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KENTSEL ATIKSULARIN OGUTULMUS MUTFAK ATIKLARI iLE
BIRLIKTE ARITIMI VE YENILENEBILIiR ENERJI KAZANIMI

OZET

Bu c¢alismanin amaci, kentsel atiksular ile ogiitiilmiis mutfak atiklarmin birlikte
aritiminin, aritilabilirlige olan etkisini incelemek ve yenilenebilir enerji kazanimi
saglanarak stirdiiriilebilir bir atik yonetimi sisteminin olusturulmasidir. Bu kapsamda
evlerde olugan mutfak atiklarinin tezgahalti mutfak ogiitiiciilerinde ogiitiilerek
kentsel atiksu toplama sistemine katilmasi Ongoriilmektedir. Birlikte aritim ile
sistemin aritma performansinin iyilestirilmesi ve enerji eldesi hedeflenmistir.
Calismada yeterli ¢ikis suyu kalitesini saglamak amaciyla membran filtrasyon
sisteminde fiziksel aritma gerceklestirilmistir. Enerji kazaniminin saglanmasi
amaciyla ise mezofilik sartlar altinda anaerobik aritilabilirlik caligmalar
gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan kentsel atiksu ISKI Baltalimani Atiksu Aritma Tesisi’nden
temin edilmistir. Mutfak atiklari ise kaynaginda ayr1 toplanmustir.

[Ik etapta mutfak atiklarinin olusum miktar1 ve karakterizasyonu incelenmistir.
Tiirkiye’deki aile yapisini temsil etmesi amaciyla 4 kisiden olusan hanelerden belirli
periyotlarda mutfak atiklar1 kaynaginda ayr1 olarak toplanmis ve kisi basi atik
olusumu belirlenmistir. Karakterizasyon ¢alismalar1 kapsaminda, KOI, TKN, TKM,
UAKM, TP parametreleri incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda deneysel
sistematik olusturularak deneysel ¢alismalar yiirtitilmiistiir.

Kentsel atiksu toplama sistemine katilacak olan mutfak atigindan kaynaklanacak
ilave yiiklerin aritilabilirlik ¢alismalarina etkisinin belirlenmesi amaciyla 3 farkli
atiksu karisiminda calhisilmigtir. Mutfak atiklarinin kentsel atiksu toplama sistemine
verilmesi halinde, hacimce %3’liik bir artis olacagi Ongoriilmektedir. Ancak
Tiirkiye’deki tiikketim aligkanliklari ve kisi basi olusan kati atik miktar1 géz Oniine
alindiginda bu degerin %3’lin iizerinde olacag diisiiniilmektedir. Bu nedenle
strastyla hacimece %3, %5 ve %7 mutfak atig1 icerecek sekilde 3 farkli karisimda
calisilmistir. Her karisim icin biyometan potansiyeli testi yapilarak enerji kazanimlar
arastirilmastir.

Deney diizenegi olarak ¢okeltme tanki, membran filtrasyonu, ve anaerobik reaktorler
kullanilmistir.

Atiksu ilk olarak ¢okeltme tankina gonderilerek, burada atiksu aritma tesisi ¢oktiirme
tanklarinda oldugu gibi, 1,5 saatlik siireyle ¢okelme islemine tabi tutulmustur.
Cokelme islemi sonucunda atiksu karigimi igerisindeki partikiiler maddeler ¢okelerek
alt faz olusturmustur. Partikiiler maddelerden biiyiik oranda arindirilmis olan iist faz
atiksu akimi membran filtrasyon {initesine almmistir. Tankin dibine ¢6ken
karisimdaki partikiiler maddeler ise anaerobik reaktorlerde substrat kaynagi olarak
kullanilmistir.
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Membran filtrasyon sisteminde aritilabilirlik ¢alismalar1 6n aritma ve ileri aritma
olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. On aritma ¢alismalarinda 1 bar isletme
basincinda UC 010T UF membran1 kullanilmistir. Ultrafiltrasyon sonrasi elde edilen
siiziintii ileri aritima gonderilmistir. ileri aritma calismalarinda NF90 nanofiltrasyon
membrant kullanilmistir. Uygun aki degerinin belirlenebilmesi amaciyla 3 farklh
isletme basincinda aritilabilirlik ¢alismalar1  gerceklestirilmistir. Ileri aritma
caligmalar1 6, 9 ve 12 bar isletme basincinda gergeklestirilmistir. Sistemin igletilmesi
esnasinda es zamanli olarak pH, sicaklik, iletkenlik ve aki degerleri 6lglilmiistiir.

Anaerobik reaktorler tanklar1 1sitmak iizere ve ekstra enerji maliyetinden ka¢inmak
icin mezofilik sartlar altinda isletilmistir. Her atiksu karisimi i¢in substrat miktari
1000 mg/L de sabit tutularak 4 farkli (0,5-1-1,5-3) asi/substrat oraninda biyometan
potansiyeli aragtirilmigtir.

Basingli membran sisteminde gergeklestirilen 6n aritma caligmalarinda elde edilen
cikis KOI degerleri, atiksu igerisindeki partikiiler madde oranimin artmasina paralel
olarak azalma gostermistir. Atiksu karisimlarinin partikiiler madde boyut analizleri
incelendiginde atiksu igerisindeki mutfak atigi oraninin ¢dkelme isleminde etkili
oldugu goriilmiistiir. Mutfak atiginin orani arttikga {ist fazda kalan partikiillerin boyut
dagilimi da artis gostermistir. Bu durum neticesinde %7’lik atiksu karisiminda
nanofiltrasyon membran ile gergeklestirilen ¢alismalarda en distik aki degeri
bulunmustur. Basingli membran sisteminde gerceklestirilen ¢aligmalarda en yiiksek
aki degeri 12 bar isletme basincinda elde edilmistir.

Biyometan potansiyeli testinin sonuclart incelendiginde %3’liikk ve %7’°lik atiksu
karisimlart ile yapilan calismalarda inhibisyon etkisi saptanmistir. Diger yandan
%S5’1ik atiksu karisimi ile elde edilen sonuglar metanojenik yol izinde herhangi bir
inhibisyonun gergeklesmedigi fakat 0,5, 1 ve 1,5 I/S oranlart igin substrat
inhibisyonunun gerceklestigi tespit edilmistir. I/S=3 oraninda c¢alisildiginda ise
sisteme beslenen substratin sorunsuz olarak biyometana doniisiimiiniin saglandigi
gozlenmistir.

Membran sistemi ile ¢okelme islemi sonrasinda elde edilen tist faz akiminin sulama
suyu standartlarini saglayacak diizeyde aritiminin saglandigi belirlenmistir. AAT
Teknik Usuller Tebligi Tablo E7.2°ye gore tuzluluk parametresine bakildiginda
aritim1  saglanan atiksu 1. Simf sulama suyu olarak nitelendirilmektedir.
Nanofiltrasyon sonrasinda tuzluluk haricindeki maddeler %99 oranlarinda
giderildiginden ¢ikis suyunun sulamada kullanilmasinin bir mahsuru yoktur. Mevcut
lojistik  kosullarin var olmasi durumunda aritilan atiksuyun bahgce ve tarla
sulamasinda kullanilmas: diisiiniilebilir. Bir diger alternatif olarak ise yakinda var
olan bir alic1 ortama desarj1 da s6z konusu olabilir.

Bundan sonraki enerji kazanimi c¢alismalarinda %35’lik atiksu karisiminda 1/S
oraninin arttirilarak ¢aligmalarin tekrarlanmasi onerilmektedir.

Mutfak atiklarimin kentsel atiksu sistemine verilmesinin aritilabilirlik ag¢isindan
herhangi problem teskil etmedigi gériilmiistiir. Calismanin enerji kazanimina yonelik
kisimlar1 daha kapsamli bir sekilde arastirilmalidir. Kentsel atiksularin mutfak
atiklari ile birlikte aritimi ile diizenli depolama sahalarima gonderilen atik miktarinin
azaltilmasi ve aritma maliyetlerinin diigiiriilmesi miimkiin géziikmektedir.
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TREATMENT OF MUNICIPAL WASTEWATER MIXED WITH GRINDED
KITCHEN WASTE AND RECOVERY OF RENEWABLE ENERGY

SUMMARY

The aim of this study is to investigate the effect of mixing municipal wastewater with
grinded Kkitchen wastes on the treatibility and provide a sustainable treatment system
with the recovery of renewable energy. In this scope, it is expected to include Kitchen
waste sourced from houses in municipal wastewater collection systems by grinding
in the under-counter kitchen grinders. It is aimed to enhance the performance of the
treatment system and recovery of the energy by using co-treatment of kitchen wastes
and municipal wastewater. Physical treatment was applied to the supernutant of the
mixed waste water by membrane filtration system to provide permeate quality.
Precipitate of the mixed waste water was treated by using mezophilic anaerobic
treatment to recover energy.

Wastewater used in this study were obtained from ISKI Baltalimani Wastewater
Treatment Plant. Kitchen waste were collected at their source seperately.

First of all, amount of kitchen waste was determined and it was characterized.
Kitchen wastes were collected seperately at their sources periodically by four-people
family who represents Turkish family characteristics and amount of kitchen waste
per capita were determined. Several parameters such as COD, TKN, TP, TS, VSS,
anions and cations were analyzed to determine the chemical properties of kitchen
waste. A systematic experimental approach was developed depending on data
obtained from characterization experiments.

The municipal wastewater and grinded kitchen waste were mixed by using three
different ratios to evaluate the effects of load of kitchen waste mixed to municipal
wastewater collection system. It is expected that mixing of kitchen waste to
municipal wastewater collection system will lead to 3% increase in total volume.
However, this ratio will be higher than %3 for Turkey, when the consumption habits
in Turkey and the amount of solid waste generated per capita were taken into
consideration. Therefore, three diffirent mixing ratio (3%, 5% and 7% kitchen waste
in volume) were used for mixing kitchen waste with the municipal wastewater.
Energy recovery were investigated by applying biomethane potential test to each
wastewater mix.

Experimental system includes a settling tank, membrane filtration and anaerobic
reactors.

Firstly, wastewater was sent to settling tank and precipitated for 1.5 hours in
precipitation tank as it was applied in real wastewater treatment plants. Particulate
matters in the mixture of wastewater composed settled phase by settling at the end of
the settling process. The supernutant of the precipitation unit that was seperated from
particulate matters mostly, was transferred to membrane filtration system. Particulte
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matters in the wastewater mixture settled at the bottom of the tank were used as a
source of substrate for anaerobic reactors.

Tretibility studies conducted by using membrane filtration system consisted of a
sequential treatment which are wastewater pre-treatment and further purification
membranes, respectively. For pre-treatment studies, UC 010T UF membrane was
used at 1 bar operation pressure. Permeate of the ultrafiltration process was sent to
further purification. NF90 nanofiltration was used for further purification. Three
different operation pressure were used for treatibility studies in order to determine
optimum flux value. Further purification studies were conducted at 6, 9 and 12 bar
operaiton pressure. pH, temperature, conductivity and flux were measured
simultaneously during the operation of the system.

Anaerobic reactors were operated under mesophilic conditions due to peak values in
biomethane production and extra energy costs. Substrate concentration were fixed as
1000 mg/L for eachwastewater mixing ratio and biomethane potential were
investigated for different (0,5-1-1,5-3) seed ratio.

COD values obtained from the pre-treatment studies of the effluent of pressurized
membrane systems were decreased depending on the increase in the concentration of
particulate matter in the wastewater. Investigation of particulate matter size
distribution in the wasteater showed that kitchen waste ratio in the wastewater affects
settling process significantly. Size distribution of particulate matters in the
supernutant increased when the kitchen waste ratio increased. As a result, the
smallest flux values of nanofiltration membrane studies were obtained for the studies
conducted with the 7% mixing ratio of wastewater. Studies conducted with
pressurized membrane systems led to the highest flux values for 12 bar operation
pressure.

According to the results of the biomethane potential test, inhibition were observed
for the studies 3% and 7% wastewater ratio used. However, 5% mixing ratio did not
cause inhibition for methanogenic pathway, susbstrate inhibition were detected for
the 1/S ratios of 0.5, 1 and 1.5, respectively. When 1/S ratio was increased to 3,
substrate fed to the system were converted to biomethane succesfully.

Supernutant obtained at the end of the settling process were treated by using
membrane systems and it sustains the irrigation water standards. According to the
conductivity values stated at Wastewater Treatment Plant Technical Art Notification
(Table E7.2 Table used for the evaluation of chemcical quality of irrigation water),
effluent of membrane filtration systems can be classified as | class irrigation water.
As the parameters were treated with efficiency higher than 99% at the end of the
nanofiltration process, effluent water can be used as irrigation water. Effluent waste
water can be used for the irrigation of gardens and fields when the necessary logistic
conditions were provided for the irrigation. As another alternative, effluent
wastewater can be discharged to the mearest receiving water body.

It is suggested to repeat energy recovery studies by inreasing I/S ratio for %5
wastewater mixing ratio.

Mixing the kitchen wastes with municipal wastewater systems cause no problem in
terms of treatibility of the mixture. Energy recovery must be invesigated deeply. The
amount of municipal solid waste sent to landfills and the treatment costs will
decrease with the mixing kitchen wastes with municipal solid waste for the
treatment.
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In conclusion, an integrated wastewater treatment system has been proposed for the
treatment of wastewater mix and recover energy by anaerobic process.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Son yillarda, kat1 atik yonetimi ¢evre miithendisligi alaninda en ¢ok gelisim gdsteren
ve lizerine yogunlasilan konulardan biri haline gelmistir. Gelismis {ilkerin ¢ogu i¢in
diizenli depolama pek ¢ok sebepten dolay1 tercih edilebilirligini yitirmistir. Var olan
alanlarin ekonomik olarak degerlenmesi, standartlara uyan alanlarin bulunamamasi,
depo sahalarinda olusan gaz emisyonlarinin kontrolii ve sizint1 sularinin aritimindaki
zorluklar nedeniyle diizenli depolama siirdiiriilebilir bir atik yonetim metodu
olmaktan c¢ikmaktadir. Diizenli depolama yerine, siirdiiriilebilirlik acisindan daha
uygun alternatif yontemler (kompostlagtirma, anaerobik cliriitme, yakma v.b.)
giderek yayginlagsmaktadir. Organik kati atiklarin anaerobik sartlar altinda biyolojik
olarak aritilmasi sayesinde atigin organik madde igerigi azaltilmakta, besi maddeleri
geri kazanilmakta, elde edilen son {irlin toprak sartlandiric1 olarak kullanilmakta ve
tiretilen biyogaz da enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bilindigi iizere
Avrupa Birligi Kat1 Atik Diizenli Depolama Yonergesi uyarinca AB iiyesi ve aday
tilkelerde, 1995 yili iilke toplam organik kati atik miktarlar1 baz alinarak, kati atik
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilecek biyolojik olarak ayrisabilir organik
kat1 atik miktarlarinin 2010, 2013 ve 2020 yillarina kadar sirasiyla %25, %50 ve %65
oraninda azaltilmasi1 Ongoriilmektedir. Tiirkiye de Avrupa Birligi ile miizakere
asamasinda oldugundan dolayi, belirlenen kotalar1 saglamakla ytlikiimliidiir.
Ulkemizde neredeyse tamamu diizenli depolamaya gonderilen evsel organik atiklarin,
degerlendirilerek, diizenli depolamaya gonderilmesinin Oniine geg¢ilmesi, istenen

kotalarin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Evsel organik atiklarin degerlendirilmesi amaciyla anaerobik sartlar altinda metan
iretiminin saglanmasi, ekonomik kazan¢ s6z konusu oldugundan en uygun segenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak evsel atiklarin verimli bir sekilde tek bir tesiste
toplanmasinin saglanmasi bir ¢ok problemi de beraberinde getirmektedir. Toplumun

egitilmesi, atiklar1 toplayacak araglarin saglanmasi gibi sorunlar s6z konusudur. Bu



asamada evsel organik atiklarin gliniimiizde giderek kullanimi yayginlasan mutfak
tezgahalt1 Ogiitliciilerinde, dgiitiilerek kentsel atiksu sistemine verilmesi uygun bir
segenek olarak goriilmektedir. Evsel organik atiklarin evsel atiksularin aritimini
tyilestirecegi ve anaerobik sartlar altinda metan gazi iiretim verimliligini arttiracagi

distiniilmektedir.

Anaerobik aritimin var olan mevcut atiksu debisini karsilamasi i¢in gerekli olacak
tesislerin fazlaligi ve yatirrm maliyetleri diisliniildiiglinde membran sistemleri ile
birlikte bir aritmanin uygulanmasimin gerekliligi goriilmektedir. Membran sistemin

hem aritma verimini hem de metan iiretimini iyilestirecegi diistiniilmektedir.

Ayrica Tiirkiye de dahil birgok iilke organik atiklardan biyometan iiretimini tesvik
etmek amaciyla, biyogazdan iiretilen elektrigin birim fiyatin1 yliksek tutmakta ve
yatirtm hibesi saglamaktadir. Bu kapsamda evsel organik atiklarin, kentsel atiksu
sistemine verilerek anaerobik olarak aritilmasi cazip bir secenek olarak karsimiza

cikmaktadir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismanin amaci evlerde olusan mutfak atiklarinin, tezgahalti mutfak
ogiltiiciilerinde ogiitiilerek, kentsel atiksu sistemine verilmesinin sisteme etkilerinin
belirlenmesi ve aritilabilirlik caligmalarinin gergeklestirilmesidir. Bu kapsamda
konutlardan mutfak atiklar1 kaynaginda ayri olarak toplanmistir. Evsel atiksu olarak
ise Baltaliman1 Atiksu On Aritma Tesisi’nin kaba 1zgara ¢ikis akimindan gelen atiksu
kullanilmistir. Mutfak atiklarinin sisteme getirecegi yiikii belirlemek amaciyla
karakterizasyon deneyleri yapilmistir. Mutfak atiklarn  tezgahaltt mutfak
ogiitiiciisiinden gecirildikten sonra evsel atiksu ile karigimi saglanarak aritma
calismalar1 gerceklestirilmistir. Mutfak atig1 hacmen %3, %5 ve %7 olacak sekilde 3
farkli konsantrasyonda evsel atiksu ile karigtirilmistir. Aritma ¢alismalari, atiksu iki
ayr1 akima ayrilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan atiksuya ilk olarak c¢oktiirme
islemi uygulanmistir. Coktiirme isleminden sonra olusan {ist faz membran sistemine
gonderilerek, ultrafiltrasyon (UF) ve nanofiltrasyon (NF) membranlarinda aritima
tabi tutulmustur. Coktiirme islemi sonrasinda elde edilen alt fazin ise anaerobik
antilabilirligi incelenmistir. Anaerobik calismalarin gerceklestirilmesi amaciyla
mezofilik sicaklikta isletilen reaktorler kurulmustur. Reaktorlerde 3 farkl

konsantrasyondaki karigimlarin  biyometan potansiyelleri Olgiilerek, mutfak



atiklarimin farkli oranlarda kentsel atiksu sistemine dahil olmasinin anaerobik

aritilabilirlige ve biyogaz iiretimine olan etkileri incelenmistir.






2. ANAEROBIK ARITMA

Anaerobik ciiriitme, organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi esnasinda
gerceklesen ¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir prosestir.
Bu prosesin ilk adiminda polisakkarit, karbonhidrat, protein, lipid gibi polimerik
yapidaki kompleks organik maddeler hiicre disi enzimler tarafindan daha kiigiik
boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek sekildeki ¢Oziinebilir irlinlere
dontstiirilmektedir. Nispeten basit ve ¢oOziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermentasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
karbondioksit, hidrojen ve amonyaga doniistiiriilmektedir. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri ise asetat, hidrojen ve karbondioksite donistiiriilmektedir.
Prosesin son safhasinda asetatin par¢alanmasi veya Hj, ile CO;’nin sentezi yoluyla

CHy tiretimi gergeklestirilmektedir (Ubay, 1993).

2.1 Anaerobik Aritmanin Temeli

Havasiz aritma proseslerinde kompleks organik bilesiklerin metan gazina
doniistiiriilmesinde ¢esitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma gruplar1 yer almaktadir.
Bu kompleks organiklerin havasiz ayristirilmasi hidroliz, asit liretimi, asetat iiretimi

ve metan liretimi olmak tlizere dort asamada gerceklesmektedir.

2.1.1 Hidroliz

Birinci agama olan hidroliz kademesinde, kati veya ¢oziinmiis halde olan yag,
polisakkarit, protein ve niikleik asit gibi kompleks organik maddeler daha basit
yaptya doniistiiriiliir. Hidroliz hizin1 etkileyen en onemli faktorler pH, sicaklik ve
camur yasidir. Yag, seliilloz ve lignin gibi hidroliz hiz1 yavas olan maddeler igceren

atiksularmn havasiz arittiminda hidroliz kademesi hiz sinirlayicidir.

2.1.2 Asit iiretimi

Asit iiretimi olan ikinci kademede ise asetojenik bakteriler birinci kademe hidroliz
tirlinlerini asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden daha fazla

karbonlu yag asitlerine doniistiirtirler. Kararli sartlarda yag asitleri konsantrasyonu



oldukga diisiik seviyelerdedir (100-300 mgHAc/l) (Oztiirk, 1999). Kararli olmayan
sartlarda Ornegin havasiz reaktoriin devreye alinmasi asamasinda ugucu asit

konsantrasyonu 1000-1500 mg HAc/I’ye ulasabilir.

2.1.3 Asetat iiretimi / Hidrojenotrofik metanojenesis

Uzun zincirli yag asitleri (LCFA) ve ugucu yag asitleri asetik asit {ireten (asetojen)
bakteriler tarafindan asetat, CO;, ve H;’ye doniistiiriiliir. Ugucu yag asitleri ve uzun
zincirli yag asitleri bu reaksiyonlarda elektron verici olarak gorev yaparlar. Bu
reksiyonlarin elektron alicis1 hidrojendir. Reaksiyonlarin termodinamik olarak
tiriinler yoniinde ilerleyebilmesi i¢in ortamdaki hidrojen konsantrasyonunun diisiik
olmasi gerekmektedir. Hidrojen kullanarak metan iireten bakteriler ise H;’yi elektron
verici, COj’yi de elektron alici olarak kullanarak ortamdaki hidrojen
konsantrasyonunu kontrol ederler. Bu nedenle asetat iiretimi ve hidrojen kullanarak
metan tretimi prosesleri birbirleriyle yakin iliski igerisindedir. Termodinamik
sebeplerden dolay1 asetik asit bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizmalar ile
birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda H; iireten asetojenik bakteriler

olarak da bilinmektedir.

2.1.4 Metan turetimi

Dordiincii asama olan metan iiretimi kademesinde de diger iki kademede olusan
iiriinler metan {ireten bakterilerce metan gazina donistiiriilir (Sekil 2.1). Metan
iretimi yavas bir silire¢ olup havasiz aritmada hiz siirlayici safthadir. Metan, asetik
asidin pargalanmasi ve/veya H; ile CO;’in sentezi sonucu iretilir. Olusan metanin
yaklagik %30’u H; ve COjz’den, %70’ ise asetik asidin par¢alanmasindan
olugmaktadir. Hidrojenden metan olusumu, hidrojenin elektron vericisi ve
karbondioksidin elektron alicisi olarak kullanilmasi ile gergeklesmektedir. Asetattan
metan olusumu ise, fermantasyon reaksiyonlar: sonucu astetatin metil grubundan
metanin, karboksil grubundan da karbondioksidin olugmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu
kompleks ve birbirlerine etki eden prokaryotik organizmalar literatiirde temel olarak

asit bakterileri ve metanojenler olarak tanimlanmaktadir.

Kompleks organiklerin metan gazina doniistiiriilmesi esnasinda proseslerde organik
asit ve hidrojen olusum hizi metan olusum hizina goére daha hizlidir. Bunun sebebi,
ilk asamada gergeklesen fermantasyon reaksiyonlarinda olusan serbest enerjinin

metan olusumundakinden daha fazla olmasidir. Bu nedenle, metanojenlerin ¢ogalma



hizlart diisliktlir ve proseste hiz kisitlayicidirlar. Ancak, hidrolizi zor olan kompleks
yapidaki organikleri igeren atiksu veya ¢amurun ayristirilmasinda hidroliz asamasi

hiz kisitlayic1 agsama olmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).
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Sekil 2.1 : Kompleks maddelerin biyoreaksiyon adimlar1 (Alvarez, 2003).
2.1.5 Organik kat1 atiklarin anaerobik ciiriitiilmesinde kullanilan reaktor tipleri

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak antildigr tesisler, birgok prosesin
birlesiminden olugmaktadir. Organik atiktan elde edilebilecek iiriinlerin miktar ve
kalitesini, genellikle atigin bilesimi ve yapisi belirlese de, anaerobik reaktoriin
tasarimi da Urlinlerin miktar ve kalitesini etkileyen Onemli faktorlerden biridir.
Anaerobik reaktor tasarimi, organik atifa uygulanmasi gereken on ve son aritma
ithtiyaglarin1 da belirlemektedir. Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritildiklar
reaktorler uygulanan kademe sayisina (tek ve ¢ift kademeli sistemler), sicakliklarina

(mezofilik ve termofilik sistemler) gore siniflandirilmaktadirlar (Oztiirk, 2007).



2.1.5.1 Tek kademeli sistemler

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasi, ardi ardina gergeklesen ve
birbirlerini tamamlayan biyokimyasal reaksiyonlar ile saglanmaktadir. Biyokimyasal
reaksiyonlar kabaca, birinci adimda (hidroliz, ¢6ziilme ve asitlestirme) ve ikinci
adimda (asetat, hidrojen ve karbondioksit’in metana doniistiiriilmesi) gergeklesenler
olmak iizere ikiye ayrilabilmektedirler. Tek kademeli sistemlerde, tiim biyokimyasal
reaksiyonlar es zamanli olarak tek bir reaktoriin icerisinde gergeklesmektedirler
(Mata-Alvarez, 2003). Organik kati atiklarin ve biyo atiklarin anaerobik olarak
aritilmasi amactyla Avrupa’da kurulmus bulunan tesislerin yaklasik olarak %90°1 tek
kademeli sistemlerden olusmaktadir (De Baere, 1999). Tek kademeli sistemler
isletme kosullarina gore “Islak tek kademeli sistemler” ve “Kuru tek kademeli

sitemler” olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Tek kademeli 1slak sistemler, atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin anaerobik
stabilizasyonunda yillardir kullanilan aritma teknolojisine olan benzerliginden dolay:
cazip gelmektedir. Organik kati atiklarin kivami, tam karisimli bir reaktorde
aritilabilmeleri icin yogunlastirilmis ¢amur kivamina getirilmelidir. Bu amagla,
organik kati atiklar tesiste olusan proses suyunun tekrar geri devrettirilmesi yada
temiz su ilavesi ile kati madde igerigi %I15’in altinda olacak sekilde
seyreltilmektedir. Bu alandaki ilk gergek dlgekli tesis, Finlandiya’nin Waasa sehrinde
1989 yilinda kurulmustur (Mata-Alvarez, 2003).

Tek kademeli kuru sistemlerde organik kati atiklar ciiriitiiliirken reaktor igerisindeki
kat1 madde igerigi %20-40 arasinda degismektedir. Dolayisiyla, %50’den fazla kati
madde igerigi olan substratlar diginda seyreltme suyuna ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Atigin yiiksek kati madde igerigi gibi fiziksel karakteristiklerinin farkli olmasi
nedeniyle isleme sekli, uygulanacak 6n aritma ve karistirma adimlan tek kademeli

1slak sistemlerde uygulanan seklinden farkli olmaktadir (Mata-Alvarez, 2003).

2.1.5.2 Cift kademeli sistemler

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasi, ardi ardina gergeklesen ve
birbirlerini tamamlayan biyokimyasal reaksiyonlar ile saglanmaktadir. iki ve daha
fazla kademeli sistemlerde organik kati atiktan biyogaz elde edilene kadar
gerceklesen tiim biyokimyasal reaksiyonlar ayni optimum gevresel sartlar altinda

gerceklesmek zorunda degildir. Bu reaksiyonlarin, ayr1 olarak farkli kademelerde



yada reaktdrlerde optimize edilmesi ile toplam reaksiyon hizi ve biyogaz doniisiim
orani arttirilabilmektedir (Ghosh ve dig, 1999). Tipik olarak ¢ift kademeli sistemlerin
kullaniminda, seliillozun hidrolizinin hiz sinirlayict adim oldugu birinci kademede
¢Oziilme ve asitlestirme reaksiyonlari, yavas mikrobiyal biliyiimenin hiz kisitlayici
adim oldugu ikinci kademede ise asetojenesis ve metanojenesis reaksiyonlar
gerceklesmektedir (Liu ve Ghosh, 1997). Cift kademeli sistemler isletme sekline
gore “Cift kademeli geri devirsiz sistemler” ve “cift kademeli geri devirli sistemler”

olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Ozellikle laboratuvar arastirmalarinda kullanilan en basit iki kademeli sistem
tasartmi  tam karigimli  iki  reaktoriin - birbiri ardina seri baglanmasi ile
olusturulmaktadir (Pavan ve dig., 1999). Her bir reaktoriin teknik 6zelligi daha
onceki kisimlarda bahsedilen “Tek kademeli 1slak sistemler” dekine benzemektedir.
Birinci reaktore beslenecek olan atiklar ogiitilmekte ve igerigindeki kati madde

miktar1 %10 olacak sekilde proses suyu ilavesi ile seyreltilmektedir.

Ikinci kademede reaksiyon hizlarinin artmasi, sok yiiklemelere ya da inhibe edici
bilesiklere karsi sistemin diren¢ kazanabilmesi icin yavas biiyliyen metan iireten
mikroorganizmalarin yliksek hiicre yogunluguna ulastirilmasi amaglanmistir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in iki basit yontem vardir (Mata-Alvarez, 2003). Birinci yontem
ikinci kademede ¢camur yasinin hidrolik bekletme siiresinden daha biiyiik olmasin
saglamak suretiyle, metanojenlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile birlikte metan
ireten reaktoriin kati madde igeriginin de arttirilmasidir. Bu islem, kullanilacak
temas reaktoriine i¢sel bir ¢oktiirme entegre edilerek ya da reaktoriin ¢ikis akiminin
membran filtreden gegirilmesiyle tutulacak konsantre ¢amurun reaktdre geri
devrettirilmesi ile saglanabilmektedir. Sisteme geri devrettirilecek ¢amurun aktif
biyokiitleyi temsil edebilmesi i¢in bilesiminin %5-15’inden daha fazlasinin inorganik
katt maddelerden olusmamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle bu tasarim sekli sadece
hizli hidroliz olabilen mutfak ve market atiklar1 i¢in efektif olabilmektedir
(Madokoro ve dig, 1999). ikinci yontemde ise ikinci kademede biyofilm olusumuna
imkan verecek destek maddesi kullanilarak, metanojenlerin konsantrasyonunun
arttirllmas1 ile birlikte yiiksek c¢amur yogunluklarma ve c¢amur yaslarina
ulasilabilmektedir. Bu tasarimin en o6nemli kisidi, ikinci kademeye beslenmesi

gereken atigin askida kati madde igeriginin az olmasi gerekliligidir. Bu nedenle,



birinci kademede uygulanan hidroliz adimindan sonra atikta bulunan fazla askida

kat1 maddeler uzaklastiriimaktadir (Mata-Alvarez, 2003).

2.1.5.3 Kesikli sistemler

Kesikli sistemlerde c¢iiriitiiciiler as1 ilaveli ya da ilavesiz olarak katt madde icerigi
%30-40 olan taze organik kati atikla bir kez doldurulmakta ve tiim ciiriitme
adimlarmin ardr ardma “kuru” sartlarda gerceklesmesi saglanmaktadir. Kesikli
sistemler, kat1 atik diizenli depolama alanlarina benzer sekilde ¢alismalarina ragmen
iki temel nedenden dolay1r 50-100 kat daha fazla biyogaz iiretebilme potansiyeline
sahiptirler. Bunlardan ilki, siiziintii suyu siirekli olarak reaktoriin {izerine
devrettirilerek aginin, besi maddelerinin ve asitlerin yayilmasiyla birlikte organik kati
atikta ¢ozliime arttirilmakta ve kismi karigimlarda saglanmaktadir. Ikincisi ise,
kesikli sistemler kati atik diizenli depolama alanlarina gére daha yiiksek sicakliklarda

calistirilmaktadir.

Organik kati atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin

karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi (Oztiirk, 2007).

Reaktor Kriter Ustiinliikler Kisitlar
Teknik » Kisa devreler
e Klasik ¢amur ¢iiriitme prosesine * Yiizen ve ¢oken fazlar
benzer (%8-15 KM) * Mekanik ekipmanda asinma
» Komple 6n aritma ihtiyaci
Biyolojik . inhib.it-t')rler eklenen temiz su ile hieszlgit;étmuhtevam tam karisimli oldugundan sok yiiklere karsi
Tek Kademeli Islak seyreltilirler « Atilan inert ve plastikler nedeniyle ugucu madde kayb1
Tip « Diisiik organik yiikleme (= 35 kg UKM/m?.giin)
Ekonomik ve * Fazla su tiikketimi (= 1 mgmusluk suyu/ton kati atik)
Cevresel . .
* At1g1 iletmede kullanilan ekipmanlar * Susuzlagtirma ekipmam gerekmektedir .
ucuzdur * Olusan atiksuyun aritilmas1 gerekmektedir
* Biiylik reaktor hacimleri
» Komplike 6n aritma ihtiyaci
* Biiyiik hacimleri 1sitmak icin gereken yiiksek enerji ihtiyact
Tek Kademeli Kuru Teknik * Reaktoriin igerisinde hareketli parca
Tip yoktur
» Inert ve plastiklerin ayrilmasina gerek » [slak atiklar (KM<%20) tek baslarina aritilamazlar
yoktur
* Kisa devre olusmaz
Biyolojik + Onaritmada UKM kayb1 daha azdir
* Yiiksek organik yiikleme hizi (= 10-15
kg UKM/m® giin) « Inhibitdrleri temiz suyla seyreltme imkan1 yoktur
+ Inhibitérler reaktor icerisine daha az
yayilirlar
Ekonomik ve * Daha ucuz 6naritma
Cevresel * Daha kiiciik reaktorler

» Tam hijyenizasyon
* Cok az su kullanimi
* Daha az 1sitma ihtiyaci

* Daha dayanikli ve daha pahali atik iletme malzemeleri
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Cizelge 2.1 (devam) : Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi.

Reaktor Kriter Ustiinliikler Kisitlar
Teknik * Degisik tasarimlarin yapilabilmesine uygunluk * Karmagik proses
« Isletme zorluklari
Biyolojik » Seliiloz igerigi az olan kolay ayrigan (mutfak atiklar1) < Kati kisim metan reaktdriine génderilmediginde
atiklar i¢in ¢ok uygundur diisiik metan tiretimi
* C/N<20 olan atiklarin aritimi i¢in en uygun tasarim
* Kolay hidrolize olabilen substratlar i¢in kararl
. . proses verimi
Iki Kademeli * Organik yiiklemedeki degisimlerden daha az
etkilenir
* Camur ya$31 diisiik sistemlerde organik yiikleme =~ 68
kg UKM/m .giin
» Camur yasi yiiksek sistemlerde organik yiikleme =
10-15 kg UKM/m?.giin
Ekonomik ve * Son tirlinde (kompost) daha az agir metal icerigi (kati « Daha yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyeti
Cevresel kisim metan reaktoriine beslenmediginde)
Teknik * Basit tasarim * Tikanma problemleri
» Diisiik teknoloji * Bosluk arttirict madde gereksinimi
» Safsizliklardan etkilenmez * Reaktorler bosaltilirken patlama riski
DoldurBosalt Biyolojik * Cok sayida reaktor kullanildigindan oldukga * Kanallanmalar nedeniyle diisiik biyogaz \;erimi
giivenilir bir prosestir * Diisiik organik yiikleme ~ 35 kg UKM/m”.giin
Ekonomik ve » Diisiik ilk yatirim maliyeti, gelismekte olan iilkeler * Genis alan ihtiyac1
Cevresel i¢in uygun

* Diisiik su tiiketimi
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2.2 Kentsel Atiksularin Anaerobik Aritim

Tuvaletlerden kaynaklanan atiksu ile mutfak ve banyolardan kaynaklanan atiksuyun
karisimi kentsel atiksu olarak adlandirilir. Kentsel atiksularin aritimi amaciyla
gelistirilen yeni teknolojilerin amaci maksimum saglik korumasi, minimum emisyon
¢ikist olmalidir. Anaerobik prosesler de son zamanlarda g¢evrenin korunmasinda
giderek daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme prosesi enetji,
azot, fosfor geri kazanimina ve suyun tekrar kullanimina olanak saglamaktadir
(Leitao ve dig, 2006; Verstraete ve dig, 2009). Kentsel atiksularin zayif karakterde
olmasindan dolay1 iiretilen biyogaz miktar1 sistemi 1sitmada yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple kentsel atiksu aritiminda ortam kosullarinda isletilen anaerobik sistemler

tercih edilmektedir (Rittmann ve McCarty, 2000).

Evsel atiksularin yukari akislt camur yatakli reaktor ile aritiminda %70 civarinda
toplam KOI giderim verimine ulasilmaktadir. Yapilan calismalar mezofilik ve
termofilik sicaklik degerlerinde olmasina ragmen son yillarda cesitli sicaklik
kosullarinda gerceklestirilen caligmalarda, uygun proses tasarimi secildiginde,
anaerobik aritmada sicakligin  kisitlayict  faktér olmadigr gosterilmektedir.
Mikroorganizmalarin istenilen sicaklik kosullarina alistirilmast ile reaktoriin sicak ve
soguk sicaklik kosullarinda isletilebilecegi belirtilmektedir. Ozellikle evsel
atiksularin desarj sicakligi 35°C’nin altinda olmasindan dolay1 diisiik sicakliklarda
(10-20°C) anaerobik aritma 1sitmaya gerek duyulmayacagi i¢in daha uygun alternatif
olmaktadir. Boylece, 1lik ve soguk iklim kosullarina sahip tilkelerde evsel atiksularin

anaerobik aritimi ilgi ¢ekici bir alternatif olmaktadir.

Evsel atiksu kompozisyonlar1 zaman ve yer farkliliklarindan dolay1 6nemli derecede
degismektedir. Akis, konsantrasyon ve kompozisyon degistigi zaman, anaerobik
aritma verimi olduk¢a azalmaktadir (Elmitwalli, 2000). Organik madde
konsantrasyonu birka¢ saat icerisinde 2-10 kat cesitlilik gostermekte ve debi,
populasyon biiyiikliigiine ve atiksu tipine bagl olarak degismektedir. Yagmur suyu
ile evsel atiksularin birlesik kanal sistemi ile toplanmasi sonucunda olusan atiksu
karakterizasyonu biiyiik degisimler gdstermektedir (Lens ve dig., 2001). Askida kat1
madde (AKM) evsel atiksuyun énemli KOI fraksiyonlarmi temsil etmektedir ve bu

ylizden ¢amur yataginda ¢okelme ve filtrasyon gergeklestigi icin yiiksek AKM

giderimi, yiiksek toplam KOI giderimine neden olmaktadir. Camur yatag: icerisinde
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tutulma (entrapment), emilme (sorpsiyon) ve siiziilme mekanizmalari filtrasyon
sirasinda goriilen {i¢ mekanizmadir ve giris konsantrasyonu, sicaklik, reaktor
yiiksekligi, hidrolik bekleme siiresi, yukar1 akis hizi, partikiil biyikligi ve
yogunlugu AKM giderimini etkileyen temel etkenlerdir. Evsel atiksudaki organik
maddenin yaklagik %70-80°’i AKM’yi ve %20-30’u kolloidal partikiilii temsil
etmektedir (Elmitwalli, 2000). Degisik karakterdeki kentsel atiksular kirlilik
yiiklerine gore smiflandirilmis olarak Cizelge 2.2’de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde kentsel atiksularin zayif, orta ve kuvvetli atiksular olarak tige ayrildig
goriilmektedir. Yagmur suyu ve atiksu sebekesinin birlesik olarak tasarlandig
bolgelerde atiksular yagmur suyu ile seyrelerek zayif karakterizasyonlu sular

siifinda yer almaktadir.

Cizelge 2.2 : Kentsel atiksularin karakterizasyonu (Metcalf & Eddy,2004).

Atiksu Karakteri
Kirlilik Birimi Zayif Orta Kuvvetli
Toplam Katilar mg/L 390 720 1230

Toplam Coziinmis Katilar  mg/L 270 500 860
Sabit mg/L 160 300 520

Ucucu mg/L 110 200 340

Toplam Askida Kati mg/L 120 210 400
Sabit mg/L 25 50 85

Ucucu Mg/L 95 160 315

Cokebilir katilar mg/L 5 10 20
BOIs (20°C) mg/L 110 190 350
Toplam Organik Karbon ~ mg/L 80 140 260
KOI mg/L 250 430 800
Azot mg/L 20 40 70
Organik mg/L 8 15 25
Amonyak mg/L 12 25 45
Nitrit mg/L 0 0 0
Nitrat mg/L 0 0 0
Fosfor mg/L 4 7 12
Organik mg/L 1 2 4
Inorganik mg/L 3 5
Klortir mg/L 30 50 90
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Cizelge 2.2 (devam) : Kentsel atiksularin karakterizasyonu (Metcalf & Eddy,2004).

Atiksu Karakteri

Kirlilik Birimi Zayif Orta Kuvvetli
Siilfat mg/L 20 30 50
Yag ve Gres mg/L 50 90 100

Ugucu Organikler mg/L <100 100-400 >400
Toplam Koliform adet/100 mL 10°-10° 10-10° 10’-10%

Fekal Koliform  adet/100 mL 10%-10° 10*10° 10°-10%

Cizelge 2.3’te Istanbul, Pasakdy ve Tuzla atiksu aritma tesislerine ait giris atiksuyu
parametreleri yer almaktadir. Cizelge 2.2 ile karsilastirildiginda istanbul’da atiksular

zayif atiksular sinifina girmektedir.

Cizelge 2.3 : Istanbul atiksu karakterizasyonu (insel,2009).

Parametre Birim Tuzla Pasakoy
KOI mg/L 975 450
BOI mg/L 480 240

BOI/KOI mg/L 0,49 0,53
UYA mg/L 115 20
AKM mg/L 1100 240

UAKM mg/L 520 165
TKN mg/L 79 50
NH4 mg/L 47 41
TP mg/L 16 6

Evsel atiksularin yukari akisli camur yatakl reaktor ile aritiminda debi, kirlilik yiikii,
siilfat ( SO3?), askida katilar ve sicaklik gibi faktdrler aritim verimini etkilemektedir.
Atiksularin anaerobik aritiminda sicaklik; bakterilerin yavas biiylimesi, diigiik
metanojenik aktivite, yavas hidroliz ve yiiksek asetat konsantrasyonlarinda

inhibisyon etkisine neden olmaktadir.

2.3 Birlikte Aritim Kavram

Birlikte aritim en az iki farkli atik tiirtiniin karigiminin aritiminin gergeklestirilmesi

olarak tanimlanmaktadir. Cesitli atik tiplerinin karigiminin, hem anaerobik ¢iirlitme
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prosesi hem de aritma ekonomisi agisindan pozitif etkileri vardir. Anaerobik ¢iiriitme

prosesinde birlikte aritimin faydalari,
e Metan verimini arttirmasi
e Sistemin denge durumunu saglamasi

e Ortaya yeni bir atik tiirli ¢ikarmasi ve bu atik tiiriiniin niitrient bakimindan

zengin olmasi nedeniyle daha basarili bir aritma performansi saglamasi

olarak siralanabilir. Birlikte aritimin aritma ekonomisi agisindan faydalari ise

sOyledir:

e Farkli attk akimlarinin tek bir aritma tesisinde toplanmasinin getirecegi

ekonomik yararlar.

e Daha biiyiik kapasitedeki merkezi aritma tesisleriyle aritilabilecek atik

miktarinin artmasinin getirecegi yararlar (Mata-Alvarez, 2003).

e Anaerobik cliriitme sonucu elde edilecek enerji tiretimi.

2.4 Kentsel Atiksularin Mutfak Atiklar ile Birlikte Aritinm

Kentsel atiksular ile mutfak atiklarinin birlikte aritimini saglamak icin oncelikle
mutfak atiginin sisteme getirecegi yiikiin ve etkilein belirlenmesi gerekmektedir.
Mutfak atiginin kompozisyonunun ve karakterizasyonunun bilinmesi secilecek olan
aritma stratejisinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Mutfak
atigimin karakterizasyonu bir cok etkene bagli olarak degisim gdstermektedir.
Toplanan atigin kalitesi toplama sistemine bagli olarak degismektedir. Atiklarin
toplandig1 torbalarin se¢imi (plastik, kagit), gruplandirma kriterleri (hangi atiklarin
organik atiklara dahil edilecegi), halkin bilgilendirilmesi, toplama siklig1 ve
insanlarin sisteme yaklasimi da atik kalitesini etkileyebilmektedir. Insanlarin sosyal
konumlarinin ¢esitliligi, gelir diizeyleri ve c¢evre bilincine sahip olmalar1 atik
kompozisyonunu etkileyen diger faktorlerdir. Mevsimsel yemek aliskanliklarinin
degismesi ile toplanan atigin kompozisyonu yil boyunca degisim gostermektedir

(Hansen ve dig, 2006).

Kentsel atiksularin diisiik KOI konsantrasyonlarindan dolay1 havasiz aritimi tercih
edilmemektedir. Ozellikle diisiik niifuslu bolgelerde enerji kazanimi az oldugundan

maliyeti olduk¢a yiiksek olmaktadir. Bu asamada enerji verimliliginin ve
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stirdiiriilebilir kentsel atiksu aritiminin saglanabilmesi i¢in, mutfak atiklar1 ve yiiksek
biyometan potansiyeline sahip kentsel kati atiklarin tamamen entegrasyonu bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kentsel atiksularin mutfak atigi gibi kolay
ayrigabilen bir atik tiirtiyle birlikte aritimi siirdiiriilebilir ¢evre yaklasimi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bunun yaninda, kentsel bolgelerdeki diizenli depolamaya uygun
alanlarin ¢evresel, sosyal ve politik nedenlerden dolay1 oldukea kisithi sayida olmasi
bir ¢ok sehir icin ¢ozillemez bir problem halini almistir. Bu sebeple atik
minimizasyonunu ve geri kazanimini igeren atik yonetimi stratejileri olusturmak bir

gereklilik haline gelmistir.

Yemek ogiitiictilerinin kullanim1 kaynaginda atik azaltimina bir alternatif olarak
diisiiniilmelidir. Yemek ogiitiiciileri dogrudan mutfak lavabosuna altina monte edilen
ve kanalizasyon borularina bagl sistemlerdir. Mutfak Ggiitiiciileri et pargalari,
sebzeler, meyve artiklari, kiiciik kemikler gibi biyobozunur organik maddelerin

ogltiilmesi i¢in tasarlanmistir (Nilsson ve dig, 1990).

Yemek ogiitiiciileri ilk olarak 1930’larda Amerika’da kullanilmaya baglanmistir.
Standart bir birim olarak Amerika’daki evlerin yaklasik olarak yarisinda
kullanilmistir (Macnair, 2000). Ogiitiiciilerin bu kara yaygin kullanimi baz1 endiseleri
de beraberinde getirmistir. New york sehri eski kanalizasyon sisteminin gelecek olan
ekstra atiksu yiikiinii kaldiramayacagmi diisiinerek oOgiitiiciilerin  kullaniminm
yasaklamigtir. Ancak var olan depolama sahalarinin Omriiniin tamamlamas: ile
birlikte atiklarin bertarafi yeniden giindeme gelmistir. 1995 yilinda pilot bir proje
baslatilarak ~ ogiitiiciilerin ~ kanalizasyon  sistemine etkilerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. 1997 yilinda o6giitiiciilerin kullanimina iligkin yasak kaldirilmis ve
rezidanslarda kullanimi yasallastirilmigtir (Dunham, 2001). Bugiin 6giitiiciiler
herhangi bir yasal kisitlama olmadan yaklasik olarak 50 iilkede kullanilmaktadir
(Marashlian ve El-Fadel, 2004).

Yemek ogiitliciilerinin yemek atiklariin kat1 atitk akimindan ayrimini saglayarak,
kat1 atik yonetiminin maliyetini azaltmaktadir. Diger yandan ogiitiiciilerin ekstra
enerji ihtiyaci, kullanimi sirasinda partikiiler maddelerin kanalizasyona geg¢mesini
saglamas1 bakimindan gerekli su miktar1 gibi konular dgiitiiciilerin kullaniminin
yayginlagsmasini engelleyen faktorlerdir. Kanalizasyona ve aritma tesislerine gelecek
olan atiksu igerisindeki ilave askida katilarin ve organik maddelerin etkileri de

arastirilmasi gereken konulardir. Bu konuda bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Ogiitiiciide kullanilan ekstra su tiiketiminin ortalama olarak 4,3 I/kisi giin oldugu ve
evlerin toplam ihtiyacinin %2,2’sini temsil ettigi belirtilmektedir (Wainberg ve dig,
2000). Bir baska calismada ise mutfak atiklarinin kanalizasyon sistemine verilmesi
halinde toplam atiksu debisinde, hacimce %3’liik bir artis olacagi ongoriilmektedir

Shpiner, 1997).

Buna ek olarak, 6gtiicliniin kullanim1 i¢in gerekli olan elektrik ihtiyaci ve sebep
oldugu kirlilik goz ardi edilebilecek diizeydedir. New york sehrinde 21 ay boyunca
stirdiiriilen bir ¢alismada, ogitiiciiniin giinde 2-3 kez toplamda ise 0,6 dakika
boyunca calistig1 tahmin edilmektedir. Endiistrideki {ist limit olan 2 dk/giin kullanim
stiresi i¢in bir hesap yapildiginda 0,5 hp giiciindeki bir motor ile 6giitiici 75 W
giiclindeki bir ampuliin 10 dakikada tiikettiginden daha az bir enerji tiiketmektedir
(The Plumbing Foundation of NY, 2001).

Diger yandan yemek ogiitiiciilerinin kullaniminin, atiksu sistemindeki askida
katilarin ve organik maddelerin miktarinda 6nemli bir degisime neden olmasi
beklenmektedir. Isvicre’de yapilan pilot &lgekli bir calismada dgiitiiciilerin
kullanimmnin ardindan kanalizasyon sistemindeki BOI ve AKM yiikiiniin %50, azot
yiikiinlin %12 oraninda arttig1, fosforun ise gozardi edilebilecek bir artis gosterdigi

belirtilmektedir.

Beyrut’ta yapilan bir ¢aligmaya gore, yemek Ogiitiiciilerin var olan atik yonetimi
sistemine entegrasyonu ile bertarafi saglanacak kati atik miktar1 %12-43 arasinda
azalma gosterecektir. Piyasanin etkisiyle bu oran %?25-75 arasinda degisim
gosterebilir. Mutfak atiklarinin 6giitiilmesi i¢in gerekli olan su ihtiyacinin toplam
atiksu debisine olan artis 6nemsiz seviyededir. Diger yandan atiksuyun BOI yiikii
%17-62 AKM yiikii ise %1,9-7,1 arasinda artis gostermektedir. Cesitli bertaraf
senaryolart i¢in ogiitiiclilerin kat1 atik ve atiksu yonetimine dahil edilmesinin net
ekonomik faydasi %7,2-44 arasinda degisim gostermektedir. Aritma ¢amurundaki
artis ve ¢evreye olan potansiyel etkisi yerlesimin 6zelliklerine gore degismektedir.

Bu nedenle bdlgeye 6zel stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir (Marashlian ve El-
Fadel, 2004).

Kentsel organik atiklar %70’e¢ varan olduk¢a yiiksek su muhtevasina sahip
oldugundan 6giitme segenegi ile diizenli depolama alanlarina gonderilen geri kalan

atik fraksiyonunun su muhtevasi da azalabilmektedir. Kat1 atik igerisindeki su
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muhtevasinin azalmasiin bir sonucu olarak, atigin kalorifik degeri yiikselir ve
yakma ile 1s1 kazanimi prosesinin ekonomik karliligr da artabilmektedir. Ek olarak
diizenli depolama sahalarina gonderilen kentsel organik atik miktarindaki azalma,
atigin depolanmasini, bertarafini ve smiflandirilmasini kolaylastirmaktadir. Diizenli
depolama sahalarindaki sizintt suyu olusumu da, kentsel organik atiklardan
kaynaklanan yiiksek su muhtevasinin azalmasina paralel olarak, azalma
gosterecektir. Sizint1 suyu olusumu depolama sahalarindaki en 6nemli sorunlardan

biridir. Igerigindeki yiiksek kirlilik sebebiyle, aritim1 oldukga zor olmaktadir.

Diger bir yaygin olarak kullanilan atik minimizasyonu ve geri kazanimi metodu ise
anaerobik ¢iiriitme prosesidir. Atigin hacminin azalmasi, stabilizasyonu ve
biyogazdan enerji eldesi nedeniyle ekonomik agidan uygun bir prosestir. Evsel atiksu
aritma tesisi birincil camurlar ile O-KKA-‘larin (hal/pazaryeri atiklar1 ve lokanta
atiklari) birlikte mezofilik anaerobik aritimi sonunda, evsel AAT (EN > 100.000 kisi)
enerji ihtiyacinin asgari 1,5 kati civarinda biyometan enerjisi geri kazanilabilecegi
gosterilmistir. Biyometandan elde edilecek elektrik enerjisine %100°liik yenilenebilir
enerji tesvigi uygulanmasi halinde s6zkonusu oran ~3 kata kadar yiikselmektedir
(Oztiirk ve dig, 2009). Evsel AAT ile biitiinlesik biyometan tesisi uygulamasi
sonunda olusturulacak AAT — Biyometan Tesisi Entegre Sistemi, atiksu ve atik
aritim1 yapan ve disartya fazladan enerji satan bir tiir yenilenebilir enerji santrali
haline doniistiiriilebilmektedir. Evsel AAT birincil ¢amurlar1 ile O-KKA’larin
birlikte ciiriitiilmesi sonucu, etkin bir stabilizasyon da gerceklestirilmis oldugundan,
atik blinyesindeki UKM azaltim1 (~%50) yaninda bu tiir organik atiklarin kati atik
diizenli depolama tesisleri digina (tarimsal giibre ve toprak sartlandirict olarak
kullanim) yonlendirilmesi saglanmaktadir (AB Diizenli Depolama Direktifi).
Entegre AAT — Biyometan Sistemi ile aritma sonrasi agiga ¢ikan anaerobik kompost
ve sivi glibre ¢ok 1iyi birer toprak sartlandiricist ve organik giibre tamamlayicisi

durumundadir. Tiirkiye’de kentsel kat1 atiklarin organik madde igeriginin zengin AB

tilkelerine gore ~%50 daha yiiksek olusu (%45 — 65), O-KKA’tan geri
kazanilabilecek biyometan miktar1 bakimindan da ©zel bir firsat ve {stilinliik
olusturmaktadir. Entegre AAT — Biyometan Sistemi uygulamalar1 6zellikle EN >
100.000 olan sehirlerde uygulandigi takdirde organik atiklardan yiiksek oranda

yenilenebilir enerji geri kazanimi ile Kyoto Protokolii’nde ongoériilen yenilenebilir
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enerji Uiretimi hedeflerine ulasilmasi bakimindan da 6nemli faydalar temin edilecektir

(Oztiirk ve dig, 2009).

Entegre biyometan tesisinden geri kazanilan biyometanin CH4 bakimindan
zenginlestirilip (%95 CH4) basin¢landirildiktan sonra ara¢ yakiti olarak kullanilmasi
halinde EN = 100.000 kisilik bir sehir i¢in yilda ~811.000 L dizel yakit veya
1.019.000 L benzin esdegeri akit elde edilebilmektedir. Aritma ¢amurlar1 ve organik
kentsel kati atiklardan yenilenebilir enerji (biyometan) geri kazaniminin tesvik ve
yayginlastirilmasi iilkemizde atiktan enerji iiretimi sektoriinlin geliserek uluslararasi
alanda da rekabet edebilecek Onemli bir teknolojik {is ve istihdam piyasasi

olusturmasina imkan saglayacaktir (Oztiirk ve dig, 2009).

Bunun yaninda, kentsel kati atiklarin organik fraksiyonu ve kentsel atiksular gibi iKi
biliylik atik akiminin birlestirilmesi, biyoenerji ve niitrient kazanimindan dolay1
stirdiriilebilir ve uygun bir aritma alternatifi olmaktadir (Mata-Alvarrez, 2003)
Ozellikle Istanbul gibi diizenli depolama sahas1 kisitli olan metropolitanlarda, kentsel
atiksular ile kentsel kati1 atiklarin organik fraksiyonunun birlikte aritimi, var olan
bertaraf stratejilerine bir alternatif olarak diisiiniilmelidir (Dereli ve dig, 2010)
Anaerobik ciiriitmeyi takiben Demir-Amonyum-Fosfat (MAP) ¢oktiirmesi ile atiksu
icerisindeki amonyum ve fosfat gibi niitrientler etkin bir sekilde geri
kazanilabilmektedir (Altinbas ve dig, 2002). Elde edilen nihai {iriin zengin niitrient
iceriginden dolay1 toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir. Nihai {irtin yaklasik

olarak, 250 Euro/ton.kuru madde piyasa degerine sahiptir.
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3. MEMBRAN TEKNOLOJiSi

Son yillarda endiistrilesmenin ve niifus artisinin biiylik hiz kazanmasiyla diinyada ve
iilkemizde su kaynaklarmin giderek tiikenmesi ve mevcut su kaynaklarinin
kullanilamayacak duruma gelmesi, su temini konusunu on plana g¢ikarmaktadir.
Cevrenin korunmasina yonelik getirilen yasal diizenlemeler ve isletmelerde su
ihtiyacinin giderek artmasindan dolay1 teknolojilerin iyilestirilmesi ve isletme igi
madde cevrimleri O6ne ¢ikmakta, atiksu olusumunun en aza indirilmesi, degerli
maddelerin kazanilmasi ve sularin tekrar kullanimi giindeme gelmektedir. Bu
noktada membran prosesler atiksu aritiminda su ve kimyasal geri kazaniminda 6n
plana ¢ikmakta ve giin gegtikge aritma sektoriinde daha da biiyiik bir pazara sahip

olmaktadir.

Membran, iki fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin segici bir sekilde tasinmasini saglayan ince ve gecirgen bir tabaka olarak
ifade edilir. Basing farkina dayanarak bu ayirmayi saglayan membran prosesleri

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur.

Atiksularn ileri aritilmasi amaciyla membran teknolojileri diger aritma proseslerine
tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri, membran proseslerinin diger ayirma
teknikleriyle karsilastirildiginda diisiik enerji ihtiyaci gerektirmeleri, kesikli ve
siirekli isletilebilmeleri, yiiksek saflikta {riin elde edilebilmesi, sicaklik
degisimlerinden fazla etkilenmemeleri, modiiler olarak tasarimlarinin yapilabilmesi

ve fazla yer kaplamamasi, kimyasal katki ihtiyacinin olmamasidir.

Gilintimiizde polimer ve dolayisiyla membran teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler ve
tiretim maliyetinin azaltilmasi sebebiyle gerek igme suyu gerekse de atiksu aritma
alanlarinda membran prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon)
konvansiyonel sistemlerle maliyet acisindan rekabet edebilir hale gelmis ve genis
capta uygulanmaya baslanmistir. Dolayisiyla, atiksu aritmada uygulanan MBR’lar da
gelismis ve gelismekte olan {iilkelerde artan bir hizla aritma tesislerinde devreye

alinmigtir. Oniimiizdeki yillarda bircok konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin
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teknolojilerini MBR’lara doniistiirecegi ve 6zellikle de son ¢okeltim havuzlarinin

ortadan kalkacagi ABD ve Avrupa’daki uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir.

3.1 Atiksu Aritma Teknolojilerinde Kullanilan Membranlar

Membran, iki faz arasinda bulunan secgici gegirgen bir bariyerdir. Bir boliimiin
gecmesini saglarken bir boliimiin de gegmesini engelleyerek ayirma gorevi goriir.
Membranlar yapiliglarina gore, simetrik, asimetrik ya da kompozit olur. Membranlar,

kiitlenin gecis mekanizmasina gore ikiye ayrilir.
a. Gozenekli membranlar
b. Gozeneksiz membranlar

Gozenekli membranlar, gozeneksiz membranlart desteklemede de Onemlidir. Bu
nedenle membran, UF ve TO ayirmasi i¢in yiiksek basingta isletim giiciline
dayanmali ve sulu cozelti tarafindan neden olan sismeye maruz kalmamalidir.
Gozenekli membranlar da maddelerin gegisi konveksiyon ya da elek seklinde olur.
Partikiil cap1 gozenek c¢apindan biiyilkk olan maddeler gegemez ve membranlar
tarafindan tutulur. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon prosesleri, goézenekli
membranlar ile gergeklestirilir. G6zenekli membranm yapisi, dokiim prosesi boyunca
birbiriyle etkilesim iginde olan polimer ve c¢oziiciiniin Ozellikleriyle yakindan
iliskilidir. Cozeltideki polimer molekiiliiniin dagilimi onun tiirtine c¢ozeltideki
konsantrasyonuna, molekiil agirligma, sicakligina, ¢oziicii tiirline, depolama
periyoduna baglidir. G6zeneksiz membranlarin ¢alisma mekanizmasinda ise kiitlenin
membranlardan gegisi, soliisyondifiizyon prensibi ile meydana gelir. Gozeneksiz
membranlar, nispeten ince olmasina ragmen, kiigiik molekiillerin ayirma isleminde
onemli bir rol oynar. Poli ve selilloz ester gibi sekilsiz yogun membranlar ya
dokiilmiis sikistirilmis kalip yada bir polimer ¢dzeltinin ¢oziicii sekliyle hazirlanir.
Bir gozeneksiz membranin yapisi, sivi ya da cam gibi bir durum olarak diisiiniiliir.
Heterojen gozeneksiz membranlar ¢oklu ayirma islevini gelistirmenin bir durumu
olarak 6zel bir dikkat ceker. Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 gozeneksiz

membranlar olarak kabul edilir.
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3.2 Atiksu Aritiminda Kullanilan Membran Prosesleri

Membran proseslerle yapilan ayirma islemlerinde, siiriicii kuvvetler etkin rol
oynamaktadir. Bu siiriicii kuvvetler iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon
ve elektriksel potansiyel farklaridir. Membran proseslerin siirlicii kuvvetlere gore

siiflandirmasi Cizelge 3.1'de verilmistir (Mulder, 1996).

Cizelge 3.1 : Membranlarin siiriicii kuvvetlere gore siifladirilmasi (Mulder, 1996).

Basinca Gore Konsantrasyon Sicakhik Elektriksel

Farkina Gore Farkina Gore  Potansiyel
Farkhihigina Gore
Mikrofiltrasyon (MF)  Pervaporasyon Sicakliga Elektrodiyaliz
Dayali

Ultrafiltrasyon (UF)  Gaz Ayrimi Ozmos

Nanofiltrasyon (NF)  Dializ Membran

Ters Osmoz S1vi Membranlar Distilasyon

Cevre miihendisliginde, aritma ve geri kazanma amagli calismalarin esasini basing

uygulamali prosesler olan;
= Mikrofiltrasyon
= Ultrafiltrasyon
= Nanofiltrasyon
»  Ters Osmoz olusturmaktadir.

Membran proseslerle seyreltik bir ¢ozelti, aritilabilir ya da konsantre edilebilir. Bu
proseslerin temel 6zelligi, debinin siirekli olmasi ve solvent konsantrasyonunun
diisiik seviyelerde olmasidir. Aritilacak suyun igerigindeki maddelerin partikiil capi
ve kimyasal 6zellikleri, proseste kullanilan membranlarin yapisini ve gézenek ¢apini

belirler.

Yiikleme kuvveti ve uygulanan basing yardimi ile solvent ve cesitli ¢oziinmiis
molekiiller membrandan gecer ya da; diger molekiil ve maddelerin gegisi,
membranlarin  yapisina gore sonraki aritma asamalarina kadar engellenir.
Mikrofiltrasyondan baslayarak ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoza dogru
gidildikge partikiil caplar1 ve gozenek caplar kii¢lilmektedir. Bu da membranlardaki

diren¢ kuvvetini ve dolayisiyla ayni debiyi elde etmek i¢in uygulanmasi gereken
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basinct da artirmaktadir. Sekil 3.1’de membran prosesleri ve gecirdikleri maddeler

verilmektedir.

Ultrafiltrasyon Partikil Filtrasyon

Antim
Prosesi

Nano- Mikrofiltrasyon
filtrasyon

Coziinmis Kan Hiicresi
Tuzlar
" Bakteri
Par(;aCIk Metal Jelatin ‘ I I ‘ Aktif Karbon ‘
Iyonu

BUVUk|U§IU ‘ Endotoksin Pirojen | Yag Emiulsiyonu |

I
mltoT\ | Cryprosporidium |
I |

Koll. Silika ‘Giardia‘ \ sac teli \

Sekil 3.1 : Membran prosesleri ve gecirdigi maddeler.
3.3 Membran Tipleri

Giliniimiizde kullanilan membran teknolojileri, ¢calisma basinglari, mekanizmalart ve

bu membranlarda kullanilan malzemeler Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Membran tipleri ve ozellikleri.

. Isletme . Membran
Teknoloji Yapisi Basme Mekanizma Malzemesi
o
Mikrofiltrasyon — mikrogozenekler(0,02 15 atm Stizme .
100) Polikarbonat
H Seramik
Asimetrik l[))Olrl]Sellﬂfon
Ultrafiltrasyon  mikrogozenekler(120n  210atm  Siizme yn
m) Seliiloz
Asetat
Asimetrik Polivinil
Nanofiltrasyon = mikrog6zenekler(0,01 550 atm Stizme Florit
5nm) (PVDF)
Asimetrik homojen izlélt;z
Ters Osmoz yiizeyli 10100 atm  Difiizyon -
. , Poliamid
mikrogdzenekler
Naylon
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3.3.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon, membran prosesleri i¢ginde kaba filtrasyona benzetilebilecek bir
prosestir. Bu proses askidaki mikro partikiillerin, bakterilerin ve emiilsiyon
zerrelerinin tutulmasi i¢in en uygun prosestir. Membrandan gegen akim uygulanan
basingla dogru orantili olarak degisir. Membran gozenek ¢aplart 0.02—10 p arasinda
degisir. 15 atm gibi ¢ok diislik basingta calistirildiklar i¢in ¢cok az enerji harcamasina
sebep olurlar. pH 1-13 arasinda, kimyasallara ve oksidantlara oldukca
dayaniklidirlar. Sicaklia olan toleransi oldukea yiiksektir. Yiiksek sicakliklara kadar
isletilebilmektedir. Membran temizligi ve sterilizasyonu amaciyla membranlara 110
C’ye ulasan sicakliklar uygulanabilmektedir. inorganik membranlar ¢ok daha

yiiksek sicakliklar i¢in de uygundur.

Membran verimini yiikseltmek igin gozenek gaplarini miimkiin oldugunca kiigiik
tutmak gerekir. Verimi diisliren en onemli etkenler; konsantrasyon kutuplagmasi,
adsorbsiyon ve kirlenmedir. Tikanmanin neden oldugu bu sorunlar1 gidermek icin
sistemin temizlenmesi asamasinda geri yikama yapilirken, membrandan gecen

akimin yiiksek tutulmasi ve kimyasal ilavesi gibi tedbirler alinmalidir.

Mikrofiltrasyon giiniimiizde Membran Biyo Reaktdrlerin bir kismi1 olarak 6nemli bir
husus olusturmaktadir. Mikrofiltrasyon askida maddeler, biiytlik kolloidal maddelerin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle atiksuda partikiil halde bulunan dispers
boyarmaddelerin giderilmesinde oldukg¢a faydalidir.

3.3.2 Ultrafiltasyon

Ultrafiltrasyon, fonksiyon dagilimi mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon arasinda kalan
membran proseslerdir. Ultrafiltrasyon membranlar: yiizeyi iizerindeki ozmotik basing
degisimi ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Bu sebeple diisiik basinglarda
bile ¢ok yiiksek debilere ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu membranlarda sudaki
yiiksek molekiillii ¢6ziinmiis maddeler, kolloidler, mikroorganizmalar ve askida kati
maddeler, diisiik bir basing uygulamasi ile membran Oniinde birakilir ve kiiciik
¢ozlinmiis maddeler ile iyonlar membrandan geger. Ultrafiltrasyon membranlar 10°
m ve lizerindeki boyutlara sahip maddeleri tutarlar. Membran gézenek caplar1 1-100
nm arasinda degisir. 2—10 atm basing araliginda calisir. Kimyasallara, oksidantlara ve

klora kars1 tolerans: yiiksektir. pH 1-13 arasinda calisabilmektedir. 80 °C’ye kadar
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calisabilir. Verimliligi %95 civarindadir. Genellikle capraz akisli olarak dizayn

edilir.

3.3.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon membranlari, molekiiler agirliklar1 diisiik inorganik tuzlarin, glikoz,
sakkoroz gibi kiiciikk organik molekiillerin ¢dzeltiden ayrilmasi gerektiginde
kullanilir.  Nanofiltrasyon = membranlari, fonksiyon dagilimi  bakimindan
ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasinda bulunmaktadir. Nanofiltrasyon, ters osmoz ve
ultrafiltrasyon proseslerinin uygun bir ¢6ziim olmadigir proseslerde kullanilabilir.
Ornegin demineralizasyon, renk giderimi, ekonomik bir ¢dziim olmaz ise
nanofiltrasyon kullanilabilir. Nanofiltrasyonda su akisi ters osmozdan daha yiiksek
oldugundan yatirim maliyeti ters osmoza gore daha diisiiktiir. Membran gozenek
caplart 0,01-5 nm arasinda degisir. 5-50 atm basing aralifinda c¢alisir.
Nanofiltrasyonda aritilmis su tek degerlikli iyonlar, diisiikk molekiil agirlikli organik
maddeler igerir. Nanofiltrasyonda tek degerli iyonlar (Na+, Cl), 20 80% oraninda,
cok degerli iyonlar (Mg+2, S047), 90-98% oraninda giderilir. Buna ek olarak
mikrokirleticilerin, herbisitlerin, insektisitlerin ve pestisitlerin, seker ve boya
maddeleri gibi diisiik molekiiler agirliga sahip mikro ¢6ziiniirlerin de tutulma oranlari
cok yiiksektir. Membrandan yiik degeri kiigiik olanlar gecebilirken, yiiksek
yiiktekiler gecememektedirler. Metanol gibi ¢ok kii¢lik molekiillii organikler de etkin

bi¢imde tutulamamaktadir.

3.3.4 Ters osmoz

Ters osmoz, konsantre ¢ozeltiye ¢cozeltinin ozmotik basincindan daha yiiksek basing
uygulanmasiyla ortaya cikan kiitle transfer olayidir. Ters osmozun prensibinde de
secici gegirgen bir membran ve ozmotik basincin tersi yonde uygulanan basing
vardir. Dogal osmozun aksine bu sefer, suyun diisiik konsantrasyondan yiiksege
degil, yiiksekten diisige gecmesi saglanir. Bdylece aralarinda konsantrasyon farki
bulunan iki faz meydana gelmis olur. Yani kirli su bolgesinden temiz su bolgesine
gecis saglanarak ar1 su elde edilir. Bunun i¢in de basing uygulanmasi gereklidir.
Eger uygulanan basing ozmotik basingtan diisiik olursa su seyreltik taraftan derisik
tarafa dogru akar. Bu basing, evsel sistemler gibi kii¢iik sistemlerde 35 bar gibi diisiik
sebeke basinclariyla karsilanabilirken, deniz suyundan igme suyu iiretimi yapilan

sistemlerde 60 bar gibi yliksek basing gereksinimleri sebebiyle 6zel pompalar ile
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saglanir. TO membranlar1 biitin ¢éziinmiis organik ve inorganik tiirleri
ayirabilmektedir. Ters osmoz sistemlerinde su molekiilleri membrandan gecerken,
kimyasallar, diger molekiiller membran yiizeyinde kalmakta ve gegisine izin
verilmemektedir.. Membrandan gegemeyen bu maddeler atiksu olarak desarj edilir.
Membrandan gegen suya permeat, desarj suyuna ise konsantrat denir. Ters osmoz
membranlarinda  “crossflow” olarak tabir edilen c¢apraz akisli filtrasyon
gergeklestirilir. Bu tip filtrasyonun getirisi, membran tikayict maddeleri yiizeyden
stipiirmesi, konsantrasyon kutuplasmasini1 engellemesi, ayr1 yollardan konsantrat ve
permeat akisini yaratmasidir. Sekil 3.2°de ters osmoz prosesinde membran i¢i madde

akis1 gosterilmektedir.

Su Akisli

Permeat

Besleme

Konsantrat

Makromolekuller Polivalen iyonlar

Monovalen iyonlar

Sekil 3.2 : Ters osmoz prosesinde membran i¢i madde akisi.
3.4 Membran Konfigiirasyonu

3.4.1 I¢i bosluklu tubular modiil modiil

Uzunlamasina dizilmis binlerce elyafin siki bir demetidir. Bu modiilde, "U"
seklindeki telirnsi elyaflarin her biri demet icinde yerini almistir. Bu olusturulan
demetin her iki ucu bir plaka i¢cinde muhafaza edilirken membran demeti ise cam
yiiniinden veya ¢elikten yapilmis muhafaza i¢ine alinmistir. Bu modiil sisteminde
akis yogunlugu diger konfigiirasyonlardan daha yiiksektir. Ancak bir dezavantaj
olarak hollow fiber modiil sistemi ¢ok hassas olup isletim esnasinda zarar gorebilir.

Ici bosluklu tubular modiil rnegi Sekil 3.3'te gosterilmistir (Selguk, 2000).
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Sizinta
Modiil housing Holow fiber ﬁ

= . L—___—;—;——:_* )

Konsantre

Sekil 3.3 : ici bosluklu tubular modiil.

Bu membran modiilii crossflow metotla isletilir. Bu dizaynin avantaji maksimum
yiizey alani ile yiiksek siizlintii orani elde etmektir. Ancak atiksu aritiminda uygun
olmayan bir durum olan tikanma ve kirlenme s6z konusu olabilir. Bu da sistem
verimini azaltacaktir. Boyle bir modiil sistemi, genelde igme suyu, saf su, deniz
suyundan yada benzer tuzlu sudan tatli su elde edilmesinde kullanilan bir modiil

sistemidir. Genelde ters osmoz membranlarda bu modiil sistemi kullanilir.

3.4.2 Spiral sargilh modiil

Bu modiilde membran su toplama borusu etrafinda dolandirilmistir. Membran
sandvig; iiretim suyu kanal tabakasi, iki kat membran tabakasi ve giris kanal
tabakasindan olusur. Spiral sargili modiil bir, iki yada ii¢ tabakadan olusabilir. Bu
tabakalar katlanarak silindirden olusan delikli tiip etrafina sarilir. Membran
birbirinden 0,07 cm'lik siingerimsi hasir ara halkasiyla ayrilmis iki tabaka zardan
olusur. Bu tabakalarin yogun ylizeyleri disa bakmaktadir. Membran sandvigin 3
kenar1 birbirine yapistirilirken 4. kenar ise iiretim suyu toplama borusuna (delikli
boru), hasir ara halkasi ile olan temasini engellemeyecek sekilde yapistirilir. Daha
sonra 0,05 cm destek zar belirtilen yapinin lizerine konularak tiim malzeme merkezi
tiip boru etrafina yuvarlanir. Spiral sargili modiil'ii yiyecek endiistrisinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan bir modiil sistemidir. Sekil 3.4'te modiil sistemi gosterildigi gibidir

(Osada ve dig, 1992).
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Siizlinti toplama delikleri
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Membran Ortit  8estikten sonra)

Giris kanal boslugu

Sekil 3.4 : Spiral sargili modiil (Osada ve dig 1992).

Spiral sargilt membran modiiliiniin bazilar1 crossflow akis ile isletilirken, dizayn
esnasinda ¢ogunda normal akis kullanilir. Siiziintii oran1 ve verim bu ¢esit membran
modiiliinde kapiler (kilcal) yada hollow fiber membrandan genelde daha diisiiktiir.
Isletim icin yiiksek basing istenir. Ayrica bu membran modiilii cabucak kirlenme
egilimindedir.

Bu tlir modiil sistemi yiyecek endiistrisi uygulamalarinin % 60' dan daha fazlasinda
kullanilir. Baslica siit ve ¢éziinmiis protein prosesi, polisakkarit konsantrasyonu i¢in

kullanilmaktadir. RO ve NF membranlar bu modiil i¢in diistiniilebilir.

3.4.3 Tubular modiil

Membran ya tiipilin i¢inde yada dis ylizeyinde meydana getirilir. Bu modiilde tiipler
30 yada daha fazla miktarda ve uzunlugu 6 m yada {izeri olabilir. Membran poroz bar
metal boru icine yerlestirilir. Borusal konfigilirasyonun birgok farkli sekilleri vardir.
Tiipler, delikli metal veya siingerimsi cam yiiniinden (fiberglass) yapilmistir. Akis,
membran ile tiip duvar arasindan igeri yada disar1 dogru yonlendirilmektedir. Igten
disar1 dogru akis tercih edilirse, yiiksek basing tiiplin i¢inde gergeklesir. Buda
uygulanacak osmotik basincin borunun yapismi bozmayacak sekilde ayarlanmasini

gerektirir. Tubular modiiliin sematik gosterimi Sekil 3.5'te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5 : Tubular modiil (Stana ve dig 1997).

Tubular membran modiilii kapiler yada hollow fiber membrana biiyiik ¢ap1 haricinde
benzerdir. Bu modiil sistemi yiyecek endiistrisi uygulamalarinin % 10-15’ini
olusturur. Ayrica tubular dizayn1 yikamak kolay olup gorsel olarak kontrol edilebilir.
Bazi diger membran dizaynlarindan daha iyi bir sekilde yiiksek kat1 igerigi ve yiiksek
askidaki partikiillere sahip sivilari aritabilir. Membran alanmin kiiciik olmasina
ragmen tubular membran, meyve suyu iceren lapa ve mesrubat iiretimi igin
uygundur. Tubular modiillerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornek olarak diisiik
yiizey/hacim orani, yiiksek aki icin yiiksek enerji tiikketimi ve biiylik hacimli olmasi
verilebilir. Bununla beraber temizlenebilmesi ve tikanmaya karsi dayaniklilik gibi

ustiin 6zellikleri de vardir.

3.4.4 Tabaka&Cerceve

Bir pres filtre gibi davranir. Bu tiir membranlarm temel avantaji basit degisiklikler
yapilabilmesidir. Tabaka&Cerceve membranlar tabaka seklinde ve elek
fonksiyonunun performansi i¢in birbiri iizerine katlanarak iretilir. Normal akista
yiiksek isletim basinci ister. Membran, poroz ve akis i¢in daha az diren¢ sunan i¢
destek materyaline yapistirilir. Tabaka&Cerceve membran modiilii Sekil 3.6 'da
gosterildigi gibidir.

g Siiziintii

Destek

Sekil 3.6 : Tabaka&Cergeve (Hwang ve dig 1984).
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Bu sistemler yiyecek endiistrisi uygulamalarinda kullanilir. Ornek olarak
Tabaka&Cergeve sistemler alkolsiiz bira elde edilmesinde, Avrupa ve Avustralya'da
kullanilmistir. Ayrica siit endiistrisinde bazi konsantrasyonlar1 ayirmak i¢inde bu
modiil sistemi kullamlmaktadir. Siit endiistrisinde sik¢a kullanilan bu sistem, esnek
ancak sert destek tabakasina sahip olup kolaylikla kirlenebilmektedir. Cizelge 3.3'te

her bir membran modiilii i¢in karakteristikler gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Membran modiil konfigiirasyonu i¢in prosesle ilgili karakteristiklerin
karsilastirilmasi (Paulsen ve dig 1984).

Karakteristik Tabaka& Spiral Tubular Ici Bosluklu
Cerceve Sargih Tubular
Paketleme 30200 200600 30200 5005000
Yogunlugu
(frvft3)
Stiziintii Akisi 530 530 530 15
(gal/tf.gilin)
Akis Yogunlugu 150600 150015000 5005000 5007500
(gal/fr\giin)
Giris Kanal 0.020.04 0.030.06 0.251 0.010.03
Capi (inch)
Yenisi Ile Tabaka Olarak ~ Modiil Tiip Yada Modiil
Degistirme Olarak Modiil Olarak
Olarak
Yikama Iyi Kotii Iyi Kotii
Kolayligi

3.5 Membran Filtrasyonu

Filtrasyon; bir filtre aracilig1 ile sivi veya gazdan yabanci maddeleri uzaklastirma
islemidir. iki tip filtrasyon olup Sekil 3.7'de gosterildigi gibidir.
+ Olii u¢ ( Dead end ) akis filtrasyon

* Capraz akis (Crossflow) filtrasyon
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~— Siiziintii -~

Deadend Flow Crossflow

Sekil 3.7 : Olii ug akis ve capraz akis filtrasyon mekanizmalar.
3.5.1 Olii uc akais filtrasyon

Membranin yiizeyine karsi direkt olarak etki eden akisa sahiptir. Su molekiilleri
membran duvari araciligi ile siiziiliirken kirletici madde membranin {ist kisminda

tutulur.

Olii ug akis filtrasyon; klasik kum filtrelerinde oldugu gibi kirletici maddenin filtre
ortami lizerinde zamanla birikmesine yol acar. Dolayisiyla klasik membran
filtrasyonlarinda, membranlarin porlart ¢ok kisa silirede dolarak bir isletim

problemine neden olan tikanmaya sebep olur (Selguk, 2000).

3.5.2 Capraz akis filtrasyon

Akis membran ylizeyine paralel olarak yonlendirilir. Capraz akis filtrasyon sistemi
stiziintii ve konsantre olarak bilinen iki ¢ikis akisi ve bir giris akigina sahiptir.
Stiziintli yan gecirgen membran arasindan gegen akisin bir parcasidir. Konsantre akis
membran {izerinden uzaklastirilir. Bu yontemle akisin membrana teget bir sekilde
yiksek hizla geg¢mesi saglanarak, membran {izerindeki kirletici maddelerin

birikmesinin azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Capraz akis filtrasyonun en biiyliik avantajlarindan biri hem MF hem de UF
membranlann bu sistemde kullanilmasidir. Capraz akis filtrasyonun teknik agidan en
onemli 6zelligi, filtre edilen sivinin filtrasyon ylizeyi ile yaptig1 akis acisidir. Sivinin
paralel akisi nedeniyle olusan filtre keki devamli olarak bozulup uzaklastirilir. Yani
paralel akis membran ylizeyinde olusabilecek engelleyici tabakay: ortadan kaldiran
faktordiir. Boylece aktif membran tabakasi bu akis ile siipiiriilmekte ve daima serbest
kalmakta, sistemin kapasitesinde 6nemli bir diigme olmaksizin 20 saat ve hatta daha

uzun silire calisma yapilabilmektedir. Filtre yilizeyinde kirlilik tabakasinin
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olusumunun engellenmesinde, siv1 akisin yiizeye paralel akisi yaninda tiirbiilans da

Onemlidir.

3.6 Konsantrasyon Polarizasyonu ve Tikanma

Membranlar secici gegirgen yapiya sahip olduklarindan, besleme ¢ozeltisi igindeki
maddelerin (tuzlarin) membrandan ge¢isini engellerken, ¢oziicii formundaki suyun
membranin Obiir tarafina gegmesine izin verirler. Bdylece membranin bir tarafinda
yiiksek konsantrasyonlu, diger tarafinda ise (siiziinti kismi1) c¢ok diisiik
konsantrasyonlu akimlar olusur. Membran prosese verilen besleme akimi devam
ettikge membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikerek ytiksek
konsantrasyon artisina sebep olurlar. Bu olay, membran yiizeyindeki tuzlarin
konsantrasyonunun asir1 artigi anlamina gelen “konsantrasyon polarizasyonu” olarak

adlandirilir.

Polarizasyon ve tikanma membran sisteminin ideal durumunda akida azalmaya
neden olarak bir diisiis meydana getirir. Ozellikle makromolekiiller ve partikiiler
maddeler, polarizasyon ve tikanmaya sebep olur. Akida diisiis meydana getiren
polarizasyon ve tikanma, membran ylizeyinde ilave bir bariyer olusturararak

membranin direncini artirmaktadir (Mulder, 1996).

Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak ve kiitle transferini arttirmak igin,
membran yilizeyine yakin bolgede iyi bir karisim saglanmalidir. Bu karisimi
saglamak icin, besleme kanalinda hiz artirilmali ve tiirbiilansli akimlar

olusturulmalidir (Kural, 2000).

Membranlarda tikanma, besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler, kolloidler ve
slispansiyon maddelerin membran yiizeyinde birikmesi, adsorpsiyon vs. gibi etkilerle
membran gozeneklerini kapatmasi sonucu olusan bir problemdir. Tikanma ile akida
azalma meydana gelir, membran performansi diiser. Bunu Onlemek i¢in besleme
akim1 membrana verilmeden &nce bir 6n aritmadan gegirilir. On aritmanin derecesini
besleme suyunun karakteristigi ve kullanilan membran proseslerin yapis1 belirler. Bu
amagla, membran girisinde 5-10 p biiytikliiglindeki partikiilleri tutan kartus filtreler
kullanilir. Besleme akiminda bulunan mikrobiyal organizmalar, membran yiizeyinde
kek tabakasi olusturur. Olusan kek tabakasi, hem akiyr azaltir, hem de siiziintii

suyunun bakteriyel kirlenmesine sebep olur. Besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis
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tuzlar da membran gozeneklerinde ve yiizeyinde birikerek akida diisiis meydana

getirir (Yalgin, 1998).
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4. KATI ATIK YONETIMi

4.1 Tiirkiye'de Kati Atik Yonetimi

Tirkiye’de kat1 atik yonetimi konusunda degisik yonetmelikler yayimlanmakta veya
siirekli degisiklige ugramaktadir. 14 Mart 1991°de Resmi Gazetede yayimlanan “Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” kati atik ydnetiminin ilgi alanmnin tamamini
kapsamaktadir. Bu yonetmelik kati ariklarin toplanmasi, tasmmasi ve diizenli
depolama, yakma ve bu alanlarin dizayn1 ve isletilmesi gibi kati atik bertaraf
konularinda kriterler getirmistir. Yonetmelik ayrica, plastik atiklarin azaltilmasi ve
geri doniisiimiin tesvik edilmesi konularint kapsamaktadir. Bu amagla 30 Temmuz
2004’de “Ambalaj ve Ambalaj Atiklariin Kontrolii Yonetmeligi” Resmi Gazetede
yayimlanmistir. Yonetmeligin amaci, Ozellikli kriterlere, temel kosullara ve
Ozelliklere sahip ambalajlarin iiretilmesini saglamak, atiklarin alici ortama zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak c¢evreye atilmasini engellemek, atik
ambalaj olusumunu engellemek ve ambalaj atiklarini yeniden kullanim, geri
doniisiim ve geri kazanim yoluyla azaltmaktir. Fakat buna ragmen asil zorluk var

olan yonetmeliklere uyan uygulamalarin bulunmamasidir.

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Biiyiiksehir Belediyeleri Yasas1 (No: 5216 ve
3030) ve Belediyeler Yasast (No. 1580) kurallar1 geregince yerel belediyeler kati
atiklarin  toplanmasimni ev aktarma istasyonlarina tagimasmi gerceklestirmek
durumundadir. Biiyiik sehir belediyeleri ise ana caddelerdeki ve kamuya agik
parklardaki kati atiklar1 toplamak ve aktarma istasyonlarina iletmek ve aktarma
tesisinde toplanan atiklarin yonetimi yapmakla yiikiimliidiir. Ayrica, biiyiiksehir
belediyeleri bertaraf noktalarinin yapimi ve yonetimini saglamakla yilikiimliidiir.
Istanbul ~ydnetimi Biiyiiksehir Belediyesine bagli 27 1Ilge yonetimi ile
gerceklestirilmektedir.

Tirkiye, ekonomik agidan gelismekte olan bir iilke ve buna bagh olarak sanayilesme
ve yasam standartlarinin artmasi sonucunda kat1 atik miktarinin ve bunun sonucunda

bertaraf sorunlar1 giderek artmistir. Tiirkiye’de geleneksel olarak kati atik bertarafi,
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20001 askin vahsi depolama alaninda yada denizlere atilarak yapilmaktadir. 28 Nisan
1993 yilinda Umraniye- Hekimbas1 vahsi depolama sahasinda, 39 kisinin 6liimiine
yol agan bir patlama gelmistir. Ortamda sikisan deponi gazinin patlamasi sonucu bu
kazanin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu patlama kati atik probleminin ele

alinmasini saglamistir.

Tiirkiye'nin sehirlesmesi sonucunda hizli niifus artis meydana gelmekte ve kirsal
alanlardan kentlere goc¢ gerceklesmektedir. Diisiik popiilasyona sahip alanlarda
giinliik atik olusumu 1,69 kg/kisi/giin iken, yliksek popiilasyona sahip alanlarda ise
1,25 kg/kisi/giin seviyesindedir. Goriildiigi iizere niifus yogunlugundaki artisa bagl

olarak kat1 atik iiretiminde diistismeydana gelmistir.

Tiirkiye'de 3225 belediye mevcuttur. Bunlarin 16’s1 biiyliksehir nelediyesidir.
Toplamda 3028 belediye kat1 atik yonetim hizmeti vermektedir. Tiirkiye'de yerlesim
bolgelerinin ¢cogunda kati atik toplama ve tasima birimleri iyi organize olmustur.
Belediyeler zamanin ve biit¢enin tiimiinii bu servisler i¢in kullanmaktadir.
Ulkemizde 2 farkli kati atik toplama sekli mevcuttur. Birinci yontem, kentlerde ve
biiylik kasabalarda uygulanan kaldirimlardan toplama yontemidir. Bu yontemle ¢op
toplama araclart her binanin Oniinde durarak plastik torbalar ya da ¢op kutulari
icindeki atik toplanmaktadir. Bu yontemin uygulandigi bolgelerde ¢opler giinliik ve
ya giinde iki defa toplanmaktadir. Baz1 bolgelerde 6zel iiretilmis plastik torbalar
kullanilirken, ¢ogunlukla farkli boyut ve kalinlikta ambalaj torbalar
kullanilmaktadir. Aym sekilde kullanilan ¢6p kutularinin da belirli bir boyutu veya
malzemesi bulunmamaktadir. lkinci sistem ise daha ¢ok sik yerlesim alanlarinda
veya gelismislik dilizeyi daha diisiik bolgelerde uygulanan toplu ¢op kutusu
sistemidir. Bolgenin niifusuna gore sokaklara degisik boyutlara ¢op kutulari
yerlestirilmektedir ve toplanan ¢opler farkli arglarla toplanabilmektedir. Bu bidonlar

haftada 2 veya 3 defa bosaltilmakta ya da bolgedeki belediyelere taginmaktadir.

Saglik hizmetlerinden kaynakli medikal atiklardan her tiirlii tehlikeli atiklar 6zel
araclar ve isgilerle toplanmak yerine ¢op kutularina atilmaktadir. Ancak biiyiik
Olcekli belediyeler bu tiir atiklarin ayri toplanmasi i¢in 6zel toplama ve tasima
yonetimi uygulamaktadir. Tiirkiye'de az miktarda tibbi atik yakma yontemi ile
berteraf edilebilmektedir.Bu atiklarin biiylik bir kismi kentsel kati1 atiklarla birlikte

depolama alanlarina atilmaktadir.
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Bircok gelismekte olan iilkede oldugu gibi iilkemizde de Kentsel atik ydnetimi
olusturmada ve planlamada sikintilar vardir. Bu problemler, yonetmelikler
konusunda yetersiz bilgi ve ekonomik sikintilardan meydana gelmektedir. Kisa
vadede en iyi yontem atik bertaraf metodlarini devre disi birakmak ve varolan
kaynaklar1 ¢evre koruma sistemleri ile gelistirmektir. Uzun vadede ise, yeni diizenli
depolama alanlari, kompost ve yakma tesislerinin yapimi planlar1 yapilabilir.
Onerilen kat1 atik yonetim planmnin basarili olabilmesi igin halkin katilimi ve
bilinglendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak halkin yonetim planinin farkina varmasi

ve dnemini anlayip katilimini etkilemesi zor ve uzun bir siirectir.

4.2 Kentsel Kati Atiklarin Bilesimi

Kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilik ve olusacak potansiyel risklerin boyutunun her
gecen gilin artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi, ekonomik ve sosyal etkenlerin de
katkisiyla, kat1 atik yoOnetimi giderek Onem kazanmakta ve karmagsik bir hal
almaktadir. Giinlimiizde, Tiirkiye’de giinde yaklasik 60.000 ton evsel kati atik
olusmaktadir (Oztiirk, 2007). Evsel kat1 atiklarin tipik madde gruplari bilesimi
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tiirkiye'de baslica biiyiik sehirler icin evsel kat1 atik bilesimi (Oztiirk,

2007).

Atik Bilesenleri Istanbul Bursa Izmir

Organik, % 43 53,1 46

Geri doniistiriilebilir, % 33,9 36,4 31

Kagit/Karton, % 7.8 18,4 12

Plastik, % 14,2 11,6 12

Metal, % 5,8 3 3

Cam, % 6,2 3,4 4

Diger, % 23,1 10,5 23

Olusan atik miktar1 hizla artmasina ragmen, mevcut diizenli depolama alanlar1 ve
yakma tesislerinin kapasitesi giderek azalmaktadir. Bircok Avrupa iilkesi i¢in diizenli
depolama, alan sikintis1 ve kontrol edilemeyen gaz emisyonlart ile sizinti suyu
sorunu yliziinden kabul edilebilir bir atik yonetim metodu olmaktan ¢ikmistir. Bu

nedenle, siirdiiriilebilirlik agisindan da biiylik 6neme sahip kompost ve geri kazanim
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uygulamalar1 1980’lerin sonundan itibaren giderek énem kazanmaktadir (Oztiirk,

2007).

4.2.1 Organik kat1 atik karakterizasyonu

Organik kat1 atiklarin aritiminda, atiklarin toplanma yontemi ilk aritma kademesini
teskil etmektedir. Halkin organik kati atik bilesenlerini kaynaginda ayirma egilimi,
organik kati atik karakterini belirleyen en onemli faktordiir. Kaynaginda ayirma,
organik kati1 atik kalitesi agisindan ¢ok biiyiik 6éneme sahiptir. Organik kati1 atiklar,
karisik toplanmis atiktan mekanik ayirma, ayri1 toplama ve kaynaginda ayirma olmak
tizere li¢ farkli sekilde toplanmaktadir. Bu toplama ydntemlerinden her biri ile
toplanan atigin bilesimi ve biyolojik olarak aritilabilirligi farkli olmaktadir (Mata-
Alvarez, 2003).

4.2.1.1 Kaynaginda ayirma (ikili Toplama) ile elde edilen organik kati atiklar
(KA-OKA)

Kati atiklarin olustuklar1 yerlerden biri olan evlerde, ayr1 kaplarda toplanmasi ile elde
edilen organik kati atiklardir. Evlerde kaynaginda ayirma ile toplanan organik kati
atiklarin kuru madde orani igerisinde bulunan yemek atiklari, ekmek, sebze ve meyve
atiklarinin miktaria gore degisiklik gostermektedir. Kaynaginda ayirma yontemi ile

toplanan organik kati atiklarin karakteristigi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Farkli calismalarda kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati
atigin karakteristigi (Mata-Alvarez, 2003).

Parametre Cecchi ve dig., 1989 Sans ve dig., 1995

TKM (g/kg) 200 163,9
TUKM (%TKM) 88 90
TKOI (20,/gTKM) 1,1 1,1

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati
atiklarin TKM igerigi %16-20 arasinda degismektedir. TUKM degeri de TKM nin
%88-90’1 kadar olmaktadir.

4.3 Atik Karakterizasyonu

Atik karakterizasyon bilgilerinin yaygin kullanimi vardir. Bu bilgiler kati1 atik

yonetim plan1 hazirlama, kat1 atik bertaraf tesislerinin dizayni, tesis kurma ve kabul
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testi islemleri icin temel standart olusturulmasi amaciyla referans katik
kaarkterizasyonu olusturmak amaciyla kullamilabilir. Orneklerin segimine ve
derecelendirilmesine gore segilecek metodlar, kat1 atik kompoziyonu belirlenir ve
raporlanir. Analizi miimkiinse, mevsimsel kosullar ve 6rnek kaynagi da dikkate
alinmalidir. Atik kompozisyon analizi yapilirken, laboratuar analizleri yapilirken
numunenin kati1 atik bilesenlerini temsil edici 6zellikte olmasina analizin kullanim

amacina hizmet edecek karisimda olmasina dikkat edilmelidir.

4.4 Gelismis Ulkelerde Kati Atik Ozellikleri

Kentsel Kati Atik (KKA) terimi genellikle, 6zellikleri bolgelere gore degisiklik
gosteren kentsel alanlardan kaynaklanan ve heterojen olarak toplanan kati atiklari
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kati atiklarin karakterizasyonu ve miktar1 sadece
bolgede yasayan niifusun hayat standartlarina bagli degildir. Bolgenin dogal
kaynaklarina ve verimligine de baglidir. Kentsel atiklar, organik ve inorganik olmak
tizere 2 alt kategoriye ayrilmaktadir. Organik bilesenler de genellikle 3 ayr1 alt
kategoriye ayrilmaktadir; fermente etmeye uygun olanlar, fermentasyonu miimkiin
olmayanlar ve ¢iiriiyebilenler. Ciiriiyebilen atiklar kolaylikla parcalanbilirler, ancak
kontrol edilmedigi takdirde koku olusumu ve istenmeyen goriintiilerle karsilasilir.
Fermente atiklarla hizla parcalanmaegilimindedir, ancak g¢iirlimenin istenmeyen
sonuclar1 ile karsilasilmaz. Fermente olmayan atiklar ise ayrigmaya karsi
direnclidirler bu yiizden parcalanmasi yavas gerceklesmektedir. Ciiriiyen atiklarin
cogunlugu mutfak ve yemek atiklarindan kaynaklanmaktadir. Atiklarin davranisi,
yemeklerin kullanim sekli, omrii ve mevsimine gore degisiklik gostermektedir.
Fermente olan atiklar ise {irlin ve pazar atiklar1 olarak tanimlanabilir. Sanayisi
gelismis tilkelerle gelismekte olan iilkeler arasindaki temel fark atigin organik

fraksiyonun daha az olmasidir.

Nemli, tropikal ve yar1 tropikal iilkelerde, yiliksek oranda bitki atigina
rastlanmaktadir. Buna karsin sicakliklarda mevsimsel degisiklikler goriilen ya da
pisirme sirasinda komiir, odun gibi yakitlardan yararlanilan {ilkelerde ise kiile
rastlanmaktadir. Kis aylarinda kiil miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Iklimsel degisikliklerin yan1 sira, atiklar genellikle az ya da ¢ok foseptik atiklariyla
kontamine olmuslardir. Bu tiir farkliliklar gelismekte olan iilkelerin metropollerinde

bile meydana gelmektedir. Aslinda, kat1 atiklarin fekal madde, iire ya da bu tarz
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kirletici karigimlar1 icermemesi olmasi gereken durumdur. Bu durum yasalarla
engellenmelidir. Insan kaynakli atiklarin evsel atiklarla karismasi durumunda,
atiklarin toplanmasi g¢evre sagligini tehdit etmektedir. Patolojik atiklar, mezbaha
atiklar, endiistriyel atiklar, ve benzeri malzemelerin evsel atiklar ile karistirilarak
atilmasina izin verilmemelidir. Ancak, alinan tiim 6nlemlere ragmen bazi patojenler

ve kimyasallar atik i¢erisinde bulunmaya devam edebilir.

4.5 Istanbul'un Kati Atik Karakterizasyonu

Son 6zenli kat1 atik karakterizasyon ¢alismasi 2005 yilinda yapilmistir. Sehrin kati
atik karakterizasyonu dogal gaz kullaniminin artmasi ile birlikte degismistir. Ayrica
ambalaj kullanimindaki artis ile birlikte plastik atiklarin arttig1 acik¢a goriilmiistiir.
Ancak detayli bir karsilastirma yapmak miimkiin degildir, ¢linkii daha 6nce yapilan
analizler istatistiksel degerlendirme igin yetersiz ve belirli standartlara gore

yapilmamistir.

Cizelge 4.3'te Giirdal Kanat, 2010 tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen Istanbul
kat1 atik karakterizasyon verileri yer almaktadir. Toplam KKA'nin %141 , yani
yaklasik 1672 ton/giin, kagit atigindan olusmaktadir. Organik maddeler %50 ile 6027
ton/giin olarak belirlenmistir. Plastik, tekstil ve cam maddelerin miktar1 ise 2237,

634, ve 698 ton/giin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Istanbul kat1 atik karakterizasyonu.

Malzeme Asya Yakasi, Avrupa Yakasi, Ortalama, Ortalama
% % % miktar, ton
Kagit 6,27 11,27 8,77 1052,43
Karton 3,49 5,56 4,53 543,51
Renkli cam 2,05 3,44 2,74 329,20
Renksiz cam 3,01 3,15 3,08 369,25
PET sise 0,99 2,05 1,52 182,12
Plastik poset 8,42 10,55 9,48 1138,15
Plastikler 3,21 3,56 3,39 406,31
Metaller 0,89 0,87 0,88 105,47
(Demir)
Aliiminyum 0,45 0,92 0,68 81,97
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Cizelge 4.3 (devam) : Istanbul kat1 atik karakterizasyonu.

Malzeme Asya Yakasi, Avrupa Yakasi, Ortalama, Ortalama
% % % miktar, ton
Diger metaller 0,13 0,00 0,07 7,83
Organikler 56,31 44,13 50,22 6026,59
Cocuk bezi 3,72 4,08 3,90 468,07
Odun 0,50 0,53 0,51 61,39
Elektrik 0,11 0,20 0,15 18,25
ekipmanlari
Piller ve akiiler 0,02 0,00 0,01 0,92
Tekstil 4,77 5,80 528 633,98
Tetra-pak 0,66 0,61 0,64 7629
Diger yanicilar 2,62 1,58 2,10 252,53
Kiil 1,51 1,17 1,34 160,39
Tas, kaya vs. 0,64 0,09 0,36 43,38
Yogunluk 222,71 127,15 174,93
(kg/m?)
pH 7,43 7,31 7,37
Su muhtevasi, 71,00 70,00 70,50
%
Yanici, % 80,00 82,00 81,00
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5. MATERYAL VE METODLAR

5.1 Mutfak Atiklarinin Toplanmasi ve Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda hanelerde olusan mutfak atiklarmin ayri1 olarak toplanmasi
amaclanmistir. Calismada evde olusan tiim yiyecek atiklar1i calismaya dabhil
edilmemisitir. Sadece tezgahalti mutfak dgiitliciisiinde islenebilecek tiirdeki, sertligi
az ve parcalanabilecek atiklar mutfak atig1 olarak nitelendirilmistir. Karpuz kabugu,
kemik, yemis kabuklar1 gibi agirlik olarak yiiksek olan bazi atiklar calismaya dahil
edilmemistir. Bu kapsamda 6nceden belirlenmis kisi sayist bilinen 5 hanenin mutfak
atiklar1 belirli periyotlarla toplanmistir. Hanelerden toplanan mutfak atiklarmin
tartim1 yapilmis ve kisi basma olusan giinlik mutfak atigi miktar1 belirlenmistir.
Toplanan mutfak atiklar1 Ggiitiiciiden gecirilerek atiksu fazina doniistiiriilmiistiir.
Ogiitiicii sonrasinda olusan atiksu akiminin tartimi yapilarak mutfak atigmin
seyrelme orani hesaplanmistir. Caligmalarda oOgiitiiciide O6giitiilmiis olan mutfak
atiginin karakterizasyonu esas alinmistir.Karakterizasyon caligmalari kapsaminda

atikta, KOI, TKN, AKM, UAKM ve pH parametrelerinin analizi yapilmigtir.

5.2 Kentsel Atiksu

Kentsel atiksu ISKI Baltalimani Atiksu On Aritma Tesisi kaba 1zgara cikisindan
temin edilmistir. Kentsel atiksuya ait parametreler Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Caligma kapsaminda kentsel atiksular ile 6giitiiclide 6giitiilmiis mutfak atig1, hacimce
%3, %5 ve %7 mutfak atig1 icerecek sekilde karistirilmistir. Olusan atiksu karisimlari
daha sonra 1,5 saat boyunca ¢okelme islemine tabi tutularak iki farkli atiksu akimina
ayrilmigtir. Cokelme sonucunda olusan alt faz toplam atiksu hacminin yaklasik
olarak 1/8’ini olusturmaktadir. Kat1 partikiiler maddelerden biiyiik 0lcilide
arindirtlmis olan st faz membran sisteminde aritimi saglanmak {izere ayrilmistir.
Geri kalan alt fazda ise biyolojik metan potansiyeli deneyleri gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalara ait sematik gosterim Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Calismalarda kullanilan kentsel atiksu 6zellikleri.

5.3 Basinch Membran Sisteminde Gerceklestirilen Aritilabilirlik Calismalar:

Kirlilik  Birimi Konsantrasyon
AKM mg/L 420
UAKM mg/L 270
KOI mg/L 350
TKN mg/L 48
Amonyak mg/L 41
UYA  mg/L 28
pH 6,5
Yemek - UF MF
At » Ofitici st faz 7
Karisim Cakelme
Tanki ™  Tank Alt Faz
Evsel Atiksu Anaerobik
Aritma

Sekil 5.1 : Yapilan ¢aligsmalara ait akim semasi.

5.3.1 Membran sisteminin tanitimi

Laboratuvar 6lcekli deneysel ¢alismalarin ikinci asamasi, basinglt membran sistemi
ile ¢okelme islemi sonrasinda olusan st akimin O6n ve nihai aritilmasinin
gergeklestirilmesidir. Bunun i¢in hem diisiik basingta (0-2 bar aralig1) hem de yiiksek
basingta (40-50 bar) calistirilabilen bir deneysel c¢alisma sistemi kurulmustur.

Laboratuvar olgekte isletilen bu basingli membran sistemi asagidaki kisimlardan

olusmaktadir:
1. Atiksu besleme tanki
2. Kartus filtre
3. Debi olger
4. pH, sicaklik, iletkenlik problar1
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5. Besleme pompasi

6. Membran test hiicresi

7. Membran sistemi giris-¢ikis basing 6lcerler
8. Vanalar

9. Siiziintii suyu toplama kabi

10. Terazi

11. PLC ve pano {initesi

12. Bilgisayar ve scada

13. Hidrolik el pompast

14. Sogutma sistemi

Basingli membran sisteminin goriiniimii ve bu sisteme ait akim semas1 Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’te verilmektedir.

Sekil 5.2 : Laboratuvar 6l¢ekli basingli membran sisteminin genel goriiniimii.

45



14

12

11

10 |

(LA

(11 A A I

13

Sekil 5.3 : Basingli membran sistemine ait akim semasi.
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Kullanilan membran test hiicresi, membran ireticisi GE Infrastructure Water &
Process Technologies Firmasi’ndan temin edilmistir. Paslanmaz c¢elikten imal
edilmis bu hiicre CAT Pumps marka yiiksek basing pompasi ile olusturulan basingla

isletilmektedir. Bu basing maksimum 70 bar’dir.

Membran hiicresinin genisligi 21,6 cm, uzunlugu 16,5 cm ve yiiksekligi 5,3 cm’dir.
Membran hiicre muhafazasinin genisligi 27,6 cm, uzunlugu 22,9 cm ve yiiksekligi
20,3 cm’dir. Membran hiicresi alttan basing uygulanarak sikistirilmakta ve bu sekilde
uygulanan besleme akimindaki basinca dayanikli olmasi saglanmaktadir. Membran
hiicre muhafazasinda bulunan pistona uygulanan bu basincin, besleme akimi
basincindan biiylik olmast gerekmektedir. Membran hiicre muhafazasi piston
sistemine uygulanan basing, hidrolik el pompas1 ile ger¢eklestirilmektedir. Hidrolik

el pompasinin markast CFTMAK olup, bu pompa ile uygulanabilecek maksimum

basing 700 bar’dir.

Paslanmaz celikten imal edilmis olan besleme tankinin hacmi 10 L’dir. Besleme
tankinin igerisinde isletme sicakligini 25 C de (1 C°) tutma amagh bir sogutma
tertibatt mevcuttur. Bu tertibat spiral yapida borulardan olusmaktadir. Sogutucudan
gelen soguk su, besleme tanki igerisine yerlestirilmis spiral yapida borular yardimriyla
atiksuyu istenilen sicaklikta tutmaktadir. Ismman su ise tekrar sogutucuya
gonderilmektedir. Bu sirkiilasyon sayesinde besleme tankinin sicakligi istenilen

degerde tutulmaktadir.

Deneylerde kullanilan ultrafiltrasyon (UCO010T) ve nanofiltrasyon (NF 90)

membranlarina ait 6zellikler sirasiyla Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.2 : Deneylerde kullanilan UF membranlarin 6zellikleri.

Parametreler UC010T
Membran malzemesi Seliiloz
Maksimum isletme sicakligi 55°C
Maksimum isletme basinci 3 bar

pH aralig1 1-12

Ak 40 L/m? saat

Molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO) 10 000 Da
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Cizelge 5.3 : Deneylerde kullanilan NF membranlarin 6zellikleri.

Parametreler NF90
Membran malzemesi Poliamid
Maksimum isletme sicaklig 35°C
Maksimum isletme basinci 41 bar
pH aralig 4-11
Molekiiler agirlik engelleme sinir1
(MWCO) 200 Da
Giderim ytlizdesi — NaCl c¢ozeltisi i¢in 85-95

Basingli membran sisteminde kullamlan membran alani 155 cm? olup, membran

m

Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 : Kullanilan membranin boyutu (16,4 x 9,5 cm).
5.3.2 Membran sistemin isletilmesi

Tanktaki besleme suyu ilk olarak kartus filtreye iletilmektedir. Kartus filtrede 5-10
mikron boyutundaki partikiiller, sisteme zarar vermemeleri icin tutulmaktadir.
Buradan c¢ikan atiksuda debi, pH, iletkenlik, sicaklik degerleri online olarak
Olclilmektedir. Besleme ile c¢ekilen atiksuyun frekans konvertorii ile debisi
arttirtlmaktadir. Konsantre iizerindeki vana ile basing arttirilmakta, bunun sonucu
olarak su membrandan siiziilmektedir. Membran ¢ikisinda Olciilen basing degerleri
ile membran Oncesi basing degerleri ortalamalarmin farki transmembran basinci
olmaktadir. Sistemde ¢ikis basinci otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Giris
basincini ayarlamak i¢in vana durum ayarlamasi yapilmaktadir. Basing ¢ok fazla
yiikselirse sistemde bulunan emniyet vanasi devreye girmekte ve atiksuyu besleme

tankina geri gondermektedir. Membran test hiicresinde akim, konsantre akimi ve
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stiziintii akimi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Konsantre akimi, besleme tankina
geri devir ettirilirken, siiziintii akim1 akiy1 belirleyebilmek amaciyla tarti {izerinde
bulunan bir kapta toplanmaktadir. Ayrica siiziintii akimi hatt1 lizerinde yer alan
iletkenlik, sicaklik ve pH prob haznesinde bu parametreler Olgiilmektedir. Sistem

Scada’dan takip edilmekte ve veriler bilgisayarda depolanmaktadir.

5.3.3 Deneysel sistematik

Basingli membran sisteminde yapilan caligmalar Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4 Basinglt membran sisteminde yapilan ¢alismalar

Uygulanan 6n Uygulanan
Deney no o Basing¢ degerleri
aritma membran tipi
6 bar
%3* NF90 9 bar
12 bar
6 bar
%5* UF (UC010T) NF90 9 bar
12 bar
6 bar
%7* NF90 9 bar
12 bar

* Kentsel atiksu ile mutfak at1§1 karisirmindaki mutfak atiginm hacimce orani.

5.4 Anaerobik Aritilabilirlik Calismalar:

Deney diizenegi olusturulmadan 6nce deneyde kullanilacak biyokiitlenin mezofilik
sicaklikta aklimasyonu igin ¢aligma yapilmustir. Deneylerde ITU Cevre Miihendisligi
Bolimii’nde calisilan aritma c¢amurlarina aklime edilen asidan yararlanilmastir.
Substrat kaynagi olarak, cesitli hacimlerde karisimi saglanmis olan mutfak atig1 ile
kentsel atiksularin ¢okelme sonrasinda elde edilen alt faz akimlari kullanilmistir.
Kesikli reaktorde diizenli olarak atiksu beslemesi yapilmis ve gaz ¢ikisi izlenmistir.
Asinin aklimasyonu saglandiktan sonra biyometan potansiyelini belirlemek amaciyla
mezofilik sartlarda (37 °C) isletilen reaktdrler kurulmustur. Biyometan potansiyeli

testi (BMP), anaerobik camurun metanojenik aktivitesinin bir gostergesidir. Bu
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periyod boyunca elde edilen metan iiretiminden ve KOI degerlerinden biyometan

potansiyeli degerleri hesaplanmustir.

Her bir atiksu karigimi i¢in 4 farkli asi/substrat oraninda (0,5-1-1,5-3) aritilabilirlik
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bunun yani sira mutfak atig1 ve kentsel atiksuyun da
biyometan potansiyeli incelenmistir. Kentsel atiksu-Yemek atigr karigim
atiksularinda 1000 mg/L sabit KOI konsantrasyonunda calisilmistir. BMP deneyi
kapsaminda gaz cikisinin stabil hale gelmesinin ardindan serum siselerinde KOI,

UYA ve gaz kromotografide biyometan analizleri gergeklestirilmistir.

Anaerobik ortam c¢ozeltisi hazirlanirken, Cizelge 5.5°te verilen ¢ozelti (I)’den
15ml/L, ¢ozelti (I)’den 15ml/L, tuz ve vitamin ¢dzeltisinden 12,5ml/L, Asit Stok
Cozeltisi (I)’den 1ml/L, Alkali Stok Cozeltisi (II)’den 1ml/L, Bikarbonat
¢Ozeltisinden 50 ml/L ve resazurin’den Iml/L olacak sekilde ¢ozelti miktarlar1 distile
suya ilave edilerek baslanmistir. Hazirlanan karigim igerisindeki oksijenin
uzaklagtirilmasi i¢in ocakta kaynatilmistir. Kaynatma islemi, kaynama basladiktan 5-
10 saniye sonra sonlandirilmigtir. Kaynatma sonrasi ¢ozelti, igerisinden azot
gecirilerek sogutulmus ve serum siselerine doldurulmustur. Kati madde oranlarini
saglayacak miktarlarda as1 ¢amuru ve substrat igerisinde anaerobik ortam ¢ozeltisi
bulunan siselere ilave edilmistir. Serum siselerindeki karisimlarin pH’lar dlgiilerek,
pH degerleri hedeflenen calisma araligimin disinda olanlar asit/baz ilavesi ile
istenilen pH araligmma getirilmistir. Son olarak serum siseleri sizdirmazlig
saglayacak biitil kauguk tapalar ve aliiminyum kapaklar ile kapatilarak
basin¢landirma islemine hazirlanmistir. Kapatilan serum siseleri igerisinde 1,7 atm
Cizelge 5.1°de verilen indirgeyici ajandan (Nap-CO, gaz karisimi olacak sekilde
doldur-bosalt ekipmani (GR Instruments B.V., Hollanda) ile igerisindeki oksijen
tamamen uzaklastirilacak sekilde basinglandirilmistir. Basinglandirma isleminden
sonra her serum sisesinde anaerobik sartlarin tamamen saglanabilmesi igin 0,5’er ml
Na;S.9H,0 siringa yardimiyla ilave edilmistir. Biyometan potansiyelini 6l¢mek

amacityla kurulan reaktorleri Sekil 5.5°te verilmektedir.
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Sekil 5.5 : Anaerobik biyometan reaktorleri.
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Cizelge 5.5 : Anaerobik ortam ¢ozeltisinin igerigi.

Bilesikler Konsantrasyon, mg/L Bilesikler Konsantrasyon, mg/L
Cozelti (I) Asit Stok Cozeltisi (I)

KH,PO, 408 HCI 1,800

Cozelti (I1) H3;BO3 0,062

. Na,HPO,.H,0 534 MnCl, 0,061
ﬁ Tuz Cozeltisi FeCl, 0,944
'z NH,CI 360 CoCl, 0,065
':-3 NaCl 360 NiCl, 0,013
MgCl,.6H,0 120 ZnCl, 0,068
CaCl,.2H,0 132 CuCl, 0,050
Bikarbonat Cozeltisi AICI; 0,050
NaHCO; 4000 (NH4)sM0704 0,050

Vitaminler AlKkali Stok Cozeltisi (IT)
Biotin 0,02 NaOH 0,400
Nicotinamid 0,20 Na,SeO3 0,017
p-Aminobenzoic asit 0,10 Na,WOQO, 0,029
Thiamin (Vitamin B1) 0,20 Na;MoQ4 0,021
Panthotenic asit 0,10 indirgeyici Ajan
Pyridoxamine 0,50 Na,S.9H,0 240
Cyanocobalamine (Vitamin B12) 0,10 Anaerobik Kontrol Ajam
Riboflavine 0,10 Resazurin 5
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5.5 Analiz Yontemleri

Cizelge 5.6’da karakterizasyon ¢aligmasinda yapilan analizler ve analiz yontemleri

ile analizlerde kullanilan cihazlar toplu halde verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Atiksulardaki karakterizasyon ve biyolojik aritilabilirlik ¢aligmalar
kapsaminda oOl¢iilen parametreler, 6l¢iim yontemleri ve kullanilan

cihazlar.
Parametre Ol¢iim Yontemi Cihaz Markas
pH Thermo Orion 720 A
2540 G:103-105°C
TKM -
Gravimetrik Yontem
2540 G : 550°C
TUKM -
Gravimetrik Yontem
_ 5220 B Titrimetrik
KOI -
Yontem
Anyon ve Katyonlar Iyon Kromatografisi Dionex ICS — 3000
TKN Titrimetrik Yontem Gerhardt
Amonyak Azotu Titrimetrik Yontem
_ ) Pharmacia LKB
Toplam Fosfor Kolorimetrik Yontem
Novaspec 11
Lutron PM-9107,7000
Biyogaz Miktar1 - mBar Basing / Vakum
Olger
o Shimadzu GC-FID
UYA Gaz Kromatografisi
dedektor
o Perichrom PR2100 GC-
Metan Gaz Kromatografisi
TCD dedektor

53


http://www.cihazpazari.com/urun_detay.asp?UrunId=851
http://www.cihazpazari.com/urun_detay.asp?UrunId=851
http://www.cihazpazari.com/urun_detay.asp?UrunId=851

54



6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Mutfak atiklarinin farkli hanelerden toplanmasi sonucunda bu ¢alismada elde edilen
kisi basi giinlik mutfak atig1 iretimi 0,11-0,14 kg/giin arasinda degisim
gostermektedir. Bu deger literatiirde 0,4-0,55 kg/giin arasinda verilmektedir. Bu
degerin literatiiriin oldukca altinda bulunmasinin sebebi tiim atiklarin mutfak atig
olarak kabul edilmemesi ve atiklarin toplandigi hanelerdeki kisilerin atik ayirmada
konusunda bilgilerinin yeterli olmamasidir. Calisma kapsaminda kaynaginda ayri
toplanan mutfak atiklarimin 6giitiiciide ogiitiildiikten sonraki karakterizasyonuna ait

bilgiler Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Mutfak atiginin karakterizasyonu.

Numune TKM TUKM TUKM  TKOI CKoOi TKN Amonyak  pH

No (o/L) (g/L) /TKM (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 86 73 85 37420 6130 1300 270 4,3
2 145 126 87 39070 7270 - - 4
3 177 172 97 31530 6940 580 120 4,1

Atigin TKM konsantrasyonu 86 ile 177 g/L arasinda degismistir. UAKM/AKM orani
kaynaginda ayr1 toplama yapilmasi nedeniyle oldukga yiiksek bulunmustur. TKOI
konsantrasyonu 31 ile 39 g/L arasinda degismektedir. Coziinmiis KOI
konsantrasyonu TKOI konsantrasyonunun %16 ile %23’{i arasinda degisim
gostermektedir. Atigin pH degeri 4 ile 4,3 arasinda degisim gostermistir. Hanelerden
toplanan atiklarin agirliklart 6lciilerek kisi bast olusan giinliikk mutfak atigi miktar
hesaplanmistir. Hesaplamalarda 6giitlicliye gonderilen mutfak atiklar1 esas alinmistir.
Hesaplamalara gore kisi basi olusan giinlik mutfak atigi miktar1 ortalama 0,12
kg/giin olarak bulunmustur. Ogiitiiciiden ¢ikan atigin agirh@ su muhtevasmnin
artmasi nedeniyle 2,6 ile 3,5 kat arasinda artis gdstermektedir. Bu deger kullanima

gore degisim gostermektedir.
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6.1 Basinch Membran Sisteminde Gergeklestirilen Aritilabilirlik Calismalari

6.1.1 %3’liik mutfak atigi-kentsel atiksu karisiminda gerceklestirilen

aritilabilirlik calismalar

6.1.1.1 KOI giderimi

%3’liik atiksu karisiminda gergeklestirilen basingli membran sistemine ait KOI giris

ve ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : %3 liik atiksu karigiminda gergeklestirilen basingli membran sistemine
ait KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonlari.

Aritma Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Verim (%)
UF UC 010T 790 184 77
NF90 6 bar 184 19 90
NF90 9 bar 184 36 80
NF90 12 bar 184 21 89

Cizelge 6.2 incelendiginde %3 liikk atiksu karisiminin ultrafiltrasyon membraninda
arttimmin ardindan KOI’nin %77 oraninda azaldig1 gériilmektedir. Ultrafiltrasyon
membraninda elde edilen siizlintiinlin NFO90 membraninda aritildiginda, isletme
basincindan bagimsiz olarak KOI’nin %90 lar civarinda giderildigi goriilmiistiir. 6

bar ile 12 bar isletme basinglarinda KOI 20 mg/L’ye kadar diismiistiir.

6.1.1.2 Aki degerleri

Atiksu ilk olarak 1 bar isletme basincinda ultrafiltrasyon membraninda aritima tabi
tutulmustur. Sekil 6.1°de UC 010T UF membraniyla zamana bagli olarak elde edilen
aki degerleri verilmistir. Ultrafiltrasyon membranindan elde edilen siiziintii sirastyla
3, 6 ve 9 bar olmak tizere 3 farkli isletme basincinda nanofiltrasyon membran
sisteminde calisilmistir. Sekil 6.2°de NF90 membraniyla zamana bagli olarak elde
edilen aki degerleri verilmistir. Aki degerleri her iki membran tiirinde zamanla

azalma gostermistir.
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Sekil 6.1 : UF membranina ait ak1 degerleri.
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Sekil 6.2 : Farkli isletme basin¢larinda NF90 membranina ait ak1 degerleri.

Sekil 6.1 incelendiginde ultrafiltrasyon membraninda akinin ilk etapta ani bir diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Zamanla aki daha liner bir diisiis gdstermistir. Bunun
nedeninin kirletici maddelerin baslangicta filtrede hizli bir tikanmaya sebep olmasi
ve membran sistemdeki basincinda meydana gelen salinmimlarin  oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 6.2’de NF90 membranma ait aki degerleri incelendiginde en yiiksek ak1

degerinin 12 bar isletme basincinda elde edildigi goriilmektedir. 12 bar ve 9 bar
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isletme basincinda 1 saatin sonunda akidaki diisiis 20 /m?.saat civarindayken, bu

deger 6 bar isletme basincinda 51/m?.saat civarindadr.

6.1.1.3 Partikiil boyut dagilin

Arntilabilirlik galismalar1 kapsaminda giris partikiiler KOI yiikiiniin hangi asamada
giderildiginin belirlenebilmesi amaciyla atiksuyun partikiil boyut dagilimi analizi

gerceklestirilmistir. Atiksuya ait partikiil boyut dagilimi Sekil 6.3’te verilmektedir.

Sekil 6.3 incelendiginde atiksu igerisindeki partikiiler maddelerin biiyiik bir kisminin
10 pm’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Analiz sonucunda partikiiler maddelerin
yaklasik olarak %55’inin kartus filtrede giderildigi gorilmistiir. Grafik
incelendiginde partikiiler maddelerin tamamina yakinimin UF filtrasyonu ile
giderildigi goriilmektedir.

Particle Size Distribution
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Sekil 6.3 : 9%3’liik atiksu karigimin ait partikiil boyut dagilimi.

d(0,1): 1,113 um  d(0,5): 14,830 um  d(0,9): 110,472 pum

6.1.1.4 Anyon ve katyonlar

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te ultrafiltrasyon membraninda gergeklestirilen

calismalara ait giris ve ¢ikis akimlarindaki, anyon ve katyon degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Ultrafiltrasyon membran caligmasina ait katyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

%73 lik atiksu
karigimi 1108 49,94 62,186 127,914 99,566
UF c¢ikis 1005 442 52,1 109 88
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Cizelge 6.4 : Ultrafiltrasyon membran ¢alismasina ait anyon degerleri.

Anyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir Nitrat
%23 liik atiksu karisimi 2067 5,02 6,98
UF cikis 1803 4,18 5,68

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 incelendiginde ultrafiltrasyon sonrasi katyon ve anyon

degerlerinde az miktarda bir giderim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6°da ileri aritma ¢alismalarina ait anyon ve katyon degerleri

verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Ileri aritma calismasina ait anyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

Giris 1005 44,2 52,1 109 88
6 bar 54 4,86 2,67 0,47 0,85
9 bar 102 5,39 4,80 7,69 7,30
12 bar 36 4,74 1,39 0,14 0,52

Cizelge 6.6 : ileri aritma calismalarina ait anyon degerleri.

Anyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir Nitrat

Giris 1803 4,18 5,68
6 bar 90 0,32 0,68
9 bar 180 0,48 1,08
12 bar 57 - 0.55

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 incelendiginde anyon ve katyonlarda %90’ {lizerinde bir
giderim elde edilmistir. En yliksek giderim 12 bar isletme basincinda elde edilmistir.
Atiksudaki tuzlulugun temel kaynagi olan sodyum ve kloriir %97’lik verimle

giderilmistir.

6.1.2 %5’lik mutfak atigi-kentsel atiksu karisiminda  gergeklestirilen

artilabilirlik calismalar:

6.1.2.1 KOI giderimi

%5’lik atiksu karisiminda gerceklestirilen basingi membran sistemine ait KOI giris

ve ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 6.7’de verilmektedir.
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Cizelge 6.7 : %5’lik atiksu karigiminda gerceklestirilen basingt membran sistemine
ait KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonlari.

Aritma Giris (mg/L) Cikis (mg/L)  Verim (%)
UF UC 010T 741 293 60
NF90 6 bar 293 43 85
NF90 9 bar 293 42 86
NF90 12 bar 293 33 89

Cizelge 6.7 incelendiginde %5 lik atiksu karigiminin ultrafiltrasyon membraninda
arttimmin ardindan KOI’nin %60 oraninda azaldigi goriilmektedir. Ultrafiltrasyon
membraninda elde edilen siiziintiiniin NF90 membraninda aritildiginda, isletme
basincindan bagimsiz olarak KOI'nin %85-90 civarinda giderildigi goriilmiistiir. 12
bar isletme basincinda KOI giderimi 6 ve 9 bar isletme basincinda elde edilen
degerlere gore daha yiiksektir. Bunun nedeninin kek tabakasi olusumu ile gdzenek
caplarmin kiiciilmesi ve daha ufak boyuttaki maddelerin tutulabilmesi oldugu

distiniilmektedir.

6.1.2.2 Ak degerleri

Calismanin bu boliimiinde, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon uygulamalart sonucunda
elde edilen aki hesaplamalari verilmektedir. Atiksu ilk olarak 1 bar isletme
basincinda ultrafiltrasyon membraninda aritima tabi tutulmustur. Sekil 6.4’te UC
010T UF membraniyla zamana bagli olarak elde edilen aki degerleri verilmistir.
Ultrafiltrasyon membranindan elde edilen siiziintii sirasiyla 3, 6 ve 9 bar olmak {izere
3 farkli isletme basincinda nanofiltrasyon membran sisteminde calisilmistir. Sekil
6.5°te NF90 membraniyla zamana bagh olarak elde edilen aki degerleri verilmistir.

Aki degerleri her iki membran tiiriinde zamanla azalma gostermistir.
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Sekil 6.4 : UF membranina ait aki degerleri.
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Sekil 6.5 : Farkli isletme basin¢larinda NF90 membranina ait ak1 degerleri.

Sekil 6.4 incelendiginde ultrafiltrasyon membraninda akinin ilk etapta ani bir diisiis

gosterdigi goriilmektedir. Zamanla aki daha liner bir diisiis gdstermistir. Bunun

Sekil 6.5’te NFO0 membranina ait aki degerleri incelendiginde en yiiksek ak1

distiniilmektedir.

nedeninin kirletici maddelerin baslangicta filtrede hizli bir tikanmaya sebep oldugu

degerinin 12 bar isletme basincinda elde edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda en
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yiiksek aki diistisiiniin de 12 bar isletme basincinda oldugu goriilmektedir. 12 bar
isletme basincinda 1 saatin sonunda akidaki diisiis 20 I/m?.saat civarindayken, bu
deger 9 bar isletme basincinda 10 1/m?.saat civarindadir. 6 bar isletme basincinda ise
akida belirgin bir diislis goriilmemektedir. Tikanma filtreden gecen debi ile dogru

orantil1 olarak artig gostermistir.

6.1.2.3 Partikiil boyut dagilim

Atiksuya ait partikiil boyut dagilimi Sekil 6.6’da verilmektedir.

Particle Size Distribution

Volume (%)
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Sekil 6.6 : %5’lik atiksu karigimin ait partikiil boyut dagilima.
d(0,1): 7,963 pm d(0,5): 25,302 um  d(0,9): 200,409 um
Sekil 6.6 incelendiginde atiksu icerisindeki partikiiler maddelerin biiyiik bir kisminin
10 um’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Analiz sonucunda partikiiler maddelerin
yaklasik olarak %85’inin kartus filtrede giderildigi gorlilmistiir. Grafik

incelendiginde partikiiler maddelerin tamamina yakimimmin UF filtrasyonu ile

giderildigi goriilmektedir.

6.1.2.4 Anyon ve katyonlar

Cizelge 6.8 ve Cizelge6.9’da ultrafiltrasyon membraninda gergeklestirilen

caligmalara ait giris ve ¢ikis akimlarindaki, anyon ve katyon degerleri verilmektedir.
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Cizelge 6.8 : Ultrafiltrasyon membran ¢alismasina ait katyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

%35 lik atiksu
karisimi1 1282 61,66 69,658 149,9 108,722
UF c¢ikis 1066 48,6 54,5 123 93

Cizelge 6.9 : Ultrafiltrasyon membran ¢alismasina ait anyon degerleri.

Anyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir Nitrat

%>5 lik atiksu
karisimi 2401 5,94 7,49
UF ¢ikis 1973 4,80 3,62

Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9 incelendiginde ultrafiltrasyon sonrasi katyon ve anyon

degerlerinde az miktarda bir giderim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°de ileri aritma caligmalarina ait anyon ve katyon

degerleri verilmektedir

Cizelge 6.10 : ileri aritma ¢alismalarina ait katyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

Giris 1066 48,6 54,5 123 93

6 bar 105 7,16 5,77 1,00 0,97
9 bar 72 6,26 3,86 0,26 0,52
12 bar 67 6,29 3,60 0,25 0,81

Cizelge 6.11 : ileri aritma calismalarina ait anyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir Nitrat

Giris 1973 4,80 3,62
6 bar 183 0,60 1,63
9 bar 122 0,41 1,10
12 bar 112 0,35 0.41

Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11 incelendiginde anyon ve katyonlarda %90’1n iizerinde
bir giderim elde edilmistir. En yiiksek giderim 12 bar isletme basincinda elde
edilmistir. 9 bar isletme basincinda elde edilen giderim verimi ile 12 barda elde
edilen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Atiksudaki tuzlulugun temel

kaynagi olan sodyum ve kloriir %94°lik verimle giderilmistir.
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6.1.3 %7’lik mutfak atigi-kentsel atiksu karisiminda gerceklestirilen

artilabilirlik calismalar:

6.1.3.1 KOI giderimi

%7’lik atiksu karisiminda gerceklestirilen basingt membran sistemine ait KOI giris

ve ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 6.12°de verilmektedir.

Cizelge 6.12 : %7’lik atiksu karisiminda gergeklestirilen basingli membran sistemine
ait KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonlari.

Aritma Giris (mg/L) Cikis (mg/L)  Verim (%)
UF UC010T 659 245 63
NF90 6 bar 245 65 73
NF90 9 bar 184 28 85
NF90 12 bar 184 26 86

Cizelge 6.12 incelendiginde %7’lik atiksu karigiminin ultrafiltrasyon membraninda
arttiminin ardindan KOI'nin %63 oraninda azaldigi goriilmektedir. Ultrafiltrasyon
membraninda elde edilen siiziintiiniin NF90 membraninda aritildiginda, 6 bar isletme
basincinda %73 oraninda giderilmistir. 9 bar ve 12 bar isletme basincinda ise %85
oraninda bir KOI giderimi elde edilmistir. Bunun nedeninin 9 ve 12 bar isletme
basincinda filtreden gecemeyen kirletici madde miktarinin zaman iginde artis
gostererek, kek tabakasi olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir. G6zenek caplarinin
kiiciilmesi ve daha ufak boyuttaki maddelerin tutulabilmesi giderim verimini

arttirmistir.

6.1.3.2 Aki degerleri

Atiksu ilk olarak 1 bar isletme basincinda ultrafiltrasyon membraninda aritima tabi
tutulmustur. Sekil 6.7°de UC 010T UF membraniyla zamana bagli olarak elde edilen
aki degerleri verilmistir. Ultrafiltrasyon membranindan elde edilen siiziintii sirasiyla
3, 6 ve 9 bar olmak tizere 3 farkli isletme basincinda nanofiltrasyon membran
sisteminde caligilmistir. Sekil 6.8°de NF90 membraniyla zamana bagli olarak elde
edilen aki degerleri verilmistir. Aki degerleri her iki membran tiirinde zamanla

azalma gostermistir.
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Sekil 6.8 : Farkli isletme basin¢larinda NF90 membranina ait ak1 degerleri.

Sekil 6.7 incelendiginde ultrafiltrasyon membraninda akinin ilk etapta liner bir
azalma gosterdigi gorlilmektedir. 100. dakikadan sonra ise akidaki azalma

yavaslamistir ve stabil bir aki ¢ikis1 gézlenmistir.

Sekil 6.8’te NF90 membranma ait aki degerleri incelendiginde en yiiksek aki
degerinin 12 bar isletme basincinda elde edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda en
yiiksek aki1 diisiisii de 12 bar isletme basincinda oldugu goriilmektedir. 12 bar isletme
basincinda 1 saatin sonunda akidaki diistis 20 1/m?.saat civarindayken, bu deger 9 bar
isletme basincinda 10 1/m%saat civarindadir. 6 bar isletme basincinda ise akida
belirgin bir diislis goriilmemektedir. Tikanma filtreden gegen debi ile dogru orantili

olarak artig gostermistir.
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6.1.3.3 Partikiil boyut dagilim
Atiksuya ait partikil boyut dagilimi Sekil 6.9’da verilmektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde atiksu igerisindeki partikiiler maddelerin biiyiik bir kisminin
10 pm’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Analiz sonucunda partikiiler maddelerin
yaklasik olarak %90’min kartus filtrede giderildigi goriilmiistir. Grafik
incelendiginde partikiiler maddelerin tamamina yakinimin UF filtrasyonu ile

giderildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : Atiksuya ait partikiil boyut dagilima.

d(0,1): 10,831 um  d(0,5): 32,637 um  d(0,9): 93,028 pum

6.1.3.4 Anyon ve katyonlar

Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’te ultrafiltrasyon membraninda gergeklestirilen

caligmalara ait giris ve ¢ikis akimlarindaki, anyon ve katyon degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.13 : Ultrafiltrasyon membran ¢aligmasina ait katyon degerleri

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

%7 lik atiksu
karisimi 1389 67,6 78,3 163 116
UF c¢ikis 1316 48,1 75 153 111
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Cizelge 6.14 : Ultrafiltrasyon membran ¢aligmasina ait anyon degerleri.

Anyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir Nitrat

%7 lik atiksu
karisimi1 2570 6,59 5,20
UF c¢ikis 2455 6,29 4,94

Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14 incelendiginde ultrafiltrasyon sonrasi katyon ve anyon

degerlerinde az miktarda bir giderim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da ileri aritma calismalarina ait anyon ve katyon

degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.15 : ileri aritma ¢alismalarina ait katyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Sodyum Amonyum Potasyum Magnezyum Kalsiyum

Giris 1316 48,1 75 153 111
6 bar 363 21,4 29,5 5,72 5,44
9 bar 104 5,77 5,72 0,39 0,78
12 bar 131 7,09 8,17 0,64 0,65

Cizelge 6.16 : ileri aritma ¢aligmalarina ait anyon degerleri.

Katyonlar (mg/L) Kloriir Bromiir  Nitrat

Giris 2455 6,29 4,94
6 bar 625 2,12 2,56
9 bar 177 0,60 1,95
12 bar 225 0,78 0,64

Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16 incelendiginde anyon ve katyonlarda %90’1n iizerinde
bir giderim elde edilmistir. En yiiksek giderim 12 bar isletme basincinda elde
edilmistir. 9 bar isletme basincinda elde edilen giderim verimi ile 12 barda elde
edilen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Atiksudaki tuzlulugun temel

kaynag1 olan sodyum ve kloriir %91°lik verimle giderilmistir.
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6.2 Anaerobik Aritilabilirlik Calismalari

6.2.1 %3’liik mutfak atigi-kentsel atiksu karisiminda gerceklestirilen
aritilabilirlik calismalar
Arntilabilirlik ¢alismalart sonucunda serum siselerinde yapilan oOlglimlerde elde

edilen KOI konsantrasyonlar1 Cizelge 6.17°de verilmektedir.

Cizelge 6.17 : Elde edilen KOI konsantrasyonlari.

Giris KOI CikisKOI  Verim  Giderilen KOI  Cikis Coz. KOI

1/S (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
0,5 1500 1145 24 355 335
1 2000 1442 28 558 289
15 2500 2009 20 491 856
3 4000 2812 30 1188 297

Cizelge 6.17 incelendiginde I/S=3 igin en yiiksek KOI gideriminin gergeklestigi
goriilmektedir. I/S oraninm artmasina paralel olarak giderilen KOI miktarida artig

gostermistir.

Cizelge 6.18’de antilabilirlik calismalarinda elde edilen farkli I/S oranlarina ait giris

ve ¢ikis UY A konsantrasyonlari verilmektedir.

Cizelge 6.18 : %3 liik atiksu karigimina ait giris ve ¢ikis UY A konsantrasyonlari.

Cikis (mgKOI/L)
Giris (mg
UYA . 1/S
KOIi/L)
0,5 1 1,5 3
Asetik asit 82,1 0 4414 0
Propiyonik asit 0 0 26,2 60,6

23,4 29,5 40,7 0
1055 29,5 5493 60,6

0
0

Biitrik asit 0 0 0 40,9 0
Izo valerik asit 0
0

Toplam

Cizelge 6.18 incelendiginde 1/S=0,5 i¢in UYA konsantrasyonu 105,5 mg/L ¢ikis KOI
konsantrasyonu ise 1145 mg/L olarak bulunmustur. I/S=0,5 i¢in hidroliz asamasinda
substrat inhibisyonu gerceklestigi diisiiniilmektedir. I/S=1 i¢cin UY A konsantrasyonu
29,5 mg/L, ¢ikis KOI konsantrasyonu 1442 mg/L olarak bulunmustur. I/S= 1 igin
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hidroliz agamasinda substrat inhibisyonu gerceklestigi diisiiniilmektedir. I/S=1,5 i¢in
UYA konsantrasyonu 549,3 mg/L, ¢ikis KOI konsantrasyonu 2009 mg/L olarak
bulunmustur. Toplam UY A konsantrasyonunun yaklasik olarak %90’1n1 asetik asitler
olusturmaktadir. Ayrica KOI giderim miktarida genel egilimin aksine diisiis
gostermistir. Bu durum c¢ikistaki UY A konsantrasyonundan da anlasilabilmektedir.
I/S=1,5 i¢in metan olusumu sathasinda substrat inhibisyonu olustugu

diistintilmektedir. I/S=3 i¢in UY A konsantrasyonu 60,6 mg/L olarak bulunmustur.

Sekil 6.10°da farkli I/S oranlarindaki metan olusum miktarlar1 verilmektedir.

600
X X X
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X
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e X . " "N B
S S0.
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200 . -\ a s s A|/51.5
m N A A
| A x1/S 3
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Sekil 6.10 : Farkl1 I/S oranlarindaki metan olusum miktarlari.

Sekil 6.10 incelendiginde, I/S orani arttikga olusan metan olusumunun arttig
goriilmektedir. I/S=3 i¢in en yiiksek metan olusumu elde edilmistir. 0,5-1-1,5 I/S
oranlarina ait metan miktarlar1 incelendiginde substrat inhibisyonu nedeniyle olusan
metan miktarinin I/S=3 oraninda isletilen reaktdre nazaran olduk¢a diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 6.19°da farkl1 I/S oranlar1 i¢in biyogazin metan igerigi verilmektedir.
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Cizelge 6.19 : Farkl1 I/S oranlar1 i¢in biyogazin metan icerigi.

1/S CH,/Biyogaz (%)
0,5 25

1 43
1,5 29

3 56

Cizelge 6.19 incelendiginde biyogaz igerisindeki metan igeriginin I/S oranina paralel
olarak artis gosterdigi gorilmektedir. I/S=1,5 orami i¢in metan yiizdesi diisiis
gostermektedir. Olgiilen diisiik KOI giderimi ve UYA birikimi de bu sonucu
desteklemektedir.

6.2.2 %5’lik mutfak atigi-kentsel atiksu Kkarisiminda gerceklestirilen
aritilabilirlik calismalar:
Arntilabilirlik ¢aligmalart sonucunda serum siselerinde yapilan Olciimlerde elde

edilen KOI konsantrasyonu degerleri Cizelge 6.20°de verilmektedir.

Cizelge 6.20 : Elde edilen KOI konsantrasyonlari.

Giris KOI CikisKOI  Verim  Giderilen KOI  Cikis Coz. KOI

1/S (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
0,5 1500 792 47 708 147
1 2000 1140 43 860 300
15 2500 1507 40 993 897
3 4000 2594 35 1406 480

Cizelge 6.20 incelendiginde 1/S=3 igin en yiiksek KOI gideriminin gerceklestigi
goriilmektedir. I/S oranmin artmasima paralel olarak giderilen KOI miktarida artis
gostermistir. %3 liikk atiksu karisiminda elde edilen ¢ikis KOI konsantrasyonlar ile
kiyaslandiginda  elde edilen KOI giderim miktarmin sabit substrat beslemesi

yapilmasi ragmen artis gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.21°de aritilabilirlik ¢alismalarinda elde edilen farkli I/S oranlarina ait giris

ve ¢ikis UY A konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 6.21 : %5’lik atiksu karigimina ait giris ve ¢ikis UY A konsantrasyonlari.

Giris Cikis (mgKOI/L)
UYA (mgKOI/L) 0,5 1 1,5 3
Asetik asit 0 0 0 0 0
Propiyonik asit 0 0 238 293 0
Biitrik asit 0 0 0 0 0
Izo valerik asit 0 0 243 0 0
Toplam 0 0 48 29,3 0

Cizelge 6.20 ve ¢izelge 6.21 incelendiginde 1/S=0,5 ve I/S= 3 oranlarina ait siselerde

UYA c¢ikisi goriilmemistir. I/S=1 ve [1/S=1,5 siselerinde var olan UYA

konsantrasyonlar1 da oldukea diisiik miktarda dl¢iilmiistiir. KOI giderimlerinin de

yiiksek bulunmasi metanojenik yol izinde bir problem olmadigin1 desteklemektedir.

Sekil 6.11°de farkl1 I/S oranlarindaki metan olusum miktarlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.11 : Farkli I/S oranlarindaki metan olusum miktarlari.

Sekil 6.11 incelendiginde, I/S orani arttikga olusan metan olusumunun arttigi
goriilmektedir. I/S=3 i¢in en yiiksek metan olusumu elde edilmistir. 0,5-1-1,5 I/S
oranlarina ait metan miktarlart incelendiginde substrat inhibisyonu nedeniyle olusan
metan miktarinin I/S=3 oraninda isletilen reaktdre nazaran oldukga diisiik oldugu

goriilmiistiir. 1/S=0,5 oraninda KOI giderimi ¢ok yiiksek olmasma karsin metan
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iiretimi oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Giderilen KOI metan ve UYA’ya

dontismeksizin CO; gazina donlismiistiir.

Cizelge 6.22°de farkli I/S oranlari i¢in biyogazin metan icergi verilmektedir.

Cizelge 6.22 : Farkli I/S oranlari i¢in biyogazin metan igerigi.

1/S CH4/Biyogaz (%)

0,5 24
1 30
1,5 45
3 55

Cizelge 6.22 incelendiginde biyogaz igerisindeki metan igeriginin I/S oranina paralel

olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

6.2.3 %7’lik mutfak atigi-kentsel atiksu karisiminda gerceklestirilen
aritilabilirlik calismalar:
Arntilabilirlik ¢aligmalart sonucunda serum siselerinde yapilan oOl¢iimlerde elde

edilen KOI konsantrasyonu degerleri Cizelge 6.23’te verilmektedir.

Cizelge 6.23 : Elde edilen KOI konsantrasyonlari.

Giris KOI CikisKOI  Verim  Giderilen KOI  Cikis Coz. KOI

1/S (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
0,5 1500 1224 18 276 342
1 2000 1187 41 813 337
15 2500 1642 34 858 441
3 4000 2499 38 1501 518

Cizelge 6.23 incelendiginde I/S=3 i¢in en yiiksek KOI gideriminin gerceklestigi
goriilmektedir. I/S oranmin artmasina paralel olarak giderilen KOI miktarida artis
gdstermistir. 1/S=0,5 i¢in KOI giderimi ¢ok diisiik bulunmustur. Bunun sebebinin

1/S=0,5 igin substrat inhibisyonunun gerceklesmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.24°te anitilabilirlik ¢alismalarinda elde edilen farkli I/S oranlarina ait giris

ve ¢ikis UY A konsantrasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 6.24 : %7’lik atiksu karigimina ait giris ve ¢ikis UY A konsantrasyonlari.

Giris Cikis (mgKOI/L)
UYA (mgKOI/L) 0,5 1 1,5 3
Asetik asit 34,9 476 0 0 0
Propiyonik asit 0 0 0 172,77 267,7
Biitrik asit 0 0 264 304 0
izo valerik asit 0 231 32 398 0
Toplam 34,9 70,7 584 2428 2677

Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24 incelendiginde 1/5=0,5 oraninda KOI giderimin olduk¢a
diisiik oldugu ve ¢ikista asetik asit oldugu tespit edilmistir. Bu durum sistemde bir
inhibisyonun gergeklestigini gostermektedir. I/S= 1,5 oranlarina ait sigelerde ¢ikista
gorilen UYA konsantrasyonu 150,5 mg/L seviyesindedir. Cikis UYA
konsantarsyonu Propiyonik asit, Biitirik asit ve 1zo- valerik asitten olusmaktadir. Bu
durum sistemde asitojenik liretim fazinin tamamlanmadigimin gostergesidir. 1/S=3
oraninda da sistemde propiyonik asit birikmesinin ger¢eklestigi goriilmektedir. 1,5 ve

3 I/S oranlart i¢in bir inhibisyon ger¢eklestigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.12°de farkl1 I/S oranlarindaki metan olusum miktarlari1 verilmektedir.
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Sekil 6.12 : Farkl1 I/S oranlarindaki metan olusum miktarlari.

Sekil 6.12 incelendiginde, I/S orani arttikga olusan metan olusumunun arttig1

goriilmektedir. I/S=3 i¢in en yiiksek metan olusumu elde edilmistir. 0,5-1-1,5 I/S
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biyokiitlenin var olan substrati1 giderimine bagli olarak olusan metan miktarinin I/S=3
oraninda isletilen reaktdre nazaran oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir. Metan iiretimi

KOI giderime bagli olarak artis gdstermektedir.

Cizelge 6.25 : Farkli I/S oranlari i¢in biyogazin metan igerigi.

I/S CH4/Biyogaz (%)
0,5 28

1 39
15 43

3 54

Cizelge 6.25 incelendiginde biyogaz igerisindeki metan igeriginin I/S oranina paralel

olarak artig gosterdigi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde kentsel atiksular ile mutfak atiklarinin birlikte aritimi ve yenilebilir enerji
kazanimi incelenmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak kaynaginda ayri toplana
mutfak atiklar1 karakterize edilmis ve kentsel atiksu belirli oranlarda karistirilmastir.
Elde edilen atiksu karisimlar1 ¢okelme iglemine tabii tutulmus ve ardindan iist ile alt
faz olmak {iizere 2 farkli akima ayrilmistir. Ust faz akimmmn basingli membran
sisteminde aritilabilirlik ¢calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu tezin ikinci asamasinda
ise yemek atig1 ile aklime edilen anaerobik reaktor camuru ile biyometan potansiyeli
aragtirtlmistir. Bu kapsamda hacimce %3, %5 ve %7 oraninda yemek atigi igeren
kentsel atiksu-yemek atig1 karisimlar ile farkli asi/substrat oranlarinda biyometan

potansiyelleri incelenmistir.

Basingli membran sisteminde gergeklestirilen 6n aritma ¢alismalarinda elde edilen
¢ikis KOI degerleri, atiksu igerisindeki partikiiler madde oranmin artmasina paralel
olarak azalma gostermistir. Atiksu karisgimlarinin partikiiler madde boyut analizleri
incelendiginde atiksu igerisindeki mutfak atigi oranimin ¢okelme isleminde etkili
oldugu goriilmiistiir. Mutfak atiginin orani arttik¢a tist fazda kalan partikiillerin boyut
dagilimi da artis gostermistir. Basingli membran sisteminde gergeklestirilen
calismalarda en yiiksek aki degeri 12 bar isletme basincinda elde edilmistir. Sadece
%T7’lik atiksu karigtminda yiiksek partikiiler madde igerigi nedeniyle 9 ve 12 bar
isletme basinglarinda birbirine yakin aki degerleri elde edilmistir. Mutfak atiginin

oraninin artmasina paralel olarak aki degerleri diisiis gostermistir.

Anaerobik biyometan potansiyeli deneyleri sonucunda, %3’lik atiksu karisimi ile
calisilan setlerde asi/substrat orani1 0,5’ten 3’e dogru arttirildiginda KOI giderim
verimini ve biyometan iretiminin arttigi goriilmistir. Ancak I/S=1,5 olan test
siselerinde beklenmedik bir sekilde KOI giderim verimi I/S oram1 1 olan test
siselerine gore daha diisiik bulunmustur. Biyometan iiretimi ve UYA sonuglar1 da
KOI giderimi sonuglari ile paralellik gostermektedir. Cikis atiksuyunda yapilan UYA

Olctimleri incelendiginde I/S=1,5 olan test siselerinde yiiksek asetik asit birikimi
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tespit edilmistir. Elde edilen KOI, biyometan ve UYA sonuglari neticesinde

asetoklastik metanojenik yolizleri tizerinde bir inhibisyon oldugu diistiniilmektedir.

%5°lik atiksu karigimai ile calisilan setlerde %3 liik atiksu karigimi ile gergeklestirilen
calismalardan farkli olarak KOI giderimi ve biyometan olusumu egilimi, asi/substrat
orani ile paralel bir artis gdstermistir. UY A sonuglari ise elde edilen KOI giderimi ve
biyometan iietimi sonuglar1 ile iligkili olarak sistemde herhangi bir birikimin

gerceklesmedigi gostermektedir.

%7’lik atiksu karisgimi ile calisilan setlerde KOI giderimi ve biyometan olusum
egilimi %S5’°lik atiksu karisimi setleri ile paralellik gosterirken, I/S=1,5 ve 3 olan
setlerin ¢ikisinda yapilan UYA olgtimleri sistemde ciddi miktarlarda propiyonik asit
birikimini gostermistir.

Farkli atiksu karisim oranlarinin biyometan olusumu incelendiginde, degisen
partikiiler madde oranlarinin biyometan olusum miktarlarina ve kompozisyonuna
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak artan I/S oranina paralel olarak
olusan biyogazin metan igerigi de artig gostermektedir. Bu durum disiik I/S
oranlarinda substrat inhibisyonunun gerceklestiginin  gostergesidir. Deneyler
neticesinde, %5’°lik atiksu karisimi ile ¢alisilan setlerde 1/S=3 i¢in herhangi bir

inhibisyon ger¢eklesmedigi ve UY A birikimi olmadig1 goriilmiistiir.

Deneysel caligsma sonuglart incelendiginde, membran sistemi kullanilarak ¢okelme
islemi sonrasinda elde edilen iist faz akiminin sulama suyu standartlarini saglayacak
mertebelerde aritiminin saglandigi goriilmektedir. Ek A’da verilen AAT Teknik
Usuller Tebligi Tablo E7.2’ye (Sulama suyunun kimyasal Kkalitesinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis tablo) gore tuzluluk parametresine bakildiginda
arttimt  saglanan atitksu 1. Smif sulama suyu olarak nitelendirilmektedir.
Nanofiltrasyon sonrasinda tuzluluk haricindeki maddeler %99 oranlarinda
giderildiginden ¢ikis suyunun sulamada kullanilmasinin bir mahsuru yoktur. Mevcut
lojistik kosullarin var olmasit durumunda aritilan atiksuyun bahgce ve tarla
sulamasinda kullanilmas: disiiniilebilir. Bir diger alternatif olarak ise yakinda var

olan bir alict ortama desarji1 da s6z konusu olabilir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, %5°lik atiksu karisiminda, %3 ve %7’lik atiksu
karisimlarindaki ¢alismalarda oldugu gibi I/S=3 i¢in inhibisyona ugramadigi ve

sorunsuz bir sekilde substratin biyometana doniisiimiiniin saglandig1 goriilmektedir.
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Bundan sonraki caligmalarda %35’°lik atiksu karisiminda I/S oranmin arttirilarak
calismalarin tekrarlanmasi onerilmektedir. Ayrica %3’liikk atiksu karigiminda 1/S=1,5
icin gerceklesen diisik KOI giderimi ve biyometan olusumunun nedeninin
anlasilmas1  i¢in molekiiler bazli mikrobiyolojik ¢alismalarin  yapilmasi

Onerilmektedir.

Sonug olarak, mutfak atiklarinin kentsel atiksu sistemine verilmesinin aritilabilirlik
acisindan herhangi problem teskil etmedigi goriilmiistir. Calismanin enerji
kazanimima yonelik kisimlar1 daha kapsamli bir sekilde arastirilmalidir. Kentsel
atiksularin mutfak atiklar1 ile birlikte aritimi ile diizenli depolama sahalarina
gonderilen atik miktarinin azaltilmasi ve aritma maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiin

goziikmektedir.

Calisma kapsaminda kentsel atiksular ile mutfak atiklarinin birlikte aritimi amaciyla
onerilen sistem Sekil 7.1°de verilmektedir. Bu sistemde kentsel atiksular ile mutfak
atiklar ilk olarak bir karisim tankinda karistirilmaktadir. Karigimi saglanan atiksular
ilk olarak 6n ¢okeltme havuzunda ¢okelme islemine tabi tutulmaktadir. On ¢dkelme
havuzuna gelen atiksuyun 1/8’i mekanik yogunlastiriciya gonderilerek %4 KM
icerecek sekilde susuzlastirilacaktir. Yogunlastiricidan ¢ikan {ist faz sistemin bagina
devrettirilmektedir. Yogunlasan camur ise anaerobik ciiriitiiciiye gonderilmektedir.
Cokeltme havuzundan ¢ikan atiksu ilk olarak ultrafiltrasyon membraninda 6n aritima
tabi tutulmaktadir. Ardindan atiksuyun ileri aritiminin saglanmasi amaciyla
nanofiltrasyon =~ membraninda  antimi1  gergeklestirilecektir.  Ultrafiltrasyon
membraninda O6lii akis filtrasyonu gerceklestirilecek olup atiksuyun %100 geri
kazanimi 6ngoriilmektedir. Nanofiltrasyon membraninda ise ¢apraz akis filtrasyonu
gerceklestirilecektir.  Nanofiltrasyon ~ membrninda %80  geri  kazanim
ongoriilmektedir. Geri kazanimi saglanan atiksu sulama suyu olarak kulanilacaktir.
%20 oranindaki atiksu ise anaerobik cliriitiiciiye gonderilecektir. Yogunlastiricidan
gelen camur ve nanofiltrasyondan gelen konsantre akim anaerobik ciiriitiiciide
birlesecektir. Anaerobik ciiriitiicliden ¢ikan c¢amur ise susuzlastirma Tinitesine
gonderilecektir. Susuzlagtirma sonrast  %25°likk KM igeriginin = saglanmasi
hedeflenmektedir. Susuzlastirma sonrasi elde edilen kek ¢amurunun kompost tesisine
gonderilmesi diisiiniilmektedir. Susuzlastirma iinitesinden elde edilen iist akim ise
MAP c¢oktiirmesine tabi tutulacaktir. MAP prosesi sonucu elde edilen ¢okelti niitrient

geri kazaniminda kullanilacak, tist sic1 faz ise siv1 giibre olarak kullanilacaktir. Nihai
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olarak elde edilen {irlinler sistemin uygulanacagi bdlgenin kosullarina gore modifiye

edilecektir.
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Sekil 7.1 : Onerilen aritma sistemi akim semasi (1000 m?/ giin’liik toplam debi i¢in).
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EKLER

EKA.
Cizelge A.1 : Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin
gelistirilmis tablo (AAT Teknik Usuller Tebligi Tablo E7.2).
Kullaniminda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli
(L. stmf (L simf  (IIL. simif
su) su) su)
Tuzluluk
Iletkenlik puS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiis Madde mg/L <500 500-2000 >2000
Gecirgenlik

SARTag 0-3 EC >07 0.7-0.2 <0.2

3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3

6-12 >1.9 1.9-0.5 <05

12-20 >29 2.9-1.3 <13

20-40 >50 5.0-2.9 <29

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)

Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70

Kloriir (CI)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0
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