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BIiRINCIiL CAMURUN ANAEROBIK CURUTULMESINDE FARKLI
KINETiK MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Atiksularin artimi sirasinda olusan camurlar gerekli dnlemler alinmadig takdirde
cok onemli cevre sorunlarina sebep olmaktadir ve yiiksek kati muhtevasi iceren
aritma camurlarinin uzaklastirilmasi oldukga zor islemleri gerektirmektedir. Baglica
camur stabilizasyon yOntemlerinden biri olan havasiz camur c¢iiriitme prosesi bu
alanda en yaygin kullanilan yontemdir.

Bu calisma, bir biiyiiksehir kentsel atiksu aritma tesisi birincil yogunlastirma
tankindan alinan birincil ¢amurun inert KOI degerinin ve anaerobik aritma kinetigi
sabitlerinin deneysel olarak belirlenmesini, bulunan degerlerin daha 6nce yapilmig
olan kinetik modellere uygulanmasin1 kapsamaktadir. Birincil ¢amurun laboratuar
Olcekli anaerobik ciiriitiilmesi, mezofilik sicaklik sartlarinin saglandigi bir sabit
sicaklik odasinda yar1 kesikli olarak calisan farkli camur bekletme siirelerine sahip
model reaktorlerde gerceklestirilmistir. Bununla birlikte 3 ayrn reaktorde
gerceklestirilen anaerobik parcalanma sonunda birincil camur icin inert KOI degeri
tespit edilmeye calisilmistir. Deneysel c¢alismalarla belirlenen birincil ¢amur
konsantrasyonu ve daha once yapilmis olan caligmalarla belirlenmis olan hidroliz
kinetik katsayilar1 kararli hal modeline her bir ¢iiriitiicti i¢in ayrn ayr1 uygulanmis ve
yorumlanmigtir. Kararli hal modeli-stokiyometrik denklemleri kullanilarak her bir
ciiriitiiciiniin ¢ikis akimindaki amonyak konsantrasyonu, alkalinite ve karbondioksit
kismi basinci da hesaplanmistir. Buna ilave olarak, kararli hal modeli tam 6lcekli bir
atiksu aritma tesisinin camur ¢iiriitiicii reaktoriine uygulanmis ve ciiriitiicii cikis
akimindaki alkalinite, gaz kompozisyonu, amonyak ve KOI konsantrasyonlarinin
kinetik model ile hesaplanan konsantrasyonlar ile yaklasik olarak esit oldugu
goriilmiigtiir.

Yapilan calismalar, hidroliz kinetik denklemlerinin uygulanmasi sonucunda ¢amur
bekletme siiresinin artmasi ile KOI giderim veriminin arttigin1 ve model ile tahmini
olarak elde edilen KOI giderim veriminin ve metan iiretiminin tam 6lgekli bir tesiste
Olciilen verilerle karsilagtirldiginda birbiriyle uyumlu oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla yapilan calismalar sonunda bulunmasi hedeflenen kinetik katsayilarin
daha once yapilmis olan calismalar sonucunda birincil ¢camur i¢in belirlenmis olan
kinetik katsayilardan beligin derecede farkli olmayacag sonucuna varilmistir.



COMPARISON OF DIFFERENT KINETIC MODELS FOR ANAEROBIC
DIGESTION OF PRIMARY SLUDGE

SUMMARY

Treatment sludges cause important environmental problems unless necessary
precautions are taken. Disposal of treatment sludges with high solid content requires
quite difficult operations. Anaerobic sludge digestion is the widely used method
among the sludge stabilization processes.

In this study, inert COD values and anaerobic treatment kinetic coefficients of the
primary sludge taken from the primary thickener of a large municipal wastewater
treatment plant were intended to be determined experimentally. The concentration
values which were obtained during characterization of the primary sludge were
applied to a steady state model developed by previous studies in the literature. The
lab-scale anaerobic digestion of the primary sludge was performed in the reactors
having different sludge retention times and operated as semi-continuous systems in a
constant temperature room in which mesophilic conditions were supplied. In
addition, inert COD value of the primary sludge was intended to be determined in
anaerobic degradation process carried out in 3 different reactors. Primary sludge
characteristics determined by experimental studies and hydrolysis kinetic coefficients
derived from the previous studies were applied to the steady state model for each
digester and the results were evaluated. Ammonia concentration, alkalinity generated
and partial pressure of carbondioxide in the effluent of each digester were also
calculated using the stoichiometric equations of the steady-state model. Besides, the
steady state model was also applied to the values of the sludge digester of a full-scale
wastewater treatment plant. Results indicated that the estimated alkalinity, gas
composition, ammonia and COD concentrations in the effluent using the kinetic
model were approximately equal to those of the digester values.

The study showed that the COD removal efficiency increased as the sludge retention
time increased by the application of hydrolysis kinetic equations to the primary
sludge. The estimated COD removal and methane production using the model could
well fit to the data measured in the digester of a full-scale wastewater treatment
plant. Hence, it was concluded that the kinetic coefficients of the primary sludge to
be found at the end of the experimental studies would not differ significantly from
the kinetic coefficients obtained by previous studies.
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1. GIRIS

Anaerobik aritma ile organik maddeler temel olarak metan ve karbondioksitten
olusan gaz karisimina doniismektedirler. Bu yoOntem atik artmak amaciyla
geleneksel olarak kullanilan bir yontemdir ve aritma sonucunda olusan metan iyi bir
enerji kaynagi teskil etmektedir (Lyberatos ve dig., 1999). Organik ¢okeltilerin
cliriimesi sonucu metan ortaya ¢iktig1 18. yiizyildan beri bilinmektedir. 19. yiizyilin
ortalarinda bu ayrismada bakterilerin rol oynadigi anlagilmistir. Bununla birlikte
anaerobik aritmamin evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesinde
kullanilabilecegi 1881 yilinda ortaya konmustur. Bu tarihten itibaren havasiz
aritmanin atiksu arittmindaki uygulamalar ile ilgili calismalarda proses biyokimyasi
ve mikrobiyolojisi alanindaki gelismelere paralel bir artis goriilmiistiir. Yakin
zamana kadar hemen sadece biyolojik aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesinde uygulanan
havasiz aritma siireci, son yillarda endiistriyel ve evsel atiksular ile kati1 atiklarin
organik kisminin aritilmasinda da yaygim olarak kullanilmaya baslanmstir (Oztiirk,

1999).

1.1. Konunun anlam ve 6nemi

Su kaynaklarimizin giderek kirlendigi giiniimiizde atiksularin antilarak alici
ortamlara verilmesi daha da Onem kazanmaktadir. Ancak atiksularm aritilmasi
sirasinda olusan camurlar gerekli onlemler alinmadigi takdirde cok Onemli cevre
problemlerine neden olmaktadirlar. Bu yilizden olusan camurlarin bertarafi
gerekmektedir. Camur bertaraf yontemlerinden, havasiz ¢camur ¢iiriitme prosesi gerek
camurun hacim ve agirligindaki azalma gerekse biyogaz olusumu sebebiyle giderek
yayginlagarak kullanilmaktadir. Ayrica anaerobik camur ¢iiriitme ile evsel camurlarin
organik igerikleri azalmaktadir ve 1000 kg KOI giderimi sonunda 2700 kW-sa
esdegeri net enerji iiretilebilmektedir. Bu calisma ile farkli ¢amur yaslarina sahip
laboratuar 6lcekli ciiriitiiciilerin kararli hale ulastiklari andaki KOI degerleri
kullanilarak kinetik katsayilar1 ve birincil camurun inert KOI bilesenleri

belirlenmeye c¢alisilmistir. Laboratuar calismalart sonucunda elde edilen birincil



camura ait karakterizasyon verileri, kararli hal kinetik modeline yerlestirilmis ve
birincil camurun anaerobik ciiriitiilmesi farkli kinetik modellerle karsilagtirilmistir.
Incelenen model, Tiirkiye’ye oOzgii verilerle benzer c¢amur ciiriitiiciilere de

uygulanabilecektir.

1.2. Calismanin amaci ve kapsami

Kayseri Evsel Atiksu Aritma Tesisi birincil ¢amurunun havasiz aritma ile
ciiriitiilmesine ¢alisilmistir. Camur ciiriitme islemi birbirinden farkli camur bekletme
siirelerine sahip laboratuar olgekli 6 ayr1 reaktdrde gerceklestirilmistir. Her bir
reaktoriin kararli hale ulastigi andaki KOI degerleri kullanilarak anaerobik aritma
bozunma kinetigi katsayilar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Literatiirde mevcut olan
kararl1 hal kinetik modelinde verilmis olan kinetik katsayilar kullanilarak reaktorlerin
kararli hale ulagsmasi durumundaki KOI giderim verimleri de elde edilmis ve
literatiirde daha 6nce yapilmis calismalarla karsilagtinlmistir. Bunla ilaveten birincil
camur icin inert KOI bilesenleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla her birinin
baslangi¢c toplam KOI konsantrasyonu birbirine esit 3 farkli reaktér kurulmustur.
Reaktorlerden birine birincil c¢amur, ikincisine siiziilmiis birincil camur ve
liciinciisiine ise siiziilmiis birincil camur KOI konsantrasyonuna esdeger KOI iceren
glikoz ¢ozeltisi konulmustur. Literatiirdeki birincil ¢camur igin biyolojik olarak
parcalanamayan fraksiyon degerleri de dikkate alinarak kinetik modelin uygulanmasi

gerceklestirilmistir.



2. HAVASIZ ARITMANIN OZELLIiKLERI

2.1. Havasiz aritmanin esaslari

Havasiz aritma, kompleks ve askidaki organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi
esnasinda meydana gelen seri ve paralel cok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan
olusan biyolojik bir prosestir. Bu proseste ilk adimda polisakkaritler, karbonhidratlar,
protein ve lipidler gibi polimerik yapidaki kompleks maddeler hiicre dis1 enzimler
vasitasityla daha kiiciik boyutta ve hiicre zarindan gecebilecek ¢oziinebilir liriinlere
doniisiirler. Nispeten basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler fermantasyon veya
anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, karbondioksite,
hidrojene ve amonyaga doniisiirler. Asetat disindaki kisa zincirli yag asitleri de
asetata, hidrojen gazina ve karbondioksite doniisiirler. Prosesin son safhasinda
asetatin parcalanmast veya H, ile CO;’nin sentezi yoluyla CHj {iretimi

gerceklestirilir (Ubay, 1993).

Kompleks bir atigin havasiz aritimindaki reaksiyon hizi, ¢6ziinmez halde olan fakat
biyolojik olarak ayrisabilen molekiillerin parcalanma hizimin yani sira reaktdrdeki
bakteri tipine ve atigin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olan besi maddesi doniisiim
verimi ile reaktoriin pH ve sicakligina baghidir. Yapilan ¢alismalar havasiz aritmada
aciga cikan metanmin yaklasik %70’inin CH;COOH, %30’unun H, + CO; yoluyla

tiretildigini gostermektedir.

2.2, Mikrobiyoloji

Havasiz aritma farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldigi olduk¢a kompleks bir
biyokimyasal siirectir. Bununla birlikte genelde baglica 2 grup bakterinin , asit
bakterileri ve metan bakterileri, esas gorevi iistlendigi bilinmektedir. Bu iki grup da
kendi arasinda her biri ikiser alt gruba ayrilmaktadir. Tablo 2.1’de baslica anaerobik

mikroorganizma gruplar verilmektedir.



Tablo 2.1 : Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari

Biitirik ve propiyonik asit iiretenler

Asit Bakterileri - -
Asetik asit uiretenler

Asetik asit kullananlar

Metan Bakterileri Hidrojen kullananlar

Havasiz reaktorlerde, genetik ozellikleri tam olarak tespit edilemeyen ¢ok heterojen

mikroorganizma gruplari kolektif olarak gérev yapmaktadir (Oztiirk, 1999).

Kompleks organik maddelerin havasiz ayrigsmasi en genel halde ii¢ safthali bir proses

halinde ele alinabilir (Oztiirk, 1999).
1) Yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢coziinmiis organik maddelerin analizi,

2) Diisiik molekiil agirlikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ucucu yag

asitleri ve miiteakiben de asetik asite doniistiiriilmesi,
3) Asetik asit, H, ve CO;’den metan iiretimi.

Havasiz ayrisma siireci esnasinda agiga cikan enerji mikroorganizmalarca hiicre

yenilenmesi ve biyokiitle sentezinde kullanilir.

2.2.1. Hidroliz

Hidroliz, hiicre dis1 enzimlerce gerceklestirilen oldukga yavas bir siirectir. Reaksiyon
hizin etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve camur yasidir. Yaglar ¢cok yavag
hidrolize oldugundan 6nemli nispette yag ve diger yavas hidrolize olan maddeler
ihtiva eden atiklarin havasiz aritiminda hidroliz hiz smarlayict bir faktor
olabilmektedir (Oztiirk, 1999). Ozellikle bazi seliilozlu atiklarin havasiz aritiminda
da hiz smurlayict rol oynar. Lignin de olduk¢a kompleks bir maddedir ve rasgele
molekiiler yapisi dolayisi ile anaerobik sartlarda hi¢ hidrolize olmaz veya reaksiyon

hiz1 ¢ok diisiik olur.

2.2.2. Asit iiretimi

Asit tiretimi safthasinda hidroliz {iriinleri asetik asit veya reaktordeki isletme
sartlarinin kararli olmasi halinde, propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izo
valerik asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine doniistiiriiliir. Kararli havasiz
siire¢lerdeki yag asitleri konsantrasyonu oldukca diisiik seviyelerde bulunur (100-300
mg HAc/l). Havasiz reaktorlerin isletmeye alma sathasinda ugucu asit

konsantrasyonunun 1000-1500 mg Hac/l’yi gegmemesi arzu edilir. (Oztiirk, 1999).




2.2.2.1. Coziinebilir karbonhidratlarin fermantasyonu

Metan  bakterilerinin  olmadigi ortamda anaerobik bakteriler vasitasiyla
karbonhidratlarin fermantasyonunun baslica iiriinleri, etanol, H, ve CO,’dir. Bununla
birlikte H, kullanan bakterilerin bulunmasi durumunda etanolde indirgenme ve asetat

iretiminde bir artig gézlenir (Ubay, 1993).

2.2.2.2. Aminoasitlerin fermantasyonu

Aminoasitlerin fermantasyonu redoks reaksiyonlarini da iceren oldukca karmasik bir
prosestir. indirgenme reaksiyonunda, havasiz bakteriler tarafindan kullanilan baslica
elektron alicis1 aminoasitler, keto asitler ve doymamis asitlerle protonlardir.
Aminoasitlerin fermantasyonunun son iiriinleri, kisa zincirli yag asitleri, suksinat asit

ve hidrojen gazidir. (Ubay, 1993).

2.2.2.3. Uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu

Yaglar suda ¢oziinmeyen ancak, organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen heterojen organik

bilesiklerdir.

Yag asitlerinin genel formiilleri CH3; (CH), COOH olup B oksidasyonu ile
ayristirilirlar. B oksidasyonu ile asidin —COOH kokiinden asetil gruplar ardisik
olarak koparilarak asetik asit ve H,’e doniistiiriiliir. Anaerobik [ oksidasyonu yolu
ile doymus ve 14 ve 18 karbonlu yag asitleri énce asetata miiteakiben de CO, ve

CHy’e doniistiiriiliirler.

Evsel aritma ¢amurlart genellikle yiiksek miktarda lipid ve serbest yag asitleri
icerirler. Uzun zincirli yag asitlerinin fermantasyonu sonucu olusan kisa zincirli yag

asitleri ya sadece asetik asit ya da asetik asit ve propiyonik asittir. (Ubay, 1993).

2.2.2.4. Kisa zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu

Kisa zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonunun baglica iiriinleri asetat ve
hidrojen gazidir. Esas karbon iiriinii asetat oldugundan bu reaksiyonlar asetojenesis
olarak adlandirlirlar. Kisa zincirli asitlerin ayrismasinin basarili olmasi icin sistemde

tiretilen hidrojen gazinin etkili sekilde giderimi gereklidir.



2.2.3. Metan iiretimi

2.2.3.1. Asetat, hidrojen ve karbondioksitten metan iiretimi

Asetat, metan iireten bakteriler icin en 6nemli besin kaynagidir. Evsel ¢amurlarin
cuiriitiildiigli reaktorlerde metan {iiretiminin %65 — 70’1 asetat metil grubunun
indirgenmesi sonucu elde edilir. Sekil 2.1 *de evsel camurlarin ciiriitiilmesi esnasinda

organik maddelerin metana doniisiimii verilmektedir.

Hidrojen kullanan metan bakterileri H, ve CO, kullanarak CH, iiretirler (Ubay,
1993). H, ve CO,’den metan iireten bakteriler, asetik asit kullanan bakterilere gore
¢cok daha hizli bir sekilde cogalmaktadirlar. Dolayisi ile ortamda yeterli H, ve CO,
oldugu ve H, kismi basinci da uygun uygun oldugu siirece bu yolla CHy iiretimi

devam eder.

Metan iiretimi yavas bir siirectir ve genellikle havasiz aritmada hiz siirlayici satha
olarak kabul edilmektedir. Ancak metan iiretimi sathasinin her zaman hiz sinirlayici

olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz safthas1 daha kritik olabilir.
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Sekil 2.1 : Evsel camurlarin ciiriitiilmesi esnasinda organik maddelerin metana

doniistimii
2.2.4. Anaerobik mikroorganizmalar arasindaki karsilikh iliskiler

Havasiz aritma alanindaki mevcut bilgiler, 3 grup bakterinin kolektif calismasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Sekil 2.1). Asetat kullanan metan bakterileri
fermantasyon bakterileri ile miisterek calisarak asetik asit konsantrasyonunu ve pH’1
kontrol eder. Asetat kullanan metan bakterilerinin ¢cogalma hizlar1 nispeten yavas
(minimum ikilenme hizlann 2/3 giin, T=35 o°c de), buna mukabil fermantasyon
bakterilerinin ise oldukg¢a hizlidir (2-3 saat, T=35 oC de). Dolayisiyla organik yiikiin
artmast durumunda asit iiretimi istenen sekilde gerceklesebildigi halde, metan
tiretimi aym hizla cereyan etmeyebilir ve reaktdrde asir1 ugucu asit birikimi ile

karsilasilabilir.

Havasiz reaktorlerde aritma siirecinin durumu biyogazdaki H, konsantrasyonu

izlenmek suretiyle hassas bir sekilde aciklanabilmektedir. Gaz fazindaki H;



konsantrasyonunun artmasi halinde hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve H,’den
CH, iretimi azalmaktadir. Bu en basit sekilde glikozun sok yiikler halinde

beslenmesi sonucu havasiz reaktorlerde olusan asagidaki reaksiyonla izah edilebilir:
Ce¢H206 + H,O —  2CH3;COOH +4H; 1 2.1

Sisteme glikoz ani olarak verildiginde, fermantasyon (asit) bakterileri bu sok yiike
kisa stirede uyum gostererek yukaridaki reaksiyona gore asetik asit iiretirler. Bu
durum pH’1 diisiiriir ve metan bakterilerinin rol oynadigi reaksiyonlarin hizini
yavaslatarak ortamda H, birikmesine yol acar. Reaktérde H, konsantrasyonunun

artmast;

1) Toplam asit tiretim hizinin diismesine yol agar. Bu halde sistemin kararli hale

donebilmesi icin ilave zamana ihtiya¢ duyulur.

2) Biitirik ve propiyonik asit konsantrasyonlarimin artmasina sebep olur. Bu da
asetik asit iiretimini ve asetat kullanan metan bakterilerinin CH,4 iiretmelerini

engeller.

3) Hidrojen konsantrasyonunun daha artmasi propiyonik asit tiretimini hizlandirir ve

reaktorde pH daha da diiger.

Kompleks organik maddelerin metana doniistiiriilmesi s6z konusu ii¢ bakteri
grubunun miisterek ¢aligmasini gerekli kilmakla birlikte hidrojen iireten ve hidrojen
kullanan bakterilerin 6zel 6nemleri vardir. Hidrojen iireten ve kullanan bakteriler igin
hidrojenin kismi basinci ile serbest enerji seviyesi arasindaki iliski konunun énemini
daha net bir sekilde acgiklamaktadir. Buna gore propiyonik asidin asetik asit ve
hidrojene parcalanabilmesi i¢in ortamdaki H'nin kismi basincinin 10™ atmosferi
(100 mg/l) agmamas1 gerekmektedir. Bu diisiik basing ortaminda hidrojen kullanan
metan bakterileri icin gerekli enerji kismi basincin 1 atm olmasi haline gore 6nemli
Olctide azaltilmis olmakta ve sonug olarak reaksiyon kolaylastirnlmaktadir. Diger bir
deyisle birim hacim H,’i kullanmak icin gerekli bakteri miktarnn daha da
azalmaktadir. Bu yiizden H, kullanan metan bakterilerinin maksimum hizla faaliyeti

icin H, kismi basincinin 10*~ 10° atm araliginda tutulmasi biiyiik 6nem tagir.



2.3. Proses kimyasi

2.3.1. Stokiyometri

Anaerobik proseslerin mikrobiyolojisi kompleks bir yapiya sahiptir ve genel olarak
organik bilesikler, temel son iiriin olan metana déniismeden Once bir ¢ok ara {iriine

doniismektedirler.

Aritma sonrasinda ortamda ara fiirlinlerden bir miktar bulunmasina ragmen
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen organik maddenin cogu genelde asil son
tiriinlere (karbondioksit, metan, su ve biyokiitle) doniistiiriilmekteyken tiiketilen
organik maddenin diger kisimlarimi olusturan azot, kiikiirt gibi elementler amonyum
ve siilfiir gibi inorganik formlara doniistiiriiliirler. Temel olarak bir organik atigin
anaerobik aritimi sonucunda olusan son iiriinler, sitkiyometrik denklemlerin
yazilmasiyla kolaylikla belirlenebilmektedir (McCarty, 2001). Ornegin organik
madde i¢in ampirik molekiiler formiiliin C,H,OpN, oldugu kabul edilmistir. Buna
gore karbondioksit, elektron alicis1 oldugu varsayilarak C,H,OpN. olarak

genellestirilmis olan organik atik icin agsagidaki stokiyometrik denklem elde edilir:

9df, d
C,H,ON, + 2n+c—b—i— /. H,0—
20 4
d df. d d
Ve o, +[n-c-Y_ Yoo +Yc o, + (2.2)
8 5 8 20

d
=Y a1 =Y nco:
20 20 )
d =4n + a—2b — 3c ifadesi ile hesaplanir.

Burada f; biyokiitleye doniistiiriilen organik madde fraksiyonunu temsil etmekte iken
f. enerjiye doniistiiriilen kismi temsil etmektedir ve f; ve f. toplami 1’e esittir. Kararli

halde calisan bir reaktor i¢in (2.3) denklemi kullanilarak f tahmin edilmektedir.

1+(1-f, )bex} 2.3)

f‘:f{ 1406,

Organik bilesiklerin metan fermantasyonu icin gereken f.” ve b degerlerinin tipik

degerleri Tablo 2.2’de verilmektedir.



Tablo 2.2 : Cesitli organik maddelerin anaerobik aritimindaki stokiyometrik
denklemlerin katsayilar

Atik Bileseni | Atigin Kimyasal fs0 Y b
Denklemi g VSS/g KOI tiiketilen | giin
Karbohidratlar | C¢H;¢Os 0,28 0,20 0,05
Proteinler Ci6H2405N4 0,08 0,056 0,02
Yag asitleri Ci6H3,0, 0,06 0,042 0,03
Evsel Atiksu CioH9O3N 0,11 0,077 0,05
Camuru
Etanol CH;CH,0H 0,11 0,077 0,05
Metanol CH;0OH 0,15 0,11 0,05
Benzoik Asit CsHsCOOH 0,11 0,077 0,05

2.3.2. pH ve alkalinite gereksinimi

Anaerobik aritma i¢in gerekli olan pH degeri 6.6 ile 7.6 arasinda degismektedir. Bu
araligin disindaki degerler metanojenesis adimi iizerinde olumsuz etkiler ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Anaerobik aritma sirasinda olusan en biiyiikk problem
pH’1 6.6 degerinin iizerinde tutmaya caligmaktir ¢iinkii isletmeye alma asamasinda ya
da reaktoriin asin yiiklenmesinde ara iiriin olarak tiretilen organik asitlerin miktari
artmakta bu da pH’1n hizh diisiisiine sebep olup metan iiretimini durdurmaktadir. Bu
sekilde bir durum olugmasi durumunda reaktoriin yeniden isletmeye alinmasi haftalar
hatta aylar siirebilmektedir. Dolayisiyla  reaktor icerisinde olusabilecek pH

diisiislerinden kacinmak gerekmektedir (McCarty, 2001).

Anaerobik aritmada pH’1 kontrol eden temel kimyasal tiirler karbonik asit sistemi ile

iliskilidir ve asagidaki reaksiyonlar ile agiklanmaktadir:

COx(aq) = COx(g) (2.4)
CO,(aq) + H,0 = H,CO; (2.5)
H,CO; = H + HCO5" (2.6)
HCO; =H' + CO5> (2.7)
H,0 =H" + OH (2.8)

Cesitli tiirler arasindaki denge iliskisi (2.9) denklemi ile verilmektedir:

[co,(9)] _

=K, =38atm/mol(35°C 2.9
[m.co] ™" e =
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Buna gore asagidaki denge denklemleri yazilabilir:

H,CO;5 = COs(aq) + H,CO;3 (2.10)
[H+HHC*O3_] =K, =5107(35°C) (2.11)
H,CO; *
l#llco| e
aco | - K,, =6.10""(35°C) (2.12)
|t |lor-|= Kk, =2x107"(35°C) (2.13)

Anaerobik aritmada normal pH degerlerinde karbonat (CO3™) énemli degildir ve bu

sebeple (2.7) ve (2.12) denklemleri dikkate alinmamaktadirlar.

Alkalinite suyun asitleri notralize edebilme kapasitesidir ve mg/ICaCOs3 cinsinden
ifade edilmektedir. Toplam Alkalinite bikarbonat konsantrasyonuna esittir ve

bikarbonat alkalinitesi olarak da bilinir.

alkalinite(bikarb)
50.000

= [Hco; ] (2.14)

(2.11) denkleminin her iki tarafinin logaritmas1 alinip pH= -log(H") ve pK,; = -
logK, ; ifadeleri kullanilirsa (2.15) denklemi ele edilir:

HCO;
pH = pK,, +log rico:] (2.15)

*

H,CO;

(2.15) denklemi icerisine (2.10) ve (2.14) denklemleri yerlestirilirse agsagidaki (2.16)

denklemi elde edilir:

Alkalinite(bikarb)

50.000
[co,(9)] (216
K

pH = pK,, +log

H

Organik azotun serbest birakilmasi ile ortamda NH3 olusur ve olusan bu amonyak

sudan bir proton alarak suya OH ‘1 serbest birakir (alkalinite olarak bilinir): H,O +
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NH; = NH;" + OH". Suya alkalinite eklenmesindeki asil yol, organik maddenin

parcalanmasi sonucu amonyumun ortama serbest birakilmasidir.

Anaerobik aritma sirasinda olusabilecek en 6nemli tehlikelerden biri de organik
maddenin par¢alanmasi sonucu alkalinitenin yok edilmesi tehlikesidir. Alkalinitenin
yok edilmesi, kompleks organik molekiillerin organik asitlere fermantasyonu ile
gerceklesebilmektedir. Ancak ugucu asitler zayif asit oldugundan dolay1 (pK,>2)
sadece bikarbonat tiirlerini bozabilmekte, toplam alkaliniteyi ise c¢ok fazla
etkileyememektedirler. Dolayisiyla ucucu asit konsantrasyonundaki herhangi bir
artig, Olciilen toplam alkalinitenin aniden diismesine sebep olmamaktadir (McCarty,

2001).

2.3.3. Niitrient gereksinimi

Evsel atiksuda ve camur aritma tesislerinde mikroorganizmalarin biiytimesi igin
gerekli olan tiim niitrientler mevcuttur. Ancak kimyasal endiistrilerin atiksular1 bagta
olmak iizere diger endiistrilerin atiksularinda mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in
gerekli olan niitrientler yeterli miktarda bulunmamaktadir. Biiyiime icin gerekli olan
inorganik niitrientlerin en dnemlileri azot ve fosfordur. Bu niitrientlerin biiylime i¢in
gerekli olan miktari, stokiyometrik denklemlerden elde edilen net biyolojik biiyiime
ile elde edilebilmektedir. Azot hiicrenin agirlikca %12’sini fosfor ise %2’sini temsil
etmektedir. Anaerobik aritmada denitrifikasyon ile nitrat ve nitrit yok oldugundan
dolay1 azot, indirgenmis formlarinda (NH; veya organik amino-azotu) olmalidir.
Bununla birlikte, azotun hiz sinirlayici niitrient olmamasi icin bitytimede gerekli olan
miktarindan biraz fazlast (50 mg/l olmasi1 yeterlidir) ortamda bulunmalidir.
Metanojenler azot ve fosforla birlikte kiikiirde de ihtiya¢ duymaktadirlar. Kiikiirdiin
bilytime icin gerekli olan miktar1 fosfor ile aynidir ya da fosfordan biraz daha fazla

miktarda olabilmektedir (McCarty, 2001).

Anaerobik sistemlerde gerekli olan diger elementler iz metalleridir. Bu metaller,
metanojenesisde kilit enzimlerin aktivasyonu i¢in gerekmektedir. Anaerobik aritma

prosesi i¢cin gerekli olan tiim elementler Tablo 2.3’de verilmektedir.
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Tablo 2.3 : Anaerobik aritmada niitrient gereksinimi

Element Gereken Istenen fazla Eklenecek maddenin
miktar konsantrasyon, tipik formu
mg/g KOi mg/l
Makroniitrientler
Azot 5-15 50 NH;, NH4Cl1, NH;HCO;
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO,
Kiikiirt 1-3 5 MgS0,4.7H,0
Mikroniitrientler
Demir 0,03 10 FeCl,.4H,O
Kobalt 0,003 0,02 CoCl,.2H,0
Nikel 0,004 0,02 NiCl,.6H,O
Cinko 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir 0,004 0,02 CuCl,.2H,0
Manganez 0,004 0,02 MnCl,.4H,0
Molibden 0,004 0,05 NaMo04.2H,0
Selenyum 0,004 0,08 Na,SeOs
Tungsten 0,004 0,02 NaW0,4.2H,0
Bor 0,004 0,02 H;BO;
Genel Katyonlar
Sodyum 100-200 NaClL,NaHCO;
Potasyum 200-400 KC1
Kalsiyum 100-200 CaCl,.2H,O
Magnezyum 75-250 MgCl,

2.3.4. inhibitor maddeler

Tiim biyolojik aritma tiplerinde bazi maddeler toksisiteye sebep olmaktadirlar.
Toksisite, anaerobik aritmada aerobik artmadan daha biiyiikk problemler
olusturmaktadir. Anaerobik aritmada aritilan organik maddenin konsantrasyonu ¢ok
yikksek oldugundan dolayr inhibitor maddelerin konsantrasyonlart da yiiksek
olmaktadir. Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalarin spesifik biiyiime hizlar
cok diisiiktiir. Diisiik biiyiime hizi demek ekonomik olarak kabul edilen biyolojik
giivenlik faktoriiniin diigiik olmasi demektir. Dolayisiyla bu durum anaerobik

prosesleri risk altina almaktadir.

Toksisite goreceli bir kavramdir. Bir ¢ok madde diisiik konsantrasyonlarda aritma
tizerinde olumlu etkiler olusturmasina ragmen, bu maddelerin yiiksek

konsantrasyonlart inhibisyona sebep olmaktadir.

Toksik materyallerin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in Onerilen bir yontem atiksuyun
seyreltilmesidir. Seyreltme pahali bir yontemdir c¢iinkii seyreltme ile uygun aritma

verimini saglayabilmek i¢in daha biiyiik reaktorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Toksisite genel olarak mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla alinabilen ¢6ziinmiis
formdaki maddeler tarafindan olusturulur. inhibitér maddelerin konsantrasyonlari
cOktirme ya da kuvvetli kompleks olusturma gibi yontemler kullanilarak
azaltilabilirse reaktor igerisinde inhibisyon onlenmis olacaktir. Bu bakimdan, bakir
cinko gibi agir metaller siilfiir ilavesi ile ¢6ziinmeyen c¢okeltiler olusturarak ortamdan

uzaklastirilabilmektedirler (McCarty, 2001).

2.4. Havasiz aritma sistemleri

Hacimsel organik yiikiin olabildigince arttirillarak, havasiz reaktor hacminin
kiigiiltiilmesi ve karsilagilan problemlerin giderilmesi maksadi ile cesitli havasiz
aritma sistemleri gelistirilmistir. Havasiz aritma alaninda uygulanmakta olan baslica
reaktor tipleri Sekil 2.2°de, organik yiik ve KOI giderme verimleri bakimindan genel
mukayeseleri ise Tablo 2.4‘de verilmistir. Bu sistemlerin temel karakteristikleri

detaya inilmeksizin asagida verilmistir (Oztiirk, 1999).

Tablo 2.4 : Havasiz aritma sistemlerinin, organik yiik ve verim bakimindan

mukayesesi
Reaktor tipi Organik yiik KOI giderme
kg KOi/m3-giin verimi (%)
Havasiz temas reaktorii (HTR) 1-6 (3-5)° 80-95
Havasiz filtre (HF) 1-18 (7-10) 80-95
Havasiz akiskan yatakli reaktér (HAYR) 1-60 (15-30) 80-90
Havasiz camur yatagi (HCYR) 5-15 (10-15) 85-95
Membranli havasiz reaktor (MHR) 1-30 (15) 85-95

" Parantez icindeki rakamlar, kurulu tesislerdeki uygulanmis yiiklerdir.
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Sekil 2.2 : Havasiz reaktor tipleri
2.4.1. Klasik havasiz camur ciiriitiicii

Tam kanisimli ve geri devirsiz bir reaktordiir (Sekil 2.2.a). Camur yasi, hidrolik
bekletme siiresine esittir. Yavag c¢ogalan metan bakterilerinin yikanmasinin
onlenebilmesi i¢in ¢amur yasinin 10 giinden az olmamasi gerekir. Pratikte bu siire
15-20 giin alinir. Hacminin cok biiyiikk olmasi ve cikistaki askida kati madde
konsantrasyonunun yiiksek olusu gibi mahzurlar1 dolayisiyla, klasik havasiz ciiriitiicii
aritma camurlarinin  ¢iiriitiilmesi  diginda endiistriyel atiksu aritiminda pek

kullanilmamaktadir.

2.4.2. Havasiz temas reaktorii

Bu prosesin klasik havasiz ciiriitiiciiden yegane farki ¢oktiirme tanki ve geri devir
diizeni ilave edilmis olmasidir (Sekil 2.2.b). Bu suretle camur yags1 arttirilarak
sistemin aritma veriminin yiikseltilmesi ve hacminin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu
sistemin uygulamadaki en miihim sorunu anaerobik camurlarin ¢oktiiriilmesindeki
zorluklardir. Sistemdeki askida kati madde cinsinden camur konsantrasyonunun
12.000 mg/I’yi asmasi halinde ¢okelmede ciddi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu

sebeple maksimum organik yiikiin giinde 5 kg KOI/m®’ii asmamas1 gerekmektedir.
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2.4.3. Havasiz filtre

Havsiz filtre, igerisinde kirma tas veya plastik dolgu maddesi bulunan ve tabandan
beslenen diisey akish bir anaerobik reaktordiir (Sekil 2.2.e-f).Dolgu malzemesi
bakterilerin tutunmasi i¢in biiyiikk bir yiizey saglar. Havasiz filtrelerdeki mevcut
biyokiitlenin yaklagik %60’ filtre malzemesinin bosluklarinda biriken biyokiitle
olusturmaktadir ve organik madde giderimi ekseriyetle bu mikroorganizmalar
tarafindan giderilmektedir. Cesitli inhibitorler karsisinda biyokiitle kaybi sinirli olup,
sistemin yeni durumlara intibaki kolay olabilmektedir. Ancak sistemde biyofilm
olusumu uzun zaman almakta, yiikksek miktarda askida kati madde iceren sularda
cabucak tikaniklik meydana gelmektedir. Sistemin diger bir dezavantaji ise sentetik

dolgu malzemesinin pahali olusudur.

2.4.4. Havasiz akiskan yatakh reaktor

Biyokiitle akiskan haldeki 0,1-0,6 mm c¢apli kum, antrasit, aktif karbon gibi ince
tanecikli yatak malzemesi yiizeyinde tutunur (Sekil 2.2.g). Akiskan haldeki yatak
malzemesinin 6zgiil yiizeyi 2000-5000 m*/m’ gibi yiiksek degerlere, biyokiitle
konsantrasyonlart da 30.000 mg/I’nin iizerine ¢ikabilmektedir. Cok yiiksek organik
yiikler (40-60 kg KOI/m’ -giin) uygulanabilen ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate
indirilebilen bu sistemin en biiylikk mahzuru, yatagi akiskan halde tutmak igin

yaptirilan geri devir sebebiyle terfi maliyetinin bir miktar yiiksek olmasidir.

2.4.5. Havasiz camur yatakl reaktor

Havasiz filtrelerdeki sentetik filtre malzemesinin pahaliligi ile askidaki kati
maddelerle tikanma, biiyiik debilerdeki asir1 yiik ve biyokiitle kayb1 gibi mahzurlar
tasimayan ve icerisinde yatak malzemesi bulunmayan bir sistemdir (Sekil 2.2.d).
Aritma, reaktoriin alt kismindaki ¢amur yatag: ile bunun iist kesimindeki ¢amur
ortiisiince gergeklestirilmektedir. Beslenen atigin organik madde muhtevasina bagl
olarak, kuvvetli atiklarda ¢amur yatagi, seyreltik atiklarda ise camur Ortiisii aritmada
agirlikli rol oynamaktadirlar. Evsel atiksularda da uygun olan bu sistemle 40.000

mg/I’nin {izerinde biyokiitle konsantrasyonuna ulasilabilmektedir.

Agir aktif graniiler camur yatagina sahip olmasi sayesinde bekletme siiresinin 3-4

saat gibi degerler almasi halinde dahi biyokiitle kaybi1 olmaksizin sistem
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isletilebilmektedir. Yiiksek verimive basitligi sebebiyle diinyada en yaygin uygulama

alam bulan sistemdir.

2.4.6. Havasiz camur yatakl filtre

Havasiz ¢amur yatakl filtre, alt kisim havasiz camur yatag iist kismi ise havasiz
filtre olarak teskil edilen bir reaktordiir (Sekil 2.2.h). Filtre kisminin hacmi toplam
hacmin %50-70’1 arasinda degisir. Bu kisimdaki dolgu yiiksekligi de 2 m’den az
tutulmamalidir. But tip reaktdrlerde aritmanin ¢ok biiylik bir kismi alt kistmdaki
havasiz camur yataginda gerceklestirilir. Ustteki filtre ise genellikle adeta bir lamelli
coOkeltici gibi kati/sivi ayrimim saglar ve reaktdrden biyokiitle kacisini azaltir.
Ancak, dolgu malzemesi icinden gecen biyogaz tiirbiilansa sebep olmakta bu sebple
¢okelme beklenen seviyede gerceklesememektedir. Bu yiizden dolgulu kismin
reaktor disinda teskil edilmesinin daha faydali olacagi belirtilmektedir. Bu halde
havasiz ¢amur yatakli reaktor cikisinda teskil edilecek bir yukar1 akisli havasiz
filtrede ayrica hidrolik bekletme siiresinin 2 saat olmasi yeterlidir. Havasiz ¢camur
yatakli filtrenin 5-10 kg KOI/m’-giin’liikk organik yiiklerde basariyla ¢alisan bir cok

kurulu 6rnegi bulunmaktadir.

2.4.7. Membranh havasiz reaktor

Ana kismi tam karigimli anaerobik bir reaktdorden olusan bu sistemde kati madde
ayiriminda c¢okeltme yerine bir ultrafiltrasyon birimi kullanilmaktadir (Sekil 2.2.c).
Ultrafiltrasyon birikimindeki gozenekli sentetik membran iizerinden akarken suyu
alian biyokiitle hemen sisteme geri dondiiriilmekte ve boylece camur yasi istenildigi
kadar arttirilabilmektedir. Genelde KOI degeri 10.000 mg/I’nin iizerindeki cok
konsantre ve debisi nispeten kiiciik endiistriyel atiklar icin uygun olan bu tiir
sistemlerle, as1 camuruna fazlaca bagimli olmaksizin 1-2 hafta sonunda 10-15 kg

KOI/m’-giin’liik organik yiiklemelere ulasilabilmektedir.

2.4.8. Havasiz ardisik kesikli reaktor

Havasiz ardisik kesikli reaktdrde; doldurma, aritma, ¢kelme ve bosaltma devrelerini
ihtiva eden kesikli bir isletme uygulanir. Reaktor hacmi, siirekli beslenen reaktorlere
gore bir miktar biiyiik tutularak mitkkemmel ¢okelme 6zelligi olan graniiler biyokiitle
ile yiiksek verimde havasiz aritma saglanabilir. Cokelme siiresi tipik olarak 30 dak.

Civarindadir. Havasiz ardisik kesikli reaktérde ucucu asit konsantrasyonu genelde
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cok diisiiktiir. Bunun en 6nemli sebebi, sistemde diisiik Ks seviyesinde cogalabilen
metan bakterilerinin selektif olarak gelismesidir. Havasiz ardisik kesikli reaktorler
onemli uygulama potansiyeli olan ve isletilmesi kolay bir sistem olarak

goriilmektedir.

2.4.9. Havasiz kompost reaktorleri

Havasiz kompost reaktorleri katt madde oram1 %20-35 olan organik kat1 atik ve/veya
aritma tesisi camurlarimin mezofilik veya termofilik isletme sartlarinda havasiz
olarak kompostlastirildig: sistemlerdir (Sekil 2.2.k). Ozellikle son 10 yildan bu yana
organik kismi ayr toplanan evsel kat1 atiklar ile aritma ¢amurlar1 ve zirai atiklarin
karistmiyla olusturulan organik kati atiklarin 3-4 haftalik hidrolik bekleme siiresi
sonunda zirai giibre degeri yiiksek kompost haline doniistiiriilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu sistemde elde edilen kompost, bakteriyolojik emniyet acisindan n az
2 haftalik bir havali kompostlastirmaya tabi tutularak olgunlastirildiktan sonra

kullamlmaktadir.

2.4.10. iki kademeli havasiz aritma sistemleri

Havasiz aritma sistemleri, asit ve metan iiretiminin tek bir reaktorde meydana geldigi
Tek Kademeli Reaktor seklinde uygulanmak yerine bu iki safhanin, ayrildigi 2
kademeli, (asit reaktorii — metan reaktorii), reaktorler tarzinda da kullanilabilmekte
olup son yillardaki egilim bu ikinci yondedir. Faz ayirnmina gitmek suretiyle havasiz
aritmada organik yiikiin %50’ye yakin oranda arttirllmast miimkiindiir. Asit
reaktoriiniin metan reaktorii ile ayni tip bir sistem olmasi da gerekmez. Boyle bir
uygulama ile toplam hacimde de %30-40 oraninda bir kiiciilme saglanabilmektedir.
Tam karigimli bir havasiz tank veya derin havasiz lagiin rahathikla asit reaktorii
olarak kullanilabilmektedir (Sekil 2.2.j). Havasiz reaktorlerin tek veya iki kademeli

isletme hallerinin karsilagtirilmasi Tablo 2.5°de verilmistir.
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Tablo 2.5 : Tek ve iki kademeli isletmenin karsilastirilmasi

Tek Kademeli Iki Kademeli
Avantajlar - Daha az yatinm maliyeti - Daha hizli igletmeye alma
- Isletme ve kontrol kolaylig - Prosesin daha kararli olmasi
- Artma veriminin daha yiiksek
olusu
- Kat1 organik maddelerin daha
1yi parcalanmasi
Dezavantajlari | - Daha uzun siirede isletmeye - Dabha yiiksek yatirim maliyeti

alma

- Daha kararsiz proses -
- Organik yiik degisimlerine
daha hassas olusu

Kontroliin daha zor olusu
Dikkatli pH kontrolii
gerekliligi

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 3 ana sistem olan havasiz camur yatakl reaktor

(HCYR), havasiz filtre (HF) ve havasiz akiskan yatakli reaktriin (HAYR) proses

davranislar1 bakimindan karsilastirilmasi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 : Yaygin kullanilan havasiz aritma sistemlerinin karsilagtirilmast

Karakteristik Davranig HCYR HF HAYR
Isletmeye alma - - -
Biyokiitle (camur) gelisimi ++ + ++
Sivi fazin karigimi - +(+) ++
Hidrolik soklara karsi koyma - ++ ++
Organik soklara kars1 koyma + + +
Askida katilara duyarsizlik - + ++
Tikanmaya duyarsizlik ++ - ++
Biyokiitle ytizme riski - + +
Reaktoriin kontrol ihtiyact + + -

-1 yetersiz, +: iyi, ++: cok iyi

Arntma uygulamalar esnasinda bu ii¢ sistemde yasanan en énemli isletme sorunlari

Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7 : HCYR, HF ve HAYR sistemlerinin baglica isletme sorunlari

HCYR HF HAYR
- Yatak genislemesinin - Giris akimini tiniform - Yatak genlesmesini kontrol
kontrol giicliigii dagitma zorlugu giicliigii

- Degisken giris suyu -
ozelliklerine bagli proses
stabilitesi sorunu -

- Sok yiiklerde biyokiitle
kayb1

- Inert (inorganik) kat1 -
madde birikimi -

- Biyokiitle ylizmesi
(kagmasi)

Yatakta tikanma ve
kanlanma riski

Filtrenin periyodik
olarak geri yikanma
geregi

Inert kat1 madde birikimi
Cikista AKM ayirma
(cokeme) ihtiyact

- Giris akimini {iniform
dagitma zorlugu

- Biyopartikiil kacist

- Akiskanlagsma ozelliklerinin
degiskenligi

- Biyofilm kopmasi

- Vanalarda ariza

- Siirekli geri devir
mecburiyeti
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2.5. Havasiz aritmanin Kinetigi

2.5.1. Giris

Havasiz proseslerin kinetik modellenmesinde, tam karisimhidan piston akimliya
kadar pek cok reaktor tipi soz konusu oldugundan hidrolik 6zelliklerin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Havasiz aritma gibi hiz sinirlayici adimi olan kompleks bir
prosesin  kinetiginin incelenmesi ve modellenmesinde, mikrobiyolojik ve
biyokimyasal 6zelliklerinin biiyiilk onem tasimasmin nedeni, reaktdriin hidroligi
hakkinda teorik bilgilerden yada iz maddeleriyle yapilan calismalardan yeterince
bilgi edinilememesi olarak 6zetlenebilir.

2.5.2. Monod yaklasim

Biiyiimeyi sinirlandirict besi maddesi konsantrasyonu ile bakterilerin 6zgiil ¢ogalma

hiz1 arasinda iliski Monod tarafindan,

.S
,U _ lum 1

= 2.17
K +5, ( )

ifadesi ile verilmektedir (Ubay, 1993). Burada;

u : Bakterilerin 6zgiil cogalma hizi

X : Mikroorganizma konsantrasyonu

S; : Biiylimeyi sinirlandirici besi maddesi konsantrasyonu

K : Yar1 hiz sabiti

Um - Maksimum 6zgiil cogalma hizi

K : Birim mikroorganizma kiitlesi basina maksimum besi maddesi kullanim hiz1

Y : Mikroorganizma doniisiim degeri

y—dX/dt:ﬁ

= (2.18)
asldt K

Monod ifadesi kullanilarak mikroorganizma ve besi maddesi kiitle korunumu yukari

akigl bir reaktor icin asagidaki sekilde yazilabilir. Mikroorganizma kiitle korunumu;

VdX/dt=XQ-K,XV-0,X, —(Q-0,).X, (2.19)
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olarak verilmektedir. Burada;

V : Reaktor hacmi

X : Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu

K, : I¢sel solunum katsayisi

Qu : Sistemden uzaklastirilan fazla camur debisi

Xy : Fazla camurdaki mikroorganizma konsantrasyonu
X : Cikistaki ugucu kat1 madde konsantrasyonu
gostermektedir.

Kararl1 halde elde edilen sonug ifadesi,

Kararl hal: dx/dt=0

u=tik, (2.20)

c

dir. (2.17) ve (2.20) ifadeleri yeniden diizenlenirse agsagidaki hali alir.

X0 :ﬁ.i+i (2.21)
So—=S, K § K
Burada;
O : Hidrolik bekletme siiresi; (V/Q) = ©)
O, : Camur yast; ((X.V/Q.Xe + Quw.Xy)) = O,)
dir.
Besi maddesi korunumu ise,

ds XV
v.2 o085, A2 _0-0)5 -0, (2.22)

dt Y
olup, kararli halde elde edilen sonug ifadesi,
Y.(S,—-S
= —Q (S =5) (2.23)
XV
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i_ So =S,
[ X.0

¢

- K, (2.24)

seklindedir.

2.5.3. Substrat inhibisyon kinetigi

Substrat inhibisyonu ile ilgili yapilan calismalar, iyonlasmamis ugucu asitlerin
ayrigsma siirecinde hiz sinirlayict adimi olusturdugu ve bu maddelerin diisiik yada
yiikksek konsantrasyonlarda inhibisyona neden oldugunu gostermistir. Monod
denklemi, ugucu asitler gibi yiiksek konsantrasyonlarda biiylimeyi sinirlayici ve
organizmay1 inhibe eden maddeler i¢in gecerli degildir. Bu yiizden inhibisyon

etkisini de iceren bir esitlik teklif edilmistir (Ubay, 1993).

lumax

= (2.25)
1+K./S+S/K,

y7i

Burada;
S : Iyonize olmamuis ugucu asit konsantrasyonunu (M/L?)
K; : inhibisyon katsayisim

gostermektedir.

2.6. Aritma camurlarimin ciiriitiilmesi

2.6.1. Havasiz anaerobik camur ciiriitme siireci

Atiksu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ham (birincil) ve biyolojik fazla camurlar
havasiz ortamda ciiriitiiliirler. Havasiz c¢iirlime siireci anaerobik bakterilerce
gerceklestirilir. Organik camurlarin havasiz ayrisma siireci baslica ii¢ safhada

gerceklestirilir: Hidroliz, Asit Uretimi ve Metan Uretimi.

Hidroliz safthasinda ¢6ziinmemis yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dist
enzimler vasitast ile daha basit yapida organik maddelere doniistiiriiliir. Ikinci
safhada, karbonhidrat, yaglar ve proteinlerden olusan organik maddeler asit
bakterilerince ucucu yag asitlerine donistiiriiliir. Metan tiretimi safhasinda metan
bakterilerince ikinci sathanin son iiriinii olan asetik asidin parcalanmasi veya

karbondioksit ile hidrojenin sentezi yoluyla metan ve karbondioksit iiretilir.

22



Havasiz ciirlitme isleminden gecen evsel aritma tesisi ¢amurlar1 kararh, kokusuz,
patojen organizma konsantrasyonu diisiik ve araziye serilebilecek ozelliktedir.
Havasiz ¢amur ciirlitme yonteminin baslica mahzurlari, yiiksek ilk yatirnm maliyeti,
isletme giicliikleri ve c¢ikis suyu kirlilik yiikiiniin fazla olusudur. Havasiz aritma
siireci esas itibariyle pH, atigin bilesimi ve sicaklia baghdir. Yiiksek organik
yiikklerde metan iiretimi durur, anaerobik reaktorlerde asit birikimi olur ve c¢ikan
gazda CO; yiizdesi artar. lyi isletilen camur c¢iiriitiiciilerde pH=6,7 — 7,4, ucucu asit
konsantrasyonu 1000 Hac/I’den ve CO, yiizdesi %35’den azdir. Metan bakterileri

mezofilik ve termofilik sicaklik kademelerinde oldukca aktiftirler.

2.6.2. Camur ciiriitiicii tipleri

Havasiz ¢amur ciiriitiiciiler baslica iki tiptir: diisiik hizli ve yiiksek hizli ciiriitiiciiler.
Diisiik hizl ¢iiriitiiciilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz. Hidrolik bekleme siiresi
yorenin iklimine bagh olarak 30-60 giin arasinda degisir. Yiiksek hizl ¢iiriitiiciilerde
ise havasiz ayrisma siirecini hizlandirmak gayesi ile 1sitma ve karistirma uygulanir.
Bu tip ciiriitiiciiler genellikle seri bagl 2 reaktor tarzinda tertip edilir. Ikinci reaktor

sivi/kat1 ayirnminm (¢okeltme) gergeklestirir ve camur yasinin kontroliine imkan verir.

2.6.3. Proses tasarmmi ve kontrolii

Mezofilik havasiz camur ciiriitiiciilerin tasarim ve isletmesinde goz oniinde tutulacak
en Onemli kontrol parametreleri ciiriitiicii hacmi, 1sitma ve sicaklik kontroli,
kanistirma, gaz {tiretimi ve kullammi, reaktor kapak tipi, c¢ikis suyu kalitesi ve

cliriimiis camurlarin 6zellikleridir.

2.6.4. Ciiriitiicii hacmi

Ciirlitme siiresi, diisik hizli (1sitmasiz) ciiriitiiciilerde 30-60 giin, yiiksek hizli

ciiriitiiciilerde ise 10-20 giin alinir.

Ciiriitiicli tasariminda esas alian hacimsel ¢camur yiikleri, diger tasarim kriterleri ile
birlikte Tablo 2.8’de verilmistir. Ciiriitiicii hacmi, esdeger niifus basina 120 g
KM/giin olarak da alinabilir. Havasiz c¢iiriime esnasinda organik katilarin hacmi
azalir ve belli miktar ¢iirlimiis su aritma tesisi basina verilir. Boylece ciiriitiiciilerde

kalan camurun hacmi iistel olarak azalir. Gerekli ¢iiriitiicii hacmi;
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v =(QX Mo, -0, )}9 (2.26)

ifadesiyle hesaplanabilir (Oztiirk, 1999). Burada;
V: Ciiriitiicii hacmi (m°)

Q,: Giren karisik camur (m’/ giin)

Q¢: Cekilen (atilan) ¢iirlimiis camur (m’/ giin)

O: Ciiriime siiresi (giin)

diir.
Tablo 2.8 : Camur ciiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri
Parametre Diisiik Hizli Yiiksek Hizli
Camur yasi (giin) 30-60 10-20
Camur yiikii (kg UKM/m’-giin) 0,64-1,60 2,40-6,41
Ham camur (ilk ¢iiriitme camuru(m’/N)) | 0,03-0,04 0,02-0,03
.= | Ham + aktif camur (m’/N) 0,06-0,08 0,02-0,04
£ % Ham + damlatmali filtre camuru (m’/N) | 0,08-0,14 0,02-0,04
Q -5 | Beslenen ham + aktif camur )% KM) 2-4 4-6
T » | Atlam ham + aktif camur (%KM) 4-6 4-6

2.6.4.1. Isitma ve sicaklik kontrolii

Havasiz camur ciiriitme siirecinin optimum sartlarda siirdiiriilebilmesi i¢in, mezofilik
ve termofilik ¢iiriitiiciilerdeki sicakliklar sirasiyla 35 °C ve 55 °C civarinda
tutulmalidir. Bu yiizden reaktdr sicakliginin belli bir degerde muhafazasi igin
beslenen ¢amur ve reaktdr muhtevasinin isitilmasi gerekir. Saglanan toplam 1s1
ciiriitiiciilerdeki 1s1 kayiplarimi karsilamalidir. Camur ciiriitiiciiler, duvar, cati, temel,
boru vb. kisimlardan 1s1 kaybederler. Isitma sisteminin tasarimi icin gerekli 1s1 kayb1
hesaplar1 yapilmalidir. Ciiriitiiciilerin 1sitilmasi icin dahili 1s1 degistiriciler, buhar
enjeksiyonu ve harici 1s1 degistiriciler kullamilabilir. Bunlarin kisa bir

degerlendirmesi asagida yapilmistir:

Dahili 1s1 degistiriciler: Bu tiir 1s1 degistiriciler daha ¢ok eski donemlerde
kullanilmistir.  Isitict yiizeyinin camur ile kaplanmasi dolayisiyla 1s1 transferi
kapasitesi onemli Olciide sinirlanmaktadir. Isitici borular iizerindeki eklesmeyi

Onlemek i¢in borularda dolagan suyun sicakligi 45-55 °C olmalidir.
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Buhar enjeksiyonlu 1sitma: Ciiriitiicli icine buhar pompalanarak 1sitma saglanir. En

onemli Uistiinliigii, ayr bir 151 degistirici kullamlmayisidir.

Harici 1s1 degistiriciler: Camur ciiriitiiciilerde 1sitma maksadiyla genellikle 3 tip 1s1
degistirici kullanilir: Su banyolu, caket borulu ve spiral borulu. Tikanma problemi
olmayan spiral borulu 1s1 degistiriciler daha pahali olmalarima ragmen tercih
edilmektedir. Sicak su veya buhar ¢ogu kere ciiriitiicii gaziyla 1sitilan bir kazandan

saglanir. Bu tip kazanlarda yakilan gazin 1s1 degerinin %801 geri kazanilabilir.
2.6.4.2. Ciiriitiicii catis1 (kapag)

Camur ciiriitiicii catis1 sabit veya yiizer tipte olabilir.

Sabit catili ciiriitiiciiler daha ucuzdur ve tankta sabit bir su seviyesini muhafaza
etmek {izere tasarlamirlar. Ciiriimiis ¢amurun aniden desarji sonunda sik sik tanka
disaridan hava girer ve cliriitiicii gazin1 patlayici bir karisim haline getirir. Ciiriitiicii
gaz1 havada hacimsel olarak %5-20 oranina ulagtiginda patlama riski s6z konusudur.

Ayrica ciiriitiiciideki s1v1 seviyesinin yiikselmesi halinde de sistem hasar gorebilir.

Yiizer catihh ciiriitiiciiler daha pahali ancak c¢amur besleme ve bosaltma
faaliyetlerinden etkilenmeyen, gazin tehlike riskini azaltan ve kalic1 kopiik
olusumunun kontrol edildigi tesislerdir. Genelde 2 tip yiizer kapak tasarimi vardir:
Kubbe seklinde ve yiizer kafes cati seklinde. Her iki tip catida cliriitiicli sivisi
tizerinde dogrudan yiizer ve 2~3 m’lik bir diisey hareket serbestligine sahiptir.

2.6.4.3. Ciiriitiiciilerin karistirilmasi

Camur ciiriitiicilerin optimum verimle isletilebilmesi icin yeterince karistirilmasi

gerekir. Karistirma ile,
- Camur ile aktif mikroorganizma biyokiitlesinin iyice temasi
- Clriitiici muhteviyatinin homojenligi

- Ciriitiiciide a¢iga ¢ikan metabolik iiriinlerin ve beslenen camurdaki toksik

kimyasallarin seyreltilmesi
- Ust kisimda képiik olusumunun dnlenmesi

saglanir.

25



Ciiriitiictilerin karistirllmasinda, harici camur sirkiilasyon pompalari, dahili mekanik

karistiricilar ve dahili basingli gazla karistirma teknikleri uygulanabilir.

2.6.4.4. Gaziiretimi ve kullanim

Camur ciiriitme siireci esnasinda iiretilen biyogaz Onemli bir enerji kaynagidir.
Ciiriitiicli gaz1 %60-70 CHa, %25-30 CO, ve az miktarda Hy, N, H,S ve diger gazlar
ihtiva eder. Bu gazin 1s1 degeri 21.000 — 25.000 kj/m’, yogunlugu ise havaninkinin
%86’ s1dir. Ciiriitiicii gazi, 1s1itma ve motorlarin tahrikinde kullanilir. Uretilen biyogaz
icindeki CH4 miktari, havasiz aritmanin kinetiginden hareketle asagidaki ifadeler

yardimiyla hesaplanabilir:

Ciiriitiictide olusan aktif biyokiitle miktari, Py:

P - Y.Q.ES,.107

2.27
! 1+k,.6. 227)
olmak iizere olusan CH4 miktari ise,
0., =035{E0.5,.10° —142.P | (2.28)

dir. Burada;
P,: Ciiriitiiciide iiretilen net biyokiitle (kg KM/giin)

Y: Biyokiitleye doniisiim orani (evsel atiksu aritma tesisi camurlarinda Y=0,04 — 0,1

mg KM/mg BOI kullanilan)

E: Camur ciiriitme verimi (0,6-0,9)

Q: Camur debisi (m”/giin)

So: Beslenen camurun BOI, degeri (g/m”)

kq: 1gsel solunum hiz sabiti (evsel AAT ¢amuru i¢in, 0,02-0,04 giin'l)
O.: Camur yas1 (giin)

Qcus: Uretilen metan (m*/giin)

0,35: 1 kg BOI,'nin CH, degeri

1,42: 1 kg UKM’nin BOI, degeri
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Bununla birlikte ciiriitiicliler ilk beslendigi an skatole, indole, merkaptanlar ve
hidrojen siilfiir gibi gesitli sayilarda azot ve siilfiir maddelerini iceren asir1 kokulu
gazlar lretirler ve cliriitiicli baslangic asamasinin ilk fazlar sirasinda, gazin ¢ogu
CO; ve H,S’dir. Bu bilesim yanmaz ve bu yilizden genellikle atmosfere sizar. Metan
formasyonu baslayip, metan icerigi yaklasik %60’a ulastifi zaman gaz yanmaya
hazir demektir. Sistemde metan iiretimi baskin olmali ve %65-70 metan ve %30-35
CO; hacimlerinde gaz tiretmelidir. Ciiriitiicli gazinin metan icerigi %50 ise gaz
yanabilme 6zelligine sahiptir ancak metan igerigi %62’e ulasana kadar yakit olarak
kullanilmaz. Ciiriitiiciiden elde edilen gaz, 1sinma yada ciiriitiiciilerin 1sitilmasi

amach kullanilabilmektedir (Atilla, 2002).

2.6.4.5. Ciiriimiis camur suyu ozellikleri

Ciiriitiicii suyu kalitesi, ciiriitiiciiniin tek veya iki kademeli olusu, karigtirma durumu
ve kat1 maddelerin ne oranda ayrildigi v.b. parametrelere gore degisir. Bu siv1 atiksu
aritma tesisine geri dondiiriiliir ve aritma tesisine onemli oranda ilave kirlilik yiikii

verir. Yogunlastirilmis ham ¢camur ve biyolojik aktif camur karigimimin ¢iiriitiildiigii

bir ciiriitiiciiniin tipik ¢1kis suyu 6zellikleri Tablo 2.9’da verilmistir (Oztiirk, 1999).

Tablo 2.9 : Havasiz camur ¢iiriitiicti ¢ikis suyu ozellikleri

Parametre Konsantrasyon (mg/1)
Toplam kat1 madde 3.000-15.000

BOI;s 1.000-10.000

KOI 3.000-30.000

NH,4 400-1.000

Toplam P 300-1.000

2.6.4.6. Camur stabilizasyon derecesi ve siiziilebilirligi

Camur giiriitiicii hacmi 37 °C’lik bir sicaklik ve 20 giinliik ¢iiriime siiresine gore
boyutlandirilir. Ciiriime siiresi, belli bir sicaklikta %90 stabilizasyon icin gerekli siire

olarak alinir. Ciirlitme siiresi arttikca ¢camurun stabilizasyon derecesi de artar.

Aritma tesisi camurlarinin stabilizasyon derecesi, ¢iiriimiis camurun BOIs/KOI orani
yerine UKM ve yag gres muhtevalar izlenmek suretiyle de izlenebilir. Bu aym
zamanda camurun suyunu daha ¢abuk birakmasi, yani kapiler emme siiresinin ya da

0zgiil direncin azalmasi sonucunu dogurur.
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2.6.5. [Isletmeye alma ve proses kontrolii

2.6.5.1. lsletmeye alma

Ciiriitiiciiye en yakin ve benzer bir ¢camur c¢iiriitme tesisinden as1 ilave edilmelidir.
Genellikle ciiriitiicii hacminin %10~20 oraninda as1 ¢camuru saglanir. A1 camurunun
doldurulmasini takiben normal ¢amur beslemesinin %20-25’i oraninda ham ¢amur
beslemesine baglanilir. Rekator, pH, yaz iiretimi ve ugucu asit seviyesi izlenerek
beslenen debi arttirilir. Bu donemde gerekli pH ve tampon alkalinitenin temini i¢in
kire¢ veya NaOH ilavesi yapilir. Genelde 30 giin sonunda isletmeye alma donemi
sona erer ve aritma tesisinin giinlilk ¢amurunun tamam ciiriitiicliye verebilecek
seviyeye ulasir. Camur ciiriitiiclilerin isletmeye alimmasinda izlenecek adimlar

asagida toplu olarak verilmistir.

(1) Ciriitici  hacminin  %10~20’si miktarinda as1 camuru, baska bir kurulu

cliriitiiciiden temin edilerek ciirlitme tankina bosaltilir.
(2) Ciriitiiciiniin kalan hacmi evsel atiksu ile doldurulur.

(3) Ciiriitiicii iyice kanstirilip 1sitildiktan sonra, normal giinliik besleme debisinin

%20-25’ine esit bir miktarda camur beslemesi baslatilir ve debi tedricen arttirilir.

(4) Beslenen camur debisi (kg UKM/giin), UKM, Toplam Ugucu Asit/Alkalinite ve

pH, sicaklik, gaz debisi ve CO, orani izlenir.

(5) TUA/Alkalinite > 0,8 ve pH<®6,5 ise kire¢ veya Na,COj ile miidahale edilir.

(6) Camur yiikii < 1 kg UKM/m3—giin tutuldugu takdirde 30-40 giin sonra oldukca
kararh isletme sartlarina ulasir.

2.6.5.2. Optimum cevre sartlari

Havasiz arntmay1 gerceklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden azami
yararlanabilmek icin reaktdrde optimum cevre sartlarinin saglanmasi gerekir. Tablo

2.10‘da anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre sartlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.10 : Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum cevre sartlari

Parametre Optimum Sartlar

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

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37) °C ~50-60 (55)°C

Alkalinite 1000 — 4000 (2000) mg/1 CaCOs

Toplam Ugucu Asit <1000-1500 mg/l Asetik asit olarak

Toplam Ugucu Asit/Alkalinite <0,1

Havasiz bir reaktoriin bozulmaya basladigi, ugucu asit konsantrasyonunun ani artist
ile kendini belli eder. Ugucu asit artisinin nedeni ise sok ylikler, besi maddesi
eksikligi ve sisteme inhibitor maddelerin karigmasi olabilir. Ugucu asitlerin en az
problemlisi asetik asit en ¢ok problemlisi ise propiyonattir. Sistem alistirilsa bile
3000 mg/I’nin iizerindeki propiyonik asit konsantrasyonlarinda metan bakterileri

belli 6l¢iide inhibe olmaktadir.

Havasiz sartlarda siilfat ve kiikiirdiin diger okside olmus bilesikleri kolayca (H,S ve
HSe) indirgenirler. Mikrobiyolojik faaliyetler sonucu katyonik yapilarina bagl
olarak ¢oziinebilir veya c¢oziinemez forma getirilebilirler. Etal siilfitlerin cogu gibi
tuzlar ¢oziinmez forma getirilebilirlerse sistem {izerindeki etkileri ihmal edilebilir.
Demir ilavesi ile ¢ozeltiden S* iyonlan giderilerek siilfit inhibisyonu belli dlgiide

kontrol altina alinabilir (Ubay, 1993).

Mikrobiyolojik faaliyetleri durduran ya da yavaslatan zararli maddelerin isletmeye

alma esnasinda da dikkatlice kontrolii gereklidir.

2.6.5.3. Kopiik olusumu ve kontrolii

Fazla miktarda gaz cikisi ciiriitiiclilerde kaginilmaz olarak kalici kopiik tabakasina
yol acabilir. Belirli bir sebebi olmaksizin ciiriitiicii sivis1 iizerindeki kopiik tabakasi
kalinligr artarak gaz depolama tanki yiizer kapagi kenarlarindan disa kagabilir ve
hatta gaz borularina kagabilir. Hidrolik kalig siiresinin 10 giinden kiiciik oldugu

hallerde de kopiikk sorunu yasanmaktadir. Ciiriitiicii iist kismindaki kararli kopiik

29




tabakasim1 ortadan kaldirmak iizere mekanik karigtirma ve bu kisma kopiik
sondiiriiciilii su piiskiirtme gibi tedbirlere bagvurulmaktadir. Kopiik, ¢iiriitme tankinin
iyi bir sekilde isletilmesini engelleyecek derinlikte birikmeye baslar ve biriken kopiik
miktar1 daha da artarak gaz borusunun igine girer ve gaz cikisin1 engeller. Bu
konuyla ilgili detayli bir calisma yapilmamasina ragmen, kopiik genelde, gaz
tiretiminin kuvvetli oldugu donemlerde ((a) isletmeye alma donemlerinde, (b)
inhibisyona ugramis reaktorii inhibisyona neden olan etkenlerden arindirdiktan
sonraki donemlerde, (c) reaktor yiikiiniin hizli bir sekilde arttirilmasi donemlerinde)
bas gosterir. Baz1 aragtirmacilara gore kopiik, yaglarin enzimatik hidrolizi ile reaktor
icerisinde olusan ve dogal sabunlar olarak da bilinen uzun zincirli yag asitlerinin
reaktorde birikmesi sonucu olugmaktadir. Boyle bir durumla karsilasildiginda
kopiigiin ortadan kalkmasi icin yapilacak tek sey reaktoriin birka¢ giin ham camur

ilave edilmeden dinlenmeye alinmasidir (Mosey ve Foulkes, 1984).

2.6.5.4. inhibitor ve zehirli maddeler

Camur ciiriitiiciilerin organik maddeleri ayristirma verimleri, sisteme beslenen ¢camur
icindeki cesitli inhibitér maddeler sebebiyle belli dl¢iide degisim gosterebilir. Camur
ciiriitme siirecini belirgin oranda inhibe eden ve pratikte sik rastlanan inhibitor

maddelerin zehirlilik esikleri Tablo 2.11’de verilmistir (Mosey ve Foulkes, 1984)

Tablo 2.11 : Kat1 madde oranm %4,5 olan evsel atiksu aritma tesisi camurunun
ciiriitiildiigii bir ciiriitiicii icin inhibitér madde zehirlilik sinir konsantrasyonlari

Madde Zehirlilik esigi (mg/1)
Anyonik deterjanlar 900
Metilen kloriir, CH,CL, 1000
Kloroform, CHCL; 0,5-1,0
Karbon tetra kloriir, CCL4 2-10
1,1,1-trikloroetan 2,25
Monoklorobenzen 900
Ortodiklorobenzen 900
Peradiklorobenzen 1300*
Pentakloro fenol 1-2
Siyaniir 3-30%*
7n 590***
Ni 530***
Pb 1800***
Cd 1000***
Cu 850 **

* atiksu aritma tesisi girisindeki konsantrasyon

** baglangicta ¢cok zehirli ancak zamanla anaerobik bakteriler aligabilir
**% zehirlilik etkisi metal siilfiirii olusumuna bagl olarak degisir.
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2.7. Anaerobik camur ciiriitme konusundaki 6nemli bazi calismalar

Zeeman ve dig. (1997), bu ¢alisma ile daha yiiksek reaktor yiiklemelerini miimkiin
kilabilmek amaciyla yukart akigh anaerobik katilar1 gideren reaktorlerde (UASR)
AKM ve yag giderimini saglamaya ¢alismislardir. Bilindigi gibi yiiksek miktarda
AKM ve yag iceren kompleks atiksularin, tek adimli anaerobik atiksu aritma
sistemlerinde aritiminin uygulanmasi, bu bilesenlerin camur yataginda birikmesi ile
sinirlandirilmaktadir. Bu birikme camur bekletme siiresini ve ¢amurun metanojenik
aktivitesini azaltmaktadir. Bu sebeple calismada ham camur, aktif camur ve siit
tiriinleri atiksular1 UASR reaktoriinde 6n aritmaya tabi tutulmuslardir. Ham ¢amurun
17 °C’de 3 saat hidrolik bekletme siiresinde aritimi sonucunda KOI %65 oraninda
camur yataginda tutulmus, KOI’si 2 g/l olan atik aktif camur ise 20 °C’de ve 9,6 saat
hidrolik bekletme siiresinde aritima tabi tutuldugunda askida kati maddeden
kaynaklanan KOI'nin %98’i giderilebilmistir. Her iki durumda da kompleks atiksu,
96-7 oraninda asidifikasyona ugramistir. Siit {iiriinleri atiksuyu ise genellikle
¢oziinmiis ve koloidal KOI’ye sahiptir. Yaglar, protein bir membran tarafindan
cevrelenmistir ve bu proteinler pH<4,6’da ¢okelmektedirler. 20 °C’de ve 4,5 saat
hidrolik bekletme siiresinde atiksuda bulunan laktozun %57’si asidifiye olmakta ve
bunun sonucunda pH 4’e diisiip %98 yag giderimi gerceklesmektedir. Sonug olarak
UASR reaktorleri, yaglar ve askida kati maddeden kaynaklanan KOI icin ¢ok yiiksek
giderim verimlerine sahiptir ancak tutulan KOI kismi olarak hidroliz olabilmektedir.
Olusan camur ise termofilik veya mezofilik sartlarda metan gazi iiretimi amaciyla

ciiriitiilebilmektedir.

Elmitwalli ve dig. (1999), evsel atiksu ¢camurunun diisiik sicaklikta yukari akish
anaerobik camur reaktoriinde ve anaerobik hibrit reaktoriinde aritimi {izerine
calismiglardir ve 13 °C sicaklikta ortalama 0,73 mm capa sahip kiigiilk camur
graniilleri iceren 2 anaerobik hibrit reaktérde (AH) ve bir UASB reaktoriinde (her
biri 3,84 litre hacme sahip) camurun arittmimi arastirmislardir. AH reaktorlerde
kullanilan ortam, dikey poliiiretan kopiik levhalarindan olusturulmustur. Reaktorler 8
saatlik hidrolik bekletme siiresinde isletilmistir. Kii¢clik camur graniillerinin kullanimi
ve reaktorlerin diisiik yukar1 akis hizinda isletilmesi (1,8 m/giin) UASB reaktorleri
icin askida KOI giderim verimlerini arttirmistir. Bununla birlikte UASB ile
karsilastinldiginda AH reaktorlerde levhalarin kullanilmast ile askida KOI giderim

verimlerinin anlamli derecede arttign goriilmiistiir ve On cokeltime tabi tutulmusg
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camur icin %87’e ulagmistir. Ham ¢camur yerine 6n ¢okeltime tabi tutulmus ¢amurun
AH reaktorlerde aritimi koloidal ve ¢oziinmiis KOI giderim verimlerini sirastyla %13
ve %12 oranlarinda arttirmistir. Bununla birlikte UASB reaktorleri i¢inse koloidal
KOI giderimi %13 oraninda artmustir. On ¢okeltime tabi tutulmus ¢amur igin kararl
hale ulasildiginda, AH reaktorlerde toplam KOI giderimi %64’e ulasmistir ki bu
rakam UASB reaktorlerindeki toplam KOI gideriminden %4 fazladir. Dolayisiyla,
evsel camurun diisiik sicakliklardaki anaerobik aritimi, 6n ¢okeltime tabi tutulmus
camurun kiiciik camur graniilleri iceren yiizeysel AH reaktorlerde antilmasi ile

gerceklesebilmektedir.

Miiller ve dig. (1998), anaerobik ciiriitmenin iyilestirilmesi {izerine arastirma

yapmiglardir. Caligsma ile asagidaki konular sirasiyla incelenmistir:
- Fazla ¢camurun mekanik olarak disintegrasyonu,
- Disintegrasyona ugratilmis fazla camurun parcalanmasi,
- Anaerobik camurlarin ozonlanmasi,

- Disintegrasyona ugratilmis ya da ozonlanmis anaerobik c¢amurlarin

ciiriitiilmesi,
- Disintegrasyona ugratilmis ve ¢iiriitiilmiis camurlarin susuzlastirilmasi

Calismada hiicrelerin mekanik olarak disintegrasyonu, disintegrasyonun etki derecesi
ve ¢iiriime parametrelerinin anaerobik prosesler iizerine olan etkisi 4 farkli metot
kullanilarak incelenmistir. En iyi sonuglar karistirmali kiire 6giitiicii ve yiiksek basing
homojenizorii ile elde edilmistir. Ozellikle sabit yatak reaktorleri kullanildiginda
(hareketsizlestirilmis mikroorganizmalar) disintegrasyon sonucu parcalanma
hizlanmakta ve ciiriime siiresi kisalmaktadir. Boylece ¢amur bekletme siiresi 4
giinden az olan ve yiiksek c¢amur yiikleme hizlarina sahip anaerobik prosesler
uygulanabilir olmaktadir. Bu uygulamalar ile gereken ciiriitiicii hacmi azaltilmis olup
ingaat maliyetleri diismektedir. Ciiriitiilmiis camurun ozonlanmasini takiben yapilan
mekanik disintegrasyon ile inert organik bilesiklerin biyolojik olarak
parcalanabilirligi iyilesmekte ve ikinci bir anaerobik proses sonucunda ciiriitiilmiis
camur daha yiiksek verimle parcalanabilmektedir. Diger yandan partikiiler madde
yapisint bozmak, polimer madde ihtiyacim arttirmakta ve susuzlastirma

calismalarinda higbir iyilesme goriilmemektedir. Havalandirma tanklarina geri
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dondiiriilen ¢amur suyu, daha kirli bir yapiya sahiptir ve anerobik ¢iirlimenin daha iyi

gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan amonyak konsantrasyonunu arttirmaktadir.

Oropeza ve dig. (2001), biri mezofilik digeri ise termofilik sartlarda isletilen 5 litre
hacminde, yumurta bicimli 2 reaktor kullanarak patojen mikroorganizmalarin ve
parazitlerin giderimini karsilagtirmali olarak arastirmiglardir. Her iki reaktor
isletmeye alma asamasinda anaerobik aritma tesisinden alinan aritilmig camur ile ve
stabilizasyon asamasinda ise evsel atiksuyu aritan aktif camur tesisinden alinan
aritilmis camur ile doldurulmustur. Sonuglar anaerobik termofilik camur
ciiriitiiciilerin mezofilik ciiriitiiciilere gore patojenleri ve parazitleri gidermedeki
veriminin ¢ok yiiksek oldugunu gostermistir. Anaerobik termofilik ciiriitme, EPA
(1996)’min “Simif A” tipi biyo-katilar icin olan standartlar1 ile uyusmaktadir.
Dolayisiyla, biyolojik camurun termofilik anarobik ciiriitiimiiniin Smif A biyo-
katilarin {iretimi icin uygun teknoloji oldugu anlasilmistir ve bu katilar tarimda

sinirlamalar olmadan kullanilabilecektir.

Wu ve dig. (2001), anaerobik ¢amur iist suyuna Mg(OH), uygulanmasinin, niitrient
giderimi ve ¢amur ciiriitmenin iyilestirilmesi iizerine olan etkisini arastirmiglardir.
Bu amacla ¢amur ciiriitme verimini iyilestirmek ve anaerobik ¢amur iist suyundan
fosforu gidermek amaciyla magnezyum hidroksit (Mg(OH),) kullamilmstir.
Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada anaerobik ¢amur
cliriitiimii iizerine magnezyum hidroksitin etkisi arastirilmistir. Ikinci asamada ise
anaerobik camur iist suyundan niitrientlerin giderimi i¢in Mg(OH), nin kullanimi
incelenmistir. Anaerobik ¢amur ciiriitiimii icin her biri 32 litre hacimli 2 adet pilot
Olcekli reaktor kullanmilmistir. Niitrient giderimi igcinse hem laboratuar 6lcekli hem de
pilot 6lekli ekipmanlar kullamlmustir. Sicaklik 35 + 1 °C’de tutulmustur. 2 deneysel
calisma gergeklestirilmistir ve her 2 calismada da 300 mg/l Mg(OH), dozlamasi
yapilmistir. Sonucta Mg(OH), ilavesi yapilan ciiriitiicii kontrol reaktoriine gére daha
yiiksek verimle TKM, UAKM, Toplam KOI ve siiziilmis KOI giderimi
gerceklestirmistir. Mg(OH), eklenmesi ile ¢camur iist suyundaki amonyak azotu ve
fosfat konsantrasyonu kontrol reaktoriine gore ¢ok daha diisiikk konsantrasyonlara
ulagmistir. Boylece reaktoriin basina donecek olan su daha az konsantrasyonda
niitrient icerecektir. Normal durumda camur ciiriitiilmesi sonucunda g¢amurun
susuzlastirilmas: zorlagmakta iken, Mg(OH), ilavesi ile camurun ciiriitiilmesinden

Oonce veya sonra camurun susuzlastirilmasi {izerine herhangi bir etki olmadig1 ve
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camur susuzlastirmanin iyilestigi anlagilmistir. Bununla birlikte Mg(OH), eklenen
reaktdrde kontrol reaktdriine gore daha yiiksek hizlarda gaz tiretimi gerceklesmistir.
Sonug olarak laboratuar dlcekli ve pilot dlgekli calismalar sonunda anaerobik ¢camur
ist fazina Mg(OH), eklenmesi ile yiiksek konsantrasyonlarda fosfor gideriminin
gerceklesecegi kanitlanmis olmustur. Gereken reaksiyon zamani ise baslangi¢ fosfor

konsantrasyonu ve Mg(OH), dozajina baghdir.

Yangin Gomec ve Speece (2003), evsel birincil camurun anaerobik coziiniirliigii
izerine pH’1n etkisini incelemis ve karsilastirmiglardir. Calismada kullanilan evsel
birincil camur ve aktif camur Whites Creek Atiksu Aritma Tesisi’nden alinmistir.
Birincil ¢amurun katt madde igerigi %4.3, UAKM/TKM oram %63 civarinda olup
pH’1 5,9°dur. Aktif camurun ise UAKM/TKM oran1 %86 olup pH’1 6,7’ dir.

Calisma esnasinda 2 litre kapasiteli kesikli olarak isletilen anaerobik reaktorler
kullanilmistir. Ciiriitme islemi 20 giin boyunca 35 %C’de sabit bir sicaklik odasinda
gerceklestirilmistir. Anaerobik reaktorlerden ikisi birincil ¢camur ile diger ikisi ise
aktif camurla beslenmis ve reaktorlerde siirekli karisim saglanmistir. Tim
reaktorlerde pH, pH probu ile siirekli olarak olciilmiis ve pH kontrollii reaktorlerde
pH 6,5’a sabitlenirken, pH kontrolsiiz reaktdrlerde pH’in degiskenligine izin

verilmistir.

Birincil camur ile beslenen pH kontrolsiiz reaktérlerde TKM ve UAKM giderimi
sirastyla %25 ve %32 iken, pH kontrollii reaktorlerde TKM giderimi %26 ve UAKM
giderimi %43 olarak gozlenmistir. pH kontrol edilmedigi durumda ger¢eklesen TKM
ve UAKM giderimi beklendiginden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise pH’1n
kontrol edilmedigi reaktorlerde pH’in amino asit fermantasyonundan salinan

amonyak tamponlamas1 yiiziinden 5,5’un altina diismemesindendir.

Aktif camur ile beslenen pH kontrolsiiz reaktérlerde TKM ve UAKM giderimi
sirasiyla %44 ve %55’dir. Buna kargin pH kontrollii reaktérlerde TKM ve UAKM
giderimi sirasiyla %57 ve %72’dir. pH kontrolsiiz reaktorlerle pH kontrolli

reaktorler karsilastirildiginda pH kontrollii olan reaktorlerde giderim daha yiiksektir.

Birincil camur ile beslenen pH kontrolsiiz reaktorlerde 5 giine kadar UAKM
giderilmesine karsihk ugucu yag asitleri (UYA) ve ¢oziinmiis KOI olusmustur.
Uretilen UYA genel olarak asetat ve propiyonattir. pH kontrollii reaktorlerde de 5

giine kadar UAKM giderimine karsin UYA ve ¢oziinmiis KOI olusmustur. 5 giin
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sonunda UYA’nin azalmasi ile birlikte metanojenik saftha baglamistir. pH kontrollii
reaktorlerde asidojen saftha daha kisa olup metanojen saftha énemli rol oynamaktadir.
Coziinmiis KOI 5 giin sonunda metana doniismektedir. 11k adimda siirekli karisimli
anaerobik reaktorler kullanilmasi ile bir sonraki reaktdrdeki metanojen safhasinin
kolaylastirilmis oldugu anlasilmistir. pH kontrolsiiz reaktorlerde hidroliz ve
asidojenesis safhalarinin tamamlanmasi i¢in uzun bekletme siirelerine ihtiyac oldugu

goriilmiistiir.

Aktif camur ile beslenen pH kontrollii ve kontrolsiiz reaktdrlerde UYA
konsantrasyonlar1 herhangi bir asidojenesis veya metanojenesis safha géstermemistir
ve UAKM giderimleri UYA iretimleri ile sonu¢lanmamistir. pH kontrollii
reaktorlerde UAKM giderimi sirasindaki ¢oziinmiis KOI iiretimi UYA olarak
Olclilememistir. Deneysel calismalarda bulunan UYA’ler asetik asit ve propiyonik
asittir. Iso-biitirik asit ve biitirik asit goriilmemistir. pH kontrolsiiz reaktorlerde ise
TKM ve UAKM giderimi olmasina ragmen ¢oziinmiis KOI’de anlamli bir yiikselme
goriilmemistir. Tek adimli anaerobik ciiriitiiciilerde aktif camurun ciiriitiilmesi igin
yikksek camur bekletme siireleri gerekmektedir. Ciinkii aktif camur ¢ok yiiksek
konsantrasyonda AKM’e sahip sulu bir c¢ozeltidir. pH kontrolsiiz reaktorlerde pH
isletme sonunda 4 civarina diismiistiir ve diisiik pH’lar asit {ireten bakteriler {izerinde
inhibisyona sebep olmaktadir. Sonuclar pH kontroliiniin anaerobik parcalanmay1

hizlandirmakta oldugunu gostermektedir.

Angelidaki ve dig. (2004), lineer alkil benzen siilfonat (LAS) eklenen ¢amurun
anaerobik parcalanmasim tek adimh siirekli karisimli reaktorde ve iki adiml reaktor
sisteminde (ilk adim CSTR ve ikinci adim yukar1 akigh anaerobik camur yatagi
(UASB)) incelemislerdir. LAS’1n anaerobik giderimi sadece ikinci adim aritmada
goriilmiistiir. LAS’in  UASB reaktorlerindeki giderimi yaklasik olarak %80
civarindadir ve bunun yaris1 absorpsiyonla diger yarisi ise biyolojik giderimle
gerceklesmektedir. Kesikli olarak gerceklestirilen deneylerde 50 mg/I’nin iistiinde
olan LAS konsantrasyonlarinin anaerobik proses mikrobiyal gruplart ic¢in inhibitor
etkisi oldugu anlagilmistir. Bu sebeple baslangicta diisiik LAS konsantrasyonlar iyi
bir LAS giderimi i¢in dnceden olmas1 gereken bir durumdur. Sonug olarak anaerobik
proseslerdeki aktif mikroorganizmanin inhibisyonunu engelleyecek kadar diisiik LAS
konsantrasyonlart oldugunda UASB reaktorlerde LAS’in anaerobik olarak

parcalanmas1 miimkiindiir.
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3. KOi BILESENLERI VE iNERT KOi

3.1. KOI’nin bilesenlere ayrilmasi

Aktif camur sistemlerinde substratin biyolojik ayrismasi sonucunda ortama, bir
miktar biyolojik acidan ayrisamayan inert iiriinler birakilmaktadir. Bu sebeple inert
KOI, giris suyunda bulunabilecegi gibi biyolojik ayrisma esnasinda kalic1 mikrobiyal

tiriinlerden de meydana gelebilir.

Organik karbonu karakterize eden KOI parametresi, biyolojik ayrisabilme
ozelliklerindeki farkliliklara bagl olarak farkli tiplerden olusur. Bu anlamda, toplam
giris KOI’si (Cro) iki ana bilesene sahiptir; biyolojik olarak ayrisamayan ya da inert
KOI (Cy) ve toplam biyolojik olarak ayrisabilen KOI (Cs).

Inert KOI, ¢oziinmiis inert KOI (Sy) ve partikiiler inert KOI (X)) olarak ikiye
ayrilabilir. Coziinmiis inert KOI, reaktordeki biyokimyasal reaksiyonlardan
etkilenmeksizin sistemden girdigi gibi cikarken, partikiiler inert KOI, aktif ¢amur
tarafindan biinyesine almir ve birikime ugrar, atilan ¢amur ile sistemi terk eder

(Aydin, 2002).

Biyolojik ayrisabilir KOI iki 6nemli bilesen ile tanimlanmustir: Kolay ayrisabilir KOI
(Sso) ve yavas ayrisabilir KOI (Xso). Bu iki bilesen farkli biyolojik ayrisma hizlarina
sahiptir.

Biyolojik olarak yavas ayrisabilen kismin temel 6zelligi, hiicre duvarindan
gecememesi ve adsorpsiyonlari i¢in hiicre dis1 hidrolize ihtiya¢c duymasidir. Hidroliz,
biyolojik olarak yavas olarak ayrisabilen organik maddelerin kullanim hizindan
dolay1 hiz sinirlayici adimi olusturmaktadir. Atiksudaki farklt maddeler icin 6nemli
degisiklikler gosterdiginden, hidroliz hizinin tek bir degeri icin, bu bilesenin
karakterize edilmesi giic olmaktadir. Bu sebeple bu bilesen ile ilgili bir diger
yaklasim hizli hidroliz olabilen KOI (Sgo) ve yavas hidroliz olabilen KOI (Xgo)
seklindedir. Atiksularda bulunan KOI bilesenleri ile ilgili bilesenler Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Sekil 3.1 : Atiksuda KOI bilesenleri dagilimi (Aydin, 2002)

Biyolojik aritmada ¢ikis akiminda, giris atiksuyundan daha farkli bir KOI yapist
goriiliir. Coziinmiis KOI (Sty), atiksudan kaynaklanan ve sisteme girdigi gibi ¢ikan
biyolojik olarak ayrismayan kismi (Sj), biyolojik oksidasyondan kalan az miktarda
biyolojik olarak ayrisabilir KOI ve metabolik olarak olusan kalici ¢oziinmiis KOI
(Sp)’yi kapsar. Sonug olarak cikis akimi genellikle atiksudan daha fazla ¢oziinebilir
inert KOI igerir (Aydin, 2002).

Benzer olarak partikiiler KOI, ¢ikis akiminda 4 bilesene sahiptir. Baslica bilesen,
karbon ve enerji kaynag olarak biyolojik ayrisabilir KOI'yi kullanan reaktor icinde
tutulan aktif biyokiitle (Xy)’dir. Diger bilesen hidroliz ve sonrasinda kullanimdan
kalan partikiiler yavas ayrisan biyolojik ayrisabilir organiklerin kiigiik bir kism1 olan
Xg'dir. Cikis akimi ayrica, camur tarafindan tutulan ve reaktdorde biriken giris
akimimda mevcut partikiiler inert KOI'yi de (Xj) igerir. Dordiincii bilesen, igsel
solunum veya oliim fazi sirasinda, mikrobiyal metabolik aktivite sonucu olusan
partikiiler inert organik iiriin olan Xp’dir. Cikis akimindaki KOI bilesenleri dagilimi
Sekil 3.2°de verilmistir.

37



=7
Toplam Gazinmig KO

h J v L

SsotSHo S Sp
Gozinmig Ayngabili Girigteki inert KO Gazinmils Inert
K0 Mlikrabiyal Orinler

(a) Coziinmiis KOI bilesenleri

AT
Taplam Partikiler KO

‘. “ l

Y

KH1 Ks1 }{I KP
Aktif Heterotrofik Partikiler Ayngabilir Girigteki Partikiler Partikiler inert
Biyokatle KO Inert KO Mikrobiyal Uriinler

(b) Partikiiler KOI bilesenleri

Sekil 3.2 : Cikis akimindaki KOI bilesenleri dagilimi (Aydin, 2002)
3.2. Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla yapilmis 6nemli baz1 cahsmalar

Yilmaz ve Ozturk (1995), fermantasyon endiistrilerinden kaynaklanan atiksularin
inert coziinmiis KOI’sini belirlemislerdir. Bu amacla; ham proses atiksuyu, anaerobik
On aritma tesisi atiksuyu ve evsel ve yilkama atiksulart karigimini iceren maya
endiistrisi atiksular1 i¢in bir dizi deneysel caligmalar gerceklestirmisler ve sonucta
maya endiistrisi ham atiksuyu igin inert KOI orammi (SySy) 0,1 olarak

belirlemislerdir.

Calismada kullanilan atiksuyun KOI’si 10.000 — 30.000 mg/1 arasinda, pH’1 ise 5 —
7,4 arasinda degismektedir. Bu atiksu ilk adimda anaerobik aritmaya tabi tutulmus ve

olusan anerobik aritma ¢ikisi aerobik aritma tesisine verilmistir.

Deneysel calismalarda 2 litre hacimli silindirik kesikli reaktorler kullanilmistir.

Kesikli olarak calisan bu reaktorlerde yeterli derecede havalandirma yapilmistir.
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Reaktorler icin gerekli olan ag1 maya endiistrisi (Pakmaya) atiksuyunu aritan ikinci
adim tam Olcekli aktif ¢amur aritma tesisinden alinmistir ve %50 glikoz ve %50
atiksu karisimia aklime edilmistir. pH 7-7,1 civarina ayarlanmistir. Analizler igin
15-25 ml kadar numune reaktorlerden ¢ekilmis ve buharlasma ile olusan su kayiplari

distile su ile takviye edilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda maya endiistrisi ham atiksuyu icin giris inert KOI
orani (Si/So) 0,1 olarak belirlenmistir. Ilk adimdaki anaerobik aritma tesisi ¢ikist icin
baslangig inert KOI orani ise 0,2 ile 0,3 arasinda degismektedir. Aerobik aritmadan
once gerceklestirilen amonyak siyirmasiin ise Sy/So degeri lizerinde Onemli bir
etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Mevcut aerobik aritma tesisinin giris atiksuyunu
simiile eden cikis atiksuyu icin S¢Sy degerleri 0,18 ile 0,48 arasinda degismektedir.
Araligin bu denli bilyiikk olmasinin sebebi mevcut tam Olcekli anaerobik aritma

tesisindeki isletme sartlarindan kaynaklanmaktadir.

Germirli ve dig. (1991), endiistriyel atiksularin baslangi¢ inert ¢6ziinmiis KOI’sini
belirlemeye c¢alismislardir. Bunun igin 2 farkli yontem karsilastirmali olarak ele
alinmigtir. Uygulanan metotlar KOI degeri 1000 ile 9300 mg/l arasinda degisen 5
farkli endiistride (kagit endiistrisi, et isleme endiistrisi, antibiyotik endiistrisi, tekstil
ve siit lirlinleri endiistrisi) denenmistir. Uygulanan metotlardan ilkinde, baslangigtaki
giris KOI konsantrasyonu (Sso) ile deneysel calismalar sonunda KOI’nin ulastig1 en
diisiik degerler arasinda lineer bir iligki belirlenmistir. Baslangicta isletmeye alma,
¢oziinmiis inert KOI'ye sahip atiksu ile yapilmustir. Daha sonraki isletmeye alma
donemlerinde ¢oziinmiis inert KOI degeri sifir olan glikoz kullanilmistir. Boylece
mikrobiyal {iriinlerin olusumunun Onemi irdelenmistir. Uygulanan ikinci metot
birinci metoda gore daha basit bir yapiya sahiptir. Bu yontemde birbirine paralel
olarak calisan 2 adet kesikli reaktor igerisine baslangic KOI’si aym olacak sekilde
atiksu ve glikoz beslemesi yapilmistir. Sonugta asagidaki denklemleri kullanarak
(S10)auksu belirlenmistir. Bu yontemde her iki sistemin baglangi¢ KOI degerinin esit

olmasi gerekmektedir.
(SIO)anksu = (SIO + SRt)atlksu - (SRt)glikoz
(SRt)anksu ~ (SRt)glikoz

Sonug olarak her bir endiistrinin atiksularinin inert KOI degeri, her iki metodun

uygulanmasi ile belirlenmistir. Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla kullanilan ikinci
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metot daha basit olmasina karsin hatalara yatkindir. Ciinkii antibiyotik endiistrisi
atiksuyunda oldugu gibi yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip atiksularda aklimasyon
ve substrat inhibisyonu problemleri olugsmaktadir. Bu sebeple ikinci yontem hataya

acik bir yontemdir.

Germirli ve dig. (1993), inert KOI iceriklerini belirlemek amaciyla sitrik asit tesisi
cikig atiksuyunu ve peynir alti suyu atiksuyunu incelemislerdir. Calismanin amaci
kuvvetli atiksuya sahip 2 tesisin inert KOI bilesenlerini belirlemek ve bu bilesenler
tizerine iki adiml1 biyolojik aritmanin etkilerini gézlemlemektir. Bu agidan ¢6ziinmiis
ve partikiiler kalintit KOI'yi deneysel olarak belirlemek amaciyla énerilen yeni bir
metot uygulanmistir. Temel olarak birbirine paralel olarak calisan iki havalandirmali
kesikli reaktor kullanilmistir. Reaktorlerden biri filtre edilmemis atiksu ile digeri ise
filtre edilmis atiksu ile doldurulmustur ve biyolojik aktivitenin son buldugu ana
kadar toplam ve coziinmiis KOI degerleri kayit edilmistir. Bu metot, sitrik asit
atiksulart ile peynir alti suyuna uygulanmistir. Bu tesislerin her biri iki adimh
aritmaya sahiptir. Buna gore atiksular Oonce anaerobik biyolojik aritmadan, daha
sonra ise aerobik biyolojik aritmadan gecmektedirler. Peynir alt1 atiksuyunun
anaerobik tesise giris KOI degeri 60.000 mg/l olup anaerobik tesisten ¢ikistaki KOI
degeri 2750 mg/I’dir. Bunun 1010 mg/I’si ise ¢oziinmiis KOI’dir. Sitrik asit iiretimi
yapan tesisin atiksu aritma tesisine giren atiksuyunun toplam KOI’si 31.030 mg/l
olup ¢oziinmiis KOI’si 29.265 mg/l’dir. Anaerobik aritma tesisi ¢ikis akiminda
ulasilan toplam KOI degeri 3330 mg/l olup ¢6ziinmiis KOI degeri ise 2395 mg/1’dir.
Peynir alt1 suyu atiksuyu KOI’si tamamen ¢oziinmiis yapiya sahip oldugundan inert
KOI degerini belirlemek igin sadece glikoz testine tabi tutulmustur. Peynir alt1 suyu
atiksuyu, KOI’si 9420 mg/l olacak sekilde seyreltilerek reaktorlerden birine, aym
KOI konsantrasyonuna sahip glikoz ise reaktorlerden digerine doldurularak deneysel
calisma baglatilmis ve testler 380 saat boyunca devam etmistir. Her bir reaktdr 258
+2 mg/l KOI degerinde stabilize hale gelmistir. Benzer uygulama anaerobik aritma
tesisi ¢ikis suyunda gerceklestirilmistir ve sonugta S; 256 mg/1, Sp 135 mg/l ve X ise
28 mg/l olarak belirlenmistir. Bununla birlikte sitrik asit iireten tesisin atiksuyu da
tamamen ¢oziinmiis KOI’ye sahip oldugundan dolay1 inert KOI degerini belirlemek
icin peynir alti suyu atiksuyuna uygulanan prosediir bu tesisin atiksuyuna da
uygulanmistir. Reaktorlerde ¢oziinmiis KOI degeri 3380 mg/l olacak sekilde

ayarlanmig ve deneysel caligmalar 28 giin boyunca devam etmistir. Reaktorler
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Si=215 mg/l civarinda stabilize olmustur. Yine benzer uygulama sitrik asit iireten
tesisin anaerobik aritma tesisi ¢ikis suyuna uygulanmistir. Toplam KOI’si 2945 mg/1
olacak sekilde atiksu ve glikoz reaktorleri doldurulmus ve sonugta Sy 804 mg/l, Sp
404 mg/l ve X;ise 228 mg/l olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen
sonuglara gore peynir alt1 attksuyunun baslangic inert KOI degerine sahip olmadigi,
tek adimli aerobik aritma ile 1640 mg/l inert KOI iiretebilecegi ve 2 adimli aritma ile
bu inert KOI seviyesinin 390 mg/I’e diisebilecegi anlasilmistir. Benzer sonuglar sitrik
asit tesisi ¢ikis suyunda da goriilmiistiir. Ik adim anaerobik aritmada c¢oziinmiis
kalint1 KOI degeri biiyiik bir diisiis gostermekte, ikinci adim aritma da ise partikiiler

kalint1 KOI 230 mg/I’e diismektedir.

Germirli ve dig. (1998), aktif camur prosesini modellemek amaciyla 4 farkli tekstil
atiksuyunun ayrintili bir degerlendirmesini yapmislardir. Atiksularda konvansiyonel
karakterizasyon yaninda KOI bilesenleri ve respirometrik analizlerle temel kinetik ve
stokiyometrik katsayilar1 belirlemislerdir. Aktif camurun dizayn1 ve kinetik
yorumlamast amaciyla igsel solunuma dayanan c¢oklu bilesen modelini

uygulamislardir.

Deneysel olarak kolay ayrisabilir KOI (Ss), yavas ayrisabilir ¢oziinmiis KOI (Sp),
yavas ayrisabilir partikiiler KOI (Xs), baslangictaki inert ¢oziinmiis KOI (Sy),
baslangictaki inert partikiiler KOI (Xj), partikiiler inert organik iiriinler (Xp) ve
¢Oziinmiis inert organik {riinler (Sp) belirlenmistir. Bunlarin yaninda respirometrik
analizlerle Yy ve by belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarla heterotroflar i¢in maksimum
spesifik biiylime hiz1 3,6-5,3 giin'1 arasinda, Yy ise 0,67 g KOi/g KOI olarak
bulunmustur. Yar1 doygunluk sabiti olan Kg 5-25 mg/l araliginda, by ise 0,12-0,18
giin™' araliginda belirlenmistir. Ayrica her bir tesis icin belirlenen inert KOI degerleri
birbirinden farkli degerlere sahiptir. Calisma sonucunda tekstil atiksularinin biyolojik
aritilabilirliginin degerlendirilebilmesi icin kinetik ve stokiyometrik katsayilarla
birlikte KOI bilesenlerinin de onceden belirlenmis olmasi1 gerektigi ve atiksularin
beklenen cikis suyu kalitesinin toplam organik madde miktar1 ve konvansiyonel
dizayn parametrelerinden cok KOI bilesenleri ve proses kinetigi ile alakali oldugu

anlagilmstir.

Ince ve dig. (1998), bira endiistrisi atiksuyunun ¢oziinmiis formdaki inert KOI

icerigini anaerobik ciiriitmeye dayanan iki ayr1 yontemi (karsilagtirma metodu ve
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cogalma metodu) kullanarak belirlemisler ve her iki metotla belirlenen bu degerleri

birbirleriyle karsilastirmiglardir.

Karsilastirma metoduna gore birbirine paralel olarak isletilen ve baslangic KOI
degeri ayni olan 2 kesikli reaktor kurulmustur. Bu reaktérlerden biri siiziilmiis atiksu
ile digeri ise glikoz ile beslenmistir. Cogalma metoduna gore baslangic ¢6ziinmiis
KOI konsantrasyonu bir reaktérde digerine gore fazla olan 4 kesikli reaktor
kurulmustur. Reaktorlerden biri substrat olarak sadece atiksu ile beslenmistir. Diger
reaktorler ise birinci reaktdr ile aym konsantrasyona sahip olan atiksuya farkli

miktarlarda glikoz ilaveleri yapilarak isletilmeye baslanmistir.

Karsilastirma metodunda 4 kesikli reaktor kullanilmistir. Reaktorlerden ikisi KOI’si
1000 mg/l1 ve 2000 mg/I’e seyreltilmis bira endiistrisi atiksuyu ile doldurulurken
diger ikisi KOI'si 1000 ve 2000 mg/l’e ayarlanmus glikoz cozeltisi ile
doldurulmustur. Her bir reaktére 40 mg/l UAKM olacak sekilde as1 ilavesi
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda toplam iiretilen UYA’leri test
periyodunun sonunda metanojenik bakteriler tarafindan tamamen tiiketilmistir.
Baslangic KOI konsantrasyonu esit olan her bir reaktdr ciftinde KOI
konsantrasyonlar1 deneysel calismalar sonucunda ayn1 KOI degerine diismiistiir. Bu
sonug, bira endiistrisi atiksuyunun inert KOI igermedigini gostermektedir ve Y,

degeri ise 0,041 olarak hesaplanmustir.

Bununla birlikte ¢cogalma metoduna gore 4 anaerobik kesikli reaktdr kullanilmistir.
Reaktorlerden birine baslangic KOI'si 875 mg/l olacak sekilde seyreltilmis bira
endiistrisi atiksuyu konulmustur. Diger 3 reaktdre aym oranda seyreltilmis bira
endiistrisi atiksuyu ile birlikte toplam siiziilmiis KOI konsantrasyonu 1190, 1510 ve
1805 mg/l olacak sekilde glikoz ilaveleri yapilmistir. Her bir reaktdore 30 mg/l
UAKM olacak sekilde as1 ilavesi gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda
UYA’nin tiim reaktorlerde test periyodu sonunda tamamen parcalandigr ve
reaktorlerin her birinde ulasilan son KOI degerinin birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Ulasilan nihai KOI degerlerine karsilik baslangic c¢oziinmiis KOI
grafigi ¢izilmistir. Buna bagl olarak S; = 6,6 mg/l olarak bulunmustur ve bu deger
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ayn1 zamanda Y, degeri ise 0,04 olarak elde
edilmistir. Sonug olarak bira endiistrisi atiksuyunun inert KOI degerini belirlemek
amaciyla uygulanan her iki metodun birbiri ile uyumlu oldugu ve ¢6ziinmiis inert

KOI degerinin sifira yakin oldugu kanitlanmustir.

42



Germirli ve dig. (1999), biyolojik aritma uygulanan iki farkl tekstil tesisinin (akrilik
elyaf liretimi yapan tesis ve iplik boyama tesisi) atiksu karakterizasyonu iizerinde
calismiglardir. Deneysel calismalar ile her iki atiksuyun kinetik ve stokiyometrik
ozelliklerinin, hidroliz hizinin ¢ok diisiikk olmasi disinda, evsel atiksu camuru ile
uyumlu oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada biyolojik artilabilirlik tizerine yapilan
deneysel calismalarla detayli bir KOI bileseni ve temel kinetik ve stokiyometrik
katsayilarin respirometrik Olctimlerle belirlenmesi tizerinde durulmustur. Kinetik
yorumlar elde edebilmek ve aktif camur prosesini dizayn edebilmek amaciyla ¢oklu

bilesen i¢sel solunum modeli kullanilmistir.

Akrilik elyaf tiretimi yapan tesisin atiksuyu biyolojik aritmadan 6nce H,O; ile kismi
kimyasal oksidasyona tabi tutulmustur ve KOI icerigi 700 mg/I’e diisiiriilmiistiir.
1plik boyama tesisi atiksuyunun inert KOI bilesenleri (Xy ve sp) literatiirde onerilen
deneysel prosediire gore (Germirli ve dig., 1993) belirlenmistir. Inert KOI testinde 2
adet 3 litre hacimli havalandirmali Kkesikli reaktorler kullanilmistir. Reaktorlerden
biri filtre edilmemis atiksu ile digeri ise filtre edilmis atiksu ile uygun bir baslangi¢
KOI degerine seyreltilerek doldurulmustur. Diger yandan akrilik elyaf iiretimi yapan
tesisin atiksuyu kismi kimyasal aritmadan gegtikten sonra KOI’sinin sadece
¢oziinmiis KOI’den olustugu anlasilmistir ve ¢oziinmiis inert KOI bilesenini
belirlemek tiizere literatiirde verilen diger bir prosediir (Germirli ve dig., 1991)
uygulanmustir. Bu prosediire gore yine 3 litre hacimli 2 adet havalandirmali kesikli
reaktorler kullanilmistir. Reaktorlerden biri filtre edilmis atiksu ile digeri ise glikoz
ile beslenmistir. Deneyler KOI'nin sabit bir plato olusturdugu gozlenene kadar

devam etmistir.

Respirometrik prosediir ile belirlenmesi hedeflenen temel kinetik ve stokiyometrik
katsayilar kolay parcalanabilir KOI (Ss), maksimum heterotrofik biiyiime hiz1
(1, )ve heterotrofik dontisiim katsayisidir (Yy). Bunun i¢in 1 I'lik kesikli reaktorler
atiksu numuneleri ile beslenmistir ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6-8 mg/l

araliginda kalacak sekilde havalandirma yapilmistir.

KOI bilesenine bakildiginda pamuk 6rme kumas boyama tesislerinin atiksuyundaki
toplam kalint1 KOI bileseni %9 olarak bulunmus ve bunun %7’sini ¢oziinmiis KOI
bileseninin olusturdugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak akrilik elyaf ve iplik boyama

tesislerinin atiksuyunun biyolojik aritma ile daha uyumlu oldugu anlasilmistir.

43



Stokiyometrik ve kinetik bilesenler ile ilgili deneysel sonuglara gore belirlenen
katsayilarin evsel aritma c¢amuru ile uyumlu oldugu anlasilmistir. Ancak her iki
atiksu icin kolay pargalanabilir KOI'nin hidrolizi ¢ok diisiik bir hizla
gerceklesmektedir.

Kapasgil Ince ve dig. (2000) bira atiksuyunu aritan 120 litre hacimli tam karisimlh
pilot oOlcekli capraz akimli ultrafiltrasyon mambran anaerobik reaktor (CUMAR)
sistemindeki inert KOI iiretimini incelemislerdir. Calisma siiresince kullanilan atiksu
yerel bir bira endiistrisinden temin edilmistir. Ham atiksuyun KOI/N/P oram
400/0,7/0,4’tiir ve CUMAR sisteminin isletimi siiresince giris suyunda KOI/N/P
oran1 400/5/1 civarinda tutulmustur. Alkalinitenin ise 1000-3000 mg/l araliginda
kalmas1 saglanmistir. Isletmeye alma asamasinda CUMAR sitemi igerisindeki
anaerobik temas reaktorii 2500 mg/l KOI iceren bira endiistrisi atiksuyu ile
beslenmistir. Isletmeye alma periyodundan sonra CUMAR sistemi kararli hal
isletmesi durumuna tabi tutulmustur. Buna gore anaerobik reaktorde biyokiitle
tarafindan iiretilen kalinti biyolojik olarak parcalanamayan KOI'nin belirlenmesi
amaciyla sistem cok genis aralikta degisen hidrolik bekletme siiresi ve organik
yiiklerde isletilmistir. 15 aydan fazla isletildikten sonra, maksimum organik yiik 28,5
kg/m’-giin ve F/M oram 0,55 kg KOi/kg UAKM-giin olarak bulunmustur. Bu
noktada sistemin performansi ¢ok iyidir (%97 KOI ve %100 BOI giderim verimleri).
Daha o6nceki yapilan calismalarla bira atiksuyunun pratikte inert KOI icermedigi
kanitlanmustir. Dolayisiyla ¢ikis suyundaki inert ¢oziinmiis KOI, anaerobik reaktor
icerisindeki biyokiitle tarafindan olusturulmaktadir. Cikis KOI
konsantrasyonlarindaki 6nemli artislar CUMAR siteminin isletimi sirasinda camur
bekletme siiresinin 100 giiniin altina diismesi ile goriilmiistiir. Inert KOI
bilesenlerinin  belirlenmesi amaciyla ¢ogalma ve karsilasirma metodlart
uygulanmistir ve sonugta bira endiistrisi atiksuyunun ihmal edilebilir seviyede inert
coziinmiis KOI icerdigi anlasilmistir. Cikis akimindaki inert KOI bilesenleri
metabolik iiriinlerdir ve bu ¢oziinmiis mikrobiyal tiriinler reaktor icerisindeki isletme
sartlarmna bagl olarak degisen miktarlarda iiretilmektedirler. Sonuglardan, KOI
olarak olciilen ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinlerin giris KOI’sinin ortalama %2.2’si
oldugu hesaplanmistir. Cikistaki bu mikrobiyal iiriinler daha uzun isletme siirelerinde

de giderilememistir.

44



Sotemann ve dig. (2005a), atiksu camur besi maddesini; toplam partikiiler KOI,
toplam partikiiler KOI’nin biyolojik olarak par¢alanamayan partikiiler bileseni (fps p)
ve CHON icerigi (6r. CxHyOzN, igerisindeki X, Y, Z ve A gibi) bakimindan
karakterize etmiglerdir. Bu yaklasim ile camur; KOI, C ve N kiitle dengeleri
yaklagimiyla uygun olan Olciilebilir parametreler agisindan  karakterize
edilebilmektedir. Boylece biyolojik prosesler ve zayif asit baz kimyas1 arasindaki
etkilesim stabil kararli hal isletmeleri i¢in dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Karali hal modelleri, en diisiik proses kinetik hizina dayanmaktadir ve bu proses

kinetik hizi, sistem diyazm ve igletme parametreleri ile iligkilidir.

Farkli fps, (biyolojik olarak pargalanamayan partikiiler bilesen) degerleri icin KOI
giderimleri veya gaz iiretimleri incelendiginde teorik olarak tahmin edilen degerlerle
deneysel olarak oOlciilen degerler arasinda ¢ok fazla bir fark olmadigi goriilmiistiir.
Farkli ¢camur tipleri icin farkli hidroliz hiz sabitleri bulunmustur. Buna goére birincil
camurun daha hizh hidrolize ugradigi ve birincil + humus ¢amuru karigimina gore
(fps,up=0,36) daha diisiik miktarda biyolojik olarak parcalanamayan bilesenine sahip
oldugu gozlemlenmistir (fpsup=0,33). Modelin hidroliz kismindan bilinen KOI
giderimi ile deneysel hatalar1 da dikkate alarak (C ve N kiitle dengesinden gelen
hatalar gibi) modelin stokiyometri ve zayif asit baz kimyas1 ile ilgili kisimlari; gaz
kompozisyonunu, iiretilen amonyak ve alkaliniteyi ve c¢iiriitiicii pH’1n1, birincil ve
humus camuru kompozisyonu i¢in tahmin etmeyi kolaylastirmistir. Dolayisiyla,
birincil ¢amuru aritan anaerobik ciiriitiiciiler, birincil + humus camur karigimini
aritan camur ciiriitiiciilere gore daha diisiik bekletme siirelerinde daha yiiksek KOI
veya ugucu askida kat1i madde giderimi saglamaktadirlar. Camurun biyolojik olarak
parcalanamayan bilesenini (fpsp) belirlemek i¢in uzun bekletme siireleri (>60 giin)
gerekirken, en uygun hidroliz hiz denklemini elde etmek i¢in ise daha kisa (<15 giin)

bekletme siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Camur kompozisyonu, art arda gelen biyolojik proseslerin stokiyometrisi ve giren
ucucu yag asitlerinin tiiketimi, ciiriitiiciiniin gaz kompozisyonu ve pH’1 hakkinda
bilgi verir.

Iyonize olmus ve iyonize olmamus asetat tiirleri arasindaki ayrim giris pH’1 ile
belirlenir. Genel olarak giris pH’1 ne kadar yiiksekse, iyonlagmis asetat tiirlerinin

bileseni o kadar yiiksek olmakta, daha fazla alkalinite iiretilmekte ve dolayisiyla

ciiriitiicii pH’1 da yiiksek olmaktadir.
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Uretilen toplam CO,, gaz halindeki CO, ve ¢oziinmiis CO, nin toplanudir ve
genellikle bikarbonat formunda bulunur. HCO;3™ igerisinde bulunan toplam CO;’nin
oran1 sunlara baghdir: (i) hidroliz olabilir organiklerin parcalanmasi sonucu serbest
birakilan amonyak ¢6ziinmiis CO,’den bir proton alip NH;" ve HCO5 ‘e doniigmesi
(i1) ciiriitiiciide tiiketilen ve ciiriitiiciiye giren iyonlagmis asetat tiirlerinin
konsantrasyonu. Uretilen gaz halindeki CO, ve CHy4, CO;’in kismi basincini belirler.
Ciiriitiictiniin pH’1 ise tiretilen HCO3;™ konsantrasyonu ve CO;’in kismi basincim ile

tanimlanir.

Birincil ¢amurun kompozisyonunun Cj;sH;0,Np 96 oldugu tahmin edilmektedir

(Sotemann ve dig., 2005a).

Deneysel verilerdeki hatalarin payr goz oniinde bulunduruldugunda kararli hal

modelinin deneysel verilerle cok yakin bir bicimde uyum sagladig belirlenmistir.

Atiksu camurlan icin kararli hal anaerobik ciiriitme modeli gelistirilmistir ve bu
model art arda gelen 3 kisimdan olusmaktadir. (i) kinetik kisim: verilen bir bekletme
siiresinde giris KOI’sinin hidrolize ugrayan/tiiketilen miktar1, gaz iiretimi ve ¢ikis
KOI konsantrasyonlar1 kinetik kisim ile hesaplanabilir, (ii) stokiyometri kismu:
tiiketilen KOI ve hidrolize olmus KOI’'nin CHON kompozisyonundan; gaz
kompozisyonu (ya da CO;’nin kismi basinci), serbest birakilan amonyak ve iiretilen
alkalinite hesaplanabilir, (iii) karbonat sistemi zayif asit baz kimyasal modeli:
COz’nin kismi basincindan ve iiretilen alkaliniteden ciiriitiiciiniin pH’1 hesaplanabilir.
Bu modele gore verilen bir KOI giderimi igin karbondioksitin kismi basincinn,
tiretilen alkalinitenin ve dolayisiyla ciiriitiiciiniin pH’1nin tamamen giren ¢amurun
kompozisyonu (CxHyOzN, icerisindeki X,Y,Z ve A gibi) ve giren iyonlagsmamis
ucucu yag asitlerinin konsantrasyonlari ile belirlendigi goriilmektedir. Deneysel hata
dikkate alindiginda (C ve N kiitle denge hatalar1 gibi) kararli hal modelinin 7-20 giin
bekletme siiresinde gozlemlenen birincil ve humus camur ¢iiriitiiciisii

performanslarini cok iyi tahmin ettigi sonucuna varilmistir.

Daha once yapilan calismalar sonucu elde edilen endiistriyel atiksularin inert

¢oziinmiis KOI bilesenleri toplu olarak Tablo 3.1‘de verilmistir.
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Tablo 3.1 : Endiistriyel atiksularin inert ¢oziinmiis KOI bilesenleri (Yilmaz ve
Ozturk, 1995)

Endiistri Coziinmiis KOI | Inert Coziinmiis SY/S,

S, (mg/1) KOI

S1 (mg/1)

Kagit endiistrisi 3340 196 0,06
Et isleme tesisi 1990 110 0,06
Siit ve siit iiriinleri 1570 0 -
Antibiyotikler 9300 2500 0,27
Tekstil endiistrisi 1000 190 0,19
Dokuma kumas 1176 90 0,08
Orme kumas 800 88 0,11
Peynir alt1 suyu (ham) 60000 0 -
Peynir alt1 suyu
(Anaerobik 6n 1020 256 0,25
aritmaya tabi tutulmus)
Sitrik asit (ham) 29300 1870 0,06
Sitrik asit (Anaerobik
On aritmaya tabi 2025 804 0,4
tutulmus)
Fermantasyon
Endiistrisi Proses 2810 155 0,06
Cikis1 (Coktiiriilmiis)
Fermantasyon
Endiistrisi Anaerobik
Anitma Cikist 3090 620 0,20
(Coktiiriilmiis)
Fermantasyon
Endiistrisi Anaerobik
Arntma Cikis1 (Filtre 3090 >10 0.17
Edilmis)
Ekmek mayas1 (ham) 2270 30 0,13
Ekmek mayasi
(Anaerobik 6n 2380 800 0,34
aritmaya tabi tutulmus)
Ekmek mayasi
(Amonyak . 2435 730 0,30
styirmasindan sonraki
Aerobik Girig)

47




4. DENEYSEL CALISMALARIN PLANLANMASI, KULLANILAN
DUZENEKLER VE OLCUM YONTEMLERI

Calismalarda kullanilan camur, Ek A’da ayrintili olarak anlatilan Kayseri KASKI
Attksu  Arntma Tesisi’nin  birincil ¢oktiirme tankindan c¢ikan c¢amurun

yogunlastirildigi birincil yogunlastirma havuzundan (birincil ¢camur) alinmistir.

Deneysel caligmalarla, aritma tesisinin birincil yogunlastirma havuzundan alinan
camurun anaerobik kinetik katsayilarinin ve inert KOI bileseninin bulunmasi ve
bulunan degerlerin daha O©nce yapilmis kinetik modellerle karsilastirilarak

yorumlanmasi hedeflenmistir.

4.1. Atik karakterizasyonu

4.1.1. Anaerobik camur ciiriitme icin sisteme beslenen birincil camur

karakterizasyonu

Kayseri atiksu aritma tesisinin 6n ¢okeltim tankindan alinan birincil ¢amurun

karakterizasyonu Tablo 4.1°de verilmistir.

48



Tablo 4.1 : Sisteme beslenen birincil ¢camur karakterizasyonu

15.03.2006 tarihinde 01.04.2006 tarihinde 19.05.2006 tarihinde Ortalama

Parametre Birim gelen birincil camur gelen birincil camur gelen birincil camur Degerler
TKM g/l 70 125 90 95
TUKM g/l 40 45 50 45
AKM g/l 65 120 85 90
UAKM g/l 40 45 50 45
NH; mg/1 375 320 200 300
Stiztilmiis NH; mg/l 360 280 190 280
TKN mg/1 2100 2885 2170 2330
Siiziilmiis TKN mg/1 390 310 200 300
pH - 5,40 5,30 5,40 5,40
Alkalinite mg/l CaCO; 9250 1720 1020 1370
Toplam Fosfor mg/l 1415 700 960 830
Siiziilmiis
Toplam Fosfor mg/l 155 140 150 145
Toplam KOI mg/l 64930 97760 73350 71245
Siiziilmiis KOI mg/l 7120 7870 5470 6670
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4.1.2. Asi camurunun karakterizasyonu

Reaktorler icerisinde gerceklesen mikrobiyal faaliyetlerin hizlandirilmas: amaciyla

as1 camuru, Kayseri Atiksu Aritma Tesisi ¢iiriitiicii ¢ikisindan temin edilmistir. Asi

camurunun karakterizasyonu ise Tablo 4.2‘de verilmistir.

Tablo 4.2 : Sisteme ilave edilen as1 camuru karakterizasyonu

15.03.2006 tarihinde | 09.05.2006 tarihinde
gelen as1 camuru gelen as1 camuru
Parametre Birim degerleri degerleri
AKM g/l 22,8 26,40
UAKM g/l 10,7 10,0
Alkalinite mg/l CaCOs 4040 4000
KOI mg/1 19850 27560
Siiziintiidde KOI mg/l - 430
pH - - 7,40
4.2, Deneysel calisma plani
Laboratuarda  gerceklestirilen deneysel ¢alisma ile, birincil g¢amurun

karakterizasyonu yapilarak sonuglar baslangic igcin gerekli On tahminlerde
kullanilmistir. Calismada Kayseri atiksu aritma tesisinden saglanan birincil camur
kullanilmistir. Anaerobik kinetik katsayilar1 belirlemek icin toplam 6 adet 2 litre
hacimli reaktor, inert KOI'yi belirlemek icinse toplam 3 adet 3 litre hacimli reaktor

kullanilmuastir.

Inert KOI’nin ve anaerobik kinetik katsayilarn belirlenmesi amaciyla izlenen
parametreler ve bu parametrelerin izleme sikliklar1 sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 : Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla izlenen parametreler ve izleme

sikliklart
Parametre Birim Deneysel Calisma Plam
pH - siirekli
Sicaklik ’C siirekli
Toplam KOI mg/l [k 2 haftada 3 6l¢iim/hafta, daha
sonraki zamanlarda 1 dl¢tim/hafta
Siiziilmiis KOI mg/l [k 2 haftada 3 6l¢iim/hafta, daha
sonraki zamanlarda 1 Sl¢ctim/hafta
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Tablo 4.4 : Kinetik katsayilarin belirlenmesi amaciyla izlenen parametreler ve
izleme sikliklari

Parametre Birim Deneysel Calisma Plam
pH - siirekli

Sicaklik ’c siirekli

Gaz Hacmi ml siirekli

Alkalinite mg/l CaCO; 1 dlgtim/hafta

Toplam KOI mg/l 1 6lgiim/hafta
TKM-TUKM g/l 1 dlgtim/hafta

Konvansiyonel parametreleri belirlemek amaciyla yapilan tiim analizler, Standart

Metodlarda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir (Standard Methods, 1995).

4.3. Deney diizenekleri

4.3.1. Anaerobik bozunma Kkinetigi katsayillarmin belirlenmesi amaciyla

kurulan anaerobik reaktorler

Anaerobik kinetik katsayilarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢amur ¢iiriitme islemi
2 litrelik 6 adet laboratuar oOlcekli silifli erlenden olusan cam reaktorlerde
gerceklestirilmigtir. Kullanmilan silifli erlenlerin kapaklarmin iizerinde gazin
toplanabilmesi i¢in 1 adet gaz toplama borusu ve sisteme camur beslemek ve

sistemden camur ¢ekmek i¢in bir adet numune alma borusu mevcuttur.

Camur ciirlimesi esnasinda olusan biyogaz meziirler vasitasiyla ol¢iilmiistiir. Olusan
gaz miktarinin dl¢iilmesi amaciyla i¢ ice gecirilmis 2 meziir (distaki meziir 2 1, igteki
meziir 1 1 hacimli), reaktorlerin gaz toplama borusuna baglanmistir. Sistemde olusan
biyogazin etkisiyle icteki 1 I'lik meziir yukariya dogru kalkmakta ve boylece
sistemde olusan gaz hacmi meziir tizerinden giinlitk olarak okunmaktadir. Sistemde
kanistirma islemi manyetik karistiricilar vasitasiyla saglanmistir. Caligsmalarin
tamami 35+2 °C sicakligina sabitlenmis bir sabit sicaklik odasi icerisinde

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1), (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Camur ciiriitme sistemi
4.3.2. Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla kurulan anaerobik reaktorler

Inert KOI degerinin belirlenmesi amaciyla 3 I'lik 3 adet laboratuar 6lcekli cam
reaktor kullamlmis ve agizlarmin torna ile koniklestirilmis lastik kapaklarla

kapatilarak hava gecirmemesi temin edilmistir. Lastik kapaklar iizerinde 3 adet delik
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acilarak borulara numune alma, gaz ¢ikisi ve azot gazi girisi icin kullanilacak
hortumlar gegirilmistir. Homojen karisimi saglamak icin manyetik karistiricilar
kullanilmustir. Reaktorler havasiz ¢alisma agisindan sicakligin 3542 °C’de tutuldugu
bir sabit sicaklik odasi icerisine yerlestirilmistir. Deneysel diizenege ait bir goriintii

Sekil 4.3’de verilmektedir.

08/03/2006

Sekil 4.3 : Havasiz sartlarda inert KOI bilesenlerinin deneysel olarak bulundugu
calisma diizenegi

4.4. Birincil camurda anaerobik kinetik katsayilar1 ve inert KOI degerini

belirlemek amaciyla uygulanan yontemler

4.4.1. Anaerobik kinetik katsayilarin belirlenmesi

Evsel atiksu aritma tesislerinin on ¢oktiirme havuzlarinda olusan birincil ¢amurun
anaerobik ciiriime kinetik katsayilar1 olan py,, k, K, kg ve Y degerleri laboratuar
Olcekli aritilabilirlik ¢alismasi sonucunda belirlenmeye calisilmistir. Bu maksatla,
birincil camur, 10 ile 30 giin arasinda degisen farkli camur yaslarinda (©c¢c = 10, 12,

15, 20, 25, 30) yan kesikli olarak calisan model reaktorlere beslenerek anaerobik
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kosullar altinda c¢iiriitiilmeye calisilmistir. Anaerobik kinetik katsayilar1 belirlemek

amaciyla, 3 litre hacmindeki 6 adet laboratuar 6l¢ekli reaktor kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda gereken as1 camuru Kayseri Atiksu Aritma Tesisi anaerobik
camur ciiriitme tanki ¢ikisindan temin edilmistir ve her bir reaktdre toplamda 2000
mg UAKM olacak sekilde as1 camuru eklenmis (reaktér hacminin yaklasik %10 una
denk gelen miktarda) ve kapaklar1 takilarak reaktor igcine azot gazi verilmek suretiyle

iceride kalabilecek oksijen reaktor digina siipiiriilmiistiir.

Bununla birlikte baslangicta her bir reaktor igerisindeki ¢camurun pH’1t 7 olacak
sekilde NaOH ile pH ayarlamasi yapilmistir. Her bir reaktorden ¢ekilen numunelerde
pH giinliik olarak izlenmistir. Camur bekletme siiresi 10 ve 12 giin olan reaktorler
digindaki tiim reaktorlerde pH, anaerobik aritma icin uygun pH degerleri olan 6,5-8,2
araliginda kalmigtir. Buna ragmen ¢amur yas1 10 ve 12 giin olan reaktorlerde pH’ta
diisiisler gézlemlenmistir ve bu reaktorlerdeki pH’1 uygun aralifa getirmek i¢in her
iki sisteme aralikli olarak NaOH ilavesi yapilmistir. Ancak pH, NaOH ile uygun
araliga getirilemedigi icin her 2 sisteme NaHCO; ilaveleri yapilarak pH 7’e
tamponlanmaya calisilmistir. Her bir reaktdrden c¢ekilen numunelerden 25’er ml
almarak 30 dakika santrifiijlenmis ve santrifiij sonunda olusan iist su kaba filtreden
gecirilerek alkalinite deneyi gerceklestirilmistir. KOI deneyi, numuneler 1/200
oraninda seyreltilerek gerceklestirilmis ve reaktdrlerin her birinde toplam KOI
parametresi izlenmistir. TKM ve TUKM deneyleri porselen krozeler kullanilarak 25
ml’lik hacimlerde gergeklestirilmistir. Camur ciiriimesi esnasinda olusan biyogaz ise

meziirler vasitasiyla ol¢iilmiistiir.

Her bir sistemde gaz c¢ikisi goriilene kadar sistemden ne camur ¢ekilmis ne de
sisteme ¢amur beslemesi yapilmistir. Gaz ¢ikislart goriildiigii anda her bir sistemden
Oc = V/Q formiiliine uygun olarak gerekli debide, sistem tam karisim halinde iken
camur ¢ekilmis ve yine her bir sisteme ¢ekilen camur debisi kadar camur beslemesi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte besleme sirasinda ciiriitiiciilerin i¢ine hava
ka¢cmasin1 6nlemek amaciyla reaktorlerden azot gazi gecirilerek iceri giren hava,

reaktoriin i¢inden disan siipiiriilmiistiir.

Bu caligsma ile her bir ciiriitiiciiniin karali hal kosullarina ulasmasi beklenmistir. Her
bir sistemin kararli hale gelmesi ile sistemden ¢ikan aritilmis camurun KOI degeri

ve toplam ugucu kati madde (TUKM) degerleri goz Oniinde bulundurularak
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anaerobik kinetik katsayilarin belirlenmesi hedeflenmistir. Ancak laboratuar
kosullarinda gergeklestirilen calismalar sonucunda her biri farkli camur bekletme
siiresine sahip olan ¢amur ciiriitiicliler kararli hal kosullarina ulagamamistir. Bu
sebeple camur ciiriitiiciilerin kararli hal kosullarinda ulagsmas1 gereken KOI degerleri,
daha 6nce bu konuda yapilmis olan ve birincil ¢amur i¢in kinetik katsayilarinda
verildigi kararli hal kinetik modeli kullanilarak belirlenmistir. Laboratuar ¢alismalari
sonucu elde edilen birincil camurun karakterizasyon degerleri kararli hal modeline
uygulanmustir. Kararli hal kinetik modeli ile ilgili detayh bilgi Boliim 4.4.3 , 4.4.3.1

ve 4.4.3.2’de verilmistir.

4.4.2. 1Inert KOI degerinin belirlenmesi

Inert KOI degerinin belirlenmesi amaciyla 3 I'lik 3 adet laboratuar 6lcekli cam
reaktor kullanilmigtir. Kesikli olarak isletilen reaktorlerden birincisine birincil camur,
digerine birincil camurun siiziilmiisii ve sonuncusuna ise siiziilmiis birincil ¢amura

esdeger konsantrasyonda KOI iceren glikoz beslemesi yapilmustir.

Deneysel calismada gereken anaerobik asi camuru Kayseri Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik camur ¢iiriitme tanki ¢ikisindan temin edilmistir. Her bir reaktore 3 litrede
toplam 1000 mg UAKM olacak sekilde as1 camuru eklenmis ve kapaklari takilarak
reaktorler icerisine azot gazi verilmek suretiyle iceride kalabilecek oksijen disari
siipiiriilmtistiir. ~ Reaktorlerin  isletilmesine, deneysel izleme c¢alismasinmin
baslatilmasindan, KOI gideriminde platolasmanin netlestigi giine kadar tekrar

besleme yapilmaksizin devam ettirilmesi hedeflenmistir.

Sistemi isletmeye almadan once birincil camur, toplam KOI konsantrasyonu 2000
mg/1 olacak sekilde seyreltilerek birincil camur reaktérii icerisine beslenmistir. Ikinci
reaktoriin beslenmesi amaciyla birincil ¢gamur 30 dakika boyunca santrifiijlenmis ve
olusan iist faz Millipore marka 0,45 pm filtre kagidindan siiziilmiistiir. Siiziilen
camur, KOI’si 2000 mg/l olacak sekilde seyreltilerek ikinci reaktore beslenmistir.
Reaktorlerden sonuncusuna ise yine KOI'si 2000 mg/l olacak sekilde glikoz
beslemesi yapilmustir. Reaktorlerin baslangictaki KOI degerleri as1 ile birlikte 2600
mg/lt civarina yiikselmistir. Asidan gelebilecek inert kismi belirleyebilmek acisindan
bir baska reaktore diger 3 reaktore konulan asiya esdeger miktarda as1 konulup
baslangictaki toplam ve siiziilmiis KOI degeri 6lciilmiistiir. Buna gore reaktorlere

konulan aginin toplam KOI degeri 604 mg/l ve siiziilmiis KOI degeri 42 mg/l olarak
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belirlenmistir. Deney sonunda asinin nihai toplam ve siiziilmiis KOI degerleri tekrar
oOlciiliip hesaplamalarda asidan gelebilecek inert kismin g6z Oniinde bulundurulmasi

hedeflenmistir.

Reaktorlerdeki pH her numune ¢ekilmesi sonrasinda izlenmistir. Deneysel calisma

boyunca herhangi bir asit veya baz ilavesi yapilmamistir.

Her bir reaktoriin aritma performansi, siringa vasitasiyla numune alma portundan ilk
iki haftada, haftada 3 kez, daha sonrasinda ise haftada 1 kez olmak tiizere cekilen

orneklerde toplam ve siiziilmiis KOI’nin izlenmesi ile belirlenmistir.

Cekilen numunelerde herhangi bir giderimin goriilememesi iizerine sistemde niitrient
eksikliginin oldugu anlasilip her bir sisteme 30. giin niitrient ilavesi yapilmistir.
Niitrient ilavesi ile birlikte toplam ve siiziilmiis KOI’de giderim goriilmeye

baglanmistir. Sisteme ilave edilen niitrient madde miktarlar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 : Sisteme ilave edilen niitrient madde miktarlar:

MADDE MIKTAR BiRIM
NH,HCOx 0,36 o/l
NaHCO; 6,72 o/l
KHPO, 0,125 o/l
MgCl,.6H,0 0,1 o/l
MnSO0,.6H,0 0,015 o/l
CuS0,.5H,0 0,005 o/l
CoCL,.6H,0 0,000125 o/l
CaCl,.2H,0 0,1 o/l
NaMo0,.4H,0 0,000125 o/l
FeS04.7H,0 0,025 o/l
NiSO,.6H,0 0,02 o/l

Calisma boyunca biyogazin izlenmesi amaciyla her bir reaktdriin gaz toplama
borusuna i¢ igce gecirilmis 2 meziir baglanmis fakat meziir sisteminin gazi

toplayamamasi sebebiyle gaz dl¢iimleri izlenememistir.

Yapilan calisma ile daha dogru bir sonuca ulasmak amaciyla inert KOI reaktorlerinin
isletilmesine 49. giin son verilmis ve inert KOI bilesenlerini belirlemek amaciyla
niitrient ilavesinin baslangicta yapildi1 yeni reaktorler kurulmustur. Inert KOI
bilesenlerini belirlemek amaciyla kurulan bu yeni reaktorlerin kurulumundaki tek
farklilhik kullamilan agidir. Yeni c¢alismada kullanilan ag1, laboratuara 09.05.2006
tarihinde getirilen ikinci asidir. Asidan gelebilecek inert kismi belirleyebilmek

acisindan yine bir baska reaktore diger 3 reaktore konulan asiya esdeger miktarda asi
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konulup baslangictaki toplam ve siiziilmiis KOI degeri ol¢iilmiistiir. Buna gore
reaktorlere konulan asmin toplam KOI degeri 182 mg/l ve siiziilmiis KOI degeri 41
mg/l olarak belirlenmistir. Deney sonunda asinin nihai toplam ve siiziilmiis KOI
degerleri tekrar Slciiliip hesaplamalarda asidan gelebilecek inert kismin goz oniinde

bulundurulmasi hedeflenmistir.

Yapilan calismalar ile birincil camurun inert KOI bilesenlerini belirlemek amaciyla
kurulan yeni reaktorlerde de KOI giderimi gorillememistir. Bu sebeple, Boliim 4.4.3 ,
4.4.3.1 ve 4.4.3.2°de ayrintili bir sekilde anlatilan kararli hal modelinde belirlenmis
olan birincil ¢amurun biyolojik olarak parcalanamayan bileseni bu c¢alismada esas

alinmistir.

4.4.3. Atiksu camurlarimin anaerobik ciiriitiimii icin kararh hal modeli

Sotemann ve dig. (2005b), atiksu camurunun anaerobik ¢iiriimesinin kinetik modelini
olusturmuslardir. Bu modelin temelini KOI, N ve C kiitle dengeleri olusturmaktadir.
Model icerisinde atiksu camuru; toplam KOI, partikiiler biyolojik olarak
parcalanamayan KOI bileseni (fpsp), kisa zincirli yag asitleri (SCFA) ve CHON
icerigi (CxHyOzN, icerisindeki X, Y, Z ve A) bakimindan karakterize edilmistir.
Yapilan caligma ile kompleks yapiya sahip olan bu dinamik simiilasyon model,

kararl hale basitlestirilmistir.

Kararli hal modelleri en diisiik proses kinetik hizina dayanmaktadir (S6temann ve
dig., 2005b). Sistemin tiim davranisi en diisiik proses kinetik hiz1 tarafindan yonetilir.
Dolayisiyla kararli hal modelleri, sistem dizayni ve isletme parametrelerini (reaktor
hacmi, geri devir orani, bekletme siiresi, gaz iiretimi ve iiretilen gazin kompozisyonu,

KOI giderimi gibi) basit bir sekilde tahmin etmeye imkan vermektedir.
Organik maddelerin anaerobik ciiriitiimiinde 4 farkli mikroorganizma grubu rol alir:

(a) Asidojenler: Kompleks organik maddeleri kisa zincirli yag asitlerine (SCFA),
asetik ve propiyonik aside (HAc, HPr), karbondiokside (CO,) ve hidrojene (H»)

doniistiiren mikroorganizma grubu

(b) Asetojenler: Propiyonik asiti (HPr) asetik asite (HAc) ve hidrojene (H,)

doniigtiiren grup

(c) Asetoklastik metanojenler: Asetik asidi (HAc) karbondioksit (CO;) ve metana

(CHy) doniistiiren grup
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(d) Hidrojenotrofik metanojenler: Hidrojen (H,) ve karbondioksidi (CO,) metan ve

suya (H,O) doniistiiren grup

Hidroliz/asidojenesis prosesi asidojen gruplar tarafindan yiiriitiilmektedir ve bu
proses sistem icerisindeki en yavas prosestir. Bu proseste yiiksek konsantrasyonda
kisa zincirli yag asitleri (SCFA) olusumu gergeklesir ve ortam kosullarinda
kararsizliklarin olmasi durumunda (sicakligin ani diisiisii, sok yiikleme, giriste
metanojen mikroorganizmalar1 inhibe edecek maddelerin bulunmasi) pH’da diisiisler

goriiliir. Bu sebeple kararli hal modeli, hidroliz proses kinetigini ele almaktadir.

Olusturulan kararli hal anaerobik ciiriitiici modeli su 3 maddeyi goz Oniinde

tutmaktadir:
(1) Hidroliz/asidojenesis proseslerinin kinetigi

(2) Hidroliz/asidojenesis sonucu olusan {riinlerin ¢iiriitiicii son iiriinlerine

stokiyometrik doniisiimii
(3) Son iiriinlerin ciiriitiicii pH’1na olan etkisi (zayif asit-baz kimyasi)

Sotemann ve dig. (2005b), bu proses i¢in 4 kinetik denklemi goz Oniinde

bulundurmuslardir:

(1) Kalnti biyolojik olarak parcalanabilir partikiller ~organik madde

konsantrasyonlarini géz dniinde bulunduran (Syp) birinci dereceden kinetik

(2) Sy ve asidojen biyokiitle konsantrasyonunu (Zap) goz Oniinde bulunduran

birinci dereceden kinetik
(3) Monod kinetigi
(4) Doygunluk (yada Contois) kinetigi

Bu kinetik denklemlerden ilki, anaerobik ciirlitmede atiksu ¢amurunun
hidroliz/asidojenesis proseslerini tanimlamakta iken ikincisi, anaerobik biyolojik
fosfor giderim sistemlerinde biyolojik olarak kolay parcalanabilir organiklerin kisa
zincirli yag asitlerine doniisiimiinii modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Diger
ikisi ise aktif camur modellerinde kolay pargalanabilir organiklerle, partikiiler halde

yavas parcalanabilir organiklerin tiiketimi i¢indir.
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4.4.3.1. Kararh hal modeli - hidroliz kinetigi

V hacmine sahip bir ¢iiriitiicii icerisine giris debisinin Q oldugunu diisiiniildiigiinde,
hidrolik bekletme siiresi yada camur yas1 ©6.,=V/Q olarak ifade edilebilmektedir.
Sisteme giren ¢amurun partikiiler biyolojik olarak parcalanabilir kismi (Sppi) ve

partikiiler biyolojik olarak par¢alanamayan kismi (S.pi) denklem (4.1) ve (4.2)’de
goriildiigli gibi hesaplanmaktadir.

pri = (1 - fPS'up )'Sti - Sbsai (4'1)
Supi = fPS'up Sy 4.2)
Burada;

Syi: Birincil camurun toplam partikiiler KOI konsantrasyonu (mg KOi/I)
Swsai: Giristeki UYA (Ugucu Yag Asidi) konsantrasyonu (mg KOi/)

Supi: Sisteme giren ¢camurun partikiiler biyolojik olarak par¢alanamayan kismi (mg

KOI/)
fps up: Birincil camurdaki biyolojik olarak par¢alanamayan bilesen (0,338)
olarak verilmektedir.

Kararli hal modelinde kullanilan tiim kinetik denklemler Tablo 4.6°da verilmistir.
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Tablo 4.6 : Kararli hal modeli anaerobik ciiriitiicii kinetik denklemleri (S6temann ve dig., 2005b)

Birinci Dereceden S;,,'ye Bagh

Birinci Dereceden

Hidroliz Kinetik R Sbp & Zap’ye Bagh Monod Kinetigi Doygunluk Kinetigi
Denklemleri Kinetik Ifadeler Kinetik ifadeler
Hidroliz hiz1; ry, g r =Ky .Sy, Zyp r, = K’”—S”” b n =M, .
KOI/l.giin n=K,.S,, (K +S,,) [Ks + (S ! Zp)]

pri pri

N

Kalint1 biyolojik olarak | S, = 1/6. +b K.(1/6. +b,,) Sy =

parcalanabilir KOI {1+ Kh.gf.[l'”’w'@"(l_l%)]} by = YC—KAD =y Ié —(;/6 A+Db ) {1+ [Y,p-Ky = (118, +bAD)]'[1+bAD'0L"(1_YAD)]}
konsantrasyonu, g (1+b4p.6.) AD-TH AD-m e T 7AD Yup-Ks.(1/6, +bap)

KOI/LSy,

Asidojen biyokiitle Yap-(Sypi = Spp)

konsantrasyonu, Zsp g
KOin

" b 6.1 Y,)]

Biyolojik olarak
pargalanamayan KOT
konsantrasyonu, S,
gKOi/l

Sup = Supi

Metan iiretimi
konsantrasyonu, S,

Sm = (1'YAD)~ec~rh

gKOi/1
Kinetik sabitler Ky=1,714 K= 2,004 (g KOI organik / Ky= 2,047004
(O'Rourke, 1967 Ky, = 2,474 (1/giin) (/g KOI (g KOI biyokiitle.giin) (g KOI organik / (g KOTI biyokiitle.giin)
verileri) biyokiitle.giin) K.=0,355 g KOI/I K= 0,263 (g KOI/)
Si =8 *+S, =S, +Zsp+S,+S,
KOI dengesi Sie =Spp +Zap + S,
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4.4.3.2. Kararh hal modeli - stokiyometrik yaklasim

Ampirik kompozisyonu CxHyOxN, olan organik atik ile beslenen anaerobik
cliriitme sistemleri icin genel stokiyometrik denklem asagidaki gibi verilmektedir

(Mc Carty, 1974).

ED (-E)D
CXHYOZNA+(2X+A—Z—920 —( ) jH203
(X _A_@_choz +(wj(;[_]4 +(QJC5H702N + 4.3)
5 8 8 20
A= E2 Vit 4-E2 o
20 20
Burada;
D=4X+Y-2Z-3A 4.4)
Ee_Zw  _ Yip (4.5)
pri _pr [1+bADR(1_YAD)]

E: Camur kiitlesine doniistiiriilen giderilmis KOI bileseni olarak verilmektedir.

KOI degeri ise g KOI/mol olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:
KOI = 8(Y +2(2X — Z) — 3A) (4.6)

Bununla birlikte,

MM = 12X + Y + 16Z + 14A g kuru agirlik/mol veya g UYA/mol olarak ifade

edilmistir.

Giris UYA konsantrasyonlar1 asetat tiirleri olarak verilmektedir. Buna gore
hesaplandiginda asetatin MM degeri 60 g/mol ve KOI degeri 64 g KOI/mol
olmaktadir. Iyonlasmis ve iyonlasmamis asetat tiirlerinin metanojenler tarafindan

tiketimini gosteren stokiyometrik denklemler denklem (4.7) ve (4.8) ile

gosterilmistir.
CH,COOH = CH, +CO, 4.7)
CH,COO™ +H,0= CH, +HCO, 4.8)
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Tiim bunlara ek olarak birincil ¢amur kompozisyonu C;sH70,Np 96 olarak tahmin

edilmistir (S6temann ve dig., 2005b).
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5. KARARLI HAL MODELININ UYGULANMASI

Yapilan tiim laboratuar calismalari sonucunda, birincil ¢amur i¢in belirlenmesi
hedeflenen anaerobik bozunma kinetigi katsayilari ve inert KOI bilesenleri elde
edilememistir. Bu sebeple laboratuar 6lcekli calismalar sonucu birincil ¢amur igin
elde edilen karakterizasyon degerleri, Bolim 4.4.3 , 4.4.3.1 ve 4.4.3.2’de ayritili
olarak anlatilan ve Sétemann ve dig. (2005b) tarafindan yapilmis olan kararli hal
kinetik modeli icerisine yerlestirilmis ve her bir reaktoriin kararli hale gelmesi

durumunda ulasacag1 son KOI degeri belirlenmistir.

Laboratuar calismalart sonucu elde edilen bulgular ise Ek B’de ayrintili olarak

verilmistir.

5.1. Kararh hal modeli - hidroliz kinetiginin uygulanmasi

Laboratuar lgekli yapilan deneysel calismalarda sisteme verilen camurun KOI
konsantrasyonu sabit tutulmaya calisilmis ve laboratuara getirilen camurun KOI
degeri ne olursa olsun, KOI konsantrasyonu 65 g KOI/I civarma seyreltilerek
calistimistir. Camur bekletme siiresi 10 ile 30 giin arasinda degisen tam karisimli
mezofilik anaerobik ciiriitiiciilerde ol¢iilen deneysel sonuclar Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1: Camur bekletme siiresi 10 ile 30 giin arasinda degisen tam karisimli
mezofilik anaerobik ciiriitiiciilerde dl¢iilen giris ve ¢ikis konsantrasyonlar

Camur yagsi (giin) 10 12 15 20 25 30
Girig debisi, 1/giin 0,2 0,167 0,133 0,1 0,08 0,067
Giris KOI kons., g COD/I 60,62 60,62 60,62 60,62 60,62 60,62
Giris UYA kons., g KOI/I* 1,871 1,871 1,871 1,871 1,871 1,871
Giris TKN, mg N/I 2330 2330 2330 2330 2330 2330
Giris NH3, mg N/1 300 300 300 300 300 300
Giris Alkalinitesi, mg/l

CaCoO; 1370 1370 1370 1370 1370 1370
Giristeki pH Degeri 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Olgﬁlen cliriitiicii pH degeri 6,40 6,60 7,20 7,00 7,40 7,30

* Giris UYA konsantrasyonu 1,871 g KOI/I olarak kabul edilmistir.
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Reaktor cikisindaki KOI konsantrasyonlar: dengeye ulasamadigindan dolay1
Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan yapilan calismada birincil ¢amur igin
belirlenmis olan kinetik katsayilar ile birlikte laboratuar 6l¢ekli calismalar sonucu
birincil ¢amur i¢in belirlenmis olan karakterizasyon degerleri kullanilarak (Tablo
5.1) camur bekletme siiresi 10 giin ile 30 giin arasinda degisen reaktorlerin ¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 proses kinetik denklemlerinin her birisi (Tablo 4.6) ile ayr1 ayr
hesaplanmistir. Buna ek olarak kararli hal - stokiyometrik denklemleri kullanilarak
her bir reaktoriin c¢ikisindaki amonyak konsantrasyonlari, alkaliniteleri ve iiretilen
metan konsantrasyonlari da tahmini olarak belirlenmistir. Birincil camurun anaerobik
cliriitimii  kinetik katsayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Bununla birlikte birinci
dereceden Sp,'ye bagh kinetik denklemleri kullanilarak hesaplanan degerler Tablo
5.3’de, birinci dereceden Sy, ve Zap'ye bagh kinetik denklemleri kullamlarak
hesaplanan degerler Tablo 5.4’de, monod kinetigi ile hesaplanan degerler Tablo
5.5’de ve doygunluk kinetigi kullanilarak hesaplanan ifadeler ise Tablo 5.6‘da

verilmistir.

Tablo 5.2: Birincil camurun anaerobik ciiriitiilmesinde stabilizasyon
prosesi i¢in esas alinan kinetik katsayilar

Parametre | Deger | Birim

fpsup 0,338 |-
Y ap 0,113 | g KOI/g KOI
bap 0,041 | 1/giin
Kn 2,004 | g organik/g biyokiitle.giin
Ks 0,355 | g organik/l
Kum 2,047 | g organik/g biyokiitle.giin
Ks 0,263 | g organik/l
Ki 2,474 | 1/giin
Ku 1,714 |1/g KOI Zap.giin
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Tablo 5.3 : Birinci dereceden Syp'ye bagh kinetik denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar

O. Su See E Susi Sopi Shp ASp I Zap 1/Zap So/Zan KOI Giderimi Sm Qm
g KOI Sy,/g KOI ) 1 metan/1 girig
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zp.giin % gKOI/1 debisi
10 60,62 | 25068 | 00828646 | 20490 | 38259 1535 | 36725 | 3,797 | 3,043 1,248 0,504 58,65 33,68 13,33
12 60,62 | 24691 | 00786687 | 20490 | 38259 1293 | 36966 | 3200 | 2908 1,100 0,445 59,27 34,06 1347
15 60,62 | 24258 | 00731153 | 20490 | 38259 1048 | 37212 | 259 | 2721 0,953 0,385 59,98 34,49 13,64
20 60,62 | 23738 | 00654185 | 20490 | 38259 | 0798 | 37462 | 1974 | 2451 0,805 0,326 60,84 35,01 13,83
25 60,62 | 23361 | 00591879 | 20490 | 38259 | 0645 | 37.614 | 1,596 | 2226 0,717 0,290 61,46 35,39 13,97
30 60,62 | 23,070 | 00540409 | 20490 | 38259 | 0542 | 37,717 | 1341 | 2,038 0,658 0,266 61,94 35,68 14,08
Tablo 5.4 : Birinci dereceden Sy, & Zap’ye bagh kinetik denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar
O, Su See E Supi St Sip ASip I Zap /Zap Sep/Zan KOI Giderimi Sm Qm
¢ KOI Sy,/g KOI ' 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zap.glin % gKOI/1 debisi
10 60,62 | 24328 | 00828646 | 20490 | 38259 | 0728 | 37,531 | 3.881 | 3,110 1,248 0234 59,87 3442 13,61
12 60,62 | 24001 | 00786687 | 20490 | 38259 | 0642 | 37617 | 3256 | 2959 1,100 0217 60,26 34,66 13,70
15 60,62 | 23802 | 00731153 | 20490 | 38259 | 0556 | 37704 | 2,627 | 2757 0,953 0,202 60,74 34,95 13.81
20 60,62 | 23432 | 00654185 | 20490 | 38259 | 0470 | 37,790 | 1991 | 2472 0,805 0,190 61,35 35,32 13,95
25 60,62 | 23,148 | 00591879 | 20490 | 38259 | 0418 | 37,841 | 1,605 | 2240 0,717 0,187 61,82 35,60 14,05
30 60,62 | 22920 | 00540409 | 20490 | 38259 | 0384 | 37876 | 1346 | 2,047 0,658 0,188 62,19 35,83 14,14
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Tablo 5.5 : Monod kinetigi denklemleri kullanilarak elde edilen sonuclar

O, Si Ste E Supi Stpi Sep ASy, I Zap 1w/Zap Sep/Zap KOI Giderimi Sm Qm
¢ KOI S;,/g KOI ' 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zap.glin % gKOI/1 debisi
10 60,62 24,197 0,0828646 20,490 38,259 0,586 37,674 3,895 3,122 1,248 0,188 60,1 34,55 13,66
12 60,62 23,898 0,0786687 20,490 38,259 0,432 37,827 3,274 2,976 1,100 0,145 60,6 34,85 13,77
15 60,62 23,585 0,0731153 20,490 38,259 0,322 37,938 2,643 2,774 0,953 0,116 61,1 35,16 13,89
20 60,62 23,215 0,0654185 20,490 38,259 0,238 38,021 2,003 2,487 0,805 0,096 61,7 35,53 14,03
25 60,62 22,940 0,0591879 20,490 38,259 0,198 38,062 1,615 2,253 0,717 0,088 62,2 35,81 14,13
30 60,62 22,721 0,0540409 20,490 38,259 0,173 38,086 1,354 2,058 0,658 0,084 62,5 36,03 14,21
Tablo 5.6 : Doygunluk kinetigi denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar
0. Su Se E Supi Sipi Sip ASi, 1, Zuv 1/Zan Sw/Zso | KO Giderimi Sm Qm
¢ KOI S;,/g KOI ' 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zp.glin %o gKOI/1 debisi
10 60,62 24,815 0,0828646 20,490 38,259 1,259 37,000 3,826 3,066 1,248 0,411 59,07 33,93 13,43
12 60,62 24,327 0,0786687 20,490 38,259 0,898 37,361 3,234 2,939 1,100 0,306 59,87 34,42 13,61
15 60,62 23,871 0,0731153 20,490 38,259 0,630 37,629 2,621 2,751 0,953 0,229 60,62 34,88 13,78
20 60,62 23,387 0,0654185 20,490 38,259 0,422 37,837 1,993 2,475 0,805 0,171 61,42 35,36 13,96
25 60,62 23,053 0,0591879 20,490 38,259 0,318 37,941 1,610 2,246 0,717 0,142 61,97 35,70 14,09
30 60,62 22,799 0,0540409 20,490 38,259 0,256 38,004 1,351 2,054 0,658 0,125 62,39 35,95 14,18
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Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’dan goriildiigii gibi her bir kinetik ifade
kullanilarak belirlenen KOI giderim verimleri incelendiginde KOI giderim
verimlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu ve her bir kinetik ifade ile elde edilen KOI
giderim verimlerinin camur yas1 arttikca arttifi goriilmiistiir. Bu durum olmasi

istenen bir durumdur.

Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da hesaplanan KOI giderim verimlerini
birbiri ile karsilastirabilmek icin ¢camur yasina karsilik KOI giderim verimleri grafigi
Excel programi yardimiyla ¢izdirilmistir. Buna gore her bir kinetik ifade ile elde
edilen KOI giderim verimleri birbirleriyle tutarlidir ve birbirine cok yakin degerler
almistir. Laboratuar Olcekli yapilan caligsmalar sonucu belirlenen karakterizyon
degerlerinin farkli kinetik ifadelere uygulanmasi ile bulunan KOI giderim verimleri

Sekil 5.1’de verilmektedir.

100

—e— DOYGUNLUK KINETIGi

90 1 iIFADELERI KULLANILARAK
ELDE EDILEN SONUCLAR
80 |

70 —#— MONOD KINETIGI IFADELERI
KULLANILARAK ELDE EDILEN

2
2 60 l=l=.=='.='_.——. SONUGLAR
2 501 o
= —aA— BIRINCI DERECEDEN Sbp'ye
o BAGLI KINETIK DENKLEMLER
O 401 KULLANILARAK ELDE EDILEN
x SONUCLAR
30 -
——BIRINCI DERECEDEN Shp &
20 1 ZAD'YE BAGLI KINETIK
DENKLEMLER
10 KULLANILARAK ELDE EDILEN
SONUCLAR

0 5 10 15 20 25 30 35
Camur Yasi (giin)

Sekil 5.1: Laboratuar 6lgekli yapilan ¢alismalar sonucu birincil camur igin belirlenen
karakterizyon degerlerinin farkl kinetik ifadelere uygulanmasi ile elde edilen KOI

giderim verimlerinin karsilastirilmasi

Bununla birlikte laboratuar ¢aligmalan ile belirlenen birincil camurun konsantrasyon
degerleri Monod kinetigi denklemleri icerisine girilmis ve Monod kinetigine uygun

olarak hesaplanan degerler, O’Rourke’nin yaptigi calisma sonucu buldugu degerler

67



ile karsilastinlmistir (S6temann ve dig., 2005b). Bulunan degerler biyolojik olarak
parcalanabilir  organiklere karsihik 0zgiil hidroliz hiz1 grafigi cizilerek
degerlendirilmistir (Sekil 5.2). Her iki c¢alisma sonucu bulunan degerler
karsilastirildiginda diisiitk camur yasina sahip olan reaktorlerde hidroliz hizinin daha

yiiksek oldugu anlagilmistir.

1,8
1,6 1
'E 1.4 5 —&— Deneysel ¢alismalar sonucu
N ’ 10 bulunan karakterizasyon
= degerlerinin Monod kinetigi
c 1,2 4 12 0 denklemlerine uygulanmasi
3 15 sonucu gizilen biyolojik
- 101 olarak parcalanabilir
s ’ 20 organiklere karsilik spesifik
T hidroliz hizi grafigi
0 8 4 25
N s
S 30
35 06 | —— O'Rourke'nin verilerinin
T ’ Monod kinetigi
5 60 denklemlerine uygulanmasi
o 04 sonucu gizilen biyolojik
:5 olarak parcalanabilir
0.2 A organiklere karsilik spesifik
’ hidroliz hizi grafigi
(Sétemann ve dig., 2005b)
0,0 ‘ ‘ ‘ - - -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Biyolojik Olarak Parcalanabilir Organikler, g
KOIi/l (Sbp)

Sekil 5.2 : Biyolojik olarak parcalanabilir organiklere karsilik 6zgiil hidroliz hiz1
grafigi
Daha once yapilmis calismalarla belirlenmis olan kinetik katsayilarin Kayseri Atiksu
Arntma Tesisi birincil camuru igin belirlenmis olan karakterizasyon degerleri ile
birlikte Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan yapilmis olan kararli hal kinetik
modeline uygulanmasi sonucunda farkli kinetik ifadelerle elde edilen KOI giderim
verimlerinin birbiri ile uyumlu oldugu ve birbirine ¢ok yakin degerler aldigi
goriilmiistiir. Bunun yaminda KOI giderim veriminin beklendigi gibi camur yast
arttikca arttign da yapilan hesaplamalarla kanmitlanmistir. Kayseri Atiksu Aritma
Tesisi birincil ¢gamuru icin belirlenmis olan karakterizasyon degerleri Monod kinetigi
formiilleri icerisine uygulanmis ve biyolojik olarak parcalanabilir organiklere karsilik
gelen (Spp) Ozgiil hidroliz hiz1 (ru/Zap) grafigi ¢izilmistir. Kayseri Atiksu Aritma
Tesisi birincil ¢gamuru i¢in ¢izilen bu grafik O’Rourke’un 1967 yilinda ¢izmis oldugu

grafik ile karsilastirilmistir. Birincil ¢camur igin ¢izdirilen bu grafik O’Rourke’un
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cizmis oldugu grafikle karsilastirildiginda anlamli sonuglar vermistir. Buna gore

camur yas1 azaldikc¢a 6zgiil hidroliz hizinin arttig1 kanitlanmis olmustur.

Yapilan hesaplamalar ile laboratuar 6lcekli yapilan deneysel calismalarin beklendigi
gibi olmasi durumunda belirlenmesi hedeflenen kinetik katsayilarin Sétemann ve
dig. (2005b) tarafindan belirlenen hidroliz kinetigi katsayilarindan c¢ok farkl

olmayacagi anlagilmistir.

Bununla birlikte kararli hal - stokiyometrik denklemleri kullanilarak her bir
reaktoriin ¢ikisindaki amonyak konsantrasyonlari, alkalinite ve {iretilen metan

konsantrasyonlar1 da tahmini edilmistir.

5.2. Kararh hal modeli - stokiyometrik denklemlerin uygulanmasi

Boliim 4.4.3.2°de verilen bilgiler kullanilarak ¢camur yas1 10, 12, 15, 20, 25 ve 30 giin
olan reaktdrlerin her birisi icin birincil ¢gamurun anaerobik parcalanmasi gosteren
stokiyometrik denklemler ayr1i ayrt elde edilmis ve stokiyometrik denklemler
vasitasiyla elde edilen degerler ile anaerobik c¢iiriime modelinin kinetik kismi ile

hesaplanan degerler karsilastirilmistir.
Camur yas1 10 giin olan reaktor icin stokiyometrik denklemin elde edilmesi:

Oc=10 giin icin birincil ¢camurun tamamen ciirlimesini temsil eden stokiyometrik

denklem asagidaki gibi elde edilmistir:

Birincil ¢amur kompozisyonu CssH;0,Np 96 olarak tahmin edildiginden birincil

camur icin KOI degeri (4.6) denklemine uygulanarak asagidaki sonug elde edilir:
KOI =8.(7+2(2x3,5-2)-3x0,196) = 131,3 g KOi/mol

Giderilen hidroliz olabilen KOI konsantrasyonu ise;

ASbp/131,3 = 37,674/131,3 = 0,2869 mol/l olarak hesaplanir (C; H,0,N o nin
katsayisi).

(4.5) denklemindeki ifadeler yerine konuldugunda camur kiitlesine doniistiiriilen

giderilmis KOI bileseni “E” elde edilir.

. 0,113 0,083
[1+0,041x10(1-0,113)]
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(4.4) denklemindeki ifadeler yerine konuldugunda ise D katsayisi elde edilir.
D = (4x3,5) + 7 - (2x2) — (3x0,196) = 16,4 olarak hesaplanir.

(4.3) denklemine gére H,O’nun katsayisi:

(2X+A_Z_9ED_(1—E)DJZ

20 4

9.0,0828646.16,412  (1-0,0828646).16,12
20 4

(2.(3,5) +0,196 -2 - ): 0,82

(4.3) denklemine gére CO;’nin katsayist:

(X_A_Q_wj:
5 8

(3,5 -0,196 -

0,0828646.16,412  (1— 0,0828646).16,412) ~115
8 9

(4.3) denklemine gore CH,’iin katsayisi:

((l_E)Dj B ((1—0,0828646).16,412J 188
=2 n ,

(4.3) denklemine gore CsH;O,N’in katsayisi:

(EDJ ~ (0,0828646.16,412
20 )

j =0,068
20

(4.3) denklemine gére NH,* ve HCO; ‘nin katsayist:

B 20

(A_@j _ (0’196_ 0,0828646.16,412
20

j =0,128

Hesaplanan tiim katsayilar C; H,0,N, o 'nin Katsayist ile c¢arpildiginda (5.1)
denklemi elde edilir.

0,2869C; ;H,0,N, . +0,2355788H,0 = 0,3301244C0, +0,5398775CH,

(5.1)
+0,0195115C,H,0,N +0,0367286 NH +0,0367286 HCO;
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Bununla birlikte iyonlasmigs ve iyonlagsmamis asetat tiirlerinin metanojenler
tarafindan tiikketimini gosteren stokiyometrik denklemlerin bilesenlerinin katsayilar
Tablo 5.7°de verilmistir. Toplam UYA konsantrasyonunun %?20’si iyonlagsmamis
CH;COOH konsantrasyonu, %80’i ise iyonlasmis CH3COOH konsantrasyonunu
temsil etmektedir. Buna gore iyonlasmamis CH3;COOH konsantrasyonu
(1,871x0,20)g KOI/I /64 g KOI/mol = 0,005847 mol/l, iyonlasmis CH;COOH
konsantrasyonu ise (1,871x0,80) g KOI/l /64 g KOIi/mol = 0,023388 mol/l olarak
hesaplanmistir. Bu degerler (4.7) ve (4.8) denklemlerine yerlestirildiginde (5.2) ve
(5.3) no’lu denklemler elde edilir.

Tablo 5.7 : Iyonlagmis ve iyonlasmamis ucucu yag asitlerinin toplam stokiyometrik
denkleme getirecegi katsayilar

Bilesen Birim Deger

Giris UY A konsantrasyonu g KOI /1 1,871

Iyonlagsmamis CH;COOH kons. (%20) gKOi/1 0,3742

Iyonlasmis CH;COO™ kons. (%80) g KOI /1 1,4968

Iyonlagsmamis CH;COOH kons. (%20) mol/l 0,005847

Iyonlasmis CH;COO™ kons. (%80) mol/l 0,023388
0,005847CH ,COOH = 0,005847CH , +0,005847CO, (5.2)
0,023388CH ,COO~ +0,023388H ,0 = 0,023388CH , +0,023388 HCO; (5.3)

(5.1), (5.2) ve (5.3) denklemleri taraf tarafa toplanirsa camur yas1 10 giin olan reaktor
icerisindeki birincil camurun ¢iiriimesini temsil eden toplam stokiyometrik denklem

((5.4) denklemi) elde edilir.

0,2869C, sH,0,N 6 +0,2589660H ,0 +0,005847CH ,COOH
+0,023388CH,,COO™ = 0,3359710CO, +0,5691120CH , + (5.4)
0,0195115C,H,0,N +0,0367286 NH ; +0,0601161HCO;

(5.4) denklemine gore 0,0195115 mol/I biyokiitle olugsmustur.

Buna gore 0,0195115%160 g KOi/mol = 3,122 g KOI/l olarak bulunmakta ve bu

deger anaerobik ¢iiriime modelinin monod kinetik ifadeleri ile hesaplanan Zap, degeri
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ile esit ¢cikmaktadir (Tablo 5.5). Bununla birlikte (5.4) denklemine goére 0,3359710
mol CO,, 0,5691120 mol CHy iiretimi gerceklesmistir.

Toplam iiretilen gaz hacmi ise;

0,3359710 + 0,5691120 = 0,9051 mol/I’dir.

20 °C ve 1 atm basing altinda 24 1 gaz/mol oldugundan;
0,3359710 x 24 = 8,063 1 CO»/1 giris debisi

0,5691120 x 24 = 13,66 1 CH4/1 giris debisi

0,9051 x 24 = 21,722 1 toplam gaz/1 giris debisi

Buradan Tablo 5.5’de verilen anaerobik c¢iiriime modelinin monod kinetik ifadeleri
kullanilarak hesaplanan metan tiretiminin stokiyometrik denklemle hesaplanan metan

tiretimine esit oldugu goriilmektedir.

CO, gazinin kompozisyonu (mol bileseni ya da kismi basing olarak Pcop);
8,063 /21,722 = 0,371 olarak bulunur.

(5.4) denklemine gore 0,0367286 mol/l amonyak, 0,0601161 mol/l bikarbonat

alkalinitesi iiretilmistir.

Buna gore reaktor icerisinde;
0,0367286 x 14000 = 514 mg NH3-N/1
0,0601161 x 50000 = 3006 mg/l CaCOs tiretimi gergeklesmistir.

Uretilen bu amonyak ve alkalinite degerleri baslangictaki ham camurun giris
degerlerine eklendiginde cikistaki NH; ve alkalinite degerleri tahmini olarak

bulunmustur. Buna gére;
514 + 298 =812 mg NHj3-N/1 olarak,
1370 + 3006 = 4376 mg/l CaCOj; olarak hesaplanmustir.

Camur yasi 10 ve 30 giin arasinda degisen tiim reaktorlerdeki birincil ¢amurun

anaerobik parcalanmasini temsil eden stokiyometrik denklemleri olusturan her bir
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bilesenin katsayis1 Excel programinda hesaplanmistir. Katsayilar adim adim
hesaplanmistir. Oncelikle C3sH70,Nq 06 min katsayis1 dikkate alinmadan (4.3)
denkleminde verilmis olan katsayilar hesaplanmistir (Tablo 5.8). Daha sonra Tablo
5.8’de hesaplanan tiim katsayilar C;sH;0,Np 96’ nin katsayisi olan ASbp/131,3 ile
carpilarak (4.3) denkleminin asil katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo 5.9). Tablo 5.9°da
elde edilmis olan katsayilar (5.2) ve (5.3) denklemlerinin katsayilari ile taraf tarafa
toplandiginda Tablo 5.10’da verilmis olan katsayilar elde edilmistir. Bu katsayilar
toplam denklemin katsayilarin1 vermektedir. Tablo 5.10’daki katsayilar kullanilarak
camur yas1 12 ile 30 giin arasinda degisen ciiriitiiciiler icin stokiyometrik denklemler

yazilmistir.
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Tablo 5.8 : Birincil camurun c¢iiriimesini temsil eden genel stokiyometrik denklem bilesenlerinin camur yasi
10 ile 30 giin arasinda degisen reaktorler icin hesaplanan katsayilar

H,O'nun | CO,'nin CH,in |CsH;O,N'in| NH, mn |HCOj5'iin
O, E D Katsayis1 | Katsayisi1 | Katsayis1 | Katsayist | Katsayisi | Katsayisi
giin
10 0,0828646| 16,412 |0,82100521,1505019 | 1,8815032 | 0,0679987 | 0,1280013 | 0,1280013
12 0,0786687 | 16,412 |0,8347779|1,1556667 | 1,8901112 | 0,0645555 | 0,1314445|0,1314445
15 0,0731153| 16,412 |0,8530065 | 1,1625024 | 1,9015040 | 0,0599984 | 0,1360016 | 0,1360016
20 0,0654185| 16,412 |0,8782703|1,1719764 | 1,9172939 | 0,0536824 | 0,1423176|0,1423176
25 0,0591879 | 16,412 |0,8987217|1,1796457 | 1,9300761 | 0,0485696 |0,1474304 | 0,1474304
30 0,0540409 | 16,412 ]0,9156162|1,1859811 | 1,9406352 | 0,0443459 |0,1516541]0,1516541

Tablo 5.8’deki katsayilar Cs sH;0,N 19¢'nin katsayis1 olan ASbp/131,3 ile ¢arpilarak Tablo 5.9°daki denklem katsayilar1 elde edilmistir.

Tablo 5.9 : Birincil camurun ciiriimesini temsil eden genel stokiyometrik denklem bilesenlerinin katsayilarinin ASbp/131,3 ile
carpilmasi sonucu camur yasi 10 ile 30 giin arasinda degisen reaktorler i¢in hesaplanan katsayilar

Giderilen Hidroliz

Olabilen KOI

konsantrasyonu

(C55H70,Ng 196010 H,O'nun CO;,'nin CH,'in |CsH,O,N'in| NH;"nin | HCOs'iin
O, ASbp katsayis1)= ASbp/131,3 E D Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
giin g/l mol/l
10 37,674 0,2869 0,0828646 | 16,412 |0,2355788 | 0,3301244 | 0,5398775| 0,0195115 |0,0367286 | 0,0367286
12 37,827 0,2881 0,0786687 | 16,412 |0,2405035|0,3329531 | 0,5445500 | 0,0185987 | 0,0378698 | 0,0378698
15 37,938 0,2890 0,0731153 | 16,412 |0,2464764 | 0,3359053 | 0,5494399 | 0,0173365 |0,0392977 | 0,0392977
20 38,021 0,2896 0,0654185 | 16,412 |0,2543315|0,3393836 | 0,5552144 | 0,0155455 |0,0412127 | 0,0412127
25 38,062 0,2899 0,0591879 | 16,412 |0,2605346 | 0,3419729 | 0,5595186 | 0,0140801 |0,0427393 | 0,0427393
30 38,086 0,2901 0,0540409 | 16,412 |0,2655996 | 0,3440263 | 0,5629344 | 0,0128638 | 0,0439914 | 0,0439914

(5.1), (5.2) ve (5.3) denklemleri taraf tarafa toplandiginda Tablo 5.10’da verilen toplam denklem katsayilar elde edilir.

74



Tablo 5.10 : Camur yas1 10, 12, 15, 20, 25 ve 30 giin olan reaktorlerdeki birincil ¢camurun anaerobik

parcalanmasini temsil eden toplam stokiyometrik denklem bilegenlerinin katsayilar

Giderilen Hidrqliz
Olabilen KOI
konsantrasyonu
(C35H;0,Nq 196010 CsH,O,N'in | NH,"'nin
O, ASbp katsayis1) = ASbp/131,3 E D H,O CO, CH,4 Katsayis1 | Katsayisi HCO5
giin g/l mol/l
10 37,674 0,2869 0,0828646 | 16,412 |0,2589660 |0,3359710|0,5691120| 0,0195115 |0,0367286 | 0,0601161
12 37,827 0,2881 0,0786687 | 16,412 |0,2638910 |0,3388000 | 0,5737840| 0,0185987 |0,0378698 | 0,0612573
15 37,938 0,2890 0,0731153 | 16,412 |0,2698640 | 0,3417520 | 0,5786740 | 0,0173365 | 0,0392977 | 0,0626852
20 38,021 0,2896 0,0654185 | 16,412 |0,2777190 |0,3452310 | 0,5844490 | 0,0155455 |0,0412127 | 0,0646002
25 38,062 0,2899 0,0591879 | 16,412 |0,2839220 |0,3478200 | 0,5887530| 0,0140801 |0,0427393 | 0,0661268
30 38,086 0,2901 0,0540409 | 16,412 |0,2889870 | 0,3498730 | 0,5921690 | 0,0128638 | 0,0439914 | 0,0673789
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Buna gore ©.=12 giin i¢in;

0,2881C, sH,0,N, 45 +0,2638910H,0 +0,005847CH ,COOH
+0,023388CH ,COO™ = 0,3388C0, +0,5737840CH, +0,0185987C,H,0,N
+0,0378698NH | +0,0612573HCO;

O.=15 giin i¢in;

0,2890C, sH,0,N 6 +0,2698640H ,0 +0,005847CH ,COOH +
0,023388CH,,CO0™ = 0,3417520C0, +0,5786740CH , +0,0173365C,H,0,N
+0,0392977NH | +0,0626852HCO;

O.=20 giin i¢in;

0,2896C, sH,0,N 06 +0,2777190H,0 +0,005847CH ,COOH +
0,023388CH,CO0~ = 0,3452310C0, +0,5844490CH , +0,0155455C,H,0,N
+0,0412127NH | +0,0646002HCO;

O.=25 giin i¢in;

0,2899C, sH,0,N 6 +0,2839220H,0 +0,005847CH ,COOH
+0,023388CH,,COO™ = 0,34782C0, +0,5887530CH,, +0,0140801C.H,0,N
+0,0427393NH +0,0661268 HCO;

6.=30 giin i¢in;

0,2901C, sH,0,N, 4, +0,288987 H,0 +0,005847CH,COOH +
0,023388CH ,COO™ = 0,3498730C0, +0,592169CH , +0,0128638C.H,0,N
+0,0439914NH ; +0,0673789HCO;

stokiyometrik denklemleri elde edilir.

Tiim stokiyometrik denklemler goz oOniinde bulundurularak biyokiitle miktari,
tiretilen CO,, CH4 ve toplam gaz miktari, CO,’nin kismi basinci, reaktor ¢ikisindaki

amonyak ve alkalinite konsantrasyonlar1 hesaplanarak Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11: Reaktor ¢ikisindaki tahmini konsantrasyonlar

Toplam B Cikistaki Cikistaki
Biyokiitle (;Oz QH4 Gaz Uretilen NH3-N | Tahmini NH3-N Tahmini
O, | miktan Uretimi | Uretimi | Uretimi Pco» | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Alkalinite Alkalinite
1 toplam
1COy1 | 1CHy/I gaz/l
giris giris giris mg/l
giin g KOi/l debisi debisi debisi mg/l mg/l CaCO3 mg/l CaCO;
10 3,122 8,063 13,66 21,722 | 0,371 514 812 3006 4376
12 2,976 8,131 13,77 21,902 | 0,371 530 828 3063 4433
15 2,774 8,202 13,89 22,090 | 0,371 550 848 3134 4504
20 2,487 8,286 14,03 22,312 | 0,371 577 875 3230 4600
25 2,253 8,348 14,13 22,478 | 0,371 598 896 3306 4676
30 2,058 8,397 14,21 22,609 | 0,371 616 914 3369 4739

Kararli hal stokiyometrik denklemleri kullanilarak hesaplanan biyokiitle ve metan
gaz1 miktarlari, Tablo 5.5’de verilen anaerobik ciirlime kararli hal modelinin Monod
kinetik denklemleri ile hesaplanan biyokiitle ve metan gazi miktarlan ile
karsilastirildiginda aymi degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Hem model ile
yapilan hesaplamalar hem de stokiyometrik denklemlerle yapilan hesaplamalar
birbirini dogrulamaktadir. Dolayisiyla Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan
belirlenmis olan kinetik katsayilar Kayseri Atiksu Aritma Tesisi birincil ¢amuru i¢in
uygulandiginda da dogru sonuglar vermektedir. Buradan deneysel ¢aligsmalar sonucu
kararli hale wulasilmasi durumunda belirlenmis olacak olan katsayilarin

hesaplamalarda kullanilan katsayilardan farkli olmayacag1 anlasilmaktadir.

5.3. Kararh hal modelinin Kayseri atiksu aritma tesisine uygulanmasi

Kararli hal modelinin dogrulugunu belirleyebilmek amaciyla yapilan tiim
hesaplamalar bir kez de Kayseri Atiksu Aritma Tesisi'nin gercek verileri kullanilarak

yapilmistir.

Kayseri Atiksu Aritma Tesisi ¢amur ciiriitme tankinin ¢amur bekletme siiresi 22,5
giin oldugundan tiim hesaplamalar camur yas1 22,5 giine gore tekrar yapilmis ve
sonucta kararli hal kinetik denklemleri ile bulunan biyokiitle miktar1 ve metan
miktart kararli hal stokiyometrik denklemleri ile karsilastirlmistir. Ayrica
stokiyometrik denklemleri kullanarak reaktor ¢ikisindaki alkalinite, metan {iretimi ve
amonyak konsantrasyon degerleri belirlenmis ve atiksu aritma tesisinden elde edilen

gercek verilerle karsilagtirilmigtir.

Hesaplamalarda kullanilacak olan tesise ait 5 giinliik ¢iiriitiicii giris ve ¢ikis KOI

konsantrasyonlar1 ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo 5.12’de verilmistir.

77




Tablo 5.12 : Kayseri atiksu aritma tesisine ait 5 giinliik camur iiriitiicii giris, ¢ikis
ve ortalama KOI degerleri

Tarih 05.01.2006 | 06.01.2006 | 24.01.2006 | 25.01.2006 | 26.01.2006 | Ortalama
Ciiriitiicii Giris
KOI (mg/l) 51.500 74.727 76.080 81.500 110.600 78.880
Ciiriitiicii Cikis
KOI (mg/l) 33.700 34.656 26.900 27.700 22.650 29.120

Ciiriitiiciiye giren ve ciiriitiiciiden ¢ikan akimlardaki ortalama KOI degerleri kararli

hal kinetik denklemleri icerisine yerlestirilmis ve tiim kinetik ifadeler icin KOI

giderim verimleri belirlenmistir. Buna gore hesaplanan ifadeler Tablo 5.13, Tablo

5.14, Tablo 5.15 ve Tablo 5.16’da verilmistir.
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Tablo 5.13 : Birinci dereceden Sy,'ye bagh kinetik denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar

O, Su See E S‘Hﬂ Slﬂﬂ Slﬂ? ASbj Ih ZAD 1w/ZAp KOI Giderimi Sm Qm
¢ KOI S;,/g
KOI 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zxp.glin % gKOi/1 debisi
22,5 78,88 30,671 0,0621474 26,661 50,348 0,939 49,409 2,322 3,071 0,756 61,12 46,34 18,08
Tablo 5.14 : Birinci dereceden Sy, & Zap’ye bagh kinetik denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar
O, Si See E Supi Sipi Sip ASy 1 Zap 1/Zsp | KOI Giderimi Sm Qm
g KOi Swy/g
KOi 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zap.giin % g KOi/1 debisi
225 78.88 30,204 0,0621474 26,661 50,348 0,441 49,906 2,345 3,102 0,756 61,71 46,80 18,25
Tablo 5.15 : Monod kinetigi denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar
ec Su Sle E Sm SIZE SIZP ASIE Iy ZAD rh/ZAD KOI Giderimi Sm Qm
2 KOI Sy/g
KOI 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zxp.giin % gKOIi/1 debisi
22,5 78.88 29,992 0,0621474 26,661 50,348 0215 50,132 2356 3,116 0,756 62.0 47,02 18.33
Tablo 5.16 : Doygunluk kinetigi denklemleri kullanilarak elde edilen sonuclar
ec Su Sle E Sm SIZE SIZP ASIE Iy ZAD rh/ZAD KOI Giderimi Sm Qm
2 KOI Syy/g
KOI 1 metan/1 giris
giin g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l.giin g/l Zxp.glin % gKOi/1 debisi
225 78,88 30,238 0,0621474 26,661 50,348 0477 49,870 2,344 3,099 0,756 61,67 46,77 18,24
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Kinetik ifadeleri kullanarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir kinetik
denklemle bulunan KOI giderim verimi birbirine ¢ok yakin degerler almistir.
Bununla birlikte tesisin ciiriitiicii ¢ikisindaki ortalama KOI konsantrasyon degeri olan
29.120 mg/l KOI kararli hal kinetik ifadeleri ile hesaplanan tahmini c¢ikis KOI
konsantrasyon degerleri ile hemen hemen aymidir. Dolayisiyla kararli hal kinetik
modelinde birincil camur icin belirlenmis olan kinetik katsayilar, mevcut aritma

tesislerinin ¢iiriitiiciileri i¢in dogru tahminler yapmamiza olanak vermektedir.

Kayseri Atiksu Aritma Tesisi clirlitiicli havuzu i¢in uygulanan kararli hal kinetik
denklemleri ile hesaplanan biyokiitle miktar1 ve metan gazi iiretimi degerlerinin
dogrulugunu karsilagtirabilmek amaciyla aritma tesisinin ciiriitiicii tanki icin kararlt
hal-stokiyometrik denklemleri de uygulanmistir. Kayseri Atiksu Aritma Tesisi
birincil camur ¢iiriitiimiinii temsil eden stokiyometrik denklemin katsayilar1 Tablo

5.17°de verilmistir.
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Tablo 5.17 : Kayseri atiksu aritma tesisi birincil camur ¢iiriitiimiinii temsil eden stokiyometrik denkleminin katsayilart

Oc

ASbp

Giderilen Hidroliz
Olabilen KOi
konsantrasyonu
(C35H702Ng,196'n1n
katsayisi) =
ASbp/131,3

E

H,O

CO,

CH4

C 5H702N'in
Katsayisi

NH; 'nin
Katsayis1

HCO5

giin

g/l

mol/l

22,5

50,132

0,3818

0,0621474

16,412

0,3628320

0,4548730

0,7638660

0,0194723

0,0553652

0,0787527
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Buna gore camur yas1 22,5 giin olan ¢amur c¢iiriitme tanki i¢cin elde edilen

stokiyometrik denklem asagida verilmistir.

Oc=22,5 giin icin;

0,3818C, ;H,0,N, 14, + 0,3628320H,0 + 0,005847CH ,COOH +
0,023388CH,COO™ = 0,454873C0, +0,763866CH , +0,0194723C.H,O,N +
0,0553652NH +0,0787527HCO;

Aritma tesisinin ¢iiriitiicii tanki camuru icin elde edilen stokiyometrik denklem goz
oniinde bulundurularak biyokiitle miktar, iiretilen CO,, CH4 ve toplam gaz miktart,
CO2’nin kismi basinci, reaktor ¢ikisindaki amonyak ve alkalinite konsantrasyonlari

hesaplanmistir ve Tablo 5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18 : Kayseri atiksu aritma tesisi ciiriitiicii ¢ikiginda tahmin edilen kirletici konsantrasyonlari

Toplam Cikistaki
Biyokiitle CO, CH, Gaz Uretilen NH;3-N | Tahmini NH3-N Cikistaki Tahmini
(SN miktari Uretimi | Uretimi | Uretimi | Pco Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Alkalinite Alkalinite
1 toplam
1COy/1 | 1CHy/ gaz/l
giris giris giris mg/1

giin g KOi/l debisi debisi debisi mg/1 mg/l CaCO;s mg/l CaCO;
22,5 3,116 10,917 18,33 29,250 | 0,373 775 929 3938 5308
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Yapilan hesaplamalara gore 22,5 giin camur bekletme siiresine sahip olan atiksu
aritma tesisinin camur ciiriitiicii tanki icin kararli hal kinetik denklemleri ile elde
edilen asidojen biyokiitle konsantrasyonu ve metan iiretimi degerleri (Tablo 5.15)
kararli hal stokiyometrik modeli ile elde edilen degerlerle aymdir. Dolayisiyla

modelin her iki bileseni de birbiri ile uyumludur ve dogru sonuglar vermektedir.

Bununla birlikte tesisin ¢iiriitiicii ¢ikigindaki 92 giinlilk metan iiretimi ve alkalinite
degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1 Ek C’de verilmektedir. 92 giinliik ortalama
tesis verilerine bakildiginda ortalama metan iiretimi 18,22 1 CH4/1 giris debisi’dir. Bu
deger, kararli hal kinetik modeli ile bulunan metan debisi (18,33 1 CH4/1 giris debisi)
ile hemen hemen aynidir. Yine 92 giinliik verilerin alkalinite degerlerinin ortalamast
alindiginda alkalinite 4003 mg/l CaCOs olarak bulunmustur. Kararli hal modeli
uygulanarak ciiriitiicii ¢ikisinda elde edilen alkalinite degeri (5308 mg/l CaCOs3),
tesisin 92 giinliikk ortalama alkalinite degeri ile karsilastirildiginda degerler arasinda
cok yiiksek bir fark olmadigi ve modelin aritma tesisi verilerini de sagladigi

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Anaerobik kinetik katsayilarin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda her bir
reaktore beslenen camurun tek bir stoktan alinamamasi ve baslangicta reaktorlerdeki
karisimin siirekliliginin saglanamamasi gibi sebeplerden dolay1 reaktorler kararl hale
ulasamamustir. Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda KOI, TKM ve TUKM
parametrelerinde beklenen giderimler gerceklesmemis ve biyogaz iretim

miktarlarinda dalgalanmalar goriilmiistiir.

Bununla birlikte inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla kurulan reaktorlerde KOI
gideriminin beklendigi gibi gerceklesmemesi sonucu sistemde niitrient maddelerin
eksik oldugu anlasilmis her bir reaktore 26. giin niitrient ilavesi yapilmistir. Niitrient
ilavesi ile birlikte KOI parametresinde diisiisler gozlemlenmistir. Bu sebeple yapilan
calismanin daha giivenilir olmas1 acisindan inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi
amaciyla reaktorler yeniden kurulmustur. ikinci kez yapilan inert KOI bilesenlerinin
belirlenmesi calismasinda ise niitrient ilavesi baglangicta gerceklestirilmesine ragmen
KOI giderimi diisiiniildiigii gibi gerceklesmemistir. Reaktorler icerisine beslenen
camur ve glikozun yaklasik 1/32,5 oraninda seyreltilmesi sonucunda bu denli
seyreltik bir atiga alisik olmayan mikroorganizma, besi maddesine aklime olamamis
ve beklenen KOI giderimlerini gerceklestirememistir. Bu sebeple birincil camurun
biyolojik olarak parcalanamayan kisminin oram i¢in Sotemann ve dig., (2005b)

tarafindan kabul edilmis olan deger esas alinmistir.

Yapilan laboratuar caligmalarindan istenilen sonuclara ulasilamamistir. Bunun
tizerine laboratuarda birincil camur icin elde edilen karakterizasyon degerleri daha
once Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan yapilmis olan kararl hal kinetik modeline
girilerek, Sotemann ve dig. (2005b)’nin ¢alismalar1 ile elde edilmis olan kinetik

katsayilarla mezofilik sartlar i¢in kararli hal simiilasyonlart yapilmistir.

Buna gore, camur bekletme siiresi 10 ile 30 giin arasinda degisen reaktorlerin

cikisindaki KOI konsantrasyonlar; Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan yapilan
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kararli hal model ¢aligmasinda birincil camur i¢in belirlenmis olan kinetik katsayilar
kullanilarak proses kinetik denklemlerinin her birisi ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her
bir kinetik ifade ile hesaplanan KOI giderim verimi %60 civarinda degismis ve
birbirine ¢ok yakin degerler almistir. Ayrica KOI giderim verimi beklenildigi gibi

camur yasinin artmasi ile artmistir.

Bununla birlikte laboratuar ¢aligmalan ile belirlenen birincil camurun konsantrasyon
degerleri Monod kinetigi denklemleri icerisine girilmis ve hesaplanan degerler ile
O’Rourke’nin 1967 yilinda yapmis oldugu ¢alisma sonucu buldugu degerler ayn
grafik tizerinde gosterilerek karsilastirilmistir (Sétemann ve dig., 2005b). Buna gore
her iki calisma ile diisiik ¢camur yasina sahip ciiriitiiciilerde hidroliz hizinin daha

yiiksek oldugu dogrulanmistir.

Stokiyometrik denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalar kinetik hesaplamalar ile
kargilastirilmistir. Ornedin camur yas1 10 giin olan reaktor icerisindeki asidojen
mikroorganizma konsantrasyonu hem sitokiyometrik denklemlerle hem de kararli hal
modeli Monod kinetigi denklemleri ile hesaplandiginda 3,122 g KOI/1 olarak, metan
gaz1 konsantrasyonu ise 13,66 1 metan/l giris debisi olarak bulunmustur. Tim
hesaplamalar camur yasi 12, 15, 20, 25 ve 30 giin olan reaktorler icin de
tekrarlanmistir. Buna gére camur yast ne olursa olsun stokiyometrik denklemlerle
hesaplanan biyokiitle ve metan gazi konsantrasyonlari, kararli hal modeli Monod
kinetigi ifadeleri ile hesaplanan biyokiitle ve metan gazi konsantrasyonlarina esittir.
Boylece stokiyometrik denklemlerden hesaplanan asidojen biyokiitle miktar1 ve
reaktorde olusmasi beklenen metan gazi konsantrasyonunun, Monod kinetigi
ifadeleri ile bulunan asidojen biyokiitle miktar1 ve metan gazi konsantrasyonuna esit

oldugu kamtlanmustir.

Kayseri Atiksu Aritma Tesisi’nin camur ¢iiriitme tanki cikis konsantrasyonlarini
kararli hal kinetik modeline gore hesaplanan ¢iiriitiicii ¢ikis konsantrasyonlarn ile
karsilastirmak amaciyla birincil ¢amur i¢in daha O6nce Sotemann ve dig. (2005b)
tarafindan belirlenmis olan kinetik katsayilarla birlikte aritma tesisi ciiriitiicii giris
camurunun karakterizasyon degerleri kararli hal kinetik modeli igerisinde
kullanilmistir. Kayseri Atiksu Aritma Tesisi ciiriitiicii tankina uygulanan kararh hal
kinetik denklemleri ile hesaplanan biyokiitle miktar1 (3,116 g KOI/l) ve metan gazi
tretimi degerleri (18,33 1 metan/l giris debisi), stokiyometrik denklemlerle

hesaplanan biyokiitle miktar1 ve metan gazi iiretimi degerlerine esittir. Buna ek
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olarak tesisin ciiriitiicli tanki ¢ikisindaki 92 giinliik metan tiretimi verilerinin ortalama
degeri olan 18,22 1 metan/l giris debisi, kararli hal kinetik modeli ile tahmin edilen
metan {iretimi degeri olan 18,33 1 metan/l giris debisi ile uyusmustur. Kararli hal
modeli uygulanarak ciiriitiicii ¢cikisinda elde edilen alkalinite degeri ise (5910 mg/l
CaC0O;), tesisin 92 giinlik alkalinite verilerinin ortalama degeri ile
karsilastirildiginda (4003 mg/l CaCOs;) degerler arasinda cok yiiksek bir fark
olmadigi ve modelin aritma tesisi verilerini de sagladigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte Kayseri Atiksu Aritma Tesisi camur ¢iiriitiicii tanki ortalama giris KOI
konsantrasyonlar1 kararli hal modeli kinetik denklemleri icerisine yerlestirildiginde
modele gore tahmini olarak elde edilen ciiriitiicii cikisindaki KOI konsantrasyonlari
29000 ile 30000 mg/l KOI arasinda degismekte olup bu degerler tesisin ciiriitiicii
cikisindaki 5 giinliik KOI verilerinin ortalama konsantrasyonunu (29120 mg/l KOJ)
saglamistir. Dolayistyla kararli hal kinetik modelinde birincil camur i¢in belirlenmis
olan kinetik katsayilar, mevcut aritma tesislerinin ciiriitiiciileri i¢in dogru tahminler

yapmamiza olanak vermektedir.

Tiim yapilan ¢aligmalar Sotemann ve dig. (2005b) tarafindan belirlenen kinetik
katsayilarin birincil ¢camur icin anlamli sonuglar verdigini ve laboratuar kosullarinda
yapilmis olan caligmalarin istenildigi gibi olmasi durumunda elde edilecek olan
katsayilarin bu calismada kullanilan katsayilardan cok farkli olmayacagini

gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile elde edilmesi hedeflenen kinetik katsayilarin S6temann
ve dig. (2005b)’nin calismalan ile elde edilen kinetik katsayilarla ayni oldugu

sOylenebilir.

6.2. Oneriler

Yapilan c¢alismada, sisteme beslenen ¢amur karakterizasyonunun giinden giine
degismesi sebebiyle as1 camurunun beklemis camura aklime olmasi zaman almistir.
Dolayisiyla bu tip bir ¢aligmanin laboratuara giinliik olarak getirilen birincil ¢amur
ile yapilmasi yada caligmanin atiksu aritma tesisi i¢inde yapilmasi daha uygun
olacaktir. Boylece mikroorganizma alisik oldugu bir besi maddesi ile karsilasacak ve

cliriime islemi daha hizli gerceklesecektir.
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Bununla birlikte bdyle bir calismaya baslamadan once asi camurunun aktivitesini
belirlemek amaciyla metanojenik aktivite testleri yapilmali ve mikroorganizmanin
tiirii belirlenmelidir. Boylece anaerobik ¢amur ciirlitmede etkin olan mikroorganizma
tiriiniin laboratuara getirilen as1 camurunda mevcut olup olmadigi belirlenmis
olacaktir. Reaktorlerde daha etkin bir ciiriimenin gerceklesebilmesi icin baslangicta
reaktoriin tamamu clirlitiilmiis camur (as1 ¢camuru) ile doldurulmali ve ilk 20 giin
siiresince ciiriitiiciiler i¢in uygun olan F/M oraninin %20’sini gecmeyecek bir hizla
ham camur beslemesi yapilmalidir. Miimkiinse ham ¢amur 24 saat boyunca iiniform
bir hizla reaktore beslenmelidir. 20 giiniin sonunda ciiriitiiciiler i¢in uygun olan F/M
oranimi saglamak igin besi miktar1 arttirilmalidir. Ayrica reaktorlerin isletilmesi

sirasinda olusan gazin bilesimi de belirlenmelidir.

Inert KOI’'nin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan calisma karistirmanin etkin bir
bicimde gergeklestirilmesi icin daha kiiciik hacimli reaktorler kullanilarak
uygulanmalidir. Reaktorler igerisine ilave edilen a1 camuru miktar1 arttirllmali ve
birincil ¢amur seyreltilmeden sisteme ilave edilmelidir. Buna ilaveten ikinci bir
reaktore aym a1 miktarim icerecek ve birincil ¢amurun toplam KOI
konsantrasyonuna esit olacak bicimde glikoz beslemesi yapilmalidir. Asidan gelecek
inert kism1 belirleyebilmek amaciyla da diger reaktorlere konulan as1 miktarina esit
miktarda ag1, bir bagka reaktore konularak baslangictaki ve sondaki toplam ve

siiziilmiis KOI degerleri belirlenmelidir.

Bu caligsma ayn1 zamanda termofilik sartlar i¢inde tekrarlanmalidir.
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EK A. KAYSERI EVSEL ATIKSU ARITMA TESISi

Atiksu aritma tesisi 134.055 m*si ¢amur depolama alami olmak iizere toplam

369.490 m” saha iizerine kurulmustur.

Birinci asamada 800.000 niifus esdegerine ve 110.000 m3/giin averaj kuru hava

atiksu debisine hizmet eden tesis, ikinci asamayla birlikte 1.400.000 niifus esdegeri

ve 182.500 m*/giin averaj kuru hava atiksu debisine hizmet verebilecektir.

Atiksu aritma tesisinde karbonun yamn sira azot ve fosfor da giderilmektedir.

Tesisin 6n ¢cokeltme camuru ciiriitiilmekte ve ciiriitiilmiis camurdan c¢ikan gaz, 1s1 ve

elektrik enerjisi olarak tesis icinde kullanilmaktadir.

Tesisten ¢ikan aritilmig su Karasu Deresi’ne verilmektedir.

Atiksu aritma tesisi dizayn giris ve ¢ikis degerleri Tablo A. 1°de hidrolik yiikleri ise

Tablo A. 2°de verilmektedir.

Tablo A. 1 : Atiksu aritma tesisi dizayn giris ve ¢ikis degerleri

Parametre Tesis Girisi Tesis Cikist Verim
kg/giin mg/1 kg/giin mg/1 %
BOIs 42.000 381,8 2.200 20 95
NH4-N 6.000 54,5 1.100 10 82
NO;-N 0 0 550 5
AKM 51.340 466,7 2.200 20 96
TP 1.905 17,3 220 2 88
Tablo A. 2 : Atiksu aritma tesisi dizayn hidrolik yiikleri
Debi degerleri Birim 1. Asama 2. Asama
Averaj Kuru Hava Debisi m’/giin 110.000 183.000
Yagislhh Hava Debisi m>/giin 215.000 360.000
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A.1. Proses iiniteleri ve tanimlari

A.1.1. Giris Pompa istasyonu

Atiksu, 3000 mm capindaki kanalizasyon borusuyla tesis giris kanalina baglanmistir.
Giris kanalinda dalgic pompalar1 korumak amaciyla 90 mm cubuk araligina sahip

mekanik temizlemeli kaba 1zgaralar mevcuttur.

Tesise atiksuyun alinabilmesi i¢in giris kanalindaki seviyeden kontrol edilen dalgic
pompalar kullanilmaktadir. Tesiste giris terfi istasyonundan bagska ara terfi istasyonu
yoktur ve camur kisimlar hari¢ iiniteler aras1 gegis cazibeyle yapilmaktadir. Tesis
icerisinde atiksu hattinda degisik capta yiiksek yogunluklu polietilen borular

kullanilmuastir.

A.1.2. Izgara binasi

Bu iinitede 2+1 (2025 i¢in 3+1) 1zgara kanali yer almaktadir. Her bir kanalda 1 adet
mekanik temizlemeli 1zgara ve 1 adet mekanik temizlemeli basamakli ince 1zgara
bulunmaktadir. Izgara konveyorii ve presi bu binada bulunmaktadir. Izgara temizligi
su seviyesi farki ile kontrol edilmektedir. Izgara atiklari, burgulu konveyor ile
sikisgtirma isleminin yapildigi 1zgara presine verilmektedir. Preslenen atiklar

konteynirlarda depolanmakta ve sahadan uzaklagtirilmaktadir.

A.1.3. Havalandirmali kum ve yag tutucu

Atiksu icindeki kum ve yagin ayrlarak, mekanik ekipmanlara zarar vermesini
onlemek amaciyla atiksu aritma tesisine 4 adet (2025 i¢in 6) havalandirmali kum ve
yag tutucu yer almaktadir. Kum ve yag tutucu tankinda ¢ubuk difiizorlerden verilen
hava yardimiyla organik maddeler ¢cokmeden ileriki aritma iinitelerine gecmekte ve
sadece yiiksek cokelme hizina sahip mineral katilarin ¢okmesi saglanmaktadir.
Verilen hava aym zamanda yag ve gresin yiizey siyirici vasitasiyla toplanmasini da

saglamaktadir.

A.1.4. Giris debi olciim kanal

Havlandirmali kum ve yag tutucudan cikan atiksu, giris venturi kanalindan
gecmektedir. Venturi kanalinda debi 6l¢timiiniin yaninda, kompozit numune cihazi,

pH, sicaklik ve iletkenlik 6l¢iim cihazlar1 yer almaktadir.
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A.1.5. On cokeltme tanklar

Atiksudaki askida kati maddenin kismi olarak giderilmesi icin 2 (2025 icin 4 adet)
adet on c¢okeltme tanki yer almaktadir. Bu tanklar 32,7 m capinda dairesel tanklar
olarak insa edilmis olup merkezi giris yapisi, doner siyiric1 kopriisii ve ¢ikis savaklar
bulunmaktadir. Coken ¢amur merkezdeki ¢amur konisinden pompa istasyonuna
cazibeyle iletilmektedir. On ¢okeltme tanki cikis suyu da cazibeyle biyolojik fosfor

giderim tankina aktarilmaktadir.

A.1.6 Selektor/biyolojik fosfor giderim tanki

On cokeltme tanki cikis suyu, dagitim yapisi vasitasiyla selektor tanka cazibeyle

iletilmektedir.

Geri devir camuru pompa istasyonundan gelen camur, selektor tanki girigine
verilmektedir. Biyolojik fosfor giderim tanki girisindeki atiksu, camur hatlariyla

karismaktadir. Bundan dolay1 giris yapisina bir dalgi¢c mikser yerlestirilmistir.

Daha sonra atiksu, icinde 4 adet dalgic mikser bulunan selektor tanka iletilmektedir.

Prosesin anaerobik ortamda gerceklesmesi i¢in havalandirma yoktur.

Fosforun biyolojik olarak giderimi i¢in gerekli kosullar bu tankta
gerceklestirilmektedir. Anaerobik kosullarda mikroorganizmalar stres altina
girmektedirler ve boylece hiicre yapilarinda orto-fosfat birakmaya baglamaktadirlar.
Daha sonra aktif mikroorganizmalar aerobik ortama tabi tutulduklarinda biyolojik
fosfor giderim tankinda biraktiklar1 fosfordan daha fazlasim biinyelerine geri

almaktadirlar.

Cikis savaklarindan atiksu 4 hata ayrilip havalandirma tanklarina beslenmektedirler.
2. asama icin tiim ekipmanlar iceren bir adet daha selektor tank ve 8 adet daha

havalandirma tanki yapilacaktir.

A.1.7. Havalandirma tanklari

Selektor tank cikis suyu dagitim yapisi vasitasiyla organik kirletici maddelerin ve
azotun biyolojik olarak giderilmesi amaciyla 2x4 havalandirma tanklarina cazibeyle

letilmektedir.

Havalandirma tanklar oksidasyon hendegi seklinde insa edilmistir. Atiksuyun ve

camurun karismast ve camurun c¢okmesinin engellenmesi igin karistiricilar
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bulunmaktadir. Havalandirilan kisimda 1 adet ve anoksik kisimda 1 adet olmak iizere

2 yerdeki oksijen Olclimiiyle tanklara verilecek havanin kontrolil yapilmaktadir.

Cikis suyu kalitesi icin istenen nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinden dolay1
biyolojik aritma icin 25 giinlilk bir ¢amur yasi secilmistir. Uzun havalandirma
sayesinde tesis, debi degisikliklerine ve giris suyu konsantrasyonundaki farliliklara
ragmen ¢ikis suyu kalitesini garanti etmektedir. Oksik kisim, hava dagittm borulari
ve ince kabarcikli mambran difiizorleri iceren bir havalandirma sistemi ile

donatilmistir. Gerekli hava blower istasyonundan saglanmaktadir.

A.1.8. Son ¢okeltme tanklar:

Aktif camurun giderilmesi ve kismi olarak tesise geri beslenmesi amaciyla 4 (2025
icin 6 adet) son cokeltme tanki mevcuttur. Bu tanklar 59-40 m ¢apl dairesel tank
olarak insa edilmis olup merkezi giris yapisi, doner siyirici kopriisii ve ¢ikis savaklar

bulunmaktadir.

Coken camur merkezdeki camur konisinden ¢amur pompa istasyonuna ayarli vanalar
araciligiyla cazibeyle iletilmektedir. Dalgi¢c pompalar vasitasiyla camur kismi olarak
selektor tank giris yapisina geri devir ¢amuru olarak iletilirken bir kism1 da fazla
camur olarak camur susuzlagtirma ekipmani Oncesindeki karisim tankina

verilmektedir.

A.1.9. Geri devir camur pompa istasyonu

Son ¢okeltim tankinda ¢okelen ¢amurlar konik ¢ukurda toplanir ve motor tahrikli
dalgic pompalar kullanilarak kismen karistirma tankina kismen de selektor tanki
girigine verilir. Fazla camur icin 1+1 adet motor tahrikli dalgic pompa (2025 i¢in

2+1) ve geri devir camuru i¢in 2+1 adet (2025 i¢in 3+1) monte edilmistir.

A.1.10. Cikis debi dl¢iim kanah

Son cokeltme tanklarindan ¢ikan antilmis su, tesisten ¢ikan su miktarinin
belirlenmesi icin cikis venturi kanalindan gecerek Karasu Nehri’ne ulagmaktadir.
Venturi kanalinda ayrica numune alma cihazi, pH, sicaklik ve iletkenlik Ol¢iim

cihazlar1 da yer almaktadir.
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A.1.11. On camur yogunlastirica

On ¢amur pompa istasyonundan terfi ettirilen camur, parcalayicidan gectikten sonra
on yogunlastirma tankina verilmektedir. Burada ¢camur, havuza monte edilmis olan
karnistiric1 ile karistirilarak yer ¢ekimi kuvveti ile %4 kati maddeden %7 kat1 madde
yogunluga ulastirilmaktadir. Ustte kalan durgun su ise taskin savagi yardimiyla

bulanik su toplama tankina beslenmektedir.

A.1.12. Camur ciiriitiicii tanki ve camur ciiriitme binasi

On camur yogunlastiricidan gelen camur, ham camur pompalar1 vasitasiyla 1s1
esanjorlerine basilmaktadir. Is1 esanjorii giris borusunda 6n ¢amur ile ¢iiriimiis devir
daim camuru karistirilmakta ve 1s1 esanjoriinden c¢ikan camur, ciiriitiicii tanka

pompalanmaktadir.

Camur ciiriitiildiikten sonra ikincil camur yogunlastiriciya aktarilmaktadir. Uretilen
gaz, gaz depolama tankinda depolanmakta ve elektrik ve 1s1 enerjisi iiretmek iizere

kullamilmaktadir.

Camur ciiriitme, anaerobik bir fermantasyon prosesidir ve ¢iiriitiiciiye beslenen
camur (6n ¢amur ve yas karigimi) yaklasik 37-38 °C sicakliginda oksijensiz bir
ortamda ciiriitilmektedir. Proses siirecinde organik maddelerin (ugucu katilar)

ayristirtlmasi gergeklestirilir.

Ciirtitme tankinin ilgili ekipmanlar;; camur karistiricisi, kopiikk bertaraf cihazi,
clirlimiis camur ¢cekme cihazi, acil durum tagkani, kopiik tahrip sistemi, gaz toplama

kubbesi, fazla ve diisiik gaz basici giivenlik cihazidir.

A.1.13. Birlesik 1s1 ve giic iiniteleri

Gaz, gaz depolama tankindan yogunlasan suyun tekrar giderimi i¢in seramik filtreye
gider. Daha sonra enerji tiretimi icin CHP {initesinde kullanilir. Bu iinitenin amaci,
gazdan 151 ve elektrik enerjisi iiretmektir. Uretilen enerji ile atiksu aritma tesisinin
elektrik enerji ihtiyacinin %30’u, idari binada dahil olmak {izere 1s1 enerji ihtiyacinin

tamami karsilanmaktadir.
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A.1.14. Son camur yogunlastirici

Camur ciiriitiiciiden gelen ciiriitiilmiis 6n camur ikincil ¢amur yogunlastiriciya
iletilmektedir. Camur burada depolanarak yer cekimi ve monte edilmis karistirict

yardimiyla %4,62 kati maddeye yogunlastirilmaktadir.

Ustte kalan durgun su, taskin savagi yardimiyla bulanik su toplama tankina
beslenmektedir. Yogunlastirici, ¢iiriitiicii tanki ve susuzlastirma sistemi arasinda bir
depo gorevi gormekte ve yogunlastirilan camur, ikincil camur pompalar araciligiyla

susuzlastirma sistemi karigtirma tankina pompalanmaktadir.

A.1.15. Gaz depolama tanki

Ciiriitiicii tankinda {iiretilen gaz, oncelikle boru hattiyla siv1 kirleticilerin ayrilmasi
icin kum filtresine verilmektedir. Gaz, kalitesine ve miktarina bagh olarak, gaz

depolama tankinda depolanmakta yada gaz mesalesinde yakilmaktadir.

Gaz depolama tanki, ciiriitiicli tanktaki biyogaz liretimi ile birlestirilmis 1s1 ve gii¢

(CHP) iiniteleri arasinda tampon gorevi gérmektedir.

A.1.16. Gaz mesalesi

Eger depolanamayacak fazla biyogaz varsa, bu fazla gaz, gaz mesalesine
gonderilmektedir. Ayn1 uygulama gaz kalitesinin CHP {initesinde kullanilmaya
uygun olmamasi durumunda da gecerlidir. Ornegin ciiriitiicii tankin isletmeye

alimmas sirasinda biyogaz, gaz mesalesine gonderilmektedir.

A.1.17. Camur susuzlastirma binasi

Ikincil ¢camur yogunlastiricida yogunlastirilan ¢amur ve biyolojik aritmadan gelen
fazla camur, camur susuzlastirma Oncesi karistirma tankinda karnstirilmaktadir.
Karisim tankindan c¢ikan camur, camur besleme pompalarn vasitasiyla her bir

susuzlastirma tinitelerine basilmaktadir.

Belt filtre pres, ¢camuru ¢amur besleme pompalarindan almaktadir. Pompa basma
tarafinda camura seyreltilmis polimer eklenir ve karistirilir. Daha sonra ¢amur, 6nce
suyun yer ¢cekimi ile ayrildig: siiziicii banda beslenir. Camur keki camur yiizeyinden
siirekli olarak su akitmaya neden olan yastik bloklar aracilig1 ile siirekli olarak {ist

tiste tekrar istiflenir. Yogunlastirilan ¢amur, siyirict araciligiyla siiziicii banttan
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bosaltilir ve daha sonra belt filtre prese beslenir. Filtre pres sayesinde camur, %20

kat1 maddeye ulastirilir ve kire¢ eklenmesi ile %35 kat1 maddeye de ¢ikartilabilir.

Kayseri evsel atiksu aritma tesisine ait akim semasi1 Sekil A. 1°de verilmistir.
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EK B. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

B.1. Anaerobik kinetik katsayilarin belirlenmesi

Anaerobik kinetik katsayilarin belirlenmesi amaciyla her bir reaktorden cekilen
numunelerde toplam KOI, TKM, TUKM ve alkalinite deneyleri yapilmistir. Bununla
birlikte her bir reaktordeki gaz iiretimi ve pH degisimleri de giinliikk olarak
izlenmistir. Yapilan laboratuar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bulgular grafiksel

olarak asagida gosterilmistir.

Sekil B.1’e bakildiginda ilk 23 giin boyunca yapilan KOI deneylerine gore ¢amur
bekletme siiresi 10, 15, 20, 25 ve 30 giin olan reaktorlerin KOI degerlerinde
baslangig KOI degerlerine gore diisiisler goriilmiistiir. Camur bekletme siiresi 12 giin
olan da ise herhangi bir diisiis goriilmemistir. Bunun sebebi sistemin heniiz dengeye
gelmemis olmamasidir. Sistemin dengeye gelememesi ise sistemden her giin cekilen
ve sisteme her giin ilave edilen camur miktarinin c¢ok fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sisteme ilave edilen asir1 yiikler sistemde asin asit iiretimi
sonucu pH’in diismesine ve metan bakterilerinin inhibe olmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla da KOI giderimi goriilememektedir. Camur bekletme siiresi 12 giin olan
reaktdrden 14. giin ¢ekilen numunede yapilan deney sonuglarina bakildiginda ¢ekilen
numunenin temsil edici olmadig1 anlagilmistir. KOI degerinin bu denli yiiksek olusu,
numunenin karigimin gerceklesmedigi sirada cekilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda her bir sisteme beslenen c¢amur 23. giinden sonra
degistirilmistir. Kayseri Atiksu Aritma Tesisi birincil camur yogunlastirma tankindan
almarak laboratuara getirilen birincil camur miktart c¢aligmalar sirasinda
yetmediginden dolay1 sistem, yine ayn tesisten getirilen ikinci bir ¢amur ile
beslenmeye devam edilmistir. Ancak aritma tesisinden getirilen ikinci camurun KOI
degeri (97.760 mg/l) ilk getirilen camurun KOI degerinden (64.930 mg/l) ¢ok yiiksek

oldugundan dolay1 23. giinden sonra yapilan beslemelerde seyreltme uygulanmistir.
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Dolayistyla Sekil B.1’den de goriildiigii gibi her bir sistemdeki KOI degerinde 23.
giinden sonra bir artis oldugu ve daha sonra ise bu artisin yerini diisiislerin izledigi
gozlemlenmistir. KOI degerinde 23. giinden sonraki artiglar yeni ¢amurun daha 6nce
kullanilan ¢amura gore farkli bir karakterizasyona sahip olmasindandir. Dolayisiyla
mikroorganizmanin bu yeni camura aklime olabilmesi icin belli bir siirenin ge¢mesi
gerekmektedir. Bu sebeple KOI parametresindeki degisimi 26. giinden sonra yapilan
KOI deney sonuglarina bakarak yorumlamanin daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir.
Bununla birlikte 49. giin alinan numunelerde yapilan KOI analizleri sonucunda
camur bekletme siiresi 12 giin olan reaktor disindaki tiim reaktorlerin KOI degerleri,
26. giinkii KOI degerleri goz 6niinde bulundurularak incelendiginde organik madde
gideriminin gergeklestigi gozlemlenmistir. Camur bekletme siiresi 12 giin olan
reaktoriin KOI degerinde ise herhangi bir diisiisiin gerceklesmemesi, karistiricinin
calismamasi sonucu reaktdrde karisimin siirekli saglanamamasina baglanabilir. 42.
giin elde edilen verilerle 49. giin elde edilen veriler karsilastirildiginda ¢amur
bekletme siiresi 25 ve 30 giin olan reaktorlerdeki KOI gideriminin belirgin bir
sekilde gerceklestigi gdzlemlenmektedir. Bu durum, her iki sistemden cekilen ve her
iki sisteme ilave edilen camur miktarinin az olmasi sonucu mikroorganizmanin bu
miktarlardaki camuru diger sistemlerdekine gore daha kolay artabildiginin bir
gostergesidir. Buna karsin 57. giin yapilan deneysel Olctimler sonucunda ¢amur
bekletme siiresi 30 giin olan reaktoriin digindaki tiim reaktorlerde KOI degerinde
yiikkselmeler goriilmiigtiir. Bu durum, camur bekletme siiresi 30 giin olan reaktor
digindaki tim reaktorlerde karistmin  49. giinden sonra siirekli olarak
saglanamamasina baglanabilir. Karigimin siirekli saglanamamasi durumunda
mikroorganizma besi ile temas edememekte bu sebeple KOI giderimi
gerceklesememektedir. Bununla birlikte sisteme beslenen camur 84. giin tekrar
degistirilmistir. Dolayisiyla her bir ciiriitiiciiye beslenen camur karakterizasyonu
tamamen degistiginden dolayr 84. giin yapilan KOI deneylerinde KOI giderimi
goriilememistir. 91. giin camur yasi 12 ve 15 giin olan reaktorlerde giderim
goriilememesine ragmen diger reaktorlerin KOI degerlerinde diisiisler goriilmiistiir.
Camur yas1 12 ve 15 giin olan reaktorlerde KOI gideriminin goriilememesi, her iki
sistemden cekilen ve her iki sisteme ilave edilen ¢camur miktarinin ¢ok fazla olmasina
baghdir. Dolayisiyla her iki sistem dengeye gelmekte zorlanmaktadir. Sistemlerin
dengeye gelebilmesi ve KOI giderimlerinde diisiislerin goriilebilmesi icin daha uzun

siireye ihtiya¢ vardir. Buna mukabil, 97. giin yapilan analizler sonucu ¢camur yasi 12

102



giin olan reaktorde KOI giderim verimi %0,944 ve 15 giin olan reaktorde ise %6,01
olarak goriilmiistiir. Bu durum, daha sonraki giinlerde camur yas1 12 ve 15 giin olan
reaktorlerin KOI degerinde diisiislerin olabileceginin isaretidir. Ancak aymi giin
camur yast 30 giin olan reaktérden cekilen numunede yapilan KOI analizleri
sonucunda %26,33’liik bir KOI artisi goriilmiistir. Bu durumun, numunenin
reaktdrden tam karnigimin gerceklesmedigi sirada cekilmesinden yani deneysel

hatalardan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, camur yas1 10 giin olan reakttriin pH degerini 7
civarina tamponlamak amaciyla NaHCOj ilaveleri yapilmasina karsin pH degerinde
siirekli diisiislerin goriilmesi ve dolayisiyla KOI gideriminin goriilememesi sebebiyle

bu reaktor 91. giin iptal edilmistir.
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Sekil B.1: Anaerobik ¢amur ciiriitme reaktorlerinde KOI'nin zamana bagh degisimi
Reaktorlerin her birinden cekilen numunelerde yapilan toplam kati madde ve toplam
ucucu kati maddelerindeki degisimler grafiksel olarak Sekil B.2 ve Sekil B.3’de
verilmisti. TKM ve TUKM grafikleri incelendiginde KOI parametresi ile
pararlellikler goriilmektedir. KOI parametresi diistiiginde TKM ve TUKM
degerlerinde de diisiisler goriilmiistiir. Organik maddedeki giderim, TKM ve TUKM

degerlerine de yansimaktadir.
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Camur bekletme siiresi 12 giin olan reaktdrden 14. giin ¢ekilen numunede yapilan
TKM ve TUKM deney sonuglarina bakildiginda cekilen numunenin temsil edici
olmadigi anlagilmistir. TKM ve TUKM degerinin bu denli yiiksek olusu, numunenin

karisimin gerceklesmedigi sirada ¢ekilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Reaktorlerden 27. giin ¢ekilen numunelerde yapilan TKM ve TUKM deney
sonuclarindan da goriildiigii gibi reaktorlerdeki TKM ve TUKM miktarlarinda
artiglar goriilmiistiir. Bunun sebebinin her bir sisteme beslenen ¢amurun 23. giinden
sonra degismesi ve yeni beslenen ¢amurun 6nceki beslenen camura gore ¢ok daha
farkli bir karakterizasyona sahip olmasidir. Her bir sisteme beslenen camurunun 84.
giinde tekrar degismesi sebebiyle tiim sistemlerde gerceklesen biyokimyasal olaylar
da degismistir. Bu sebeple 84. giinden sonraki TKM miktarlarindaki degisim
incelendiginde 91. giinde ¢amur yas1 12, 15, 20, 25 ve 30 giin olan reaktorlerde cok
kiiciik giderimler gerceklestigi buna karsin TUKM miktarlarinda kayda deger bir
giderimin gerceklesmedig goriilmiistir. TKM miktarinda gerceklesen bu giderim
mikroorganizmanin 84. giin sisteme beslenmeye baslanan ¢amura aklime olmaya
basladigin1  gostermektedir. Mevcut durumda giderim c¢ok disiiktiir ciinkii
mikroorganizma yeni ¢amura ¢ok yavas aklime olmaktadir. Bununla birlikte 97.
giinde yapilan TKM deney sonuclarina bakildiginda camur yas1 12, 15, 20 ve 25 giin
olan reaktorlerdeki TKM miktarlar istikrarli bir sekilde diismekte iken camur yas1 30
giin olan reaktdrdeki TKM miktarinda ani bir artig goriilmiistiir. Bu artisin sebebinin
numunenin reaktdrde tam karisimin gerceklesmedigi bir sirada cekilmis olmasindan
yani deneysel hatalardan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciinkili aym1 giin yapilan
KOI deney sonuglarina bakildiginda KOI degerinin de aniden arttign goriilmektedir.
Bununla birlikte camur yast 12 ile 30 giin arasinda degisen tiim reaktorlerin 84.
giinden sonraki TUKM miktarlarindaki degisim incelendiginde TUKM miktarlarinin
84. giin alinan numunedeki TUKM miktarindan ¢ok farkli olmadig: yani giderimin
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, mikroorganizmanin 84. giinden sonra sisteme
beslenen yeni ¢amura ¢ok yavas bir sekilde aklime olmasindandir. Tiim bunlara ek
olarak, 97. giinde camur yas1 30 giin olan reaktoriin TUKM miktarinin arttigi ve bu
artisgin  deneysel hatalardan kaynaklandigi bilinmektedir. TKM ve TUKM
miktarlarindaki degisimler genel olarak incelendiginde camur yasi 10 ile 30 giin

arasinda degisen sistemlerin dengeye gelmedigi anlasilmaktadir.
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110,00
100,00
90,00
80,00
= 70,00
;.’ 60,00 -
v 50,00 |
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30,00 |
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8 14 16 22 | 27 | 36 | 42 | 49 | 57 84 | of 97
@ ©c¢:10 giin | 64,01 | 54,00 | 55,70 | 59,29 | 66,94 | 74,72 | 70,52 | 71,02 | 67,94 | 68,47
B O©c:12 giin | 52,65 | 96,20 | 49,35 | 56,04 | 67,18 | 61,17 | 71,03 | 71,29 | 68,80 | 58,64 | 67,59 | 63,92
0 ©c:15 giin | 53,83 | 55,12 | 56,33 | 57,57 | 63,64 | 63,58 | 58,94 | 68,68 | 69,60 | 67,18 | 66,33 | 65,21
0 ©c¢:20 giin | 51,88 | 51,48 | 44,91 | 57,99 | 63,79 | 65,70 | 66,74 | 68,90 | 70,44 | 67,78 | 65,59 | 64,19
B Oc:25 giin | 49,33 | 52,68 | 54,28 | 48,64 | 61,03 | 60,79 | 63,52 | 60,64 | 59,70 | 68,98 | 65,59 | 64,28
@ ©¢:30 giin | 52,66 | 54,14 | 49,48 | 58,50 | 62,84 | 62,14 | 62,14 | 59,32 | 58,38 | 63,28 | 52,92 | 72,64
Zaman, glin
O ©c:10 glin @ ©c¢:12 giin O ©c¢:15 giin O ©¢:20 gin @ ©c¢:25 giin @ ©c¢:30 gln
Sekil B.2 : Reaktorlerdeki TKM miktarlarinin zamana bagl degisimi
110,00
100,00 -
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80,00
= 70,00
b 60,00
E 50’00
X ;
= 40,00
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8 14 16 22 27 36 42 49 57 84 91 97
@ec:10 gin | 33,30 | 28,97 | 29,60 | 30,91 | 36,00 | 36,41 | 33,91 | 33,68 | 33,27 | 33,24
Wmoc:12 gin | 28,64 | 48,79 | 27,62 | 29,30 | 34,25 | 34,16 | 34,35 | 33,90 | 33,65 | 31,98 | 31,99 | 31,78
O6c:15 gin | 29,96 | 29,12 | 29,50 | 29,54 | 31,94 | 0,00 | 30,10 | 31,85 | 30,39 | 30,60 | 30,05 | 30,53
DOec:20 gin | 28,55 | 27,86 | 24,65 | 28,86 | 32,28 | 31,97 | 32,23 | 32,78 | 33,65 | 31,30 | 30,62 | 30,12
WOc:25 gin | 25,52 | 27,38 | 28,71 | 24,34 | 30,22 | 30,92 | 29,35 | 30,58 | 30,16 | 30,97 | 29,25 | 28,70
@ec:30 gin | 28,80 | 29,23 29,30 | 31,58 | 31,55 | 30,55 | 29,05 | 27,42 | 27,48 | 24,61 | 29,93
Zaman, guin
O6c:10 giin @O6c:12 gin O6c¢:15 giin O6c¢:20 giin MO6¢:25 gin @ ©6c¢:30 gln

Sekil B.3 : Reaktorlerdeki TUKM miktarlarinin zamana bagl degisimi

Her bir reaktérde olusan gaz hacimlerindeki kiimiilatif degisim Sekil B.4’de

gosterildigi gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi camur bekletme siiresi 10 ve 12 giin
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olan reaktorlerde ilk 36 giin gaz iiretimi gergeklesmemistir. Biyogaz tiiretiminin
gerceklesmemesi pH parametresi ile yakindan ilgilidir. Ik 36 giin boyunca her iki
reaktorde pH, anaerobik mikroorganizmalar i¢in uygun olan 6,5-8,2 aralifina
getirilemedigi i¢in biyogaz iiretimi gerceklesmemistir. Camur yas1 10 ve 12 giin olan
reaktorlere yapilan camur besleme miktarlarinin fazla olmasi sebebiyle her iki
sistemde asir1 asit iiretimi gerceklesmis ve sonucta da pH’da siirekli diisiisler
meydana gelmistir. pH parametresindeki bu diisiisler metan iireten bakterileri inhibe
etmis ve dolayisiyla da ilk 36 giin gaz iiretimi gerceklesmemistir. Daha sonraki
giinlerde her iki sisteme pH’1 7 civarina tamponlamak amaciyla NaHCO; ilaveleri
yapilmis ve pH’da yiikselmeler goriilmesi ile birlikte gaz tiretimi de gerceklesmistir.
36. giinden sonra her iki reaktdrde de 57. giine kadar gaz olusumunda artiglar
goriilmiis, camur bekletme siiresi 12 giin olan reaktorde gaz olusumundaki bu artiglar
57. glinden sonra da devam etmesine ragmen camur bekletme siiresi 10 giin olan
reaktdrde gaz iiretimi gergeklesmemeye baslamistir. Bunun sebebinin ¢amurun
yetmemesi sonucu tekrar Kayseri’den ¢camur gelene kadar uzun siire beklenmesine
ve reaktordeki karistmin - siirekliliginin = saglanamamasina  bagli  oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumda pH parametresi tekrar diismeye baslamis yapilan
NaHCO:s ilavelerine ragmen sistemin pH’1 dengeye getirilemedigi i¢cin camur yas1 10

giin olan reaktor iptal edilmistir.

Camur yags1 15, 20 ve 30 giin olan reaktorlerde gaz iiretimi baglangictan itibaren
siirekli bir artis gostermistir. Ciinkii bu reaktorlerden ¢ekilen numunelerde pH
degerleri anaerobik mikroorganizmalarin yasayabilecegi pH araligi icerisinde
kalmistir. Dolayisiyla metan iiretimi ger¢eklesmistir. Buna mukabil camur yasi 25
giin olan reaktorde ilk 45 giin metan liretimi gerceklesmemistir. Ancak bu durumun
daha sonra meziir sistemindeki kacgaklardan kaynaklandigi anlasilmis ve gerekli

onlemler alindiktan sonra metan tiretimi goriilmeye baglanmistir.
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Sekil B.4: Reaktorlerde olusan biyogaz hacminde zamana bagli degisim
Bununla birlikte gaz miktarlarindaki giinliik degisimlere bakildiginda sistemlerin
kararli hale ulasmadigi agikca goriilmektedir. Her bir reaktdrde iiretilen gaz
hacimlerinde dalgalanmalar olmakta ve iiretilen gaz hacimleri her giin degismektedir.
Her bir reaktorde iiretilen gaz miktarlarinin giinliik olarak degisimi Sekil B.5 ve Sekil

B.6’da verilmistir.
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Sekil B.5 : Camur yas1 10, 12 ve 15 giin olan reaktorlerde iiretilen biyogaz

hacimlerinin giinliik degisimleri
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Sekil B.6: Camur yas1 20, 25 ve 30 giin olan reaktorlerde iiretilen biyogaz
hacimlerinin giinliik degisimleri
Her bir reaktorde pH baslangicta 7°e NaOH ilavesi ile ayarlanmistir. Sekil B.7°den
de goriildiigii gibi camur bekletme siiresi 15, 20, 25 ve 30 giin olan reaktorlerde pH
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anaerobik aritma i¢in uygun pH degerleri olan 6,5 ile 8,2 aralig1 igerisinde kalmistir.
Buna ragmen camur yasi 10 ve 12 giin olan reaktorlerde pH siirekli diigmiistiir. Bu
durum, giinliik olarak sistemden ¢ekilen ve sisteme ilave edilen camur miktarinin ¢ok
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Sok yiikler sistemde asit iiretiminin artmasina
sebep olmakta bu da pH’da diisiisler olarak kendini gostermektedir. Bu yiizden
camur yast 10 ve 12 giin olan reaktorlerde pH dengeye gelememekte ve her ikisinin
pH’inda diisiisler goriilmektedir. pH’in diizeltilmesi amaciyla her iki sisteme
araliklarla NaOH ilavesi yapilmistir. Ancak pH, NaOH ilaveleri ile istenilen araligi
getirilemediginden dolayr pH’1 7 civarma tamponlamak amaciyla NaHCO; ilavesi
gerceklestirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 36. giinden itibaren camur yas1 10 ve
12 giin olan reaktorlerin pH degerlerinde yiikselmeler goriilmeye baslanmis ve pH=7
civarinda degismeye baslamistir. Ancak 57. giinden sonra ¢amur yast 10 giin olan
reaktoriin pH’1 tekrar diismeye baslamistir. Bu durumu diizeltmek amaciyla reaktore
NaHCOs; ilavesi yapilmasma ragmen pH’daki diisiislerin Oniine gecilememis ve

camur yas1 10 giin olan reaktor 91. giinden sonra iptal edilmistir.
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Sekil B.7: Reaktorlerdeki pH’1n zamana bagl degisimi
Her bir reaktorden ¢ekilen numunelerde alkalinite deneyi yapilmistir. Sekil B.8’den
de goriildiigii gibi alkalinite degeri reaktorlerde 2500-4000 mg/l CaCO; arasinda

degismektedir. Birincil ¢amur igerisinde c¢ok fazla miktarda partikiiler madde
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bulundugundan dolay1 baslangi¢cta, ham ¢amurda yapilan alkalinite deneylerinin
saglikli sonuclar vermedigi anlasilmis ve alkalinite deneyi her bir reaktdrden cekilen
numunenin 30 dakika santrifiijlenmesinden sonra kaba filtreden siiziilmesi ile elde
edilen siiziintiide gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, alkalinitenin reaktorlerin
icerisinde olmasi1 gereken alkalinite degeri olan 1000-4000 mg/l CaCO; degerleri
arasinda oldugunu gostermektedir. Birincil camurda baslangigta elde edilen ortalama
1370 mg/l CaCO; degeri reaktorlerde olusan anaerobik ayrisma sonucunda 2500-
4000 mg/l CaCOj; civarina yiikselmistir. Ancak her bir reaktordeki alkalinite
degerlerinde 57. giinden sonra bir diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebi
reaktorlere 57. giinden 84. giine kadar camur beslemesi yapilamamasindan
kaynaklanmaktadir. 84. giinde reaktorlere tekrar besleme yapilmasini miiteakiben
yapilan alkalinite deney sonuglarina bakildiginda alkalinite degerlerinin 3000-3500
mg/l CaCOs; civarina yiikseldigi goriilmektedir. Anaerobik ortamda alkalinitenin

yiikselmesi ise beklenen bir durumdur.
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Sekil B.8: Reaktorlerdeki alkalinitenin zamana bagl degisimi
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B.2. Birincil camurda inert KOI degerlerinin belirlenmesi

3 reaktoriin her birinden ilk 2 haftada, haftada 3 kez, daha sonraki haftalarda haftada
1 kez toplam ve ¢oziinmiis KOI deneyi yapilmistir. Bununla birlikte cekilen

numunelerde pH degerleri de izlenmistir.

Buna gore her bir reaktordeki toplam ve siiziilmiis KOI degisimleri Sekil B.9’da
verilmistir. Baslangicta birincil camuru iceren reaktoriin toplam KOI degeri 2622
iken birincil ¢amurun siiziilmiisiinii iceren reaktoriin toplam KOI degeri 2763
mg/I’dir. Buna ragmen, numune ¢cekme esnasinda glikoz reaktoriine meziirlerden su

girmesi sebebiyle KOI degeri seyrelmis ve 2201 mg/1 olarak tespit edilmistir.

Her bir reaktorden c¢ekilen numunelerde herhangi bir giderimin gorillememesi
izerine sistemde niitrient eksikliginin oldugu anlasilip her bir sisteme 26. giin
niitrient ilavesi yapilmistir. Her bir sisteme ilave edilen niitrient madde miktarlar
Tablo 4.5°de verilmistir. Niitrient ilavesi ile birlikte toplam ve siiziilmiis KOI’de
giderim goriilmeye baslanmistir. Ancak bu giderim birincil ¢amur ve glikoz
reaktorlerinde 43. giine kadar siirmiis 49. giinde bu reaktorlerde KOI giderimi
gerceklesmemeye baslamistir. Bu durum, mikroorganizmanin besi maddesine aklime
olamamasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii reaktor icerisine beslenen ¢amur ve
glikoz yaklasik 1/25 oraninda seyreltilerek beslenmistir. Halbuki her bir sisteme ilave
edilen as1 bu kadar seyreltik bir atifa aklime degildir. Asinin aklime oldugu besinin
KOI degeri yaklasik 65.000 mg/l civarinda oldugundan herhangi bir giderim

gbzlenememistir.
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Sekil B.9: Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla kurulan reaktorlerdeki toplam ve

siiziilmiis KOI’nin zamana bagh degisimi

Ayrica her bir reaktorden alinan numunelerde pH izlenmistir.Sekil B.10’dan da

goriildiigii gibi pH’da olumsuz yonde bir degisim goriilmemektedir. Sadece glikoz

reaktoriiniin pH degeri baslangigcta 6 civarinda seyretmekte iken 49. giin alinan

numunede pH’m 6,74’e yiikseldigi ve anaerobik aritma i¢in uygun pH araligina

distigii goriilmektedir. Glikoz reaktoriinde pH degerinin diismesi ise sistemde

baslangicta asit liretiminin ¢ok olmasina baglanabilir. Sisteme zamanla herhangi bir

besi ilavesinin yapilmamasi sebebiyle sistem kendi kendini toparlamis asit iiretimi

safhast yerini metan iiretimi safhasina birakmistir. Dolayisiyla pH artmaya

baglamisgtir.
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Sekil B.10: Reaktorlerdeki pH degisiminin zamana bagli degisimi
Yapilan calismada 49. giin sonunda daha dogru sonuglara ulagmak amaciyla
reaktorlerin  bu sefer baglangicta niitrient ilavesi yapilarak  kurulumu

gerceklestirilmistir.

Ikinci kez gerceklestirilen inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi calismasinda ise
niitrient ilavesi baglangigta yapilmistir. Her bir reaktordeki toplam KOI degeri 2100-
2200 mg/l KOI degerine getirilmis ve reaktorler kesikli olarak 35+2 °C’de
isletilmistir. Ancak yapilan ikinci calismada da KOI giderimi diisiiniildiigii gibi

gerceklesmemistir.

Sekil B.11’den de goriildiigii gibi birincil ¢amur reaktoriinde toplam ve siiziilmiis
KOI degeri artiyormus gibi goriinmektedir. Ancak bu artislarin deneysel hatalardan
kaynaklandigr anlasilmistir. Ciinkii sistemde herhangi bir giderim gerceklesmemistir.
Buna karsin glikoz reaktoriinden alinan numunenin toplam ve siiziilmiis KOI
degerinde baslangicta cok kiiciik bir diisiis olmasina ragmen 8. giinden itibaren
herhangi bir diisis gozlemlenmemistir. Birincil camurun siiziilmiisiinii igeren
reaktorden gekilen numunelerde yapilan toplam ve siiziilmiis KOI deney sonuglarma
bakildiginda ise birincil camurun siiziilmiisiinii iceren reaktorde de herhangi bir KOI

giderimi goriilmemistir. Bu durum, mikroorganizmanin besi maddesine aklime
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olamamasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii reaktdr icerisine beslenen ¢amur ve
glikoz yaklasik 1/32,5 oraninda seyreltilerek beslenmistir. Her bir sisteme ilave
edilen asinin bu denli seyreltik bir at1ifa alisik olmamasi sebebiyle reaktorlerde KOI
giderimi goriilmemistir. Aritmanin gergeklesmesi icin Oncelikle mikroorganizmanin

reaktor igerisindeki besi maddesine aklime olmasi gerekmektedir.
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—&— Glikoz Reaktorii Toplam KOI Degigimi

—— Glikoz Reakt6rii Sliziilmis KOI Degisimi

—a— Birincil Camur Reaktdrii Toplam KOI Degisimi

—>— Birincil Gamur Reaktorii Stiziilmiis KOI Degigimi

—¥— Birincil Gamurun Stizilmiigiinii igeren Reaktérdeki Toplam KOI Degigimi
—@— Birincil Camurun Siiziilmiisini iceren Reaktdrdeki Siiziilmis KOI Degisimi

Sekil B.11: Inert KOI’nin belirlenmesi amaciyla kurulan reaktorlerdeki toplam ve

siiziilmiis KOI’nin zamana bagli degisimi (Ikinci ¢alisma)
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EK C. KAYSERIi EVSEL ATIKSU ARITMA TESiSi CORUTUCU VERILERi

Tablo C.1: Kayseri atiksu aritma tesisi ¢iiriitiicii ¢ikis1 alkalinite degerleri

Giin Alkalinite (mg HCO3/1) Alkalinite (mg CaCQO5/l)
1 4493 3682
2 4484 3675
3 4748 3891
4 4374 3585
5 4431 3632
6 4575 3750
7 4655 3815
8 4559 3736
9 4606 3775
10 4830 4000
11 4692 3845
12 4880 4000
13 4667 3825
14 4786 3923
15 4758 3900
16 4880 4000
17 4735 3881
18 4692 3845
19 4741 3886
20 4914 4027
21 4784 3921
22 4755 3897
23 4812 3944
24 4817 3948
25 4531 3713
26 4748 3891
27 4687 3841
28 4830 4000
29 4706 3857
30 4816 3947
31 4755 3897
32 4697 3850
33 4816 3947
34 4911 4025
35 4880 4000
36 4762 3903
37 4536 3718
38 4761 3902
39 4567 3743
40 4758 3900
41 4758 3900
42 4764 3904
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43 4319 3950
44 4819 3950
45 4912 4026
46 4789 3925
47 4514 3700
48 4999 4097
49 4914 4027
50 4974 4077
51 4700 3852
52 4996 4095
53 4848 3973
54 43851 3976
55 4941 4050
56 4786 3923
57 4940 4049
58 4791 3927
59 4819 3950
60 5025 4118
61 4969 4073
62 4350 3975
63 5185 4250
64 5443 4461
65 5059 4146
66 5309 4351
67 5216 4275
68 3972 3255
69 5094 4175
70 5059 4146
71 5185 4250
72 5033 4125
73 5178 4244
74 5224 4282
75 5151 4222
76 5155 4225
77 5354 4388
78 5297 4341
79 5349 4384
80 5193 4256
81 5169 4236
82 5255 4307
83 5169 4236
84 4943 4051
85 5233 4289
86 5233 4289
87 5033 4125
88 5094 4175
89 4880 4000
90 5265 4315
91 5210 4270
92 5033 4125
ORT 4883 4003
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Tablo C.2 : Kayseri atiksu aritma tesisi ciiriitiicii ¢ikis1 metan iiretimi degerleri

Giin Metan(mS/gijn) Metan (1 CH,/1 debi)
1 5575 18,58
2 4543 15,14
3 5125 17,08
4 5325 17,75
5 4796 15,99
6 6143 20,48
7 5604 18,68
8 4754 15,85
9 5564 18,55
10 4964 16,55
11 5370 17,90
12 5492 18,31
13 5472 18,24
14 5790 19,30
15 5273 17,58
16 5368 17,89
17 5341 17,80
18 6128 20,43
19 6081 20,27

20 5750 19,17
21 6270 20,90
22 3577 11,92
23 4310 14,37
24 4747 15,82
25 6260 20,87
26 6050 20,17
27 6523 21,74
28 5960 19,87
29 5663 18,88
30 5642 18,81
31 4943 16,48
32 4984 16,61
33 6072 20,24
34 6512 21,71
35 4875 16,25
36 4624 15,41
37 3655 12,18
38 5069 16,90
39 4284 14,28
40 4656 15,52
41 4765 15,88
42 5014 16,71
43 5361 17,87
44 5729 19,10
45 5821 19,40
46 5977 19,92
47 6374 21,25
48 6146 20,49
49 5340 17,80
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50 5145 17,15
51 5515 18,38
52 5332 17,77
53 5093 16,98
54 5017 16,72
55 5763 19,21
56 5433 18,11
57 5178 17,26
58 5420 18,07
59 5600 18,67
60 6294 20,98
61 6251 20,84
62 6318 21,06
63 6146 20,49
64 6111 20,37
65 5802 19,34
66 5878 19,59
67 5934 19,78
68 5887 19,62
69 5989 19,96
70 6033 20,11
71 5835 19,45
72 6069 20,23
73 5688 18,96
74 5849 19,50
75 5953 19,84
76 6062 20,21
71 5688 18,96
78 5766 19,22
79 5849 19,50
80 6607 22,02
81 6310 21,03
82 6627 22,09
83 7137 23,79
84 6842 22,81
85 5979 19,93
86 5546 18,49
87 4077 13,59
88 3713 12,38
89 3660 12,20
90 3358 11,19
91 3459 11,53
92 3116 10,39
ORT 5467 18,22
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