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OZET

ORGANIK KATI ATIKLARIN AKTiF CAMUR iLE BiRLIKTE iKi
KADEMELI ANAEROBIK ARITIMININ iNCELENMESI

Giintimiizde kati atiklardan kaynaklanan kirlilik ile olusacak potansiyel risklerin
boyutunun her gecen giin artmasi, dogal kaynaklarin hizla azalmasi, ekonomik ve
sosyal etkenlerin de katkis1 ile kat1 atik yOnetimi giderek Onem kazanmakta ve
karmagik bir hal almaktadir. Tiirkiye’de evsel kat1 atiklar %50’den fazla biyolojik
olarak pargalanabilir maddeler ihtiva etmekte ve halen tamama yakim1 depolama
tesislerine gonderilmektedir. Bircok Avrupa iilkesi i¢in diizenli depolama, bu tip
genis alanlar i¢in yasanan mevcut yer sikintisi, havasiz ayrismadan kaynaklanan
kontrol edilemeyen gaz emisyonlari ve depo yerinde olusan sizinti suyu nedeniyle
uygulanmasi zor olan entegre bir atik yonetim metodu haline gelmistir.

Diizenli depolama yerine, g¢evresel etkileri daha kolay kontrol edilebilen diger
alternatif yontemler (kompostlastirma, anaerobik ciiriitme, yakma v.b.) de yaygimn
olarak kullanilma yolundadir. Organik kati atiklarin anaerobik sartlar altinda
biyolojik olarak aritilmasi sayesinde atigin organik madde igerigi azaltilmakta, besi
maddeleri geri kazanilmakta, elde edilen son iiriin toprak sartlandirici olarak
kullanilmakta ve iiretilen biyogaz da enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Yiiksek kati madde icerigine sahip organik kati atigin fazla ¢amurla birlikte aritimi
sayesinde, aritma camuru ve organik kati atik gibi iki biiylik atik akimi birlikte
aritilabilmektedir. Bu durumda birlikte aritilan organik kat1 atik ve aritma ¢amurlari
diisik kati madde konsantrasyonlart ve diisiik organik yiiklemelerde calistirilan
camur ciiriitiiciilere beslenmektedir. Bu sayede aritma ¢amurundaki makro ve mikro
niitrientler organik kat1 atikdaki niitrient eksikligini kapatilabilmekte ve organik kati
atigin kati1 madde igerigini diisiiriilirken ayn1 zamanda tesisin biyogaz veriminde
onemli bir artis saglanabilmektedir.

Bu calisma, kentsel nitelikli organik kat1 atik iiretimi icerisinde 6nemli bir yeri olan
hal atiklarinin aktif camur ile birlikte sirasiyla yiizde 75:25 (TUKM bazinda)
oraninda karistirilarak, anaerobik sartlarda laboratuvar 6lgekli iki kademeli anaerobik
aritilmasinin  deneysel olarak gerceklestirilmesini ve sistem performansinin
incelenmesini kapsamaktadir. Iki kademeli anaerobik artimanin
gerceklestirilebilmesi icin iki ayri reaktor kullanmilmistir (fermentor ve cliriitiicii).
Kati maddesi yaklasik %4 olan hal atigi ve aktif camur karigimi fermentore
beslenmis, fermentdrde hidroliz ve asit fazim1 tamamlayan atik ise ciiriitiiciiye
beslenerek sistem yar1 kesikli olarak isletilmistir. Aritma mezofilik kosullarda,
37+1°C’de, fermentorde pH kontrolii (pH 5,5+0,1) yapilarak ciiriitiiciide ise pH
kontrolsiiz (pH 7,2-7,8) olarak gerceklestirilmistir. Sistemin c¢alistirildig1 siire
boyunca fermentor ve ciiriitiiciiden alinan numuneler analiz edilerek ve gaz ¢ikisi
gozlenerek sistem performansi belirlenmistir.
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Hal atiklar1 ve aktif ¢amurun iki kademeli aritilmasi sonucu sistemin tamaminda,
%64 toplam KOI giderimi, %52 TKM giderimi, %67 UKM giderimi ile iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistiir. Fermentor ve ciiriitiicii denge konumuna
gelmistir. Fermentorde yliksek OYH’da sistem performansinda diisiis olmadigi fakat
pH degisiminden ©nemli oOlgiide etkilendigi gozlenmistir. pH 5,5’te fermentor
performansi oldukga iyi iken pH 6,0’da asit faz ile metan fazin belirgin sekilde
ayrilamadigi ve UKM gideriminin arttig1 saptanmistir. Ciiriitiiciide ise iyi bir aritma
performansi gézlenmis ve fermentérde meydana gelen degisimlerden dolay1 sistemin
denge konumunun bozulmadigi, sadece diisiik kati madde beslenmesinden dolay1
UKM gideriminde ve gaz olusumunda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.
Ciiriitiiciide gozlenen metan miktarinin ortalama 0,264 m’ CHu/kg UKMgiderilen.glin
oldugu goriilmiistir. AB Kati Atik Diizenleme Direktifi ve Kyoto Protokolii’nde
ongoriilen atik azaltma ve yenilenebililir enerji kaynaklarindan enerji tiretiminin
saglanmasina katkida bulunmasi acisindan degerlendirildiginde elde edilen
biyometan ile oOngoriillen kosullarin saglanmasina katkida bulunulabilecegi
goriilmiistiir. Elde edilen enerjinin, 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
(YEK) Elektrik Enerjisi Amagli Kullanimina iliskin Kanun Onerisi’nde ngoriildiigii
izere, atiklardan {iiretilecek elektrik enerjisinin 0,14 €/kW-sa’den satilarak atiktan
gelir elde edilmesinin tesviki, bu tip aritma ¢6ziimlerinin yayginlagsmasi agisindan
Onem arz etmektedir.
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SUMMARY

TWO-STAGE ANAEROBIC CO-DIGESTION OF ORGANIC SOLID WASTE
AND ACTIVITED SLUDGE

Pollution from solid wastes and the potential risks are increasing with each passing
day. Solid waste management became more complex and important because of
decreasing natural resources, economical and social effects. In Turkey municipal
solid waste contain more than 50% biodegradable matterial. Still most of the
municipal solid waste including biodegradable matter is sent to lanfills. For most of
the European countries waste management has become more difficult because of
continiously reducing land fill capacities, site finding problems for new landfills,
uncontroled gas emissions and leachate treatment.

Instead of landfills, other alternative methods (compost, anaerobic digestion,
incineration, etc.) are preferable because of simplicity in control of their
environmental impacts. Thus, biological teratment of organic fraction of municipal
solid waste under anaerobic conditions, organic matter content of waste is decreased,
nutrients are recovered, end product is used as compost, produced biogas is
considered as energy source.

Organic fraction of municipal solid waste which has high solid matter content can be
co-digested with treatment sludge in order to reduce solid matter content. The
advantages of co-digestion are macro and micro nutrients in sludge compenstate
nutrients in mixture, reducing solid matter content and increased biogas yields.

This study consist of two-stage anaerobic digestion of fruit and vegetable wastes &
activated sludge 75:25 (VS), respectively. The system performance was evaluated.
Two reactor were used. One of them is fermenter for hydrolysis and acidification, the
other one is digester for methane phase of anaerobic digestion. The waste mixture
fed to fermenter everyday. After asidification of waste,it was fed to digester for
methane phase. The mixture’s TS was 4%. The reactors worked at mesophilic
contitions (37£1°C). Fermentor’s pH was controlled automatically (pH 5.5) but
digester’s pH wasn’t controlled (pH 7.2 -7.8). All the time, the system has worked,
samples were taken from both reactors, were analysed and gas production was
monitored. Also the system performance are evaluated.
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Results of this experimental study are 64% CODyyy, reduction, 52% SS reduction,
67% VS reduction. Fermenter and digester were stabilized. Fermenter wasn’t
affected to increase of OLR from 6.5 to 12.0 kg VS/m’.day but affected from pH too
much. The fermenter performance was good when pH of reactor was 5.5. When pH
of it was 6.0, acid phase and methane phase couldn’t seperate distinctively and VS
reduction occurs in acid phase. Digester’s performance was well and it wasn’t
inhibited from variation conditions of fermenter but VS reduction reduces when it
was fed of low solid matterial. The methane amount is 0.264 m3CH4/kg
VS emoved-day. Biomethane production owing to two stage anaerobic digestion of
organic wastes and activated sludge contributes European Union Solid Waste
Regularization Directive’s and Kyoto Protocol’s requirements (waste reduction and
energy production fom renewable energy sources). Produced energy is anticipated
0.14 €/kW-h by YEK (2005) to encourage using of this kind of treatment systems.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de evsel kat1 atiklar %50’den fazla biyolojik olarak parcalanabilir maddeler
ihtiva etmektedir. Halen tamama yakin1 depolama tesislerine gonderilen evsel kati
atiklar icerisindeki biyolojik olarak parcalanabilir (organik) atiklarin ayrilarak
kompost ve/veya biyometan tesislerine yonlendirilmesi, AB hedeflerinin saglanmasi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Evsel kati atigin organik kisminin anaerobik
aritimi, yenilenebilir enerji geri kazanimi ve atigin stabilizasyonu nedeniyle, 6zellikle
Avrupa’da giin gectikce onem kazanmaktadir. Kati atigin havasiz yontemler ile
anitimi  Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler icin de olduk¢a cazip bir aritma

alternatifidir.

Kat1 madde igerigi yiiksek olan organik kati atiklar, nispeten daha diisiik katt maddeli
atiklarla (aritma ¢camurlari, hayvan atiklan vb.) karistirlarak birlikte anaerobik olarak
anitilabilir. Birlikte aritim ile siibstrat madde igerisindeki toxic bilesenler
seyreltilebilir, nutrient dengesi saglanabilir, biyolojik olarak pargalanabilir maddenin
organik yiiklemesi arttinlabilir ve ciiriitiicii hacminin her bir tinitesi i¢in daha iyi

verim elde edilebilir.

Bu cercevede organik hal atiklann ve aktif camurun birlikte havasiz ortamda
antiminin gergeklestirilmesi ile aritma camuru ve organik kati atik gibi iki biiyiik atik
akiminin birlikte stabilizasyonu saglanirken laboratuvar 6lgekli igletme kosullar1 ve

sistem verimi de irdelenecektir.

Bu calisma 5 boliimden olugsmaktadir ve her boliimiin icerigi kisaca ozetlenmistir

(Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1 : Tez icindeki boliimlerin igerigi

Bolim 2 Bu boliimde organik atiklar, Tiirkiye’de olusan kati1 atik miktarlari,
Tiirkiye’de olusan organik kati1 atik miktarlari, evsel organik kati atik
toplama stratejileri ve buna bagli olarak degisen atiklarin kimyasal
karakterleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, hal atiklar ile ilgili
genel bilgiler, hal atiklarinin kimyasal karakteri ve biyolojik olarak
aritilabilirliginin degerlendirilmesi, farkli atik tiplerinin birlikte
arttilmasinin sagladig: faydalar, evsel organik kati atiklarin aritma
camurlan ile birlikte aritilmasinin sagladigi faydalar bu boliimde
bahsedilen konulardir.

Bolim 3 Bu boliimde anaerobik aritma ve kademeleri, avantaj ve
dezavantajlari, optimum isletme kosullari, toksik maddeler ve
inhibisyon, iki kademeli anaerobik aritma sistemleri, geri devirli ve
geri devirsiz sistemlerin teknik degerlendirilmesi ve biyolojik aritma
performansi ile ilgili bilgi verilmistir.

Bolim 4 Bu boliimde deneysel calismada as1 karakteri, atik karakteri,
deneysel diizenek ve reaktorlerin izlenmesi ve uygulanan analitik
yontemler ile ilgili bilgi verilmistir.

Boliim 5 Bu bolimde deneysel c¢alisma sonucu elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Fermentor, ciiriitiicii ve sistem
performansi her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Organik kati atiklarin anaerobik biyolojik aritimi sayesinde; atigin organik madde
icerigi azaltilabilir, niitrientler geri kazanilabilir, elde edilen son {iriin toprak

sartlandiric1 olarak ve iiretilen biyogaz da bir enerji kaynag olarak kullanilabilir.

Bu calismada, organik kati atiklarin aktif camur ile birlikte iki kademeli anaerobik
aritimi incelenerek, sistem performansinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda organik atiklar ve aktif camur kanstirilarak atigin
karakterizasyonunun belirlenmesi, iki kademeli anaerobik biyolojik aritma yapilarak
her iki kademeden alinacak numunelere yapilacak karakterizasyon calismasi ve gaz

Olctimleri sayesinde, sistem performansinin irdelenmesi amag¢lanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Son yillarda kati1 atik yonetimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bir¢ok iilke i¢in diizenli
depolamadaki alan sikintisi, kontrol edilemeyen gaz ve sizinti suyu emisyonlari

nedeniyle basit bir atitk bertaraf yontemi olmaktan c¢ikarak entegre aritma



yontemlerinin  birarada degerlendirildigi kompleks yOnetim sistemine gecis
yapilmaya baslanmistir (Haftman ve Ahring, 2005). Bunun yaninda kati atiklar
yakilmalar1 durumunda uzun siireli ve sera gazi etkisi yaratacak emisyonlara neden
olurlar (Cossu ve dig., 2003; Soyez ve Plickert, 2002; Zach ve dig., 2000).
Kompostlastirma yontemi ile kati atiklarin geri doniistimiinii saglamak zordur, fakat
havasiz (anaerobik) aritma ile enerji kazanimi organik atiklarin stabilitasyonu icin iyi

bir secenektir (Forster-Carneiro ve dig., 2008; Diaz ve dig., 2008).

Evsel organik kati atiklarin anaerobik biyolojik aritimi sayesinde atigin organik
madde igerigi azaltilabilir, niitrientler geri kazanilabilir, elde edilen son iiriin toprak
sartlandiric1 olarak kullanilabildigi gibi iiretilen biyogaz da bir enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir (Haftman ve Ahring, 2005).

Bir¢ok arastirma grubu degisik substratlar kullanarak anaerobik ciiriitme prosesini
gelistirmistir (Perez ve dig., 1997; Gallert ve dig., 2003; De la Rubia ve dig., 2006a;
Forster -Carneiro ve dig., 2007).

Anaerobik ciiriitme prosesi, olusan diisiikk miktardaki camur, yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilen biogaz olusumu, olusan gazin yiiksek kalorifik
degerinin olmasi, az enerji tiikketimi, az alan gereksinimi, diisiik yatirim maliyeti gibi
cesitli avantajlar1 bulunan bir aritma yontemidir (Gosh ve Pohland, 1974; Van
Starkenburg, 1997; Bouallagui ve dig., 2003; Perez ve dig., 2005; Neguyena ve dig.,
2007). Anaerobik biyolojik aritma yontemi diisikk isletme maliyeti ve organik
atiklardan sagladigir enerji geri kazamimi nedeniyle cazip bir aritma yontemidir

(Lettinga ve dig., 1979; Jetten ve dig., 1997; Lettinga ve dig., 2005).

Kentsel topluluklarda biiyiik bir sorun olan organik atiklar ¢ok yiiksek miktarlarda
tarim, yiyecek endiistrisi yada market atiklarinin iiriin ve atiklarindan meydana
gelmektedir (Forster-Carneiro ve dig., 2008). Kentsel kat1 atiklarin organik madde
bilesenlerinin bircok makalede kaynaklarina gore ele alinarak anaerobik biyolojik

aritimi incelenmistir:
e Market atiklar1 (Mata-Alverez ve dig., 1993),
e Evlerden gelen atiklar (Krsystek ve dig.,2001),
¢ Yemek atiklar (Kim ve dig., 2000),

e Mutfak atiklar1 (Rao ve Singh, 2004),



e Biyoatiklar (Galler ve dig., 2003),
e Kentsel atiklarin organik fraksiyonlar1 (Bonzonella ve dig., 2005),
e Hal (sebze ve meyve) atiklar1 (Bouallagui ve dig., 2005).

Bu atik tiirlerinden sebze ve meyve atiklar1 kentsel depolama alanlarinda kolay
biyolojik parcalanabilirlikleri nedeniyle biiyiik sikint1 yaratmaktadir (Verrier ve dig.,
1987; Mata-Alvarez ve dig., 1989). Sebze ve meyve atiklarinin yiiksek oranda
biyolojik parcalanabilirliginden dolay1 tek kademeli sistemlerde hizli asit iiretimi ile
pH’1 diisiiriir, ugucu yag asidi iiretimi fazladir ve bu sebeplerden dolay1 sistemde
metan bakterilerinin aktivitesi inhibe olur. iki fazli anaerobik aritma sebze ve meyve
atiklart i¢in daha yiiksek verime sahip goriiniir ve en biiyiik avantaj1 birinci asamada
organik yiikleme orani tampon kapasitesi sayesinde, metan iiretiminin gerceklestigi
ikinci reaktore daha sabit ve dengeli bir besleme yapilmasidir (Bouallagui ve dig.,

2004).

Anaerobik biyolojik aritma bir dizi biyokimyasal reaksiyondan olusur. Bu
reaksiyonlarin ilk safhasinda hidroliz ve asidifikasyon gerceklesmekte, ikinci
safhasinda ise iiretilen asetat, hidrojen ve karbondioksit metana doniistiiriilmektedir.
Tek kademeli sistemlerde tiim reaksiyonlar tek bir tankta gerceklesirken iki kademeli
sistemlerde iki tankta gerceklesmektedir. Iki kademeli sistemler organik yiiklemedeki

degiskenliklere kars1 daha iyi dengeleme ve koruma saglamaktadir (Weiland, 1992).

Iki kademeli sistemlerin kullanim amaci anaerobik aritma siirecinin farkli
adimlarinda gerceklesen reaksiyonlarini, ayri ayr1 reaktdrlerde optimize etmektir,

boylece reaksiyon hiz1 ve biyogaz miktan arttirilabilir (Ghosh ve dig., 1999).

Birinci reaktorde hiz sinirlayici kademe olan hidroliz-asidifikasyon reaksiyonlari,
ikinci reaktorde ise yavas mikrobiyal biiylimenin hiz sinirlayici oldugu asetojenesis
ve metanojenesis reaksiyonlari gerceklesir (Liu ve Ghosh, 1997; Palmowski ve
Miiller, 1999). Bu iki ana kademe farkli reaktorlerde gerceklestiginden, metan
tiretiminin gergeklestigi ikinci reaktorii yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda ve
yiikksek camur yaslarinda ¢alistirmak miimkiindiir (Weiland, 1992; Kiibler ve Wild,
1992).

Kati madde igerigi yiiksek olan organik kati atiklar, nispeten daha diisiik kat1 maddeli
atiklarla (aritma ¢camurlari, hayvan atiklan vb.) kanstirilarak birlikte anaerobik olarak

artilabilir. Birlikte aritim ile siibstrat madde igerisindeki toxic bilesenler seyreltilmis,



nutrient dengesi saglanmis, biyolojik olarak pargalanabilir maddenin organik
yiiklemesi arttirilabilmis ve ¢iiriitiicii hacminin her bir {initesi i¢in daha iyi verim elde

edilmistir (Kayhanian ve Rich, 1996).

Mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin birgogunda ¢amur ¢iiriitiiciilerin bulunmast
evsel organik katinin camurla birlikte aritimini oldukca cazip kilmaktadir (Kayhanian
ve Rich, 1996; Rivard ve dig., 1990). Bu sayede birlikte aritim yaklagimi, kati atik ve
fazla camur gibi iki biiylik atitk akimini birlestirerek ve biiyiik yatirimlara gerek

kalmadan uygulanabilmektedir.

Arntma camurundaki makro ve mikro niitrientler organik kati atiklardaki niitrient
eksikligini kapatmaktadir. Ayrica hem organik kati atigin kati madde icerigi
diisiiriilebilir hem de tesisin biyogaz veriminde 6nemli bir artis saglanabilir. %8-20
UKM bazinda dozlanan aritma ¢camuru, organik kati1 atigin stabilizasyon derecesini

arttirmaktadir (Kayhanian ve Tchobanoglus, 1992; Kayhanian ve Rich, 1996).

Anaerobik ciiriitme mezofilik, yaklagik 35°C civarinda yada termofilik 55°C ile 60°C
arasinda degisen farkl sicakliklarda gelistirilebilir ( Forster-Carneiro ve dig., 2008).
Mezofilik prosesler termofilik proseslere gore cevresel etkenlerden daha az
hassasiyet gosterir (De la Rubia ve dig., 2006b). Ayrica bir grup arastirmacinin
yaptig1 calismalarda iki kademeli anaerobik mezofilik kosullarda iyi sonuglar elde
edilmistir (Bhattacharayya ve dig., 2007; Bolzonella ve dig., 2003; Baullagui ve dig.,
2005, Cecchi ve dig., 2002; Aharaj ve Elefsiniotis, 2001, Mata Alvarez, 2002b,
Pavan ve dig., 2000, Schober ve dig., 1999; Zhang ve dig., 2005). Bu nedenle sistem

mezofilik sartlar altinda caligtirilmistir.

Organik atik ve aritma ¢amurlarinin birlikte arntimi diisiik katili (1slak sistemler)

sistemlerde, kati madde igerigi %15’ den az gerceklestirilebilir (Mata-Alvarez, 2002).

Evesel organik kat1 atiklar (EOKA) ve aritma camurlarinin 1slak sistemlerde birlikte
aritim1 konusunda yapilan bir calismada, UKM giderimi ve spesifik gaz iiretimi
bakimindan en iyi verimin EOKA:Aritma Camuru yiizde 80:20 (KM bazinda) elde
edilebildigi gozlenmistir (Demirekler ve Anderson, 1998, Diaz ve dig., 1981). Bu
oran hacim bazinda %25 EOKA, %75 aritma camuru olmaktadir (Hamzawi ve dig.,
1999). Elbetteki bu oranlar EOKA ve camurun kati madde igerigine, biyolojik olarak

ayrisabilirligine ve C/N oranlarina gore degiskenlik gosterebilir.



Organik kati atiklarin anaerobik aritiminda sistem performansini etkileyen
parametrelerin incelendigi c¢esitli calismalara yer verilmistir (Anderson ve

Demirekler, 1999, Hyo ve dig., 2004, Kim ve dig., 2006).

Evsel organik kati attk ve aritma camuru ile birlikte aritiminin incelendigi bir
caligmada anaerobik sistemin performansi, karistm oranlarmin  biyolojik
aynisabilirlige katkis1 ve toplam kati madde ve dane boyutunun biyogaz iiretimine,
biyogazin metan konsantrasyonuna, ugucu ve toplam kati madde giderimine etkisi
gozlenmistir. Maksimum biyogaz iiretiminin karistm oraninin %25 organik madde ve
%75 aritma camuru oldugu sistemde gozlenmistir. Cimen, yaprak, gazete, beyaz
kagit, marul ve domates atiklarindan olusan evsel kati atik i¢in her bir atik tiirii
biyolojik parcalanabilirlik agisindan incelenmistir sonu¢ olarak c¢imen ve beyaz
kagidin en fazla biyolojik parcalanabilirlige sahip oldugu, aktif camur ve gazetenin

en az biyolojik parcalanabilirlige sahip oldugu goriilmiistiir (Kennedy ve dig., 1998).

Ucucu madde giderimi, toplam kati madde giderimi ve biyogaz iiretimi acisindan
degerlendirildiginde %22 kat1 madde oraninda ve 0,85 mm dane boyutunda en iyi

sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir (Kennedy ve dig., 1998).

Evsel organik kati atik aritiminin gerceklestirildigi iki fazli anaerobik aritma
uygulamasinda amag¢ yiiksek kati maddeli besleme yapildiginda olusan metan
inhibisyonunu engelleyerek metan {iretimini hizlandirmaktir. Geri  devir
uygulamasinin her iki ¢calismada da uygulandig: sistemde, ilk asamada tek kademeli
calisilmig fakat inhibisyon nedeniyle siiziintii suyu ayr1 bir reaktdrde, metan liretimi
icin toplanarak iki kademeli ¢alismaya gecis yapilmistir (Sekil 1.1). ilk 60 giinde
hidrolizin ¢ok hizli oldugu ve KO, tiretiminin 60000 mg/L degerine kadar ulastigt
fakat asit tiiketimi aym hizda gerceklesmedigi icin UYA birikiminden sistemin

pH’1nin diistiigii ve inhibisyon olustugu gézlenmistir (Ghosh ve dig., 1999).
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Sekil 1.1 : KOLop, KOigbz ve UYA’nin KOI esdegerinin zamanla degisimi,

(Ghosh ve dig., 1999).

Ayrica ilk 70 giinde sistemde hidrojen gazi birikimi olmustur, 75 giiniin sonunda H»

basinci nedeniyle UYA igerisinde baskin olan asetik asit azalmis, propionik ve biitrik

asit olusumu artmugstir. Biitrik asit konsantrasyonu 4000 mg/L.’ye ulasarak sistemde

inhibitor etki yaratmistir (Sekil 1.2), (Ghosh ve dig., 1999).
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Sekil 1.2 : UY A konsantrasyonunun zamanla degisimi, (Ghosh ve dig.,

1999).



Bu inhibisyonu engelleyip metan olusumunu arttirabilmek icin reaktérden gelen
birikmis fermentasyon son iiriinlerini iceren siiziintli suyu metan reaktoriinde
toplanarak biyolojik doniisiimlerini tamamlamalar1 saglanarak metan iiretiminin
arttirllmasinin yaninda metan reaktoriinden gelen akimla asit reaktorii beslenmis ve

asit reaktoriinde de organizmalarin aktivitesi gelistirilmistir (Ghosh ve dig., 1999).

Market atiklarinin (sebze) ve cay atiklarimin ¢iiriitillerek UYA profillerinin
incelendigi ¢alismada sebze atiklari i¢in asetik ve propiyonik asit hemen goriiliirken
biitirik ve isobiitrik asit 9 saat sonra valerik asit ise 1 giin sonra goriilmiistiir. Sebze
ve meyve atiklarinin fermantasyonu sonucu, 1 giin sonunda, toplam UYA’nin
%68’inin asetik asit, %20’sinin propiyonik asit, %8’inin biitirik asit, %1,8’inin
isobiitirik asit ve %2’sinin valerik asit oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.3), (Lata ve dig.,

2002).
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Sekil 1.3 : UY A konsantrasyonunun zamanla degisimi, (Lata ve dig., 2002)
(AA: Asetik Asit, PA: Propiyonik Asit, BA: Biitirik Asit, IBA:
Isobiitirik Asit, VA: Valerik Asit)
Asetik asitin metan iiretimi agisindan oncelikli oldugu bilinmektedir, diiz zincirli
asitlerin oncelikli olusumu atifin yiiksek biyometan potansiyeline sahip oldugunu

gosterir. Uzun zincirli asitlerin daha kisa zamanda ve fazla goriilmeleri sebze

atiklarinin anaerobik ¢iiriitme i¢in uygun oldugunu gosterir (Lata ve dig., 2002).



Sebze ve meyve atiklarinin iki fazli anaerobik aritiminin yari kesikli kosullarda
sistem performansinin incelendigi calismada sebze ve meyve atiklarinin yiiksek
oranda biyolojik pargalanabilir oldugu ve toplam KOIi’nin %96’sinmn biokiitle ve
biyogaza doniistiigli gbzlenmistir. Organik yiikleme oram arttikca UYA olusumunun
da artt1ig1 ve yiiksek organik yiikleme oraninda toplam UYA igerisinde asetik asit ve
biitrik asit baskin iken organik yiikleme oran1 diisiik oldugunda biitrik ve valerik asit
baskindir. Ayrica ¢oziinmiis KOI” nin %97’si giderilirken toplam KOI’nin %45’inin
giderildigi goriilmiistir. Maksimum metan iiretiminin %71 metan igerigi ile 450

L/kg KOI oldugu gozlenmistir (Bouallagui ve dig., 2004).

Evsel organik atik, aritma camuru ve bunlarin cesitli oranlardaki karigimlarinin
biyometan iiretim testleri ile toplam metan iiretimine dayanan anaerobik olarak
biyolojik parcalanabilirlikleri degerlendirildigi bir ¢alismada, evsel organik atigin
karisim icerisindeki orami arttik¢ca toplam metan tiretiminin de arttigi gézlenmistir.
Hidrolik bekletme siiresi ve iki atigin karisim oranlarinin denge durumuna ve tek
kademeli anaerobik ciiriitiiciiye olan etkisinin de arastinldigi calismada hidrolik
bekletme siiresi ve yemek atiklari orami azaldik¢a biyogazin metan iceriginin de
azaldig1 gozlenmistir. Biyogazin metan igerigi acisindan sistem dengesini saglayan
en iyi yemek atiklari, aktif camur karigim orani yiizde 50:50’dir (UKM bazinda). pH,
alkalinite ve amonyak konsantrasyonlarinin gozlemlenerek yapildigi calismada
denge acisindan en uygun yemek atig1, aktif ¢camur karistminin yiizde 50:50 karisim
orani oldugu goézlenmistir. Ucucu madde giderimi, biyogazin metan icerigi ve
spesifik metan liretimi agisindan sistem performansi1 degerlendirildiginde yine en
uygun yiizde 50:50 karisim oraninda hidrolik bekletme siiresi 13 giinde gézlenmistir.
Organik yiikleme hiz1 arttikga ugucu madde gideriminin artigi goriilmiistiir (Hyo

Heo ve dig., 2004).

Mekanik 6n artimi gerceklesmis evsel kati atik ile havalandirma tankindan gelen
aktif camur ve camur ciiriitiiciiden alinan anaerobik camur iki kademeli anaerobik
aritma yontemi ile aritilarak sistem performansi incelenmistir. Deney sonuclarinda
asit reaktoriine anaerobik asi ilave edilmemesine karsin iyi sonuclar elde edilmis ve
metan reaktoriine asit reaktoriinden gelen akimin (%80) yaninda anaerobik ¢amur
(%20) beslenmesi ile 8 giin bekletme siiresinde ¢alistirllmistir. Devreye alma siiresi
sonunda UYA iiretiminin dengeye geldigi ve organik yiikleme orani ile dogru orantili

olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 1.4), (Diaz ve dig., 2005).
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Sekil 1.4 : UY A konsantrasyonunun ve OYH’ nin zamanla degisimi, (Diaz

ve dig., 2005).

Spesifik gaz iiretimine bakarak yapilan degerlendirme sonucu, reaktoriin 2 bekletme

stiresi (16 giin) sonunda denge konumuna geldigi gozlenmistir (Sekil 1.5), (Diaz ve

dig., 2005).
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Sekil 1.5 : SGU ve OYH nin zamanla degisimi, (Diaz ve dig., 2005).

33 kg UKM /m’ giin organik yiikleme hizina ¢ikildigi durumda en fazla ugucu kati

madde giderimine , %78’e ulasildig1 goriilmiistiir (Sekil 1.6), (Diaz ve dig., 2005).
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Sekil 1.6 : UKM Giderimi ve OYH nin zamanla degisimi, (Diaz ve dig.,

2005).
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Spesifik gaz iiretiminin de 56-100 N L/ kg EKA arasinda degistigi gozlenmistir
(Diaz ve dig., 2005).

Evsel kat1 atiklarin iki kademeli anaerobik aritimu ile hidrojen ve metan elde etmenin
amaglandigr calismada aritma performansit ve etkileyen faktorler incelenmistir.
Hidrojen {iiretimini etkileyen baslica faktoriin pH oldugu ve pH 5,0 ve 5,5 arasi
hidrojen iiretimi i¢in en uygun pH araligidir. pH 5,0’in altinda H; {iretiminin azaldig1
goriilmiigtiir. Metan tiretiminin ise pH 7,5’te en fazla oldugu gozlenmistir ve metan
bakterileri 100 °C’de 1 saat inkiibe edilmelerine ragmen oldiiriilememistir ve metan
tiretiminde en o©nemli faktoriin pH oldugu tespit edilmistir. Hidrojen {retimi
asamasinda sisteme metan piiskiirtiilmesi ile hidrojen gaz1 iiretimi %88 artmistir

(Sekil 1.7), (Liu ve dig., 2006).
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Sekil 1.7 : H, ve TUYA ve pH’1in zamanla degisimi, (Liu ve dig., 2006)

Sistem basartyla ¢alistirilmis ve eklenen ucucu kati madde basina 43 ml H,/g UKM
ve 500 ml CH4/g UKM iiretildigi goriilmiistiir. Metan {iiretiminin tek kademeli
sistemden %21 fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica iki kademenin tamaminda %86

ucucu madde giderimi goriilmiistiir (Liu ve dig., 2006).

Kentsel atiksu aritma tesisindeki camur stabilitasyonu ic¢in kullanilan ciiriitiiciilere
organik atik ilavesi ile biyogaz miktarinin arttirllmasinin amaclandigi tam olgekli
sistemde sistem ugucu madde gideriminin %73’ten %81’e yiikseldigi goriilmiistiir.
Normal sartlarda 0,8 kg/m’ giin ugucu kati madde organik yiikleme hiz1 ile cahisan

ciiriitiiciilerin organik atik ilaveisyle 1- 1,5 kg/m3 giin ugucu kati maddeye ¢ikmasia
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ragmen inhibisyon gézlenmemistir. Spesifik biyometan iiretim oran1 ve biyometan

iretim hiz1 artig gostermistir (Zupancic ve dig., 2008)

Bu calisma ile iki kademeli anaerobik sistemde kaynaginda ayrilmis ve Ogiitiilmiis
organik hal atiklarimin aktif camur ile mezofilik kosullarda iki kademeli 1slak
anaerobik aritiminin incelenmesi ve sistem performansinin degerlendirilerek,

literatiire bu konuda katki saglanmas1 amaglanmustir.
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2. ORGANIK ATIKLAR

Kat1 atiklardan kaynaklanan kirlilik ile olusabilecek potansiyel risklerin boyutunun
her gecen giin artmasi, dogal kaynaklarin hizla azalmasi, ekonomik ve sosyal
etkenlerin de katkisiyla, kat1 atik yonetimi énem kazanmakta ve karmagsik bir hal
almaktadir. Bircok Avrupa iilkesi i¢in diizenli depolama, bu tip genis alanlar igin
yasanan mevcut yer sikintisi, havasiz ayrismadan kaynaklanan kontrol edilemeyen
gaz emisyonlar1 ve depo yerinde olusan sizint1 suyu nedeniyle uygulanmasi zor olan

entegre bir atik yonetim metodu haline gelmistir.

Kati1 atik yonetimi, iilkemizin Avrupa Birligi’ne adaylik siireciyle oldukca onem
kazanmis ve bu alanda yiikksek maliyetli ¢evre yatinmlariin yapilmasinin geregi
ortaya ¢ikmistir. Avrupa Birligi Kati Atik Diizenli Depolama Direktifi (99/31/EC)
uyarinca AB {iiyesi ve aday iilkelerde, 1995 yili iilke toplam biyolojik olarak
parcalanabilir kati atik miktarlar1 baz alinmaktadir. Diizenli depolama tesislerinde
bertaraf edilecek organik kati atik miktarlarinin 2010, 2013 ve 2020 yillarina kadar,
1995 yilindaki biyolojik olarak parcalanabilen atik miktarlar esas alinarak, sirasiyla
%25, %50 ve %65 oraninda azaltilmasi ongoriilmektedir. Ulkemiz icin de, halen
tamama yakini diizenli depolama tesislerine gonderilen evsel kat1 atiklar igerisindeki
biyolojik olarak parcalanabilir (organik) atiklarin ayrilarak kompost ve/veya
biyometan tesislerine yonlendirilmesi, s6z konusu kotalarin saglanmasi bakimindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica, Kyoto Protokolii’nde iilkeler sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve organik
atilardan yenilenebilir enerji (biyometan) iiretiminin desteklenmesi yoniinde karar
almiglardir. Kyoto Protokolii’'nde iilkelerin 2010 yilina kadar toplam enerji
tiretimlerinin %10’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, biyometan,
metan, H,) saglamalar1 ongoriillmiistiir. Zirveden sonra Avrupa’daki bircok iilke
organik atiklardan biyometan {iiretimini tesvik amaciyla, biyogazdan elde edilen
elektrigin kw-sa bedelini 0,10 Avro iizerinden satin almakta olup bu takriben
%50’nin iizerinde bir siibvansiyona kars1 gelmektedir. Bu ¢ercevede AB genelinde

2010 yilina kadar birlik iilkelerinin toplam enerji iiretimlerinin %12,5’inin
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan temini hedeflenmistir. 2001/77/EC Direktifi
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Geri Kazanimi)’'nde ise yenilenebilir

enerji kaynaklar ve iiretilen elektrik miktarinin arttirilmasi amacglanir.

Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) Elektrik Enerjisi Amach
Kullanimina Iliskin Kanun’da, yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimine
yonelik tesislerde iiretilen enerjinin 7 yil siire ile Enerji Piyasas1i Diizenleme
Kurumu’nun belirledigi bir onceki yila ait ortalama elektrik toptan satig fiyatlari
izerinden satin alinacag on goriilmektedir. Bu fiyatin Bakanlar Kurulu’nca her yilin
basinda en fazla %20 oraninda arttirilabilecegi 6n goriilmektedir (Yenilenebilir
Kaynaklardan Enerji Uretimi Kanunu, 2005). Dolayisiyla mevcut YEK Kanunu ile
getirilen uygulamanin heniiz bir tesvik hiiviyetine biiriindiigii soylenemez. Ancak su
anda TBMM giindeminde olan yeni YEK 0Onerisinde, atiklardan iiretilecek elektrik

enerjisinin 0,14 €/kW-sa’den satin alinmasi (~ %100 tesvik) ongoriilmektedir.

2.1 Tiirkiye’de Evsel Organik Kat1 Atiklar

Tiirkiye’de evsel kat1 atiklar %50’den fazla biyolojik olarak parcalanabilir maddeler
ihtiva etmektedir. Tiirkiyede halen tamama yakini depolama tesislerine gonderilen
evsel kat1 atiklar icerisindeki biyolojik olarak parcalanabilir (organik) atiklarin
ayrilarak kompost ve/veya biyometan tesislerine yonlendirilmesi AB hedeflerinin
saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Evsel kat1 atigin organik kisminin
anaerobik aritimi, yenilenebilir enerji geri kazanmimi ve atigin stabilizasyonunu
saglamasi nedeniyle, ozellikle Avrupa’da giin gectikce onem kazanmaktadir. Kati
atigin havasiz yontemler ile aritimi Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in de
oldukc¢a cazip bir aritma alternatifidir. Havasiz yontemlerle aritma sayesinde kati
atigin organik kisminin, atik olarak degil, degerlendirilmesi gereken bir kaynak

olarak kullanilmasi ve atigin stabilizasyonu saglanmaktadir.

Tiirkiye’de kat1 atik miktar ve icerikleri incelendiginde yiiksek miktarda biyololojik
parcalanabilir kat1 atik ihtiva ettigi goriilmektedir. Cevre ve Orman Bakanligi’nca
MIMKO A.S.’ye hazirlatilan Kat1 Atik Ana Plami Projesi kapsaminda, Tiirkiye icin
ortaya cikan birim atik olusum degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir (MIMKO,
2006). Tablodan da goriildiigii iizere Tiirkiye geneli i¢in ortalama kentsel kati atik
(KKA) iiretimi emniyetle 1,04 kg/N-giin veya ~380 kg/N-yil alinabilir.
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Cizelge 2.1 : Kat1 atik ana plam projesinde belirlenen birim atik iiretimi (MIMKO,

2006)
.. . Birim Atik Olusumu
Model Bolgeleri (ke/Kisi-giin)
[stanbul, [zmir (Biiyiiksehirler) 1,15 (1,28)*
Marmara / Ege e - . . )
Bolgesi Diger Biiyiiksehir Belediyeleri 1,12 (1,24)
Diger Belediyeler (orta, kiigiik) 1,10 (1,16)
Ankara (Biiyiiksehir) 1,15 (1,28)
Antalya /icel (Turizm Sehirleri) 0,90 (1,0)
Karadeniz / Akdeniz | Diger Biiyliksehir Belediyeleri 0,85 (0,94)

/ i¢ Anadolu Bélgesi | Diger Belediyeler, Karadeniz

(orta, kiigiik) 0,85 (0,90)
Diger Belediyeler, Akdeniz/
I¢c Anadolu (orta, kiiciik) 0,85 (0,90)
Dogu Anadolu / Gaziantep (Biiyiiksehirler) 0,85 (0,94)
Giineydogu Anadolu | Diger Biiyiiksehir Belediyeleri 0,90 (1,0)
Bolgesi
g Diger Belediyeler (orta, kiigiik) 0,75 (0,80)
Ortalama 0,95 (1,04)

*Parantez igindeki degerler, Tiirkiye genelinde sokak toplayicilart ve/veya kurumlarca gerceklestirilen
mevcut geri doniisiim faliyetleri sonucu Biiyiiksehirlerde kentsel katigin % 10’u, diger yerlerde ise
%5’1 seviyesinde ambalaj atig1 geri doniisiim etkisinin yansitilmasi sonucu elde edilen degerleri temsil
etmektedir.

Istanbul ve Antalya Biiyiikksehir Belediyeleri tarafindan beyan edilmis
karakterizasyon bilgileri Cizelge 2.2°de verilmistir. Cizelge 2.2’de goriildiigii lizere
Tiirkiye’de kentsel kat1 atiklar biinyesindeki biyolojik olarak pargalanabilir atik oram

~%70 gibi cok yiiksek mertebelere ulagmaktadir.

Cizelge 2.2 : Istanbul ve Ankara Biiyiik Sehir Belediyeleri kati atik bilesenlerinin
dagilimi1 (MIMKO, 2006)

Kat1 Atik Bilesenleri | Istanbul (MIMKO, 2006) | Antalya (MIMKO, 2005)
Biyolojik olarak %69.1 %67.9
ayrigabilir atik ’ ’
Geri Doniistiiriilebilir %247 %15.4
Atk
Ambalaj Atig1 %15,3 99,4
Diger %20,0 %24,3
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Kat1 atigin, atitk akimi olarak goriilmesi yerine bircok iiriiniin geri kazanabilecegi
degerli bir kaynak olarak diisiiniilmesi, atik olusumundan nihai bertarafa kadar biitiin
kademeleri icine alan entegre bir kati atik yOnetiminin unsurlarini ve bunlarin
birbirleri ile iligkilerinin ¢ok iyi bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
stirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiikk O6neme sahip kompost ve geri kazanim
uygulamalar1 (maddesel, termal veya biyogaz), 1980’lerin sonundan itibaren giderek

onem kazanmaktadir.

2.2 Evsel Organik Kat1 Atik Toplama Stratejileri ve Buna Bagh Olarak Olusan

Atik Karakterizasyonu

Organik kati atiklarin aritiminda, atiklarin toplanma yontemi 6nemli bir gorev teskil
etmektedir. Organik kati1 atik karakterini belirleyen en onemli faktor, organik kati
atigin bilesenlerini kaynaginda ayirma egilimidir. Kaynaginda ayirma, organik kati
atik kalitesi agisindan cok biiyilk oneme sahiptir. Organik kati atiklar, karigik
toplanmig atiktan mekanik ayirma, ayri toplama ve kaynaginda ayirma olmak {izere
tic farkli sekilde toplanmaktadir. Bu toplama yontemlerinden her biri ile toplanan
atigin bilesimi ve biyolojik olarak aritilabilirligi farkli olmaktadir (Mata-Alvarez,

2003).

2.2.1 Karisik toplanmus evsel organik kati1 atigin mekanik yontem ile ayrilmasi

sonucu elde edilen atigin karakteri

Karigik toplanmis kati atiktan 6zel olarak tasarlanmig mekanik ayirma tesislerinde
organik kati atiklarin ayrilmasi islemidir. Mekanik ayirma, biyolojik aritma
sistemlerinde kullanmilmak iizere ihtiya¢c duyulan organik atiklarin elde edilmesinde
kullanilan ilk ayirma yontemidir. Mekanik ayirma ile elde edilen organik kat1 atigin
kalitesi, mekanik ayirma tesisinde uygulanan ayirma yontemlerine ve gelen atigin
karakterine bagli olarak degismektedir. Cizelge 2.3’de kat1 atigin mekanik olarak

aymrimini gergeklestiren tesisler 3 ana gruba ayrilabilir (Mata-Alvarez, 2003).
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Cizelge 2.3 :

Kat1 atigin mekanik ayrimini gerceklestiren tesisler (Mata-Alvarez,
2003)

Tesis Tipi Ozellikler
Basit Parcalayici, elek (50-100 mm delik boyutlu) ve mekanik ayirma
tinitelerinden olusur. Bu tesislerde 3 iiriin elde edilebilir. Elek iistii
(kagt, plastik ve bir miktar organik madde) yakmaya gonderilir.
Metaller geri doniisiime gonderilir. Elek alt1 ise organik madde
olarak biyolojik aritmaya gonderilir.
Orta Daha karmasik bir proses siras1 vardir. En az bir boyut ufaltma
derece adimi, metal ayrimi ve birden fazla eleme islemi yapilir. Bu
kompleks tesislerden daha saf organik madde elde edilebilir.
Kompleks Boyut ufaltma, me}al ayrimi, eleme, parcalama, briket tiretimi
proseslerini icerir. Uriinler ¢cok daha saftir ve elde edilen EOKA
biyolojik aritma i¢in daha uygundur.

Cizelge 2.4 :

Kompleks bir mekanik ayirma tesisinde mekanik ayirma ile ayrilan
organik kati atigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Mata-Alvarez,
2003).

Parametre Ortalama Maksimum | Minimum | Numune Standart
sayisi Sapma

TKM (g/kg) 763 952 513,1 210 81,3
TUKM (%TKM) 43,9 57,4 29,1 210 5,4

TKOI (%TKM) 59,6 90,4 23,3 41 17,4
TOK (%TKM) 19,3 34,4 7,5 187 5,3
IK (%TKM) 1,3 2,7 0,3 187 0,5
TKN (%TKM) 2,2 34 1,2 59 0,5
P (%TKM) 0,11 0,22 0,05 59 0,03

Cizelge 2.4’de Mekanik ayirma ile elde edilen kati madde igerigi oldukca yiiksektir.

Bunun nedeni atikta bulunan inert bilesenlerin ayirma islemleriyle tamamen

giderilememesidir. Toplam ucucu kati madde icerigine bakildiginda ise, ortalama

degerin %50 nin altinda oldugu goriilmektedir.

2.2.2 Kaynaginda ayr1 toplanmis evsel organik kati atiklar

Kat1 atiklarin olustuklan yerlerden biri olan evlerde, ayr1 kaplarda toplanmasi ile elde

edilen organik kati atiklardir. Evlerde kaynaginda ayirma ile toplanan organik kati

atiklarin kuru madde oram igerisinde bulunan yemek atiklari, ekmek, sebze ve meyve

atiklarinin miktarina gore degisiklik gostermektedir. Kaynaginda ayirma yontemi ile

toplanan organik kati atiklarin karakteristigi Cizelge 2.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 : Farkl calismalarda kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati
atigin karakteristigi (Mata-Alvarez, 2003)

Parametre Cecchi ve dig., 1989 Sans ve dig., 1995
TKM (g/kg) 200 163,9
TUKM (%TKM) 88 90
TKOI (g0 /gTKM) 1,1 1,1
TKN (%TKM) 32 2,1
TP (%TKM) 0,4 2,6

Evlerde kaynaginda ayirma ile elde edilen atigin karakteri goriilmektedir. Bu tip
atikta toplam kat1 maddenin % 85-90’1nin UKM oldugu goriilmektedir. Kat1 madde
toplanan atigin icindeki bilesenlere gore degisim gosterebilmektedir. Yemek atiklari
ve sebze meyve atiklarmin bulunmasina ve karisimdaki miktarina gore toplam kati
madde miktar1 degismektedir. Bahce atiklarida TKM igerigini etkileyen en 6nemli

bilesenlerdendir.

Cizelge 2.6 : Evsel kati1 atik bilegenlerinin kaynaginda ayr1 toplanmasi sonucu elde
edilen TKM ve TUKM Konsantrasyonlari (Kennedy ve dig.,1998)

Bilesen TKM (%) TUKM (g/kg)
Marul 7,7 18,1
Domates 8,0 21,0
Yaprak 7,8 24,6
Cimen 8,4 28,0
Beyaz Kagit 5,5 35,2
Gazete 7,5 22,2

Cizelge 2.6’da evsel kat1 atik bilesenlerinin TKM mikarlart ve TKM miktarlar
goriilmektedir. Her bir bilesenin toplanan organik atik icerisindeki miktar1 atigin

karakterine etki etmektedir.

2.2.3 Ayn toplanmus evsel organik kat1 atiklar

Market, kantin, lokanta, yemekhane, pazar yeri ve hallerden ayr1 olarak toplanan
organik kati atiklardir. Farkli kaynaklardan ayr1 olarak toplanan organik kati atiklarin

kuru madde oram icerisinde bulunan yemek atiklari, sebze, meyve ve bahce
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atiklarinin miktarina gore degisiklik gostermektedir. Ayrik toplama ile elde edilen
organik kat1 atik, yliksek ayirma derecesi ile karakterize edilmektedir (Mata-Alvarez,

2003).

Cizelge 2.7 : Kantinlerden ayn toplama ile elde edilen organik kati atiklarin
karakteristigi (Cecchi ve dig., 1997)

Parametre Aralik Tipik Deger
TKM (%) 21,4-274 25,6
TUKM (%TKM) 91,3-99,7 96,5
TKOI (g0,/gTKM) 1,2-1,3 1,2
TKN (%TKM) 2,6-3,7 3,2
Toplam-P (% TKM) 0,13-0,28 0,2

Cizelge 2.7 kantinlerden toplanan atik karakterini gostermektedir. Kuru yemek
(ekmek gibi) kalintilarindan olustugundan atifin partikiiler maddesi yiiksektir.
UKM’sininde % 90’dan fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.8 : Hal ve marketlerden ayr1 toplama ile elde edilen organik kati atiklarin
karakteristigi (Pavan ve dig., 2000)

Parametre | Ortalama | Maks. Min. Numune Standart sapma
adedi
TKM (g/kg) 81,8 132,7 54,4 96 15,7
TUKM 81,9 92,0 78,2 96 11,3
(%TKM)
TKOI 1,0 1,5 0,7 32 18,1
(g0 /gTKM)
TKN 2,1 3,3 1,4 23 0,5
(%TKM)
Toplam-P 2,8 3,3 1,3 23 0,5
(%TKM)

Cizelge 2.8’de goriildiigii gibi hal ve marketlerden ayrik toplama ile elde edilen
organik kati1 atiklar, atigin kuru madde icerigini azaltan su igerigi bakimindan
olduk¢a zengin karakterde oldugundan TKM igerikleri %5,4-13,2 araliginda
degismektedir. Ayrik toplama ile elde edilen organik kati atigin kuru madde orant,
farkli ayr1 toplama alanlarindan gelen atiklarin icerisinde bulunan mutfak, sebze ve

meyve atiklarinin oranlarma bagh olarak degismektedir.

19



2.3 Hal Atiklar:

Marketlerden ve halden oldukca fazla miktarda sebze ve meyve atiklar1 gelmekte ve
bu atiklar yiiksek miktarda biyolojik ayrisabilirlikleri nedeniyle depolama alanlarinda
koku ve si1zint1 suyu problemine yol agmaktadirlar. Barselona’da senede 90 ton/giin
(250 giin boyunca ) sebze ve meyve atigr olustugu, Tunus’ta ayda 180 ton ve
Hindistan’da yilda 5,6 milyon ton hal atig1 olustugu goriilmiistiir. Bu tip atigin
bertarafi icin yakma ve komposta alternatif olarak en cazip yontem, enerji geri
kazanimi gibi 6nemli bir avantaji bulunan havasiz (anaerobik) ciiriitmedir. Ayrica
havasiz aritma uygulanmasi ¢ikisinda elde edilen atik, uygulanabilecek basit bir
aritmadan sonra toprak sartlandirici olarak kullanilabilmektedir. Sebze ve meyve
atiklar1 gibi yiiksek KOI degerine sahip atiklar icin yiikksek OYH’nda ¢alistirilabilen
ve diisik camur dretimi saglayan anaerobik ciiriitme diger biyolojik aritma

yontemleri arasinda uygulanmasi en avantajli yontemdir.

2.4 Hal Atiklarimin Karakteri ve Biyolojik Aritilabilirligi

Hal ve marketlerden gelen sebze ve meyve atiklar1 kaynaginda ayri toplama metodu
ile elde edilmektedir. %80’den fazla nem igerigi ve yaklasik %95 UKM icerigi ile
yiikksek miktarda biyolojik parcalanabilirlik 6zelligine sahip bir atik tiiriidiir. Bu tip
atiklarda su igerigi fazladir. Bu nedenle, kuru madde igerigi %10’dan daha kiiciik
olmaktadir. Bu tiir atiklarin 6zellikleri ile ilgili literatiirde bulunan bilgiler asagidaki

tablolarda 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.9 : Parcalanmis market atiklar1 (Bouallagui ve dig., 2004).

Ham Pargalanmis Sebze ve Meyve Analiz Ortamala Degerleri
Atiklari
pH 4,2
Toplam Kat1 Madde (g/kg) 100,0
Ucucu Kati Madde (g/kg) 88,0
Toplam KOI (g/kg) 120,0
Partikiil KOI (g/kg) 78,9
Toplam Askida Madde (g/kg) 74,4
TKN(g/kg) 3,8
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Sebze ve meyve atiklart kolay hidroliz olabilme o6zellikleri nedeniyle miidahale
edilmemesi halinde diisiik pH’a sahiptirler. Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10’da goriildiigii
gibi TKM’si %10’dur ve bu miktarin %85 ten fazlas1t UKM’dir.

Cizelge 2.10 : Marketlerden toplanan sebze ve meyve atiklar1 (Bouallagui ve dig.,

2005).
Sebze ve Meyve Atiklari Analiz Degerleri Analiz Degerleri
(Viturtia ve dig., 1989) (Verrier ve dig., 1987)
Toplam Kat1 Madde (g/kg) 90,4 84,4
Ucucu Kat1 Madde (g/kg) 82,9 77,5
Toplam KOI (g/kg) 104,5 -
Toplam Askida Madde - 58,6
TKN(g/kg) 2 2,7
Seliiloz 9,2 -
Seker ve hemiseliiloz 62 -
Lignin 4.5 -

Cizelge 2.10°da goriildiigii tizere market atiklarinin TKM’si %8’in iizerindedir ve
%90’1nin - UKM  oldugu goriilmektedir. Organik bolimiin %75’ seker ve
hemiseliiloz, %12’u seliiloz ve %5’i lignindir. Yiiksek biyolojik parcalanabilirligi ve
nem icerigi biyolojik antilabilirligini kolaylastirir ve bu atik tiirii i¢in havasiz
ciiriitme yontemi ideal bir yontemdir. Aerobik aritma sebze ve meyve atiklarinin
aritilmasinda uygun yontem degildir ¢iinkii atiga aerobik aritma uygulanmadan once
OYH’'nm1 diisiirmek i¢in On aritma uygulanmasi gerekir. Fakat anaerobik aritma
organik yiikii fazla olan sebze ve meyve atiklar i¢in uygun bir aritma yontemidir.
Toplam KOI/N orani sebze ve meyve atiklarinda dengededir, 100/ 4 civarindadir be
nedenle N ilavesine gerek duyulmaz. Sebze ve meyvelerin metana doniisebilmesi
icin optimum C:N oram 100/128:4’tiir (Bouallagui ve dig., 2005).

Evsel organik kati atiklarin anaerobik sartlarda aritildigi reaktorler, icerlerinde
barindirdiklar1 kati madde yiizdesine (1slak ve kuru sistemler), kademe sayisina (tek
ve cift kademeli sistemler) ve prosesin yiiriitiildiigii isletme sicaklifina (mezofilik ve
termofilik sistemler) gore smiflandirilmaktadir. Tek kademeli sistemlerde biitiin
biyokimyasal reaksiyonlar (hidroliz, asit ve metan olusumu) tek bir reaktorde
gerceklestirilirken, iki kademeli sistemlerde reaksiyonlar iki ayr reaktorde

gerceklesmektedir.
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2.5 Birlikte Aritim Yaklasimu

Birlikte aritim en az iki tip atigin karistirtlarak olusan karisimin anaerobik aritilmasi
olarak tamimlanmaktadir. Birlikte aritim yolu ile organik atifin anerobik aritimi
sonucunda atik stabilizasyonu ve giibre (kompost) edilebildigi gibi enerji tiretimi de
saglanmaktadir. Bu bakis acisiyla organik atik degerli bir kaynak ozelligi
kazanmaktadir (Sekil 2.1).

Evsel Organik — P Hayvan Atiklar
Kat1 Atik
— Endiistriyel Organik Atik
v

Birlikte Aritim Sistemi

e ~.

Biyogaz Organik Giibre

Sekil 2.1 : EOKA ile birlikte aritim prensibi, (Oztiirk, 2007)

Farkli atiklarinin karistirilmasi hem anaerobik aritma agisindan hem de ekonomik
acidan bir¢ok pozitif etkiye sahiptir. Birlikte aritimin anaerobik c¢iiriitme prosesine

faydalar;
e Metan verim katsayisini arttirir,
e Sistemin denge konumunu gelistirir,

e Farkl tip atiklar1 bir araya getirerek atig1 karakter olarak gelistirir ve nutrient
acisindan anaerobik aritmaya uygun hale getirerek daha etkin bir aritma

saglanir.

Ekonomik acidan faydalari incelendiginde ise;
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e Farkli atik akimlarinin tek bir entegre aritma tesisinde toplanmasinin

getirecegi ekonomik yararlar,

e Daha bilyiikk kapasitedeki merkezi aritma tesisleriyle aritilabilecek atik

miktarinin artmasi1 (Mata-Alvarez, 2003).

Birlikte aritim, yil boyunca kalite ve karakteristik bakimindan Onemli derecede
degiskenlik gosteren organik kat1 atigin daha stabil bir sekilde aritimina da imkan
verir (Angelidaki ve Ahring, 1997). Evsel organik kati1 atigin (EOKA) yiiksek C/N
orani, pH ve yiiksek kati madde icerigi gibi Ozellikleri, bu atiklarin anaerobik
arittmini zorlastirmaktadir. Farkli atik tiirlerinin EOKA ile birlikte aritimi anaerobik
proseslerin atik yonetimi cercevesinde optimize edilmesine olanak saglamaktadir

(Sekil 2.2).

Makro ve nukro niitrientler
C:N oram
pH
Inhibitérler/toksik maddeler
Biyolojik olarak ayrisabilir
organik madde
Euru madde

Sekil 2.2 : Birlikte arnitimin sagladigi denge, (Mata-Alvarez, 2003)

Kararl1 bir proses performansi i¢in besi maddelerinin dengelenmesi, uygun bir C/N
orani ve stabil pH degeri gerekmektedir. Yiiksek C/N orani sistemde azot eksikligine
sebep olurken, diisiik C/N oram1 amonyak toksisitesine neden olur. Ornegin, atiktaki
nutrient yetersizligi nutrient bakimindan zengin bir atik tipiyle yapilacak birlikte
aritim neticesinde giderilebilir ya da amonyak toksisitesi, baska bir atik tiirii ile s1v1
fazdaki amonyak konsantrasyonu seyreltilerek veya C/N oraninin ayarlanarak
giderilebilir (Kayhanian ve Tchobanoglus, 1992). Kolay hidroliz olan atiklarda (hal
atiklar1 gibi) ugucu yag asitleri konsantrasyonundaki artis sonucu meydana gelen pH
digmesi yiiksek tamponlama kapasitesine sahip bagka bir atik ilavesiyle

dengelenebilir.
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Birlikte aritim diisiik katili (1slak) ve yiiksek katili (kuru) sistemlerin her ikisinde de
uygulanilabilmesine ragmen daha ¢ok diisiikk katili sistemlerde kullaniimaktadir.
Yiiksek katili sistemlerde farkli atik tiirlerinin birlikte aritilmasi, ati§in niitrient
dengesini sagladigindan proses performansini arttirir. Diisiik katili sistemlerde ise,
seyreltik atiklar (diisik kati madde oranina sahip) EOKA ile birlikte aritilarak
EOKA’1n kat1 madde igerigi diisiiriilebilir.

Biyolojik olarak zor ayrisabilen organik atiklarin (ligno-seliilloz) kolay ayrisabilen
organik atiklarla birlikte antimi biyogaz veriminin artmasi yoniinde fayda
saglamaktadir. Hal atiklar1 gibi yiiksek kati madde icerigine sahip atiklarin birlikte
arnitim yaklasimi icerisinde aktif camur gibi daha az kati madde oranina sahip
atiklarla kanstinlarak aritilmasi pompalama ve mekanik aritimla ilgili olusabilecek

problemlerin en aza indirilmesini saglar (Mata-Alvarez ve dig., 2003).

2.6 EOKA ve Aritma Camurlarinin Birlikte Aritilmasi

Mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin bir¢ogunda ¢amur c¢iiriitiiciilerin bulunmasi
evsel organik kati atiklarin (EOKA) camurla birlikte arttmim oldukg¢a cazip
kilmaktadir. Bu sayede birlikte aritim yaklasimi, kati atik ve aritma tesislerinde
olusan fazla camur gibi iki biiylik atik akimini birlestirerek ve biiyiik yatirimlara
gerek kalmadan uygulanabilmektedir.

EOKA ve artma camurlari, her iki atigin karakteristik ozelliklerinden dolay1
kombinasyonu faydali bir atik tiirii olustururlar. Diisiik kati madde konsantrasyonlari
ve organik yiliklemelerde calisan camur ciiriitiiciilere, olduk¢a fazla kati madde
icerigine sahip EOKA camurla birlikte beslenebilir. Bu sayede, aritma ¢amurundaki
makro ve mikro niitrientler EOKA’daki niitrient eksikligini kapatacaktir Ayrica hem
EOKA’1in kati madde igerigi diisiiriilebilecek hem de tesisin biyogaz veriminde

onemli bir artig saglanabilecektir (Sekil 2.3), (Mata-Alvarez ve dig., 2003).
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EOKK ARITMA CAMURU

l MAKRO VE MIKRO NUTRIENTLER T

T C/N ORANI l

T BIYOLOJIK AYRISABILIR ORGANIK MADDE l

T KURU MADDE l

Sekil 2.3 : EOKA ve aritma camuru ile birlikte aritimin sagladigi denge,
(Mata-Alvarez, 2003)

Aktif camurun hal atigi ile birlikte artildiginda sagladigi avantajlar asagidaki gibidir;

Aktif ¢amur icin anaerobik ciiriitme esnasinda hidroliz hiz sinirlayici
asamadir ve kolay hal atiklar1 gibi kolay hidroliz olabilen bir atik tiirii ile
birlikte aritilmasi anaerobik c¢iiriitme hidroliz asamasinin daha dengeli
olmasini saglar.

Hal atiklarinin C:N oldukga yiiksektir aktif camurda ise dusiiktiir, birlikte
aritimlart  sayesinde C:N oram1 anaerobik ciiriitme esnasinda sorun
yaratmayacak bir atik olusumunu saglar, nutrient dengesi saglanir.

Aktif camur diisiik konsantrasyonda inert madde ve kum icerir (Diaz ve dig.,

2008, Bouallagui ve dig.,2008).

%8-20 UKM bazinda dozlanan aritma ¢amuru, EOKA’1n stabilizasyon derecesini

arttirmaktadir (Kayhanian ve Tchobanoglus, 1992, Kayhanian ve Rich, 1996).

EOKA ve artma camurlarinin 1slak sistemlerde birlikte aritimi konusunda yapilan

bir calismada, UKM giderimi ve spesifik gaz iiretimi bakimimdan en iyi verimin
EOKA:Antma Camuru=80:20 (TKM bazinda) elde edilebildigi go6zlenmistir
(Demirekler ve Anderson, 1998; Diaz ve dig.; 1981). Bu oran hacim bazinda %25

EOKA, %75 aritma camuru olmaktadir (Hamzawi ve dig., 1998). Sistem stabilitesi

acisindan degerlendirildiginde ise yemek atiklar1 ve aktif ¢camur i¢in 50:50 (UKM

bazinda) karisimda optimum kosullar gozlenmistir (Hyo Heo ve dig., 2004).
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Elbetteki bu oranlar EOKA ve camurun kati madde igerigine, biyolojik olarak

aynisabilirligine ve  C/N  oranlarina  gore  degiskenlik  gosterebilir.
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3. ANAEROBIK (HAVASIZ) ARITMA

Anaerobik ciirlitme, organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasit esnasinda
gerceklesen ¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir prosestir
Bu prosesin ilk adiminda polisakkarit, karbonhidrat, protein, lipid gibi polimerik
yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dis1 enzimler tarafindan daha kiiciik
boyutta ve hiicre zarindan gecebilecek sekildeki ¢Oziinebilir iriinlere
donuistiriilmektedir. Nispeten basit ve c¢oOziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermentasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
karbondioksit, hidrojen ve amonyaga doniistiiriilmektedir. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri ise asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir.

Prosesin son safhasinda asetatin pargalanmasi veya H ile COz’nin sentezi yoluyla
CH, iiretimi gerceklestirilmektedir (Ubay, 1993).

Anaerobik aritmanin adimlan asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 3.1).

1. Coziinmemis biyolojik olarak giderilebilen polimerlerin hidrolizi

2. Seker ve aminoasitlerin fermantasyonu

3. Uzun zincirli yag asitlerinin ve alkollerin anaerobik oksidasyonu (B oksidasyonu)
4. Ucucu yag asitleri gibi ara iiriinlerin anaerobik oksidasyonu

5. Asetatin metana doniisiimii (Asetatin dekarbonizasyonu)
CH;COO + H,O g CH,4 + HCO3 3.1)

=

Hidrojenin metana doniisiimii
CO, + 4H" > CH; + 2H,O 3.2)
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Sekil 3.1 : Anaerobik aritmanin asamalari, (Aydin, 2002)

Anaerobik aritma, yliksek molekiil agirlikli kati ve ¢oziinmiis organik maddelerin
hidrolizi, organik asit olusumu, asetik asit olusumu ve metan tiretimi olmak iizere

baslica 4 kademeden olusmaktadir (Mata-Alvarez, 2003).

3.1 Hidroliz

Disintegrasyon, kompleks organik maddelerin parcalanmasim ve hidrolize olabilir
hale doniisiimiinii saglayan bir prosestir. Disintegrasyon ve hidroliz prosesleri hiicre
dis1 gerceklesen biyolojik ve biyolojik olmayan prosesler olup, kompleks organik
maddelerin ¢oziinmiis substratlara parcalanmasim ve c¢oziinmesini ifade etmektedir.
Hidroliz, disintegrasyon sonucu olusan partikiiler haldeki karbonhidrat, lipid ve
proteinlerin ¢oziinmiis yap1 taglarina par¢alanmasini ifade etmektedir.

Anaerobik ciiriitmede ilk adim, hiicre zarindan gecemeyecek biiyiikliikte polimerik
yapidaki organik maddelerin (partikiiler ve c¢Oziinmils polimerler) enzimatik

hidrolizle hiicre zarindan gecebilecek ve mikroorganizmalarca kullanilabilecek daha
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basit yapidaki ¢6ziinmiis iiriinlere doniistiiriilmesidir. Hidroliz, hiicre dis1 enzimlerce
gerceklestirilen atik tiiriine bagli olarak oldukca yavas gerceklesen bir siiregtir.
Reaksiyon hizin1 etkileyen en Onemli faktorler ise pH, sicaklik, hidroliz ara
tiriinlerinin ortamda birikmesi ve organik maddenin partikiil boyut dagilimidir (Mata-
Alvarez, 2003).

Evsel ve endiistriyel organik kat1 atiklar, aritma tesisi camurlari, evsel ve endiistriyel
atik sular hidroliz prosesine girebilir. Atik aktif camurun anaerobik aritiminda
mikroorganizma hiicreleri substrat konumundadir ve liziz (lysis) prosesiyle hiicre

zarlar pargalanarak ortama organik madde salarlar.

Karbonhidratlar, proteinler ve lipidler olmak iizere, kimyasal bilesimleri agisindan ii¢
tir kompleks organik madde bileseni vardir. Anaerobik aritma agisindan
degerlendirildiginde organik kati atiklar polisakkaritler, lignin, proteinler, azotlu
bilesikler ve lipidler olmak iizere 5 farkli grupta ele almirlar (Oztiirk, 2007).

Hidrolizleri agisindan incelendiklerinde;

Polisakkaritler, seliiloz, hemiseliilloz ve pektinleri ihtiva etmektedirler. Saf seliiloz
tipki nisasta gibi glikozun bir polimeridir fakat kolay hidrolize ugramaz.

Polisakkaritler genel olarak havasiz ortamda ayrisabilmektedir (Oztiirk, 2007).

Lignin, brangsmanlar1 capraz olarak birbirine baglanmig fenil propan tiirevlerinin
kompleks polimeridir. Diger polimerlerden farkli olarak lignin ayn1 tip monomerlerin
ardigik baglanmis sekli olmayip, farkli tip monomerlerden olusur. Lignini olusturan
monomerler en az 5 farkli sekilde bir araya gelebilmekte ve bunlardan hicbiri

anaerobik olarak kolay hidroliz olmamaktadir (Zeikus,1980).

Proteinler, 20 kadar dogal aminoasitin polimeridir. Proteinler, proteaz olarak
adlandirilan hiicre dis1 enzimlerle hidrolize ugramaktadir. Havasiz fermentasyon
oncesinde protein biinyesindeki azot, amonyak, asetat, propiyonat ve biitirat gibi belli

basli fermentasyon iiriinlerine doniistiiriilerek uzaklastirilirlar (Oztiirk, 2007).

Azotlu bilesikler, bilinen en dnemli azotlu bilesik hayvansal organik atik olan tiredir
(CO(NH,),). Ure anaerobik bakterilerce amonyak ve karbondioksite parcalanir.
Azotlu bilesiklerin fermentasyonu sonucu formik, asetik, propiyonik, laktik asit gibi

yag asitleri ve CO,, H, gibi gazlar olugsmaktadir (Oztiirk, 2007).

Yaglar (lipidler) suda ¢6ziinmeyen, ancak organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen heterojen

yapidaki organik bilesiklerdir. Havasiz sartlarda, lipaz olarak adlandirilan enzim
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lipidleri parcalayip uzun zincirli yag asitleri, galaktoz ve gliserol olusturmaktadir.
Yaglar ¢cok yavas hidrolize oldugundan dolay1 6nemli miktarda yag ve diger yavas
hidroliz olan maddeleri ihtiva eden atiklarin havasiz aritiminda hidroliz hiz
sinirlayict kademe olabilmektedir (Speece, 1996). Lanolin ve benzeri baz1 yag tiirleri

havasiz ayrisma prosesi ile parcalanamamaktadir (Oztiirk, 2007).

3.2 Asit Uretimi

Organik asit olusumu (fermentasyon), disaridan herhangi bir elektron alict veya
vericiye ihtiya¢ duyulmadan gerceklesen ve asit iiretiminin gergeklestigi mikrobiyal
bir prosestir (Gujer ve Zehnder, 1983). Bu proses monosakkaritlerin ve
aminoasitlerin daha basit yapidaki birtakim ara iiriinlere (ucucu yag asitleri)
dontigiimiinii saglamaktadir. ~ Fermantasyon  bakterileri ~ basit  sekerleri
(monosakkaritler) ve aminoasitleri, ugucu yag asitlerini (valerat, propiyonat, biitirat
ve asetat), H, ve CO;’ye doniistiiriir. Basit sekerler ve aminoasitler bu reaksiyonlarda
hem elektron alicis1 hem de elektron vericisi olarak kullanilirlar. Asit tiretim hizi
metan {lretim hizina gore daha biiyilkk oldugu icin, ¢oOziinmiis organik madde
konsantrasyonundaki ani artig, asit {retiminin artmast sonucu sistemde asit
birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum bir sonraki adim olan metan iiretimi
safhasinda inhibisyona sebep olabilmektedir. Asit iiretimine paralel olarak,
proteinlerin ve aminoasitlerin ucgucu yag asitlerine doniisiimii sirasinda ortama

amonyak salinir.

3.3 Asetat Uretimi

Uzun zincirli yag asitleri ve ucucu yag asitleri, asetik asit iireten (asetojen) bakteriler
tarafindan asetat, CO, ve H,’ye doniistiiriiliir. Ugucu yag asitleri ve uzun zincirli yag
asitleri bu reaksiyonlarda elektron verici olarak gorev yaparlar. Bu reksiyonlarin
elektron alicist hidrojendir. Reaksiyonlarin termodinamik olarak tiriinler yoniinde
ilerleyebilmesi icin ortamdaki hidrojen konsantrasyonunun diisikk olmasi
gerekmektedir. Hidrojen kullanarak metan iireten bakteriler ise H,’yi elektron verici,
COy’yi de elektron alici olarak kullanarak ortamdaki hidrojen konsantrasyonunu
kontrol ederler. Bu nedenle asetat iiretimi ve hidrojen kullanarak metan iiretimi
prosesleri birbirleriyle yakin iliski igerisindedir. Termodinamik sebeplerden dolay1

asetik asit bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizmalar ile birlikte yasarlar.
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Asetik asit bakterileri aym1 zamanda H, iireten asetojenik bakteriler olarak da

bilinmektedir.

3.4 Metan Uretimi

Metan iiretimi yavas bir siirectir ve anaerobik ciiriitmede genellikle hiz sinirlayict
kademe olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asitin par¢alanmas1 ve/veya H ile
COy’nin sentezi sonucu iuretilmektedir. Anaerobik reaktorlerde iiretilen metanin
yaklasik olarak %30’u H, ve CO,’den, %70’i ise asetik asitin parcalanmasindan
olusmaktadir. H, ve CO;’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere
oranla cok daha hizli cogalmaktadir. Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO,
bulundugu siirece, bu yolla CHy iiretimi devam etmektedir.

Metan arkeleri, fizyolojik yapilar1 geregi en etkili sekilde pH = 6,7-8,0 araliginda
faaliyet gostermektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda asetatin metana
dogrudan doniisiimiinii saglayan arkelerden Methanosaeta ve Methanosarcina
cinslerinin sorumlu oldugu bilinmektedir. Methanosaeta cinsleri ¢ubuksu
mikroorganizmalar olup sadece asetik asiti karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanmaktadir. Methanosarcina cinsleri ise yuvarlak sekilli olup asetat, metanol,
metilaminler ve bazen hidrojeni kullanarak kiimeler halinde cogalmaktadir. Asetat
konsantrasyonunun 60 mg/L’nin iizerinde olmasi durumunda Methanosarcina
cinsleri, altinda olmasi durumunda ise Methanosaeta cinsleri asetat kullaniminda
faaliyet gostermektedir. Anaerobik ciiriitmede hidrojen kullanarak ¢ogalan arkelerin
faaliyeti nihai iirlin olan metanin olusmasi acisindan oldukca onemlidir. Bu arkeler

sayesinde H 2konsantrasyonu stirekli diisiik seviyelerde tutularak, sistemdeki diger

mikroorganizmalarin yasamalar1 saglanmaktadir. Biyolojik elektron alicilar1 olarak
da anilan bu arkeler asetat kullananlara gore fenotipik olarak daha daginik bir yapi
sergilemektedir. Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanosprillium ve
Methanococus cinsleri anaerobik ciiriitme siirecinde goriilen en yaygin arkelerdir

(Oztiirk, 2007).
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3.5 Anaerobik Aritma Avantaj ve Dezavantajlari

Cizelge 3.1°de anaerobik aritmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Anaerobik aritmanin avantaj ve dezajantajlar1 ( Metcalf ve Eddy,2004;

Kettunen,1997; Cillie ve dig., 1969)

Anaerobik aritmanin aerobik aritma ile

kiyaslandiginda avantajlari;

Anaerobik aritmanin dezavantajlari;

Az enerji gereksinimi

Az biyolojik camur iiretimi
Diisiik nutrient ihtiyact
Potansiyel enerji kaynagi olan
metan iiretimi

Aktif biyo kiitle konsantrasyonu
yiiksek oldugu icin diisiik reaktor
hacmi

Sistemin uzun siire beslenmedigi
durumlarda bile siibstrat ilavesi ile
kisa siirede aklime olabilme
ozelligi

Aerobik Aritmanin 5-10 kati
yiikksek OYH ile calistirilabilir.

Daha uzun devreye alma siiresi
Alkalinite veya spesifik bir tiir
iyon eklenmesine ihtiyac
duyulabilmesi

Desarj standartlarini saglamak
icin ilave olarak aerobik aritmaya
ihtiya¢ duyulabilmesi

Biyolojik azot veya fosfor
uzaklastirmanin miimkiin
olmamast

Reaksiyon hiz1 diisiik sicakliga
bagl olumsuz etkilere kars1 daha
hassastir

Toksik bilesenlere kars1 oldukca
duyarlidir

Korozif gaz olusumu iiretme
potansiyeline sahiptir

3.6 Anaerobik Aritma icin Optimum Cevre Sartlar

Anaerobik reaktorlerde kararli ve yiiksek bir performans elde edilebilmesi igin

anaerobik mikroorganizmalarin yasayabileceg§i ve cogalabilecegi en uygun
(optimum) ¢evre sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bu kosullar 6zetle Cizelge 3.2’de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Metanojenik reaktor i¢in optimum ¢evre sartlari

Parametre Optimum Sartlar

KOI/N/P 300/ 5/ 1

Artilan atigin bilesimi | Karbon, temel (N, P) ve iz elementler (Cu, Mo, Fe gibi)
dengeli olmali, O,, NO3, H,O,, SO, gibi oksitleyici
maddeler, toksik maddeler ve inhibitor elementler

icermemelidir.
pH 6,5-8,2
Sicakhik 25-40 (35-37)* °C, mezofilik ve 50-65 (55) °C,
termofilik
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg CaCOs/1
TUA (toplam ugucu asit) <1000-1500 mg/1 asetik asit
TUA/Alkalinite <0,3

* Parantez icindeki sayilar optimum degerleri gostermektedir.
3.7 Anaerobik Aritmada Toksik Maddeler ve Inhibisyon

Havasiz siirecte cesitli inhibitor ve toksik etki yapan maddeler metabolik faliyetleri
etkileyebilir. Bu maddeler sisteme atiksu igerigi ile girebilir yada metabolik faliyetler
sonucu olusurlar.

Oksijen NO5', H,0o, SO, seklinde bagli bile olsa ortamda bulunmamalidir. Yiiksek
konsantrasyonda NOs™ iceren atiksuya anaerobik aritmadan énce uygulanan bir 6n
denitrifikasyon anaerobik proses verimini arttirdigl goriilmiistiir (Frostell, 1985).
Yiiksek miktarda protein ve iire iceren atiksularda amonyak inhibisyonu problem
yaratabilir. Amonyak inhibisyonunda, sicaklik ve pH gibi ortam sartlar1 inhibisyon
derecesini etkiler. Toplam NH,, konsantrasyonunun pH=7’de %]1’i serbest
amonyaga doniisiirken bu oran pH=8’de %10 degerine yiikselir.

NHy —> NH;+H" 3.3)
pH1n 7,2 ve daha kiiciik degerlerinde yukaridaki esitlik sola dogru calisir ve
inhibisyon amonyum iyonu ile iligkilidir. Daha yiiksek pH seviyelerinde ise esitlik
saga dogru calistigindan inhibisyon amonyak konsantrasyonu ile iligkilidir. McCarty
ve Mc Kinney (1961) tarafindan 150 mg/I’nin iizerinde serbest amonyak (NHs3)

konsantrasyonunun metan bakterileri tizerinde toksik etki yaptigi goriilmiistiir.

33



Cizelge 3.3 : Amonyum iyonu konsantrasyonunun anaerobik prosese etkisi
(A.F.Aydin, 2002)

Konsantrasyon (mg/L) Etki
50-200 Faydali
200-1000 Zararsiz
1500-3000 Inhibitor Etki (pH>7,4)
> 3000 Toksik

Yiiksek pH’larda toplam konsantrasyon 3000 mg/L’nin altinda bile olsa pH’a bagh
olarak inhibisyon meydana gelmektedir. 1500 mg/L. {izerinde amonyum
konsantrasyonunun pH=7,9’da inhibisyon etkisinin oldugu kabul edilmistir (Cizelge
3.3), (Monsey, 1974).

Baska bir caligmada ise pH=7"de amonyum konsantrasyonu 7000 mg/L {izerinde bile
inhibisyon gozlenmezken, serbest amonyak konsantrasyonu 80 mg/L seviyesinde
iken pH’a bakilmaksizin toksik etki gézlenmistir (Sathananthan ve dig., 1981).

Siilfat bakterileri anaerobik aritma esnasinda asetik asit ve hidrojeni enerji kaynag
olarak kullanarak siilfat1 hidrojen siilfiire (H,S) ¢evirirler. Metan bakterileri de asetik
asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanarak metan iiretimi saglarlar. Ancak
siilfat bakterilerinim performanst metan bakterilerininkinden daha yiiksek
oldugundan metan iiretiminin diismesine neden olurlar. Bu durum genellikle yiiksek
organik yiiklemelerde meydana gelir ve asit faz1 bu durumdan etkilenmez.

Siilfat reaksiyonlari;

4H, +SO47+H" —>  HS +H,0 (3.4)
CH;COO + SO, ———  HS +2HCO5 3.5
Khan ve Trottier (1978) farkl siilfiir bilesikleri icin toksisite siralamasini asagidaki
gibi yapmiglandir.

Siilfat < Tiyosiilfit < Siilfiir < Siilfiir iyonu < Hidrojen siilfiir

Anaerobik proseste kisa bir alisma devresinden sonra 50-100 mg/L ¢6ziinmiis siilfit
konsantrasyonu zararsizdir. Devreye alma siiresi sonrasi, siirekli isletilen sistemlerde
200 mg/L’ye kadar siilfit (SO3?) konsantrasyonunda inhibisyon etkisi goriilmez.

>200 mg/L ¢oziinmiis siilfit konsantrasyonunda ise metan iiretimi inhibisyona ugrar
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(McCarty, 1964). Koster (1986) pH 7,8-8,0 gibi yiiksek pH degerlerinde 90 mg/L
serbest hidrojen siilfitin (H,S) metan {iretimini %50 inhibe ettigini rapor etmistir.
Agir metaller ise anaerobik prosesteki metabolik faliyetlerde kullanilan enzimlerin
faliyetlerini durdurarak inhibisyon etki yaparlar. Ayrica diger zararli maddelerden
farkli olarak agir metaller biyolojik olarak giderilemediginden birikme Ozelligine
sahiptirler. Bu nedenle c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile proseslerde bulunmasi
risklidir.

Tolere edilebilir agir metal konsantrasyonu, metallerle birleserek ¢oziinmeyen siilfit
tuzlarin1 olusturan reaktdrde mevcut siilfit konsantrasyonuna baghdir. Siilfitler tek
baslarina toksik etkiye sahip olmasina ragmen siilfit tuzlar olusturarak ¢okmesi

halinde hic¢bir olumsuz etkiye sahip degildirler (Mc Carty, 1964).

3.8 iki Kademeli Anaerobik Sistemler

Anaerobik aritma siirecinde gerceklesen reaksiyonlar farkli optimum cevresel sartlart
gerektirmektedir. Bu sebeple iki veya daha fazla kademeli sistemler gelistirilmistir.
Anaerobik aritma siirecinin farkli adimlarinda gerceklesen reaksiyonlari, ayr ayr
reaktorlerde optimize etmek reaksiyon hizim1 ve biogaz miktarini arttirabilir (Ghosh
ve dig., 1999).

Bu amacla genelde 2 kademeli sistemler kullanilir ve birinci reaktérde hidrolizin hiz
sinirlayict kademe oldugu hidroliz-asidifikasyon reaksiyonlari, ikinci reaktorde ise
yavas mikrobiyal biiyimenin hiz smirlayict oldugu asetojenesis ve metanojenesis
reaksiyonlar1 gerceklesir (Liu ve Ghosh, 1997; Palmowski ve Miiller, 1999). Bu iki
ana kademe farkli reaktorlerde gerceklestiginden, metan iiretiminin gerceklestigi
ikinci reaktorii yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda ve yiiksek ¢camur yaslarinda
calistirmak miimkiindiir (Weiland, 1992; Kiibler ve Wild, 1992).

Iki kademeli sistemlerin isletilmesinin tek kademeli sistemlerden daha kompleks
olmas1 nedeniyle, beklenen hiz ve biyogaz artisilar1 her zaman elde edilemeyebilir
(Weiland, 1992). Iki kademeli sistemlerin en ©nemli iistiinliigli, tek kademeli
sistemlerde kararsiz performanslara yol acabilen bazi atik tiirlerinin daha kararh bir
sekilde aritilabilmesidir. Ozellikle hal atiklar1 gibi kolay hidroliz olup metan fazim
inhibe edebilecek atik tiirlerinde iki kademeli sistemlerin kullanilmasi oldukca
faydahdir. Cizelge 3.4 ’de iki kademeli anaerobik sistemlerin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Iki kademeli anaerobik sistemlerin avantaj ve dezavantajlari

Kriter Avantajlar Dezavantajlar
* Degisik tasarimlarin * Kompleks proses
Teknik Yapilabilmesine uygunluk
* Seliiloz igerigi az olan  Kat1 kisim metan reaktoriine
Kolay ayrisan (mutfak gonderilmediginde diisiik
Atiklari) atiklar i¢in ¢ok metan tiretimi
Biyolojik Uygundur
* C/N<20 olan atiklarin
aritimi i¢in en uygun
tasarim
Ekonomik ve * Son iiriinde daha az agir | Daha yiiksek ilk yatirim
Cevresel metal icerigi Maliyeti

Iki kademeli sistemler genelde ikinci reaktdrdeki biyokiitle bekleme siiresine gore
siniflandirilmaktadir. Bu kriterin kullanilmasinin en biiyiilk nedeni, reaktoriin
biyolojik stabilitesini belirlemesidir.

Kararsiz performansin en 6nemli nedenleri atigin heterojenligi, organik yiiklemedeki
degiskenlikler ya da azot gibi inhibe edici maddeleri asir1 miktarda barindiran
atiklardir. iki kademeli sistemlerin hepsi organik yiiklemedeki degiskenliklere karsi
bir miktar koruma saglamaktadir. Buna ragmen, sadece biyokiitle konsantrasyonunun
ve camur yasimn yiiksek oldugu iki kademeli sistemler, yiiksek azot ve diger
inhibitorlerin konsantrasyonlarina dayanabilmektedir (Weiland, 1992). Bu sebeple 2

kademeli tasarimlarin bir¢ogunda ikinci reaktdrde camur yasi yiiksek tutulur.
3.1.1 iki kademeli camur yas: diisiik (geri devirsiz) sistemler

3.1.1.1 Teknik degerlendirme

Laboratuvar arastirmalarinda kullanilan en basit iki-kademeli sistem tasarimi, birbiri
ardina seri baglanmis 2 tam karisimh reaktor seklindedir. Kullanilan reaktorlerin
teknik ozellikleri tek kademeli “islak™ sistemlere cok benzemektedir. Atiklar 1.
cliriitiiciiye girmeden Once ogiitiilir ve %10 KM icerecek sekilde proses suyuyla
seyreltilir. Asit fazim tamamlayan atik metan fazi da tamamlayabilmesi icin 2.
reaktore alinir.

Diger bir tasarim kombinasyonu ise “islak-1slak” veya “kuru-kuru” seklinde ¢alisan

iki piston akimli reaktdriin seri baglanmasiyla elde edilebilir. Ornegin; 1slak-1slak
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calisan Schwarting-Uhde prosesinde (Sekil 3.2), %12 TKM’ye seyreltilmis ve
partikiil ¢ap1 kiiciiltiilmiis, kaynaginda ayrilmis organik atik, reaktdr icerisine
yerlestirilmis delikli plakalar arasinda dikey yonde ilerler. Dikey yondeki iiniform
hareket, kesikli calistinlan pompalarla saglanir. Bu hareket aym1 zamanda atigin
karisimini da kapasite (ton/yil) saglamaktadir. Dikey yonlii hareket biyogazi yukar

dogru iter.

Biyogaz
»

Seyreltilmig ve
partikiil boyutu
kiigtiltilmis atik

Bd

h 4

<2
N

| v
=l Ciksg Suyun

Agir Maddeler

Sekil 3.2 : Schwarting-Uhde prosesi, (Mata-Alvarez, 2003)

Bu dizayn da reaktor icerisinde hareketli parca olmadan, kesikli ¢alisan pompalarla
atigin karisimi saglanabilmektedir. Sistem piston akimli ¢alistifindan kisa devreler
olusmamakta ve termofilik sartlarda uygulandiginda atigin hijyeni saglanmaktadir.
Ayrica diger 1slak reaktorlerde goriilen kopiik olusumu da goriilmez. Ancak gegirimli
plakalar ¢ok kolay tikanabildigi i¢cin bu proses nisbeten daha saf (plastik, cam, metal

gibi inert pargalar icermeyen) ve kolay ayrisabilen atiklar icin uygundur.

3.1.1.2 Biyolojik aritma performansi

Iki kademeli sistemlerin en 6nemli iistiinliigii sebze-meyve atiklar1 gibi kolay ve hizli
ayrigabilen atiklarin yiiksek bir biyolojik kararlilikta aritilabilmesidir (Pavan ve dig.,
1999). Cok hizli hidroliz olabilen sebze meyve atiklari, tek ve iki kademeli
laboratuvar Olcekli reaktorlere beslendiginde, tek kademeli sistem 3,3
ngKM/m3 .glin organik yiiklemede proses stabilitesini kaybetmesine ragmen iki

kademeli sistem OYH=7 kgUKM/m".giin’de bile stabilitesini kaybetmemistir (Pavan
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ve dig., 1999). Buna karsin atigin homojen karigimina ve sabit organik yiikleme
hizlarinda reaktore beslenmesine 6zel 6nem verilirse, tek kademeli sistemler de ¢ift
kademeliler kadar giivenilir ve stabil calisabilmektedir (Weiland, 1992).

Organik yiikleme hizlarindaki kisa donemli salinimlar, tek kademeli sistemlerde kisa
donemli asir1 yiikklenmelere neden olabilir. Ancak iki kademeli sistemlerde
OYH’ndaki dalgalanmalar 1. kademe tarafindan dengelenmekte, bu sayede 2.
kademeye uygulanan organik yiikleme hizi zamana gore iniform bir Ozellik
gostermektedir. i1k reaktoriin bu dengeleme etkisi 6zellikle metan iiretiminin hiz
sinirlayict oldugu seliiloz igerigi az olan atiklarin aritiminda ¢ok faydalidir (Edelman
ve dig., 1999). Bu sayede 2. reaktdrdeki metan iiretim reaksiyonlar asir1 organik
yiikklemeden korunmaktadir. Hidroliz sathasinin hiz belirleyici adim oldugu yavas
ayrisabilen bir¢ok atik tiiriinde ise sok yiikler inhibisyona neden olmayabilir (Mata-
Alvarez ve dig., 2003).

Camur yas1 ve reaktor ici biyokiitle konsantrasyonu yiiksek olmayan iki kademeli
sistemler ve tek kademeli sistemler biyogaz {iiretimi ve OYHpus acisindan
karsilastirildiginda, iki sistem arasinda ¢ok az fark oldugu goriilmektedir. Ornegin;
BRV prosesi 8 ngKM/m3 .glin, Schwarting-Udhe prosesi ise maksimum 6
ngKM/m3. giin organik yiikleme hizlarinda isletilebilmektedir (Trosch ve Niemann,
1999). Bu degerler, tek kademeli sistemlerin organik yiikleme hizlarina oldukca

yakindir.
3.1.2 iki kademeli camur yas1 yiiksek geri devirli sistemler

3.1.2.1 Teknik degerlendirme

Biyolojik raeksiyonlarin hizin arttirmak, sok yiiklerden ve inhibe edici maddelerden
minumum diizeyde etkilenen daha kararli bir sistem tasarimi i¢in, ikinci kademede
bulunan ve yavas cogalan metanojenlerin miktarinin arttirilmast istenir. Bu iki
sekilde gerceklestirilebilir.

Ikinci kademedeki metanojenlerin konsantrasyonlarini arttirmak icin kullanilabilecek
ilk metod, hidrolik bekleme siiresi ve ¢amur (yasi) bekleme siiresinin metan
reaktoriindeki kati madde igerigi arttinlarak birbirlerinden ayrilmasidir. Ancak
aritilan siibstratin %15’inden fazlasi inert kat1 madde ise, reaktoriin icerisinde biriken
kati maddede aktif biyokiitle oran1 giderek diisecektir. Dolayisiyla bu yontem sadece

hizli hidrolize olabilen ve biyolojik ayrisabilirligi yiiksek mutfak ve kapali sebze
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pazari/siipermarket atiklari i¢in uygundur (Weiland, 1992; Madokoro ve dig., 1999).
Kat1 madde icerigini arttirmanin diger yollari, reaktore i¢sel ¢oktiirme entegre etmek
yada ikinci kademenin ¢ikis suyunu bir membran sistemi ile filtre ederek elde

edilen camuru reaktore geri dondiirmektir (Madokoro ve dig., 1999).

Camur yagini arttirmanin bir diger yolu ise ikinci kademeyi (metanojenik reaktor)
biyofilm olusumuna imkan veren bir destek maddesi ile dizayn etmektir. Bu sayede,
yiiksek biyokiitle konsantrasyonlar1 ve uzun ¢amur yaslar elde edilebilmektedir. Bu
tasarimin en Onemli mahzuru, ikinci reaktore beslenen atigin askida kati madde
iceriginin ¢ok diisiik olmasi gerekliligidir. Bu yiizden hidroliz asamasindan ¢ikan

atigin askida kati maddesi giderilmelidir. Bu prensibe dayanan 2 proses

gelistirilmistir.
#  Metaller
‘ | #  Plastikler
)| |
—h-[ B r p  Eopik tabakas:

EOKA ) ’—> ==
Miknatis ==
Proses suyu \ Hamurlazanc

Agw Partikuller

L 4

X Pastérizasyon

Biogaz
.
[ =
1. Kademe:
Hidrohz
h J )
Ean akim [ 1 P
I - .
___,,/ M"x Ank proses
Sv1 geridevil sy
N I
AR AT
T A
Susuzlagtumma | N |5 [N / AL \
Srv1 akim
Y b

X 2. Kademe: Metamzasvon

Eompo 3t.ama{__r'/
|

Sekil 3.3 : ikinci kademenin biyofiltre olarak tasarlandigi, cift kademeli
“islak-1slak” tip proses (BTA prosesi), (Mata-Alvarez, 2003)

BTA prosesinde (Sekil 3.3), hamurlastiricidan ¢ikan atik (%10 kati madde) once

pastorize edilir ve sonra susuzlastirilir. Susuzlastirma asamasinda elde edilen sivi

39



kisim metan reaktoriine gonderilir (Kiibler ve Wild, 1992) ve kati kek ise proses
suyuyla 1slatilarak, mezofilik sartlarda ¢alisan tam karisgtmli bir reaktorde (6h = 2-3
giin) hidroliz edilir. Hidroliz reaktoriiniin pH’sn1 6-7 arasinda tutabilmek icin metan
rektoriiniin proses suyu geri devrettirilir. Hidroliz reaktoriiniin ¢ikis akimi tekrar
susuzlastirilir ve s1vi kisim metan reaktoriine gonderilir. Metan reaktorii sadece kati
madde orami diisiik sivi akimlar1 arittigindan biyofiltre olarak tasarlanabilir. Teknik
acidan bu sistem 1slak sistemlerin tiim mahzurlarimi (kisa devreler, kopiik olusumu,
agir partikiillerin dibe c¢okmesi, borularin biiyiik partikiillerle tikanmasi ve
hamurlastiricidan atilan maddelerle birlikte %10-30 aras1 u¢ucu organik madde kaybi
gibi) igerir. Bu sistemin en 6nemli dezavantaji ise, diger sistemlerin tek bir reaktorle
yapabildigi arititmin dort ayr reaktorle gerceklestirilebilmesidir.

Biopercloat prosesinde, BTA sisteminden farkli olarak ilk kademe ‘“kuru” ve
mikroaerobik sartlarda gerceklestirilmekte ve hidroliz reaksiyonunu hizlandirmak
icin atik iizerine siirekli olarak proses suyu geri devrettirilmektedir (Edelmann ve
dig., 1999; Wellinger ve dig., 1999). Elde edilen atiksu (= 100 kgKOI/l) destek
malzemesiyle doldurulmus piston akimli bir anaerobik filtreye beslenir. Ilk
kademenin aerobik olmasi ve ikinci kademenin biyofilm bilyiime seklinde olmasi

sistemin 7 giin gibi diisiik bekleme siirelerinde ¢alisabilmesini saglamaktadir.

3.1.2.2 Biyolojik aritma performansi

Metan reaktoriiniin biyofiltre olarak tasarlandigr iki kademeli sistemlerde, yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlar1 elde edilebilir. Bu nedenle iki kademeli sistemler
inhibisyona karsi daha dayamklidir. Organik olarak ayrisabilirligi yiiksek tarima
dayal1 bir endiistrinin atiklarinin arittminda kullanilan tek kademeli pilot sistem 4
ngKM/m3 organik yiikleme ve 5 g NH;'/1 konsantrasyonlarinda stabilitesini
kaybederken, 2 kademeli sistem 8 kg UKM/m3.giin organik yiiklemelerde bile
rahatlikla calisabilmektedir (Weiland, 1992).

Iki kademeli sistemlerin diger bir iistiinliigii de yiiksek organik yiikleme hizlarinda
igletilebilmeleridir. BTA prosesinde 10 kg UKM/giin, Biopercloat sisteminde 15 kg
UKM/giin organik yiiklemeler yapilabilmektedir. Fakat kisa hidroliz siireleri
nedeniyle atik icerisinde kalan kaba partikiiler organik maddeler reaktorlere
beslenemediginden dolay1 biyogaz iiretimi %?20-30 diismektedir (Kiibler ve Wild,
1992; Garcia ve Schalk, 1999; Wellinger ve dig., 1999).
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4. MATERYAL VE METOD

Yapilan laboratuvar 6lgekli deneysel caligmada organik kat1 atiklarin aktif camur ile
birlikte iki kademeli anaerobik aritimi incelenmistir. ilk kademede (fermentdrde) asit
fazinin ikinci kademede (ciiriitiiciide) metan fazinin gerceklesmesi saglanmistir.
Sistem mezofilik kosullar altinda 37+1°C’de siirekli karistirlarak (tam karisimli
sistem) calistirilmistir. Deney siiresince fermentdrde pH otomatik olarak kontrol
edilmis ve gerekli durumlarda asit/baz ilavesi yapilarak reaktor pH 5,5te
calistinlmigtir. Ciiriitiicii ise asit/baz ilavesi olmaksizin calistinlmis ve calisma
periyotlar1 boyunca pH degeri 7,2-7,8 araliginda kalmistir. Her iki reaktor, mekanik
diisey milli kanstiricr ile siirekli karistirilarak reaktorlerde iiniform bir karisim elde

edilmistir.

4.1 As1 Karakterizasyonu

Calismada kullanilan anaerobik as1 ¢amurlar, TUBITAK Kamu Kurumlar
Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi (KAMAG-1007 Programi)
kapsaminda 105G024 numarali “Evsel Atiksular ve Organik Kati Atiklarin Birlikte
Arntimi Yoluyla Yenilenebilir Enerji (Biyometan) Geri Kazanim Teknolojilerinin
Arastirilmasi Projesi” kapsaminda kurulmus olan ve benzer atik tipinin aritimi igin
isletilen Pilot Biyometan Tesisi’nden saglanmistir. Fermentor ve ciiriitiicii Biyometan
Pilot Tesisi’ndeki fermentor ve ciiriitiiden alinan agilar ile tamamen doldurularak
isletmeye alinmistir. Ferment6r 1 L as1 (Biyometan Pilot Tesisi fermentor asisi) ile
ciiriitiicii ise 2 L as1 (Biyometan Pilot Tesisi ciiriitiicii asis1) ile doldurulmustur.
Fermentor ve ¢iiriitiiclide kullanilan as1 camurlarinin karakterizasyonu Cizelge 4.1°de
verilmigtir. As1 igerisindeki TUKM/TKM oranimin olduk¢a diisikk oldugunu
gormekteyiz, bunun sebebi, Biyometan Pilot Tesisi’ne gelen atik icerisindeki inert
madde miktarinin yiiksek olmasidir. 1 aylik devreye alma siiresinden sonra
laboratuvar Olcekli fermentér ve ciiriiticide TUKM/TKM oranin artmasi

saglanmistir.
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Cizelge 4.1 : As1 camuru karakteri

09.03.2009-08.08.2009

ASI TKM | TUKM TP | TKN | KOy | KOLs | oy
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Fermentor Ast 1 5032 2420 35 526 | 10925 | 4985 | 6.0
09.03.2009-08.07.2009
Fermentor Ag1 2 5550 3010 164 | 1568 | 6761 | 5048 |5.57
08.07.2009-08.08.2009
Cliriitiicl 26184 9930 114 846 | 29496 | 14748 | 8.0
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4.2 Atik Karakterizasyonu

Reaktore beslenen organik atik ISTAC A.S.’den alinan hal atiklarindan olusur ve
tesiste mekanik on islemden gecirilerek ( ISTAC A.S.’de ogiitiilerek) partikiil boyutu
kiictiltiilmiistiir. Calismada kullanlan aktif camur ise Pasakdy Aritma Tesisi’nden
alinmistir. Mekanik 6n aritimi gergeklestirilmis hal atiklar1 — 20 °C’de aktif camur ise
+4 °C’de muhafaza edilmistir. Reaktore beslenen atik, mekanik ©n aritimi
gerceklestirilmis (Ogiitiilmiis) hal atigit ve aktif camur karisimidir. Karigim
hazirlanirken kati maddesi oldukga diisiik olan aktif camur (yaklasik % 1,5) ve kati
maddesi yiiksek hal atiklar1 (yaklasik % 15, kek halinde) mikser ile daha kiiciik
partikiil boyutuna (karistmin kati maddesi % 3,5-5 arasindadir) getirilmistir. Ogiitme
sirasinda hal atigina su ilave edilmemistir, aktif camurun kati maddesi diisiik
oldugundan iki atigin karistirilmasi sonucu istenilen kati madde orami elde edilmistir.
Gerekli durumlarda (karigimin kati madede oranim diisiirmemek icin) atik karigimi
hazirlanirken aktif camur bekletilerek iizerindeki su alinmis ve kati madde orani
yaklagik %1,8’e yiikseltilmistir. Hal atiklar1 ve aktif camur siras1 ile, TUKM bazinda
%75 ve %25 oraninda karistirilmistir. Reaktore beslenen karigimin kati maddesi %3-
%5°tir. Beslenen atikta ortalama TUKM/TKM oram1 0,83’diir. Hazirlanan atik
karisimlar1 15 giin-30 giin (her bir karisim i¢in 15 ile 30 giin arasinda degisen
sisteme besleme siiresi) boyunca sisteme beslenmistir. — 20 °C’de muhafaza edilen
hal atiklar1 ve + 4 °C’de muhafaza edilen aktif camur karistirilmis ve hazirlanan
karisim stogu sisteme beslenmistir, karisim stogunun tamami tiiketildikten sonra
yenisi hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar +4 °C’de muhafaza edilmistir. Reaktore

beslenen atik karigimlarimin karakterleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Sisteme beslenen atigin karakteri

Reaktorlerin
Belirtilen
Kanisimile | TKM | TUKM | TP | TKN | AMONYAK | KOL,, | KOLg,
ATIK C:N | pH
Beslenme | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Siiresi
(gtin)
Karisim 1 46 40536 | 34464 | 349 1239 170 47216 | 17419 | 9,34 | 4,57
Karigim 2 30 35500 | 30160 - - 185 38500 | 7500 - | 4,65
Karigim 3 20 39360 | 33380 | 248 1506 181 49077 | 15208 | 10,02 | -
Karigim 4 14 43100 | 34820 | 201 1168 181 43198 | 17360 | 13,33 | -
Karisim 5 17 42888 | 34610 | 327 1337 177 51404 | 21731 | 10,03 | 4,68
Karigim 6 15 41170 | 34490 | 309 1607 225 50064 | 16598 | 11,39 | 4,15
Karigim 7 14 42170 | 34110 162 1417 276 41322 | 17737 | 11,70 | 4,20
Karigim 8 17 45720 | 37970 | 293 1288 216 42067 | 17391 | 11,55 | 4,28
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4.3 Deneysel Diizenek

Calismada fermentasyon reaktorii olarak Applicon BioConsole ADI 1025 marka 2,2
L hacimli reaktér kullanilmaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bu sistem kendi
icerisinde 1s1ticisi, dozaj pompalari, karistiricisi ve kontrol {initeleri olan komple bir
sistemdir ve 1 L as1 ile doldurularak calismaya baglatilmistir. Ciiriitiicii ise
kullanilabilir i¢ hacmi 2,3 L olan ve bu hacmin 2 L’si kullanilan mekanik karistirici
ile kanstirllan bir sistemdir (Sekil 4.3). Reaktorler oncelikle Biyometan Pilot
Tesisi’nden alinan fermentor ve ciiriitiicii asilar ile sirasiyla 1 L ve 2 L olmak iizere
doldurulmus, kademeli olarak 37+1°C’ye kadar 1sitilmis ve siirekli karistirilmiglardir.
Fermentér su ceketi ve otomatik sicaklik Kkontolii sayesinde 37+1°C’de
caligtirilabilmistir. Ciiriitiicti ise 37+1°C’de calistirilan sicak odada muhafaza
edilmistir.

Sistem yar1 kesikli olarak beslenmistir. Hazirlanan hal atigi-aktif ¢amur karisimi
fermentore ¢alismanin ilk asamasinda as1y1 alistirmak i¢in organik yiiklemesi giderek
artacak sekilde, beslenen miktar kademeli olarak arttirilarak beslenmistir. Sistemden
cekilen as1 miktar1 kadar atik karisimi reaktorlere beslenmistir. Fermentorden alinan
numunenin bir kismi deneylere ayrilmistir bir kismu ise ciiriitiiciiye beslenmistir. 1
aylik devreye alma siiresi boyunca zamanla arttirilan besleme miktari, fermentorde
200 mL’ye arttrilmistir ve 09.03.2009-17.06.2009 tarihleri arasinda hidrolik
bekletme siiresi 5 giindiir. Ciiriitiiciide ise beslenen miktar kademeli olarak 100
mL’ye cikartilmistir ve hidrolik bekletme siiresi 20 giindiir. Clriitiicii calisma
baslangicindan (09.03.2009), 08.08.2009 tarihine kadar aynm hidrolik bekletme siiresi
ile calistirilmistir.  Calismanin son doneminde, 17.03.2009 tarihinden itibaren,
fermentore beslenen miktar 333 mL’ye cikartilarak hidrolik bekletme siiresi 3 giine

disiiriilmiistiir. Bu siirede ciiriitiiciiye beslenen miktarda bir degisiklik yapilmamustir.

Fermentor ortalama %?2,9 ciiriitiicii ise ortalama %2,4 kati madde ile ¢aligtirilmistir.
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Sekil 4.2 : Applicon BioConsole Fermentor ve ag1 camuru
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Sekil 4.3 : Ciiriitiici ve mekanik karigtirici
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4.4 Reaktorlerin izlenmesi

Iki kademeli anaerobik reaktor 02.02.2009 — 08.08.2009 tarihleri arasinda 187 giin
calistirilmig ve 09.03.2009’dan itibaren sistem devreye alma asamasinm bitirdigi i¢in
numune alinmaya ve sistem izlenmeye baslanmistir. Bu siire boyunca haftada 2-3

numune alinarak sistemin performansindaki degisimler gézlenmistir.

Cizelge 4.3 : Numune alma siklig1

Reaktor Numune Alma Siklig1
Fermentor 2 Numune / Hafta ( 3-5 giinde 1)
Ciiriitiicu 2 Numune / Hafta ( 3-5 giinde 1)

Numuneler fermentor ¢ikisi ve ciiriitiici ¢ikisindan alinmistir. Sistem tam karisiml
oldugundan karistirma esnasinda alinan numuneler reaktor ¢ikis numunesidir. Alinan
numunelere toplam ve ¢dziinmiis KOI, toplam kat1 madde (TKM), toplam ugucu kat:
madde (TUKM), ucucu yag asitleri (UYA), pH, toplam azot (TKN), toplam fosfor
(TP),amonyak azotu, alkalinite, analizleri yapilmistir. Ayrica belirli donemlerde
reaktorlerden alinan numunelerde karbon azot (C:N) orami ve gaz bilesimleri
Olciilmiistiir. pH ve gaz olciimleri giinliik olarak her iki reaktérde de Olciilmiistiir.
Numune alma sikligim1 ve ol¢tim sikligimi sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den

gorebilirsiniz.

Cizelge 4.4 : Ol¢iim siklig1

Parametre Ol¢iim Siklig

KOi 2/Hafta
KOls, 2/Hafta
TKM 2/Hafta
TUKM 2/Hafta

TKN 1/ Hafta - 1/15Giin

NH;-N 1/ Hafta - 1/15Giin

TP 1/ Hafta - 1/15Giin
pH 1/Giin
Alkalinite 2/Hafta
UYA 2/Hafta
Gaz miktari 1/Giin
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4.5 Analitik Yontemler

Olgiimii ve analizi yapilan parametreler toplam ve c¢oziinmiis KOI, toplam kati
madde (TKM), toplam ucucu kati madde (TUKM), ucucu yag asitleri (UYA), pH,
toplam azot (TKN), toplam fosfor (TP),amonyak azotu, alkalinite, karbon azot oran
(C:N), olusan gaz miktar ve bilesimidir. KOLOP, TKM, TUKM, TKN, TP, amonyak
azotu, alkalinite ile pH su ve atiksu analizleri i¢in kullanilan Standart Yontemlere
gore analiz edilmistir (Standart Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 2005). Coziinmiis KOI ve UYA analizi i¢in alinan numuneler 15000
rpm’de 15 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 elde edilen iist faz
siiziilerek ¢oziinmiis KOI analizleri yapilmistir. UYA analizi icin 15000 rpm’de 15
dakika santrifiij edilen numuneler Millipore PVDF filtre (0,22 pm) ile de siiziilerek
kullanilmigtir. UY A analizi yapilacak olan numuneler 2 mL’lik kii¢iik siselerde (GC
icin Agilent vial), 1,8 mL. numune {izerine eklenen 0,2 mL 10 N H3POy ile birlikte
hazirlanmis ve +4°C sogutucuda saklanmusti. UYA Kkonsantrasyonlar1 alev
iyonlasma dedektorii (FID) ve Innowax (silikon merkezli polimerler, polisiloksanlar,
polietilen glikoller ve kat1 adsorbanlar) ile doldurulmus kapiler kolon donanimh gaz
kromotograf (Agilent 6890N, ABD) ile saptanmistir. Gaz kromotografta enjeksiyon
giris ve dedektor sicakliklari sirasiyla 230°C ve 250°C’dir. Firin sicakhigi ilk 5
dakikada 100°C, sonraki 5 dakikada 160°C’ye yiikselmekte olup 3 dakika sonrada
230°C’de sabitlenmektedir. Tasiyic1 gaz olarak 25 ml/dakika debide helyum
kullanilmaktadir. Ilaveten, 40 ml/dakika debide hidrojen gazi da kullanilmaktadir.
Olusan biyogazin metan, karbondioksit ve hidrojen bilesimi ise 1sil iletkenlik
dedektorii (TCD) donanmimli gaz kromotograf (Perichrom PR2100, Fransa) ile
saptanmistir. Tasiyict gaz olarak helyum ve azot kullanilmaktadir. pH Olgiimleri
ciiriitiicii icin Thermo Orion 4 Star pH metre ile Olgiilmiistiir. Fermentorde kendi
biinyesinde bulunan pH metre ile reaktor icindeki pH her an ekrandan
goriilebilmektedir. Alkalinite ise 9000 rpm’de santrifiij edildikten sonra iist fazdan
alinan siiziintiiye standart metodlara uygun olarak alkalinite tayini yapilmustir. Olgiim

yontemleri Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Ol¢iim yontemi

Parametre Olgﬁm Yontemi
KOI 1ISO6060
KOIQGZ 1ISO6060
TKM APHA, 1998
TUKM APHA, 1998
TKN APHA, 1998
NH; APHA, 1998
TP APHA, 1998
pH APHA, 1998
Alkalinite APHA, 1998
UYA APHA, 1998

Biyogaz iiretimi Ritter Milligas Counter gaz metre (Sekil 4.4) ile dl¢lilmiistiir. C:N
oran1 numuneler etiivde kurutulduktan ve iyice 6giitiiliip homojenlestirildikten sonra

Variomax CN elementar ile C:N oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 4.4 : Gaz metre (Ritter)
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5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Organik atiklarin ve aktif camurun birlikte iki kademeli anaerobik aritimu,
fermentorde asit fazi, ciiriitiicii de ise metan faz1 gerceklesecek sekilde iki kademeli
olarak gerceklesmistir. Hal atiklar1 ve aritma tesisi ¢camurlan (aktif camur) TUKM
bazinda 75:25 oraninda (hacim bazinda siras1 ile yaklagik 20:80 oraninda)
karistinnlmistir ve hazirlanan stok substrat, fermentasyon reaktoriine beslenmistir.
Fermentorden alinan numune ise metan fazin1 tamamlayabilmesi igcin metan
reaktoriine beslenmistir. Bu kapsamda deneyler her iki reaktdorden alinan numuneler
ile yapilmistir, reaktdrler tam karisimli oldugundan alinan numuneler c¢ikis
numunelerini temsil etmektedir ve iki reaktor i¢in de sistem performanslar1 ayri ayri

incelenmistir.

5.1 Fermentor

Fermentore, 09.03.2009- 17.06.2009 tarihleri arasinda giinde 200 mlL/giin substrat
beslenmistir. Bu tarihten sonra organik yiikleme hizimi artirabilmek i¢in besleme
miktar1 333 mL/gtin’e ¢ikartilmistir. Hidrolik bekletme siiresi (0y) baslangigta 5 giin
olup 17.06.2009 tarihten sonra 0,=3 giin degerine diisiiriilmiistiir. Reaktdr mezofilik
sartlarda (ortalama 37+1°C) isletilmistir ve fermentdr i¢in organik yiikleme hizi
ortalama 6,5 kg TUKM/m’ degerinden hidrolik bekletme siiresindeki degisiklik ile
17.06.2009 tarihinden itibaren 12,0 kg TUKM/m® giin degerine cikarilmustir.
Reaktore beslenen karistmin TKM icerigi %3,6-4,0 araliinda degismektedir.
Fermentor pH 5,5+0,1’te calistirilmistir. Baullagiu ve dig. (2004) tarafindan yapilan
caligmada asit faz igin optimum isletme kosullarimin pH 5,5’te olustugu
belirtilmektedir. Oktem ve dig. (2006) tarafindan ila¢ atiksularimin anaerobik asit
fazinin incelendigi calismada atik tiirii farkli olsa da asidifikasyonun en iyi pH 5,5’te
gerceklestigi gozlenmistir. Bu nedenle deneysel ¢alismada fermentor pH 5,5+0,1°te
isletilmis, fakat 27.03.2009 tarihinden itibaren otomatik asit dozaj pompasinda
goriillen ariza nedeniyle 27.03.2009-17.06.2009 tarihleri arasinda pH 6,0+0,2

degerine yiikselmistir. Elle yapilan asit dozlama ve tamponlama calismalarina
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ragmen, hassas otomasyona sahip sistemin tamiri bu aralikta distiribiitdrce temin

edilemediginden pH 6,0 degeri secilerek fermentoriin igletilmesine devam edilmistir.

Fermentor isletme kosullar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Fermentor isletme kosullar

Parametre Fermentor
Tarih 02.02.2009 | 09.03.2009 | 27.03.2009 | 17.06.200 | 08.07.200
09.03.2009 | 27.03.2009 | 17.06.2009 | 902.07.20 | 908.08.20
Siire, giin 32 18 80 15 30
Hacim, L 1 1 1 1 1
Debi, 50-200’e 200 200 333 333
Hidrolik - 5 5 3 3
Bekletme
Stiresi, giin
pH 5,5+0,1 5,5+0,1 6,0+0,2 5,5+0,1 5,5+0,1
Hacimsel - 8,8 8,8 14,8 14,8
Yiikleme, kg
KOIi/m?.giin
Hacimsel - 6,5 6,5 12 12
Yiikleme, kg
TUKM/
m’. gin
Sicaklik, °C 37+1 37+1 37+1 37+1 37+1

Fermentor, 09.03.2009- 08.08.2009 tarihleri arasinda 346, siiresince isletilmis ve 46y

sonunda, 02.04.2009 tarihinde kararli duruma ulasilmstir. Isletme periyodunda

fermentasyon reaktoriinde izlenen parametreler ve elde edilen veriler i¢in ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Fermentorde Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Laboratuvar Olgekli
Parametre Fermentasyon Reaktorii
Girig Cikis
pH 4,42+0,3 5,540,1
Alkalinite, mg CaCOs/L - 29604965
TKM, mg/L 40560+£3475 | 2927047245
TUKM, mg/L 33810+£2520 1991044570
Toplam KOI, mg/L 44180+4605 | 34160+5720
Cdzggrr?riig?lhnlg?s (1.periyot) 176302090
orprT O ey 1486024480 | 88002350
Fermentor pH= 6,0 (2.periyot)
N S . 171804590
Fermentorde yeni as1 ile ¢alisma (3.periyot)
UYéérTngelic(s)rmﬁ— 5.5 (1.periyot) 67001245
orprT o b by 3554280 3850555
Fermentor pH= 6,0 (2.periyot)
N Do . 6815+660
Fermentorde yeni as1 ile ¢alisma (3.periyot)
TP, mg/L 290+42 260+29
TKN, mg/L 1385+175 1385+220
NH3-N, mg/L 194+23 2444108

Fermentor girisinde ortalama TKM ve TUKM sirasiyla 40560+3475 ve 33810+£2520
mg/L degerindedir. Fermentor girisinde TUKM/TKM oram1 ortalama 0,83 tiir.
Fermentor cikisinda ise bu degerler sirasiyla 29270+£7245 ve 1991044570’dir.
Fermentorde TUKM/ TKM orani ortalama 0,68 dir.

pH=5,5'e ve hidrolik
bekletme suresi 3 gune

pH=6,0"a yukselmistir dusuralmastar

yeni asi
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Sekil 5.1 : Fermentérde TKM’nin zamana bagli degisimi
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pH=55'e ve hidralik
bekletme siiresi 3 gine
dasurtlmustar
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Sekil 5.2 : Fermentérde TUKM’nin zamana baglh degisimi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’yi inceledigimizde fermentordeki toplam ugucu kati madde
cikis degerleri reaktoriin devreye alma asamasindan sonra diisiis gosterdigi ve
yaklagik 460, sonunda 02.04.2009 tarihinde dengeye geldigi goriilmektedir. Zamanla
beslenen karisimin ugucu katt madde oraminin artmasiyla fermentor ¢ikis TUKM
degerinin de bir miktar arttign goriilmektedir. 27.03.2009 tarihinden itibaren asit
pompasinda meydana gelen sorun nedeni ile pH 6,0+0,2’ye artmis ve bu sekilde
isletilmeye devam edilmistir. Bu isletim déneminde pH’da 0,5’lik bir artis olmasina
karsin fermentorde UKM gideriminde dikkat cekici bir artis meydana gelmis ve
reaktor pH degerinin fermentor icin Snemi ortaya ¢cikmustir. Sekil 5.2’de UKM
giderimi nedeniyle fermentor ¢ikisindaki diisiik UKM degerleri goriilmekte olup, bu
donemde ortalama OYH=6,5 kg TUKM/m® olarak uygulanmustir.

17.06.2009 tarihinden itibaren asit fazi ile metan fazim1 daha belirgin sekilde
ayirabilmek icin hidrolik bekletme siiresi, O,=3 giin’e diistiriilerek, ortalama OYH
12kg TUKM/m® degerine yiikseltilmis ve 15 giinliik bir dénem icin (02.07.2009

tarihine kadar) calistirilabilmistir.
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Sekil 5.3 : Kaybedilen camur (Fermentor)

02.07.2009 tarihinde reaktoriin otomatik pH kontrol sisteminde olusan teknik ariza
nedeniyle asit-baz pompalarinin siirekli asit ve baz dozlamasi sonucunda reaktorde
pH=2,0 degerine kadar diismiis ve fermentor camuru zarar gorerek islevini yitirmistir
(Sekil 5.3). Bu sebeple fermentér Biyometan Pilot Tesisi’nden alinan yeni as1 ile
08.07.2009 tarihinde tekrar doldurularak, bu tarihten itibaren ayni kosullar altinda
(6p=3 giin) beslenmeye devam edilmistir. O donemde Biyometan Pilot Tesisi calisir
durumda oldugundan gelen as1 icin organik yiiklemenin zamanla arttirildigi bir
devreye alma asamasi uygulanmamustir. 08.07.2009 tarihinden itibaren yeni as1 ve
organik yiikleme hizindaki artisa bagli olarak fermentoriin cikisindaki TUKM
degerinde de bir artis gozlenmistir. Sistem yeni ast ile doldurulduktan sonraki
goriinimii Sekil 5.4’de verilmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde yeni asidan sonra

fermentoriin 26y, sonunda denge durumuna ulastigr goriilmiistiir.

Sekil 5.4 : Yeni as1 camuru (Fermentor)
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Sekil 5.5 : Fermentorde OYH ve UKM gideriminin zamana bagl degisimi

Fermentér UKM giderimini inceledigimizde (Sekil 5.5), sistemin UKM gideriminin
baslangictaki diislisiin ardindan zamanla yiikseldigi goriilmektedir. 02.04.2009
tarihinde fermentoriin dengeye geldigi ve bu tarihten itibaren ortalama UKM
gideriminin %49 oldugu goriilmiistiir. Yiiksek ugucu katt madde giderimi
gbzlenmesinin sebebi pH’in 6,0’a artmasi ile metanojenik faza gecis olmasidir.
Literatiirdeki calismalarda fermentorde bir miktar UKM giderimi oldugu
gozlenmistir fakat bu deneysel calismada pH=6,0 degerine ulastifinda UKM
gideriminin belirgin bir artig gostererek beklenenin iizerinde UKM giderimi

gerceklestigi gozlenmistir.

Perot ve Amar (1989) kanalizasyon ¢amurunun iki kademeli anaerobik aritilmasi
sonucunda fermentdrde %20 UKM giderimi, Sung ve Santha (2003) farkli organik
yiiklemelerde mezofilik kosullarda hayvan atiklarinin iki kademeli anaerobik
arttilmasinda ilk fazda %21,8-31,4 UKM giderimi gerceklestigini gdzlemislerdir. Bu
tez calismas1 kapsamindaki deneysel ¢alismada uygulanan OYH degerine (6,50 kg
UKM/m3.gﬁn) ozellikle benzerlik gostermesi acisindan, Sung ve Santha (2003)
tarafindan yapilan OYH 6,73 kg UKM/m’ giin degerinde pH kontrolsiiz (6,9-7,5
araliginda ve termofilik kosullarda yiiriitiillen ¢calismada) elde edilen %31,4’likk UKM

giderimi 6nemli bir gostergedir.
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Asit fazi ile metan fazim1 daha belirgin sekilde ayirabilmek igin 17.06.2009
tarihinden itibaren hidrolik bekletme siiresi 0,=3 giin degerine diistiriilmiistiir.
Dolayisiyla organik yiikleme orani ortalama 6,5 kg UKM/m’. giin’den, ortalama 12,0
kg UKM/m3.giin’e arttirdlmigtir. 20.06.2009 tarihinden itibaren asit dozaj
pompasindaki sorun giderilerek, pH 5,5+0,1 degerine diisiiriilmiistiir. pH’1n diismesi
ile UKM gideriminin, asit fazinin daha belirgin gerceklesmesi sayesinde, diismesi
beklenmektedir fakat OYH’ nin arttinlmast UKM gideriminde beklenen diisiisiin
gozlenmesini engellemistir. 17.06.2009-02.07.20009 tarihleri arasinda ortalama UKM
giderimi %47’ dir.

02.07.2009 tarihinde fermentdrdeki ¢amurun kaybedilmesinin ardindan 08.07.2009
tarihinde fermentor yeni as1 ile doldurulmustur. Reaktor 3 giin bekletme siiresinde,
pH 5,5#0,1’de ve 12,0 kg UKM/m’ gin OYH’nda calistirilmustir. Yeni ast

ilavesinden sonra UKM gideriminin ortalama % 32 oldugu g6zlenmistir.

Cizelge 5.3 : Literatiirde fermentasyon asamasinda gozlenen UKM giderimleri

OYH UKM Giderimi Atik Tipi Referans
(Fermentorde)
19,0 kg UKM/m? %48,8 Diaz ve dig.
giin (2008)
13,2 kg UKM/m? 9%9,8 Diaz ve dig.
gun EOKA&aritma ¢camuru (2008)
17,6 kg UKM/m’ %31,5 (pH kontrolsiiz) Diaz ve dig.
giin (2008)
33,06 kg %63 Diaz ve dig.
UKM/m’ giin (2008)
- %20 - Perot ve Amar
(1989)
6,73 kg %31,4 Hayvan Atiklar Sung ve Santha
UKM/m’.giin (2003)
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UKM giderimi agisindan Diaz ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismadakine benzer deney
sonuglart gozlenmistir. Calismada aktif camur ve evsel kati atik karigimi, iki
kademeli anaerobik sistem ile aritilmistir. Fermentérde pH kontrolii i¢in herhangi bir
islem yapilmamistir. Fermentorde hidrolik bekletme siiresi, O,=3 giin, ¢iiriitiiciide ise
0h=8 giin olarak calistinlmis ve farkli organik yiiklemelerde UKM giderimi
incelenmistir. Fermentérde OYH 19,0 kg UKM/m’ giin iken ortalama UKM giderimi
%48,8 olup 13,2 kg UKM/m’.giin iken ortalama %9,8, 17,6 kg UKM/m’.giin iken
ortalama %31,5, 33,0 kg UKM/m”.giin iken ortalama UKM gideriminin %63 oldugu
ve fermentérde metan iiretiminin Olgiilmedigi fakat ciiriitiiciide Olciilen metan

miktarinin oldukga diisiik oldugu gozlenmistir (Cizelge 5.3).

Diaz ve dig. (2008)’nin elde ettikleri deney sonuclari ile bu c¢alismada elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, pH kontrolii yapilmayan calismada elde edilen UKM
giderimlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu ve bu calismada pH 6,0+0,2’da gozlenen

UKM giderimine benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Karnchanawong and Deesopa (2004) evsel kati atiklarin iki kademeli anaerobik
cliriitiilmesi sonucu OYH 15 kg UKM/m’. giin’de %7,2, OYH 25 kg UKM/m”. giin’de
%9,4 UKM giderimi elde etmislerdir. Scherer ve dig. (2000) mekanik 6n islemden
gecirilmis evsel kat1 atigin termofilik kosullarda iki kademeli anaerobik ciiriitiilmesi
sonucu, OYH 10 g UKM/m3.giin’den 20 g UKM/m’ .gin’e cikarildiginda, UKM

gideriminin %5’ ten %?20’ye yiikseldigini gozlemislerdir.
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Sekil 5.6 : Fermentorde iiretilen biyogazin giderilen UKM’ye bagh degisimi
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Sekil 5.6’da fermentérde UKM gideriminin ve pH= 6,0 oldugu doénemde, gaz
cikisinin ortalama 0,26+0,03 m’ Biyogaz/kgUKM giderilen. giin  (0,1220,01 m’
Biyogaz/kg UKMypegenen giin) oldugu ve olusan gazin %66 metan igerdigi

gbzlenmistir.

Yeni as1 ile caligmaya basladiktan sonra ve asit dozaj pompasi tedarik edilerek pH
5,540,1’e diisiiriildiikten sonra fermentdrde gaz ¢ikisimin beklendigi iizere oldukca
diistiigi gozlenmistir. Fermentor yeni asi ile ¢alismaya basladiktan sonra ise olusan
gaz miktarinin ortalama 0,06+0,03 m’ Biyogaz/kg UKMyigeriten.glin  (0,02+0,01
m’ Biyogaz/kgUKMyegenen-glin) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 : Fermentorde KOI konsantrasyonunun zamanla degisimi

Sekil 5.7’de sisteme fermentorde KOLOp ve KOigéZ konsantrasyonlar1 goriilmektedir.
Fermentore giren ortalama KOI degeri 4418044605, coziinmiis KOI degeri
14860+4480’dir. Fermentor girisinde KOigbz/KOTtop oram1 0,33’tir. Fermentor
cikisginda ise ortalama KOI degeri 3416045720, coziinmiis KOI degeri
12325+4695’dir. Fermentor cikisinda KOiQdZ/KOLop orani asit dozaj pompasinin
bozuldugu 27.03.2009 tarihine kadar 0,51°dir ve sistem ¢oziimiis KOI bakimindan
dengededir. Asit pompasinin bozuldugu 27.03.2009°dan itibaren pH’ ta artig
meydana getirmistir ve pH 5,5+0,1’ten 6,0+0,2’ya yiikkselmis ve bu pH’ta

calistinlmaya devam edilmistir. Bunun sonucunda fermentérde olusan ¢6ziinmiis
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KOI’de diisiis goriilmiistiir. Ghosh ve dig. (1999) yaptig1 caligmada ¢oziinmiis KOI

ve UYA {iriinleri tiretiminin pH’a bagh olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.

27.03.2009 tarihinden itibaren fermentor cikisinda pH 6,0 +0,2’de ortalama
KOigbz/KOLop oranmi 0,28’dir. Fermentorde KOigﬁz/KOLOp oraninin azalarak 0,28’e
diismesinin nedeni, pH’1n artmas: ile ¢oziinmiis KOI gideriminin gerceklesmesidir.
Denge durumunda ortalama %52 KOlg;, giderimi gergeklesmistir. 17.06.2009
tarihinden itibaren hidrolik bekletme siiresinin 3 giine diisiiriilmiis ve asit dozaj
pompasindaki sorun giderilerek, pH c¢alisma baslangicindaki eski haline geri
getirilmistir (pH = 5,520,1). KOl gideriminin %26’ya kadar diismesi saglanmis ve
KOls, nin artarak KOl,,, igerisinde ortalama 0,28’den ortalama 0,35’e yiikseldigi
gozlenmistir. Fakat 02.08.2009 tarihinde reaktoriin pH kontroliinde yasanan sorun
sonucu asit ve bazin tamaminin sisteme pompalanmasi fermentér ¢amurunu
kullanilmaz hale getirmistir. Bu tarihten itibaren reaktor Biyometan Pilot Tesisi
fermentoriinden alinan ag1 ile yeniden asilamistir. Fermentor yeni as1 ile
calistirlmaya basladiktan sonra reaktoriin KOigﬁz/KOLOp oran 0,43’e yiikselmistir ve

dengelenmistir. Sekil 5.8’den fermentor giris ve ¢ikis KOs, konsantrasyonlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Fermentorde KOs, ve OYH nin zamanla degisimi
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Sekil 5.9 : Fermentorde KOLOp ve OYH’ nin zamanla degisimi

Toplam KOI parametresi incelediginde sistemin devreye alma asamasindan sonra
fermentor ¢ikis degerlerinin giris degerlerine yakin ve dengede oldugu gozlenmistir.
27.03.2009 tarihinden itibaren pH’1in artmasi sonucu fermentor ¢ikis degerlerinin
diisiis gosterdigi  goriilmiistir. Fermentorde toplam KOI giderimi sistem
baslangicinda OYH= 8,57+0,87 g KOI/L.giin’de ortalama %19 iken pH artis
gosterdikten sonra fermentordeki KOigbz giderimine baglh olarak OYH=8,91£1,0 g
KOI/L.giin’de ortalama %32’ye yiikseldigi goriilmiistiir. pH’m 6,0 +0,2 oldugu siire
boyunca (27.03.2009-17.06.2009) metan fazinin bir boliimiiniin fermentérde
gerceklestigi, sadece toplam KOI ve ¢oziimiis KOI parametreleri ile degil, UKM
giderimi, C:N orani, biyogaz olusum miktar1 ve metan igerigi bilgilerinin tamaminda
gozlenmis ve desteklenmistir. 17.06.2009 tarihinden itibaren pH’1in 5,5+0,1 degerine
diisiiriilmesi ve hidrolik bekletme siiresinin 3 giine diisiiriilmesi ile fermentdrde
toplam KOI giderimi giderek azalmis ve asit faz ayrimi belirginlesmistir (Sekil 5.9).
Asit dozaj pompasi tedarik edilerek pH disiiriildiigiinde, pH 5,5 +0,1’de OYH=16,67
g KOI/L.giin’de ortalama KOI giderimi %26’dir, pH diisiiriilmesine ragmen OYH

arttirildig igin toplam KOI gideriminin az miktarda diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

Bouallagui ve dig. (2004) pH 5,5’de fermentsrde OYH 3,7+0,02 g KOI/L.giin’de
toplam KOI giderimi %36+0,9, OYH 7,67+0,02 g KOI/L.giin’de toplam KOI
giderimi %44+1,2, OYH 10+0,03 g KOI/L.giin’de toplam KOI giderimi
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%45+1,3 dir. Organik yiikleme arttik¢a fermentorde toplam KOI gideriminde artis
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla pH 5,5 +0,1’a diisiiriilmesine ragmen OYH=16,67 g
KOI/L.giin’de KOl,,, gideriminin belirgin bir diisiis gdstermemesi sistemde OYH’1

arttig1 icin beklenen bir sonugtur.

Yeni as1 ilavesinden sonra ise OYH=13,93+0,12 KOI/L.giin’de ve pH 5,5 +0,1°de

sistemde KOI giderimi ortalama %4 tiir.

pH=5,5'e ve hidrolik
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dasuralmustar
20000 / | 4 20000
) A
5 '/A . & A‘ 4}‘ fiy ‘A/A\A/A "
£ 15000 \ ‘ 15000 _
T X .4‘ ; -
e \ atm S
2 " A o E
@ 10000 - e AN 10000 §
.E ;...' I‘\&ﬂ-ﬂ—ﬁ.& AL\AI \., . ., i. B
< "u L Rt " 2
£ 5000 e 5000
= R ]
0 ———— "ttt I B s 0

%, %5,%0,%, %, 0, %, 6,5 % 7 % 2 9 % % %
Q505 Q5 05 "0y 0y "0, 700 708 "0 s " Qs U 05 "0 "0s G "0
2. % % % % % % B % % % %% %%
R AR R RN AR RN TR PR TR TR R TR A7

Sekil 5.10 : Fermentorde KOI ve VFA nin KOI esdegerinin zamana bagh degisimi

Sekil 5.10°da UYA’nin KOI esdegeri ve KOL;@Z degerleri goriillmektedir. 09.03.2009
tarihinden 27.03.2009 tarihine kadar gozlenen ortalama UYA degeri pH 5,5°te
6700+1245 mg/L’dir. pH 6,0’ya yiikseldiginde goriilen KOl, disiisii ile
UYA’lerinin de diisiis gosterdigi (ortalama 3850+555 mg/L) goriilmiistiir. pH 6,0’da
cahistirilmaya devam etmesine ragmen KOlgs;, icerisindeki UYA’lerinin zamanla
arttigr goriilmektedir fakat bu artig asetik asitteki artistan degil propiyonik ve valerik
asitteki artistan meydana gelmektedir (Sekil 5.11). 17.06.2009 tarihinden itibaren pH
5,5’e diistiriilmiis ve asit fazin daha belirgin gerceklesebilmesi i¢in hidrolik bekletme
stiresi 5 giinden 3 giine diistiriilmiistiir. Asetik asitt konsantrasyonunda bu tarihten
itibaren goriillen artis sayesinde toplam UYA konsantrasyonundaki artis ivme
kazanmistir. Fermentor yeni as1 ile ¢alistirildiktan sonra da toplam UYA {iretiminin

ve asetik asit konsantrasyonlarinin olduk¢a iyi degerlere ulastign goriilmiistiir.
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KOl tin ortalama 0,61 oraninda UYA’lerine doniistiigi gozlenmigtir. Sistemde

goriilen ortalama UYA degeri 6815+660 mg/L’dir.

pH=5,5'e ve hidrolik
pH=6,0"a yikselmistir bekletme siiresi 3 giine
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Sekil 5.11 : Fermentdrde UY A’lerinin zamana bagl degisimi

Fermentor pH 5,5’te calistinllirken asetik asit degerlerinin toplam UYA igerisinde
yiikksek konsantrasyonda oldugu Sekil 5.11’den goriilmektedir (toplam UYA’nin
%63’ asetik asittir). Ortalama asetik asit konsantrasyonu 4220+£815 mg/L’dir.
27.03.2009 tarihinden itibaren fermentorde pH’in 6,0’ya artmasi ile asetik asitte ve
toplam UYA konsantrasyonunda diisiis meydana geldigi gozlenmistir. pH 6,0’da
gerceklesen bu diisiisiin fermentdrde yitksek UKM giderimi, metan olusumu ve
KOL;@Z giderimi gz Oniinde bulunduruldugunda asetik asitin metan iiretiminde
kullanilmasindan kaynaklandigir goriilmektedir. Toplam UYA konsantrasyonunda
zamanla artis meydana geldigi goriilse de bu donemde propiyonik ve valerik asitte
meydana gelen artistan oldugu ve asetik asitin artmadigi goriilmiistiir. 17.06.2009
tarihinden itibaren pH’in 5,5’e diisiiriilmesi ve asit fazin daha belirgin olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in hidrolik bekletme siiresinin 5 giinden 3 giine diisiiriilmesi
ile asetik asit konsantrasyonunda artis meydana geldigi ve dolayisiyla toplam UYA
konsantrasyonunun da arttig1 goriilmektedir. Yeni as1 ilavesinden sonra ise toplam
UYA icerisinde asetik asitin yiiksek miktarda oldugu goriilebilmektedir (toplam
UYA’nin %61°i asetik asittir). Bu donemde ortalama asetik asit konsantrasyonu

4130+380°dir.
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Sekil 5.12 : Fermentdrde TKN’nin zamana bagli degisimi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°’de TKN ve NH3-N konsantrasyonlarinin zamana bagh
degisimi goriilmektedir. Ortalama TKN ve NHj;-N sirasiyla 1385175 ve 194423
mg/L’dir. Fermentor ¢ikisinda ise ortalama TKN ve NHj3-N sirasiyla 1385220 ve
2444108 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13 incelendiginde fermentdr cikisinda
NH;-N konsantrasyonunun arttiglr goriilmektedir. Bu durum azot igeren organik
maddelerin (protein, aminoasit) hidroliz ve fermentasyona ugradiginin gostergesidir.
Amonyum iyonu 3000 mg/L’nin iizerinde toksik etki yarattigindan, sistem NH;3-N
acisindan da dengededir (Neo ve dig., 2004).
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Sekil 5.13 : Fermentorde NH3-N’nin zamana baglh degisimi
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Toplam fosfor konsantrasyonunun fermentordeki degisimi Sekil 5.14’de
goriilmektedir. Fermentor girisinde ortalama TP 290+42 mg/L, ¢ikisinda ise 260+29
mg/L’dir. Reaktdr TP acisindan da dengededir.
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Sekil 5.14 : Fermentorde TP’ nin zamana bagli degisimi

Fermentorde alkalinitenin ortalama 2960+965 mg/L oldugu goriilmiistiir.

5.2 Ciiriitiicii

Laboratuvar 0lcekli biyometanizasyon sisteminin ikinci kademesini olusturan
ciiriitiiciiniin etkili hacmi 2 L olup, ortalama 100 mL/giin’liikk debiyle beslenmistir.
Ortalama hidrolik bekletme siiresi 20 giin’diir. Ciiriitiicii ortalama %?2,9+ 0,7 TKM
iceren atikla beslenmistir. Ciiriitiiciide ortalama organik yilikleme hiz1 1+ 0,23 kg
TUKM/m’ giin’dur. Cliriitiicii reaktoriin ortalama isletme parametreleri Cizelge

5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ciiriitiicli isletme parametreleri

Parametre Cirtitiicii
Hacim, L 2 (maksimum: 2,2)
Debi, mL/giin 100
Hidrolik Bekletme Siiresi, giin 20
Hacimsel Yiikleme, kg KOi/m’. giin 1,7+0,3
Hacimsel Yiikleme, kg TUKM/m°. giin 1+0,2
TKM, % 2,4+0,6
Sicaklik, °C 37+1
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09 Mart — 08 Agustos 2009 tarihleri arasinda ¢iiriitiicii 8 hidrolik bekletme siiresi
boyunca isletilmis ve reaktérde 2 bekletme siiresi sonunda kararli duruma ulasildigi
goriilmiistiir. Isletme periyodunda farkli kademelerde izlenen parametreler ve elde

edilen veriler i¢in ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Ciiriitiiciide olciilen parametrelerin ortalama degerleri

Laboratuvar Olgekli
Parametre Criitiict
Giris Cikis
pH 5,540,1 7,5+0,2
Alkalinite, mg CaCOs/L 2960965 3785+485
TKM, mg/L 2927047245 | 23790+6080
TUKM, mg/L 1990544570 | 13230+2600
Top. KOI, mg/L 34160+£5720 | 1910043550
GOziinmis KOL mg/L, — 17640£2000 | 7304245
Fermentor pH= 5,5 (l.per}yot) 880042350 730480
Fermentor pH= 6,0 (2.periyot) 17186+590 1 15511 10
Fermentorde yeni a1 ile calisma (3.periyot) B B
UYA, mg KOIL . 6700+1245 |  205+142
Fermentor pH= 5,5 (1.periyot) 38504555 70437
Fermentor pH= 6,0 (2.periyot) N A
N S . 6815+660 317122
Fermentorde yeni as1 ile calisma (3.periyot)
TP, mg/LL 260+29 260+42
TKN, mg/L 13854222 1400£171
NH;3-N, mg/L 244+108 445145

Ciiriitiicti giris ve ¢ikisinda TKM ve TUKM konsantrasyonu degisimi Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16’de goriilmektedir. Cliriitiicii girisinde ortalama TKM ve TUKM sirasiyla
29270+£7245 ve 1990544570 mg/L’ dir. TUKM/TKM oram 0,69’dur. Ciiriitiicii
cikisinda ise TKM sirastyla  23790+6080 ve
13230£2600 mg/L’dir. Ciiriitiicli ¢ikisinda TUKM/TKM oran 0,57’ dir.

ve TUKM konsantrasyonlari
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(mg/L)

(o))

TUKM

Sekil 5.16’y1 inceledigimizde ciiriitiiciideki toplam ucucu katt madde c¢ikis

degerlerinin reaktoriin devreye alma asamasindan sonra diisiis gosterdigi ve yaklasik

20y

(2008), bekletme siiresi ¢iiriitiicii icin 8 giin olan ¢alismada sistem %80 fermentdrden
gelen akim ve %20 (kiitle bazinda) anaerobik ciiriitiiciiden gelen akim ile
beslenmistir ve iki bekletme siiresi sonunda dengeye geldigini gozlemislerdir.

Ciirtitiici dengeye geldikten sonra, fermentorden ciiriitiiciiye beslenen atigin
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Sekil 5.15 : Ciiriitiiciide TKM’nin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.16 : Ciiriitiiciide TUKM nin zamana bagli degisimi

sonunda 16.04.2009 tarihinde dengeye geldigi goriilmektedir. Diaz ve dig.
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TUKM’si artmasina ragmen, clriiticii ¢ikis TUKM degerleri degisim
gostermemistir. Sonug olarak ciiriitiiciide ucucu kati madde gideriminin arttig1
goriilmiistiir. Fermentoriin yeni as1 ile ¢alistirildigi donemde, fermentérdeki TUKM
gideriminin azaldigr Boliim 5.1°de belirtilmistir. Bunun sonucunda ciiriitiiciiye daha
yilkksek TUKM’li atik beslenmistir. Bu durumda ¢iiriitiiciniin ¢ikis TUKM

degerlerini korudugu ve UKM gideriminde artis oldugu gozlenmistir.

70 1,6
. .
60 — LN - 1,4
.
S o .
50 087 Qo122
;\; ¢ o . ] g
t ol 203 00" 01 e
s Oe * o 0t T et Te s =
he Cetty? o gooo 108 X
5] o o - O
30 o O 0 0 o
= u] u] 106 =
: ° r
>_
073 o 0 +04 O
O o
10 + Og 1oo
0 A+ e O
Oy 76 O O O <& O 75 < 0 S O, 2o 2 O
QO& ‘5\06, &0& 00 ‘90 00 00 “90 ‘5\05 006, /0) @0) ‘?0) ‘?06,
'@0 @0 \:’0 @0 \:’0 @0 \:’0 @0 \:’0 <3 \:’0 \:’0 \:’0 @0 '\30
% %0 G % %0 % % % % % U % % % %

|0 UKM Giderimi ¢ OYH|

Sekil 5.17 : Ciiriitiiciide OYH ve UKM gideriminin zamana bagh degisimi

Cirtitiici  UKM gideriminin 09.03.2009 tarihinden itibaren Once azaldigi ve
dalgalanma gosterdigi sonra zamanla artarak dengeye geldigi goriilmektedir (Sekil
5.17). Hartmann ve Ahring (2005) hayvan atiklar1 ve evsel kati atiklarin organik
fraksiyonunu kullanarak gerceklestirdikleri iki kademeli anaerobik aritmada TUKM
gideriminde baslangigta meydana gelen diisiisiin ardindan TUKM giderimi artis
gostererek dengeye gelmistir. UKM giderimi 16.04.2004 tarihinden itibaren artis
gostermeye baglamistir ve ortalama  %33’e yiikselmistir (%24-43 arasinda

degismektedir).

08.07.2009 tarihinden itibaren fermentdr asisinin degistirilmesi ile ciiriitiiciiye
beslenen atigin UKM’si dolayisiyla ciiriitiicii OYH artmistir. OYH ndaki artisa bagl
olarak ciiriitiiciide UKM giderimi artmigtir ve ortalama %50 degerine ulagmistir.

Cizelge 5.6’da literatiirde goriilen UKM giderimleri verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Literatiirde gorillen UKM giderimleri

Bilgi UKM Giderimi Referans

Evsel kat1 atik ve atiksu | %71,3 (1.periyot)
aritma tesisi ¢ikis

auklari %49,8 (2. periyot) Diaz ve dig. (2008)
Mezofilik kosullarda
Iki kademeli %582 (3.periyot)

Mezofilik - iki

kademeli anaerobik %50 - 60

aritma sonucu
ciiriitiiciide

Bu caligsmada

Diaz ve dig. (2008) fermentorde farkli OYH’lar1 denenmesi sonucu OYH 19,9 g
UKM/L.giin’de (1.periyot) sistemin tamaminda %71,3+1,0 UKM giderimi, OYH
13,2 g UKM/L.giin’de (2. periyot) %49,8+7,2 UKM giderimi, OYH 17,6 g
UKM/L.giin’de (3.periyot) %58,2+6,9 UKM giderimi gozlemislerdir. Bu kapsamda
incelendiginde sadece ciiriitiicii icin %50 UKM giderimine ulasilmas1 ciiriitiicii

sistem performansinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.18 : Ciiriitiiciide iiretilen metanin giderilen UKM’ye bagl degisimi

Ciiriitiiciide iiretilen gaz miktarlar1 Sekil 5.18 goriilmektedir. Yeni as1 ilavesinin
gerceklestigi tarihe kadar ¢iiriitiiciide ortalama gaz tiretimi 0,21+0,06 m’ Biyogaz/kg
UKMiyigeriten.glin (O,O6J_r0,02m3 Biyogaz/ kg UKMyiderilen.glin)’diir.

Az miktarda gaz olusumunun nedeni, fermentorde gozlenen yliksek UKM giderimine
bagh olarak ciiriititye gelen atik icerisinde biyolojik olarak parcalanabilecek organik

madde miktarinin azalmasidir. Fermentorde UKM’nin biiyiilk miktarinin giderimi
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nedeniyle ciiriitiiciiye diisitk UKM’li atik beslenmesi, ¢iiriitiiciiniin giderim verimini
diisiirmektedir. Bu durum gaz iiretiminin de diisiik miktarda olmasina neden
olmustur. Benzer bir durum Diaz ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada goriilmiistiir,
fermentorde yiikksek UKM giderimi nedeniyle ciiriitiiciide diisitk miktarda metan

olusumu gozlemislerdir.

Fermentorde yeni ag1 ile calisilmaya baslandiktan sonra ise ciiriitiiciideki OYH ve
UKM giderimi artmistir. Sonug olarak ciiriitiiciide gdzlenen biyogaz miktarinda artis
meydana gelmistir. 08.07.2009 tarihinden itibaren ortalama gaz iiretimi 0,3+0,06 m’
Biyogaz/kg UKMyigeriten.glin  (0,14£0,02 m’ Biyogaz/ kg UKMpegienen glin) diir.
Biyogazin metan icerigi ortalama %88’dir. 0,264 m’ CHu/kg UKMygigeriten.glin

olusumu gozlenmistir.

Literatiirde kaynaginda ayrilan organik kati atik i¢in verilen aralik 0,3-0,4 m’ CHy/kg
TUKMgigerien’dir (Balaban, 2009). Bu kapsamda organik kati atik ve aktif ¢amur
karigimi i¢in gozlenen 0,264 m’ CHu/kg UKMyiderilen glin literatiire yakin bir degerdir.

Ciiriitiicii girisinde ortalama toplam KOI ve ¢oziinmiis KOI sirasiyla 3416045720 ve
12325+4695 mg/L (Sekil 5.19 ve Sekil 5.20) olup ortalama KOigbz/KOimp orani
0,36’dir. Ciiriitiicii cikisinda ise ortalama toplam KOI ve ¢oziinmiis KOI sirasiyla

19100£3550ve 830+£220 mg/L ve KOiQdZ/ KOLOp orami 0,045’tir .
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Sekil 5.19 : Ciiriitiiciide OYH ve KOl, tin zamana bagh degisimi

Ciiriitiiciiye beslenen KOls, konsantrasyonu 09.03.2009 ile 27.03.2009 tarihleri
arasinda yiiksek oldugundan, KOI, giderimi de oldukga yiiksektir. Ciiriitiicti giris
¢oziinmiis KOI degeri ortalama 12325+4695 mg/L iken cikis degeri 830+220’dir ve
KOlys, giderimi %96’dir. Ciiriitiicii giris degerleri 27.03.2009 tarihinden itibaren
fermetordeki pH artis1 nedeni ile diismeye baslamis ve zamanla dengeye gelmistir.
Bu tarihten itibaren giiriitiiciiye beslenen KOI, lin diisiik olmast nedeniyle giderim
veriminin %90’a diistiigii goriilmiistiir. Yeni as1 ilavesinden sonra ise %93’liikk
KOlys;, giderimi gdzlenmistir. Ciiriitiictiniin  KOlys;, giderimi  agisindan  sistem
performansina bakildiginda tiim isletme periyodu boyunca ortalama %93 verim ile

oldukga iyi bir performans gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 5.20 : Ciiriitiiciide OYH ve KOl,,p’1n zamana bagli degisimi
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Ciiriitiicii toplam KOI giris ve ¢ikis degerleri Sekil 5.20’de goriilmektedir.
Ciiriitiictide ortalama OYH 1,61+0,26 g KOT/L.giin’de KOLOp giderimi %40’ dir.
Yeni as1 ilavesinden sonra ise OYH 2,02+0,08 g KOI/L.giin’de toplam KOI giderimi

ortalama % 54’diir. Ciiriitiiciiye beslenen atigin KOI’sinde artis olmasina ragmen

cikis degerlerini korumasi sonucu ciiriitiiciiniin KOI giderim verimindeki artis1 Sekil

5.18’den gorebilmekteyiz. Bouallagui ve dig. (2004) iki kademeli anaerobik aritma

sonucunda OYH arttik¢a KOI gideriminin arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 5.21 : Ciirtiiclide TUY A konsantrasyonunun zamana bagh degisimi

Ciriitiiciide sisteme giren TUYA ve c¢ikan TUYA degerleri Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Ciiriitiictideki TUYA giderimi incelendiginde ortalama %96 oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.22 : Ciiriitiiciide TKN’nin zamana bagli degisimi

Sekil 5.22°de ciiriitiicii TKN giris ve c¢ikis degerleri goriilmektedir. Cliriitiicii
girigsinde ortalama TKN 1385+175 cikisinda ise ortalama 1140+170°dir. Sekil 5.23
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ise NH3-N konsantrasyonlarim gostermektedir.

445+145 mg/L olarak Slciilmiistiir.

Giriste 244108 mg/L ve cikista
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Sekil 5.23 : Ciiriitiiciide NH3-N’nin zamana baglh degisimi
Toplam fosfor konsantrasyonunun ciiriitiiciideki  degisimi ~ Sekil 5.24’de

goriilmektedir. Clirlitiicli girisinde ortalama

mg/L’dir. Reaktér TP acisindan da dengededir.

TP 260+29 cikisinda ise 261+42
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Sekil 5.24 : TP’ nin zamana bagli degisimi (Cliiriitiicii)
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Sekil 5.25 : Ciiriitiiciide alkalinitenin zamana bagli degisimi

Ciiritiicti alkaline degerleri Sekil 5.25°de goriilmektedir. Ciiriitiiciide ortalama
alkalinite 37854485 mg CaCOs/L’dir. Ciiriitiiciiye beslenen atiZin alkalinitesine bagli

olarak degisim gosterse de genel olarak denge halinde oldugu goriilmektedir.

5.3 Sistem Performansi

Sistemin dengeye geldigi tarihten itibaren KOy, gideriminin ortalama %64 oldugu
gozlenmistir (Sekil 5.26). Yemek atiklart ve aktif camurun birlikte artildigi tek
kademeli anaerobik aritmada sirasiyla 70:30 ugucu kati madde bazinda karistirilan

atiklardan elde edilen toplam KOI giderimi %64,4’tir (Heo ve dig.,2004).
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Sekil 5.26 : Sistemin tamaminda KOl gideriminin zamana bagh degisimi
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Heo ve dig. (2004)nin yaptiklari ¢alismada gozlenen KO, giderimi ile
karsilagtinldiginda KOl,,, gideriminin benzerlik gosterdigi goriilmektedir fakat iki
kademeli sistemde aritilan atik tipi de goz Oniinde bulunduruldugunda daha kisa
hidrolik bekletme siiresinde ve optimum kosullarin saglanmasi ile daha yiiksek
giderim verimlerinin gozlenmesi beklenmektedir. Nitekim Bouallagui ve dig.
(2004)’nin gerceklestirdigi calismada sebze ve meyve atiklarinin yar1 kesikli
kosullarda iki kademeli aritilmasi sonucu fermentor icin hidrolik bekletme siiresi 3
giin, ciiriitiicii de 10 giin olmak kosulu ile % 96 KOI giderim verimine ulagildig1
gozlenmistir. Bu c¢alismada atik tipinin aktif camur icerdigi g6z Oniinde
bulundurulursa KOI giderim verimin daha diisiik olmas1 gozlenmesi beklenen bir

sonuctur.
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Sekil 5.27 : Sistemin tamaminda UKM gideriminin zamana bagli degisimi

Sistemin dengeye geldigi tarihten itibaren UKM gideriminde artis meydana gelmistir
ve ortalama %67’dir (Sekil 5.27). Cizelge 5.7°de literatiirde gozlenen UKM
giderimleri goriilmektedir. Diaz ve dig. (2008) yaptiklar1 calismada fermentorde
gozlenen yiikksek UKM giderimi ile sistemin tamaminda yiiksek UKM giderim
verimleri elde etmislerdir. Fermentore %16-22 (kiitle bazinda) kat1 atik, %78-84 aktif
camur, ciiriitiiciiye ise % 80 fermentdrden gelen atik (kiitle bazinda), % 20 aritma
tesisinden alinan anaerobik camur beslenmesi sonucu, UKM gideriminin, OYH 19,9
g UKM/L.giin’de %71, OYH 13,2 g UKM/L.giin’de %50 OYH 17,6 g UKM/L
giin’de %60 oldugu gozlenmistir ve iki kademeli anaerobik aritma sonucu elde edilen
deney sonuglarinin bu calisma ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Diaz ve dig.

2008). Rajeshwari ve dig. (1998) Sebze atiklarinin anaerobik tek kademeli kesikli
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aritim1 sonucu %65 UKM giderimi gozlemislerdir. Hatmann ve Ahring (2005)

hayvan atiklart ve evsel kati atiklarin tek kademeli anaerobik aritiminin
gerceklestirildigi calismada sistem %100 evsel kati atik ile beslendiginde UKM

giderimi %69 ile %74 arasinda degistigini gozllemislerdir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde tek kademeli calismalara nazaran daha yiiksek UKM giderimi
gozlenmesi beklenmektedir fakat belirtilen ¢aligmalardaki atik tipinin aktif ¢camur
icermedigi goz oniinde bulunduruldugunda iyi bir UKM giderim verimi elde edildigi
sOylenebilir. Heo ve dig. (2004) Yemek atiklar1 ve aktif camurun birlikte aritildig

tek kademeli anaerobik aritmada sirasiyla 70:30 ugucu kati madde bazinda

karistirilan atiklardan elde edilen UKM giderimi %62,1’dir.

Cizelge 5.7 : Literatiide sistemin tamaminda goriilen UKM giderimleri

Atik tiirii ve % UKM Aritma Kosullart Aritma Referans
karisim Giderimi
(UKM bazinda)
Evsel kat1 atik ve 9% T71-50 Iki kademeli Diaz ve dig. (2008)
Aritma camuru (mezofilik)
Sebze atiklar1 % 65 Kesikli Rajeshwari ve dig.
(mezofilik) (1998)
Evsel kat1 atik % 69- Tek Kademeli Hartmann ve Ahring
% 74 (termofilik) (2005)
Yemek atiklar1 (% % 62,1 Tek Kademeli Heo ve dig. (2004)
70) (mezofilik)
Aktif camur(%30)
Hal atiklar1 % 75 % 67 Iki Kademeli Bu calismada
Aktif Camur % 25 (mezofilik)

Cizelge 5.8 : Literatiide goriilen organik madde uzaklastima degerleri
(FosterCarneiro ve dig., 2008)

Organik Madde Uzaklastirma (%)
Toplam | Toplam
Ciiriitiici T(I)gzm Ucucu | Askida | Ucucu KOi
Madde Madde Kat1 Kat1
Madde | Madde
Yemek Atiklar 16,4 32,4 46,2 47,0 50,2
Evsel Kat1 Atigin Organik 61.7 737 791 718 69.2
Fraksiyonu (Parcalanmig) ’ ’ ’ ’ ’
Evsel Kat1 Atigin Organik 30.6 79.4 333 307 799
Fraksiyonu ’ ’ ’ ’ ’

ForsterCarneiro ve dig. (2008) Yemek atiklarinin termofilik anaerobik kosullarda tek

kademeli aritimi sonucunda elde edilen ucucu madde giderimi %32,4, parcalanmis
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evsel kat1 aktiklarin anaerobik fraksiyonunun anaerobik aritimi sonucu elde edilen
UKM giderimi %73.4, evsel kat1 aktiklarin anaerobik fraksiyonunun anaerobik
artimi sonucu elde edilen UKM giderimi ise %79,4’tiir (Cizelge 5.8). Atugin
biyolojik pargalanabilirligi yiiksek olan evsel kati atiklardan olugmasi UKM
gideriminin yiiksek olmasini saglamistir. Yapilan deneysel calismada sisteme
beslenen atik karisimu igerisindeki aktif camur evsel kat1 atigin organik fraksiyonuna
nazaran daha zor biyolojik pargalanabilir oldugu halde %67 UKM giderimi ile iyi bir
UKM giderimi gozledigimizi soyleyebiliriz.
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Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da sistemin tamaninda TKM konsatrasyonunun degisimi ve
TKM giderimi goriilmektedir. TKM giderimi baslangigtaki diisiisiin ardindan
artmaya baslamistir ve ciitiicliniin dengeye geldigi tarihten itibaren % 50-60 arasinda

degisen TKM gideriminin gerceklestigi gézlenmistir.

Cizelge 5.9 : C/N Oranlar1

C/N Oranlar1
Tarih Beslenen Atik Fermentor Ciiriitiicii

13.03.2009 9,3 10,9 8,1
20.03.2009 - 11,7 7,6
27.03.2009 - 9,7 7,8
20.04.2009 - 7,2 7,2
24.04.2009 10,0 7,6 -

14.05.2009 10,0 7,0 6,7
16.05.2009 11,3 7,8 7,6
28.05.2009 11,3 7,4 6,7
11.06.2009 10,0 7,3 6,8
17.06.2009 11,4 7,3 7,0
01.07.2009 11,4 8,2 7,2
08.07.2009 11,7 8,5 7,7
19.07.2009 11,7 11,7 7,0
08.08.2009 11,5 11,8 7,4

Cizelge 5.9’da C:N oranlar1 goriilmektedir. Fermentorde UKM gideriminin yiiksek
oldugu donemde ciiriitiiciide biyogaz iiretimi gdzlenememistir. Bu durumu agiklamak
amaci ile beslenen atik, fermentor ve ciiriitiicii numunelerine C:N analizleri
yapilmistir. C:N degisimleri incelendiginde ozellikle 24.04.2009 - 01.07.2009
tarihleri arasinda fermentasyon reaktoriinde C:N oramimin diistiigii goriilmiistiir.
Atgin icinde karbon miktarindaki azalma gozlenmesine ve fermentasyon
reaktoriinde gbzlenen yiiksek biyogaz iiretimine bagli olarak organik maddenin CO,
ve CHy4’a doniistiigii sonucuna varilmistir. Ayn1 donemde fermentor ve ¢iiriitiiciideki
C:N oranlar incelendiginde ciiriitiiciide C:N oraninin fermentore gore belirgin olarak
degismedigi Olciilmiistir. Bu donemde ¢iiriitiiciide diisiik biyogaz iiretimi,
ciiriitiiciiye beslenen atik igerisinde biyolojik olarak pargalanabilir organik karbon

miktarinin azalmasi ile agiklanmaktadir.

01.07.2009-08.08.2009 tarihleri arasinda as1 camurunun yenilenmesi ile fermenttrde

UKM giderimi ve C:N oranlar diisiis gostermistir. Dolayisiyla ¢iiriitiiciiye beslenen
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atikta biyolojik olarak pargalanabilir organik C miktar1 yiiksek oldugundan biyogaz

iretimi artmistir ve ciiriitiicii ¢ikisinda C:N orani diigmiistiir.

Beslenen atigin C:N oranina baktigimizda ugucu kati madde bazinda 75:25, sirasiyla,
hal atig1 ve aktif camur karisimi Heo ve dig. (2004)’nin yaptiklan ¢alismada ucucu
kat1 madde bazinda karigtirilan 70:30 yemek atiklar1 ve aritma ¢camurunda gézlenen

C:N degerine (11) yakin sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Hal atiklar1 ve aktif camurun iki kademeli aritilmasi sonucu sistemin tamaminda,
%64 toplam KOI giderimi, %52 TKM ve %67 UKM giderimi ile iyi bir performans

sergiledigi goriilmiistiir.

Fermentor performansinin pH 5,5+0,1’te oldukga iyi oldugu, pH 6,0+0,2’da ise faz
ayirmminin belirgin bir sekilde gozlenemedigi ve metan fazinin bir kisminin
fermentorde gerceklestigi goriilmiistiir. Fermentasyon asamasinin pH’tan Onemli
Olcide etkilendigi gozlenmistir. Organik yiikkleme hizi 6,5’ten 12,0 kg
UKM/m’ .giin’e arttirllmisgtir. OYH arttirnlmasina ragmen fermentdr performansinin
diismemesinin yanisira oldukca iyi oldugu goriilmiistiir. Sistem pH degisiminin de
etkisi ile 4 hidrolik bekletme siiresi sonunda dengeye gelmistir ve stabil durumunu
korumustur. Fermentorde UKM giderimi, OYH=6,5 kg UKM/m’. giin’den, pH 6,0’da
%49 iken, OYH 12,0 kg UKM/m3.giin’e artmasina ragmen pH 5,5+0,1’te % 32’dir
boylece fermentasyon agamasinda pH’in ne kadar énemli oldugu tespit edilmistir.
Fermentorde pH 5,5+0,1°te KOigbz/KOLopz% 51°dir. pH 6,0+0,2°da ise KOigﬁZ
giderimi gergeklestiginden bu oran azalarak %28’e diigmiistiir ve bu donemde % 52
KOL;@Z giderimi gerceklesmistir. 17.06.2009 tarihinden itibaren organik yiikleme
hizinin artmasi ve pH’1n 5,5£0,1’e diisiiriilmesi ile KOTQGZ giderimi %52’den %26’ya
diismiistiir ve KOigbz/KOLOpzo,ZS’den, 0,35’e artmustir. Yeni asi ilavesinden sonra
KOl5,/KOliop=% 43’tiir. Fermentordeki toplam KOI giderimi sirasiyla pH 5,5’te
%19, pH 6,0’da %32 ve yeni asidan sonra ise %4 olarak gerceklesmistir. Fermentor
TKN, NH;-N, TP acisindan degerlendirildiginde dengede oldugu goriilmektedir.
Fermentorde tiim isletme donemi boyunca ortalama alkalinite degeri 2960+965 mg/L.

olarak ol¢tilmiigtiir.

Ciiriitiictideki metan fazinin fermentérde meydana gelen degisikliklerden dolay1
inhibe olmadig goriilmiistiir. Sadece gelen atigin biyolojik parcalanabilirligine gore
performansinin degistigi gozlenmistir. Ciiriitiiye kat1 maddesi diisiik atik beslendigi
donemde kati madde gideriminin diisiis gosterdigi dolayisiyla gaz c¢ikisinin da

distiigii goriilmiis ve iki hidrolik bekletme siiresi sonunda reaktoriin dengeye geldigi
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gozlenmistir. Ciiriitiicide UKM giderimi ortalama %43 olup, fermentdre yeni asi
ilave edildikten sonra ise bu giderimin %50-60 arasinda degistigi goriilmiistiir.
[sletme doneminin tiimii ele alindifinda giiriitiiciide ortalama KOl giderimi ise
%54 olarak gozlenmistir. Reaktér TKN, NH;3-N, TP agisindan da incelendiginde
dengede  oldugu  goriilmektedir.  Ortalama  alkalinite  konsantrasyonu
3785+485mg/L’dir. Clirlitiiciiye beslenen atigin kati maddesi arttiginda gaz

cikigininda arttigi ve 0,264 m’ CHu/kg UKMyiderilen-giin oldugu goriilmiistiir.

Avrupa Birligi Kati Atik Diizenli Depolama Direktifinin (99/31/EC) diizenli
depolama alanlarindaki kati atiklarin azaltmasimi ongdéren maddeleri gbéz Oniinde
alindiginda, hal atiklarmin diizenli depolama alanlar1 yerine iki kademeli anaerobik
aritilmasi ile depolama hacminin azaltilmasi saglanacaktir. Bunun yaninda entegre
bir attk yonetim modeline dayanarak enerji elde edilmesi ile Ongoriilen direktif

kosullarinin saglanmasina da katkida bulunulacaktir.

Kyoto Protokolii’'nde iilkelerin 2010 yilina kadar toplam enerji {iretimlerinin
%10’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan {retilmesi Ongoriilmektedir.
Anaerobik iki kademeli aritma uygulamasinda kati atik ve aktif camur gibi iki biiyiik
atik akimindan yenilenebilir enerji geri kazamimi (biyometan) ile Kyoto

Protokolii’nde 6ngoriilen iiretim miktarlarin saglanmasina katkida bulunulacaktir.

TBMM giindeminde olan yeni YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1) onerisinde
(2005), atiklardan iiretilecek elektrik enerjisinin 0,14 €/kW-sa’den satin alinmasi
ongoriilmekte ve bu tip aritma ydntemlerinin yayginlagsmasi1 hedeflenmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde ¢alisma kapsamindaki havasiz sistemden elde edilen
metan gazindan {retilebilecek elektrik enerjisinin, geri kazanmilarak reaktorlerin
1sitilmasinda kullanilabilecegi gibi, elektrik iiretimi fazlasinin da satilarak gelir elde
edilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Aritma ¢amuru ve organik atiklar gibi
uzaklastirtlmasinda zorluk cekilen kirleticiler bu tip sistemlerde aritilarak bertaraf
edilirken diger yandan aritmadan elde edilecek ilave kazanim ile entegre aritma
sistemlerinin yayginlasmas1 daha cazip hale getirilmekte ve bu alana yeni

yatirimlarin yapilmasin tesvik etmektedir.

Iki kademeli anaerobik aritma sistemlerinde fermentor performansinin pH’a dnemli
Olciide bagli oldugu, iyi kontrol edilemediginde, fermentdorde, UKM gideriminin

gerceklestigi goriilmiistiir. pH’1n iyi kontrol edilmesi durumunda fermentérde UKM
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giderimi azaltllip KM’nin ciiriitiiclide giderilmesi saglanarak metan {iretimi
arttirlabilir. Bu nedenle pH’1n fermentasyon asamasinda kontroliine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda fermentdr performansimin pH 5,5°te oldukga 1iyi

oldugu gozlenmistir.

Bu tip atik tiirii hizli hidroliz oldugundan 5 giin hidrolik bekletme siiresinin uzun
oldugu, 3 giin hidrolik bekletme siiresinin etkili oldugu ve yiiksek OYH’na ragmen
sistem performansinin olduk¢a iyi oldugu goriilmiistir. Fermentérde daha kisa
hidrolik bekletme siirelerindeki (2 veya 2,5 giin hidrolik bekletme siiresi) performans

degisiminin izlenmesi gelecekte yapilacak caligsmalar i¢in diisiiniilebilir.

Sistemin laboratuvar Olgeginde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, biiyiik
Olcekteki tesislere, bu prosesin uygulanmasi agisindan bulgularin cesaret verici
oldugu soylenebilir. Otomatik ve daha kontrollii biiyiik olcekli sistemlere gecilerek
bu tip entegre aritma sistemlerinin yayginlasmasi saglanmalidir. Sistemden elde
edilen metanin elektrik enerjisine doniistiiriilerek sistemde kullanilmas1 ve fazlasinin
satilmasi devlet tarafindan desteklenmelidir. Ulkemizde EOKA ve aritma
camurundan biyometan {reten tesislerin zamanla c¢ogalmas1 elektrik enerjisi
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen payin arttirilmasini saglarken,
atiktan yenilenebilir enerji iiretilmesi sayesinde, hedeflenen AB atik kotalarinin

saglanmasina da katkida bulunacaktir.
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