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BiYOFILTRELERLE AMONYAK EMIiSYONLARININ KONTROLU

OZET

Koku parametresi gerek insanlarda olusturdugu rahatsizlik ve gerekse igerdigi
kirleticilerin yol ac¢tig1 ¢evresel etkileri nedeniyle gliniimiizde 6énem kazanmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerden, endiistriyel tesislere ve atik bertarafina kadar genis bir
kaynak grubu icin koku yasal diizenlemelerle kontrol edilmesi gereken bir
kirleticidir. Koku kontroliinde biyolojik sistemler gerek ilk insa ve gerekse isletme
maliyetleri yaninda yiiksek aritma verimleri ve degisik isletme kosullarindaki

performanslari ile genis uygulama alanlarinda uygulanmaktadir.

Bu calismada hayvan besiciligi yapilan tesislerin i¢ ortaminda olugan kokulu gazlarin
icinde en 6nemli bilesenlerden biri olan amonyak kirleticisinin biyolojik kontrol
yontemlerinden “biyofiltreler”le aritilmasi incelenecektir. Bu amagla hayvan
besiciligi yapilan igyerlerinde i¢ ortam havalandirmasinda karsilasilan amonyak
konsantrasyonlarinda Tiretilecek hava/amonyak gaz karistminin kompost + talas
karisim1 malzemeli bir biyofiltre deney diizeneginde degisken yiikleme kosullarinda

aritilmasi hedeflenmistir.

Ik olarak uygun reaktor diizeni ve amonyak gazi temini saglanmistir. Bunun igin
degisik pH degerlerinde amonyum hidroksit ¢ozeltilerinden hava ile siyirma islemi
ile amonyak gaz1 akimi elde edilmistir. Degisik pH ve ¢ozelti hacimleri i¢in amonyak

tasinimina ait matematik denklemler elde edilmistir.

Kompost+talag karisiminin dolduruldugu 8,5 litrelik faydali hacmi olan 2 adet
pleksiglas reaktor seri bagli olarak hazirlanmis ve amonyak gazi verilmistir.
Baslangigta biitiin amonyak tutulurken 2. giinden sonra giris akimi ile ¢ikis akimi
esitlenmis ve sistem herhangi bir giderme kapasitesi gosterememistir. Bunun iizerine
nem oraninin artirtlmasi i¢in belirli bir siire sadece suyun nem seklinde tasinimi
saglanmustir. Ilave olarak aklimasyon siiresini azaltmak igin nitrifikasyon isleminin

gerceklestirildigi ISKi Pasakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisinden nitrifikasyon



bakterileri asis1 alinmis ve reaktorlere verilmistir. Takiben amonyak gazi beslemesi
yeniden gerceklestirilmistir. 10 giinlik siire i¢inde 9%97-98 aritma verimi
gerceklesmis olup, calisma yeni yliklerle de verim platosuna ulasilincaya kadar

devam ettirilmistir.
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CONTROL OF AMONNIA EMIiSSIONS WITH BiOFiLTERS

SUMMARY

Partly because of the discomfort it causes to human beings and partly because of the
environmental effects caused by the pollutants it includes, odor parameter has
become an important factor nowadays. For a wide range of source groups such as
agricultural activities, industirial institutions, and waste disposal odor is a pollutant
which must be controlled by legal arrangements. Low construction and operation
costs, and high removal efficiency together with reliable performance under different
operating conditions make biological systems ideal to be used commonly in odor

control.

In this research, it is intended to analyze amonium pollutant, which is one of the most
important components of the odorous gases which are composed in an indoor
environment of the facilities that deal with livestock fattenning, by means of

biofilters which is one of the biological control methods.

First of all, the appropriate reactor setup has been provided and ammonia has been
supplied. Inlet air/ammonia stream has been supplied by stripping various pH value
ammonium hydroxide solutions with air. Moreover, mathematical equations based on
the different pH values and solution volumes for ammonia convection has been

formulated.

The 2 plexiglas reactors which have a useful volume of 8.5 liters and filled with a
mixture of compost and wood shavings (sawdust) has been serially connected and
ammonia has been loaded. At the beginning, hole ammonia is put on hold in the
biofilter. On the second day, when the input and output currents have been balanced,
the system did not show any elimination capacity. Based on this fact, to increase the
rate of humidity, for a certain time, only water has been transferred into the reactors
as humidity. In addition to the above procedure nitrification sludge has been taken

from the ISKI Pasakoy Advanced Biological Treatment Plant , and inoculated to the

Xii



reactors to decrease the acclimation period. Following this, the ammonia loadings
has been reperformed. In a 10 day period a removal efficiency rate of 97-98% has

been achieved.

This study continued with new loadings until the efficiency plateau has been reached.
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1. GIRiS

Koku giinlimiizde en onemli hava kirletici parametrelerden birisi konumundadir.
Inorganik ve organik kokenli cok sayida bilesik koku rahatsizliina neden
olmaktadir. Inorganik bilesikler iginde hidrojen siilfiir ve amonyak, organik
kirleticiler iginde ise siilfiir ve aminli organikler, petrol tiirevleri ve solvent grubu
icinde yer alan klorlu ve klorsuz hidrokarbonlar yer almaktadir. Bu tir kokulu
bilesiklerin emisyonu, endiistriyel {iiretim prosesleri yaninda tarim ve hayvan
yetistiriciligi sektoriinde ve atiklarin bertaraf edildikleri islemlerde(kompost {iretimi,
atiksu aritma tesisleri, kat1 atik depolama tesisleri) belirgin bir sekilde yapilmaktadir.
Koku parametresi(iklim degisikligine neden olan gazlar1 da icerdigi i¢in) yasal
diizenlemelerle denetim altina alinmaya ¢alisiimaktadir. Bu tiir koku emisyonu yapan
kaynaklarda kontrol amacl olarak fizikokimyasal (yogunlagtirma, adsorpsiyon,
absorpsiyon, oksidasyon, insinerasyon vb.) ve biyolojik (biyofiltreler) prosesler

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismada iilkemizde de gittikce onem kazanan biiylikbas ve kiigiikbas hayvan
yetistiriciligi ve kiimes hayvancilig1 alanlarindaki tesislerden kaynaklanan koku
emisyonlarinin en ekonomik kontrol yontemlerinden birisi olan biyofiltrelerle
giderilmesi arastirilacaktir. Bu arastirma, bu tiir kaynaklarda en 6nemli koku bileseni
olarak amonyagin, kompost + aga¢ yongalar1 karisiminin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi ile biyofiltrelerde aerobik-biyolojik olarak oksidasyonunu etkileyen

faktorlerin laboratuar skalali bir reaktorde incelenmesini esas almaktadir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Seri bagh ardisik iki adet biyofiltre reaktoriine, hayvan besiciligi tesislerinde olusan
koku kirletici emisyonlar1 temsilen sentetik amonyak gazi verilecektir. Amonyak

gaz1 5-150 ppm konsantrasyon araliginda kesikli olarak biyofiltreye beslenerek



belirli yiikleme degerleri i¢in aritma veriminin belirlenmesine ¢alisilacaktir.
Biyofiltrede doniisiim iirlinleri olan nitrit, nitrat ve diger amonyum azotu tiirleri
arasindaki iligki sizint1 suyunda ve reaktorlerdeki dolgu maddesi iizerinde analizle
belirlenerek mekanizma ortaya konmaya calisilacaktir. Bu mekanizmada yer alan
bakteri tiirlerinin kalitatif tespitlerine ¢alisilacaktir. Calisma sonuglarindan hayvan
yetistiriciligi sektoriinde koku kontroliinde kullanilabilecek biyofiltrelerin dizayninda

yararlanilacak temel kriterler ortaya konulmaya calisilacaktir.



2. KOKU; TANIMI, ONEMIi, OLCUM TEKNIKLERi, KONTROLU

2.1 Koku Duygusunun Tanim

Koku alma duyusu, insan burnunda bulunan epitel dokusu i¢inde yerlesik ve sayilari
10-25 milyon olan 6zel olfaktori hiicrelerinin uyarilmasi ile baslar. Bu hiicreler
burun boslugunun iist kisminda “regio olfactory” denilen alanda bulunan ve her iki
yanda 2.5 cm’ yiizeye sahip olan oyukta birikmis bir doku (rima olfactoria) olusturur
(Pearce, 1997). Olfaktori hiicrelerinin burnun derin kisimlarinda bulunmasi nedeni
ile, burundan igeri ¢ekilen hava genelde dogrudan “olfaktori” alani ile temas etmez.
Hava once burun i¢inde “superior turbinate” bolgesine kadar ilerler. Buruna ¢ekilen
havanin hiziyla orantili olarak bir tiirbiilans kazanir ve daha sonra olfaktori alanina
ulagir. Tiirbiilans1 arttirmak ve kokuyu daha iyi algilayabilmek i¢in hava buruna sik
sik veya daha hizli ¢ekilebilir. Boylece igeri ¢ekilen havanin burundan gegis hiz1 4-5
kez arttirilmis olur. Dolayisi ile kokulu hava olfaktori bolgesine daha kolay ulagmis

olur ve koku daha iyi algilanir.

Koku hiicrelerinin uyarilabilmesi i¢in koku molekiillerinin koku hiicrelerinin dis
ylizeyini kaplayan mukoz doku ile temas etmesi gerekir. Dokunun yiizeyini
genisletebilmek ve temasi arttirabilmek i¢in mukoz tabaka yiizeyi ¢cok sayida mikro
Olcekli tiiyler (microvili) ile kaphdir. Olfaktori hiicrelerini uyaran koku
molekiillerinin sayisi, igeri ¢ekilen havadaki koku konsantrasyonuna baglidir. Koku

konsantrasyonu koku hiicrelerinin uyarilma siddetini kontrol eder.

“Koku alma” duyusunun gerceklesebilmesi i¢in burundan hava gecisinin
engellenmemesi gerekir; boylece kokulu madde molekiillerinin koku alma dokusuna
erismesi saglanir. Kokulu madde molekiillerinin yeterince buharlasabilir (ugucu) ve
mukoz dokuyu asarak koku hiicrelerine ulasabilmesi i¢in de suda ¢oziiniir olmasi
sarttir. Ayrica, kokulu madde molekiillerinin olfaktori hiicrelerinin lipit igeren
zarlarindan gecebilmeleri i¢in de belli Ol¢lide yagda ¢oziiniir 6zelliginin olmasi
gereklidir. Giinlimiizde kabul goéren bilgilere gore koku duyumu, kokulu madde

molekiilleri ve olfaktori hiicreleri arasindaki bir biyokimyasal etkilesimdir. Kokulu



madde molekiilleri, kendilerine uygun reseptorlerin iizerine adsorbe edilerek onlar1

uyarir ve kokunun algilanmasini saglar.

Koku hiicrelerinin her birinden ¢ikan bir sinir lifi beyne ulagmakta, bu lifler
birleserek burnun her iki yanda 20-30 sinir elyafi demeti seklini almaktadir. Bu
yapida bulunan 10-25 milyon kadar lifin tamaminin, beynin koku alma kisminda
(bulbus olfactorius) 27 000-30 000 nodiile sahip bdlgede sonlandigi bilinmektedir.
Bu durumda, burunda yaklagik 1000 adet olfaktori hiicresinden alinan koku
sinyalleri, bulbus olfaktorius’da bir sinir nodiiliine erigsmektedir. Bulbus olfactorius’a
ulagan sinyallerin, buradan beynin daha bagka kisimlarina tasindiklari, 6rnegin
limbik sisteme ulasarak tepkisel sonuglara neden oldugu bilinmektedir. Bilinen koku

merkezleri beynin 6n kisminda yer almaktadir.

Fizyoloji, ndro-fizyoloji ve psiko-fizyoloji bilimlerinin kabullerine goére beyindeki
bir birincil duyu merkezinin wuyarilmasi, ilgili duyu organinin duyum
karakteristiklerini belirler. Birincil merkezin gonderdigi sinyallerle c¢alisan ikincil
duyu merkezi ise bu duyu organinin hissettigi karakteristikleri belleginde saklayan
kisimdir. Buradan gelen bilgilerle devreye giren tiglinciil merkezde ise bilgilerin
projeksiyonu yapilarak, ¢agrisimlar ve gegmisten birikmis deneyimler ile kiyaslanan
koku bilgisi, kokunun hissedilmesine doniistiiriiliir. Diger bir ifadeyle algilanan
koku, bilginin almip yansitilmis seklidir. Bdylelikle bir cismi koklayan kisi,

cisimleri tanimlar ve varsa kokusunu da bu tanimlamaya ekler.

Koku duymanin fizyolojik temeli, koku hiicre zarmin depolarize olmasidir. Boylece
koku hiicre zariin koku hiicreleriyle uyarilmasi, koku sinirleriyle merkeze iletilir.
Bunun gerceklesebilmesi i¢in uyarma siddetinin yeterince biiyiik olmast ve kritik
olan membran esik potansiyelinin agilmasi gerekmektedir. Her ne kadar uyarilma
icin hiicre membran potansiyelinin kritik degerinin asilmasi sart ise de kokunun
duyulmasi i¢in bu miktar yeterli degildir. Bu amacla bir “duyu esiginin” de asilmasi
gerekir. Koku ve tat alma duyulara 6zel olan bu kurala gére mutlak bir biiyiikliik
olan “duyu esigi” ile tanimlanmis “koku esigi” birbirinden farklidir. Bunlarin her
ikisi de, kisiden kisiye ve koku molekiiliiniin tliriine gore degisir. Her iki esik de
degiskendir, bazen kisiden kisiye bazen de aymi kisinin durumlarina gore ¢ok ciddi
salimimlar gosterir (Gostelov, 2001). Bazen patolojik bir esik olusur ve kisinin koku
duyarligin1 tamamen yok edebilir. Bu tiir siirekli koku hissi kayb1 vakalarina ¢ok

ender olarak dogustan da rastlayabiliriz (hiposmia veya anosmia yani hi¢ koku



hissetmeme gibi). Ancak daha ¢ok goriilen “koku alma duyusu eksikligi” sonradan
olur; uyarict etkinin epitel hiicrelere iletilememesi yiiziinden ortaya cikan bir
durumdur. Ormnegin nezleye bagli olarak burnu akan veya burun kemigi
deformasyona ugrayan kisilerde goriildiigii gibi. Gribal enfeksiyonlardan sonra bile
bir ka¢ haftaya varan gecici anosmia vakalar1 goriilebilir. Bazen de alinan ilaglarin
toksik yan etkileri koku duyusunu yok edebilir. Kafatasina gelen siddetli bir darbe
etkisiyle koku hiicrelerinin fiziksel zarar gérmesi de miimkiindiir. Koku duyusunun
gittikce azalmasiyla meydana gelen hiperosmia ise ¢ok ender vakalarda goriiliir.
Daha ¢ok yaglilarda rastlanan ve hig bir neden yok iken kotli kokular hissetme olarak

bilinen kakosmia da bir patolojik “koku duyusu” bozuklugudur.

Yukarida sayilan koku duyumu bozukluklar1 genelde kolayca teshis edilen
patolojilerdir. Bu hastaliklara sahip kisiler koku dl¢timiinde kullanilacak panelistlerin
seciminde kolayca elenebilir. Ancak kokuya hassasiyetin, yani koku duyusunun ayni
kisinin farkli durumlaria gore degistigi durumlar1 dnceden bilebilmek ¢ok daha zor
olmaktadir. Bir kokuya alisip duymamaya baslamak bodyle durumlardandir.
Adaptasyon olarak bilinen bu olayda koku seviyesi degismedigi halde kisi kokunun
azaldigini, hatta tamamen yok oldugunu zannedebilmektedir. Adaptasyonda kokuyu

algilayan hiicreler etkilenir. Habituasyonda ise bulbus olfactorius’dan baslayarak

koku merkezi etkilenir.

2.2 Koku Konsantrasyonu Birimleri ve Ol¢iim Yoéntemleri

“Olfaktometri” kokularin kontrollii bir sekilde insan burnuna sunulmasi ve sunulan
kokularin insan {izerinde yarattig1 etkilerin kaydedilmesi demektir. Bu 06l¢iim
yontemi, VDI 2449 Bolim 2 [1] ve DIN 6879 [2] da eksiksiz olarak tanimlanmistir.
Olfaktometri, kokunun insan iizerinde yarattig1 etkiye dayanan bir yontem olup, iki

amaci bulunmaktadir:

a) Bilinen koku konsantrasyonlariin belirlenen siddetlerde 6l¢iilmesi ile insanin
koku alma giicliniin tayin edilmesi ve bdylece bir o6l¢iim skalasinin
olusturulmasi,

b) Insanin koku alma duyusunu detektdr olarak kullanarak bilinmeyen koku

konsantrasyonlarinin tayin edilmesi.



2.2.1 Koku Konsantrasyonu (cxoku)

Koku tayini yapilmasi istenen gaz ornegi ister tek bilesenli, isterse ¢ok bilesenli bir
gaz karistmi olsun, gaz Ornegindeki koku konsantrasyonu, gaz Ornegini temiz
(notral) hava ile koku esigine kadar seyrelterek bulunur. Koku konsantrasyonunun
sayisal degeri, esik seviyeye indirilmis kokuya ulasildigi andaki gaz Ornegi
miktarinin, gazi seyreltmek i¢in kullanilan (n6tr) hava miktarina oranidir. Mutlak
deger olarak c4on= 7’ olup, buna ayn1 zamanda “koku esik seviyesindeki seyreltme
sayist” veya “koku sayisi” denir. Koku konsantrasyonu, birim hacimdeki Koku

Birimi (KB), yani KB/m"® seklinde ifade edilir.

Saf haldeki maddelerin hava ile karisiminda kiitlesel konsantrasyon birimi (g/m’) ile
molar konsantrasyon birimi (mol/m’) arasinda sabit bir iliski bulunmaktadir. Bilinen
gazlarin belli orandaki hava ile olan karigimlarinda kokulu maddenin

konsantrasyonu, koku konsantrasyonu ile orantilidir.

2.2.2 Koku birimi (KB)

Koku esigi tanimi esas alinirsa, 1 Koku Birimi (KB), kokulu maddenin 1 m’ ndtral
seyreltme havasi i¢inde bulunan ve insanda koku hissi yaratan en az kokulu madde
miktaridir. 1 KB/m® lik koku degeri, koku konsantrasyon skalasindaki baslangic

noktasidir.

2.2.3 Koku seviyesi (Lkoku)

Koku alma siddetini, uyarict koku konsantrasyonunun logaritmasiyla da ifade etmek
miimkiindiir. Boylece, giiriiltii birimlerine benzer sekilde, ayn1 maddenin yarattig1 iki
farkl1 koku konsantrasyonu arasindaki oranin logaritmasini kullanabiliriz. Buna
Koku Seviyesi denir. Burada kii¢iik olan koku konsantrasyonu referans olarak

almirsa, yani koku esik seviyesi = 1 KB/m” ise, koku seviyesi
Lkokuz 10 log (Ck/ C ’k) (2.1)
olur.

Burada, Lyok, desibel (dBkoky) cinsinden ifade edilmis olur. Denklemde ci, koku

konsantrasyonu; ¢’k ise koku esik konsantrasyonudur.



2.2.4 Koku esigi (esik konsantrasyonu)

Kokulu maddelerin esik seviyesi konsantrasyonu, tanimli bir insan sayisinin
%350’sinin koku izlenimi aldig1 konsantrasyondur. Bu seviyedeki koku, tanim olarak

1 KB/m® diir.

2.2.5 Kokulu maddenin debisi (qkoku)

Kokulu maddenin debisi, birim zamanda belirli bir alandan gecen kokulu madde
miktaridir. Kokulu maddenin debisi, koku konsantrasyonu, atik gazin disar1 verildigi
kanal ya da baca agzinin kesit alami ile attk gaz c¢ikis hizinin birbirleriyle

carpilmasiyla elde edilir. Birimi, KB/saat, KB/dak veya KB/sn olabilir.
Groku = CkV. A= ¢ . V 2.2)
Burada,

Jkoku = Kokulu maddenin debisi

ck = Koku konsantrasyonu
V  =Kokulu gazin hacimsel debisi
v = Kokulu gazin kanal veya bacada akis hiz1

olarak gosterilmistir. Kokulu madde debisi, hava kirleticileri i¢in kullanilan kiitlesel

emisyon debisine kars1 gelmektedir.

Eger algilanan koku siddeti / ile gosterilirse, / siddeti ile koku konsantrasyonu
arasinda logaritmik bir iligski vardir. Weber-Fechner kanunu olarak bilinen bu iligki

asagidaki logaritmik formiil ile ifade edilmektedir:

1= kW. log (Ckoku /c i«)ku) (2.3)
Burada,

1 = Koku siddeti

croku = Koku konsantrasyonu

Ckoku =Koku esik konsantrasyonu

k., = Weber-Fechner katsayisidir.

Formiilde cyoky > ¢ koku 0lmast gerekmektedir.



Koku siddeti ile koku konsantrasyonu arasindaki diger bir bagint1 da iistel bir esitlik

olan Stevens formiilii ile gosterilmektedir (Stevens, 1960);

]=k5 . ckokun (2'4)
Burada,

1 = Koku siddeti

ks = Stevens katsayisi

n = uyarictya bagh bir iistel katsay1
dir.

Koku siddetini bulmak i¢in bu iki formiilden hangisinin kullanilacagina, metodik

sinir kosullarina bakarak karar vermek uygun olmaktadir(VDI 3882, 1992)

2.3 Koku Ol¢iim Yontemleri

Koku oOl¢limiinde baslica iki sistem kullanilmaktadir. Bunlar duyusal 6l¢iim
sistemleri ve analitik 6l¢iim sistemleridir. Duyusal 6l¢iim sistemleri insan burnunu,
analitik Olglim sistemleri ise GC, GC/MS elektronik burun gibi analitik 6lgiim

cihazlarini kullanir.

2.3.1 Duyusal Ol¢iim Yontemleri

Duyusal olglimlerde insan burnu kullanilir. Bu tiir o6l¢iimler insanin koku
konusundaki kabiliyet ve tecriibelerine baghdir. Kokunun karakteristikleri disinda
Olciime katilan insanlarin koku duygularinin birbirinden farkli olmasi, test esnasinda
kokunun sunulmasindaki farkliliklar ve test ortaminin 6zellikleri bu yontemin zayif
yonlerini olusturmakta ve 6zel diizenlemelerle minimize edilmeye calisilmaktadir

(Alp ve dig., 2002).

Duyusal 6l¢tim teknikleri de kendi aralarinda iki gruba ayrilirlar:

l. Insan burnu disinda herhangi baska bir ekipman kullanilmadan yapilan
stibjektif dlgtimler
2. Insan burnu ile birlikte baz1 seyreltme cihazlarinmn birlikte kullanilmas: ile

yapilan objektif Ol¢timler.
Siibjektif duyusal Ol¢limlerin hizli, diisiik maliyetli ve herhangi bir ekipman

gerektirmemesi avantajli yanlarini olustursa da bu yontemle elde edilen sonuglarin



kullanilmasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir. Yogunluk 6l¢iimlerinde 3—10
arasinda kademelendirilmis skalalar kullanilmaktadir, en ¢ok kullanilan 5 kademeli

skalada;

0 koku alinamiyor

1 ara sira alinabiliyor

2 hafifce alinabiliyor

3 belirgin bir sekilde alinabiliyor
4 kuvvetli

5 cok kuvvetli

kademeleri bulunmaktadir. Buradaki kademeler sadece sira anlamindadir. Degerler
arasindaki fark esit degildir. Mesela 4 kademesindeki koku yogunlugu 2
kademesindekinin iki kati1 degildir. Bu yontem kolaylig1 yaninda kokunun farkina

varilmasina imkan vermesi bakimindan yararhdir.

Objektif duyusal koku 6l¢tim yontemleri de kendi aralarinda koku numunesinin hava
ile seyreltilmesine imkan veren bir cihazla birlikte kullanimin1 esas alir ve genellikle
olfaktometre olarak adlandirilir. Seyreltme esashi bu yontem iki sekilde uygulanir.
Bunlar esik olfaktometresi (threshold olfactometer) ve esik iistii olfaktometresi

(suprathreshold olfactometer ) olarak adlandirilirlar.

Esik olfaktometresi kokunun ancak duyulabilecek seviyelere kadar seyreltilmesine
dayali olarak ytiriitiilen bir 6l¢iim teknigidir ve konsantrasyon olarak seyreltme sayisi
degerini kullanir. Esik iistii olfaktometresi ise numune kokunun referans bir koku ile
karsilastirilmasina dayanir ve her ikisinin de ayn1 yogunluk duygusunu verene kadar
seyreltilmesine ve sonucun referans gaz veya koku konsantrasyonuna esdeger olarak

ifadesini esas alir.

2.3.2 Esik Olfaktometresi

Koku 6l¢iimiinde gliniimiizde en yaygin uygulanan metot “olfaktometri”” metodudur.
Bu metoda koku esigi veya kokularin koku esigi iizerindeki konsantrasyonlarini tayin
etmek i¢in kokunun duyu orgam iizerinde yaratacagi etkileri kademeli olarak
yaratacak cihazlar kullanilir. Esik konsantrasyonu {izerindeki konsantrasyonlardaki
bir kokulu gaz 6rnegi, notr hava ile seyreltilir. Boylece, orijinal numuneden daha
diisiik konsantrasyonlarda gaz numuneleri elde edilmis olur. Bu gaz numuneleri es

zamanli olarak koklama tiipleri veya burun maskeleri yardimi ile panelistlerin



burunlarina verilir. Olfaktometri prensibi sematik olarak Sekil 2.1.de gosterilmistir

(VDI 2449, 1987).

_________ e —
i Kokulu | ) |
Kokulu [ == =P  omek | Onseyrelt € = = =] Seyreltme
gaz ornegi i besleme | me iinitesi i havast
1 | 1
| I E
P S
|
v 1 v
Kokulu 1 Seyreltme
drnegi 1 : havasinin
dozlama [¢T === === =—=——= - e hazirlanmasi
tinitesi
g Karistirici P
v
Maske
veya
koklama
tupt

Gaz ve Hava Akim Yonleri
» EKk bir iinite kullanmadan
— — —» 0On seyreltme durumunda

---------- » On seyreltme havasinin hazirlanmasi durumunda

Sekil 2.1: Olfaktometri Prensibinin Sematik Olarak Gdsterimi

Temel olarak iki tip seyreltme sistemi vardir: Statik ve dinamik sistemler. Genel

olarak kokulu gaz analizi i¢in dinamik sistemler kullanilir.

Olfaktometre c¢ikisinda gaz akis hizi veya debisi asagida belirtilen minimum

sinirlarda tutulursa ikincil hava kacaklar1 6nlenmis olur.

*

+ 1,2 m3 /saat istirahat halinde nefes alma

+ 2,0 m3 /saat koklama sirasinda nefes alma
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Olfaktometre ve burun maskeleri arasindaki kanallar ve burun maskeleri, normal
nefes alma kosullarindaki hava akis hizina gore tasarlanmig olmalidir. Hava akis

hizinin fazla olmasi, panelistlerin koku alma kapasitesini negatif yonde etkileyebilir.

Kokulu  Orneklerin  olfaktometrede  verilen  seyreltme oranlarina  gore
degerlendirilmesini uygun panelistlerden olusan bir “Panel” yapmaktadir.
Istatistiksel olarak koku 6lciimiinii miimkiin oldugu kadar fazla sayida panelistten
olusan bir panel, miimkiin oldugu kadar sik yapmalidir. Zaman ve maliyet acisindan
bu oldukc¢a pahaliya mal olan bir yaklagimdir. Bu nedenle problemin ¢dziimii i¢in bir
ortak payda bulunmali ve panelin biiylikliigii yapilacak ise gore se¢ilmelidir. Temel
Olctimler icin gerekli panelist sayisi, Ornegin, 8-15 kisidir. Kural olarak,
karsilagtirmali ol¢limler yapildiginda daha kiiciik bir panel (6rnegin 4 kisilik) yeterli
olabilir. Bir tesiste koku emisyonu i¢in Onlemler alindiginda bu 6nlemin koku
uzaklagtirma veriminin tayini i¢in yapilan koku Ol¢limleri bir karsilastirmali

Olgtimdiir.

Koku ol¢timleri bir panel lideri tarafindan idare edilir. Olfaktometrik Olgiimlerin
yapildig1 ortam miimkiin oldugu kadar kokusuz ve nétr olmalidir. Bu kosul daha
once panelistlere bazi sorular sorularak test edilir. Bundan baska panelistler, bazi
kokulu maddelerin saglik agisindan zararli olabilecegi yoniinde uyarilmalidir. Diger
baska kriterlerle beraber MAK degerleri (maksimum is ortami konsantrasyonu),
TLV degerleri (esik limit degerleri — threshold limit values) yol gosterici olarak

alinabilir.

Olgiimlerde birbiri ardindan gelen konsantrasyonlar dizininde, iki komsu
konsantrasyondan biri digerinin en az 2 kati olacak sekilde ayarlanir (bu logaritmik
olarak 0,3’liik bir farka veya dB olarak 3 dB'lik bir farka tekabiil eder). G6z Oniine
alman Ol¢glim araliginda en az bes konsantrasyon bulunmalidir. Bu bes
konsantrasyon, esik konsantrasyonu olarak tahmin edilen degerin etrafinda simetrik

olarak dagilmalidir.

Olgiim sonuglarinin sunulmasi, kokulu numunenin azalan veya artan seyreltme
oranlarina gore yapilir veya sira takip edilmeyebilir. Panel yontemi ile koku
Olctimlerinde farkli limitler uygulanmaktadir. “Limitler Yontemi”’nde paneliste
artan konsantrasyonlarda koku numuneleri sunulur. Baslangi¢c konsantrasyonu koku

esik konsantrasyonu altinda olmalidir. Panelistlerden arka arkaya iki pozitif cevap
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alindiginda test sona erer. Karsilastirmali 6l¢limlerde panelistlere verilen iki uyari
arasindaki en az bekleme siiresi 15 saniye, temel Ol¢iimlerde ise en az 1 dak.

olmalidir.

192°

“Sorgulama Teknigi”’nde koku esik degerini tayin etmede panelistler icin iki tip
sorgulama teknigi gelistirilmistir: Evet/Hayir teknigi ve Zorunlu-Se¢meli teknigi.
Her iki sorgulama teknigi de benzer sonuglar verir. Bircok panelist kullanilan

olfaktometrenin tasarimina bagli olarak es zamanli olarak sorgulanabilir.

Evet/Hayir Teknigi’nde panelist kendisine sunulan kokulu numuneyi koklar,
degerlendirir ve hemen “Evet koku var” veya “Hayir koku yok™ seklinde cevap verir.
Zorunlu-Se¢cmeli Teknigi ise normal olarak n adet koklama portu olan
olfaktometreler i¢in kullanilir. Panelist tiim burun maskelerine verilen hava
akimlarin1 koklar ve hangi burun maskesine verilen havanin kokulu hava olduguna
karar verir. Kokulu gaz numunelerinin artan koku konsantrasyonuna gore tayin

edilmesi gereklidir.

2.3.3 Analitik Olgiimler

Analitik Slgtimler ¢ogunlukla koku veren maddenin konsantrasyonunu belirlemeyi
esas alir. Bu tiir Ol¢limler, objektif, tekrarlanabilir ve hassas olmalar1 dolayisi ile
avantajhidirlar. Genellikle koku emisyonunun belirlenmesinde kullanighdirlar.
Bununla birlikte ¢cogu cevresel kokunun ¢ok sayida bilesene sahip olmasi, koku
veren maddelerin analitik belirleme seviyesinin altinda kalmasi gibi hususlar koku
Ol¢iimiinii giiclestirdikleri gibi insanlar tarafindan algilanan koku yogunlugu ile
analitik Olglim sonuglar1 arasinda iligki kurulmasindaki zorluklar bu yontemin

olumsuz yonlerini olusturmaktadir.

Analitik Ol¢glim yontemi biiylik Olgiide gaz kromatograf/kiitle spektrometresi
(GC/MS) diizenini kullanir. Bu diizen i¢inde analiz edilecek koku 6n konsantrasyon
islemine tabi tutulur. Evsel atik su tesislerinde belirgin bir koku olusturan hidrojen
stlfir (H>S) gibi tek bir bileseni 6lgmeye yonelik ve farkli 6lglim yontemleri de
kullanilmaktadir. H,S ’ya altin film tipi ya da kursun asetat tipi elektrot kullanan
cihazlarla hizli ve kolay bir sekilde dlgiilebilmektedir (Alp ve dig., 2002).
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2.3.4 Elektronik Burun

Koku olgiimlerinde alternatif bir yaklasim elektronik burun olarak adlandirilan
“Algilayic1 Dizisi Teknolojisi (Sensor Array Technology)” dir. Bu yontemde bir
kokuyu karakterize etmek icin spesifik olmayan algilayicilardan (sensorlardan)
olusmus bir dizi kullamilir. Burada her algilayic1 bir kisitm koku veren maddelere
kars1 duyarli, ancak verilen bir koku i¢in cevaplari farklidir. Bir dizi i¢inde yer alan
her bir algilayicinin cevaplari iist iiste getirildiginde kokuya 6zel kalip olusturulur ve
bu kalip bir hatirlama sisteminde islenir. Bu sistem insan koku alma sistemine

benzestirilmistir.

Algilayict dizisinin Urettigi cevaplar kalip hatirlama sisteminde analiz edilir. Bu
sistem iki kademeli ¢alisir. Baglangigta bir 6grenme devresi gereklidir. Bilinen
kokular i¢in algilayici cevaplart bir bilgi bankasinda depolanir. Analiz kademesinde
bilinmeyen koku igin iiretilen cevaplar bilgi bankasindaki bilgilerle mukayese

edilerek bilesenleri tahmin edilmeye caligilir.

2.4 Koku Emisyonuna Neden Olan Tesisler

Istenmeyen kokular, kaynaklandiklar1 etkinliklerde kullanilan proses geregi
olusabilecegi gibi, tesisin isletmesinde ortaya ¢ikan sorunlardan ve isletme

yetersizliginden de ortaya ¢ikabilir. Bu tiir isletmeler:
1. Gida Sanayi
e Maya,
e Mayali Ickiler,
e FEkmek,
e Kahve Ve Kakao Kavurma,
e Balik Unu Ve Yagi

e Seker iiretimi

e Etilalkol iiretimi
2. Hayvan Ciftlikleri

e Kiimes hayvanciligi

o Kiiclik(Koyun,ke¢i,domuz vb.) ve Biiyiikbas hayvancilik
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Mezbaha ve Hayvansal Yan Uriinler- Rendering
Atik Bertaraf Tesisleri

e Atik su Aritma Tesisleri

e Kompost Tesisleri

e Kat1 Atik Diizenli Depolar1

e Yakma Tesisleri

5. Deri isleme (Tabakhaneler)
6.
7
8

Demir-Celik Tesisleri

Oto boyahaneleri

. Kraft kagidi iiretimi
9.

Petrokimya

olarak verilebilir.

2.5 Koku Kontrolii

Koku kirliligi kontrolii ve giderilmesine, temiz iiretim ve kirliligin kaynaginda

onlenmesi ilkelerine gore yaklasildiginda, kokunun olugsmasini 6nlemenin, aritma ya

da giivenlik mesafesi uygulama gibi yontemlerden daha etkili ve tercih edilebilir

oldugu goriilmektedir. Bu agidan yaklasildiginda, koku dnleme yontemleri énlemin

yapisina gore azalan tercih sirasi ile asagidaki gibi belirtilmektedir:

Kaynakta 6nleme,
Aritma,
Seyreltme,

Etkinligini azaltma/Maskeleme.

2.5.1 Kaynakta Onleme

Kokunun olusmadan 6nlenmesi daha ekonomik ve etkin bir yontem olacaktir. Bu ise

tesisin Uretim yapisi ve isletme kosullari iyilestirilerek yapilabilir.

Uygun hammadde kullanimi: Alternatifler arasindan koku olusumuna neden
olmayacak hammaddelerin tercih edilmesi. Aradaki olasit maliyet farkinin

aritma maliyeti g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Uygun hammadde ve atik depolama: Depolarin ve depolama kosullarinin

belirli standartlarda yapilmas: koku olusumunu en fazla etkileyen
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yontemlerdendir. Ozellikle gida ve hayvancilik ve hayvancilik sanayisinde

onem kazanmaktadir.
Proses kontroli.

Sizint1 ve kagaklarin &nlenmesi: Islemlerin olabildigince kapali ortamlarda
gerceklestirilmesi, boru ve kazanlarda kagaklarin 6nlenmesi, kokulu proses

gazlarinin toplanarak aritilmas. (Iyi Ev Idaresi).

2.5.2 Aritma

Kokulu gaz ve sivilarin koku olusturan bilesiklerden arindirilmasi islemidir. Bunun

icin genel aritma tekniklerinin yaninda 6zgiin tekniklerde kullanilmaktadir.

Buhar fazinin yogusturulmasi
Adsorpsiyon

Absorbsiyon

Biyofiltre

Sulu filtreleme

Yakma

Termal oksidasyon

pH diizenleyiciler

2.5.2.1 Yogusturma

Yogusturma, atik gazdaki ¢dziicii buharlar1 ya da diger kokulu gazlari, sicakliklarini

yogusma(¢ig) noktalarmin altina diisiirerek ayirmaya yarayan bir tekniktir. Kokulu

gazlarda genellikle suya doymus gazdan yogusturularak ayrilan su kokulu gazlar

icinde bir sogurucu gorevi gormekte ve bu sekilde kokulu gaz aritilmaktadir.

Kokulu gazlar i¢in uygulama smir1 100.000 koku birimi/Nm®"tiir.
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Mitrojen igeren uygulamalar

likit nitrojen

Nitrojen J:P Reaktérler

-,

Kondenzasyon Onitesi

h 4

Nitrojen

i
<

Solvent depolama

v

4
1

L 4

A 4
Geri kazanimig — Susuzlagtirma
solvent

v

Mitrojen + solvent

Sekil 2.2: Yogunlastirma

2.5.2.2 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, gaz molekiillerinin, belirli bilesikleri digerlerine tercih eden kati

ylizeylerde tutundugu ve dolayisiyla sividan ayrildigi heterojen bir tepkimedir.

Tasinan hava Temiz gaz
}

Sekil 2.3: Adsorpsiyon
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2.5.2.3 Biyofiltrasyon

Burada kokulu gaz bakteri ortamindan gecirilerek gazin igerisindeki g¢esitli
maddelerin besin olarak bakterilerce parcalanmasi saglanmaktadir. Bu tiir tesislerin
etkinliginde tasarim kistaslar1 kadar igletme kosullarinin saglanmasi ve devam
ettirilmesi de onem kazanmaktadir. Ornegin filtre ortamimin nem ve sicaklik durumu

ile gazin ortamda kalma siiresi verimi dnemli 6l¢iide etkilemektedir.

Temiz gaz cikisi
T T [ T Filtre materyali
Atik gaz

gt = P i i g Cakil
APLTTIARNTEWDRIDY tabakasi
1 Sizinti suyu

-
w?

T LR T AU T AT TE

Sekil 2.4: Biyofiltrasyon

2.5.2.4 Biyo-Yikama

Biyo-yikama, 1slak gaz yikamay1 biyolojik pargalamayla birlestirir. Burada yikama
suyu kokulu gaz bilesenlerini oksidize edebilecek bakteri popiilasyonlarini barindirir.
Bunun igin, atik gaz igeriginin yikanabilir ve yikanan bilesenlerin de aerobik

kosullarda biyolojik olarak yikilabilir olmasi gerekir.
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Temiz gaz

FiS

[

Ham gaz

Sekil 2.5: Biyo-Yikama

2.5.2.5 Damlatmal Filtreler

Biyo damlatma biyo yikama ile ayni kosullarda calisir. Biyo yikamanin aksine,
bakteri popiilasyonu destek Ogeleri yani bir yatak malzemesi {izerinde
tutunmusglardir. Burada, sivi, inert maddelerden olusan bir yataktan dolastirilarak

gecirilmektedir.

Biyodamlatma filtresi

ﬁ Temiz Hava

AT AT A A o

Solvent

yakIa hav; , : ’ ’

] Atik Su
e >

Sekil 2.6: Damlatmali Filtre
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2.5.2.6 Isil (Termal) Oksidasyon

Isil oksidasyon, atik gaz akisi icindeki kokulu gazlarin, icerigindeki karisimin hava
veya oksijen ile birlikte, bir firinda, parlama noktasinin {izerindeki bir sicakliga
sitilmast ve karbondioksit ve suya donligmek iizere tam yanma saglayacak kadar

yeterli bir siire yiiksek sicakligin korunmasi yoluyla oksidasyon islemidir.

LA E
Yedek Yakit Teml'fz gaz
Reaksiyon |._bolgesi Y 1 I
Ar
), - t
¥
Atk hava

Temiz gaz

Atk hava &

Yatak yliksekigi ——p

r =
Atk hava 1 I -
Temizgaz :

L~

Sicaklik e

0

f

I
i
]
]
-

Temiz gaz Atk hava

. Temiz gaz
E l Yatak yiiksekligi
b
L i

-
1 | o » E
= : L ¥
T Retasyon dere £ Yaki ?“\;_
- L]
o = p— !
- - = : - - ( 1‘
L i 1 Sicakhk
! 'i W
L] [ ]
Yedek yakit i AtK hava
- Yatak — Atk hava / temiz gaz

2 Onisitma bélgesi
= Oksidasyon
3 Sodutma bélgesi

Sekil 2.7: Is1l (Termal) Oksidasyon

2.5.2.7 Katalitik Oksidasyon

Katalitik oksitleyiciler, termal oksitleyicilere ¢ok benzeyen bir sekilde galigirlar.
Aradaki en bliyiik fark, alev bolgesinden gecen gazin bir katalizér yatagindan da
gecmesidir. Katalizor, oksidasyon tepkimesi hizini artirarak daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesini saglar. Boylece, daha kiiciik oksitleyicilerin kullanimina olanak

taninir.
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Aritiimig hava ¢ikis

Katalizdr

j_
=
_— S
s
| e——
‘ Esanjor
Atik akim girisi

Sekil 2.8: Katalitik Oksidasyon

Tablo 2.1: Cesitli Aritma Tekniklerinin Verimlerinin Karsilastirilmasi

Teknik Koku Onleme Verimi (%)
Y ogusturma 60-90
|Adsorpsiyon 80-95
Biyofiltrasyon 75-95
Biyo-yikama 70-80
Damlatmali Filtre 70-90
Termal Oksidasyon 80-95
Katalitik Oksidasyon 80-95
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3. HAYVAN YETIiSTiRiCILiGINDE AMONYAK PROBLEMI

3.1 Amonyagin Ozellikleri

Amonyak kuvvetli kokulu renksiz bir gazdir. Molekiiler agirligi 17, kaynama noktasi
-33.5 °C ,ergime noktas1 -77.7 °C ’dir. Suda yiiksek oranda ¢6ziinerek amonyum
iyonunu verir. Iyonize olmamis NH3’1n sudaki ¢oziiniirliigii 0-20 °C igin 895-529
g/litre dir. Sulu ¢ozeltilerde toplam amonyak konsantrasyonu iyonlasmamis sulu
amonyak ile ¢odziinmily amonyum iyonunun toplamina esittir. Cevre acgisindan
problemli sularin ¢ogunda amonyum iyonu belirleyici konumdadir ve sulu

¢ozeltilerde pH ’ya bagli olarak artar.

Azotlu giibrelerin liretiminde biiyiik miktarda amonyak iiretilir. Amonyak Haber
Bosch prosesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda katalitik olarak azot ve
hidrojenden {iretilir. Atmosfere amonyak emisyonu veren en dnemli prosesler giibre
tiretimi yaninda petrol rafinerileri, kok fabrikalar1 ve evsel kati atik yakma tesisleridir
(Anon, 1986;Scholten, 1988).Biiyiik ve kiiclikbags hayvan yetistiriciligi yaninda
kiimes hayvancilifi da O6nemli emisyon kaynaklarindandir. Amerika Birlesik
Devletlerinde sadece kiimes hayvanlar yetistiriciliginden 3.6x10° ton/yil amonyak
atmosfere verilirken Hollanda’da hayvanciliktan ortaya ¢ikan emisyonlar 1.14x10°
ton/y1l *dir. Tarimsal iiretimin 6nemli oldugu Avrupa iilkelerinin emisyonu 8x10°

ton/y1l *dir.

3.1.1 Amonyagin Cevresel Etkileri

Amonyak atmosfere endiistri ve tarimsal faaliyetlerle hem atmosferik hem de su
ortamu kirleticisi olarak verilir. Bir hava kirletici olarak NH; fotokimyasal, termal, su
fazinda ve heterojen reaksiyonlar verebilir. Atmosferdeki en Onemli giderim
mekanizmasi hidroksil iyonlari ile birlesmesidir. NH3 termal reaksiyonlarda SO, ve
O; ile birleserek amonyum siilfat ve amonyum nitrat aerosollerini olusturur. NH; 'in
atmosferde su fazi iginde SO, ile oksidasyonu da igerecek sekilde doniisiimii ile

amonyum siilfat aerosolleri olusur. Bu reaksiyon yiiksek nem ve amonyak
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konsantrasyon ve diisiik sicakliklarda gerceklesir. Amonyak atmosferik tozlarla

heterojen reaksiyonlara girer ve toprak lizerinde kuru ¢okelme ile birikir.

.Amonyak aerosolleri veya partikiiler maddeler toprak veya su kiitlelerinde birikirler
ve su kiitlelerinde oOtrofikasyon veya toprakta asitlesmeye neden olurlar. Ayrica
mikrobiyolojik olarak nitrifikasyon prosesleri nitrat lireterek sadece asitlesmeye
neden olmazlar ayni zamanda yeraltt suyuna da karisirlar. Bu akifer icme suyu
kaynag1 olarak kullaniliyorsa methaloglobulanemia gibi rahatsizliklara neden
olabilir. Bu nedenlerle Avrupa filkeleri nokta kaynak olarak adlandirilan kiimes
hayvanciligt i¢in amonyak kisitlamalar1  getirmigtir  (Lockyer ve dig.,
1989).Amonyagin o6trofikasyon ve asitlesme gibi endirekt etkileri disinda yiiksek

konsantrasyonlarda bitki ve hayvanlara direkt zararli etkileri de bilinmektedir.

3.1.2 Bitkilere Etkiler

Amonyumu bitkiler kokleri ile alirlarken amonyak(iyonlagmamig amonyum)
yapraklar yoluyla alimir (Sutton ve dig., 1995). Atmosferde yiiksek seviyede
amonyak (NHj3) bulunmasi bitkiler direkt ve endirekt toksik etkilere neden
olmaktadir. Direkt etki fosforilizasyonun engellenmesi ve buna bagli olarak
fotosentezin ve karbonhidrat {iretiminin azalmasidir. Boylece bitkinin biiylimesi
azalir. Yine yiiksek NH; konsantrasyonlar1 hiicre zarinin gegirgenligini artirarak

plasmolize ve bitki hiicrelerinde nekrozlara yol agmaktadir.

Endirekt etki ise bitki dokusunun esnekliginde azalmaya neden olmakta ve bdylece
donma gibi ¢evresel sartlara dayaniklilig1 azaltmaktadir. Gaz formundaki NH; farkli
bitkiler lizerinde farkli konsantrasyonlarda etkilidir. Ayrica cografi farkliliklarda
etkilidir. Yapraklardaki nekrozis en yaygin etkiyi olusturmaktadir. Yaprak nekrozlari
domates de 250 ppm’e 4 dakika maruz kalinmasi halinde baslamaktadir.40 ppm
NHs’a uzun siire maruz kalma domates ve aygiceginde benzer etkiler
olusturmaktadir. Hardal bitkisine 3 ppm gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile geri
doniisiimsiliz zararlar verebilmektedir. Yiiksek NH; konsantrasyonlar1 bitkilerin
odunsu olamayan kisimlarinda benzer zararli etkilere yol agmaktadir. Yapraklar
susuz NHj3’a maruz kaldiklarinda koyu renkli lekeler olugsmaktadir. Yaprak digindaki
diger bitki organelleri daha az hassastirlar. NHs’a maruz kalan meyveler, cigekler ve

geng siirglinlerde kalici renk kayiplar1 olusmaktadir.
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3.1.3 Amonyagn insanlar Uzerindeki Etkileri

NHs’in insan sagligi lizerindeki etkilerinin ¢ogu kazalardan elde edildigi i¢in
belirsizlikler i¢erir. NH; oncelikle mukozal tahrislere, gozlerde, burun ve bogaz da
yanma seklinde duygulara neden olmaktadir. 400 ppm NH; bogazda ani tahriglere
yol acarken 1500 ppm’in {lizerinde oksiirtiige ve 2500 ppm’de hayati tehlikelere neden
olmaktadir. Oldiiriicii dozlarda NHj3’a maruz kalmis insanlarin otopsilerinde ¢ok

onemli akciger tahribati ve kardiovaskiiler etkiler 6ne ¢ikmaktadir.

Ferguson tarafindan yapilan kontrollii deneylerde haftada 5 giin ve giinde 2—6 saat
25-100 ppm NHj’a maruz kalmis insanlarda mukoza iizerindeki olumsuz etkileri
goriilmistiir. 25 ppm NHj’a 2 saat siire ile maruz kalmis insanlarin % 25’inde hafif
seviyede mukozal tahris olusmustur. Stirekli olarak 3.8 ppm’e 35 giin maruz kalan
insanlarda kan tablosunda ve asit baz dengesinde herhangi bir degisiklik
goriilmemistir. 55 ppm’e kisa siireli maruz kalinmasi lakrimasyona, 100 ppm’e
maruz kalma ise géz ve bogazda tahrislere neden olmaktadir. Maksimum maruz

kalinmasina miisaade edilen NH; konsantrasyonu 25 ppm olarak belirlenmistir.

3.2 Hayvan Yetistiriciligi Faaliyetleri ve Koku Emisyonlari

Kapali ortamda siirdiiriilen hayvan besiciliginde hayvanlarin diskilarindan ve
metabolik faaliyetlerinden dolay1 yogun bir koku kirlenmesi s6z konusudur. Bu koku
rahatsizligina icerdigi amonyak, stilfiirlii bilesenler ve ¢ok sayida hidrokarbonlar yol

acmaktadir.

20-30 ppm ’den daha yiiksek NHs’a maruz kalmis kanatli,biiyiik ve kiigiikbas
hayvanlarda mukoza {izerindeki olumsuz etkiler goriilmiistiir.Bu etki solunum
problemlerine yol acmakta ve hareketleri kisitlamaktadir. Iste bu sebeple hem
hayvanlarin kendi sagligi icin, hem de rahatsizliktan dolay1r ortaya ¢ikacak
performans diisiikliigii sebebiyle hayvan yetistiriciliginde koku problemleri ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir (Altunal, 2007 ; Yiicesan, 2007).

3.2.1 Domuz Yetistiriciligi

Domuz ciftliklerinde hayvan digkilarindaki iirenin mikroorganizmalar tarafindan
tireaz enzimi kullanilarak par¢alanmasi sonucunda ortaya ¢ikan amonyak en dnemli

rahatsizlik kaynagini olusturmaktadir. Zaman zaman amonyak konsantrasyonu insan
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sagligi i¢in tehlikeli olarak adlandirilan seviyelere yiikselmektedir. Kapali ahirlarda
amonyak genellikle 11-28 mg/m’ araliginda bulunmaktadir (Louhelainen ve dig.,
2001). Bir diger koku bileseni siilfiirlii bilesiklerdir. Siilfiirlii bilesikler giibrenin
anaerobik olarak parcalanmasi sonucunda olugmaktadirlar. Ort. kons. seviyesi 4—7
mg/m’ olarak belirtilmektedir. Diger siilfiirli gazlar arasinda metilmerkaptan ve
dimetilsiilfiir sayilmaktadir. Bunun disinda 70 civarinda basta ugucu yag asitleri,
fenoller ve indollerden olusan kokulu bilesikler yer alir. Yaz ve kis mevsimlerinde

domuz bagina giinde saliverilen amonyak emisyonu 6.2—8.7 g arasinda verilmektedir.

3.2.2 Tavuk yetistiriciligi

Kafes icinde tavuk yetistiren yerlerde amonyak konsantrasyonu 741 mg/m’ (9—54
ppm), karbondioksit ise 553—4423 ppm mertebelerinde bulunmaktadir. Civeiv
yetistiriciliginde kiimes havasindaki amonyak konsantrasyonu 2-30 ppm'dir

(Altunal, 2007 ; Yiicesan, 2007).

3.2.3 Biiyiikbas Hayvan Yetistiriciligi

Biiylikbag hayvan yetistiricilifinde en Onemli amonyak emisyonu bagslica ii¢
kaynaktan ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar hayvan yetistirme agillari, giibrenin araziye
verilmesi ve gilibrenin biriktirildigi hacimlerde giibrenin islenmesi olarak

belirtilmektedir.

Amonyak konsantrasyonu mekanik olarak havalandirmali tesislerde 2—13.7 ppm ve
dogal havalandirmali sistemlerde ise 2.7-14.4 ppm arasindadir. Pik degerler kis

mevsiminde kotii havalandirma nedeniyle 30 ppm’e kadar yiikselmektedir.

Amonyak emisyonu, ylksek oranda havalandirma yapilmas: halinde giibre
yiizeyinden CO;’nin uzaklagsmas1 sonucunda pH’nin ylikselmesi ile artmaktadir.

Yiiksek oranda amonyak salinimi giibre pH’1inin diigmesine yol agmaktadir.

Amonyak gazi konsantrasyonlari, civciv yetistirme ¢iftliklerinde 6-38 mg/m’ (Shah
ve dig., 2003), gibre depolanan yerlerde 12-26 mg/m’ (Armeen, 2006), kapali
ahirlarda 11-28 mg/m’ arahginda bulunmaktadir (Louhelainen ve dig., 2001) .
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Evsel atik ve aritma ¢amuru kompost (aerobik ve anaerobik) tesisi atik gazlarinda
>70 mg/m’® (Chen ve dig., 2004), 227-700 mg/m’ (Smet ve dig., 2000), zaman
zaman >1000 mg/m3 (Kim ve dig., 2000), hayvan giibresi atiklarinin
kompostlastiriimasinda ise >2000 mg/m’ degerlerinde (Pagans ve dig., 2005)
karsilagilmaktadir.

3.3 Amonyak Kirleticisinin Kontrolii ve Aritim Teknolojileri

3.3.1 Fizikokimyasal Metotlarla Absorpsiyon

Witter ve Lopez-Real (1988) kompostlastirma esnasinda ortaya c¢ikan NH;
emisyonlarini ve killi toprak, zeolite ve kompost malzeme iizerinde absorpsiyonunun
etkinligini incelemislerdir. Zeolit en etkili absorbent oldugunu belirlediler. Kompost
amonyak emisyonunun %90’1 zeolit tarafindan tutulmugtur. Killi topraklar zeolit
kadar etkili olamamaktadir.Kompost malzemenin kendisi ise zeolit ve killi

topraklarla mukayesesinde etkili bulunmamustir.

Bir bagka c¢alismada peat (turba veya gen¢ komiir), zeolit ve mermer gibi
absorbentlerin kompostlagsma siirecine eklenmesi amonyak azotu kaybini azalttig
belirlenmistir.  Bu  absorbentlerin  ayrilarak gaz formundaki amonyagin
absorpsiyonunda tekrar kullanilmasi yeterli giderme verimi vermemektedir. Ancak

‘peat’ gaz fazindaki NH; gideriminde oldukga 1yi verim gostermektedir.

Hill ve Barth (1976) NH3/Ozon orani 1/4 ve minimum temas siiresi 1 saat olmasi
durumunda amonyagin oksidasyonunun gerceklestigini gostermislerdir. Temas siiresi
2 saat alindiginda 50 ppm gibi yiiksek konsantrasyonlar bile tamamen
giderilmektedir. Bu yontem yliksek oranda ozon ve biiyiik reaktorler gerektirmesi

dolayist ile tercih edilmemektedir.

Zhang ve dig. (1994) hayvan ciftlikleri i¢in elektrikli bir temizleyici gelistirmistir.
Ferroelektrik paket yatakli plazma reaktorii ile amonyak ve diger koku veren
maddeler ayristirtlmaktadir. 20-55 ppm NHj3 0.2 sn.lik temas siiresinde %95 verimle
parcalanmakta ancak yiliksek enerji talebi ve olusan azot oksitler dolayisi ile yeni

kirleticilerin olusuna neden olmaktadir.
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3.4 Amonyak Emisyonlarinin Kontroliinde Biyofiltreler

Biyofiltrasyon teknolojisi; gaz formundaki kirletici bilesenlerini aritan bir
teknolojidir. Yeni bir teknoloji olmamasina ragmen, biyofiltrasyon dogal bir hava
temizleme prosesinin uyarlanmis halidir. ~ Biyofiltrasyonda gaz bilesimlerini
ayristiran ve kokusuz {iriin olusturan mikroorganizmalar kullanilir. Bu proses iiglii
kombinasyondan meydana gelir; aktif karbonda tutulma, su ile yikama ve
oksidasyondur. Hava, filtredeki dolgu malzemesi aralarindan gecerken, kokulu gazlar
malzeme ile etkilesir. Hava fazi i¢indeki kirletici gazlar, icinde mikroorganizmalarin
bulundugu biyofilm icinde tutulur ve mikroorganizma tarafindan CO, ’e
dontstiiriilir. Ciftlik kaynakli kokulu gazlar biyofiltrasyon yontemi ile iyi bir sekilde

aritilabilmektedir, ¢iinkii karakterize olmamis mikroorganizmalar bu tiir kirleticilere

hizla adapte olabilmektedirler.

Biyofiltrasyon islemi diisiik konsantrasyonlu kokulu bilesiklerde ¢ok iyi
caligmaktadir. Hayvan yetistirilen ahirlardan ve gilibre depolama hacimlerinden
kaynaklanan kokulu ve kirletici iceren gazlar, dolgu malzeme yatagina beslenir.
Mikroorganizmalar dolgu malzemesi ylizeyindeki biyofilmin veya malzeme
partikiillerinin etrafinda bulunan su fazinin i¢inde aski formunda yasarlar ve
cogalirlar. Kirleticileri tastyan hava, malzeme arasindan gecerken ugucu organik
bilesikler, okside olabilen inorganik gazlar ve buharlar biyofilm icinde tutulur,
biyofilm i¢indeki mikroorganizmalar bu bilesikleri ve gazlar1 okside ederler.
Mikroorganizmalarin okside edebildigi bilesikler: ugucu yag asitleri (VFA), hidrojen
stilfiir (H,S) ve diger siilfiir igeren bilesikler, amonyak (NH3), aminler (RNH>), diger
azot icerikli bilesimler ve diger ugucu bilesiklerdir. Bdylece biyofiltreler
absorpsiyon, biyolojik olarak ayristirma ve gaz fazi kirleticilerin desorpsiyonu olmak

tizere ii¢lli bir giderme kombinasyonunu kullanmaktadirlar.

Biyofiltre, aktif karbon, kompost, aliimina, silis ve kiregtas1 gibi dolgu maddeleri ile
enzimatik yolla tutulan gazlarin oksidasyonunu katalize eden mikroorganizma
popiilasyonundan olugsmaktadir. Bu oksidasyon isleminde enerji ve kimyasala gerek
yoktur. Kompost malzemenin absorplama kapasitesi nispeten diigiiktiir ama
oksidasyon islemi bu kapasiteyi artirir. Bu nedenle biyofiltreler sadece absorplama

kapasitesi yerine, devamli olarak ugucu organik madde oksidasyonundan dolay:1 daha
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etkilidir (Bohn 1990 ve 1992). Mikrobiyal oksidasyon firiinleri su, CO,, mineral

tuzlar, baz1 ugucu organik maddeler ve okside olabilen inorganik kirleticilerdir.

3.4.1 Biyofiltre Cesitleri

Biyofiltreler konfigiirasyonlarina (acik veya kapali) ve hava akimi yoniine (yukari-
asagl) gore kategorize edilmektedirler. Bir kapali sistemde biyofiltredeki hem giris
hem de ¢ikis gaz akimlar1 kontrol edilebilirken acik sistemlerde aritilan gaz biyofiltre
ylizeyinden direkt olarak atmosfere verilmektedir. Acik sistem biyofiltreler oldukca
ince bir dolgu malzemesi tabakasi dolayist ile oldukca genis alanlara gereksinim
duyar ve bu nedenle bina disinda ve acik alanlarda yerlestirilir. Bu ylizden malzeme
yatagi kar, yagmur ve sicaklik degisimleri gibi hava kosullarina maruz kalabilir. A¢ik
sistemler kapali sistemlere gore daha ucuzdur bu nedenle kiimes hayvancilig

faaliyetlerinden ¢ikan yogun kokulu gazlar1 aritmada kullanilmaktadir.

Mikrobik reaksiyonlar yiizyillardir gergeklesiyor olsa da, sadece 1950ler’den beri
kirli gazlar isleyecek teknolojiler kullanilmakta. Detayli biyofiltre arastirmalarinin
son 30 yila dayanmasi sebebiyle, sinirli bir bilgi mevcuttur. Biyofiltrasyon,
topraktaki mikro organizmalarin varligindan beri siirmesine ragmen 20. yiizyila
kadar bu islem dikkate alinmamistir.1923 ’te Bach biyofiltrasyonun igerigi, hidrojen
siilfiir iin yayilmasini kontrol altina alinmasi gere§ine dayanir (Leson ve Winer,

1991).

3.4.2 Biyofiltre Malzemesi

Bir biyofiltrede kullanilan malzeme biyofiltrenin etkili ve verimli olmasi agisindan
¢ok Onemlidir. Kati malzeme temin etmenin iki amaci vardir; birincisi
mikroorganizmay1 desteklemek, ikincisi ise mikroorganizmalarin hava akimi

icindeki kirleticilere yeterince ulagmasi i¢in pordz bir ortam saglamaktir

Biyofiltre malzemesinin se¢imi biyofiltre dizaym1 ve performansi i¢in kritik bir
konudur. Malzeme yataginda yasayan bakteri ve fungiler ugucu organik maddeleri,
okside olabilecek olan inorganik maddeler ve buhar1 okside ederler. Sonunda iiriin
olarak su, CO,, mineral tuzlar, baz1 ugucu organik maddeler ve mikrobiyolojik
biyokiitle ¢itkmaktadir. Mikrobiyolojik gelisim i¢in gerekli ¢evre ve beslenme sartlari
malzeme se¢imi ve malzeme isletimi i¢in diisliniilmelidir. Bunlar nem, sicaklik ve

besinler olabilir. Ayrica bu malzeme biyofiltredeki basing diislislerini minimuma
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indirmesi i¢in gozenekli, iyl nem tutma kapasitesine sahip ve yeterli uzun siireli

kullanma sahip olmalidir.

3.4.2.1 Malzeme Se¢me Kriterleri

Endiistriyel biyofiltre uygulamalarinda malzeme se¢me kriterleri sirasiyla; nem

tutma kapasitesi, gozeneklilik, sorpsiyon, pH ve maliyettir.

Nem Tutma Kapasitesi : Malzeme, mikroorganizmalarin yetisme evrelerinde nem
icerigini koruma kapasitesine sahip olmalidir. Biyofiltre nem igerigi biyofiltreye
giren havanin nem orani ile iliskili olarak inip ¢ikmaktadir. Bu nedenle yiiksek su
tutma kapasitesi malzemede istenilen bir niteliktir. Malzeme genis miktarda su
depolayabilmeli ve kurutma periyodu esnasinda su saglamalidir. Asir1 kuru
biyofiltrelerde mikrobiyal faaliyet durmakta ve bu filtreler ugucu organik maddeler

ve diger kokulu maddelerin aritilmadan gitmesine izin vermektedirler.

GoOzeneklilik : Malzemenin yeterli gézenege sahip olmasi kesit boyunca tiniform
hava debisi dagilimi ve biyofiltrelerdeki basing diisiisiinii minimuma indirilmesi i¢in
gereklidir. Malzeme partikiillerinin sekli ve boyutu hava akiminin direncini ve
toplam biyofilm yiizey alanimi etkiler. Kiimes hayvani yetistirilen tesisler igin
kullanilan biyofiltrelerde basing diisiisii yiiksek Oneme sahiptir, ¢linkii tesisteki

elektrik maliyeti biyofiltre yatagina gelen hava i¢in gerekli enerji ile ilgilidir.

Sorpsiyon : Biyofiltre malzemesinde gazlarin tutulmasi veya sorpsiyonu ayni
zamanda biyofilm nemin de adsorpsiyonu ve malzemenin fiziksel absorpsiyonunu
igcerir. Bu oran nem igerigine ve malzemenin tiiriine bagl olarak degismektedir.
Biyofiltre girisindeki kosullarda degisimler ve diisiik nem igerikli gazlar halinde
malzeme tiirli ¢ok Onemlidir. Kis ve bahar mevsiminde giris kosullari devamh
degismektedir. Ayrica tesis temizlendiginde ya da havyanlar uzaklastirildiginda hava
debisi periyodik olarak kapatilmaktadir. Aralikli besleme yapilmasi biyofiltre

performansini etkilemektedir.

pH : Bakteri faaliyetlerinin en iyi oldugu aralik 5.5 ile 7.5 tur. Malzeme tiiri,
bakterilerin dogal olarak c¢ogalabilmesi i¢in gerekli pH degerlerindeki degisimleri

tamponlayabilir.
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Ornek olarak pseudomonas fluorescens bakterisi pH 5.5-7.5 arahginda sabit bir
verimle aritma yapabilirken pH 5.5’in altina diistliglinde verimde de dnemli Olciide

azalma goriilmektedir.

Maliyet : Kiimes faaliyetlerinde kirli havanin aritilmasinda ilk tesis maliyetleri ve
isletme maliyetleri onemli bir konudur. Bazi hayvan ciftlikleri en yakin yerlesim yeri
ile mesafelerine bagli olarak aritma teknolojisi se¢mektedirler. Maliyet {iiriin
fiyatindaki rekabetcilik iizerinde etkilidir. Malzeme yakin bir yerden temin ediliyorsa
tagima masrafi diisecektir. Sentetik malzemenin baslangicinin pahali ve tasima
masrafi da yiikksek olacagindan uygun bir malzeme olmayabilir. Organik igerikli
kompost ve odun yongalar1 karisimlar1 kiimes yerlerine yakinsa genellikle ucuz

malzemelerdir.

3.4.2.2 Malzeme Tiirleri

Endiistride kullanilan biyofiltre malzemeleri organik maddeler yerine dogal
inorganik tuzlar ve sentetik maddeler olabilir. Biyofiltre malzemeleri iic grupta
siralanabilir:

1. Topraktan yapilma (kompost, toprak ve turba) 2. Seliilloz esasli malzemeler(agag

kirintilari, saman) 3. seramik, cam ve sentetik polimerler.

Toprak malzemeler, dogal olarak meydana gelen, kompleks yiizeysel sekillere sahip
ve bu nedenle adsorpsiyon i¢in genis yiizey alanina, biyofilm i¢in tutunma
ylizeylerine ve nem tutma kapasitesine sahiptirler. Diger taraftan bu tiir malzemeler
cok genis aralikta mikroorganizmalarin temini bakimindan da avantajlidirlar. Bu
malzemeler yerel olarak temin edilebildiklerinden maliyetleri de diisiiktiir. Toprak
ve kompost arasindaki en 6nemli fark, topragin gézenekleri daha kiiclik oldugundan
gecirgenliginin daha az olmasidir. Gegirgenlik bosluk ¢apinin dordiincii kuvveti ile
degistigi icin partikiil ¢cap1 veya bosluk yaricap: biiylidiiglinde gegirgenlik de hizla
artmaktadir. Buna ek olarak toprak biyofiltreleri verilen bir debide ve belirli basing
diisiislerinde gazlarin aritilmast icin genis bir alana ihtiya¢ duyarlar. Toprak
hidrofilik oldugundan kuru toprak malzemesi kolaylikla tekrar nemlendirilebilir.
Diger bir taraftan kompost malzemesi hidrofobik oldugundan bu malzeme
kurudugunda tekrar nemlendirilmesi zordur. Hava akimi biyolojik olarak kolay
ayrigabilen ucucu organik maddeler icerdiginde kompost malzemesi kullanmak en

uygunudur.

29



Seliloz malzemeler, mesela aga¢ kirintilar, genellikle biyofiltre malzeme
karisimlarinda kullanilir. Bu maddelerin amaci gozenekliligi artirmak ve sikisma
nedeniyle basin¢ kayiplarimi azaltmaktir. Aga¢ kirintilar1 ayrica bir su kaynagi
olabilir, nem uygulamalarinda meydana degisimleri (ani nem yiikselmesi ve
alcalmasinda) dengeler. Yerel olarak kolaylikla temin edilebildiginden tasima

maliyetleri de diistiktiir.

Seramik, cam ve sentetik polimer malzemeleri, mikroorganizma ve niitriyent
icermezler. Bunlar hedeflenen bir kirletici igin yiiksek absorplama kabiliyetinde
tretilebilirler.  Kiiresel sekildeki elemanlar minimum yiizey/hacim orani
gosterirlerken digerleri bu oranin istenildigi degistirilmesine uygundur. Bu
maddelerin asil avantaji biyofiltrede homojen bir yatak malzemesi dagilim1 vererek
gaz debisini homojen bir sekilde dagitabilmesidir. Kanallanma etkisinin olmamasi
temas siliresini artirarak biyolojik ayrismayr tesvik etmektedir. Genelde bu
maddelerin su tutma kapasitesi olmadigindan devamli su eklenmelidir ki ylizeyin
nemli kalmas1 miimkiin olabilsin. Bir¢ok sentetik madde kararli olmasina ragmen
acik biyofiltrasyon prosesinde kullanilmalar1 tavsiye edilmemektedir. Yiiksek

maliyetli oluslar bir dezavantaj iken dayanikli olmalar1 ise avantajlaridir.

Hayvan besiciliginde koku kontrolii i¢in maliyetler en Onemli unsuru
olusturmaktadir. Bu nedenle tek bir malzeme yerine karistm malzemeler tercih
edilmektedir. En yaygin kullanilan malzemeler mikroorganizma kaynagi(toprak,
kompost, turba) ile porozite verici malzemelerin (odun talasi) karisimdan
olusmaktadir. Cogu acgik biyofiltreler %20 kompost ve %80 agac talasim
kullanmaktadirlar. Bu karisimm yogunlugu 420 kg/m’ tiir. % 20 odun talasi, %50 at
giibresi kompostu ve %30 kaba bahge atiklar1 kompostu karigiminin koku
gideriminde etkili oldugu belirtilmektedir (Devinny ve dig., 1999). Bu karigim 6 mm
den kiiciik partikiillerin ayrilmasi i¢in elenir. Nicolai ve Janni (1998) %50 kompost
ve %50 odun talasini biiyiikbas hayvan yetistiriciliginden kaynaklanan kokulu
havanin aritilmasinda tavsiye etmektedir. Bu tiir karigtmlarda kompost oraninin
azaltilmasi, mikroorganizma kiitlesinin ve niitriyent girisinin azalmasina yol agtig1

i¢in tavsiye edilmemektedir.

Kompost malzeme yiizdesi ve nem icerigindeki degisime bagl olarak amonyak

giderme veriminin degisimi Sekil 3.1.de verilmistir.
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Sekil 3.1: Kompost Yiizdesine Bagli Amonyagin Giderilme Yiizdesi
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Biyofiltre malzemesinin se¢iminde ve isletmeciliginde bakterilerin biliyiimesi igin
cevresel (sicaklik, nem) ve besi ihtiyaclar1 birinci Oncelige sahiptir. Kolay temin
edilebilmesi ve maliyetlerinin diisiik olmasi, nem tutma kapasitesi, basing diigmesi

ve uzun kullanim 6mrii gibi 6zellikler de diger oncelikler arasindadir.

Biyofiltre isletmeciliginde basing diisiisii ve buna karsilik fan se¢imi ve elektrik
tiketim maliyetlerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Kompost ve diger
malzemelerin karisim oranlari, malzemelerin boyut dagilimlar1 ve nem oranlari
belirleyici faktorlerdir. Malzeme tiirline gore basing diisiisiiniin bir modelle tahmin
edilmesi biiyiik bir kolaylik saglamasina karsilik biitiin degiskenleri iceren bir model
gelistirilmesi zorluklar1 dolayis1 ile miimkiin olamamaktadir. Bununla beraber

tarimsal faaliyetler i¢in uzun zamandan beri kullanilan bazi1 basit denklemler

kullanilabilir.

Shed (1953) tarafindan Q hava debisi, AP basing diisiisii, L yatak malzemesi
yuksekligi, a; ve b; deneysel verilerden regresyon analizi ile bulunan parametreler

olmak tlizere
Q=a;(P/L)", G3.1)

ifadesi verilmektedir.

Hukill ve Ives (1955) ’de “delikli metal levhalarin, tohumlarin ve diger tarimsal

tirlinlerin hava akimina karsi direngleri ASAE Standard D 272.3” de
(AP/L) =2, Q*/In(1 + b, Q) (3.2)

denklemi verilmistir.

Modifiye edilmis Ergun denklemi de por6z ortamdaki akislar i¢in kullanilabilir.
AP/L=2a3Q +bsQ 3.3)

Burada a; i¢in 150 ve bs 1.75 degerleri kullanilmaktadir.

Nicolai (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada biyofiltre malzemeleri, ortalama

boyutlar1 ve bosluk oranlar1 Tablo 3.1.de verilmistir.
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Tablo 3.1: Biyofiltre Malzemeleri ve Ortalama Bosluk Oranlar1

Kompost karigim oranlan a Ortalama boyut Bogluk ywizdeleri
Kompost- adun yongass (o)

50:50 1.04 53.7%
40:60 1.14 52.8%
30:70 1.42 59.9%
20:80 1.81 60.6%
10:540 1.96 63.1%
0:100 1.98 63.3%
60:40  clenumis 0.99 47.0%
50:50  clenmemds 0.51 39.0%
30:70  clenmig 1.39 56.5%

a katsayis1 i¢in ¢esitli deneysel ¢aligmalardan elde edilen degerler paketlenmis ve
paketlenmemis malzemeler i¢in nonlineer regresyon analizi ile degerlendirilmis ve

(4) ve (5) no.lu denklemler elde edilmistir.

Paket malzeme i¢in:

a Parametresi = 10" x (% Bosluk)'**  (R*=0.746) 34
Paketlenmemis malzeme igin:

a parametresi =3x10"°x (% Bosluk)®®  (R? =0.744) (3.5)

4 ve 5 no.lu esitliklerden elde edilen a ve b katsayilarin1 1 no.lu esitlikte yerine
koyarsak paketlenmemis malzeme i¢in birim basing diisiisiine(UPD) karsilik(Pa/m),
birim hava debisi (m’/m?*dak)(UAF) degisimi (6) no.lu esitlikle, paketlenmis

malzeme i¢in de (7) no.lu esitlikte gosterilmektedir.
UPD = 10"® x (% Bosluk)'** x UAF'*’ (3.6)
UPD = 3.10" x (% Bosluk)™® x UAF'? (3.7

3.4.3 Biyofiltre Bekletme Siiresi

Biyofiltrasyon, ciftlik hayvanlarinin barmaklarindan koku , hidrojen siilfiir ve
amonyak yayilmasini engellemede etkili bir teknolojidir (Nicolai ve Janni, 1997 ve
1998 ; Noren, 1985) .Buna ragmen hayvanciliin yogun bir sekilde yapildig:

tilkelerden Hollanda’da bile 1991 yilina kadar nadiren uygulama alani bulmustur.
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Bunun bir nedeni, biiylik miktardaki kirli havanin aritilmasi isleminin maliyetleridir.
Nicolai ve Janni (1997) , biyofiltrelerin daha diisiik maliyetli bir insaat ve daha
verimli bir dizayn ile ekonomik bir ¢6ziim oldugunu gostermislerdir. Bir
biyofiltrenin hem koku gidermede etkili,hem de diisiikk maliyetli olabilmesi igin, en
1yl sekilde tasarlanmis olmasi1 gerekmektedir. Biyofiltre de esas konu kirleticinin,
hava akimindan biyofiltre malzemesinin yiizeyindeki biyofilme aktarilmasidir.
Biyofiltreleri iclerinden gegen havanin hizina gore ekonomiklik kazanirlar.
Kirleticinin, hava akimindan biyofilm ylizeyine transferi de hizli olmalidir.
Biyofiltrelerin optimize edilebilmesi i¢in en gerekli en énemli iki parametre; hava
debisi ve aritilan havanin bekleme veya temas siiresidir. Bir ¢iftlik binasinin
maksimum havalandirilma hizi, biyofiltrenin hava akis hizim1 gdsterir. Temas siiresi,

aritilacak kirleticilere bagli olarak degismektedir.

3.4.3.1 Bekletme Siiresi Tanimi

Bekletme siiresi, havanin biyofiltre dolgu malzemesi ile temasta kaldig1 siire olarak
tanimlanir. Bekletme siiresi, malzeme derinliginin, kesit alaninin ve hava akimi
hizinin bir fonksiyonudur. Bekletme siiresinin bir gostergesi, "bos yatak temas
stresi"dir (Empty Bed Contact Time,EBCT).EBCT,biyofiltre yatagi dolgu

malzemesi hacminin, hava akim hizina boliinerek bulunur. Sonu¢ denklem:
EBCT = V¢/Q 3.8)

Burada , V= malzeme yatak hacmi (m’) , Q = hava akimu hizi (m*/h)’dir. Bos
yatak temas siiresi, gercek aritma suresinden uzundur. Dolgu malzemesi,
biyofiltrenin bir kismin1 isgal ettigi i¢in, havanin gectigi hacmi azaltir ve dolayisiyla
temas siiresi de kisalir, bu sebeple, EBCT gercek bekletme siiresi degildir. Ancak

EBCT ’nin kolay hesaplanabilir olmasi, onu ¢ok kullanilan bir parametre yapmustir.

Devinny ve dig. (1999) , gercek bekletme siiresini, toplam filtre yatagi hacminin,
filtre malzemesinin gozenekliligi ile ¢arpiminin, hava akimi oranina boliinmesi

olarak tanimlar. Buna gore

t=(Vfx0)/Q (3.9)
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Burada t = ger¢ek bekletme siiresi ( saniye ) , 6 = gozeneklilik (bosluk alaninin
hacmi / filtre malzemesinin toplam hacmi ) , V¢ = filtre yatagi hacmi ( m’ ) ve

Q = hava debisi ( m’ / s)dir.

Bekletme siiresinin, bos yatak temas siiresi ( EBCT ) ya da gercek bekletme siiresi (t)
ile tespit edilmesinin biyofiltre performansi iizerindeki etkisi aynidir. Ornegin,
hacimsel akim oraninin azalmasi ya da yiizey hacminin artmasi, hem EBCT © yi hem

de t’ yi, ayn1 oranda arttirir.

Verimli bir biyofiltrasyon tasarimi i¢in, dogru bekletme siiresinin bilinmesi gerekir.
Yetersiz bekletme siiresi ile kokular ve gazlar azaltilamaz. Fazla bekletme siiresi ile
de, koku ve gazlar kontrol edilecek ancak, daha biiyiik dolgu malzemesi hacminin

bedeli engelleyici olabilir.

Ticari ve endiistriyel uygulamalardaki bir EBCT, 25 saniyeden baslayarak, yiiksek
konsantrasyondaki VOC’ler i¢in 1 dakikanin {izerine kadar c¢ikabilir (Leson ve
Winer, 1991). Ciftlik barmaklar1 i¢in tespit edilen bekletme siireleri birkag
saniyeden, 60 saniyeye kadar farklilik gostermektedir. Zeisig (1987), yeterli koku
giderme suresinin tavuklar i¢in 3 saniye, domuzlar i¢in 5 saniye oldugu belirtmistir.
Nicolai ve Janni (1998), domuz yetistirme ahirt i¢in 4 saniyenin yeterli olacagini
tespit etmistir. Pearson (1990), kiimes hayvanlar1 ve domuz ahirlar i¢in biyofiltre
bedelini belirlerken 20 saniye kullanmistir. Wright (1989) bekletme siirelerini 10 ve
60 saniye arasinda kullanmiglardir. Hartung ve dig. (1997), 6 yildir kullanilmakta
olan bir biyofiltreyi koku azaltma verimliligi acgisindan incelemis ve 6 saniyelik

bekletme stiresi ile %78—-80 ’e kadar koku azaltmanin saglandigini tespit etmistir.

Bekletme siiresinin genis bir aralikta degisimi, uygulamaya ve aritilan kirleticiye
baghdir. Ornegin, Davidova ve dig. (1997), 80 ppm konsantrasyonundaki nitrik
asitin -~ %70 inin aritilabilmesi i¢in 12 dakikalik bos reaktor temas siiresinin
gerektigini gdstermistir. Bunun aksine, Zeisig (1987), bir domuz yetistirme
ahirindaki havalandirma sisteminde benzer oranda koku azaltmanin saglanabilmesi
icin 5 saniyelik bos tabaka temas siiresinin yeterli oldugunu belirtmistir. Gaz tipi, gaz
konsantrasyonu ve gerekli aritma oranit bekletme siiresinin degisimine bulunan
etkenlerdir. Cogu ciftlik barinag: i¢in %80-90 oraninda koku azaltma, geride kalan
kokulu maddelerin atmosfere verildikten sonra ilave olarak dagilima ugramasi

nedeniyle yasal kisitlamalarin saglanmast i¢in yeterlidir.
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3.4.4 Biyofiltrelerde Amonyak Kontrolii Calismalar:

Ik rapor edilen laboratuar skalali biyofiltre (Furusawa ve dig., 1984) nitrifikasyon
camuru ile agilanmig linyit ‘peat’ malzemeli bir filtredir. Nem muhtevasi iki glinde
bir elle 1slatilmak suretiyle ortalama %65 mertebelerinde tutulmustur. Dogal olarak
olusmus peat (turba) asidik yapisi1 dolayisi ile Ca(OH), eklenerek noétrallestirilmistir.
Asidik ‘peat’in ek olarak daha fazla amonyak baglamasi nitrifikasyon icin tesvik
edicidir. Bu calisgmanin en Onemli bulgusu biyofiltreye verilen amonyak ytikii
filtrenin nitrifikasyon kapasitesinin %70’ini gegmemesidir. 40 ppm gibi yiiksek NHj
giriglerinde bile giderme verimi etkilenmemektedir. Oksidasyon iirlinlerinin tam
olarak belirlenememis olmasi nitrifikasyonun tamamlanip tamamlanmadig1 hakkinda
bir fikir vermemistir. Filtre ¢ikisinda amonyak yiikselmesi biyofiltrede amonyak

birikimi dolayisi ile nitrifikasyon inhibisyonuna isaret etmektedir.

Bir diger husus nitrifikasyon bakterileri ile asilanmis ve asilanmamis filtre dolgu
malzemelerinin etkisidir. Asilanmamis ve dogal yapisi ile kullanilan peat (pH:4.1)
absorpsiyon yoluyla daha fazla amonyak giderirken (0.701 g N/giin/kg kuru peat 20
giin i¢in) biyolojik olarak aktive edilmis biyofiltre daha az (0.32 g N/giin/kg kuru
peat 12 giin i¢in) gidermistir. Bu deneylerde bir diger ilging husus biyolojik olarak
aktive edilmemis filtrede org N miktar1 artmasidir(<0.1 g N/kg kuru peat degerinden
2 g N/kg kuru peat 15 giin i¢in). Asilanmis sistemlerde amonyak i¢in 0.16- 0.32 g
N/giin/kg kuru peat yiiklemelerinde biyofiltrelerde énemli oranda bir organik N
birikimi gorilmemektedir. Bunda notralize edilmis peat iizerinde daha fazla

mikrobiyal kiitlenin gelisimi etkili olmaktadir.

Bir diger laboratuar 6l¢ekli ¢alismada (Chung ve dig., 1997) biyofiltrelerde gaz
formundaki amonyagin giderilmesinde yeni bir yaklasim kullanilmistir. Doniisiim
icin ototrofik bakterilerin kullanilmasi yerine kalsiyumalginat i¢inde tutulmus
heterotrofik  Arthrobacter oxydans CHS8 kullanmilmistir. Bu tiir bakterilerle
nitrifikasyon daha avantajli bulunmustur. Ciinkii heterotrof bakteriler asidik pH’lara
daha toleransh ve 3545 °C gibi sicakliklarda bile metabolik olarak aktifliklerini
stirdiirebilmektedirler. 0.7 litre hacmindeki reaktdrde 0.6 litre/dak besleme debisi ile
60 ppm ’e kadar amonyak konsantrasyonlar1 giderilebilmistir. Bu sistem 15 giin siire
ile %98 verimle isletilmis ve pH degeri de 1.glin 7.5 iken 15. giin 6.1 olarak

bulunmustur.
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Biyofiltre malzemesini analizinden giren NH3 1n % 70’1 NO; e, %5°1 NOs ’e %11
NH; olarak tutulurken %25’inin de org-N’a doniistiiriildiigii anlasilmaktadir. Bu
sonuglardan heterotrof bakterilerin ~ NHj; gideriminde daha verimli olduklar
sOylenmektedir. Bu sonug giris gaz akimi sicakliginin yiiksek oldugu sistemlerde

gecerlidir. Ancak daha bagka etkenler de s6z konusudur.

Tavuk ciftliklerinde amonyak konsantrasyonunun 25 ppm ve iizerinde olmasi civciv
gelisim verimini azaltmaktadir. I¢ ortam sicakhiginin muhafazasi icin kirleticileri
aritilan havanin tekrar ortama verilmesi 1sitma maliyetlerini azaltmaktadir. Shah ve
dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kompost malzemeli biyofiltrelere kalsiyum
oksit ilavesi ile karbondioksit tutma verimi artirilarak tavuk ciftliklerinden amonyak
giderilmesi aragtirllmigtir. 54 giinliik ¢alismanin 37 giinliik ilk doneminde dogrudan
i¢ ortam havasi aritilmig 17 giinliik ikinci donemde ise temizlenmis kiimes ortamini
temsilen lire kullanilarak olusan amonyak emisyonlar1 (ort. 26 ppm) aritilmaya
calisilmistir. Sonug olarak biyofiltre sistemi ile %97 verimle amonyagin giderildigi
bu galismada 27000 pilicin yer aldig1 bir ¢iftlik i¢in 30 m® *lik bir filtrenin yeterli

olacagi belirtilmektedir.

Pagans ve dig. (2005) ti¢ farkli atigin (evsel kati atiklarin organik kisimlari, aritma
tesisi ¢liriitiilmiis camuru ve hayvansal yan {irtinler) pilot 6l¢ekli aerobik kompost
sisteminde olusan atik gazlardaki amonyagin biyofiltrelerle giderilmesine yonelik
¢alismalarinda 5 — 3150 mg NHs/m® gibi genis bir aralikta giris konsantrasyonlari

i¢in aritma verimleri arastirilmistir.

Yiiklemenin 846 — 67100 mg NH; / m’.saat araliginda degisimine karsilik NH;
giderme verimi genellikle %95.9 ve iizerinde elde edilmistir ve ¢aligmada diisiik
amonyak konsantrasyonlar1 araliginda (16-36 mg NH3/m’ ) sistemde alisma
periyoduna gerek kalmaksizin aninda %100’e yakin yiiksek giderim performansi
goriilmeye baslanmistir. Atikgazdaki amonyak konsantrasyonunun 2000 mg NH3 /
m’ ve tizerindeki konsantrasyonlara yiikselmesiyle giderme veriminde 6nemli 8lgiide
azalma goriilmiistiir (%46.7).Bu azalmanin sebepleri adsorpsiyon ve absorpsiyon
kapasitesinin asilmasi veya yiiksek amonyak konsantrasyonunun inhibisyon

etkisinden kaynaklanmis olabilece§i dngdrilmiistiir.

Shahmansouri ve dig. (2005 ve 2007) atik gaz akimindaki amonyag1 uzaklastirmak

icin kompost, camur ve sert plastik karigimini biyofiltre yatak malzemesi olarak

37



kullanmiglardir. Bakteriler i¢in gerekli aklimasyon stiresi 10 giin olmus ve 2.15 g
NHs/m’.saat ’lik yik ve 60 sn’lik bekletme siiresiyle baslangi¢ periyodunda
10.giinde %97.9 ’luk aritma verimine ulasilmigtir. Maksimum giderim kapasitesi
ayni bekletme siiresi icin 9.86 g NHs/m’.saat’lik yiik degerinde 9.85 g NH3/m’.saat
olarak goriilmiistiir. Bu calismada ayni zamanda yatak yiiksekliginin giderim
verimiyle olan iliskisi incelenmis, optimum malzeme derinliginin giris amonyak
konsantrasyonuna bagli oldugu gézlenmistir.99, 211 ve 236 ppm i¢in sirayla 40,80

ve 120 cm ’lik derinlik gereksinimi saptanmustir.

Calismalarda amonyak giderimindeki belirleyici proseslerin biyolojik giderim ve
nitrifikasyon oldugu goriilmiistiir. Nitrat formasyonu ile malzemenin pH’1 azalmig

oldugu gozlenmistir.

Chen ve dig. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada degisken amonyak
konsantrasyonlarinin  verilmesinin ve aralikli (kesikli) beslemenin biyofiltre
performans1 {iizerindeki etkileri arastirilmustir. Iki farkli filtre malzemesi
( kompost/perlit (5:1) ve kuru ¢camur /granular aktif karbon(5:1) ) kullanilmistir. 30—
110 mg/m® amonyak giris konsantrasyonlarinda (3.6-60 g/(m>.h) kiitlesel yiikleme,
0.48-1.6 m’/h akim hiz1 ve 18-60 sn’lik EBRT degerlerinde) siirdiiriilen ¢alismada
uzun siireli kesintilerden sonra (3—7 giin) 18 saatlik aklimasyon siiresi sonunda
amonyak giderme verimi % 96 ve %97’den %99’a yiikselmekte uzun siire bu
degerde kalmaktadir(Sekil 3.3.). Sok yiiklemelerde (500 mg/m’ ;6 saat siire ile)
verim hizla diismiis (%70), ancak yiikleme yapilmayan 5—7 giinliik bir dénem sonrasi

sistem performansinin yeniden %98’e kadar yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 3.3: ‘ Kompost ; A Kuru Camur Biyofiltreleri i¢cin Cikis Konsantrasyonlari

ve NH; Giderim Verimleri

Chen ve dig. (2005) ’te kompost ve aritma camuru igeren iki ayri biyofiltrede
amonyak kirleticisinin, 20-200 mg/m’® konsantrasyon araliginda 210 giin gibi uzun
siireli aritilmasi incelenmistir. Amonyak yiiklemesi kompost biyofiltre (BF3) icin
24.9-566 g NH3/ m’.giin ve ¢amur ieren biyofiltreler (BF4) igin de 24.9 — 472 g
NH:/ m’.giin degerleri igin giderme verimleri de sirasiyla % 97-99 ve %95-99
olarak belirlenmistir. Giris konsantrasyonunun 110 mg/m’ degerinin iizerine ¢ikmasi
durumunda verimler azalmaktadir. En Onemli giderme {iriiniiniin nitrat oldugu
belirtilen bu c¢aligmada($ekil 3.4.) herhangi bir besi eklemesi ve tampon destegi

kullanilmamustir.

39



BF4
f‘\"/‘ﬂ_ﬂl
) —*
- R i
- i

.

1 1 Ir_

1o BF3 | 5
] N _

S T -
{ —a—amonyum B

& | —a—nitrit i

—a—nitrat /

|
NN

g M (kg b m )

L\

]

] -
—a— pH 4

4 - _."'"'—{

2N (kg k!

0 25 A 73 100 125 150 17S
Siire {gin)

Sekil 3.4: BF3 ve BF4 Reaktorlerinin Alt Kismindaki Amonyum,Nitrit,Nitrat

Konsantrasyonundaki ve pH’daki Degisimler

Biyofiltrelerde kullanilan dolgu maddesi tiplerinin aritma verimi {iizerindeki
etkilerinin incelendigi bir diger calismada (Kim ve dig., 2000) organik yapida (linyit
ve tas ylinil ile karigik piring kabugu) ve inorganik yapida (perlit ve seramik) dort
fakli malzeme incelenmistir. Dolgu malzemesi nitrit bakterileri ile asilanmistir.
Organik yapidaki malzemelerden linyit (Sekil 3.5) ve tas yiini-piring kabugu
karisimi (Sekil 3.6) inorganik malzemelere gore ¢ok daha yliksek giderme verimleri
saglamigtir. 300 ppm amonyak konsantrasyonlarina kadar giris degerlerinin oldugu
bu calismada herbir malzeme grubu i¢in maksimum ve tam aritma verimlerinin

degisimi Sekil 3.7 *de verilmektedir.
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Sekil 3.5: Dolgu Malzemesi Linyit olan Biyofiltrenin Sizint1 Suyunda izlenen
ph( /) veNH, " (@®),NO,  ( A ) ve NO3 = ( 0) Konsantrasyonlarmdaki

Degisim
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Sekil 3.6: Dolgu Malzemesi Tas Yiinii olan Biyofiltredeki Giris ( @ ),Cikistaki
Amonyak Konsantrasyonu ( 2 ) ve Giderim Oranindaki ( #%) Degisim
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Sekil 3.7: Dort Farklt Dolgu Materyali i¢in -~ []: Linyit % Tas yiinii @ : Fuyolite

A: Seramik ;Biyofiltrelerin Giderim Kapasitesi ve Amonyak Yiikii Arasindaki
Miski.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar ITU Cevre Laboratuarinda 15.12.2006 ile 27.04.2007 tarihleri
arasinda siirdiirilmistiir. Bu c¢alismalar biyoreaktdre kesikli amonyak besleme
kosullarinin olusturulmasi ve degisik giris yiiklemelerine karsilik sistemin amonyak
giderme veriminin incelenmesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Biyoreaktorlerde azot
tiirlerinin degisiminin arastirilmasi amaciyla farkli zamanlarda reaktdrlerden alinan
dolgu malzemesi lizerinde TKN-N, Organik N, NH;-N ve Nitrat-N analizleri
yapilmistir.

4.1 Deney Reaktorii

Deneylerin yapilacagi biyofiltre reaktdrii seri baghh ardisik iki iiniteden
olusturulmustur. Her bir {inite ¢cap1 20 cm ve yiiksekligi 29.5 cm olan (hacim:9.3 Lt.
faydali hacim:8.5 Lt. h:27 cm) pleksiglas silindirden olusmaktadir. Reaktoriin
tabaninda ve iist kapaginda hava ve sivi faz giris c¢ikisina uygun delikler
bulunmaktadir. Reaktoriin iist kapagi tabana vidali bir diizenle baglanmakta ve
istenildigi zaman vidalar agilarak ¢ikarilabilmektedir. Ust kapak sizdirmazlik icin
0zel bir conta kullanilmaktadir. Her bir {initenin tabandan itibaren 2 cm yukarisinda
alliminyum malzemeden yapilmis bir elek levhasi yer almaktadir. Bu elek levha hem
dolgu malzemesine destek olmakta hem de reaktoriin alt kisminda hava giris ve kesit

tizerinde homojen dagilma imkani saglamaktadir.
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Sekil 4.1: Deney Reaktorii
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Sekil 4.2: Bos ve Dolu Reaktor

Sekil 4.3: Seri Bagli Reaktor Sistemi ve Besleme
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Sekil 4.4: Reaktor Alt Yapisi (1)

Sekil 4.5. Reaktor Alt Yapisi (2)
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4.2 Dolgu Malzemesi

Biyofiltre malzemesi olarak kompost ve agac talasi karisimi kullanilmistir. Kompost,

ISTAC Kemerburgaz Kompost Tesisi’nden 2 mm elek alti malzeme olarak temin

edilmigtir. Talag ise kaba aga¢ talasi olarak marangozhanelerden saglanmistir.

Karigim orani igin literatiirde verilen oranlardan kompost-talas icin agirlikca %50-

%50 oranindan % 90-10 oranina kadar karisimlar yapilmis ve bu calisma icin

optimum oranin %85 ve %15 olarak secilmesi kararlagtirilmistir. Malzemeler ve

optimum karigim oraninda yogunluklar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1: Kompostun Ozellikleri

Parametre Deger
pH 7.9
TOC,% 19.4
TKN,% 1.2
C/N 16.2
Pb,mg/kg 266.5
Cd,mg/kg 3.2
Cr,mg/kg 135.2
Cu,mg/kg 221.0
Ni,mg/kg 82.6
Zn,mg/kg 438.3
Hg,mg/kg 1.1

Tablo 4.2: Dolgu Malzemesi Ozellikleri

Ucucu

Malzeme Yogunluk, | Nem, Madde* pH**

kg/It. Y% %
Kompost 0.436 28.2 - -
Talas 0.041 2.0 - -
%85 0.220 27.2 63 8.04
kompost+%]15
Talas

*550 °C da yakma sonucu, ** 1 birim karigim+ 5 birim su

Her bir reaktore karisimdan
doldurulmustur.

olarak silikonla korunmaya alinmistir.

1.9 kg herhangi
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4.3 Amonyak Gazi Uretme Diizeni

Literatiirde bu tiir calismalar i¢in azot gazi i¢inde %1-1.5 amonyak gazi karigimlari

kullanilmaktadir. Istanbul’da gaz dolum ve satis1 yapan firmalardan bu dzellikte bir

karisim temin edilememistir. Bu nedenle ¢esitli pH’larda konsantre (%25°lik)

amonyum hidroksit ¢ozeltilerinin hava ile siyirma (air striping) islemi ile amonyak

gazi temin edilmeye calisilmistir. Bu amacla 500 ml’lik yikama siselerinde, belirli

pH degerlerinde hazirlanan ¢ozeltiler, basingli hava hattindan debi kontrollii olarak

saglanan hava ile havalandirilmistir. Hava debisinin belirlenmesinde hava gazi

sayaclar1 ve gaz flowmetreleri kullanilmistir.
4.3.1 Amonyak Cozeltilerinde pH Hesabi

Amonyak zayif bir bazdir. Suda

NH; +H,0O — NH, '+ OH

seklinde OH iyonlar1 olusturur. Dengede ortamda bulunacak OH"

konsantrasyonu
[OH] = (k.c)"?

ifadesinden elde edilir.
Burada:
[OH] : ortamdaki hidroksil iyonlar1 konsantrasyonu (mol/lit),

ky, iyonizasyon sabiti;
¢ ¢Ozeltideki amonyum molar konsantrasyonu

gostermektedir.

[OH'] iyonu konsantrasyonundan;
pOH = - log[OH']

pH =14 -pOH

denklemleri yardimiyla ¢zeltinin pH’sin1 hesaplamak miimkiin olmaktadir.
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Deneylerde biyofiltre sistemine belirli yiikte amonyak verilmesi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in 500 ml hacimde c¢dozeltilerde istenen miktarlarda amonyak c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hesaplamalarda laboratuar safliginda (Merck 5422)  konsantre

amonyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu kimyasalin 6zellikleri:

Yogunluk 0,91 gr/ml
Amonyak yiizdesi %25
1 ml konsantre ¢ozeltide NH3; miktari 227,5 mg/ml

Yukaridaki esaslar dahilinde yapilan hesaplar Tablo 4.3.de verilmistir.

Tablo 4.3: Deneylerde Kullanilacak Amonyak Cozeltilerinin Hazirlanmasi

0,51t

Eklenen ml | Cozeltide
C,mol/lit | C,mg/lit | NH3/0,51it |NH;, mg | OH', mol/lit |H" VH' pH
0.00001 |0.17 0.000 0.085 0.00001 7.45E-10 | 1.34E+09 |9.13
0.00005 |0.85 0.002 0.425 0.00003 3.33E-10 |3.00E+09 |[9.48
0.0001 1.7 0.004 0.85 0.00004 2.36E-10 |[4.24E+09 [9.63
0.0005 8.5 0.019 4.25 0.00009 1.05E-10 | 9.49E+09 |9.98
0.001 17 0.0 8.5 0.00013 7.45E-11 1.34E+10 |10.13
0.005 85 0.2 42.5 0.00030 3.33E-11 3.00E+10 |10.48
0.01 170 04 85 0.00042 2.36E-11 424E+10 |10.63
0.02 340 0.7 170 0.00060 1.67E-11 6.00E+10 |10.78
0.0203 345.8 0.8 173 0.00061 1.65E-11 6.05E+10 |10.78
0.03 510 1.1 255 0.00073 1.36E-11 7.35E+10 |10.87
0.04 680 1.5 340 0.00085 1.18E-11 8.49E+10 |10.93
0.05 850 1.9 425 0.00095 1.05E-11 9.49E+10 |10.98
0.056 955 2.1 478 0.00101 9.94E-12 1.01E+11 |11.00
0.06 1020 2.2 510 0.00104 9.62E-12 1.04E+11 |[11.02
0.07 1190 2.6 595 0.00112 8.91E-12 1.12E+11 | 11.05
0.08 1360 3.0 680 0.00120 8.33E-12 1.20E+11 |[11.08
0.09 1530 34 765 0.00127 7.86E—12 1.27E+11 |[11.10
0.1 1700 3.7 850 0.00134 7.45E-12 1.34E+11 |11.13
0.134 2275 5.0 1138 0.00155 6.44E-12 1.55E+11 |11.19
0.2 3400 7.5 1700 0.00190 5.27E-12 1.90E+11 |[11.28
0.3 5100 11.2 2550 0.00232 430E-12 |2.32E+11 |11.37
04 6800 14.9 3400 0.00268 3.73E-12 |2.68E+11 |11.43
0.5 8500 18.7 4250 0.00300 333E-12 |3.00E+11 |11.48
0.6 10200 22.4 5100 0.00329 3.04E-12 |3.29E+11 |11.52
0.7 11900 26.2 5950 0.00355 2.82E-12 |3.55E+11 |11.55
0.8 13600 29.9 6800 0.00379 2.64E-12 |3.79E+11 |11.58
0.9 15300 33.6 7650 0.00402 248E-12 |[4.02E+11 |11.60
1 17000 37.4 8500 0.00424 236E-12 |[4.24E+11 |[11.63
1.5 25500 56.0 12750 0.00520 1.92E-12 |[5.20E+11 |11.72
2 34000 74.7 17000 0.00600 1.67E-12 | 6.00E+11 |11.78
2.5 42500 93.4 21250 0.00671 1.49E-12 |6.71E+11 |11.83
3 51000 112.1 25500 0.00735 1.36E-12 | 7.35E+11 |11.87
3.5 59500 130.8 29750 0.00794 1.26E-12 | 7.94E+11 |11.90
4 68000 149.5 34000 0.00849 1.18E-12 | 8.49E+11 |11.93
4.5 76500 168.1 38250 0.00900 1.11E-12 |9.00E+11 |11.95
5 85000 186.8 42500 0.00949 1.05E-12 |9.49E+11 |11.98
6 102000 |224.2 51000 0.01039 9.62E-13 1.04E+12 [12.02
7 119000 |261.5 59500 0.01122 8.91E-13 1.12E+12 | 12.05
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Tablo 4.3.te verilen degerler yardimiyla pH 10.78; 11.00 ve 11.19 degerleri igin
¢oOzeltiler hazirlanmustir.
4.3.2 Gaz Fazinda Amonyak Tasimimi

Amonyak cozeltilerinden gaz fazina gecebilecek kisminin hesaplanmasi Henry

Kanunu’ndan yararlanilarak yapilmistir.

Henry kanununun ifadesi
Pa -H. X4 4.5)

olarak verilir. Burada;

P4 amonyagin gaz fazindaki kismi basinci, atm veya mm Hg;
Xa amonyagin ¢ozeltideki molar konsantrasyonu, mol/lit;

H ise Henry kanunun sabitidir. Birimi 298 °K i¢in atm/mol olarak verilir.

Amonyak igin H sabiti 25 °C i¢in  0.01695 atm/mol olarak verilmektedir

(http://www.mpch-mainz.mpg.de/~sander/res/henry.html).

Farkl1 sicakliklar i¢in;
Hr =Haos x [ Heol/R(1/T-1/298) | (4.6)

denklemi kullamilmaktadir.

Burada;

Ht. T sicakligr icin Henry Kanunu sabiti
Hso1.:  COzilinme entalpisi, cal/mol

R: Ideal gaz sabiti, 1.987 cal/mol °
T: Istenen sicaklik degeri, °K

Henry kanunundan yararlanilarak yukarida hazirlanan amonyak ¢o6zeltilerinde gaz

faza gegebilecek amonyak miktarlart hesaplanmistir (Tablo 4.4.).
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Tablo 4.4: Amonyak Cozeltilerinden Gaz Fazina Taginan Amonyak Miktarlari

Hacim

Pa,mm NHj/hacim 0,5 It icin serbest
C,mol/lit | pH Hg hava Gaz faz,ppm | NH;, mg
0.00001 |9.13 0.0001 1.01E-07 0.1 0.03
0.00005 |9.48 0.001 5.03E-07 |0.5 0.2
0.0001 9.63 0.001 1.01E-06 |1.0 0.3
0.0005 9.98 0.006 5.03E-06 |5.0 1.7
0.001 10.13 0.013 1.01E-05 |10.1 35
0.005 10.48 0.06 5.03E-05 |50.3 17.5
0.01 10.63 0.13 0.000101 101 349
0.02 10.78 0.26 0.000201 | 201 69.9
0.0203 10.87 0.39 0.000302 | 302 105
0.03 10.93 0.52 0.000403 | 403 140
0.04 10.98 0.64 0.000503 | 503 175
0.05 11.02 0.77 0.000604 | 604 210
0.056 11.05 0.90 0.000705 | 705 245
0.06 11.08 1.03 0.000805 | 806 279
0.07 11.10 1.16 0.000906 | 906 314
0.08 11.13 1.29 0.001007 1007 349
0.09 11.28 2.58 0.002014 | 2014 699
0.1 11.37 3.86 0.003021 3021 1048
0.13 11.43 5.15 0.004027 | 4028 1397
0.2 11.48 6.44 0.005034 | 5034 1747
0.3 11.52 7.73 0.006041 6041 2096
0.4 11.55 9.02 0.007048 | 7048 2445
0.5 11.58 10.31 0.008055 | 8055 2795
0.6 11.60 11.59 0.009062 | 9062 3144
0.7 11.63 12.88 0.010069 10069 3493
0.8 11.72 19.32 0.015103 15103 5240
0.9 11.78 25.76 0.020137 | 20137 6986
1 11.83 32.21 0.025172 | 25172 8733
1.5 11.87 38.65 0.030206 | 30206 10480
2 11.90 45.09 0.03524 35240 12226
2.5 11.93 51.53 0.040275 | 40275 13973
3 11.95 57.97 0.045309 | 45309 15719
3.5 11.98 64.41 0.050343 | 50343 17466
4 12.02 77.29 0.060412 | 60412 20959
4.5 12.05 90.17 0.070481 70481 24453
5 10.78 0.26 0.000205 | 205 71
6 11.00 0.72 0.000566 | 566 196
7 11.19 1.72 0.001347 1347 467

Tablo 4.4.den pH 10.78 ; 11.00 ve 11.19 i¢in karsilik gelen degerler 69.9 ; 196.3 ve
467.5 mg olarak bulunur (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Sekil 4.6: Teorik Olarak pH=9-11 Aras1 Sivi Cozeltiden Amonyak Styirma

Sonuglari

—e— Sivi fazda NH3,mg/lit —es— Gaz fazda NH3, mg ‘
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Sekil 4.7: Teorik Olarak pH>11 Siv1 Cozeltiden Amonyak Styirma Sonuglari
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4.3.3 Deneysel Amonyak Siyirma Calismalar:

Hava ile siyirma islemi yikama sisesi icindeki amonyak su karisiminin yiizeyinin
lizerinden ve sivi i¢ine dalmig vaziyette olmak iizere iki farklt sekilde
gerceklestirilmistir. Yikama sisesinden hava ile siyrilan amonyak gazi ardisik pordz
taslt bir absorplama sisesi i¢inde tutulmaya calisilmistir. Absorplama siselerine 100
ml 0.1 N Borik asit ¢6zeltisi konulmustur. Siyirma isleminde gaz fazinda amonyak
tasinimini  belirlemek icin 1-2 saatlik siire zarfinda 10’ar dakikalik araliklarda
absorplama gergeklestirilmistir. Styirma havast debisi 9.5-10.5 lit/dak araliginda
kalacak sekilde ¢aligiimigtir.

Absorplama siselerinde tutulan amonyak, karigik indikator esliginde 0.02 N H,SO4

cozeltisi ile titre edilmistir(Standards Methods, 1998).

Absorbe edilen amonyak, mg/L=(Numune i¢in sarfiyat-sahit i¢in sarfiyat, ml) x
0,02N x 17000/Titrasyon i¢in kullanilan abs. ¢ozeltisi, ml. 4.7)

Siyirma deneyleri pH= 10.78 , pH= 11 ve pH= 11.19°da 500 ml amonyak ¢ozeltileri
icin yapilmis ve Sekil 4.8, Sekil4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13

’de verilmistir.

Elde edilen bilgilerden zamana karsi siyrilan amonyak miktarlar1 i¢in uygun

denklemler elde edilmistir.
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SISTEME GIREN AMONYAK MIKTARI pH:10,78 500m |
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R? = 0,9905

16 4

14 \
12 \
0N\

Amonyak Miktar (mg)
oo

0 10 20 30 40 50 60
Siire (dk)

Sekil 4.8: pH=10.78 i¢in 500 ml Amonyak Cozeltisinden Styirma Caligmasi

Sonuglari

SIYRILAN TOPLAM AMONYAK MIKTARI pH:10,78 500m |
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Sekil 4.9: pH=10.78 i¢in 500 ml Amonyak Cdzeltisinden Siyrilan Toplam Amonyak
Siire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg) y = 42.81 x > R* =0.9905 4.8)

Stire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg/Lit) y = 3.7246 x > R*=0.996 4.9)

54



SISTEME GIREN AMONYAK MIiKTARI pH:11 500 m|
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Sekil 4.10: pH= 11 i¢in 500 ml Amonyak Cdzeltisinden Siyirma Calismas1 Sonuglari

SIYRILAN TOPLAM AMONYAK MIKTARI pH:11 500m|
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Sekil 4.11: pH= 11 i¢in 500 ml Amonyak Cozeltisinden Siyrilan Toplam Amonyak

Siire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg) y= 68.598 x % R? =0.8848

(4.10)

Siire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg/Lit) y= 6.0094 x 07321 R2=0.9935 (4.11)
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SISTEME GIREN AMONYAK MIKTARI pH:11,19 500m|
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Sekil 4.12: pH= 11.19 i¢in 500 ml Amonyak Cd&zeltisinden Siyirma Calismasi

Sonuglari
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Sekil 4.13: pH=11.19 i¢in 500 ml Amonyak Cdzeltisinden Siyrilan Toplam

Siire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg) y=133.38 x """ R*=0.8699

Amonyak

4.12)

Siire(dak)- styrilan amonyak miktari(mg/Lit) y=12.068 x “*7 R*=0.9978 (4.13)
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Calisma sonuglarina gore amonyak beslemesi bir maksimum konsantrasyondan
baslayarak siirekli dliismekte ve belirli bir siire sonra da sifir degerine inmektedir.
Dolayist ile konsantrasyon zaman iginde degismektedir. Besleme siiresi olarak
styirma baslangict ile siyirma sisesi igindeki sivi fazda amonyagin bitmesine kadar
gecen siire almmistir. Hesaplamalarda besleme konsantrasyonu i¢in de besleme
stiresi i¢inde styrilan amonyak miktarinin toplam siyirma havasi debisine boliinmesi

ile elde edilen ortalama degerin alinmasi yaklagimi benimsenmistir.

Elde edilen amonyak degerleri Tablo 4.4.de verilen degerlerle mukayese edilmistir
(Tablo 4.5 ve Sekil 4.14).

Tablo 4.5: Teorik ve Deneysel Amonyak Styirma Sonuglari

Deneyde
Teorik NH; bulunan NH;
miktari, mg miktari, mg
69.9 46
196.34 178.34
467.47 401.5
450 1 y = 0,8849x - 8,16
400 2= 10,9961 o
g’ 350 -
o5 300
% 250 /
T 200
g 150 ==
8 100 - /
50 &
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Teorik NH3 ,mg

Sekil 4.14: Teorik ve Deneysel Amonyak Styirma Sonuglari

Calisma sonuglarina gore teorik ve deneysel sonuglar arasindaki iliski:
Teorik NH3, mg = 0.8849 (Deneysel NH3, mg) -8.16  R*=10.9961 4.14)

olarak elde edilmistir.
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Denklemden de goriildiigii gibi deneysel sonuglar teorik sonuglarin yaklasik %99’ luk

kismina karsilik gelmektedir. Bu oran kabul edilebilir bir orandir.

4.4 Amonyak Besleme Calismalari Sonug¢lari

Biyofiltre sistemine dogrudan amonyak beslenmesi uygulamalarinda yeterli verim
saglanamadig1 i¢in nitrifikasyon bakterileri ile agilanma yapilmasi karari alinmis ve
bu amagla ISKi Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden 13.12.2006
tarthinde temin edilen aktif camurla asilama yapilmistir. Bu islemde yapilan nem

hesaplar1 sonucunda her reaktdre 1’er litre karisim aktif camur ilave edilmistir.

Aktif gamur: AKM:7500 mg/Ilt UAKM:4204 mg/It
ISKI Pasak®dy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden alina aktif camur duru fazinda
NH4-N konsantrasyonu 0.1-0.7 mg/lit ve NO3-N’u ise 0.6 mg/lit olarak belirtilmistir.

Asilama islemi sonucunda reaktdrlerdeki nem hesaplanmis ve
1.Reaktdr: %57
2.Reaktor: %60

olarak bulunmustur.

15.12.2006 tarihinden itibaren amonyak beslemelerine baglanmis ve 27.04.2007
tarihlerine kadar siirdiiriilmiistiir. Toplam 163 giin siiren ¢alismada bazi donemler
sistem arizasi ve tatiller dolayisi ile besleme yapilmamisg, bu donemlerde sadece nem
ve hava girisi saglanmigtir. Besleme sayis1 bazen giinde 1 bazen de giinde 2 defa
yapilmis ve calisma siiresi iginde toplam 104 besleme yapilmistir. Bulgular EK’te

verilmigtir. Calismada bulunan degerler kararli haller i¢in Tablo 4.6.da verilmistir.

Tablo 4.6: Amonyak Besleme Caligsmas1 Verileri

Bos
Yatak Girig

Giris NH; | Besleme Besleme |Bekletme| Amonyak | Giderme

Kons. sayisl Debi Siiresi Siiresi | Yiiklemeleri| Verimi

g NH3/
mg/besleme lit/dak saat sn m3.saat %

70.98 14 10 2.5 102 2.01 96.9+0.92
163.4 10 10 7.05 102 1.37 99.0+0.85
423.94 9 10 5.6 102 4.48 99.8+0.22
1137.5 12 10 5.38 102 12.44 99.1+1.57
1137.5 11 20 3.5 51 19.12 96.7+1.10
455 8 30 2 34 13.38 96.8+1.52
1137.5 12 30 2.5 34 26.76 94.0+1.01
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4.5 Biyofiltre Dolgu Malzemesi Neminin Degisimi

Deneysel ¢alismalar siiresinde dolgu malzemesi neminin % 50—60 araliginda kalmasi
icin araliklarla nem ilavesi yapilmistir. Bu amagla ikiser haftalik araliklarla 1 ve 2
no.lu biyofiltrelerin tartimlar1 ITU Cevre Miihendisligi Laboratuarinda mevcut + 5 g
hassasiyetindeki terazide alinmis, baslangigta bilinen kuru madde miktarindan
hareketle mevcut nem ve eklenmesi gerekli nem miktarlari hesapla bulunmus ve

reaktdrlere eklenmesi yapilmistir(Tablo 4.7).

4.6 Azot Tiirlerinin Degisimi

Calismada belirli donemlerde reaktorler agilarak i¢inden belirli miktarlarda dolgu
malzemesi alinmistir. Malzemeler reaktorlerde amonyak girisinden itibaren 27 cm ve

54 cm uzakliklardan alinmistir. Bu malzemelerde nem tayini yapilmistir.

Biyofiltre malzemesi tizerinde amonyak giderimine bagl olarak azot tiirlerinin
degisimininin belirlenmesi i¢in kuru madde bazinda ekstraksiyon yapilmistir. Bu
amacla yaklasik 300 ml hacimli kavanozlarda kati/sivi oran1 1/20 olacak sekilde
12.5 g kuru madde i¢in 250 ml distile su ilavesi ile New Brunswick Scientific
calkalayicida 24 saat 100 devir/dak ’da calkalanmistir. Siire sonunda numunelerin tist
fazi 50 ml’lik plastik tiiplere alinarak SED S5TX modelli santrifiijjde 7000
devir/dak’da 15 dak santrifiije tabi tutulmus ve iist fazdan alinan numunelerde TKN-
N ve NH;-N deneyleri yapilmistir (Standard Methods, 1998).Aradaki farktan
Organik-N tiirti bulunmugstur. Diger taraftan santrifiijden elde edilen berrak faz 0.45
um ¢apli membran filtreden siiziilmiis ve siiziintiide Dionex marka Iyon Kromatograf
cihazinda NH;" ve NO; -N analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari “mg/kg kuru
madde” cinsinden hesaplanmustir.

Azot tiirleri ile ilgili bulgular Reaktér 1 ve Reaktdr 2 icin Tablo 4.7 ve 4.8.de
verilmistir.
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Tablo 4.7: Deneysel Calisma Sonuglart R1

Siire R1,mg/kg kuru madde
gun NFL-

Nem | pH | Nitrit | TKN | N Org.N | Nitrat
0 27.2 |8.04 | 47 475 | 251 | 223 479
46 44 7.46 | 34 644 | 476 | 168 20199
66 42 753 |0 868 | 756 | 112 31432
97 41 75 |0 559 | 364 196 15052
139 | 40 7.72 | 2037 | 1456 | 1299 | 157 12092

Tablo 4.8: Deneysel Calisma Sonuglart R2

Siire R2,mg/kg kuru madde
gin NFL-

Nem | pH | Nitrit | TKN | N Org.N | Nitrat
0 27.2 | 8.04 | 47 475 | 251 | 223 479
46 52 7.82 | 22 504 | 406 | 98 11628
66 52 76 |0 419 | 363 | 56 28654
97 51 7.75 | 101 503 | 392 112 16965
139 | 47 7.74 | 24 657 | 419 | 238 20075

4.7 Deneysel Calisma Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

4.7.1 Parametreler Arasi Korelasyonlar
Tablo 4.7 ve 4.8.den yararlanilarak R1 ve R2 reaktorlerinde oOlgiimii yapilan
parametrelerin istatistiksel olarak birbirleri ile anlamliliklar1 korelasyon katsayilari

yardimiyla incelenmistir(Tablo 4.9 ve 4.10).

Tablo 4.9: Reaktorlerde Olgiilen Parametrelerin Korelasyonlari R1

R1,mg/kg kuru madde

Nem pH Nitrit | TKN | NH4-N Org.N | Nitrat
Nem 1.0 -0.96 0.08 | 0.33 0.38 -0.69 0.81
pH 1.0 0.18 | -0.06 -0.12 0.58 -0.81
Nitrit 1.0 0.92 0.89 -0.18 -0.20
TKN 1.0 1.0 -0.54 0.17
NH4-N 1,0 -0.61 0.25
Org.N 1.0 -0.90
Nitrat 1.0
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Tablo 4.10: Reaktdrlerde Olgiilen Parametrelerin Korelasyonlar1 R2

R2,mg/kg kuru madde

Nem pH Nitrit | TKN | NH4,-N Org.N | Nitrat
Nem 1.0 -0.86 -0.12 | 0.05 0.89 -0.69 0.79
pH 1.0 0.29 | 0.02 -0.71 0.61 -0.99
Nitrit 1.0 0.06 -0.06 0.12 -0.34
TKN 1.0 0.49 0.68 0.01
NH4-N 1.0 -0.30 0.64
Org.N 1.0 -0.53
Nitrat 1.0

Tablo 4.9.daki sonuglara gére R1°de nem ile pH, org. azot ve nitrat parametreleri
arasinda; pH ile org. azot ve nitrat arasinda; nitrit ile TKN ve amonyum azotu
arasinda; TKN ile org. azot ve amonyum azotu arasinda; amonyum azotu ile org.
azot arasinda ve org. azot ile nitrat arasinda anlamli (korelasyon katsayis1 0.54 ile 1.0
arasinda) bir iliskinin varlig1 goriilmektedir. Ozellikle azot tiirleri arasindaki iliskiler
beklendigi gibi oldukga yiiksektir. Ancak nem ile nitrit, TKN ve amonyum azotlari
ile pH parametresi ile nitrit, TKN ve amonyum azotu arasinda anlamli bir iligkinin
olmamasi tam olarak anlasilamamistir. Benzer iligkiler R2 reaktoriinde de bazi
farkliliklarla birlikte izlenmektedir. Farkliliklara 6rnek olarak nem-NH4-N; pH-
NH4-N; amonyum azotu ile nitrat arasinda R1’e goére daha yiiksek korelasyona
ragmen bazi parametreler ¢iftlerinin korelasyonunun zayifladigi ve nitrit ile diger

azot tiirleri arasinda anlamli bir iliskinin mevcut olmayis1 dikkat cekmektedir.

R1 ve R2 reaktorleri arasindaki korelasyon da ilging sonuglar verecektir(Tablo 4.11).

Tablo 4.11: R1 ile R2 Reaktorleri Arasindaki Korelasyonlar
R2

Nem pH Nitrit | TKN | NH.-N | Org.N | Nitrat

Nem 0.99 | -0.81 | -0.18 | 0.11 0.91 -0.65 | 0.73

pH -0.97 | 0.76 0.02 0.11 -0.80 0.80 | -0.66
Nitrit 0.04 | -0.15 | -0.22 | 0.92 0.43 0.65 | 0.22
TKN 0.30 | -0.48 | -0.45 | 0.75 0.56 0.35 | 0.55

NHs-N 0.35 | -0.54 | -0.49 | 0.70 0.58 0.28 | 0.61
Org.N -0.70 | 0.89 0.70 0.09 -0.54 0.54 | -0.90
R1 Nitrat 0.83 | -0.89 | -0.46 | -0.36 055 | -0.85 | 0.85
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Tablo 4.11.den R1 reaktoriine ait parametreler ile R2 reaktdriine ait parametreler
arasinda nem-nem-pH -amonyum N-org. azot- nitrat ; pH-nem-amonyum azotu-
nitrat; nitrit-TKN-org. azot ; TKN-TKN-amonyum azotu-nitrat ; amonyum azotu-
pH-TKN-NHy4-N-nitrat ; org. azot-nem-pH-nitrit-amonyak azotu-org. azot-nitrat
ve nitrat-nem-pH-amonyak azotu-org. azot-nitrat parametreleri arasinda kuvvetli
iligkilerin mevcudiyeti goriilmektedir. Beklendigi gibi R1 ve R2 reaktdrlerinde
birbirini takiben yapilan besleme dolayisi ile parametreler birbirlerinden kuvvetle

etkilenmektedirler.

4.7.2 Reaktorlerde pH ve Nem Oranlarinin Degerlendirilmesi

R1 ve R2 reaktorlerinde nem oranlarinin ¢alisma siiresince degisimi Sekil 4.15.de

verilmistir.
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N 35 7,7 |—O—pH(R1)
o / \ v —a—pH(R2)
2 30 % 7.6
E 25 \]:L//Ij\‘__‘_I 7,5

20 ‘ ‘ 7.4

0 50 100 150
Siire,giin

Sekil 4.15: R1 ve R2 ’de Nem ile pH’ nin Degisimi

Nem oraninin R2 ’de her zaman R1 ’den yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunda
styirma iglemi ile giinliik olarak amonyak ve nem beslemesinin énce R1’e yapilmasi
etkili olmustur. R1’e yeterli nem gonderilemedigi durumlarda kuru hava akimi
tarafindan R1’in icerdigi nemin R2’ye taginarak R1’e gére R2’nin nem oraninin daha

yiiksek kalmasi saglanmistir.

Diger taraftan pH degerlerine bakildiginda R2’nin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunda R1 ile R2 de gerceklesen amonyak giderme reaksiyonlarinin
farkli olmasi neden olmus olabilir. Bu konu ilerde amonyagin giderilmesine iliskin

reaksiyonlar paralelinde irdelenecektir.
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4.7.3 Amonyak Yiiklemeleri ve Giderme Verimi

Calisma boyunca elde edilen veriler (EK) birlikte kullanilarak giris amonyak
yiiklemelerine karsilik seri bagl iki adet reaktorden olusan biyofiltrenin giderme

verimlerinin degisimi Sekil 4.16.da verilmistir.

‘—Q—Giris YUki (g/m3.saat) —s— Giderim Verimi (%)
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+ 91
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Besleme sayisi

Sekil 4.16: Caligma Siiresince Girig Amonyak Yiikleri ile Biyofiltre Veriminin
Degisimi

Sekil 4.16.da giris amonyak yiiklerinin 1.37 g NHs/m’.saat — 26.8 g NHs/m’.saat
araliginda degistigi, buna karsilik amonyak giderme verimlerinin de % 100- % 95
arasinda kalmaktadir. Bu verimler literatiirde verilen degerler ile uyumludur (Chen
ve dig., 2005; Malhautier ve dig., 2003; Kim ve dig., 2007; Pagans ve dig., 2005).
Bu verim degerlerine iki reaktoriin toplami olarak yaklasik 540 mm yatak
yiiksekliginde ulasilmaktadir. Benzer verimlere yaklagtk 500 mm’lik dolgu
yiiksekliginde ulasildigi (Hong ve Park, 2005) rapor edilmektedir. Her amonyak
yukii artirllmasina karsilik kisa bir slire verimde diisme goriilmekte ancak 7-12

giinliik periyotlarda kararli duruma erisilmektedir. Ozellikle maksimum degerlerde

amonyak yliklemelerinde verimdeki diisme ve salinim genliklerindeki artiglar
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belirginlesmektedir. Amonyak yiikleri ile verim arasinda matematik bir ifadenin elde
edilmesi bu tiir calismalarda yarli olacaktir. Tablo 4.6.daki verilerden yararlanilarak

belirli kararli amonyak yiikleri ile verim arasindaki iliski Sekil 4.17.de verilmistir.

100 - y =-0,2012x + 99,982
i 2 —
R =0,7703
99 | e .
98 -
*
g 97 o S
S 96 -
95 -
94 .
93 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Amonyak Yiikii, g/m3.saat

Sekil 4.17: Farkli Amonyak Yiiklemelerine Karsilik Giderme Veriminin Degisimi

Sekil 4.17. den de goriildiigii gibi amonyak yiiklemeleri ile giderme verimi arasinda

anlaml bir istatistiksel iligki mevcuttur. Bu iliskinin ifadesi;

Giderme verimi , % = - 0.2012 (Amonyak yiikii,g/m’ saat) + 99.982 ;
R*=10.7703 (4.15)

seklinde elde edilmektedir. Inhibisyon etkisinin olusmadigi amonyak yiikii

araliklarinda bu ifade yararli olarak kullanilabilir.

4.7.4 Azot Tiirlerinin Degisimi

Biyofiltrelerde amonyak girdisine karsilik giderme genellikle nitrifikasyon seklinde
gerceklesmektedir. pH, nem, amonyak yiikii, mikrobiyal popiilasyon, dolgu
malzemesinin tamponlama kapasitesi gibi faktorler etkili olmaktadir. Bu etkenlere
bagli olarak amonyak gazinin biyofiltrelerde amonyum azotu, organik azot, nitrit ve
nitrat azotu formlarma doniistiigii bilinmektedir (Chen ve dig., 2005). Bu ¢alismada
farkli zamanlarda R1 ve R2’nin iist kisimlarindan (giristen 27 ve 54 cm sonra)

alinmis dolgu malzemesi ylizeyinde ekstraksiyon sonucu elde edilen eluatta yapilan
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analiz sonuclar1 Tablo 4.7.de verilmisti. Bu tablodan yararlanarak azot tiirlerindeki
degisim “mg N/kg kuru dolgu malzemesi” birimiyle R1 ve R2 biyofiltreleri i¢in ayri
ayr1 olusturulmus ve Sekil 4.18 —Sekil 4.19 da verilmistir.

R1
—e— Nitrat-N —=— Nitrit-N TKN NH4-N —x— Org.N (mg N/kg kuru mad.)
8000 1600
7000 - - 1400
6000 - 1200 _
]
5000 1000 3
= 4000 °
z e 3
3000 - — - 600 %
el
2000 1 / | 400 B
1000 *= M 200
N e,
0 50 . . 100 150
Siire (giin)
Sekil 4.18: Reaktor 1°de Azot Tiirlerinin Degisimi
R2
—e— Nitrat-N —=— Nitrit-N TKN NH4-N —x— Org.N (mg N/kg kuru mad.)
7000 700
6000 600
5000 - / \ - 500
S5
« 4000 - / - 400 F
£ B
= N
Z 3000 300 f
(2]
2000 1 / - 200 B
1000 100
0 - 0
0 50 100 150
Siire (giin)

Sekil 4.19: Reaktor 2°de Azot Tiirlerinin Degisimi

Calismanin 84. giinii biyofiltrelerde asir1 amonyak girisinin etkisinin incelenmesi i¢in

1000-3000 ppm araliginda kisa siireli bir besleme yapilmistir. Bu sok yiikleme
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sonucunda biyofiltrelerde amonyak giderme verimi sifira inmistir. Bu durumun
anlagilmasi ile sisteme amonyak beslemesi durdurulmus, asir1 yiikklemenin etkisinin
giderilmesi i¢in hava ve nem girisine devam edilmis, periyodik olarak ikinci reaktor
¢ikisinda amonyak olglimleri ile sistemden amonyak siyrilmasi izlenmeye alinmustir.
Yaklagik 13 giinliik havalandirma sonucunda 96. giinde biyofiltrelerde artik amonyak
cikist olmadigr belirlenmis ve yeniden amonyak beslenmesine baslanmistir. Bu

durum dolayzsi ile sistemin davraniginda 6nemli bir degisiklik yasanmustir.

Sekil 4.18.de nitrat — TKN ve amonyum azotu tiirleri arasinda benzer bir davranigin
sergilendigi ancak organik azot tiiriiniin z1t bir degisim gdstererek 65. giin civarinda
minimum degerine azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.19.da ise R2 de tiirler arasinda
farkli bir dagilim olusmustur. Ozellikle 65. giinde nitrat maksimumuna karsilik TKN
dolayis1 ile NH4-N’u ve organik azotta bir azalma eslik etmektedir. Nitrit azotu ise
genellikle sifira yakin seyretmekte 96. giinden itibaren R1 de yilikselme trendi
sergilerken R2’de bir maksimumdan gecerek azalmaktadir. Ozellikle R1 ve R2
reaktorlerindeki 84-96. giline kadar bu durum asir1 amonyak yiiklemesinin etkisine

baglanabilir.

Diger taraftan amonyagin biyofiltrelerde doniisiimiinde nitrifikasyon 6nemli bir
mekanizmadir. NH; toprakta, biyofiltrelerde ve su kiitlelerinde ototrofik nitrifikasyon
bakterileri tarafindan dogal olarak doniistiiriiliir. Bu tiir bakteriler gaz formundaki

NHj;’1 elektron verici olarak kullanirlar.
NH; + 1.50, —» NO, + H" + H,0O (4.16)
NO, + 0.50, — NOs3~ 4.17)

NH;’in NO, ’e oksidasyonu hidrojen iyonu olusumuna neden oldugu i¢in sistemde
ilave NHj, asit —baz titrasyonu ile kimyasal olarak baglanacaktir (Chen ve dig.,

2005).

H"+ NH; — NH4 (4.18)
2NH; + 1.50, — NH;" + NO, + H,0 4.19)
2NH; + 20, — NH; + NO; + H,O (4.20)
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4.19 ve 4.20 no.lu esitliklerden 2 mol NHj ilavesine karsilik 1 moliiniin NO, veya
NO; ’a doniistiigli ve diger moliin ise net bir liriin veya parcalanma olmaksizin bir
mol H' ile birlestigini (yani bu proseste pH degisimi olmamaktadir) gostermektedir.
Sayet nitrifikasyon bu sekilde olusan titrasyondan daha hizli gelisirse pH’in
azalacagi aksi halde de artacagi goriilmektedir (Joshi ve dig., 2000).

Buna gore Sekil 4.18.de NO3; —N’unun artisina karsilik NH4—N’unun da yiikseldigini
dolayist ile R1’de nitrifikasyon ile NHj titrasyonunun ayni oranda gerceklestigi
goriilmektedir. R2 biyofiltresinde ise farkli olarak nitrifikasyonun baskin konumda

oldugu amonyak titrasyonunun yeterli olmadigi anlasilmaktadir.

Bu durumun tam olarak anlasilabilmesi i¢in nitrat ve pH’n ayn1 grafikte gosterilmesi

gerekmektedir. R1 biyofiltresi i¢in Sekil 4.20 ve R2 biyofiltresi i¢in de Sekil 4.21 de

verilmigtir.
R1
‘—o—Nitrat—N —e—pH \
8000 8,1
~ 7000 X o 8
©
£ 6000 \ / \
: \ / N\ 7
SN N 78
2 4000 T
z 77
g 3000 .
T 2000 - -
Z 1000 | - 7.5
0 ¢ ‘ ‘ 74
0 50 . 100 150
Siire (glin)

Sekli 4.20: R1°de pH ve Nitrat Azotu’nun Degisimi

R1 de nitrat azotu 65. giine kadar siirekli artarken, pH ise 45. gline kadar azalmakta
ve 65. giine dogru artis gostermektedir. 65. giinden sonra nitrat azotunun azalmasina
ragmen pH artisi siirdiirmektedir. Buna gore 45. giine kadar nitrifikasyon
reaksiyonu hizi, NHj; titrasyonundan yiiksek oldugu i¢in pH azalmakta, 45-65. giin

araliginda titrasyon hizi artmakta ve 65-96. giin araliginda her iki reaksiyon da
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azalirken 96. giinden sonra nitrat azotu denge konumuna karsilik titrasyon artisi

nedeniyle pH ylikselmektedir.

R2 biyofiltresinde degisim 65. gline kadar nitrifikasyon baskin, amonyak titrasyonu
zayif olacak sekilde gerceklesmis, 65. giinden 96. giine kadar reaksiyonlar tersine
donmiis, 96. giinden sonra ise nitrifikasyon yeniden 6ne ¢ikmistir. Bu davraniglarin
daha verimli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in daha ¢ok numune ile siirecin izlenmesi

yararlt olacaktir.

R2
—e— Nitrat-N —e— pH
7000 8,1
= 6000 3 8
T - 8,0
§ 5000 | - 8,0
= L 7.9
g, 4000 - 75
=
Z 3000 - F78 2
£ /\ - 7,8
— 2000 L 77
o
£ 0. \/ 77
L 76
0 ‘ ‘ 7.6
0 50 100 150
Siire (gtin)

Sekli 4.21: R2’de pH ve Nitrat Azotu’nun Degisimi

Uzun siireli isletme ile biyofiltre dolgu malzemesinde fazla NOj; birikimi, basta
Nitrosomonas europea aktivitesini etkileyerek NH3 oksidasyonunu inhibe etmektedir

(Smet ve dig., 2000). Aslinda serbest amonyak da nitrifikasyonu inhibe edebilir.

4.7.5 Basing¢ Kayiplar

Biyofiltrelerde basing kayiplar1 U manometre diizeni ile R1, R2 ve Rl + R2
kombinasyonu ve ii¢ ayri debi degeri i¢in ayr1 ayri belirlenmis ve Tablo 4.12.de

verilmigtir.
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Tablo 4.12: Biyofiltrede Basing Kayiplari

R1 R2 R1+R2
mm H,O mm H,O mm H,O
Debi
10 20 30 10 20 30 10 20 30

Siire | (It/dak) | (I/dak) | (IVdak) | (It/dak) | (/dak) | (it/dak) | (idak) | (t/dak) | (t/dak)

| (guin)

0 7 263 | 567 | 7.0 26.3 | 56.7 | 23.0 78.2 159.8
45 8.7 9.1 30
109 294 31.2 86
132 59.6 64.3 171

Ortalama basing kayiplar literatiirdeki degerlerle uyumludur (Nicolai ve Janni, 1998;

Nicolai, 2002 ; Malhautier ve dig., 2003 ; Armeen, 2006).

4.7.6 Kiitle Dengesi

Biyofiltrelerde amonyak gideriminde amonyagin tiirleri arasinda kiitle dengesi
kurularak proses anlagilmaya calisilir. Bu calismada da azot tiirleri arasinda kiitle
dengesi olusturulmaya calisilmistir. Bunun i¢in farkli amonyak azotu yiiklemelerine
karsilik ayni tarihlerde biyofiltre dolgu malzemesi iizerindeki biriken azot
tirlerinin(nitrat-N, nitrit —N, organik N ve amonyum-N) dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Calismamizda cesitli amonyak yiiklemeleri i¢in sistemin kararli oldugu durumlarda
amonyak girisi-cikigi ile sistem igindeki doniisiim {iriinlerinin kiitle dengesi

olusturulmustur(Tablo 4.11).

Tablo 4.13: Azot Tiirlerinin Dengesi

1 2 3=1-2 4 5 6 7|8=4+5+6+7| 9=3-8| 10=9/3
Giren| Cikan | Tutulan Farklarin
NH3-N| NH3-N|[ NH3-N| NH,-N[Org.N| NO3;-N| NO,-N Top. N Fark orani

mg mg mg mg mg mg mg mg mg
16547 168 | 16380 539| -255 9926 -16 10194 6185 0.37
21044 296 | 20748 883| -394| 18946 -41 19394 1353 0.06
32118 | 10643 | 21475 358 -195 9935 2 20293 1182 0.04
54787 | 11681| 43107| 1744 -76 9953 862 22676 20430 0.37

Tablo 4.11’in incelenmesinden giren amonyak azotunun % 4 ile %37 si arasinda bir
kismma karsilik biyofiltre icindeki azot tiirlerinin kiitle dengesinde eksiklik
bulundugu goriilmektedir. Yani dikkate alinan tiirler bakimindan eksik bir kiitle
dengesi soz konusudur. Bu konuda literatiir incelemelerinde benzer durumlar
arastirilmistir (Martin ve dig., 1995 ; Malhautier ve dig., 2003 ; Joshi ve dig., 2000 ;
Chen ve dig., 2005).
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Chen ve dig. (2005) ; Joshi ve dig. (2000) ; Malhautier ve dig. (2003) ve Armeen
(2006) benzer bir kiitle dengesi olusturmustur. Buna gore dolgu malzemesinde
tutunmus mikrobiyal grubun NH3 giderme mekanizmasini iyi anlayabilmek icin kiitle
dengesi ve bozunma iiriinleri oranlarinin incelenmesi gerekmektedir. Azot igin kiitle

dengesi:

2(N-NH3)gig + ZNgix = X (N-NH3)e, + Z Nex 4.21)
g: gaz ; k: kat1 ; gi: giris ; ¢: ¢ikis

INy = I(NH; -N), + X (NO, -N); + = (NO; -N)y 4.22)
Kiitle dengesindeki hatanin bulunmasi (Farklarin orani) :

e(%) = [(XZNHg — XN¢) / ZNg ] * 100 (4.23)

ifadelerinden elde edilebilir. Chen ve dig. (2005) kompost biyofiltredeki kayiplarin
%32 mertebelerinde oldugunu gostermistir. Benzer bir sonu¢ Joshi ve dig.
(2000)’nde verilmektedir. Bu ¢aligmada kayiplarin biyofiltreyi terk eden NO ve N,O
gazlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Deneysel olarak da bu gazlarin ¢ikis
akiminda mevcudiyeti gosterilmistir. Bu durumda biyofiltrede oksijen yetersizligine
bagli olarak denitrifikasyon prosesinin de zamanla etkili olabilecegi kabul

edilmektedir.

Literatiirdeki verilerin 15181 altinda bu g¢alismadaki kiitle agiginin da NO ve N,O
gazlariin emisyonuna baglanabilir. Mertebeler literatiirde karsilasilan degerlerle
benzerlik arz etmektedir (Martin ve dig., 1995 ; Malhautier ve dig., 2003 ; Joshi ve
dig., 2000 ; Chen ve dig., 2005).
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5. SONUCLAR

Amonyak iceren atikgazlar ¢esitli endiistriyel proseslerin yaninda atik aritma
prosesleri ve hayvan yetistiriciligi faaliyetlerinde yalniz baglarmma ya da diger
kirleticilerle birlikte olusmakta ve havaya verilmektedir. Bu tiir atikgaz akimlari
yakin bolgede koku rahatsizligina ve hava kirlenmesine neden olmaktadir.
Glinlimiizde yasal diizenlemeler 6zellikle diger sektdrlerde oldugu gibi hayvan
yetistiriciliginde amonyak iceren atik gazlarin aritilmast  mecburiyetini

ongormektedir.

Bu ¢alismada kompost malzemeli biyofiltrede amonyak igeren atik gazlarin kesikli
ve degisken konsantrasyonlarda aritilmasi incelenmistir. Bu amagla her biri 8.5 litre
hacminde( 20 cm iggap ve 27 cm yiikseklik) olan iki adet pleksiglas reaktor seri
baglanarak bir biyofiltre diizeni olusturulmustur. Konsantre amonyak ¢ozeltisi
kullanilarak biyofiltreye beslenecek amonyak gazi yikama sisesinden hava ile
styrilarak elde edilmistir. Kompost malzemesi ISTAC Kemerburgaz Kompost
tesisinden temin edilmis gerekli porozite i¢in aga¢ yongalari/kompost orani 20/80

olacak sekilde karistirilmastir.

Calismada hizla aklimasyonun saglanmasi amaciyla ISKI Pasakdy Ileri Biyolojik
Aritma Tesisinden havalandirma havuzundan alinan ¢amurla agilama yapilmistir.
15.12.2006 tarihinde amonyak beslemesine baglanmis ve 27.04.2007 tarihine kadar

araliklarla toplam 134 giin stirdiiriilmiistiir.

Calismada bos yatak bekletme siiresi 34—102 saniye olarak degistirilmis, besleme
havasi debileri de bu siirelerle bagintili olarak 10-30 lit/dak secilmistir. pH degeri
8.04-7.45 araliginda degismistir. Amonyak beslemesinde giris yiiklerinin 1.37 g
NH3/m’ saat — 26.8 g NHsy/m’.saat aralhiginda degistirilmistir. Nem orani %50—60
araliginda tutulmaya calisilmis bu amacla periyodik olarak su eklemesi yapilmstir.

Calisma laboratuar ortaminda ve oda sicakliinda siirdiiriilmiistir.

Asilama dolayist ile aritmada aklimasyon donemi kisa siireli olmustur. Amonyak

giderme verimlerinin de % 95-100 arasinda kaldigi belirlenmistir. Biyofiltrede
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amonyak giderme verimleri yilikleme arttikca %92-95 araligina kadar diismektedir.

Ancak genellikle %90 verimin iizerinde bir verim elde edilmistir.

Biyofiltrede amonyagin gideriminde adsorpsiyon ve nitrifikasyon en temel
mekanizmalar olarak bilinmektedir. Nitrifikasyon {iriinleri nitrit, nitrat ve biyosentez
sonucunda organik azot olarak verilmektedir. Diger taraftan nitrifikasyon esnasinda
olusan H™ katyonu dolayis1 ile amonyum iyonu seklinde sistemde tutulma da 6nemli
mertebelerde gergeklesmektedir. Bu ¢calismada da belirli karali hallere karsilik her iki
reaktdriin {ist kisimlarindan( amonyak girisinden itibaren 27. cm ve 54. cm) alinan
dolgu malzemesi su ile ekstrakte edildikten sonra Laboratuarda TKN ve amonyak
azotu ve iyon kromatografi cihazinda da nitrat parametresi bakimindan analize tabi
tutulmustur. Elde edilen sonucglara gore biyofiltrelerde amonyak en fazla nitrat

azotuna dontstiirilmektedir (%44).

pH degeri sistemde etkili olan giderim mekanizmalarinin anlasilmasinda yararl
olmaktadir. Calisma siiresince pH notr alanda kalmistir. Bu nedenle pH etkisi ile
herhangi bir inhibisyon etkisi goriilmemistir. Diger taraftan nitrifikasyonda nitrat
iyonu olusumu ya amonyum titrasyonu dolayisi ile gerceklestigi icin pH
degismemekte, ya da nitrifikasyon titrasyona gore baskin durumda oldugunda pH

azalmaktadir. Ancak nétr alan i¢inde kalinmustir.

Calismada biyofiltrede azot tiirlerinin kiitle dengesi kurulmustur. Cesitli kararl
hallerde %3-37 arasinda kiitle dengesinde a¢ik bulunmustur. Literatiirde bu tiir
aciklarin goriindiigii benzer ¢alismalarda NO ve N,O gibi gazlarin aritilmis gaz akimi
icinde emisyonlarinin varligi belirlenmistir. Dolayisi ile azot tiirleri arasindaki agigin
sorumlusu olarak deney hatalar1 disinda kismen denitirifikasyondan kaynaklanan

gazlar oldugu belirtilmistir.

Biyofiltreler diisiikk konsantrasyonda ancak biiyiik debilerdeki koku ve VOC igeren
atikgazlarin antilmasinda gittikge ©One ¢ikmaktadirlar. Bunda diisiik ilk tesis
yatirimlart yaninda diisiik isletme maliyetleri ve yiiksek ve siirdiiriilebilir aritma
verimi ile avantaj olusturmaktadir. Diger taraftan biyofiltreler kesikli ve degisken
konsantrasyonlarda  atitk  yiiklemelerine  karsilik  fevkalade hizli  uyum
gosterebilmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bu 6zellikleri dolayisi ile
gozde teknoloji konumundadir. Ulkemizde de koku ve VOC emisyonlarmin

kontroliinde rahatlikla uygulanabilir bir proses konumundadir. Yapilan ¢alismada
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amonyak iceren atikgazlarin, yaklasik 50 cm yiiksekliginde biyofiltrede oldukca
yiiksek verimlerde aritilabildigi gosterilmistir. Oneri olarak sistemin besleme ve
aritma ¢ikiglarinda otomatik 6l¢iim sistemlerinin konumlandirilmasi izleme emniyeti

ve kolaylig1 bakimindan tavsiye edilir.
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EK: Q:10,20 ve 30 It/dak i¢in Toplu Sonuglar

Tarih Giris Bekletme Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis Giderim Verim | NemRl1 | NemR2 | Cahisma
Debisi Siiresi Amonyak Amonyak Amonyak Amonyak Amonyak Amonyak Kapasitesi Ortam
Yiikii Yiikii Emisyonu Yiikii Yiikii Emisyonu % % Sicakhigi
Elle Elle
1t/dk dk. g/m3.saat mg/kg kuru mg/m3 g/m3.saat mg/kg kuru mg/m3 g/m3.saat % ilaveden | ilaveden °c
mad.saat mad.saat evvel- evvel-
sonra sonra
15.12.06 10 1.7 5.55 33.26 157.20 =0 =0 ~0 5.55 100 55 59
15.12.06 10 1.7 2.84 17.01 80.38 ~0 ~0 ~0 2.84 100
16.12.06 10 1.7 5.55 33.26 157.20 =0 =0 ~0 5.55 100
16.12.06 10 1.7 2.84 17.01 80.38 ~0 ~0 ~0 2.84 100
18.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.05 0.28 1.33 1.97 97.7
19.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.07 0.40 1.89 1.95 96.7
20.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.08 0.49 2.33 1.93 95.9
21.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.09 0.53 2.53 1.92 95.6
22.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.08 0.47 2.21 1.93 96.1
24.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.07 0.41 1.96 1.94 96.6
26.12.06 10 1.7 1.88 11.27 53.27 0.06 0.36 1.71 1.82 96.8
27.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.04 0.26 1.21 1.97 97.9
28.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.05 0.28 1.32 1.97 97.7 47-55 52-58
29.12.06 10 1.7 2.01 12.07 57.03 0.04 0.25 1.17 1.97 97.9
30.12.06
04.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.20 1.17 5.55 1.13 85.2
04.01.07 10 1.7 1.45 8.69 41.10 0.01 0.08 0.39 1.44 99.1 48-55 52-57
05.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.01 0.08 0.38 1.31 99.0
5-7.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.04 0.25 1.16 1.28 96.9
08.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.01 0.08 0.40 1.31 98.9
08.01.07 10 1.7 1.41 8.44 39.88 =0 0.02 0.12 1.40 99.7
09.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.01 0.07 0.35 1.31 99.1
09.01.07 10 1.7 1.42 8.52 40.27 0.01 0.05 0.26 1.41 99.4
10.01.07 10 1.7 1.32 7.92 37.42 0.01 0.07 0.34 1.31 99.1 15.5
10.01.07 10 1.7 1.50 8.98 42.45 =0 0.02 0.08 1.50 99.8
11.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.01 0.07 0.33 4.34 99.7 16
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11.01.07 10 1.7 4.60 27.58 130.38 =0 =0 ~0 4.60 100

12.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.01 0.08 0.37 4.34 99.7 15.5
12.01.07 10 1.7 4.73 28.37 134.11 =0 =0 ~0 4.73 100

14.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.03 0.18 0.86 4.32 99.3 16

14.01.07 10 1.7 4.89 29.28 138.41 =0 =0 ~0 4.89 100

15.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.01 0.04 0.18 4.35 99.9 15

16.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.01 0.06 0.29 4.34 99.8 15.5
17.01.07 10 1.7 4.35 26.09 123.31 0.01 0.03 0.15 4.35 99.9 40-55 50-56 17

18.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.01 0.05 0.25 12.43 99.9 16

19.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.01 0.04 0.17 12.43 100 16

19.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 =0 =0 ~0 12.44 100

23.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.12 0.71 3.35 12.32 99.0 16.5
23.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 ~0 ~0 ~ 12.44 100

24.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.03 0.16 0.75 12.41 99.8 16.5
24.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 ~0 ~0 ~ 12.44 100

25.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.02 0.15 0.69 12.41 99.8 17.5
25.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.06 0.37 1.75 12.38 99.5

26.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.33 1.97 9.33 12.11 97.4 18

27.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.65 3.92 18.51 11.78 94.7 17

27.01.07 10 1.7 12.44 74.55 352.39 0.17 1.00 4.74 12.27 98.7

29.01.07 42-58 51-57

06.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.29 1.75 4.14 8.63 96.7 14.8
06.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.27 1.62 3.84 8.65 97.0

08.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.24 1.46 3.46 8.68 97.3 17.0
08.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.31 1.88 4.44 8.61 96.5

09.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.31 1.88 4.44 8.61 96.5

11.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.32 1.92 4.53 8.60 96.4 40-56 50-56 17.0
12.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.22 1.33 3.13 8.70 97.5 17.0
13.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.19 1.12 2.64 8.73 97.9 17.0
14.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.19 1.16 2.74 8.73 97.8 17.3
15.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.21 1.26 2.98 8.71 97.6 16.7
16.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.20 1.22 2.88 8.72 97.7 16.9
18.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.29 1.72 4.06 8.63 96.8 44-56 52-56 16.0
19.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.25 1.52 3.59 8.67 97.2 14.0
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20.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.26 1.58 3.73 8.66 97.0 14.8
21.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.27 1.64 3.87 8.65 96.9 15.3
22.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.26 1.56 3.68 8.66 97.1 15.0
25.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.20 1.20 2.83 8.72 97.8 15.0
26.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.30 1.82 4.30 8.62 96.6 13.2
27.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.26 1.59 3.75 8.66 97.0 15.5
28.02.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.27 1.63 3.85 8.65 97.0 14.2
01.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.24 1.42 3.35 8.68 97.3 42-56 52-56 14.8
02.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.25 1.48 3.49 8.67 97.2 15.9
04.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.27 1.64 3.87 8.65 96.9

05.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.27 1.60 3.78 8.65 97.0 17.3
06.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.15 0.87 2.06 8.78 98.4 16.0
07.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.22 1.29 3.05 8.71 97.6 16.4
08.03.07 20 0.85 8.92 53.48 126.39 0.19 1.13 2.66 8.73 97.9 42-54 51-55 15
15.03.07 39-56 48-56 16
21.03.07 41-56 51-56 16.5
26.03.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.77 4.62 10.93 18.35 96.0 17.5
27.03.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.80 4.78 11.29 18.32 95.8 17.3
28.03.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.58 3.49 8.26 18.53 97.0 16.6
29.03.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.59 3.56 8.42 18.52 96.9 17.4
29.03.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.46 2.77 6.56 18.65 97.6 44-56 51-56 17
02.04.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.98 5.87 13.87 18.14 94.9 17.8
02.04.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.21 1.26 2.98 18.91 98.9 18
03.04.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.78 4.68 11.05 18.34 95.9 17.9
04.04.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.62 3.73 8.82 18.49 96.7 17.8
05.04.07 20 0.85 19.12 114.60 270.83 0.60 3.58 8.45 18.52 96.9 42-58 51-57 19
06.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.41 243 3.83 12.98 97.0 18.1
06.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.27 1.64 2.59 13.11 97.9 18.7
09.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.79 4.71 7.42 12.60 94.1 18
10.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.71 4.23 6.66 12.68 94.7 18.7
11.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.41 247 3.90 12.97 96.9 18.8
12.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.36 2.16 3.40 13.02 97.3 19
12.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.23 1.40 2.21 13.15 98.3 41-56 50-56 18.8
13.04.07 30 0.57 13.38 80.22 126.39 0.30 1.77 2.79 13.09 97.8 18.3
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16.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.50 9.02 14.20 25.26 94.4 18.3
17.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.64 9.83 15.49 25.12 93.9 17.3
18.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.54 9.23 14.54 25.23 94.2

18.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.41 8.46 13.33 25.35 94.7 17.3
19.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 2.13 12.77 20.11 24.64 92.0 17

20.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 231 13.85 21.82 24.45 91.4

23.04.07 29-56 39-56 16.3
25.04.07 30 0.57 2676 160.44 252.78 1.45 8.68 13.68 25.32 94.6

25.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.43 8.58 13.52 25.33 94.7 16

26.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.57 9.44 14.87 25.19 94.1 16

26.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.41 8.47 13.34 25.35 94.7 16.1
27.04.07 30 0.57 26.76 160.44 252.78 1.52 9.11 14.36 25.24 94.3 16
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