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Damisman: Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
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Jiiri
Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI

Prof. Dr. Bilgehan NAS
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU

Bu tez c¢alismasinin ana amaci, atiksu aritma tesislerinde (AAT) yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel anaerobik camur ¢iiriitme prosesine yonelik iyi performans, etkili, verimli ve daha iyi
kalitede stabilize ¢ikis ¢amurunun eldesi i¢in uygun bir modelin 6nerilmesidir. Bu amaca yonelik iist
mezofilik sicaklikta (40°C) ayrik sistem ve birlesik sistem anaerobik ¢iiriitiiciilerde artan organik yiikleme
hizi (OYH) degerlerinde ¢aligmalar yiiriitiilerek optimum metan doniisiimi, hidrolik bekletme siiresi
(HBS) ve stabilize camur kalitesi performans parametreleri incelenmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmast
kapsaminda mevcut durumda isletilmekte olan AAT’nin birincil (6n ¢oktiirme ¢amuru (OCC)), ikincil
(fazla biyolojik ¢amur (FBC)) ve karigik ¢amur (KC) fraksiyonlar ile karsilastirmali olarak yari-siirekli
reaktorler kurulmus ve bes farkli OYH degerinde sirasiyla; 1.5-3, 0.4-1.3 ve 0.82-2.28 kg UKM/m3giin
araliginda isletilmistir. Reaktorlerde maksimum giinliik metan olusumu OCC, FBC ve KC icin sirastyla;
12004200, 580+110 ve 1150£225 mL/giin olarak ger¢eklesmistir. Optimum OYH’1 birincil, ikincil ve KC
icin sirasiyla 1.65, 0.7 ve 1.1 kg UKM/m3.giin olarak belirlenmistir. Ugucu kati madde (UKM) giderimi
sirastyla; %63+2, 32+5 ve 48+5 seviyelerinde meydana gelmistir. Metan doniisiimii Sirastyla; 500480,
700£30 ve 700+ 50 mL CHa/g UKMegp giin olarak olugmustur. Bunlarin yani sira optimum HBS siiresi
sirastyla; 20, 8 ve 18 giin olarak bulunmustur. Her OYH’nin son asamasinda FeCls ilavesi yapilmus,
¢oziiniirlesmeye katkisi elde edilmis fakat toplam ¢oziinmiis siilfiir (TCS) {izerinde etkisiz kalmistir. Her
¢ reaktoriin pH degerleri 7-8.5 araliginda gergeklesmistir. Susuzlasma degeri azalan sirada stabilize
ikincil, KC ve birincil ¢gamur olarak elde edilmistir. Stabilize ¢amurlarin niitrient i¢erigi birincil, ikincil ve
KC igin toplam kati madde (TKM) bazinda sirasiyla toplam fosfor (TP); 18, 50 ve 22 mg/g TKM, aymi
sekilde toplam azot (TN); 60, 200 ve 70 mg/g TKM olarak olgiilmustiir. Her ti¢ sistemde stabilize
camurun yag-gres (YG) igerigi 0.056-0.223 %YG/TKM araliginda 6l¢lilmiistiir. Ayrik sistemin daha
diisiik hacimde daha yiiksek metan doniisiimii saglama potansiyeli ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik, Metan, Biyokiitle, Ciiriitme, Aritma ¢amuru, Ust mezofilik.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF SEPARATE ANAEROBIC STABILIZATION
POTENTIAL OF PRIMARY AND SECONDARY SEWAGE SLUDGES AT
UPPER MESOPHILIC TEMPERATURE
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Department of Environmental Engineering

Advisor: Prof. Dr Dilek ERDIRENCELEBI
2019, 62 Pages

Jury
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The main purpose of the study was to propose a suitable model for conventional anaerobic
sludge digestion process at a higher performance and better quality of stabilized sludge in wastewater
treatment plants (WWTPs). Upper mesophilic temperature (40°C) and separate system were investigated
against combined system at increasing organic loading rate (OLR) values in paralel lab-scale semi-
continuous reactors fed with primary sludge (PS), secondary sludge (SS) and mixed sludge (MS) to
determine optimum methane conversion, volatile solid (VS) removal, hydraulic retention time (HRT) and
stabilized sludge quality. OLR was applied for PS, SS and MS, respectively, at 1.5-3, 0.4-1.3 and 0.82-
2.28 kg VS/m?® day. The maximum daily methane formation in the reactors was 1200+200, 580+110 and
1150+225 mL/day for PS, SS and MS, respectively, with methane conversion rates at 500+80, 700+30
and 70050 mL CHa/g VSadded.d. VS removal were obtained at 63+2, 32+5 and 48+5% during PS, SS and
MS digestion, respectively, at optimum hydraulic retention time (HRT) values determined as 20, 8 and 18
d. The pH values of all three reactors were in the range of 7-8.5. In the final stage of each OLR, FeCls
was supplemented where neutral and promotive effects were obtained on total dissolved sulfide (TDS)
concentration and VS solubilization, respectively. As the final sludge quality, the highest and lowest
filtering ability was obtained for SS and PS, respectively. Similarly, the nutrient content of the stabilized
sludge fractions occurred at the highest level for stabilized SS as total P (TP) at 18, 50 and 22 mg/g TS
and total N (TN) 60, 200 and 70 mg/g TS for stabilized PS, SS and MS, respectively. The oil and grease
(OG) content reached the highest level for stabilized SS whereas a range of 0.056-0.223 % OG/TS.
Potential for higher methane yield and lower reactor volume was presented with separate sludge digestion
model.

Keywords: Anaerobic, Methane, Biomass, Digestion, Sewage sludge, Upper mesophilic.
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1. GIRIS

Atiksu aritma ¢amuru (AAC) atiksuyun hacimce diisiik bir kismini, (%2-3)" inii
temsil ederken, Atiksu Aritma Tesisin (AAT) isletim maliyetinin %50'sini
olusturmaktadir (EPA, 2008). Susuzlastirilmis aritma ¢amurun (SAC) igeriginde
stabilizasyon proseslerine bagli olmakla birlikte organik madde (%50-70), (%1-4)’ lik
kismi inorganik karbon olmakla birlikte mineral bilesenler (%30-50), azot (%3.4-4),
fosfor (%0.5-2.5) ve 6nemli miktarlarda mikrobesinler ve diger besinler mecuttur (Fytili
ve Zabaniotou, 2008; Tyagi ve Shang, 2013; Samolada ve Zabaniotou, 2014).

Atiksu aritma uzmanlari, yillardan beri, AAC’ nin bir atik degil aksine degerli
kaynaklarin  kaynagi oldugunu savunmustur. Bu diisiincenin ana faktorleri,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel kaygilar (toprak kirliligi, kaynaklarin tiikenmesi ve kiiresel
degisim), ACC’ nun bertarafinda uygulanan siki yonergeler, kamunun g¢evreye
duyarliligi ve enerji fiyatlarindaki artiglardir (Tyagi ve Shang, 2013). Avrupa Birligi
(AB) raporuna gore (European, 2008b) AB’ye iiye olan 26 iilkenin toplaminda yaklagik
10 milyon ton’dan fazla SAC iiretilmistir. Tarim amagh geri doniisiimii yaklasik %36
(3.7 milyon ton) dir. Uretilen AAC nun yaklasik %75’ini sirasi ile Almanya, Ingiltere,
Fransa, Ispanya ve Italya iiretmektedir. AB’de iiretilmis olan toplam AC’ nin yaklagik
%40’ 1 standartlara uygun olarak zirai amaglh kullanilir (Eurostat, 2015).

Yapilan ¢alismalara gore Cin’deki AC olusumu 2007 ve 2013 yillar1 arasinda
yillik ortalama %13 oraninda artmistir. 2013 yilinda 6.25 milyon ton SAC fretilmistir
(Yang ve ark., 2015). AAC’ nun yonetiminde, tiim yOnetim stratejileri uygulanirken
nihai {irlinlere uygun zaman ve piyasa analizi yapilmas1 gerekmekle birlikte, yonetim
semalar1 ana amaca uygun olmayan riskli stratejileri reddetmelidir (Kacprzak ve ark.,
2017). AAT’lerin sayisinin ¢ogalmasi ile birlikte AC de artmaktadir. Bu nedenle, AC
nin optimizasyon yontemleri, geri kazanilmasi gereken parametreler (fosfor,azot,karbon
ve enerji), yeni ¢ikan kirletici parametreleri glinlimiiziin ve gelecegin onemli arastirma
konularidir (Zhang ve ark., 2017). Biyogaz enerjisi konusunda ise yirminci yiizyilin ilk
yarisinda biyogaz iiretimi popiiler olmusken 1950’den sonra popiilerligini kaybetmistir.
Sebebi ise fosil yakit fiyatlarindaki diislis ve yakitlarin kolay erisebilirligi olmustur.
Bununla birlikte Asya’nin kirsal kesimlerinde alternatif enerji kaynaklarmin erisimi

kolay olmustur (Appels ve ark., 2011).



Anaerobik aritim ile biyogaz eldesi 1970°li yillarin enerji krizinden sonra
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul gormiistiir. Ancak yonetim, tasarim, teknoloji
ve bilimsel altyap1 eksikliginden dolay1 yavas gelisim gostermistir (Kevin ve Wilkinson,
2011). Biyogazdan 2000’1 yillarda kiiresel enerji tiretimi 280,000 TJ (Terajoule) iken,
teknolojinin gelismesi ve bilimsel c¢alismalarin hiz kazanmasiyla 2014’te diinyada
biyogazdan enerji eldesi 1.3 milyon TJ’ye yiikselmistir. Yillik ortalama %13.2 artis
olmustur (IEA, 2016). Biyogaz liretimi konusunda, gelismekte olan iilkelerde ve kirsal
bolgelerde kiigiik capli tesislerin kurulmasi yayginken, gelismis lilkelerde ise biiylik
capl tesisler kurulmus ve en ¢ok biyogaz enerjisi lireten iilkeler AB ve ABD iilkeleri
olmustur (Vasco ve ark., 2018). Tiirkiye’de biogaz iiretimi tarimsal ve hayvansal
atiklardan ne kadar bir kapasiteye sahip oldugu bilinmemekle birlikte Sanayi ve
belediyeler biinyesinde isletilmekte olan tesisler vardir ve farkli illerde
konumlanmaktadir. Kocaeli, Istanbul, Gaziantep, Konya vb. gibi illerde yer almaktadur.
Tirkiye onemli miktarda organik atik potansiyeline sahip, biyo enerji teknolojisini

kullanarak enerji bagimliligini ve ¢evre kirliligini azaltilebilecek kapasiteye sahiptir.

1.1. Tezin Kapsam, Amac¢ ve Onemi

Aritma c¢amurlarinin anaerobik stabilizasyonunu optimize etmek amaciyla
birincil ve ikincil ¢amurlarin ayr1 ¢iiriitiillmesi arastirilmasi gereken bir konudur.
Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda evsel AC fraksiyonlarinin birincil ¢amur (6n
¢oktiirme camuru (OCQ)), ikincil ¢amur (fazla biyolojik ¢amur (FBC)) ve karisik
camurun (KC) laboratuvar 6lgekli yari-siirekli anaerobik reaktorlerde 40°C iist mezofilik
sicaklikta farkli OYH’larinda metan eldesi, doniisiimi, UKM giderimi ve stabilize
camurun TKM, UKM, susuzlagma kabiliyeti, yag-gres (YG) ve niitrient igerigi
arastirilmistir. Bu ¢alismada uygulanmis olan isletme kosullarinda giderimlerin yanisira
alkalinite/asidite (toplam UYA) dengesi ve toksisite etkisi (H2S) incelenmistir.

Calismanin ana amacit camur fraksiyonlarinin ayri stabilizasyonunun farklh
bekletme siirelerinde hem metan {iiretimine hem de son {iriin stabilize ¢amurun
bertarafina yonelik iyilesme saglamasi ile mevcut AAT camur hatt1 igletimine yeni bir
model olusturmaktir. Bu ¢alisma sonuglarina gére OCC, FBC ve KC fraksiyonlarmin

40°C mezofilik sicaklikta ayr1 anaerobik stabilizasyonu, UKM ve YG giderimini ve



stabilize camurun kalitesini arttiracak bir anaerobik c¢iiriitme isletim modeli olarak
potansiyeli ortaya konmus ve 6nerilmistir.

Calismanin 6nemi mevcut AAT g¢amur hatti i¢in daha verimli ve etkin bir
stabilizasyon modelinin her yoniiyle ortaya konmasidir. Her iki fraksiyon farkli oranda
organik igerigi, ayrisabilirlik, susuzlasma o6zelligi ve patojen igerigine sahiptir. iki
fraksiyonun ayri ¢iiriitiilmesi ¢amur hattinda stabilizasyon etkinligini ve dolayisiyla
nihai camur kalitesi ile enerji iiretimini arttirabilir ve isletim problemlerini azaltabilir.
Bu amacgla c¢amur fraksiyonlarindan metan olusumunu ve c¢ikis stabilize c¢amur
kalitesinin arttiracak optimum bekleme siiresi ve yiikleme hizlarmin belirlenmesi 6nem

arzetmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camuru

Atiksu aritma tesislerinin farkli {initelerinden, aritim tiirii ve {nitelerine bagl
olarak cok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bir atik tiirli ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tip atik tiirleri ¢esitli organik ve inorganik maddeler igermektedir. Organik
bilesenlerin yiizdesi 60 ile 80 arasinda degisir; bozulmaya ve kokusmaya egilimlidirler.
Agirlikca 9%0.25-1.2 katt madde igerir ve biiylik hacim isgal eder. Cok akiskan, ¢cevreye
koku yayan ve bertarafi zor olan bir atik tiiriidiir (Filibeli, 2017).

Cizelge 2.1. Ham OCC ve FBC nin tipik kimyasal bilesenler (EPA, 1979; Metcalf ve Eddy,
2014)

Ham OCC degerleri Ham FBC degerleri

Parametreler Aralik Normal  Arahk N
ormal
Toplam kat1 madde (TKM),% 1-6 3 04-12 0.8
Ugucu kati madde (%TKM) cinsinden 60 — 85 75 60 — 85 70
Yag Gres (%TKM) cinsinden 5-8 6 5-12 8
Protein (%TKM) cinsinden 20-30 25 32-41 36
Fosfor (P20s, % TKM) cinsinden 15-4 25 24-5 3.8
Potasyum (K20, %TKM) cinsinden 0-1 0.4 05-0.7 0.6
Seliiloz (%TKM) cinsinden 8-15 10 - -
Demir (siilfit olarak degil) 2-4 25 - -
Silis (SiOz, %TKM) 15-20
pH 5-8 6 6.5-8 7.1
Alkalinite (mg/L CaCO3) 500 — 1500 600 580 — 1100 790
Organik asit (mg/L HACc) 200 — 2000 500 1100 - 1700 1350
Enerji icerigi, kJ/Kg UAKM 23000 — 29000 25000 19000 — 23000 20000




2.2. Aritma Camurunun Stabilizasyon Prosesleri

AC stabilizasyonunun amaglari, patojenleri yok etmek, rahatsiz edici kokulari
gidermek ve ¢iirtiime egilimini gidermektir. AAC’nin olusturdugu biitiin olumsuz etkiler
ve risk teskil eden faktorleri minimize etmek veya bir sekilde engellemek ya da ortadan

kaldirma islemlerini igermektedir (Filibeli, 2017).

Stabilizasyon yontemleri sirasi ile:
- Alkalinite (Kireg) stabilizasyonu,
- Isiliglem,
- Kompostlama,
- Aerobik ciiriitme,

- Anaerobik ciiriitmeden ibarettir.
2.2.1. Alkalinite stabilizasyonu

Camurun pH’simt kire¢ ilavesi ile 12’nin iizerine ¢ikartmak suretiyle
mikroorganizmalarin  aktivitesini  engellemek  amaclanir.  Kolay  baslatilip
durdurulabilme ve basit olma, A veya B sinifi {irlin elde edilebilme avantajlari; 6zellikle
alkalinitesi yiiksek olan topraklar dahil c¢esitli topraklarda uygulanamama, kireg
ilavesinin kiitle ve hacimde 6nemli miktarda artisa sebep olmasi, ¢ikis camurunda fosfor

ve azot i¢eriginin az olmasi gibi dezavantajlar vardir (Metcalf ve Eddy, 2014).
2.2.2. Aerobik c¢iiriitme

Biyolojik bir islemdir. Islem sonucunda su, karbondioksit, amonyak ve enerji
olusur. Besi kitlig1 basladiginda mikroorganizmalar endojen faza gecer. Hiicrelerin
%75-80’1 oksitlenirken, %20-25’lik kismi indirgenemeyen maddelerden olusur.
Sistemin isletmesi kolay, ancak karigtirma ve oksijen yoniinden maliyetlidir (Filibeli,

2017).



2.2.3. Kompostlastirma

Aerobik bir siirectir ve nihai iiriin elde edilebilir. Iyi kompostlama islemi
uygulanirsa B veya A sinifi {irtin elde edilebilir. Su igerigi %70-80 olan ¢amurlar iyi
y1g1n olusturur. Islem sirasinda koku kontroliine dikkat edilmelidir. Bozunma esnasinda

sicaklik 70°C’ye ¢ikabilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2014).
2.2.4. Anaerobik ciiriitme

Oksijensiz ortamda organik ve inorganik molekiillerin par¢alanmasidir. Bu
yontem eski bir yontemdir giiniimiizde c¢ogu endiistriyel kaynakli AAC’larina

uygulanmaktadir.

2.2.5. Isil islem

Yiiksek basing, yiiksek sicaklik (T > 260°C) kosullarinda kisa siirede (yaklasik
30 dk) camurun 1stya tabi tutulmasidir. A sinifi iiriin elde edilebilir. Kalifiye personel

gerektirir ve enerji tiiketimi yiksektir (Filibeli, 2017).
2.3. Anaerobik Ciiriitme

Camurun bu tip stabilizasyon yonteminin tarihi uzun yillara dayanir. Farkli
kitalarin, farkli iilkelerin kirsal bolgelerinde enerji liretim amaghh c¢amur cliriitme
denenmistir. Ancak o devirlerin fosil enerji kaynaklar1 bol, ucuz ve ulasilabilirdi. En
onemlisi insanoglunun enerjiye bu kadar bagli olmamasi sebebiyle biyoenerji iiretim
tekniklerinde basarisiz olunmustur. Ancak kiiresel degisim, giderek artan tiirlii atiklar,
sera gazlarinin artigi, bilindik enerji kaynaklarinin mevcut tiikketim hizina oranla kisa
siirede tiikenmesi gibi sorunlara ¢6ziim bulmak amaclh alternatif enerji kaynaklari
aranmaya baglanmistir (Tiirker ve Pakmaya, 2008; Kevin ve Wilkinson, 2011).

Anaerobik ¢iiriitme prosesleri yenilenebilir enerji kollarindan biri olarak
Tirkiye’de devletin ilgili birimleri bunun bilincinde olup atiktan enerji eldesi i¢in
caligmalar yapmaktadirlar (Cevre-S, 2017). Biitiin {ilkelerde anaerobik ciiriitme
tizerinde yogun ¢alismalar devam etmektedir. Diinyada 2008 yili itibariyle 3000 civari
anaerobik aritma tesisi oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmalara gore diinyada
anaerobik ciiriitme tesis sayisina gore sirastyla ABD, Hindistan, Japonya, Almanya ve

diger lilkelerden sonra Tirkiye 15. sirada yer almistir (Totzke, 2008; Tiirker, 2008).



Aritma Camurunun Anaerobik Ciirlitmesinin Avantajlart:

- Cevre dostu bir yontem

- Diisiik isletim maliyeti

- Genis alan ve fazla enerji gerekmez.

- Yiiksek OYH (5-30 kg KOI/m®.giin)

- Alternatif yontemlere kiyasla daha diisiik ¢ikis camuru eldesi

- Olusan ¢camur da belli standartlara saglamak sart1 ile tarimda uygulanabilir

- Enerji eldesi miimkiindiir ve iiretilen (¢1kis ¢amuru) son iirtin de degerlendirilir.

- Her 10,000 Btu’luk enerjiden 1 kWh’lik elektrik elde edilmektedir.

- Anaerobik aritimda giderilen her 1000 kg KOI’de (400 m®) 12x10° Btu’luk bir
enerji eldesi

olarak siralanabilir.

Dezavantajlari;

- Uzun adaptasyon siireci gerektirir.

- NH4-N ihtiyact (minimum 40-70 mg/L).

- Biyokiitle ihtiyac1 (>10,000 mg MLVSS/L).

- Sistem prosesi hassastir, reaktorler devamli izleme gerektirir.

- Proses (iz elementler, toksisite ve diisiik sicaklik) gibi parametrelere karsi

hassasiyet
olarak siralabilir.
2.4. Anaerobik Ciiriitmenin Mikrobiyolojisi

Bu prosesin ¢esitli asamalarinda ¢ok sayida farkli tiirden olusan
mikroorganizmalarin birlikte ve ayni1 ortamda basarili ve uyumlu caligmalar1 sonucunda
metan lretimi ger¢eklesmektedir. Bu siire¢ olduk¢a karmasik olmasi ile birlikte asetik
asit kullananlar ve hidrojen kullanan metan arkeleri; biitirik, propiyonik asit ve asetik
asit iireten asit bakteriler 6nemli rol oynayan bakteri gruplaridir. Anaerobik ciiriitme
prosesi en basit halde hidroliz, asit iiretimi ve metan {iretimi olarak incelenebilir (Sekil

2.1) (Oztiirk, 2007).
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Bakteriler 9,28 %72 Balkteriler

Sekil 2.1. Anaerobik ¢iiriime siirecinin mikrobiyolojisi (Filibeli, 2017)

2.4.1. Hidroliz

Bu siire¢ hiicre dis1 gerceklesen bir siirectir, oldukg¢a yavas ve hiz siirlayict bir
asamadir. Kimyasal yapisi komplex olan bilesenler hiicre zarina gegemeyip hiicre
disinda daha kiiclik molekiillere ayristirilir. Lipitler, proteinler ve karbonhidratlar basit
organik bilesenlere (sekerler, amino asitler ve uzun zincirli yag asitleri (UZYA))
dontisiir. Camur yas1, pH ve sicaklik faktorleri reaksiyon hizinda 6nemli 6l¢iide etkilidir

(Oztiirk, 2007).
2.4.2. Asit iretimi

Kararli olmayan isletme sartlarinda, hidroliz asamasinda parcalanan iiriinler
asetik asit iiretiminin yani sira izobiitirik, propiyonik, biitirik ve izovalerik gibi yag
asitlerine doniisiir. Iki farkli bakteri grubundan fermantasyon (asidojenik) bakterileri
hidroliz sonucunda olusan bilesenleri yag asitlerine doniistiiriir. Asetojen bakteriler ise
kullandig1 karbonhidratla asetik asit {iretimini saglar. Siilfat gideren bakteriler SO421
indirgeyerek H>S’e doniistiirtir.

S2 metan bakterileri i¢in gerekli bir niitrienttir. Proteinli maddelerin hidrolizi ve

ortamdaki SOs?1n indirgenmesi ile elde edilmesi gereklidir. Ancak ortamdaki SO4?



konsantrasyonu yiiksek olursa indirgeyici bakterilerin aktivitesiyle H2S konsantrasyonu
yiikselir ve metan arkeleri icin toksik seviyeye c¢ikar. Metan iiretim hizi asit tiretim
hizina gore daha yavastir. Sistemde metan asamasinda asit birikimine sebep olur

(Oztiirk, 2007; Metcalf ve Eddy, 2014)
2.4.3. Metan iiretimi

Camurun anaerobik ¢iirlitmesi sonucunda elde edilen metan gazi ortamin
kosuluyla degismekle birlikte, 28%’1 CO2 ve H2’i ¢eviren hidrojenotrofik ve %72’si
asetik asiti metana ceviren asetiklastik metan arkeleri tarafindan tiretilmektedir. Asetik
asit tiiketen metanojenlerin reaksiyon hizi yavastir. Hidroliz asamasindan sonra hiz
siirlayict olabilir. CO2 ve H tiiketen tiirler daha hizli ¢ogalirlar. Bu hizli ¢ogalma
ozellikleri sistemde H> konsantrasyonunu disiiriir. Dolayisiyla sistemdeki diger
reaksiyon ve mikroorganizma tiirleri normal aktivitelerine devam ederler (Erdirengelebi,
2016).

Diinyanin ¢ogu yerinde isletilen AAT’ nin yaklasik isletim maliyetinin %80’i
elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Anaerobik ciiriitmeden elde edilen metan
gazinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle gereken elektrik tiikketiminin yarisindan

fazlas1 karsilanabilir (Deublein ve Steinhauser, 2008).

2.5. Anaerobik Ciiriitmenin Proses Esaslari
2.5.1. Sicakhk

Anaerobik ¢iiriitme sisteminde bakterilerin aktivitesini etkileyen Onemli
parametrelerden biri sicakliktir. Bakterilerin aktivitesi ve metan {retimi dogru
orantilidir. Ancak bakterilerin aktivitesi sicaklik ile ters orantilidir. Bu sebeple
psikofilik (10<T<20°C), mezofilik (20<T<40°C) ve termofilik (40<T<60°C) bakteriler
sicaklik dististinden hemen etkilenirler. Gergek Olgekli sistemlerde ise optimum
degerler olarak sirast ile 15-18, 35-38 ve 55-57°C yaygin kullanilan rakamlardir
(Erdirencelebi, 2016). Mezofilik sicaklik metan iiretimi i¢in ideal olmasiyla birlikte
termofilik sicaklik hidroliz islemini hizlandirir. Bundan o6tiiri son zamanlarda iki farkl
sicaklik derecelerinden ayni sistemde yararlanilmaya baslanmistir. Mezofilik arti
termofilik ve termofilik 6n islem arti mezofilik islem gibi dizaynlar yaygimlasmistir

(Metcalf ve Eddy, 2014).
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2.5.2. Hidrolik bekletme siiresi (HBS)

AC reaktorlerinde mikroorganizmalarin ¢ogalmalari i¢in ihtiyag duyulan siireye
hidrolik bekletme siiresi (HBS) olarak tanimlanir. Belli bir sicaklik araliginda enerji
iiretimi, patojen giderimi ve ¢ikis camur kalitesi agisindan HBS oldukc¢a onemli bir
parametredir. Yiiksek HBS’lerde daha iyi sonuglar elde edilirken diisik HBS’lerde
mikroorganizmalar yeteri kadar ¢ogalamayip diisiik enerji verimi ve diisiik kalitede
¢ikis ¢amuru elde edilir. HBS siirecinin uzun olmasi AC igin en 6nemli dezavantaj
olarak goriilmektedir. HBS’yi diistirmekle birlikte yiiksek organik yiiklerde isletilen
sistemlerin karsilastirllmasinda anaerobik membran biyoreaktér (AnMBR) prosesler

basarili sonuglar vermistir (Simon ve ark., 2018).
2.5.3. pH

Bakterilerin normal aktivitelerini siirdiirebilmeleri igin ¢iiriitme prosesinin
isletimi optimum pH: 6-8.5 araliginda gergeklestirir. Mikroorganizmalarin tiiriine bagl
olarak optimum pH araligi degismektedir. pH:8.5’un {stiinde metanlasmadaki diisiis,
amonyum iyonunun (NH4-N), iyonize olmayan ve toksik amonyak formuna (NH3)
donlismesine baglanabilir. pH: 7-7.5 araliindayken metan iireten arkeler ve siilfat
indirgeyen bakteriler benzer biiyiime hizi gosterir. pH’nin 6.0 ve daha diisiik
degerlerinde metanojenler en fazla 24 saat dayanabilirler. Asidik seviyede H,S
toksisitesi etkindir ve bikarbonat alkalinitesi bu degerlerde sistemi artik
tamponlayamayacagi i¢in sistem geri doniilemeyecek Olciide kararsiz hale gelir

(Vincent ve ark., 1998; Erdirengelebi, 2016)
2.5.4. Alkalinite

AC proseslerinde bulunan tampon maddelerden kalsiyum ve magnezyum gibi
bikarbonatlar ham ¢amurda bulunurken, amonyum bikarbonati ise proteinlerin
parcalamasiyla meydana gelir. Sistemde olusan CO2 ve UYA’yr tamponlayarak
ortamdaki pH’y1 dengeler. Iyi kurulmus bir sistemde toplam alkalinite 2000-5000mg/L
araliginda olur (Metcalf ve Eddy, 2014).

CO: genellikle AC sistemlerde diger zayif asitlerden daha fazla iiretildigi i¢in
notralize olmasi1 icin yeterli derecede bikarbonat alkalinitesi mevcut olmalidir.

Anaerobik reaktorler Ozellikle sok yiiklemelerin ardindan yiiksek derecede UYA
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olusumuna maruz kalirlar. Asitlerin metana g¢evrilmesi yavas bir proses oldugundan
sistemde birikecek asitlerin nétralizasyonu i¢in fazladan alkalinite mevcut olmalidir.
AC prosesleri olduk¢a hassastir ve devamli olarak (sicaklik, pH, UYA, alkalinite) ¢ok
sayida Ol¢iim ve analiz gerektirir. Optimum metan iiretimi i¢in her zaman AC prosesi
normal c¢alismalidir. Bu amagla bazi parametrelerin otomatik olarak Olgiilmesi igin
sensorlii (¢esitli matematiksel ve algoritmik iglemlerle) 6l¢iim cihazlart gelistirilmistir

(Ward ve ark., 2011; Wang ve ark., 2018).
2.5.5. Ugucu yag asitleri (UYA)

Sistemde UYA {ireten bakteriler metan lireten arkelere nazaran daha hizh
cogalirlar ve bunun sonucunda da olusan UYA’lar metana doniismeden sistemde asit
birikimine sebebiyet verebilirler. UYA konsantrasyonunun degismesiyle birlikte pH,
alkalinite ve mikroorganizmalarin popiilasyonu degisir. Gaz liretim miktar: ve sistemin
kararlihig: bozulur. Iyi isletilen sistemlerde UYA<300 mg/L olmasi beklenir. AAC
sisteminin en zor kismi bazi1 parametrelerin siklikla izlenmesinin gerekmesidir. Bu isi
kolaylastirmak i¢in UY A izleme sensorleri gelistirilmistir (Ruiz ve ark., 2008; Bouvier
ve ark., 2009).

2.5.6. Niitrient maddeler

AC’deki mikroorganizmalarin ihtiyaci olan niitrient maddeler bazi atiksu
cesitlerinde  yeteri miktarda bulunurken bazi endiistriyel atiksularda ise
bulunmamaktadir. Bakterilerin biiyiimesinde 6nemli rol oynayan makro besinler fosfor
ve azottur. Stabil bir aktif camur prosesi i¢in KOI:N:P oranlar1 100:5:1 iken anaerobik
cliriitme i¢in bunun 1/5-1/10’unda olmas: yeterlidir (Muhcu, 2012).

Azot igerigi c¢amurlarda %1-6 oranindayken, ticari glibrelerde %11-82
oranindadir. Fosfor, atiksu aritma camurlarinda %1-7 araliginda seyrederken, ticari

giibrelerde %8-24 oraninda gergeklesir (Tezcan, 2007).
2.5.6. Agir metallar

Aritma ¢amurlarinda atiksuyun ¢esidine bagh olarak Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve
Zn gibi ¢ok sayida agir metal bulunur (Cizelge 2.2). Biitiin canlilar ve ¢evre igin
olumsuz etkileri vardir (Dogan, 2011). Anaerobik aritimda aktivite gosteren bakteriler

icim durum degisir. Her bakteri tiirlinlin kendine 6zgii iz elementlere gereksinimi vardir.
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Metan tiretimi bir¢ok farkli metanojen tarafindan gergeklestirilir ki her bir grubun farkl
cevresel ve iz metal ihtiyact vardir. Metanojenler icin gerekli iz metaller: Demir,
Kobalt, Nikel, Cinko, Bakir, Mangan, Molibdenum, Selenyum, Tungsten ve Boron’dur.
Atomik adsorpsiyon ile 6l¢iilmesi ve dnemli miktarlarda bulunmasi da sistem tarafindan
kullanilabilir durumda oldugunu gostermez. Kuvvetli baglarla selat olusturmalari
halinde mikroorganizmalar bunlar1 kullanamayacaktir (Metcalf ve Eddy, 2014;
Erdirengelebi, 2016).

Cizelge 2.2. Aritma ¢amurlarinda bulunan agir metaller ve sinir degerleri (Dogan, 2011).

Agir metaller Agir metal konsantrasyonlari AB Direktifi, 86/278/EEC
(mg/kg kuru madde) (mg/kg kuru madde)

Cd 0,4-3,8 20-40

Cr 16-275 1000-1750

Cu 39-641 1000-1750

Hg 0,3-3 16-25

Ni 9-90 300-400

Pb 13-221 750-1200

Zn 142-2000 2500-4000

2.5.7. Toksisite

AC islemlerinde ¢esitli maddeler gerekli dozajin disinda oldugu zaman toksisite
etkisi yaratir. Silflir bakterilerinin metabolizmas1 igin gerekli bir niitrient olmasina
karsin, siilfirin  bulunmasi  ortamdaki Fe?"’yi ¢okerterek ortamin  Fe?*
konsantrasyonunu diigiirtir. Stlfatin H2S olusturmasi ortamda ciddi problemlere yol
acmaktadir. KOI/SO4 oran1 dértten diisiik olursa camurun anaerobik aritimi ekonomik
olmaz. Siilfat indirgeyen bakteri (SIB) ve metan iireten arkeler (MUA) ortak besin
maddeleri tiiketir. Siilfiir konsantrasyonu ylikselince metan iiretimi diiser ve proses
isletmesinde sorunlar yasanir. H,S konsantrasyonunun SiB ve MUAya etkisi 100-200
mg/L. civarinda oldugu miiddetce tolere edilebilir. Amonyak g¢ogunlukla amonyum
NH.4" iyonu olarak bulunur ve NHs-N hassas olan bakteri gruplari tizerinde toksik etki
yaratir. NH3-N ve NH4* orani1 pH’ya gore degisir. Yiiksek pH’da NH3-N daha fazladir
ve amonyak toksisitesi gergeklesmesi muhtemeldir. Yaklasik 100 mg/L’nin tizerinde
konsantrasyonlarda isletime bagli olmakla birlikte toksisite olusur veya olusmayabilir
(Erdirengelebi, 2016).
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2.6. Anaerobik ¢iiriitme prosesleri

Bu amaca hizmet eden ii¢ alternatif vardir:
- Askida biiyiime
- Camur ortiist
- Bagl biiylime
Askida biiylime prosesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu proses ardisik kesikli veya

tam karisimli (temasl) reaktorler olarak tasarlanir (Mackenzie ve Davis, 2015) .

2.6.1. Klasik ciiriitiiciiler veya standart hizh anaerobik ciiriitiiciiller

Camur ¢iiriitme ¢ok eski stabilizasyon ydntemlerinden biridir. Ik &rnekler olan
septik tanklar ve Imhoff tanklar1 anaerobik ¢amur ¢iiriitme mantigi ile ¢aligmakta idi.
Eski zamanlarda enerji kaynaklarinin bollugundan dolay1 biyoenerji ekonomik bir enerji
kaynagi olarak diisiiniilmezdi. Ancak giinlimiiziin sartlarina gére en Onemli enerji
kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Klasik ¢iiriitiiciilerde gamur dogal hali ile 1s1l
islem uygulanmadan, karistirilmadan ciiriitiici tankina aktarilmistir. Camur 30-60 giin
clirlitme tankinda bekletilerek, ¢lirlitme, yogunlastirma ve {ist suyu ayristirmasi ayni
tankta gerceklestirilmigtir. HBS’nin uzun olmasindan dolayr diisiik hacimler igin

uygundur. Sematik olarak Sekil 2.2. de gosterilmistir (Filibeli, 2017).

Gaz gikisi

Ust suyu

Ustsuyu

s
Camur sts

girisi

— Aktif gurdtme alanm

Clurumis gamur

cgluriamis
camur
cikisi

Sekil 2.2. Klasik anaerobik camur ¢iiriitme tanki
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2.6.2. Mezofilik anaerobik ciiriitme

Mezofilik anaerobik c¢iiriitmede; 35-40°C sicaklik araliginda yiiksek hizli tek
kademeli camur g¢iiriitme, iki kademeli yiiksek hizli camur ¢iirlitme ve ayri ¢liriitme

prosesleri uygulanmaktadir

Tek kademeli yliksek hizli mezofilik ciiriitiiciide 1sitma, karistirma ve diizenli
besleme islemleri uygulanir. Tabakalagsma gerceklesmez, 1sil islemler ve karistirma
islemleri yardimiyla optimum ¢iiriitme saglanir. Reaktoriin beslenmesi ¢ok 6nemli olup
stirekli beslemeli veya her 30 dk ila 2 saat periyodunda besleme yapilmali, besleme
diizgiin bir sekilde ve reaktoriin sabit kosullarin1 bozmayacak sekilde olmalidir. Giinliik
8 veya 24 saat periyotlarla beslenen iiriitiiciilerde beslemeden oOnce ciiriitiilmiig
camurun alinmasi, beslemeden sonra ¢iiriitilmiis ¢amurun alinmasina gore patojen
igerigi agisindan daha avantajlidir. Ciiriitiiciide yaklasik %45 - 50 kadar UKM giderimi
saglanir. Bu giderimin tek {iriinii biyogazdir. Ciirlitme tanklarinin kapaklar1 sabit veya
hareketli olarak tasarlanabilir. Olusan biyogaz basingli veya basingsiz tanklarda

depolanir. Sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir (Metcalf ve Eddy, 2014).

/wklgl
Gamur Camur
girisi sikisi
Isitma
sistemi

Sekil 2.3. Tek kademeli yiiksek hizli mezofilik ¢iiriitiicii tanki
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Iki kademeli yiiksek hizli mezofilik ¢iiriitiicii gegmiste kullanilan ve giiniimiizde
bazi camur ciiriitiiciilerde de kullanilmakta olan sistemdir. iki tanktan olusur. Birinci
tankta ciirlitme islemi gergeklestirilir; tank 1sitma ve karistirma ekipmanlartyla
donatilir. Genelde ikinci tank depo amagh kullanilir ve 1sitma, karigtirma islemleri
uygulanmaz. Bazen Ustii acik lagiinler kullanilir ve bazen de dstii kapali tanklar
kullanilmaktadir. Ustii kapali olan tanklarin avantaji ise devam etmekte olan ¢iiriime
isleminin devamini1 saglamasidir. Olusan toplam biyogazin yaklasik %10’luk kismi
ikinci tanktan elde edilir. Sematik olarak Sekil 2.4’de gosterilmistir (Erdirengelebi,
2016).

Gaz gkist Gazflk!_sll_?\
Ustsuyu

Ust suyu gikst

cikis! girisi
ﬁ

Aktif gliriitme alani

gamur

Isitma Guriimiig gamur gikist

sistemi

Sekil 2.4. iki kademeli yiiksek hizl1 mezofilik iiriitiicii tanki

Yaygin olarak kullanilan sistemler karisik sistemlerdir. Birincil ve ikincil ¢amur
birlikte anaerobik ¢iirlitmeye tabi tutulur. Birincil ve ikincil ¢amurun birlikte
ciiriitilmesi HBS’nin farkliligindan dolayr daha fazla hacim gerektirir. Ayrik sistemde,
cliriitiilmiis birincil ¢amur iyi siiziilebilme kabiliyetine sahiptir. Ikincil camurun HBS
stiresi kisalabilir ve bunun sonucunda olusan hacim daha az olur. Ayrik sistemin
avantaji ise birincil ¢amur i¢in yliksek ayrigabilirlige sahip olmas1 ve ikincil camur i¢in

kisa HBS elde edilmesidir (Metcalf ve Eddy, 2014).
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2.6.3. Anaerobik Termofilik Ciiriitme

Termofilik ¢lirlitmenin amaci, ¢iiriitme sonucunda biitiin alanlarda (toprak ve hassas
zirai alan) uygulanabilir A smifi biyokiitle kalitesine ulasmak ve UKM
konsantrasyonunu diisiirmektir. Termofilik anaerobik ¢iiriitmede sistem 50-57°C
araliginda isletilir. Bu sicaklikta aktivite gOsteren bakteriler mezofilik sicaklifa gore
daha hizli ¢iiriitme islemini gergeklestirir. Tek fazli termofilik sistem mezofilik sisteme
kiyasla daha iyi patojen giderimini saglar. Ancak EPA standartlarina gére A smifi
biyokiitle olusturamaz. A sinifi biyokiitleye ulasmak i¢in gelistirilmis fazli sistemler
kullanilir (Metcalf ve Eddy, 2014). Termofilik ile mezofilik anaerobik ciiriitmenin
karsilastirilmasinda olumlu yonler (Moen, 2000):

v’ Fazli sistem olarak ¢aligtirilirsa A smifi biyokiitleye erisebilir,

v UKM giderimi ve reaksiyon hiz1 yiiksektir,

v Diisiik HBS ve diisiik hacim gerektirir,

v Yapisal olarak da geleneksel mezofilik ¢iiriitme tanklarina benzer.

Olumsuz yonleri:
e Sistemin 1sitilmasi i¢in yiiksek miktarda enerji gerektirir,
e Sistemin 1s1 thtiyacini karsilamak icin ¢ok sayida ekipman gerektirir,
e Sistem hassas oldugu zor stabilite saglanr,
e Susuzlagma suyunda amonyak konsantrasyonu artar,

e (Camurun susuzlagsma 6zelligi diisiiktiir.
2.6.4. Anaerobik ciiriitmenin tank geometrisi

Geleneksel olarak kullanilan anaerobik ¢iiriitme tanklari ¢ogunlukla silindirik
sekle sahiptir. Anaerobik c¢iiriitme igin ABD’de ¢ogunlukla s1 ve silindirik tanklar
kullanilmistir. Bu tanklar ylizer kapakli veya sabit kapakli sekilde kullanilmistir.
Sematik olarak Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Almanya’nin geleneksel anaerobik ciiriitme tanki, derin, silindirik, alt ve {ist
kism1 dik egimli geometriye sahiptir. Alman miihendisleri anaerobik ¢liriitme tankinin
geometrisini optimize edebilmek i¢in ¢alismislar ve caligmalarin sonucunda yumurta
seklinde bir geometri Onermislerdir. Sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Cogunlukla Avrupa lilkelerinde ve ABD’de modern tesislerde yumurta sekli anaerobik

clritme tankimin kullanimi yaygm hale gelmistir. Dogal olarak her iki tank
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geometrisinin (silindirik ve yumurta sekli) avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Brinkman

ve Voss, 1998). Geleneksel ciiriitme tanklarinin avantajlari:

v

v
v
v
v

Reaktdriin geometrisi hacimce biiyiik miktarda gaz depolama kabiliyeti saglar,
Gaz tutucu kapaklarla donatilabilir olmasi,

Insaat maliyetinin uygun ve yarisilabilir diizeyde olmas,

Dikkat ¢cekmeyecek bir yap1 sekline sahip olmast,

Geleneksel yap1 tekniklerinin uygulanabilir olmasidir.

Dezavantajlart:

Tank geometrisinden dolay1 yetersiz karisim ve 6lii bolge olusmasit,

Yetersiz karisim kum birikimine neden olur,

Tankin genis ylizey alan1 kir ve kopiik birikimine sebebiyet verir,

Biriken kum ve kirlerin temizlenebilmesi igin sistemin devre dis1 birakilmasi

gerekir.

Modern (yumurta sekli) anaerobik ¢iiriitme tankinin avantajlari:

SR N N N N N

Tank geometrisi geregi etkin karisim saglanmasi,

Minimum diizeyde kum birikmesi,

Birikim olusumlarmin azaltilmasi,

Daha homojen biyokiitleye erismesi,

Diistik isletme ve bakim masraflari, devamli temizleme gerektirmemesi,
Diisiik ayak izi ve az alan isgal edilmesi,

Kopiiklenme olusumunun minimuma indirilmis olmasi (gaz karisimi haric).

Dezavantajlari:

Diisiik gaz depolama alanina sahip olup disarda ek depo gerektirebilir,

Yiiksek profilli olmasi estetik agidan hos olmayabilir,

Tesisin tepesine ulagsmak zahmetlidir ve ekipman gerekebilir,

Temelin oturtulmasi i¢in sismik olmayan saglam zemin ve saglam temel
gerektirir,

Yiiksek yapim maliyeti gerektirir.
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Sekil 2.5. S1g ve silindirik yiizer kapakli veya sabit kapakli ¢liriitiicii tanklar

Sekil 2.6. Derin, silindirik, alt ve {ist kism1 dik egimli ve yumurta sekilli anaerobik ¢iiriitme tanki

2.7.Konuya lliskin Literatiir Bilgileri

Biyogaz 6nemli bir enerji kaynagi oldugundan italya’da 500 KW elektrik
enerjisi iireten tarimsal biyogaz tesis sayis1 520 nin iizerinde ¢ikmistir. Domuz atig1 ve
misir atigr ile isletilen anaerobik ¢iiriitme tesislerinin tirettigi biyogazdan iiretilen
elektrik enerjisi esnasinda ¢ikan sera gazi emisyonlarinin, fosil yakitlardan elektrik
eldesi sirasinda olusan sera gazi emisyonlarina gore ¢ok daha diisiikk oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada domuz atigindan olusan biyogaz %60 CH4 ve misir atigindan
olusan biyogaz %53 CHgs igerdigi belirlenmistir. Cesitli hayvansal ve tarimsal atiklar
anaerobik ciiriitme ile ¢evre dostu, siirdiirebilir ve temiz enerji kaynag1 saglanmaktadir
(Bacenetti ve ark., 2013).

Laboratuvar 6lgekli ¢alismada 6 adet yari siirekli deney reaktorii ve 4 adet
kontrol reaktdrii kullanilmistir. Reaktdrler hacimsel olarak %70 OCC ve 30 FBC’ den
kurulmus, HBS:15 giin, sicaklik 37+1°C, yar1 siirekli, deney reaktérleri, uzun zincirli
yag asitleri (UZYA) ile farkli dozajlarda isleme tabi tutulmustur. Biyogaz iiretimi
tizerinde olumlu etki gostermeleri ile birlikte inhibisyon ve metanojenler tizerinde

toksik etkileri de gdzlemlenmistir (Zhu, 2013). Italya’nin kuzeyinde gergek Slcekli bir
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tesisten temin edilen numuneler tizerinde farkli sicakliklarda (20, 35 ve 55°C) periyodik
olarak 2, 6, 13, 21, 27 ve 60. giinlerde fekal koliform, Salmonella spp, Helmints
yumurtalari, pH, toplam azot, patojen ve biyogaz analizleri yapilmistir. Analiz
sonucunda, termofilik sicaklikta ¢amurun iyi sterilize edilmesine ragmen sistem
hassasiyetinden dolayr metan liretiminin iyi olmadigi kanisina varilmistir. Mezofilik
sicaklikta metan {tretimi ile birlikte topraga wuygulanabilir biyokiitle eldesi
saglanabilmekte ve yiiksek kalitede ¢amurun sterilize olmasi istenirse gerekli olan
enerji metan gazindan karsilanabilmektedir (Scaglia ve ark., 2014).

Riau ve ark. (2010) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada Kesikli olarak calistirilan
reaktorleri sirasiyla 2, 4 ve 6 giin’liik HBS’de termofilik sicakliga (55°C) ve ardindan
mezofilik sicakliga (35°C) tabi tutulmustur. Biitiin reaktorlerde elde edilen analiz
sonuglarina gore, fekal koliform ve Salmonella spp. yogunlugunun (<1000 MPN/4g
TKM) metan {retimi, UKM ve siiziilebilirlik sonuglarmma gore 4 giinlik HBS’de
termofilik 6n islemin optimum oldugu diisiiniilmiistiir. Termofilik 6n islemin ardindan
mezofilik anaerobik cliriitme ile EPA standartlarina gore A sinifi biyokiitle elde
edilmistir.

Forster-Carneiro ve ark. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada mezofilik
kosullarda (35°C) atiksu aritma ¢amuru KC ile kurulmus, hacimce 5 L’lik, ¢amur yas1
20 ve 30 giin olan siirekli karistirmali anaerobik reaktorler sirasiyla; 225 ml/giin ve 150
ml/giin beslenip isletilmistir. Sirasiyla Salmonella spp. konsantrasyonu 3 MPN/4 ¢
TKM’den kiigiik ve fekal koliform konsantrasyonu da 2*10°® MPN/g TKM’den diisiik
gergeklestiginden standartlardaki B sinifi biyokiitle eldesi ve Fekal koliform ve
Salmonella spp. i¢in en yiiksek giderim 20 giinlik HBS’de gergeklestirilmistir.

Erden ve Filibeli (2009) tarafindan yapilan ¢alismada 4 adet reaktor kullanilmig
olup bunlarin ikisi kontrol reaktorii olarak, biri mezofilik kosullarda (37+2°C), digeri ise
mezofilik (37+£2°C) ardindan termofilik (554+2°C) kosullarda isletilmistir. Fenton 6n
isleme tabi tutulan FBC ¢amuru iki reaktorde sirasiyla; tek kademeli termofilik kosullar
altinda ve iki kademeli mezofilik ardindan termofilik kosullar altinda isletilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, fenton 6n islem gormiis ¢amurla beslenen reaktorlerde, termofilik
kosullarda onemli 6l¢iide UKM giderimi ve metan liretiminde artis gézlemlenirken
susuzlagsmada negatif etki gozlemlenmistir. Tek kademeli mezofilik sartlarda isletilen
reaktorlerde ise kontrol reaktdr ve fenton on islem goérmiis camurla beslenmis reaktor

arasinda UKM yoniinden 6nemli fark gozlemlenmemistir.
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AAT’lerde olusan OCC ve FBC ayr ve karisik olarak termofilik sicaklikta
(70°C), sirasiyla 1, 2, 4 ve 7 giin 6n isleme tabi tutulmus, ardindan OCC ve FBC
termofilik (55°C) ve mezofilik (35°C) kosullarda, karigik ¢amur da kesikli reaktorlerde,
termofilik ardindan mezofilik isleme tabi tutulmustur. Elde edilen gézlem ve analiz
sonuglarina gore termofilik optimum 6n iglem siiresi 4 giin olarak tespit edilmis olup, 6n
islem gormiis OCC ile beslenen anaerobik ciiriitme reaktdrlerinde parametrelerin
giderim oran1 ve CHa’de iretim artisinin Onemli Olgiide termofilik sicaklikta
gerceklestigi, mezofilik kosullarin az miktarda etki ettigi gozlemlenmistir. FBC’de ise
mezofilik kosullar, termofilik kosullara gore daha olumlu sonuglar vermistir. Termofilik
on islem gormiis karisik ¢amurda ise OCC ve FBC’nin karisim oranmin dnemli bir
etken oldugu goriilmiistiir (Hariklia ve ark., 2003a).

Rubio-Loza ve Noyola (2010) yaptiklari ¢alismada iki fazli anaerobik ¢iirlitme
sisteminde asidojenik fazda; termofilik sicaklik 55°C, HBS 3 ve 2 giin; metanojenik
fazda; mezofilik sicaklik 35°C, HBS 13 ve 10 giin ve termofilik sicaklik 55°C, HBS 13
ve 10 giin olarak uygulanmistir. Meksika standartlarina gére (NOM-004-SEMARNAT-
2002) sistem stabil haldeyken yapilmis olan analizlerin sonuglar ilk termofilik fazda
patojenlerin ve parazitlerin yiiksek cogunlugunun giderilmis olmasiyla birlikte,
isletmenin devaminda metanojen fazinda mezofilik ve termofilik islemler sonucunda
olusan biyokiitlenin, saglik riskleri olusturmadigini ve en hassas zirai kullanimlar i¢in
uygun oldugunu gostermistir. Ayrica klasik tek fazli mezofilik anaerobik ciiriitme
sistemlerine termofilik faz eklenip iki fazli sistemlere modifiye edilerek, A smifi
stabilize gamur eldesinin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Kim ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada dort reaktor kurulmus; giinliik
beslemeli, siirekli beslemeli, iki kademeli giinliik beslemeli ve giinliik beslemeli olarak
tic reaktor siirekli karistirma islemi ile isletilmistir. Mezofilik (35°C) sicaklikta ve
termofilik (55°C) sicaklik kosullarinda reaktorler isletilmistir. Analizler sonucunda,
karisim olmayan reaktorde adaptasyon ve baslangic siirecinde sabit pH, diisiik UYA,
sabit UKM giderimi ve yiiksek biyogaz iiretimi gerceklesmistir. Siirekli karistirma iki
kademeli giinliik beslemeli reaktorde her iki sicaklikta (mezofilik ve termofilik) ve iki
siirecte de (adaptasyon siirecinde ve stabil haldeyken) onemli fark goézlemlenmemistir.
Ancak termofilik sicaklik mezofilige gore daha iyi sonu¢ vermistir. Aynm1 kosullarda

isletilen reaktorler, ayn1 OYH artisina tabi tutulmustur. Bunun sonucunda her iki
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sicaklikta isletilen Karistirmasiz reaktorler diger reaktorlere gore daha fazla biyogaz
tiretimi ve daha etkili UY A giderimi saglamistir.

Chen ve ark. (2012) tarafindan yapilmis calismada aritma ¢amuru ile beslenen
mezofilik 37°C sicaklikta, siirekli karistirmali, tek kademeli reaktorlerin izlenmesi
sonucunda HBS siirelerini 11, 16 ve 25 giin’e ¢ikartmak suretiyle patojen giderimi E.
koli ve Salmonella spp. igin sirasiyla; 1,93, 2,98 ve 3,01 logio ve 1,93, 2,76 ve 3,72
logio (Olgim metodu MNP) Olglilmiis olup, Onemli O&lgiide patojen giderimi
saglanmistir.

Anaerobik ¢iiriitme islemi sirasinda her zaman yiiksek enerji eldesi, iyi kalitede
cikis camuru (stabilize ¢amur), reaktdrden ¢ikan ¢amurun istenilen standart sinifina
uymasi, az hacim isgal etmesi, kisa bekleme siiresi ve optimum enerji gideri gibi
kosullar beklenir. Maksimum enerji ve kalite elde etme amacina gore diisiikk hacim ve
iyi enerji elde etmek igin, sistemin yavas ve hiz kisitlayic1 asamalari tespit edilerek,
besinlere anaerobik ciirlitmeden once bir 6n isleme tabi tutma gereksinimi duyulmustur.

Guangyin ve ark. (2017)’nin ¢alisgmasinda hiz kisitlayict safhanin, hidroliz
safhasi olmas1 vurgulanmakla birlikte, besinlerin kompleks lif yumaklarinin olmasi, sert
hiicre duvarlarinin bulunmasi bunun sebebi olarak goriilmiistiir. Bu 6zelliklerin
sonucunda HBS yiikselir, organik kati madde pargalanmasi diiger. Bu iki (diisiik organik
madde pargalanmasi ve yiiksek HBS) durum diisiik biyometan iiretimi ve zayif kalitede
camur ¢ikisina sebep olur. Zhen ve ark. (2014) yiiriittiigii bir ¢alismada ikincil gamurun
on artiminda elektroliz ve alkali 6n islem kombinasyonundan yararlaniimstir.
Elektroliz ile hidroliz islemine gergeklestirmeye ¢alismustir. Elektrotlarin boyutu 7cm X
10 cm, birbirlerine araliklar1 4 cm, voltajlar1 5, 10, 15 ve 20 V olup biitiin ¢alisma
boyunca bir DC devresine baglanmistir. En iyi 6n islem ¢oziintirliigii voltaj 5 ve pH 9.2
de gergeklesmistir. Thiebaud ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek basing
(200-300 MP) altinda homojenlestirme yontemi ile homojenlik ve ¢oziiniirliigiin artmasi
kisa zamanda saglanmustir.

Organik bilesenler (lipitler, proteinler, karbonhidratlar ) ve aritma ¢amurlarinin
birlikte anaerobik olarak g¢iiriitiillmesi konusunda Algaralleh ve ark. (2016)
caligmalarinda, yag-gresi aritma ¢camurlariyla birlikte termofilik 55+1°C sicaklikta ve iki
kademeli (70+1 ve 55+1°C) sicakliklarinda anaerobik ciirlitme reaktorleri kurulmustur.
YG besin maddeleri; %20, 40, 60 ve 80 TUKM bazinda artirilarak ¢iiriitme islemine
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devam edilmistir. Hiper termofilik kosulunda isletilen reaktor, kontrol reaktoriine gore
%112 civarinda daha yiiksek metan gazi tiretmistir.

Salama ve ark. (2019) yapmis oldugu c¢aligmada, lipit ve kompleks organik
maddelerin, aritma ¢amurlariyla birlikte aritilmasinin enerji iiretimi agisindan oldukga
avantajli oldugunu gozlemlemistir. Kompleks organik besinler yiiksek miktarda karbon
ve hidrojen igerigine sahiptir. Kuang (2002) tarafindan yiiriitilen bir doktora
calismasinda tek kademeli ve ¢ift kademeli karisimsiz yukari akisli reaktorlerde,
mezofilik sicaklikta lipitlerin pargalanmasi sonucunda olusan UZYA’lar, biyolojik
olarak genellikle 14-24 Karbon atom sayilarindan olusur. Sistemi inhibe eder ve
Ozellikle metan ireten bakteriler {izerinde etkisi baskindir. Lipit, protein ve
karbonhidratlarla birlikte sistemin beslenmesi, sadece protein veya karbonhidrat
ilavesine nazaran sistemdeki mikroorganizmalarin biiyiimesini daha fazla tetikler. Ayni
zamanda lipitlerin hidrolizinde de optimal etki gosterir. Tek ve iki kademeli reaktorlerin
karsilagtirillmasinda ise iki kademeli olan reaktorlerin daha iyi performans ortaya
koydugu gorilmiistiir.

Grosser ve Neczaj (2018) tarafindan yiiriitillen caligmada; ger¢ek olgekli bir
atiksu aritma tesisinden OCC ve FBC camurlarindan belirli oranlarda karisik ¢amur ve
bir et proses tesisinden, yag ayristirict Unitesinden atik yaglar temin edilmistir.
Calismada birlikte ¢iirtitme isleminde 6.5 L hacimli, mezofilik 37°C sicaklikta, yari
stirekli giinliik beslemeli, stirekli karigimli (180 rpm), 10 giin’liikk HBS ile katki madde
(atik yaglar) UKM bazinda %0 — 54’e¢ kadar yiikseltilmistir. Gaz toplama ve dlgme
tinitesi cam reaktoriin disinda yer almistir. Birlikte ¢iiriitme, biyogaz ve UKM giderimi
yoniinden, yalniz AAT’den kaynaklanan c¢amurlarin, ayri aritilmasindan ¢ok daha
avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda UKM bazinda %10’dan yiiksek degerlerde
katki maddesi (et isleme tesisinden kaynaklanan atik yaglar) eklendigi durumlarda,
reaktorlerin i¢indeki 1s1 muhafazasina da olumlu katkis1 olmustur. Birlikte aritmadan
kaynaklanan UYA, normale gore 10-20 kat daha fazladir. Olusan UZY A’larda iist
limitlere ulagilmis ancak bu isletim sorunlar1 sistem inhibe olmadan kontrol edilebilir
sorunlar olarak belirtilmistir.

Grosser ve ark. (2017) tarafindan yapilan bagka bir caligmada yari siirekli
isletim metodu ile mezofilik sicaklikta, 20 giinliik HBS, 6 L hacimli, siirekli karistirmali
(180 rpm) anaerobik c¢iiriitme reaktorii kullanilmistir. AAT ¢amuru, atik yag ve organik

atiklar gibi biyobesin maddeleri birlikte ¢lirlitme islemine tabi tutulmustur. Yiriitiilen
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calisma li¢ farkli asamaya ayrilarak izlenmistir. Asama 1’de, reaktorler Kesikli ve yari
stirekli sisteme gececek sekilde kurulup isletilmistir. Asama 2’de, sisteme UKM
bazinda %5-30 aralarinda katki besin (kesimhaneden toplanan atik yaglar) ilave
edilmistir. Asama 3’te ise asama 2’deki besleme miktarlari yaninda UKM bazinda
%10-30 civarinda organik atiklar eklenmistir. Yapilan izleme ve analizler sonucunda,
aritma ¢amurunun yalniz ¢iiriitilmesinden, birlikte ¢iiriitme isleminin daha iyi UKM
giderimi ve vyiiksek biyogaz iretimi sagladigi goriilmiistiir. 2. asamada atik yag
konsantrasyonu %30 UKM iken 1. asamaya gore yaklasik %52 daha fazla metan gazi
tiretilmistir. Asama 3’te ise kontrol asamasina gore %29 daha yiiksek UKM giderimi ve
biyogazdaki metan ortalamasinin da yaklasik %82’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunlarin yani
sira. UZYA konsantrasyonu literatiirlerde belirlenen inhibisyon smirmin altinda
kalmistir. Ancak Oleik asit konsantrasyonu literatiirlerdeki limit degerlerin {istiine
cikmustir; ancak herhangi bir inhibisyon etkisi gézlemlenmemistir.

Cirne ve ark. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada standart sicaklik ve basingta
kesikli reaktorlerle ¢alisma yapilmistir. Lipit icerigi yiiksek besinler, reaktorlere KOI
bazinda (%5-47 w/w) eklenerek devam edilmistir. Hidroliz reaksiyonu ve metan iireten
arkeler ftzerinde etkisi incelenmistir. %5-10 ve 18 (w/w) inhibisyon etKisi
gozlemlenmezken %31, 40 ve 47°de ciddi inhibisyon etkileri gézlemlenmistir. Lipaz
enzimi lipitlerin hidrolizi i¢in 6nemli rol oynarken, hidroliz sonucunda olusan
UZYA’lar da metan iiretimine biiyiik engel olusturmaktadir. UZYA’larin birikimi
sistemin inhibisyonuna sebebiyet verebilir. Ancak bu olay ani olarak gergeklesmez ve
sistemin izlenmesi sirasinda, inhibisyon etkileri bas gosterdiginde, sistemin OYH’sine
veya sisteme disardan kimyasal eklenmesi ile miidahalede bulunulabilir. Bu
miidahalelerin gergek dlgekli ve siirekli sistemlerde uygulanabilmesi oldukg¢a zordur.

Silva ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada UZYA’larin metan iireten arke tiirleri
(Methanosaeta concilii ve Methanosarcina mazei) {izerindeki etkisini incelemistir.
Oleat 0.5 mmol/L iken metan iiretimi >%>50 olarak gozlenmisken, oleat konsantrasyonu
2 mmol/L’ye ¢ikartildiginda sistem tamamen inhibe olmus, herhangi bir metan iiretimi
gerceklesmemistir. Palmitat konsantrayonunun ise daha tolere edilebilir oldugu
goriilmistiir (2 mmol/L’de %11- 64 civarinda inhibisyon gozlemlenmistir). Gelecekte
yiikksek UZY A igerikli anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde, Methanosaeta arke tiirlerinin,
indikatér mahiyetinde, inhibisyon olayinin 6nceden tespitine yardimci olabilecegi

diistintilmiistiir. Capson-Tojo ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada lipit ve mikroalglerin
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birlikte ¢iiriitiilmesini incelemistir. Anaerobik c¢iiriitme isleminde hidroliz asamasinin
her zaman, zaman alici ve yavas bir satha oldugu bilindik bir problemdir. Bunun
tizerinde 120 giin siiren ¢alismada, mezofilik 35°C ve termofilik 55°C sicaklikta kesikli
reaktorler kurulmustur. KOI analizleri sonucunda termofilik sicaklikta hidroliz islemi
daha hizli gergeklesmis olmasina ragmen, mezofilik sicakliga gére daha az metan
tiretimi  gézlemlenmistir. Bu durum, termofilik bakterilerin daha uzun adaptasyon
stirecine ihtiyag duyduguna baglanmustir.

Ryan ve ark. (2016) ¢alismasinda anaerobik olarak ¢iiriitiilmis evsel AAC’unun
YG igerigi %1.8-8 cevarinda tespit edilmistir. Camurda YG’in artis1 gamurun su verme
ozelligine olumsuz etki ettigi gozlemlenmistir. Camur sartlandiric1 olarak %3’luk kiil
ilavesi camurun sussuzlasma oOzelligini artirarak bertaraf edilmesi gereken ¢amurun
hacmini azaltmistir. Bu yontemle ¢amur sartlandirmasi yapilirken ¢camurun agir metal
igerigine bagli olmakla birlikte %3 seviyelerinde kiil (¢amur sartlandirict) ilave
edilebilir oldugu tespit edilmistir. YGL maddelerin anaerobik ¢iiriitiiciilerde
cliriitiilebilirligi, enerji tretiminde artisa sebep oldugu ve AAC’lerle birlikte

clirtitebilirligi pek ¢ok literatiirde yer almaktadir.

Tandukar ve Pavlostathis (2015) tarafindan vyiiriitilen calismada OCC,
yogunlagsmis FBC ve ciirtitilmiis ¢amur ile eklenen YGL 35°C’ te giiriitiilebilirligi
incelenmistir. En iyi metan doniisiim oran1 OCC, FBC OCC+FBC (40:60 w/w) ve YGL
igin sirasiyla %49.2, 35.2, 40.3 ve 81.1 seklinde gergeklesmistir metan tiretimin 6nemli
Olgiide artmasi ile birlikte c¢ikis camur kalitesi de kontrol reaktére benzer

gerceklesmistir.

Appels ve ark. (2008) calismasinda; AAC’nin anaerobik sekilde mezofilik
sicaklikta ¢liriitiilmesi en yaygin ¢iiriitme sekli olarak belirtilmistir. Mezofilik sistemle
camurun patojen, TKM ve organik madde giderimini saglanabilmektedir. Termofilik
kosullarinda aktivite gosteren bakteriler mezofilik bakterilere gore 2-3 kat daha hizl
biiylimektedir. Bu durumda sistemin OYH’yi daha yiiksek degerlerde tutarak yiiksek
enerji eldesi miimkiin oldugu diisiinebilir ancak termofilik sistem oldukg¢a kararsiz
olmasindan dolay1 beklenilen degerlerde isletilmesi miimkiin olmayacaktir. Termofilik
sistem yiiksek derecede inhibitorlere karsi hassastir. Termofilik sistemin sicakligini

saglamak i¢in yliksek enerji gereksinimi vardir. Cikis ¢amurun susuzlasma kabiliyetin
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diisiik olmasi ve ¢ikis suyunda yiiksek UYA degerlerinin bulunmas: termofilik sistemin

yaygin olarak kullanilmamasinin nedenleri arasinda sayilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Atiksu artima tesisi

Bu calisma kapsaminda ¢amur numuneleri Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi’ne
(KOSKI) bagli olan ve 1.2 milyon niifusa hizmet eden Konya AAT’den temin
edilmistir. Konya AAT akim semasi ve primer (OCC) ve sekonder (FBC) ¢amur

numuneleri alma noktalar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Atiksu Antimi Akim Semas:

|

Camur ve Biyogaz Akim Semasi|

Sizinti Suyu

Sekil 3.1. KOSKI - AAT akim semasi

3.2. Ham numunelerin ozellikleri

Numuneler iki haftada bir temin edilmistir. OCC numunesi 6n ¢dktiirme havuzu
camur ¢ikisindan, FBC numunesi ise biyolojik geri devir hattindan ve reaktorlerin
kurulumu i¢in gerekli olan as1 bakteri kiitleleri de ¢iiriitiicii ¢ikisindan alinmistir. KC %
60 ve 40 oranlarinda OCC ve FBC’nin karistirilmasi ile hazirlanmistir. Laboratuvara
getirilen OCC ve FBC numunelerinin pH degerleri dlgiilmiis, ikiser 6rnek alinarak
TKM ve UKM degerleri belirlenmistir. Numuneler haftalik alindig1 i¢in buzdolabinda,
+4°C’de numune saklama sartlarina uygun sekilde saklanmigtir. Numunelerin saklama

kosullarina uygun olarak saklanmasiyla birlikte haftada iki ve ii¢ kez TKM ve UKM
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degerleri belirlenmistir. Biitiin bu ¢alisma periyodunda 6lgiilen ham numunelerin aralik

karakteristik degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham ¢amur numunelerin karakterizasyonu

Parametreler pH TKM (mg/L) UKM (mg/L) Susuzlagma (s)
0c¢ 6.3-7.0 30000-50000 20000-35000 300-600

FBC 7.2-8.0 7000 - 11000 5000 - 7000 100-150

As1 17720-19000 10900-12000

3.3. Reaktorlerin isletim ve izlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda OCC, FBC ve KC numuneleri, laboratuvar 6lgekli yari-
stirekli anaerobik reaktorlere beslenerek, 40°C iist mezofilik sicaklikta Cizelge 3.2.’de
belirtilen adaptasyon dénemi haricinde 5 farklt OYH uygulanmistir. Calismanin toplam
adaptasyon donemi tii¢ ile bes hafta siirmiistiir. Adaptasyonun ilk ii¢ haftas1 38°C
sicaklikta devam etmis ve 4-5. haftalar1 da 40°C sicaklikta isletilerek tamamlanmistir.

Calisma 2 L’lik toplam hacme sahip gaz ¢ikis1 ve numune ¢ikislar: bulunan 6zel
yapim cam reaktorlerde, 40°C sicaklik seviyesinde, 1500 mL’lik as1 anaerobik ¢amur ile
kurulduktan sonra HBS’yi saglayacak sekilde giinliik tek camur ¢ekim ve beslemelerle
OCC, FBC ve KC i¢in sirasiyla Cizelge 3.2.°de gosterildigi gibi isletim parametreleri
uygulanmistir. Gaz 6l¢iimii yapildiktan sonra ham ¢amur numuneleri ile beslenmis ve
sonrasinda anaerobik ortamin saglanmasi igin N2 gazi ile gazlama yapilmistir.

Metan gazi giinde iki kez s1v1 yer degistirme metodu ile olcililmiistiir. Reaktorler
besleme ve gaz 6l¢iimlerinden sonra N2 ile gazlanarak elde calkalanip Sekil 3.2 a-c’de
gosterildigi gibi etiivde inkiibasyona alinmistir. Her OYH seviyesinde reaktorlerin
kararli performansa ulasma siirelerine bagli olarak 4-6 haftalik isletim siiresi
uygulanmistir. Cikis numunelerinde pH, toplam ¢6ziinmiis siilfiir (TCS) ve UYA
analizleri giinliik olarak yapilmistir., TKM/UKM analizleri haftalik dl¢ekte, haftada 3
kez yapilmistir.

Olas1 toksik etkinin kontrolii kapsaminda, TCS giderimi ve metan bakterilerine
serbest demir saglamak amaciyla artan OYH ile metan iiretim performansinda diisiis

gerceklesmesi durumunda her yiiklemenin son bir haftalik siirecinde, FeClz (50 ve 75
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mg/L) ilavesi ile olas1 performans artisi belirlenmeye c¢alisilmistir (Cizelge 3.2.).

Calisma toplamda 172 giin (adaptasyon + 5 OYH) stirmiistiir.

f %3 luk NaOH
gozeltisi
"g ]\ |
L
N ”
Y

Sekil 3. 2. Metan 6l¢me diizenegi (a) N; ile reaktdr yikama (b) 40 °C°de ayarlanmus etiiv (C)



Cizelge 3.2. Yari stirekli anaerobik ciiriitme reaktorlerinin isletim parametreleri

Camur HBS OYH Isletme Siiresi FeCls
tipi (giin) (kg UKM/m3.g) (giin) (mg/L)
-- 0.78 41 --
22 15 29 50
(e]6[® 20 1.65 20 50
16 2.06 22 50
12 2.75 47 75
8 3 18 75
-- 0.57 41 --
22 0,82 29 50
KC 20 0.90 20 50
16 11 22 50
12 15 47 75
8 2.28 18 75
- 0.3 41 --
20 0.4 29 50
FBC 16 0.44 20 50
12 0.6 22 50
8 0.7 23 75
0.8 25 75

4 1.3 17 -
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3.4. Analiz ve yontemler

Anaerobik ¢iirlitme metodu ile camurun stabilizasyon islemi gergeklesmistir.
Stabilize edilmis (glriitlicii ¢ikisindaki) ¢amur iizerinde yapilan analizler, TCS, TKM,
UKM, yag-gres, pH, UYA, alkalinite ve camur filtreleme siiresi standart metotlara gore
yapilmistir (APHA, 2005). Stabilize gamurun susuzlasma 6zelligi filtrelenme siiresi ile
belirlenmigtir. Niitrient icerigi, TN ve TP degerleri hazir kitler kullanilarak
spektrofotometrik yontem ile dl¢lilmiistiir. Metan gazi 6l¢iimii ise giinliik olarak %3 liik
NaOH ¢ozeltisinden gegirilerek sivi  yer degistirme metodu (2720 A-B) ile

gerceklestirilmistir. Cizelge 3.3’de olgiilen parametreler, metotlar ve 6l¢iim periyotlari

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3. Stabilize ¢gamurun izlenen parametreleri, izleme araligi ve metotlari

Parametre Birim Analiz Periyodu (giin) Analiz Metodu
(APHA, 2005)
Metan (CHa) mL/giin giinliik Standart Metod, 2720 A-B
TKM mg/Il 3 kez /Hafta Standart Metod, 2540 B
UKM mg/I 3 kez /Hafta Standart Metod, 2540 E
UYA mg CaCOs/I 3 kez /Hafta Kapp Metodu, Ug Noktali
Titrasyon
pH 4 kez /Hafta Standart Metod, 4500- H
TCS mg/I 3 kez /hafta Standart Metod, 4500-C-F
Filtrelenme siiresi Saniye (s) 3 kez/OYH Standart Metod, 2710-H
fletkenlik mS/cm 4 kez /Hafta Standart Metod, 2510 B
Yag-Gres %TKM 2 kez / Hafta Standart Metod, 5520-E
TN mg TN/L 3 kez /50YH TN kiti- Spektrofotometrik
Yontem
TP mg TPO,* /L 3 kez /5 OYH TP Kiti- Spektrofotometrik

Yontem
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma iist mezofilik 40°C sicaklikta, yari siirekli ciiriitiiciilerde OCC, FBC
ve KC fraksiyonlari ile yiiriitilmiis ve ayrik ve karisik sistemde anaerobik ciiriitme
performans1 metan doniisiimii, giinliik metan tiretimi, UKM giderimi ve TCS olusumu
parametreleri ile stabilize ¢amur kalitesi UKM, YG, niitrient igerigi ve susuzlagma

kabiliyeti ile olglilerek optimum isletim parametrelerin belirlenmesine c¢alisilmistir.
4.1. Metan Doniisiimii

Calismada paralel olarak OCC, FBC ve KC reaktorleri adaptasyon siireci haric
sirasiyla bes, alt1 ve bes OYH ile isletilmistir. Her ti¢ reaktorde adaptasyon siirecinde
belirli salmimlar gozlemlenmistir. Sekil 4.1. a-c’de gosterildigi iizere sirastyla OCC,
FBC ve KC ciirttiiciilerin maksimum metan doniistimii; 500+80 mL CHa/g UKMek
giin, 700£30 mL CH4/g UKMek. giin ve 700+£50 mL CHa/g UKMek..giin olarak
gerceklesmistir FBC igin adaptasyon siireci KC ve OCC ye kiyasla daha az salmim
gostermistir. FBC ¢iiriitiicli sistemi adaptasyon siirecinin ilk ii¢ haftasinda stabil hale
gelmistir. Ancak ¢alismanin paralellik arz etmesi gerektiginden adaptasyon siireci her 3
reaktorde paralel devam etmistir. Metan dondsiimii belirli bir yiikkleme hizindan sonra
bozulmaya baslamistir. Ciiriitliciilerin performans diisiisiiniin basladigit OYH degerleri
sirastyla OCC, FBC ve KC icin 1.65, 0.8 ve 1.5 kg UKM/m?® giin seklindedir. Metan
doniisiimii igin sirasiyla optimum OYH degerleri; 1.5, 0.7 ve 1.1 kg UKM/m3.giin
olarak belirlenmistir. Bu OYH’ler i¢in ger¢eklesen optimum HBS siireleri sirasiyla; 22,

8 ve 16 giin olarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.1. OCC (a) FBC (b) ve KC (c) reaktdrii icin zamana gore giinliik metan déniisiimii ve uygulanan

OYH degerleri
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4.2.Giinliik Metan ve Toplam Coziinmiis Siilfiir (TCS) Olusumu

Reaktorlerde maksimum giinliik metan olusumu OCC, FBC ve KC i¢in sirasiyla
1200+£200, 580+110 ve 11504225 mL/giin seklinde gergeklestirilmistir Sekil 4.2. a-c.
Maksimum giinlik metan iiretimine sirasiyla 1,5, 0,6 ve 1,1 kg UKM/m?3.giin
degerlerinde ulagilmistir.

Her OYH’nin son asamasinda demir kloriir ilavesi yapilmistir. TCS iizerinde
FeCls etkisi farklt OYH’lerde olumlu veya olumsuz yonde diisiik etkiye sebep olmustur;
metan iiretiminde olusan salinimlar1 azaltmistir.

Demir kloriiriin TCS iizerinde etkisini reaktor bazinda degerlendirdigimizde
OCC igin belirgin ve tekrarlanan bir etki elde edilememis ve TCS konsantrasyonu ilk ii¢
OYH’de 40-60 mg/L degerlerinde o6l¢iilmiistiir. Son iki OYH’de ise TCS biitiin
reaktorlerde 20 mg/L’nin altinda kalmistir. Bunun sebebi olarak hidroliz reaksiyonunun
da inhibe olmasi diistintilmiistiir.

FBC ve KC ciiriitiiciilerinde de benzer trend gozlenirken TCS konsantrasyonu
ilk OYH’lerde sirastyla 30-45 ve 45-55 mg/L araliginda ger¢eklesmistir. Demir kloriir
ilavesinin metan iiretimi tizerinde her ti¢ reaktorde olumlu etkisi olmustur. Bu ¢aligmaya
gore anaerobik ciiriitiicii reaktorlerinde TCS konsantrasyonu toksik sinir degerlerde
(TCS>100-200 mg/L) olmadigi durumlarda demir kloriiriin eklenmesinin diisikk TCS
konsantrasyonlarinda etkili olmadigi ancak OCC ve KC anaerobik ciiriitiicii
reaktorlerinde salimimlarin azaltilmasma ve gaz iiretimine sinirli katkisi gozlenmistir.

FBC reaktoriinde metan iiretimine herhangi bir etkisi olmamustir.

4.3. UKM Konsantrasyonu ve Giderimi

Anaerobik ¢iiriitlici mantigina gore isletim parametrelerinin en Onemlisi
sicakliktir. Hidroliz sathasinda gorev {listlenen bakterilerin calisma hizi ve tiirleri
sicakliga (saprofilik, mezofilik ve termofilik) gore degismektedir.

Sisteme uygulanacak UKM yiikleme degerlerinin, hidroliz hizin1 gegmeyecek
degerlerde olmasi gerekmektedir. UKM yiiklemesi sistemin hidroliz hizindan yiiksek
olursa sistemde UKM birikimine sebep olur. Sistemde UKM birikimi arttik¢a ¢ikis
camurunun kalitesi diisebilir. Bu nedenle bu ¢alismada artan OYH ile UKM giderim ve

konsantrasyonu izlenmistir.
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Sekil 4.2. OCC (a), FBC (b) ve KC (c) reaktorlerinin giinliik metan ve TCS olusumunun zamanla

degisimi ve FeCls ilavesi
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OCC reaktdriiniin UKM gideriminin normal olarak FBC ve KC’den daha yiiksek
olmasi beklenir ¢iinkii FBC ve KC’ye gore kolay pargalanabilir organik madde icerigi
fazladir. OCC igin maksimum UKM giderimi 1.5 kg UKM/m?.giin OYH‘de %65 olarak
gergeklesirken sonraki ylikleme degerlerinde diisme trendi gostermis ve reaktérde UKM
birikimi ger¢eklesmistir. Bu durum hidroliz hizinin asildigi ve/veya toksik etkinin
gerceklestigi seklinde degerlendirilebilir (Sekil 4.3.a.). FBC reaktoriinde UKM giderimi
%17-35 araliginda kararli bir sekilde gergeklesmistir (Sekil 4.3.b). Artan yiikleme
degerlerine ragmen sabit giderim trendi FBC iceriginin giderim seviyesinin sabit ve bu
sebeple de reaktor biyokiitlesini arttirici derecede besleme giiciine sahip olmadigini
gostermistir. FBC igerigindeki yiiksek bakteri igerigi ozellikle yliksek ¢camur yasinin
kullanildig1 niitrient gideren aktif ¢amur proseslerinde olustugu durumlarda yash ve
bozunmaya direngli organizmalardan olugmaktadir. Sonuglar yliksek OYH
uygulamasinin miimkiin oldugunu géstermektedir. KC ¢iiriitiicii reaktoriiniin maksimum
UKM giderim aralig1 %47-48 olarak 0.82 kg UKM/m3.giin OYH*‘de gergeklesmistir
(Sekil 4.3.c.). Caligmanin geri kalan artan OYH degerlerinde giderim %27-38 araliginda
gerceklesmistir. FeCls ilavesi her ii¢ reaktorde de UKM giderimi agisindan etkisiz
kalmustir.

Mevcut ¢alismanin UKM giderim sonuglarini literatiirle kiyasladigimizda; Atila
(2002) tarafindan yapilan ¢alismada FBC’nin anaerobik olarak ciiriitiilmesi sonucunda
%44 UKM giderimi saglandig: ifade edilmistir. 38°C’de paralel yiiriitilen ¢aligmada
OCC, FBC ve KC ciiriitmesinde sirasiyla %60,7, 40 ve 50’lik maksimum UKM
giderimi saglanmigtir (Malekzada, 2019). Bayhan (2018) 35°C’ de paralel ¢alismasinda
ise maksimum UKM giderimi sirasiyla OCC ve FBC igin %50-60 ve %30-40 olarak
elde edilmistir. Farkli sicaklik etkilerinin kiyaslanmasinda 40°C {ist mezofilik sicakligin

etkisi UKM giderimi lizerinde gozlemlenmistir.

4.4. pH ve UYA degisimi

Reaktorlerin pH degerleri ¢alisma biitiiniinde OCC, FBC ve KC igin sirasiyla
7.38-8.61, 7.48-8.66 ve 7.34-8.70 araliklarda gerceklesmistir (Sekil 4.4.a-c). Ilk iki
OYH seviyesinde pH araliklar1 8-8.6, 7.8-8.8 ve 7.8-8.7 gibi yiiksek seviyelerde
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Sekil 4.3. OCC (a), FBC (b) ve KC (c) reaktorlerinin %UKM giderimi ve stabilize gamurda UKM

konsantrasyonunun artan OYH ile degisimi
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gerceklesirken sonraki artan OYH degerlerinde pH seviyesi 7.4-8.0, 7.5-7.9 ve 7.3-7.9
seviyelerine diigmiistiir. Benzer seklide ilk iic OYH degerinde UYA konsantrasyonu
sirastyla 0-156, 0-126 ve 0-129 mg CaCOs/L gibi diisiik seviyelerde gergeklesirken
daha sonraki artan OYH’lerde OCC, FBC ve KC ciiriitiiciileri i¢in sirastyla 180-310,
62-290 ve 150-310 mg CaCOs/L seviyelerine yiikselmistir. Bu seviyelerin toksik
degerlendirilmemesi ile bu olusum, 3. OYH’den itibaren sistemde hidroliz ve
asitlenmenin arttifint ve genel bir toksik etki olustugunu gostermektedir. HCO3
degerleri ise OCC, FBC ve KC ciiriitiiciileri i¢in sirasiyla 1000-3300, 1200-2600 ve
1300-3000 mg CaCOas/L degerlerinde gergeklesmistir. Araligin diisiik seviyeleri

asitlenmenin artig1 ile tampon kapasitesinde diigiisii gostermistir.
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Sekil 4.4. OCC (a), FBC (b) ve KC (C) reaktérlerinde olusan UY A ve pH profili
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4.5. Yag-Gres Icerigi

Bu ¢aligmada reaktorlerin ¢ikigsindan alinan numuneler (stabilize edilmis ¢amur)
lizerinde yapilan deneylerin sonuglari %Y G/TKM bazinda sirastyla OCC, FBC ve KC
icin; %0.065-0.201, 0.090-0.223 ve 0.056-0.2 olarak oSl¢iilmiistiir (Sekil 4.5). Stabilize
camurun yag-gres igerigi %UKM cinsinden de sirastyla 0.025-0.103, 0.039-0.073 ve
0.08 olarak gerceklesmistir. Bu degerler literatiirde belirtilen ham ¢amur igeriklerine
gore oldukga diisiik seviyededir. Yag-gres igerigi %TKM cinsinden en yiiksek stabilize
FBC’de gerceklesmistir. OCC, FBC ve KC ciiriitiicii ¢1kis ¢amurlarinda &zellikle son
yiiklemelerde OYH degerlerinin artmasi ile dogru orantili artis géstermistir. OYH artig1
ile birlikte yag-gres ve/veya iliskili maddelerinin (UZYA) igeriginin artis1 sistemde
toksik etki yaratan faktor olarak diistiniilmiistiir. Stabilize ¢camurdaki yag-gres igeriginin
artist, cliriiticiilerde YG hidroliz hizinin asildigini, TKM ve UKM bazinda birikimi

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Stabil OCC, FBC ve KC ¢ikis camurlarinin %YG/TKM igerigi
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4.6. Susuzlasma

Filtreleme yontemi stabilize edilmis camurlarin siiziilebilirlik (su verme)
kabiliyetini 6lgen 6nemli bir parametredir. Susuzlagsma kabiliyeti gamurun i¢ yapisina
(bilesenler ve su tutma iliskisi) bagli olmakla birlikte numunenin TKM, UKM, OYH ve
HBS degerleriyle orantili olarak elde edilmistir.

Yapilan bu c¢alismada OCC, FBC ve KC ciiriitiiciilerinden alinan numuneler
lizerinde yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da gésterilmistir. OCC’nin susuzlasma
ozelligi artan OYH ile 2.75 kg UKM/m3.giin degerine kadar iyilesme gostermistir. En
iyi susuzlasma &zelligi OYH:1.65 kg UKM/m?.giin i¢in 150-235 s ile ger¢eklesmistir.
FBC’nin en iyi susuzlasma degeri OYH:0.7 kg UKM/m?3.giin’de FeCls ilavesiz ve FeCls
ilaveli sirasilya 136-200 ve 156-170 s olarak gergeklesmistir. KC reaktoriinde
susuzlasma degeri 200+£50 s olmakla birlikte en iyi susuzlasma OYH:0.9 kg
UKM/m?3.giin> de 140-258 s olarak dlciilmiistiir. Bu OYH degerleri sirasiyla 20, 8 ve 20
giin HBS’lerine karsilik gelmektedir.

Her {li¢ stabilize ¢amurun susuzlagma 6zelligi son OYH’da diisiik ¢ikmasinda
reaktorlerde artan UKM ve TKM birikimi etkili olmustur. Camur sartlandirici
kimyasallarin da susuzlagsma veya camurun su verme Ozelligi iizerinde etkisi vardir.
Demir kloriiriin de OCC, FBC ve KC iiriitiiciilerde bazt OYH degerlerinde susuzlasma

tizerinde olumlu etkisi gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Stabilize OCC, FBC ve KC ile elde edilen susuzlasma/filtrelenme siirelerindeki degisim



40

4.7. Iletkenlik ve TKM degisimi

Iletkenlik; su, atiksu ve aritma ¢amurlarinda, ortamda mevcut iyon yogunluguna
ve elektrik enerjisini iletebilme kabiliyetine sahip ¢oziinmiis maddelere baghidir. Bu
nedenle suda ps/cm iken atiksu ve ¢camurda bu deger ms/cm seviyesinde gergeklesir. Bu
calismada stabilize OCC, FBC ve KC icin sirastyla iletkenlik degerleri 6.3 - 8.4 ms/cm,
4.5 - 6.5 ms/cm ve 5.6 - 7.2 ms/cm seviyelerinde olgiilmiistiir (Sekil 4.7.a).

lletkenligin artan OYH degerleri ile birlikte artmasi hidroliz hizinin artisini
gostermektedir. Artan OYH ile birlikte OCC ve KC reaktdrlerinde TKM
konsantrasyonunda artis gézlemlenmistir (Sekil 4.7.b). Sisteme eklenen demir kloriiriin
de ¢oziiniirliik tizerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde de proteinlerin
pargalanmasina yardimei oldugu belirtilmistir (Adams ve ark., 2007; Novak ve Park,
2010).
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Sekil 4.7. OCC, FBC ve KC reaktérlerinin ¢alisma siiresince a) iletkenlik b) TKM degisimi
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4.8. Niitrient Icerigi (TP ve TN)
Bu ¢alismada TN ve TP konsantrasyonlar: stabilize OCC, FBC ve KC igin
sirastyla niitrient konsantrayonlar1 (mg/g TKM) iizerinden; FBC >KC > OCC seklinde
bulunmustur (Cizelge 4.1). Paralel yiiriitilen c¢alismalarda da (Bayhan, 2018;

Malekzada, 2019) yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge.4 1. Stabilize edilmis numunelerin niitrient igerigi

Parametre TP (mg/g TKM) TN (mg/g TKM) Referans

occ 10-18 45-60 Mevcut ¢calisma
FBC 35-50 170-200 Mevcut galigma
KC 12 - 22 55-70 Mevcut ¢galisma
occ 111 77

FBC 26.8 219 (Malekzada, 2019)
KC 9.7 81.3

0CC 12-20 56.5-84

FBC 30-56 120-177 (Bayhan, 2018)

Aritma ¢amurlart diinya ¢apinda bir siirii iilkede zirai olarak anaerobik ¢iiriitme
isleminden sonra kullanilmaktadir. Kalitesine gore standartlardaki hangi sinifa uygunsa
ona baglh sekilde uygulanmaktadir. Literatiirde arazide uygulanabilmesi icin belirlenen

niitrient siir sartlart uyumlu gergeklesmistir (Zhu ve Syed, 2018).

4.9. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan bu ¢alismada ayrik ve birlesik sistem ¢amur ¢iiriitme prosesi artan OYH
degerlerinde incelenmis ve giinliik maksimum metan iiretimi ve déniisiimii OCC, FBC
ve KC igin sirastyla 1100+150 mL CHa/giin (490 mL CH4/g UKM.giin), 500+80 mL
CHgs/giin (714 mL CHas/g UKM.giin) ve 1200+50 mL CHa/giin (700 mL CHal/g
UKM.giin) olarak sirasiyla 1.5 (HBS:22 giin), 0.7 (HBS:8 giin) 1.1 (HBS:16 giin)
OYH’lerinde elde edilmistir. Maksimum UKM giderimi sirasiyla %57+7, 25+2 ve
30+4 olarak elde edilmistir. FBC giirtitmesinde azalan HBS ile UKM giderimi azalmis
ve maksimum UKM giderimi %40 ile HBS 22 giin’de elde edilmistir.

Ham OCC’nin susuzlasma ozelligi 700-900 s’den 20 ve 22 giin HBS
degerlerinde 150-235 ve 205-269 s’ye diigmiis ve artan OYH’lerde susuzlasma
kabiliyeti bozulmustur. Ham FBC’nin susuzlagma kabiliyeti ¢ok yiiksek iken (150-200
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s) anaerobik cliriitme sonrasinda azalma gergeklesmis ve azalan HBS ile susuzlagsma
kabiliyeti artmigtir.

TCS biitiin ¢iiriitiiciilerde toksik esigin (100-200 mg/L) altinda ger¢eklesmistir.
Demir klortr ilavesi her ii¢ reaktor i¢in susuzlagsma ve hidroliz/¢oziiniirlesme tizerinde
olumlu etki gostermistir. YG stabilize c¢amurlarda olduk¢a diisiik seviyelerde
gerceklesmistir.

Sonug olarak ayrik sistemde daha yiiksek metan eldesi, susuzlasma ozelligi ile

polielektrolit sarfiyati ve diisiik hacim geregi ortaya konmustur.

Cizelge.4 2. Mevcut ¢aligmanin 6zet tablosu

Parametreler occ FBC KC
OYH (Kg UKM / m3.giin) 0.78-3 03-13 0.57-2.28
Metan Doniisiimii 500+80 700£30 700450
(ml CH4 /g UKM.giin)
Metan Olusumu (mL/giin) 1200 £+ 200 580+ 110 1150 + 225
UKMgikis (mg/L) 11000 — 23000 3900 - 6200 9000 -14000
UKM giderimi (%) 45 -65 30-35 40-48
TCS (mg/L) 10-77 5-50 5-66
pH 7.38-8.45 7.36-8.46 7.34-8.01
%YG/TKM 0.065 - 0.201 0.09 - 0.223 0.056 - 0.2
Susuzlagma siiresi (S) 140 - 450 124 - 285 130 - 370
Iletkenlik (ms / cm) 6.3-8.4 45-6.5 56-7.2
TP (mg/g TKM) 10-18 35-50 12-22
TN (mg/g TKM) 45 -60 170 - 200 55-70
Opt.UKMgid.hiz1 0.95 0.245 0.432

4.10. Literatiirdeki Calismalarla Kiyaslama

Bu calisma ile paralel olarak gergeklestirilmis olan ¢aligmalara nazaran 35°C
(Bayhan (2018) ve 38°C’de (Malekzada (2019) OCC ve FBC ciiriitmesi i¢in elde edilen
HBS degerleri mevcut ¢alismaya gore daha yiiksek ve UKM giderimi daha diisiik elde
edilmistir (Cizelge 4.1). Sicaklik etkisi OCC ciiriitmesi disinda diger reaktorlerde daha
yiiksek performans saglamistir. Davidsson ve ark. (2008)’nin yaptiklari caligmada
35°C’de KC ile kurulan siirekli reaktorde HBS:13 giin ve 2 kg UKM/m?.giin uygulanan
OYH ile %45 UKM gideriminin eldesi yiiksek yiikleme ve diisik HBS degerlerinin

ozellikle hidroliz basamaginin hiz smirlayict olmasi ile UKM gideriminin en fazla
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diisen parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde farkli ¢amur fraksiyonlari

icin farkli seviyelerde giderim ve metan olusumu degerleri mevcuttur.

Cizelge.4 3. Calismanin literatiirlerdeki ¢aligmalarla optimum degerler i¢in kiyaslamasi

Reakor | Sicaklik  Camur OYH ml CH4/ HBS (%) UKM Referans
Tipi (°C) Tipi g UKM (glin) gidermi
40 occ 15 500+80 22 65 Mevcut ¢alisma
40 FBC 0.7 700+30 8 35 Mevcut ¢aligma
40 KC 11 700+50 18 48 Mevcut galisma
38 (ol0/® 1.3-2.75 686 25-12 47-61 (Malekzada, 2019)
38 FBC 0.33-0.67 667 24-10 34-42
38 KC 0.72-15 665 25-12 42-50
35 (o]0/® 0.57-1.3 450-700 25-30 50-60 (Bayhan, 2018)
35 FBC 0.44-0.57 500-650 15-18 35-50
- 35-37 KC 3 322-391 58-8 (Yu ve ark., 2014)
=
5]
= 37 FBC 0.7-3.7 160-170 20-8 30-37 (Camilla ve ark.
@R
i 2015)
=
- 35-37 KC 8 455 10-9 72-75 (Kyméldinen ve ark.,
2012)
35 KC - 245 20 - (Dai ve ark., 2017)
35 OceC 1,9 1015 18.7 - (Pahl ve ark., 2008)
35 KC 1.56-2.09 278 16 52 (Luostarinen ve ark.,
2009)
37 OccC - 519 20 - (Hariklia ve ark.,
37 FBC - 203 20 - 2003b)
Kesikli | 35 occ 2 345 +£2 64 (Wei ve ark., 2018)
Siirekli | 35 KC 2,5 271 13 45 (Davidsson ve ark.,

2008)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda bes farkli OYH’de, iist mezofilik

sicaklik 40°C’de ayrik ve birlesik sistem anaerobik camur stabilizasyonu icin elde

edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir:

OCC igin maksimum metan doniisiimii, {iretimi ve UKM gideriminde optimum
OYH 1.5 kg UKM/m?3.giin ve HBS ihtiyac1 22 giin olarak elde edilmistir. Artan
OYH ile UKM birikimi sadece bu reaktérde gerceklesmistir.

FBC i¢in maksimum metan doniisiimii, tiretimi ve susuzlasma kabiliyeti OYH
0.67 kg UKM/m3giin ve 8 giin’liik HBS degerlerinde elde edilmistir.
Maksimum UKM giderimi ise 0.4 kg UKM/m?3.giin ve 20 giin’liikk HBS de elde
edilmistir.

Karisik/birlesik sistemde KC i¢in maksimum metan doniisiimi ve tiretimi OYH
1.1 kg UKM/m3.giin ve HBS 16 giin’de elde edilirken maksimum UKM
giderimi ve susuzlasma kabiliyeti 0.9 kg UKM/m3.giin ve HBS 20 giin’de
gerceklesmistir.

Demir kloriir ilavesi ile UKM gideriminde artis ve TCS konsantrasyonunda
azalma gergeklesmistir. Metan tiretimi ve doniisiimiine katkisi belirgin trend ve
seviyede gerceklesmemistir.

Susuzlagsma kabiliyeti ve giibre degeri olarak FBC’nin OCC’ye gére daha
yiiksek kalitede stabilize gamur olusturdugu belirlenmistir.

Optimum OYH ve HBS degerlerinde UKM hidroliz hizlar1 OCC, FBC ve KC
i¢in sirastyla 0.95, 0.245 ve 0.432 kg UKM/m?3 giin olarak elde edilmistir.
Stabilize ¢amurlarin yag-gres icerigi %YG/TKM cinsinden OCC, FBC ve KC
igin sirastyla; %0.065-0.201, 0.090-0.223 ve 0.056-0.2 olarak diisiik seviyede
gerceklesmistir. Isletilen reaktorlerde yag-gres icerigi OYH degerlerinin artistyla
dogru orantili olarak artmistir ve sistemde hidroliz hizinin asildigim

gostermektedir.
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Mevcut kentsel AAT c¢amur hatti i¢in 40°C’de ayrik anaerobik c¢amur
stabilizasyonunda FBC ciiriitmesi i¢in daha diisiik HBS/¢liriitlicii hacmi degerlerinde
daha yiiksek nitelikli ¢ikis ¢amur, susuzlagma kabiliyeti (polielektrolit tasarrufu) metan
doniisiimii/eldesi ve diisiik hacim ile OCC i¢in mevcut uygulanan HBS degerlerinde
maksimum metan donisimi ve UKM gideriminin  miimkiin olacagi sonucuna

varilmstir.

5.2 Oneriler

Ayrik sistemde stabilize OCC nin susuzlasma &zelligi birlesik sisteme gore daha
yiiksek olabilir. Stabil FBC’ nin ham FBC’ye gore susuzlagma 6zelligi daha diisiiktiir ve
yiiksek OYH’lerde ¢iiriitme avantajlar saglayacaktir.

Ayni zamanda OCC’nin UKM konsantrasyonu oldukca yiiksektir ve ayrik
sistemde yogunlastiriciya vermeden dogrudan anaerobik ciirlitmeye verilmesi uygun
olacak ve yogunlastirici {linitesinden tasarruf edilecektir. FBC ise daha diisik UKM
icerigine sahip ve seyreltik UKM igeriginde fakat yiiksek susuzlagma kabiliyetinde
oldugu i¢in yogunlastirmanin ardindan yliksek yogunluklu olarak anaerobik ciiriitiiciiye
beslenebilir ve yiiksek metan doniisiimii saglayabilir.

Birlesik sistem yerine igerigi farkli olan farkli clirlime 6zelligi gosteren, farkli
OYH ve farkli HBS degerlerine sahip olan bu g¢amur tiirlerine ayrik sistemde
clriitiilmesi ile zaman, hacim, Kimyasal ve stabilize ¢amur kalitesi acisindan daha

uygun olacagi onerilmektedir.
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