7. HAVASIZ ARITMA SiISTEMLERI

Havasiz ciirlitme, ¢amur stabilizasyonunda kullanilan en eski prosestir. Giiniimiizde atiksu
arittimindan ¢ikan konsantre camurlarin stabilizasyonun yanisira bazi endiistriyel atiksularin
aritiminda da kullanilmaktadir. Havasiz aritima prosesleri, yiiksek miktarda organik kirlilik
iceren atiksularin aritiminda oldukg¢a genis kullanim alani bulmustur. Kuvvetli atiklarin
aritiminda havali aritima proseslerine kiyasla cok daha ekonomik oldugu belirlenen havasiz
aritim prosesleri son yillarda evsel atiksu aritiminda da kullanilmaktadir.

Havasiz aritma prosesleri organik maddelerin oksijensiz ortamda biyokimyasal olarak
ayristiritlmasi esasina dayanmaktadir. Aritma esnasinda olusan biyogaz yaklasik olarak
%65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karisimindan olusmaktadir. Havasiz aritma
teknolojilerinin gelisimi 19. yiizyilin baslarina dayanmaktadir ve II. Diinya Savagsi sonrasi
enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile hizli bir gelisme yasanmistir (Alvarez, 2003).

Havasiz ¢amur ciriitiicliler standart-hizli ve yiiksek-hizli olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Standart-hizl1 olanlarda reaktoérde karisma ve 1sitma yoktur. Hidrolik bekletme
stiresi 30-60 giin olup hidrolik bekletme siiresi camur yasina esit veya ¢ok yakindir.
Yiiksek-hizl1 havasiz reaktorlerde ise karisim ve 1sitma yapilir. Hidrolik bekletme siireleri
20 giiniin altinda tutulur. Kuvvetli organik atiklarin anaerobik olarak aritildig1 ytliksek hizli
reaktorlerde ise 1 giinden az hidrolik kalis siirelerinde bile yiliksek verimlerle karbonlu
organik madde giderimi saglanabilmektedir.

7.1. Havasiz Aritmaya Genel Bakis

Havasiz aritma sistemleri biyolojik ve fizikokimyasal aritmalarda olusan aritma
camurlarinin stabilizasyonunda uygulandig1 gibi endiistriyel ve evsel nitelikli, askida kati
madde i¢eren veya igermeyen sivi atiklarin aritiminda da kullanilmaktadir.

Atiksu icerisindeki organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi en basit haliyle iki temel
asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada (hidroliz ve asit fermentasyonu), organik
maddelerin asit bakterileri tarafindan organik asitlere, alkollere ve CO,’ye doniigiimii
gerceklesmektedir. Ikinci asama (metan olusumu) ise asit bakterilerinin parcalama
reaksiyonlart sonucunda olusan {irlinlerin, metanojenler tarafindan metan, CO, ve suya
doniistiiriilmesini igermektedir.

Bu prosesler sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yiiksektir ve enerji kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Havasiz aritma esnasinda yaglar, proteinler, karbonhidratlar,
amino asitler ve organik asitler gibi kompleks veya monomer yapida olan ¢esitli organik
maddeler parcalanabilmektedir. Bu farkli reaksiyonlar sonucunda olusacak metan
miktarlar1 da farklihk gdstermektedir. Ornegin; yaglarin ayrismasi sonucunda yiiksek
metan ylizdesine sahip biyogaz elde edilebilirken, protein ve karbonhidratlarin
parcalanmasinda daha az miktarda biyogaz ve metan yiizdesi elde edilmektedir (UNIDO,
1992).

7.1.1 Havasiz Aritma Sistemlerinin Ustiinliikleri
Havasiz prosesler, ilk uygulamalarda on aritma iinitelerinden veya biyolojik aritma

proseslerinden olusan, yliksek miktarda su (%95) ve organik madde ihtiva eden camurlarin
aritilmasinda  kullanilmistir. Bu  proseslerde camurun cliriitiilmesiyle stabilizasyon
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saglanarak ¢amur hacminde azalma ve patojen mikroorganizmalarin giderilmesi
saglanabilmektedir.

Yiiksek organik madde (BOis>1000-1500 mg/lt) ve diisiik kat1 madde iceren konsantre
atiksularin aritilmasinda aerobik proseslerin uygulanmasinin pahali olusu havasiz
proseslerin gelismesine neden olmustur (UNIDO, 1992). Havasiz aritma teknolojisinin
faydalar1 ana bagliklarla Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1 Havasiz Biyoteknolojinin Olumlu Ozellikleri (4)
o Proses stabilitesinin saglanabilinmesi
Biyokiitle atiginin bertaraf maliyetinin diisikliigi
Besi maddesi saglama maliyetinin diistikliigi
Insa alan1 gereksiniminin azlig1
Enerjinin korunmasi ile ekolojik ve ekonomik fayda saglamasi
Isletme kontrolii gereksiniminin minimize edilmis olmasi
Olusan gazin hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmas1
Kopiik probleminin olmamasi
Havasiz  sartlarda  biyolojik  olarak  parcalanamayan  maddelerin
parcalanabilmesi
o Atiksudaki mevsimsel degisiklerde aritmanin stabilitesinin saglanabilmesi

Havasiz ile havali biyoteknolojiler karsilastirildiginda havasiz aritmanin birg¢ok {istlin yonii
oldugu goriilmektedir. ilk olarak, havasiz proseslerde biyolojik biiyiime hiz1 aerobik
sistemlere gore daha azdir. Havasiz proseslerde organik maddenin sadece %5-15’1
biyokiitleye doniismektedir. Bu durum, aritma sonrasinda biyolojik ¢amur bertarafinin
aerobik sistemlere gore daha kolay ve diislik maliyetli olacagin1 gostermektedir.

Biyolojik proseslerde biyokiitle sentezi i¢in ortamda fosfor ve azot gibi temel besi
maddeleri mutlaka bulunmalidir. Endistriyel atiksular her zaman bu maddeleri yeterli
oranda ihtiva etmediklerinden biyolojik aritma dncesi besi maddesi ilavesi gerekmektedir.
Ancak havasiz sistemlerde biyolojik biliyiime hizinin diisiik olmasina bagl olarak ilave besi
maddesi ihtiyaci da daha az olmaktadir.

Havasiz aritma esnasinda metan gazinin olusmasi sistemin diger bir Ustlinligiidiir. Metan
elektrik veya 1s1 enerjisi liretimi i¢in kullanilabilir enerji kaynagidir ve enerji degeri
standart sartlarda (0°C, 760 mmHg basinct) 35,8 kj/lIt’dir. Havali sistemlerin isletilmesi
esnasindaki yiiksek enerji ithtiyacina karsin, havasiz sistemlerde hem enerji sarfiyati daha
az olmakta, hem de sistem kullanilabilir enerji kaynagi tiretmektedir.

Havasiz sistemler ¢ok yiiksek organik yiliklemelerde calistirilabilmektedir. Buna karsin,
havali sistemlerde oksijen transferi siirli oldugundan yiiksek organik yikler
uygulanamamaktadir. Bu durumda, KOI degeri 5000 mg/lt’den biiyiik olan atiksularin
aritilmasinda havasiz sistemlerin kullanilmasi1 daha verimli aritma saglamaktadir (Rittmann
ve McCarty, 2001).

244



7.1.2 Havasiz Aritma Sistemlerinin Kisitlari

Havasiz aritma biyoteknolojisinin genel olarak olumsuz 06zellikleri Tablo 7.2°de
verilmektedir. Havasiz aritmanin kisitlarinin  baginda mikroorganizmalarin  biiyiime
hizlarinin diisiik olmasi1 gelmektedir. Havasiz aritma i¢in 6nemli olan metanojenlerin
cogalma hizlari, havali aritmadaki mikroorganizmalara gore yar1 yariya daha azdir. Buna
bagl olarak, havasiz proseslerde hem baslangicta sistemin dengeye gelme siiresi uzun
olmakta, hem de olumsuz g¢evre sartlarindan dolay1 sistemde biyokiitle kaybi yasanmasi
durumunda sistemin tekrar eski haline gelmesi uzun stirmektedir.

Tablo 7.2 Anaerobik Biyoteknolojisinin Olumsuz Ozellikleri (4).

o Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangi¢ evresinin gereksinimi

. Seyreltik atiksularda yeterli alkalinitenin {iretilememesi

. Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin saglanamamasi
o Seyreltik atiksularin aritilmast durumunda olusan biyogaz miktarmin az

olmasi ve elde edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi
Asirt siilfatl atiksularda koku probleminin olmast
Nitrifikasyonun miimkiin olmamast
Metanojenlerin toksit maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarli olmast
Diistik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi
Biyokiitlenin maksimun aktivitesi i¢in gerekli olan azot konsantrasyonunun
daha fazla olmasi

Havasiz sistemlerin diger bir olumsuz tarafi atiksuda siilfat bilesiklerinin olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin pargalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan H,S hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S
istenmeyen kotii kokulara neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’nin
SO;’ye oksitlenmesi ile koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici
parametre olan SO, meydana gelmektedir. Bu nedenle, Havasiz aritmada H,S olusumu
herzaman kontrol altinda tutulmalidir.

Anaerobik ayrigma esnasinda ara iiriin olarak organik asitlerin olugsmasi ortamin pH
degerini siirekli diigiirmektedir. Metan iireten bakterilerin yasayabilecegi pH aralig1 6,5 ile
8,0 oldugundan sistemde stirekli pH kontrolii yapilmali ve tampon maddesi ilave
edilmelidir. Havasiz aritmada bu ihtiyacin saglanmasi havali sistemlere gére hem daha
hassas, hem de daha maliyetli olmaktadir.

Bunlara ek olarak, KOI degeri 1000 mg/lt’”den az olan seyreltik atiksularin havasiz
proseslerde aritilmasi durumunda havali sistemlere gore daha diisiik aritma verimi elde
edilmektedir. Ancak, gelismekte olan iilkelerde evsel atiksularin aritilmasinda havasiz
sistemler, istenilen ¢ikis standart degerleri elde edilememesine ragmen yukarida belirtilen
faydalar dolayisiyla kullanilmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).
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7.2. Havasiz Aritmanin Esaslari
7.2.1 Mikrobiyolojik Prosesler

Havasiz aritma proseslerinde kompleks organik bilesiklerin  metan gazina
dontistiiriilmesinde ¢esitli tir ve ozellikte mikroorganizma gruplar1 yer almaktadir. Bu
kompleks organiklerin havasiz ayristirilmasi hidroliz, asit iiretimi ve metan {iretimi olmak
iizere lic asamada gerceklesmektedir. Bu agamalar Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Teorik Agsamalar
[ yaglar polisakkaritler protein niikleik asitler
hidroliz L i L i
ad Kkaritl . il irimidinl basit
yag monosakkaritler amino asitler pirimidinler aromatikler

asittleri

asit tiretimi

(propiyonat, biitirat, siiksiinat,

Diger Fermantasyon Uriinleri ;
laktat, etanol gibi)

\ 4

Metanojik Substratlar;
(H2, CO2, format, metanol, metilaminler, asetat)

'

metan + karbondioksit

metan dretimi

Sekil 7.1 Anaerobik Proseslerdeki Karbon Doniisiimiiniin Sematik Gosterilmesi (6).

Birinci agama olan hidroliz kademesinde, kat1 veya ¢oziinmiis halde olan yag, polisakkarit,
protein ve niikleik asit gibi kompleks organik maddeler daha basit yapiya doniistiriiliir.
Hidroliz hizinm1 etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasidir. Yag, seliiloz ve
lignin gibi hidroliz hiz1 yavas olan maddeler igceren atiksularin havasiz aritiminda hidroliz
kademesi hiz sinirlayicidir.

Asit iretimi olan ikinci kademede ise asetojenik bakteriler birinci kademe hidroliz
irlinlerini asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden daha fazla
karbonlu yag asitlerine doniistiiriirler. Kararli sartlarda yag asitleri konsantrasyonu oldukca
diisiik seviyelerdedir (100-300 mgHAc/1) (Oztiirk, 1999). Kararli olmayan sartlarda drnegin
havasiz reaktdriin devreye alinmasi asamasinda ugucu asit konsantrasyonu 1000-1500 mg
HAc/I’ye ulasabilir.

Ucgiincii asama olan metan iiretimi kademesinde de diger iki kademede olusan iiriinler

metan lireten bakterilerce metan gazina doniistiiriiliir. Metan tiretimi yavas bir siire¢ olup
havasiz aritmada hiz sinirlayici safthadir. Metan, asetik asidin parcalanmasi ve/veya H; ile
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COy’in sentezi sonucu iiretilir. Olusan metanin yaklasik %30’u H, ve CO;’den, %70’1 ise
asetik asidin parcalanmasindan olugmaktadir. Hidrojenden metan olusumu, hidrojenin
elektron vericisi ve karbondioksidin elektron alicist olarak kullanilmasi ile
gerceklesmektedir. Asetattan metan olusumu ise, fermantasyon reaksiyonlari sonucu
astetatin metil grubundan metanin, karboksil grubundan da karbondioksidin olusmasi ile
gerceklesmektedir. Bu kompleks ve birbirlerine etki eden prokaryotik organizmalar
literatlirde temel olarak asit bakterileri ve metanojenler olarak tanimlanmaktadir.

Kompleks organiklerin metan gazina doniistiiriilmesi esnasinda proseslerde organik asit ve
hidrojen olusum hiz1 metan olusum hizina gore daha hizlidir. Bunun sebebi, ilk asamada
gerceklesen  fermantasyon  reaksiyonlarinda  olusan  serbest enerjinin  metan
olusumundakinden daha fazla olmasidir. Bu nedenle, metanojenlerin ¢ogalma hizlari
disiiktiir ve proseste hiz kisitlayicidirlar. Ancak, hidrolizi zor olan kompleks yapidaki
organikleri iceren atiksu veya ¢amurun ayristirllmasinda hidroliz agamasi hiz kisitlayici
asama olmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).

7.2.2 Mikrobiyolojik Yap1

Anaerobik  bozunma prosesi siiresince birbirleriyle etkilesim halinde olan
mikroorganizmalarin birinci grubu, organik polimer ve yaglarin, monosakkaritler ve amino
asitler gibi daha basit ve temel yapilara hidrolizinden sorumludurlar. ikinci grup anaerobik
bakteriler ise parcalanmis {riinleri organik asitlere doniistiiriirler. Bu gruptaki
mikroorganizmalar metanojik olmayan, fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir.
Bunlar literatiirde “asitojenler” veya “asit lireticiler” olarak adlandirilirlar. Bu hidroliz ve
fermantasyon bakterilerine Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium
spp., Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus ve  Escherichia coli gibi &rnekler verilebilir. Ugiincii  grup
mikroorganizmalar da temel olarak, hidrojen (H, + CO;) ve asetik asitten, metan gazi ve
CO, iiretenlerdir. Diger substrat kaynaklar1 format, metanol ve metilaminlerdir. Bu
mikroorganizmalarin gergeklestirdigi metan olusum reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.
Bu organizmalar anaerobiktirler ve “metanojenler (archaea)” veya “ metan iireticiler”
olarak adlandirilirlar. Bu organizmalarda, ¢ubuksu olan Methanobacterium ve
Methanobacillus ile kiiresel olan Methanococcus ve Methanosarcina proseste hakim
durumdadir.

(Hyve CO; igin) 4H, + CO, — CH4+ 2H,0 (7.1)
(format icin) 4HCOOH — CH4 + 3CO; +2H,0 (7.2)
(asetik asiti¢in) CH3COOH — CH4 + CO; (7.3)
(metanol i¢in) 4CH5;0H — 3CH4+ CO, + 2H,0 (7.4)
(metilamin i¢in)  4(CH3);N + H,O — 9CH4 + 3CO, + 6H,0 + 4NHj; (7.5)

Havasiz aritma prosesleri igerisinde birbirleriyle iligki halinde olan tim bu
mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi sematik olarak Sekil 7.2’de gosterilmektedir.
Sistem stabilitesinin amaglanan sekilde elde edilebilmesi i¢in yukarida ifade edilmis olan
hidroliz, fermantasyon ve metanojenler birbirleriyle dinamik dengede olmalar1 gereklidir.
Bu stabilitenin saglanabilmesi temel olarak, ortamda oksijenin ve inhibe edici
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kimyasallarin bulunmamasina ve gerekli ¢evre sartlarinin saglanmasina baglidir.
(Tchobanoglous ve Burton, 1991).
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Kompleks
organikler

Hidroliz ve rremantasyon Asit olusumu

Sekil 7.2 Havasiz Proseslerde Enerji Akimi (6)

7.2.3 Biyoreaksiyonlar

Havasiz aritma proseslerinde organik maddelerin pargalanmasi ¢ok sayida mikrobiyal
populasyon ile gerceklesmektedir. Bakteri tiirlerinin ¢ok olmasi parcalanmadaki reaksiyon
adimlarim1 da c¢esitli ve kompleks hale getirmektedir. Parcalanma reaksiyonlarindaki
adimlarm KOI akim yiizdeleriyle gdsterimi Sekil 7.3’te verilmektedir. Bu reaksiyonlari
saglayan mikroorganizma populasyonlarinin dagilimi substrat yapisina, proses siliresince
olusan ara {irlinlerin konsantrasyonlarina ve pH, sicaklik, H, konsantrasyonu gibi ¢evresel
sartlara baghdir. Biyoreaksiyon adimlar su sekilde tanimlanmaktadir:

e Polimerlerin monomerik organiklere hidrolizi hidrolitik mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Bu tiirler ¢6zlinmiis veya ¢oziinmemis halde bulunan
yiiksek molekiiler agirlikli organik bilesiklerin indirgenmesini saglayan enzimlere
sahiptirler ve irettikleri enzim tiirtine gore siiflandirilirlar. Ortamda seker veya
amino asit birikmesiyle inhibe olurlar.

e Monomerik organik substratlardan hidrojen veya format, CO,, piriivat, ugucu yag
asitleri, etanol ve laktik asit gibi diger organik iirlinlerin olugsmasi fermantasyon
bakterileri tarafindan gergeklestirilir. Bu reaksiyonlar bakterilerin biinyelerinde
meydana gelmektedir.

e indirgenmis bilesiklerin H,, CO, ve asetata oksidasyonu hidrojen iireten asitojenler
(OHPAs) tarafindan gerceklestirilir.

e Bikarbonatlarin asitojenik solunumu homoasitojenlerce (HA) olmaktadir. Ancak bu
bakteriler hidrojen tiikettikleri i¢cin metanojenler ile rekabete girerler.

e Ortamda siilfat veya nitrat olmas1 durumunda alkoller, biitirik ve propiyonik asitler
gibi indirgenmis bilesiklerin CO, ve asetata oksidasyonu siilfat indirgeyen (SRB) ve
nitrat indirgeyen (NRB) bakteriler tarafindan ger¢eklestirilir.

¢ SRB ve NRB’ler asetatin karbondioksite oksidasyonunu gerceklestirirler.
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e SRB ve NRB’ler hidrojenin oksidasyonunda da rol oynarlar.

e Asetik asidin metana doniisiimii metanojenler tarafindan saglanir. Bunlar asetik
asidi kullanarak metan iireten arkeleridir (AMA) ve en 6nemlileri Methanothrix ile
Methanosarcina dir. Her iki mikroorganizmanin ¢ogalma hizlar1 diisiiktir ve
ikilenme siireleri yaklagik olarak 24 saattir. Ayrica bunlarin aktiviteleri ortamdaki

hidrojenin varligina baglidir.

e Karbondioksitten

metan olusumu hidrojen kullanan metanojenler (HMB)

tarafindan gergeklestirilen metanojik solunum ile olur. Bunlar AMA’lara gore daha
hizli gogalirlar ve ikilenme siireleri 4 ila 6 saat arasindadir (Alvarez, 2003).

% 100 KOI
PARTIKULER ORGANIK MADDELER
PROTEINLER | | KARBONHIDRATIAR| |  LIPIDLER
%39
%21 %40 %5 003 HIDROLIZ
Y Y Y
AMINO ASITLER, SEKERLER YAG ASITLERI
%66 734 ANAEROBIK
FERMENTASYON| ™~ XY OKSIDASYON
__ (B Oksidasyonu)
%046 PROPIYONIK ASIT, BUTIRIK ASIT] %34
H, CO|;, Etanol

%11
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%

0

METAN
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44

0o
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verilmektedir.

Sekil 7.3 Kompleks Maddelerin Biyoreaksiyon Adimlar1 (1)

ifade edilen biyoreaksiyonlarin

serbest
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Tablo 7.3 Baz1 Anaerobik Biyoreaksiyonlarin Serbest Enerji Degerleri (1).
Reaksiyon AG, kj

Oksidasyon Reaksiyonlar1
CH;CH,COO" + 3H,0 —»

I +
propiyonat — asetat CH:COO + H' + HCO5 + 3H, 76,1
s CH;CH,CH,COO™ + 2H,0 —
+
biitirat — asetat 2CH:COO" + H' + 2H, 48,1
CH3CH20H + HzO —> +
etanol — asetat CH,COO" + H' + 2H, 9,6
CHCHOHCOO' + 2H,0 —»
laktat — asetat CH,;COO" + HCO; + H' + 2H, -4.2
laktat — propiyonat SCHCHOHCOO™ — + -165
2CH;3;CH,COO" + CH3COO + H" + HCO5'
laktat > bitirat | A HONCOO # 2Ha0 - 56

CH;CH,CH,COO™ + 2HCO5 + 2H,
asetat — metan CH;COO"™ + H,O — HCO3™ + CHy4 -31
C6H1206 + 4H20 —>

glikoz — asetat 2CH,COO" + 2HCO5 + 4H' + 4H, -206
. C6H1206 + 2H20 —> )

glikoz — etanol 2CH,CH,OH + 2HCO;™ + 2H 226

glikoz — laktat C¢H 12,05 - 2CHCHOHCOO  +2H" -198

glikOZ — | CsH 1206 + 2H, — 358

propiyonat 2CH;CH,COO ™ + 2H,0 + 2H"

Solunum Reaksiyonlari

HCOj3;™ — asetat HCO5 +4H, + H — CH;COO™ + 4H,0 -104,6

HCO; — metan HCOs5 + 4H, + H — CH4 + 3H,0 -135,6
. S04+ 4H, + H" — HS™ + 4H,0 -151,9

sulfat — siilfid CH5COO + SO + H — 2HCOs + H,S -59,9

nitrat s amonvak | O3 +4Hx+ 2H" — NH4" + 3H,0 -599,6

Y CH;COO + NO + H' + H,0 —» 2HCO; + NH," | -511,4
nitrat — azot gazi 2NO; + 5H, + 2H" — N, + 6H,0 -1120,5

7.2.4 Mikroorganizmalar Arasindaki Karsihikh Mliskiler

Havasiz aritmada 3 grup bakterinin ortak calismasit gerekmektedir. Asetat kullanan
metanojenler fermantasyon bakterileri ile miisterek calisarak asetik asit konsantrasyonunu
ve pH degerini kontrol ederler. Asetat kullanan metanojenlerin ¢ogalma hizlar
fermantasyon bakterilerine gore daha yavas oldugundan organik yiikiin artmasi durumunda
asit liretimi istenilen diizeyde gerceklesebildigi halde, metan iiretimi ayni hizda olmayabilir
ve reaktorde asirt asit birikimi ile karsilasilabilir.

Gaz fazindaki H; konsantrasyonunun artmasi halinde hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve
H,’den CH4 iiretimi azalmaktadir. Organik madde ani olarak verildiginde fermantasyon
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bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek asetik asit ve hidrojen gaz {iretirler.
Ancak, bu durum pH’y1 diisiiriir ve metanojenlerin rol oynadigi reaksiyonlarin hizini
yavaglatarak ortamda H; birikmesine neden olur.

Kompleks organik maddelerin metana doniistiiriilmesinde hidrojen {iireten ve hidrojen
kullanan mikroorganizmalarin yine miisterek ¢aligmasi 6nemlidir. Buna gore, propiyonik
asidin asetik asit ve hidrojene pargalanabilmesi igin ortamdaki H, nin kismi basmcimn 10™
atmosferi (100 mg/It) asmamasi gerekmektedir. Bu diisilk basing ortaminda hidrojen
kullanan metanojenler i¢in gerekli enerji kismi basincin 1 atm olmasi haline gére dnemli
olgiide azaltilmis olmakta ve sonug olarak reaksiyon kolaylagmaktadir. Diger bir degisle
birim hacim H;’yi kullanmak icin gerekli bakteri miktar1 daha az olmaktadir. Bu nedenle,
H; kullanan metan arkelerinin maksimum hizla faaliyeti i¢in H, kismi basincinin 10%-10°¢
atm araliginda tutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (3).

Ortamda elektron vericisi olarak siilfatin bulunmasi durumunda, siilfat indirgeyen
bakteriler aktif hale gelmektedir. Siilfatin siilfide indirgenmesi esnasinda hidrojen
kullanim1 vardir. Bu durumda, siilfat indirgeyen bakteriler, metanojen ve homoasitojenlerle
rekabete girerler. Ortamda H, konsantrasyonunun kisith olmasi durumunda, rekabet
halinde olan bu bakterilerin aktiviteleri, siilfatindirgeyenler>metanojenler>homoasitojenler
seklinde siralanmaktadir ve prosesteki biyolojik denge bozulmus olur (7).

7.2.5 Metanojen Populasyonun pH ile Degisimi

Anaerobik aritmada pH temel proses kontrol parametrelerindendir. Metanojenler pH
degisimine hassastirlar ve buna bagl olarak da, metan iiretimindeki reaksiyonlar1 degisiklik
gostermektedir. Metan gazinin hidrojen veya asetik asit kullanilarak meydama gelme
ylizdeleri en ufak pH degisimi ile farklilik gosterir. Biyoreaksiyon adimlarindaki bu
degisim Sekil 7.4’te verilmektedir. Burada pH’'min =7,0 degeri ve pH’nin 5,0-6,0
araligindaki degerleri i¢in metanoliin parcalanma reaksiyonlarindaki baskin adimlar
gosterilmektedir.

T
(a) metano] =l UYA =mmmlp  gsctat ==l CH,
CO; r /
+
T
\
(b) metano| =  UYA —> asetat = —> CH,
CO, ﬂ
+ 1T
0.

Sekil 7.4 Metanolden Metan Uretimi (a) pH=7,0 i¢in, (b) pH=5,0-6,0 i¢in (8)

Metanolden metan iiretimi asamalarinda pH=7,0 degeri i¢in I. ve II. adimlarin baskin
oldugu ve ortamda asetik asit birikiminin yaganmadigi belirlenmis. Buna karsilik olarak,
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pH=5,0-6,0 araliginda ise metan olusumunda hidrojen kullanan metanojenlerin daha aktif
oldugu goriilmiis. Sonu¢ olarak, ortamda asetik asit birikmesi gozlenmis ve bunun
nedeninin diisiik pH degerlerinde asetik asitten metan olusumunu saglayan metanojenlerin
aktivitesinin diismesi oldugu saptanmis. (8).

7.2.6 Biyogaz Uretimi

Havasiz aritma prosesinde son {iriin olarak iiretilen metanin KOI esdegeri agagidaki baginti
yardimi ile hesaplanabilir:

CH4+20,—C0,+2H,0 (7.6)

Denkleme gore standart sartlar altinda (0°C, latm basingta) 1 mol CHy ‘in (22.4 litre)
oksidasyonu i¢in 2 mol (64gr) O, gereklidir. Standart sartlarda giderilen 1 gr KOI igin 0.35
1 CHy iiretilir. Bu miktar, 35°C sicaklik ve latm basingta 0.395 1 CH4/gr KOlgq ‘e tekabiil
etmektedir.

Mezofilik isletme sartlarinda endiistriyel 6l¢ekli havasiz aritma tesislerinde 0.2-0.5 m® gaz/
kg KOI (giderilen) mertebesinde biyogaz olusmaktadir. Biyogazin enerji degeri 6.5-8 kw-
sa/m’ olup, %65-80 oraminda metan i¢ermektedir (Tablo 7.4). Yakma ekipmaninda
ortalama verim %80 alinarak, giderilen 1kg KOI’nin enerji degeri:

0.3 x 0.80 x (6.5=8) = 1.56-1.92 kw-h olarak bulunur.

Tablo 7.4 Cesitli atiklardan iiretilen biyogazlarin CHy icerigi ve enerji icerikleri

Biyogaz tipi CH4 Enerji igerigi
% kw-sa/m’

Camur ¢iiriitiicti 60-70 6-7

Havasiz endiistriyel atiksu aritma tesisi gazi 50-85 5.8.5

Ciftlik atiklarinin havasiz aritimindan ¢ikan gaz ~ 55-75 5.5-7.5
(Cop depolama sahasi gazi 35-55 3.5-5.5

Enerji dontisiim verimi klasik i¢ten yanmali motorlarda %30, gaz tiirbinlerinde ise %50
civarindadir.

7.2.7 Havasiz Aritimda Alkalinite Thtiyac

CO; kismi basinci ile ortamdaki karbonat konsantrasyonu arasinda (7.8) daki iliski vardir.

[H>COs]=kp.Pco, (7.8)
o _icos |l 79)
H,CO,

[H+]:.k1kHPCO2

7.10
HCO; (7.10)
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T=35°C de:

Iyonik giic (IG)=0.2igin  k; = 10°¢

IG =0 igin ky =0.48x10°
ki = 0.0246 mol/l-atm

[H'] = 12.8x10™ [Pco/BAIK], IG = 0.2
[H']=6.2x10" [Pco/BAIK], IG = 0.0

Toplam alkalinite bikarbonat alkalinitesi ve ugucu asit alkalinitesi arasinda (7.10) da
verilen bagint1 gegerlidir:

TA=B.Alk+(0.83)(0.85)TUA (7.11)

Burada:

B.Alk : bikarbonat alkalinitesi, mgCaCOs/1,
TUA :toplam ugucu asit alkalinitesi, mgHAc/I,
0.85 :pH=4 de titre edilen TUA nin %85 ini
0.83 : CaCOs(e.a)/HAc(e.a)=50/60

e.a : esdeger agirhik

TUA alkalinitesi H;COj5’iin tamponlanmasinda katki saglar, ancak iyonize olmamis ugucu
asitlerin tamponlanmasinda yetersiz kalir. Bu yiizden TUA alkalinitesinin tampon etkisi
thmal edilir. Bikarbonat alkalinitesi 6nem tasir. Bikarbonat alkalinitesi hesaplanirken asit
titrasyonu pH = 4.0-4.2 yerine 5.8 de kesilir. Bu pH’da B.Alkalinitesinin %80’1, TUA
alkalinitesinin ise ¢ok kii¢iik bir kismui titre edilmis olur.

Havasiz reaktorlerde pH>6.2-6.5 ise belli miktarda rezerv alkalinite vardir. Rezerv
alkalinite sadece B.Alkalinitesini yansitir.

Havasiz sistemlerde alkalinite ihtiyacini azaltmak tizere:
e Arntilmis su geri devri,
e Uretilen biyogazin biinyesindeki CO,’ in alkali siv1 ¢dzeltilerde (kireg, kostik)
absorblandiktan sonra reaktor tabanindan geri beslenmesi,
e Termofilik sartlarda isletme,
e Faz ayrim,
gibi yontemler uygulanir.

7.2.8 Siilfatin Havasiz Aritmaya Etkisi

Bazi endiistriyel atiksularda ve evsel atiksularda bulunan siilfat iyonlar1 havasiz aritim
sirasinda siilfiir iyonlarina doniisiir. Siilfiir iyonlarinin havasiz aritimi inhibe etmesi yani
sira, aritma ekipmanlarinda korozyona ve kokuya yol agmasi sebebiyle siilfat igeren
atiksularin havasiz ayristirilmasi sirasinda dikkatle izlenmelidir.

Havasiz ayrisma sirasinda ortamdaki siilfat iyonlan siilfat indirgeyen bakterilerin (SRB)
artmasina neden olur. Siilfat indirgeyen bakteriler metan indirgeyen bakterilerle ayni
substarat icin (H, ve asetat) yarigirlar. Siilfatin asetik asit kullanarak hidrojen ve siilfiire

doniisiimii reaksiyonu(6):

CH3;COOH+S0,*—H,S+2HCO5 (7.12)
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Genel reaksiyon ise (7.8) deki gibi yazilabilir:
2C + SO,47 + 2H,0 — H,S + 2HCO5 (7.13)

Siilfat indirgeyici bakteriler asetat disinda sekerler, alkoller, poliol, gliserol, amino asitler,
fenolik bilesikler, propiyonik asit, peynir alt1 suyu, laktik asit, sitrik asit, ve evsel atiksu
gibi substratlar1 da kullanirlar (5,6,7,8).

Siilfat indirgenmesinden dolay: iki tiir inhibisyon olur (4): 1) substrat icin rekabetten
dolayi, 2) Coziinmiis siilfiir iyonlarmin metanojenlerin  hiicre fonksiyonlarini
etkilemelerinden dolay1 olan inhibisyon.

Sivi fazda ortam pH 1na bagl olarak H,S, S ve H™ iyonlar: arasinda bir denge vardur.
H,S < 2H + S~ (7.14)

Nispeten asidik ortamda S iin biiylik boliimii daha az toksik olan H,S halindedir.
Atiksudaki KOI/SO4 > 10 ise olusan siilfiiriin biiyiik boliimii H,S formunda ve gaz fazda,
KOI/SO4 < 10 ise olusan siilfiiriin biiyiik bolimii S? formunda ve sivi fazda bulunur.
Havasiz aritilmis su ¢ikisindaki S ani oksijen ihtiyacina yol agacagindan aritilmis suyun
ylizey sularma desarjinda dikkate alinmalidir.

7.3 Havasiz Aritma Teknolojileri

Havasiz reaktorler iist kismi kapali ve hava ile temas olmayacak sekilde insa edilirler. Tank
icerisinde karigim atiksuyun tabandan beslenmesi, olusan biyogazin hareketi veya geri
devri, mekanik karistiricilar ve ¢amur geri devri yoluyla saglanmaktadir. Ayrismanin daha
hizli ve tam olmasi i¢in reaktor 1sitilir. Bunun icin gerekli olan enerji, proses esnasinda
olusan biyogazdan saglanabilmektedir. Tim reaktorlerde sivi-kati-gaz fazlarinin
birbirlerinde ayrilmas1 amag¢lanmaktadir (2).

7.3.1 Havasiz Reaktor Tipleri

Anaerobik reaktor tipleri; mikroorganizmalarin askida ¢ogaldig: reaktorler ve biyofilmli
reaktorler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

7.3.1.1 Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin baslica uygulamalari:
Klasik Havasiz Ciiriitiiciiler

Havasiz Temas Reaktorleri

Membranli Havasiz Reaktorler

Havasiz Camur Yatakli Reaktorler’dir.

Bu sistemlerin reaktor tipleri Sekil 7.5°te verilmektedir.

Klasik anaerobik cliriitiiciiler; tam karisimli ve geri devirsiz reaktorlerdir. Geri devirsiz
olduklarindan ¢amur yast hidrolik bekletme siiresine esittir. Yavas cogalan metan
arkelerinin sistemden yikanmamasi i¢in ¢camur yasi en az 10 giin olmalidir. Bu nedenle, 15-
20 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde isletilirler ve buna bagli olarakta, reaktor hacimleri
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biiyliktiir. Hem hacmin biiyiikligii, hem de ¢ikis suyundaki askida kati madde
konsantrasyonunun yiiksekligi bu sistemlerin en dnemli mahzurlarindandir. Uygulamada,
atiksularin aritilmasindan ziyade aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi i¢in kullanilirlar.

Gaz Gaz

Gaz * f f

Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranl %Iavasm Havasiz Camur Yatakli
Ciiriitiicii Reaktorii Reaktor Reaktor (HCYR)

Sekil 7.5 Askida Cogalan Reaktor Tipleri (3)

Havasiz temas reaktorleri, klasik anaerobik ciiriitiiclilere ¢oktliirme tanki ilavesi ile
gelistirilmistir. Coktlirme tankinin olmasi, sisteme geri devir yapilabilmesini miimkiin
kildigindan daha uzun ¢amur yaslarinda isletilebilirler. Boylece, hidrolik bekletme siiresi
azaltilarak reaktor hacimleri kiigiiltiilmektedir (3). Bu sistemlerde yasanan en Onemli
problem c¢amurun c¢oktiiriilmesidir. Coktiirme tankina ¢ikis suyu ile aktarilan biyokiitle
coktlirme esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve ¢oktiirme istenilen etkinlige
ulagsamaz (5). Coktiirme verimini arttirmak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal sok veya
plakali ¢cokelticiler kullanilmaktadir.

Membranli havasiz reaktorlerde ana reaktor tam karigimli bir anaerobik reaktor olup kati
madde ayrimi i¢in ¢okeltme yerine ultrafiltrasyon birimi kullanilir. Membran iizerinde
akarken suyu alinan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek camur yasi istenilen seviyede
tutulmaktadir. Genelde KOI degeri 10000 mg/It’nin iizerindeki konsantre ve debisi kiiciik
endiistriyel atiksular i¢in uygun sistemlerdir.

Havasiz camur yatakli reaktorlerde (HCYR) aritma, reaktoriin alt kismindaki graniiler
camur yatagi ile bunun iist kesimindeki camur oOrtiisiinde gercgeklesir. Beslenen atigin
organik madde muhtevasina bagl olarak kuvvetli atiklarda ¢camur yatagi, seyreltik atiklarda
ise gamur Ortiisli aritmada agirlikli rol oynamaktadir (3). Reaktore atiksu tabandan, uygun
yukart akim hizinda verilerek reaktérde ¢amur yataginin genlesmesi saglanir ve bunun
sonucu olarak, graniiler camur ile atiksuyun temasi arttiritlmis olur. Camur yatagimin
genlesmesi ile etkin ¢okelmenin birlikte saglanabilmesi ig¢in gerekli akim hiz1 0,5-3
m/saat’tir. Ancak, gerekli karisimin saglanamadigi durumlarda bu deger 6,0 m/saat’e kadar
arttirilabilir (15). Yapilan arastirmalar sonucunda, graniiler camur olusumunun 15 mg/It
Ca”" ile arttirilabilecegi ve 5-10 mg/It Fe*" ilavesi ile de filamentli bakterilerin olusumunun
engellenebilecegi bulunmustur. Stabilitesi saglanmis reaktdriin camur yataginda 100-150
gr/lt konsantrasyonlarinda ¢amur olabilmektedir. Bu da, yiiksek organik yiiklemelerde
¢alismay1 miimkiin kilmaktadir. Pilot tesislerde yapilan ¢alismalarda, 15-40 kg KOI/m’-giin
araligidaki yiiklemelerde 3-8 saatlik bekletme stireleri ile etkin giderme verimlerinin
saglanabilecegi tespit edilmistir.
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HCYR sisteminde anaerobik ayrisma atiksu ¢camur yatagindan yukari ¢ikarken gergeklesir
ve biyogaz liretimi olur. Olusan biyogaz reaktoriin sivi-kati-gaz ayirict birimine ulastiginda
ortamdan ayrilir. Bu esnada, yukar1 ulasan biyokiitle de sivi fazdan ayrilarak tekrar ¢amur
yatagina doner ve ¢ikista katt madde gozlenmez (14).

Reatoriin proses stabilitesi, camur ¢okelmesinde yasanan problemlerden veya graniiler
camurun aktivitesinin diismesinden kolayca etkilenmektedir. Camurun ¢okelmesinde
yasanan problemler camur yatagimin homojenligini bozar ve ¢amurun asiri kabararak
ka¢masina neden olur. Atiksu igerisindeki inorganik yapinin artmasi ise graniiler camurun
aktivitesinin diismesine neden olabilmektedir. Ayrica, giris suyunda askida kati madde ve
yag muhtevasinin artmasi tikanma, ¢amur yataginda kanallanma ve kopiik olusumu gibi
isletme problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (15).

7.3.1.2 Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari:

. Havasiz Akiskan Yatakli Reaktorler (HAYR)
. Havasiz Filtreler (HF)

. Havasiz Doner Diskler

o Perdeli Reaktdorler’dir.

Bu sistemlerin reaktor tipleri Sekil 7.6’da verilmektedir.

(f}az Cf}az G$az Gaz
Geri - _
Devir Giris |2 g g g
Giris Giris fq -2
Havasiz Akiskan . Filtre (F) " —
Yatakli Reaktor (HAYR avasiz kiltre avasiz Filtre . .
( ) (Asag1 Akisly) (Yukari Akislr) Perdeli Reaktr

Sekil 7.6 Biyofilm Sistemlerinin Reaktdr Tipleri (3)

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde (HAYR) biyokiitle akiskan haldeki, 0,1-0,6 mm ¢apli
kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi {izerinde tutunur. Akiskan
haldeki yatak malzemesinin {izerinde 30000 mg/It gibi yiiksek konsantrasyonlarda
biyokiitle tutulabilmektedir. HAYR’ler 40-60 kg KOI/m’-giin gibi yiiksek organik yiikler
uygulanabilen ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate kadar indirilebilen sistemlerdir.
Bunlarin en biiylik mahzuru, yatagin akiskan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki
terfi maliyetidir.

Havasiz filtreler; icerisinde kirma tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan reaktorlerdir.
Yukar1 veya asagi1 akish olarak igletilebilirler. Dolgu malzemesi bakterilerin tutunmasi igin
ylizeyi arttirir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalar sonucunda, filtre i¢erisindeki mevcut
biyokiitlenin takriben %60’1mnin filtre malzemesinin bosluklarinda oldugu ve aritmanin
biiyiik bir kismmin burada gerceklestigi tespit edilmistir. 100,000 mg/It
konsantrasyonlarinda biyokiitle filtre icinde tutulabilmektedir. Cesitli inhibitSrler
karsisinda biyokiitle kayb1 sinirli olup, sistemin yeni durumlara uyum saglamasi daha rahat
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olabilmektedir. Buna karsilik olarak, biyofilm tesekkiiliiniin zaman almasi, yiiksek oranda
askida kat1 madde ihtiva eden atiksularda tikanma, kanallanma ve kisa devre ihtimalleri
olusu ve oOzellikle dolgu malzemesinin pahali olmast bu reaktorlerin  Snemli
mahzurlarindandir (3).

7.3.1.3 Diger Sistemler

Farkli olarak uygulanan diger reaktor tiplerinin baslicalari:
e Hibrid Filtreler

e Iki Kademeli Reaktdrler

e Havasiz Kompost Reaktorleri’dir.

Bu uygulama tipleri Sekil 7.7°de verilmektedir.

Gaz
Kesikli

Asit Metan
Reaktorii Reaktorii
Havasiz Camur Yatakh iki Kademeli Reaktér Havasiz Kompost Reaktor

Filtre (HCYF)

Sekil 7.7 Uygulanan Diger Reaktor Tipleri (3)

Hibrid filtreler; alt kistm havasiz ¢amur yatagi list kisim ise havasiz filtre olarak teskil
edilir. Filtre kismindaki dolgu malzemesi yliksekligi 2 m’den az olmayacak sekilde filtre
kisimi toplam hacmin %50-70’ini kapsamalidir. Bu reaktdrlerde biyolojik aritmanin biiyiik
kismi1 ¢amur yataginda gergeklesir. Ust kisimdaki filtre yapist sivi ve kati fazlarinin
ayrimini saglar ve biyokiitle kacisini engeller. Ancak son uygulamalarda dolgu malzemesi
icinden gegen biyogazdan dolayr c¢okelmede istenilen etkinligin saglanamadigi
saptanmistir. Bu nedenle, dolgulu kismin reaktoér disinda ayrica teskilinin daha faydali
olacagl belirtilmistir. Havasiz camur yatakli filtrenin 5-10 kgKOI/m’-giin’lik organik
yiiklerde bagariyla ¢alisan bir¢cok kurulu 6rnegi bulunmaktadir.

iki kademeli reaktdrlerde, asit ve metan iiretimi ayri reaktorlerde gerceklestirilir. Faz
ayiriminin  uygulanmasiyla havasiz aritmada organik yikiin %50'ye yakin oranda
arttirtlmas1 miimkiindiir. Boyle bir uygulama ile toplam hacimde %30-40 oraninda bir
kii¢iilme saglanabilmektedir. Tam karigimli bir havasiz tank veya derin havasiz lagiin asit
reaktorii olarak kullanilabilir (3).

Havasiz reaktorlerin, tek veya iki kademeli isletmelerine gore genel karsilastiriimas: Tablo
7.5’de verilmektedir.
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Tablo 7.5 Tek ve iki Kademeli Isletmenin Mukayesesi (3)

Tek Kademli iki Kademeli
o Daha hizli isletmeye alma
'S |0 Daha az yatirim maliyeti o Prosesin daha kararli olmasi
= |0 Isletme ve kontrol kolaylig o Aritma veriminin daha yliksek olusu
=] . . ..
E o Kati organik maddelerin daha iyi
2 ayrismasi
t) 0
o Daha uzun siirede isletmeye alma | o Daha yiiksek yatirim maliyeti
£ o Daha kararsiz proses o Kontrolun daha zor olusu
g o Organik yiik degisimlerine daha o Dikkatli pH kontrolu gerekliligi
Z | hassas olusu

7.3.2 Havasiz Reaktorlerin Karsilastirilmasi

Hacimsel organik yiikii olabildigince yiikseltilmesi havasiz reaktor hacminin kiigiiltiilmesi
ve karsilagilan problemlerin giderilmesi i¢in gelistirilen havasiz aritma sistemlerinin
organik yiik ve KOI giderme verimleri bakimindan karsilagtirilmalar1 Tablo 7.6’da
verilmektedir.

Tablo 7.6 Havasiz Aritma Sistemlerinin, Organik Yik ve Verim Bakimindan
Karsilagtirilmasi (3)

Reaktér Tipi Organik Yi%k ) KOI Giderme Verimi
(kg KOI/m’-giin) %

Havasiz Temas Reaktorii 1-6 80-95

Havasiz Filtre 1-18 80-95

Havasiz Akiskan Yatakli Reaktor | 1-60 80-90

Havasiz Camur Yatkli Reaktor 5-15 85-95

Membranli Havasiz Reaktor 1-30 85-95

Endiistriyel atiksularin aritimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan havasiz ¢camur
yatakli reaktorlerde, havasiz filtrelerde ve havasiz akigkan yatakli reaktorlerde yasanan en
onemli isletme sorunlart Tablo 7.7°de verilmektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan
reaktdrlerin genel avantajlar1 ve kisitlar1 Tablo 7.8’de belirtilmektedir.
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Tablo 7.7 HCYR, HF ve HAYR Sistemlerinin Baslica isletme Sorunlari (3)

HCYR HF HAYR
Yatak genlesmesinin Giris akiminin tiniform Yatak genlﬁsn'l.evs'%m
o e - - kontrol giigliigii
kontrol gligliigii dagitma zorlugu . e
<. S Girig akimini tiniform
Degisken giris suyu Yatakta tikanma ve o o er s
ot - o dagitma giicligii
Ozelliklerine bagli proses | kanallanma riski . o
e . . . Biyopartikiil kagist
stabilitesi sorunu Filtrenin peryodik olarak
. - . - Akiskanlagma
Sok yiiklerde biyokiitle geri yilkanma geregi e . .. e
. S ozelliklerinin degiskenligi
kaybi Inert kat1 madde birikimi Bivofilm kobmast
Inert katt madde birikimi | Cikista AKM ayirma Y p
Biyokiitle yiizmesi (cokelme) ihtiyact Vanalarda ariza
y yu ¢ y Siirekli geri devir
Geregi

7.4 isletmeye Alma ve Proses Kontrolii

Havasiz aritma siireglerinde bir¢ok faktdr aritma verimini etkilemektedir. Bunlar; hidrolik
bekletme siiresi (HBS), ¢amur yas1 ve hacimsel organik yiikleme (L,) gibi yilikleme
faktorleri, sicaklik, pH, besi maddesi, toksit maddeler gibi c¢evresel faktorler veya
karistirma ve atiksu ozellikleri gibi isletme faktorleridir (16). Bunlara bagli olarak, proses
kontroliiniin hassas ve zor olusu, isletmeye alma siiresinin uzun olamasi anaerobik
sistemlerin yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir (3).

7.4.1 Cevre Sartlari
7.4.1.1 isletmeye Alma

Basarili igletmeye alma asamasi ve uygun isletilme ile anaerobik sistemler mikrobiyal
olarak dengeye gelir ve stabil verimler elde edilir. Bu dengenin kurulmasi 6ncelikle uygun
asinin kullanilmasiyla olur. Daha sonra, isletmeye alma siiresince organik asit olusumunun
ve pH’nin siirekli kontrolii gereklidir (5).

Diisiik hizli reaktdrlerde (L= 1-5 kgKOI/m’-giin) isletmeye alma siiresi daha diisiik
biyokiitle konsantrasyonlarinda ve daha kisa siirelerde tamamlanir. Buna karsilik oarak,
yiiksek hizli (L= 5-25 kgKOI/m’-giin) havasiz sistemler i¢in daha yiiksek reaktor
biyokiitle konsantrasyonlarina ihtiya¢ vardir. Isletmeye alma siiresini etkileyen baslica
faktorler Tablo 7.9’da  verilmektedir. Organik madde miktarinin  biyokiitle
konsantrasyonuna oram (F/M) 0,5-1 kgKOI/kgUKM-giin i¢cin diisiik ve yiiksek hizl
havasiz reaktorlerde olmasi gerekli aktif biyokiitle konsantrasyonlari sirasiyla 2000-10000
mg/It ve 10000-50000 mg/lt araliklarinda kalmalidir. Diisiik biyokiitle sentezi (Y), ast
ozellikleri ve biyokiitle birikme verimine bagl olarak yiiksek hizli havasiz sistemlerde
kararli mikrobiyolojik denge haline ulasilabilmesi ic¢in, 1-12 aylik siireler gereklidir.
Termofilik reaktorlerde, Y degerleri daha da diisiik oldugundan bu siire bir yila
ulagmaktadir.
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Tablo 7.8 Havasiz Reaktdrlerin Ustiinliik ve Kisitlari (16)

baglidir

Avantajlari Kisitlari
N . . . .
§ v" Farkli atiksular i¢in uygundur : g;:ljlgizlizr ;lr?cglrl ilelriiklrlna dde
= v’ Yiiksek askida kati madde iceren atiksularda real 1 ky Kali ga dii
etkili olarak uygulanir Eirist e o1 1$" alltes duser
v/ Tam karisim ile homojen ortam kolaylikla ¢ Aslr.l ‘b¥y0..kl.l.ﬂ? olmast  ¢iki
3 saflanir katitesini diisliriir
f% ‘g v Verim ¢amur stabilitesine bagh degildir ¢ Dustl){l; gamur ylzis?alarlnda
< & | Ozellikle biyolojik camurda etkili aritim saglar Stabt 1Fe Ve verim ok duser
e  Mekanik karistiric: gerekli
§ v' Konsantre atiksular igin uygundur
A T::élal;?rrl&m ile homojen ortam kolaylikla | | Biyokiitle stabilitesi etkin verim
v Dis . i . . i¢in kritiktir
Dglggglzgﬁier gore daha yiiksek kaliteli ¢ikig suyu e Sistem mekanik olarak
. I .. .. . komplekstir
2 | Klasik h tii ktor h
S :g aizllr avasiz clirtitiiciiye gdre reaktSr hacmi | Diisiik hidrolik bekletme
< X . . . J «
& § v Ozellikle biyolojik camurda etkili aritim saglar sitrelerinde stabilite saglanamaz
= & | Proses kontrolii kolaylikla yapilir
% e Verim graniiler camur
S . - olusumuna baglhidir
4
S Ygl;fglljr yl:;zlr(lustalleg lalfl?rnsantrasyonlarl ve uzun | o ainen askida kati madde
E v’ Yiiksek hacimsel organik yiikleme igerirse ok dilgiik  yiiklerde
g e . . caligilir
s yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir e D . basl olarak Kt
v Yiiksek kalitede ¢ikis saglanir t.e n.eglr}p' agh olarak reakior
N .. [V Mekanigi kolaydir fprdegisir .
§ E v Etkin karigmis saglanir . Pr?seis kontr(?lu ta'm saglanamaz
5% e Diusiik hidrolik bekletme
ks stirelerinde stabilite saglanamaz
E; v Yiiksek Dbiyokiitle konsantrasyonlari ve uzun
s camur yaslari saglanir e  Uzun baslangic evresi gerekli
> v’ Yiiksek hacimsel organik yikleme | ® Camur yataginin akigkanlasmasi
g yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir ve genlesmesi i¢in yliksek
% v Cok iyi kiitle transferi mevcuttur enerji gereklidir
=5 4 Yﬁksek kalitede ¢ikis saglanir e  Mekaniksel olarak komplekstir
N v’ Inga alani ihtiyaci ok azdir e Dolgu malzemesi maliyeti vardir
% E v Ver.im graniiler gamur olusumundan bagimsizdir | ¢  Diisiik hidrolik bekletme
S S v Etkin karisim saglanir stirelerinde stabilite saglanamaz
= = v Proses kontrolliidiir
v Ylg;_iﬁkr b;;/l(;qulu;cileg lal;(l);lsantrasyonlan Ve uzun | o Adoda kati madde  birikimi
ury imi diisiirii
i hacimsel organik yiikleme | | ;]Elr(lsrgli alsllilllgzrkatl madde igeren
o yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir tiksular ici deil d'g
£ |V Yiiksek kalitede ¢ikis saglanir atrswar iein Elygun ?gl I
% |V Mekanigi kolaydir e  Proses kontrolii tam saglanamaz
% v Inga alani ihtiyaci cok azdir e Dolgu malzemesi' maliyeti vardir
% | Verim graniiler camur olusumundan bagimsizdir | * D‘}S‘lk ) hldrOhk Vbekletme
T v Etkin karisim saglanir stirelerinde stabilite saglanamaz
v Yiiksek biyokiitle konsantrasyonlart ve uzun
camur yaglar1 saglanir .
v Yiiksek hacimsel organik ylikleme * l:iﬁ(lgliar dl;atl d?llal.(lil? ¢ 19%2
yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir uveulanir } yu
o | Yiiksek kalitede ¢ikig saglanir e . -
é v Mekanigi kolaydir ° Pr'(')s:?:s kontr(?lu ta}m saglanamaz
=1 v’ Inga alani ihtiyaci gok azdir * Dl}@ulk . dhldrg!il,( Vl;ekletme
.4:2 v Verim graniiler ¢amur olusumuna az da olsa surelerinde stablite saglanamaz
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Tablo 7.9 Isletmeye Alma Siiresini Etkileyen Faktorler (3)
e Hedeflenen organik yiik ve/veya biyokiitle konsantrasyonu
e Asi ¢amurunun reaktorde kalan kisminin orani
e Biyokiitle birikme verimi
e Giren atigin biyokiitleye doniisiim verimi

Anaerobik sistemlerin isletmeye alinma devresinde karsilasilan esas problem aritilacak
atiksuya uygun mikroorganizma toplulugunun yetistirilememesidir. Uygun nitelikte asi
olmas: halinde siireler azalir. Istenilen 6zellikte as1 yok ise evsel atiksu aritma tesisi
ciiriitiiciilerinden veya Imhoff tankindan alinan camurla ve hayvan giibresi ile asilama
yapilabilir. Béyle durumlarda alistirma devresi 2-3 ay siirebilir. Metanojenlerin ¢ogalma
hizinin diisiik olamasi nedeniyle sistemin, arzu edilen organik yiiklerde, kararli igletme
durumuna ulagmasi 4-8 ay alabilir. Termofilik sistemlerde bu siire daha da uzamaktadir.
Yeterli miktarda uygun as1 varsa anaerobik reaktorler 30-45 giin iginde kararli isletme
sartlarina ulastirilabilir.

Yukar1 akish havasiz ¢camur yatakli reaktorlerde, graniile as1 kullanilmamasi halinde 1-2
kgKOI/m’-giin’liik organik yiikle sistem alistirilmaya baslamir. Reaktérdeki toplam ugucu
asit (TUA) konsantrasyonu 1500 mg/1t’yi gegmeyecek sekilde organik yiik kademeli olarak
20-30 giin sonra 5 kgKOI/m’-giin’e ¢ikartilir. Yiiksek biyolojik aktivitesi olan agir graniiler
camur elde edilebilmesi i¢in organik yiikiin 5 kg/m’-giin’den fazla olmasi gerekmektedir.
Normal sartlarda, atigin tiiriine de bagli olmakla birlikte 40 giin sonunda bu yiike
ulasilabilir.

Anaerobik reaktorlerde isletmeye alma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in bu donemdeki
biyokiitle kaybinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, yiiksek oranda geri devir
uygulanabilir veya sistemi terkeden biyokiitle, gegici olarak tesis edilen bir ultrafiltrasyon
biriminde tutularak reaktore geri dondiiriilebilir (3).

7.4.1.2 Optimum Cevre Sartlari

Havasiz aritmay1 gerceklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden en verimli
sekilde yararlanabilmek i¢in reaktérde optimum cevre sartlarinin saglanmasi gerekir.
Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum g¢evre sartlarinin genel degerlendirilmesi Tablo
7.10°da verilmektedir.

Sicaklik faktorii anaerobik reaktorleri hem kinetik, hem de termodinamik acidan etkiler.
Anaerobik proseslerde, sicaklik atisi ile biyokiitlenin ¢ogalma hizinin artmasi ve
parcalanma reaksiyonlarinin daha ¢abuk olmasi nedeniyle proses verimi sicaklik ile artig
gostermektedir. Sekil 7.8’de anaerobik pargalama proses hizinin sicaklik ile degisimi
gosterilmektedir. Sekilde, sicakligin 35°C ve 55°C oldugu durumlarda pik noktalarin
verimin en yiiksek degerde oldugu gozlenmektedir.

Termofilik sicakliklarda c¢aligmak biyolojik ayrigabilirligi yliksek olan atiksularin
aritiminda problem ortaya cikarabilmektedir. Sicaklik artis1 ile artan kinetik aktivite ve
cogalma hizi, asitojenlerin metanojenlerden daha hizli asit iiretmesine neden olur ve
mikroorganizmalar arasindaki dengeyi bozarak ortamda asit birikmesine yol agabilir. (1).
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Tablo 7.10 Anaerobik Mikroorganizmalar I¢in Optimum Cevre Sartlar1 (3).
Parametre Optimum Satlar

Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O,, NOsj,
H,0,, SO4 gibi oksitleyici maddeler,
toksit ve inhibitor elementler icermemeli

Aritilan atigin bilesimi

KOI/N/P 300/5/1

PH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37)°C~50-60 (55)°C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/1t CaCOs

TUA <1000-1500 mg/It (astetik asit olarak)
TUA/Alkalinite <0,1

Yiiksek sicakliklarda reaksiyonlarin daha hizli ger¢eklesmesi, uygulamada sicaklik artisi ile
HBS’lerin diisiiriilebilmesine imkan saglamaktadir (16). Havasiz ¢amur yatakli reaktorler
icin tasarim yiikiiniin sicaklikla degisimi Tablo 7.11°de verilmektedir.

termofilik

mezofilik <>
sakrofilik > ]
> !
l
T [
| |
| |
| |
: : :
% | |
@ | |
; =
e I I
| l
| |
| 1
| 1
| [
| 1
| [
| [
| [

0 10 20 30 40 50 60 70 80
sicaklk

Sekil 7.8 Anaerobik Par¢alanma Prosesi I¢in Sicaklik Araliklari (1)

Tablo 7.11 Havasiz Camur Yatakli Sistemlerde Tasarim Yiikiiniin Sicaklikla Degisimi (3)

Sicaklik Tasarim Yuki
°C (kgKOI/m’-giin)
40 15-25

30 10-15

20 5-10

15 2-5

10 1-3
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Metanojenler i¢in optimum pH aralig1 6,5-8,2 kabul edilir. pH>8 icin aktivitenin aniden
diismesi ortamdaki serbest amonyak miktariyla ilgilidir. pH<5,5 halinde ise hem metan,
hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar. Metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (asetat
kullanim hizlarinin) pH ile degisimi Sekil 7.9’da verilmektedir. Havasiz aritmada,
isletmeye alma ve asir1 yiikkleme devreleri disinda genellikle pH kontrolii gerekmez.

Havasiz ayrisma esnasinda reaktdrdeki pH, CO, ve alkalinite parametreleri birbirlerine
bagli parametrelerdir. Dolayisiyla bunlardan ikisinin bilinmesi digerinin tahminini miimkiin
kilar (3).

1 i
0,75
@ 05
0,25 -
3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

Sekil 7.9 Metanojenleri Reaktif Aktivitelerinin (R) pH ile Degisimi (3)

Ortamda isletme esnasinda TUA/Alkalinite oranit 0,1 degerini asmamalidir. Ortamin
pH’sinin diismesi ve bunun sonucu olarak, alkalinitenin azalmasi durumunda sistemin
alkalinitesinin ilave kimyasallar ile arttirilmasi gereklidir. Yaygin olarak kullanilan
kimyasallara 6rnek olarak Ca(OH),, NaHCOs;, Na,CO;, NaOH, NH3; veya NH4HCO;
verilebilir (5).

Tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik proseslerde de biyokiitle sentezi i¢in
ortamda besi maddeleri ve iz elementlerin mevcut olmasi gereklidir. Aritilan atigin
KOI/N/P bakimindan dengeli olmasi ¢ok énemlidir. Béyle bir denge yok ise iire, H;PO,,
amonyum fosfat gibi kimyasal maddeler ilave edilerek bu denge saglanir. Alistirma
devresinde KOI/N/P oran1 300/5/1~500/5/1 arasinda tutulmalidir. Kararli hale gelen
sistemde ise 700/5/1 oranmi uygulanabilir. Ayrica, ¢amur yasinin ¢ok uzun tutuldugu
durumlarda bu oran uygun sekilde diisiiriilebilir.

Azot (N) ve fosfor (P) gibi makro niitrientlerin yanisira Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se
ve W gibi iz elementleri de proses i¢in gereklidir. Ozellikle tiim ¢evre sartlarinin optimum
oldugu durumda etkin KOI giderimi ve diisiik UA seviyeleri elde edilemezse, iz elementin
eksikligi sozkonusu olabilir. Bu durumda, Fe, Co ve Ni gibi {i¢ 6nemli iz elementi reaktore,
0,1 mg/lt seviyesi elde edilecek miktarlarda, 6zel formiiller halinde dozlanmasi gereklidir.
Tablo 7.12°de anaerobik aritma igin gerekli besi maddeleri ve bunlara ait degerler
verilmektedir.
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Tablo 7.12 Anaerobik Aritma I¢in Nutrient ihtiyaci (5)

Elementler Ihtiyag ‘ Maksimum Konsantrasyonlar Eklenen Formlart
(mg/grKOI) (mg/1t)
Makro besi maddeleri
Azot 5-15 50 NH;, NH4Cl, NH;HCO;,
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO,4 H;PO,
Siilfiir 1-3 5 MgS0,.7H,O
Mikro besi maddeleri
Demir (Fe) 0,03 10 FeCl,.4H,0
Kobalt (Co) 0,003 0,02 CoCl,.2H,0
Nikel (Ni) 0,004 0,02 NiCl,.6H,O
Cinko (Zn) 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir (Cu) 0,004 0,02 CuCl,.2H,0
Mangan (Mn) 0,004 0,02 MnCl,.4H,0
Molibdat (Mo) 0,004 0,05 NaMo0O,.2H,0
Selenyum (Se) 0,004 0,08 Na,SeO;
Tungsten (W) 0,004 0,02 Naw0,.2H,O
Boron (B) 0,004 0,02 H;BO;
Genel Katotlar
Sodyun (Na) 100-200 NaCl, NaHCO;
Potasyum (K) 200-400 KCl
Kalsiyum (Ca) 100-200 CaCl,.2H,0
Magnezyum (Mg) 75-250 MgCl,

Havasiz aritmada kararhiligin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen
bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu nedenle, NO3, H,O,, SO4, HS  vb. maddeler havasiz sistemlerin
verimini olumsuz yonde etkiler.

Atiksu igerisinde asirt miktarda siilfat olmasi durumunda, siilfat indirgeyen bakteriler
baskin duruma gelir ve reaksiyon sonucunda ara iiriin olarak H,S ortaya cikar. Ortaya ¢ikan
H,S’nin yiiksek konsantrasyonlar1 havasiz aritmada inhibisyon etkisi yapmaktadir.

Yiiksek seviyede NHy4 veya protein ihtiva eden atiksularda NHj; toksiditesi de onemli bir
sorundur. Su ortamindaki serbest (iyonize olmamis) NHj3 yiizdesi pH ve sicakliga baglidir.
Bu nedenle, amonyak inhibisyonunda sicaklik ve pH gibi ortam sartlar1 inhibisyon
derecesini etkilemektedir.

Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararli maddelerin, daha
sonraki safhalarinda oldugu gibi, alistirma evresinde de dikkatli kontrolii gerekir. Bu tiir
zararlt maddelerin anaerobik ayrigma siirecini ileri derecede yavaglatan konsantrasyonlari
Tablo 7.13’te verilmektedir. Zehirli ve zararli maddelerin etkisinin giderilmesi ig¢in
kaynaginda kontrol, seyreltme veya mikroorganizmalara yeterli alisma siirelerinin
saglanmasi gereklidir (3).
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Tablo 7.13 Zararli Maddelerin Anaerobik Ayrisma Siirecini Engelleyen
Konsantrasyonlari (3)

Madde Zararl Konsantrasyon Seviyesi (mg/1)
NH4, NH; 1500-2000 (pH>7,5 halinde)
Coziinmiis H,S, HS", S* 100-150

Na 4000-6000

K 3000-5000

Ca’’ 3000-5000

CN 0,5-1

Alkil benzen siilfonat 500-700

7.4.2 Havasiz Siireclerin Izlenmesi ve Kontrolii

Havasiz ayrigsmanin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in aritma sisteminin siirekli izlenmesi ve
kararsizliklara kars1 gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi gerekir. Etkili bir isletme ve
izleme sonucu, yiiksek verimli aritmanin saglanmasi, metana doniigiim oraninin yiiksek
olmas1 ve olabildigince az aritma ¢amuru olusmasi gibi yararli sonuglar elde edilir (3).

7.4.2.1 Proses Kontrolii

Proses kontroliiniin amaci aritma sistemindeki diizensizliklerin miimkiin olan en erken
stirede tespit etmektir. Havasiz aritmada proses kontrolii bakimindan dikkatle izlenmesi
gereken parametreler Tablo 7.14’de verilmektedir. Prosesin izlenmesi amaciyla, bu

parametrelere ilaveten 6zellikle camur yas1 ve atik kompozisyonun da kotrolii gereklidir.

Tablo 7.14 Havasiz Aritma Proses Kontrolii I¢in Izlenmesi Gereken Parametreler (1)

Sivi Fazda Gaz Fazinda

UA

pH Gaz liretim hiz1

élkahmte Metan veya CO; liretim hizi
K& Biyogazdaki CO, yiizdesi
Biyogazdaki H, ytizdesi

S1v1 seviyesi
Coziinmiis Hy

Kararliligint kaybeden bir anaerobik reaktdrde dengesizlik ilk once sistemdeki TUA
konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’da ani bir diisiis ile kendini gosterir. pH’daki
diististen bir siire sonra alkalinitede ani azalma gozlenir. Bu esnada gaz iiretiminin
yavaglamasi nedeniyle gaz debisinde azalma ve gazdaki metan yiizdesinde diisiis olur.

Bunlarin sonucu olarak reaktdr ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve sistemin verimi
diser (3).

7.4.2.2 Prosesteki Kararsizhklar
Havasiz sistemlerde prosesteki kararsizlifa sebep olan faktorler baslica iki ana kisimdan

olusur. Bunlardan, ekipman arizalari, sicakliktaki ani degisme, organik yiikteki ani artig ve
atigin bilesimindeki degisiklikler kisa siireli kararsizliklar, atiksu igerisindeki zararl
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maddeler, aritilan atiksuyun veya reaktoriin pH’sindaki ani diisiis veya alisma evresindeki
mikroorganizma ¢ogalma hizinin yavas olusu gibi degisikler de uzun siireli kararsizliklar
olark olarak ifade edilir.

Proses stabilitesi kaybolan bir anaerobik reaktoriin tekrar kararli hale gelmesi i¢in dncelikle
pH 7 civarma getirilir. Karasizliga neden olan sebepler belirlenir ve uygun tedbirler
uygulanir. Sistem kararli duruma gelinceye kadar pH dikkatlice izlenir. Karasizlik sonucu
diisen pH degerini uygun seviyeye yiikseltmek i¢in ¢esitli ¢oztiimlerden biri kireg ilavesidir.
Kireg, reaktorde pH’nin 6,5’den daha diisilk olmasi durumunda uygulanmalidir. Aksi
takdirde, kire¢ suda ¢oziinmez ve ilave edilen kire¢ CaCOj olarak sistemde ¢okelir sonugta
hi¢bir yarar1 olmaz. Kire¢ kullaniminin diger bir mahzuru, kalsiyumun ortamdaki fosforu
kalsiyum orta fosfat halinde kendine baglamasidir. Bunun sonucunda, ortamda besi
maddesi eksikligi yasanir. Bu sakincalarindan dolay1 6zellikle endiistriyel atiksu aritma
tesislerinde kire¢ ile pH kontrolii , pH ¢ok diismedigi siirece yapilmaz. Bunun yerine
genellikle NaOH ve NaHCOs; birlikte kullanilir. Ancak bu durumda da Na
konsantrasyonunun asir1 degerlere ulagmamasina dikkat edilmelidir. Na konsantrasyonunda
problem yasanmasi durumunda NaHCOj3 yerine KHCO3; veya NH4HCO; kullanilir.

Baz1 karasizlik durumlarinda reaktérde pH’nmin artirllmasmma ve organik yiikiin
azaltilmasina ragmen sistemde ugucu asit konsantrasyonu diismeyebilir. Bu durum, ugucu
asidin propiyonik asit agirlikli oldugunu gostermektedir. Bu durumda, reaktdér iyice
seyreltilmig atik veya yangin suyu (temiz su) ile yikanir. Ugucu asit konsantrasyonu normal
seviyeye geldikten sonra organik yiikleme kademeli olarak arttirilir.

Gaz debisindeki diisme ve CH4 yiizdesindeki azalma havasiz reaktorlerde kararsiz durumun
iyi bir gostergesidir. Iyi isletilen reaktdlerde metan yiizdesi %70’in iizerindedir. Bu deger
%65’1n altinda ise sistem dengesi bozulmus demektir (3).

Havasiz sistemlerde kararsizlifa neden olabilecek bazi durumlar ve bunun sonucu

olusabilecek problemler ve etkileri Tablo 7.15’de verilmektedir.

Tablo 7.15 Anaerobik Reaktorlerdeki Kararsizliklar ve Tahmini Sonuglari (1)
Kararsizliklar Olusabilecek Problemler Sonuglari

Mikroorganizma yikanmasi | Metan yiizdesinin diigmesi
Besleme  debisinin | Metanojenlerin ~ bekletme | pH’ nin diismesi

artmasi siiresinin  azalmasindan | Alkalinitenin diismesi
etkilenmesi Gaz tiretim hizinin azalmasi
Yiikleme artist ) . . UA konsvantrasyonundakl
. .| Oncelikle metanojenler artisa  bagli olarak pH
Toksik madde varligi o .. .
Sicaklik salinimlari ctkilenir diismesi
.. N UA birikmesi Asetik asit haricindeki ugucu
Oksijen varligi

asitlerin birikmesi
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7.5 Temel Proses Kinetigi
7.5.1 Mikrobiyal Reaksiyon Kinetigi

Biyolojik sistemlerde reaksiyonlar mikroorganizmalarca gerceklestirildiginden reaktor
kinetigi mikrobiyal aktiviteye baglidir. Bu nedenle, proses davranislarinin tahmininde
mikrobiyal biiyiime, substrat kullanimi1 ve {iriin olusumu iyi bilinmelidir.

Biyokiitle Cogalma Hizt:
Ortamda mikroorganizmalar i¢in enerji, karbon kaynagi ve elektron alicisi
gereksinimlerinin tam olmasi durumunda biyokiitle ¢ogalma hiz1 (Alvarez, 2003)

‘Z_)f =uX (7.15)

esitligince ifade edilmektedir.

Burada,
X = biyokiitle konsantrasyonu (mgUAKM/1t)
1= biyokiitle 6zgiil cogalma hiz sabiti (giin™)’dir.

Substrat Kullanim Hizi:
Substrat kullanim hizi, biyokiitle konsantrasyonuna bagl olarak, birinci derece kinetik ile
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Horan, 1990).

% =q.X (7.16)
Burada,

g = substrat kullanim hizi sabiti (giin™)’dir.

Substrat kullanimu ile biyokiitle cogalmasi arasindaki iliski

deX/dt

i (7.17)

seklinde verilmektedir. Burada,
Y = biyokiitle doniisiim oram1 (mgUAKM/mgKOI)dir.
Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’e bagl olarak

Y= (7.18)

Q |E=

olmaktadir.
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Biyokiitle Oliim Hizi:
Biyokiitle 6liim kinetigi biyokiitle konsantrasyonuna bagli olarak

ax _

b.X 7.19
" (7.19)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
b = biyokiitle igsel solunum hizi (giin™)

Net Biyokiitle Degigimi:
Net biyokiitle degisimi ¢ogalma hizi ile 6liim hiz1 toplanarak belirlenir ve asagidaki esitlik
ile ifade edilmektedir (1).

(dij _ Y(ﬁj-b.x (7.20)
dt dt

7.5.2 Mikroorganizma Cogalma Kinetigi

Anaerobik proseslerde substrat kompleks yapida oldugundan ve buna bagh olarak, cesitli
mikroorganizma tiirleri gorev yaptigindan cogalma kinetigi farkli sekillerde ifade
edilmektedir (1).

Monod Ifadesi:

Mikroorganizma ¢ogalma hizi1 zamanla hiz kisitlayict olan substrat konsantrasyonuna bagl
olarak ifade edilmektedir. Esitlik

S

Mzumaksm (7'21)
S

seklinde verilmektedir.

Burada,
i = mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hiz sabiti (giin™)

S = substrat konsantrasyonu (mgKOI1/1t)
K ;= yar1 doygunluk sabiti (KOi/KOIhﬁcre),dir.
Denklem (3.7) substratin kisitlayict olmadigi durumda (S >>K)

l’l = l’lmaks (722)

ve substratin kisitlayici oldugu durumda ise (S <<Kjy)

S
= —_ 7.23
l’l l’lmaks KS ( )

olmaktadir.
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Contois Ifadesi:

Mikrobiyal populasyon yogunlugunu belirleyen kiitle transferinin biiylime hizi {izerine
etkisini yansitan mikroorganizma ¢ogalma hizi,

(7.24)

l"t _l"lmaks KX +S

esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada,
K = kinetik sabit’tir.

Chen ve Hashimoto Ifadesi:
Girig substrat konsantrasyonunun etkisinin Contois ifadesine ilavesi ile gelistirilmistir:

S

_ 7.25
u “’maké KSO + (1 —K)SO ( )

olarak ifade edilmektedir.

Burada,
S, = giris substrat konsantrasyonu (mgKOI/1t)’dir.

Coklu Substrat Kullanmim Ifadesi:

Ortamda iki farkli substratin olmasi durumunda iki ayr1 substrat kisitlayict denklem
tanimlanmistir ve ifade

S S,
K., Kg,.S,

Iu = /’lmaks (726)

seklinde verilmektedir.
7.5.3 Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler

Proseslerin tam olarak matematiksel ifadelerinin yazilabilmesi i¢in kinetik ve stokiyometrik
sabitlerin degerleri belirlenmelidir. Bu amacla yapilan ¢alismalar sonucunda bazi organik
maddelere ait sabitler belirlenmistir (1).

Hidroliz asamasmin birinci derece reaksiyon ifadesindeki denklem sabitinin (K)
literatiirdeki degerleri, farkli organik maddeler ig¢in Tablo 7.16’da verilmektedir.
Monomerlerin fermantasyonunda amino asit ve seker substratlari i¢in yapilan c¢aligmalar
sonucunda elde edilen fermantasyon sabitleri ise Tablo 7.17’de verilmektedir.
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Tablo 7.16 Hidroliz Sabiti Degerleri (1)

Organik Madde K (giin™)
Karbonhidratlar 0,5-2
Yaglar 0,1-0,7
Proteinler 0,25-0,8

Tablo 7.17 Fermantasyonun Kinetik ve Stokiyometrik Sabitleri (1)

Sabitler Degerler
Mgy (007 3-9

4, (grKOI/grKOIi-giin) 24-120
K (mg/lt) 300-1400
Y (grUAKM/grKOi) 0,1-0,06
b (giin) 0,02-0,3

Hidrojen {ireten asitojenler i¢in uzun zincirli yag asitlerinin veya ucucu yag asitlerinin
kullanilmast durumuna gore sabitler Tablo 7.18’de verilmektedir. Metanojenler i¢in ise
stokiyometrik ve kinetik sabitler metan liretiminde hidrojenin veya asetatin kullanilmasina

gore degisik degerler almaktadir. Bu degerler Tablo 7.19°da verilmektedir.

Tablo 7.18 Asitojenler I¢in Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler (1)

Sabitler Kisa Zincirli Yag Asitleri | Ucucu Yag Asitleri
M (g7 0,1-0,5 0,3-1,3

q,... (grKOI/grKOl-giin) | 2-20 5-20

K¢ (mg/lt) 100-4000 100-4000

Y (grUAKM/grKOI) 0,04-0,1 0,02-0,07

b (giin™) 0,01 0,01-0,04

Tablo 7.19 Metanojenler i¢in Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler (Alvarez, 2003)

Sabitler Asetat Kullananlar Hidrojen Kullananlar
My (giin™) 0,1-0,4 14

Gt (grKOV/grKOl-giin) | 2-7 25-35

K (mg/lt) 50-600 0,01-0,1

Y (grUAKM/grKOl) 0,02-0,05 0,01-0,04

b (gin™) 0,02-0,04

7.6. Evsel Atiksularin Havasiz Aritimi

Yakin zamana kadar havasiz aritma proseslerinin 20°C’nin altindaki sicakliklar ve seyreltik
atiksular i¢in uygun olmadig: diisiiniilmekteydi. Giiniimiizde gelistirilen reaktor tipleri ile
diistik sicakliktaki ve seyreltik atiksularin havasiz olarak artimi yiiksek hidrolik
yiiklemelerde ve ¢ok iyi karisim saglanarak miimkiin olmaktadir. Evsel ve diger seyreltik

atiksularin havasiz aritimu ile ilgili literatiir verileri Tablo 7.20 de verilmistir.
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Tablo 7.20 Evsel ve seyreltik atiksularin havasiz aritimu literatiir verileri (2)
KOlLyirig AKMirig Sicaklik HBS KOs AKMgys KOI giderimi  Reaktor

mg/l mg/1 °C saat mg/1 mg/l % tipi
150-530 140 96-285 43 44 HF
197 83 13-27 17 44 HF
77-1170 118 20-35 24 55-121 32 73 HF
473 37 24-38  145-364 18-52 HCYR
104-1106 78 17-25 6.4 74-225 50 47 HCYR
46-187 16 22-29 1.7-5.0  43-114 27 37 HCYR
204-1253 12-16 24 79-304 78 HCYR
117-1100 7-20 12 35-299 67 HCYR
435 61 16 24 173 21 60 HF
328 72 29 24 110 10 66 HF
322-950 20 60-89 HCYR
100-900 20 8-48 65-80 HCYR
170-320 20 8 68-92 HCYR
140-220 20 2-1 57-84 HCYR
215 20 2 77 HCYR
119-205 20 8-24 68-72 HCYR
250-572 25-33 5 71 HF
500 20 24-45 75-110 78-90 HF
200 80 60 HF
200-900 <300 8-20 50-85 HCYR
500-700 12-18 7-12 40-60 HCYR
32-780 5-28 6-24 65-114 50 67-78 HCYR

HF: havasiz filtre, HCYR: havasiz camur yatakli reaktdr, HBS: hidrolik bekletme siiresi

Havasiz aritma sistemleri, uzun siire atiksu beslemesi ve 1sitma yapilmadan bekletildiginde
hicbir koku problemi olmaz ve mikroorganizmalarin yeniden aktif hale gelmesi ¢ok kisa
stirede gerceklesir. Bu ylizden mevsimlik atiksu olusumu s6z konusu olan turistik tesislerin
atiksularinin aritimi i¢in ¢ok uygundur. Ancak evsel atiksularin KOI'1 diisiik oldugundan
olusan biyogaz ekonomik olarak degerlendirilemez.

Evsel atiksularin havasiz aritiminda HF ve HCYR’ler yaygin olarak kullanilir. BOI 200-
300 mg/1 olan evsel atiksularin 20°C nin {izerinde aritildigt HCYR leri igin 6nerilen tasarim
degerleri Tablo 7.21°de verilmistir.

Evsel atiksularin havasiz aritimi sirasinda olusan ¢amurun fazlasi reaktorden cekilerek
susuzlastirildiktan sonra giibre olarak kullanilir. Havasiz ayrisma sirasinda atiksudaki azot
ve fosfor Onemli Olclide giderilmediginden aritilmig su kontrollii olarak sulamada
kullanilabilir.
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Tablo 7.21 Evsel atiksularin HCYR lerinde aritimi i¢in 6nerilen tasarim degerleri (3).

Parametre

Deger

Hidrolik bekletme siiresi

Camur yas1

Camur yiikii F/M
Hacimsel organik yiik, L,
%BOI5(KOI) giderimi
Debi dagitim noktalari
Yukari akis hiz1 (u=Q/A)
Camur tiretimi

Biyogaz iiretimi

N,P giderimi

ort. debide>8-10 saat

pik debide>4 saat

30-50 giin

0.3-1.0 kgKOI/’kgUKM-giin (¢amur yatagi hacmi i¢in)
1-3kgKOI/m’-giin

75-85(74-78)

Min.1/3.7-4 m*taban alani

0.5m/sa-ort; 1.2m/sa-pik
0.15-0.25kgTKM /m’debi

0.1m’biyogaz (%75 CH,)~1.4kw-sa enerji
%35-10

"TKM : toplam kat1 madde (biyokitle+giristeki AKM)
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