camur yatagi reaktoriinden alinan ¢amur
omeginde, SMA Testi yapilarak sistemin
potansiyel ylikleme kapasitesi belirlenmistir. SMA
test sonuglarinin zamana bagh degisimi Sekil 4’te

verilmistir. 3000 mg/l asetat konsantrasyonunda,
¢amurun potansiyel metan iiretim hizinin 376 ml
CH4/gUAKM.giin olarak bulunmustur. Anaerobik
reaktdrden elde edilen GMU hizi 45 ml
CH,/gUAKM.giin olarak bulunmus ve GMU/PMU
oran1 0.12 olarak hesaplanmigtir. Bu oran an-
aerobik graniill c¢amurun potansiyel yiikleme
kapasitesinin ancak %12’sinin kullandigin1 goster-
mektedir. Literatiirde anaerobik reaktdrlerde stabi-
litenin siirekliliginin saglanmasi ve istenilen sistem
performansinin elde edilmesi icin GMU/PMU
orant 0.6-0.7 araliginda tutulmast gerektigi
belirtilmistir (Ince ve dig., 1994, 1995; Monteggio,
1991). Bu isletme kosullar1 altinda reaktorlerde
tutulan metan tiirlerinin potansiyel aktivitelerinde
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zamanla ciddi kayiplar olabilecegi ve bu duruma
bagli  olarak  sistem  veriminin  olumsuz
etkilenebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Camur numunesinin TUKM/TKM oram %73 g6z
oniine alindiginda ve literatiirdeki benzer atiksulari
aritan anaerobik sistemlerden elde edilen PMU
degerleri (>200 ml CH,/gUAKM) ile karsilas-
tirlldiginda  hali hazirda isletmede bulunan
anaerobik reaktdrde tutulan ¢amurun iyi kalitede
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Literatiirde %100
asetoklastik metan bakterileriyle yapilan saf kiiltiir
calismalarinda PMU degeri maksimum 1000 ml
CHy/gUAKM. giin bulunmustur (Valcke and
Verstracte, 1983). Sonug¢ olarak, bu caligmada
kullanilan biyolojik ¢amurun yaklagik %38’ini
asetoklasik metan bakterilerinin  olusturdugu
sOylenebilir.

Mikrobiyolojik Calisma Sonuclar:

Yukari1  akish  anaerobik  ¢amur  yatagi
reaktoriindeki etkin olan tirlerin belirlenmesi
amactyla, SMA testi kullanilarak potansiyel
yilikleme kapasitesi belirlenen anaerobik biyolojik
camurun  mikrobiyolojisi  ¢alisilmig,  direkt
mikroskobik sayim yontemi ile otofloresan
metanojenlerin toplam popiilasyon igerisindeki
miktar1 ve baskin olan otofloresan metan tiirlerinin
morfolojisi belirlenmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b
toplam popiilasyonun ve toplam otofloresan
metano-jenlerin dagilimin1 vermektedir. Toplam
bakterinin yaklagik %25’ini otofloresan
metanojenler olustur-maktadir. Diger
arastirmacilarin ¢alismalar1 dogrultusunda toplam
popiilasyon igerisindeki degisimi %1-10 arasinda
oldugu goriilmektedir (Morgan, 1991; Bellos,
1993). Ulkemizde alkollii icki endiistrisinde

400

isletmede bulunan diger anaerobik reaktdrlerde ise
otofloresan  metan  tiirleri  toplam  bakteri
icerisindeki  ylizdesi genel olarak % 20-30
civarinda bulunmustur ve diger caligmalarla
kargilagtirildiginda bu degerin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yukarn akigh anaerobik g¢amur
yatagindan alinan biyolojik c¢amur Orneginde
morfolojik ¢aligma sonuglar1 degerlendirildiginde,
otofloresan metan bakteri 6zelligine sahip baskin
tiir, %79 kisa gubuk, bunu takiben %20 orta ¢ubuk,
%1 uzun ¢ubuk bakterileri olarak belirlenmistir.

SONUCLAR

Alkolli igki endiistrisi atiksularini aritan anaerobik
aritma tesisinden alinan graniil camur &rneginde
Spesifik Metan Aktivite (SMA) Testi yapilarak,
sistemin potansiyel metan iiretim hizi 376
mlCH,/gUAKM.giin ve  GMU/PMU oram 0.12
olarak bulunmustur. Bu oran anaerobik reaktoriin
potansiyel  yiikleme  kapasitesinin  yalnizca
%12’sinin kullandigin1 gostermektedir.

Anaerobik reaktoriin organik yiikleme degeri 8 kg
KOi/m’.giin’de KOI giderimi %85 iken reaktériin
daha sonraki isletme siirecinde 3 kg KOI/m’.giin
organik yiiklemede KOI giderme verimi %55’e
kadar diigmiistiir. Bunun sonucunda anaerobik
reaktorde yeterli miktarda aktif metan tiirlerinin
bulundugunu fakat sistemin performansinin
mevcut igletme kosullarindan dolay1r olumsuz
etkilenmis olabilecegini gostermektedir. Anaerobik
graniiler camur Orneginin %25’ini otofloresan
metanojenler olusturmaktadir ve baskin otofloresan
metanojenler, kisa cubuk, orta ¢ubuk ve uzun
cubuklar oldugu tespit edilmigtir.

350 4 —°—3000 mg/1
300 A
250 A
200
150
100 - d
501 A
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(mlCH, /¢TUKM.giin)

30 40 50 60

Zaman (saat)

Sekil 4. Spesifik metan aktivite test sonuglari
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Sekil 5. (a) Toplam popiilasyonun dagilim
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	Öz: Bu çalışmada, bir alkollü içki endüstrinin atıksularını 
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