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OZET

Atiksularin aritim sirasinda olusan ¢amurlar gerekli 6nlemler alinmadigi taktirde ¢ok
Onemli ¢evre sorunlarina sebep olmaktadirlar.Yiiksek kati muhtevasi igeren aritma
camurlarinin uzaklagtirilmas: oldukga zor islemleri gerektirmektedir. Camur bertaraf
yontemlerinden; havasiz ¢camur ¢iiriitme prosesi, gerek ¢amur hacim ve agirlhigindaki
azalma ve gerek biogaz olusumu dolayisiyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
havasiz (anaerobik) ciiriitme ile evsel orijinli ¢amurlarin organik igerikleri
azaltilmaktadir. Yiksek oranda NH;-N igeren giiriitiicii ist sularindan azot
gideriminde ise giderek yayginlasan etkili bir aritma teknigi MAP(Magnezyum
Amonyum Fosfat) ¢oktiirmesidir.

Bu ¢alismada, evsel atiksularin biyolojik aritimi sonucu olusan birincil ve ikincil
(Biyolojik)  ¢amurlarin anaerobik ¢iiriitiilmesi incelenmis ve gaz ({retimi
gozlenmistir. Anaerobik ¢iirlitme, mezofilik sicaklik sartinin saglandgt bir su
banyosu igerisine yerlestirilmis model reaktorlerde gerceklestirilmistir. Havasiz
¢iiriitme sonucunda elde edilen list suyun ihtiva ettigi yiiksek konsantrasyonlardaki
nutrient (amonyak) MAP ¢oktiirmesi ile giderilmigtir. Mg:NH4:PO4s=1:1:1
sitokiyometrik ve Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 stokiyometrik ustii oranlarinda pH 9.2°de
MAP c¢oktiirmesi ¢aligmast yapilarak optimum amonyak giderimi saglanmustir.
Biitiin bu ¢alismalarin 1:1@inda ISKI Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Sisteminin
aritma ¢amurlarinin bertarafin1 saglayacak bir sistem laboratuvar olgekli olarak
olusturulmustur. Calismanin sonucunda, UAKM giderimi ve suzulastirmaya uygun
camur liretiminin gergeklestigi saptanmusgtar.
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ANAEROBIC DIGESTION OF BIOLOGICAL TREATMENT SLUDGES
AND THE TREATMENT OF THE SUPERNATANT BY SUTRIVITE
PRECIPITATION

SUMMARY

Treatment sludges cause important environmental problems unless necessary
precautions are taken. Disposal of these high solid content treatment sludges requires
difficult operations. Recently, application of anaerobic sludge digestion has increased
due to the reduction in sludge volume and weight, as well as production the biogas.
Additionally, the organic content of the sludges originated from domestic sources
reduces during anaerobic digestion. One of the most efficient techniques is MAP
(Magnesium Amonium  Phosphate) precipitation for nitrogen removal in
wastewaters having high NH3-N concentrations.

In this study, anaerobic digestion of the primary and the secondary sludges which
were produced from domestic wastewater biological treatment plants were
investigated and gas production was observed. Anaerobic digestion was carried out
lab-scale reactors placed in a water bath in which mesophilic temperature condition
was (35°C) provided. Since the supernatant of anaerobic digestion reactors consist of
high NHj concentrations, MAP precipitation applied for nutrient removal. MAP
precipitation was applied at the stochiometric ratio (Mg:NH4:PO4=1:1:1) as well as
above the stochiometric ratio (Mg:NH4:PO4=1.1:1:1) in order to find out the optimum
ammonium removal at pH =9.2.

In this study, a lab —scale anaerobic digestion system was carried out the disposal of
the treatment sludges of ISKI Tuzla Biological wastewater treatment plant. Results
indicated that sufficient VSS removals and appropriate sludge productions for
dewatering could be obtained.
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1. GIRIS

1.1. Cahgmanin Anlam ve Onemi

Su kaynaklanmuzin giderek kirlendigi giiniimiizde atiksularin antidlarak ahci
ortamlara verilmesi daha da Onem kazanmaktadir. Ancak atiksularm aritiimalar
sirasinda olusan camurlar gerekli onlemler alinmadi: taktirde gok Onemli c¢evre
problemlerine sebep olmaktadirlar. Bu nedenle, olusan bu ¢amurlarin bertarafi
gerekmektedir. Camur bertaraf yontemlerinden; havasiz ¢amur ¢lirlitme prosesi gerek
camurun hacim ve agih@indaki azalma gerekse biogaz olusumu sebebiyle son
yillarda giderek yaygmlasarak kullaniimaktadir. Ayrica havasiz ¢liriitme ile evsel
camurlarm organik icerikleri azalmaktadir. MAP ise, besi maddelerinin kimyasal
olarak giderimlerinde kullanidabilecek etkili bir aritma teknigidir. Bu ¢ahsma ile
evsel atiksu artma tesislerinden kaynaklanan yilkksek miktarlardaki ¢amurlarm
kontrolii incelenerek literatiire katk: saglanmugtir.

1.2.Amac ve Kapsam

Havasiz ¢amur ciirlitme iglemi uygulanarak Tuzla biyolojik atiksu aritma tesisi
camurlarmn asisiz ve  az miktarda nitelikli (graniiler) as ilavesi ile baglangig
agamasinda stabilizasyon verimi aragtirlmugtir. Ayrica agih havasiz ¢camur ¢liriitme
sonrasinda reaktdr st suyundaki yiiksek konsantrasyonlardaki amonyak, MAP
¢Oktiirmesi ile artilarak geri kazammu incelenmistir. Reaktérlerin performanslarinin
belirlenebilmesi icin, askida katt madde (AKM) ve ugucu askida kati madde
(UAKM) konsantrasyonlarindaki azalma izlenmigtir. Ayrica, {ist suda ¢oziinmiis
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (SCOD), toplam ugucu asit seviyesi ile reaktorde olusan
toplam gaz miktari ve bilesimi belirlenmistir.



2. HAVASIZ ARITMA

2. 1. Havasiz Antmanm Esaslan

Havasiz (Anaerobik) artma farkh mikroorganizma gruplarmin rol aldig1 oldukga
kompleks bir biyokimyasal siiregtir. Mikroorganizmalar ve Ozelliklede bakteriler,
yiiksek molekiiler agirhiktaki kompleks organik bilesiklerin metana doniistimiinde rol
alrlar. Gergeklesen genel reaksiyon su sekildedir:

Organik Madde — CH;+ CO; + H, + NH3 + H,S (2.1

Bazi1 mantar ve Protozoalar anacrobik parcalanma igerisinde yer almakla birlikte asil
baskin  mikroorganizmalar  bakterilerdir. Organik bilesiklerin  hidroliz  ve
fermantasyonunda  Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium, Lactobacillus,
strepococcus gibi zorunlu ve fakultatif anaerobik bakteri yer alwr. Kompleks
maddelerin CHy ve CO, gibi basit molekiillere doniigtimii dort grup bakteri
tarafindan gergeklestirilir. Bahsi gegen bakteri guruplan arasinda sinerjetik bir iligki

s6z konusudur.
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Sekil. 2. 1. Kompleks Organik Maddelerin Havasiz Ayrisma Safhasi

Kompleks organik maddelerin havasiz ayrigmasi en genel halde ti¢ sathah bir proses

halinde ele almabilir (Sekil 2.1.).

1. Yiiksek molekiil agirlikh kat1 ve ¢6ziimnmiis organik maddelerin hidrolizi,

2. Diisiik molekiil agirhkh organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag

asitleri ve miiteakiben de asetik asite dOniistiiriilmesti,

3. Asetik asit, H, ve CO, den metan iiretimi.

Havasiz ayrisma sirasinda olusan enerji mikroorganizmalarca biyokiitle sentezi ve

hiicre yenilenmesi seklinde kullaniimaktadr.




1.Grup Bakteriler : Hidrolitik Bakteriler

Anaerobik bakteri gruplari protein, selilloz, lignin, lipid gibi kompleks organik
molekiilleri amino asit, glukoz, Yag asidi ve gliserol gibi monomerlere
doniistiirebilmektedirler. Yeni bakteri grubu ise olusturulan monomerleri kullanirlar.
Selulaz, proteaz ve lipaz gibi ekvstraselular enzimler kompleks molekiillerin
hidrolizinde katalizor gorevini Uistlenmektedirler. Hidrolitik faz (Hidroliz), hiicre dist
enzimlerce gerceklestirilen olduk¢a yavas bir stirectir. Reaksiyon hizim etkileyen en
onemli faktorler pH, sicakbk ve ¢camur yasi ( mikroorganizma bekleme siiresi ) dir.
Yaglar ¢cok yavas hidrolize oldugundan 6nemli nisbette yag ve diger yavas hidrolize
olan maddeler ihtiva eden atiklarin havasiz artiminda hidroliz hiz smurlayici bir
faktor olabilmektedir (Kennedy ve van den Berg,1982 ). Ozellikle lignin igeren
seliilozik atiklar anaerobik parcalanma hizim smrlandiran atiklar arasinda yer
almaktadir (Gabriel, 1994).

2. Grup Bakteriler : Fermantatif Asidojenik Bakteriler

Asit Uretimi sathasinda iki farkh bakteri grubu gorev almaktadir. Birinci grup
bakteriler (fermantasyon ve asidojenik bakteriler) organik polimerlerin hidrolizinde
ve miiteakiben de agiga ¢ikan oligomer ve monomerler gibi hidroliz {iriinlerinin
organik asit ve solventlere doniistiirlilmesinde rol oynarlar. Clostridium gibi asit
olugturan asidojenik bakteriler seker, aminoasit ve yag asitlerini organik asitlere yani
ikiden fazla karbonlu yag asitlerine (asetik propionik, formik, laktik, biitririk,
izobiitirik, valerik, izovalerik, siiksinik), alkollere ve ketonlara (etanol, metanol,
gliserol ve aseton), asetata, CO, ve H)’e doniistiirlirler. Asetat, karbonhidrat
fermantasyonunun ana Uritiniidiir. Olusan iiriinler kiiltlir ortammnin sicakhgna, pH’
ya, redoks potansiyeline ve bakteri tipine gore degisebilir (Oncel,1999).

3.Grup Bakteriler: Asetojenik Bakteriler

Syntroacter wolinii ve sytrophomonas wolfei gibi asetat ve H; tireten asetojenik
bakteriler, propiyonik, biitirik asit gibi yag asitlerini ve alkolleri asetata, Hy’e ve CO;
doniigtiiriirler. Bu  diriinler metanojenler tarafindan kullamlirlar. Bu gruptaki
bakteriler yag asitlerini doniistiirmek i¢in, diisik H, gazt kismi basincina ihtiyag

duyarlar ve bu nedenle H, konsantrasyonunun kontrolii gerekmektedir. Yiiksek H;



kismi basmnci altinda asetat olusumu azalir ve substrat CHj’a degil propiyonik asit,
biitirik asit ve etanole doniigiir. Asetojenik bakteri ve metanojenler arasinda
simbiyotik iliski vardir. Metanojenler, asetojen bakteriler i¢in gereken diisiik H,
kismi basincim saglarlar. Etanol, propiyonik asit ve biitirik asit, asetojen bakteriler

tarafindan agagidaki reaksiyon ile asetik aside doniistiirtiliir (Gabriel, 1994).

CH;CH,OH + CO, —» CH3;COOH + 2H; 2.2)
Etanol asetik asit

CH;CH,COOH + 2H,0 —p CH3;COOH + CO;, + 3H; (2.3)
Propiyonik asit asetik asit

CH;CH,CH,COOH + 2H,0 —p 2CH;COOH + 2H; 2.4)
Biitirik asit asetik asit

Asetik asit bakterileri ¢ogalmalar igin gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin
asetik asit, H, ve CO;’ e pargalanmas1 sonucu agifa c¢ikan enerjiden saglarlar.
Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizma
alt gruplan ile birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri aym zamanda H, iireten
asetojenik bakteriler olarak da tammmlanirlar.

Diisiik SO konsantrasyonlarmda belirgin olmamakla beraber siilfat gideren
bakteriler de ozellikle metan retimini cesitli sekillerde etkileyebilmektedir. Bu
bakteriler bir yandan bazi organik asit ve alkolleri asetik asite oksitlerken aym
zamanda siilfatlar1 da H,S’e donistiirmektedirler. H,S konsantrasyonu metan
bakterileri i¢in liizumlu bir niitriyent oldugundan, H,S’in bagka kaynaklardan
karsilanmamas: halinde ortamdaki siilfatin kullanilmas: gereklidir. Bununla birlikte
SO4 konsantrasyonu ¢ok yiiksek olursa, siilfat giderimi sonucu, H,;S konsantrasyonu
metan bakterileri i¢in zehirli olabilecek seviyelere ulagabilir ve siilfat gideren
bakteriler metan bakterileri ile H, icin rekabete girebilirler. Ortamda yeterince SO,>
olmamas: halinde siilfat gideren bakteriler asetik asit lireten bakteriler gibi H,
tiretecek tarzda faaliyet g6sterebilmektedir.



4.Grup Metan Arkeleri

Metan iiretimi yavag bir siirectir ve genellikle havasiz aritmada hiz smirlayict satha
olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asidin par¢alanmasi ve/veya H, ile CO;’in
sentezi sonucu tiretilir. Havasiz reaktorlerde iiretilen CH,’in takriben %30’u H, ve
COy’den %701 ise asetik asidin parcalanmasindan olugsmaktadir (Jeris ve Mc Carty,
1965). H, ve CO, den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan bakterilere nazaran
cok daha hzh bir sekilde ¢ogalmaktadirlar. Dolayis: ile ortamda yeterli Hy ve CO,
oldugu ve H, kismi basinct da uygun oldugu siirece bu yolla CH, iiretimi devam
eder. Ancak metan iiretimi sathasinin her zaman hiz sirlayici olmast s6z konusu
degildir, bazen hidroliz sathas1 daha kritik olabilir.

Metan arkeleri fizyolojik yapilari geregi en etkili sekildle pH =6.7-8.0 arahfinda
faaliyet gosterirler. Grup halinde metan arkelerinin kullanabilecekleri besin
maddeleri olduk¢a sinirh olup bunlar asetik asit, H, ve tek karbonlu bilesiklerdir.
Sulu ortmalardaki dip camurlan ve evsel gamur ¢iiriitme tesislerindeki CH,’in %70’
asetik asidin metil grubundan, geri kalam ise CO, den tiretilmektedir.

Metan arkeleri gevis getiren rumenli hayvanlarin iskembesinde ve sedimentte dogal
olarak olusurlar. Atiksularda ise metanojenik mikroorganizmalarin gelisimi ¢ok daha
yavastir. Toplam olarak bu gruptaki arkelerin organik maddeleri anaerobik
pargalayarak atmosfere kattiklari metan gazi miktar1 yilda 500- 800 milyon ton
kadardir. Bu miktar fotosentez ile iretilen toplam organik maddenin %0,5’ini

olusturulur.
Metan arkeleri iki alt gruba ayrilirlar:
1.Hidrogenotrofik Metan arkeleri (hidrojen kullanan kemolitotroflar)

Bu arkeler H, ve CO; yi metana doniigtiirtiler.
CO,+4H, — CH,;+2H,0 (25)

Hidrojen kullanan metanojenler ugucu asitler ve alkollerin asetata doniigtimii icin

gerekli diisiik H, gazi kismi basinci saglarlar.



2. Asetotrofik Metan arkeleri; asetoklastik bakteri olarakta adlandirilirlar asetati, CHa

ve CO;, ye doniistiiriirler.
CH;COOH —» CH,+CO, ' (2.6)

Asetoklastik arkeler asit olugturan bakterilerden ¢ok daha yavas trerler. Uretilen
metann 2/3’{i asetotrofik metanojen bakteriler tarafindan asetatin doniisiimiinden
elde edilir. Diger kisim hidrojenin CO,’i indirgenmesi ile olusur. Metan arkelerinin

49 tiirti tanimlanmgtir (Gabriel,1994).

2.2. Anaerobik Camur Ciiriitme

Camur Stabilizasyonu, i¢in uzun yillardan beri uygulanan en eski proseslerden olan
anaerobik ¢ilirime, molekiller oksijenin yoklugunda organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasidir. Anaerobik ¢lirlimede kompleks
organik maddelerin metan ve diger nihai iiriinlere doniiglimii, mikrobiyolojik
populasyon ve metabolik aktivite tarafindan koordine edilir(Giinay,1998).

Anaerobik ¢liriitmenin amaci; stabilize olmus bir ¢amur iiretmek, patojenleri
azaltmak, ugucu katilarin kismen yok edilmesiyle ¢amur miktarim azaltmak ve metan
tiretmektir(Mc Carty,1964).

Anaerobik ¢iirlimenin ¢amur aritiminda uygulanan diger proseslere gére avantajlari
agagidaki gibidir(Mc Carty,1964).

e  Sistem havasiz oldugundan oksijen transferine gerek olmadig: i¢gin stabilizasyon
verimi oksijenden bagimsizdir ve isletme maliyeti diiiiktiir.

e  Metan 6nemli bir yan tirtindiir.

e  Giderilen organik maddelerin aerobik proseslere gore olduk¢a az bir kismm

biyokiitleye déniistiigiinden ¢amur tiretimi cok diisiiktiir.
e  Bekletme siiresi uzun oldugu i¢in patojenler inaktif olur.

e Camur c¢iiritme ¢ikis ¢amuru susuzlastrma icin ideal bir camurdur.
(Oztiirk,1999).



Anaerobik antma birgok mikroorganizma grubunun rol aldig1 karmasik bir prosestir.
Ancak iki grup bakterinin (asit ve metan bakterileri) esas gorevi Ustlendigi
bilinmektedir. Bu iki grup bakteri de alt gruplara ayrilabilir.

Asit lireten bakteriler pH ve sicaklik gibi gevresel degisikliklere karsi toleranshdir.
Bu tiir bakterilerin biiylime hizi metan bakterilerine gére daha hizhdir. Diger taraftan
metan bakterilerinin bilyiime hizlan diisiik olup aktiviteleri pH, sicaklik degisimi ve
substrat bilesimine kargt daha hassastir. Bu grubun yavas biiylimesi, degisen ¢evre
kosullarina kars: hassasliklan ile birlestiginde, proses, bozulmayla sonuglanabilir.

Bu sebeple anaerobik prosesin siirekli kontroli onemlidir. Eger metan iiretimi
durursa ya da azahrsa, organik asitler birikir ve pH diismeye baglar, CO,/CH; oram
artar. Bu dengesizlik, stabilizasyonun durmasina kadar devam edebilir.

Anaerobik giiriitiiciiler, prosesin verimlilifini smirlandiran metan bakterilerine gore
boyutlandinhirlar. Hidrolik bekletme siiresi; metan ve siilfat bakterileri populasyonu
agisindan olduk¢a 6nem arz ederken H, iireten asit bakterilerinin ve hidrolitik
bakterilerin populasyonunu fazla etkilemez. Asit olusumuna kadar olan siirecte hiz
kisitlayici satha hidrolizdir. Kompleks organikler ¢oziindiikten sonra birikmeden
hemen ugucu organik asitlere ¢evrilir.

2.2.1. Anaerobik Camur Stabilizasyonunun Amaci

Anaerobik ¢iiriitme ile atiksu katilan yapiskan ve kokulu bir karisimdan, kismen
kokusuz susuzlastinlabilir ve insan saghgi igin zararsiz bir bigime getirilebilir. Bu
proseste ¢amurdaki organik katiar sivilastirilr, kati hacmi diistiriilir, ve aym
¢evrede yasayan iki farkh bakteri gruplarinn faliyetleri sonucu iirtitiictide faydal
metan gazi iiretilir. Birinci grup, genellikle ‘asit yapicilar’ olarak adlandirian
saprofitik organizmalar: igerir. Ikinci grup saprofitler tarafindan iiretilen asitleri
kullanan ‘metan iireticiler’dir Metan yapic1 bakteriler ham atiksularda asit yapicilar
kadar bol bulunmazlar. Ciinkii ¢oZalabilmeleri i¢in saglanmasi gereken pH aralig:
6.6-7.6 degerleridir.
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Iyi bir giiriitiicii isletiminde, giiriitiicide hem asit yapici hemde metan yapici
bakterilerin ¢ogalabilmesi i¢in uygun sartlarin saglanmasi gerekir. Bu maksatla
yiikleme hiz1 veya organik kati beslemesi, ugucu asit alkalinite bagntisi, karigim, ve
sicaklik degerleri kontrol edilmelidir. Genellikle ¢iiriitiiciilerde ham ¢amurdaki ugucu
(organik) katilar %50-60 oraninda azaltilmahdir.organik katilar1 arzu edilen degere
diisiirmek igin 5 ila 120 giin ¢iiriime siiresine ihtiya¢ duyulabilir.

Bir anaerobik ¢amur ciiriitiicii asit ve metan olusturma hizlan yaklasik esit olacak
sekilde ¢ahstrilmalidir; aksi taktirde reaksiyon dengede kalamaz. Dengesizlik biyiik
Olclide agm asit fermantasyonundan kaynaklanir. Bu olay metan yapici bakterilerin
asit yapicilarin hizina erigemedikleri zaman olusur. Metan fermente eden bakterilerin
asitleri metana déniistiirme hizlan yavasladifinda ciiriitiicti ¢ok fazla asit icerir ve
dengede olamama durumu artar. Literatiirde ‘standart hizli’ ve ‘yiiksek hizl’giiriime
terimleri kullarahr. Bu terimler, bakteriyel aktivite hizlarim degil ¢iiriitiiciiye yapilan
organik madde yiiklemesini ifade eder. Yiksek hizh sistemlerde, daha fazla
bakteriyel reaksiyonun olugmasi igin substrat (besin) ve asi (organizma) miktarlarinm
en iyi sekilde kangmu saglamr.

Yiiksek hizhi anaerobik proseslerde en Onemli faktdr kangimdir ve reaktoriin agagida
sartlan sagladig: kabul edilir.

1. Toplam g¢iiriitiicii iceriginden miimkiin mertebe yararlamimast.

2. Ham camurun, hizh bir sekilde, tank icerisindeki camur hacmine bastan basa
dagtilmas.

3. Mikroorganizmalarm substratla temas halinde olmasi.

4. Mikrobiyolojik reaksiyonlarm en diisiik seviyede etkilenmesi i¢in inhibe edici yan
tirtinlerinin tiim ¢amur kiitleleri iginde seyreltilmesi.

5. Ciiriitiicii igerisine alkalinite verilerek iyi bir pH kontroliiniin saglanmasu.
6. Tank icerisinde iyi bir 1st dagdiminin saglanmasi.

7. Dipte kum ve inert katlarin veya yiizeyde yiiziicii kopiik tiirii maddelerin
birikmesinin azaltiimasi.



Bir anaerobik ¢amur ¢iiriitiicii, kendi 6zelliklerine uygun bakteri tipi olan ii¢ ayn
sicaklik bolgesinde veya arahfindan birinde c¢ahstirilabilirnir. En diisiikk aralikta
(sttimayan tankta) PSIKOFILIK (Soguk sicaklik seven) mikroorganizmalar, orta
sicaklik arahginda MEZOFILIK mikroorganizmalar ve yiiksek sicaklik arahginda
TERMOFILIK mikroorganizmalar bulunur.

Orta sicaklk araliklarmdaki organizmalar MEZOFILIK (hik sicaklik seven)
BAKTERILER olarak adlandinlirlar. Bunlar yaklasik 20 °C ve 45 °C araliklarinda
etkili olurlar. En optimum sicakhk aralig: 30°C ila 38 °C araligidir. 35°C de ciiriime 5
ila 50 giin (normal olarak 25-30 giin civary) siirebilir. Bu siire gerekli ucucu
katilardaki azalma derecesine ve karigimin yeterli olup olmamasmna gore degisir.
Yitksek hizi prosesler genellikle mezofilik sicakhik araliklarinda igletilir. Ciiriime
prosesinin istenilen 6lglide hizh siirmesi igin iyi bir karnisimin saglanmasi gerekir.
Boylece organizmalar ve besin maddelerinin bir araya gelmesi saglanir (Topacik,

2000).

2. 2. 2. Camur Ciiriitiicii Tipleri

Havasiz ¢amur c¢iriitiiciiler baghca iki tiptir: disiik hizh (standart) ciiriitiiciilerde
isitma vekanigitrma uygulanmaz. Hidrolik bekletme siiresi yorenin iklimine bagh
olarak 30-60 giin arasinda degisir. Yiiksek hizh iiriitiiciilerde ise havasiz artma
stirecini hizlandirmak gayesi ile 1sitma ve karigtwma uygulanir. Bu tip ciritiiciiler
genelikle seri bagh 2 reaktor tarzinda tertip edilir. Ikinci reaktér svi- kati ayrimin
(¢okeltme) gergeklestir ve gamur yasinin kontroliine imkan verir (Oztiirk,1999).

2. 2.3. Kopiik Olusumu Ve Kontrolii

Fazla miktarda gaz ¢ikisi giiriitiiciilerde kagimimaz olarak kalici kopiik tabakasina
yol agabilir. Kopik olusumu gaz ¢ikisinm fazla oldugu isletmeye alma, inhibisyon
sonrasi iyilesme veya organik yiikteki ani artistan kaynaklanabilir.

2. 2. 4. inhibitor ve Zehirli Maddeler

Camur c¢iiriitiiciilerin organik maddeleri ayristirma verimleri, sisteme beslenen ¢amur

icindeki cesitli inhibitor maddeler sebebiyle belirli Sl¢iide degisim gosterir. Camur
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cliriitme stirecini belirli oranda inhibe eden ve pratikte sik rastlanan inhibitor
maddelerin zehirlilik esikleri tabloda verilmistir (Mosey vd.,1984).

Tablo.2.1. Kati madde oram %4.5 olan evsel atiksu artma tesisi ¢amurunun
clirtitiildiigii bir ¢iiriitiicii i¢in inhibitér madde zehirlilik sinir konsantrasyonlar

( Oztiirk, 1999).

Madde Zehirlilik esigi (mg/1)
Anyonik deterjanlar 900
Metilen kloriir, CH2CI2 1000
Kloroform,CHCI3 0.5-1.0
Karbon tetra kloriir,CCH4 2-10
1,1,1-trikloretan 2.25
Monoklorobenzen 900
Ortodiklorobenzen 900
Peradiklorobenzen 1300*
Pentakloro fenol 1-2
Siyaniir 3-30**
In 590***
Ni 530%**
Pb 1800***
Cd 1000*%**
Cu 850%**

*) atiksu aritma tesisi girigindeki konsantrasyon
**) baslangicta ok zehirli ancak zamanla anaerobik bakteriler aligabilir.

*+#) zchirlilik ctkisi metal stlfiirii olugumuna bagh olarak degisir.
2.2.5. Camur Ciiriitiiciilerin Isletmeye Ahmmas:

Atiksu ¢camurlar ilk olarak yeni bir ¢iiriitiiciiye eklendigi zaman, dogal olarak olusan
bakteriler seker, nisasta, ve ¢oOzilebilen azot gibi en kolay ciiriitiilebilir hazir
yiyecege saldinlar. Anaerobik asit iireticileri bu yiyecekleri organik asitlere alkollere,
karbondioksite ve biraz da hidojen siilfiire ¢evirirler. Camurun pHi 7 den 6 veya daha
asagiya diiger. Asit iiretimi adim daha sonra baslar ve 6-8 haftaya kadar sona erer.
Bu zaman sirasinda amonyak ve bi karbonat olusur ve pH adim adim 6.8 civarina
tekrar yikselirr Bu arada metan veya alkali fermantasyon fazlari i¢in ortam
hazirlanir.Organik asitler metan fermente eden bakterilere besin olusturular. Bu
sathada karbondioksit ve daha ¢ok metan gazi miktarlan tiretilir ve pH 7.0-7.2 ye
yikselir. Alkali fermentasyonu bir kere iyi bir sekilde saglanwsa, ¢iiriitiicii
camurunun 7,0 —7,2 pH araliginda tutulmasi saglanmalidir.
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Eger ciiriitiiciye ¢ok fazla ham ¢amur eklenirse,asit fermente eden bakteriler baskmn
olur, pH"1 asagiya gekercek, metan fermente eden bakteriler icin istenmeyen sartlar
olugur. Eger c¢iliriitiicii bu olumsuz sartlarda kurtulursa, ugucu asitlerin kirlmasi,
metan ve karbondioksit olusumu genllikle ¢ok hizh olur. Ciiriitiicti sonra kopiirebilir
ve bu esnada ¢amur katilar1 gaz emniyet tertibatina ve gaz hatlanna dogru itilebilir.
Bozulmus bir ¢iiriitiiciiniin tekrar iyilesmesi 30-60 giin alabilir.

Bir ciiriitiiciiniin baslangi¢ faz1 igin en kolay yol as1 ¢amur (aktif olarak ¢iirliyebilen
madde)’nin  diger ¢iriitliciden almmasiyla olur. Kullamlacak ¢amurun
miktar,kanstirma prosesleri, ¢liriitlicti boyutlari ve c¢amur karakteristlikleri gibi
faktorlere bagh olmakla beraber ¢iiriitlicti kapasitesinin %10-50 arasinda ag1 ¢amuru
kullanilmaktadir.

Eger yeterli karisim varsa kopiirme problemi olugmaz.

2.2.6. Gaz Uretimi

Curiitiicti ik basladigi an, skatole, Indole, merkaptanlar, ve hidrojen siilfiir gibi
¢esitli sayilarda azot ve siilftir maddelerini igeren agin kokulu gazlar (retilir.
Bunlarm ¢ogu normal ¢iiriime fazi sirasinda iretilir, ama genelde ¢ok zor
farkedilebilen karbondioksit ve metan ile ¢ok fazla seyreltilmislerdir eger istenirse
ortamda olup olmadiklar test edilerek belirlenebilir.

Ciirtitlicti baslangi¢ agsamasimn ilk fazlar1 sirasinda, gazin ¢ogu karbondioksit (CO,)
ve hidrojen siilfiir (H,S) gazlaridir. Bu birlesim yanmaz ve bu yiizden genellikle
atmosfere sizar. Bu sizma sirasinda operatdriin sonuglanbilecek potansiyel koku
probleminin farkina varmasi gerekir. Metan formasyonu baslayip, metan igerigi
yaklasik %60 a ulastif) zaman gaz yanmaya hazir olur. Son olarak metan tiretimi
ortamda baskm olmah ve %65-70 metan ve %30-35 CO, hacimlerinde gaz
tretmelidir. Curiitlici gaz %50 metan igerirse yanacaktir ama metan igerigi %62’e
yaklasana kadar yakit olarak kullamlamaz. Uretilen gaz yanici olunca, motora giig
vermesi yapiya 1sinma saglanmasi gibi sebeplerin yaninda ciiriitiiciiniin isitimast i¢in
de kullanilabilirler.
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2.3. Anaerobik ¢camur ¢iiriitme konusundaki 6nemli ¢ahismalar

Kim ve dig., (2001), pH=6.5 degerinde evsel atiksu artma tesisi on ¢Okeltim
camurunun mezofiik havasiz ciriitiilmesini incelemisler ve bu pH degerinde
reaktoriin ilk 5 giin boyunca %26 AKM, %43 UAKM giderdigini gérmiislerdir.

Krishna ve dig., (1997), Anaerobik ¢amur Ciiriitmede Koplirmenin Sebep ve
Sonuglarim arastormuglardir. Arastirmada 2 tip kanstiricr kullanmislardir. Mekanik
kangtiricist  kullanarak yaptiklari ¢aliymada 2.4 m, gaz kangtiricist kullanarak
yaptiklar1 cahgmada ise 1.3 m kopiik tabakasi olustugunu gozlemlemislerdir. Gaz
kangmmh reaktoriin ugucu katilar1 pargalama miktar1 mekanik kangitiriciya gére daha
az fakat giderim yiizdeleri fazladw. Gaz kangstiricida 0.74 m3/kg ucucu kati
parcalanmuistir ve %62 ucucu kat1 giderimi olmugtur. Mekanik kansgtiricida
0.93m’/kg ugucu kati parcalammus %54 ugucu kati giderimi olumustur. Bu
sonuglarla gaz kangtiriciti reaktoriin mekanik olana gére kopiikten daha ok
etkilendigi ortaya konmustur.

Li ve dig., (1997), yumurta bicimindeki evsel c¢amur g¢iirlitme rekatorlerinde
bakterilerin ekolojik analizini yapmuglardir. 1 yillik bir ¢aliyma periyodunda metan
arkelerinin  ¢esitlilifi, populasyonu ve her bir organik materyalin ayrigma siireci
incelenmistir. Toplam 10 yumurta reaktérde  konsantre c¢amurla reaktorlerin
beslenmesi suretiyle 36 °C deki mezofilik kosullarda 30 giinliik bekletme siirelerinde
cahsimigtr. Ham ¢amurun temel bilesenleri olan protein, karbonhidrat ve yaglarin
azalma verimleri sirayla %74.2, %55.2 ve %42.2 bulunmustur. Sonugta ugucu kati
giderimi %54.2 ve KOI giderimi %60 olmustur. m® konsantre ¢amur basmna metan
yiizdesi %60 olan 23.3 m’ degredasyon gazi iiretilmistir. Cahsmalarm sonucunda
bekletme siiresinin 30 giinden 15 giine gekilebilecegi ortaya konulmustur.

Anaerobik mikrobiyolojik ¢iiriitme ile kompleks organik maddeler metan ve
karbondioksit son iiriinlerine; birbirini takip eden hidroliz, asidojenik, asetojenik ve
netanojenik seri kademelerinden gecerek dontstiiriilir (Gujer ve Zehnder,1983).

Asidojenik faz aneorobik doniistiirmede biyolojik fosfor gideriminde Gnemli bir rol

oynamaktadur,
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Haruki ve dig., yaptiklari ¢ahgmada mezofilik ve termofilik sartlar altinda patojenik
bakterilerin  pasiflestirilmesini  incelemiglerdir. Calisma anaerobik  ayristirma
prosesinde ayristirma siiresince patojenik bakterilerin inaktive olusunun arazi
caligmast ve deneysel labaratuar ¢abgmasm kapsamaktadwr. Onyedi ayn artma
tesisinden alinan numunelerdeki bakteriler sayilmus sayilanlarin i¢inde fekal koliform
grubu enterococcus ve salmonella bulunmusur. Fekal koliform en ¢ok 10°MPN /g
degeri ile birincil ¢amurda goriilmiistir. Ciiriitme sonucunda ise bu deger 10°
MPN/g’e inmistir. Bunun sonucunda inorganik koagulant (tutucularda) suyun geri
kazamlmasi, susuzlastrma ve komposlastirma islemlerinin patojenik bakterileri
inaktive ettigi onaylanmustir. Ayrica anaerobik giiriitiiciilerde birincil ¢amur igin
patojenik bakterilerin inaktivite performans: incelenmistir. Calismada mezofilik
giirtitiiciilerde fekal koliformun tiri 10> —10* MPN/g mutlak HRT, termofilikte ise
10° MPN/g dir. Buradanda agik¢a anlagicad: iizere patojenik mikroorganizmalar
termofilik kosullarda mezofilige gore daha fazla inaktive edilmektedir.

Jules ve dig., yiiksek izl anaerobik atiksu aritma sisteminde psyschrophilic ve
termofilik sartlari inceleyen calismalarmda mezofilk c¢absma arabg  25-40°C,
psychrophilic galisma araligi <20°C ve termofilikgalisma araligi > 45 °C kabulleriyle

biyogaz iiretiminin en az oldugu sicakhign en diisiik sicakhik oldugunu bulmuslardir.

Wouter Ghyoot and Willy Verstraete, birincil ¢camurun kimyasal 6n ¢oktiirmeden
sonra anaerobik aynstirilmasim incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada demir kloriir
kullandmstir. Fe/P oramt 0.8 olarak kullamidiginda giderimler; AKM %64 , KOI
%50, TKN %22, TP %43, ortofosfat %51 olarak bulunmugtur. Deney evsel atiksular
tizerinde yapimis olup birincil ham c¢amurun anaerobik ayrisma sonucu UAKM
giderimi %35, giderim hiz1 0.6-0.79 kgUTKM/m3.giin bulunmugtur. Kimyasal 6n
¢Oktiirme uygulanmig sistemde UTM giderimi %57 ve TM giderim hzi 1.36
kgUTKM/m3.giin olarak bulunmustur. Metan giderimleri birincil (Ham) ¢amur i¢in
519-612 ICH4 /kg UTKM dir. Kimyasal ¢6ktiirmeden gegmis ¢amur i¢in 299-395
ICH4/kg.UTKM giderilen dir. Bu durum koagulant yardmm ile ¢Sktiirme sonucu
organik maddelerin iceriginin degistifini ifade etmektedir. Coktiiriiliimiis fosfor
anaerobik ayrisma siiresince slipernetanatta ¢6ziinmez. Cahsmalar ifinda kimyasal

On artmadan gegmis c¢amurun aynstiricinm  stabilizasyonunu bozucu  etkisinin
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olmadig1 ve aritma tesisiyle uyumlu ilave bir kimyasal 6n ¢oktiirmenin anaerobik

ayristiricilar icin tavsiye edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Hasegawa ve dig., (2000), yaptiklan ¢ahgmada organik camurlarin ayrigtirimasinda
termofilik aerobik bakterilerin anaerobik ayristrma igin 6n aritma olarak
kullamlmasii incelemislerdir. pH 5-8.5 arahginda 60-70°C sicaklikta %25-30
UAKM diizeyinde Onceden isitilmus ¢amur, izole edilmis aerobik  bakteriler
tarafindan aynistnlmgtir. Cahismanin sonunda UAKM gideriminin %40 civarinda
oldugunu ve anaerobik ciiriitiiciiden biyogazin 1.5 kat daha fazla olustugunu tesbit
etmiglerdir.

Ghosh ve dig., (2000) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek hizh ¢ift kademeli pilot Slgekli
anaerobik ciiriitiiciilerde gaz Uretimini incelemigledir. Reaktoriin sicakhgy, reaktdre
beslenen yakit icerigi, yiikleme hizi, partikiiler biiytikhigii ve selilloz, NaOH’la yada
kiregle 6n artumnin sistem performansma etkisi incelemis inceleme sirasinda
ckonomiklikte g6z Oniinde bulundurulmugtur. Calismanin sonucunda iki kademeli
(asit ve metan fazlarmin ayn reaktorlerde olmasi) ¢iiriitiiciilerde yiitksek CHj4 oram
iceren yiiksek gaz hacimlerinin oldugtugunu tesbit edilmigtir.

Lay ve dig., (1997), Yaptiklan c¢ahgmada yiiksek kati muhteval g¢amur
cliriitiiciilerinden gaz iiretimine pH ve nem muhtevasinmn etkisini incelemislerdir.
Nem muhtevasiin azalmasi ile metanojenik aktivitede meydana gelen azalmanin
dogru orantii oldugunu tesbit etmislerdir. Nem muhtevast % 96’dan % 90’a
diistiigiinde metanojenik aktivitede %100°den % 53’e ani bir sekilde diiger. Metén
tiretimi pH 6.6-7.8 ,ve nem muhtevasi %90-96 arahginda gegeklesir. Optimum pH
6.8 olup, pH 6.1 in altinda veya pH 8.3 iin istiinde sistem ¢okebilir. En iyi metan
arkelerinin faliyeti pH 6.7-7.4 arabfindadir fakat optimum pH 7.0-7.2 arasmdadur.
Metan iiretimi ise pH <6.3 ve pH>7.8 de diismektedir. ‘

Oles ve dig., (1997), iki kademeli termofilik /mezofilik ¢amur ciiriitme {izerinde
cahgmislardir. Laboratuvar ve gergek Olgekli sistemlerde yaptiklari arastirmalar
sonucunda 2 kademeli proseslerin (birinci yiiksek yikli termofilik (50-55°C)
kademesi ve 2.kademe mezofilik (35-37°C)sartlar altinda) yeterli bekletme stiresiyle

birlikte camur giiriitmede en iyi sonuca gétiirdiigiinii tesbit etmislerdir.
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Eastman ve Ferguson, (1981). Yaptiklar ¢alismada anaerobik ¢amur ¢iiriitmenin ve
gaz iiretiminin 14 . giin sonunda biiyiik oranda azaldigmm ve 20. giinden itibaren ¢ok
disiik gaz iretimlerine inildigini gézlemlemiglerdir. pH 6.5 metanojen aktivitesinin
olumsuz etkilenmeye basladiginin gbstergesidir. Aym ¢alismada asit fazda kat1 atigin
fermantasyon firiinlerine dénﬁsmesillde hiz kisitlayic1 basamagin hidroliz oldugu tiim
prosesin kinetiginin birincil olarak hidroliz hizina bagh oldugu bakterilerin artis
hizina bagh olmadig: belirtilmistir. Cahsmada yaglarin asit fazinda ayrigmadid: ve
VFA nin reaksiyon sartlarindan 6zelliklede pH den etkilendigi saptanmgtir.
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3. MAGNEZYUM AMONYUM FOSFAT (MAP) COKTURMESI iLE AZOT
VE FOSFOR GIDERIM{

3.1. Temel Kavramlar

Amonyak ve fosfor gideriminde magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢oktiirmesinin
kullanilmas: birgok yénden avantajlidir. Bunlar;

1- Iki niitriyentin (N ve P) birlikte giderilmesi,

2- Niitrient konsantrasyonunun yilkksek oldugu atiksularda uygulanmasinin

kolayhg:,
3- Proses sonucu olusan ¢okeltinin giibre olarak kullamlabilirligidir.

Diger niitriyent giderme yontemleri (biyolojik yontemler, styirma, alum ve demir
tuzlarinm kullanim, iyon degigimi ve ters osmoz) proseslerin karmagikligi, sadece
bir niitriyentin giderimine olanak saglamasi, kalici kirleticiler meydana getirmesi ve
konsantre atiksularda maliyetin yiiksek olmasi gibi olumsuzluklar icermektedir.

Biyolojik yontemlerle azot gideriminde atiksudaki azot bakteri biinyesinde
toplanmakta ve bdylece atiksudan olusan ¢amura gegmektedir. Organik yiikiin az
oldugu biyolojik aritma tesislerinde %40 oraminda azot giderimi saglanmaktadir. Bu
giderme verimi yetersiz oldugundan nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi gibi ileri
antma ydntemleri uygulanmaktadir. Biyolojikk aritma sonrast kalan amonyum
nitrifikasyon kademesinde nitrata denitrifikasyon kademesinde elementel azot ya da
N,O ya doniigiir. Denitrifikasyon prosesi 4 ya da 5 oksidasyon kademesinin oldugu
ve O nin bulunmadify sartlarda 6zel bakteriler tarafindan gerceklesir. Bu proses
(toplam) % 90 civarinda bir verim saglamaktadir, ancak bu prosesin birtakim

dezavantajlar vardir. Bunlar:

1-Camur yasi ve bekleme siiresi yiiksek oldugundan alan ihtiyac: fazladir.
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2-Enerji titketimi nitrifikasyon prosesindeki fazla hava ihtiyacindan dolay: yitksektir.
3-Nitrifikasyon prosesi hassastir ve gevresel degisimlerden ¢abuk etkilenir.
4-Nitrifikasyon prosesi verimi azalan sicaklikla azalir (Kolgak, 8.1999).

MgNH,PO,4.6H,0 kristalinin mol agirh@ 245 gr'dr. 1 gr azot 18 gr MAP katist
olusturmaktadir. MAP basit bir tozdur ve asidik sartlarda ¢oziinmektedir.
Magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesinde ortamda bulunan tiirlerden amonyak ve
fosfor ortam pH’sindan etkilenmektedir. Atiksudaki amonyak ortam pH’sma bagh
olarak NH; ya da NH," formunda bulunabilmektedir ancak MAP ¢oktiirmesinin
uygulanabilmesi icin amonyagm NH, formunda ortamda bulunmasi gereklidir.
Amonyak ve fosforun ortamda olusturduklar: tiirler ortam pH’smna baghdir ve
agagida gosterilmistir(Snoeyink ve Jenkins, 1980).

NH4" — NH; (aq) + H' Ka=10"" 3.D
PO +H" — HPO4 Ka= 10" (3.2)
HPO,* + H' — H,PO, Ka=10"? (3.3)
H,PO, + H' — H;PO, Ka= 102! (3.4

Ortam pH’sindaki artis ile amonyum iyonunun konsantrasyonunu azaltirken fosfat
iyonu konsantrasyonunda artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla MAP ¢oktiirmesinde
amonyak ve fosfor iyonlarmin ¢oziiniirliklerinin minimum oldugu pH degerinde
¢ahsiimalidir. MAP katismin ¢oziiniirliigli ortam sartlarma gére degismekle birlikte
minimum ¢Sziiniirligin pH 8-10 arabfmda oldugu belirlenmistir (Tiinay ve dig.,
1997; Zdybiewska ve Kula, 1991; Shulze-Rettmer, 1991).

3.2. MAP Coktiirmesi Uygulamalan

MAP coktiirmesi iizerine etkili birgok faktér bulunmaktadir. Buniar; sicaklik, pH,
dozaj, magnezyum kaynagi, reaksiyon siiresidir.

MAP katisinin ¢6ziiniirliigii sicakhgin diigmesiyle azalmaktadir. MAP ¢oktiirmesi
uygulamalarinda optimum sicaklik 25°C olarak verilmistir (Maekawa ve dig., 1995).
Sicakhigin onemli bir etkisi de MAP katisinin ¢oziiniirlik sabiti iizerinedir. Burns ve
Finlayson (1982), yaptiklari ¢ahgmada degisik sicakliklarda MAP’mn ¢oziiniirliik
carpimuinu belirlemiglerdir. Tablo 3.1°dan da goriilebilecegi gibi sicakhin artmasiyla
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¢Oziiniirlik sabiti artis gostermektedir. Dolayisiyla segilen sicakligin proses verimi

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 3.1. Farkh Sicaklik Degerlerinde Belirlenen Coziiniirlik Carpimlar

Sicaklik (°C) PK¢
25 13,12
35 12,97
38 12,94
45 12,84
pK¢ = -log ( [Mg” ][NH4+ ][PO;_ ] ) (3.5)

Fraser (1996) yaptiga ¢alismada stokiyometrik dozda magnezyum ve fosfor ilavesi ile
gergeklestirdigi MAP ¢oktiirmesinde farkh pH degerlerinde amonyak, fosfor ve
magnezyumdaki degisimi incelemistir. Tablo 3.2°de bu caliymada elde edilen
sonuglar verilmis ve MAP ¢oktiirmesi igin optimum pH’mimn 8.8-9.4 arasinda oldugu
belirlenmistir.

Tabloe 3.2 Degisik pH’larda MAP Coktiirmesiyle NHs, Mg ve PO, Giderimi

- Giderilen Miktar (mol) G‘derﬂer&iﬁ% r‘:rn gatadaki
NH,-N Mg PO,-P NH,-N/Mg/PO,-P

7.0 0 0 0 }

7.6 0.029 1.11 0.78 1.0/3.89/2.71
8.4 1.93 ; 2.68 1.0/ - /1.39
8.8 2.57 2.88 3.07 1.0/1.12/1.19
9.0 2.71 3.05 3.3 1.0/1.12/1.19
9.2 2.93 35 3.33 1.0/1.19/1.14
9.4 2.86 333 3.45 1.01.171.21
9.8 2.57 35 532 1.0/1.36/1.37
10.0 221 3.58 3.58 1.0/1.62/1.62
10.5 0.79 3.87 3.07 1.0/4.92/3.90

Siegrist (1996), anaerobik ¢amur giiriitiicii iist fazinda, seri bagh 3 reaktdr kullanarak
MAP ¢oktiirmesi uygulamas: gergeklestirmistir. S6zkonusu uygulamada magnezyum
kaynag olarak MgO ve fosfor kaynag1 olarak H;PO, kullamimugtir. Uretilen CO;’nin
siyrildign 1. reaktore H3POy ilavesi, 2. reaktére ise Mg ilavesi yapilmus ve bu iinitede
amonyagin %70’i giderilmigtir. 3. reaktorde ise NaOH ile pH 9’a ayarlanmaktadir.
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Magnezyumun %30 stokiyometrik iistii ilave edildigi bu sistemde %85-90 amonyak
giderme verimi elde edilmistir.

Reaksiyon siiresinin MAP ¢6ktiirmesi {izerine etkisini belirlemek iizere yiiriitiilen bir
calismada 10 dakikalk siirenin reaksiyon,, olusmasi icin yeterli oldugu, bu siirenin 60
dakikay1 astigi  durumlarda MAP katismin  ¢6ziinmesinden dolay1 fosfor
konsantrasyonunda az miktarda artiy meydana geldigi belirtilmistir (Shin ve Lee,
1997).

Zdybiewska ve Kula (1991), MAP c¢o6ktirmesini evsel atiksu ile azot ve kok
endiistrisi atiksularmda magnezyum kaynagi olarak MgCl, ve MgO kullanarak
gerceklestirmislerdir. Caligmada MgClL, yerine MgO kullamlmasi durumunda
endiistriyel atiksularda proses veriminde azalma goriilirken, evsel atiksularda
herhangi bir degigim gériilmemistir.

Ipek Celen ve Mustafa Tiirkerin yapmus olduklari calismada anaerobik ciiriitiicii
¢ikigindaki amonyak gideriminde MAP ¢oOktiirmesi iizerinde g¢ahgmglardir. Mg
kaynag: olarak MgClL, ve MgO kullanmiglardr. MgO kullanildiginda giderimin
%60-%70 oldugunu fakat MgCl, kullamldiginda giderimin %95’¢ ¢ktifmn
gézlemlemislerdir. Sicaklik olarak 25-40°C araliginda calisildiginda giderimin % 90
larda olabilecegi tesbit etmis bu aralik dahilinde kalindiginda sicakhmm ¢ok etkin bir
parametre olmadigim belirtmislerdir. pH arahg: olarak optimum pH 8.5 9.0 arasinda

saptamuslardur.

MAP ¢oktiirmesi sonucu elde edilen ¢okeltinin giibre olarak kullanilmasi ya da farkl
islemlere tabi tutularak MAP ¢oktiirmesinde kullamlmasi prosesin maliyetinin
diigiirtilmesi agisindan olduk¢a 6nem tagmmaktadir.

Rettmer (1991), evsel atiksulardaki amonyak ve fosforu gidermek igin MAP
¢oktiirmesi uygulamig ve prosesin maliyetini nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile
kiyaslamuglardir. Magnezyum ve fosfor kaynag: olarak MgO ve H3;PO, kullaniimasi
durumunda antma maliyeti her iki proses icin 42 DM/m’ atiksu olarak
gergeklesmektedir. Ancak MAP ¢oktiirmesi ile elde edilen giibre satilabilmekte ve
elde edilen gelir proses maliyetini yart yariya azaltmaktadir.

L
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MAP ¢oktiirmesini etkileyen onemli faktorler, pH, sicakhk, reaksiyon siiresi ve
M:N:P stokiyometrisi olarak siralanabilmektedir. Ayrica iyonik giic de MAP

¢Ozlniirhigiinii arttirarak ¢6kelmeyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Sicaklik; pH veya dozaj gibi faktiirleﬂe kargilagtinldiginda daha az etkili olan bir
parametredir. Sicakhgin 0°C dan 20°C a yikselmesi ile MAP ¢oziiniirligi de
maksimum seviyeye yiikselmektedir. Sicaklik ¢Oziiniirliik sabitlerini, pH, denge
reaksiyon sabitlerini etkileyerek MAP ¢oktiirmesi verimini etkilemektedir (Durrant

ve dig., 1999).

Booker ve dig., (1999), MAP olusumu i¢in optimum pH 8.8-9.4 arasinda oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu aralikta, magnezyumun fosfor ile magnezyum fosfat
komplekslerinin de olusabilecegi belirlenmis, olusan ¢okeltinin %80’ini MAP,
%20’sini MgHPO, olusturdugu sonucuna varilmstir.

Stratful (2001), Sentetik ¢ozeltilerde, MgSO4, NH4Cl ve Na,HPO, kullanarak, Mg2+,
NH;* ve PO, iyonlarinm cesitli konsantrasyonlan ile ¢Sktiirme deneyleri yapmustir.
MAP iyonlarmmn yiizde olarak gideriminin, baslangic iyon konsantrasyonlarmin
stokiyometrik olarak arttirilmasiyla yiikselebilecegi, 1:1:1 oraninda amonyagin molar
olarak fazlasinin, iyon gideriminde c¢Okeltinin safliim arttirdid gézlenmistir.
Reaksiyon siiresinin 1 dk. dan 180 dk. ya cikartilmasiyla maksimum kristal
bityiikliigiiniin 0.1 mm’den 3 mm’ye yiikseldigi sonucuna varimstir. pH etkilerinin
gbzlenmesi i¢in yapilan daha sonraki deneylerde pH 7°de MAP’m ¢6kmedigi, 7.5°te
ise ¢okelmenin az oldugu goriilmiistiir. pH 8-10 arahinda %85 fosfor giderimi, pH
9-10 araliginda ise % 97 magnezyum giderimi saglanmsgtir.
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4. DENEYSEL CALISMALARIN PLANLANMASLKULLANILAN
DUZENEKLER VE OLCUM YONTEMLERI

Calismalarda kullamlan ¢amur ISKI TUZLA biyolojik atiksu aritma tesisinin on
¢okeltim havuzundan (birincil), ve son ¢ékeltim havuzundan (biyolojik) alinmugtir.

Tuzla Biyolojik Antma Tesisi, Istanbul’'un Asya yakasmdaki, Orhantepe (Dragos) ile
Darica arasinda yeralan Darica, Caywova, Tuzla, Pendik, Kartal bolgelerinden
kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiksularm aritilarak Marmara Denizi alt tabakasina
desarjim saglamak iizere kurulmugtur. Tesise ayrica Tuzla Dericiler Organize Sanayi
Bolgesinden kaynaklanan ve ISKI kanalizasyona desarj yonetmeligine gore on

aritma uygulanan atiksularda aritilmaktadir.

Deneysel calismalarda, ISKI Tuza Atiksu Aritma Tesisinde olugan birincil (ham) ve
ikincil (biyolojik) camurlarm anaerobik olarak ¢liriitiilmesi ve stabilizasyon st
suyunda MAP (Magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesi) ile azot, fosfor gideriminin
degerlendirilmesi hedeflenmigtir. Ag1 etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢ahsma
hem ast ilaveli hemde agi ilavesiz ger¢eklestirilmistir.

4.1. Atik Karakterizasyonu

4.1.1. Asisiz Anaerobik Camur Ciiriitme icin Sisteme Beslenen Atk Camur

Karakterizasyonu

Asisiz Anaerobik Camur Ciriitme igin ISKI  T.A.A.T’tan gelen ¢amurun
karakterizasyonu Tablo 4.1 de goriildiigii gibidir .
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Tablo 4.1. Asisiz Anaerobik Camur Ciiriitme i¢in Sisteme Beslenen Atik Camur
Karakterizasyonu.

Parametre Birim | Birincil camur Biyolojik ¢amur
SiizitlmiisKOI | mg/L 4289 | 1526
AKM g/l 60 24
UAKM g/L 28 13,5
UAKM/AKM % 46 56

TKM g/L 67 29
UTKM g/L 31 14

%kats Madde % 6.7 29

4.1.2. Asih Anaerobik Camur Ciiriitme Sitemi icin Sisteme Beslenen Atik

Camur Karakterizasyonu

Asih  Anaerobik Camur Ciiriitme Sitemi igin Sisteme Beslenen Atik Camur
Karakterizasyonu Tablo 4.2 de verilmigtir.
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Tablo 4.2. Asih Anaerobik Camur Ciiriitme Sitemi i¢in Sisteme Beslenen Atik
Camur Karakterizasyonu

Parametre Birim | Birincil Biyolejik Birincil+Biyolojik
Camur Camur Camur Karisim

Siizithmiis KOI mg/L 1738 " 442 1069
Toplam KOI mg/L 36500 10875 22000
AKM g/L 45 15 28
UAKM g/L 20 8 14
UAKM/AKM % 45 54 50
TKM g/L 43 17 31
UTKM | g/L 18 10 16
TKN mg/L 2044 1540 1904
Amonyak mg/L 350 135 235
Toplam Fosfor mg/L 31 36 31
Alkalinite mg/L 2505 1150 3160
PH - 6.32 6.42 6.46
Kapiler Emme Siiresi sn”! 571 433 1141
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4.1.3. MAP Céktiirmesi Uygulanan Anaerobik Ciiriitiici Ust Suyunun

Karakterizasyonu

MAP ¢oktiirmesi uygulanan Anaerobik Ciiriitiicti Ust Suyunun Karakterizasyonu
tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. MAP coktirmesi uygulanan Anaerobik Ciriitici Ust Suyunun
Karakterizasyonu

Parametre Birim Birincil Biyolojik Birincil+Biyolojik
Camur Camur Camur

ToplamKOl1 mg/1t 833 542 600
Siiziilmiis KOI mg/kt 291 198 154
AKM g/L 0.36 0.30 0.34
UAKM g/L 0.23 0.20 0.17
UAKM/AKM % 64 67 50
Alkalinite mg/L 3136 1950 2312
Amonyak mg/L 778 484 574
Orto-fosfat mg/L 44 40 43
Toplam Sertlik mg/L 867 1500 834
Ca Sertligi mg/L 400 350 250
iletkenlik Microohms/cm 8250 6250 7100
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4. 1. 4. At Camurunun Karakterizasyonu

As1 ¢amuru Pasabahge Raki Fabrikasi Atiksu Arttma Tesislerindeki yukari akish

havasiz gamur yatakli gamur ¢liriitme sisteminden temin edilmigtir.

4.2. Deneysel ¢calisma plani

Laboratuvarda gergeklestirilen deneysel calisma ile, secilen ¢amurun
karakterizasyonu yapilarak sonuglar baslangic i¢in gerekli 6n tahminlerde
kullamlmigtir. Caligmada ISKI Tuzla Atiksu Aritma Tesisinden saglanan gamurlar
kullanilmustir. 5 litre hacmindeki 3 adet labratuar Olgekli reaktor kullamlmustir.
Anaerobik camur ciirlitme agih ve asisiz  olmak iizere iki ayn ¢alismada
gerceklestirilmistir. 1. reaktdre birincil ¢amur, 2. reaktore biyolojik ¢amur ve son
reaktdre kangim (%50 birincil ¢amur+%50 biyolojik ¢amur) ¢amuru konmustur.
Asth Camur Cliriitme ¢ahsmasmin Stabilizasyonu sonucunda olusan iist suyunda
MAP ¢oktiirmesi ¢alismast yapimustir.

Yapilan deneyler ve numune alma periyodlar: Tablo 4.4. de gosterilmistir.
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Tablo 4. 4. Deneysel ¢aligma diizeni

Parametre Birim Deneysel Calisma | Deneysel Calisma
Plam-Asisiz Plani-Asihi

PH - 3 lgiim/hafta 3 dl¢tim/hafta
Sicakhk °C Siirekli stirekli
Gaz Hacmi ml Siirekli stirekli
Gaz Ierigi % * 1 Slgiim/hafta
Amonyak mg/L * 3 olgtim/hafta
Alkalinite mg/L * 3 dl¢tim/hafta
iletkenlik Microohms/cm * karakterizasyon
Toplam fosfor mg/L * karakterizasyon
Kapiler Emme Siiresi sn-! & karakterizasyon
TKN mg/L * karakterizasyon
Tolam KOI mg/L * 3 slgiim/hafta
SiiziilmiisKO1 mg/L 5 ol¢tim/hafta 3 Slgim/hafta
AKM-UAKM g/L 5 dl¢tim/hafta 3 slgim/hafta
TKM-UTKM g/L karakterizasyon karakterizasyon
%Kkati madde % karakterizasyon karakterizasyon
VFA(UYA) mg/lt * 3 lgtim/hafta

* Olgiim yapilmamustr.
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4.3. Deney Diizenekleri

4.3.1. Anaerobik Reaktorler

Asih ve Asisiz anaerobik ¢amur ¢iiriitme islemleri 5 litrelik 3 adet laboratuvar dlgekli
cam reaktérlerde, termostat yardimiyla 35 C sicakhigma sabitlenmis bir su banyosu
icerisinde gergeklegtirilmigtir (sekil 4.1), (Sekil 4.2). Sistem kesikli olarak
caligtirdmstir.  Hava giriginin tamamen engellenebilmesi i¢in reaktdrlerin agiz
kisimlar1 plastik conta kapaklarla techizatlandirilmustir. Kapaklarm iizerinde gaz
toplama borusu, numune alma borusu ve mekanik kanstiric: girisi bulunmaktadir.
Herbir reaktér mekanik katigtirict kullamlmasi suretiyle siirekli kangtirilmstir.
Birinci reaktore birincil ¢amur, 2. reaktdre biyolojik ¢amur ve son reaktdre ise
kanigim ¢amuru konulmustur. Her bir reaktérden 50 ser ml ahnan numuneler 30
dakikahk bir santrifiij siiresinden sonra, olusan santrifij {ist suyu lizerinden deneyler
yapilmustir. Asisiz reaktorler igin santriflij sonrasi olugan iist su 6nce kaba filtre sonra
0.45 lik filte kagidindan gegirilmis ve siiziintide KOI olgtimii yapilmustir. Asih
reaktorler icin santrifiij sonrasi olusan iist su ters basmg sitemi ile 0.45 lik filtre
kagidindan gegirildikten sonra KOI Ol¢iilmiitiir. Bulunan KOI degerleri siiziilmiis
KOI degerleri olarak adlandlmugtir. Asth sistem igin siiziilmiis KOI dl¢iimiiniin
yam swra Toplam KOI &lgiimii de yapilmgtir. Toplam KOl olglimii igin ahnan
numune santrifiijden gegirilmeden 30 dakika sonigatdrde homojenlestirilikten sonra
50 Kkat seyreltilip kullandmigtr. KOI deneylerinde kapah refluks cihaz
kullamimistir. Santrifiij iglemi sonrasi olugan pelte kistmt porselen krozelere
konularak AKM ve UAKM oélgiimlerinde kullamlnustir. UYA Slgiimleri Gaz
kromotografta Slgiilmiistiir. UYA olglimlerinde degerlendirilen asitler; Asetik asit
(HAc), Propiyonik asit (HPr), isobutirik asit (HIBu), butirik asit (HBu), Valerik asit
(Val), ve isovalerik asit (IVal)’ dir.
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4.3.2. MAP Coktiirmesi Diizenegi

Anaerobik ¢amur ¢liriitme isleminden sonra sistem ¢ikisinda olusan tist suda mevcut
olan amonyak ve fosfor giderimini saglamak amaciyla pH 8-10 arahgnda 25 °C oda
sicakliginda, kapal 330 ml lik BOI siselerinde manyetik kangtinic1 yardmmiyla MAP
coktirmesi gergeklestirilmigtir. MAP ¢oktiirmesi calismalarinda magnezyum tuzu
olarak MgChL.6H,O ve fosfat tuzu olarak da Na,HPO,;.H,O kullanilmustir.
Deneylerin yiiritiiliigiinde pH ayan NaOH ile yapimusti,. MAP ¢oktiirmesi
deneylerinde, atiksuya mevcut magnezyum ve fosfat degerleri dikkate alinarak,
amonyak molar konsantrasyonu kadar magnezyum ve fosfat ilave edilmistir.
Analizler srrasinda MgCl,.6H,O ve NaH;PO; H,O 1:1:1 ve 1.1:1:1 stokiyometrik
oranlarmda ve ham suda pH 9.2 de deneyler yapilmustir. Ayrnica karisim ¢amurunda
pH=8, pH=8.5, pH=9, pH=9.5, pH degerlerinde Mg:NH,:PO,=1:1:1 stokiyometrik
oranlarinda cabsdmisti. pH ayarlan NaOH ile yapilmustir. Numunelere
stokiyometrik oranlarda kimyasal ilavesi yapildiktan sonra 1 saat manyetik karistirict
yardim ile kangtirlmig 30 dakika ¢Okelme isleminin tamamlanmasi beklenmistir.
Bekletilen numune iizerinden deneyler yapilmustir.
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5. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

5. 1. Asisiz Anaerobik Camur Ciiriitme Deneyleri

Asisiz anaerobik reaktorler 25 giin siireyle 50 ser ml lik numuneler iizerinde yapilan
analiz sonuglan sekil 5.1-5.6 da verilmistir. Grafiklerdende anlasildigi gibi Hidroliz
asamasmda kompleks molekiillerin daha basit mollekiillere doniistiiriilmesi siv1 faza
organik madde yiiklemesi yaptigindan KOI degerinde ik giinlerde artig gbzlenmistir.
Gozlemlenen artig biyolojik ¢amurla baslenen reaktérde 4. giinde, birincil ¢amur
iceren ve karigim ¢amuru igeren reaktorlerde 12. gilinde sona ermistir. Biyolojik
camur igeren reaktdér icin 3. giin, diger reaktorler igin 12.giinden itibaren daha
sonraki asamalar olan asit ve metan fazlan gergeklesmistir. Bu iki fazda hidroliz
asamasinda kolay aynisabilir hale doniistiiriilen organik molekiillerin ayristirilmasma
paralel bir KOI diisiisii g6zlenmistir. Sekil5.2. de gorildiigi gibi biyolojik ¢amur
iceren reaktdr igin yaptlan UYA (ucucu yag asitleri) olclim degerlerinde 4. giin
itibariyle asit miktarmda meydana gelen artis siiziilmiis KOI degerleriyle paralel
cikmigtir. Sistemde KOl giderme verimi biyolojik ¢camur i¢in % 72, birincil ¢amur
icin %23, karisik camur i¢in % 35 olarak gerceklesmigtir.
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UYA (mg/t)

giinden itibaren
gbzlenmigtir.
gostergesi olmustur. Ancak birincil ¢amurun anaerobik ayrigmas: srasinda belirgin

bir gaz lretimi gozlemlenememisti. KOI ve AKM-UAKM giderimleri
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S
]
o

—ae— Birincil KOI
—%-— Biyolojik KOI
—a— Primer+Biyolojik KO!

012345678 910111213141516171819202122232425
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Sekil 5.1. Asisiz Reaktor Siiziilmiis KOI degerleri
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0 T T T r .
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Sekil.5.2. Biyolojik ¢amur igeren agisiz reaktoriin UYA degerleri

Asisiz reaktorlerde hidroliz asamasi boyunca gaz iiretimi olmamugtir. Dordiincii

Gaz iiretiminin istenilen diizeyde olusu sistemin iyi islediginin bir

incelendiginde birincil ¢amurun ayngmasi sonucunda beklenen gaz ¢ikiginin
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gozlemlenemeyisinin gaz toplama sisteminde meydana gelen kacgaktan kaynaklanmis
olacag: diisiiniilmekle birlikte ortamda bulunan mikroorganizma tiirlerinin sisteme
etkiside s6zkonusu olabilmektedir. Asisiz rektSrlerde ¢ahigma siiresince (iiretilen

toplam gaz miktarlart Sekil 5.3 de verilmistir.

5000 - :
|
4500 - }
4000 | —e— Birincil Toplam Gaz Hacmi |
: —i— Biyolojik Toplam Gaz Hacmi
—i— Biyolojik+Primer Toplam Gaz Hacmi

Gaz Hacmi (ml)

Zaman ( gin )

Sekil 5. 3. Asisiz Reaktér Toplam Gaz Hacmi

Asisiz reaktor igin AKM-UAKM degerleri sekil 5.4 - 5.6’da gosterilmistir. Camur
karakterizasyonlarmdan da anlagilacag: iizere AKM UAKM degerleri birincil
¢amurda, kangik camura gore ve kangik ¢camurda ise biyolojik ¢amura oranla daha
fazladir. AKM ve UAKM giderme verimleri biyolojik ¢amur i¢in sirasiyla %64 ve
%68 , birincil gamur igin %50 ve %52, kangik camuru icin ise %57ve %64 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.4. Birincil Camurla Beslenen Agisiz Reaktorde AKM-UAKM Degisimi

Beklenildigi gibi birincil ¢gamur i¢in baslangic AKM ve UAKM degerleri diger iki
reaktdre goére yiiksek c¢ikmustir. Baslangic AKM degeri 44 g/l bulunmustur.
Baslangi¢ degeri ilk 15 giin iginde salmmh bir diisiis trendine girmig 15 ve 20.
giinler arasinda diiiis kararh hale gelmis ve 20. giinden itibaren, reaksiyonun bittigi
24. giine kadar diisme trendinde bir hizlanma goriilmiistir. UAKM degerlerindeki
degisim de AKM degerlerine paralel gerceklesmistir. Reaksiyonlarin tamamlandigi
24.giin sonunda AKM degeri 22 g/L ye inmistir ve giderim % 50 mertebesinde
gerceklesmistir. Baslangictaki UAKM/AKM oram %46 mertebesindeyken 24. gilin
sonunda %44 olmustur. Oranmm diisiisii organik maddelerin sistemden giderildiginin
bir gostergesidir.
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Sekil 5.5. Biyolojik Camurla Beslenen Asisiz Reaktorde AKM-UAKM degisimi

Biyolojik camurda AKM ve UAKM giderimlerinde gézlenen salmumh azahs 12.
giinden itibaren kararlh bir hal almustir. Baslangigtaki AKM degeri 24 g/L
seviyelerinden 8.5 g/L mertebesine kadar inmigtir. Bu %64 liik giderim verimine
kars: gelmektedir. Baslangicta UAKM/AKM oram %57 iken reaksiyon bitiminde
%50 mertebesine diigmiistiir.
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Sekil 5. 6. Kangik ( Birincik-Biyolojik ) Camur Yiiklii Agisiz Reaktorde AKM-
UAKM degisimi

Kangik ¢amurda meydana gelen AKM giderimi 12. giine kadar salmmh
gergeklesmis 12. giinden itibaren 20. giine kadar kararli hale gegmis 20. giinden
reaksiyon bitimine karst gelen 24. gine kadar hizh bir diigliy gostermistir.
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Baslangicta 34 g/L olarak tesbit edilen AKM degeri reaksiyon bitiminde 15 g/L
mertebesine inmistir. AKM giderme verimi % 57 olarak gergeklesmistir. Sistemde

UAKM/AKM orani %51°den %42 mertebesine diigmiigtiir.
5. 2.Graniiler Camur Asith Anaerobik Camur Ciiriitiicii Reaktorleri

5.2.1 Reaktdrlerde pH degisimi

Cahsmanin ikinci asamasinda, ISKI Tuzla A.A.T.’dan alman birincil ¢oktiirme ve
biyolojik artma ¢amurlarma ve bunlarin 1:1 nispetindeki karigimina Pagabahge Rak:
Fabrikasi A.A.T’indeki Havasiz Camur Yatakh Rekatorden alman graniiler biyokiitle
ile %5 (hacim/hacim) oraninda agilama yapilmgtir.

Birinci agamaya benzer sekilde, 3 adet 5 L’lik reaktérlere alinan ¢amurlar paralel
olarak 45 giin boyunca anaerobik ¢iiriimeye tabi tutulmus ve herbir sistemin
performans: arabklarla alman 20 ml’lik numunelerde dlgiilen gesitli parametrelerin
degisimleri ile izlenmigtir.

Sekil 5.7°de herbir reaktordeki pH degerlerinin zaman igerisindeki degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5. 7. Asili reaktorlerdeki pH profilleri
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Sekil 5.7. den de goriildiigii gibi 3 reaktdr arasinda pH degigimleri agisindan belirgin
bir farkhhk gozlenmemistir. Her 3 reaktérde de pH nétr’e yakin bir aralikta
seyretmigtir. Bu durum tamamen sistemin dogal yapisi dahilinde gergeklesmis ve pH
diizeltilmesi i¢in herhangi bir kimyasal eklenmesine gerek kalmamugtir.

5.2.2. Gaz Uretimi

Sisteme verilen asmin ¢ok aktif graniiler bir a1 olmas: nedeniyle reaktérler isletmeye
alindiklart ilk giinden itibaren yiiksek gaz Gretimi gézlenmistir. Ag1 biyokiitlesinin
aligik oldugundan farkh (6zelliklede birincil ¢amur ve kangik ¢amurunda) atikla
karsilasmasi nedeniyle bir aklimasyon zorlugu olusﬁlustur. ilk 8 gin agidan
kaynaklanan aklimasyon siiresi boyunca gaz iiretimi yiiksek salmmlar géstermistir.
8. giinden itibaren 43. giine kadar nisbeten kararh bir gidis gézlenmis ve 43. giinden
itibaren 48. giine kadar ihmal edilebilecek diizeylerdeki gaz iiretimi 48. giin itibariyle
stfirlanmugtir.  Sekil 5.8’da reaktdrde iiretilen giinliik toplam gaz hacimleri
gosterildiginden aklimasyon, kararh hal ile iretimde azalma ve gaz {iretiminin
sonlandig araliklar belirgin bir sekilde ayndedilebilmektedir.
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Sekil 5. 8. Asili Reaktorlerde Giinliik Toplam Gaz Uretimlerinin Degisimi
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Sekil 5.9. Asth Reaktorlerde Toplam Gaz Uretimlerinin Degisimi

Sekil 5.9°dan da goriildiigii gibi gaz iiretimi ilk 8 giinde logaritmik bir artis
gOstermistir. Daha sonra 8. ve 43. giinler arasinda giderek azalan bir artig olmus 43.
giiniin sonunda asimtotik (durgun) seyretmistir. Baslangictan itibaren 48. giiniin

sonunda gaz liretimi tamamendurmustur.

5.2.3. Uretilen Gazlarn Bilesimi

Agsih reaktorlerde iiretilen gaz hacimlerinin giinliik 3lgiimlerinin yam sira haftada bir
kez de gaz kromotografi  ile gaz bilesimleri saptanmustwr. Uretilen CO»
oranlaribiyolojik aktivitenin diistiigiinii gosteren simr (%C0,>40) degerinin {izerine
¢ikmanmgtir.

Biogaz bilesiminin belirlenmesi sirasinda, gazin sadece metan ve CO,’den olustugu

var sayilmis ve diger bilesenler ihmal edilmigtir.
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Sekil 5.10. Birincil Camur Yiiklii Asih Reaktér CHy-CO, Oranlarinin Degigimi
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Sekil 5.11 Biyolojik Camur Yiikli Agih Reaktér CHy-CO; Oranlarnin Degisimi
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Sekil 5.12. Karigim Camuru Yiiklii Asih Reaktor CH4-CO; Oranlarmin Degisimi
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5.2.4. Organik Madde Giderimi

Biyolojik Camurun ¢iiriitiildiigii reaktdrden alnan numunelerde olgiilen siiziilmiis
(0.45pm milipore membran filtre ) ile KOI degerleri Sekil 5.13-5.15’de
verilmektedir. Segilen bazi siiziilmiiy KOI 6lgiimiine paralel olarak numunelerdeki
ugucu yag asitleri (UYA) de Slgiilmiistiir. Sekillerden de goriildiigii gibi stiziilmiig
KOI degerleri oratalama 600 mg/L. civarmda iken UYA’larn toplamu ortalama
100mg/L. mertebesindedir. Siiziilmiis KOI degerleri ile UYA degerleri arasindaki
belirgin farkin ortamda bulunan ve UYA formunda olmayan organik maddelerin
siiziilmiis KOI’ye olan katkisindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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-:g” _=\" 140 __:_T
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— @ val
‘ 5 %
o N 0
0
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Sekil 5.13. Biyolojik Camur Ciiriiten Asili Reaktorde Siiziilmiis KOI- UYA
degisimi

Asmin ¢ok aktif bir gamur olmasimndan dolay: ilk 3 giin kolay ayrisabilen KOI hemen
giderilmistir. Ugiincii glinden itibaren 30. giine kadar hidroliz nedeniyle siiziilmilg
KOI de belirgin artiglar goriilmiistiir.

Siiziilmiis KOI’ye benzer sekilde tim UYA’lar ilk 3-4 giin i¢inde hizla titkenmig
daha sonra tiiketim hizi olduk¢a azalmig ve neredeyse sabitlenmigtir.
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Sekil 5.14. Karisik Camur Ciiriitilen Asih Reaktorde Siiziilmiis KOI -UYA

degisimi
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Sekil 5.15. Birincil Camur Ciiriitiilen Asili Reaktérde Siiziilmiis KOI -UYA
Degisimi
Stiziilmiis KOI giderme verimi biyolojik ¢amur reaktdriinde giderme verimi % 20,
birincil camur reaktoriinde % 32, kangik ¢amur reaktériinde %21 dir. Grafiklerdende
anlagilacagi gibi bulunan UYA sonuglart KOI giderimleriyle paralellik

gotermektedir.
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5.2.5. AKM-UAKM giderimi

AKM giderimi biyolojik ¢amurda %30, birincil ¢amurda %7, kangik ¢amurda ise
%21 olarak bulunmugtur. UAKM giderim verimleri de biyolojik ¢amurda %44,
birincil ¢amurda %30, kangim ¢amurunda %39°dur. AKM-UAKM degerleri Sekil
5.16- 5.18’de verilmistir. Agii ¢amur giiriitme sisteminden beklenen verimin asisiz
¢amur ¢liritme sisteminden daha fazla olmasiyken, beklenenin tersine verimin agisiz
sisteme gore ¢ok daha diisiik oldugu gozlenmigtir. Gergeklesen bu durum Sncelikle
sisteme verilen ¢amurun organik madde igeriginin az olmasi, yani silt oramnm fazla
olmas1 sonucu graniiler agmnin inorganik partikiillerle kusatilarak aktivitesinin
azaltilmas: ile agiklanabilir. Biyolojik ¢amur ciiriitiilen reaktérde 40 giin icinde
saglanmig olan diisiikk verim sifira inmis ve gaz ¢ikisi durmustur. Reaktore konulan
camurun baglangi¢ kapiler emme siiresi anaerobik ciirlitme sonucunda biyolojik
¢amur da 433 S'den 255 S'e, birincil ¢amurda 572 SVden 309 ST'e, karigm
camurunda 1144 S™''den 208 S e degerine diismiistiir.
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Sekil 5.16. Asihi Reaktor Biyolojik Camur AKM-UAKM Degerleri

Biyolojik ¢amur ¢iiriitme sirasinda baslangigta % 53 olan UAKM/AKM oram
reaksiyon bitiminde % 43 seviyesine inmistir.
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Sekil 5.17. Asili Reaktor Karisi (Birincil+Biyolojik) Camuru AKM-UAKM
Degerleri

Kargik ¢amurda baglangigtaki UAKM/AKM oram % 45 iken reaksiyon bitiminde bu
oran % 35 degerine inmistir.

AKM-UAKM (mg/L)
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Sekil 5.18. Agili Reaktor Birincil Camur AKM-UAKM Degerleri

Birincil ¢amurda AKM giderimi %7 gibi diigiik degerlerde seyretmesine kargilik
UAKM giderimi AKM giderinin 4 katindan da fazla bir oranda olmustur.

KOI sonuglart ile AKM-UAKM deney sonuglart karsiastirildiginda birincil gamurda
partikiiler haldeki kirleticilerin ¢oziiniir forma gegmedikleri gozlemlenmektedir.
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Birincil ¢amurda UAKM/AKM oram baslangigta %43 iken reaksiyon bitiminde %

32 mertebesine inmistir.

Birincil, kangik ve biyolojik c¢amurlarma yapilan  anaerobik ¢amur ¢iiriitme
caliymalarinda goézlenen ortak sonu¢ UAKM/AKM oranlarmin baglangi¢ degerlerine
nisbeten %10°luk bir disiis gﬁstefmesidir. Sistemde UAKM giderimi AKM
giderimine gore daha fazla olmaktadir.

5.2.6. Alkalinite

Anaerobik ayrnigma deneyleri boyunca tesbit edilen alkalinite degerleri Sekil 5.19°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5. 19. Asih Reaktor Alkalinite Degigimi

Beklenildigi gibi alkalinite degerleri zamanla artig g6stermistir. Her 3 ¢amur tipi igin
de baslangi¢ degerleri ile son degerler arasindaki iligki kendi i¢lerinde paralel olarak
gerceklesmistir,

5.2.7.Amonyak

Anaerobik ¢amur ¢lirlitme siirecinde organik azot amonyak azotuna doniistiiriiliir.
Sekil 5.20’de verilen deney sonuglann amonyak degerlerinde zamanla meydana gelen
artigt gostermektedir. Amonyak artist en fazla birincil camur reaktériinde olmustur.
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Biyolojik ¢amur ve karisik ¢amur da meydana gelen amonyak artigt birbirlerine

paralel olarak gerceklegmistir.

Amonyak ( mg/L. )
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Sekil S. 20. Agili Reaktor Amonyak Degerleri

5.3. MAP Coktiirmesi Deney Sonuclan

Oncelikle maksimum amonyak gideriminin gergeklestigi pH’1 bulmak amaciyla
ciritilmis  Birincil ¢amurun Gst suyuna S farkh- pH’da MAP ¢oktirmesi
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.21°de verilmistir. Buna gore pH 9.2°de

en yiksek amonyak giderimi (%90) gozlenmistir.
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Sekil 5.21. MAP deneyi sonuglart



Antma c¢amurlarinin giiriitiilmesinden sonra olusan iist faza pH 9.2°de farkh
stokiyometrik oranlarda uygulanan MAP c¢oktiirmesi sonuglar1 Tablo 5.1 de
verilmistir.

Tablo 5.1. MAP ¢oktlirmesi sonuglar

Kimyasal madde Stokiyometrik Stokiyometrik Ustii
ilavesiz Oranda (Mg:NH,-N:PO, ;
Parametre (Mg:NH,-N:PO, ; 1.1:1:1)
1:1:1)

P B PB P B PB P B PB

NH,4-N (mg/L) 642 | 422 | 477 84 164 82 50 128 55

NHN Giderme | 18 13 17 89 66 86 94 74 91
Verimi (%)

KOi (mg/L) 687 | 255 | 470 628 288 | 481 480 287 453

KOl Giderme | 18 53 22 25 47 20 42 47 25
Verimi (%)

Orto-fosfat 6 5 4 80 220 88 27 207 40

| (mg/L)

P: Birincil gamur iist suyu; B: Biyolojik camur iist suyu; PB: Karigik camur {ist suyu

Kimyasal madde ilavesiz sadece pH 9.2°ye yiikseltilerek yiiritilen caliymada
atiksudaki mevcut magnezyum ve orto-fosfatm MAP olusturma etkisi incelenmigtir.
Buna gére amonyagin %13-18 oraninda giderildigi ve MAP olusumunun oldukga
diisiik oldugu gozlenmistir. Bununla beraber KOI giderimi amonyak gideriminden
bagimsiz olarak biyolojik camur iist suyunda % 53 elde edilmigtir. Yiiksek oranda
KOI, ¢iiriitiilmiis ¢amur {ist suyu KOI’sinin ~%70’i partikiiler maddeden
kaynaklandig1 icin MAP c¢oktiirme prosesi esnasinda ¢oktiirme ile giderilmektedir.
Birincil ve karisik ¢amur iist suyunda ise sirastyla %18 ve %22 KOI giderimi elde
edilmistir.

Stokiyometrik oranda kimyasal ilavesiyle pH 9.2°de yapilan MAP c¢ahgmalarinda
Birincil ve karigtk ¢amur st suyunda amonyak giderimi %85-90 elde edilmistir.
Buna karsin biyolojik ¢amur iist suyunda ise giderim verimi %66 gibi diisiik bir
degerde kalmugtir. Orto-fosfat, kanigik camur ist suyunda 80 mg/L. civarinda iken
biyolojik ¢amur iist suyunda ise 220 mg /L. degerine ulagmistir. Biyolojik reaktorde
orto-fosfatin  yiiksek olmasi amonyak giderim veriminin diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Stokiyometrik oranda  kimyasal madde ilavesiyle MAP sonrasi orto-fosfat
degerlerinin yiiksek olmasmdan dolayr magnezyum ilavesinin yiiksek oldugu
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stokiyometrik tstli ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alijmada en yiiksek amonyak giderimi
birincil ¢amur iist suyunda elde edilmigtir. Yiizde 94 giderme verimiyle amonyak
konsantrasyonu 778 mg/L.’den 50 mg/L. mertebesine diigiiriilmiistiir. Orto- fosfat
konsantrasyonu ise stokiyometrik oranda eldilen 80 mg/L’den 27 mg/L’ye
indirilmigtir. Benzer olarak MAP sonrasi, karisik ¢camur iist suyunda da %91 giderme
verimi ile ¢ikis amonyak konsantrasyonu 55 mg/L’°dir. Buna karsihik, biyolojik
camur iist suyunda ise stokiyometrik iistii ¢ahgmamn herhangi bir pozitif etkisi
gozlenmemis olup amonyak giderimi % 70 civarinda kalmistir. Bununla beraber
MAP ¢oktiirmesi sonucunda KOI giderimi (~%50) kimyasal ¢oktiirmeye benzer
sekilde yiiksek oldugu gozlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Anaerobik ¢amur ¢iiriitme ve stabilizasyon tist suyunda MAP ¢oktiirmesi ¢aligmasina
ait deney sonuglarinin yorumlanmasi ile asagidaki sonuglara ulasiimgtir,

As1 ilavesiz gerceklestirilen ¢amur stabilizasyon sonucunda; AKM ve UAKM
giderme verimleri biyolojik camur igin sirasiyla %64 ve %68, birincil camur i¢in

%350 ve %52, karisik camuru igin ise %57 ve %64 olarak bulunmustur.

As ilaveli gergeklestirilen ¢amur stabilizasyon sonucunda; AKM ve UAKM giderme
verimleri biyolojik ¢amur i¢in sirastyla %30 ve %44 |, birincil camur igin %7 ve %30

, kanisik ¢amuru icin ise %21 ve %39 olarak bulunmugtur.

Her iki sitemde UAKM, AKM giderimleri, KOI degisimleri, gaz liretim miktarlari
ve metan icerikleri istenilen diizeyde ger¢eklesmistir.

Asth sitemde Birincil gamur UAKM, AKM giderim verimi en diisiik olan ¢amurdur.

Bunun sebebi;

1. UTKM/TKM oranlarindan anlastlacag1 {izere inorganik madde igeriginin
biyolojik, karigik ve agisiz sistem ¢amurlarndan daha fazla olmasidir.

2. Atk camurun geldigi ISKI Tuzla A.A.T.’inde silt yiiklemesinden en ¢ok
etkilenen proses ¢amuru on ¢oktlirmeden ahnan birincil camurdur.

Asih ve asisiz sitemde yapilan calismalarda en yiiksek verim biyolojik ¢amurda
olmustur.

As1 ilaveli sistem Biyolojik, Kangik ve Birincil ¢amurlarinda UAKM, AKM
giderimlerinin daha az olmasmn diger bir sebebi hidroliz safhasinin problemli
olmasidir. Kolay aynsamiyan organik maddelerin asih sistemde fazla olmas: hidroliz
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safhasimn kisitlayict safha olmasma neden olmustur. Bu durum siiziilmis KOI
grafiklerinde net bir sekilde gézlenmistir.

As ilaveli sisteme %35 oraninda eklenen asi iizerinde aralarinda sinerjetik iliski

bulunan iki etki s6z konusudur.

1- Reaksiyonun baglamasindan itibaren 4. Giiniin sonunda sistemde mevcut bulunan

silt graniiler agimn etrafim sarmg ve aktivitesini olumsuz yonde etkilemistir.

2- Pagabahge raki fabrikasi anaerobik yukari akigh atiksu aritma tesisinden alinan ag1
hidroliz safthasina ahigkin olmayan bir agidur.

Asih ve Asisiz sitem mukayeseleri ¢amur karakteristliklerinin birbirlerinden farkh
olmas: nedeniyle yapilamamugtir. Fakat her iki sitem i¢in gegerli olan ortak nokta
AKM,UAKM giderimlerinin olmasi, KOI egrilerinin UYA ile uyumlu bir sekilde
olusmas;, ve biogaz iuretimlerinin gergeklesmesidir. Yapilan laboratuvar &lgekli
cahsmalarm deney sonuglari her iki siteminde basarii oldugu sonucuna bizi
gotiirmiigtiir.

Asith ve Asisiz sistem arasindaki fark en genel anlamda, asih sisteme yiiklenen
camurda Ozelliklede birincil ¢amurda silt oranmin yikksek olmasi ve kolay
aynsamiyan (kompleks) organik maddelerin hidoliz safhasim  kisitlayici satha
kilabilecek diizeyde fazla olmasidir.

Ast ilaveli sitem de kapiler emme siiresi biyolojik, birincil ve kansim ¢amurlarmda
%41, %46 ve %82 nisbetinde azalmigtir. Kapiler emme siiresinin azalmasi ile ¢amur
susuzlastirma prosesi i¢in daha uygun hale gelmistir.

Uretilen toplam gaz hacimlerinden faydalamlarak yapilan hesaplamalarla giderilen
UAKM miktarlan ile teorik olarak giderilmesi gereken miktarlar
kiyaslanmugtir. tiretilen toplam gaz 12080mlt=12.08lt.

Biyolojik i¢in metan oram=%78 dir.
12.080 * 0.78=9.4224 It CH,/giin

[9.4224 1t CH.,/giin ] /0.395 =23.85 gr KOI
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23.85gr KOI *1grlUAKM /1.5 gr KOI esdegeri=15.9 gr/lt.giin UAKM giderimi
olmali ,deneysel olarak bulunan giderim ise; 4.79gr/1t* 5t =23.95 gr /giin diir.

Ycra=9.4224/23.95 =0.394 1t CH, /gr VSS

(0.394 It CH, /gr VSS )/0.78 =0.504L/ gVSS gid. ( 0.75- 1.12) L/ gVSS gid. Smr

degerlerinin altindadir.

Benzer gekilde yapilan hesaplamalar sonucunda birincil gamurda YCH4 = 1.058 L/
gVSS gid. (0.75- 1.12) L/ gVSS gid. Smur degerleri arasindadr.

Karisim ¢camurunda YCH4 = 0.698 L/ gVSS gid. ( 0.75- 1.12) L/ gVSS gid. Sir

degerlerinin altindadir.

Kimyasal madde ilavesiz pH 9.2°de, Stokiyometrik oranda pH 9.2°de, ve
magnezyum ilavesinin yiiksek oldugu stokiyometrik st pH 9.2°de yapilan MAP
¢oktiirmesi galiymasinin sonucunda en yiiksek verimin magnezyum ilavesinin yiiksek
oldugu stokiyometrik tisti pH 9.2°de yapilan c¢aligma oldugu anlasimistir. Bu
¢aliymada en yiiksek amonyak giderimi primer ¢amuru iist suyunda %94 giderme
verimi ile saglanmustir. Orto- fosfat konsantrasyonu ise stokiyometrik oranda elde
edilen 80 mg/L’den 27 mg/L’ye indirilmistir. Benzer olarak MAP sonrasi, karigik
¢amur Ust suyunda amonyak giderimi %91, biyolojik ¢amur iist suyunda % 70
civarinda olmugtur. MAP c¢oktiirmesi sonucunda KOI giderimi (~%50) kimyasal
coktiirmeye benzer sekilde yiiksek gerceklesmistir. Sonuglar yapilan benzeri
cabsmlarla mukayese edildiginde MAP ¢Oktiirmesinde beklenilen giderimin
fazlasiyla elde edildigini ortaya koymaktadur.
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6.2. Oneriler

Anaeobik ¢amur ¢iiriitme Oncesi sitemde bulunan silt ve inorganik maddeler

giderildikten sonra ¢amur giiriitme tankma verilmelidir.

Sisteme ilave edilen as1 anaerobik g:amﬁr giiriitme reaktérlerinden alinmus hidroliz
safhasina adabte olabilecek tiirde olmahdir.
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