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Figure A. Increased daily methane productions during OLR optimization in co-digestion of PS, SS
and MS (arrows showing methane increases with FVW addition)

Purpose: Co-digestion performance and stabilized sludge quality were investigated in separate/parallel
and mixed sludge anaerobic digestion systems with optimization of fruit and vegetable wastes’ (FVW)
organic loading rate (OLR) in a long-term study (300 d).

Theory and Methods:

The study was conducted in semi-continuous lab-scale reactors for the digestion of primary (PS),
secondary (SS) and mixed sludge (MS) fractions at OLRs of 1.65, 0.40 and 1.0 kg VS/m>.day, respectively,
20 day of hydraulic retention time (HRT) and 35°C with 0.33-1.68 g VS-FVW/m?>.d OLR range.

Results:

Optimum OLR values determined were obtained at % 51, 209 and 84% (w:w) respectively for fruit waste
(FW), vegetable waste (VW) and fruit+vegetable waste (FVW), resulting in increases at 12, 25-55 and
0% and 50-75, 250-300 and 44-66% in methane yield and daily methane production, respectively.

Conclusion:

Co-digestion was beneficial at low OLRs on both separate and mixed sludge digestion in municipal
wasteawter treatment plants in increasing methane recovery while stabilized sludge worsened in
dewatering ability. Enhancement on the stabilized sludge quality as regard to electrical conductivity and
nutrient content was obtained only in SS co-digestion as it gained a suitable level for soil application
through higher conversion to microbial biomass.


https://orcid.org/0000-0003-2378-1463
https://orcid.org/0000-0003-0268-3549

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1493-1508

4

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi il - Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Meyve ve sebze atiklar1 ile anaerobik ¢oklu aritma camuru ¢iiriitme optimizasyonu
(MSA): Metan iiretim potansiyeli, proses performansi ve stabilize camur kalitesi

Fatmanur Sarikaya"™, Dilek Erdirengelebi*
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 42250 Sel¢uklu Konya, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  MSA ve aritma ¢gamuru ¢iiriitmesinde organik yiikleme optimizasyonu ve ¢ikis kalitesi
e  Sebze atiklan ile daha yiiksek metana doniisiim ve ayrisabilirlik fakat kisith yiikleme derecesi
e Coklu ciiriitme ile azalan susuzlagma kabiliyeti ve toprak uygulamasina uygunluk
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Pazaryeri atiklarinin anaerobik ¢oklu ¢iirlitmesi, laboratuvar dlgekli yari-siirekli biyoreaktorlerde ii¢ farkli
aritma ¢amuru fraksiyonu (primer (PC), sekonder (SC) ve karisik camur (KC)) i¢in sirasiyla 1,65, 0,40 ve
1,0 kg UKM/m3.giin organik yiikleme hizlarinda (OYH) ve 35°C sicaklikta yiiriitiilmiistiir. Meyve atig1
(MA), sebze atig1 (SA) veya meyvetsebze atiklar1 (MSA) farkl bilesim ve oranlarda beslenerek ilavenin
performans ve stabilize ¢ikis camur kalitesine etkisi degerlendirilmistir. MA ve SA ilavesi i¢in optimum
OYH’lar sirasiyla 0,84 ve 0,33-0,44 ¢ UKM/L.giin ve agirlik¢a ilave oranlar1 PC, SC ve KC igin sirasiyla
%51, 209 ve 84 olarak elde edilmistir. PC, SC ve KC i¢in sirasiyla giinliik metan tiretiminde %50-75, 250-
300 ve 44-66 artig elde edilmistir. MA’nin artan yiiklemesinde metan doniisiimiinde ve hidroliz derecesinde
azalma olusurken, SA’nin artan OYH’nda toksik etki ger¢eklesmis ve PC coklu ¢iirlitmesinde metanojen
aktivitesi iizerinde kalic1 etki olugmustur. MA ayrigmasi1 pH’ya asitlenme yoniinde etki etmigtir. Mevcut
kentsel anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilerinde hem ayrik hem de birlesik sistemler i¢in ¢oklu besiyeri olarak MA
ve SA ilavesinin diigiik yiikleme hizlarinda metan eldesine olumlu yonde etkisi elde edilirken stabilize
camurlarin susuzlagma kabiliyetinde diisiis gergeklesmis, diger yandan 6zellikle besin kisitliligi ile isleyen
SC ciirlitmesinde ayrisabilirligi ve biyokiitleyi artirma ydniinde fayda saglanarak toprakta uygulamalara
uygun stabilize camur tiretilmistir.

Optimization of anaerobic co-digestion of sewage sludge with fruit and vegetable wastes
(FVW): Methane production potential, process performance and stabilized sludge quality

HIGHLIGHTS

e  Optimization of OLR in co-digestion and biodegradability of FVW and sewage sludge fractions
e Higher contribution to methane yield and biodegradability but limited loading degree with VW
e Decreased dewaterability in co-digestion but feasibility for soil application
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Anaerobic co-digestion performance and stabilized sludge quality were investigated with fruit and vegetable
wastes in semi-continuous lab-scale reactors for primary (PS), secondary (SS) and mixed sludge (MS)
fractions at organic loading rates (OLRs) of 1.65, 0.40 and 1.0 kg VS/m3.day, respectively, at 35°C. Fruit
waste (FW), vegetable waste (VW) or fruit+vegetable waste (FVW) fractions were added as co-substrates at
different OLR combinations. Optimum OLR values were 0.84, 0.33-0.44 and 1.18 g VS/L.day at %51, 209
and 84% (w:w) respectively for FW, VW and FVW, resulting in increases at 50-75, 250-300 ve 44-66% in
daily methane production. Increase in OLRs led to decrease in methane yield and hydrolysis degree in the
FW receiving digester whereas a toxic effect took place in VW feeding, especially on methanation with an
irreversible pattern in PS co-digestion. VW exhibited a higher biodegradegradability than FW with a higher
methane yield while pH was lowered in FW co-digestion.The results showed that co-digestion at low OLRs
was beneficial in obtaining higher methane recovery while stabilized sludge worsened in dewatering ability.
Stabilized SS gained a suitable level of electrical conductivity and nutrient content for soil application
through higher conversion to microbial biomass.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve hizli niifus artistyla
birlikte diinya ¢apmda enerji tliketiminin artmasi,
kaynaklarin azalmasina, fosil yakitlarinin biiyiik oranda
kullanilmasina ve sera etkisini artirarak ¢evre sorunlarina
neden olmaktadir. Gelismis diinya iilkeleri enerjide
stirekliligi saglamak ve zararli emisyonlar1 énemli dlciide
azaltmak i¢in  yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarma
yonelmektedir. Endiistriyel gelisimin gerektirdigi enerji
talebini karsilamak ve yasam kosullarini yiikseltmenin yolu
siirdiiriilebilir kalkinma araclarmi kullanmaktan
gecmektedir. Tirkiye, bir¢ok enerji kaynagma sahip
olmasina ragmen enerji ithalatcist bir tlkedir ve disa
bagimliligin artmasi 6nemli siyasi ve ekonomik sorunlara
neden olmaktadir [1]. Enerji baghligini onlemek icin
kullanabilecek yenilenebilir enerji kaynaklart ile enerjiye
doniisiim potansiyeline sahiptir. Fosil yakitlara kiyasla hava
emisyonlarini azalttifindan ve giderek artan potansiyele
sahip oldugundan, biyokiitle, en umut verici alternatif enerji
kaynaklarimdan biridir [1].

Ulkemizde niifusun ve atiksu aritma tesislerinin (AAT)
artmasiyla birlikte, tesislerden ¢ikan aritma ¢amurlart (AC)
miktart da artis gostermektedir. AC, biyokiitle kaynaklart
arasinda 6nemli bir yere sahiptir ve enerji elde etmek i¢in
anaerobik ¢iiriitme yonteminin kullanilmasi, en verimli
enerji geri kazanim siirecidir [2]. Anaerobik ¢amur ¢iiriitme
prosesi, AC’nin stabilizasyonu i¢in kiiresel olarak kullanilan
en yaygin yontemdir. AAT’lerde giiriitiiciilerin isletimi
genellikle maksimum biyogaz {iretimi elde etmek igin
optimize edilmemistir, ¢linkii ana hedef ¢amur
stabilizasyonu ile organik madde igeriginde ve hacminde
azalmadir [3]. AAT lerinde AC’larinin tasarim yogunluguna
ulagsamamalar1 ve diisik C:N igerigi, camur ¢iiriitiicii
hacimlerinin efektif kullanimmi kisitlamaktadir. Mevcut
kapasiteden yararlanmak i¢in, AC’lerle birlikte tamamlayici
ozelliklere sahip ¢oklu besiyeri ¢lriitilmesi arastirilan ve
gercek Olcekli uygulamaya da gegen bir segenektir [3, 4].
Coklu besiyeri anaerobik cliriitme, biyolojik olarak
bozunabilir iki veya daha fazla atigin karigtirilarak elde
edilen karistimin birlikte anaerobik g¢iiriitiilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu sayede gelismis bir besin dengesi ve
yiiksek C:N orami saglanarak, seyrelme yoluyla toksik
maddelere bagli inhibitdr etkilerin hafifletilmesine ve metan
tretiminde artisga  katki  saglanir [5, 6]. Farkh
biyokiitle/organik atik ile ¢oklu besiyeri anaerobik ¢amur
¢lirlitme performansini arastiran ¢aligmalarda gogunlukla
yiiksek yiikleme veya karigim oranlar1 kullanilarak metan
iretiminde artig elde edilmeye c¢aligilmaktadir [7, 8]. Bu
caligmalarda tek parametre ilizerinde artis proses
optimizasyonu anlamina gelmemektedir ¢iinkii ugucu kati
madde (UKM) giderimi ve giderilen UKM biriminde
spesifik metan iiretimi (SMU) izlenmeden ¢oklu
clirlitmedeki gercek proses verimi ortaya konamaz [9, 10].
SMU’de gerceklesen artis ayrisabilirlikteki artis1  da
gbsterecektir ve SMU’de azalmaya neden olan yiikleme
seviyeleri ¢iiriitiiciilerde UKM birikimi yani stabilize gamur
icerigindeki organik maddeyi artirarak faydali kullanima ve
uzaklagtirma problemlemlerine neden olacaktir. Coklu

¢liriitme ¢aligmalarinda reaktérde UKM birikimi ve stabilize
camur kalitesi (UKM konsantrasyonu, susuzlasma 6zelligi
ve iletkenlik) gibi prosese ait tiim parametrelerin iizerindeki
etkilerin de ortaya konmasi gerekmektedir.

Kentsel ortamda olugan baglica organik kat1 atiklar meyve ve
sebze atiklaridir (MSA). MSA marketlerde, pazarlarda ve
sebze-meyve hallerinde dnemli miktarda agiga ¢ikar. MSA,
yiiksek nem igerigine sahiptir, biyolojik olarak parcalanabilir
ve biyogaz liretimi igin potansiyel bir substrattir [11, 12]. AC
diisiik C:N oranina sahiptir ve bu nedenle, ¢coklu besiyeri ile
anaerobik camur ciiriitilmesinde sistemin igerisine karbon
acisindan zengin gida atiklarinin eklenmesi, optimum C/N
oranini saglarken biyogaz iiretimini artirir [13]. MSA yiiksek
karbonhidrat ve diisiik alkalinite igerikleri ile yiiksek
biyolojik ayrigabilirlik 6zelligine sahip tek basina anaerobik
proses performansinda problem veya maliyet yaratacak
yapida iken ¢oklu AC ciirlitmesi i¢in pH dengeleyici katki
olarak da olduk¢a uygun bir ko-substrattir [4]. Giliniimiizde
mevcut kentsel AAT’lerin bir¢ogunda camur ¢iiriitiicii
reaktorler bulunmaktadir ve biyogaz iiretimine katkisi
bakimindan organik atiklarin birlikte ¢iiriitme yaklasimi ile
organik atik ve AC gibi iki biiyiik atik akim birlestirilerek
ilave yatirnma gerek kalmadan enerjiye doniisiim
saglanmaktadir. AC ile MSA’nin ¢oklu g¢iiriitiillmesi
sirecinde farkli ara {irlin, substrat veya olasi toksisite
olusumuna karsilik prosesin organik yiikleme veya karisim
orani bazinda optimizasyon ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu caligmada AC’nun mevcut ve ayrik anaerobik ¢iiriitme
prosesinde  MSA ile c¢oklu stabilizasyon performansi
incelenmistir. MSA’lar farkli ayrigabilirlik 6zelliklerine
sahip primer (PC), sekonder (SC) ve karisik (KC) ¢amur
yaninda ikincil besiyeri olarak yari-siirekli anaerobik
guriitiiciilere  farkli oranlarda beslenmis ve proses
performans ve fizibilitesi arastirilmigtir. Coklu besiyeri
anaerobik stabilizasyon optimizasyonu mevcut durumdaki
karigtk ve potansiyel ayrik camur ¢iiriitme modelleri
kapsaminda hem proses i¢in hem de ¢ikis/stabilize ¢amur
kalitesinin belirlenmesi agisindan ele alinmistir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Hammaddelerin Karakterizasyonu
(Characterization of Raw Materials)

Bu calismada, AC fraksiyonlar1 ile pazaryeri atiklar
kullanilmigtir: Konya Kentsel AAT 6n ¢oktiirme iinitesinden
PC ile biyolojik aritim {iinitesi geri devir hattindan SC
numuneleri temin edilerek %60:40’likk  (w:w) PC:SC
karisimindan KC hazirlanmistir. MSA Konya’da cesitli
pazar yerlerinden Aralik aymnda toplanmasi nedeniyle
cogunlukla kig sebze/meyvelerini igermistir. MSA tane
boyutu <0,2 mm olacak sekilde 6giitiilmiis, sebze ve meyve
ayr1 karigtirilarak homojen hale getirilmis ve -18-(-) 20°C
sicaklikta muhafaza edilmistir. AC +4°C’de muhafaza
edilmistir. Ham ¢amur fraksiyonlart (PC, SC ve KC) ve
homojen sebze ve meyve atiklarnin (SA ve MA)
karakteristigi Tablo 1°de, MSA’nin igerigi ve karigim
numunesindeki % bilesen miktar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ham ¢amur numuneleri ile SMA karakterizasyonu (Characterization of raw sludge samples and FVW)

Ham Camur MSA
Parametre PC SC SA MA
TKM (mg/L) 11 000-30 800 8500 - 23 000 61120 144 270
UKM (mg/L) 7 000-20 000 5 000-15 000 54 620 139 890
pH 6,26-7,02 6,41-7,20 - -
Tletkenlik (mS/cm) 3,89 2,84 --- ---
Tablo 2. SA ve MA’nin % bilesen miktarlari (Contents in percentage of VW and FW)
Atik Karigim Atik Karigim
Sebzeler Kiitlesi (kg) Numunesindeki Meyveler Kiitlesi (kg) Numunesindeki
Bilesen Miktar1 (%) Bilesen Miktar1 (%)
Patates 0,424 12,1 Elma 0,540 15,4
Sogan 0,288 8,2 Portakal 0,492 14,1
Domates 0,364 10,4 Mandalina 0,452 12,9
Salatalik 0,248 7,1 Limon 0,308 8,8
Biber 0,124 3,5 Ayva 0,154 4,4
Havug 0,272 7,8 Armut 0,300 8,6
Turp 0,176 5,0 Greyfurt 0,228 6,5
Karnabahar 0,204 5,8 Kivi 0,188 5,4
Brokoli Yapragi 0,218 6,2 Muz 0,196 5,6
Marul 0,174 5,0 Nar 0,528 15,1
Pirasa 0,058 1,7 Cennet Hurmas1 0,114 3,3
Ispanak 0,064 1,8 TOPLAM 3,5 100
Yesil Sogan 0,044 1,3
Maydanoz 0,012 0,3
Lahana 0,190 5,4
Kara Lahana 0,078 2,2
Patlican 0,258 7,4
Bal Kabagi 0,304 8,7
TOPLAM 35 100

2.2. Reaktor Diizenegi ve Calisma Kosullar
(Reactor Set Up and Operating Conditions)

Coklu anaerobik ¢iiriitme c¢aligmasi, toplam 2000 mL
hacimli laboratuvar Olgekli biyoreaktorlerde, adaptasyon
doéneminde 1500 ve kararli hal déoneminde 1000 mL aktif
hacimde, ii¢ farkli ¢amur fraksiyonu PC, SC ve KC i¢in
sirastyla 1,65, 0,40 ve 1,00 kg UKM/m?>.giin sabit organik
yiikleme hizlarinda (OYH), 7 farkli isletim sartinda (MSA,
SA veya MA ilaveli), 20 giin hidrolik bekleme siiresinde
(HBS), mezofilik (35°C) sicaklikta ve yari-siirekli beslemeli
olarak kontrol reaktorleri ile paralel yiriitilmiistir.
Reaktorlere beslenen MSA ve OHY "mnin igeriginde agirlikga
SA:MA=0.40 orani korunmus ve OYH kademeli olarak iki
katina arttirilmistir. Artan OYH, {i¢ camur fraksiyonu i¢in %
UKM bazinda miktarlari, isimlendirme ve uygulanan isletim
siireleri Tablo 3’te sunulmugtur.

Reaktorler besleme sonrasi giinde iki kez elle ¢alkalanarak
ilk 6 ay inkiibasyonda kisith karigim modunda, daha sonra
coklu ¢iiriitme yapilan reaktorler, 3 manyetik karistirict
iizerine yerlestirilmis camdan yapilmis 1sitmali su banyosu
sistemi i¢erisine alinarak 150 rpm’de siirekli karigimli olarak
calistirtlmustir.

1496

2.3. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

AC+MSA ve sadece AC beslenen kontrol reaktorleri giinlitk
metan tretimi, ¢ikis/stabilize gamur numunelerinde pH, EC,
TKM, UKM, ugucu yag asitleri (UYA) ve bikarbonat
(HCOy3") parametreleri ile giinliik olarak izlenmistir. Giinlitkk
metan iretimi (GMU) fiiretilen biyogaz 0,1 N NaOH
¢ozeltisinden gegirilerek, alkali sivi-gaz yer degistirme
metodu ile (2720 A-B) dogrudan 6l¢iilmistiir [14]. Spesifik
metan  dretimi (SMU) degerleri (mL  metan/g
UKMeslenen.giin), tiim reaktdrlerde GMU hacminin (mL) her
bir camur fraksiyonu icin reaktérlere giinlik beslenen
biyokiitleye (g UKMyesienen) bOliinmesiyle elde edilmistir.
Belirli faz donemleri sonunda stabilize ¢amurlarda
susuzlagma ozelligi, toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
icerigi belirlenmistir. pH izlemesi Hach Lange Multi
Parametre ve EC WTW iletkenlik Olger cihazlar1 ile
belirlenmistir. TKM (2540.B), UKM (2540.E) ve
susuzlagma ozelligi filtrelenme testi (2710 H) (Time-to-
filter) standart metotlar1 ile belirlenmistir [14]. UYA ve
HCOj;™ konsantrasyonlari, Anderson ve Yang (1992)’in 2
noktali titrasyon metodu ile belirlenmistir [15]. Stabilize
gamurda TN ve TP analizleri Faz 3, 4 ve Faz 2'‘de
yiritilmistir. TN Koroleff Sindirimi (Peroksodisiilfat) ve



Sarikaya ve Erdirengelebi / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1493-1508

2,6 Dimetilfenol ile Fotometrik Saptama (Hach Lange LCK
338) ve TP (Fosformolibden Mavisi Metodu Hach Lange
LCK 350) kullanilarak spekrofotometrik  yontemle
belirlenmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Ciiriitiiciilerin Performansi ve Proses Kararliligi
(Digesters’ Performance and Process Stability)

Reaktorlere ¢oklu besiyer ilavesinin yapildigt her bir faz
grafik {izerinde belirtilerek sistemin kisitli karigtirmadan
sirekli karigimli moda gectigi giin kesikli ¢izgi ile
gosterilmigtir. 148. ¢alisma giinlinde kararli ve stabil hale
gelen kontrol reaktdrlerinde analiz ve  Olglimler
sonlandirtlmistir.

3.1.1. P( ¢iiriitme performansi
(Primary sludge (PS) digestion performance)

Sekil 1-4’de, ¢aligma siiresi boyunca PC+MSA ve kontrol
clirtitiiciileri icin elde edilen performans verileri, SMU,
GMU, reaktor/gikis UKM konsantrasyonu ve giderim
verimi, pH, UYA ve HCO; degisimi olarak sunulmustur.
Caligsma boyunca kontrol reaktoriinden elde edilen kararli hal

ortalama SMU  degeri  650(x100) mL CHi/(g
UKMueslenen-glin) ve  GMU  1080(x120) mL CH,/giin
seviyelerinde ger¢eklesmistir (Sekil 1-2). Adaptasyon
déneminde PC+MSA  reaktériinde  olusan  diisiik
performanstan dolay1 kontrol reaktorii PC+MSA reaktoriine
doniistiiriilerek ¢alisma devam ettirilmistir (siyah ok).

Farkli igerik ve miktarlarda MSA ilavesi ile ¢oklu-giiriitme
siirecinde elde edilen SMU degerleri kontrol reaktorii ile
kiyaslandiginda, en yiiksek verim %4,5-7 artig olarak 0,33 g
UKM-SA/L.giin OYH’ndaki Faz 2 isletiminde %20 SA ilave
oraninda 730(£50) mL CH4/(g UKMpesienen.giin) olarak elde
edilirken, diger fazlarda elde edilen verim kontrol reaktorii
ile esdeger seviyede gerceklesmistir (Sekil 1). Bu sonug,
uygulanan MSA vyiiklemeleri ile PC’un metana doniisiim
seviyelerinde kalindigina isaret etmistir. Gomez ve d.’nin

calismasimda PC ile MSA atiklarimin  anaerobik
curiitilmesinde  elde edilen ~ 600-900 mL CH4/(g
UKMpesienen.glin) ~ araligindaki ~ SMU  ile  uyumlu

gerceklesmistir [16]. Bununla birlikte en yiiksek GMU en
yiiksek MA ilavesinin uygulandigi (1,68 g UKM-MA/L.giin
ve %102 ilave orani) Faz 4 isletiminde 2100+90 mL/giin
degerinde kontrole oranla 1.9 kat seviyesinde elde edilirken
aynt OYH’nin yar1 degerinde (Faz 3) %51 ilave oraninda
1.55 kat olarak ger¢eklesmistir (Sekil 2).

Tablo 3. Yari siirekli anaerobik ¢oklu ¢amur ¢liriitme siire¢lerinin isimlendirilmesi ve isletim 6zellikleri

(identification and operational characteristics of the semi-continuous anaerobic digestion periods)

Deney . OYHumsa MSA:AC (w:w)  Isletim Siiresi (giin) w
Donemleri oY (GUKM/L.gin) PC_SC KC PC__ sC__ KC __ Ransm Ozelligi
Faz 1 MSA 0,59 0,36 1,46 0,58 30 30 30 Kisith
Faz 1 MSA 0,59 0,36 1,46 0,58 20 20 20 Kisith
Faz 2 SA 0,33 0,20 0,82 0,33 58 36 36 Kisith
Faz 3 MA 0,84 0,51 2,09 0,84 49 71 71 Stirekli
Faz 4 MA 1,68 1,02 4,19 1,67 41 41 41 Siirekli
Faz 5 MSA  1,17* 0,71 2,92 1,16 42 42 42 Siirekli
Faz 6 SA 0,66 0,40 1,64 0,66 10 10 10 Stirekli
Faz K. - - - - - 14 14 14 Stirekli
Faz 2! SA 0,33 0,20 0,82 0,33 24 24 24 Stirekli
Faz 7 SA 0,44 0,27 1,10 044 17 17 17 Siirekli
10,17 (SA)+0,42 (MA) ¥0,33 (SA)+0,84 (MA)
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Sekil 1. PC reaktorlerinde spesifik metan iiretimi (specific methane production in PS digesters)
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Coklu ciirtitmede SA, MA ve MSA i¢in sirastyla %36, 64-90
ve 64 seviyelerinde GMU artis1 elde edilmistir. Artan MA
yiliklemesinde metana doniisiimde kisitlilik gézlenmistir ki
optimum yiiklemenin asildigr durumlarda reaktérde UKM
birikiminin olusacagi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Metan
iiretim hacmindeki artisa ragmen SMU’nin diisiik kalmasi,
MA’nin yiiksek UKM igeriginin efektif olarak metana
cevrilemedigini gostermistir. SA ile OYH artisinda (Faz 6)
ise toksik etki gozlenmis, besleme 14 giin durdurulduktan
sonra Faz 2 yiiklemesine doniilmiistiir fakat takibinde SMU
ve GMU’niin diisiik gergeklesmesi biyokiitle canliliginda
(6zellikle metanojenler) Onemli bir azalma meydana
geldigini gostermistir. Optimum OYH seviyeleri, UKM
giderim veriminin azalmayacag1 en yiiksek SMU saglayan
isletimler olarak SA, MA ve MSA ilaveleri igin sirasiyla 0,33
g UKMY/L.giin (Faz 2 - %36 GMU artis1), 0,84 g UKM/L.giin
(Faz 5 - %64 GMU artist). 0,33, 0,84 ve 1,17 g UKM/L.giin
(Faz 5 - %64 GMU artis1) olarak belirlenmistir. UKM
giderim verimi biitiin fazlarda benzer seviyede (%64(+/-2))
gerceklesmistir (Sekil 3). Coklu-giiriitme uygulamasinda

MSA ilavesinin ciiriitiicide UKM seviyesinde artisa neden
oldugu gozlenmis (17500(+/-500) mg/L kontrol ve 18500-
21000 mg/L MSA) fakat ayn1 giderim veriminin korunmasi,
PC hidroliz hiz1 ile uyumlu seyrettigini gostermistir. MA
ilavesinde artis ile en yiiksek UKM konsantrasyon
seviyelerinin elde edilmesi, metana doniisiimdeki kisitliligi
gostermistir. Faz 6 siirecinde gergeklesen toksisite
durumunda reaktdr beslemesi bir siire durdurulmus ve Faz
21 disiik SA yiiklemesi ile devam edildiginde reaktor
UKM’sinde 6nemli diisiis ger¢eklesmistir.

pH degerleri kontrol PC ve ¢oklu ¢iiriitmede 7.4’{in lizerinde
yakin ve alkali seviyelerde gergeklesmistir (Sekil 4). PC
icerigindeki proteinli maddelerin anaerobik pargalanmasi ile
bazik serbest NH3 aciga ¢ikmakta ve ortama alkalinite
katkis1 gerceklesirken pH’da yukar1 yonlii hareket
olusmaktadir. MSA ilavesinde bu pH dengesinde belirgin bir
etkilesim olmazken sadece MA ile ¢iirlitme fazlarinda pH’da
diisiik seviyeli azalma gergeklesmistir. MA yapisinda daha
yiiksek seviyede bulunan basit seker igerigi asitlenmeyi
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Sekil 2. PC reaktorlerinde giinliik metan iiretimi (daily methane production in PS digesters)
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Sekil 3. PC reaktorlerinde UKM konsantrasyonu ve giderim verimi (VS concentration and removal degree in PS digesters)
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tesvik eder [17]. PC ¢iiriitmesinde de optimum aralikta kisith
seviyede pH dengelenmesi gerceklesmektedir [18]. Faz 6’da
pH’nin asi1  artist  yiiksek SA  yiiklemesi sartinda
gerceklesmis ve beslemenin kesilmesi ile (Faz K Tablo 3)
pH 8.0’in altina diismiis ve Faz 2’’de devam eden diisiik SA
beslemesi siirecinde 6nceki kararlt seviyelerine gore yiiksek
seyretmistir. Bu bulgulara gére SA’nin anaerobik ¢iiriitmede
MA’ya zit olarak alkalinite artirici etkisi bulunmaktadir ve
Faz 6’da olusan toksisite yiiksek pH’da artan serbest NH;
etkisine baglanabilir.

MSA ilavesi siirecinde toksisite goriilen Faz 6’ya kadar ara
irin UYA’nin sifir (0) seviyesinde gerceklesmesi,
metanojen aktivitesinin normal seyrettiini ve olusan
toksisitenin 6zellikle metanojenler {izerinde etkili oldugunu
gostermistir (Sekil 4). Bu igletiminde meydana gelen toksik
etki ile UYA konsantrasyonunun 1600 mg CaCO3/L
seviyesine artigi, sistemdeki yiiksek HCOj™ ile tamponlanmus
fakat takibinde Faz 2’‘de (diisiik OYH) azalan UY A seviyesi
Faz 7°de artan OYH ile tekrar yiikselerek metanojenler
iizerindeki negatif etkinin devam ettigini gostermistir.

Sonug olarak PC’la ¢iiriitme optimizasyonunda SA
ilavesinin toksisite olusumu ve MA’nin daha diisiik metana
cevrim nedeniyle uygulanacak OYH 1 kisitladig: ve
SA’nm kontrole yakin SMU degerleri ile PC’a benzer
hidroliz ve metanlasma hizlar gosterdigi belirlenmistir.

3.1.2. SC ¢iiriitme performansi
(Secondary sludge (SS) digestion performance)

Calisma boyunca SC giiriitmesi i¢in performans verileri
kontrol reaktorii ile paralel olarak Sekil 5-8’de sunulmustur.
Kontrol reaktériinden elde edilen SMU ve GMU degerleri
sirastyla  500(£120) mL CH4/(g UKMopesienen-glin)  ve
205(£80) mL CH4/giin olarak gergeklesmis ve oldukca
kararli bir performans elde edilmistir (Sekil 5-6). Coklu
ciriitme reaktérinde SC UKM igeriginin diisiik olmasi
nedeniyle MSA’nin agirlik¢a orani, 0,82-4,19 kat araliginda
gerceklesmistir. Kontrol reaktdriine gore elde edilen SMU
artiglary, SA, MA ve SMA igin sirastyla %60, 20-35 ve 12
olarak gergeklesirken en yiiksek seviyede performans
775(x55) mL CH4/(g UKMypesienen.glin) ile 0,33 ve 0,44 g
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Sekil 4. PC reaktorlerinde pH, HCOs™ ve UYA degisimi (pH, HCOs and VFA change in the PS digesters)
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Sekil 5. SC reaktorlerinde spesifik metan tiretimi (specific methane production in SS digesters)
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UKM-SA/L.gin OYH degerlerinde Faz 2! ve 7
donemlerinde gergeklesmistir. Faz 6°da yiiksek OYH ile SA
yiiklemesinin PC ¢oklu c¢iiriitmesine benzer bir toksik etki
olusturmasi, bu atik tiiriiniin uygulamasindaki kisitliligt
desteklemis fakat metanlasma iizerinde benzer bir kalic1 etki
olusturmamigtir. MA ile ¢iiriitme déneminde Faz 3 ve 4’te
0,84 ve 1,68 g UKM-MA/L.giin yiiksek OYH’lerde SMU
azalma gostermis, 3’den 4’e 2 kat OYH artis1 déneminde
%10 azalma gerceklesmistir. MA’nin yiiksek organik
icerigine ragmen metanlagma reaksiyonlarinda kisitlilik
olustugu gozlenmistir (Sekil 5).

En yiiksek GMU en yiiksek MA yiiklemesi ile (1,68 g UKM-
MA/L.giin) Faz 4 isletiminde 1195(+80) mL/giin degerinde
elde edilmistir (Sekil 6). Faz 3’ten 4’e 2 kat OYH artisinda
GMU artist 1.5 kat artarken SMU”de diisiisiin gergeklesmesi,
hidroliz veya metanlagsma hizinin dolayisiyla optimum OYH
degerinin asildigin1 gostermistir. Coklu ciiriitme ile elde
edilen GMU artiglar1 SA, MA ve SMA igin sirastyla %164-

190, 280-470 ve 320 seviyelerinde gerceklesmistir. Coklu
ciiriitmede elde edilen SMU degisimine paralel ve dogru
orantili olarak reaktdrlerde UKM konsantrasyonu ve
gideriminde benzer degisim gerceklesmistir (Sekil 7).
MA’min yiiksek yiiklemesinde SMU azalirken UKM
konsantrasyonu yiikselmis ve giderim verimi azalmustir.
SA’nin ilavesinde kontrole gore %?20’lik UKM artist
gercgeklesirken MA ilavesinde artig %40-90 araligina ulagmis
ve buna bagli olarak UKM giderim verimi kontrol reaktorii
ile kiyaslandiginda tiim isletimlerde daha diisiik degerlerde
gerceklesmistir. Tiim faz isletimleri arasindan en iyi UKM
giderim verimi %46 ile 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’ndaki
Faz 2°de gergeklesmistir. SC’un disik ve kisith
ayrigabilirlige sahip organik icerikli yapida olmasi ve MSA
ilavesi ile yiiksek icerikte besleme yapilmasi sonucu
reaktorde artan UKM seviyesi, uygulanan biitiin
OYH’larinda MSA’nin  parcalanmasi igin gergeklesen
hidroliz hizlarinin diisiik oldugunu goéstermistir. Benzer bir
caligmada, 2,46-2,51 g UKM-MSA/L.giin gibi oldukga
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Sekil 6. SC reaktorlerinde giinliik metan iiretimi (daily methane production in SS digesters)
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Sekil 7. SC reaktorlerinde UKM konsantrasyonu ve giderim verimi (VS concentration and removal degree in SS digesters)
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yiiksek OYH ile besleme sonucu SMU 610 mL CHa/g
UKMoesienen.giin ve UKM giderim verimi %85.4 olarak SMU
icin benzer fakat UKM giderimi i¢in oldukga yiiksek bir
deger elde edilmis ve aradaki fark atik igerigindeki farkliliga
baglanmistir [19].

SC’un ciiriitmesinde PC’a nazaran daha yiiksek pH
seviyesinin ger¢eklesmesi, SC’un bilesimindeki yiiksek
proteinin (mikrobiyal hiicreler) pargalanmasi ve PC’un
bilesiminde asitlenmeye neden olan maddelerin (6r. yag-
gres) varligina isaret etmigstir (Sekil 8). Coklu g¢iiriitme
reaktoriinde pH’nin kontrole gére daha asidik seviyede
(7,20-7,82) gergeklesmesi, SA ve MA yapilarinin
karbonhidrat agirlikliklt olmasinin sonucudur. Gergeklesen
aralik metan arkeleri i¢in optimum araliktadir [18]. Faz 6’da
8,15-8,60 seviyesine yiikselme ile meydana gelen toksik
etki, PC ¢iirlitmesine gore ¢ok diisiik seviyelerde olsa da 3
gin’lik UYA artist ile gozlenmigtir (Sekil  8).
Metanojenlerin {izerindeki negatif etki olduk¢a kisith siire
boyunca geri doniisiir karakterde ger¢eklesmistir. UKM gibi
bikarbonatin da PC ¢iiriitmesine gore diisiik seviyede

gerceklesmesi SC’un yapisindaki kisitli sayida ve miktardaki
ayrisabilir organik madde varligin1 desteklemistir.

3.1.3. KC Ciiriitme Performansi
(Mixed sludge (MS) digestion performance)

Mevcut kentsel AAT’lerde birlesik sistem aritma ¢amuru
stabilizasyonu olarak uygulanan KC ciiriitmesinde SMU
performans1 diger reaktdrlere goére en genis aralikta
gerceklesmistir (Sekil 9). Coklu ¢iiritmede kontrol ile
kiyaslandiginda SMU’niin gogunlukla kararl fakat diisiik
seviyede kaldig1 gézlenmistir. Calisma boyunca kontrol KC
reaktoriinden elde edilen SMU degeri 790(x200) mL CH4/(g
UKMbeslenen.giin) ve GMU 760(x190) mL CH,/giin olarak
genis bir salinimda gergeklesmistir (Sekil 9-10). Coklu
ciirlitiiciiniin tiim faz isletimleri arasinda en yiiksek verim
SA’nn 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’1 ile Faz 7’de
maksimum SMU 720(x40) mL CH4/(g UKMbeslenen.giin)
olarak elde edilmistir (Sekil 9). Faz 6°da diger ¢iiriitiiciilerle
benzer sekilde olusan toksisite hem SMU’ni hem de GMU’ni
olumsuz etkilemis, fakat yiiriitilen siiregte anaerobik
performans Faz 27de eski seviyesine donmiistiir. Coklu

3
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Sekil 8. SC reaktorlerinde pH, HCO3 ve UY A degisimi (pH, HCOs and VFA change in the SS digesters)
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Sekil 9. KC reaktorlerinde spesifik metan iiretimi (specific methane production in MS digesters)
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ciirtitiiciide GMU degerleri kontrole gore (Faz 6 harig) SA,
MA ve SMA i¢in sirastyla %23-30, 64-122 ve 75 artis ile
gerceklesirken en yiiksek GMU 1855+40 mL/giin olarak
1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda Faz 4 isletiminde MA ile
elde edilmistir (Sekil 10). Sosnowski ve d.’nin KC’nin 3,084
g UKM/L.giin OYH’nda MSA ile mezofilik sartlarda
anaerobik ciiriitme ¢alismasinda SMU degeri 532 mL CH./(g
UKMopgesienen.glin)  olarak oldukca diisiik seviyede -elde
edilmistir [20]. Coklu ¢iiriitme ¢alismalarinda elde edilen
genig performans araliginin, farkli atik bilesimlerinden
kaynaklanmasi beklenen bir sonugtur. Ayni pazar yerinden
zamana bagli olarak farkli atik bilesimlerinin olusmasi
dogaldir; sadece mevsimsel dlgekte degil, daha kisa siireli tiir
ve miktar degisimleri gergeklesmektedir. Metanlagma
verilerine gore yilizde agirlhik ve OYH bazinda diisiik
(zamana yayilmig) seviyelerin uygulanmasi anaerobik
cliriitiiclilerin ~ kararli  performansmi  pozitif ydnde
etkileyecektir. KC ciirlitmesinde UKM konsantrasyonu
seviyesi ve degisimi, PC ile SC ¢iirlitmesi arasindaki
seviyelerde kalirken c¢oklu ciirlitmede en yiiksek artis

digerlerine benzer sekilde en yiiksek MA yiiklemesinde (Faz
4 ve 1,68 g UKM-MA/L.giin) 16400(+550) mg/L olarak
gergeklesmistir (Sekil 11). Buna kargilik maksimum UKM
giderim verimi ise 0,33 g UKM-SA/L OYH’ndaki Faz 2’de
%60(£3) olarak gerceklesmistir. Ilave organik maddeden
dolay: dzellikle MA ve MSA ilavesinde daha yiikksek UKM
konsantrasyonu ve daha diigilk degerlerde UKM giderim
verimi gozlenmis ve diger g¢iiriitiiciilerle benzer sekilde
MA’dan kaynaklanan kisith hidroliz hizi burada da
gOzlenmigtir.

pH degerleri MA veya SA tipine gore farkli fakat kontrol
KC’ye gore daha diisiik pH seviyelerinde (7,25-7,96)
optimum bir aralikta degisim gostermistir (Sekil 12) [18].
Diisik pH  seviyeleri ozellikle MA  ilavesinde
gerceklesmistir. Asitlenme etkisinin UYA olusumundan
ziyade CO; olusumu ile gerceklestigi, toksik etkiye kadarki
sifir UYA konsantrasyonu ile anlagilabilir. ilave organik
maddenin tampon gii¢ yani HCOs™ iizerindeki azaltici etkisi
oldukea kisith seviyede kalmistir. Diger reaktorlere benzer
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Sekil 10. KC reaktorlerinde gilinliik metan iiretimi (daily methane production in MS digesters)
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Sekil 11. KC reaktorlerinde UKM konsantrasyonu ve giderim verimi (VS concentration and removal degree in MS digesters)

1502



Sarikaya ve Erdirengelebi / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1493-1508

sekilde Faz 6 isletiminde reaktorde olusan toksik etki,
UYA’nin PC ile SC c¢iiriitmeleri arasinda bir degere
ylikselmesi ve PC’ye benzer sekilde kalici olmasiyla
sonuglanmis ve ham PC igeriginden gelen maddelerin
yiiksek SA yiiklemesi ile sinerjik etki olusturdugunu
dekteklemistir. UYA’nin artis1 ve sifirlanmamasi 6zellikle
metanojenler iizerinde toksik etki olustugunu gostermistir.

Sonu¢ olarak, ¢oklu ciirlitmede biitiin ciriitiiciilerde en
yiiksek metana doniigiim ve UKM giderimi diisiik OYH inda
SA ile elde edilirken en yiiksek GMU, MA ilavesinde fakat
ksitl ayrigabilirlik nedeniyle giderilemeyen ve artan UKM
seviyeleri ile birlikte olusmustur. Yiiksek SA yiiklemesi ile
karsilasilan toksik etki, PC reaktoriinde daha etkili olmustur,
bu da PC’un yapisindaki madde ve/veya ara iiriinlerle
iligkilendirilmistir. PC’un ham organik igeriginin anaerobik
mikroorganizmalar {izerinde negatif etki gosterebilecek
maddeler icermesi ve yiiksek ayrigabilirligine ragmen hassas
bir dengede prosesin ger¢eklesmesi miimkiindiir. Toksik etki
altinda UYA’da gergeklesen yiiksek seviye ve metan
tretiminin ~ eski  seviyesine  donmemesi, Ozellikle
metanojenler iizerinde canlilik kaybma neden olan sinerjik
bir etki olarak degerlendirilebilir. SC reaktoriinde ¢ok diisiik

seviyede gerceklesen toksik etki, SC icerigindeki kisitli tiir
ve ayrisabilirlikteki organik icerige baglanabilir ve PC
iceriginde bulunan maddeler ve/veya pargalanmasi ile olusan
ara Urlinlerin sinerjik etkisini destekledigi kabul edilebilir.

3.2. Cikis/Stabilize Camur Kalitesi
(Effluent/Stabilized Sludge Quality)

Giinliik alinan ¢1kis gamur numunelerinde iletkenlik ve TKM
analizleri ile belirli donemlerde alinan stabilize c¢amur
numunelerinde TN, TP ve susuzlastirma analizleri yapilarak
cikig/stabilize camur kalitesi kontrol reaktorleri ile paralel
olarak izlenmistir.

3.2.1. Iletkenlik - TKM degisimi (Conductivity - TSM change)

Reaktorlerdeki iletkenlik-TKM degisimleri PC, SC ve KC
icin kontrolleri ile birlikte Sekil 13-15’de gosterilmistir.
Hidroliz  basamaginin  performansinin  belirlenmesi
bakimindan TKM  degisimine  karsilik iletkenlik
parametresindeki degisim izlenmis ve degerlendirilmistir.
Kontrol reaktdrlerinde iletkenlik degisimi PC, SC ve KC i¢in
sirastyla 6,8-8,2, 4,9-6,0 ve 6,1-7,1 mS/cm araliklarinda
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Sekil 12. KC reaktorlerinde pH, HCO3; ve UYA degisimi (pH, HCOs and VFA change in the MS digesters)
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Sekil 13. PC reaktorlerinde iletkenlik ve TKM degisimi (Conductivity and TS changes of the PS digesters)
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SC<KC<PC seklinde azalan sirada gerceklesmistir. PC ve
KC i¢in sabit OYH uygulamasina ragmen aymi TKM
seviyesinde iletkenligin azalmasi, yeni biyokiitle sentezine
baglanmistir. Sabit TKM ve iletkenlik seviyeleri sadece SC
reaktdriinde olusmustur ve mikrobiyal biiyiimenin kisitlt
kaldigint desteklemistir. UKM seviyesinin de sabit ve diigiik
kalmast SC’nin kisith ayrisabilir yapisi nedeniyle
gerceklesmektedir ki bu direncli yapry1 pargalayabilmek i¢in
gercek Olgekte ticarilesmis fiziksel On islem yontemleri
uygulanmaktadir [8]. MSA ilavesinde TKM artigina ragmen
iletkenligin azalmasi daha yiiksek oranda gergeklesmis ve
¢oklu ciiriitmenin biyokiitle artigin1 daha yiiksek seviyede
destekledigi belirlenmistir. MSA ilave edilen reaktorlerdeki
cikis iletkenlik degerleri lic ¢amur fraksiyonu igin de daha
yiiksek degerlerde gerceklesirken, TKM konsantrasyonu
ozellikle MA ilavesinde artig gostermistir. Coklu SC
curiitiiciide ilk fazlarda ve KC’de kisa dénemli olarak
iletkenligin kontrol goére yiiksek gergeklesmesi, bir
mikrobiyal bozunma+adaptasyon etkisi veya donemi olarak
degerlendirilebilir. Toksisite siirecinde iletkenligin artmasi,
mikrobiyal i¢sel solunum ve/veya engellenmis sentez

parametresi, ¢amur kalitesi bakimindan tuzlulugun bir
Ol¢iistidiir ve yiiksek olmasi durumunda toprakta mikrobiyal
aktiviteyi etkileyen Onemli bir faktordiir. Fazla tuzlu
camurun topraga ilavesi, topraktaki niitrient dongiisiinii
azaltarak fitotoksisiteye neden olabileceginden aritma
camurunun ancak EC<2 mS/cm degerlerinde tuzluluk
etkisinin ihmal edilebilecegi ve 2-4 mS/cm araliginin ise
sinirlt tarimsal uygulanabilirligi bulunmaktadir [21]. Tekli
veya ¢oklu besiyerli ¢iiriimiis PC ve KC i¢in tiim isletimlerde
genel olarak 4-7.1 mS/cm araliginda gerceklesen iletkenlik
seviyesi mikrobiyal aktiviteyi etkileyeceginden tarimda
kullanima  uygunluk elde edilememistir. Tarimsal
uygulamaya uygun stabilize ¢amur sadece 1,68 g UKM-
MA/L.giin OYH’nda MA beslemesi ile SC ¢iiriitmesinde (2-
4 mS/cm) olusmustur (Sekil 14).

3.2.2. Susuzlagma kabiliyeti ve niitrient icerigi

(Dewatering ability and nutrient content)

Reaktorlerden kararli hal sartlarinda alinan stabilize ¢amur
numuneleri {izerinde uygulanan susuzlagma deneyinde elde

sartlarin ~ gerceklestigini  gOstermistir. Iletkenlik edilen filtrelenme siireleri Tablo 4’de gdsterilmektedir.
10.0 x* X * B S XK K 40000
Fa:z Faz Faz Fa= Fa Fa- Faz
2R 7 2 3 9 z6 27 7
- 32000
8.0

7.0

24000 —~

6.0

50

mg/L

lletkenlik (mS/cm)

4.0

16000§

3.0

2.0

sSC — = SC+MSA

8000

0

0 25 50 75

100 125 150 175

200 225 250 275 300 325

Zaman, giin

Sekil 14. SC reaktorleride iletkenlik ve TKM degigimi (Conductivity and TS changes of the SS digesters)
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Sekil 15. MC reaktdrlerinde iletkenlik ve TKM degisimi (Conductivity and TS changes of the SS digesters)
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Tablo 4. Stabilize PC, SC ve KC’nin kontrol ve faz degisimlerine gore elde edilen susuzlagma siireleri
(Dewatering times of the stabilized PS, SS and MS for control and phase changes)

Susuzlagma Siireleri (s)

Ilave Besiyeri ile Faz Degisimleri

Reaktor Kontrol

0,84* 1,68* 1,17* 0,33* 0,44*
PC 366 676 471 454 561 412
SC 344 515 642 678 597 312
KC 291 487 336 390 335 376
*OYH (g UKM/L.giin)
Tablo 5. Stabilize camur TN igerigi (N content of the stabilized sludge)

Azot Icerigi (mg N/g TKM)

PC SC KC PC-SMA SC-SMA KC-SMA
Faz 3 Siiziintii suyu 36 133 51 31 81 38
Faz 3 Camur 48 178 68 42 114 52
Faz 4 Stiziintii suyu 25 34 24
Faz 4 Camur 111 363 202
Faz 2' Siiziintii suyu 25 34 24
Faz 2' Camur 110 285 90

Coklu besiyeri ilavesiyle ¢iiriitme yapilan reaktorlerdeki
susuzlagma siireleri kontrol reaktdrlerine gére daha yiiksek
gerceklesmistir. Susuzlagma siirelerinin  ¢gamurun TKM-
UKM seviyelerine bagli olarak degisim gosterdigi
bilinmektedir ve paralel iliski tiim fraksiyonlarda
gerceklesmistir. Hem kontrol hem de ¢oklu besiyeri
ilavesiyle farkl: isletimlerde en iyi susuzlagsma performansi
stabilize KC i¢in gergeklesmistir. PC ile SC’un farkli
ozelliklerinin susuzlagma kabiliyetinin dengelenmesinde
veya optimize edilmesinde rol oynadigi muhtemeldir.

Coklu besiyeri ile isletilen reaktdrlerdeki TN ve TP degerleri
kontrollere gore N igin artig gosterirken P igin stabilize PC
ve KC’da benzer fakat SC’da diisiik seviyede ger¢eklesmistir
(Tablo 5-6). Elde edilen sonuglara gore Faz 3 isletiminde
kontrollerine kiyasla stabilize ¢amurlarda en diisik TN ve
TP degerleri gergeklesmistir. Literatiirde aritma ¢amurlari
icin bildirilen TN (37,3-78,1 mg TN/g TKM) ve TP
araliklarindan (9-16 mg TP/g TKM) 6zellikle TP i¢in SC’da
daha yiiksek seviyede degerler elde edilmistir [22]. Yiiksek
degerler tesisin biyolojik arittm prosesinin modifiye
Bardenpho olmasi ile SC biinyesine daha yiiksek miktarda N
ve P gecmesine baglanmustir.

Tablo 6. Stabilize camur TP igerigi
(TP content of the stabilized sludge)

Fosfat Igerigi (mg P/g TKM)
PC-SMA SC-SMA KC-SMA

Faz3 Camur 9 23 10
Faz 4 Siziinti suyu 1 10 2
Faz4 Camur 15 57 26
Faz 2' Siiziinti suyu 1.6 6.8 2.6
Faz2' Camur 16.4 55.2 19.4

3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi (Evaluation of the Results)

PC, SC ve KC reaktdrlerinden elde edilen sonuglara gore, SA
ilavesinin diisik OYH’inda (0,33-0,44 g UKM-SA/L.giin)

SMU verimi iizerinde MA ve MSA’ya gore daha etkili
oldugu gozlenmistir (Tablo 7). Ayrica SA’nin hidroliz
hizmin da bu aralikta gerceklestigi belirlenmistir.
Ayrisabilirligine karsin OYH artisinda toksik etki nedeniyle
smirlama gergeklesmistir. En yiiksek seviyede toksik etkinin
PC ¢iirlitmesinde gergeklesmesi PC igeriginde ve/veya
olusan ara iriinlerle gerceklesen sinejik etki olarak
aciklanabilir. Ham organik+inorganik kirleticileri barindiran
PC’nin ayrik ve ¢oklu ¢iiritmesinin diger SC ve KC’a gore
daha yiiksek riskler barindiracagi bir gergektir. Onceki
benzer caligmalara gore disik OYH seviyelerinde elde
edilen metana ¢evrim oldukca yiiksek seviyelerde
gercekleserek ayrik ve birlesik ¢oklu ¢iliritme sistemin
ozellikle ayrisabilirligi kisith SC ¢iirlitmesinin verimini
artirdift  ve stabilize ¢amur kalitesini iyilestirdigi
gbzlenmigtir.

Coklu besiyer olarak kullanilan atiklarn  OYH’lar1
artinldigmnda  GMU’nin  artmasma karsilik daha  diisiik
seviyelerde SMU’niin elde edilmesi uygulanan atiklar icin
hidroliz hizinin asildigin1 gostermistir. Sonug olarak UKM
konsantrasyonundaki artig, giderilemeyen ve biriken organik
icerige isaret etmistir. Coklu besiyerinin 6zellikle SC
¢lirlitmesinde sagladigi faydalar 6nemlidir; ayrisabilirligin
artigt hem biyolojik yolla saglanmis hem de biyokiitle sentezi
artirilarak stabilize c¢amurun iletkenligi disiirilmils ve
tarimsal uygulamaya uygunluk elde edilmistir. Ayrik sistem
uygulamasinda saglanabilecek en yiiksek fayda elde
edilmistir.

Coklu ciiriitmede SA ilavesi ortam pH’sina etki etmezken
MA ilavesinin asidik yonde dengeleyici etki gdstermesi
iceriginde daha yiiksek seviyedeki sekerin asitlenmesi ile
etkili oldugunu gostermistir. Toksik etki altinda birikim
gosteren UY A nedeniyle diisen pH, her reaktor igin yiiksek
bikarbonat seviyesi sayesinde notr seviyenin iizerinde
kalmistir. Aritma ¢amurlarinin igerigindeki yiiksek protein
orani, anaerobik proseste alkalinite iireterek yiiksek
asitlenme egiliminde olan atiklarin birlikte ¢iiriitiilmesi i¢in
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Tablo 7. Calismanin optimum sonuglarinin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmasi
(Comparison of the optimum results of the study to previous literature)

Camur ve OYH Reaktr Tipi Sicakhk ~ HBS SMU (mL CH;/g UKM Kaynak
Atik Tipi (g UKMusa/L.giin) (°C) (glin) UK Mpes giiny Verim (%)
KC:MSA 3,084 Yari siirekli 36 17,3 532 23 [20]
KC:MSA 2,09 Kesikli 37 30 365,5+30 47 [23]
KC:MSA 1,46 Yari stirekli ~ 35+2 11 900 35 [24]
KC:SA 0,68 Kesikli 25 15 680 63-65 [25]
KCMA 3 Yari stirekli 37 20 300 110 [26]
PC:MSA 3,8 Yari stirekli ~ 35-37 37 600-800 58 [16]
SC:MSA  2,46-2,51 Kesikli 35 10 610 85,4 [19]
KC:MSA 0,585 Yari siirekli 35 20 700+25 57 M. C.*
PC:MSA 1,17 Yar siirekli 35 20 640+20 63 M. C.*
SC:MSA 1,17 Yar siirekli 35 20 580+20 39 M. C.*
KC:SA 0,44 Yart stirekli 35 20 790+20 62 M. C.*
PC:SA 0,33 Yari stirekli 35 20 730+50 70 M. C.*
SC:SA 0,44 Yari stirekli 35 20 760+40 46 M. C.*
KC:MA 0,84 Yari stirekli 35 20 720+40 59 M. C.*
PC:MA 0,84 Yari strekli 35 20 650+20 60 M. C.*
SC:MA 0,84 Yari stirekli 35 20 590+80 42 M. C.*

* M. C.: Mevcut Calisma

uygun ortam saglamaktadir. Toksik etkiye kadar sifir UYA
seviyesi ile gerceklesen c¢oklu ciiriitme performansi, olusan
UYA’nin yiiksek hizda metana tamamen doniistiiriildiigiinii
gostermistir. Toksik etki altinda birikimle olusan UYA
seviyesi de metanojenlerin normal igletimde yiiksek verimle
calistigini ortaya koymustur. Toksik etkiyle birlikte olusan
yiiksek pH seviyesi, aritma ¢amuru kaynakli yiiksek protein
igeriginden hidroliz ve deaminasyon yoluyla olusan yiiksek
amonyumun toksik serbest amonyak formuna doénsmesi ile
metanojenler {izerinde inhibisyona ve yiiksek seviyeli UY A
birikimine neden olmasi muhtemeldir [27, 28].

Literatiirdeki aritma c¢amurlarinin MSA ilavesiyle g¢oklu
anaerobik ciiriitme ¢aligmalarinda uygulanan OYH ve HBS
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu gozlenmektedir (Tablo
7). Mevcut ¢alismada uygulanan OYH degerlerinin daha
diisiik seviyelerine gore elde edilen SMU seviyeleri (620-
810 mL CH4 /g UKMjpesgiin) ve UKM giderim verimleri
daha yiiksek gerceklesmistir. Ham c¢amur karakteristigi,
MSA bilesimi ve ayrigabilirligin ¢oklu besiyeri ¢iiriitmesinin
onemli degiskenleri olmasinin yani sira mevcut ¢aligmada
uygulanan diisiik OYH ve yiiksek HBS igletiminin dnceki
caligmalardaki yiiksek OYH ve/veya disiik HBS
uygulamasina gére daha yiiksek performans verdigi sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut ¢aligma isletiminin MSA
ayrigmasina daha wuygun sartlar sagladigi verilerle
desteklenmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

PC, SC ve KC fraksiyonlarinin MSA, MA ve SA ile birlikte
mezofilik sartlarda anaerobik stabilizasyonu incelenmis,
ayrik ve mevcut birlesik sistemdeki potansiyel sonuglari ile
coklu besiyeri ilavesinin anaerobik ¢iiriitme performansina
ve stabilize c¢amurlara etkileri asagidaki sekilde
belirlenmistir:

1506

Coklu giiriitmede PC, SC ve KC i¢in sirastyla 650-750,
550-800 ve 720-900 mL CH4/(g UKMekl.giin)
araligmda SMU araliklarinda metana déniisiim elde
edilmistir.

Artan OYH seviyelerinde olusan UKM birikimi ile MA
ve SA ilavesi i¢in optimum OYH’lar1 sirastyla 0,84 ve
0,33-0,44 g UKM/L.giin ve agirlik¢a ilave oranlar1 PC,
SC ve KC igin sirasiyla %51, 209 ve 84 olarak elde
edilmistir.

Optimum OYH’larinda ¢oklu ¢iiriitme ile SM{U’de PC,
SC ve KC igin sirasiyla %12, 25-55 ve 0 ile giinlik
metan tiretiminde %50-75, 250-300 ve 44-66 artis elde
edilmistir.

MA’nmn yiiksek yiiklemesinde optimum OYH’nin
gecilmesi SMU’de azalma ve reaktdr ve stabilize camur
UKM seviyesinde birikime neden olurken, SA’nin artan
OYH’nda toksisite gergeklesmis ve PC ¢oklu
¢iirlitmesinde metanojen aktivitesi iizerinde kalici hasar
olusmustur.

SA, MA’ya kiyasla daha yiiksek metana doniisiim ile
daha yiiksek ayrisabilirlik o6zelligi gostermistir. MA
ayrigsmasi pH’ya asitlenme yoniinde pozitif etki etmistir.
Her iki atik tipi i¢in de zamana ve bolgeye bagli olarak
6nemli degisimler muhtemeldir. Elde edilen sonuglar
mevcut kentsel AAT’lerinde hem ayrik hem de birlesik
camur ¢liriitme sistemlerinde ¢oklu besiyeri olarak MA
ve SA ilavesinde diigiikk yiikkleme hizlarinda metan
eldesine olumlu yonde etki gosterecegini ortaya
koymustur.

SA ve MA ilavesi stabilize ¢amurlarin susuzlagsma
kabiliyetini  diiglirmiistiir. Diger yandan o6zellikle
substrat kisitliligr ile diisiik biyokiitle seviyesinde
isleyen SC ciirlitmesinde ayrisabilirlii ve biyokiitleyi
artirma  yoniinde fayda  saglayarak  tarimsal
uygulamalara uygun stabilize ¢camur {iretilmistir.
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