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ON COKTURME VE FAZLA BiYOLOJIK ARITMA CAMURLARININ 38 °C
MEZOFILIK SICAKLIKTA AYRIK ANAEROBIK CURUTME POTANSIYELI
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Mohammad Nazir MALEKZADA
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Damsman: Prof. Dr DileK ERDIRENCELEBI
2019, 59 Sayfa
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Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU

Yiiksek lisans galismasinin ana amaci, mevcut kentsel atiksu aritma tesisi (AAT) camur hatti
revizyonuna yonelik daha verimli ve etkin bir anaerobik stabilizasyon modelinin hem sistem performansi
hem de ¢ikig/stabilize camur Kalitesi agisindan ortaya konmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda tist mezofilik
simira yakin 38°C seviyesinde aritma c¢amurlarinin ayrik ve mevcut birlesik sistemde anaerobik
stabilizasyon c¢alismasi artan organik yiikleme hizlarinda (OYH) yiiriitiilerek ¢ikis ¢gamur kalitesi, optimum
bekletme siiresi ve OYH gibi ana isletim parametreleri incelenmistir. Mevcut AAT sisteminin
modifikasyonuna yonelik yapilan bu yiiksek lisans calismasinda evsel aritma 6n ¢oktiirme (OCC), fazla
biyolojik camur (FBC) ve karisik ¢camurun (KC) karsilastirmali olarak laboratuvar dlgekli yari-siirekli
ardisik kesikli anaerobik reaktorlerde 5 farkli yiikleme hz1 OCC, FBC ve KC icin sirasiyla 1,3-2,75; 0,33-
0,67 ve 0,72-1,5 kg UKM/m3.giin olarak uygulanmustir. Metan iiretimi igin optimum OYH’lar1 1,3; 0,4 ve
0,9 kg UKM/m?3.giin ve metan déniisiimii 696+49, 627+81 ve 653160 olarak elde edilmistir. Ugucu katt
madde (UKM) giderimi OCC, FBC ve KC igin sirasiyla %47-61, 34-42 ve 42-50 olarak gergeklesmistir.
Uygulanan isletme kosullarinda tiim ¢amur fraksiyonlar1 maksimum 300 mg CaCOs/L toplam ugucu yag
asitleri (UY A) olusumu acisindan uygun seviyeler olusmustur. Toplam ¢éziinmiis siilfiir (TCS) ile olusacak
toksisitenin kontrolii amaciyla reaktorlere eklenen demir ti¢ kloriir (FeCls), TCS konsantrasiyonunu
diigiirmiistiir fakat metan iiretimi {izerinde etkili olmamistir. Bununla birliikte, ¢ikis stabilize ¢amurlarin
susuzlagsma kabiliyeti ve yag-ges giderimi iizerinde olumlu etkisi olmustur. Niitrient icerigi en yiiksek
stabilize FBC iceriginde elde edilmistir. Sonug olarak, ayrik sistemde OCC icin yiiksek HBS (25 giin) ve
optimum OYH: 1.3 kg UKM/m?3.giin ile yiiksek metan déniisiimii saglayacak, FBC stabilizasyonunda
diisik HBS (20 giin) ile daha yiiksek metan {iretimi ve suzulagsma kabiliyeti ile niitrient igerigi miimkiin
olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik ciiriitme, aritma ¢amuru, biyokat, iist-mezofilik.
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INVESTIGATION OF SEPARATE ANAEROBIC STABILIiZATION
POTENTIAL AND STABILIZED SLUDGE QUALITY OF PRIMARY AND
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The aim was to investigate the process performance and stabilized sludge quality
achievable in separate anaerobic sewage sludge digestion as a more efficient alternative to the
current sludge line stabilization in municipal wastewater treatment plants (WWTPs). Within this
scope a temperature level of 38°C was applied to paralel primary, secondary and mixed sludge
digesters as models of separate and mixed system at inceasing organic loading rates (OLRS).
Stabilized sludge quality was monitored with parameters as volatile solid, oil&grease, nitrogen
and phosphate content and dewaterability where digestion performance was determined with
methane prodution and yield, VS removal, total dissolve sulfide (TDS), pH and volatile fatty acid
(VFA) concentration. Optimum hydraulic retention time (HRT) and OLR were investigated for
both process performance and stabilized sludge quality. Lab-scale glass reactors were operated in
paralel at semi-continuous mode and 5 different OLRs were applied for primary, secondary and
mixed sludge fractions at 1.3-2.75, 0.33-0.67 and 0.72-1.5 kg VVS/m®.day, respectively. Optimum
OLRs were determined as 1.3, 0.4 and 0.9 kg VS/m?3.day for highest methane yield. VS removal
was obtained as 47-61, 34-42 and 42-50% for primary, secondary and mixed sludge digestion,
respectively. A maximum level of VFA was obtained as 300 mg CaCOs/L under all operative
conditions. FeCl; which was added to control TDS toxicity had no significant effect on methane
production, but ameliorated sludge dewaterability and oil&grease removal. Stabilized secondary
sludge had the highest nutrient content and highest dewaterability at high OLRs. Results showed
that separate digestion system required an HRT of 25 day and an optimum OLR of 1.3 kg
VS/m3.day with highest methane production whereas shorter HRT (20 day) will both provide high
methane yield and dewaterability with high nutrient containing stabilized sludge.

Keywords:, Anaerobic digestion, biosolids, sewage sludges, upper-mesophilic.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

C Karbon

N Azot

P Fosfor

CH4 Metan gazi

CO; Karbondioksit

H> Hidrojen molekolii

07 Oksijen Molekolii
NOs Nitrat

H20: Hidrpjen Peroksit

SO4 Stilfat

CaCOs Kalsiyum Karbonat
H2S Hidrojen Siilfiir

NH3 Amonyak

NH4* Amonyum

SO Siilfit

N2 Azot Gazi

FeCls Demir Ug Kloriir
Kisaltmalar Aciklama

AAT Atiksu Aritma Tesisi
CBS Camur Beklama Stiresi
FBC Fazla Biyolojik Camur
HBS Hidrolik Bekleme Siiresi
KC Karisik Camur

OYH Organik Yiikleme Hizi
OCC On Cokeltme Camuru
FBC Fazla Biyolojik Camur
TCS Toplam Coziinmiis Siilfiir
TKM Toplam Kat1 Madde
UKM Ucucu Kat1 Mdde
UYA Ucucu Yag Asitleri
UZYA Uzun Zencirli Yag Asitleri
YGL Yag -Gres -Lipit



1. GIRIS

Atiksu aritma tesislerinde (AAT) olusan aritma c¢amurlarinin yonetimi
giiniimiizde kentsel aritma alaninin en énemli problemidir. Olusan ¢amur miktar1 giin
gectikce artmaktadir. Kotii goriintiilii ve kokulu olan ham ¢amur ayni zamanda birgok
patojen, yiksek miktarda su ve ayrisabilir organik madde i¢cermektedir (Kosobucki ve
ark., 2000). Camurun stabilizasyonu ve bertarafi, AAT toplam isletim maliyetinin
%60’ma olusturmaktadir ve dolayisiyla hem pahali hem de cevresel olarak yiiksek
hassasiyet i¢eren bir konudur (Wei ve ark., 2003; Pilli ve ark., 2011; Coma ve ark., 2013).
Coplerle birlikte depolama, arazi uygulamalari, yakma ve deniz desarjlar1 gibi geleneksel
bertaraf metotlar1 toplumsal baski sebebiyle terk edilmekte ve ekonomik, siirdiiriilebilir,
kanuni ¢ergceveye uygun ve ¢evre dostu ¢oziimler aranmaktadir. Glintimiizde kentsel AAT
revizyonuna yonelik yiiriitilen pek ¢ok calisma camur bertarafinda ekonomik ve
uygulanabilir ¢6ziimlerin arayisi igindedir (Pilli ve ark., 2011; Coma ve ark., 2013; Tomei
ve ark., 2016). UKM giderimi ve enerji eldesini arttirmak amacgh bir¢ok caligma
yirlitilmektedir. Uluslararas1 ¢alismalarda farkli teknolojilerin fizibilitesi laboratuar
Olgekli galigmalarla yiiriitiilmekte ise de gergek olgekli uygulamalar igin maliyet-enerji
etkinligi heniiz uygulanabilir seviyede olmamaktadir. A.B.D. kaynakli gercek olcekli
tesislerde termofilik sicaklik veya kademeli termofilik-mezofilik uygulamas: ile ¢ikis
biyokat1 kalitesinin yiikseltilmesi tercih edilmektedir (Iranpour ve ark., 2004; Shao ve
ark., 2002; Krugel ve ark., 1998). Fakat EPA, termofilik ¢iiriitiiciilerin kararsiz isletim
ozelligi sebebiyle bu yontemi biitiin tarim alanlarinda kullanilabilir biyokat1 A eldesi igin
yeterli gormemektedir (Forster-Carneiro vd. 2010).

Yapilan calismalar ise fekal koliform ve salmonella disindaki patojenler igin
yeterli giderim gostermemistir (Iranpour ve ark., 2004). Bu sebeple Amerika kitasi
iilkelerinde sagladigi patojen giderimi bakimindan termofilik ve mezofilik kademeli
anaerobik stabilizasyonun popiilaritesinin arttig1 gézlenmektedir (Krugel ve ark., 1998;
Rubio-Loza ve Noyola 2010). Ulusal o6lgekte ise mevcut anaerobik ciiriitiiciiler i¢in
oncelikli olarak orta ve iist mezofilik sicaklik seviyesinde primer ve sekonder camur
fraksiyonlarin ayr1 ¢liriitiilmesinin saglayacagi faydalarin arastirilmasi gerekmektedir.

Watanabe ve ark. primer ¢amurun fekal koliform igerigini mezofilik anaerobik
proses sonrast 102-104 MPN/g seviyesine azaltarak biyokati A sinirinin yaklasik olarak

saglanabilecegini gostermistir (Watanabe ve ark., 1997).



Forster-Carneiro ve ark. ise mezofilik proses sonrasi fekal koliform giderimi
acisindan biyokati B kalitesini elde ederken salmonella i¢in Biyokati A kalitesinde
giderim elde etmistir (Forster-Carneiro ve ark., 2010). Gergeklestirilen yiiksek lisans
calismasinda primer ve sekonder ¢amur fraksiyonlarinin ayri ve birlikte anaerobik
stabilizasyonu iist mezofilik 38°C seviyesinde’de artan organik yiikleme hizlarinda
(OYH) gergeklestirilmis ve proses performans ve stabilize camur kalitesi 6zelliklerine
gore ayrik ve karisik sistem i¢in optimum OYH ve hidrolik bekletme siiresi (HBS) isletim
parametreleri belirlenmistir. Primer ¢camurunun ayri ¢iiriitiilmesinde olusabilecek stilfiir
toksisitesini kontrol etmek amaciyla her OYH’nda demir kloriir ilavesi yapilmis ve
sonuclara etkisi aragtirilmistir. Sistem performansi giinliik metan olusumu, ugucu kati
madde (UKM) giderimi, pH ve ugucu yag asidi (UYA) olusumu ile izlenmistir. Cikis
stabilize ¢amur kalitesi susuzlagsma kabiliyeti, UKM, yag-gres, azot (N) ve fosfat (P)

igerikleri ile belirlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Aritma Camurlarimim Tanim ve Ozellikleri

2.1.1.Aritma camurlarinin tanim

Atiksularin antimi sirasinda fiziksel ve/veya kimyasal aritma siiregleri ile
cokeltilerek uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma sonunda ¢o6ziinmiis haldeki
organik ve inorganik maddelerin mikroorganizmlarin biinyesine gecirilmesiyle
mikroorganizmalarin sistemden ¢okeltilerek alinmasit sonucu olusan ve %95-99,5

oraninda su igeren akigkan 6zelligine sahip atiklar “aritma ¢amuru” olarak tanimlanir.

2.1.2. Aritma ¢amurlarimin o6zellikleri

Camurun kaynagi, 6zellikleri ve miktarinin bilmek, camur isleme ve bertaraf etme
tinitelerinin tasarlanabilmesi i¢cin onemlidir. Aritma ¢amurun 6zelligini belirleyen ana
parametreler; 6zgiil agirlik, kati madde igerigi, camurun su dagilimi, akiskanlik 6zelligi,
giibre degeri, partikiillerinin elektriksel yiikleri, biyolojik 6zellikleri, agir metal igerigi,
camurun pompalanabilirligi ve susuzlasabilme 6zellikleridir. Bu parametreler, gamurun
organik madde icerigi ve ¢okelebilme gibi fiziksel 6zellikleri ve 1s1l degeri hakkinda bilgi

vermektedir (Yildiz ve ark, 2009).

2.2. Atiksu Aritma Camur Fraksiyonlar

Klasik AAT’lerden kaynaklanan aritma ¢amurlari, kendiliginden ¢okebilen kati
maddelerin olusturdugu én ¢okeltme ¢amuru (OCC), biyolojik aritma prosesleri sonucu
olusan fazla biyolojik ¢camuru (FBC) ve ileri aritma proseslerinden gelen ¢amurlardir.
Olusan aritma ¢amurlarinin miktar1 ve karakteristikleri atik suyun 6zelligine, uygulanan
su aritma proseslerine ve camura uygulanan aritma teknigine baghdir. Her bir aritma
prosesi, atiksu kirlilik yiikii tizerinde farkli etkilere sahiptir. Buna baglh olarak olusan
camurlarin miktar1 ve yapist da farklidir (Aydin, 2004). Aritma tesisine giren atiksu
ozelligindeki degisimlerden ve aritma tesisindeki uygulanan proseslerin farkliligindan
dolay1 tiretilen c¢amur miktar1 ve karakteristii yillik, mevsimlik ve giinliik olarak

degismektedir (Oztiirk, 2008).
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Sekil 2.1. AAT’inde olusan OCC ve FBC ¢amurlarin akim semasi (Erdirengelebi ve ark., 2016)

2.2.1. On c¢okeltme (primer) camuru

On aritma sistemlerinden kaynaklanan ve ¢okebilir haldeki kati maddelerden
olusan camurlardir. On aritmanim temel mantig1, kendiliginden ¢okebilir haldeki kati
maddelerin atiksudan uzaklastirilmasidir. Bununla birlikte 6n aritma sistemleri ile
giderilmesi temel olmayan BOI’nin bir kismi ¢okebilen kati maddeler ile birlikte giderilir.
Kendiliginden ¢okebilen katilarin 6n ¢okeltme tankina ¢okelirlerken, atik suda bulunan
yag-greslerin bir kismini da beraberinde ¢oktiirtirler. Bu nedenle 6n ¢okeltme camurlari
son ¢okeltme camurlarina gore yiiksek miktarda yag-gres igerirler (Sekil 2.2). On
¢okeltme havuzun tabaninda toplanan maddeler “ham 6n ¢okeltme camuru (OCC)”
olarak isimlendirilir ve su igerigi oldukca yiiksektir. OCC genelde gri - kahve renkli ve
kotii kokuludurlar. Uygun isleteme kosullarinda kolayca ¢iiriitiiliirler. Ham 6n ¢okeltme
camurunun kati igerigi %4 - 8 arasindadir ve mekanik olarak suyu alinmasi miimkiindiir
(Filibeli, 2005). Bu ¢camurlarin stabilizasyonunda, yiiksek organik madde icerdiginden
dolay1 genellikle anaerobik ciirlitme yontemi tercih edilmektedir. Anaerobik c¢iiriitme
sistemi ile %50 UKM ’si giderilir, koku ve 6nemli oranda hastalik yapici organizmalarin
giderimi da saglanir. Boylece stabilize edilmis bu ¢amurlar dogrudan araziye verilebilir.
Kurutma yataklarinda veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra son giderimi yapilir

(Toprak, 2002).
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Sekil 2.2. On artim {initesinde yag-gresin zerreciklerin camura gegmesi (Anonim, 2017)

2.2.2. Fazla biyolojik (sekonder) camur

Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik oksidasyonu ile ikincil
aritmada olusan ¢amurlar biyolojik camur olarak bilinir. Havalandirma tankindaki
cogalan biyokiitle kiiltiirii son ¢okeltme tankinda c¢okeltilmek ilizere bunun bir kismi
havalandirma havuzundaki gereken mikroorganizma konsantrasyonunu saglamak i¢in
geri devir yapilir. Aktif camur aritim sisteminde olusan mikroorganizma miktari sistem
icin gerekli olan miktar1 asarsa, bu durumda fazla biyokiitle sistemden atilmas1 gerekir.
Bu atik biyolojik madde “atik aktif ¢amur” olarak bilinir ve aritma tesisi i¢in gergek
sorunlardan biridir. Bu ¢camurlar genellikle kahverengi, yumaks1 goriintimdedir. Rengi
koyuysa septik kosullar baslamis anlamina gelir. Acik renkli olmasi ise yeterince
havalanmig oldugunu gosterir. Hizla kokusma egilimindedir ve istenmeyen kokular

yaratir. Tek basina veya 6n ¢okeltme camuru ile karistirilarak ciirtitiilebilir (Filibeli, resm

2.3. Aritma Camurlarin Stabilizasyonu

AAT’inde olusan aritma camurlar organik madde, besin maddeleri, patojen
mikroorganizmalar ve su igeriklerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 ¢evreyi korumak
amaciyla desarj edilmeden Once aritilmalar1 gerekmektedir. Aritma ¢amurlari, aritma
tesislerin en karmasik problemlerini olusturarak camur bertaraf yontemleri aritma
tesisinin toplam yatirim maliyetinin %60 "1 olusturmaktadir (Wei ve ark., 2003; Pilli ve
ark., 2011; Coma ve ark., 2013).



Aritma camurlarin  stabilizasyonunda aerobik /anaerobik ciiriitme, 1s1l iglem,
kirecleme ve kompostlama gibi stabilizasyon metotlart kullanilmaktadir. Aritma
camurlarin mezofilik sicaklik seviyesinde anaerobik olarak giirlitiilmesi, ¢amurun
stabilizasyonu ve ¢ogu patojenin giderilmesinde etkin olarak kullanilan yontemdir.
Termofilik sartlarinda ise, prosesin reaksiyon hizlar1 ve etkinligi artmakta ve bakteriler
mezofiliklere gore 2-3 kat biiylime hizina sahiptir. Buna gore termofilik anaerobik
sistemler, biyogaz doniisiimii ile organik ylikleme hiz1 arttirmasinin bir yoludur. Fakat,
bazi ¢alismalarda proses kararsizligi, inbitorlere kars: yiiksek hassasiyet, yiiksek enerji
ihtiyact, ¢ikis suyunda yiiksek UYA ve diisiik susuzlasma kabiliyeti gibi veriler elde
edilmesiyle beklenen verim artisi elde edilememistir (Appels ve ark., 2008)

2.3.1. Anaerobik parcalanma ve kademeleri

Anaerobik ¢iiriitme, organik maddelerin stabilizasyonunda kullanilan en eski
proses olarak bilinir. Bu sistemler, serbest oksijen yoklugunda organik maddelerin
mikroorganizmalar araciligiyla metan ve karbondioksit gazlari ile kararli son iirlinlere
donistiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen biyogazin % 65 — 70’1 metan, % 30 —
35’1 karbondioksit ve kalan kismi ise hidrojen siilfiir, amonyak, hidrojen ve su buharindan
ibarettir. AAT ’inde olusan FBC ¢amurlari normal sartlarda pargalama potansiyeli diisiik
olup uzun bir hidroliz siirecini gerektirir. Bu durum, ciiriitiicii tankin hacminin artmasina
neden olmaktadir. Ancak, 6n aritim yontemlerinin uygulanmasi bunun gibi anaerobik
clriitme dezavantajlarinin iyilestirilmesi ve sistem veriminin arttirmasinda katkida
bulunmaktadir. Tipik bir anaerobik ¢iirlime isleminde ¢camurun 6zelligine gore hidrolik
bekleme siiresi (HBS) 20 giin ya da daha fazla olmaktadir ve organik maddelerin
pargalanma derecesi %25 ile %60 arasinda degismektedir (Ugar, 2014). Cizelge 2.1°de
organik atiklarin mezofilik anaerobik c¢iiriitmesi ile ilgili bazi isletme ve performans

parametreleri verilmektedir.



Cizelge 2.1. Mezofilik anaerobik ¢iiriitmenin igletme ve performans parametreleri (Aydin, 2004)

Parametre Tipik Deger
Bekletme zamani, giin 15-18
Ucucu kat1 madde miktar1, kg UAKM/m?3.giin 0,8-1,6
Kat1 madde miktar1, kg AKM/m?3.giin 1,0-2,0
Isletme sicaklig1, °C 30-37
pH 6,6-7,5
Beslenen ¢amur konsantrasyonu, % 3-8
Toplam kat1 giderimi, % 30-35
Beslenen ¢amurdaki ucucu kati konsantrasyonu, % 70-80
Ucucu kat1 giderimi, % 40-50
Gaz iiretimi, m%/ kg UAKM 0,8-1,2

Anaerobik aritma prosesi, yliksek molekiil agirlikli organik maddelerin basit
organik maddelere doniistiigii hidroliz asamasi, basit organik maddelerin asit bakterileri
tarafindan ugucu yag asitlerine doniistligli asit iiretim agsamasi ve ugucu yag asitlerinin
(UY A) metan bakterilerince metana doniistiigli metan iiretim asamalarindan olusmaktadir
(Oztiirk, 2007). Organik maddenin anaerobik olarak ciiriimesi siirecinin asamalar1 Sekil

2.3’de gosterilmistir.

% 100 KOI

KOMPLEKS YAPILI ORGANIK MADDELER

| PROTEINLER | [KARBONHIDRATLAR]| | LIPIDLER |
%3
HIDROLIZ
%21 %40 %S %3
\ /
AMINO ASITLER SEKERLER I I YAG ASITLERI I
%66 %34 ANAEROBIK
FERMENTASYON %20 940 OKSIDASYON

ARA URUNLER
%46 PROPIYONIK ASIT, BOUTIRIK %3
ASIT, ETANOL. H,, CO,

ASETAT

% 100 KOt

Sekil 2.3. Organik maddenin anaerobik ciiriitme asamalar1 (Oztiirk, 2007)



2.3.1.1. Hidroliz

Hidroliz, anaerobik ciiriitmenin ilk asamasidir ve bu asamada kompleks organik
maddelerin fermantasyon bakterileriyle daha basit yapili ve ¢06ziinebilir bilesiklere
dontstiirilmektedir (Dereli, 2006). Kimyasal bilesimi bakimindan kompleks olan
organik maddeler genel olarak karbonhidratlar, proteinler ve lipitlerden olugmaktadir.
Anaerobik c¢iirimenin ilk adimi olan hidroliz asamasinda; karbonhidratlarin hidrolizi
sonucu sekerler, proteinlerin hidrolizi sonucu amino asitler ve lipitlerin hidrolizappi
sonucu ise uzun zincirli yag asitleri, galaktoz ve gliserol olusur. Hidroliz hiicre dist
enzimlerle gerceklesen oldukga yavas bir siirectir. Genel olarak hidroliz agamasi
anaerobik ciiriitme i¢in hiz siirlayici faktdr olmamasina ragmen yaglar gibi ¢ok yavas
hidrolize olan yiiksek molekiil agirlikli organik maddelerin bulunmasi durumunda hiz
siirlayict agsamasi olur (Speece, 1996). Burada, reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli

faktorler pH, sicaklik, gamur yas1 ve hidrolik bekleme siiresidir (Oztiirk, 2007).

2.3.1.2. Asit iiretimi

Bu agsamada, hidroliz agamasinda iiretilen basit yapili organik maddeler, asit
bakterileri tarafindan ugucu yag asitleri, amonyak, karbondioksit, hidrojen siilfiir gibi son
driinlere dontistiriilmektedir. Asit iiretiminden sorumlu olan mikroorganizmalar
“asitojenler” olarak isimlendirilir. Bunlar fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir.
Anaerobik ciiriitmenin ikinci asamasi olan asitlesme asamasinda hidroliz iirlinleri asetik
asit veya reaktordeki isletme sartlarinin kararli olmamasi halinde, asetik asit ile birlikte
butirik, propiyonik, izobutirik, valerik ve izo valerik asit gibi ikiden fazla karbonlu yag
asitlerine doniistiirilmektedir. Asetik asit gibi zayif asitler metan ireten bakteriler
tarafindan dogrudan kullanilabilen substratlardir. Ancak Laktaz, biitirat, etanol,
propiyanat ve uzun zincirli yag asitleri gibi yliksel molekiil agirlikli organikler
metanojenler tarafindan dogrudan kullanilamz ve bunlar 6ncelikle asitlesme asamasinda
zorunlu hidrojen ireten bakteriler tarafindan yag asitlerine doniistiiriilmeleri
gerekmektedir. Bu asamada, hidroliz sonucunda olusan basit yapili organik maddeler,
kararli isletme sartlar1 halinde bir grup bakteriler (asetojenler) tarafindan asetik asit gibi
zay1f asitlere, diger bir grup bakteri tarafindan ise Hz ve COz’e doniistiiriilmektedir
(Oztiirk, 2007).



Asetojenlerin hizli ¢ogalmalar1 ve ortam sartlarina ¢ok cabuk adapte olmalari
nedeniyle asit liretim agamasi, anaerobik ¢iiriime i¢in hiz sinirlayict degildir. Anaerobik
parcalanma siirecinde asit iireten bakteriler, metan iireten bakterilerden (metanojenler)
daha cok aktif oldugu nedeniyle sistemde asit liretimi metan iiretiminden daha hizl
gerceklesir., Bu durumda sok yiikklemeler ile ¢oOzinmiis organik madde
konsantrasyonundaki ani artig, ucucu yag asidi iretimini arttirarak sistemde asit
birikmesi ile pH’1n diisgmesine neden olmaktadir. Boyle durumlarda sisteme miidahele
edilmemesi halinde, diisiik pH’lerde faaliyet gésteremeyen metan iireten bakteriler inhibe
olabilmektedir. Ayni1 sekilde, asit iiretimi ile birlikte proteinlerin ve amino asitlerin ugucu
yag asitlerine doniisimii sirasinda reaktore amonyak salinir (Dereli, 2006). Amonyak
belirli konsantrasyondan sonra metanojen bakteriler tizerine toksik etki gostermeye

baglar.

2.3.1.3. Metan iiretimi

Anaerobik ¢iirlimenin son basamagi olan metan {iretimi asamasi genellikle
prosesin hiz sinirlayict adimidir (Oztiirk, 2007). Bunun nedeni olarak, metanojenlerin
asetojenlere gore daha yavas cogalmalar1 ve metanojenlerin ortam sartlardaki
degisikliklere karsi daha hassas olmalar1 sdylenmektedir. Ancak metan iiretim asamasi
her zaman sistemin hiz sinirlayict olmaz, bazen hidroliz asamasi daha kritik asama
olabilir. Metan iiretimi iki grup bakteri tarafindan gegeklestirilmektedir. Birinci grup
bakteri H, ve CO2’ten metan iiretirken diger grup ise asetik asidi metan ve karbondioksite
cevirirler. Bu bakteriler, anaerobik sistemde en ¢ok pH ve serbest oksijeninden
etkilenmektedirler. Anaerobik ciiriitiiciilerde iiretilen metanin yaklasik % 30°u, H2 ve CO>
“ten tretilirken % 70’1 ise UYA’larin son iirlinli olan asetik asidin par¢alanmasindan
kaynaklanmaktadir. Metan tireten bakteriler i¢in optimum pH araligi 6,7 - 8,0 olarak
gosterilmistir. Anacak sok organik yiiklemelerin oldugu durumlarda sistemde ugucu yag
asitleri birikmesinden dolay1 ortamin pH diismektedir (Oztiirk, 2007). Béyle durumlarda
sisteme miidahele edilmemesi halinde, diisiik pH’larda faaliyet gosteremeyen
metanojenler inhibe olabilmektedir. Anaerobik ciiriitiiciillerde kisa HBS uygulanmasi,
metan tlireten bakterilerin sistemden yikanmasina ve dolaysiyla sistemin metan tiretim

veriminin diismesine neden olmaktadir.
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2.4. Anaerobik Ciiriitiicii Verimini Etkileyen Cevresel Faktorler

Anaerobik ciiriitme sistemlerinde yiiksek verim elde edebilmek amaciyla
mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre sartlart saglanmasi gerekmaktedir. Organik
maddenin anaerobik sistemlerinde bakteriler tarafindan biyogaz ve diger yan iiriinlere
dontistiirlmesi sirasinda sistemin verimini etkileyen bir ¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar;
sicaklik, pH, alkalinite, OYH, karistirma, HBS ve toksik maddelerin varligi gibi
faktorlerdir. Dolaysiyla, sistemin kararli ve verimli calisabilmesi i¢in s6z konusu
parametrelerin  belirli zaman araliklarinda periyodik olarak kontrol edilmesi

gerekmektedir. Asagidaki Cizelge 2.2 anaerobik ciiriitciiler icin optimum ¢evre sertleri

verilmistir.
Cizelge 2.2. Anaerobik ciiriitiiciiler icin optimum cevre sartlar1 (Oztiirk 1999)

Parametre Optimum Sartlar

Arntilan atigin bilesimi Karbon, N, P ve iz elementler bakimindan
dengeli olmali, Oz, NO3z, H202,
SO gibi oksitleyici maddeler,

toksit ve inhibitor elementler
icermemeli

C:N:P 300:5:1

PH 6,5 - 8,2

Sicaklik 25-40 (35-37)* oC, 50-60 (55)oC

Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/l CaCO3

UYA, mg/l <1000-1500 (astetik asit olarak)

UYA/Alkalinite <0,1

*Parantez i¢indeki degerler optimum degeri gostermektedir
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2.4.1. Sicakhik

Anaerobik cliriitiiclilerde sicaklik, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerinin
hizlanmas1 ve reaktdrdeki mikrobiyal popiilasyonun artmasi i¢in énemli bir etkendir.
Sicakligin artmasiyla anaerobik ¢iiriitiiclilerde, organik bilgiklerin hidrolizinin artmasi,
biyokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi ve patojen mikroorganizmalarin giderilmesi
(termofilik sartlarda) gibi avantajlar elde edilebilmektedir. Fakat, termofilik sartlarda
biyokimyasal reaksiyonlaarin daha hizli ve ¢iirlitmenin daha verimli olmasina ragmen,
sistemin bir¢ok asamasinda kararsizliklar ortay c¢ikabilmektedir. Sistemdeki bakteriler
tizerinde toksik etki yapan serbest amonyak konsantrasyonunu artmast ve bazi
mikroorganizmalarin 6lmesi nedeniyle biyogaz liretiminin diismesi ve ¢ikis camurunun
suszlagsma kapasiteinin diismesi yiiksek sicakligin dezavantajlarindan sayilir. Yiiksek
sicakliklarda, asit iiretim agamasinda metan iiretim asamasinda metanojenler tarafindan
tiketilmek tlizere gereginden daha fazla asit ftretilir. Bdylece, iiretildigi hizla
tiketilemeyen asit sistemde birikir. Bu durum, reaktér pH’sun diigsmesiyle
metanojenlerin inhibe olmasina sonucalanmaktadir. Sonu¢ olarak metan iireten
bakteriler, reaktor sicaklik degisimine karsi oldukga hassas bakterilerdir.

Optimum sicaklik, reaktor tipine ve substrat 6zelligine bagli olmakla beraber,
anaerobik ¢iiriitiiciiler genellikle mezofilik (35-40°C) ve termofilik (50-60°C)
sicakliklarda isletilmektedir. Mezofilik kosullarada asit bakterileri i¢in optimum sicaklik

30°C iken, metan bakterileri i¢in bu deger 35-37°C arasidir (Werner ve ark., 1989).
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Sekil 2.3. Sicakligin anaerobik ciiriitme hiz1 iizerine etkisi (Oztiirk, 2008).
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Yukarida bahsi gegen kararsizliklar ile birlikte, termofilik sartlarinin saglanmasi
yiiksek maliyet gerektirdigi dolayisiyla ¢cogu zaman ekonomik olmayan bir proses olarak
degerlendirilmektedir. Bu yiizden mezofilik anaerobik ¢amur giiriitiiciiler, termofilik

ciirlitiiciilere gore daha yaygin kullanilan bir proses hale gelmistir (Gavala ve ark., 2003).

2.4.2. pH ve alkalinite

Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinin optimum pH araligi 6.8—7.2 arasi olmasina
ragmen (Yadvika ve ark., 2004), sistemde faaliyet gosteren cesitli mikroorganizma
populasyonlari igin farkli optimum pH araliklar1 vardir. Ornegin fermantasyon bakterileri
4 — 8.5 pH araliginda faaliyet gosterirken metanojen bakterilerin 6.3’den diisiik veya
7.8’den biiyiikk pH’larda sayist azalir. Optimum sartlarin siirdiiriilememesi halinde
reaktorde, asedojen bakteriler metanojenler tarafindan tiiketilmek {izere daha fazla UYA
tretirler. Bu durumda, tamponlama kapasitesi yaratan yeterli alkalinite bulunmadigi
takdirde, pH degerinin 4.5-5’e inerek, metan bakterilerinin faaliyeti tamamen durdurur
(Deublein, 2008). Anaerobik ciiriitme sistemlerinde pH 6’nin altina diismesi halinde 24
saat i¢inde sisteme miidahale edilmez ise, anaerobik siirecin ¢gokmesi ile sonuglanir. Bu
durumda reaktoriin tekrar isletmeye alinmasi haftalar zaman alir.

Protein gibi azot igerikli organik maddelerin pargalanmasi sonucu ortamin
amonyum birikmesi ile reaktdriin pH’1 artar. Buna karsin karbonhidratlarin par¢alanmasi
ile ugucu yag asitlerin oran1 artmaktadir. Bun gore, anaerobib c¢iiriitme sistemlerinde,
sistemin tamponlama kapasitesi (alkalinitesi) susbstrat icerigi ve Ozelligine baglidir.
Anaerobik stirecte tamponlama kapasitesi olusturan bilesikler, bikarbonat, amonyak,
hidrojen siilfit ve fosfattir (Anderson ve Yang, 1992). Anaerobik ciiriitiiciilerde 6zellikle
kesikli reaktorlerde pH’1 etkileyen bir diger faktor ise hidrolik bekleme siiresi (HBS) dir.
Anaerobik aritma sistemlerinin performansi, UY A’larin alkaliniteye oran1 (UY A/toplam
alkalinite-mgCaCOzs/L ) ile kontrol edilmelidir. Bu oran, 1/6 olarak onerilmektedir.
Anaerobik ciiriitiiciilerde 0,1 olmas1 gerektigi bu oran, 0,35— 0,4 arasinda olmasi

durumunda sistemin kararsiz oldugunu gésterir (Oztiirk, 2007).
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2.4.3. Organik yiikleme hiz

Organik yiikleme hizi (OYH), birim reaktér hacmine giinliik olarak beslenen
organik madde miktar1 (Kg UKM/m®giin) olarak tanimlanir. OYH, anaerobik
clirtitiiciilerin tasariminda 6nemli bir kriterdir. Secilen yiiksek OYH asit birikimi ve pH
diismesine neden olurken, diisiik bir OYH sec¢imi ise ekonomik olmaktan ¢ikan bir
sisteme neden olmaktadir. Anaerobik ciiriitiiciilerde olusan hatalar genellikle yiiksek
OYH’larinda meydana gelir (Vavilin ve ark., 2007). Dolaysiyla anaerobik ¢iiriitiiciilerde
reaktor tipi, HBS ve sicaklik gibi parametrelerin yaninda maksimum OYH, beklenen
biyokati sinifina uyumlu segilmelidir. Anaerobik ciiriitiiciilerde bu deger 1-5,8 kgUKM
/m3.giin arasinda degismektedir. Mezofilik kosullar icin bu degerin 4 kgUKM/m?3 giinii
geememesi tavsiye edilmektedir. Ancak, genel OYH nin orani arttikga UKM giderimi
diismektedir (Dennis ve Burke, 2001). Organik atigin TKM’s1 ile OYH oran1 asagidaki
gibidir.

TKM

= X —
OYH =K HES

Burada; OYH = organik yiikleme hiz1 (kgUKM/m?3 giin), TKM= toplam katt madde
miktar1 (%), HBS = hidrolik bekletme siiresi (gilin) ve K ise sabit bir degerdir. Sigir
giibresi i¢in K degeri yaklasik olarak 7 alimir (Kishore ve ark., 1987). Vavilin ve
Angelidaki (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek OYH ve yiiksek karistirma
hiz1 ile calisan reaktor asidifikasyon siirecinin olumsuz ekkilendigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte OYH diisiik oldugu durumda, karistirma hizinin sisteme 6nemli etkisi

olmadigini belirtilmistir.

2.4.4. Karistirma islemi

Biyolojik aritma sistemlerinde organik maddenin biyokiitle ile temas1 yiiksek
seviyede tutulabilmesi i¢in reaktoriin karistirmasi gereklidir. Karistirma islemi, reaktoriin
verimi ve biyokimyasal reaksiyon siirelerini etkileyen 6nemli bir parametredir. Anaerobik

ciiriitiiciilerde karistirma isleminin birgok avantaji vardir.
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Bunlar;

* Organik madde ve biyokiitlenin reaktdr icindeki homojenliginin saglanmasi boylece
0lii alanlarimin olusmasinin engellenmesi

=  Mikroorganimalarin substrat ile temasinin artmasi

* Biyokimyasal reaksiyon hizinin artmast

= Reaktoriin sicalik homojenliginin saglanmasi

= Sistemde metnojenler tarafindan iiretilen biyogaz c¢ikisininin kolaylasmasi

»  Karistirmasiz reaktorlere gore daha diisiik HBS elde edilmesi

* Biyogaz iiretim veriminin %350 oraninda artmasi (lkili¢ ve ark.,2011)

» Mikrobiyolojik reaksiyonlarin en diisiik seviyede etkilenmek {izere inhibe edici yan
tirtinlerinin reaktoriin tim hacmine seyreltilmesi.

Anaerobik ciiriitiiciilerde, mekanik karistirma sistemleri yaninda elde edilen
biyogazin pompalar vasitasiyla reaktoriin tabanindan sisteme verilmesi de baska bir
karistirma yontemdir. Kullanilan atigin 6zelliklerine bagli olarak karigtirma siiresinin
siddeti belirlenir (Angelidaki ve ark., 2005). Bununla birlikte, flok olusumuna
miisade edilmemesi, mikroorganizmalarin stres kosullarina sokulmamasi ve farkli
mikroorganizma topluluklarinin simbiyotik iligkilerinin bozulmamas: i¢in karigtirma
siddeti uygum secilmelidir (Deublein ve Steinhauser, 2008). Yeterli karigtirma,
reaktoriin yatay ve dikey olarak farkli noktalarindan alinan numunelerin kati madde
oranlarindaki farklilasmanin  %10‘un altinda olmasiyla belirlenebilir (Schlicht,

1999).

2.4.5. Hidrolik bekleme siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS) bir sivinin bir havuz /tank gibi hacmi olan
birseyden gecerken gegen toplam siire olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik aritma
sistemlerinde ise bu tanim, organik madde yiiklii olan bir sivinin ¢iiriitiicii iginde kalis
stiresi olarak agiklanmaktadir. Bu siire zarfinda, organik maddenin biyogaza doniismek
lizere biyokimyasal reaksiyonlara girerek  %70-80 oraninda giderilmesi kabul
edilmektedir.  Anaerobik aritma  sistemleri igin  segilen disik HBS’ler
mikroorganizmalarin sistemden yikanmasina ve sistem veriminin diigmesine sebep
olurken yiiksek HBS’lerde ise reaktoriin hacmi artarak sistem ekonomiliginden ¢ikar.
Anaerobik ciirlitme tesislerinde secilen proses tiiriine ve isletme sicakligina bagl olarak

HBS saatler ya da giinleri bulabilmektedir (Oztiirk, 2005).
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2.4.6. Camur bekleme siiresi

Camur bekleme siiresi (CBS) veya camur yasi ise, sistemin biyolojik doniistimiinii
gergeklestiren mikroorganizmalarin reaktdr i¢inde kalma siiresi olarak tanimlanmaktadir.
Geri devirsiz aktif ¢amur aritma sistemlerinde CBS ile HBS esitken, geri devirli aktif
camur aritma sistemlerinde ise gamurun bir kisminin havalandirma tankinin basina tekrar
dondiiriildiigi icin bu terimler birbine esit degildir. Sistemin yiiksek CBS ile
calistirilmas1 kararli igletme, toksik ve ani sok organik yiiklemelere kars1 toleransl ve
toksisite sonrasi kisa siirede iyilesme saglanabilmektedir (Tchobanoglous ve Burton

2003, Dumlu 2011)

2.4.7. Niitrient Gereksinimi

Anaerobik clirlime siireclerinde organik kirleticilerin giderimi, yeni mikrobiyal
hiicrelerin liretimi ve yiiksek biyogaz elde edilebilmesi i¢in azot, fosfor gibi niitrientlerin
yeterli miktarda bulunmasi gereklidir. Bunlarin en gereklisi olan azot ve fosfor, sistemin
kararli isletme hallerinde C:N:P oran1 700:5:1°de sabit tutulabilir. Ancak anaerobik
cliriitiiciilerin biyokiitle olusum hiz1 yiiksek oldugu isletmeye alma asamasinda bu oran
300:5:1~500:5:1 arasinda secilmektedir (Oztiirk ve ark., 2005). Hayvan giibreleri ve evsel
attk /atiksularda, anaerobik aritma sistemlerinde biyokimyasal reaksiyonlar
gerceklestiren bakterilerin ihtiya¢ duyduklar niitrienler yeterli miktarda mevcuttur. Bu
nedenle, evsel atiksu aritimi tesislerinde olusan c¢amurlarin da anaerobik olarak
parcalanmas1 i¢in yeterli miktarda azot, fosfor ve iz elementleri igerdigi kabul
edilmektedir. endiistriyel atiksularda ise bu oran diisiik olabilir ve aritimi i¢in disaridan
niitrient ilavesi yapilir. Sicaklik, hhidrolik bekleme siiresi, organik yiikleme hizi ve
karigtirma gibi tiim optimum c¢evre sartlarinin saglanmasina ragmen beklenen oranik
madde giderimi ve biyogaz iiretimi elde edilemiyorsa, iz elementlerin eksikligi kontrol

edilmelidir.



16

Cizelge 2.3. Anacrobik aritma sistemlerinde niitrient gereksinimi (Goniilding, 2006)

Element Gereken miktar Istenen fazla Eklenecek maddenin
mg/g KOI konsantrasyon, mg/I kimyasal formiilii
Makroniitrientler
Azot 5-15 50 NH3,NH4CI,NH4HCO3
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH2PO4
Kiikiirt 1-3 5 MgS04.7H20
Mikroniitrientler
Demir 0,03 10 FeCl2.4H20
Kobalt 0,003 0,02 CoClI2.2H20
Nikel 0,004 0,02 NiCl2.6H20
Cinko 0,02 0,02 ZnClI2
Bakir 0,004 0,02 CuCI2.2H20
Manganez 0,004 0,02 MnCI2.4H20
Molibden 0,004 0,05 NaMo04.2H20
Selenyum 0,004 0,08 Na2SeO3
Tungsten 0,004 0,02 NawO4.2H20
Bor 0,004 0,02 H3BO3
Genel Katyonlar
Sodyum 100-200 NaCl,NaHCO3
Potasyum 200-400 KCI
Kalsiyum 100-200 CaCl2.2H20
Magnezyum 75-250 MgCI2

2.4.8. Toksisite

Anaerobik ciiriitme sistemlerinde bulunan  mikroorganizmalar adaptasyon
stirecinde toksik etki yapan maddelerin belirli konsantrasyonlarini tolere edebilme
yetenegine sahiptirler (Khanal 2008, Tiirker 2008, Dumlu 2011). Ancak amonyak (NHag,
hidrojen siilfiir (H2S) ve wucucu yag asitleri (UYA) gibi bilesikler belirli
konsantrasyonundan sonra bakterilere zehirleyici etki gostermektedir. Anaerobik aritma
sistemlerinde inhibator madde olarak genellikle NHs, H2S ve agir metallerdir (Gerardi,
2003).

2.4.8.1. Amonyak toksisitesi

Anaerobik aritimda, serbest amonyak (NHs) ve amonyum (NH4") inorganik
azotun en ¢ok karsilasilan sekilleridir. Amonyak, anaerobik aritiminda protein ve amino
asitler gibi azotlu bilesiklerin bozunma {iirtintidiir. Giibre gibi ham maddelerin anaerobik

olarak pargalanmasi sonucunda sistemde yiiksek miktarlarda amonyak dretimi



17

gerceklesir. Bununla birlikte, atik camuru kati madde igeriginin % 5 —6’dan fazla olmasi
halinde, anaerobik giiriitiiciide amonyak zehirlenmesi olabilmektedir.

Su ortamindaki serbest amonyak konsantrasyonu pH, sicaklik ve toplam amonyak
konsantrasyonuna baglidir (Hansen ve ark., 1998). Bu nedenle, pH ve sicaklik gibi ortam
kosullar1 amonyagin inhibasyon derecesini etkilemektedir. Serbset amonyak membran
gecirgen oldugundan metanojenlere karst oldukc¢a inhibitérdiir ve metanojenler,
anaerobik ¢iiriitiiciilerdeki tiim mikroorganizmalar arasinda NHz inhibisyonuna en az
toleransa sahiptir. Serbest amonyak konsantrasyonu pH'm bir fonksiyonu oldugu i¢in
inhibisyonu nétr pH'larda daha azdir. Metan iiretiminde % 50'lik bir azalmaya neden olan
toplam amonyak konsantrasyonu 1700 ila 14000 g / L arasinda degismektedir (Chen ve
ark., 2008). Ayn1 zamanda azot, mikroorganizmalarin sentezi i¢in dnemli bir niitrienttir
ve 200 mg/L’den daha diisiik miktarlardaki amonyak, anaerobik ciiriitiiciiler i¢in
faydalidir (Liu ve Sung, 2002; Appels ve ark., 2008). Amonyak toksisite etkisi, camurun
seyreltmesi veya pH’y1 notr araliklarda tutmak maksadiyla reaktore yeterince hidroklorik

asit /veya sodyum katyonu ekleyerek kontrol edilebilir.

2.4.8.2. Siilfiir toksisitesi

Atiksudan artma ¢amurlaria gecen siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin
pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan siilfiir gazi/serbest siilfiir (H2S) hem toksik, hem de
korozif dzellige sahip bir bilesiktir. Anaerobik reaktorlerde siilfiir, ¢oziinmiis siilfiir (S™)
ve gazi haldeki serbest stilfiir(H2S) olarak iki formda bulunmaktadir. Coziinmiis siilfiir,
150 mg/L konsantrasyonunda mikroorganizmalarin inhibe olmasina neden olmaktadir
(Oztiirk, 2007). Biyogaz icerigindeki H2S gazi ise istenmeyen kotii kokulara ve biyogaz
ile ¢alisan jeneratorlerde korozif etki yaratmaktadir. Biyogaz yakilarak igerigindeki
H2S’nin SO2’ye indirgenmesiyle koku problemi azaltilabilir. Ancak, bu durumda hava
kirletici parametresi olan SO ortaya ¢ikar. Bu nedenle, biyogaz tesislerinde HoS stirekli

kontrol altina alinmaya caligilmaktadir.
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2.4.8.3. Agir metaller

Anaerobik aritma sistemlerinde demir, sodyum, kalsiyum, magnezyum , krom,
kobalt, bakir, ¢inko, kadmiyum ve nikel gibi agir metallerin belirli konsantrasyonlarda
mikrobiyal aktiviteleri igin gerekli iken, yiiksek konsantrasyonlarda sisteme verildigi
zaman toksitsiteye sebep olurlar (Dumlu 2011). Agir metaller biyolojik olarak
parcalanamiyorlar. Bunlar, biyosorb egilimli olup toksik konsantrasyonlara kadar
mikroorganizmalrin  biinyesinde birikmektedir. Bu nedenle, agir metallerin
immobilizasyonu (zararsiz hale getirilmesi) ¢okeltme, sorpsiyon ve kompleks olusturma
gibi iglemlerle gergeklesebilir. Anaerobik aritma sisteminde yer alan asidojenler ve
metanojenlerin agir metallere olan nispi duyarlilikla sirastyla Cu> Zn> Cr> Cd> Ni> Pb

ve Cd> Cu> Cr> Zn> Pb> Ni seklindedir (Lin, 1992, 1993).

2.4.8.4. Ucucu yag asitleri

Artma ¢amurlarin anaerobik olarak ciiriitiilmesi sirasinda ugucu yag asitlerin
(UYA) konsantrasyonunun 2.000 mg/L’yi asmasi durumunda, toksik etkilere sebep
olacagi 1960’11 yillardan beri bilinmektedir (Hwu ve ark., 1997). Bu esasla isletmeye
alma siircinde sistemin UY A konsantrasyonunun 1000 - 1500 mg/L’ araligy, iyi isletilen
sistemlerde ise toplam UY A konsantrasyonu 500 mg/L’yi asmamalidir (MUHCU , 2012).
Anaerobik reaktorlerde ugucu yag asitlerin birikmesi genellikle reaktoriin yiiksek sicalik
ve yliksek OYH ile isletilmesi ve organik atiklarin bilesimindeki degisimlerden
kaynaklanmaktadirr. Ugucu yag asitlerin konsantrasyonundaki degisimler reaktordeki
mikroorganizma popiilasyonun dengesini bozdugu i¢in sistem kararsizlifa ugrar.
UYA’lerin sistemde asir1 birikmesi pH’in kritik seviyelere diismesine ve biyogaz
iiretiminin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sistemin igletilmesi sirasinda
karaliligin siirdiiriilebilmsi i¢in kontrol edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri
de UYA’lerin konsantrasyonudur (Lahav ve Loewenthal, 2000). Sonug olarak, yukarida
anlatilan inhibe edici 6zellige sahip faktorlerden bir veya birkaginin etkisi ile sistemin

kararlilig1 bozulmaktadir (Sahinkaya, 2011).
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2.5. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bashica Anaerobik Ciiriitiiciiler

Anaerobik ciiriitiiciiler tamamen kapali ve hava ile temas olmayacak sekilde
tasarlanir. Bu sistemler, organik atiklarin ¢iirtitiilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir.
Anaerobik ciiriitiicii reaktorlerini projelendirirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlar, siirdiiriilebilir organik ham maddenin siirekli temin edilmesi, uygun HBS
secilmesi ve maksimum metan gazinin elde edilmesidir (Ward ve ark., 2008). Biyogaz
tiretiminde genel olarak li¢ farkli reaktor tipi kullanilmaktadir (Ward ve ark., 2008,
Appels ve ark.,2008). Bunlar; kesikli, siirekli ve iki veya daha ¢ok kademeli reaktorlerdir.

2.5.1. Kesikli anaerobik reaktorler

Kesikli reaktorlerde proses, organik atigin reaktore verilmesiyle baslanip HBS’si
sona erdigi zaman ya da biyogaz miktar1 en aza diistiigii zaman sonlandirilir. Reaktorde
olusan stabil ¢amurun biiyiilk bir kismi reaktorden uzaklastirilirken, kalan kismi ise
cliriitliciiye verilecek olan yeni atiklar icin as1 olarak kullanilmaktadir. Kesikli
reaktorlerin basit tasarimi, diisiik yatirnm maliyeti, kolay ve ucuz isletimi gibi
ozellikleriyle gelismekte olan iilkelerde tercih edilen anaerobik prosestir. Hidroliz,
asitlesme ve metan iiretim safhalarnin hepsi ayni reaktor igerisinde gerceklesmektedir.
Biyogaz olusum miktar1 kararsizdir ve genelde diisiik organik atik miktarlarinda tercih
edilmektedir (Appels ve ark.,2008, Glatz ve ark., 2011). Uzun HBS ile ¢alisan bu sistem

diger reaktor tiplerine gore daha fazla arazi alani ihtiyaci gerektirirler.

Cizelge 2.5. Kesikli anaerobik aritma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Vandevivere ve ark., 2003)

Kriter Avantaj Dezavantaj

Teknik -Basit -Tikaniklik
-Diisiik teknoloji -Genis hacim ihtiyac1
-Saglamlik (hacimli -Reaktor bos kaldiginda
maddelerden engelleme yok) patlama riski

Biyolojik -Proses giivenirligi (reaktorlerin ~ -Diisiik biyogaz verimi
cesitliligi) -Diistik organik yilikleme

Ekonomik &Cevresel -Ucuz, gelisen iilkelerde -Cok genis arazi alan1 ihtiyaci

uygulanabilirlik
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2.5.2. Siirekli beslemeli anaerobik reaktorler

Stirekli beslemeli reaktorlerde besleme, siirekli veya diizenli araliklarla
yapilmaktadir. Es zamanli olarak beslenen bu reaktorlede, beslenecek organik atik kadar
sistemden aritilmis atik ¢ekilir . HBS ve reaktor hacimleri diislik olan bu yontem, yiiksek
proses etkinligi ve kararlifina sahiptir. Sisteme homojen organik atik beslenmesiyle
(mevcut olan toksisitelerin rektoriin tiim hacmine dagilmasi) metanojen bakteriler
tizerinde olabilecek sok etkisi engellenmis olur. Parcalanmanin biitiin asamalar1 ayni1
reaktor igerisinde gerceklesen ve yliksek metan oranina sahip biyogaz iireten bu sistemler

biiyiik 6l¢ekli isletmeler i¢in daha uygundur.

2.5.3. Iki ve daha cok kademeli Anaerobik reaktorler

Anaerobik aritma sistemleri, substrat 6zelliklerine ve ekonomik faktorlere gore
bir veya iki asamali olarak projelenebilir. Tek kademeli sistemlerde, prosesin tiim
asamalar1 (hidroliz - asidifikasyon ve metanlagma) tek bir reaktdrde gerceklesirken, iki
kademeli sistemlerde ise cogunlukla hidroliz-asitlenme siireci ilk reaktérde, metanlasma
siireci ise ikinci reaktorde gergeklesmektedir. Ozellikle glukoz gibi kolay pargalanabilir
substrat ile beslenen tek kademeli reaktolerde asidojen bakteriler metanojen bakterilere
gore daha ¢ok faaliyet gosterek sistemde asit birikimi s6z konusu olur. Bu durumda,
sistemin hiz smirlayicist olan metanojen bakteriler diisiik pH’den olumsuz etkilenerek
sistem kararliligim1 kaybedip verimi diiser. Bu ylizden, klasik aritma yodntemlerinin
sinirlamalarinin tistesinden gelebilmek i¢in son zamanlarda iki asamali sistemler tercih
edilmektedir. Iki kademeli sistemler, birbirine seri bagl iki reaktdr ve her bir bakteri
grubun gelisimi igin ayr1 optimum sartlarin saglanmasi esasina dayanmaktadir (Koutrouli
ve ark.,2009). Sistemin birinci asamasinda yer alan asidojenik bakteriler, pH=5-6 araligi
ve tipik olarak 1-4 giin HBS igerisinde organik substratlar1 genel olarak organik asitler,
hidrojen ve CO2'e doniistiirmektedirler. ikinci reaktdrde (kademede) metanojen
bakterileri yer almaktadirlar. Asedojenlere gére daha yavas iireme hizina sahip olan bu
bakteriler, birinci asamasindan gelen organik asitleri metana doniistiirmek iizere daha notr
pH’lere (pH=7-8 ) ve 10-20 giin gibi daha uzun HBS'ye ihtiya¢ duyarlar (Liu ve
ark.,2012).
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2.5.4. Anaerobik ciiriitiiciilerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar;

Anaerobik c¢iiriitmenin en biiylik avantaji, metan bakimindan zengin bir gazi
tiretmesidir. Elde eilen metan gazinin yiiksek kalorifik degere sahip olup bircok
aritma tesisinde ¢amur c¢lriitiiclilerin 1sitilmasinda ve reaktor karistirilmasinda enerji
kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Ham ¢amurdaki organik kati madde gideriminin %30-50 civarinda olmasi (Aydin
2004) gamur

bertaraf maliyetini diistirmektedir.

Anaerobik ¢iirlime ile elde edilen stabilize camur kokusuz olup sinek yayilma sorunu
siirlidir. Ayrica azot, fosfor gibi besi maddeleri iceren stabilize camuru giibre olarak
toprak iyilestirmesinde kullanilabilmektedir.

Ozellikle termofilik sartlarda ¢alisan anaerobik ciiriitiiciiler, cevreye zarar verme
potansiyeli olan patojenlerin biiylik bir kismi zararsiz hale gitirir.

Reaktor hacim gereksinimi, kopiiklenme soruu, N ve P gereksinimleri ve atik
biyokiitle tiretimi diistiktiir.

Aerobik olarak giderilemeyen bazi kompleks organik maddelerin giderimini saglar.

Yiiksek OYH’lerde ¢alisabilmesi.

Dezavantajlar;

Anaerobik clirlitme, proses arizasi riskini artiran bir takim ¢evresel faktorlere duyarlt
karmasik bir mikrobiyal prosestir.

Metanojenlerin toksit maddelere ve cevresel kosullarma (sicaklik, pH, besin
maddeleri, vb.) asir1 duyarli olmasi

Gerekli baglangi¢ evresi uzundur.

Isitma ve karigitma gereksinimi vardir.

Mikroorganizmalarin askida olmasini saglamak i¢in kullanilan dolgu malzemesi
maliyeti vardir.

Diisiik organik madde igerikli atiklarin ¢iiriitiilmesinde ekonomik degildir.

Her ne kadar kullanilan ¢ok diisiik maliyetli ¢iiriitiiciiler olsa da (Ciftlikler: 6zellikle
geligsmekte olan tilkelerde) bu teknolojinin maliyeti, glivenilirlik ve yliksek verimlilik

gerektiginde artar; ayrintili biyoreaktor tasarimi, ileri izleme ve kontrol semalarinin
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uygulanmasi veya egitimli personelin istihdami ile sistemin maliyetini 6nemli 6l¢tide

arttirmaktadir.

2.6. Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Anaerobik clirlitme , atik aktif camurdan enerji elde etmek icin {imit vaat eden bir
teknolojidir. Ancak anaerobik ¢amur ¢iiriitiilmesi hidroliz - asidifikasyonunun diisiik
etkinligi ile simirhidir ve konvensiyonel mezofilik anaerobik reaktorlerin camur ¢liriitme
verimi %30-%50 ve i¢irigi ¢ogunlukla CH4ve CO2 olan biyogaz liretim verimi <%40’dir
(Strong ve ark., 2011, Perez ve ark.,2011). Bu yiizden, son zamanlarda anaerobik ¢amur
cliriitme sitemlerinin hidroliz — asitlesme ve biyogaz iiretim verimini arttirmak amaciyla
On-aritma teknolojileri gelistirilerek basariyla kullanilmaktadir.

An ark., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢amurun TKM igeriginin mezofilik
anaerobik cilriitiiclilerin tizerindeki etkisini arastirilmistir. Bu amagla besleme ¢amuru
olarak kullanilan karisik ¢amuru TKM’si %2, %4 ,%6 ,%8 %,10 olacak sekilde
hazirlanmistir. Lab-6lgekli kesikli reaktorlere ham ¢amur numuneleri konarak 60 giin
boyunca karistirmadan 3542 °C’de inkiibe edilmistir. Buna gore volumetrik biyogaz
tretimi TKM nin artmasiyla artmistir. Ancak maksimum nihai biyogaz verimi (P=246,8
mL/g UKM ek.) TKM %8’de elde edilmistir. Ayrica, TKM nin artmasila reaktoriin
OYH’s1 artarak susuzlastirma verimi diiser. Bununla birlikte inhibisyona sebep olan
amonyak ve agir metaller OYH artmasiyla artarak biyogaz iiretimini diisiirecegi sonucuna
varilmistir.

Chen ve ark., (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, domates bitkisi atiginin farkli
kat1 madde igerigi ile isletilen kesikli anaerobik reaktorlerin biyogaz iiretim verimi
incelenmistir. Reaktorler mezofilik (37+1°C) ve oda sicakligi (20-25°C) sartlarinda
calistirilmistir. %2, %4 ve %6 TKM ile isletilen mezofilik reaktdlerin, 22 giin ¢iiriitme
periodunda biyogaz iiretim verimi (P) sirayla 416, 306 ve 241 L/kg UKM iken buna
paralel olarak oda sicakliginda ve aynt AKM ile c¢alistirilan reaktdrler 14 giin ¢iiriitme
sonucunda biyogaz iiretim verimi sirastyla 329, 282 ve 71 L/kg UKM olarak elde
edilmistir. Oda sicakliginda ve %6 TKM ile ¢alisan reaktoriin biyogaz iiretimi, yiiksek
TKM konsantrasyonuna bagli olan normal meyve ve sebze atiklar1 biyogaz iiretme
seviyesine (160-470 L / kg UKM) gore daha diisiik elde edilmistir (Bouallagui ve ark.,
2005). Diger tiim kosullarda elde edilen yaklasik % 60 metan icerigine kiyasla maksimum
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metan igerigi, oda sicakliginda ve %6 TKM ile isletilen reaktdr i¢in sadece % 30 elde
edilmistir.

Chen ve ark., (2012) tarafindan gerseklestirilen ¢alismada, karisik ham aritma
camuru ile beslenen ve 5 L’lik hacme sahip olan mezofilik (35+1°C) siirekli karistirmali
anaerobik reaktor (CSTR,100 rpm) kullanilmistir. Reaktor 455, 313 ve 200 1/giin akis hizi
ve sirayla 11, 16, 25 giin CBS ile calistirilmistir. 11 giinliik CBS i¢in reaktoriin UKM
giderimi %22,62 iken CBS’nin 16 giine ¢ikmasiyla UKM giderim yavas yavas %19,54’e
inmistir. UKM giderimi, CBS 25’¢ yiikselmesinden pek etkilenmemistir. Bu ¢alismanin
diisik UKM giderim verimlerinin sebebi, asedojen ve metanojen bakterilere substrat
olusturan TKM’nin diisiik %UKM igeriginden kaynaklandigi (Rubio-Loza and Noyola,
2009) dile getirilmistir ki bu ¢alismada bu deger %35,6-39,2 arasindadir. As1 azlig1 diisiik
UKM gideriminin bir bagka nedeni olabilir. CBS 11°den 16 giine yiikselirken biyogaz
tiretimi hiz1 132°den 101 mL/L.giin’e diismiistiir. CBS 25 giin igin ise biyogaz {iretimi
sabit kalmistir(100 mL/L.giin). Sonuglar mezofilik anaerobik ciiriitiiciiler, E.coli ve
Salmonella sp. gideriminde etkili oldugunu gostermistir. MPN (most probable number)
yontemi ile CBS'nin 11 ve 16 giin'den 25 giin'e ¢ikmasiyla giderim verimi, E. coli i¢in
1.93, 2.98 ve 3.01 logio birim ve Salmonella sp. i¢in 1.93, 2.76 ila 3.72 logio birim
yiikselmistir. Ancak Shigella sp. her ii¢ CBS'de giderimi anlamli degilmis. Patojen
gideriminde Hem MPN hem de gPCR (Quantitative polymerase chain reaction )
metotlar1 tarafindan benzer trendler elde edilmistir.

Lili Ve ark., (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, mezofilik anaerobik
ciriitiiciilerde 0.3 ve 0.4 ( gasetik asit /Jcacos) UYA/JALK arasindaki degerler optimum
biyogaz iiretimini gosterirken, <0.3 veya > 0.4 g asetik asit /gCaCO3 degerleri ise
sirasiyla diisiik substrat girisi veya asir1 yiikleme kosullarini gosterir sonucuna varilmigtir.

Gonzalez-Gil ve ark., (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, list mezofilik
sicaklik seviyesinde (37 °C) calisan tam karistirilmali yari siirekli reaktoriin uygulanan
farkli OYH ve CBS’lerdeki performansi incelenmistir. Calismada kullanilan 15 L’lik
reaktor karisik gamurla (70/30 ,v/v) belenmistir. Ciiriitiiclilerin operasyonu ii¢ kademeye
ayrilmustir; baslangig (0-15 giin) evresi OYH ve CBS’si sirastyla 1gKO1/1.giin ve 40 giin,
1.kademe (15-90 giin) 30 giin CBS ve ortalama 1,1gKO1I/l.giin OYH ile ve 2.kademesi
ise (90-330giin) 20 giin CBS ve 1,8gKOIl/l.giin OYH ile ¢alistirilmistir. Buna gore
1 .kademe i¢in reaktoriin UKM giderimi %57.9 £5,3, biyogaz iiretimi 0,55 £0,1 L/L.giin,
metan yiizdesi %61,5 +0,5, UKM¢s=11,8 £0,8 g/L iken 2.kademe i¢cin UKM giderimi
%62.1 £3,6, biyogaz tiretimi 1,05 £0,11 L/L.giin, metan ylizdesi % 58,9 +1,1 ve UKM¢iis
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=8,8+-0,7 g/L olarak elde edilmistir. UYA(g/L) orani her iki kademe igin <0.01 elde
edilmistir ki bu da diisiik substrat girisini gosterir (Lili, M. Ve ark., 2011).

Yu ve ark., (2014) tarafindan ylriitiilen ¢alismada, mezofilik ve termofilik
kosullar altinda ve 1 ile 10 aras1 degisen OYH ( kg UKM/ms.giin ) ile beslenen anaerobik
cliriitiiciilerin biyogaz iiretim verimi incelenmistir. Calismada kullanilan yar1 siirekli
reaktorler 150 L’lik hacme sahip olup karisik ¢amurla giinliik olarak beslenmistir.
Mezofilik reaktorii, 19 hafta boyunca 35-37 °C’de tutulurken termofilik reaktorii ise 20
hafta boyunca 55-57 °C’de isletilmistir. Buna gére mezofilik reaktorii igin en yiiksek
biyogaz verimi OYH=5"te elde edilirken (689,44+-51 mL/g UKM , %CH4=44,4+-62,6)
termofilik reaktoriin maksimum biyogaz iiretim verimi ise OYH=3"te (749,69+-48 L/kg
UKM, %CH4=54,5+-61,9 elde edilmistir.

Dai Veark., (2017) tarafindan yapilan mezofilik (35 +1 °C) anaerobik ¢cakismada
ise, karisik camurla beslenen 6 L’lik yari- siirekl tam karistirilmali giiriitiilerin biyogaz
tiretim verimi 200 mL/g UKM.giin olarak bulunmustur.

The Public Works Research Institute, Ministry of Construction, Japan (1993)
kurumu tarafindan yapilan ¢alismada, UKM/TKM orani yaklasik olarak 0.8 olan ytiksek
katt mdde igerikli atiksu ¢amurunun mezofilik ve termofilik anaerobik ciiriitiilmesi
degerlendirilmistir. Mezofilik sartlarda TKM'min % 10'a kadar artmasi metan iiretim
performansini etkilemedigi ancak amonyak inhibisyonundan dolay: termofilik sartlarda
metan iretilmesinin ¢ok diisiik oldugunu birdirilmistir. Sonu¢ olarak TKM ve
UKM/TKM oraninin sirastyla %17 ve 0,9 olan younlastirilmis atik aktif ¢amurun
termofilik olarak ciiriitilmesinde amonyak s1yirma sisteminin gerektigini rapor edilmistir
(Nakashimada et al., 2008).

Hidaka ve ark., (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, mezofilik (35 0C) ve
termofilik (55 °C) ciiritiiciilerin farkli kati madde icerigindeki c¢amur ciirlitme
performansi arastirilmistir. Ciirtitiiciilerin substratin kati maddesi ¢aligsma siiresince her
iki mezofilik ve termofilik reaktor icin %S5, %7.5, %10 ve hacimsel organik yliklemesi
her iki reaktdr icin sirastyla 50-125 L/giin ve 25-75 L/giin arast olacak sekilde
ayarlanmigtir. Buna gore, mezofilik reaktdriinde, ¢ikis camurun kati maddesi substrat kati
maddesinin artmasiyla paralal olrak artmistir. Ancak ortalama %UKM giderimi
substratin kat1 maddesinden etkilenmeden %60 degerinde kalmistir. Mezofilik kosullar
icin metan fermantasyon performansi daha yiiksek substrat konsantrasyonu ve yiikleme

hizinda bozulmamistir. Termofilik reaktdrii ise, mezofilik reaktoriine gore daha uzun HBS
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ve digiik hacimsel OYH’ma sahip olamasina ragmen yiiksek amonyaktan (>2000 mg
N/L) dolay1 ortalama %UKM gidermi %46 olmustur.

Hariklia ve ark. (2003) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, yiiksek sicaklik
(70°C) 6n aritiminin birincil ve ikinci aritma ¢amurlarin mezofilik ve termofilik anaerobik
cliriitiilmesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan yar siirekli ve giinliik

olarak beslenen reaktorlerin sonuclari asagida dort kademede 6zetlenmistir.

1- On aritma isleminin primer ¢amurun mezofilik anaerobik ciiriitiilmesi iizerindeki
etkisi;

70 °C’de 4 ve 7 giinliik 6n aritim toplam metan tiretimi lizerinde sirasiyla %16,2 ve 7,7’lik
pozitif etkiye sahip iken, 1ve 2 giinliik 6n aritim belirgin etkisi olmamistir. Ote yandan 1
ve 2 giinliik 6n aritim ortalama metan iiretimi hizinin artmasina neden olmustur (sirastyla
%9,2 ve 4,9 artis var).

2- On aritma isleminin sekonder camurun mezofilik anaerobik ciiriitiilmesi iizerindeki
etkisi;

On aritma siiresinin fonksiyonu olarak metan iiretimindeki gdzlenen artis, 1 giinliik 6n
aritim i¢in %19.8,den baglanmis, 7 giinliik 6n aritim i¢in %25.9,e kadar ¢cikmistir. Ayrica
on arttimindan gegirilmemis ikincil camur ile karsilastirildiginda, 4 giinliik 6n aritimlh
¢amurun ortalam metan tiretim hizinda %114.6,lik bir artig gdzlenmistir. Burada birincil
camurun metan potansiyeli, ikincil camur potansiyelinden yaklagik 2,5 kat daha yiiksek
bulunmustur. Ancak, birincil ¢gamurla kiyaslandiginda metan potansiyeli ve metan tiretim
hizina gore ikincil gamurun 70 °C’de 6n aritimi1 daha verimli oldugu sonucuna varilabilir.
3- On aritma isleminin primer camurun termofilik anaerobik ¢iiriitiilmesi iizerindeki
etkisi;

Burada, mezofilik ikincil camur reaktoriinde oldugu gibi 6n aritma siiresi ile metan
tretimi % 37.9-85.9 artarken, en verimli ortalama metan liretim orani 2 gilinliik 6n
isleminde (ham camura kiyasla% 76.5 daha yiiksek) elde edilmistir. Birincil ¢amurun
termofilik anaerobik ¢iiriitilmesinde, 6zgiil deney kosullar1 altinda mezofilik anaerobik
clirlitmesine kiyasla daha diisiik metan potansiyeli ve ortalama metan iiretim orani elde
eddilmiistir. Bu durum, daha hassas termofilik metanojenik mikro organizmalara veya H>
seviyelerinin artmasina engelleyici bilegenlerin varligindan kaynaklanabilir.

4- On aritma isleminin sekonder camurun termofilik anaerobik ciiriitiilmesi iizerindeki

etkisi;
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On isleme tabi tutulmus ikincil ¢amurun metan potansiyeli, islenmemis ham ikincil
camura gore hemen hemen ayni kalmistir. Ancak, ortalama metan {iretim hizi, 6n islem
siiresi ile yavas yavas artmis ve % 4.2'den % 36.8'e ¢ikmustir. Ikincil gamurun termofilik
olarak ciirlimesi ile metan potansiyeli, mezofilik ¢iiriimeye gore yaklasik% 31 daha
verimli oldugu elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 6n aritma siiresi, camurun stabilize
edilmek tizere sonraki anaerobik adimin sicakligmin yani sira, primer ve skonder
camurlarin 6zellikleri ve bunlarin oranlarina bagl olarak seg¢ilmistir.

Yinghong ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada, sifir degerli demirin (zero
valent iron, ZVI) fazla aktif camurun anaerobik olarak ¢iiriimesi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amacla, mezofilik (354 1 °C) olark isletilen reaktorlere sirasiyla 0,1, 4
ve 20 g/L ZV1 tozu eklenmistir. 20 giinliik fermantasyon sonuglarina gore, ZVI dozajinin
artmasiyla metan iiretimi artmistir. 0, 1, 4 ve 20 g / L ZVI dozuna, kiimiilatif metan
tiretimi sirasiyla 192.6, 211.1, 233.8 ve 276.4 mL /g UKM olarak elde edilmistir. ZVI
eklemeden metan tiretimi (Heo ve ark., 2003) referansina yaklasmistir. Bu ¢alismada ZVI
eklenmesiyle metan tiretimi, ham ¢amuru -150 mL/g UKM (Heo, vd., 2008) veya alkali
on islemden geg¢irilmis camuru - 220 mL/g UKM'nin (Carrere ve ark., 2010) calismalara
kiyaslandiginda 6nemli 6l¢iide yiliksek ¢ikmistir. Metan konsantrasyonu, ZVI dozajinin 0
g/L'den 4 g/L'ye ¢ikmasiyla kademeli olarak% 58.5'ten% 61.4'e yiikselmis ve daha sonra
ZV1dozajin 20 g/L'ye ¢ikarken 6nemli 6lgiide artarak % 68.9'a yiikselmistir. Hidroliz ve
asitlenme sirasinda ZVI ile UYA'larin iiretimi % 37.3 oraninda artmuistir. 20 giinliik
cliritmeden sonra, 20 g /L ZVI'de metan tiretkenligi ve camur giderim orani sirasiyla %
43.5 ve %12,2 oraninda artmustir.

Wei ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise, ayn1 teknoloji primer camur
lizerine uygulanmigtir. Calisma mezofilik 35+1°C seviyesinde gergeklestirilmistir.
Reaktére 1, 4 ve 20 g/ L ZV1 seviyesi dozlanmustir. Kontrol testine kiyasla ZVI, primer
camurun anaerobik metan {iretimi lizerinde aktif rol oynamistir. En yiiksek biyokimyasal
Metan tiretimi olarak elde edilen 439 + 5 mL CH4 / gUKM degeri, ZVI=4g/L’de elde
edilmistir. ZVI kullanilmadig1 kontrol testinde ise sadece 345 = 2 mLCH4 /gUKM
tiretilmistir. Buna gore ZVI kullanimi, metan iiretim veriminde % 26.9+0.1'lik artiga
neden olmustur. Ayrica, ZVI ilavesi, normalize edilmis kilcal emme siiresinin 100'den
63~89 s'ye diiserek daha iyi susuzlasma kabiliyetine sahip stabilize ¢amurun elde
edilmesine imkan saglamistir. Yapilan son iki ¢aligmanin sonuglarina gore, primer ve
sekonder ham c¢amurlarin anaerobik olarak ciiriitiilmesi sirasinda reaktdrlere ZVI

ekleyerek, metan iiretimi verimi yaninda daha iyi bir susuzlasma kabiliyetine sahip
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stabilize ¢camurun elde edilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte ekonomik analizler, ZVI
teknolojisinin ekonomik olarak avantajli oldugunu da gostermistir .

Camilla ve ark. (2015). Tarafindan yapilan ¢alismada, farkli OYH’ler ile ¢alisan
mezofilik ve termofilik anaerobik ¢camur ¢liriitme verimin tizerindeki 6n islemin etkisi
arastirilmistir. Reaktorler yari-siirekli olup mezofilik 37 °C ve termofilik 55°C sicaklik
seviyelerinde 180 giin boyunca FBC ile diisiik (0,7-1,0 kg UKM / m3 giin), orta (1.4— 1.8
kg UKM/m3.giin) ve yiiksek (2,8-3,7 kg UKM/m®.giin) OYH'ler ile isletilmistir.
Sirasiyla, mezofilik ve termofilik cliriitme verimliligi lizerindeki ultrason ve termal
hidroliz 6n islemlerinin etkisi paralel ¢iiriitme testleri gerceklestirilerek
degerlendirilmistir. Termal hidroliz, lipitlerin ve uzun zincirli yag asitlerinin salimini
arttirirken, ultrasounds uygulamasi ise salinan maddenin ana bileseni olan proteinler ile
sonuglanmistir. 0,7 ve 1,4 kg UKM/m3giin arasinda OYH'ler ile g¢alistirilan
clriitiiciilerin, termofilik kosullara kadar sicaklik artisindan metan doniisiim oranini
onemli Olciide etkilemezken, On islemlerin entegrasyonu ile organik doniisiimleri
hizlandirmis ve sonugta belirgin bir metan kazanci elde edilmistir (+% 51'e kadar).
Ultrason ile ayrigsma on-islemi, 300W ve 24 kHz nominal giigte calisan bir ultrasonik
islemci ile gerceklestirilirken termal 6n-iglemi ise, T = 135 °C sicaklik ve p = 3.2 bar'da
gerceklestirilmistir. Buna gore elde edilen deney sonuglar asagidaki Cizelge 2.6°da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.6 *MAC ve TAC’in tek ve 6n igslemle entegre edilmis olarak ortalama performans sonuglari

Diisiik OYH Orta OYH Yiiksek OYH

(HBS=15-20 giin) (HBS=8-10 giin)  (HBS= 8-10 giin)
MAC
% UKM gig. 37 1 33+0,9 30 +1,3
Biyogaz iiretimi (m®%kg 0,27 £0,01 0,26 +0,01 0,26 +0,01
UKM)
Metan iiretimi (m%/kg 0,17 £0,01 0,16 £0,01 0,16 £0,01
UKM)
US+MAC
% UKM gig. 40 £1,6 39,5 £1,5 33 40,7
Biyogaz iiretimi (m®%kg 0,37 +0.04 0.34+0.03 0.29 + 0.02
UKM)
Metan iiretimi (m%/kg 0.24 +0.02 0.22+0.02 0.19+0.02
UKM)
TAC
% UKM gig. 43£1.5 42+14 38+1.1
Biyogaz iiretimi (m%/kg 0.26 £ 0.02 0.31+0.03 0.31+0.03
UKM)
Metan iiretimi (m®%Kkg 0.16 £ 0.01 0.22 £ 0.02 0.21+0.01
UKM)
TH+TAC
% UKM gig. 46+ 1.8 45+ 1.6 374123
Biyogaz iiretimi (m®kg 0.36 + 0.04 0.32+0.03 0.32+0.03
UKM)
Metan iiretimi (m%/kg 0.24 + 0.02 0.22+0.01 0.22 +0.02
UKM)

*MAC= Mezofilik anaerobik ¢iiriitme, TAC = Termofilik anaerobik ¢iiriitme, US = Ultrasonik ve
TH = Termal hidrolik 6n aritmu géstermektedir.

Yag-gres ve lipid (YGL) maddelerinin anaerobik olarak parcalanmasi ve metana
cevriminde parcalanma ile gliserol ve yag asitleri olusur. Yag asitleri, ¢ift ve tek karbon
sayili olanlar sirastyla atomlu asetil CoA (asetik asit) ve asetil CoA+propiyonil CoA
molekiillerine doniisiirler (Abeles ve d., 1992). Reaksiyon heterotrofik bakteri tarafindan
hem aerobik hem de anaerobik sartlarda gerceklestirilir (denklem 2.1 ve 2.2).

Ci6/Cis + COASH > RCOSCoA + H3CCOSCoA (2.1)
Stearoyl CoA + 8 CoA + 8 NAD™ + 8FAD + 8 H,0 -
8H* + 9Asetil CoA + SNADH + 8FADH> (2.2)

Yag igerigi ylksek olan atiklarin aritma camurlan ile birlikte cliriiterek elde
edilecek biyogaz artisi konusunda c¢esitli caligmalar yapilmistir. YGL maddesinin

anaerobik ciiriitme prosesinde olugturdugu ara tirlinler (uzun zincirli yag asitleri, UZYA)
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bakteriler iizerinde toksik etki olusturmaktadir. Toksik etki UZYA tipine, sicaklik
seviyesine ve mikrobial popiilasyona gore degismektedir. Burada Oleik, palmitik ve
stearik asitler en yiiksek toksisiteye sahip yag asitleri olarak belirlenmistir (Silvestre ve
ark., 2011).

Silvestre ve ark., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yaptiklari lab-6l¢ekli stirekli
karistirmali (CSTR) anaerobik termofilik c¢iiriitme ¢alismasinda aritma ¢amurlar ile
birlikte 3 farkli seviyede (% 12, 27 ve 37 KOI) yagh atik yiiklemesi gerceklestirilmistir.
flk iki OYH seviyesi olan 2.2 ve 2.8 kg KOI/ m3.giin i¢in metan olusumunda 1.2 ve 2.2
kat artis elde etmislerdir. Ugiincii OYH seviyesinde ise metan iiretiminde kararsizlik
gozlenmesiye birlikte sistemde UZYA birikmesi gergeklesmis olup ¢ikis suyundaki
UZYA artis1 stabilize ¢camurun susuzlagsma kabiliyetinin diismesine neden olmustur.
Calismanin spesifik metanojenik aktivite deneyinin sonuglarina gore asetoklastik aktivite
artig gosterirken, hidrojenotrofik aktivite diisiis gostermistir. Sonug olarak bakterilerin
UZY A’lara toleransini daha ¢ok gelistirmek igin, lipid igerikli maddelerin ¢iiriitiiciilere
diisiik hizla arttirarak eklenmesi dnerilmistir.

Soto ve ark. (1993) tarafindan yapailan ¢alismada, yagh atikla aritma camurunun
biyo ayrisabilirligi termofilik sicaklikta gergeklestirilmis ve aritma ¢amuruna gore 7 kat
kirletici yiikiine sahip yagli atigin blinyesinde mevcut UZY A’larin %50’s1 oleik asit ve
%17-18’1de linoleik ve palmitik asitin olusturdugunu belirlemislerdir. Aritma ¢camurunda
ise en fazla oleik asitin daha sonra miristik ve linoleik asitlerin baskin tiirler oldugu
belirlenmistir. YG ve ucgucu yag asitleri yilizey aktif maddeler olarak, hidroksillenmis ve
capraz baglanmis yag asitleri, glikolipidler, lipoproteinler, fosfolipid ve polisakkarit-lipid
kompleksleri ise mikro organizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu olusan biyolojik
yiizey aktif maddeler olarak tanimlanmaktadir (Kosaric, 1992; Ron and Rosenberg,
2002; Nitschke and Pastore, 2006). Bu maddeler anaerobik ciiriitiiciilerde bolca
mevcuttur ve daha kiigiik ve basit molekiillii bilesiklere parcalanmaktadir (Gerardi, 2003).

Lipidler suda ¢oziinmeyen ¢ok yiiksek hidrofobik ozellige sahip organik
molekiillerdir ve bu sayede ¢amurdaki kati partikiillere baglanirlar. Evsel ve endiistriyel
atiksularda ve sonrasinda ¢amurlarinda en ¢ok rastlanan lipidler kat1 yaglar (fat) ve sivi
yaglar (oil)’dur. Anaerobik ciiriitiiciiye giren yaglar hidroliz sonucu gliserol ve yag
asitlerine ve son olark organik asitlere dontisiirler (Gerardi, 2003). Kat1 ve siv1 yaglar,
primer ¢camurunda kuru maddenin yaklasik %6.4-14.8 seviyesinde bulunurken anaerobik
cliriitiiciilerde ve fazla biyolojik camurda daha diisiik ylizdelerde (sirasiyla %2.4-9.0 ve
0.8-2.52 kuru madde) belirlenmislerdir. Ayni ¢alismada lipidlerin anaerobik
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clirtitiiciilerde proteinlerden daha hizli kullanildigin1 ve baslangi¢ konsantrasyonundan
bagimsiz olarak 1.07 mg/g denge degerine diistiigli belirlenmistir.(Gonzales ve ark.,
2003).

Xu ve ark., (2015) tarafindan yapilan calisma sonuglarina gore kat1 yag, sivi yag
ve gres maddeleri, anaerobik ciirlitme prosesinde biyometan olusumunu
arttirabilmektedirler. Bu maddelerin ciiriitiiciilere asir1 beslenmesi sonucunda reaktorde
uzun UZY A’lerin birikerek toksik etki gostermesine neden olmustur. Buna gore optimum
yiikleme hizinin belirlenmesi ¢alismasinda beta oksidasyonla UZY A-pargalayan sintrofik
genus Syntrophomonas’in yag beslenen c¢iiriitiiciide toplam bakteri i¢indeki popiilasyonu
%3 den 15’e ¢ikt1g1 ve optimum UZYA yiikleme hizinmin (0-1.5x10"? g UKM yag/16S
gen kopyasi.g?) cikis suyunda 30 mg UZYA/gTKM konsantrasyonu elde edilmistir.
Yavas biiyliyen bu bakterinin ciiriitiiciilerde g¢ogaltilmasinin yiiksek camur yasi ile
miimkiin oldugu belirtilmistir.

Ryan ve ark., (2016) tarfindan yapilan c¢aligmada, Evsel AAT anaerobik
clriitiilmiis camur numunelerinde %1.8-8 seviyesinde YG igerigi gozlenmistir. YG
icerigi arttikca susuzlagma O6zelliginde azalma gerceklesmistir. Ancak, %3’e kadar kiil
ilavesi ile susuzlasma Ozelliginin arttif1 belirlenmistir. Bu yontemde kiil yiizdesi,
camurun agir metal igerigini izin verilen seviyede tutarak ayarlanmsiyla uygulanabilir
oldugu belirtilmistir.Yapilan bir baska calisda ise, farkli YGL igerigindeki (agirlikca
%1.8-8.0) stabilize ¢camur 6rneklerinde yapilan sartlandirma ¢alismasinda %2-12 (w/w)
araliginda kire¢ ve alumun kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére maksimum susuzlagma
i¢cin optimum dozaj kire¢ ve alum i¢in sirassiyla %6 ve %4 olarak bulunmustur (Hwa
ve ark., 1997).

Tandukar ve Pavlostathis, (2015) tarfidan YGL’lerin anaerobik olarak
clirtitiilmesi ile ilgili yapilan ¢alismada, yag ve lipid maddelerinin anaerobik ¢iiriitme
prosesinde artan biyogaz liretimine neden olduklar1 ortaya konmustur. Buna gore YG
icerikli organik atiklar anaerobik camur ciiriitiiciilere kabul edilebilir sonucuna
varilmistir. OCC, yogunlasmis FBC ve KC ile birlikte eklenen YGL maddelerinin 35
°C’de maksimum g¢iiriitiilebilirligi arastirilmistir. Metan doniisiimiine yonelik nihai KOI
giderimi OCC, FBC, OCC+FBC (40:60 w/w) endiisteriyel siv1 atiklatt ve YGL igin
strastyla % 49.2, 35.2, 40.3, 72.7 ve 81.1 olarak elde edilmistir. Biyogaz iiretimi 6nemli

miktarda artmis ve kontrol reaktorii ile benzer kalitede ¢ikis camuru elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Ham Camur Kayna@ ve Karakterizasyonu

Yapilan bu tez projesi kapsaminda, ham ¢amur numuneleri Konya Atiksu Aritma
Tesisi (KOSKI-AAT) 6n ¢okeltme havuzu (OCC) ve geri devir hattindan (FBC) temin
edilmistir. Karisik camur (KC) ise, %60 OCC ve %40 FBC karisimindan hazirlanmustir.
Camur numuneleri 2-4 haftalik periyotlarla alinarak, camur 6zelliginin ve mikrobiyal
aktivitenin korumasi1 amaciyla 4 °C’de saklanmistir. Asi1 ¢gamuru ise, ayni1 tesisin mezofilik
anaerobik olarak igletilen ciiriitiicii ¢ikisindan alimmistir. Ham ¢amur numunelerinin
karakterizasyonu Cizelge 3.1°de verilmistir. OCC’nin kat1 madde degerlerinin FBC’ye
gore oldukca yiiksek seviyede gerceklestigi gdzlenmistir. pH nin asidik seviyesi OCC

icin anaerobik hidroliz ve asitlenme reaksiyonlarinin bagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1. Mevcut ¢alismada kullanilan ham ¢amurlarin karakterizayonu

Parametre occ FBC

pH 6.3-7 7.2-8

TKM (mg/L) 30000-50000 7000-11000
UKM (mg/L) 20000-35000 5000-8000
Susuzlagma (s) 300-600 100-150

3.2. Yari-Siirekli Anaerobik Reaktor Calismasi

Yapilan bu tez calismasi, 2 L’lik toplam hacme sahip gaz ¢ikist ve numune
¢ikislar1 bulunan 3 adet 6zel yapim cam reaktorlerde gergeklestirilmistir. Paralel olarak
calisan anaerobik ciiriitiiciiler 1500 mL’lik as1 ¢amuru ile kurulmustur. Reaktorler, yari
siirekli modda ve 38 °C sabit sicaklik seviyesinde isletilmistir. Calismada OCC, FBC ve
KC ham camurlar1 reaktorlere 5 farkli HBS ve OYH uygulanmistir (Cizelge 3.2).
Reaktorlerin - adaptasiyon siireci normal 5 OYH’den daha disiik OYH ile 30 giin
sirmigstiir. OYH artis1  reaktérde kararli igletim sonrasinda uygulanmistir. Ayrica
FeCls’iin anaerobik ¢iiriitme prosesinin son basamaginda yer alan metanojen bakterileri
tizerine toksik etki yaratan toplam ¢oziinmiis siilfiir (TCS) toksisitesi tizerindeki etkisi de
izlenmistir. Bu amagla, her yiiklemenin son 7 giinii siiresince tiim reaktdrlere (OCC, FBC
ve KC) FeClz tuzlan eklenmistir. FeClz uygulamasi, ilk 3 OYH’inda 53 mg/l, son 2

OYH’inda ise doz etkisini gérmek i¢in bunun 1.5 kat1 olan 79,5 mg/l seklinde dozlama
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yapilmistir (Cizelge.3.2). Eklenen FeCls, reaktorde olusan TCS ile ¢okelek olusturarak
cokelmesiyle TCS etkisi azaltilmaya ¢aligilmistir.

Cizelge 3.2. Yari-siirekli anaerobik camur ciirtitme ¢aligmasi programi

Camur HBS OYH Isletme Siiresi FeCls
tipi (giin) (kg UKM/m3.g) (giin) (mg/l)
25 1.3 40 53
) 22 15 26 53
0ce 20 1.65 19 53
16 2.08 34 79,5
12 2.75 14 79,5
25 0.72 40 53
22 0.82 26 53
KC
20 0.9 19 53
16 1.13 34 79,5
12 15 14 79,5
24 0.33 40 53
20 0.4 26 53
FBC 18 0.4 19 53
14 0.57 34 79,5
10 0.67 14 79,5

Cizelge 3.2°de belirtilen OYH’lar1, ham ¢amurlarin UKM ve reaktorlere giinliik
olarak yapilacak besleme hacmi ayarimin yapilmasiyla saglanmistir. Bu nedenle,
gerektiginde ham ¢camur numunelerinde yogunlastirma/seyreltme islemleri yapilmistir.
Reaktorlerin beslenmesi sabah saatlerinde (9:00-10:00) ve haftanin tiim giinlerinde (7
kez/hafta) giinliik tek besleme olarak gergeklestirilmistir. Besleme islemi yapilmadan
once, reaktorlerden besleme hacminde stabilize camur ¢ikist yapilmistir (Sekil 3.1).
Anaerobik ortami1 saglanmasi geregi reaktorler, beslendikten hemen sonra N2 gazi ile (3
dakika) gazlanarak 38 °C’de ayarlanmis etiivde inkiibe edilmistir. Reaktoriin karigtirma
islemleri, beslendikten ve gaz dl¢limiinden olmak iizere giinde 2 kere elde calkalanmasi
suretiyle gerceklestirilmistir. Yapilan bu tez ¢alismast ham c¢amurun temin
edilemediginden kaynaklanan tiim aksamalar dahil olmak tlizere 14.12.2017- 29.06.2018

tarihler arasinda toplam198 giin siirmiistiir .
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Sekil 3.1. 38 °C’de inkiibe edilen (a) OCC, FBC, KC reaktérleri ve (b). metan dlgme diizenegi goriintiileri

3.3. Analizler

Yapilan bu calismada, cliriitiilerin ¢ikis stabilize ¢amur numunelerinde TKM,
UKM, susuzlagma siiresi, toplam ¢oziinmiis siilfiir (TCS) konsantrasyonu, UYA, pH ve
yag-gres parametreleri, APHA-2005 standart metotlarina gore belirlenmistir (Cizelge
3.3). Stabilize camurlarin N ve P icerigi ise, TN ve TP kitleri ile spektrofotometrik olarak
belirlenmistir. Metan 6l¢limii ise, reaktorlerde olusan biyogaz NaOH alkali ¢6zeltisinden

gegirilerek sivi yer degistirme metodu (2720 A-B; APHA, 2005 ) ile giinliik olarak

Olgtilmiistiir.

Cizelge 3.3. Stabilize ¢gamur numunelerinde uygulanan izleme programi ve analiz metotlar1

Parametre Birim Analiz Periyodu Analiz Metodu (APHA,
(giin) 2005)

TKM mg/l 3 kez /Hafta Standart Metod, 2540 B

UKM mg/l 3 kez /Hafta Standart Metod, 2540 E

UYA mg CaCOsl/l 2 kez /Hafta Kapp Metodu, Ug Noktali
Titrasyon

pH 3 kez /Hafta Standart Metod, 4500- H

TCS mg/l 3 kez /hafta Standart Metod, 4500-C-F

Susuzlagma siiresi Saniye (s) 4 kez/OYH Standart Metod, 2710-H

(time to filter

etkenlik mS/cm 3 kez /Hafta Standart Metod, 2510 B

Yag-Gres %TKM 4 kez / Hafta Standart Metod, 5520-E

TN mg N/L 3 kez /50YH TN Kiti- Spektrofotometrik
Yontem

TP mg PO.% /L 3 kez /50YH TP kiti- Spektrofotometrik

Yontem
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3.3.1. Yag-gres ol¢iimii

Atiksuda bulunan yag-gresin bir kismi, kati maddelerin 6n ¢okeltme tankinda
¢okelmesiyle birlikte ¢okelerek OCC’ye gegmektedir. Bunun yaninda, biyolojik aritma
{initesinde de bakteri yiizeylerine yag-gres adsorplanmasi s6z konusudur. OCC’nin
FBC’den daha fazla yag-gres bulundurmasi beklenen sonugtur ve Gonzales ve ark.,
(2003) tarafindan da yapilan calismada yaglarin primer ¢camur iceriginde kuru madde
agirhginin %6.4-14.8’ine ulasirken sekonder ¢amurda %2.4-9.0 ve anaerobik ¢liriitiicii
camurunda ise 0.8-2.52 oranlarinda kaldig1 ortaya konmustur.

Anaerobik c¢amur ¢iirlitme sistemlerinin stabilize ¢amurundaki yag-gres
konsantrasyonu, besleme camurun 6zelligi, anaerobik c¢iiriitiicii tipi ve isletme sartlar1 ve
buna bagli olarak organik madde giderim performansina gore degismektedir. Stabilize
¢ikis camur numunelerinde yag-gres konsantrasyonu, Standart Metod, 5520-E’e gore

Olciilmiistiir. Buna metoda gore, %TKM cinsinden ifade edilmektedir.

Sekil 3.3. OCC (a), FBC (b) ve KC (c) reaktdrlerinin ¢ikis gamur numunelerinde elde edilen yag-gres
goriintiileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ust mezofilik sicaklik (38 °C) sartinda, AAT ¢amurlarmmn ayrik ve karisik
anaerobik ciiriitme potansiyeli ve elde edilen stabilize camurun kalitesinin arastirilmasi
amactyla yapilan bu tez ¢alismasi 5 farkli HBS ve OYH toplam 198 giin siiresince
uygulanmustir. Bu siire zarfinda, isletilen OCC, FBC ve KC reaktorlerden elde edilen
proses performansi ve c¢ikis camur kalitesi sonuglar1 incelenerek optimum proses

degerlendirmesi yapilmistir.

4.1. Metan Doniisiimii

Calismanin adaptasyon doneminde metan doniisiimii FBC ve KC i¢in ¢ok genis
bir aralikta salinim gosterirken OCC igin daha kararli ve sinirh bir aralik elde edilmistir
(600-900 mL CH4/g UKMex. glin). OYH arttirilmast ile ilk seviyede biitiin reaktorlerde
metan verimi belirgin bir sekilde diigmiistiir ve bu donemde OYH’lar1 bir miktar
diisiiriildiglinde metan donilistimii degerlerinde biitlin reaktorlerde artis ve kararli bir
{iretim gozlenmistir. OCC, FBC ve K ciiriitmesinde sirastyla 2. (1.5 kg UKM/m?3 giin) ,
3. (0.44 kg UKM/m3.giin) ve 4. (1.13 kg UKM/m3.giin) seviyeden itibaren metan
veriminde belirgin bozulma olusmus ve optimum OYH’lart 1.3, 0.4 ve 0.9 kg
UKM/m3.giin olarak elde edilmistir. Bunlara karsilik gelen HBS degerleri ise sirastyla
25, 20 ve 20 giin olarak elde edilmistir (Sekil 4.1 a, b ¢).

4.2 Giinliik Metan Uretimi ve TCS Olusumu

Maksimum giinliik metan iiretimi OCC, FBC ve KC i¢in sirastyla 1282+108,
392+65 ve 961+£297 mL/giin degerlerine 1.50, 0.44 ve 0,9 OYH’larinda ulasmistir. TCS
konsantrasyonu 2. OYH’den itibaren belirgin bir diisiis gostererek biitiin reaktorler i¢in
30 mg S%/L’nin altinda gerceklesmistir. Demir kloriir ilavesinin TCS konsantrasyonu
iizerinde belirgin bir yonde etkisi ¢ok kisith sayida gézlenmistir. OCC igin 1. yiiklemede
arttirier 2. Yiiklemede azaltici yonde etki yaparken sonrasinda etkisiz kalmistir (Sekil 4.2
a). FBC ve KC icin de 1 ve 3. yiiklemelerde arttirici, 2. yliklemede azaltici etki

gosterirken sonrasinda etkisiz kalmistir (Sekil 4.2 b-c).
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Sekil 4.2. OCC (a), FBC (b) ve KC (c) reaktorlerinin giinliik CHa ve siilfiir olusumunu zamanla degisimi

ve FeCls’tin CH4 tiretimi tizerindeki etkisi
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4.3. UKM Konsantrasyonu ve Giderimi

Anaerobik aritma sistemlerinde, ¢iiriitiiciilere hidroliz hizindan ytiksek degerlerde
organik yiik yiiklemesi sonucunda sistemde kati madde birikimi s6z konusu olur. Bu
durumda, ¢ikis ¢gamurun UKM konsantrasyonu artarak prosesin performans parametresi
olan UKM giderim verimi diismeye baslar. OCC reaktdriiniin ¢1kis gamur numunelerinde
UKM konsantrasyonu, artan OYH ile artis gosterirken UKM giderim verimi diisiis
gostermistir (Sekil 4.3, a). Maksimum giderim %60.7 ile 4. OYH’1nda elde edilmistir. Bu
periyotta UKM gideriminin artmasi hidroliz basamagindan ziyade metanlagsma
basamaginin inhibe oldugunu gostermistir.

Sekonder camuru, primer camurna gore daha zor ayrisabilir icerige sahip olmasi
nedeniyle, FBC reaktdriin metan iiterim veriminde oldugu gibi, UKM giderimi de diisiik
cikmistir. Bununla birlikte OYH, FBC reaktdriinde OCC ve KC reaktorlerine gore daha
diisiik hizlarla uygulanmistir. Dolaysiyla bu reaktériin UKM giderim verimi, OYH indan
etkilenmese de ¢alisma boyunca %40 seviyesinden 4. OYH’inda %50’ye yaklagmistir
(Sekil 4.3 b). Bunda demir kloriir ilavesinin etkisinden bahsedilebilir. KC reaktoriinde
ise, 2. OYH’inda en yiiksek ve kararli seviye olarak %50’de ve ¢alismanin geri kalaninda
%42-52 araliginda gergeklesmistir (Sekil 4.3 ¢).

OCC, KC ve FBC reaktérlerin, UKM giderim verimi agisindan OCC >KC >FBC
seklinde siralama elde edilmistir. Literatiirde yer alan calismalara gore, konsantre ham
camurlarm (OCC) anaerobik (36 °C) olarak ciiriitiilmesi sonucunda %54.2 ( Li ve dig.,
1997) ve FBC’nin mezofilik olarak ¢iiriitiilmesi ile %44 UKM giderimleri (Atila 2002)
elde edilmistir. Buna gore, yapilan bu calisma %UKM giderim verimi agisindan

literatiirdeki ¢aligmalara yakinlik gostermistir.
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Sekil 4.3. OCC (a), FBC (b) ve KC (c) reaktorlerinin %UKM gideriminin zamanla degisimi

4.4. Stabilize Camur Yag-Gres Icerigi

Yag-gres seviyesi diger camurlara gore % 0,10-0,19 ile en yiiksek stabilize
FB(C’de gergeklesmistir. (Sekil 4.4 a). Stabilize OCC ve KC yag-gres icerikleri ilk 3
OYH’nda benzer iken son 2 OYH’nda KC degerleri yiiksek seviyelere ulasmistir. Bunda
FBC igerigindeki yag-gresin etkisi s6z konusu olabilir. FBC’nin anaerobik hidrolizinin

yavas olmasi sebebiyle artan OYH’larinda yag-gresin par¢calanmasinda da paralel
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azalmanin oldugu kabul edilebilir. OCC i¢in ise artan OYH’larmin yag-gres hidrolizini
etkilemedigi sonucuna varilabilir. Artan yiiklemelerle camur TKM igeriginin en fazla
artis1 OCC igin gerceklesirken FBC (7000+700 mg/L) ve KC (17000£600 mg/L) i¢in
kararli seviyelerde son yiiklemeye kadar degismeden kalmislardir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4. Stabilize OCC, KC ve FBC igeriginde yag-gres degisim
4.5. Susuzlasma Kabiliyeti

Filtrelenme siiresi, stabilize camurlarin susuzlagsma kabiliyetinin belirlenmesinde
kullanilan en 6nemli bir parametrelerden biridir. Uygulanan anaerobik c¢liriitme metodu,
¢ikis camurun TKM, UKM ile yag-gres muhtevasi gibi parametreler stabilize camurlarin
susuzlagsma ozelligini etkilemektedir. Yapilan bu calismada, besleme ¢amuru olarak
kullanilan OCC ve FBC fraksiyonlarmin icerik ve yap1 bakimindan farkliliklarmni
anaerobik stabilizasyon sonrasinda da farkli susuzlagsma ozellikleri ile gosterdikleri
gozlenmistir (Sekil 4.7). Ayn1 zamanda, ¢alismada siiresince uygulanan fakli OYH’lar1,
reaktorlerin kati madde konsantrasyonunu degistirerek susuzlagma siiresini etkilemistir.
FBC i¢in artan OYH’larinda ve demir kloriir ilavesi ile artan susuzlagsma oOzelligi
gbzlenmistir. Bunda yliksek OYH’larinda diisitk HBS’de daha diisiik seviyede anaerobik
parcalanma ile mevcut bakteri/flok yapisinin korunarak ham c¢amurdaki yliksek
susuzlasma kabiliyetine yaklastig1 gézlenmistir. OCC ve KC igin ise en iyi susuzlasma
seviyeleri 2. OYH’nda elde edilmistir. TCS kontrolii i¢cin kullanilan FeClz’lin ¢amur
sartlandirici etkiye sahip kimyasal bir madde olmasi (Toprak, 2002; Aydin, 2004) camur

susuzlagma siiresi lizerindeki olumlu etkisi ile gozlenmistir (Sekil 4.7). Sonug olarak,
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yapilan bu ¢alismada kullanilan OCC, FC ve KC reaktérlerinin ¢ikis camurlarinda izlenen

susuzlasma siireleri sirasiyla 90-436, 100-350 ve 123-300 s araliginda degismistir.
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Sekil 4.5. Stabilize OCC , FBC ve KC ile elde edilen susuzlagma/filtrelenme siirelerindeki degisim

4.6. UYA ve pH Dengesi

OCC ciiriitmesinde yiiklemeler boyunca pH 7.5-8.3 arasinda inis cikish
seyretilmistir (Sekil 4.6 a). pH degisimi UYA ile zit yonde gergeklestigi igin reaktorde
UYA konsantrasyonunun etkisinde kaldig1 kabul edilebilir. Ozellikle 2. ve 5. OYH’nda
gerceklesen yiiksek UY A seviyeleri, metan bakterilerini strese sokan bir veya daha fazla
faktor oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde FBC ¢iiriitmesinde de pH son OYH na
kadar 7.5-8.3 araliginda olusarak UY A konsantrasyonundaki degisimlerden etkilenmistir
(Sekil 4.6 b). Son yiiklemede yiikselen UY A metan bakterileri {izerinde yiiksek bir stres
faktorli oldugunu gostermektedir. KC ¢iiriitmesinde de diger reaktdrlere benzer pH ve
UYA degisimi gézlenmistir (Sekil 4.6 c¢). Her 3 reaktorde de ayni siirecte benzer seviyeler
OCC ve FBC’de ortak bulunan bir faktdriin artan OYH hiz1 ile artan etkisini

gostermektedir.
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OUYA ApH ®mOYH Degisimi
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Sekil 4.6. OCC (a), FBC (b) ve KC (C) reaktdrlerinde olusan UY A ve pH profili

4.7. Iletkenlik

Atiksuyun iletkenligi, sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina,
degerliklerine, hareketliligine ve 0l¢iim sicakligina baglidir. Atiksu aritma ¢amurlarinin
iletkenlik degeri ise, atiksuyun yapisina ve anaerobik par¢calanma derecesine bagl olarak
degismektedir. Bu calismada reaktérlere uygulanan OYH’nin artmasiyla ¢ikis ¢amur

numunelerinin TKM’s1 artarak iletkenlik degerini de arttirmistir (Sekil 4.7 a).
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reaktorlere eklenen FeCls, ¢ikis ¢camur

numunelerindeki iletkenlik degerinin artmasina neden olmustur. Bu da demir kloriiriin

partikiil madde par¢alanmasina yardimci oldugunu gostermektedir. Bu etki literatiirdeki

caligmalarda da protein yapisinin parcalanmasinda pozitif etki olarak belirtilmistir

(Adams ve d., 2007; Novak ve Park, 2010). Demir kloriir OCC nin parcalanma derecesini

arttirmigtir, fakat ayni etkiyi FBC ciirlitmesinde yapamamistir ve artan OYH’nin

sonucunda stabilize FBC’nin hidroliz derecesi azalarak iletkenligi de diisiirmiistiir. KC

i¢in iletkenlik degisimi OCC ve FBC arasinda ortalama degerlerde gerceklesmistir.
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4.8. Stabilize Camur Niitrient Icerigi

Yapilan bu ¢alismada, OCC, FBC ve KC reaktorlerinin ¢ikis /stabilize camur
numunelerinde TN ve TP konsantrasyonlari, kit kullanilarak Spektrofotometrik metotla
ol¢iilmiistiir. Yapilan analizlerin sonucunda ortalama TN OCC, FBC ve KC reaktorleri
icin sirasiyla 77, 219 ve 81.3 mg/gTKM olarak elde edilirken, TP ise 11.1, 26.8 ve 9.7
mg/g TKM olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. OCC,FBC ve KC reaktdrlerinin stabilize camurunun TN (a) ve TP (b) icerigi
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Cizelge 4.1°e gore yapilan bu ¢aligmanin diger ¢alismalarla karsilastrildiginda;

tiim camur fraksiyonlarinda (OCC, FBC ve KC) yiiksek metan déniisiimii (ml CH4/g

UKM) elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Mevcut ¢alismanin literatiirdeki bazi ¢alismalarla karsilastirilmasi

Reakor Sicakhik Camur OYH ml CH4/ HBS UKM Referans
Tipi (°C) Tipi g UKM gidermi
(%)
38 occC 1,3-2,75 686 25-12 47-61 Mevcut Cahsma
38 FBC 0,33-0,67 667 24-10 34-42 Mevcut Calisma
38 KC 0,72-1,5 665 25-12 42-50 Mevcut Calisma
35 0CC 0.57-1.3 450-700 25-30 50-60 Bayhan, 2017
35 FBC 0.44-0.57 500-650 15-18 35-50 Bayhan, 2017
37 FBC 0,7-3,7 160-170 20-8 30-37 Camilla ve ark.,
2015
35-37 KC 3 322-391 58-8 - Yu ve ark., 2014
35 KC - 245 20 - Dai Ve ark., 2017
35-37 K¢ 8 455 10-9 72-75 Kymaléinen ve
= ark., 2012
L 35 oce 1.9 1015 18,7 - Pahl ve ark., 2008
a 35 KC 1,56-2,09 278 16 52 Luostarinen ve
s ark., 2009
> 37 OCC - 519 20 - Hariklia ve ark.,
2003
37 FBC - 203 20 - Hariklia ve ark.,
2003
Kesikli 35 Occ 2 345 £2 64 Wei ve ark., 2018
Siirekli 35 KC 2,5 271 13 45 Davidsson ve
ark., 2008

UKM gidermi agisindan FBC igin daha iyi verimi elde edilirken KC verimi diisiik ve

OCC igin ise yakin bir deger bulunmustur. Yapilan galismalarda elde edilen deger

farkliliklar1 , farkl sicaklik seviyeleri ile birlikte farkli ham ¢camur kaynaklar1 ve farklh

camur fraksiyon igeriginden kaynaklanabilir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRIiLMESi VE ONERILER

5.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan bu tez ¢alismasinda, uygulanan 5 farkli OYH’inda sistemin maksimum
giinliik metan iiretimi ve %UKM giderim verimi OCC, FBC ve KC reaktorleri igin
sirastyla 1282465, 392465, 961+297 mL CHa/giin ve %61+10, 42+4,5 ve 49,6+1 olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu degerleri saglayan OYH’lar1 ise sirasiyla 1.5, 0.44, 0.9 ve
1.3, 0.57 ve 0.82 kg UKM/m?.giin olarak elde edilmistir. Bu yiiklemelere karsilik gelen
HBS degerleri ise 22, 18, 20 ve 25, 14 ve 22 giin olarak gergeklesmektedir. Reaktorlerin
giinlik metan iretim ve %UKM giderim verimlerinin farkliliklart, ham c¢amur
fraksiyonlarinin farkli igerik ve ayrisma Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte kullanilan FeCls’iin metan iiretiminden ziyade, stabilize ¢gamurlarinin susuzlagma
stiresi, yag-gres ve UKM giderim lizerinde pozitif etkisi olmustur. Béylece, metan iiretim
verimi ve %UKM giderimi, beklendigi gibi maksimum deger OCC reaktdriinde elde
edilirken KC reaktérii ise OCC ve FBC reaktorlerin ortalamasi gerceklesmistir. Tiim
reaktorlerin stabilize ¢amurlariin organik madde igerigi %60 civarinda elde edilerek
stabilize aritma camurlarin tarimda kullanabileme sarti olan >%40’1 (Resmi Gazete,

2010) saglamistir.

Cikis stabilize camurlarin en iyi susuzlasma ozelligi ise OCC, FBC ve KC
reaktorleri igin sirasiyla 19, 18 ve 20 giin HBS’leri ve 1,65, 0,44 ve 0,9 OYH’lerinde elde
edilmistir. UYA’lar ¢alisma boyunca tiim reaktdrler i¢in sistemin olumsuz etkilenmedigi
konsantrasiyon araliklarinda olugmustur. Demir kloriir ilavesinin TCS konsantrasyonu
tizerinde belirgin bir yonde etkisi ¢ok kisith sayida gézlenmistir.

Calismada, metan doniisiim verimi agisindan reaktorlerin degerleri birbirlerine
yakin c¢ikmistir. En yiiksek metan iiretimi ve UKM gidermi OCC reaktdriinde elde
edilmesinse ragmen, giinlilk metan liretiminde kararsiz veriler elde edilmistir. Ancak,
FBC ve KC reaktorlerinde giinliik metan tiretimi (adaptasyon devresi hari¢) daha kararl

degerler elde edilmistir.
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Cizelge 5.1. Mevcut ¢alisma sonuglarin 6zet tablosu”

Reaktor Parametre OYH HBS mLCHa4 mL UKMygia. Susuzlagsma
[QUKM ek .giin -~ CHa/giin (%) (s)
mLCH4 1,3 25 382+154 795+319 6110 266-164
/QUKM ek giin 69649 1264+65 49+8 341-280
mL CH4/giin 1,5 22 593+81 1282+108 47+1.4 244-205
3474211 8274471  49+£3.2 263-
OCC | UKMygia (%) 2,08 16 295485 919+263  54.5+8 422-420
243+£116 714+363 54+3 243-205
Susuzlagma (s) 1,65 19 400+88 121037 47+2 264-293
475+£25 1200435 49425 188-126
mLCH4 0,4 20 568+110 380453 4043 279-237
/QUKM ¢ giin 627+81 370+44 39+2 251-183
mL CHa/giin 0,44 18 577+41 381427 40+2 376-355
594+98 392+65 38.6+1 141-106
FBC UKMgig. ( %) 0,57 14 358450 307+43 42+4.5 273-268
286+65 245+56 4245 213-120
Susuzlagma (s) 0,67 10 132+126 258+£36  33.4+2.3 180-169
255+31 257+26 34+1 120-110
mLCH4 0,9 20 627+162 846+219  42.3£5 240-224
IgUKM e giin 653+160 9614297  44.3+1 126-106
mL CH4/giin 1,13 16 530+168 8374299  48.4+6 273-238
KC 139+60 235492 45443 155-137
UKMgig. ( %) 0,82 22 650+43 799+52 49.6+1 180-202
5544211 681+260 463 177-134

“Satirlarin alltaki verileri, FeCl3’lii degerleri gostermektedir.

Cizelge 5.1’de Mevcut ve ayrik sistemin performans parametresi olan ometan
dongiimii (ml CH4/g UKM.giin), giinliik metan tiretimi (ml CH4/giin), UKM giderim(%)
ve stabilize camur kalitesi belirlenmesinde 6nemli rol oynayan susuzlagma siiresi olarak
dort parametre bazinda karsilagtirllmistir. Buna goére mevcut (karisik) sisteminde,
maksimum metan doniisiimii, maksimum giinliikk metan iiretim ve en iyi susuzlasma
kabiliyeti FeCls,iin kullanildig1 zaman araliklarinda elde edilmisitir. Bu degerler sirasiyla
653+160 ml CHas/giin, 961+£297 ml CHa4/giin ve ~110 saniye, 0,9 OYH ve 20 giinliik
HBS’inde eldilirken %49,6+1 deger ile optimum UKM giderim verimi daha yiiksek HBS
(22 giin) ve 0,82 OYH’inde elde edilmistir. Burada yiiksek metan eldesi ve optimum
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susuzlasma kabiliyeti ile 20 giinliik HBS optimum siire olarak karsimiza ¢ikar ki bunun
UKM gidermi (%44,3+1) de dikkatta degerdir.

Ayrik sistemde ise OCC ile beslenen reaktdriin maksimum metan doniisiimii (ml
CH4/g UKM.gilin), ve en iyi susuzlasma kabiliyetinin elde edilmesinde FeCls’iin katkis1
olmustur. Burada maksimum metan doniisimi (ml CHs/g UKM.giin), ve %UKM
giderimi 1,3 OYH ve 25 giinliik HBS’inde sirasiyla 696+49 mICH4/g UKM.giin ve
%61+10 olarak bulunmustur. Ancak en yiiksek giinliik metan {iretimi ve optimum
susuzlagma siiresi 1,5 ve 1,65 OYH’inda ve daha diisiik HBS’inda (sirasiyla 22 ve 19
giin) sirastyla 12824108 ml CHa/giin vel88-126 saniye seklinde elde edilmistir.
Susuzlagma siiresi i¢in optimum olan19 giinlilk HBS’indeki metan doniisiimi, gilinliik
metan tiretimi ve UKM giderm verimi sirasiyla 475+25 mICH4/g UKM.giin, 1200+35 ml
CHa/giin ve %4942,5 olarak elde edilmistir. Burada susuzlsam siiresinin esas alinmasi
durumunda, metan tiretimi ve UKM gideriminden taviz vermek gerktirir. FBC ile isletilen
reaktorii OCC reaktoriinde oldugu gibi metan doniisiimii, %UKM giderim ve susuzlasma
stiresi farkli OYH ve HBS’lerinde gergeklestirilmistir. Burada 0,44 OYH ve 18 giinliik
HBS’inde 106 saniye ve 392+65 ml CH4/giin degerleri ile susuzlasma siiresi ve giinliik
metan tiretimi optimumken metan doniisiimii ve %UKM giderimi diger HBS’lara gore
cok fazla degismemistir.

Sonug olarak mevcut ve ayrik sistemin yukarida anlatilan dort ana parametrece
incelendiginde OYH ve HBS’ina bagli olarak bibirlerinden {stiinliikleri vardir. Ki

bunlarin hangisnin daha verimli olmas1 bir gelir-gider maliyet analiziyle belirlenebilir.
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5.2. Oneriler

AAT’1inda olusan primer ve sekonder ¢amur fraksiyonlarin farkli igerik ve ayrisma
Ozelligine sahip olmasindan dolayr ciiriitiilmesi, ayrik anaerobik olarak
degerlendirilebilir. Bunun ig¢in;

Karigtirma islemi de kullanarak mevcut sistem i¢in daha yiiksek OYH’lar ile isletilebilir.
Bu ¢alismanin devami olarak, yiiksek niitrien icerigi ile elde edilen stabilize camurlarin
topraktaki etkileri arastirilabilir

Primer ve sekonder camurlarin ayrik olarak degerlendirmesinde sistemin enerji

tiretme/harcama analizini yaparak birlesik sistemiyle karsilastirilabilir.
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