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YUKSEK HIZLI AKTiF CAMUR Si.STEMI:El}inEN OLUSAN FAZLA
CAMURUN MEZOFILIiK CURUTULMESI

OZET

Aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi bunun yaninda organik atiklarla enerji geri kazanim
oranin artirtlmast amaciyla Baltaliman1 Atiksu Aritma Tesisi desarjindan alinan 6n
aritmaya tabi tutulmus atiksu, pilot olgekli yiiksek hizli aktif ¢camur sisteminde
aritilmistir. Olusan fazla ¢amurun mezofilik sartlarda 20 gilinliikk camur yasiyla 90
giinliik iki isletme doneminde laboratuvar ortaminda cliriitiilmiistiir. Ayrica mutfak
ogiltiictilerinin kullanildigr bir sistemin etkilerinin goriilmesi amaciyla ikinci isletme
doneminde ise ITU yemekhanesinden alnan organik kati atiklar dgiitiilerek pilot
tesis aritma sistemine dahil edilmistir. Bu sayede sisteme giren organik yiikiin
artmasiyla olusan ¢amurun biyometan potansiyeli ayni isletme kosullar1 altinda bir
onceki durumla karsilastirllmistir. Olusan biyogaz miktar1 ve metan igerigi ile
birlikte 6zellikle Ugucu Kati Madde (UKM) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
giderim verimleri incelenmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda pH degisimleri incelendiginde ilk dénem i¢in 7,2 — 7,9
araliginda degistigi goriilmiistiir. Ikinci isletme déneminde pH degisimi daha az
goriilmiis olup 7,2 ile 7,4 arasinda degismistir. Redoks Potansiyeli -430 ile -480 mV
arasinda degismistir. Organik yiikleme hizt 2,5 — 2,9 kg KOI/m3.gijn arasinda
degismistir.

TKM giderim verimi ilk donemde ortalama % 56 iken ikinci isletme doneminde %
40 olarak gergeklesmistir. UKM giderimi verimi ilk isletme dénemi boyunca
ortalama % 58 ikinci dénemde ise ortalama % 59 olarak gerceklesmistir. KOI
giderim verimi birinici ve ikinci igletme donemlerinde sirasiyla ortalama % 62 ve %
63 olarak gerceklesmistir. isletme donmeleri boyunca ¢KOI sonuclarma bakildiginda
reaktor igerisinde 700 — 2000 mg/L arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Olusan
biyogaz iginde ilk isletme doneminde % 67 metan igerigi varken ikinci isletme
déneminde bu oran % 73’e yiikselmistir. [lk doneme ait ortalama metan verimi 282 L
CHa/kg UKMygiderilen olmustur. Aritma sistemine organik atik ilavesinden sonra alman
fazla ¢amurun ¢iiriitiilmesi sirasinda ise metan verimi 373 L CHa/kg UKMygideriten
olmustur. Metana donesen KOI miktar1 ve 0,60 g KOImetan/g KOlekienen Olarak
hesaplanmistir. Zeta potansiyeli ve partikiil boyut dagilimlar1 (P) incelenmistir. ilk
isletme déneminde belirgin bir degisim goriilmemistir. ikinci isletme doneminde ise
¢lirlitme sonrasi boyut azalmasi goriilmistiir. Amonyum azotu konsatrasyonu ilk
isletme doneminde 1000 — 1300 mg/L arasinda ikinci donemde ise 600 — 730 mg/L
arasinda degismistir.

Yiiksek hizli aktif ¢amur sistemi sayesinde diisiik O, tiikketimi diisiik bekletme
stireleri ile aritma tesisinin elektrik sarfiyati konvansiyonel sistemlere gore diisiiktiir.
Buna ek olarak olduk¢a yiliksek olan A-kademesi ¢amurunun anaerobik
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curiitiilmesiyle elde edilen biyogaz onemli bir enerji kaynagidir. Yiiksek enerji
potansiyeli olan A-kademesi fazla ¢amuruna ayrica organik atiklarin ilavesi ile bu
potansiyel artirilabilir. Organik atiklarin dogrudan ciiriitliciiye verilmesi yerine
mutfak ogiitiiciilerinin yayginlastirilmasi ile mutfak atiklarinin kanalizasyon sistemi
vasitastyla AAT lere iletimi saglanabilir. Bu yolla atiksu aritma asamasinda giderilen
organik maddenin ¢amura ge¢mesi ve olusan yiiksek organik madde igerikli fazla
camurun cliriitilmesiye hem atik toplama maliyetleri azalacak hem de {iretilen enerji
miktarini artig gosterecektir.
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MESOPHILIC DIGESTION OF HIGH RATE ACTIVETED SLUDGE
SYSTEM EXCESS SLUDGE

SUMMARY

Sludge management and disposal after wastewater treatment is a very important issue
in environmental engineering. Although the generatedsludge characterization can be
changed in a wide range, the treatment and disposal of the treatment sludges in
wastewater treatment plants is considerably higher in terms of investment and
operating costs. Anaerobic digestion of municipal and industrial wastewater sludges
have been applied for a long time and it is known as a reliable sludge stabilization
method. The energy content of the excess sludge can be recovered by anaerobic
digestion. Produced biogas through anaerobic digestion can compensate energy
expenditures, which have the biggest share among the operating expenses of the
wastewater treatment plants (WWTPs).

Anaerobic treatment is essentially the conversion of organic matter into end products
such as CH,4, CO,, NH3 and H,S in absence of oxygen environment via complex
biological processes. It has been known for centuries that methane has formed as a
result of this process, which is also referred to as the refinement of organic matter. It
has been understood that various microorganisms have been involved in the process.
Microbiological and biochemical investigations have also increased on this subject
and anaerobic digesiton has become a common application. This method, which has
been applied for many years in disposal of sewage sludge, has recently been applied
in the treatment of industrial and urban wastewater and in the management of organic
solid wastes. There are three basic steps in the anaerobic oxidation of organic wastes;
hydrolysis, acid production (fermentation) and methane production.

Reducing energy consumption through anaerobic digestion with energy recovery is
also an important element for energy management in wastewater treatment plants.
Intensive aeration in the conventional activated sludge processes cause high energy
consumption in WWTPs. High-rate activated sludge systems can be used to avoid
this application. These systems are known as having quite low hydraulic retention
times and low oxygen consumption. In particular, the high loaded stage (A-stage),
which is the adsorption phase of the two-stage system AB processes, can capture the
organic matter very efficiently and the organic matter can be converted to biogas in
anaerobic digesters.

Looking at solid waste management practices, it is seen that the collection of waste at
the source and recovery are not at the desired levels yet. As a common method,
mixed solid wastes are disposed in landfills. This situation causes two important
problems. Reuse of waste, recycling, becoming a useful final product and recovery of
energy content, etc., are hampering the reduction of the environmental impacts that
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will arise in the provision of raw materials. Storage of organic solid wastes also
causes limited capacities of landfill areas to fill up earlier. At present, national and
international regulations and arrangements to reduce the amount of organic waste
coming to the landfill areas are stated. Taking all these into consideration, it will be a
more efficient and effective solution to evaluate organic wastes, which are the
biggest components of domestic solid wastes, with separate collecting and recycling
processes (compost, anaerobic digestion etc.).

It is beneficial to collect the municipal organic solid wastes separately and treatment
them together with treatment sludge for energy recovery. It is very convenient to
treat these two waste species according to the principles of treatment together (co-
treatment). However, the high efficiency of transporting municipal organic solid
wastes to the waste treatment plants without being collected at the source and
contaminated with other types of waste depends on too many variables and control is
also very difficult. Moreover, even if these wastes are collected with a high
efficiency and transported to the plants, this application will result in a significant
operational cost. Given these circumstances, a waste management scenario in which
kitchen grinders are used is seemed a much more efficient solution. The grinders
placed in the kitchens, organic wastes are directly included in the sewage system and
sent to the WWTPs without any transportation cost and the extra organic matter load
can be recovered via the valorization of the excess sludge. With this method,
significant amount of money can be saved, and higher energy recovery can
bepossible by the valorization of the treatment sludge.

Physically treated wastewater discharged from the Baltaliman1 Wastewater
Treatment Plant (WWTP) discharge was treated in a pilot scale high rate activated
sludge system in order to increase the energy recovery of organic wastes as well as
the treatment of the excess sludges. The Electrolab brand FerMac 320 model
bioreactor fermentor was operated to digest the sludge. While the reactor is mixed
with the aid of a rotating rotor connected directly to a motor, it is provided with
jacket type resistance heater wound around the outside reactor for heating and hot
water circulated in the closed system in the reactor. It is also possible to observe the
% O, and% CO; values of the biogas formed from the control panel while measuring
on-line pH, temperature and redox parameters with probes. At the beginning of the
operation, the reactor was filled up with 6 L of seed sludge. The reactor was operated
with a sludge age of 20 days by feeding 300 mL of sludge per day. In addition, the
reactor was operated under mesophilic conditions (37 °C).

The resulting excess sludge was digested in the laboratory environment during two
operational periods (90-day). In addition, in order to observe the effects on excess
sludge of a system treating kitchen wastes, organic solid wastes from the ITU
refectory were grinded and included in the pilot plant treatment system during the
second operating period. Thanks to the sludge generated by increasing the organic
load entering the system was compared to the previous situation under the same
operating conditions of the biomethane potential. Biogas generation, methane
content of the biogas and the removal efficiencies of volatile solids (VS) and
chemical oxygen demand (COD) were investigated.

As a result of the study, when the pH changes were examined, it was observed that it
was fluctuated between 7.2 and 7.9 for the first period. In the second operating
period, it was more stable. The pH value ranged from 7.2 to 7.4. Also redox
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potentials ranged from -430 to -480 mV. Organic loading rate (OLR) ranged from
2.5 t0 2.9 kg COD/m°.day.

Total Solids (TS) removal efficiency were 56 % in the first period and 40 % in the
second period, respectively. VS removal efficiency was around 58 % during first
operating period and 59 % during second operating period, respectively. It was seen
that during the operating periods of the removal efficiency of COD wer 62 % at first
period and 63 % at second period, respectively. Soluable COD values varied between
700 - 2000 mg/L in the reactor. The methane content of the biogas was 67 % during
the first operating period andit increased to 73 % in the second operating period. The
average methane yield for the first period was 282 L CH4/Kg VSiemovai- During the
digestion of excess sludge after the addition of organic waste to the treatment system,
the methane yield increased to 373 L CH4/kg VSiemova. The amount of COD
converted to methane was calculated as 0,60 gCODmetnane/dCODxeeq. Zeta potential
and particle size distributions (PSD) were also investigated. No significant change
was observed during the first operating period. In the second operating period, there
was a decrease in PSD after the digestion. The concentration of ammonium ranged
from 1000 to 1300 mg/L during the first operating period and from 600 to 730 mg/L
during the second period.

In the high rate activated sludge systems, by means of low O, consumption and low
retention times energy consumption of the WWTPs can be lower than conventional
systems. In addition, biogas produced in anaerobic digestion of the A-stage excess
sludge is an important source of energy. This potential can be increased by the
addition of organic wastes to the A-stage excess sludge, which has a high energy
potential. Instead of direct disposal of organic waste, the spread of kitchen grinders
can be transmitted to the WWTPs through the sewage system of kitchen waste. In
this way, the organic matter removed during the wastewater treatment phase will be
reduced to the wastewater, and the amount of energy generated will increase.

XXi






1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Atiksularin aritilmasi sonrasinda olusan fazla ¢amurun yonetimi ¢evre miihendisligi
acisindan oldukga onemli bir konudur. Olusan ¢camurun karakteri farkli olsa da atiksu
aritma tesislerinde (AAT) olusan aritma ¢amurlarimin tabi tutulacagi islemler ve
bertarafi ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti bakimindan oldukga yiiksektir.
Kentsel ve endiistriyel atiksularin aritimi sonrasi olusan g¢amurlarin anaerobik
clriitiilmesi oldukca eski bir uygulama ve etkili bir stabilizasyon yontemidir.
Anaerobik camur c¢iiriitme sonucu olusan biyogaz sayesinde aritma c¢amurlarinin
sahip oldugu enerji icerigi geri kazanilarak atiksu aritma tesislerinin igletme giderleri
arasinda en biiyiik paya sahip olan enerji tilketim giderleri bu sayede belirli 6l¢iide

dengelenerek siirdiiriilebilirlik yaklagimina uygun hareket edilmis olur.

Anaerobik iiriitiiciilerden enerji geri kazanimi ile birlikte enerji sarfiyatlarini
diistirmek de atiksu aritma tesislerindeki enerji yonetimi i¢in onemli bir unsurdur.
Konvansiyonel aktif ¢amur prosesinde uygulanan havalandirma islemi yiiksek enerji
tilketimine sebep olmaktadir. Bunun Oniine ge¢cmek amaciyla yiiksek hizli aktif
camur sistemleri kullanilabilmektedir. Bu sistemler diisiik hidrolik bekletme stireleri
ve diisiik oksijen tiiketimleri ile bilinmektedir. Ozellikle iki kademeli bir sistem olan
AB Prosesi’nin yiiksek hizli olan A-kademesinde adsorbsiyon ile tutulan organik

madde anaerobik ciiriitiiciilerde yiliksek verimde biyogaza doniisebilir.

Kati atik yonetimi uygulamalarina bakildiginda tilkemizde atiklarin kaynaginda ayr
toplanmas1 ve geri kazaniminin heniiz istenen seviyelerde olmadigi goériilmektedir.
Yaygin yontem olarak karisik toplanan kati atiklar diizenli depolama sahalarinda
bertaraf edilmektedir. Bu durum iki 6nemli probleme neden olmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi, geri doniisiimii, faydali son iiriin haline gelmesi ve enerji
iceriginin geri kazanilmasi gibi ham madde ihtiyacinin ve ham madde temininde
ortaya cikacak cevresel etkilerin azalmasina engel olmaktadir. Bu yontem ayrica

diizenli depolama sahalarinin siirlt kapasitelerinin daha erken dolmasina neden



olmaktadir. Hali hazirda ulusal ve uluslararasi mevzuatlar ile depolama sahalarina
gelen organik atik miktarinin azaltilmasina yonelik yapilmasi gereken diizenlemeler
belirtilmistir. Tiim bunlar dikkate alindiginda 6zellikle evsel kat1 atiklarin en biiyiik
bileseni olan organik atiklarin ayri toplanip geri kazanima imkan veren siirecler
(kompost, anaerobik ¢iiriitme, v.b.) ile degerlendirilmesi daha verimli ve etkili bir

¢Ozlim olacaktir.

Evsel organik kat1 atiklarin kaynaginda ayr1 toplanip enerji geri kazanimi amaciyla
evsel aritma ¢amurlari ile birlikte aritimi bir ¢ok agidan fayda saglamaktadir. Bu iki
atik tlirinlin birlikte aritim esaslarina gore aritilmasi oldukga uygundur. Ancak evsel
organik kati atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasinin ve diger atik tiirlerine
bulagsmadan atik isleme tesislerine tasinmasinin yiikksek verimde gerg¢eklesmesi ¢ok
fazla degiskene baghdir ve kontrolii de olduk¢a zordur. Ayrica bu atiklar yiiksek
verimde toplanip atik isleme tesislerine iletilse bile bu uygulama 6nemli bir isletme
maliyetine neden olacaktir. Bu durumlar g6z oOniine alindiginda mutfak
ogiitiiciilerinin kullanildig: bir atik yonetim senaryosu ¢ok daha faydali bir ¢oziim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mutfaklara yerlestirilen bu 6giitiiciiler sayesinde organik
atiklar dogrudan kanalizasyon sistemine dahil edilip herhangi bir tasima maliyeti
olusturmaksizin atiksu aritma tesislerine gonderilmekte ve bu atiklarin getirdigi
organik madde yiikii aritma ¢amuru olarak sistemden ¢ekilmektedir. Kurulu tesislerin
ve alt yap1 sistemlerinin kullanildigi bu yontem ile 6nemli miktarda maddi kazang
saglanirken, aritma camurunun ¢iiriitiilmesi ile daha yiiksek enerji geri kazanimi

mumkin olmaktadir.

1.2 Amac¢ Kapsam

Atiksularin aritilmasinda son yillarda alict ortam su kalitesini korumak amaciyla ileri
aritim uygulamalari iilke genelinde 6n plana ¢ikmistir. Yasal mevzuatlarla belirlenen
desarj standartlarin1 saglamak iizere biyolojik azot forfos giderimi de yapan aktif
camur sistemleri tasarlanmaktadir. Ancak bu tesislerin enerji tiiketimlerini diigiirmek
ayni zamanda geri kazanilabilecek enerji miktarin1 artirmak amaciyla aritma
uygulamalrinda bir takim iyilestirmeler yapilmaktadir. Hali hazirda atiksularin
aritilmasi sirasinda olusan fazla ¢amurlarin yonetiminde enerji kazanimina imkan
veren camur ciiriitiicliler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciiriitiiclilerden elde

ediecek enerji miktarin1 artirmak amaciyla birlikte aritim uygulamalart 6n plana



cikmaktadir. Bu agidan bakildiginda atiklarin dogrudan ciiriitiicliye verilmesi yerine
atiksu aritma tesisi giris akimina dahil edilmesi de etkili bir yontemdir. Bu amagla
evsel organik kat1 atiklarin mutfak oGgiitiiciilerinden gegirilerek aritma tesislerine
ulastirilmasi saglanabilir. Ayrica ciiriitiillecek ¢amurun organik madde igerigini
aritmak amaciyla atiksu aritma tesislerinde konvansiyonel 6n ¢okeltim tanklari
yerine yiiksek hizli aktif ¢amur sistemlerinden olan AB prosesinin A-kademesinin
kullanilmas1 bu agamada gerceklesecek organik madde giderimini artirmaya imkan

vermektedir.

Tez konusu kapsaminda yiiksek hizli aktif ¢amur sisteminden olusan fazla ¢amurun
mezofilik sartlarda 20 giinlik ¢amur yasiyla laboratuvar ortaminda ciiriitiilmesi
incelenmistir. Olusan biyogaz miktar1 ile gesitli parametreler {izerinden giiriitiicii
performansi takip edilmistir. Buna ek olarak mutfak atiklarinin yiiksek hizli bir aktif
camur sisteminde atiksu ile birlikte aritilmasi sonucu olusan fazla ¢amurun
guriitiilmesi sonucu olusan fazla ¢camur kurulan sistemde ciiriitiilerek atik ilavesinin
clriitme performansi {izerine olan etkisi ele alinmistir ve bir 6nceki donem ile

karsilastirilmastir.

Calisma kapsaminda ilk etapta konu ile ilgili bilgi verilmis ve benzer ¢alismalarin
sonuglarindan bahsedilmistir. Isletilen yiiksek hizli anaerobik ciiriitiicii deyatl olarak
tamtilmistir. Mezofilik sicaklikta isletilen reaktoérde karakterizasyonlar1 belirlenen
fazla camurlarin anaerobik artilabilirlikleri incelenmistir. Ayrica c¢liriitiiciide
gerceklesen biyogaz olusumu, metan verimi belirlenmistir. Analiz sonuglar1 verilmis

ve bu sonuglar yorumlanmistir. Konunun gelisimi ile ilgili goriislere yer verilmistir.






2. ANAEROBIK (HAVASIZ) ARITMA

Anaerobik (havasiz) aritma esas olarak organik maddenin oksijensiz ortamda
kompleks biyolojik siireclerle CH4, CO,, NH3; ve H»S gibi son iiriinlere
doniismesidir. Organik maddenin ciirtitiilmesi olarak da ifade edilen bu siirecin
sonucunda metan olustugu 18. yiizyildan itibaren bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarla
prosesin gerceklesmesinde c¢esitli mikroorganizmalarin rol aldigi anlasilmistir.
Havasiz g¢iirlitmeninyaygmn bir uygulama haline gelmesi ile mikrobiyolojik ve
biyokimyasal arastirmalar da artmistir. Uzun yillar arntma ¢amurlarinin
clriitilmesinde uygulanan bu yoOntem son zamanlarda endiistriyel ve kentsel
atiksularin aritilmasi ile organik kati atiklarin yonetiminde de uygulanmaktadir

(Oztiirk, 2007).

2.1 Anaerobik Aritmanin Asamalari

Organik atiklarin anaerobik oksidasyonunda ii¢ temel adim s6z konusudur; hidroliz,
asit iiretimi (fermantasyon) ve metan tiretimi. Sekil 2.1°de birbirini takip eden {i¢
asama ve bu asamalarda gorev alan mikroorganizma gruplar1 sema iizerinde

gosterilmistir (Tchobanoglous, 2003).

2.1.1 Hidroliz

Anaerobik aritma siirecinin basinda kompleks (biiyliik molekiil agirlikli) organik
maddelerin hiicre dis1 enzimlerle daha basit yapili hale getirilmesidir. Yavas
gerceklesen bu asamada reaksiyon hizini etkileyen faktorlerin basinda pH, sicaklik
ve camur yast gelir. Eklenen atigin tiirtine gore hidroliz sathasinin hiz simirlayici
oldugu durumlar olabilir. Seliiloz iceren atiklar bu duruma 6rnektir. Ayrica lignin de

kompleks yapisi ile hidrolize ugramayabilir veya hiz smirlayici olabilir (Oztiirk,
2007).
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Sekil 2.1 : Anaerobik aritmanin agsamalar1 ve rol alan mikroorganizma gruplari.

2.1.2 Asit iiretimi

Anaerobik aritmada hidroliz kademesinden sonra ikinci asama asit iiretimidir.
Hidroliz son {iriinlerini kullanarak asetik asit, propiyonik asit, butirik asit, izobutirik
asit, valerik asit ve izovalerik asit gibi yag asitlerinin olustugu agamadir. Kararl

halde isletilen sistemlerde yag asidi konsantrasyonu oldukea diisiik olur (100-300 mg



HAc/L). Isletmeye alma donemlerinde ise 1000-1500 mg HAc/L’nin iistiinde

olmamasi istenir (Yilmaz, 2012).

Asit {iretim hiz1 metan olusum hizindan daha yiiksektir. Ortamda ¢oziinmiis organik
madde miktar1 arttiginda asit iiretimi de kisa siirede artmasina ragmen ayni siirecte
olusan asidin tamami metana doniisemeyecegi i¢in sistemde ugucu yag asidi (UYA)
birikimi olur. Bu durum son asama olan metan {iretiminde inhibisyona neden olur.
Bir diger inhibisyon riski ise yliksek azot iceren protein ve aminoasitlerin ayrigmasi

sirasinda gergeklesen amonyak olusumudur (Dereli, 2006).

2.1.3 Metan iiretimi

Hidrolizin hiz sinirlayici olmadigr 6zel durumlar haricinde metan {iretim sathasinin
yavas olmasi nedeniyle bu asama hiz sinirlayici olarak kabul edilir. Metan tiretimi iki
yolla gerceklesir. Anaerobik sistemlerde olusan metanin yaklasik %70’1 asetik asitin
parcalanmasi ile kalan kismi ise H, ve CO;’in sentezinden olusur. H, ve CO,’den
metan iiretim hizi asetik asitin parcalanmasindan daha hizli gerceklesir ve ortamda

H, ve CO; bulundugu siirece devam eder (Oztﬁrk, 2007).

2.2 Optimum Cevre Sartlar:

Oldukca kompleks bir siire¢ olan anaerobik aritim uygulamalarinda verimi etkileyen
bir ¢ok gevresel faktdr vardir. Isletilen reaktérden optimum diizeyde fayda saglamak

adma Cizelge 2.1°de verilen kosullarin saglanmas1 onem arz etmektedir (Oztiirk,
2007).

Cizelge 2.1 : Anaerobik aritma uygulamalarinda optimum igletme kosullari.

Parametre Optimum Sartlar
Artilan atigin bilesimi Karbon, temel (N,P) ve iz elementler bakimindan dengeli
olmali, O,, NO3, H,0,, SO, gibi oksitleyici maddeler,
toksik ve inhibitor elementler ihtiva etmemelidir.

KOI/N/P 300/5/1
pH 6,5-8,2
Sicaklik 25-40 (35-37) °C ~ 50-60 (55) °C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/L CaCO4
Toplam Ugucu Asit (TUA) < 1000-1500 mg/L Asetik asit
TUA/AIkalinite <0,1




2.2.1 Sicakhik

Anaerobik aritmanin son basamaginda metan iiretimi oldugundan, sistemin verimi de
metan lireten mikroorganizmalarin (metanojenler) biiylime hizina baghdir. Biiyiime
hizlarmin sicaklikla degisimi dikkate alindiginda ti¢ farkli sicaklik araligi ortaya
cikmaktadir (Oztiirk, 2007)

e Sakrofilik 10~20 (opt. 17) °C
e Mezofilik 25~40 (opt. 35) °C
e Termofilik 50~60 (opt. 55) °C

Metan tiretimi ilgili mikrobiyal gruplar i¢in verilen sicaklik araliklarinda yiikselirken
bu araliklarin diginda diislis géstermektedir. Verilen optimum degerler ise maksimum
verim alinan sicaklik degerleridir. Dolayisiyla, Sicaklikta meydana gelecek biiyiik
ve/veya sik dalgalanmalar 6zellikle metanojenleri etkilendiginden reaktor igerisinde
sicakligr sabit tutmak onemlidir. 1 °C/glin degerinin lizerindeki degisiklikler prosesi
olumsuz etkiler. Sistemde 0,6 °C/giin’den fazla degisim olmamasi saglanmalidir
(Appels ve dig, 2008).

Havasiz aritmanin en 6nemli unsurlarindan olan sicaklik etkisi camur yasi ile
dogrudan ilgilidir. Yiiksek camur yaslarinda havasiz sistemler diisiik sicakliklarla
isletildiginde de kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim verimlerini korurlar. Bu
sayede yiiksek biyokiitle iceren sistemler diisiik sicaklik etkilerini dengelemekte

avantajlidir (Oztiirk, 2007).

Artan sicakligin; organik bilesiklerin ¢Oziintrliigiiniin, biyolojik ve kimyasal
reaksiyon hizlariin ve patojenlerin 6liim hizinin artmasi dahil olmak tizere bir¢cok
faydas1 vardir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarin (termofilik) uygulanmasinin
olumsuz etkileri de olabilir. Mikroorganizmalar i¢in inhibisyon etkisi yapan serbest
amonyak bilesiminin artmasi ve ugucu yag asitlerinin (UYA) artan pKa's1 sistemi
inhibisyona daha duyarli hale getirecektir. Bu yiizden sistemin kararli kosullarda
isletilmesi termofilik sicakliklarda mezofilik sicakliklara goére daha biiyiilk 6nem

tasimaktadir (Appels ve dig, 2008).

2.2.2 pH

Havasiz aritimda rol alan her bir mikroorganizma grubu i¢in farkli bir optimum pH

aralig1 mevcuttur. Metanojenik bakteriler pH degisimine karsi oldukga hassastir ve



mikrobiyal faaliyetlerini siirdiirebilmeler i¢in optimum pH degeri 6,5 — 7,2
arasindadir. Fermentatif mikroorganizmalar pH degisimine kars1 daha az hassas olup
pH 4 — 8,5 arasinda daha genis bir aralikta islevlerini devam ettirebilirler. Diislik
pH'da ana {irlinler asetik ve biitirik asittir, pH 8’de ise asetik ve propiyonik asit
tiretilir. Havasiz aritim sirasinda iiretilen UYA'lar ortam pH'inin diismesine neden
olurlar. Bu diisiis, normal isletme kosullar1 altinda karbon dioksit, amonyak ve
bikarbonat seklinde alkalinite {ireten metanojenik bakterilerin faaliyetiyle karsilanir.
Sistem pH'1, gaz fazindaki CO, konsantrasyonu ve sivi fazin HCO3 alkalinitesi ile
kontrol edilir. Gaz fazindaki CO, konsantrasyonu sabit kaldiginda, HCOsalkalinitesi
ilavesi ile reaktdrdeki pH dengelenebilir(Appels ve dig., 2008).

2.2.3 Oksitleyici maddeler

Anaerobik aritimin verimini ve kararliligini etkileyen bir diger unsur ortamdaki
serbest oksijendir. Kimyasal olarak bagl bile olsa oksijenin havasiz aritim siirecini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu sebeple NO3z', H,0,, S0.%, HS gibi maddeler

sistem verimini olumsuz etkileyebilir (Oztiirk, 2007).

2.3 inhibisyon

Anaerobik aritim siirecinde inhibisyona sebep olan en Onemli bilesik serbest
amonyaktir. Ozellikle azotlu organiklerin (hayvanatig, iire, proteinler v.b.) havasiz
arttimi sirasinda amonyak olusur. Esitlik (2.1)’de verildigi gibi ortam kosullaria

gore farkli formlarda bulunabilir.

NHs < NHz+H' 2.1)

Denklemden goriildiigii gibi yliksek pH oldugu durumda ortamdaki serbest amonyak
miktari artarken pH diisiisii ile amonyum iyonu miktar1 artacaktir. Inhibisyonda
etkili olan azotlu bilesik tiirii serbest amonyak olarak belirtilmektedir. Amonyak
inhibisyonu dogrudan biyogaz verimini ekilmektedir. 25 mg/L NHj3 (1300 mg
NH,4'/L) iizerindeki konsantrasyon asetatin pargalanmasimi engellemektedir. Ancak
aligma siirecini tamamlamis metanojenik sistemlerin toleranst ¢ok daha yiliksek

olabilir (Tiirker, 2008).

Siilfat, 0Ozellikle endiistriyel atiksularda yaygin olarak bulunur. Anaerobik

reaktorlerde siilfat, siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan siilfide indirgenir. Siilfat



indirgemesi tamamlanmamis oksitleyiciler de dahil olmak iizere iki biyiik siilfat
indirgeyen bakteri grubu tarafindan gergeklestirilir; laktat gibi bilesikleri asetata ve
CO,'ye indirgeyenler ve asetatt CO, ve HCO'ya tamamen doniistiiren tamamlayici
oksitleyiciler. Siilfat rediiksiyonunun sonucu olarak iki farkli inhibisyon mevcuttur.
Ik inhibisyon, metan iiretimini baskilayan, siilfat indirgeyen bakterilerden
kaynaklanan organik ve inorganik maddelerin substrat rekabetine neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ikinci inhibisyon tiirii cesitli bakteri gruplarina siilfiiriin

toksisitesinden kaynaklanmaktadir. (Chen ve dig, 2008)

Inhibisyona neden olan bir diger faktdr ise agir metallerdir. Agir metaller dzellikle
metabolik faaliyetlerin gerceklesmesinde rol alan enzimlerin ¢alismasini olumsuz
etkilemektedirler. Ayrica sistemde birikim yapabileceginden isletilen reaktorlerde
bulunmasi istenmez. Siilfat havasiz aritim uygulamalarinda toksik etki gostermesine
ragmen agir metalleri ¢oziinmeyen siilfit tuzlarma doniisiip sistemden uzaklagtirmaya
imkan saglamaktadir. Bu agidan olumlu etkisinden de bahsedilebilir. Bu bakimdan

agir metal giderimi i¢in sisteme siilfat ilavesi yapilabilir (Karadede, 2001).

2.4 Gaz Olusumu

Gozlenen stabilizasyon derecesi genelde ugucu katilarin ylizde giderim olgiimiiyle
belirlenir. Ugucu katt madde giderimi ¢camur yasi ya da beslenen ham ¢amurun
sistemde tutulma siiresine baglidir. Yiiksek hizli ve tam karisimli bir reaktorde

giderilen ugucu madde miktar1 (2.2)’de verilen ampirik bir ifadeyle hesaplanabilir.

V, = 13,7In(SRT,) + 18,9 (2.2)
Vq: Ucucu kat1 madde giderimi, %
SRTy4= Ciiriime stiresi, giin (15-20 giin) olarak ifade edilir.

Cizelge 2.2’de bekletme siiresine bagli muhtemel ugucu kati madde giderimleri
goriilmektedir. Sistemin karariligin1 kontrol etmek i¢cim giinliik alkalinite ve ugucu

yag asidi miktarlar1 6lgtilmelidir (Tchobanoglous, 2003).

Cizelge 2.2 : Camur yasina baglt UKM giderim verimleri.

Camur Yagi, (giin)  UKM Giderimi, (%)

30 65,5
20 60
15 56
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2.5 Biyogaz Uretimi ve Kullanim

Havasiz aritmanin son iiriinii olan biyogaz énemli bir enerji kaynagidir. Bu sebeple
olusan gazin miktar1 ve icerigi onem arz etmektedir. Ciiriitiiciiden elde edilen gazin
% 60 — 70’i CHy, % 25 — 30’u CO; ve az miktarda Hy, Ny, HoS ve diger gazlar
bulunur. Olusan bu gazin 1s11 degeri 21000 — 25000 kJ/m® yogunlugu ise havanimn
yogunlugunun % 86’sina esittir. Sistemde iiretilen biyogazin icerdigi CH4 miktari

bagint1 2.3 ve 2.4 ile hesaplanabilir (Oztiirk, 2007).

Ciriitiiciide olusan aktif biyokiitle miktar1 (Py)

Y.Q.E.Sy.1073
p, = L&l 2.3)
1+kd.ec
Biyogaz i¢indeki CH4 miktart ise,
Qcu, = 0,35.[E.Q.S,.107% — 1,42. Px] (2.4)

Burada,
Px: Ciiriitiictide tiretilen net biyokiitle (kg UKM/giin)

Y: Biyokiitle doniisiim orani (evsel AAT ¢amurlarinda 0,05 ile 0,1 arasinda) (mg
UAKM/ mg BOikullamlan)

E: Camur giiriitme (KOlyp giderim) verimi (0,6 — 0,9)

Q: Camur debisi, m3/giin

So: Giris biyolojik ayrisabilen KOlp, degeri (g/m3)

Kq: Igsel solunum hiz sabiti (evsel AAT ¢amurlarinda 0,02 ile 0,04 arasinda) (gl'in'l)
O.: Camur yas1 (giin)

Qcha: Uretilen metan (m3/ giin) standart kosullarda (0°C ve 1 atm)

0,35: 0°C’de 1 kg KOIbp’nin CH, esdegeri (35 °C igin 0,395)

1,42: 1 kg UKM’nin KOly, esdegeri
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3. ARITMA CAMURLARI

Atiksu aritim uygulamasinin sonucu olarak ortaya c¢ikan ve bu uygulamanin
yontemine gore agirlikca % 0,25 ile %12 arasinda kati madde igeren kokulu siv1 ya
da yar1 kat1 haldeki atiklara aritma ¢amuru denir. Hacimsel biiyiikliigii, ,islenmesi ve
bertarafi ile gamur yonetimi olduk¢a karmasik siirecler ihtiva etmektedir. (Filibeli,
2013). Camur isleme secenekleri arasinda karar verme asamasinda teknik, ekonomik
ve cevresel sartlar dikkate alinarak gerektiginde farklh

yontemler birlikte

uygulanmalidir (Oztiirk, 2015). Cizelge 3.1°de camur isleme segenekleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Camur isleme secenekleri.

Sec¢enekler Amag Uygulama
Endiistriyel desarjlarda etkili
Zararl ve geri dondiiriilemez kaynaginda lfon‘Frol yén.t emleri i.le
Kullanmama etkisi olan maddelerin soqgaostu iiraggirdileri tercih
tullanimunim durdurulmast edl.lerek ¢amurun tarimsal alanlar.da ve
diger degerlendirme seceneklerinde
kullanimi
Cevreye salman malzeme D.ahili yeniden kullaplm (6rn. g:ékelt.im
Yeniden miktarini azaltarak, mineral klmygsallgrlnln yeniden ku llamm) ile
kullanma (dogal) kaynak kullaniminin harici yeniden kullanim (6rn. fosforun

Geri kazanim

sinirlandirilmasi

Cevreye dogrudan
birakilmasi uygun olmayan
maddelerin uygun forma
doniistiirilmesi

Cevreye sizma ve taginma

toprakta yeniden kullanimi)
segenekleri

Organik maddelerin metan gazina

doniistiiriilmesi (enerji kaynagi olarak
kullanmak amaciyla), gamurun

coziiniirlestirerek geri kazanimi (UYA,

N, P, v.b.) ve ¢camurdan kompost

eldesi

Camurun biinyesindeki zehirli

Iceride potansiyeli olan atik - -

. L maddelerin uygun stabilizasyon ve
(biinyede) unsurlarinin gegiginin .. . N .
hapsetme miimkiin oldugunca katilastirma yontemleriyle biinye ¢ine

azaltilmast hapsedilmesi ve 6nlenmesi
( arg; IV r: B\Z a Camurun araziye serilerek tarimda
azma y Olumsuz etki olusturmadan kullanimi, gamurun yakma sonucu
ﬁr):jnlerini araziye vermek veya olusan aritilmamis baca gazlarimin
atmosfere) uygulamak bacalarda yeterince seyreltilerek
verme atmosfere verilmesi
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Aritma ¢amurlari; atiksu aritma asamalarina gore birincil, ikincil veya tigiinciil (ileri)
aritim prosesinden olusan camurlar olmak iizere iige ayrilabilir. Birincil ¢camur ham
attksuyun iginde bulunan c¢okelebilen katilardan olusmaktadir. ikincil camur
cOkelebilen katilara ek olarak biyolojik aritim uygulanmasindan gelen katilar
icermektedir. Son olarak {i¢iinciil (ileri) aritim uygulamasinda ise biyolojik aritmaya
direngli organizmalar, agir metaller ve besi maddeleri bulunabilir (Oztiirk, 2015). Bu
siniflandirmaya ragmen atiksu aritma tesisine (AAT) giren atiksuyun Kkirletici
konsantrasyonu degisimleri veya tesisin aritma performansinin degisimleri de
diistintildiiginde iiretilen camurun karakteristigi yillara, mevsimlere hatta gilinlere

gore farklilik gosterebilmektedir (Oztiirk, 2008).

3.1 Aritma Camurlarmin Ciiriitiilmesi

Anaerobik olarak ¢lriitilen aritma ¢amurlar1 kararli kokusuz, patojen
mikroorganizma igerigi azaltilmis ve araziye serilebilecek haldedir. Bu avantajlarinin
yaninda havasiz ¢amur ¢iiriitme uygulamalarinda yiiksek ilk yatirim maliyeti, isletme
zorlugu ve ¢ikis suyunun kirletici yiikiinilin fazlali§1 dezavantaj olarak goriilmektedir.
Anaerobik aritma uygulamasi temelde atigin bilesimi, pH ve sicaklifa baglhdir.
Sisteme giren organik yiikiin iyi ayarlanmis olmasi gerekmektedir. Yiiksek organik
madde girisi sistemde UYA birikimine neden olup metan {iretimini olumsuz
etkileyebilir ayrica ¢ikan gazdaki CO; yiizdesi artis goserir. Kararli halde isletilen bir
camur ¢iiriitiicli i¢in isletme parametreleri; pH 6,7 — 7,4, ucucu asit konsantrasyonu
1000 mg Hac/L ve ¢ikan gazdaki CO;, orant %35’den az olmalidir. Havasiz camur
curiitiictiler genellikle mezofilik sicaklik kosullarinda isletilmektedir. Son yillarda
termofilik ¢iirlitme ile olusan camurun siiziilebilirliginin arttigi bunun yaninda

ciiriitme veriminin de iyilestirilebildigi goriilmiistiir (Oztiirk, 2015).

3.2 Camur Ciiriitiicii Tipleri

Havasiz ¢amur c¢iiriitiictiler genel olarak iki tiirliidiir, diisiik hizli (standart) ve yiiksek
hizli sistemler. Diisiik hizli ¢iirtitiiciiler 30-60 giinliik bekleme siirelerine sahip olan
en basit yapili reaktorlerdir. Bu tiir sistemlerde ¢amur genellikle 1sitilmaz veya
karistinlmaz. Uretilen biyogaz bir miktar karigim saglar. Reaktdr igerisinde
yukaridan asagiya sirasiyla 4 katmanli bir tabakalasma goriiliir; kopiik tabakasi, sivi

faz (slipernatant), cliriyen katilar ve en altta ¢iiriitiilmiis kati maddeler bulunur.
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Stipernatant atiksu aritma tesisi bagina geri gonderiliken, ¢iiritiiciiniin altinda biriken

clrtitiilmiis katilar periyodik olarak sistemden uzaklastirilir (Appels ve dig, 2008).

Yiiksek hizli sistemler, diisiik hizl1 (standart) cliriitiiclilerin gelistirilmis halidir. Tek
kademeli yiiksek hizli sistemlerde gamur 1sitilir ve tam karisim saglanir. Ham ¢amur
yogunlastirilir ve diizenli sekilde sisteme beslenir. Yapilan bu gelistirmelerle kararli
bir ortam yaratilir bunun sonucu olarak da tank hacmi azaltilabilir ve sistemin
verimliligi artirilabilir. Reaktordeki ¢amurun karistirilmasi gaz sirkiilasyonu, pompa
veya boru akish karistiricilar ile saglanir. Isletme ve bakim kolayligi nedeniyle
genellikle harici siticilar tercih edilir. Diizenli besleme anaerobik ciiriitiiciilerin
isletilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Camur siirekli olarak veya diizenli
araliklarla beslenmelidir. Bu durum ¢liriitiiciiniin  kararli durumunu korumaya
yardimc1 olur ve sok yliklemelerin 6niine gecer. Bu sayede 6zellikle asir1 hassas olan
metanojenik organizmalarin performansi korunur. Ayrica sabit bir camur yasi

patojenlerin oldiiriilmesinde 6nemlidir (Appels ve dig, 2008).

Uygulamada yiiksek hizli sistemler genellikle iki kademeli olarak tasarlanmaktadir.
Birinci reaktérde ham ¢amur 1sitilarak ve karistirilarak ciiriitiiliirken, ikinci reaktorde
stvi-katt ayrimi (¢okeltme) saglanir. Ayrica bu sayede sistemin c¢amur yasinin
kontrolii demiimkiin olmaktadir. Ekonomik sebeplerden ve ¢okeltim zorluklarindan

kaynakli ikinci tankin yerine camur yogunlastiricilar da kullanilabilir (Oztiirk, 2007).

Camur c¢iiriitiici tasariminda hidrolik bekletme siiresi, ¢amur yasi, hacimsel yiik,
esdeger niifus, gozlenen hacim azalmasi gibi parametrelerden faydalanilir. Burada
hidrolik bekletme siiresinin pik debilerde bile 10 giinilin altinda kalmamasina dikkat

edilmelidir. Cizelge 3.2’de tasarim kriterleri gosterilmistir. (Oztiirk, 2007).

Cizelge 3.2 : Camur ciiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri.

Parametre Diisiik Hizli  Yiiksek Hizli
Camur yas1 (giin) 30-60 15-20
Camur yiikii (kg UKM/m®-giin) 0,64-1,60 1,6-4,8
Ham Camur (ilk ¢oktiirme ¢gamuru) (m3/ N) 0,03-0,04 0,02-0,03
Ham + aktif camur (m*/N) 0,06-0,08 0,02-0,04
Ham + damlatmali filtre camuru (m3/ N) 0,08-0,14 0,02-0,04
Beslenen ham + aktif camur (%KM) 2-4 4-6
Atilan ¢iirlimiis ham + aktif ¢camur (%KM) 4-6 4-6
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4. YUKSEK HIZLI AKTiF CAMUR SISTEMLERI

Konvensiyonel aktif camur sistemleri  kentsel ve  endiistriyel  atiksularin
aritilmasinda 100 yili askin siiredir kullanilmaktadir. Aktif ¢amur olarak bilinen
heterotrofik ve ototrofik mikroorganizmalar toplulugu havalandirilmis (anaerobik ve
anoksik kisimlar da igerebilir) atiksuyun iginde bulunan organik karbonu ve besi
maddelerini giderir. Bakteriler biyolojik olarak parcalanabilir organik karbonu ve
niitrientleri substrat olarak (oksidasyon ve biyokiitle olusumu ig¢in) kullanirlar.
Reaksiyonlar belirli hacimdeki tanklarda gergeklestiginden sisteme atiksu girdikge
aktif ¢camuru cokeltim tanklarina iletir. Burada camurun genellikle yer cekimi
etkisiyle ¢okelmesi saglanir ve aritilmig atiksuyun (ek islem gerekmiyorsa) desarji
saglanir. Reaktor igerisinde camur konsantrasyonunu sabit tutmak i¢in ¢amur geri

devri yapilmalidir (Winckel, 2014).

Konvansiyonel aktif camur prosesi, atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmakla
birlikte; tesislerin enerji agisindan kendilerine yetmelerini saglamak adina, uygulanan
aktif ¢amur proseslerinin daha diisiik oranda enerji tiikketecek sekilde gelistirmesi
gerekmektedir (Meerburg ve dig, 2015). Yiiksek hizli aktif ¢amur prosesleri
atiksulardan organik maddelerin etkili sekilde uzaklastirilmasi ve enerji iireten
proseslere yonlendirilmesi igin uygun bir teknolojidir. (Jimenez ve dig, 2015).
Yiiksek organik madde yiiklemesi ile aerobik olarak isletilen sistemler yiiksek hizl
aktif camur sistemleri olarak ifade edilmektedir. Yiiksek yiiklemenin bir sonucu
olarak organik maddelerin biyokiitle {izerinde adsorbsiyon ile tutulmasi miimkiin
olmaktadir (Oztiirk, 2007).

Buswell ve Long (1923) tarafindan gelistirilen yiiksek hizli aktif ¢amur prosesi,
atiksudan kimyasal oksijen ihtiyacim (KOI) gidermek igin goreceli olarak diisiik
hidrolik bekletme siiresi, yiiksek F/M orani ve diisiik camur yasi ile isletilir (Jimenez
ve dig, 2015) Farkli isletme parametre sahip aktif c¢amur sistemlerinin

karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de goriilmektedir (Thiel, 2002).
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Cizelge 4.1 : Yiikleme hizlarina gére aktif ¢camur sistemlerinin mukayesesi.

Yikleme Hizi  Camur Yagi Hacimsel Yiikleme F/IM
(giin) (kg BOI/m®) (kg BOi/kg AKM.giin)
Yiksek hizli 1-3 1,6-16,0 0,5-15
Konvansiyonel 5-15 0,32-0,64 0,2-0,5
Diigiik hizli 20-30 0,16-0,40 0,05-0,15

Farkli isletme kosullarinda ¢alisan iki aerobik prosesin birlesimi olan AB prosesi
biyolojik aritimda énemli bir yer tutmaktadir. Ilk kademe yiiksek organik yiikleme
ile isletilirken ikinci kademede ise organik yiikleme diisiik diizeydedir. i1k kademede
yiiksek yiikleme ile adsorbsiyon (A) ve ikinci asamada ise biyolojik oksidasyon (B)
gerceklestigi i¢in s6z konusu proses AB prosesi olarak tanimlanmaktadir. A asamasi
tercihen 2 kg BOIs/kg AKM.giin’den daha yiiksek organik yiikler altinda ve atiksu
ozelligi dikkate alnarak aerobik veya fakiiltatif sartlarda isletilmelidir (Bohnke,
1990). On ¢okeltim tanklar1 olmaksizin tasarlanan iki asamali bir aktif camur sistemi
olan AB prosesinin ikinci kisminda (B-kademesi) olusan fazla camur A-kademesine
aktarilmaz (Saleh ve dig, 2014). Sekil 4.1°de, iki kademeli klasik aktif camur

sistemleri ile AB proseslerinin akim semasini gostermektedir (Oztiirk, 2007).

Klasik aktif
¢amur sistemi

—>

T T

—> A —> > B > —  AB prosesi

g g
v v

Sekil 4.1 : ki kademeli klasik aktif camur sistemi ve AB prosesin sematik gosterimi.

Klasik iki kademeli aktif ¢camur sistemlerinden farkli olarak ikinci kademeye (B-
kademesi) giren BOIs konsantrasyonu 150-200 mg/L civarinda olmaktadir, bu deger
klasik iki kademeli sistemlerde 40-80 mg/L arasindadir. AB prosesinin ikinci
kademesine giren yliksek konsantrasyon nedeniyle bu kisim klasik iki kademeli aktif
camur sistemlerinin ikinci kademesinden daha biiyiik yapilmalidir. AB prosesi ile
klasik iki kademeli aktif ¢amur sistemlerinin isletme parametrelerinin

karsilastirilmast  Cizelge 4.2°de  verilmistir  (Oztiirk, 2007). Kanalizasyon
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sistemlerinde yapilan arastirmalarda ham atiksuda ve hatta yikanmis kanalizasyon

sistemlerinin duvarlarinda bile biiytik bir bakteri varlig1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : 1ki kademeli klasik aktif camur sistemi ve AB proses isletme
parametreleri

Parametre Klasik Aktif Camur AB Prosesi
1. Kademe 2. Kademe | A-kademesi B-kademesi
Organik yiik
(kg BOI_/kg AKM-giin) 0,4-1,5 01 >2 0,15
Hidrolik Bekletme Siiresi (saat) 0,5-3 2-3 0,5-1 5-8
3
Hacimsel Yiikleme kg/m -giin 0,25 0,5
BOI_ Giderme Verimi (%) 60-80 50-60

Biyolojik aritmanin temelini olusturan bu mikroorganizma potansiyelinin 6n
¢oktiirme ile dogrudan uzaklastirilmasi yerine A-kademesinde kullanilmasi ¢ok daha
etkili olmaktadir. Bu agidan bakildiginda bir reaktér gibi calisan kanalizasyon
sistemini sayesinde A prosesindeki organizma toplulugu siirekli yenilenmekte ve
biyokinetik bir sistem olusmaktadir. A-kademesindeki aerobik bakterilerin hacimsel
olarak %15°1 kanalizasyon sisteminden gelmektedir. A porsesin kararlilig1 icinde
bulundurdugu mikroorganizmalarin; yiiksek ¢ogalma hizina, yiiksek adaptasyon
kapasitesine sahip olmasina, sok yliklemelere kars1 adapte olmasina ve degisen cevre

kosullarina dayanikli olmasina baghdir (Oztiirk, 2007).

A-kademesindeki mikroorganizmalar azot ve fosforu kendi biinyelerine alarak belirli
seviyede besi maddesi giderimi yapmaktadir. Diisiik ¢amur yas1 (3 giin) ile isletilen
sistemlerde BOIs:N:P oran1 100:5:1 iken yiiksek ¢amur yaslarinda (20 giin) bu oranin
200:5:1 mertebesinde olmaktadir. Bu durumda yiiksek organik ytiklii ve diisiik camur
yasi ile igletilen sistemlerin (6rn. A-kademesi) biinyelerinde goreceli olarak daha

fazla azot tutabildikleri goriilmektedir (Oztiirk, 2007).

AB prosesi sahip oldugu avantajlar sayesinde hizla yayginlagmaktadir. Sistemin
enerji ihtiyact %10-20 daha az olmasmin yaninda yiiksek c¢amur {retimi
curiitiicilerden saglanan enerji geri kazanimini artirmaktadir. Ayrica AB prosesinin
tek kademeli klasik aktif camur sistemlerine gore; nitrifikasyon potansiyelin yiiksek
olmasi, proses kararliliginin daha iyi olmasi ve tamponlama kapasitesinin yliksek
olmast ve endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilabilmesi gibi avantajlar
bulunmaktadir. A-kademesi ise; diisiik camur hacim indeksi (CHI) (40-80 ml/g),

yiiksek ¢amur katt madde miktar1 (% 5-6), giriitiiciide {iretilen biyogaz miktarinin
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fazlaligi (%15-20) ve personel ihtiyacindaki azalma ile on plana g¢ikmaktadir

(Oztiirk, 2007).

4.1 A-kademesi Camuru

Yiiksek hizli isletilen A-kademesinde (6rn., <I giin ¢camur yasi, ~ 30 dakika HBS, <1
mg O,/L CO) giristeki partikiiler, kolloidal ve ¢dziinmiis KOI fazla camur ile
sistemden uzaklastirilirken, diisiik enerji gereksinimi ve (karbon) ayak izine sahiptir.
A-kademsinden olusan fazla ¢amur dogrudan anaerobik c¢iiriitme veya yakma gibi bir
enerji geri kazanim prosesine yonlendirilebilir. Rotterdam’daki (Hollanda) bir
AAT’de A-kademesi ¢amurunun anaerobik ciiriitiiciide ¢iiriitiilmesi ile 0,5 kg
CHuy/kg KOlgigeriien Metan verimi elde edilmistir. A-kademesinde biyokiitle doniisiim
oraninin en st diizeye ¢ikarilmasi sayesinde atiksu biinyesindeki azot ve fosforun
biyokiitle biinyesine alinmasi yolu ile giderimini de artmaktadir. A-kademesinde
tretilen fazla camur, klasik ikincil aritim camuruna kiyasla daha iyi c¢lirlime
Ozelliklerine sahiptir. Bu durumun bir sonucu olarak, klasik niitrient giderim
proseslerinin 6n ¢okeltim camurundan genel olarak daha diisiik camur iiretimi ile
gerceklesmektedir (Jimenez ve dig, 2015). Farkli kaynaklara ait ¢gamurlarin mezofilik
ve termofilik kosullarda ciiriitilmesi sonucu KOI giderim verimlerinin

kiyaslanmasina ait Cizelge 4.3°de verilmistir (Vrieze ve dig, 2016).

Cizelge 4.3 : Kaynaklarma gore ¢amur tiplerinin KOI giderim verimleri

Camur Kaynagi Mezofilik  Termofilik
On ¢okeltim camuru %42-73 %:80-90
Ikincil camur (aktif camur) ~ %21-36 %35-46
A-kademesi camuru %51-77 %385-90

Sisteme giren organik karbon, iiretilen fazla ¢amur vasitasiyla anaerobik ¢iiriitiiciilere
gonderilir. Bu ¢amur yiiksek biyobozunur organik madde igerigi sayesinde sistemin

biitiiniine ait enerji dengesinde fayda saglamaktadir (Vrieze ve dig, 2016).

A-kademesi ¢amuru ile B-kademesi ¢amuru karsilastirildiginda A-kademsi
camurunun biyobozunurlugunun % 47 daha fazla oldugu goriilmiistir. A-kademsi
camurunda KOI'nin % 53’ii biyogaza doniisiirken bu oran B-kademsi igin % 42’dir.
Ayrica olusan biyogazin metan igerikleri A ve B kademeleri i¢in sirasiyla % 64 ve %
S54°tiir. Yiiksek ¢oziinmiis organik madde igeren A-kademesi ¢amurunun kalorifik

deger daha yiiksektir. A-kademesi konvansiyonel bir aktif camur sistemi ile
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karsilagtirildiginda olusann camurun karbon igerigi ve biyolojik ayrisabilirliginin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. AB prosesi sayesinde aritilan atiksudaki karbon
kisa siirde biyokiitle {izerine adsorbe olupenerji geri kazanimi amaciyla anaerobik

curiitiictilere gonderilebilmektedir (Trzcinski ve dig, 2016).

4.2 A-kademesi Camuru ve Kat1 Atiklar

Biyolojik olarak bozunabilen kat1 atiklarin diizenli depolama tesislerine gonderilmesi
oldukca verimsiz bir yontemdir. Bu tiir atiklarin kaynaginda ayr1 toplanarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayri toplanan organik kat1 atiklarin kompost ya da
havasiz aritimi yontemleri ile geri kazanilmasi miimkiindiir. Bunlara ek olarak
organik atiklarin sivi fazda kentsel atiksu aritma tesislerine iletilmesi digger bir
yonetim segenegidir. Kaynaginda ayrilmis mutfak atiklart AAT’lerde aritma
camurlar1 ile birlikte anaerobik ciiriitiiciilerde birlikte aritilabilir. Birlikte aritim
uygulamasi olarak da ifade edilen bu yontemin uygulanmasi igin belli &lgiide
seyreltme yapilmali ve atiklarin tankerlerle tesislere tasinmasi gerekmektedir

(Tendaj, 2008).

Birlikte aritim kavrami temelde organik atiklarin biyogaza doniisiim verimini
yiikseltmektir. Olusan biyogaz miktarini artirarak Kurulu tesislerin ekonomik (enerji
geri kazanimi) acgisindan optimizasyonunu saglamaktatir. Bu yontem farkli
ozelliklerdeki atik tilirlerinin havasiz aritim uygulamalarinda sahip olduklar
dezavantajli yonlerini (makro ve mikro besi maddeleri, C/N orani, pH, inhibitorler,
toksik maddeler, biyobozunur organik maddeler, kuru madde vb) diger bir atik
tiiriiyle dengelemeleri esasina dayanmaktadir (Oztiirk, 2007). Sekil 4.2°de farkl atik

tiirleri ve dengeleme unsurlarinin sematik gdsterimi verilmistir.

Evsel organik kati atiklari aritma c¢amurlari ile birlikte aritmak igin mevcut
yatirimlart (AAT’lerde bulunan anaerobik ciiriitiiciileri) kullanmak ilk yatirim
maliyetleri acisindan ekonomik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede
aritma c¢amurlarinda eksik olan makro ve mikro niitrient miktar1 aritilirken, evsel
organik kat1 atigin yliksek kati madde icerigi diisiiriilmektedir ve sadece ¢amur
clirliten diisiik katt madde ve organik yiiklerle caligtirilan tesislerden daha ytiksek
biyogaz verimi elde edilebilir (Oztiirk, 2007).
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Buna ragmen, mutfak atiklarmin yiiksek verimlerle kaynaginda ayri toplamasi ve
akabinde ¢iiriitiiciilere nakledilmesi olduk¢a yiiksek bir isletme maliyeti
getirmektedir. Olusan yliksek maliyetlere ragmen organik atiklarin ne derece verimli
toplanacagi ve diger atiklara bulasip bulagsmadigi da belirsizdir (Kegebein ve dig,
2001).

Makro/Mikro Niitrientler

Inhibitor/Toksik Maddeler
Biyobozunur Maddeler
Kuru Madde

Sekil 4.2 : Farkli atik tiirlerinin birlikte aritim yontemine gore dengelenmesi
4.3 Organik Atiklarin Sisteme Dahil Edilmesi

Mutfak atiklar1 organik kat1 atiklarin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Bu atiklarin
kaynaginda ayr1 toplanmasi amaciyla 1980’11 yillardan beri ¢esitli iilkelerde mutfak
ogiticiileri kullanilmaktadir (Yang ve dig, 2010). Bu dgiitiiciiler lavabo sistemleri ile
biitiinlesik sekilde ¢alisarak organik kati atiklari su ile 6giitiip kanalizasyon sistemine
iletir (Thomas, 2011).

Mutfak 6giitiiciileri kullanimi1 AAT’lerde ve kanalizasyon sisteminde bir miktar yiik
artisina neden olmaktadir. Ozellikle BOI, KOI ve TKM parametrelerinde artis
olmaktadir. Ancak sisteme giren ylikiin artmasina ragmen desarj degerlerinde dikkate
deger bir artis goriilmemistir. Bunun sebepleri su sekilde agiklanabilir; kanalizasyon
sisteminde var olan mikroorganizmalarin heniiz AAT’ye gelmeden bir miktar
organik maddeyi gidermesi ve daha onemlisi 6n ¢okeltim {initelerinde bu asir1 ytikiin

camur yoluyla sistemden uzaklastirilmasidir. Bu sayede atiksu biyolojik aritim
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tinitelerine girmeden &giitiicti kullanilmayan durumdaki giris degerlerine yakin hale

gelmektedir (Evans ve dig, 2010).

Mutfak ogiitiiciileri kullaniminin bir sonucu olarak sisteme giren UKM nin artmasi
sayesinde AAT’lerde bulunan anaerobik c¢iiriitiiciilerden elde edilen biyogaz miktari
artmaktadir. (Roberts ve Davies, 2012; Lundie ve Peters, 2005). Isve¢’te niifusun
%350’sinin mutfak ogiitiicii kullanmaya bagladig1 bir bolgede, dgiitlicii kullaniminin
olmadig1r doneme gore mezofilik ciiriitiicilerden elde edilen gaz miktarmin arttig
goriilmistiir (Evans ve dig, 2010). Mutfak 6giitiiciileri kullaniminin niifusun %90’mna
karsilik geldigi bir yerlesim yerinde anaerobik ciiriitiiciilerden elde edilen biyogaz
miktarmin iki katina kadar ¢iktigi goézlemlenmistir (Roberts ve Davies, 2012).
Standart giicte bir 6gitiiclinilin elektirik tiiketimi y1lda 3 kWh/hane/y1l iken anaerobik
cliriitiiciiden yaklasik 33 kWh/hane/y1l elektrik geri kazanilmaktadir (Evans, 2007).
Cizelge 4.4’de niifusun 6giitiicti kullanim oranlarina gore biyogaz tiretmindeki artis

gosterilmigtir.

Cizelge 4.4 : Niifusun farkli oranlarda ogiitiicii kullanimi i¢in biyogaz iiretim
degerlerindeki artis (de Koning, 2004).

Niifusun Ogiitiicii kullanim oram1 (%)  Biyogaz iiretimindeki artis (%)

1 1,8
5 8,9
10 18

Kentsel atiksularin mutfak atiklar1 gibi biyobozunurlugu yiiksek bir atik tiiriiyle
birlikte aritimi stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. A-kademesinde olusacak fazla
camur yenilenebilir enerji liretimi igin 6nemli bir potansiyele sahiptir. (Sancar,
2017).
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5. MATERYAL METOD

5.1 Tesis tanitim

Yapilan calisma kapsaminda ISKi Baltalimani1 Atiksu (6n) Aritma Tesisi arazisinde
bir pilot tesis kurulmustur. Toplanan atiksu i1zgaralardan ve kum tutucudan
gecirildikten sonra desarj hatti lizerinden ayr1 bir hat ile pilot tesise gonderilir.
Kurulan pilot tesis yiiksek hizli aktif ¢amur sistemi (havalandirma ve ¢okeltim
tanklar1), organik atik 6giitiicli ve hamurlastirici, anaerobik ¢amur ciiriitiicii linitesi ve
ileri artim uygulanmak iizere kurulmus olan membran aritim iinitesinden
olusmaktadir. Yesil renkli iki ayr1 konterner icerisinde kurulu olan pilot tesisin

goriiniimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 : Pilot tesis genel gortiniimii.

Soldaki konteynerda tabaninda blowera bagli diflizérler bulunan havalandirma
havuzu atik 6giitlicii ve hamurlastiric1 ve siyiric ile ¢okeltim tanki bulunur. Sagdaki
konteynerda ise ¢okeltim tankindan alinan ¢amurun iletildigi anaerobik ¢iriitiicii, asit
ve kostik tanklar1 ve yine ayni {initeden savaklanan iist fazin toplandigi membran
antim tnitesi bulunmaktadir. Ayrica bu kisimda tesisisin kontrol edildigi SCADA
programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar, regiilator ve ilgili birimlerin elektrik panosu
da bulunmaktadir. Sekil 5.2°de iinite hacimleri, borulama, ekipmanlarin yerlesimi ve

numune alma noktasinin goriilebildigi pilot tesise ait P&I diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.2 : Pilot tesise ait P&I diyagramu.
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Atiksu, ara depolama tanki i¢inde bulunan dalgi¢c pompa ile ilk iinite olan biyolojik
reaktore almnir. Reaktdre gelen hat {izerinde bir adet debimetre bulunmaktadir.
Biyolojik reaktorde bir adet blower ve havuz tabaninda difiizérler bulunmaktadir.
Reaktorde; sicaklik, pH ve c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun oOlgiimii igin
yerlestirilen problar bulunmaktadir.

Biyolojik reaktérden cazibe ile son cokeltme tankina iletilen atiksu bir giris
yapisindan tanka alinmaktadir. Tank tabaninda biriken camurun toplanmasi amaciyla
diisiik devirli motor (2,4 rpm) ve buna baglh bir siyirict bulunmaktadir. Ayrica son
yapilan revizyon ile c¢okeltme tanki c¢ikisindaki savaklarin Oniine lameller
yerlestirilmistir. Cokelen ¢camur ayni noktadan iki ayr1 hat ve iki ayri ¢gamur pompasi
vasitasiyla; anaerobik ciriitiiciye iletilmekte ve biyolojik reaktére geri
devrettirilmektedir. Bu iki hat iizerinde debimetreler bulunmaktadir.

Bu kisimda atik ogiitiici, temiz su hatti, hamurlastirici tank ve tanktaki atik
karisimini  biyolojik reaktore iletecek besleme pompasit yer almaktadir. Alinan
organik atiklar (ITU yemekhanesinden gelen mutfak atiklarr) bu iinite ile atiksu
akimina karisacak hale getirilip Sisteme beslenmektedir. Sekil 5.3’de organik atik

besleme iinitesine ait goriiniime yer verilmistir.

(b) (©)

Sekil 5.3 : (a) Atik 6giitiicii ve hamurlastirici, (b) hamurlagtirici iistte
goriinliim, (c¢) organik kati atiklarin karistirilmasi.
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Cokeltme takindan alinan fazla ¢amur, ¢amur pompasi ile anaerobik ciiriitliciiye
verilmektedir. Anaerobik ciiriitiicii icinde bir adet sirkiilasyon pompasi, bir adet
paletli karistirict bulunmaktadir. Reaktor baglarda 4 adet rezistans 1sitici ile 1sitilmaya
calistirilmis ancak igeriden yapilan 1sitma isleminin neden oldugu elektrik kaynakli
aksakliklar nedeniyle bundan vazgeg¢ilmistir. Sonrasinda karisim saglamak amaciyla
reaktore bagl olan sirkiilasyon hatti tizerine 20 adet ceket tipi 1sitict yerlestirilerek
1sitma yapilmistir. Ayrica sistemde biyogaz debimetresi, basing ayar vanasi, sicaklik
Olcer ve pH metre bulunmaktadir. Bunlara ek olarak anaerobik ciiriitliciiden
gerceklesecek muhtemel metan ve hidrojen-siilfiir kagaklarinda 6nlem olarak bunlar
ile ilgili dedektorler bulunmaktadir. Anaerobik g¢iiriitiicii ile birlikte bu kisimda asit
ve kostik tanklar1 bulunmaktadir. Yiiksek verim elde edilmesi amaciyla ayni
zamanda ITU Cevre Miihendisligi Béliimii Kat1 Atik Laboratuvari’nda kurulan bir
reaktorde ¢amur ¢lriitiilmeye baslanmistir. Sekil 5.4°de asit ve kostik tanklari ile

anaerobik ciiriitiiciiniin iki farkli agidan goriiniimiine yer verilmektedir.

—

(©) (d)

Sekil 5.4 : (a) Anaerobik cliriitiicii (6n), (b) anaerobik ciiriitiicii (arka), (c)
asit ve kostik tanklari, (d) anaerobik g¢iiriitiicii (ic).
Tesise ait tiim iinite ve ekipmanlarin gorsel olarak yer aldigit SCADA (Merkezi
Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemi sayesinden tesisin istenen isletme
kosullarinda c¢alistirilmasi ve kontrolii kolaylikla saglanabilmektedir. Ayrica SCADA

sistemi ile tesisteki gesitli linitelere ait debi, sicaklik, pH, oksijen seviyesi gibi
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parametreler anlik olarak izlenmekte ve isletme verileri toplanmaktadir. Sisteme
internet ile uzaktan erisim de miimkiindiir, bu durum tesise yapilmasi gerekli acil

miidahaleleri kolaylagtirmaktadir.

5.2 Laboratuvar Olcekli Anaerobik Ciiriitiicii

Pilot tesisteki anaerobik ciiriitiiciiden istenen verim alinamadigindan ¢amur ¢iiriitmek
icin laboratuvar ortaminda c¢alismalara devam edilmistir. Bu kapsamda havasiz
clirlitme prosesinin daha yiiksek verimli gerceklestirilmesini saglamak iizere
Electrolab marka, FerMac 320 model biyoreaktdr fermantorii devreye alinmustir.
Reaktor dogrudan bir motora bagl olan karistirici yardimiyla karigtirilirken, 1sitma
islemi i¢in hem distan reaktoriin ¢evresine sarili ceket tipi rezistansli 1sitict hem de
reaktor igerisinde kapali sistemde devrettirilen sicak su ile saglanmaktadir. Ayrica
anlik pH, sicaklik, Redoks parametreleri problarla dlgiiliirken, olusan biyogaza ait %
O, ve % CO; degerlerini de bilgi ekranindan gorebilmek miimkiindiir. Reaktore ait

goriiniim Sekil 5.5°de verilmistir.

(b) ©

Sekil 5.5 : (a) Biyoreaktor fermentor, (b) gaz meter, (¢) gaz poseti
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Mezofilik isletilen sistemde beslenen ¢amurun havasiz ciirlitmesi prosesi sonucu
olusan biyogaz gaz hatt1 iizerinde bulunan gazmetre (Ritter) ile 6l¢iilmektedir. Camur
atma ve besleme sirasinda sistemdeki gaz basincinin bozulmamasi i¢in gaz hatti
tizerinde kilitli bir gaz poseti ile dengeleme yapilmaktadir. Sisteme ait akim semasi

Sekil 5.6°da verilmistir.

]

Camur

. p| Gaz
Besleme/Desarj Metre
Su ' i ( ) Sicaklik, pH ve
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i y,

Sekil 5.6 : Biyoreaktore ait sematik gosterim.
5.3 isletme Kosulari ve Devreye Alma Asamasi

Isletmeye baslarken 6 L as1 camuru eklenen reaktore; 50 mL ile baslanip, 300 mL’ye
varimcaya kadar gilinlik 50 mL artirilarak camur beslenmistir. Bu aklimasyon
siirecinin ardindan reaktor nihai durumda, giinliik 300 mL ¢amur beslenerek 20 giin
camur Yyasiyla isletilmektedir. Ayrica reaktdor mezofilik sartlarda (37 °C)
isletilmektedir. Alinan as1 ¢amuruna ait yapilan karakterizasyonun sonuglari ¢izelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : As1 camuru karakterizasyonu.

Parametre Deger Birim

pH 7,2 -
Toplam KOI 31060 + 651 mg/L
Coziinmiis KOI (¢KOI) 766 £ 1 mg/L

Toplam Kat1 Madde (TKM) 37200 + 283 mg/L
Ucgucu Kati Madde (UKM) 18000 + 283 mg/L
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Buna ek olarak asi ¢amurunun ucucu yag asidi miktarlarint belirlenmistir. Asi

¢amuruna ait ugucu yag asidi miktarlari ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : As1 camuru UYA analiz sonuglari.

Ucucu Yag Asidi Deger Birim
Asetik Asit 55,5 mg/L
Formik Asit 7,3 mg/L

Heptanoik Asit 7,6 mg/L
Toplam 80 mg/L

Isletme donemi boyunca yapilacak analizler ve sikliklar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Analiz sikliklari.

Analiz Tekrar

pH 5/hafta

Toplam KOIi 3/hafta
Coziinmiis KOI (¢KOI) 3/hafta
Toplam Kat1 Madde (TKM) 3/hafta
Ugucu Kat1 Madde (UKM) 3/hafta
Ucucu Yag Asidi (UYA) 1/hafta
CH,-CO, 1/hafta

Partikiil Boyut Dagilimi (PSD) 1/hafta
Zeta Potansiyeli 1/hafta

Her iki igsletme doneminde 2 adet farkli gamur sisteme beslenmistir. Cizelge 5.4°de
bu camurlara ait karakterizasyon verilmistir.

Cizelge 5.4 : Reaktore beslenen ¢amurlarin karakterizasyonu.

1. Donem (Atiksu) 2. Donem (Atiksu + Organik
Parametre Atik)
Ik Camur Ikinci Camur flk Camur Ikinci Camur
pH 6,64 7,10 6,89 6,15
TO}Z::;‘;‘;SOI 58000+ 1414 50000= 1556 56600 + 3394 54200 = 1980
Coziinmiis KOI
. 3434 +£221 2704 + 294 1344 £ 27 5278 + 286
(¢KOI) (mg/L)
TKM (mg/L) 71400 + 1980 59400 + 2263 58800+990 48600 + 1414

UKM (mg/L) 28800 + 1131 27000+ 283 29800+ 566 28600 + 849

5.4 Analiz Metodlar
pH analizi Thermo Thermo Scientific Orion 720Aplus pH ol¢im cihazi ile
gerceklestirilmektedir.

KOI parametresi Standart Metotlara (APHA, 2005) gore dl¢iilmektedir. Coziinmiis
KOI 6l¢iimii i¢in ise 0,45 um’lik siringa filtreden gegirilen numune kullanilmaktadir.

Bu parametre Ol¢iimiinde 1sitma amaci ile (Hach Lange LT 200) termoreaktor
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kullanilmaktadir. KOI &lciimii ise (Hach Lange DR 3900) spektrofotometrede
yapilmaktadir.

Amonyum azotu (NH4-N) parametresi Standart Metotlara (APHA, 2005) gore
Olclilmektedir. Amonyum azotu 6l¢iimi i¢in 0,45 pm’lik siringa filtreden gegirilen
numune kullanilmaktadir. Amonyum azotu Olgiimii (Hach Lange DR 3900)
spektrofotometrede yapilmaktadir.

Toplam katt madde (TKM) parametresi Standart Metotlara (APHA, 2005) gore
Olclilmektedir. Sabit tartimdaki porselen krozeye aliman numune 105 °C’lik etiivde
kurutulduktan sonra desikatorde sabit tartima getirilmektedir. Bunun ardindan kroze

hassas terazide tartilarak sonu¢ elde edilmektedir.

Toplam ugucu kati madde (TUKM) parametresi Standart Metotlara (APHA, 2005)
gore Ol¢iilmektedir. Katt madde 6l¢iimii yapilan krozedeki numune 550 °C’lik firinda
yakildiktan sonra desikatorde sabit tartima getirilmektedir. Bunun ardindan korze

hassas terazide tartilarak sonug elde edilmektedir.

Partikiil Boyutu Dagilimi (PSD) Analizi Malvern MasterSizer S2000 partikiil boyut

dagilim1 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmektedir.

Zeta potansiyeli analizi Malvern ZetaSizer Nano Z zeta potansiyel 6lgiim cihazi ile

gerceklestirilmektedir.

Ucgucu yag asidi (UYA) analizi %2’lik fosforik asit ¢ozelitisi kullanilarak Gaz
Kromatografisi yontemi ile Shimadzu GC-FID dedektor cihazi kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Biyogaz bilesimi Metan yiizdesi (% CH,) belirlenirken ORSAT aparat1 kullanilir. 1
N NaOH ¢ozeltisi iginden gegirilen biyogazin icerdigi COz nin absorbe olmasi ile

metan igerigi belirlenir.

Biyometan poansiyeli tesit (BMP) organik atigin istenilen kosullarda biyogaz

potansiyelinin belirlenmesi i¢in sizdirmaz kapakli cam serum siseleri kullanilir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Pilot 6lcekli yiiksek hizli aktif camur sisteminine sadece fiziksel aritmadan gegirilmis
atiksu ile atiksu ve organik kat1 atik ile isletilmesi neticesinde olusan fazla ¢amurun
90 giinliik iki ayn isletme donemi boyunca ciiriitiilmesi neticesinde elde edilen
sonuclar bu boliimde verilmistir. Anaerobik ¢iiriitiicii devreye alinmadan 6nce bir 6n
calisma olarak farkli oranlarda karigtirllmig fazla camur ve organik atik
karisimlarinin  biyometan potansiyelleri dl¢iilmiistiir. Isletme dénemi boyunca
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli, sicaklik gibi sitemin isletme kosullar1 takip
edilmistir. Ayrica sistemin performansm takip etmek amaciyla TKM, UKM, KOI,
¢KOI kosantrasyonlar1 ve giderim verimleri; organik yiikleme hizi, biyogazin metan
bilesimi, metan verimi ve metana doniisen KOI miktar1 6l¢iim ve hesaplarla

gosterilmistir.
Biyometan Potansiyeli Testi (BMP) Sonuclar

Atiksu aritimindan elde edilen fazla camur ile organik kati atiklarin birlikte
ciirtitiilmeleri halinde elde edilebilecek metan verimini tespit edebilmek amaciyla
BMP deneyi yapilmistir. Cizelge 6.1°de organik atik ve fazla camurun % karigim

oranlar1 gosterimistir.

Cizelge 6.1 : Fazla camur ve organik kat1 atik karisim %’leri.

Fazla Camur Organik Atik

% 100 %0
% 80 % 20
% 60 % 40
% 40 % 60
% 20 % 80
%0 % 100

BMP testi sonucunda serum siselerinde gergeklesen UKM giderimleri Cizelge 6.2°de
verilmigtir. BMP testi sonucunda en fazla (% 49) UKM giderimi % 100 atik bulunan
sisede gerceklesmistir. Atik miktarinin azalmasina bagli olarak UKM giderimi
azalmig ve en disik (% 34) UKM gidrimi % 100 camur bulunan sisede
gerceklesmistir.
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Cizelge 6.2 : Serum siselerinde gergeklesen UKM giderimleri.

Serum Sisesi UKM Giderimi (%)
% 100 Camur 34
% 80 Camur — % 20 Atik 37
% 60 Camur — % 40 Atik 42
% 40 Camur — % 60 Atik 44
% 20 Camur — % 80 Atik 46
% 100 Atk 49

Sekil 6.1’de atik ve agmurun farkli oranlarda karistirilmasi ve bu karisimlarin

biyometan pontansiyellerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 6.1 : BMP testi sonrasi elde edilen metan verimleri.

Sekil 6.1’e gore en diisiik metan verimi %100 organik atik iceren sisede 396 L
CHa/kg UKMyideriten gerceklesirken en yiiksek metan verimi 595 L CHalkg
UKMyiderilen 1le %100 ¢amur igeren sisede gergeklesmistir. Ayrica gaz olusum hizlan
ile ilgili olarak % 100 organik atik igeren durumda diger durumlardan daha erken gaz
olusumunun tamamlandig1 goriilmektedir. Organik atigin metan verimi daha diisiik
olmasina ragmen metana doniisiim hizinin yiiksek olmasi igerigindeki organik
maddenin yapisal olarak daha hizli bozundugundugunu gostermektedir. A-

kademsinden elde edilen camurun metan veriminin yiiksekligi dikkat ¢ekmektedir.

pH Ol¢iim Sonuclar

Anaerobik aritim uygulamalarinin en 6nemli isletme parametrelerinden olan pH

Ol¢iim sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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1. Isletme Dénemi 2. Isletme Dénemi
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Sekil 6.2 : Reaktore ait pH degerlerinin zamana gore degisimi.

Atik ilavesi olmayan ilk dénemde pH 7,2 ile 7,9 arasinda Slgiilmiistiir. Ozellikle ilk
isletme donemimin sonlarinda baslangic donemine gore daha yiiksek degerler
goriilmustiir. Belirtilen donemde sisteme beslenen camurun degisitirilmesi bu
duruma neden olmus olabilir. Ikinci asamada kat1 atiklarla birlikte aritilan atiksudan
elde edilen ¢amurla isletilen donemde ise pH 7,2 ile 7,4 6l¢iilmustiir. Sistem daha
kararlt bir donem gec¢irmistir. Camur c¢iriiticiilerde optimum pH araligi 6,7 — 7,4

araligindadir (Oztiirk, 2007). Son dénemde bu aralikta kalindig1 goriilmiistiir.
Sicaklik ve Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli Olciim Sonuclar

Isletilen reaktdérde kontrol iinitesi iizerinden ayaralanan sicaklik degeri sistem
tarafindan kontrol edilerek 1siticilarin galisma araligi ayarlanmaktadir. Sekil 6.3°de
anaerobik ¢iiriitiiciiye ait sicaklik degerleri verilmistir. Sistem mezofilik olarak
isletilmek istediginden 37 °C’ye ayarlanmistir. Buna ragmen dis ortam sicakligindan
az da olsa etkilendigi goriilmektedir. isletme déneminin baslangicinda 36,8 — 37,2 °C
araliginda degerler goriiliirken son donemlerde mevsimsel nedenlerle artan sicaklik
etkisiye kaydedilen degerler 37,2 — 37,5 °C araliginda olmustur. Anaerobik
sistemlerde 0,6 ° C/giin’den daha fazla degisim olmas1 istenmez (Appels ve dig,
2008). Birbirini takip eden gilinlerde 0,1 °C’den daha fazla degisim olmadigi

gOriilmiistiir.
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1. Isletme Dénemi 2. Isletme Donemi
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Sekil 6.3 : Reaktore ait sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.

Bir diger oOnemli isletme parametresi olan Oksidasyon Rediiksiyon (Redoks)
Potansiyeli degeri -430 ile -480 mV degeri arasinda degismigdir. Ortalama redoks
potansiyeli -456 mV olarak hesaplanmistir. Anacorbik ¢lirlitme islemi sirasinda
yaklastk — 485 mV uygun kabul edilmistir (Nghiem ve dig, 2014). Anaerobik
prosesin gerceklestigi reaktorlerde optimum deger aralign  -400 ile -500 mV
araliginda olup alt sinira ne kadar yakin olursa o derece uygun olabilir.. Degerler

karsilagtirildiginda Slciilen degerlerin uygun oldugu goriilmektedir.

Organik Yiikleme Hiz1

sadece fiziksel aritmadan gecirilmis atiksu ile atiksu ve organik kati atik ile
isletilmesi neticesinde olusan fazla ¢amur kullanilmistir. Sekil 6.4’de sisteme
beslenen camurlarinin organik yilikleme hizlar1 verilmistir. Buna gore sistemin
organik yiikleme hizi 2,5 — 2,9 kg KOi/ms.gﬁn arasinda degismektedir. Yiiksek hizli
camur cliriitiiciiler 2,4 — 7,2 kg KOI/m?’.giin degerleri ile isletilmektedir. Buna gore
sistemin organik yiikleme hiz1 uygun olmakla birlikte daha yliksek oranda yiikleme
yapilabilir.

36



OYH (kg KOI/m?.giin)

4.0

3,5

1. Isletme Dénemi

2. Isletme Dénemi

< ><€ >
feeasassanersnsaassane
Jessmseesessssase
[sssasansans
ssnsend|
0 30 60 90 120 150 180
Zaman (gln)
® Organik Yikleme Hizi

Sekil 6.4 : Reaktore ait organik yiikleme hizlarinin zamana gore degisimi.

Toplam Kati Madde Ol¢iim Sonuclar:

Sekil 6.5’de sistemin TKM giris ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri

verilmistir.

TKM Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 6.5 : TKM konsantrasyonu ile giderim veriminin zamana gore degisimi.
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Birinci durumda yalniz atiksu aritimi sonucunda olusan fazla ¢amurun ciiriitiilmesi
sirasinda % 40 — 70 arasinda TKM giderimi goriillmektedir. Ortalama TKM giderim
verimi ise % 56 olmustur. ilk giinlerde yiiksek giderim verimi gerceklesirken bu
oranin zamanla azaldig goriilmektedir. Baslangigcta 20000 mg/L civarindaki reaktor
ici TKM konsantrasyonunu zamanla 30000 mg/L civarina yiikselmesine sisteme
verilen ¢amurun yiiksek TKM konsantrasyonu ve fazla ¢amurun igiresindeki inert
madde birikiminin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ikinci asamada organik atiklarin
atiksu aritma tesisine beslenmesinden sonra alinan ¢amurun anaerobik ¢iirlitiiciiye
verilmeye baslamasindan sonra reaktor icerindeki TKM konsantrasyonu sabit
kalmistir. Ancak mevcut durumda yiiksek olan reaktor igci TKM konsantrasyonu ile
beslenen ¢amurun ilk agamadakine gore daha diisiik TKM konsantrasyonu icerdigi
dikkate alindiginda giderim veriminin bir miktar diiserek ortalama % 40 gerceklestigi
goriilmektedir. Bu asamada reaktor igerinde TKM artis1 olmamasi ikinci asamadaki

camurun inorganik kisminin oldukga diigiik oldugunu gostermektedir.
Ucucu Kati Madde Olg¢iim Sonuclar

Sekil 6.6’da sistemin UKM giris ¢ikis konsantrasyonlart ve giderim verimleri

verilmigtir.
1. isletme Dénemi 2. Isletme Dénemi
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Sekil 6.6 : UKM konsantrasyonu ile giderim veriminin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.6 incelendiginde anaerobik ciiriitiiciiye beslenen farkli camurlarin UKM
degerinin birbilerine ¢ok yakin ve yaklagitk 29000 mg/L civarinda oldugu
goriilmektedir. Iki isletme dénemi incelendiginde UKM giderim verimlerinin % 50 —
70 arasinda oldugu goriilmektedir. Ortalama UKM giderim verimi ilk isletme
doneminde % 58 olmustur. Mezofilik isletilen sistemin ¢amur yasinin 20 giin oldugu
disiiniildiiginde UKM giderim veriminin % 60 civar1 olmasi beklenmektedir
(Oztiirk, 2007). Yapilana analiz sonuglar1 verilen degerle uyumludur. Camur degisim
donemlerinde verimlerde azalma goriilmiistiir, sistemin yeniden dengeye gelmesi
uzun sirmemigtir. Ayrica ikinci asamada verim daha karali hale geldigi
goriilmektedir. ikinci islertme déneminde ortalama UKM giderim verimi % 59

olarak gerceklesmistir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 Ol¢iim Sonuglar

Sekil 6.7°de sistemin KOI giris cikis konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri

verilmigtir.
1. Isletme Donemi 2. Isletme Donemi
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Sekil 6.7 : KOI konsantrasyonu ile giderim veriminin zamana gore degisimi.

Sekil 6.7 incelendiginde anaerobik ciiriitiiciiye beslenen ¢amurun KOI
konsantrasyonu yaklasik 55000 mg/L civarinda iken cikis KOI konsantrasyonu
20000 mg/L civarinda olmustur. KOI giderim verimi ise % 55 — 70 arasinda

degismistir. Beslenen ¢amurun degistirildigi donemlerde sistemin giderim verimleri
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verilen aralik degerlerde salinim gosterse de kararli kosullarda ilk isletme doénemi
icin % 62, ,ikinci isletme dénemi igin % 63 KOI giderimi yapildig1 gériilmeketedir.
Birincil ¢gamura oranla daha yiiksek KOI giderim verimine imkan veren A-kademesi
camurunun mezofilik kosullarda anaerobik ciiriitiilmesi sonucu % 51 — 77 arasinda
KOI giderim verimi yapildig1 bilinmektedir (Vrieze ve dig, 2016). Isletilen reaktdrde
de bu aralikta giderim verimi saglanmistir. Organik atik ilavesi sonrast giderim
verimi % 60’ altina diismemistir. Sistemin giderim veriminin daha az salinim

yaptig1 goriilmektedir.
Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyac1 Ol¢iim Sonuclar

Sekil 6.8°de sistemin CKOI giris ve ¢ikis konsantrasyonlari verilmistir.

1. isletme Dénemi 2. Isletme Dénemi
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Sekil 6.8 : ¢KOI konsantrasyonunun zamana gore degisimi.

[lk isletme déneminde sisteme beslenen ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu 3434 mg/L

ve 2703 mg/L olmustur. Ikinci asamada ise ilk etapta beslenen ¢amurun ¢dziinmiis
KOI’si 1344 mg/L olmustur. Organik atik ilavesinden sonra artacak organik madde
miktar1 nedeniyle bu sekilde bir diisiis beklenmemektedir. Ancak pilot tesis artima
sisteminin performansi ve ¢evresel faktdrlere bagl olarak ¢KOI’nin diisiik
konsantrasyonda oldugu varsayilmaktadir. ikinci isletme dénemini kendi iginde iki
ayr1 bdlgmde degerlendirmek uygun olacaktir. Ozellikle ikinci asamanin son

doneminde sisteme verilen fazla camurun ise ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu 5278
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mg/L’dir. Aritma sistemine verilen organik atigin olusan fazla ¢amur iizerindeki
beklenen etkisi bu degerle goriilmektedir. Toplam KOI belirgin olarak artmamasina
ragmen icerigindeki ¢KOI miktar1 artmstir.

Olusan Biyogaz Icindeki Metan Bilesimi

Sekil 6.9°da anaerobik ciiriitiiciide olusan biyogazin metan icerigi verilmektedir. ilk

isletme doneminde olusan biyogazin metan igerigi yaklasik % 67 olarak dl¢iilmiistiir.

1. Isletme Donemi 2. Isletme Donemi
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Sekil 6.9 : Olusan biyogaz i¢indeki % metanin zamana gore degisimi.

Organik atiklarin atiksu artima sisteminde aritilmasi sonrast olusan fazla camurun
cliriitiilmesi sirasinda ise bu oran %73 olarak Ol¢lilmiistiir. Metan, asetik asitin
pargalanmas1 ve CO; ve Hy’nin sentezinden olusmaktadir. Ikinci isletme déneminde

¢KOI artis1 metan yiizdesinin artisina olumlu etki etmis olabilir.
Metan Verimi

Sekil 6.10°da anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen UKM giderimi basina elde edilen
metan verimi verilmistir. Sekil 6.10°da goriildiigii gibi ilk isletme déneminde metan
verimi 100 — 600 L CHs/kg UKMygigerilen arasinda gerceklesmistir. Oldukea yiliksek
salmimlar  goriilmektedir. Sistemin  kararsizligima  eklenen  ¢amurun
karakterizasyonunun neden oldugu diisiiniimektedir. Ilk déneme ait ortalama metan

verimi ise 282 L CHs/kg UKMyigerilen olmustur. Aritma sistemine organik atik
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ilavesinden sonra alinan fazla camurun ciirlitiilmesi sirasinda ise metan verimi 373 L
kg UKM/m3.giin OYH i¢in metan verimi 100 L CH4/kg UKMejenen 0larak verilmistir

Yapilan bir ¢calismada 6n ¢oktiirme ¢camuru igin 1,9

(Pahl ve dig, 2008).
1. Isletme Dénemi 2. Isletme Donemi
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Sekil 6.10 : Anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen metan verimin zamana gore degisimi.

Degerleri karsilastirmak amaciyla eklenen camurun UKM {izerinden hesaplandiginda
ilk dénem igin 158 L CH4/kg UKMekienen ve ikinci donemde ise 218 L CHa/kg
UKMekienen olmustur. Isletilen reaktérin OYH’1 ise 1,4 UKM/m3.giin’dﬁr. A-
kadememesi ¢amurunun beklenildigi iizere 6n ¢okeltim ¢amurundan daha yiiksek
metan verimi sagladig goriilmiistiir. Ayrica organik atikarin atiksu aritma sistemine
beslenmesi sonrasi alman camurda belirgin bir OYH artisi olmamasina ragmen
metan veriminin daha yiiksek ¢ikmasi ise ¢amurun igerigindeki biyolojik olarak

kolay bozunabilir kismin bir miktar arttigin1 géstermektedir.
Metana Déniisen KOI Miktar

Sekil 6.11°de Beslenen KOI’nin metana doniistiiriilen kismi1 verilmektedir. isletme
donemi boyunca ortalama 0,60 g KOlImean/g KOlekienen olmustur. Ayrica ikinci

isletme doneminde daha az salinim yaptig1 goriilmektedir.

42



1. Isletme Dénemi 2. Isletme Donemi
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Sekil 6.11 : Metan-KOI doniisiimiiniin zamana gére degisimi.

Zeta Potansiyeli ve Partikiil Boyut Dagilim Olgiim Sonuclar
Cizelge 6.3°de isletme donemlerine ait Zeta Potansiyeli ve Partikiil Boyu Dagilim1

degeerleri verilmistir.

Cizelge 6.3 : Zeta Potansiyeli ve Partiiliil Boyut Dagilimi analiz sonuglari.

1. Donem (Atiksu) 2. Donem (Atiksu + Organik
Parametre Atik)
Ciiriitme Ciiriitme Ciiriitme Ciiriitme
Oncesi Sonrast Oncesi Sonrast
Zeta Potansiyeli 18,6 246 18,2 20,1
(mV)
Partikiil Boyut
Dagilimi (d50) 47,9 47,5 40,2 31,9
pum

Aritma ¢amurlar1 genelde -10 ile -20 mV arasinda bir degere sahiptir (Filibeli, 2013).
Cizelge 6.3°de goriildiigli gibi Zeta Potansiyeli bu degerelere uygundur. Ayirca bu
deger 0 mV’a yaklastikga ¢okelme karakteri iyilesmektedir (Bennoit ve Schuster,
2001). Curtitme sonrasit Camurun ¢okelme karakterinin bozuldugu goriilmektedir. Bu
beklenen bir durumdur. Partikiil boyut dagilimi incelendiginde ilk isletme doneminde
belirgin bir degisim gdzlenmezken, ikinci isletme doneminde partikiil boyutlarinda

azalma gortilmiistiir.
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Amonyum Azotu Ol¢iim Sonugclar:

Amonyum konsantrasyonu ilk igletme doneminde 1000 ile 1300 mg/L arasinda
degismektedir. ikinci isletme déneminde ise 600 ile 730 mg/L arasinda olmustur.
Anaerobik camur ¢iirlitiiciilerde amonyum konsantrasyonun 1000 mg/L olmasi
istenmektedir. Amonyum konsantrasyonu 1500 mg/L iizerinde ve pH 7,5 iizernde
oldugu durumlarda amonyumun amonyaga doniisiimii ve bunun da sisteme toksik
etki yapmasi1 miimkiindiir. Ancak isletme donemlerinde bu degerler asilmamustir.
Ozellikle ikinci isletme ddéneminde hem hem pH’mn 7,5 altinda olmasi hem de
amonyum konsantrasyonun 1000 mg/L altinda olmasi nedeniyle inhibisyon ihtimali
s0z konusu degildir. Eklenen organik atigin tiiri genelde sebze agirikli mutfak atigi
oldugundan sisteme yiiksek protein igerikli veya hayvansal iirlinlerin girisinin

olmamasi nedeniyle amonyum konsantrasyonu artmamastir.
Ucucu Yag Asidi Ol¢iim Sonuclar:

[lk isletme donemi boyunca yapilan dlgiimler sonrasinda ortalama UYA degeri 849
mg KOI/L iken ikinci dénemde ortalama 639 mg KOI/L olmustur. Anaerobik
proseslerde yiiksek UYA konsantrasyonu pH’1 disiiriir ve bu durum da metan

tiretimini olumsuz etkiler. Reaktor icerisindeki UY A konsatrasyonu uygun olarak
kabul edilebilir.

Kiitle Dengesi
Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen verilerden hareketle sistemin
kiitle dengesi hesabi yapilmistir. Sisteme giinlik 300 mL c¢amur beslenmektedir.

Buna gore giren ve ¢ikan yiikler asagidaki gibi hesaplanabilir.

1. Isletme dénemine ait kiitle dengesi

mg mL UKM
UKMgipis = 28320 — x 300 —— x107® = 8,49 g —
l gun gun
mg mlL UKM
UKM s = 12016 — x 300 — x107¢ = 3,6 g —
l gun gun
UKM

UKMgiderilen = UKMgiri§ - UKM(;lkl§ = 8,49 — 3,6 = 4,89 g

gun
Giderilen biyokiitlenin doniisiim oran1 kadar1 biyokiitle olusumuna kalan1 ise CHy’e
doniisecektir. 1. Isletme doneminde sistemde iiretilen biyogaz miktari ortamala 1989

mL ve bunun ortalama % 67°sinin metan oldugu belirlenmistir.
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mL mL
1989 —— x 0,67 = 1332—— CH,
gun gun

Ik isletme doneminde ortalama metan verimi 282 CHy4 L / Kg UKMgigerilen 0lmustur. .

gun = 4729 KM (Metana doniigen)
282 ml/g UKMgigeriten ’ gin S

g UKM
UKMbiyokiitleye don. = UKMgiderilen — UKMcya gon. = 489 — 4,72 = 0,17

gun

UKM

L9 L gUKM

4,89 g KM g UKM
gun

2. Isletme dénemine ait kiitle dengesi
mg mL i UKM
UKMgiris = 289SOT X SOOE x107*=87g

gun

mg mL B UKM
UKMgjs = 11966 — x 300 —— x107° = 3,59 g
gun

l gin

UKM
UKMgigeriten = UKMgiris — UKM g = 87—-359=511g

gun
Giderilen biyokiitlenin doniisiim oran1 kadar1 biyokiitle olusumuna kalani ise CHys’e
doniisecektir. 2. Isletme déneminde sistemde iiretilen biyogaz miktari ortamala 2601

mL ve bunun ortalama % 73’ilinlin metan oldugu belirlenmistir.

mL mL
2601 —— x 0,73 = 1899 —— CH,
gun gun

Ikinci isletme déneminde ortalama metan verimi 373 CHy L / kg UKMyideriten
olmustur. .

1899 % g UKM
= 5,09 —; (Metana dontisen)
373 ml/g UKMgiderilen gun

g UKM
UKMbiyokiitleye don. = UKMgiderilen — UKMcy4 gon. = 5,11 — 5,09 = 0,02

gun
UKM
y o0 gun o, 9 UKM
5,09 g LKM UKM
gun
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Bulunan doniisiim oran1 anaerobik prosesler i¢in uygundur. Sekil 6.12°de hesaplanan

degerlerin gosterildigi kiitle dengesi semasi verilmistir.
1. isletme DSnemi 2. isletme Donemi

4,72 g UKM/giin 5,09g UKM/giin

849 — .L -~ 36¢g 87g —f .L > 359g

UKM/giin UKM/gin UKM/giin UKM/gin

Y=0,03gUKM / g UKM Y =0,01gUKM /g UKM
Sekil 6.12 : Her iki doneme ait kiite dengesinin sematik gosterimi.

Yapilan calisma sonrasinda elde edilen deneysel sonuglarin da dahil edildigi 500000
kisilik esdeger niifusa sahip bir yerlesim yeri i¢in {i¢ ayr1 senaryoda camur
clriitiiciiden elde edilecek enerji geri kazanimi {izerine hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda proje kapsaminda isletilen pilot tesise giren atiksuyun KOI degeri
ortalama 495 mg/l iken organik atiklarin oOgiitiilerek atiksu akimina dahil
edilmesinden sonra ortalama KOI 540 mg/1 olmustur (Sancar, 2017). Kisi bas1 atiksu
olusumu 200 L.kisi/giin alinmistir. ilk senaryoya ait atiksu aritim semas: Sekil
6.13°de verilmistir.  Atiksular 1zgaralar ve kum tutucucudan gegirildikten sonra 6n

¢okeltim tankindan alinan ¢camur mezofilik ¢iiriitiiciiye génderilmektedir.

On Cokeltim
Atiksu Izgara Kum Tutucu Tanki
I
—_ > —_— —_ : Tleri
I Aritma
1

anz, Birincil Camur

A

Mezofilik Camur
Ciirtitiicti

Sekil 6.13 : On c¢okeltim tanki bulunan sistemde atiksu aritimina ait sema.

Gunliik debi;
Q = 0,2m3 x 500000 kisi = 100000 m3/giin
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Kum tutucu sonrasinda sisteme giren giinliik KOI;

g kg KOi
100000 m? x 495 — = 49500

On ¢okeltim tankinda % 40 KOI giderimi oldugu kabulii yapilmistir (Henze, vd.
2008).

On ¢okeltim tankindan alinan ¢camurdaki KOI miktar;

kg KOl kg KOl
x 0,40 = 19800
giin gin

49500

Ciiriitiilen ¢amur i¢in KOI/UKM oran1 1,5 oldugu kabulii yapilmistir (Spinosa, ve
Vesilind, 2001).

kg KOl KOl kg UKM
19800 —1,5 = 13200 ———
gun UKM gun

Ciiriitiiciide gerceklesen UKM giderim verimi % 60 olarak alimustir (Oztiirk, 2007).
Bu durumda giinliik giderilen UKM miktar;

kg UKM kg UKMgiqeri
13200 ~2——— x 0,60 = 7920 ———gideriten
gun giin

Giderilen UKM basina olusan biyogaz miktar1 0,5 m® biyogaz/kg UKMygideriten Olarak
varsayilmistir. Buna gore olusan biyagaz miktari;

kg UKM - m3biyogaz m3biyogaz
7920 9 giderilen x 015 yog = 3960 y g
gun kg UKMgiderilen gun

Birincil camurun g¢iiriitiilmesi ile elde edilen biyogazin metan icerigi % 63 olarak
kabul edilmistir (Ersahin, vd. 2010).

m3biyoga m3CH
3960 Y0942 | ) 63 = 2495 4
gin

gin

olarak hesaplanmustir.

Ikinci senaryoya ait atiksu arittm semast Sekil 6.14’de verilmistir. Atiksular 1zgaralar
ve kum tutucucudan sonra yiiksek hizli aktif ¢amur sistemi A-kademesinde
aritilmakta ve olusan fazla ¢gamur mezofilik ciiriitiiciiye gonderilmektedir.

Guinlik debi;

3

m3kisi 3

m
Q=02 x 500000 kisi = 100000 —
gun

Kum tutucu sonrasinda sisteme giren giinliik KOI;

kg KOI
giin

100000 m3 x 495 — = 49500

A-kademsinde ortalama % 58 KOI giderimi oldugu goriilmiistiir. (Sancar, 2017)
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A-kademesinden alinan ¢camurdaki KOI miktar;

kg KOI kg KOl

49500 x 0,58 = 28710

Ciiriitiilen ¢camur i¢in KOI/UKM oran1 1,5 oldugu kabulii yapilmistir (Spinosa, ve
Vesilind, 2001).
kg KOl KOi kg UKM

1,5 —— =19140 ———
gun / UKM gun

19800

Ciritiiciide gerceklesen ortalama UKM giderim verimi % 58 olarak gergeklesmistir.

Bu durumda giinliik giderilen UKM miktart;

kg UKM kg UKM...,..
19140 S92 058 = 11101 9 2" gideriten
gin gin

Giderilen UKM basina olusan biyogaz miktar1 ortalama 0,421 m® biyogaz/kg
UKMyiderilen Olarak gergeklesmistir. Buna gére olusan biyagaz miktari;

kg UKM ;gori m3biyogaz m3biyogaz
) "glderllen XO,421 yog = 4674 y g

11101
gun kg UKMgiderilen gun

A-kademesi camurun c¢iiriitiilmesi ile elde edilen biyogazin metan igerigi ortalama %

67dir.

m3biyogaz m3CH,
4674 ———— x 0,67 = 3131 —
gun gun
Atiksu lzgara Kum Tutucu A-Reaktorii Cokeltim Tanki

fleri
Aritma

- /- - |- —

anz, A-Camuru

N\

~
7

N

Mezofilik
Camur

Sekil 6.14 : A-kademesi bulunan sistemde atiksu aritimina ait sema

Uciincii durumda senaryoya ait atiksu aritim semast Sekil 6.15°de verilmistir.
Atiksular 1zgaralar ve kum tutucucudan gegcirildikten sonra ogiitiilmiis organik

atiklarin atiksu akimina dahil edilemesi sonrasinda yiiksek hizli aktif ¢amur sistemi
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A-kademesine iletilir. Burada olusan fazla c¢amur mezofilik ciiriitiiciiye

gonderilmektedir.
Atiksu ve
Organik  Izgara Kum Tutucu A-Reaktorii  Cokeltim Tanki
Atlk 1
! Tleri
_ —_— _ —_— —_ |
| Aritma
A !
anZ, A-Camuru
A
< >
Mezofilik
Camur

Sekil 6.15 : A-kademesi bulunan sistemde 6giitiilmiis organik atiklarin dahil edildigi
atiksularin aritimina ait sema.

Gunlik debi;

3 3

m m
x 500000 kisi = 100000 —
gin

kisi

=0,2
Q=0 gin

Yapilan pilot tesis caligmlarinda A reaktoriine kati atik ilavesi sonrasinda reaktor
girisindeki KOI’nin ortalama 45 mg/L artmustir.
Kum tutucu sonrasinda sisteme giren giinliik KOI;

g kg K01

m
100000 m3 x 540 — = 54000 "
L gun

A-kademsinde ortalama % 60 KOI giderimi oldugu gériilmiistiir. (Sancar, 2017)
A-kademesinden alinan camurdaki KOI miktart;
kg KOI kg KOl

—x 0,6 = 32400 —;
gun gun

54000

Ciiriitiilen camur icin KOI/UKM oram 1,5 oldugu kabulii yapilmistir (Spinosa, ve
Vesilind, 2001).
kg K oi kg UKM

32400 ol 1,5 K = 21600
gin /L UKM gin

Cirttiiciide gerceklesen ortalama UKM giderim verimi % 59 olarak gerceklesmistir.
Bu durumda giinliik giderilen UKM miktart;

kg UKM kg UKM ;;qeri
21600 g— X (),59 = 12744 g "glderllen
gun giin
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Giderilen UKM basina olusan biyogaz miktar1 ortalama 0,51 m® biyogaz/kg
UKMygigerilen 0larakgergeklesmistir. Buna gore olusan biyagaz miktari;

kg UKIV{giderizen 051 m3biyogaz _ 6512 m3bi3"10gaz

12744 ,
gun kg UKMgiderilen gun

A-kademesi camurun cliriitiilmesi ile elde edilen biyogazin metan icerigi ortalama %
73dir.
m3biyogaz 3

m>CH,
x 0,73 = 4754 —;
gun

6053

Hesaplama sonuglarina gore ayni yerlesim yerinde 6n ¢okeltim tanki yerine A-
kademesi olmasi durumunda elde edilecek metan miktarint % 25 artirmak
miimkiindiir. Ayrica 6glitiilmiis organik atik ilavesi ile artilan atiksulardan olusan A-
kademesi ¢amurunun ise atik ilavesi olmayan duruma gore yaklasik % 50 artirmak

mumkindiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yiiksek hizli aktif camur sisteminden (A-kademesi) olusan fazla camurlarin
cliriitiilmesi amaciyla 90 giinliik iki isletme doneminde yalniz atiksuyun aritmasindan
olusan fazla ¢camur ve organik kat1 atiklarin atiksu aritma sistemine dahil edilmesiyle
olusan fazla camurun mezofilik kosullar altinda 20 giinliik ¢gamur yasiyla laboratuvar

sartlarinda anaerobik aritimi incelenmis ve iki durumun sonuglari karsilagtirilmigtir.

Ciiriitiici devreye alinmadan 6nce anaerobik aritilabilirlik incelemesi kapsaminda A-
kademisinden alinan fazla camur ile organik atik farkli oranlarda karistiriarak BMP
testi yapilmistir. Test sonuglarina gore en ¢ok UKM giderimi yalniz organik atiktan
olusan sisede gerceklesmis ve siselerdeki ¢amur orani arttikga bu oran diigmiistiir.
Ayrica gaz olusum hizlart karsilastirildiginda yalniz organik atik iceren sisede
biyogaz olusumu digerlerinden erken tamamlanmigtir. Organik kati atigin hizli ve
kolay giderilen organik madde giderdigi goriilmistir. Metan verimleri
kiyaslandiginda yalniz A-kademesi camuru igeren sisede 595 L CHa/kg UKMygigerilen
olurken yalmz oranik atik iceren sisede 396 L CHa/kg UKMygigerien olmustur. A-

kademsi ¢gamurunun anaerobik ¢iiriitmeye uygunlugunun gostergesidir.

Anaerobik prosesler i¢in olduk¢a Onemli olan isletme parametrelerinin takibi
yapilmisitir. Isletme donemleri boyunca dis ortam sicakhiginin etkisiyle sicaklik
degisimi 36,8 ile 37,5 arasinda degismistir. pH degisimleri incelendiginde ilk donem
i¢in 7,2 — 7,9 arahiginda salmimlar yaptig1 goriilmiistiir. Ikinci isletme dénemi daha
az salmm gostermis olup pH degeri 7,2 ile 7,4 arasinda degismistir. Redoks
Potansiyeli ise — 430 ile — 480 mV arasinda degismistir. Sistemin ¢amur yasi sabit
kalmakla birlikte verilen ¢amurun degisimiyle organik yiikleme hiz1 2,5 — 2,9 kg

KOI/m®. giin arasinda degismistir.

TKM giderim verimi ilk donemde ortalama % 50 iken ikinci isletme doneminde %
40 olarak gergeklesmistir. Bunun sebebi reaktorde biriken inert katilarin TKM
konsantrasyonunu artirmasidir. Anaerobik arittmin verimini ifade eden en onemli

parametrelerden biri olan UKM giderimi her iki isletme donemi boyunca % 60
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civarinda gergeklesmistir. Camur degisim donemlerinde salinim gostermesi haricinde

siklikla benzer degerlerde seyrettigi goriilmiistiir.

KOI giderim verimi isletme donmeleri boyunca % 65 civarinda olup pek degisim
gostermemistir. Kati madde sonucglariyla benzerlik gostererek camur degisim
donemlerinde ve oOzellikle ilk isletme doneminde daha c¢ok salinim gostermistir.
¢KOI sonuglarina bakildiginda reaktor igerisinde 700 — 2000 mg/L arasinda degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Ikinci isletme donemi basinda biyogaz olusumunda az
miktarda diislis goriilmiistiir. Artis beklerken yasanan bu diisiisiin nedeni beslenen
camurun igindeki ¢KOI degernin diisiik olmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim
ayni isletme doneminde beslenmeye baslanan ikinci fazla ¢amur numunesi
incelendiginde ¢KOI degerinin énemli 6lgiide yiikseldigi bununla birlikte biyogaz

olusumunun da arttig1 goriilmiistiir.

Olusan biyogaz icindeki % metan miktar1 olduk¢a onemlidir. Bu nedenle bu oran
siirekli takip edilmistir. ilk isletme doneminde % 67 metan igerigi varken ikinci
isletme doneminde bu oran % 73’e yiikselmistir. Benzer organik madde yiiklerine
ragmen yasanan bu degisimin organik kati atiklarin sahip oldugu kolay ayrisabilen
organik madde miktarmin daha fazla olmasi olabilir. Ayni sekilde ilk doneme ait
ortalama metan verimi 282 L CHa/kg UKMyiderilen Olmustur. Aritma sistemine
organik atik ilavesinden sonra alinan fazla camurun c¢iiriitiilmesi sirasinda ise metan
verimi 346 L CHa/kg UKMyiderilen olmustur. Beslenen ¢amurun UKM/TKM orani
organik atikli durumda yiikselmis bu ise ayni oranda kati madde i¢eren ¢amurun

metana donesebilecek kisminin daha yiiksek oldugunun gostergesidir.

Metana donesen KOI miktar1 da hesaplanmis ve 0,60 g KOImetan/g KOTlekienen Olarak
hesaplanmistir. Ayrica UKM iizerinden yapilan kiitle dengesi ile metana ve
biyokiitleye déniisen UKM miktarlar1 hesaplanmistir. Isletme dénemlerine gore
sirasiyla 0,56 g UKMmetan/g UKMekienen V€ 0,58 g UKMmetan/g UKMekienen degerleri

bulunmustur.

Zeta potansiyeli ve Partikiil boyut dagilimlari incelenmistir. ilk isletme déneminde
belirgin bir degisim goériilmemistir. ikinci isletme déneminde ise ciiriitme sonrasi
boyut azalmas1 goriilmiistiir.

Amonyum azotu &lgiimleri yapilmistir. lk isletme déneminde 1000 — 1300 mg/

arasinda degisen degerler goriilmiistiir. Ikinci donemde ise amonyum azotu
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konsatrasyonu 600 — 730 mg/L arasinda degismistir. ilk dénemde daha yiiksek
olmasmma ragmen sistemi olumsuz etkileyecek seviyeye gelmemistir. UYA
konsantrasyonu ilk donemde 849 mg KOI/L iken ikinci donemde ortalama 639 mg
KOI/L olmustur.

Sistemin biitlinli incelendiginde yiiksek hizli aktif camur sistemi sayesinde diisiik O3
tilketimi ve diisiik bekletme siireleri sayesinde aritma tesisinin elektrik sarfiyatinin
onemli Olclide diisiirtildiigii bilinmektedir. Buna ek olarak metan verimi oldukca
yiiksek olan A-kademesi camurunun anaerobik ciiriitiilmesiyle elde edilen biyogazin
enerji donlisimii sayesinde kendi kendine yeten enerji dengesi kurulmus atiksu
aritma tesisleri kurulmasi miimkiin olmustur. Ayrica gerek avrupa iilkelerinde gerek
iilkemizde bu tiir enerji geri kazamimlari tegvik edilmektedir. Uretilen elektrik fazlas
devlet tarafindan satin alma garantisi altindadir. Bu yolla enerji fazlas1 veren bir
tesisin hem enerji maliyelerinden kurtuldugu hem de isletmeye kar getirebilmesi

miumkindir.

Yiiksek enerji potansiyeli olan A-kademesi fazla camuruna ayrica organik atiklarin
ilavesi ile bu potansiyel artirilabilir. Hatta dogrudan atiklarin ¢iiriitiiciye verilmesi
yerine mutfak ogiitiiciilerinin yayginlastirilmasi ile olusan mutfak atiklarinin
kanalizasyon sistemi vasitasiyla AAT’lere gelmesi ve burada giderilen organik
maddenin ¢amura ge¢mesi yoluyla ciriitilmesi hem atik toplama maliyetlerini
azaltacaktir hem de kurulu tesislerden daha yiliksek oranda fayda saglanmasi

mumkin olacaktir.

Bu kapsamda konuyla ilgi caligmalarin devam etmesi gerekmektedir. Niifusun farkl
oranlarda mutfak o6giitiictisii kullanmast durumunda hem A-kademesinin hem de
anaerobik camur c¢iiriitiiciiniin performans1 arastirmahdir. Ozellikle Olusan fazla
camur karakterizasyonu iyi takip edilmelidir. Bunun yaninda termofilik sicakiklarda
da ciiritme ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu sekilde ciiriitiicliniin 1sitilmasi i¢in daha fazla
enerji ihtiyact ortaya ¢ikmakla birlikte enerji geri kazanimindaki artis bunu tolere
edebilir. Ayrica patojenleri giderilmis ve daha fazla stabilize olmus bir ¢amur elde
etmek miimkiin olabilir. Anaerobik ciiriitiiciilerde aritilan ¢amur, ¢iiriitiiciilerin atik

1silart ile belli 6l¢iide kurutulup araziye serilebilir.
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