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OZET

TEZIN BASLIGI:ARITMA TESIiSi ATIK CAMURLARININ ANAEROBIK
KONTAKT REAKTOR ILE ARITIMI

YAZAR ADI: AYSE MUHCU

Bu calisma, anaerobik kontakt reaktorde aritma tesisi atik camurlarinin mezofilik
sartlar altinda aritilabilirligini incelemek amaciyla yapilmistir. Calismalar sabit sicaklik
(35°C), sabit organik yiikleme hiz1 (0,81 kg KOI/m*-giin) ve 8 giinliik bekleme siiresinde
gerceklestirilmistir. Sistemin performansini degerlendirmek icin tiim g¢aligma boyunca
giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonu, toplam ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonu, pH,

toplam alkalinite (TA), iiretilen biyogaz ve biyogazin metan igerigi izlenmistir.

Aritma ¢amurunun anaerobik kontakt reaktérde aritimi sonucu %94,68-98,57
arasinda KOI giderim verimi elde edilmistir. Ortalama biyogaz miktar1 16,08 L/giin,
biyogazin metan miktar1 ise 12,48 L/giin olarak hesaplanmistir. UY A konsantrasyonu, pH
ve UYA:TA oranlarmmin anaerobik aritim igin istenilen deger araliklarinda oldugu

gorilmiistiir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS:WASTE SLUDGE TREATMENT USING ANAEROBIC
CONTACT REACTOR

AUTHOR: AYSE MUHCU

In the present study, treatment of wastesludgeusing an anaerobiccontactreactor at
mesophilicconditionswasinvestigated. Experiments were conducted at constant
temperature (35°C), constant organic loading rate (0,81 kg COD/m?*-day) and a residence
time of 8 days. In order to determine the performance of the system, the effect of initial
and effluent COD concentrations, total volatile fatty acid (VFA) concentration, pH, total
alkalinity (TA), produced biogas amount and methane concentration in biogas were

examined.

COD removal efficiencies in the range of %94,68 - 98,57 were obtained during the
study. Average biogas amount and methane concentration in biogas were calculated to be
16,08 L/day and 12,48 L/day, respectively. The parameters such as, VFA concentration,

pH and VFA:TA ratio were found to be reasonable for anaerobic treatment.



TESEKKUR

Tiim caligmalarimda bana sonsuz bir manevi gii¢ veren ve tezimin sagliklt bir
sekilde ilerlemesinde 6nemli bir destegi olan tez danismanim Saym Dog. Dr. M. Salim
ONCEL’e

Tezimin ilerlemesinde biiyiik 5Sneme sahip olan Dog. Dr. Giileda ENGIN’e,

Tez caligmasinin basindan sonuna kadar 6nemli derecede yardimlarimi gordiigiim

Ar. Gor. Dr. Mahir INCE’ye ve Ar. Gor. Dr. Elif SENTURK ’e,

Deneysel calismalarin yiiriitiilmesi ve analizlerin Olgiilmesi i¢in gerekli maddi

destegi saglayan Boliim Bagkanimiz Sayin Prof. Dr. Biilent KESKINLER e,

Enstriimantal analizlerin dl¢limiinde yardimlarint gordiiglim Ar. Gor. Dr. Derya

IMER ile Cevre Yiiksek Miihendisi Giilfem SOYDEMIR e,

Deneysel caligmalarim sirasinda yardimlarinit gordiigiim laboratuar arkadaglarim

Lalehan AKBULUT ve Alikemal TOPALOGLU na,

Hayatim boyunca yanimda olan, bugiinlere gelmemde maddi ve manevi olarak
sonsuz katkilart bulunan, arkamda biiyiik bir gii¢ olduklarini bildigim; anneme, ablam

Fatma MUHCU’ya, kardeslerim Mehmet ve Zeliha MUHCU’ya,
Bana inanan tiim akraba ve arkadaslarima...

Sonsuz saygi ve sevgimle tesekkiir ederim.

Ayse MUHCU



ICINDEKILER DIiZIiNi

Sayfa

OZET iv
SUMMARY v
TESEKKUR vi
ICINDEKILER DIZINi vii
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI X
SEKILLER DiZINi Xi
CIZELGELER DIiZiNi Xii
1. GIRIS 1
2. ARITMA CAMURLARI 2
2.1. Aritma Camurlarinin Tanimi 2
2.2. Camur Kaynaklar1 4
2.2.1.Birincil Aritma Camuru 5

2.2.2. ikincil Aritma Camuru 6
2.2.3.1leri Aritma Camurlari 6

2.3. Aritma Camurlarinin Ozellikleri 7
2.4. Camur Aritma Prosesleri 10
2.4.1. Yogunlastirma 11

2.4.2. Sartlandirma 12

2.4.3. Susuzlastirma 13

2.4.4. Stabilizasyon 14

2.5. Baz1 Ulkelerin Camur Y 6netimi 17

3. ANAEROBIK ARITMA 19
3.1. Anaerobik Aritmanin Esaslar1 ve Mikrobiyolojisi 19
3.1.1. Hidroliz 20

3.1.2. Asit Uretimi 20

3.1.3 Metan Uretimi 21

3.2. Anaerobik Aritmada Onemli Cevre Faktorleri ve Proses Kontrolii 23
3.2.1. pH 23

3.2.2. Sicaklik 24



Sayfa

3.2.3. Alkalinite 25
3.2.4. Niitrient (Besin Maddesi) Gereksinimi 26
3.2.5. Ugucu Yag Asitleri (UYA) 26
3.2.6. Agir Metaller 27
3.2.7. Tuz Etkisi 27
3.2.8. Siilfat ve Serbest Amonyak Etkisi 28
3.3. Anaerobik Aritmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari 30
3.4. Anaerobik Aritma Sistemleri 31
3.4.1. Askida Cogalan Reaktor Tipleri 31
3.4.2. Biyofilm Sistemleri 32
3.4.3. Diger Sistemler 34
3.5.Aritma Camurlarinin Anaerobik Ciiriitiilmesi 36
3.5.1. Camur Ciirtitiicii Tipleri 37
3.5.2. Ciirtitme Tanki Sekilleri 37
3.5.3. Camur Ciiriitiiciilerin Proses Tasarimi ve Kontrolii 37
3.5.3.1. Ciiriitiicii Hacmi 38
3.5.3.2. Isitma ve Sicaklik Kontrolii 38
3.5.3.3. Gaz Uretimi ve Kullanimi 39
3.5.3.4.pH 39
3.5.3.5. Biyolojik Ayrigabilirlik 40
3.5.3.6.Karistirma 41

4. MATERYAL-METOT 42
4.1. Atk Camur 42
4.2. Anaerobik Kontakt Reaktor 43
4.3. Analitik Metotlar 46
5. SONUCLARVE TARTISMA 48
5.1. Anaerobik Reaktor Calismasi 48
5.2. UYA {iretimi 48
5.3.pH 50
5.4. KOI Giderimi 51
5.5. Toplam Alkalinite (TA) 53

5.6. Sistemde Uretilen Biyogaz Miktar: 55



Sayfa
6. DEGERLENDIRME 57
KAYNAKLAR DizZiNi 59
OZGECMIS 63



BOI
KOI
HAC
pH
UYA
TUA
HRT
HAYR
HF
TKM
UAKM
AKM
UKM
TOK
TKN

TA

SIMGE ve KISALTMALAR DiZINi

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
Asetik Asit

-logo[H]

Ucucu Yag Asidi

Toplam Ugucu Asit
Havasiz Temas Reaktor
Havasiz Akiskan Yatakli Reaktor
Havasiz Filtre

Toplam Kat1 Madde
Ugucu Askida Kati Madde
Askida Kat1 Madde

Ugucu Kat1 Madde
Toplam Organik Karbon
Toplam Kjeldahl Azotu
Camur Yasi

Toplam Alkalinite



Sekil
2.1.
3.1.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
4.1.
4.2.
5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

5.6.
5.7.

5.8.

5.9.

SEKILLER DIZINI

Atiksu Aritimi ve Camur Olusumu

Evsel Camurlarin Ciriitiilmesi Esnasinda Organik Maddelerin
Metana Doniistimii

Anaerobik Parcala Prosesi i¢in Sicaklik Araliklart

Askida Cogalan Reaktor Tipleri

BiyofilmSistemlerin Reaktor Tipleri

Uygulanan Diger Reaktor Tipleri

Ciriitiict Sekilleri

Anaerobik Kontakt Reaktor

Anaerobik Kontakt Reaktor Akis Diyagrami

UYA Konsantrasyonunun Zamanla degisimi

Giris ve Cikis KOI Konsantrasyonlariin Zamanla Degisimi

Giris ve Reaktor i¢indekipH Degisimi

Giris ve Cikis KOI Konsantrasyonlariin Zamanla Degisimi

Cikis KOI Konsantrasyonunun ve KOI Giderim Veriminin Zamanla
Degisimi

Alkalinite ve Reaktordeki pH nin Zamanla Degisimi

UYA:TA Oranmin Zamanla Degisimi

Reaktdrde Uretilen Biyogaz ve Uretilen Metan Miktarinin Zamanla
Degisimi

Kiimiilatif Biyogazin (a), Metan (b) Zamanla Degisimi

24
31
33
34
37
43
44
49
50
51
52
53

54

54

55

56



Cizelge
2.1.

2.2.
2.3.

2.4.
3.1.
3.2.
3.3.

3.4.
4.1.

CIZELGELER DiZINi

Klasik Atiksu Tesislerinde Kati Madde ve Camur Kaynaklari
Camur Antiminda Farkli Yontemler

Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Uygulanan Camur Uzaklastirma
Yontemleri

Avrupa Ulkelerindeki Stabilizasyon Prosesleri

Bagslica Anaerobik Mikroorganizma Gruplari

Anaerobik Mikroorganizmalar i¢in Optimum Cevre Sartlar
Anaerobik Aritmada Cesitli Toksik Maddeler ve Toksik Etki
Konsantrasyonlari

Tek ve iki Kademeli Isletmenin Karsilastiriimasi

Evsel atiksu Tesisinden Alinan Camur Karakterizasyonu

Sayfa

10

18
20
23
29

35
42



1. GIRIS

Aritma c¢amurlari, aritma tesisin isletilmesinde en zor ve maliyetli
sorunlarindan bir tanesidir. Gerekli 6nlemler alinmadiginda 6nemli ¢evre sorunlari
olusturmaktadir. Fiziksel/kimyasal, biyolojik prosesler sonucunda, evsel ve
endistriyel atik sulardan veya i¢cme suyu tesislerinden Onemli miktarda ¢amur
tiretilmektedir. Aritma c¢amurlarinin hacimlerinin ve su igerigin azaltilmasini
saglamak, daha kararli hale getirmek, ¢evre ve saglik risklerini ortadan kaldirmak
icin aritilmast  gerekmektedir. Camur oOzellikleri olusum kaynaklarina gore
degismektedir. Camur aritma yontemlerinin se¢iminde kaynaklar1 ve 6zellikleri goz
oniinde tutulmalidir. Camurun aritimi i¢in pek ¢ok aritma metodu kullanilmaktadir.
Genelde camur isleme prosesleri; yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma,

susuzlastirma ve uzaklastirma gibi tek basina ve/veya ardisik kademeler seklindedir.

Anaerobik aritima, ¢amurlarin ¢iiriitilmesinde diinya ¢apinda kullanilan en eski
ve en Onemli yontemlerden biridir. Anaerobik ciiriitme, organik ve inorganik
maddelerin havasiz ortamda parcalanmasi olarak tanimlanabilir. Anaerobik olarak
clirlitiilen ¢amur kararli, kokusuz, patojen organizma konsantrasyonu diisik ve
araziye serilebilecek oOzelliktedir. Anaerobik aritma sonucu biyogaz liretilmekte ve
bu biyogaz enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Anaerobik ¢camur cliriitme enerji
kazanimi ve biiyiik arazilere ihtiya¢ duyulmamasi gibi avantajlarindan dolay1 yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, anaerobik kontakt reaktorde aritma tesisi atik

camurlarinin mezofilik sartlar altinda aritilabilirligi incelenmistir.



2. ARITMA CAMURLARI

2.1. Aritma Camurlarmimn Tanim

Su ve atiksu arittiminda meydana gelen, tasidiklar1 6zelliklerinden dolay1
aritilmasi gereken, aritilmadiklarinda ¢evreye zarar verecek nitelikteki kat1 ve sivi
karisimindaki maddeler aritma camurlar1 olarak isimlendirilirler (Sanin, 2007).
Artma camurlar;; atiksu artiminda fiziksel ve kimyasal aritma siireclerinde
yiizdiiriilerek ve cokeltilerek uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma sonunda
¢Oziinmiis haldeki maddelerin mikroorganizma biinyesine  gecirilmesiyle,
mikroorganizmalarin sistemden yiizdiiriilerek ve ¢okeltilerek alinmasi sonucu olusan
maddelerdir. Atik camurlar % 95,0 - 99,5 oraninda su igerirler ve akigkan
ozelliktedirler (Alpaslan, 2004). Organik madde, besin maddeleri, patojen
mikroorganizmalar ve su igeriklerinin ¢ok yiliksek olmalarindan dolayr aritilmalar
gerekmektedir. Camur bertaraf yoOntemleri aritma tesisinin toplam yatirim
maliyetinin %20 - 30’unu, isletme masraflarinin ise %50’sini olusturmaktadir (Y1ldiz
ve ark., 2009).

Aritma ¢amurlar biiyiik hacimler kaplamasinin yani sira ¢amurun islenmesi ve
giderilmesi en Onemli ve karmagsik problemlerden biridir. Camur probleminin

karmasik olmasinin sebepleri (Filibeli, 2005);

1. Antilmis atiksu iginde 6nemli miktarda bulunan ve koku veren maddeler
icermesi,

2. Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmas: gereken camur, ham atiksu
igerisindeki maddelerin bilesimi halinde bozunma ve kokugsma egilimindedir.

3. Camurun ¢ok kiigiik bir kismi1 katidan biiyiik bir kismi1 stvidan (%2) olustugu
icin biiyiik hacimler kaplar.



Uretilen aritma ¢amurlarinin miktar1 ve karakteristikleri atik suyun bilesimine,
uygulanan aritma teknigine ve ¢amura uygulanan aritma tipine baglidir. Aritma
tesisine giren atiksu bilesimindeki degisimlerden ve aritma tesisindeki proseslerin
degisiminden dolayi iiretilen atik camur miktar1 ve karakteristigi yillik, mevsimlik ve

giinliik olarak degismektedir (Oztiirk, 2008).

Atik yapisinda kirliligi, ¢Okelebilen kati maddeler, askida kati maddeler ve
¢Ozlinmis katt maddeler olusturmaktadir. Cokelebilen katt maddeler 1zgara, kum
tutucu ve on cokeltme havuzlarinda tutulurlar. Izgaralarda tutulan kaba maddeler
evsel kati atik niteliginde olduklarindan higbir islem uygulamadan kentsel kati
atiklar ile beraber uzaklastirilmaktadir. Kendiliginden ¢okelebilen kati maddeler 6n
cokeltme tankinda olusurlar ve sudan uzaklastirilmaktadir. Bu atiklarin organik

icerikleri %60 ile %80 arasindadir ve oldukea yiiksek su igerigine sahiptirler.

Askida ¢oziinmiis maddeler ise mekanik aritma islemleriyle giderilemezler. Bu
maddeler kimyasal yumaklastirma veya biyolojik aritma iglemlerinde olusturulan
yumaklar  yardimiyla  ¢okeltilerek  veya  ylizdiiriilerek sudan  ayrilarak

uzaklastirilmaktadirlar.

Coziinmiis maddeler biyolojik aritmada bakteri bilinyesinde tutularak canhi
hiicrelere doniistiiriilmektedirler. Bu sayede olusturulan biyolojik ¢amur son
¢okeltme havuzlarinda ¢oktiiriilerek sudan ayrilmaktadirlar. Son ¢okeltme havuzunda

olusan ¢camurun organik madde ve su igerigi ¢cok yiiksektir.

Mekanik ve biyolojik yontemlerle giderilemeyen c¢oziinmiis haldeki organik
maddeler ve/veya metal tuzlari kimyasal madde ilavesiyle olusturulan yumaklar

sayesinde sudan ayrilim1 gergeklestirilmektedir (Filibeli, 2005).



2.2. Camur Kaynaklar

Atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurlar birincil, ikincil ve ileri aritma
proseslerinden olugmaktadir. Her bir aritma prosesi atiksu kirlilik yiikii iizerinde
farkli etkiye sahip oldugundan, olusan camurlar da farkli yapiya sahiptir. Camur

olusum prosesleri Sekil 2.1°de, kati madde ve ¢amur kaynaklar1 ise Cizelge 2.1°de

verilmistir (Aydin, 2004).
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Cizelge 2.1. Klasik Atiksu Tesislerinde Kati Madde ve Camur Kaynaklar1 (Filibeli,
2005).

Argt{?lgll&::g:esi Kat1 Madde ve Camur Tipi Aciklama

Izgara Kaba kat1 maddeler Kaba kat1 maddeler elle veya mekanik olarak
temizlenen 1zgaralardan tutulur.

Kum tutucu Kum ve kopiik Koptk giderme islemi kum tutucularda kum
ayirma ile birlikte gergeklestirilir.

On Havalandirma | Kum ve kopiik Baz1 tesislerde 6n havalandirma tanklarinda

kopiik ve yag gidericiler bulunmaz. On
havalandirma havuzlarindan o6nce kum
tutucular yoksa on havalandirma
havuzlarinda kum birikimi olabilir.

On Cokeltme On ¢okeltme ¢amuru ve képiik | Camur ve yiizer madde miktar1 toplama
sistemine ve sisteme endiistriyel desarj olup
olmamasina baglidir.

Biyolojik Aritma | Siispanse kat1 maddeler Siispanse kati maddeler BOI gideriminden
olusur. Biyolojik aritmadan ¢ikan atik
¢amurun yogunlagmasi i¢in yogunlastirict
gerekmektedir.

Son Cokeltme Son ¢okeltme camuru ve | Biyolojik aritma  {initelerinden  gelen
kopiik camurun ayrildig yerdir.

Camur Isleme | Camur, kompost ve kiil Son iiriinlerin 6zellikleri islenen c¢amurun

Prosesleri karakteristigine  ve  uygulanan  aritma

yontemine baglidir.

Evsel atiksu camurun en 6nemli kaynaklar1 6n ¢oktiirme ve biyolojik aritma
prosesleridir. On ¢oktiirme havuzlarinda meydana gelen ¢amura birincil ¢amur, son
coktliirmeden kaynaklana camura aktif ¢amur veya biyolojik ¢amur denir. Kimyasal

madde ilave edilerek uzaklastirilan gamura da kimyasal ¢gamur denir (Tezcan, 2007).

2.2.1. Birincil Aritma Camuru

On aritma sistemlerinden kaynaklanan ve ¢okebilir haldeki kati maddelerden
olusan ¢amurlardir. On aritma sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin
giderimi saglanmamasina ragmen ¢dkelebilen katilarla BOI’nin bir kismi1 giderilmis
olur. Birincil aritma c¢amuru; 1zgaralarda, kum tutucularda ve ©n c¢okeltme
havuzlarinda tutulan ve kendiliginden ¢okelme 6zelligi olan inorganik karakterdeki
kati maddelerden olusmaktadir. Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba nitelikli kati
maddeler evsel kat1 atik niteliginde oldugundan higbir igleme tabi tutulmadan kentsel
kat1 atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Bu atiklarin su icerigi ¢ok yiiksektir ve organik
medde icerigi de %60 - 80 arasindadir (Filibeli, 2005).




2.2.2. ikincil Aritma Camuru

(Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik oksidasyonunun
yapildig1 ikincil aritmada olusan camurlardir. ikincil aritmada BOI biyolojik
proseslerle giderilmesine ragmen fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu amag
icin kullanilir. Biyolojik sistemlerde aktif ajanlar ve mikroorganizmalar etkilidir.
Biyolojik sistemlerde lagiinler, aktif camur ve damlatmali filtre veya biyofiltrasyon

gibi teknikler kullanilmaktadir.

Lagiinlerde bakteriyel ¢ogalma ile organik maddelerin CO; ve biyokiitleye
doniistimii saglanir. Gerekli oksijen lagiine yapay havalandirmayla verildigi gibi

sistemde mikro ve makrofit aktiviteler ile fotosentetik olarak da saglanir.

Ikincil aritma sistemlerinden en yaygin olani aktif camur sistemleridir. Bu
sistemlerde sudaki organik maddelerin giderimini saglayan biyokiitle sivi iginde
siispanse halde bulunur ve aerobik olarak askida ¢ogalirlar. Havalandirma difiizor ve
yiizeysel havalandiricilarla saglanir. Biyokiitle son ¢okeltme tankinda cokeltilir ve
c¢okemeyen tesisin basina geri gonderilir. Atilan kisim aktif ¢camur olarak bilinir ve

biiyiik problemlere neden olmaktadir.

Biyolojik aritmada yaygin olarak kullanilan diger bir sistem damlatmali
fitrelerdir. Filtre yataklarindan kopan kati partikiiller son ¢okeltme havuzunda sudan
ayrilirlar ve suyu ayrilan ¢amura filtre humusu denmektedir. Filtre humusu ile
birincil ¢amur karistirilarak karisik c¢amur olusturulmaktadir. Karisik ¢amur

anaerobik ve aerobik ciiriitiiciilerle stabile hale getirilmektedir (Aydin, 2004).

2.2.3. Tleri Aritma Camuru

Ileri aritma sistemlerinden kaynaklanan, kimyasal prosesler ve bakteriyel
faaliyetler sebebiyle olugan niitrientlerin giderilmesi i¢in ikincil aritma proseslerine
ek olarak kurulan proseslerden olusmaktadir. Desarj standartlarini saglamak igin ileri

aritima ihtiya¢ duyulmaktadir. Amonyak ve nitrat olusumu ortamda toksik etkiye



neden olmaktadir. Azot giderimi N olusumu ile gelisen biyolojik bir prosestir. Bu
prosesin her bir adim1 spesifik bakteriler ile gergeklestirilir ve gelisimi i¢in farkli
sartlara ihtiya¢ duyulur. Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte
kullanilmasi ile gerceklestirilir. Biyolojik olarak fosfor giderimi de spesifik bakteriler
ile saglanir ve aritma sirasinda biriken fosfor atilan ¢amurun aritiminmi zorlagtirir.
Fiziksel ve kimyasal proseslerle fosfor giderimi ise aktif camur tesislerinde iiretilen

camurun %30 oraninda artmasina sebep olur (Aydin, 2004).

2.3. Aritma Camurlarimin Ozellikleri

Camur oOzellikleri ¢camur isleme ve bertaraf etme {initelerinin tasarimi ve
isletilmesi i¢in kullanilmaktadir. Camurun ozelligini belirleyen ana parametreler;
Ozgll agirlik, katt madde igerigi, ¢amurun su dagilimi, akiskanlik 6zelligi, giibre
degeri, partikiillerinin elektriksel yiikleri, biyolojik 6zellikleri, agir metal igerigi,
camurun depolanabilirlifi, camurun pompalanabilirligi ve susuzlasabilme
ozellikleridir. Bu parametreler, camurun organik madde igerigi, kimyasal 6zellikleri,
cokelebilme, su verme gibi fiziksel Ozellikleri ve 1s1l degeri hakkinda bilgi

vermektedir (Yildiz ve ark, 2009).

Aritma camurlarinin isletilmesi ve giderilmesinde en énemli konu ¢amurun
ozelliklerinin bilinmesidir. Camurun 6zellikleri olugsmalarina, kaynagina ve aritma
islemlerine gore degismektedir. Su ve atiksu aritiminda olusan bazi aritma ¢amurlar

ve bunlarin 6zellikleri asagida 6zet halinde sunulmaktadir;

Izgara Atiklari: lzgara ¢ubuklari arasinda tutulabilecek biiyiikliikte olan

organik ve inorganik maddelerden olusur. Camurun igerigi atiksu tiirline, toplama
sisteminin ¢esidine ve mevsimlere gore degisir (Filibeli, 2005). Izgaralarda tutulan
atiklar giderimi ya Ogiitiiciilerde parcalanarak sonraki prosese iletilir ya da varillerde
toplanarak uygun bir sekilde saglanir. Izgaralardan olusan ¢amurun miktar1 atiksu
toplama sisteminin ¢esidine, cografik konuma, iklim kosullarina ve 1zgaranin

¢esidine bagli olarak degismektedir (Toprak, 2002).



Kum Tutucu Atiklari:Yiksek hizlarda ¢okelebilen inorganik kat1 maddelerden

olusur. Camurun igerigi atiksu aritma sistemlerinin ¢esidine, iklim kosullarina, zemin
Ozelliklerine, kanalizasyon sisteminin durumuna, atik suyu toplanan endistrinin
tiirline gore degisiklik gostermektedir. Kum tutucu atiklar1 diizenli depolama
sahalarina gdmme, yikama sonrasi araziye serme ve yakma yontemleri ile giderimi

saglanmaktadir (Toprak, 2002).

Kopiik, Yag ve Gres: Kopiik, 6n ve son ¢oktiirme yiizeylerinde yiizer nitelikte

olan maddelerdir. Gres ise bitkiler ve mineral yaglar, hayvansal yaglar, yiyecek
atiklari, meyve ve sebze atiklari, sa¢ ve kagit gibi degisik maddeler icerebilmektedir.
Koptigiin 6zgil agirligr 1°den kiiciik olup 0,95 civarindadir. Bu atiklarin giderilmesi
tesis i¢i gomme, diizenli depolama sahalarinda depolama, yakma ve ciiriitme

seklinde gerceklestirilmektedir (Toprak, 2002).

On_Cokeltme Camuru: Bu ¢amurlar genelde gri ve kahve renkli olup kotii

kokuludurlar. Uygun isleteme kosullarinda kolayca ciiriitiiliirler. Ham 6n ¢okeltme
camurunun kat1 icerigi %4 - 8 arasindadir. Mekanik olarak suyunu almak

miimkiindiir (Filibeli, 2005).

Kimyasal Cokeltme Camurlari: Metal tuzlarinin kimyasal olarak ¢okelmesi

sonucu olusan camur koyu renkli iken demir igerenler kirmizimtirak renklidirler.
Kire¢ camurlari ise gri-kahverengidir. Kimyasal ¢amurlarin belli bir kokusu yoktur.
Kimyasal ¢amurlar siimiiksii yapidadir. Demir ve aliiminyum hidratlar ¢amura
jelatinimsi yap1 verirler. Camur tank icerisinde fazla kalirsa 6n ¢okeltme ¢amurlarina
benzer sekilde ama On ¢okeltme camuruna gore daha yavas bozunmaktadirlar.
Onemli miktarda gaz ¢ikis1 olur ve depolama siiresine gore yogunlugu degismektedir

(Filibeli, 2005).

Aktif Camur: Genelde kahverengi renkte ve yumaksi yapidadir. Rengi koyu
olmast durumunda septik kosullar baglamis olabilir. A¢ik renkli olmasi ise yeterince
havalanmis oldugunun bir gostergesidir. Tek basina veya 6n ¢okeltme ¢amuru ile

karistirilarak ciirtitiiliirler (Filibeli, 2005).



Damlatmali Fitre Camuru: Damlatmali fitre humusu yumakli yapida ve taze

oldugunda kokusuzdur. Kati madde igerigi %0,5 - 1,5 arasindadir. Rengi saridan
siyaha degisir. Diger camurlara gore yavas bozunur. Damlatmali fitre ¢amurlarinin

curiitiilmesi oldukca kolaydir (Filibeli, 2005).

Karisik Ciiriik Camur: On ¢dkeltme ¢amuru ile aktif camurun karistirilmasi

sonucu olusan karigik ¢amur kahve renkli ve kokusuzdur. Diisiik kati madde
derisimine sahiptir. Biyolojik aktivitesinden dolay1r suyunu almak ve son giderimini

saglamak zordur (Filibeli, 2005).

Aerobik Camur:Rengi kahverenginden agik kahverengine gore degisir.

Genelde yumaks1 goriiniimiindedir. Kokusu rahatsiz edici olmamasina kargin kiif
kokusuna sahiptir. lyi ¢iiriimiis aerobik ¢amurun suyunu kurutma yataklarinda almak

kolaydir (Filibeli,2005).

Anaerobik Camur: Rengi koyu kahverenginden siyaha dogrudur. Camurun
gaz igerigi vardir ve kokusu belirsizdir. Genelde yanik lastik ve sicak katran kokusu
gibi koku hissedilir. Mekanik olarak suyunu almak zordur ama kurutma yataklarinda
suyunu almak daha kolaydir (Filibeli, 2005).

Kompostlanmis Camur: Kompost islemi sirasinda kullanilan maddeye gore

rengi degisir ama genelde koyu kahverengi ile siyah arasinda degisir. Iyi
kompostlanmis camurun kokusu rahatsiz edici degildir. Kompostlanmis camur

toprak sartlandirici olarak kullanilabilir (Filibeli, 2005).

Septik Tank Camuru: Genelde siyah renklidir. Iyi ciiriimemis ise hidrojen

stilfiir ve diger gazlardan dolay1 kokusu rahatsiz edicidir. Kurutma yataklarina ince

tabakalar halinde serilerek kurutulabilirler (Filibeli, 2005).

Atik_Alum _Camuru: Igme suyu artimindan kaynaklanmaktadir. Sudan

giderilmek istenen maddelerin ¢esidine gore rengi degisir. Genelde gri-sar1 renginde

ve kokusuzdur. Kurutma yataklarinda suyunu almak oldukc¢a zordur (Filibeli, 2005).



2.4. Camur Aritma Prosesleri

Camur aritimi1 ¢amurun hacmini ve su igerigini azaltmak, ¢amuru stabilize
etmek ve icerdigi patojen organizmalari gidermek icin yapilir. Camurun aritimi igin
pek c¢ok aritma metodu kullanilmaktadir. Genelde camur isleme prosesleri;
yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma, susuzlastirma ve uzaklastirma gibi tek

basina ve/veya ardisik kademeler seklindedir (Oztiirk, 2008). Cizelge 2.2°de camur

aritma proseslerinin farkli uygulamalari ve bunlarin hedefleri tanimlanmaigtir.

Cizelge 2.2. Camur Aritiminda Farkli Yontemler (Oztiirk, 2008).

Prosesler Proses Tiirii Hedefler
Sartlandirma - Kimyasal sartlandirma - Camur yapisinin
- Termal sartlandirma modifikasyonu
- 1leri aritmalara
hazirlanmasi
Yogunlastirma - Yergekimi ile yogunlastirma - Uygulanacak
- Camur yatag ile yogunlagtirma uzaklagtirma
- (CoOziinmiis hava ile yiizdiirme yontemlerinin veriminin
arttirtlmasi, gerekli
yogunluk ve kati madde
iceriginin saglanmasi
- Camurun su igeriginin
azaltilmasi
Susuzlagtirma - Kurutma yataklar1 - Camurun su igeriginin
- Santrifiyj azaltilmasi
- Bant filtre
- Filtre press

Stabilizasyon
ve/veya
dezenfeksiyon

- Biyolojik Prosesler

- Anaerobik ¢iirlitme

- Aerobik ciiriitme

- Uzun siire s1v1 fazda bekletme
- Kompost

- Kimyasal Prosesler
- Kiregle islem
- Nitritle islem

- Fiziksel Prosesler
- Termal kurutma
- Pastorizasyon

- Koku olusumunun
azaltilmasi

- Camurdaki patojen
iceriginin azaltilmasi

Termal kurutma

Direkt
Indirekt

Su igeriginin biiyiik Slgiide
azaltilmasi




2.4.1. Yogunlastirma

Yogunlastirma c¢amur arittimda kullanilan ilk basamaktir. Yogunlastirici
sonrasindaki aritma T{initeleri icin Onemli derecede yiik azalmasini saglar.
Yogunlastiricilar biiylik oranda hacim azalmasina sebep olurlar. Yogunlastiricidan
camurun kat1 madde oran1 performansa gore degismekte ve genelde %5 civarindadir.
Yogunlastirma yercekimi, mekanik yontemler ve ¢oziinmiis hava ile yilizdiirme gibi
teknikler kullanilarak gerceklestirilir (Filibeli, 2005).

Yercekimi ile yogunlastirma, yogunlastirama havuzlarinda gergeklestirilir.
Calisma prensibi ¢okelme tanklarininkine benzemektedir. Yogunlastirict havuzlar
camurun yercekimi ile ¢oktiiriilmesi ile saglanir. Camur tanka ortadan verilir ¢okiilen
camur tankinin alt yiizeyinden alinir. Camurdan ayrilan su savaklar yardimiyla tekrar
sistemin bagina verilir. Yogunlastiricilarin tasariminda gerekli ylizey alani, hacim ve

tank derinligi dikkate alinmalidir (Alpaslan, 2004).

Mekanik yogunlastiricilar teknolojinin gelisimiyle kullanimi artmaktadir.
Bunlar diigiik hizli santrifiijler, bant fitler ve doner tanburlar ile yapilmaktadirlar.
Santrifiijler donen tanklarda ¢amurun merkezkag kuvveti ile ayrilma prensibine gore
calisir. Performansi santrifiijiin donme hizina baglhidir.Bant filtreler camurun bantlar
lizerine serilmesi ve bu bantlarin hareket etmesi sonucu suyunun ayrilmasi prensibine
gore calisir.Bantlar yiiksek basingli sularla siirekli yikanir. Genelde aktif camuru
yogunlastirmak i¢in kullanilir. Ulkemizde orta 6lgekli ve biiyiik aritma tesislerinde

goriilmeye baslanmistir (Alpaslan, 2004).

Yiizdiirme ile yogunlastiricilar hafif ¢amurlara alttan hava verilmesi ile
camurun yiizeyde toplanmasi ile gerceklestirilir ve yogunlastirilir. Bunlarin

tasariminda dikkat edilmesi gereken anapara metre hava/kati oranidir (Sanin, 2007).

Yercekimi ile yogunlastiricilarin - diisiik enerji tiikketimi, diistik yatirim
maliyeti, kolay uygulama gibi avantajlarinin yani sira biyolojik ¢amurlarda diisiik
performans gibi dezavantajina sahiptir. Mekanik yogunlastiricilarin da kolay

uygulama, kompakt sistem gibi avantaj1 is giicli gereksinimi ve temiz su gereksinimi



gibi dezavantaji vardir. Yizdirme ile yogunlastiricilarin ise kiiciik alanlarda
uygulanmasi, diisiik H,S emisyonu gibi avantaji mevcuttur. Degisik sartlara adapte

olamamasi ve yliksek enerji tiiketimi gibi de dezavantaji mevcuttur (Aydin, 2004).

2.4.2. Sartlandirma

Aritma ¢amurlarina, sartlandirma islemi suyunu verme 6zelligini gelistirmek
icin uygulanmaktadir. Sartlandirma kimyasal ve fiziksel yontemlerle yapilmaktadir.
Genelde kullanilan kimyasal sartlandirma yontemi ve 1s1l islemler kullanilmaktadir

(Alpaslan, 2004.)

Kimyasal sartlandirma, camurun yapisina bagli olarak ham ¢amurun %90 ila
99'luk nem muhtevasini, %65 ila %85'e diisiirmektedir. Kimyasal sartlandirma,
demir kloriir (FeCls), kireg, alum (Al,(SO4)3) ve organik polimerler (polielektrolit)
kullanilarak gergeklestirilir (Toprak, 2002).Sartlandirmada da dozlama tipini ve
miktarmi aritilacak ¢amurun 6zelligi ve karistirma 6nemli derecede etkilemektedir.
Dozaj miktarlar1 laboratuvarda yapilan testler sonucu belirlenmelidir. Camurun
ozelliklerine bakildiginda nereden kaynaklandigi kullanilacak kimyasal se¢imi ve
dozaj miktar1 i¢in ¢gok 6nemlidir. Camurun konsantrasyonu sartlandiricinin dagilmasi
icin dnemlidir. Kire¢ kullanildigi zaman kuvvetli amonyak kokusuna ve taglasmaya
neden olacag: i¢in pH Onemlidir. Koagiilantin iy1 dagilmasi ve olusan floklarin

dagilmamasi igin de karistirmaya 6nem verilmelidir (Aydin, 2004).

Isil sartlandirma ise ¢amurun 1sitilmasiyla gerceklestirilmektedir. Verilen 1s1
ile camurun fiziksel 6zellikleri degistirilerek susuzlastirma gerceklestirilir. Isil islem
diger yollarla stabil edilemeyen ve sartlandirilamayan biyolojik ¢camurlar i¢in uygun
bir yontemdir. Katilarin suya olan ilgisi azaltilir, kokusuzlastirilir ve prese gerek
kalmadan ve kimyasal ilave edilmeden susuzlastirilmasi saglanir. Isil sartlandirma
sonucu olusan siiziintii suyu yliksek organik ylike sahip oldugu i¢in tekrar aritilmasi
gerekmektedir. Ik yatinm maliyeti yiiksektir ve fazla enerji tiiketimi gibi
dezavantajlart oldugu i¢in kullanimi kisithdir (Toprak, 2002).



Diger sartlandirma islemleri dondurma ve radyon yontemleri laboratuvar
calismalari ile sinirhidir. Dondurma islemi soguk iklimler i¢in uygundur. Radyasyon

islemi ise genelde evsel atiksu camurlarina uygulanmaktadir (Toprak, 2002).

2.4.3. Susuzlastirma

Susuzlastirma, camurun su igeriginin azaltilmasini saglayan ve biiyiik oranda
hacim kiiclilmesini neden olan yogunlastiricidan sonraki ilk adimdir.
Susuzlastirmadan sonra camur kek halini alir su igerigi azalmis olur ve kati madde
iceri de buna bagli olarak artar. Susuzlastirma sonrasinda olusan ¢amurun taginmasi
ve islenmesi daha kolay olmaktadir. Ayrilan su ise sisteme geri verilmektedir.
Susuzlastirma, kurutma yataklari, santrifiij ile susuzlastirma, bant filtre ve filtre pres

tiniteleri kullanilarak gerceklestirilmektedir (Toprak, 2002).

Kurutma yataklari; susuzlastirma i¢in en basit yontemlerden biridir. Camurun
acik alana serilmesi ile suyunun buharlagsmasi saglanmaktadir. Su igerigi %50’ye
kadar disiiriilmektedir. Diisiik isletme maliyeti ve kolay uygulanabilirligi gibi
avantajlarinin yani sira biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasi ve iklim sartlarina bagliligi

gibi dezavantajlart mevcuttur (Filibeli, 2005).

Santrifiij ile susuzlastirma prosesi, santrifiij icerisinde merkezkag kuvvetlerini
kullanarak ¢amurun suyunun alinmasimi saglayan mekanik bir yontemdir. Koku
probleminin olmamasi, isletmeye almasi ve devre disi birakilmasinin kolay olmasi ve
kolay kullanilabilir olmasi gibi avantajlarinin yani sira bakiminin zor olmasi, bakimi

i¢in kalifiye elemanlara ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Filibeli, 2005).

Bant fitre prosesinde bir polimer ile karistirilmig aritma ¢amurlar yer ¢ekimli
bant filtre ile susuzlagtirllmasi saglanir. Camurlar iki kayis arasinda
preslenereksusuzlastirma islemi gerceklestirilmis olur. Camurun tipine ve uygulanan

basinca bagl olarak kuru madde miktar1 degismektedir (Toprak, 2002).



Filtre pres camur susuzlastirmada en genis kullanima sahip mekanik
susuzlastiricilardan bir tanesidir. Ardisik olarak art arda yerlestirilerek yiiksek
mertebede sikistirilir. Yiiksek basingla basilarak camurdaki su ayrilarak camurun kek

haline gelmesi saglanir (Alpaslan, 2004).

2.4.4. Stabilizasyon

Stabilizasyon ile ¢amurda biyolojik olarak pargalanabilen maddeler
mikroorganizmalar tarafindan fermante edilerek kokusu azaltilir ve ¢camurun kararl
hale gelmesi saglanir. Stabilizasyonda ayn1 zamanda ¢amurun kat1 madde igeriginin
de azaltilmasi saglamaktadir. Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica

teknolojiler;

- Kireg stabilizasyonu,

- Isil islem,

- Kompostlastirma

- Anaerobik (havasiz) stabilizasyon,

- Aerobik (haval) stabilizasyon

olarak siralanabilir (MetcalfandEddy, 2003).

Kire¢ Stabilizasyonu: Camura kire¢ ilave edilerek pH’nin 12 ve iizerine

c¢ikarilmasiyla mikroorganizmalarin faaliyetleri engellenerek stabilizasyon saglanmis
olur. Mikroorganizmalarin faaliyetinin engellenmesiyle ciirlime gergeklesmez, koku
olusumu engellenir ve patojenik riskler ortadan kalkmig olur (MetcalfandEddy,
2003). Kirecin ucuz olmasi nedeniyle diisiik bir maliyete sahiptir. Kiregle
stabilizasyon sunucunda olusan camur biiyiik hacim kaplar ve kimyasal ilave edildigi

i¢in kararli degildir (Alpaslan, 2004).



Isil Islem: Camurun sitilarak suyunun almmasini saglayan hem stabilizasyon
hem de susuzlastirma islemidir. Gerekli 1s1 organik maddeyi etkileyecek degerde
olmalidir. Camurun 1s1l iseme tabi tutulmasiyla kokusuz son {iriin olusturulur ve
icerdigi patojenlerin de bertarafi saglanmis olur. Olusan son iiriin giibre veya toprak
sartlandirict olarak kullanilabilmektedir. Ancak yiiksek enerji maliyeti, bakim

problemleri ve hava kirliligi gibi olumsuz etkileri de mevcuttur (Toprak, 2002).

Kompostlastirma: Son yillarda artan ¢amur keki uzaklastirma gereksinimleri

ve yeni yiirlirliige giren sik1 hava kirliligi yonetmelikleri, 6nemli bir camur yonetim
secenegi olan kompostlastirma isleminin gelisimini hizlandirmistir. Kompostlastirma
sonucunda ugucu kat1 maddelerin yaklasik olarak %20 - 30’u karbon dioksit ve suya
doniismektedir. Sicakligin 50 - 70°C’lere ulastig1 bu proseste patojenler etkin bir
sekilde giderilmektedir. Uygun olarak kompostlagtirilan aritma ¢amurlar1 tarimda

veya bahge diizenlemelerinde kullanilabilmektedir (MetcalfandEddy, 2003).

Anaerobik _ Ciiriime: Camurun oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu
karbondioksit ve metana doniismesi olayidir. Anaerobik ayrisma 3 asamada
gerceklesir: (i) Biiylik molekiillii organik maddelerin basit molekiillere doniistiigii
hidroliz asamasi, (ii) asit bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerinin olusturulmasi,
(111) ugucu asitlerin metan bakterileri tarafindan son {irlin olan metan ve
karbondioksite doniisiimiidiir. Anaerobik ¢iirlitme, iirettigi enerji ve stabilizasyon
sonucu faydali ¢camur kullaniminmi sagladig: i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uretilen enerji sistemin isletilmesinde kullanilmaktadir (MetcalfandEddy, 2003).

Anaerobik cliriime ile stabilizasyonda bir¢ok patojenler etkisiz hale gelir ve
olusan stabil camur giibre veya toprak sartlandirici olarak kullanilabilmektedir. Cok

kiiciik hacimlerde camur uzaklastirilir (Oztiirk, 2007.)



Anaerobik stabilizasyonda yliksek ve diisiik hizli ¢iiriitiiciiler yaygin olarak
kullanilir. Ciiriitme verimini alikonma siiresi, kati konsantrasyonu, sicaklik,
karistirma ve organik ylikleme hiz1 gibi fiziksel faktorlerin yanmi sira pH, alkalinite,
ucucu asit konsantrasyonlari, niitrientler ve toksik maddeler gibi kimyasal faktorler

etkilemektedir (Toprak, 2002).

Anaerobik stabilizasyonun havalandirmaya gerek duyulmamasi, enerji
saglamasi gibi avantajlarinin olmasinin yani sira aklimizasyon evresinin uzun olmasi,

sistemin dis etkilere kars1 duyarli olmasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur (Alpaslan,

2004).

Aerobik Ciiriime: Camurun agik havuzlarda havalandirilarak biyolojik olarak

parcalanmasidir. Aerobik g¢iirime sonucunda karbondioksit ve su olusmaktadir.
Biyolojik olarak parcalanabilen maddeler oksitlenir ve mikrobiyal kiitle aerobik

mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak aerobik c¢iirlitme ger¢eklesmis olur
(MetcalfandEddy, 2003).

Aerobik clirlitmenin isletilmesinin kolay ve basit olmasi, ilk yatirim
maliyetinin diisiik olmas1 ve ciirlime sonrast kokusuz stabil ¢camur {iretilmesi baslica
avantajlaridir. Isletme masrafinin yiikksek olmasi, ¢iiriime sonrasi kullanilabilir

enerjisin olmamas1 ve biiylik alanlara ihtiya¢c duyulmasi ise dezavantajlaridir

(Alpaslan, 2004).



2.5. Baz1 Ulkelerde Camur Yonetimi

Avrupa'da olusan ¢amur miktarlari uygulanan ¢evre koruma yonetmeliklerine
ve mevcut aritma tesisine gore degismektedir. YoOnetim stratejileri de iilkelerin
ekonomik ve kiiltiirel gegmisi ve niifusuna gore degismektedir. Avrupa'da ¢amur
yonetimi  konusunda Avrupa toplulugu tarafindan hazirlanmis bir direktif
bulunmaktadir. Bu direktif 1986 yilinda yaymlanmistir ve bu direktifte atik
camurlarin faydali kullanimi i¢in gerekli diizenlemeler verilmistir. Avrupa toplulugu
iilkelerinde kullanilan ¢camur miktarlar1 ve uzaklastirma stratejileri Cizelge 2.3'te

verilmektedir (Tezcan, 2007).

Cizelge 2.3. Avrupa Toplulugu Ulkelerinde Uygulanan Camur Uzaklastirma
Yontemleri (Tezcan, 2007).

Tarim Diizenli Denize Miktar
.. Alanlarinda Yakma (1000 ton
Ulke depolama bosaltma
kullanim (%) (%) (%) atik
(%) camur/yil)
Belgika 57 43 - - 35
Danimarka 43 29 28 - 150
Fransa 27 53 20 - 900
Almanya 25 65 10 - 2750
Yunanistan 10 90 - - 200
frlanda 23 34 - 43 23
Italya 34 55 11 - 800
Liiksemburg 80 20 - - 15
Hollanda 53 29 10 8 280
Portekiz 80 12 - 8 200
Ispanya 61 10 - 29 300

Ingiltere 51 16 5 28 1500




Avrupa’daki ¢amur miktarlarina bakildiginda en fazla miktarin Almanya’da
olustugu goriilmektedir. Ingiltere, Fransa ve Italya fazla ¢amur iireten iilkeler
arasindadir. Camur uygulama dagilimlarina bakildiginda ise her iilkenin kullanmakta
oldugu ve en basta gelen uzaklastirma yontemi, tarimsal kullanimdir. En ¢ok
kullanilan diger yontem ise diizenli depolamadir. Ayrica yakma yontemi pek tercih
edilmemesine ragmen bu yontemi kullanilan {lkeler mevcuttur. Denizlere
bosaltmanm 1998 yilinda yasaklanmasindan sonra Ingiltere ve irlanda’da olusan
camurlarin bir kismi diger yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Tiim ¢amur uzaklastirma

yontemleri ¢evre kriterleri igermektedir (Aydin, 2004.)

Camur uzaklastirma stratejisine en ¢ok kullanilan aritma islemi
stabilizasyonudur. Cizelge 2.4'te Avrupa iilkelerinde uygulanan stabilizasyon

yontemleri goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Avrupa Ulkelerindeki Stabilizasyon Prosesleri (Tezcan, 2007).

Ulke Anaerobik (%) Aerobik (%) Hi¢ (%) Diger (%)
Belgika 40 21 38 -
Danimarka 40 23 30 7 (Kireg)
Fransa 49 17 32 2
Almanya 64 12 21 3
Irlanda 19 8 73 -
Hollanda 44 35 2 19
Ispanya 45 5 24 26 (Kireg)
Isvigre 70 5 10 15 (Kireg)
Ingiltere 56 2 35 7




3.ANAEROBIK ARITMA

3.1. Anaerobik Aritmanin Esaslari ve Mikrobiyolojisi

Anaerobik aritma, organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
oksijensiz olarak pargalanmasi sonucu CH4, CO,, NHs, H,S gibi son iriinlere
doniistiiriilmesidir. Anaerobik aritim kompleks yapidaki organik maddelerin basit
organik maddelere doniistiigli hidroliz asamasi, basit organik maddelerin asit
bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine doniistiigii asit iiretim asamasi ve ugucu
yag asitlerinin metan bakterilerince metana doniistiigli metan iretim asamasindan

olusmaktadir (Oztiirk, 2007).
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Sekil 3.1. Evsel Camurlarin Ciirlitiilmesi Esnasinda Organik Maddelerin Metana

Doniisiimii (Alvarez, 2003).



Anaerobik aritma farkli mikroorganizmalardan olusan karmasik biyokimyasal

bir stirectir. Genelde asit bakterileri ile metan bakterileri esas gorevi yapmaktadirlar

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Baslica Anaerobik Mikroorganizma Gruplari.

Asit Bakterileri Biitirik ve propiyonik asit iiretenler

Asetik asit uretenler

Metan bakterileri Asetik asit kullananlar

Hidrojen kullananlar

3.1.1. Hidroliz

Hidroliz anaerobik aritimin ilk adimidir. Bu asamada hiicre zarindan
gecemeyecek biylikliikteki organik maddelerin hidrolizi sonucu hiicre zarindan
gecebilecek ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilecek daha basit ¢oziinmiis

iriinlere doniistiiriilmesi gergeklestirilir (Alvarez, 2003).

Kimyasal bilesimi bakimindan kompleks olan organik maddeler
karbonhidratlar, proteinler ve lipitler olarak adlandirilirlar. Karbonhidratlarin
hidrolizi sonucu sekerler, proteinlerin hidrolizi sonucu amino asitler ve lipitlerin
hidrolizi sonucu ise uzun zincirli yag asitleri, glaktoz ve gliserol olusur. Hidroliz
hiicre dis1 enzimlerle gerceklesen oldukca yavas bir siirectir. Yaglar ve zor hidrolize
olan atik iceren maddeler i¢in hidroliz hiz sinirlayici basamaktir. Reaksiyon hizim

etkileyen en onemli faktorler ise pH, sicaklik ve ¢amur yasidir. (Oztiirk, 2007)

3.1.2. Asit Uretimi

Asit tiretimi hidroliz {irlinlerinin asetik asit (HAc) veya reaktordeki isetme
sartlarinin  kararli olmamasi halinde asetik asidin yaninda biitirik, izobiititik (i-
biitirik), valerik ve izovalerik (i-valerik) asit gibi iki karbonludan yiiksek yag

asitlerine doniistiiriildiigii anaerobik aritimin ikinci asamasidir. Fermantasyon ve asit



ireten bakteriler, organik polimerlerin hidrolizinde ardindan da agiga ¢ikan oligomer
ve monomerler gibi hidroliz iiriinlerinin ugucu yag asitleri, solventler, H, ve CO;’ye
dontistiirilmesini  saglarlar. Bazi1 asit {ireten bakteri tiirleri (asetojenler)
karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit {retirler. Zorunlu hidrojen iireten bakteriler
uzun zincirli yag asitlerini ve ucgucu yag asitlerini asetat, CO, ve Hy’ye

dontstiirmektedirler.

Kararli anaerobik aritim sistemlerinde ugucu yag konsantrasyonlar1 diistik
seviyelerde olmalidir (100 - 300 mg HAC/L).Isletmeye alma asamasinda ise 1000-
1500 mg HAc/L’yi gegmemesi gerekmektedir. Asit iiretim hizt metan iiretim
hizindan oldukca biiyiiktiir. Dolayisiyla sisteme verilen organik yiik arttigi
durumlarda ugucu yag asidi birikimi olacaktir. Bu birikimde metan iiretiminde

inhibisyona sebep olmaktadir (Oztiirk, 2007).

3.1.3. Metan Olusumu

Metan iiretimi anaerobik aritimin son asamasidir. Bu asamada asit iiretim
asamasinda tiretilen H, ve asetattan CH,; ve CO, iiretilir. Metan bakteriler i¢in en
onemli besin kaynagi asetik asittir. Metan {retiminin %65 — 70’1 asetattan

kaynaklanmaktadir.

Hidrojen kullanan metan bakterileri H, ve CO, kullanarak CH,
tretmektedirler. Hidrojen kullanan bakteriler asetik asit kullananlara gére daha hizl
cogalirlar. Dolayisiyla ortamda yeterli miktarda H, ve CO; oldugu siirece CHy4

uretebilirler.

Metan bakterileri anaerobik aritimda en c¢ok oksijenden ve pH’dan
etkilenmektedirler. Metan bakterilerinin en etkin faaliyet gosterdigi pHaralig1 6,7 -
8,0 olarak gosterilmistir. Asir1 organik yiiklemelerin oldugu durumlarda pH diiser ve
ortamda ugucu yag asitleri birikmesi meydana gelmektedir. Dolayisiyla da metan

{iretimi diismektedir (Oztiirk, 2007).



Olusan biyogaz i¢indeki H, miktar1 ¢cok 6nemlidir ve sistemin degerlendirilmesi i¢in
kontrol edilmelidir. Gaz igerisindeki Hjkonsantrasyonunun artmasi hidrojen
kullanarak metan dretiminin  azaldigim1  gostermektedir.  Hykonsantrasyonun

artmastyla (Goniilding, 2006);

v Toplam asit tiretim hizinin diismesine yol agar ve sistemin kararl hale
donmesi i¢in ilave siireye ihtiya¢ duyulur.

v" Propiyonik ve Biitirik asit konsantrasyonlarinin artmasina neden olarak asetik
asit iretimini ve asetat kullanarak metan iiretimini engeller.

v" Hidrojen konsantrasyonunun daha gok artmasi propiyonik asit iretimini

hizlandirir ve sistemde pH diismesine neden olur.

Metan iiretim safhasi yavas bir siire¢ oldugu i¢in anaerobik aritimda hiz
siirlayict agama olarak bilinmektedir. Ancak anaerobik aritimda hiz smirlayici
asamanin belirlenme icin substratin yapisi, prosesin konfigiirasyonu ve sicaklik gibi
degiskenlere bakilmasi gerekmektedir. Anaerobik aritimda, en yavas kademe hiz

smirlayict olarak kabul edilmektedir. (Balaban, 2009).



3.2. Anaerobik Aritimda Onemli Cevre Faktorleri ve Proses

Kontrolu

Anaerobik aritmanin dengeli bir sekilde devam edebilmesi ve maksimum
verimde ¢alisabilmesi i¢in optimum ¢evre sartlarini saglamasi gerekir. Cizelge 3.2°de

anaerobik aritmanin saglamasi gereken optimum ¢evre sartlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2. Anaerobik Mikroorganizmalar I¢in Optimum Cevre Sartlar1 (Oztiirk,

2007).

Parametre Optimum Sartlar

Aritilan atigin Karbon, temel (N, P) ve iz elementler bakimindan

bilesimi dengeli olmali, O,, NO3, H,0,, SO, gibi oksitleyici
maddeler, toksik  ve inhibitéor  elementler
icermemelidir.

KOI:N:P 300:5:1

pH 6,5-8,2

Sicaklik Sakrofilik (25 - 40°C), Mezofilik: (35 - 37°C),
Termofilik: (50 - 60°C)

Alkalinite 1000 - 4000 (2000) mg CaCOs/L

Toplam Ugucu Asit <1000 - 1500 mg HAc/L

(TUA)

TUA:Alkalinite <0,1

3.2.1.pH

Anaerobik aritma sistemlerinde mikroorganizmalar pH degisimlerinden
onemli derecede etkilenirler. Anaerobik aritma i¢in optimumpH 5,5 - 8,5 arasinda
olmasi tavsiye edilir (Verma, 2002). Anaerobik aritim i¢in her mikroorganizma igin
farkli pH arilig1 mevcuttur. Metan bakterileri i¢in pH 6,5 - 8,2 ariginda olmalidir. pH
bu araligin disina ¢iktifinda metan bakterileri 6lmektedirler. Asit bakterileri ise
5,5’in altina diistiiglinde inhibisyona ugramaktadirlar. Sisteminin pH’s1 alkalinite ve
ucucu yag asidi konsantrasyonlart ile iligkilidirler. Ugucu asitlerin birikmesi sonucu

pH’nin diismesi ile metan iiretimi azalmaktadir. pH’ nin mikroorganizmalar iizerine



olan olumsuz etkisinin azaltilast i¢in genelde 6,5 - 8,2 arasinda tutulmasi
gerekmektedir. Optimum pH aralig1 ise 7,0 - 7,2°dir. Anaerobik aritmada sistemi

noétralize etmek i¢in alkalinite tamponlama gorevi yapmaktadir (Sentiirk, 2010).

3.2.2. Sicakhik

Anaerobik aritma gesitli mikroorganizma faaliyetleri ile gerceklesen oldukga
hassas bir denge halinden ibarettir. Sicaklik ise bu hassas dengeyi etkileyen en
onemli isletme parametrelerinden bir tanesidir. Anaerobik aritma sistemlerinde
psikofilik sicaklik 10 - 20°C (opt.15°C). Mezofilik sicaklik 20 - 40°C (opt. 35°C) ve
termofilik sicaklik 40 - 60°C (opt. 55°C) olmak iizere ii¢ farkl sicaklik araligina
sahiptir (Yetilmezsoy, 2008).

Sicakligin artmasiyla parcalanma ve biyogaz iiretimi artmaktadir. Fakat
sicakligin asir1 artmast bazi mikroorganizmalarin 6lmesine sebep olacagindan
biyogaz Tlretiminde azalma goriilmektedir. Sicakligin azalmasiyla bakterilerin
aktivitesi yavaslamada ve biyogaz liretiminde de azalma goriilmektedir. Sekil 3.2°de

anaerobik aritim i¢in sicaklik araligi verilmistir.

- zalorofilil
—

proses hizi

sicaklik

Sekil 3.2. Anaerobik Parcalanma Prosesi I¢in Sicaklik Araliklar1 (Oztiirk, 2008).



Anaerobik aritim sistemlerinin ¢ogu mezofilik sartlarda caligtirilmaktadir.
Yiiksek sicakligin saglanabilmesi i¢in olduk¢a fazla enerjiye ihtiya¢ vardir.
Dolayisiyla termofilik sistemler ¢ogu zaman ekonomik olmamaktadir. Anaerobik
aritma sistemlerinde etkili KOI giderimin ve metan iiretiminin optimum mezofilik ve

termofilik sartlarda gergeklestigi belirtilmistir (Verma, 2002).

3.2.3. Alkalinite

Anaerobik sistemlerde alkalinite tamponlama goérevi yapmaktadir. Sistemi ani
pH diisiislerinden korumak i¢in tampon gorevi goren alkali metaller (sodyum veya
potasyum bikarbonatlar, kire¢ vs) kullanilmaktadir. Kirecin ucuz ve kolay
bulunabilme gibi avantajinin yani sira tamponlama kapasitesinin diisiik olmasi,
ortamdaki fosforu kalsiyum orta fosfat halinde kendine baglamasi sonucu niitrient
eksikligine neden olma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kolay ¢oziiniir olmalar1 ve
fazla kullanildiginda olumsuz etkilerinin gériinmemesi nedeniyle tamponlama i¢in en

1yi se¢im sodyum ve potasyum bikarbonattir.

Anaerobik reaktorlerde, ¢ikis suyu alkalinitesi 2000 — 4000 mg CaCOs/L
olmalidir. Bazi durumlarda ise, 6000 mg CaCOs/L’ye kadar yiiksek alkalinite
gerekebilmektedir. Amonyak, kostik soda ya da kire¢ olarak alkalinitenin ortamda
bulunmasi, gazdaki metan yiizdesinin artmasina sebep olur. Ciinkii karbondioksit

bikarbonat olarak suda tutulmaktadir (Sentiirk, 2010).

Anaerobik aritmanin isleyisi ugucu yag asitlerinin alkaliniteye orani ile
kontrol edilmelidir. Genelde toplam ugucu asit/toplam alkalinite ya da CaCO3 orani
olarak, 1/6 o6nerilmektedir. Anaerobik cliriitiiciilerde bu oranin 0,1 olmasi gerektigi ve
bu oranin 0,35 — 0,4 arasinda olmasi durumunda, sistemde bir sorun var demektir

(Oztiirk, 2007).



3.2.4. Niitrient (Besin Maddesi) Gereksinimi

Evsel atiksularin anaerobik aritiminda gerekli niitrientler mevcutken
endiistriyel atiksularda diistik olabilir ve aritim i¢in niitrient ilavesi gerekmektedir.
Mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli olan en 6nemli olan niitrientler azot ve

fosfordur.

Biyokiitle olusumunun hizl1 oldugu isletmeye alma dénemlerinde KOIi:N:P
oran1 300:5:1~500:5:1 arasinda tutulmakta, kararli isletme hallerinde ise 700:5:1
orani uygulanabilmektedir. N ve P gibi makro niitrientlerin yaninda Na, K, Mg, Fe,
S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz elementlerinde olmasi gerekmektedir. Tiim ¢evre
sartlarinin saglanmasina ragmen istenilen KOI verimi olmuyor ise ve diisiik ugucu

yag asitleri olusuyorsa iz elementlerin eksikligi s6z konusu olabilir (Oztiirk, 2007).

3.2.5. Ucucu Yag Asitleri (UYA)

Anaerobik aritimin isletilmesinde kontrol edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri ucucu yag asidi konsantrasyonudur. UY A konsantrasyonunun
degismesiyle pH, alkalinite, iiretilen gaz miktar1 ve KOI giderimi etkilenmektedir.
UYA konsantrasyonundaki degisimler bakteri popiilasyonun dengesini bozdugu i¢in
sistemde olumsuzluklar goriilmekte ve bu ylizden kontrol edilmesi gerekmektedir

(LahavandLoewenthal, 2000).

Isletmeye alman bir sistemde UYA konsantrasyonunun bu siireg
boyuncal000 - 1500 mg/L’yi asmasi istenmemektedir. Iyi isletilen sistemlerde

toplam UY A konsantrasyonu 500 mg/L’yi agsmamalidir.



3.2.6. Agir Metaller

Anaerobik aritimda aritilan sular toksik madde igermemelidir. Anaerobik
prosesleri etkileyen maddeler; agir metaller (Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb), fenol tiirevleri
(fenol, klorofenol, nitrofenol), tuzlar (Na, Ca, P, Mg), siyaniir, pestisitler, kloroform,
dezenfektanlar ve amonyaktir. Agir metallerin toksik etkisi siilfat eklenerek
azaltilabilmektedir. Boylece c¢oOziinmeyen siilfat tuzlar1 olusacagindan, yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan g¢inko, bakir, nikel ve demirin toksik etkisi ortadan
kalkar. Yalniz krom-siilfit tuzlari olugsmadigindan siilfitle krom kontrolii yapilamaz.
Ayrica yiiksek konsantrasyonlardaki (50 — 100 mg/L) siilfitin kendisi de toksik etki
olusturabilir (Sentiirk, 2010).

3.2.7. Tuz etkisi

Anaerobik aritimda yiiksek tuzluluk inhibisyona yol agmaktadir. %]1’in
lizerinde tuz iceren sular tuzlu su olarak nitelendirilmektedirler. Atiksu aritma tesisi
anaerobik ¢camur c¢iiriitiiciilerde mevcut anaerobik mikroorganizmalarin %3 tuzluluk
seviyesinde %50 oraninda inhibe oldugu belirlenmistir (Oztiirk, 2007). Geleneksel
biyolojik aritma sistemleri, mikrobiyal flora tuzun olumsuz etkilerinden dolayi, tuzlu
atiksulardan KOI uzaklastirilmasinda yetersiz olarak bilinmektedir. Bunun nedeni;
tuz varhi@inda ortaya cikan plazmolizden dolayr biyolojik atiksu aritiminda

organizmalarin aktivite kaybina baglanabilmektedir.

Yiiksek sodyum ve klor konsantrasyonlarinin varligi, anaerobik atiksu aritimi
icin inhibitor olarak diisiiniilmektedir. Sodyum konsantrasyonunun 10 g/L’yi agmasi

halinde metanojenik sathanin engellendigi bilinmektedir (Sentiirk, 2010).



3.2.8. Siilfat ve Serbest Amonyak Etkisi

Anaerobik aritimda siilfatin varhigi, siilfat indirgeyen bakteriler organik
maddenin oksidasyonu siiresince son elektron alicisi olarak siilfat1 kullanir ve bir dizi
reaksiyon sonucunda hidrojen siilfiti iiretir. Siilfatin 200 mg/L’den fazla olmasi
metajonik sathada inhibisyona neden olmaktadir. Siilfat indirgeyen bakteriler,
hidrojen/karbondioksit (H2/C0,) ve asetat i¢cin metanojenik bakterilerle rekabete girer

ve metan liretimine engel olmaktadir (Yetilmezsoy, 2008).

Siilfat iceren atik sularin anaerobik olarak aritma teknolojilerinin
uygulamalarinda toksidite, metan iiretiminde azalma, kotii koku ve korozyondan
dolayr zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. En 6nemli olan H,S’in inhibitdr etkisidir. Bu
etki sistemin performansinin diismesine hatta durmasina neden olmaktadir.
Genellikle KOI:SO,4 oran1 10°dan biiyiik olmas1 gerekir. Ciinkii atiksularmetanojenik
aritma i¢in higbir problem olusturmazlar (Sentiirk, 2010).

Serbest amonyak metanojen bakteriler i¢in tamamen toksiktir. Bu nedenle,
yiiksek seviyede NHy4 veya protein iceren atiksularda NHstoksisitesi de 6nemli bir
sorundur. Su ortamindaki serbest NHjz yiizdesi pH ve sicakliga baghidir. Bu nedenle,
amonyak inhibisyonunda sicaklik ve pH gibi ortam sartlar1 inhibisyon derecesini
etkilemektedir. Metanojenler, 1500 - 3000 mg/L konsantrasyonlarindaki amonyak
igerigine hassasiyet gosterirler (Sentiirk, 2010).

Anaerobik aritmayi etkileyen toksik maddelerin ve bu maddelerin toksik etki

gosterdigi konsantrasyon degerleri Cizelge 3.3’te sunulmustur.



Cizelge 3.3. Anaerobik Antimda Cesitli Toksik Maddeler ve Toksik Etki
Konsantrasyonlar1 (Sentiirk, 2010).

Toksik Maddeler Toksik Etki Konsantrasyonlari
(mg/L)
Siilfat (SO4™) 5000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0,05
Bakir (Cu*?) 100
Krom (Cr*) 200
Nikel (Ni*?) 200 - 500
Sodyum (Na*) 3500 - 5500
Potasyum (K*) 2500 - 4500
Kalsiyum (Ca*?) 2500 - 4500
Magnezyum (Mg*?) 1000 - 1500
Mangan (Mn*?) >1500

Anaerobik aritmada kararliligin saglanabilmesi icin ortamda eser miktarda
dahi oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, NO, H,0,, SO4~, HS™ gibi maddeler

anaerobik sistemlerin verimini olumsuz yonde etkiler (Oztiirk, 2010).

Anaerobik sistemlerin proses kontrolleri ¢ok hassastir. Proses kontrolleri ile
sistemin diizensizlikleri belirlenir ve olusan sorunlar giderilebilir. Anaerobik
aritmada: sicaklik, pH, gaz debisi, alkalinite, toplam ugucu asit (TUA), gaz
kompozisyonu, organik yiik, KOI ve aritma verimi belirli araliklarla izlenmelidir

(Oztiirk, 2007).



3.3. Anaerobik Aritmanin Avantajlari ve Dezavantajlari

Anaerobik aritma sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.

Avantajlart;

v

AN N NN R

Diisiik reaktor hacmine sahiptir.

Diisiik atik biyokiitle tiretimi vardir.

Mevsimsel aritim olanag saglar.

N ve P gereksinimleri diisiiktir.

Enerji tasarrufu saglar ve degerli yan triinler iiretir.
Diisiik kopiiklenme problemi s6z konusudur.

Aerobik olarak giderilemeyen bazi maddelerin giderimini saglar.

Dezavantajlari,

> Uzun baglangic evresi gereklidir.

> Bazi atiksularda; yiiksek miktarda alkalinite gereksinimi, diisiik ¢ikis
kalitesi, koku problemi gibi sorunla karsilagilir.

> Diisiik sicaklikta diisiik kinetik hizlar s6z konusu oldugundan 1sitma
gereksinimi vardir.

> Maksimum biyokiitle aktivitesi i¢in yiilksek NHskonsantrasyonlari
gereklidir.

> Dolgu malzemesi maliyeti vardir.

> Askida kat1 madde birikimi verimi disiiriir.



3.4. Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik aritmada reaktor tipleri: mikroorganizmalarin askida cogaldig

reaktorler ve biyofilmli reaktorler olarak iki gruba ayrilmaktadirlar.
3.4.1. Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin uygulamalar1 asagida verilmistir (Sekil.3.3).

» Klasik havasiz ¢iiriitiiciiler,
» Havasiz temas reaktorleri,
» Membranli havasiz reaktorler,

» Havasiz camur reaktorlerdir.
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Sekil 3.3. Askida Cogalan Reaktor Tipleri (Oztiirk, 2007).

Klasik Havasiz Ciiriitiiciiler-Tam karisimli ve geri devirsiz bir reaktordiir.

Camur yagi, hidrolik bekletme siiresine esittir. Yavas ¢ogalan metan bakterilerinin
yikanmasinin O6nlenebilmesi i¢in ¢amur yasmnin 10 glinden az olmamasi gerekir.
Pratikte bu stire 15-20 giin alinir. Hacminin ¢ok biiyiik olmas1 ve ¢ikistaki askida kati
madde konsantrasyonunun yiiksek olusu gibi mahzurlar1 dolayisiyla, klasik havasiz
cliriitiicii aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi diginda endiistriyel atiksu aritiminda pek

kullanilmamaktadir (Oztiirk, 2007).



Havasiz _Temas Reaktérleri (HRT): Klasik havasiz ¢iiriitiiclilerden farki

coktiirme tanki ve geri devir sisteminin olmasidir. Camur yasi arttirilarak sistemin
aritma veriminin ylikseltilmesi ve hacminin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu sistemin
sorunu anaerobik c¢amurun ¢oktiiriilmesinin zorluklaridir. Askida kati madde
cinsinden ¢amur konsantrasyonunun 12.000 mg/L’yi agmasi halinde ¢okelmede ciddi
sorunlar olustugu igin organik yiikleme hizmin 5 kg KOI/m®iu gegmemesi

gerekmektedir (Oztiirk, 2007).

Membranli Havasiz _Reaktérler:Ana kismi tam karisimli anaerobik bir

reaktorden olugan bu sistemde katt madde ayiriminda c¢okeltme yerine bir
ultrafiltrasyon birimi kullanilmaktadir. Membran iizerinden akarken suyu alinan
biyokiitle hemen sisteme geri dondiiriilmekte ve bdylece ¢amur yas1 istenildigi kadar
arttirilabilmektedir. Genelde KOI degeri 10.000 mg/L’nin iizerindeki ¢ok konsantre
ve debisi nispeten kiigiik endiistriyel atiklar i¢in kullanim1 uygundur (Oztiirk, 2007).

Havasiz Camur Reaktorii: Filtre malzemesinin pahali olmasi ile askida kati

maddelerle tikanmasi, biiylik debilerdeki asir1 yiikk ve biyokiitle kaybi gibi
olumsuzluklar1 tasimayan ve igerisinde malzemesi bulunmayan bir sistemdir. Aritma,
reaktoriin alt kismindaki camur yatagi ile bunun iist kesimindeki ¢amur Ortiisiince
gerceklestirilmektedir. Beslenen atifin organik madde muhtevasina bagli olarak,
kuvvetli atiklarda camur yatagi, seyreltik atiklarda ise gamur Ortiisii aritmada agirlikli
rol oynamaktadirlar. Yiiksek verimi ve basitligi sebebiyle diinyada en yaygin

uygulama alan1 bulan sistemdir (Oztiirk, 2007).

3.4.2. Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinin uygulamalar1 agagida verilmistir (Sekil 3.4).
» Havasiz akigkan yatakli reaktorler (HAYR)
» Havasiz filtreler (HF),
» Havasiz doner diskler,

> Perdeli reaktorler.
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Sekil 3.4.Biyofilm Sistemlerinin Reaktor Tipleri (Oztiirk, 2007).

Havasiz Akiskan Yatakli Reaktorler (HAYR):Biyokiitle akigskan haldeki 0,1-

0,6 mm ¢apli kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi
yiizeyinde tutunur. Akiskan haldeki yatak malzemesinin 6zgiil yiizeyi 2000-5000
m?/m® gibi yiiksek degerlere, biyokiitlekonsantrasyonlart da 30.000 mg/L’nin {izerine
cikabilmektedir. Cok yiiksek organik ytikler (40-60 kg KOI/mg-gﬁn) uygulanabilen
ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate indirilebilen bu sistemin en biiyiik
olumsuzlugu, yatagi akiskan halde tutmak igin yaptirilan geri devir sebebiyle terfi

maliyetinin bir miktar yiiksek olmasidir (Oztiirk, 2007).

Havasiz Filtreler (HF): Havasiz filtre, icerisinde kirma tas veya plastik dolgu

maddesi bulunan ve tabandan beslenen diisey akisli bir anaerobik reaktordiir Dolgu
malzemesi bakterilerin tutunmasi igin biiyiik bir yiizey saglar. Havasiz filtrelerdeki
mevcut biyokiitlenin yaklasik %60’m1 filtre malzemesinin bosluklarinda biriken
biyokiitle  olusturmaktadir ve organik madde giderimi genelde bu
mikroorganizmalartarafindan giderilmektedir. Dezavantaj1 askida kati madde iceren

sularda hemen tikanmasi ve sentetik dolgu malzemesinin pahali olmasidir (Oztiirk,

2007.



3.4.3. Diger Sistemler

Farkli olarak uygulanan reaktor tipleri de soyledir (Sekil3.5);
» Havasiz ¢amur yatakli filtreler,
> 1ki kademeli reaktorler,

» Havasiz kompost reaktorlerdir.
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Sekil 3.5. Uygulanan Diger Reaktdr Tipleri (Oztiirk, 2007).

Havasiz Camur Yatakli Filtreler: Havasiz camur yatakli filtre, alt kisim

havasiz ¢camur yatag: list kismi ise havasiz filtre olarak teskil edilen bir reaktordiir.
Filtre kismimin hacmi toplam hacmin %50-70’1 arasindadir. Dolgu yiiksekligi de 2
m’den az olmamalidir. Aritmanin ¢ok biiyiik bir kismi alt kisimdaki havasiz ¢amur
yataginda gerceklesmektedir. Ustteki filtre ise genellikle adeta bir lamelli ¢okeltici
gibi kati/sivi ayrimin1 saglamakta ve reaktorden biyokiitle kagisi diisiiriilmektedir.
Ancak, dolgu malzemesi i¢inden gecen biyogaz tiirbiilansa sebep olmakta bu sebeple
cokelme istenilen seviyede gergeklesememektedir. Bu nedenle dolgulu kismin
reaktdr disinda teskil edilmesinin daha faydali olacag: belirtilmektedir. Bu halde
havasiz ¢amur yatakli reaktor cikisinda teskil edilecek bir yukari akisli havasiz

filtrede ayrica hidrolik bekletme siiresinin 2 saat olmasi yeterli olmaktadir (Oztiirk,

2007).



Havasiz Kompost Reaktorler: Havasiz kompost reaktorleri kati madde orant

%20-35 olan organik kati atik ve/veya aritma tesisi camurlarinin mezofilik veya
termofilik isletme sartlarinda havasiz olarak kompostlastirildiglr sistemlerdir.
Ozellikle son 10 yildan bu yana organik kismi ayr1 toplanan evsel kat1 atiklar ile
aritma ¢amurlar1 ve zirai atiklarin karigimiyla olusturulan organik kati atiklarin 3-4
haftalik hidrolik bekleme siiresi sonunda zirai giibre degeri yliksek kompost haline

doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir (Oztiirk, 2007).

Iki Kademeli Reaktérler:Havasiz aritma sisteminde asit ve metan iiretimin

ayrt gerceklestirmek amaciyla iki reaktdrden olusan sistemlerdir. Kademeli olarak
calisirlar. Faz ayirnmina gitmek suretiyle havasiz aritmada organik yiikiin %50’ye
yakin oranda arttirilmasi miimkiindiir. Boyle bir uygulama ile toplam hacimde de
%30-40 oraninda bir kiiclilme saglanabilmektedir. Havasiz aritmada tek ve iki
kademeli isletme durumlarmin karsilastiriimas Cizelge 3.4’te verilmektedir (Oztiirk,

2007).

Cizelge 3.4. Tek ve Iki Kademeli Isletmenin Karsilastiriimasi.

Tek Kademeli Iki Kademeli
Avantajlart - Daha az yatirim maliyeti -Daha hizli igletmeye alma
- Isletme kontrol kolaylig1 -Prosesin daha kararli olmasi
-Aritma verimin daha yiiksek
olusu
-Kat1 organik maddelerin daha
1yl parcalanmasi
Dezavantajlari - Daha uzun siirede isletmeye -Daha yiiksek yatirim maliye
alma -Kontroliiniin daha zor olusu
- Dabha karars1z proses -Dikkatli pH kontrolii
- Organik yiik degisimlerine gerekliligi
daha hassas olusu




3.5. Aritma Camurlarinin Anaerobik Ciirtitiilmesi

Anaerobik cliriitme, camur stabilizasyon i¢in kullanilan en eski proseslerden
biridir ve organik ve inorganik maddelerin havasiz ortamda parcalanmasi olarak
tanimlanabilir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi sonucu olusan c¢amurlarin
stabilizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ciirlime islemi anaerobik
bakterilerce gergeklestirilir. Anaerobik olarak giiriitiilen ¢amur kararli, kokusuz,
patojen organizma konsantrasyonu diisiik ve araziye serilebilecek 0Ozelliktedir.
Anaerobik cliriitme, yiiksek ilk yatirim maliyeti, isletme giicliikleri ve ¢ikis suyu
kirlilik yiikiiniin fazla olusu gibi dezavantajlara sahiptir (MetcalfandEddy, 2003).
Camur bertarafi, atiksu aritma tesisi mevcut maliyetinin %50’sini temsil ettigi i¢in
onem kazanmistir. Farkli birgok yontem olmasina ragmen anaerobik aritma biyogaz
olusturdugu ve patojenlerin cogunun giderdigi i¢in énemlidir. Uretilen biyogaz enerji

kaynag1 olarak kullanilmaktadir (Appels et al., 2008).

Anaerobik c¢iiriitme islemi 3 asamadan olusmaktadir. (i) Biiyilk molekiilli
organik maddelerin basit molekiillere doniistiigii hidroliz asamasi, (i1) asit bakterileri
tarafindan ugucu yag asitlerinin olusturulmasi, (iii) ucucu asitlerin metan bakterileri
tarafindan son {riin olan metan ve karbondioksite dontisiimiidiir (MetcalfandEddy,
2003). Hidroliz ¢camur cliriitmede hiz sinirlayici asamadir. Bu asamay1 hizlandirmak
i¢in ¢esitli 6n aritim yontemleri yapilmaktadir. Genelde mekanik, termal ve kimyasal
Oon aritim islemleri uygulanarak stabilizasyon siiresinin kisaltilmast saglanmis
olmaktadir. On aritim uygulamalariyla zor ayrisan maddelerin kolay ayrisan
maddelere doniigiimii saglanarak biyogaz iiretimin artig1 saglanmaktadir. Etkin 6n
arittmin se¢imi ise ihtiya¢ duydugu enerji miktari, maliyeti, uygulanabilirligi ve
verimleri géz Oniinde bulundurularak karsilastirilmasi sonucu belirlenmektedirler

(Ciliment et al.,2007; Tomei et al., 2008; Braguglia et al., 2011).



3.5.1. Camur Ciriitiici Tipleri

Anaerobik camur ciiriitiiciiler diisiik ve yiiksek hizli olmak iizere iki ¢esittir.
Diistik hizli ciiriitiiciilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz. Hidrolik bekleme
stireleri yorenin iklimine gore 30-60 giin arasinda degismektedir. Yiiksek hizli
clriitiiclilere 1sitma ve karistirma uygulanarak ayrigsma siirecinin hizlandirilmasi
saglanmaktadir. Yuksek hizli ¢iritiiciiller seri baghh 2 reaktér tarzinda
tasarlanmaktadir. lkinci reaktdr kati/stvi aymrmumi (¢okeltme) gerceklestirilir ve

camur yasinin kontroliine olanak saglamaktadir (Oztiirk, 2007)

3.5.2. Ciiriitme Tanki Sekilleri

Genelde 4 gesit ¢iiriitme tanki kullanilmaktadir. Bunlar, ingiliz-Amerikan tipi,

klasik Avrupa tipi, genel yumurta tipi ve Avrupa tipi (diiz tabanli) ¢lriticiilerdir

(Sekil 3.6).
'k || Ii
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Sekil 3.6. Ciiriitiicii Sekilleri (Oztiirk, 2007).

3.5.3. Camur Ciiriitiiciilerin Proses Tasarimi ve Kontrolii

Camur ciiriitiiciilerin tasarim ve isletiminde géz Oniinde bulundurulacak en
onemli kontrol parametreleri ciiriitiicii hacmi, 1sitma ve sicaklik kontrolii, gaz iiretimi
ve kullanimi, pH, ¢ikis suyu kalitesi, biyolojik ayrisabilirlik, karistirma ve ¢iiriimiis

camur dzellikleridir (Oztiirk, 2007).



3.5.3.1. Ciiriitiicii Hacmi

Ciriitiici hacmi genellikle, hidrolik bekleme siiresi, camur yasi, hacimsel
yiik, es deger niifus ve gozlenen hacim azalmasi parametrelerinden biri veya bir kag1
g6z Oniinde tutularak hesaplanmaktadir. Cliriitme siiresi diisiik hizlida 30-60 giin,
yiiksek hizli ¢iiriitiictilerde ise 10-20 giin olarak alinir. Anaerobik ¢iirlitmede organik

katilarin hacmi azalir ve ¢ikis suyu aritma tesisi basina verilir (Oztiirk, 2007).

Ciiriitme isleminin gergeklestigi asamalardaki reaksiyonlar dogrudan ¢camur
yasina baglidir. Camur yast minimum degerden diisiik olursa bakterilerin ¢ogalma

hiz1 diiser ve dolayisiyla ¢iiriitme prosesinin verimi diiser (MetcalfandEddy, 2003).

3.5.3.2. Isitma ve Sicaklik Kontrolii

Sicaklik mikroorganizma biiylimesini ve metabolizmasini etkilemektedir
(Appels et al., 2008). Optimum sartlarda ¢iiriitmenin saglanabilmesi igin mezofilik
sicakligin  35°C civarinda termofilik sicakhigin ise 55°C civarinda olmasi
gerekmektedir. Anaerobik cliriitmede sicaklik hem metan iiretiminde hem de hidroliz

hizlari etki ettigi i¢in 6nemli bir parametredir (MetcalfandEddy, 2003).

Daha diisiik enerji gereksinimi ve yiiksek stabilizasyon sagladig: i¢in yaygin
olarak mezofilik sartlar kullanilir. Termofilik sicakliklarda yapilan g¢alismalarda
metan liretimi artmakta ve ¢amur i¢in gerekli tutma stiresi kisalmaktadir (Ciliment et
al.,2007). Mezofilik siire¢ de organik giderme verimi 20 giinliik siirede %25-30
arasinda degismektedir (Dumas et al., 2010). Termofilik sartlarda ¢alisan
reaktorlerde mezofilik sartlarda calisan reaktdrlere gore daha fazla biyogaz
tiretilmektedir. ve daha fazla kat1 giderimi saglanmaktadir. Fakat termofilik reaktorde
fazla biyogaz iiretilmesine ragmen tiretilen biyogazin metan yiizdesi diismektedir ve
termofilik sistemler daha fazla enerjiye ihtiyag durmaktadirlar (Gavala et al., 2003;
Coelho et al., 2011).



Yuan ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 c¢alismada atik aktif camur
fermantasyonunda UYA {retimine karistirmanin ve sicakligin etkisi incelenmesi
sonucunda sicakligin artmasiyla hesaplanan hidroliz hiz sabitlerinin arttig1, hidrolizi
tamamlamak i¢in gecen siirenin ise sicaklik artik¢a azaldigi goriilmiistiir (Yuan et al.,

2011).

Oropeza ve arkadaslari biri mezofilik digeri termofilik sartlarda olmak {izere
iki ayr1 reaktor g¢alistirarak patojen mikroorganizmalarin ve parazitlerin giderme
verimini  kiyaslayarak incelemislerdir. Sonugta termofilik olarak c¢aligtirilan
anaerobik ¢iiriitiiciide patojen mikroorganizma ve parazit gidermenin mezofilik
sartlarda c¢alisan reaktore gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Termofilik anaerobik
aritmadan cikan katilar tarimda higbir sinirlama olmadan kullanilabilecek 6zellikte

olugmustur (Oropeza et al., 2001).

3.5.3.3. Gaz Uretimi ve Kullanimi

Ciiriitme sonucu iiretilen biyogaz 6nemli bir enerji kaynagidir. Uretilen
biyogaz igerigi %60-70 CH,4, %25-30 CO, ve az miktarda H,, N2, H2S olugmaktadir.
Bu gazin 1sil degeri 21.000-25.000 kj/m®, yogunlugu ise havaninkinin %86’sidur.
Uretilen biyogaz tesis i¢inde kullanilmaktadir (MetcalfandEddy, 2003).

3.5.3.4. pH

Anaerobik clriitiiclilerdeki etkin olan bakteriler belli pH araliginda
faaliyetlerini siirdiirdiiklerinden 6nemlidir. Metan bakterileri i¢cin optimumpH aralig1
6,5-8,0’dir. Sistemde meydana gelen pH degisimi tolere edilecek degeri agmasi
sonucu mikrobiyal faaliyetin durmasina neden olur hatta stabilizasyonun durmasi ile

de sonuclanabilir.

Gomeg ve arkadaslari evsel birincil camurun anaerobik ¢oziintirliigii tizerine
pH’nin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada birincil ¢amur ile beslenen pH kontrolsiiz

reaktorlerde TKM ve UAKM giderimi sirasiyla %25 ve %32 iken, pH kontrollii



reaktorlerde TKM giderimi %26 ve UAKM giderimi %43 oldugunu gozlemislerdir.
pH kontrolsiiz reaktérde hidroliz ve asidojenik safhalarin tamamlanmasi i¢in uzun
bekleme siirelerine ihtiya¢ oldugu rapor etmislerdir. Aktif ¢camur ile beslenen pH
kontrolsiiz reaktorlerde TKM ve UAKM giderimi sirasiyla %44 ve %S55°tir. Buna
karsin pH kontrollii reaktdrlerde TKM ve UAKM giderimi sirasiyla %57 ve %72’ dir.
Aktif ¢amur yiiksek konsantrasyonda AKM igerdigi i¢in yiiksek camur bekleme
stirelerine ihtiyag oldugu goriilmiistiir (Gomeg¢ andSpeece, 2002).

3.5.3.5. Biyolojik Ayrisabilirlik

Biyolojik ayrisabilirlik, anaerobik ciiriitmede hem KOI hem de UKM giderim
yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Besin stoklarinin yapisina bagl olarak cesitlilik
gostermektedir. Biyolojik ayrisabilirliginin bir ¢ok degiskene bagli olan literatiir
degerlerini kullanmak yerine deneysel tayinler tercih edilmektedir. Biyolojik
ayrisabilirlik deneyleri standart kosullar altinda besi maddesinin inkiibasyonuna
dayanan kesikli biyolojik analiz metodu ile yiiriitilmektedir. Besi maddesinin kalici
fraksiyonun Ol¢iimiinde ayrigabilir kismmin tamamiyla metan ve karbondioksite
doniistiigii  kabul edilmektedir. Biyogaz iiretimi tahmininde KOI:UKM
kullanilmaktadir. Fakat bu degerler farklilik gosterdigi i¢in biyogaz iiretimi i¢in KOI
ve TOK’a gore tahmin yapmak daha kesin sonug vermektedir (Oztiirk, 2008).

Camur parcalamada ¢amurun kalitesi (birincil, ikincil ve karigik) ile igerigi
(protein, karbonhidrat ve yag) ¢ok énemlidir ve bilinmesi gerekir. Ikincil camurlar
%37 biyolojik par¢alanma verimine sahiptir (Dumas et al., 2010). Biyolojik doniisiim
orant tzerine pH, sicaklik, karistirma, bekletme siiresi ve uygulanan 6n aritim
yontemlerinin etkisi goriilmektedir. Aritma ¢amurlarinda organik madde dontisiimi
%30-50 arasinda sinirlidir. Metan {iretimi c¢amura baghdir. Atik c¢amurlarin

bozunabilirligi birincil camurda diisiiktiir (Mottet et al., 2010).

Arnaiz ve arkadaglar1 caligmalarinda farkli ¢amur tiirlerinin anaerobik
curiitiilmesi esnasinda UKM ve biyokiitle miktarlarin1 6lgmiislerdir. Calismalarin 6n

cokeltme camuru, biyolojik atik ¢amur ve 1:1 oraninda karigtirllmig karigik camur



kullanilmistir. En yiikse UKM giderimi 6n ¢okeltme camurunda saglandigi
goriilmektedir. On ¢okeltme ¢amuru biyolojik atik gamurdan daha fazla ayrisabilir
organik madde igerdigi sonucuna ulasmislardir. Sonug olarak biyolojik atik camurun
on ¢okeltme ¢amuruna gore daha fazla biyokiitleden olustugu sonuglarina ulagilmistir

(Arnaiz et al., 2006).

3.5.3.6. Karistirma

Camur ciiriitiiciilerinin optimum verimle igletilebilmesi i¢in yeterince karistirilmasi

gerekmektedir.Karistirma ile;

> Camur ile aktif mikroorganizma ile biyokiitlesinin iyice temasi,
> Ciiriitiicii muhteviyatinin homojenligi,
> Ciiriitiicide ag1ga ¢ikan metabolik {irlinlerin ve beslenen ¢amurdaki

toksik kimyasallarin seyreltilmesi,

> Ust kistmda kopiik olusumunun engellenmesi

saglanmaktadir.

Yuan ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmada karistirmanin olmadigi
sistemde UYA-KOI konsantrasyonlarimin karistirmanin oldugu sisteme gore gok

daha diisiik oldugu goriilmektedir (Yuan et al., 2011)



4. MATERYAL - METOT

4.1. Atk Camur

Bu c¢alismada kullanilan aritma ¢amuru Izmit evsel atiksu aritma tesisindeki
son ¢oktiirme havuzunun geri devir hattindan alinmistir. Kullanilan aritma ¢amuru
dalgic pompa yardimiyla 100 L’lik bidonlara alinarak laboratuvara getirilmistir.
Besleme yapilmadan 6nce atik suyun karakterizasyonunu belirlemek igin gerekli tiim
analizler yapilmistir. Cizelge 4.1’de alinan aritma ¢amurunun 6zellikleri verilmistir.
Bu tablodaki degerler yapilan tiim analizlerin ortalama degerleri hesaplanarak

olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Evsel Atiksu Tesisinden Alinan Camurun Karakterizasyonu.

Parametre Birim Ortalama Degerler
KOI mg/L 6488
pH - 6,82
Sicaklik °C 22
TKN mg/L 355,5
Amonyak mg/L 5,52
Siilfat mg/L 111,2
Toplam fosfat mg/L 26,5
Toplam Kati Madde mg/L 8470
Alkalinite mg CaCOs/L 410,86
Toplam Askida Katt Madde  mg/L 7172
Toplam Ugucu Katt Madde  mg/L 5090

Kullanilan atik ¢amurun KOI:N:P oram yaklasik olarak 245:13:1 olarak
bulunmustur. Bu oran atik camurun anaerobik aritilabilmesi i¢in gerekli olan niitrient
icerdigini gostermektedir. Bu nedenle aritma calismalarinda sisteme herhangi bir

niitrient ya da bagka bir atiksu ilavesi yapilmamuistir.



Atik ¢amurdaki siilfat ve amonyak konsantrasyonlari ise anaerobik reaktorde
inhibisyona neden olacak degerlerde degildir. Literatiirde termofilik ve mezofilik
sartlarda toplam amonyum konsantrasyonu 4 g/L’den biiyiikk oldugu zamanlarda
inhibisyona sebep oldugu bildirilmistir (Boe et al., 2009). Ayrica siilfat
konsantrasyonunun inhibisyona ve korozyona neden olmamasi i¢in KOI:SO,™ orani
10’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir (Skiadas et al., 2003). Bu calismada kullanilan

atik camurda KOI:SO,™ oranimin verilen sinir degerden yiiksek oldugu bulunmustur.

4.2. Anaerobik Kontakt Reaktor

Bu c¢alismada, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Cevre Miihendisligi
Bolimii’nde daha once gergeklestirilen doktora tez ¢alismasinin yapildigi anaerobik
kontakt reaktor kullanilmistir. Sekil 4.1°de ¢alismada kullanilan reaktoriin fotografi,

Sekil 4.2°de ise reaktdriin akis diyagrami verilmistir.

..........

Sekil 4.1. Anaerobik Kontakt Reaktor.



— _ &
T 1
'—_'""_"_ (2L
) 2-a i fj

. = || T H

L £(20 L)
(5L) 4
(a0L)
3 2-h

Sekil 4.2. Anaerobik Kontakt Reaktér Akis Diyagrami (1) Besleme tanki, 2-a)
Peristaltik Pompa (zaman ayarli), 2-b) Peristaltik Pompa, 3) Isitici, 4)
Anaerobik Kontakt Reaktor, 5) pH-metre, 6) Coktiirme Tanki, 7) Gaz
yikama, 8) Gaz-metre, 9) NaOH tanki, 10) PLC Paneli, 11) Bilgisayar.

Reaktorde kullanilan tanklar arasi tesisat, paslanmaz celik borularla ve
basinca, aside dayanikli PVC borular kullanilarak yapilmistir. Tanklar ise paslanmaz
celikten (316), sizdirmaz ve 2 bar basinca dayanikli olacak sekilde yapilmistir.

Sistemde kullanilan tanklar sirasiyla;

» Sistemin beslemesini saglamak i¢in atik ¢camurun koyuldugu 5 L’lik hacme sahip
olan, besleme tanki,

*Camurun ¢iirime olaymin gerceklestigi siirekli karistirmali, sicaklik kontroli
amactyla suyla 1sitmali ¢ift cidarli, havasiz sartlar1 saglamak iizere oksijen siyirma
sistemi ile techiz edilen, 40 L hacimli anaerobik reaktorti,

* Camur geri devrini saglamak i¢in kullanilan, sicaklik kontrolii amaciyla izolasyon
boyasi ile boyali, 20 L hacimli ¢oktlirme tanki,

* pH kontroliinii saglamak i¢in kullanilan kostik sodanin (NaOH) bulundugu, 2L
hacimli kostik tanki,

* Reaktorlerin sicakliklarmi istenen degerde tutabilmek icin kullanilan, 10 L hacimli

1s1tict tanktir.



Tanklarin haricinde sistemde istenildiginde hassas debi ayar1 imkan1 saglayan
tic adet debi ayarli, siviyla temassiz peristaltik pompa, pH ayari i¢in dozaj pompasi,
sicaklik kontrolii i¢in ise bir adet devir-daim pompasi kullanilmistir. Kullanilan
pompalarin hiz ayari istenildiginde manuel yapilabildigi gibi disaridan stirmek i¢in 0
- 10 V ve 4 - 20 mA harici girisleri mevcuttur. Stvi/gaz akisini agma-kapama ve
yonlendirme, ii¢ adet solenoid valf ve reaktor tahliye ¢ikisi ise bir adet maniiel vana

ile saglanmistir.

Sistemin kontrolii i¢in Siemens S7 300 serisi PLC, bilgisayarda verilerin
izlenmesi icin WinCC SCADA programi kullanilmistir. Organik maddenin
mikroorganizmalar tarafindan daha iyi parcalana bilmesi, ¢cikis KOI miktarinin desarj
standartlarin1 saglayabilmesi ve sistemin siirekliliginin korunmasi icin sicaklik

35°C’de, pH 6,8 degerlerinde tutulmasi kullanilan program ile gergeklestirilmistir.

Sicakligin istenen degerde tutulmasi i¢in sistemde bir adet 1sitict tank, 3 adet
PT100 sicaklik algilayicisi, ve reaktorlerin i¢ ve dis ¢eperleri arasinda sicak suyun
akmasini ve reaktoriin 1sitilmasini saglayan spiral seklinde kanallar mevcuttur. Isitici
tankin igerisinde sicaklik degeri siirekli sabit tutulan su bulunmaktadir. Sicaklik
reaktorde 35°C’nin altina diistiigiinde 1sitic1 tankin oniindeki pompa calistirilarak s6z
konusu reaktoriin Onilindeki vana acgilir ve reaktdriin cevresinden sicak su gecisi

saglanir.

pH’nin istenilen seviyede tutulmasi i¢in de yine bir adet dozaj pompas1 ve bir
adet pHprobu kullanilmistir. Reaktordeki pH degeri istenilenin altina distiigiinde
kostik soda tankindan s6z konusu reaktore NaOH pompalanarak pH degeri istenilen
seviyeye tekrar getirilir. Tiim c¢alisma boyunca pH istenilen degerlerde oldugu

gozlenmistir ve NaOH ilavesine ihtiya¢ duyulmamustir.



Reaktorden, gaz basinci belirli bir degerin istiine ¢iktiginda gaz cikisi
yapilmaktadir. Basing 0,85 bar degerine ulastiginda gaz ¢ikis vanalari agilarak ¢ikista
bagli gaz metre ile Ol¢lilmiistiir. Reaktérden cikan gaz ilk dnce gaz yikamadan
gecirilmistir. Burada kullanilan suyu asitlestirmek i¢in (pH = 3) HCI ve biyogazin

¢ozlinmesini engellemek i¢in de NaCl ilavesi yapilmistir.

SCADA sistemi ile igletmeye ait parametrelerin kontrolleri takip edilmektedir.
Kullanilan program aracilifi ile sistem i¢in belirlenen isletme parametrelerinin
(sicaklik, pH gibi) alt ve iist limit degerleri girilerek gereken durumda gereken
otomatik miidahalelerin yapilmasi ve takip edilmesi saglanir. Otomatik c¢alisan

sisteme elle (manuel) miidahale imkan1 da mevcuttur.

Sisteme besleme zaman ayarli peristaltik pompa ile saglanmistir Besleme

stiresi 24 saat i¢inde esit olacak sekilde ayarlanarak yapilmistir.

4.3.Analitik Metotlar

Calismada ilk olarak izlenecek parametreler ve bunlarin analiz metotlari
belirlenmistir.  Analizlerin tekrarlanabilirlik  ¢alismas1 yapilarak  deneylerin

giivenilirlikleri saglanmustir.

KOI analizleri Standart Metot STM 5220 C kullanilarak yapilmistir. TKN ile
NHjs ise sirasi ile STM 4500-Norg B Macro-Kjeldahl ve STM 4500-NH3; C metoduna
gore yapilmistir. Siilfat STM 4500-SO4 E metoduna gore analiz edilmistir. Fosfat
analizleri ise HachLangeLck 349 markali kitler ile yapilmistir. Ayrica STM 2320 B
metoduna gore alkalinite ve STM 5560 C metoduna gore de asetik asit cinsinden
toplam ucgucu yag asidi analizleri yapilmistir. Toplam kati madde ve toplam ugucu
kat1 madde konsantrasyonlar1 analizleri de sirastyla STM 2540 B ve STM 2540 C

metotlar1 kullanilarak yapilmistir.



Reaktdrde aritma sonucu olusan biyogaz kiimiilatif olarak Ritter marka gaz
metre ile Olglilmiigtir. Olusan biyogazin kompozisyonu ise (CHy, CO,, Hy)
GasKromotografisi (Agilent) ile belirlenmistir. Analizde TCD (Termal iletkenlik
dedektorii) detektor ve HP Plot Q + MolecularSieve kolon, 60m x 530um x 400um
kullanilmistir. Argon tasiyici gaz olarak kullanilmistir. Gaz akisi 4 mL/dakika’dir.
Firin sicakligi baslangigta 50°C ve dakikada 5°C artis ile 80°C’ye ulasinca 3 dakika
bu sicaklikta bekletildikten sonra 10°C/dakika artis ile 100’ye ulasilmistir. TCD
dedektoriin sicaklig ise 200°C’dir. Toplam analiz siiresi 16 dakikadir.



5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Anaerobik Reaktor Calismasi

Anaerobik kontakt reaktdr 35°C sabit sicaklikta (mezofilik), sabit organik
yikkleme hizinda (0,81 kg KOi/m*-giin) ve 8 giinliik hidrolik bekleme siiresinde
calistirilmistir. Sistem aklimizasyon evresi dahil 280 giin boyunca isletilmistir.
Reaktor 85. giin sonunda dengeye ulagsmistir. Tiim calisma boyunca giris ve ¢ikistaki
KOI konsantrasyonu, ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonu, pH, toplam alkalinite
(TA), tiretilen biyogaz ve biyogazin % metan icerigi izlenerek sistemin performansi
degerlendirilmistir. Sistem sonsuz camur yasinda (0;) calistirlmistir. Calismanin
196. giiniinde c¢okeltme tankinda olusun c¢amur kabarmasindan dolayr ¢ikista
tikanmalar olustugu i¢in sistemden fazla camur bosaltilmistir. Ancak sistem

reaktorde olusan rahatsizlig1 kisa siirede tolere ederek eski haline donmiistiir.

5.2. UYA Uretimi

Anaerobik aritmanin ilk adimi olarak bilinen hidroliz ve asidifikasyon
prosesinde mikroorganizmalar tarafindan ugucu yag asitleri lretilmektedir. Ugucu
yag asitlerinin iiretimi Oncelikle atiksuyun karakterine, sicaklik ve pH gibi ¢evre
sartlarina, reaktdr tipine ve hidrolik kalis siliresi gibi isletme parametrelerine

baglhidir(Verma, 2002).

Isletmeye alinan bir sistemde UYA konsantrasyonunun bu siire¢ boyuncal000-
1500 mg/L’yi asmas1 istenmez. lyi isletilen sistemlerde toplam UYA konsantrasyonu
500 mg/L’yi agsmamalidir. Yapilan bu ¢aligmada UYA konsantrasyonu 84,05 ile
357,71 mg HAc/L arasinda degismistir (Sekil 5.1). Maksimum UYA
konsantrasyonuna sistemin devreye alinma siiresinde gozlenmistir. Sistem dengeye
ulastiktan sonra UY A konsantrasyonlart hemen hemen sabitlenmis olup yaklasik 84
mg HACc/L’dir. Ancak galismanin 196. giinlinde atilan fazla ¢gamurdan dolay1 UYA

konsantrasyonlarinda yine salinim olugmustur. Ancak bu salim sistem tarafindan



tolere edilmesiyle kisa siirede eski halini almistir. Sekil 5.1°de sistemdeki UYA

konsantrasyonun zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 5.1. UY A Konsantrasyonunun Zamanla Degigimi.

Reaktdr ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu, ugucu yag asidinin neden oldugu
de Bu UYA

konsantrasyonunun Cikis KOI konsantrasyonundan diisiik olmasi beklenmektedir.

KOI degerini icermektedir. nedenle reaktor c¢ikisindaki

Sistem ¢ikisindan alinan orneklerde yapilan analizler bu durumu dogrulamaktadir

(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Cikistaki UYA ve KOI Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi.

5.3. pH

Anaerobik aritmada pH, 6,5 - 8,2 arasinda olmasi istenmektedir. Diigiik ve

yiiksek pH sistemde sorun yaratmaktadir. Sekil 6.3’te sisteme giren atik camurun ve

reaktordeki pH degerlerinin zamanla degisimi sunulmustur.

Sistemde pH 6,0 - 7,5 arasinda degismektedir. Giristeki atik camurun ortalama
pH degeri 6,82 ve reaktdriin ortalamapH degeri ise 7,01°dir. Anaerobik aritima igin
bu degerler olduk¢a uygundur.
etkileyebilecek pH degisimleri olmamistir. Sekil 5.3’te pH skalasi 5,5 ile 8,0 arasinda

Calisma boyunca

sistemi

olumsuz olarak

oldugu i¢in salinim ¢ok gibi gériinmesine karsin salinimlar oldukg¢a azdir.
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Sekil 5.3. Giris ve Reaktor IcindekipH Degisimi.

5.4. KOI Giderimi

Calismada kullanilan ham ¢amurun ve reaktdr ¢ikis KOI konsantrasyonlart
Sekil 5.4’te ve zamana gore KOI giderme verimi ise Sekil 5.5°te verilmektedir.
Calismada kullanilan ham atik ¢amurun KOI konsantrasyonu 6000 - 7000 mg/L
arasinda degismektedir. Reaktdr ¢ikisinda, KOI konsantrasyonu maksimum 367,55

mg/L ve minimum 94,20 mg/L’dir (Sekil 5.4).

Reaktor c¢ikis konsantrasyonu beklenildigi gibi caligmanin 85. giinlinde
dengeye ulasmistir. Bu durum c¢ikis UYA konsantrasyonu ile benzerlik
gostermektedir. Aklimizasyon evresinde ve fazla ¢amurun atildigi zamanda ¢ikis

KOI konsantrasyonunda da salmimlar gdzlenmistir.

Sistem dengeye ulastiktan sonra c¢ikis konsantrasyonlar1 istenilen desarj

standart degerine diisiiriilmiis olup bu degerlerin bile altinda bir giderim saglanmstir.



Su kirliligi kontrol yonetmeliginde Tablo 21.5’te (Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger
Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve
Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma
Tesisleri I¢in) verilen desarj standart degeri 150 mg/L’dir (SKKY, 2004).
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Sekil 5.4. Giris ve Cikis KOI Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi.

Sistemin en diisiik KOI giderim verimi %94,68 ve en yiiksek verim ise
%98,57°dir. En diisiik verim, tahmin edilebilecegi gibi aklimizasyon evresinde
goriilmiistiir. Sistemin KOI giderme verimi zamanla artmistir. Sistemin ortalama
verimi ise %97,43 tilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Cikis KOI Konsantrasyonun ve KOI Giderim verimin Zamanla Degisimi.

5.5. Toplam Alkalinite (TA)

Anaerobik sistemlerde atiksuyunalkalinitesi olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Ozellikle sistemin devreye alinma siireglerindeki pH diisiislerinde tamponlama
gorevi yapmaktadir. Asir1 pH diistislerini 6nledigi i¢in belirli bir degerde (ortalama
2000 mg CaCOs/L) olmasi arzu edilmektedir. Alkalinite yapilan caligmalarda
sistemin pH’s1 ve ugucu yag konsantrasyonlari ile iligskilendirilmektedir. Alkalinite
pH degerinin sistemde olusan ugucu yag aitlerinden dolay1 diismesini 6nlemektedir.
Bu nedenle sistemdeki alkalinite yeterli olmasi istenmektedir. Yapilan bu c¢alismada
atik camurun alkalinitesi istenilen deger araliginda oldugu i¢in herhangi bir kimyasal
ilavesi yapilmamustir. Reaktdrdeki pH degisimine bagli olarak alkalinite degisimi

Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Alkalinite ve Reaktordeki pH nin Zamanla Degisimi.

Anaerobik aritmada UYA:TA oraninin 0,1’den diisiik olmasi istenmektedir.
Maksimum limit deger ise 0,3’tiir. Bu degerin iizerinde ise sistem bozulur. Sekil
5.77de UYA:TA oraninin zamanla degisimi verilmektedir. Sekil 5.7°den de
goriildiigii gibi yapilan c¢alisma boyunca UYA:TA orant limit degerin iizerine

citkmamistir. Bu ¢alismada maksimum UYA:TA orani 0,296 iken minimum oran ise

0,089 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7. UYA:TA Oraninin Zamanla Degigimi.

Toplam Alkalinite (mg CaCO,/L)



5.6. Sistemde Uretilen Biyogaz Miktar1

Yapilan c¢alisma

sonucunda olusan biyogaz miktari

ve biyogazda

kompozisyonunda en ¢ok bulunan metan miktarlarinin zamanla degisimi Sekil 5.8°de

verilmistir. Uretilen biyogaz miktar1 hemen hemen sabittir. Salinimlar giris KOI

konsantrasyonundaki degisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8. Reaktorde Uretilen Biyogaz ve Uretilen Metan Miktarmin Zamanla

Degisimi.

Tiim ¢alisma boyunca fiiretilen biyogaz ve metan miktarinin dogrusal oldu

gorilmistiir. Sekil 5.9a’da iiretilen biyogazin kiimiilatif miktarinin zamanla degisimi,

Sekil 5.9b’de ise iiretilen metan miktarmin kiimiilatif miktarinin zamanla degisimi

verilmistir. Yapilan ¢aligmada iiretilen biyogaz ortalamas: 16,08 L/giin, ortalama
metan miktart ise 12,48 L/giin’diir. Olusan biyogazin %77,6’s1 CHy, %21,0 CO, ve
%1,4°1 Hp’den olusmaktadir.
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T
200

T
250

300

(a)

(b)



6. DEGERLENDIRME

Bu calisma, anacrobik kontakt reaktorde aritma tesisi atik ¢amurlarinin
mezofilik sartlar altinda aritilabilirligini incelemek amaciyla yapilmistir. Calismalar
sabit sicaklik (35°C), sabit organik yiikleme hiz1 (0,81 kg KOi/m® giin) ve 8 giinliik
bekleme siiresinde gergeklestirilmistir. Sistemin ilk 85 glinliikk boliimii aklimizasyon

evresinden diger boliimler ise kararli hal evresinden olusmaktadir.

Sistemin performansini degerlendirmek icin tiim c¢alisma boyunca giris ve
¢ikis KOI konsantrasyonu, ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonu, pH, toplam
alkalinite (TA), tiretilen biyogaz ve biyogazin metan igerigi izlenmistir. Tiim ¢aligma
boyunca UYA konsantrasyonlari anaerobik aritim igin belirlenen maksimum
degerinden (1500 mg/L) diisiiktiir. UYA konsantrasyonu zamanla azalmistir ve 84
mg HAc/L civarlarinda sabitlendigi goriilmiistiir. UYA:TA orani istenilen limit
degerlerden (0,3) diistik oldugu goriilmiistiirBu ¢alismada maksimum UYA:TA orani

0,296 iken minimum oran ise 0,089 olarak hesaplanmistir.

Calisma siiresince aklimizasyon evreside dahil sistemde ©nemli bir pH
degisimi gozlenmemistir. Calistirilan anaerobik kontakt reaktordeki pH 7,01

civarinda seyretmektedir.

Sistemin en diisiik KOI giderim verimi %94,68 ve en yiiksek verim ise
%98,57°dir. En diisiik verim, tahmin edilebilecegi gibi aklimizasyon evresinde
goriilmiistiir. Sistemin KOI giderme verimi zamanla artmistir. Sistemin ortalama
verimi ise %97,43’tiir. Artima ¢ikisindaki suyun KOI konsantrasyonu desarj

standartlarini sagladigi goriigmistiir,

Uretilen biyogaz miktar1 hemen hemen sabittir. Yapilan ¢alismada iiretilen
biyogaz ortalamasi 16,08 L/giin, ortalama metan miktar1 ise 12,48 L/giin’diir. Olusan
biyogazin %77,6’s1 CHa, %21,0 CO; ve %1,4’i Hy’den olusmaktadir. Tiim c¢alisma

boyunca iiretilen biyogaz ve metan miktarinin dogrusal oldugu goriilmiistiir.



Yapilan bu calisma sonucunda ¢amurun anaerobik kontakt reaktdr aritimi
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Anaerobik kontakt reaktdrler camur
aritimmda pek kullanilmamaktadir. Ama yapilan ¢alisma sonucunda ortalama
%97,43’liik KOI giderim veriminin elde edilmesi anaerobik kontakt reaktdriin camur

aritiminda kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

Bu c¢alisma, anaerobik kontakt reaktorde aritma tesisi atik ¢amurlarinin
mezofilik sartlar altinda aritilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismanin devami olarak
camura On aritim tekniklerinden biri uygulanarak sistem performansi
degerlendirilebilir. Sabit organik yiikkleme yerine farkli organik yiiklemeler
uygulanarak reaktor igin maksimum yilikleme hizi belirlenebilir. Sistem termofilik
calistirilacak sicakligin etkisi ortaya konulabilir. Boylece iki sicaklik agisindan
sistem performansi incelenebilir. Anaerobik aritimi etkileyen parametreler
degistirilerek  degerlendirmeler yapilabilir. Kullanilan ¢amurun alim yeri

degistirilerek farkliliklar ortaya konabilir.
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