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EVSEL ARITMA CAMUR FRAKSIiYONLARINDA YAG-GRES VE LiPiD
MADDELERININ ANAEROBIK STABILiZASYONDA GIiDERIM
POTANSIYELI VE SUSUZLASMAYA ETKISININ ARASTIRILMASI

Cansu BAYHAN
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
2018, 58 Sayfa

Jiiri
Damisman: Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
Prof. Dr. Mustafa ISIK
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. Bilgehan NAS
Prof. Dr. Mehmet Faik Sevimli

Tez calismasinda kentsel atiksu aritma tesislerinde (AAT) olusan birincil (BC) ve ikincil ¢amur
(IC) fraksiyonlarinin ayri anaerobik stabilizasyonu, laboratuvar 6lgekli yari-kesikli anaerobik reaktdrlerde
mezofilik sicaklikta (35 °C) farkli yiikleme hizlarinda ¢alisilmistir. Her ¢amur tipi i¢in Uygulanan isletme
kosullarinda biyogaz iiretimi, ugucu kati madde (UKM) ve giderimi, alkalinite/ugucu yag asitleri (UYA)
dengesi, silfiir (H,S) etkisi ve kontrol stratejisi ile stabilize ¢ikis ¢amurunda yag-gres miktar1 ve
susuzlasma 6zelligi incelenmistir. BC ve IC fraksiyonlarimin karisimi mevcut AAT sistemi camur hatt1 ve
ana hat biyolojik aritim prosesinde problemlere yol agmaktadir. Caligma kapsaminda kentsel aritma
camurlarinin 35 °C’de ayr1 anaerobik stabilizasyonu modelinin uygulanabilirligi, avantajlari ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. BC ve IC icin sirastyla 0,57-2,05 ve 0,27-0,57 kg UKM/mS.giin araliklarinda
yiikleme hizlar1 uygulanmistir. Metan déniisiim oram1 BC ve IC igin sirastyla 150-700 ve 100-990 mL/g
UKMegenen araliklarinda gergeklesmistir. BC stabilizasyonunda artan yiikleme ile olusan toksik etkiler
demir kloriir ilavesi ile kontrol edilmeye ¢alistimistir. BC i¢in 1.3 kg UKM/m®.giin yiiklemeye kadar
artan yiikleme ile metan doniigim oraninda artiy, UKM gideriminde %50-65 ortalama giderim ve
susuzlasma Szelliginde diisiis, IC i¢in 0,44 kg UKM/m?.giin yiiklemeye kadar artan yiikleme ile metan
doniisiim oraninda artis, UKM gideriminde %40-50 ortalama giderim ve susuzlasma kabiliyetinde
sabitlenme elde edilmistir. Her iki camur fraksiyonu icin ayri stabilizasyon modelinde BC ve IC icin
optimum yiikleme degerleri sirasiyla 1,1-1,3 ve 0,4-0,44 kg UKM/mS.gﬁn olarak belirlenmistir. Stabilize
camurda yag gres miktar1 %UKM olarak; BC ve IC icin sirastyla % 0,30-0,65 ve % 0,84-1,5 seviyesinde
gerceklesirken ¢amur susuzlagmaya etki belirlenmemistir. Stabilize camur numulerinde N igerigi BC ve
IC igin sirastyla 56,5-84 ve 120-177 mg N/g araliginda elde edilmistir. P i¢in sirastyla 12-20 ve 30-56 mg
P/g degerleri elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ayr1 gamur stabilizasyonunun ézellikle IC
icin mevcut sisteme gore daha diisiik bekletme siiresi/reaktor hacmi ve daha yiiksek susuzlagma 6zelligi
gibi faydalar saglayacagi belirlenmistir. BC ciiriitiiclisiinde artan yiikleme hizi sonucunda proses
performanst olumsuz etkilenmistir, ayrica yiiksek yiiklemelerde hidroliz hizinin asildigi reaktérde UKM
akiimiilasyonu ile goézlenmistir fakat demir kloriir ilavesi ile metan {iretiminin arttirilmasi miimkiin
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma camurlar, anaerobik, birincil, ikincil, isletim, metan,
susuzlagma.
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In this thesis, anaerobic stabilization of primary (PS) and secondary (SS) sludge fractions in
municipal wastewater treatment plants (WWTP) was studied at different loading rates at mesophilic
temperature (35 ° C) in laboratory-scale semi-batch anaerobic reactors. The operational performance was
monitored with methane production, volatile solids (VS) concentration and removal, alkalinity/volatile
fatty acids (VFA), toxicity (H,S) and control strategy and final stabilized sludge quality with oil and
grease content and dewaterability. In the present WWTP system, PS and SS are mixed and pumped to the
anaerobic digesters at variable volumes. Mixing of sludge fractions leads to problems in the sludge line
and biological treatment process. The feasibility, advantages and disadvantages of the separate anaerobic
stabilization of PS and SS were investigated. VS loading rates of 0.57-2.05 and 0.27-0.57 kg VS/m*.d
were applied for PS and SS, respectively. The methane conversion rate was 150-700 mL/VSyggeq fOr PS
and 100-990 mL/VS,ueq for SS. The toxic effects caused by increased loading in PS stabilization were
controlled by iron chloride addition. Methane conversion rate increased with increasing loading up to 1.3
kg VS/mi.d for PS, 50-65% VS removal and dewatering decreased. For SS, methane conversion rate
increased with increasing loading up to 0.44 kg VS/m®.d, 40-50% VS removal and stabilized dewatering
capacity.The optimum loading values for PS and SS in the separate stabilization model were determined
as1.1-1.3 and 0.4-0.44 kg VVS/m*d, respectively. Oil and grease content as % of VS for stabilized sludge
was 0.30-0.65% and 0.84-1.5% for PS and SS, respectively. In the stabilized sludge samples, N contents
were obtained in the range of 56.5-84 and 120-177 mg N/g for PS and SS, respectively. P contents of 12-
20 and 30-56 mg P/g were obtained, respectively. When the results are assessed, it has been determined
that separate sludge stabilization will provide benefits such as lower retention time/reactor volume and
higher dewatering characteristics for SS.The changes in PS content affected process performance and in
the case of high loading rate, hydrolysis rate was exceeded which was observed by the VS accumulation
in the reactor, but it was possible to recover methane production by iron chloride addition.

Keywords: Sewage sludge, anaerobic, primary, secondary, operation, methane, dewatering.



ONSOZ

Bu c¢alismada farkli ¢amur fraksiyonlarindan Birincil Camur (BC) ve Ikincil
Camur (IC) yogunlasma ozellikleri belirlenerek laboratuvar olgekli yari-siirekli
anaerobik reaktorlerde 6 farkli yiikleme hizinda paralel ayri cliriitme ¢alismasi
yiiriitilmiis ve uzun donemli isletim Ozellikleri ile proses fizibilitesi arastirilmistir.
Ayrica ylikleme hizi bazinda camur fraksiyonlar1 i¢in optimum isletim sartlar
belirlenmistir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve calismanin hazirlanma siirecinin her
asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanlarin1 esirgemeyerek bana her
firsatta yardime1 olan danisman hocam Saym Prof. Dr. DILEK ERDIRENCELEBI’ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar calismast boyunca yardimlarini
esirgemeyen Ars. Gr. HAMZA AYSAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ve son olarak egitim hayatim boyunca yanimda olan ve desteklerini higbir
zaman esirgemeyen sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Cansu BAYHAN
KONYA-2018
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

NH3. Amonyak

NH;": Amonyum
NH;"-N: Amonyum azotu
NO,": Nitrit

NO,*-N: Nitrit azotu
NOs™: Nitrat

NO3-N: Nitrat azotu
SO,: Kiikiirt dioksit
S04 Siilfat

H,S: Hidrojen siilfiir

Kisaltmalar

AAT: Atiksu Aritma Tesisi

AC: Antma Camuru

AKR: Ardisik Kesikli Reaktor

BC: Birincil Camur

BOI: Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1
CBS: Camur Bekletme Siiresi

CO: Coziinmiis Oksijen

FBC: Fazla Biyolojik Camur

HBS: Hidrolik Bekletme Siiresi

IC: ikincil Camur

KC: Karisik Camur

KOI: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
KYH: Kat1 Yiikleme Hiz1

ORP: Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli
OYH: Organik Yiikleme Hizi

OCC: On Coktiirme Camuru
TAKM: Toplam Askida Katt Madde
TN: Toplam Azot

TOK: Toplam Organik Karbon

TP: Toplam Fosfor

UAKM: Ugucu Askida Kat1 Madde
UKM: Ugucu Kati Madde

UYA: Ugucu Yag Asitleri

UZYA: Uzun Zincirli Yag Asitleri



1.GIRIS

Aritma ¢amurlarinin artmasi; 6n aritim yontemleri, ¢gamur fraksiyonlarinin diger
organik atiklar ile birlikte ¢iiriitilmesi, tek veya ¢ok kademeli termofilik+mezofilik
anaerobik stabilizasyon calismalari, ¢amur ¢iiriitme prosesinin enerji eldesinin ve
stabilizasyon derecesinin iyilestirilmesi ¢alismalarina 6nem kazandirmistir. Uluslararasi
calismalarda farkli sistemlerin fizibilitesi laboratuvar 6lgekli ¢alismalarla yiiriitiilmekte
ise de gercek Olcekli uygulamalar i¢in maliyet-enerji etkinligi heniiz uygulanabilir
seviyede degildir. A.B.D. kaynakli gergek oOlgekli tesislerde termofilik sicaklik veya
kademeli termofilik-mezofilik uygulamas: ile ¢ikis biyokati kalitesinin yiikseltilmesi
tercih edilmektedir (Iranpour ve ark, 2004);(Shao ve ark, 2002);(Krugel ve ark, 1998).
Literatiirde ise termofilik ciiriitiiciilerin kararsiz isletim 06zelligi nedeniyle farkli
sonuclar elde edilmistir. Mevcut anaerobik cliriitiiciiler i¢in dncelikli olarak orta ve iist
mezofilik sicaklik seviyesinde birincil ve ikincil g¢amur fraksiyonlarin ayri
cliritiilmesinin saglayacagi faydalarin arastirilmasi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin (AAT) sayisindaki artis ve iretilen atik ¢amur igin
gereken kalite, camurun anaerobik ¢liriitme verimliligini arttirmay1 gerekli kilmaktadir.
IC’nin 6n islemleri, ¢amurdan ugucu katilarin ve patojen mikroorganizmalarin
giderilmesinde 6nemli avantajlar géstermis ve biyogaz iiretimi tizerinde de olumlu bir
etkisi olmustur; 55°C’de, 12 ve 24 saat siire ile islem sonucunda ¢amur yapisinin
hidrolizi % 40, metan verimliligi %23 oraninda ve ¢amur akiskanliginda genel bir
iyilesme olmustur (Carvajal ve ark, 2013). Biyokimyasal metan potansiyeli deneyleri,
ikincil ¢amurun metan iiretim potansiyelinin hafif termal 6n islemle biiylik Olciide
arttirtlabilecegini, 6n islem sicakligt 100°C ve giiriitme siiresi 20 giin ile metan
veriminin 142,6 + 2,5 mL/g UKM’ye kadar yiikselebilecegini gostermistir (Yan ve ark,
2013). Iki kademeli anaerobik ciiriitme isleminde karisik ¢amur (KC) igin termofilik +
mezofilik sistemde sirasiyla 2-3 ve 10-13 giinliik ¢amur bekletme siirelerinde tek
kademeli klasik anaerobik ¢iiriitme islemine gore patojen gideriminde A sinifi biyokati
eldesinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir (Rubio-Loza ve Noyola, 2010).

BC’nin anaerobik ¢oziiniirliigli ilizerine pH’in etkisi kesikli anaerobik
reaktorlerde 20 giin ve 35°C’de incelendiginde pH’nin kontrol edilmedigi isletimde
toplam katt madde (TKM) ve wugucu askida kati madde (UAKM) giderimi
beklendiginden daha yiiksek gerceklesmistir (Gomec ve Speece, 2003). Buna karsin
IC’nin pH kontrollii c¢iiriitiilmesinde daha yiiksek TKM ve UKM giderimi elde



edilmistir. pH kontrolii altinda BC’nin hidroliz ve asitlenme periyodunda azalma
gdzlenmistir. IC icin ise asidojenik safha, pH korunumu ve ugucu yag asitleri (UYA)
olusumu gdzlenmemistir. Tiim bu sonuglar BC ve IC’nin yapisal farkinin farkli
anaerobik stabilizasyon ozellikleri gerektirdigini gostermektedir.

Ayrica aritma c¢amurlarinin igeriginde bulunan yag gres igerigi maddeleri
susuzlasma kabiliyetini diisiirmektedir. Bu tip ¢amurlarin ilave katki maddeleriyle
susuzlagma seviyesinin arttirilmasi birgok farkli madde ile literatiirde ¢alisilmistir (Ziels
ve ark, 2016).

Yapis1 ve debisi oldukca farkli BC ve IC fraksiyonlarmin ¢amur hattinda
birlestirilerek yogunlastirma ve ardindan anaerobik c¢iiriitme prosesine tabi tutulmasi
AAT isletiminde ciddi problemlere yol agmaktadir (Tomei ve ark, 2016). Farkli
yogunlagsma oOzellikleri sebebiyle ¢camur yogunlastirict iinitesinde tasarim degerlerine

ulasilamamaktadir.

1.1.Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Bu calismada kentsel AAT’lerde olusan BC ve IC fraksiyonlari laboratuvar dlcekli
yari-kesikli anaerobik reaktdrlerde mezofilik sicaklikta (35 °C), 6 farkli UKM yiikleme
hizinda uygulanan isletme kosullarinda metan {retimi, UKM giderimi ve
alkalinite/lUYA dengesi ve toksik H,S etkisi, yag gres maddelerinin miktart ve olusan

stabilize ¢gamurun susuzlagma kabiliyeti arastirilmistir.

Calismanin ana amaci ¢camur fraksiyonlariin ayri stabilizasyonunun farkli bekletme
siirelerinde hem biyogaz {iiretimine hem de son iirlin stabilize ¢amurun bertarafina
yonelik iyilesme saglanmasi ile mevcut AAT ¢amur hatti igletimine yonelik yeni bir
model olusturmaktir. Béylece ayri stabilizasyonda her iki ¢amur fraksiyonu i¢in avantaj

ve kisitlamalar belirlenmistir.

1.2.Tezin Onemi

BC ve IC farkli yogunlasma, biyolojik parcalanabilirlik ve susuzlasma
Ozelliklerine sahiptirler. Kentsel AAT’lerde siirekli farkli oranlarda karisarak farkli
yogunluklarda anaerobik giiriitiiciilere gonderilmekte ve ¢okelmeyen camur
savaklanarak geri devirle ana hatta verilmekte ve kati madde yiikiinii arttirmaktadur. Iki

fraksiyonun karigimindan dolayr camur hattinda ve ana hat aritim iinitelerinde olusan



problemlerin giderilmesi i¢in ayr1 sistem anaerobik stabilizasyonun ¢ok yonlii
arastirtlmasi gerekmektedir. BC’nin ham protein ve yag gres maddelerinden olusmasi,
yiiksek UKM ve patojen igerigi ile yliksek metana donilisim ozelligi, ayrisabilirligi
kisithh olan IC’ye gore farkli bekletme siirelerinde ¢iiriitiilmesi  gerektigini
gostermektedir. Uygulanacak yiiksek yiiklemeler sonucunda ise protein maddesinin
parcalanmasindan olusacak H,S ve NHj toksisitelerinin proses performansini etkilemesi
muhtemel olacaktir.

Yag gres maddeleri, atiksulara cogunlukla yiiksek seviyede karisan ve
hidrofobik o6zellikleri sebebiyle aritma tesislerinde partikiil maddelere adsorplanarak
aritma ¢amurlarina gegen 6nemli bir kirletici grubudur. Bu maddelerin camur yapisinda
bulunmasi, AAT ana hat biyolojik aritimi ve ¢amur hattinda 6nemli problemlere yol
acmaktadir (Eddy, 1991);(Erdirengelebi ve Kiiciikhemek, 2015). Bu maddelerin
biyogaza doniisiim potansiyelinin yiliksek olmasi, birincil ve ikincil ¢amurlarda farkli
seviyelerde birikmeleri ve her iki camur fraksiyonunun farkli yogunlasma o6zelligi
sebebiyle yag gres maddelerinin daha etkin giderimine yonelik birincil ve ikincil
camurlarin ayr1 anaerobik stabilizasyonu ve getirecegi faydalarin arastirilmasi
konusunda 6nemli bir bosluk bulunmaktadir ve elde edilecek ¢iktilar mevcut ¢amur
hatt1 isletimine yonelik revizyon ihtiyacini ortaya koyacaktir. Bu maddelerin ayri
sistemde stabilizasyonu daha etkin giderim saglayacaktir ve ¢iiriitiiciilere beslenemeyen
ve geri devir akimlari ile ana hatta donen ¢camur miktar1 minimize edilerek ozellikle
biyolojik aritim ve son c¢okelme {initelerinde karsilagilan isletim problemleri
azaltilacaktir. Bu amagla camur fraksiyonlarinda biyogaz olusumunu arttiracak
optimum bekleme siiresi ve yiikleme hizlarinin belirlenmesi 6nem arzetmektedir.

Tez ¢alismasinda kentsel AAT lerde olusan BC ve IC fraksiyonlar1 laboratuvar
olgekli yari-kesikli anaerobik reaktdrlerde mezofilik sicaklikta (35 °C) farkh yiikleme
hizlarinda ayr1 anaerobik stabilizasyon performansinin ve olusacak stabilize ¢amurun
susuzlagma kabiliyetinin arastirllmasi proses etkinliginin arttirllmasina  katki
saglayacaktir.

Anaerobik aritim/stabilizasyon prosesi lilkemizde yeterli seviyede bilinmemekte

ve isletilememektedir. Bu konuda saha ¢alismalarina katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde aritma ¢amurlar1 ve biyokati, anaerobik ¢amur ¢iirlitme prosesi ve proses
isletimi, yag gres maddeleri ve anaerobik sistemlerde parcalanmasi hakkinda teorik

bilgiler verilmis boliimiin sonunda konuya iligkin literatiir ¢aligmalar1 verilmistir.
2.1. Aritma Camurlar: ve Biyokati

Evsel veya endiistriyel atiksularin fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemlerle
aritimi sonucu olusan s1vi ya da yar1 kat1 halde, kokulu, % 0,25—12 arasinda kat1 madde
iceren atiklara “aritma ¢amuru” denir (Ayol ve ark, 2006). Atiksu aritimi sirasinda
olusan, ¢camur veya biyokati olarak isimlendirilen kat1 maddelerin ¢evreye herhangi bir
olumsuz etkisi olmaksizin bertaraf edilmeleri gerekir. Giiniimiizde sivi hayvan giibresi
gibi aritma c¢amurlarinin da degerli bir {irin oldugu bilinmektedir (Huyard ve ark,
2000). Aritma c¢amurlar1 su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya
sonrasinda olusan bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Aritma iglemleri sonucunda
olusan ¢amurun biyolojik aritma sistemlerinde aritimi ve bertaraf edilmesi yaklasik
olarak toplam atiksu aritma maliyetinin yarisin1 olusturmaktadir (Yasui ve Shibata,
1994). Camur miktarinin kaynaginda azaltilmasi, tasima maliyetinin minimize edilmesi
ve bertaraf islemlerinin kolaylagmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Biyokatilar, organik bakimdan zengin bir niitrienttir. Biyokatilar, evsel atik su ve
atiklarinin aritimi ve stabilizasyonu sonucu bir geri doniisiim siireci ile tiretilmektedir.
Bu islem sirasinda, atiksu aritma tesislerinden gelen camur faydali, toprak gelistirici bir
malzemeye donistiiriiliir. Biyokatilar, patojenler, agir metaller ve kimyasal maddeler
icin kat1 standartlara tabidir. Biyokatilarin aritma siireci, atik su ve aritma ¢amurundan
farklidir.

Artma camurlarinin uygun aritim ve bertaraf yonteminin belirlenebilmesi i¢in
camur Ozelliginin bilinmesi gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinde farkli hatlar
lizerinde olusan; BC, IC ve ciiriitiilmiis camur olarak siralanabilir. Siras1 ile genel
ozellikleri asagida verilmistir.

BC; koyu gri renkte, yogun kokulu, besleyici yapiya sahip ve bu sebeple daha
kolay ciiriitiilebilme 6zelligine sahiptir.

IC; kahverengi renkte, toprak kokusunda ve mikroorganizma agirliktadir.

Anaerobik camur; koyu kahverengi siyah renkte ¢ok fazla gaz icerigine sahiptir.



EPA biyokatilarin kalitesini 2 sinifa ayirmis ve her sinif i¢in bazi kriterlere
siirlamalar getirmistir (USEPA, 2007).

A Sinifi Biyokati:

e Halk sagligi agisindan giivenli olmasimi saglamak ic¢in belirli OSlgiitleri
karsilamalidir.

e Fekal koliform <1000 MPN/g toplam kuru kat1

e Salmonella <3 MPN /g toplam kuru kati
B smifi Biyokati:

e Arazi uygulamalart ve deponi alanina atilmak i¢in A simifindan daha az aritim
gerekliligine sahiptir.

e (Cim veya ev bahgelerine uygulanan biyokatilar, patojen azaltimi i¢in A sinifi

kriterlerine uymalidir.

A smifi, patojen, metal ve kirletici konsantrasyonlari i¢in ¢ok yiiksek standartlar
karsilayan, artilmis ve stabilize edilmis biyokatilar1 belirtmektedir. Bir ¢ok {tilkede
kapsamli aritim siireci ve kalitesi nedeniyle A sinif biyokatilarimi atik, atik su veya
aritma ¢amuru olarak goriilmemekte ve arazi uygulamalarinda belediyeler tarafindan
onaylanmamaktadir.

B Smifi biyokatilar, metal, patojen ve kontaminant konsantrasyonlar1 i¢in daha
diisiik bir kalite standardina sahiptir. B sinifi biyokatilar tarim arazilerine uygulanamaz
(Forster-Carneiro ve ark, 2010). Fekal koliformlar ve Salmonella bakterileri gibi patojen
diizeylerinin analizi, Helmint yumurtalari, viriisleri ve diger olas1 patojen gostergeleri,
aritilmis ¢amur kullanimiyla iliskili riskleri karakterize etmek icin gereklidir.
Dolayisiyla, birgok iilke aritma ¢amur kullanimi hakkinda mevzuat gelistirmistir.
ABD'de, aritma ¢amurunun kullanimi veya yok edilmesi i¢in standartlarin ilan edilmesi,
camurun A smifi kalite i¢in aritilmasi igin bir glic saglamistir (EPA, 1992). Aslinda
patojen icermeyen ve tiim kullanimlar i¢in yetkili olan A sinifi biyokatilarin aksine, B
siif biyokat1 baz1 patojenler igerebilir ve {irlin hasadi, hayvan otlatma ve belirli bir siire
kamu erisimine iliskin ¢esitli kisitlamalarla kullanilabilir.

Yapilan bir calismada primer ¢amurun fekal koliform igerigini mezofilik
anaerobik proses sonrast 102-104 MPN/g seviyesine azaltarak biyokat:1 A smirinin

yaklagik olarak saglanabilecegini gostermistir (Watanabe ve ark, 1997).



Bir diger calismada mezofilik proses sonrasi fekal koliform giderimi acisindan
biyokat1 B kalitesini elde ederken salmonella icin Biyokati A kalitesinde giderim elde
etmistir (Forster-Carneiro ve ark, 2010).

Bir baska ¢alismada iki kademeli anaerobik ciiriitme islemini karisik aktif camur
orneklerine (primer + sekonder) uygulamis, ilk asamadaki termofilik reaktorde iki kisa
camur bekletme siirelerinde (2 ve 3 giin), ikinci kademedeki mezofilik kosulda isletilen
reaktorde ise 13 ve 10 giinliikk ¢amur bekletme siirelerinde ¢alismislardir. Sonuglar ilk
kademedeki termofilik sicaklik kosullarmin 2 — 3 giin gibi kisa bekletme siirelerinde
bile patojen mikroorganizma gideriminde tek kademeli klasik anaerobik c¢iiriitme
islemine gore daha etkili oldugunu ve iki kademeli sistemin A sinifi biyokat1 eldesi

amaciyla kullanilabilecegini gostermistir (Rubio-Loza ve Noyola, 2010).

2.2. Anaerobik Camur Ciiriitme

Anaerobik ciiriitiicli, nihai bertaraf dncesi ¢amurun aritilmasi i¢in uygun bir
tekniktir ve camur stabilizasyonu igin bilinen en eski ve en onemli prosestir (Eddy,
1991). Bu proses molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin
parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik ¢liriime islemi; hidroliz,
fermantasyon ve metanlasma olmak {izere ii¢ adimdan olusmaktadir ve anaerobik
cliriime isleminde organik maddeler biyolojik olarak pargalanarak son adimda CO; ve
CHj’e dontismektedir (Filibeli, 1998).

Anaerobik cliriitme, evsel ve endiistriyel atik sularin aritimi sonucu olusan
camurlarin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Anaerobik parcalanma prosesindeki
temel amag organik maddenin bozulmas1 ve parcalanmasi ile organik madde ve patojen
azalimimin gergeklesmesidir. Stabilizasyon esnasinda bir¢ok patojenik mikroorganizma
zararsiz hale getirilmektedir. Anaerobik stabilizasyon ile olusan son iirlin toprak
sartlandiricist veya giibre olarak kullanilabilen stabil bir gamurdur (Oztiirk, 2008).

Proses, anaerobik ortamda organik bilesenlerin CH, ve CO5’e biyolojik olarak
doniismesine dayanmaktadir. Bu doniisiim birlikte igleyen, belirli biyolojik islemden
sorumlu olan ¢ok sayida bakteri tarafindan katalizlenmektedir. Anaerobik prosesin
kimyas1 ve mikrobiyolojisi aerobik prosesten ¢ok daha karmasiktir ve ayrica, bu proses
inhibe edici bilesenlere ve isletim parametrelerine daha hassastir. Anaerobik par¢alanma

prosesinde, organik maddenin bir kismi enerji bakimindan zengin biyogaza



dontigmektedir. Anaerobik pargalanma, c¢ogunlugu dogada biyokimyasal olarak
gerceklesen sayisiz reaksiyonu icermektedir.

Anaerobik parcalanma prosesi temelde ii¢ asamada gergeklesmektedir. Bunlar
hidroliz, asit olusumu (asidojenesis) ve metan olusumu (metanojenesis) asamalaridir
(Dumlu ve ark, 2011):

1. Hidroliz: Bu safha hiicrelerin dis enzimleri tarafindan gergeklestirilir. Enzimlerin
etkileyen faktorler ¢alisma hizin1 da etkiler (Debik ve ark, 2008). Karbonhidratlar,
proteinler ve yaglar gibi kompleks organik bilesiklerin daha basit yapili ¢oziiniir
bilesikler olan sekerler, amino asitler ile uzun zincirli yag asitleri ve gliserine
doniistimleri, fermentatif bakterilerin hiicre dis1 enzim salgilamasi yoluyla
gerceklesmektedir. Bu basamak genel olarak hidroliz asamasi olarak tanimlanmaktadir.
(Dumlu ve ark, 2011). Hidroliz basamagi, yag veya biiyiikk bir boliimii partikiiler
organik madde olan atiklarin (6rnegin atik camur, hayvan atig1 ve yemek atig1) aritildigi
anaerobik pargalanma prosesleri i¢in hiz sinirlayict basamak olarak bilinmektedir. Bu
tir atiklarin arntildigr eski tip cliriitiiciilerde metan iiretim hizi, partikiiler madde
¢oziinme hizi ile orantilidir (Khanal, 2011); (Dumlu ve ark, 2011).

2. Asit olusumu: Asit tiretimi asamasinda hidroliz tirlinleri esas olarak asetik asite
dontistiiriilmektedir. Bu safhada iki farkli bakteri grubu rol aldigi i¢in bu siireg
literatiirde iki asamada ardisik gerceklesen asidojenesis ve asetojenesis olarak
isimlendirilmektedir. Asidojenesis, propiyonik ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerinin
tiretimini igermektedir. Olusan UYA hidrojen iireten asetojenik bakteriler tarafindan
asetik asit, hidrojen ve karbondioksite cevrilmektedir. Asetik asit iiretim basamagi
asetojenesis  olarak  adlandirilmaktadir.  Hidrojeni  kullanan  bakteri  grubu
(hidrogenotrofik metanojenler veya homoasetojenler) tarafindan hidrojenin tiiketilerek,
hidrojenin kismi basincinin 10-3 atm’in altina inmedikc¢e asetojenesis basamaginin
termodinamik agidan uygun olmayacagi kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek hidrojen
kismi basinglarinda propiyonat par¢alanmasmin kismen inhibe oldugu belirtilmistir
(Khanal, 2011); (Dumlu ve ark, 2011).

3. Metan iiretimi: Anaerobik parcalanmada ozellikle yliksek konsantrasyonlarda
hidrolizi yavas gergeklesen maddeler yoksa, hiz sinirlayici basamaktir ve metanojenesis
olarak isimlendirilmektedir. Metan, asetik asitin dekarboksilasyonu ve/veya H, ve
COz’in indirgenmesi sonucunda {retilmektedir. Anaerobik parcalanmada metanin
yaklasitk %30u H, ve COj’den, %70’i asetik asitin dekarboksilasyonundan

tretilmektedir. H, ve CO,’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla



cok daha hizli ¢ogalmaktadir. Anaerobik pargalanmada H, tliketen arkelerin faaliyeti
nihai iirlin olan metanin olusmasi agisindan Onemlidir. Bu arkeler sayesinde Hj;
konsantrasyonu  siirekli  diisiik  seviyelerde  tutularak  sistemdeki  diger
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin devami saglanmaktadir (Oztiirk, 2008; Dumlu ve
ark, 2011).

Anaerobik c¢amur ¢iiriitmenin diger c¢amur stabilizasyon islemlerine gore

avantajlar1 asagida verilmistir (Spinosa ve Vesilind, 2001):

e Proses sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yiiksek oldugu i¢in aritma

tesislerinde enerji kaynagi olmasi.

Uretilen enerji tesis icinde kullanilmasi (1sitic1 ve karistiricy).

e Ham ¢amurdaki kat1 madde gideriminin %25-50 civarinda olmasi.

Anaerobik c¢ilirime sonra stabilize olmus c¢amurun kokusuz ve bozunma

gergeklesmeksizin depo edilebilmesi.

Toprak iyilestirici 6zellikte olabilmesi.

Bekletme siiresi uzun oldugu i¢in patojenlerin zararsiz halde bulunmasi.

Insa alan1 gereksiniminin az olusu ve isletme kontrolii gereksiniminin minimize
edilebilir olusu.
Anaerobik ¢amur c¢iiriitmenin bazi dezavantajlar1 ise asagidaki gibidir (Spinosa ve

Vesilind, 2001):

e Yiiksek yatirim maliyeti gerektirmesi (pompa, camur karigimi, 1s1 degistiriciler
ve kompresorler ile donatilmis biiyiik ve agz1 kapali tanklar).

e Metanojenlerin toksik maddelere ve gevre sartlarina karsi asir1 hassas olmasi.

e (iirlime sonrasi olusan iist faz suda (siipernatant) askida kat1 madde, ¢6ziinmiis
ve partikiil organik maddeler, azot, fosfor ve diger bilesikler bulunmaktadir.

e Bu geri devir akimy, atiksu aritma tesisinin katt madde yiikleme oranini, oksijen
thtiyacini ve besi maddesi ylikiinii artirmast.

e Sicaklik diisiislerinde kinetik hizin yavaslamasi.

e Biyokiitle gelisimi i¢in adaptasyon evresi gereksinimi (uzun siire).



2.3.Anaerobik Ciiriitme Prosesini Etkileyen Faktorler

Anaerobik aritmayr en verimli bigimde gerceklestirebilmek igin reaktorde
optimum c¢evre sartlari1 saglamak gerekmektedir. Boylece mikroorganizmanin
islevinden en iyi sekilde yararlanilmig olur. Anaerobik giiriitme prosesinde camur
bekletme siiresi (¢camur yasi), hidrolik bekletme siiresi (HBS), sicaklik, alkalinite, pH,
toksik maddelerin varlig1 ile besi maddelerinin ve iz metallerin biyolojik olarak
kullanilabilirligi en 6nemli ¢evresel faktorler olarak verilmektedir (Tchobanoglous ve
ark, 2003).

2.3.1. Camur yas1 ve HBS

Anaerobik ciiriitiicii boyutlandirilmasinda en énemli parametredir. Reaktorlerde
bakteriler tarafindan organik maddenin parcalanmasi sonucu biyogaz iiretimi i¢in
gereken siire olarak tanimlanir. Gerekli bekletme siiresinin  saglanmasina
dayanmaktadir. Hidroliz, fermantasyon ve metan tiretimi reaksiyonlar1 dogrudan camur
yasina baglidir. Eger ¢amur yast minimum camur yasindan kiigiik olursa bakterilerin
cogalma hiz1 diiser ve dolayisiyla ¢iiriitme prosesinin verimi azalir (Tchobanoglous ve
ark, 2003). HBS ise metan ve siilfat bakterileri popiilasyonu agisindan oldukg¢a
onemlidir (Atilla, 2002). Segilen hidrolik bekleme siiresi i¢inde besi maddelerinin %70-
80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilmektedir.
Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina ve segilen proses konfigiirasyonuna bagli olarak

HBS saatler ya da giinler mertebesinde olabilmektedir (Oztiirk, 2008).

2.3.2. Sicakhik

Anaerobik ciiriitiiciiler; psikrofilik sicaklik aralign 12-20°C, mezofilik sicaklik
aralign 25-40°C ve termofilik sicaklik araligi 55-65°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik
araliginda calistirilabilmektedir. Termofilik sartlarda gaz iiretim hiz1 artmasina ragmen
gerekli olan 1sitma enerjisinin maliyeti yiiksektir. Karali halde isletimi daha zordur. Bu
nedenle biyogaz tesislerinde genellikle 35-37°C araligindaki mezofilik kosullar tercih
edilmektedir. Reaktorlerdeki sicakligin ani olarak degismesi gerek asetojen gerekse
metan bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik proseste
metanojenlerin asetojenlere oranla sicaklik hassasiyeti daha yiiksektir (Speece, 1983);

Dumlu ve ark, 2011). Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar adapte
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olurlar, ancak ani sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisi
yapar. Bu yiizden anaerobik proseslerin £2 °C araliginda ¢alistirilmasi gerekir.

Yeni gelistirilen sistemlerde, mezofilik ve termofilik c¢iirlitmenin fakh
asamalardaki kombinasyonu kullanilmaktadir. Metanojenler sicaklik degisimlerine
duyarli olduklarindan isletme sicakliklarinin se¢imi kadar, sabit bir isletme sicakliginin

stirdiiriilmesi de 6nemlidir (Tchobanoglous ve ark, 2003).

2.3.3.Alkalinite

Alkalinite ¢amurun tamponlama Kkapasitesini gosterir. Anaerobik pargalanma
proseslerinde alkalinite 1000-5000 mg CaCOs/L arahiginda degismektedir
(Tchobanoglous ve ark, 2003). Anaerobik pargalanma prosesinde metabolik alkalinite
olarak adlandirilan alkalinite kaynaklar1 mevcuttur. Protein gibi azotlu organik
bilesiklerin parcalanmasindan ag¢iga ¢ikan amonyum oranina bagli olarak metabolik
alkalinite olusmaktadir. Ayrica, anaerobik metabolizma sirasinda siilfat ve siilfitin
indirgenmesinden de metabolik alkalinite olusmaktadir Bu nedenle anaerobik
parcalanmada pH kontrolii i¢in ihtiyag duyulan alkalinite agisindan azotlu organik
bilesiklerin, siilfatli bilesiklerin ve UY A’nin konsantrasyonu 6nemlidir (Speece, 1983).
Anaerobik par¢alanma sistemlerinin stabilitesi UYA/AIk orani ile belirlenmektedir.
Reaktoriin igletilmesi esnasinda UYA/AIk orani 0.1 degerini agsmamalidir. Ortam
pH’smnin  diigmesi ve alkalinitenin azalmasi durumunda, sistem alkalinitesinin

arttirilmasi gereklidir (Tchobanoglous ve ark, 2003).

2.3.4. pH

Anaerobik aritmada proses kontrol parametresidir. Metan bakterileri ancak
belirli bir pH araliginda (6,3-7,8) biiyiik bir hizla ¢ogalabildiginden anaerobik ¢iiriitiicii
igindeki pH degeri ve stabilitesi onemlidir. Anaerobik ¢iiriitmede genel olarak, pH 6,0—
8,5 araliginda gerceklesmektedir.

Anaerobik parcalanmay1 katalizleyen popiilasyondaki her bir grubun optimum
pH degeri birbirinden farklidir. Asidojenlerin optimum pH’s1 5,5-6,5 iken, metanojenler
icin notral pH optimum olmakla birlikte pH 7,8-8,2 araliginda yasamlarin1 devam

ettirebilmektedirler (Khanal, 2011).
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Anaerobik reaktdrde UYA birikimi sonucunda ortam pH’s1 diigme egilimi
gostermektedir. Ortam pH’sinin diismesiyle metanojenler inhibe olmaktadir. Anaerobik
reaktor icerisinde olusan organik asitler ve karbondioksit pH’y1 diisiirtirken, amonyak
ve stlfit iiretimi pH’y1 yiikseltmektedir (Tirker ve Pakmaya, 2008). pH 8,2’den biiylik
degerlere ulastiginda metanojenik aktivitenin iyonize olmamis amonyak tarafindan
engellendigi diistiniilmektedir.

Anaerobik reaktoriin isletmeye alinmasi ve asir1 yiikleme gerceklestirilmesi
durumunda pH 6,6’nin altina diismektedir (Dumlu ve ark, 2011).

Asidojenik popiilasyon diisiik veya yiiksek pH degerlerine daha az duyarh
oldugundan pH degisimi durumunda metanojenik fermantasyondan daha etkin duruma
gelir ki bu durum stabilizasyonun tamamen durmasi ile sonuglanir (Van Haandel ve

Lettinga, 1994).

2.3.5. UYA

Anaerobik reaktorlerin stabilitesini en ¢ok etkileyen faktorlerden biri asidojen
bakterileri tarafindan dretilen UYA’larin  sistemde birikmesi ile  yliksek
konsantrasyonlara ulagsmasidir. Literatiirde asetik asitin ¢ok az inhibisyon etkisi oldugu
ancak propiyonik asitin spesifik konsantrasyonlarinin anaerobik ¢iirlitme prosesi
tizerinde toksik etkileri olabilecegi ifade edilmektedir. pH 6.0’in altina distiigiinde
asidojenik aktiviteler daha baskin olacagindan UYA’lar metana doniistiiriilemez ve
anaerobik prosesi durdurabilir. Yapilan son arastirmalar UYA inhibisyon etkisinin asit
molekiillerinin ¢dziiniir formda olup olmamasina bagli oldugunu gostermektedir. Diisiik
pH’larda ortamda UYA c¢oziinmeyen formlart bulunacagindan metan {retimi
gerceklesememektedir. Anaerobik reaktdrlerde UY A konsantrasyonun genellikle 8-300
mg/L olmas1 beklenir (Spinosa ve Vesilind, 2001).

2.3.6. Amonyak

Anaerobik ciiriitiiciilerde protein bilesiklerinden siiratle amonyak olusturulur.
Serbest amonyak (NH3), amonyum iyonlarindan (NH4') ¢ok daha fazla toksik etki
yaratir. Serbest amonyagin ve amonyum iyonlarinin konsantrasyonlar1 pH ile degisir.
NHj; toksisite esik seviyeleri pH 8’in iizerindeki degerlerde ¢ok artar. NH;" -N iyonlar
1500 mg/L’ye kadar tolere edilebilirken, NH3 80 mg/L’nin altinda tutulmalidir. Ancak
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kararli isletmelerde NH3 konsantrasyonunun aklimasyon ile 8000 mg/L’ye kadar ¢iktig1

gozlenmistir (Spinosa ve Vesilind, 2001).

2.3.7. Toksisite

Anaerobik mikroorganizmalar, atiksuda bulunan toksik maddeler ve proses
siiresince mikroorganizmalarin trettikleri metabolik yan iirlinler tarafindan inhibe
olabilmektedir. Amonyak, H,S, agir metaller, halojenli bilesikler ve siyaniir ile
anaerobik proseste olusabilecek UYA, siilfit ve amonyak gibi yan f{iriinler inhibisyona
neden olabilecek nitelikteki maddelerdir. Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalar
adaptasyonla toksik maddelerin belirli konsantrasyonlarini tolere edebilme yetenegine
sahiptirler (Khanal, 2011); (Tirker ve Pakmaya, 2008); (Dumlu ve ark, 2011). Mineral
iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik tesislerde, mikroorganizmalarin
biliylimelerini engelleyerek toksik etki yapmaktadirlar. Az miktarda mineral iyonlar
(sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kikiirt) bakterilerin
bliylimeleri gelistirirken agir metaller ve amonyak bakteriler iizerinde toksik etki
yapmaktadir. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller ¢ok
diisik  konsantrasyonlarda bakterilerin  gelismesinde  olumlu  etki, yiiksek

konsantrasyonlarda ise toksik etkisi yapmaktadirlar (Dumlu ve ark, 2011).

2.3.8 H,S kontrolii

Anaerobik proseste iiretilen biyogazin %60-75 CH, %25-40 CO,, az miktarda
H.S ve diger gaz bilesenleridir. Bu bilesenlerden 6zellikle H,S istenmeyen zararli bir
gazdir. Siilfatlarin indirgenmesi ve proteinlerin par¢alanmasi sonucu ortaya ¢ikan H,S
hem toksik hem de korozif niteliktedir. Ozellikle metan bakterileri igin toksik bir
maddedir. Sistemde H,S miktar1 200 mg/L astigi durumlarda metan iiretiminin durdugu
bilinmektedir (Debik ve ark, 2008). Ayrica, gazdaki H,S istenmeyen kotii kokulara
neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H;S’nin SO;’ye oksitlenmesi ile
koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici parametre olan SO,
olusmaktadir. Bu nedenle, biyogaz tesislerinde H,S olgiilmeli ve kontrol altinda
tutulmalidir. Daha kaliteli biyogaz ve saglikli ekipmanlar i¢in olusan biyogaz igerisinde

H,S’in desiilfiirizasyon tinitesi ile giderimi saglanabilir.
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2.4.Anaerobik Camur Ciiriitiicii Tipleri

Anaerobik ¢amur ciiriitme prosesleri temelde yiiksek hizli, diisiik hizli ve iki
kademeli anaerobik camur giiriitiiciiler olmak iizere 3’e ayrilmigtir. Yaygin olarak
yiiksek hizl1 anaerobik ¢amur ¢iiriitiicii kullanilmaktadir. Sicaklik, mezofilik (35-40 °C)
veya termofilik (50-60 °C) seviyede uygulanmaktadir.

2.4.1. Mezofilik anaerobik ciiriitiiciiler

Mezofilik anaerobik c¢amur ciiriitiiclilerin tek kademeli-yiiksek hizli, iki
kademeli ve ayr1 camur giiriitiiciiler olmak iizere baslica ii¢ tip uygulamasi vardir.
Literatiirde ciiriitiicii tipleri i¢in kullanilan “yiiksek hizli” ve “standart hizli” terimler
bakteriyel aktivite hizin1 degil cliriitliciiye uygulanan organik madde yiiklemesini ifade
etmektedir (Atilla, 2002).

Standart hizli camur ¢iiriitiiciiler genis tank hacimlerine ihtiya¢ duydugundan ve
yeterli karisimin saglanamamasi nedeniyle nadiren kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve
ark, 2003).

Tek basamakli-yiiksek hizli ¢iiriitiicii 1sitma, karistirma ekipmanlari, tiniform
besleme, besleme akiminin yogunlagmasi tek basamakli-yiiksek hizli ¢liriitme prosesini
karakterize etmektedir. Bu tip proseste iist faz su (slipernatant) ayirimi yoktur ve toplam
kat1 madde %45-50 oraninda azaltilarak gaz olarak atilmaktadir. Dolayisiyla ¢lirlimiis
camurun kati madde konsantrasyonu yari yariya azalmig olur (Tchobanoglous ve ark,
2003).

Iki kademeli ciiriitmede, bir yiiksek hizli ¢iiriitiicii ikinci bir tank ile seri olarak
birlestirilir. Ilk tank 1sitilarak ve karistirilarak ciiriitme amagl kullanilirken ikinci tank
genellikle 1sitilmaz ve esas olarak depolama amagl kullanilir. Anaerobik olarak
clirlitiilen camurlar i1yi ¢okmedigi icin, ikinci tanktan cekilen iist faz suyu yiiksek
konsantrasyonda askida kati madde igerebilir. Zayif c¢okelme karakteristigi ilk
curiitiiciideki ¢iirlime prosesinin tamamlanmamasina ve sonrasinda ikinci tankta gaz ve
yiizen katilarin olusumuna neden olur (Tchobanoglous ve ark, 2003).

Ayrt ¢amur ¢iiriitiicii yerine birgok atiksu aritma tesisinde O6n ¢okeltme ve
biyolojik atik ¢amurlarin karistirilarak ¢iiriitiilmesi uygulanmaktadir. Fakat ¢iirtitiilmiis
on c¢okeltme camurun kati-sivi faz ayirimi biyolojik atik ¢amurun ¢ok az miktarlarda

ilavesinde bile zorlasabilir.
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Ayrt camur ¢iirlitme sistemlerinde birincil ve biyolojik atik ¢amurlar ayri
tanklarda ¢iiriitiilerek 6n ¢okeltme ¢amurun susuzlastirma karakteristigi arttirilabilir ve
¢lirlitme i¢in optimum proses kosullar1 saglanabilir. Ancak fosfor giderimin yapildig:
biyolojik aritma sistemlerden olusan g¢amurlarin anaerobik iirlitiiciilerde fosforun
yeniden ¢Ozliniir hale gelmesi nedeni ile bu ¢amurlarin aerobik c¢liriitiilmesi tercih edilir

(Tchobanoglous ve ark, 2003).

2.4.2. Termofilik anaerobik ciiriitiiciiler

Termofilik ¢iirime, termofilik bakteriler i¢in uygun kosullar olan 50 ve 75°C
arasindaki sicakliklarda gergeklesir. Biyokimyasal reaksiyon hizlari sinirlandirici bir
sicakliga ulasincaya kadar her 10°C’de iki kat arttig1 i¢in termofilik ¢iirime mezofilik
clirimeye gore daha hizlidir. Termofilik ¢iiriime, katt madde ve bakteriyel giderimi
artinr  ve susuzlastirma isleminin iyilesmesini saglar. Termofilik c¢liriitmenin
dezavantajlar1 ise, 1sitma i¢in yliksek enerji ihtiyaci, {ist faz su (slipernatant)’da yiiksek
¢Oziinmiis kat1 madde konsantrasyonu, koku ve proses stabilitesinin az olmasidir. Hatta
termofilik ¢iirlimede mezofilik ¢iiriimede oldugundan daha fazla patojen giderimi
oldugu halde ABD yo6netmeliklerinde ¢amur keklerinin arazi uygulamasinda patojen

giderimi i¢in termofilik ¢liritme tavsiye edilmemektedir (Tchobanoglous ve ark, 2003).

2.5. Yag-Gres Maddeleri

Yaglar, en genel tanimlamayla organik asitlerle alkollerin yaptiklar1 esterlerdir.
Suda ayr1 faz yapmalar1 ve organik ¢oziiclilerde ¢6ziinmeleri ile bilinmektedirler.
Asagidaki denklemde bir poliol olan gliserin ile bir yag asidinin esterifikasyon {riinii

ifade edilmistir.

CH,-OH CH;-COOR

| |

CH-OH +3R-COOH > CH-COOR +3H;0
| |

CH,-OH CH;-COOR

'3]1$t‘rin Yag ASldl TnngPn-’i

Sekil 2.1. Trigliserid seklindeki bir yag molekiili (YTU, 2018)
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HCrCC oG GO Co GO Cn G oG OO C=C-C -0 ~C
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HHHHHHHHHHHHHHBHHIENBO
HeCrCrCrCo CoCn Co CoCaCoCoCoCo CoCoCoCC=0 ~Cl
HHHHHHHEN HHHHHHH

HHHHHHHHHHHHHHHHNNHBO

HHHHHHHHNH HHHHHHHNH H
Sekil 2.2. Bir yag molekiilii (YTU, 2018)

Her bir yag molekiiliinde 3 yag asidi (oleik asit) ve bu yag asitlerine bagl bir
tane de gliserol goriilmektedir. Burada oldugu gibi her zaman 3 tip yag asidi giliserole
baglanmak zorundadir. Bazi zamanlarda gliserollere 1 ya da 2 tane yag asidi
baglanmasiyla da yaglar olusur. Ayrica farkli alkollere yag asitlerinin baglanmasi ile de
yaglar olusmaktadir.

Yag ile gres genelde birlikte anilir. Yag ve gres esas olarak ayni maddeden
olugmakla beraber; gres, icindeki yag ve diger additifler ayn1 olmakla beraber bunlarin
disinda 1s1 ve ezilme gibi yipranmalara karsi dis mukavemetin artirilmasi i¢in igine
kismi olarak yogunlugunu artiracak maddeler katilmaktadir. Akiskan bir yag ile
kalinlastiric1 bir maddenin, kat1 ile yar1 akiskan arasinda yap1 degisikligi gosterdigi bir
yagdir. Literatiirde yag ve gres kavramimin siirekli sekilde FOG (YGL) seklinde,
yaglarin 6zelliklerine bagl olarak bir siniflandirma s6z konusu olmustur. Bu kisaltmada
Fats (Doymus ve uzun zincirli kat1 yaglar), Oils (Doymamis ve bitkisel yaglar), ve
Greases (Gresler) seklindedir.

2.5.1. Yag-Gres maddelerinin parcalanmasi

Lipid maddesinin parcalanmasi ile gliserol ve yag asitleri olusur. Yag asitleri,
cift ve tek karbon sayili olanlar, sirasiyla atomlu asetil CoA (asetik asit) ve asetil
CoA+propiyonil CoA molekiillerine doniistirler (Abeles ve ark, 1992). Reaksiyon
heterotrofik bakteri tarafindan hem aerobik hem de anaerobik sartlarda gerceklestirilir

(Denklem 2.1 ve 2.2).

Ci/Cig + COASH -> RCOSCoA + H3CCOSCoA (2.1)
Stearoyl CoA + 8 CoA + 8 NAD" + 8FAD + 8 H,0 >
8H" + 9Asetil CoA + SNADH + 8FADH, (2.2)
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Yag igerigi yliksek atiklarin anaerobik ¢amur ciiriitiiciilere katilmasi ile elde
edilecek biyogaz artis1 konusunda ¢esitli ¢alismalar yiiriitiillmektedir. Yag ve gresler,
anaerobik parcalanmaya 6zellikle direnglidirler.

Yag, gres ve UYA, yiizey aktif maddeler olarak, hidroksillenmis ve ¢apraz-
baglanmis yag asitleri, glikolipidler, lipoproteinler, fosfolipid ve polisakkarit-lipid
kompleksleri ise mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu olusan biyolojik
yiizey aktif maddeler olarak tanmimlanmaktadir (Kosaric, 1992);(Ron ve Rosenberg,
2002);(Nitschke ve Pastore, 2006). Bu maddeler anaerobik giiriitiiciilerde bolca
mevcuttur ve daha kiigiik ve basit molekiillii bilesiklere par¢alanmaktadir (Gerardi,
2003).

Lipidler suda ¢oziinmeyen ¢ok yiiksek hidrofobik o6zellige sahip organik
molekiillerdir ve bu sayede camurdaki kat1 partikiillere baglanirlar. Evsel ve endiistriyel
atiksularda ve sonrasinda ¢amurda en cok rastlanan lipidler kati yaglar (fat) ve sivi
yaglardir (oil). Anaerobik ciiriitiiciiye giren yaglar hidroliz sonucu gliserol ve yag
asitlerine ve sonuglar1 organik asitlere doniistirler (Gerardi, 2003).

Katt ve sivi yaglar primer camurda kuru maddenin yaklasik %6.4-14.8
seviyesinde bulunurken anaerobik giiriitiiciilerde ve fazla biyolojik ¢amurda sirasiyla
%2.4-9.0 ve 0.8-2.52 kuru madde olarak belirlenmislerdir (Gonzales ve ark, 2003).

YGL maddeleri igerigi aritma ¢amurlarmin susuzlagsma kabiliyetini
diistirmektedir. Bu tip camurlarin ilave katki maddeleriyle susuzlagsma seviyesinin

arttirtlmasi bir¢ok farkli madde ile literatiirde ¢alisilmistir (Ziels ve ark, 2016).

2.6. Literatiir Ozeti

Mezofilik sicaklik araligi 30-40 °C anaerobik ciiriitiiciiler i¢in benimsenmistir
fakat uygulanan sicaklik cogunlukla 35-36 °C olarak gerceklesmektedir. Anaerobik
ciiriitiiciiler i¢in termofilik sicakhik arahigi 50-60 °C ise organik katilarm giderim
oraninin artmasi, katilarin sivi ayrimimin iyilestirilmesi ve patojen organizmalarin
gideriminin artmasi gibi ¢esitli avantajlar gosterir (Rimkus ve ark, 1982). Bununla
birlikte, termofilik anaerobik ciiriitiicliniin kullanimi, zayif siipernatant kalitesi ve
yiikksek propiyonat konsantrasyonlar1 ile ilgili zayif isletim stabilitesi gibi bazi
dezavantajlar nedeniyle sinirli olmustur.

Onceki arastirmalara gore, termofilik mikroorganizmalarin mezofilik bakterilere

kiyasla daha yiiksek substrat kullanim1 ve biiyiime oranlar1 ve daha yiiksek bozunma
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orani ile karakterize olduklari gosterilmistir (Kugelman ve Guida, 1989). Birkag
arastirmaci tarafindan yapilan aragtirmalar, termofilik sistemlerin mezofilik sistemlere
kiyasla daha yiiksek organik yiliklemeye elverisli oldugunu ve daha yiiksek spesifik
bliylime hizina sahip oldugunu gostermistir. Bu mikroorganizmalarin  birim
miktarindaki substrat basina verimi daha diistiktiir.

EPA tarafindan siniflandirilan A siifi biyokatilar esas olarak patojen igermezler
ve uygulama alanlarina hicbir kisitlama getirmezler. Mezofilik anaerobik ¢iiriitiicii,
yeterli yiiksek sicaklikliga ulasamamasindan dolayr A smifi biyokatilarin Kriterlerini
kargilamamaktadir. Termofilik anaerobik g¢iiriitiicii, A sinifi biyokatilarin iiretilmesi igin
kanitlanmis yontemlerden biridir.

Genel olarak, aritma ¢amurunun mezofilik anaerobik giiriitiilmesi, termofilik
cliriitiilmesi ile karsilastirildiginda, daha az enerji gereksinimi ve isletimin daha yiiksek
stabilitesi nedeniyle daha yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, termofilik
anaerobik ciriitiicii  siireci, genellikle, hizlandirilmis biyokimyasal reaksiyonlar,
mikroorganizmalarin daha yiiksek biiyiime hizi ve daha diisikk hidrolik tutulma
zamanlarinda artisa ugramis metanojenik potansiyel ile hizlandirilmis tiirler arasi
hidrojen transferi ile karakterizedir.

Ayrica, termofilik islemin gelistirilmis hijyenizasyon etkisi, 6zellikle insanlardan
ve hayvanlardan kaynaklanan patojenlerin giderilmesi i¢in AB politikastyla uyumludur;
aritma camurunun termofilik anaerobik c¢iiriitiilmesinin, sonraki arazi uygulamasi i¢in

uygun olan EPA A sinifi biyokatilari olusturabilecegi bildirilmistir.

2.6.1. Farkh camur fraksiyonlari iizerine calismalar

Literatiirde 6zellikle BC’nin fermantasyonu arttirdigi ve tam 6lgekli uygulamada
IC ile karistirilarak yari-kesikli reaktdr ile aritimin daha uygulanabilir oldugu ifade
edilmistir. Ayrica bircok calismada AAT’nin anaerobik giiriitiiclilerinin veriminin
arttirllmast amaciyla aritma ¢amuruna farkli 6n aritma metotlart uygulanmistir (Sundin,
2008).

BC’nin dezentegrasyonu sonucunda daha yiiksek gaz iiretimi gerceklesmistir.
Bunun nedeni, BC nin yiiksek yag ve kolay ayrisabilir organik maddeler igermesidir.

Camur bilesenleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada; 1s1l aritimin ¢camur bilesenleri
(proteinler, karbonhidratlar, lipidler) {izerindeki etkilerini incelemislerdir (Bougrier ve

ark, 2007). Yapilan ¢alismada, camur 190°C’de aritildiktan sonra lipid, karbonhidrat ve



18

proteinlerin parcalanma verimliligi sirasiyla %67°den %84’e, %56’dan %82’ye ve
%35’den %46’ya ylikselmistir. Ayrica, 6n aritim sayesinde metan iiretimi %25 oraninda
artirmistir.

Farkli gamur tiirleriyle ilgili ¢alismalarda anaerobik ciiriitiillme esnasinda UKM
ve canli biyokiitle miktarlarini 6l¢gmiislerdir (Arnaiz, 2006). Camur ciiriitme prosesinde
UKM giderimi gerceklestiginde biyokiitlenin de stabilize oldugu diisiincesinin aksine
biyokiitle stabilizasyonu ger¢eklesmis olmasina ragmen UKM gideriminin hala siiriip
siiremeyecegini saptamaya calismislardir. Sonug olarak IC esas olarak biyokiitleden
olusurken, BC’nin ¢ok daha az biyokiitle igerdigi ve bu sebeple daha uzun siireli
aklimasyona ihtiya¢ duyabilecegi sonuclarina ulasilmistir. Ayrica IC’un iC’dan daha
fazla (yaklasik 3 kat) biyolojik olarak parcalanabilir kismi oldugu, biyolojik ¢amurda
6liim prosesi sonunda kalan iirtinlerin ve diger hiicre kalintilarinin, BC’de ise seliiloz ve

diger bilesenlerin inert fraksiyonu olusturdugu sonuglarina ulagilmistir.

2.6.2. Termofilik ve mezofilik sistemler iizerine calismalar

Sicaklik tizerine literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bir ¢aligmada evsel
BC’nin anaerobik ¢iiriitilmesinde, mezofilik sicaklikta (35°C) pH’in etkisi
arastirilmistir (Gomec ve Speece, 2003). Camurdaki ¢6ziinmiis kimyasal oksijen
ihtiyacinin  (CKOI) ve UYA iiretimleri icin siirekli tam karisimli reaktdrlerin
performansi incelenmistir. Bu amagla pH kontrolsiiz ve pH kontrolli 2 set
olusturulmustur. pH kontrollii sette asidifikasyon ve metan fazlarimi ayirabilmek igin 2
ayr1 (asidifikasyon ve metan reaktorleri) reaktor isletilmistir. Asidifikasyon ve metan
fazlarinin ayrilmasiyla ¢oziinemeyen kalinti katt maddelerin ayr1 dispersiyonlari asit
uretilen reaktdrde gergeklesmis ve metan {iretimin oldugu reaktore gecisleri
engellenmistir. Ayrica, metan iiretilen reaktorde camur bekletme siiresinin artirilmasi ile
yavas gelisen metanojenlerin muhafaza edildigi belirtilmistir. Dolayisiyla, BC’nin
anaerobik ciiriimeyi arttirdigi ileri stirtilmiistiir.

Iki sistemin farkini ortaya koyan baska bir calismada; mezofilik ve termofilik
anaerobik ciiriitme prosesleri arasindaki farklar ile BC ve IC anaerobik ciiriitiilmesine
70°C’de uygulanan 6n aritmanin etkisini incelemislerdir (Gavala ve ark, 2003). 37°C ve
55°C sicaklikta isletilen iki ayr1 reaktdre bir evsel AAT den alinan BC ve IC karigimu
ilave edilmis ve reaktorler kesikli olarak 20 giinliik bekletme siiresinde isletilmistir.

Reaktorlerdeki camur stabilizasyonu 2 ay sonunda gerceklesmistir. Arastirmacilar,
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spesifik isletme kosullarinda mezofilik ve termofilik reaktorlerin karakterlerinin
birbirine benzedigini, her iki reaktdrde de ayni KOI giderimi ve metan iiretiminin
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica termofilik c¢lriitmenin {iriin ve/veya substrat
inhibisyonundan yiiksek derecede zarar gordiigiinii ileri stirmiislerdir. Ham ¢amurla
beslenen asidojenik ve metanojenik bakterilerin aktivitelerinin termofilik kosullarda 20
giinliik bekletme siiresinde mezofilik kosullara gore sirasiyla, 1,8 ve 1,6 kez daha
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Dolayisiyla, termofilik anaerobik ¢iiriitmenin
organik madde giderimi ve metan iiretimi agisindan mezofilik prosese gore daha etkin
oldugu sonucuna ulagsmislardir. 70°C sicaklikta yiiriitilen 6n aritmanin etkisinin
gbzlenmesi icin BC’nin mezofilik ve termofilik ciiriitiilmesi ile IC’un mezofilik ve
termofilik ciiriitilmesi olacak sekilde toplam 4 adet kesikli deney yiiriitiilmiistiir.
Camurlara sirasiyla 0., 1., 2., 4. ve 7. giinlerde 6n aritma uygulanmistir. On aritmanin
BC’nin termofilik ¢iiriitilmesinde metan potansiyeli ve liretiminde ¢ok olumlu etkileri
oldugu gozlenmistir. Metan iiretimi en ¢ok IC’un termofilik ve mezofilik
cirtitiilmesinde 6n aritma ile olumsuz etkilenmistir. Ancak metan potansiyelinin sadece
IC’nin mezofilik iiriitiilmesinde olumlu etkilendigi belirtilmistir. Efektif én aritma
siirelerinin BC i¢gin termofilik ve mezofilik ciiriitmede sirasiyla 2 ve 4 giin iken IC icin
termofilik ve mezofilik ciiriitmede sirasiyla 4 ve 7 giin oldugu gozlenmistir. Bu
calismanin en dnemli sonucu olarak 6n aritma siiresinin ve sicakliin etkisinin ¢camurun
BC, IC veya her ikisinin karisimi olmasma ve karisim olmasi durumda karisimin
oranina bagli oldugu bulunmustur.

Baska bir ¢alisma iki kademeli anaerobik ciiriitme islemini karigik aktif camur
orneklerine (0n ¢okeltim + son ¢okeltim) uygulamais, ilk asamadaki termofilik reaktdrde
iki kisa ¢amur bekletme siirelerinde (2 ve 3 giin), ikinci kademedeki mezofilik kosulda
isletilen reaktérde ise 13 ve 10 giinliik ¢camur bekletme siirelerinde calismislardir
(Rubio-Loza ve Noyala., 2010). Sonuglar ilk kademedeki termofilik sicaklik
kosullarinin 2 — 3 giin gibi kisa bekletme siirelerinde bile patojen mikroorganizma
gideriminde tek kademeli klasik anaerobik ¢iiriitme islemine gore daha etkili oldugunu
ve iki kademeli sistemin A smifi biyokat1 eldesi amaciyla kullanilabilecegini
gostermistir.

Anaerobik ciiriitme proselerinde, daha yiliksek stabilizasyon derecelerine
ulasmak ve daha kisa bekletme siirelerinde isletim saglayabilmek i¢in iki kademeli

(Termofilik/mezofilik) ¢liriitme islemleri bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bir bagka ¢alismada termofilik sartlar altinda tek kademeli anaerobik ¢amur
clriitme islemi ile iki kademeli (termofilik c¢ilirlime sonrasinda mezofilik ¢iirlime)
anaerobik c¢iiriitme islemini katt madde indirgenmesi ve metan iiretimi agisindan
karsilastirmistir (Erden ve Filibeli, 2011). Camurun en yiiksek katt madde giderimi
termofilik sartlar altinda isletilen reaktor iginde gergeklestirilmis olup; mezofilik
sicaklik kosulunda gerceklestirilen ikinci kademe ciirlitme, daha fazla kati madde
giderimine sebep olmamakla birlikte daha fazla metan iiretimine olanak saglamistir.

Farkl1 bir ¢alismada, mezofilik sartlar altinda isletilen klasik anaerobik ¢iirtitiicii
reaktor, yiiksek sicaklikta (65 °C’de) isletilen aerobik sistem ile birlestirilmis, sistem
yar1 kesikli olarak 44 giinlik camur bekletme siiresinde 180 giin siireyle isletilmis;
sonuglar bu sisteme paralel olarak isletilen klasik anaerobik c¢iiriitiiciiden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir (Dumas ve ark, 2010). Bilesik isletilen sistemde klasik
sisteme oranla camur ¢oziiniirliigii artmis ve %30 oraninda daha fazla KOI giderimi
elde edilmistir.

Yapilan farkli bir ¢alismada mezofilik ve termofilik sartlar altinda isletilen
anaerobik ciritiiciilerin verimliliklerini karsilastirmustir (Ucisik ve Henze, 2008).
Sirasiyla 20 ve 15 giin boyunca isletilen mezofilik ve termofilik reaktorlerde, en yiiksek
verimler mezofilik sartlarda isletilen cliriitiictide gozlenmistir.

Mezofilik ve termofilik ¢ilirtitiiciiler i¢in sirasiyla katt madde giderimi %28,7 ve
%27,4, ucucu kat1 madde giderimi %40,6 ve %37, KOI giderimi %42,4 ve %37,2 olarak
tespit edilmistir. Biyogaz {iiretimi ve susuzlastirilabilirlik agisindan da mezofilik
clriitiiciilerden daha yiiksek verim elde edilmesine ragmen, mikrobiyolojik acidan
indikator gideriminde termofilik reaktorlerin daha etkili oldugu belirlenmistir (Astals ve
ark, 2012).

2.6.3.Yag-gres maddeleri

Lipidler suda ¢oziinmeyen ¢ok yiiksek hidrofobik ozellige sahip organik
molekiillerdir ve bu sayede camurdaki kat1 partikiillere baglanirlar.

Evsel ve endiistriyel atiksularda ve sonrasinda camurda en ¢ok rastlanan lipidler
kat1 yaglar (fat) ve sivi yaglardir (oil). Anaerobik giiriitlicliye giren yaglar hidroliz
sonucu gliserol ve yag asitlerine ve sonuglar1 organik asitlere donisiirler (Gerardi,
2003). Kati ve sivi yaglar primer ¢amurda kuru maddenin yaklasik %6,4-14,8

seviyesinde bulunurken anaerobik ciiriitiiciilerde ve fazla biyolojik ¢amurda daha diislik
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yiizdelerde belirlenmislerdir (sirasiyla %2,4-9,0 ve 0,8-2,52 kuru madde) (Gonzales ve
ark, 2003). Lipidlerin anaerobik ciiriitiiciilerde proteinlerden daha hizli kullanildigini ve
baslangic konsantrasyonundan bagimsiz olarak denge degerine diisiirtildiigu
belirlenmistir.

Yag igerigi yliksek atiklarin anaerobik ¢amur ciiriitiiciilere katilmasi ile elde
edilecek biyogaz artis1 konusunda ¢esitli calismalar yiiriitilmektedir.

Yag-gres maddesinin anaerobik ciiriitme prosesinde olusturdugu ara triinler
(uzun zincirli yag asitleri (UZYA)) bakteri tizerinde toksik etki olusturmaktadir, toksik
etki UZYA tipine, sicaklik seviyesine ve mikrobial popiilasyona gore degismektedir.
Sirasiyla azalan etkide olmak iizere oleik, palmitik ve stearik asitler en yiiksek
toksisiteye sahip yag asitleri olarak belirlenmistir (Silvestre ve ark, 2011). Yaptiklari
lab-6l¢ekli (CSTR) termofilik ¢iiriitme ¢alismasinda aritma ¢amurlari ile birlikte 3 farkl
seviyede (%12, 27 ve 37% KOI) yagh atik yiikklemesi (6n aritimda olusan)
gerceklestirmisler ve ilk iki seviyede 2,2 ve 2,8 kg KOI m'?’.g'1 OYH hizinda metan
olusumunda 1,2 ve 2,2 kat artis elde etmislerdir. Ucgiincii seviyede isletimde ise metan
iretiminde kararsizlik ve UZYA birikmesi gergeklesmis ve ¢ikis suyundaki artig
susuzlastirma kabiliyetini diistirmiistiir. Spesifik metanojenik aktivite deneyinin
sonuclarinaa gore asetoklastik aktivite artis gosterirken, hidrojenotrofik aktivite diisiis
gostermistir. UZY A’ne toleransin daha ¢ok gelistirilmesi i¢in lipid igerikli maddelerin
diisiik hizda arttirilarak eklenmesi Onerilmistir. Yagl atikla aritma ¢amurunun biyo
ayrisabilirligi termofilik sicaklikta gerceklestirilmis ve aritma ¢amuruna gore 7 kat
kirletici ytikiine sahip yaglh atigin biinyesinde mevcut UZY A’larin %50’sin1 oleik asit
ve %17-18’ini de linoleik ve palmitik asitin olusturdugunu belirlemislerdir. Aritma
camurunda ise en fazla oleik asitin, daha sonra miristik ve linoleik asitlerin baskin tiirler
oldugu belirlenmistir.

Yag, gres ve UYA, yiizey aktif maddeler olarak, hidroksillenmis ve ¢apraz-
baglanmis yag asitleri, glikolipidler, lipoproteinler, fosfolipid ve polisakkarit-lipid
kompleksleri ise mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu olusan biyolojik
yiizey aktif maddeler olarak tanimlanmaktadir (Kosaric, 1992); (Ron ve Rosenberg,
2002); (Nitschke ve Pastore, 2006). Bu maddeler anaerobik cgiiriitiiciilerde bolca
mevcuttur ve daha kiigiikk ve basit molekiillii bilesiklere parcalanmaktadir (Gerardi,
2003).

Kati, sivi yag ve gres maddeleri anaerobik ciirlitme prosesinde biyometan

olusumunu arttirabilmektedirler. Bu maddelerin ¢iiriitiiciilere asir1 beslenmesi reaktérde
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uzun zincirli yag asitlerinin (UZYA) birikerek toksik etki gostermesine sebep
olmaktadir. Optimum yiikleme hizlarinin belirlenmesi ¢alismasinda beta oksidasyonla
UZY A-pargalayan sintrofik genus Syntrophomonas’in yag beslenen ciiriitiiciide toplam
bakteri igindeki popiilasyonunun %3’den 15’¢ ¢iktigi ve optimum UZYA yiikleme
hizinmn (0-1,5x10™" g UKM yag/16S gen kopyasi. g™) ¢ikis suyunda 30 mg UZYA/g
TKM konsantrasyonu elde edildigini gostermistir (Ganidi ve ark, 2009). Yavas biiyiiyen
bu bakterinin ciiriitiiciilerde ¢ogaltilmasinin yiiksek ¢amur yasi ile miimkiin oldugu

belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Laboratuvar 6lgekli 2000 mL paralel reaktorler, 1500 mL aktif hacimde BC ve
IC ile giinliik olarak beslenmistir. 15 giinliik periyotlarla KOSKI AAT 6n ¢oktiirme
¢ikisindan alinan BC ve biyolojik aritim geri devir hattindan alinan IC numunelerinin

karakterizasyonu yapilan analizlerle belirlenmistir (Sekil 3.1). Anaerobik as1 ¢amuru

KOSKI ATT susuzlastirma {initesi girisinden alinmustir.

Atiksu Anttimi Akim Semas: |

Camur ve Biyogaz Akim Semasi|

Sizintil Suyu

Anaerobik
Camur gﬂoﬁl&

Sekil 3.1. Konya AAT akim semast

3.1. Ham Camur Karakteristigi

Ham camur numunelerinin karakterizasyonu yapilan analizlerle pH, TKM,
UKM ve susuzlasma 6zelligi belirlenmistir (Cizelge 3.1). Tesisten gelen ham ¢amurun
karakteristigi degisken oldugu i¢in uygun yiikleme hizini saglamak i¢in ham ¢amura
yogunlastirma veya seyreltme gibi islemler yapilarak istenen UKM degerine

ulasilmistir. Ham camur numuneleri +4°C’de saklanmustir.

Cizelge 3.1.Ham Camur Fraksiyonlarinin Karakterizasyonu

Ham Camur pH TKM UKM Susuzlagma Siiresi
(mg/g) (mg/l) (dk)
BC 6,3-7,0 30000-50000 20000-35000 5-10
iC 7,2-8,0 7000-11000 5000-7000 1,67-2,5
Ast 8,2-8,4 17720-19000 10900-12000
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3.2. Ardisik Kesikli Reaktor Calismasi

06.03.2017 tarihinden itibaren 2 ay siiresince BC, IC ve KC olmak iizere 3 ayri
camur fraksiyonunun 2 L’lik reaktdrlerde 35 °C’de on kesikli ¢alismasi iki farkli UKM
besleme degerinde 5 giinlik periyotlarla gergeklestirilerek biyogaz iiretimi

belirlenmistir.

3.3 Yar1-Kesikli Reaktor Isletimi

Calisma 2 L’lik toplam hacme sahip gaz ¢ikisi ve numune ¢ikiglart bulunan 6zel
yapim cam reaktorlerde, mezofilik (35°C) sicaklik seviyesinde gergeklestirilmistir.
Reaktorler 1500 mL’lik as1 anaerobik ¢camur ile kurularak gilinliik beslemelerle camur
fraksiyonlar1 igin sirasiyla tablodaki isletim parametreleri uygulanmistir. Ortalama
UKM konsantrasyonlarina gore hesaplanmis, g¢alisma boyunca giincel degerler

belirlenmistir (Cizelge 3.2).

3.4. Reaktorde izlenen Parametreler

KOSKIi AAT anaerobik ciiriitiiciiden alinan anaerobik ciiriitiicii ¢camuru ile
reaktorler kurularak isletime baslanmis ve artan yiikleme hizlarinda caligilmstir.
Beslendikten sonra reaktorler N, ile gazlanarak etiivde inkiibasyona alinmistir.

Gilinlik metan gazi Olglimlerini takiben ¢ikis ¢amur numunelerinde pH,
bikarbonat alkalinitesi ve toplam UYA analizleri ve TKM/UKM analizleri 2/hafta
periyodunda gergeklestirilmistir. Her UKM YH periyodu sonunda yag-gres ve ¢amur
susuzlagsma analizleri yiritilmistir. Demir kloriir tuzu ile hidrojen siilfiir toksisitesi
kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Reaktorlerde karisim, besleme ve gaz Olglimleri

sonrasinda gergeklestirilmistir.



25

Cizelge 3.2.Yar kesikli reaktdr ¢alisma programi

Camur Tipi HBS (giin) UKM YH Siire (giin) Eklenen/gekilen Camur
(kg /giin m3) Miktar1

(mL)
BC 30 1,1 30 50
25 1,3 30 60
22 15 23 68
20 1,65 21 75
16 2,06 16 94

12 2,75 15 125
ic 28 0,3 30 50
24 0,33 25 60
20 0,4 20 68
18 0,44 18 75
14 0,57 15 94

12 0,67 12 125

3.5. Analiz Yontemleri

e Metan, sivi yer degistirme yontemi ile 0,IN NaOH c¢ozeltisinden gegirilerek
giinde iki kez dogrudan oSl¢iilmiistiir (Sekil 3.2). Beslendikten sonra reaktorler
N, ile gazlanarak etiivde inkiibasyona alinmistir. (Sekil 3.3; Sekil 3.4 ).

e Cikis camur sivi fazinda ¢dziinmiis siilfiir belirlenmistir (4500 S* F iyodometrik
metot) (APHA, 2005).

e Cikis ¢gamur numuneleri sivi fazinda giinliik olarak pH, bikarbonat alkalinitesi ve
toplam UYA analizleri iki noktali titrasyon ile gergeklestirilmistir (Anderson ve
Yang, 1992).

e Cikis stabilize ¢camurlarda TKM (2540.B), UKM (2540.E), yag-gres (5520 E),
susuzlagsma (Time-to-filter)(2710 H) standart metotlar1 ile gergeklestirilmistir
(APHA, 2005).

Bikarbonat (HCO3') ve UYA tayininde 20 ml numunenin ilk pH’1 pH metre ile
oOlgiildiikten sonra pH:5,1 ve pH:3,5’¢ 0,1 N H,SO, ile titrasyon gerceklestirilmistir
(Anderson ve Yang, 1992).

Yag-gres analizi i¢in 20 g ¢gamur numunesi behere alinip yaklasik 0.3 ml derisik
HCI ile pH:2’ye ayarlanmistir. 25 g MgSO4.H,0 eklenerek ¢amur kurutulmustur. 100

ml hegzan ile sokslet diizeneginde 1 saat 20 dongii olacak sekilde ayarlanmis
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extraksiyon 4 saat boyunca devam etmistir. Yag-gres miktar1 toplam katt madde ve

ucucu kat1 madde yiizdesi cinsinden hesaplanmaistir.

Sekil 3.2. Metan gazi 6l¢limii Sekil 3.3. N, ile gazlama islemi

Sekil 3.4. Reaktorlerin inkiibasyonu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Farkli aritma ¢amur fraksiyonlar1 ile beslenen anaerobik cliriitiicli reaktorlerde
calisma KC’nin de dahil edildigi kesikli 6n ¢alisma donemi ile baslamigtir. Bu donemde
elde edilen biyogaz olusumu sonuglarina gore ¢alismaya BC ve IC ile devam edilmis ve
farkli yiiklemelerde elde edilen isletim sonuglari karsilastirmali olarak ayri sistem

performansinin belirlenmesine yonelik degerlendirilmistir.

4.1. Camur Yogunlasma Ozelligi

BC ve IC ham numunelerinin yogunlasma &zelligi 6 ve 24 sa’lik imhoff
cokelmesi ile arastirilmistir (Sekil 4.1 a). 6 sa sonunda IC ¢okelme 6zelligi gosterirken
BC flotasyon egilimi gdstermistir (Sekil 4.1 b). 24 sa sonunda IC %50 hacim kiigiilmesi
gecirirken BC’un yiizeye flotasyonu artmustir (Sekil 4.1 c). Mevcut durumda AAT
camur yogunlagtiricilarinda yaklagik 18-24 sa’lik bekletme siireleri uygulanmakta iken
iki camur fraksiyonunun yogunlagma 6zelligi tamamen zit yonde gergeklesmektedir ve
ayr1 sistem camur hattinin saglayacagi faydalar iC’un yogunlastirma tankina almirken
BC’nin dogrudan ciiriitiiclilere beslenmesi ile tank hacmi azalmasi, yogunlastirma
tagkaninin siizlintii suyu olarak tesis basina geri devri, dolayisiyla ana hatta gelen ilave
kat1 madde yiikiinliin elimine edilmesi ve ciiriitiiciiye yiiksek konsantrasyonda ¢camur
beslenmesidir. Sonu¢ olarak Kentsel AAT’lerde c¢amur hatt1 kaynakli isletim
problemlerine 6nemli bir ¢oziim getirilmis olacaktir. BC un flotasyonunda ¢camurun
anaerobikleserek gaz tiretmesinin etkin oldugu gozlenmistir. Ayrica ham g¢amur ve
stabilize camur numunelerinin farkli hacimlerde susuzlagsma analizi yapilmis ve elde
edilen degerler reaktor isletimindeki degerlerle Ortiismistiir (Erdirencelebi ve ark.,
2017). BC ham numunesine gore daha diisiik siirede susuzlasirken IC’de siire artmustir.
Bunda IC icerigindeki biyokiitle yapisinin pargalanmasmin etkin oldugu sonucuna

varilmistir (Cizelge.4.1).
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I Sl
L ORI I (©)

Sekil 4.1 BC ve IC’un imhoff ¢okelme siireci (a) ham numuneler, (b) 6 sa’lik bekletme ve (c) 24 sa’lik
bekletme

Cizelge 4.1.Ham ¢amur ve stabilize camur fraksiyonlarinda susuzlasma siiresi (Erdirengelebi ve ark.,

2017)
Camur tipi Numune Susuzlagma
Hacmi Siiresi
(mL) (dk)
15
BC 10 15,15
14,12
90
20 87
2,52
10 2,58
2,59
) 9,41
IC 20 9,59
10
40 60
60
100 196
6, 40
10 6,30
6,48
KC 42,52
20 57
55
8
10 11,24
Stabilize 11
Camur 20 68

66
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4.2. Kesikli besleme asamasi sonuclari

Kesikli besleme calismasinda, BC, IC ve KC olmak iizere 3 ayr1 camur
fraksiyonu kesikli paralel reaktorlere beslenerek 35 °C’de 5 giinliik periyotlarla biyogaz
{iretimi izlenmistir (Sekil 4.2 a). BC en yiiksek biyogaz olusumunu gosterirken 1C’den
olusan seviye digerlerine gore en diisiik seviyede elde edilmis ve zamanla aktivite kaybi
gerceklesmistir. KC beslemesi ise diger iki ¢amurun arasindan bir seviyede biyogaz
iretmis ve aktivite kaybi gostermistir. Biyogaz iiretimi, beslenen UKM biriminde
hesaplandiginda en yiiksek degeri IC’nin verdigi ve BC ile KC’nin benzer seviyede
biyogaza doniisiim gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 4.2 b). Bu sonuca gore IC’nin daha
yiiksek yiiklemelerde reaktore beslenebilecegi, aktivite kaybimin ise kisitli kalan
hidrolizsonucu anaerobik bakterinin yeterli seviyede substrat ve/veya niitrient
eksikligindendir.

2500 +
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A -
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1000

Kiimdiilatif Biyogaz Miktan (mL)

0 T T —————J
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Besleme periyodu

Sekil 4.2. BC, IC ve KC igin (a) ardisik kesikli biyogaz iiretimi ve (b) birim biyogaz iiretimi
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4.3. Yan Kesikli besleme asamasi sonuclari

4.3.1. Metan Uretimi

Ilerleyen tez calismasinda BC ve IC reaktorleri icin farkli yiiklemelerde yari
kesikli modda ¢alisilmis ve reaktorler yiikleme hizlarina gore evrelere ayrilmistir (Sekil
4.3). Calisma baslangigta BC ve IC i¢in sirastyla 0,57 ve 0,26 kg UKM/m?® giinyiikleme
hizlarinda gergeklesmistir. Ortalama metan doniisiim oran1 BC ve IC i¢in sirastyla 200-
400 ve 84-494 mL metan/g UKMpesienen 0larak gerceklesmistir (Sekil 4.4). Yaklasik 1

aylik bu siiregte ilk yiiklemeye gegilmeden adaptasyon saglanmaistir.

[lk yiikleme hizinda (1,19 ve 0,3 kg UKM/m®.giin) ise bu degerler BC icin 400-
640 mL metan/y UKMypegenen araligina artarken, IC icin 200 mL metan/g
UKMypesienen‘nin  altinda gerceklesmistir (Sekil 4.3; 4.4). Bu reaktore asi1 takviyesi
yapilarak bakteriyel bozulma iyilestirilmistir.

Sonraki dénemde yiikleme hizinda BC icin 1,64 kg UKM/m3.giin’e artis ve iIC
icin 0,2 kg UKM/m®.gin’e disiis gerceklesmistir. Bu dénemde BC igin metan
dontisimii 640-740 seviyesinden 540 mL metan/g UKMyesjenen Seviyesine diismiistiir.
Bu diististe toksisite etkisi olustugu kabul edilerek YH’1 1,3 kg UKM/mg.gﬁn’e
diisiiriilmiistiir. IC i¢in performans 390(+/-)50 mL metan/g UKMpesienen SEViyesine
yiikselmistir (Sekil 4.3; 4.4).

Sonraki yiikleme hiz1 ise IC igin 0,35 kg UKM/mg.gﬁn olarak gerceklesirken
elde edilen metan donilisiim orani 500°den 824 mL metan/g UKMpesienen ‘€ kadar
yiikselmistir (Sekil 4.3; 4.4). Artan yiikleme ile metan doniisiimiinde artis, 6zellikle IC
icin oldukea yiiksek gerceklesmistir. Bunda da IC’nin diisiik hidroliz hiz1 sebebiyle
besin igeriginin anaerobik biyokiitle igin diisiik yiiklemelerde yetersiz kaldigi kabul
edilebilir. IC’nin  UKM konsantrasyonundaki de@isimin genel olarak diisiik
gerceklesmesi AAT biyolojik aritim hattinin tasarim degerlerinin kararlt sekilde
saglanmasinin sonucudur ve bu camur fraksiyonunun etkin metan iiretimi saglamasi i¢in

yiiksek ylikleme/diisiik HBS ile miimkiin olabilir.
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Sekil 4.4. Metan doniisiim oran1 (mlI/UKM eklenen)

BC reaktoriinde 1,5 kg UKM/m®.giin yiiklemede ortalama metan iiretimi 500-
600 ml metan/g UKMyegenen olarak gerceklesmistir. IC igin 0,4 kg UKM/mS.gﬁn
yiklemede ortalama metan tretimi 400-500 mL metan/g UKMpegenen Olarak
gerceklesmistir. Her iki reaktorde de yiikklemenin artmasi ile ¢oziinmiis siilfiir miktarlar

onceki yliklemelere gore artis gostermistir. Bu yiiklemede giinliik gaz miktarlar1 BC igin
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1215 mL iken IC igin 380-500 mL‘dir (Sekil 4.5). Giinliik metan olusumlar1 1,5 kg
UKM/mB.giin yiiklemeye kadar yiikleme arttikga artis gerceklesmistir. Ozellikle BC
besleyici yapisindan dolay1 daha fazla metan olusturmaktadir. IC 0,4 kg UKM/ms.gﬁn
yiiklemeye gelene kadar daha kararli bir artis gdstermistir. Bu da BC’nin IC’ye gore

ham ¢amurdaki salinimlara kars1 daha hassas oldugunu gostermistir.

Sonraki yiiklemelerde de IC i¢in az miktarda da artis hep saglanmis kararl1 hal
yakalanmistir. IC ham camurdaki degisimlerinde daha dengeli yaklasim sergilemistir.
Bu yiiklemede BC ve IC eklenen UKM basina metan olusumu bakimindan neredeyse
yakin degerler almistir. Bu durum BC’nin daha yiiksek UKM o6zelligi ile agiklanir.

1,65 kg UKM/m?®.giin yiiklemede BC giinlik metan olusumu 800-900 mL
araligina diismiistiir (Sekil 4.5). Dolayisiyla UKM basina metan tiretimi de 200-396 mL
metan/g UKMopesienen araligina diigmiistiir. Hatta bu diisiis BC igin ilk yiikleme degerinin
altinda gergeklesmistir. BC reaktoriinde ¢oziinmiis siilfiir ayni yiikleme i¢in ortalama 25

mg/L dir. Siilfiir kaynakli bir toksisite belirlenmemistir.

Ayrica sistemin bu yliklemede UYA/Alk degeri de yaklasik 0,1 degerindedir
(122/1289). BC reaktorii igin bu diisiis gelen ham c¢amurun karakteristigi ile ilgili
olabilir. Olas1 bir agir metal reaktdrde toksisiteye ve metan bakterilerinin aktivitesinde
bozulmaya sebep olmus olabilir. IC bu yiiklemede onceki yiiklemelere gore fazla bir
artis gostermemistir. Ortalama metan liretimi 450-500 mL/g’dir. UKM basina metan
olusumu ise 800-1000 mL metan/g UKMpegsenen’dir. IC 0,44 kg UKM/m3.gﬁn

yiiklemeye kadar yiiklemenin artmasi ile artig gostermistir.
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Sekil 4.5. BC ve iC reaktérlerinde giinliik metan olusumu (ml/g)
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Calismada BC i¢cin HBS azaldik¢a (6zellikle 3.yiiklemeden sonra) metan
olusumunda diisiis yasanmistir ve reaktoriin kararliligi bozulmustur. BC i¢in metan
iireten reaktérde HBS nin azalmasi ile yavas biiyliyen metan {ireten mikroorganizmalar
olumsuz etkilenmis ve dolayisiyla metan olusumunda diislis goriilmiistiir. Reaktorlerde
HBS’nin arttirilmas1 ile metan {ireten mikroorganizmalarin muhafaza edildigi
bilinmektedir (Gomec ve Speece, 2003). BC’nin yiiksek HBS’lerde metan {ireten
mikroorganizmalar i¢in daha uygun oldugu ve dolaysiyla BC’nin anaerobik ¢liriitmeyi

arttirdigi ileri stiriilmustiir.

Metan iiretimi acisindan degerlendirildiginde mezofilik sicaklik sartlarinda IC
stabilizasyonu BC’ye gore daha kararli bir performans sergilemistir. BC’nin termofilik
cliriitilmesinde metan potansiyeli ve iiretiminde daha olumlu etkiler gozlenmistir.
BC’nin yogun kirletici parametreleri igermesi yiiksek sicaklikta daha iyi performans
sergilemesini saglamistir (Gavala ve ark, 2003). Calismada IC stabilizasyonu, BC’ye

gore metan donilistimiinde daha iyi davranis sergilemistir.

4.3.2.Coziinmiis Siilfiir Olusumu

Calisma boyunca en énemli kontrol parametrelerinden biridir. Coziinmiis formda
analiz edilmistir. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin par¢calanmasi sonucu ortaya
c¢ikan H,S hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Adaptasyon siirecinden sonra
yiiklemenin artmasi ile ¢oziinmiis siilfiir artis gostermistir. Reaktorlerdeki ¢oziinmiis
siilfiir ise metan {iretimine ters yonde degisim gostermistir. Ozellikle besleme
camurunun degismesi ile degiskenlik gOstermistir. Adaptasyon siirecinde ¢Oziinmiis
siilfiir BC ve IC i¢in 5 mg/L’nin altinda olusurken, yiikleme hizinin artmasi ile BC igin
20-25 mg/L ve IC icin 10-15 mg/L seviyesine yiikselmesini sonraki yiiklemede 36-51
ve 55-62 mg/L seviyeleri takip etmistir (Sekil 4.6). Coziinmiis siilfiiriin toksik etki
olusturdugu ayni déonemde metan doniisiim oranindaki azalma ile belirlenmistir. Bu
durum demir kloriir tuzu ilavesi ile kontrol edilmeye baslanmistir. Yiiklemenin BC i¢in
1,64 kg UKM/m®.giin oldugu degerinde en yiiksek siilfiir olusumu elde edilmistir. BC
icin ortalama 70 mg/L seviyesine ylikselmistir. Sonraki yiliklemelerde her 2 reaktdérde de

¢Oziinmiis siilfiir konsantrasyonunda diisiis gézlenmistir.
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Sekil 4.6. Reaktorlerde ¢6ziinmis siilfiir konsantrasyonu

BC 30 mg/L, IC 20 mg/L deger almustir (Sekil 4.6). Literatirde metan iireten
bakterilerinin inhibe oldugu iist siur araligi 100-224 mg S%/L olarak verilmektedir
(Speece,1996). Calisma boyunca her iki ¢amur fraksiyonu igin ¢oziinmiis stlfiir sinir

degerlerin altinda olusmustur.

4.3.3. UKM

Calisma boyunca BC ¢ikis UKM degeri 12500 -16500 mg/L arasindadir (Sekil
4.7.a). Yikleme miktar1 arttikga ¢ikis UKM degeri ortalama 15000 -16000 mg/L
arasinda deger almustir. IC igin c¢ikis UKM degeri 8500-5200 mg/L olarak
gerceklesmistir. BC ve IC icin sirasiyla % UKM giderimleri %50-60 ve %30-40
araligindadir. Reaktorlerden ¢ikis ¢camur UKM konsantrasyonlart BC ve IC icin
sirastyla 16000 mg/L’ye artis ve 4000 mg/L seviyesine diisiis seklinde gerceklesmistir
(Sekil 4.7.a). Bu sonugta BC nin besi igeriginin yiiksek ve IC’nin yetersiz kaldig1 veya
diistik hidroliz seviyesinin etkisi gozlenmektedir.

UKM giderimi BC i¢in artan yiikleme ile %60’dan %35-40 seviyesine diisiis
gostermistir (Sekil 4.7.b). IC icin %53(+/-)10 seviyesinde gerceklesmistir. Ham IC’nin
UKM degeri reaktdrdeki camurun UKM degerinden daha diisiik oldugu igin IC igin ilk
stirecte giderim hesaplanamamistir. Camurun % UKM degeri 30-70 aralifinda
giderildigi goz oniine alindiginda UKM gideriminin istenilen isletme sartlarinda oldugu

ve bu degerlerde sistemin normal olarak ¢alistig1 goriilmiistiir.
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4.3.4. Yag-Gres Icerigi

Yag-gres icerigi BC beslenen reaktor icin yiikleme arttikga

%0,20 ile 0,50

arasinda iken IC i¢in % 0,80 ile 1,3 arasinda deger almistir (Sekil 4.8). UKM cinsinden

yag gres miktari, gelen camurun UKM degerindeki artis ile paralellik gostermistir. BC

UKM iizerinden % yag-gres miktar1 1,1 kg UKM/m®.giin yiiklemede yag-gres miktar
%0,23-0,3, 1,3 kg UKM/m3giin yiiklemede % 0,48- 0,52, 1,5 kg UKM/m?®giin

yiklemede % 0,5 degerinde gergeklesmistir. 1,65 kg UKM/m?3.giin yiiklemeye



36

gecildiginde yag-gres miktar1 %0,4’e diismiistiir. Reaktdrde bu yiiklemeye kadar UKM
basina metan olusumu da artig gostermistir.

Yag gres icerigi maddelerinin metan olusumunu arttirdig literatiirde
bilinmektedir. Aynmi yiiklemedeki her iki diisiisiin ham ¢amurdaki yag gres igeriginden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistir. Ayrica 1,1 ve 1,3 kg UKM/m3.giin yiiklemede %
yag-gres miktar1 en fazla artig gostermistir. Susuzlasma degeride diisiis sergilemistir.

Yag gres maddelerinin varligi susuzlasma O6zelligini olumsuz etkilemektedir
(Ziels ve ark, 2016). Calisma boyunca ham ¢amur karakteristigi degistigi ve susuzlagsma
kabiliyeti farkli olan camurlar sebebiyle dogrudan yag gres maddelerinin varligi ile
susuzlagsma Ozelligi arasinda literatliirde oldugu gibi bir iliski kurulamamistir. Her 2
reaktor i¢in yag gres miktar1 susuzlagmaya etki edecek seviyede goriilmemistir. Genel

olarak IC i¢in UKM iizerinden yag-gres miktar1 BC’den daha yiiksektir.
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Sekil 4.8.UKM cinsinden % yag-gres miktari

4.3.5. Susuzlagsma degeri

Susuzlagma degeri (Time-to-filter (TTF)) ¢ikis numuneleri i¢in baslangicta BC
ve IC icin sirastyla 5-5,3 ve 2,45-3,45 dk olarak gergeklesmistir (Sekil 4.9).
BC icin susuzlagsma siiresi baslangi¢ degerine gore calisma sonunda diisiis

gostermistir. BC igin 1,1 kg UKM/m® yiiklemeden 1,65 kg UKM/m?.giin yiiklemeye



37

kadar susuzlasma siiresi 2,5 dk kisalmistir. iC i¢in 0,4 kg UKM/m?>.giin yiiklemeye
kadar susuzlagma siiresi artig gostermis ve yaklasik 4,5-5 dk’dur.

Sonrasinda 2,5-3 dk arasma diigsmiistiir. Her 2 reaktor i¢in susuzlasma degerini
etkileyen faktér HBS olmustur. HBS diisiince susuzlasma siiresi azalmistir. iC igin ilk 3

yiiklemeye kadar artig gdstermesi beklenen bir durum olmustur.
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Sekil 4.9. BC ve IC’nin susuzlasma siiresi (dk)

4.3.6. Stabilize Camur N ve P Icerigi

Stabilize/cikis ¢amur N igerigi BC ve IC i¢in sirasiyla 56.5-84 ve 120-177 mg
N/ g UKM araliginda gerceklesmistir. Stabilize/cikis camur P degeri BC ve IC igin
sirastyla 12-20 ve 30-56 mg P/ g UKM araliginda elde edilmistir. IC stabilize
camurunun N ve P degeri BC’ye gore daha yiiksek gerceklesmistir. Benzer bir
calismada, mezofilik anaerobik giiriitiicii ¢ikisi BC icin N ve P igerikleri benzer
seviyelerde sirasiyla 65,9-90 mg N/ g UKM ve 15-27 mg P/g UKM olarak elde
edilirken IC igin 130-187,5 mg N/ g UKM ve 256-60 mg P/g UKM olarak
gerceklesmistir (Hyun ve ark, 2013).
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4.3.7. iletkenlik

Calisma boyunca iletkenlik degerleri BC i¢in 7,15-8,5 ps/cm, IC igin 4,5-5,6
ps/cm’dir (Sekil 4.10). iletkenligin adaptasyon déneminden sonra BC igin bir miktar
azalmas, hidroliz hizinin azaldigin1 ve IC igin sabitlenmesi hidroliz ve diger mikrobiyal

reaksiyonlarin belirli bir hizda kararli sekilde gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. BC ve IC’nin iletkenlik degeri (us/cm)

4.3.8. UYA, HCOg3 ve pH parametrelerinin iliskisi

Besleme oncesi ham ¢amurlarin pH's1 diizenli olarak Sl¢iilmiistiir. Ham BC i¢in
aralik olarak 6— 6,45, ham IC i¢in 7,05- 7,3 olarak olciilmiistiir. Calisma boyunca
beslenen ¢amur pH'1 ¢iiriitiilmiis gamur pH'indan diisiiktiir. Genel olarak 2 reaktorde de
pH'nin normal aralikta ¢alistig1 goriilmiistiir. Ciirlitme siirecinde ¢ikis pH degerleri artig
gostermistir. Reaktdr ¢ikis pH degerleri BC ve IC igin sirasiyla 7,26-8,02 ve 7,5-8,3
araligindadir. (Sekil 4.11.a). Metanojenler i¢in optimum pH aralig1 7,2-8,2 araligindadir
(Oztiirk, 2007). Dolayistyla reaktdrde olusan isletme sikintilar: pH ile ilgili olmamustir.

Artan yiikleme ile BC ciiriitiiciisiinde bikarbonat miktarinda diisiis, IC igin ise

artis gozlenmistir (Sekil 4.11). Bikarbonat konsantrasyonunu arttiran reaksiyon
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proteinin hidrolizi oldugundan BC stabilizasyonunda bu reaksiyonda yavaslama
gerceklestigi seklinde kabul edilebilir.

UYA seviyeleri isletim boyunca BC ve IC’de sirasiyla 0-500 ve 0-200 mg/L
araliginda deger almustir. Isletim boyunca metan iiretimine olumsuz bir etki olacak
seviyelere ¢ikmamistir. Cogunlukla ¢iiriiyen ¢amurda 50-250 mg/L arasinda olan UY A
asetik asit seklinde ifade edilmektedir. Calismadaki seviye asetik asit olarak 70-350
mg/L araliginda gergeklesmistir. Ust aralik degerine ise son yiiklemelerde ulagilmast,

reaktorlerde metanlasma hizinin tizerine ¢ikildigint géstermistir.
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4.4. Degerlendirme ve Tartisma

Reaktorlerin  her yiiklemedeki genel sonuglart Cizelge 4.1 ve 4.2°de
Ozetlenmistir. Calisma boyunca ¢oziinmiis siilfiir adaptasyon evresinde 1-5 mg/L
araligindan ilk yiliklemeye gegildiginde her iki reaktorde de artis gostermistir (Cizelge
4.1). Demir ilavesi ile her evre sonunda toksisite kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Ayni
zamanda reaktorlerin metan olusumunda artis gozlenmistir. BC i¢in 1,65 kg
UKM/m?®.giin yiiklemesinde metan olusumu ilk yiiklemedeki degerin altia diigmiistiir.
Bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metallerin iz konsantrasyonlarda bakterilerin
gelismesinde olumlu etki, yiiksek konsantrasyonlarda ise toksik etkisi bilinmektedir
(Dumlu ve ark, 2011).

BC i¢in % UKM giderimi sabitlenirken metan donilisiim oranindaki diisiis
hidrolitik bakterilerin hizin1 sabit kaldigin1 fakat metan ireten mikroorganizmalarin
olumsuz etkilendigini gdstermistir. Benzer bir ¢alismada BC ic¢in anaerobik ayrisma
sonucu 0,6-0,79 kg UKM/m®.giin yiikleme hizinda, UKM giderimi % 35 seviyelerinde,
metan {retimi 519-612 mL/g UKMekenen seviyesinde gergeklesmistir (Wouter ve
Verstraete, 1997). 1,36 kg UKM/m3.giin yiiklemeye gecildiginde demir kloriir ilave
edilmis ve UKM giderimi % 57 seviyelerinde, metan tiretimi 299-395 mL/g UKMeyjenen
olarak elde edilmistir. BC stabilizasyonunda organik yiiklemenin artmasi, HBS’nin
diismesi ile metan liretiminde diisiis fakat UKM gideriminde artis ve %52’de sabitlenme
gozlenmistir. Metan gazi  olusumundaki disiisiin, demir Kkloriir ilavesinden
kaynaklandig: ifade edilmistir. Yine demir kloriir ilavesi ile UKM gideriminde artig
gbzlenmistir.

Bu c¢alismada ayni yiikleme araliginda metan olusumu  600-700 mL/g
UKMekienen. UKM giderimi % 40 seviyelerindedir. 1,3 kg UKM/m?®.giin yiiklemeden
sonra metan tretimi 400 -500 mL/g UKMeuenen seviyelerinde diisiis gostermis ve
sonraki yiiklemelerde 200-400 mL/g UKMekienen Seviyelerini takip etmistir. Demir
ilavesi benzer etki gostermis % UKM giderimi % 50-60 seviyelerinde sabitlenirken,
metan iiretimindeki diisiis engellenememistir.

BC stabilizasyonu IC’ye gére metan doniisiim oraninda genel olarak dagmik bir
aralikta salinim gostermistir. Bu durum BC’nin ham c¢amur karakteristiginden
kaynaklanmistir. BC artan ylikleme ile metanlasmada bozulma gdstermistir. Her
yiiklemede ham ¢amur degismis BC daha zor adapte olmustur. Metan olusumunda

diisiis camur degisikliklerinde IC i¢in gozlense de BC’de bu siire¢ daha uzun olmustur.
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Dolastyla BC reaktoriiniin kararli halde isletimi daha zor olmus bu durumda tamamen
camur yapisindan kaynaklanmistir.

IC ilk yiiklemeden son yiiklemeye kadar organik yiiklemenin artmasi ile metan
olusumunda artis gdstermistir. Bu durum IC’nin stabilitesine baglanmistir. Susuzlasma
ozelligi IC igin diisiik yiiklemelerde bozulma ve artan yiikleme ile ham ¢amur degerine
yaklagim goriilmiistir. UKM giderimi IC’de BC’ye gore diisiik gerceklesmis yani
bakterinin parcalamasi sinirli kalmis ve UKM birikimi gerceklesmemistir. Calisma
boyunca yag-gres igerigi diisiik seviyede oldugu igin susuzlasma Ozelligini
etkilememistir. Susuzlagsma siiresinde etkili olan parametre yiikleme ve HBS’dir. Son
donemlerde UYA miktar1 ylikleme hizina bagli olarak her iki reaktor icin de artmistir.
Sistemde pH’nin seviyesi UYA’larin alkalinite olarak davrandigini géstermistir. Sonug
olarak uzun vadede isletim olarak IC, BC’ye gore kararli bir durum sergilemistir.

Literatiirdeki 35°C mezofilik seviyede yapilan BC ve IC stabilizasyon
calismalar1 kisitli sayidadir ve bu calisma ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.3°de
Ozetlenmigstir. Wouter ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, BC stabilizasyonunda 0,6-
1,36 kg UKM/m®.giin yiiklemede, 21-30 giin HBS’de 299-612 mL/g UKM metan
olusumu goriiliirken IC stabilizasyonunda 0,2-0,99 kg UKM/m®.giin yiiklemede, 12-18
gin HBS’de 259-585 mL/g UKM metan olusumu goriilmistiir (1997). Bu ¢alismada
ise benzer HBS’lerde BC ve IC stabilizasyonunda sirastyla 0,57-1,3 kg UKM/m® giin
yiikleme araliginda 450-700 mL/g UKM metan olusumu; 0,44-0,57 kg UKM/m?.giin
yiikleme araliginda 500-650 mL/g UKM metan olusumu elde edilmistir. Sonuglar BC
ve IC stabilizasyonunda yakin her iki ¢amurun yakin metanlasma oranina sahip
oldugunu ve tez caligmasi ile metan olusumu acisindan uyumlu oldugunu gostermistir.
% UKM giderimi ve metan olusumu agisindan bu ¢alisma Wouter ve Verstraete’nin
yaptigi ¢aligmadan daha kararli performans géstermistir (1997). Bu durum demir kloriir
etkisi ile agiklanabilir. Tez calismasinda optimum yiikleme araligi maksimum metan
verimi ve kararli susuzlasma kabiliyeti oOzelliklerine gore belirlenmistir. BC
stabilizasyonunda optimum yiikleme hizi maksimum metan verimi agisindan 1,3 Kg
UKM/m®.giin ve HBS:25 giin olarak belirlenmistir. iC stabilizasyonda optimum
yiikleme hizi maksimum metan verimi agisindan 0,4 kg UKM/m3.g1'in ve HBS:20 giin;
yitksek susuzlasma kabiliyeti agisindan 0,44 kg UKM/m?.giin ve HBS:18 giin olarak
belirlenmistir. Bu da her iki ¢camur fraksiyonu i¢in ayrik sistem uygulamasinin miimkiin

oldugunu gostermistir.



Cizelge 4.1. BC’nin genel sonuglari
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BC Reaktorii UKM YH Metan Metan C.siilfiir | Susuzlagsma Yag-gres Demir
(kg/m®.giin) verimi olusumu (mg/L) (dk) (%UKM) ilavesi
(mLig) | (MU/UKMa)
Adaptasyon 0,57 300 450 0-5 5,2-4,5 0,15 yok
Asama 1 11 450-600 600-700 10-15 5,15 0,23 yok
Asama 2 1,3 1000- 600-700 25-30 4,25 0,30 var
1300
Asama 3 1,5 1000- 400-500 10-20 3,2 0,48 var
1400
Asama 4 1,65 450-600 150-200 15-20 2,3-2,6 0,52 var
Asama 5 2,05 1000- 350-450 30-40 3-3,12 0,65 yok
1200
Cizelge.4.2. IC’nin genel sonuglari
ic UKM YH Metan Metan C. stlfur Susuzlagma Yag-gres Demir
Reaktorii (kg/m®.giin) verimi olusumu (mg/L) (dk) (Y%UKM) ilavesi
(mLig) | ML/gUKM
ek.
Adaptasyon 0,26 100-150 100-200 0-3 1,6-2 0,20 yok
Asama 1 0,3 200-250 350-450 3-10 2,45 0,84 yok
Asama 2 0,33 350-500 480-600 25-30 3.8 1,15 var
Asama 3 0,4 450-550 700-990 10-20 3,6 1,04 var
Asama 4 0,44 450-500 600-650 15-20 3,11 1,25 var
Asama 5 0,57 470-500 500-585 20-30 2,3-2,8 15 yok

Cizelge.4.3. Mezofilik (35 °C) anaerobik ¢iiriitme caligmalari ile karsilastirma

Camur UKM YH HBS UKM Metan doniisiim Referans
tipi (kg/m®.gin) | (gin) | Giderimi orani
(%) (mL/g UKM)
BC 0,6-1,36 21-30 35-57 299-612 (Wouter ve Verstraete, 1997 ).
iC 0,2-0,99 12-18 33-45 259-585 (Martinez ve ark, 2016).
BC 0,57-1,3 25-30 50-60 450-700 Bu calisma
IC 0,44-0,57 15-18 35-50 500-650 Bu c¢alisma
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda; BC, 0,57- 1,3 kg UKM/m?® giin yiikleme araliginda IC’ye gore
oldukga yiiksek UKM igerigi ile yiiksek besleyici yapisindan dolay1 daha yiiksek metan
verimi ve UKM giderimi saglamis, fakat yiikselen yiikleme hizi ile azalan metan tiretimi
ve sabit UKM giderimi gostermistir. Bunda BC igin hidroliz hizinin asilarak
metanlasma hizina kisitlayict etkisi, artan reaktor biyokiitle konsantrasyonu ile
desteklenmistir. Reaktdrlerin ¢ikis camur UKM konsantrasyonlar1 BC ve IC igin
stirastyla 16000 mg/L’ye artis ve 4000 mg/L seviyesine diisiis gdstermistir. % UKM
giderim verimleri BC igin ortalama %50; iC icin % 30-40 araliginda gerceklesmistir.

En yiiksek metan verimi sirastyla BC ve IC i¢in sirasiyla 1.3 kg UKM/ m®.giin’de
700 mL/g UKMeyenen ile 0.4 kg UKM/ mi.giin’de 900 mL/g UKMeenen Olarak
gerceklesmistir. Ozellikle BC ve IC yiikleme basinda gdzlenen metan olusumundaki
diisiis sebebiyle demir tuzu ilave edilmis her iki reaktorde de etkili olmustur.

BC stabilizasyonunda 1,5 kg UKM/m°.giin yiikleme itibariyle metan iiretiminde
artis durmus ve 1,65 kg UKM/m®.giin yiiklemeye gegildiginde metan iiretiminde diisiis
gbzlenmistir. Bu diisiis demir tuzu ilavesine ragmen icin engellenememistir. Bu
toksisite, siilfirden ziyade agir metal veya diger madde kaynakli maddelerle
iliskilendirilmistir.

Calisma boyunca ¢ozlinmiis siilfiir sadece adaptasyon asamasindan 1. yiiklemeye
gecildiginde fazla bir artis gostermis ve demir tuzu ilavesi ile kontrol edilmistir.
Coziinmiis siilfiir ¢alisma boyunca BC ve IC reaktérleri igin sirastyla 5-50 mg/L, 5-25
mg/L araliginda gergeklesmistir. UKM igeriginde yag-gres miktari, yiikleme arttikga
BC i¢in % 0,15°den 0,52’ye, IC i¢in % 0,20°den 1,2’e yiikselmistir. Her iki reaktdrde de
yag-gres igerigi ve susuzlagsma arasinda dogrudan iligki kurulamamastir.

Aym yiiklemelerde ham gamur degisimi ile BC stabilizasyonu IC’ye gore daha fazla
etkilenmis Ozellikle ham ¢amurdaki degisim yiizlinden metan olusumu diisiis
gOstermistir.

Demir kloriir ilavesi, IC stabilizasyonu metan iiretiminde artis saglarken, BC igin
sadece 1,65 kg UKM/m?3gin’den onceki yiiklemelerde metan verimine katki
saglamigstir.

IC’nin anaerobik stabilizasyonu BC ile karsilastirildiginda artan yiiklemelerin metan

doniisiim oraninda daha etkin oldugunu ve oldukga yiiksek degerler elde edilebilecegini
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gdstermistir. Uzun vadede isletim agisindan IC stabilizasyonu, BC’ye gére daha stabil
bir davranis sergilemistir.

Mevcut sistemde uygulanabilirligi ac¢isindan; optimum YH; BC stabilizasyonu igin
1,3 kg/ms.giin ve HBS:25 giin olarak gergeklesirken bu yiiklemede maksimum metan
verimi ve kararl susuzlasma seviyesi elde edilmistir. IC i¢in metan verimi agisindan 0,4
kg/m®.giin ve HBS:20 giin, fakat ¢ikis camurda daha yiiksek susuzlasma kabiliyeti icin
0,44 kg/m®.giin ve HBS:18 giin’liik isletim daha kiiciik reaktdr hacmi saglayacagindan
uygun olacagi sonucu elde edilmistir. Ayrik sistem uygulamasinda yiiksek yogunlagma
ozelligi sebebiyle IC’nin yogunlastirma sonras1 ayr1 anaerobik ciiriitiiciiye ve BC’nin
dogrudan diger bir anaerobik ciirlitiiciiye beslenmesi toplam reaktér hacminde diistis,
isletim kolaylig1 ve esneklik saglayacaktir. IC’un biyolojik aritim iinitesindeki isletim
problemleri ve performans diisiikliigli sonucunda farkli yogunluklarda ve debide
olugmasi, yogunlastirict iinitesinde dengelebilir ve ayr1 ¢amur ciiriitiiciide igletim
optimize edilebilir. BC’un optimum yiikleme degerinde ise ham ¢amur degisimlerinde

olusacak toksik etki, demir kloriir ilavesi ile bertaraf edilebilir.

5.2 Oneriler

Calismada her iki ¢amur fraksiyonun da ayni yilikleme degerinde yakin
metanlagsma orani gostermelerine ragmen farkli konsantrasyon ve yogunlasma 6zelligi
sebebiyle ayri ciiriitmeye tabii tutulmalarmin gerekliligi ortaya konmustur. Bu da IC’nin
diistik UKM igerigi ve yiiksek susuzlagma kabiliyeti g6zoniine alindiginda ayr1 mekanik
yogunlagtirma sonrasi anaerobik stabilizasyonunun diisiik HBS degerlerinde oldukca
verimli bir ¢iiriitme reaksiyonu saglayacagini gostermektedir. BC’nin yiiksek UKM
icerigi ve diisiik yogunlasma oOzelliginden dolay1r yogunlastirma tankina alinmadan
dogrudan ciiriitiiciilere beslenmesi ile yogunlastirilarda yasanan ¢okelme problemi ve

tagkanla tesis girisine camur geri devrinin 0niine gecilmis olacaktir.
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