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Anaerobik Aritma Tesisi isletmesinde Kontrol Parametreleri

1. GIRIS

Havasiz sartlarda biyobozunur organik atiklarin guritilmesi istenilen sekilde olabilmesi igin
anaerobik aritma sisteminin yakinen izlenmesi ve gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi
gerekir.

Anaerobik sartlarda atiktan enerjiye donlisimiin popdularitesinin artmasiyla birlikte, piyasada
anaerobik c¢uruttculerin bliyuk 6lgekli isletimine yonelik talep ortaya gikti. Ancak anaerobik
clrtttculerdeki proses kararsizliklari, tesislerin yiksek yikleme oranlarina kadar
genislemesini sinirlamaktadir. Suregteki dizensizlikler, hazir, saglam ve hassas bir izleme
cihazinin mevcut olmasi kosuluyla, hammadde 6zellikleri degistirilerek dogrudan giderilebilir.

Etkili bir isletme ve izleme ile yiksek verimli bir anaerobik aritmanin saglanmasi, metana
donlisim oraninin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi ve olabildigince az miktarda aritma ¢amuru
olusturulmasi gibi hedeflere ulasilabilir.

Anaerobik clritme tesisinde proses kontroliiniin amaci aritma tesisindeki duzensizliklerin
mumkin olan en kisa suirede teshisinin yapilmasidir. Anaerobik ¢uritmede aritmanin proses
kontroli bakimindan dikkatle izlenmesi gerekli parametreler ve izlenme sikliklari Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Anaerobik Aritmada Proses Kontrolii Maksadi ile izlenmesi Gereken Parametreler

Sicaklik, °C (giris ve ¢ikis) Surekli
pH* (cikis) Surekli
Alkalinite (mg CaCO3/L)* Gunluk
Toplam ugucu asit (TUA, VFA)* (cikis) Gunlak
Amonyak-azotu Haftada 3 defa
Ugucu askida kati madde Haftada 1 defa
Toplam Kati Madde (TS) Gunluk
Gaz Uretimi, Gg* Sirekli
Gaz Kompozisyonu (%CH4, %C02)* Haftada 3 defa
Organik yiik orani Gunlak
Sodyum Gunlak
KOl (mg/L) (her besleme degisikliginde Haftada 1 defa
besleme, giris ve ¢ikis)

BOI (mg/L) (cikis sivisinda) Haftada 1 defa
Aritma verimi (%) Haftada 3 defa

Prosesin izlenmesi ve takibi maksadi ile bu parametrelere ilaveten 6zellikle ¢amur yasi ve atik
kompozisyonun da kontrolii gerekebilir. Tablo 1’de (*) isareti ile belirtilen parametreler prosesin
durumu hakkinda dogrudan ve pratik bilgiler saglayan esas kontrol parametreleridir.



Anaerobik Aritma Tesisi isletmesinde Kontrol Parametreleri

Aritma prosesinde bir dengesizlik olmasi halinde esas kontrol parametrelerinde ani disme ve
ani artislar gozlenir. Degerlerde ani artis gozlenen parametreler: Toplam Ugucu Asit (TUA),
%CO2 ve degerinde ani dlslis gbzlenen parametreler: pH, Alkalinite, Qg, % metan (CH4)'dir.

Anaerobik g¢lritme islemlerinde, ¢liritme prosesinin kararlihginin bozulmasi genellikle TUA
konsantrasyonunun artmasi ve miteakiben de pH’nin 6’'in altina dismesi ile kendini gosterir.
Organik yuk azaltilarak ve/veya NaOH, kire¢ gibi kimyasallar ilave edilerek pH istenilen
seviyelere getirilebilir. Sistemin pH’si kontrol altina alindiktan sonra kararsizligin sebebi
arastinimalidir. Sayet gegici bir kararsizlik s6z konusu ise reaktdrde optimum gevre sartlar
saglanarak ve pH dikkatlice izlenerek eski isletme kosullarina kisa strede ulasilir.

Uzun sireli ve ciddi kararsizliklar s6z konusu ise, dengesizligin sebebi ortadan kaldirilarak pH
kontroli yapilsa dahi aritmayi gerceklestiren, zarar gérmis mikroorganizmalarin kararli
haldeki sistemden beklenen verimi saglayacak miktara ulagmalari, tipki alistirma déneminde
oldugu gibi uzunca bir zaman isteyebilir.

Anaerobik c¢uritme sistemlerinde, ugucu yag asidinin yikselmesi ve pH’in dismesi ile
ortamdaki hidrojen gazi (H2) kismi basinci arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Biyogazdaki
hidrojen konsantrasyonu, anaerobik clritme kararliiginin daha hassas goéstergelerinden
biridir. Reaktérdeki H2 nin kismi basinci 10 atmosferi astiginda propiyonik asidin asetik aside
parcalanmasi durmakta ve bunun sonucunda TUA konsantrasyonu ylikselerek metan gazi
uretimi safhasi zarar gormektedir. Bu hal 6zellikle gamur yasinin 10 giinden az oldugunda
ortaya ¢ikmaktadir. Havasiz sartlardaki reaktérlerde H2 kismi basinci izlenebildigi taktirde
daha reaktorde pH dismeden 6nce sistemin kararliliginin bozulmaya basladigl an tespit
edilerek gerekli midahale bir giin 6nce yapilabilir. Dolayisiyla pH’nin dismesi reaktérdeki
dizensizligin baslangicini degil sonucunu yansitmakta ve takriben bir giinliik bir gecikmeye yol
agcmaktadir. Bu sekilde hidrojen iyonu konsantrasyonu izlenebilmesi halinde daha etkili bir
proses kontroll saglanabilir.

Herhangi bir sebeple kararsizhgini yitiren bir anaerobik ¢lritme reaktoriinde, dengesizlik ilk
once sistemdeki TUA konsantrasyonunun artmasi sonucu pH da ani bir disis ile kendini
gosterir. pH’daki diisist bir stire sonra (takriben bir giin) alkalinitedeki ani bir azalma izler. Bu
sirada metan gazi Uretiminin yavaslamasi dolayisi ile gaz debisinde ve gazdaki metan
yuzdesinde bir azalma gozlenir. Bunlarin sonucu olarak da ¢ikistaki KOI konsantrasyonu artar
ve sistemin verimliligi diser.

Atik tirlerinde hangi aylarda degisim yapiliyorsa, atiklari sisteme beslemeden 6nce her birinin
ve harmanlama sonucu KOI, toplam azot (N) ve toplam fosfor (P) degerleri tespit edilmeli.
Harmanlama sonucu KOI/N/P oranlari kayit altina alinmali. Diger yandan harmanlama sonucu
olusan karisimin pH 6lgiImeli.

Yine atik turleri hangi aylarda degistiriliyorsa atiklar reaktére beslenmeden 6nce her yeni atik
tlrd icindeki agir metallerin, alkali metallerin, stlfat ve amonyumun analizleri yapilmalidir.
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Sekil 1. AD Sisteminde izleme Teknikleri ve Kontrol Stratejileri

Anaerobik ¢liritme reaktoriinde yukarida verilen parametreler yaninda atiksu seviyesi de
surekli 6lgtilmeli.

Anaerobik ¢uritme tesisinin verimliligi;

e Substrat tipine ve 6zelligine,

e Karbon/azot/fosfor oranina,

e Sicakhga,

e TSigerigine,

e Karistirmaya,

e pHdegerine,

e HBS (hidrolik bekleme siresine)

gibi gesitli operasyonel ve fiziksel parametrelere baglidir.

Atik icindeki partikil maddeyi ¢6zUnlr substrata donlstirmek igin ilk hidroliz adimi,
sicakliktan ve HBS'den 6nemli 6lgtide etkilenmektedir.

Olgiimler kaydedilmelidir, giinliik olarak rapor edilmeli ve yetkili kisilerin ulasimina sunulmali.

Teknigine uygun isletilen anaerobik ¢liritme tesislerinde biyoenerji Giretmenin yani sira kati
ve sivi fermente Urlin Gretmek mimkindir.
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2. ALKALINE

Alkalinite, anaerobik bir guriticiude pH dalgalanmalarini dnler. pH stabilitesini saglamak igin
alkalilik ile ugucu asitler arasindaki iliskinin izlenmesi 6nemlidir.

Alkalinite, ortamdaki asitleri nétralize etmek igin suyun tamponlama kapasitesidir. Alkalinite,
karbonatlar, bikarbonatlar, hidroksitler ve bazen boratlar, silikatlar ve fosfatlarin bir
Olgusudur. Alkalinite birimi litre basina miligram esdeger kalsiyum karbonat olarak ifade edilir.

Anaerobik ¢lritme reaktorinde alkalinitenin 2500-5000 mgCaCO3/L arasinda olmasi tavsiye
edilir.

Anaerobik ¢uritmede cevresel hassasiyeti ¢ok yilksek olan metan olusturucu bakteriler,
metanojenler, kiguk pH degisikliklerinden etkilenirken asit Ureticileri genis bir pH araliginda
tatmin edici bir sekilde islev gorebilir.

Sindirim stabilitesi, sindirici igeriginin tamponlama kapasitesine baglidir. Daha yuksek
alkalinite (ALK) degerleri, pH degisikliklerine direnme kapasitesinin daha yliksek oldugunu
gosterir. Anaerobik curiticudeki ALK degeri 2500 ile 5000 mgCaCO3/L arasinda degismesi
halinde minimum sorun olusur.

Yetersiz ALK, VFA konsantrasyonun artmasina neden olabilir. Anaerobik reaktdrde alkalinite
kontrolu oldukga dnemlidir. Yeterli alkalinite olmadan, 1-2 giin igcinde VFA Uretilir, bdylece pH
degerleri <5.5'e diger. Buda aritma verimliligi ciddi 6lglide diglrir ve anaerobik glritme
islemi durma noktasina getirir.

Alkalinite tamponlama gorevi gorir ve pHIn dismesini ve sinir degerinin Uzerinde VFA
olusmasini 6nler.

Alkalinite glinliik olarak élgiilmeli ve kayit altina alinmalidir.
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3. VFA

Ucucu yag asitleri (VFA), kucik molekul boyutlar (C2-C5) ve hizla ucucu forma gecme
Ozellikleri nedeniyle glgli kokulara neden olabilir. Yiksek konsantrasyonlardaki VFA'lar,
anaerobik guritme sisteminin bozulmasina katkida bulunabilecek sekilde gurtticinin pH'ini
disurr.

VFA'lar suda ¢6ziinen yag asitleridir (organik asitler). VFA test sonugclari, miligram esdeger
asetik asit (mg asetik asit/L) olarak ifade edilir ve ¢lrutlicinin verimli galisip ¢alismadigini
gosterir. Normal veya verimli bir clriticide VFA’lar, metan olusturucular icin besin kaynagi
olarak kullanilmaktadir.

Organik asitlerin tretimi, clritlicliye beslenen kati maddelerin hacmine ve konsantrasyonuna
baglidir. Birincil gurttictdeki VFA'lar igin tipik aralik, 50 ile 300 mg/L arasinda degisir.

VFA konsantrasyonlari 300 mg/L'nin Uzerine ¢iktiginda, ¢lirtitlict asiri yiklenmis olur ve baska
sorunlar yasanir.

Tablo 2. Anaerobik Ciritiiciide Basarisizlik iliskisi

VFA Alkanilite pH CO2 CH4

(mg/L) (mg/L) (%) (%)
Yiksek Dustk Dusuk Yuksek Dusuk

Stabil anaerobik curaticude VFA birikiminin, neden oldugu pH duasusl, karbon dioksit,
amonyak ve bikarbonat seklinde alkalinite Greten metanojenlerin aktivitesi ile karsilanir.
Alkalinite, pH'daki hizli degisiklikleri énlemek igin bir ¢uriticinin tamponlama kapasitesi
olarak dusundlebilir. Kararh bir anaerobik clritlicli, karbon dioksit ve bikarbonat iyonlari
seklinde yiksek bir alkalilik konsantrasyonuna sahip olacaktir.

Curdatiaciade VFA'larin birikmesi, clirtticiniin pH'I dismeye baslamadan 6nce alkalinitede bir
diisise neden olacagindan, bu, onu stabilitenin ve olasi arizanin oldugunun bir géstergesi

yapar.

Curutltclide, temel kural, 6zellikle propiyonik asit ve diger kisa zincirli yag asitlerinin artisi
sorunlu olabilir, clinkli kendileri bozulmayi daha da fazla engellerler.

Bir giiriitiiciiniin stabil ve iyi tamponlanmis kalmasi icin molar bikarbonat/UYA orani en az
1,4:1 olmasi Onerilir. Bununla birlikte, oranin kararliliginin, oranin kendisinin tam
seviyesinden daha 6nemli oldugu gésterilmistir.
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Ugucu yag asitleri, anaerobik proseslerde asitojen mikroorganizmalarin seker, aminoasit, uzun
zincirli yag asitleri gibi organik maddeleri pargalamasi sonucunda olusurlar. Anaerobik
prosesin ara Urlnleri olan UYA'lar genel olarak, asetik asit, propiyonik asit, butirik asit ve
alkollerden olusmaktadir. Anaerobik sistemlerde genel olarak asetik asit, diger ugucu yag
asitlerine gore daha ylksek konsantrasyonlarda bulunur. Fakat propiyonik ve bitirik asidin
inhibisyon etkileri daha fazladir. Kismen ¢6ziinmis, kismen de partikiller formda olan ve
substratta dogal olarak bulunan organik asitler metanojenesis evresinde pargalanirlar.

inhibisyon esik degeri, pH distiikce azalir. pH<7 oldugu durumlarda, asetik asit inhibisyon esik
degeri 1000 mg/L iken, izo-butirik asit veya izo-valerik asit s6z konusu olunca ¢o6zinmemis yag
asitlerinin inhibisyon esik degeri 50 mg/L seviyesinde olmaktadir. Propiyonik asit ise 5 mg/L
degerlerinde ¢ok gticll bir inhibisyon etkisi gosterebilmektedir.

6000

—

% 50 inhibisyon
5000

4000
% 10 inhibisyon

3000

Asetik Asit, mg/L

2000

inhibisyondan
uzak bolge

1000 |

0 ‘
6.5 7.0 7.5
pH Degeri ——»

Sekil 2. Asedik Asit inhibisyon Etkisi

Karbonat tiiri ile pH arasindaki iliski $ekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. pH Baglik Olarak Karbonat Bilesikleri Degisimi

Bu yiizden UYA, giinliik olarak élciilmeli ve kayit altina alinmalidir.
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4. UYA/ALK ORANI

UYA ve ALK birlikte incelendiginde anaerobik glriitme siirecini Olgebilir ve kontrol edebilir.
UYA ve ALK konsantrasyonlari, ¢liritme isleminin anlik goriintlsiini saglayan tek bir sayi
saglamak icin bir formulde kullanihr.

0,35'ten duslk tutarli bir UYA/ALK oraninin korunmasi, uygun ¢lritme tesisi ¢alismasi igin
kosullar dogrudur.

UYA/ALK orani = UYA (mg/L) / ALK (mg/L)

lyi calisan bir anaerobik ciiriitme tesisinde UYA/ALK oran 0,1 ile 0,2 arasinda degisir. Eger
UYA/ALK orani 0.35'i asiyorsa, asiri organik ylikleme ve hidrolik yukleme, vb. gibi sorunlar
oldugunu gosterir. Bu oran 0,5'in tzerine giktiginda pH kararsiz hale gelir.

Organik yukleme; 24,1 -55,54 kg VS (Ucucu kati) /m3/giin (0,15-0,35 Ib VS (Ugucu kati)/ft3/giin)
Biyogaz Uriini; 0,0187- 0,05 m3/kg VS (ucucu kati) (3-8 ft3/Ib VS (ucucu kati))

Bu ylUzden UYA/ALK (ugucu yag asitleri/alkalinite) orani glnlik olarak hesaplanmali ve kayit
altina alinmahdir.

Tablo 3. Anaerobik Cliritmede VFA:ALK Oranlari Degisimleri

VFA:ALK Oranlari  Arka Plan Olgiimii
Metan Uretimi Beslemeyi durdurun, alkalinite ekleyin.
durur
Curdatacah stabilitesi Beslemeyi azaltin veya durdurun, alkalinite
kritik ekleyin.
Anaerobik kosullar ilerleme hizini azaltin, c¢alisma kosullarini

bozulur ayarlayin,

planlayin.

alkalinite ekleyin veya artirmayi

Biyogaz retimi ilerleme hizini azaltmay: planlayin veya calisma

ylksek

Biyogaz Uretimi
orta diuzeyde

Biyogaz Uretimi
dustk/koruyucudur

kosullarini ayarlayin.

Curatach kosullarini yakindan izlemeye devam
edin.

Daha yliksek gaz Uretimi icin beslemeyi yavas
yavas artirma potansiyeline geginiz.

Optimum VFA:ALK araligi uygulamaya bagli olarak degisebilir. Belediye aritma camurlari
sistemleri icin saglikl bir VFA:ALK orani 0,15 ila 0,3 arasinda degisebilir, hatta biyolojik fosfor
giderme prosesleriyle birlikte uygulandiginda 0,4'e kadar cikabilir. Tamamen endustriyel
uygulamalarda, gilvenli ve saglkli isletimin slrdirulebildigi yerlerde biraz daha yiksek
araliklar gorulebilir.

Sabit bir pH't korumak icin VFA:ALK orani 0,15 ila 0,3 arasinda degisebilir.



Anaerobik Aritma Tesisi isletmesinde Kontrol Parametreleri

5. pH

pH artis ve digls suresine bagh olarak biyogaz Uretimi tamamen durabilecek noktaya kadar
azalabilir.

Anaerobik clritme tesisinde pH, 6,8-7,2 arasinda olmalidir.
Hidroliz/asidojen fazinda pH’in, 5,2-6,3 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
Metanojenler igin optimum pH, 6,8 - 7,2 arasinda olmalidir.

v' Anaerobik curiticiide pH dustsi, bikarbonat ALK’sinin olusumu ve metanojenler
tarafindan UYA'larin tiiketimi ile karsilanabilir.

v' UYA'larin tuketimi, hizli biiylyen asidojenler ve yavas blytyen metanojenler arasindaki
dengeye baglidir.

v' Bu denge, operasyonel veya cevresel kosullardaki degisikliklerle kolayca bozulabilir.
pH, proses stabilitesinin yeterince hassas bir gostergesi degildir.

Anaerobik curitmede pH dilsist proses basarisizligina neden olan ugucu yag asitlerinin
(UYA'lar) birikmesine neden olabilecek asitojenlerin baskinligini 6nlemek icin normalde pH 6,8
ve 7,2 arasinda tutulur.

Metanojenik bakterilerin bliyiime hizi asidojenik bakterilere gére daha yavastir. Daha distk
pH degerlerinde ve daha yliksek besleme hizlarinda asidojenik bakterilerin bliyiime hizi artar.
Bu nedenle asidojenez sirasinda asit olusumu ortamin pH'ini diiglirlir ve metanojenez siirecini
engeller.

pH dlserse, bu, son birkag giin ila haftalar arasinda yapilan dozlama hatalarini gosterir.
Ozellikle fermenterdeki siispansiyonun yeterli nétralize etme kapasitesini saglamayan
substratlari sindirirken veya ¢ok azotlu substratlar icin pH'i izlemek gereklidir.

pH 6.6'nin altina diiserse metanojenlerin biylime hizi buyik 6lglide azalir.

pH <6.5'nin altina diserse, pozitif bir geri besleme daha fazla azalmaya yol agar, ¢linki
metanojenik bakterilerin aktivitesi inhibe edilir ve bu nedenle islemdeki ugucu yag asitleri
oksitlenemez. Artan konsantrasyonlarla pH daha da diser ve siire¢ durma noktasina gelir.

pH <6.5'nin altinda distugiinde pH’1 ayarlamak igin sodyum bikarbonat ve potasyum
bikarbonat gibi (bikarbonat) tuzu ila edilerek eski haline getirilmelidir.

Azotun azhg hicresel gelisimi engelledigi igin aritma verimini diglrir. Reaktorde azotun ¢ok
olmasi durumunda da amonyak birikimi s6z konusu olur ve pH degeri 8,5’e yaklasir. Bu da
sistemin inhibe olmasina neden olur. Boylece kétii kokulu yanmayan bir gaz elde edilir. C/N
degeri 8’den disuk olursa bu etki gérilmektedir.

Digestate pH’in 8,5 civarinda olmasi, ortamda amonyum azotu oldugunu ve seyretmenin
digestate ile yapilasinda dikkatli olunmasi gerektigini gosterir.

pH >8,0 icin metan gazi bakterilerinin aktivitelerinin aniden dismesi ortamdaki serbest
(iyonize olamamig) NH3 miktari ile de ilgilidir.
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pH él¢iim cihazi, sik araliklarla kalibre edilmeli ve Tablo 1’de verilen siklikta siirekli olarak
Olciilmeli ve saatlik ortalamalar olarak kayit altina alinmalidir. Degisimler not edilmelidir.

Asit-alkalilik, bir numunedeki toplam asidin toplam alkaliniteye bélinmesiyle hesaplanabilir.
Toplam Alkalinite, bir gamur 6rnegini pH 7'den pH 4'e getirmek icin ne kadar H2S0O4 gerektigi

ile 6lglir. Toplam asit, numuneyi pH 4'ten tekrar 7'ye getirmek igcin ne kadar NaOH gerektigi
ile 6lgulir.
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6. SICAKLIK

Mezofilik sartlarda ¢alisan anaerobik ¢liritme tesislerinde sicaklik, 35-37 oC arasinda degisir.

Anaerobik gliriitme tesisinde sicakhk giinde 0,6°C'den (1°F) fazla
degistiriimemelidir/degismemelidir.

Biyoreaktorlerde sicakligin ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yénde
etkiler. Ozellikle metan olusturucu bakterilerin sicaklik degisimine karsi ¢ok hassas olmasi
biyokimyasal reaksiyonu yavaslatmaktadir.

Mezofilik bir sindirim sistemi igin katt madde bekletme stiresi 10 ila 30 glin arasinda degisir.

Metan olusturan bakteriler ¢ok dar sicakhk araliginda hayatta kaldigindan fermantasyon
sicakliginin izlenmesi ¢ok énemlidir. Bu nedenle, bu parametrenin her zaman guvenilir bir
degerine sahip olmak gereklidir.

Anaerobik ¢urutici, optimum sicaklikta ¢alisacak sekilde kontrol edilmezse, UYA birikimi ile
biyokitle yikamasi meydana gelebilir. Bunun nedeni, UYA tliketen metanojenez
reaksiyonunun, UYA Ureten asidojenik reaksiyona kiyasla daha disiik hizda ilerlemesidir.

Atiklarin anaerobik gurdatilmesi sirasinda optimum performansi saglamak igin anaerobik
gurGticindn sicakhgr kesinlikle korunmalidir.

Sicaklik dl¢iim cihazi, sik araliklarla kalibre edilmeli ve Tablo 1’de verilen siklikta siirekli
olarak olgiilmeli ve saatlik ortalamalar olarak kayit altina alinmalidir. Degisimler not
edilmelidir.
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7. REDOKS POTANSIYELi (ORP)

ORP, reaktorlerin stabilitesinin izlenmesi icin kabul edilen bir parametre olmustur.

Biyogaz Uretimi igin gerekli anaerobik ortami izlemek igin kullanilan ORP igin de gegerlidir (< -
200 mV). Cok kiigtik miktarlarda oksijen dogrudan ORP’de bir artisa neden olur.

Hidroliz/asidojen fazi esnasinda ORP’nin, +400 ila -300 arasinda olabilir.

ORP'deki bir artis, islemde olasi bir oksijen varligina isaret ettiginden, bazen oksidasyon-
rediksiyon potansiyeli (ORP) sensorleri de kurulur. Bu baglamda, anaerobik metanojenik arke
(bir prokaryotik mikroorganizma takimi) aktivitesini olumsuz yénde etkilememek igin standart
bir hidrojen elektrotuna (atik su 6zelliklerine bagli olarak) gére ORP potansiyelinin -300 mV'nin
altinda tutulmasi 6nerilir. ORP bazen gurutuculerdeki siilfat duglisiini ve mikro havalandirma
yoluyla biyogazdaki H,S'yi izlemek icin de kullanihr.

Asidojenez fazi sirasinda optimum ORP ve pH'in sirasiyla -284 + 32.71 mV ve 5.76 £ 0.24
oldugunu ve metanojenez agsamasinda optimum ORP ve pH sirasiyla-335.63 + 28.97 mV ve
7.49 = 0.24’dir. Bu nedenle anaerobik proseste biyogaz uretiminde ORP ve pH kontroli

onemlidir.
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8. ORGANIK YUKLEME ORANI (OYO)

Anaerobik g¢lritlculer, gunlik birim g¢lritict hacmi basina ugucu katilarin kitle veya agirhig
Olcimine dayali olarak beslenir.

Organik Yikleme Orani (OYO)= (m*c)/(Vr*100)

Burada;
m: Birim zaman basina eklenen substrat miktari (kg/gun),

c: Organik madde konsantrasyonu (ucucu katilar)
Vr: Reaktoér hacmi (m3)

kg VS (fermente olabilir biyokutle)/m3*glin birimi en yaygin olarak kullanilir.

Bugin tasarlanan anaerobik ¢lritme sistemleri, genellikle 1,6 ila 6,4 kg/m3egiin (100 ila 400
Ib/1000 ft3egiin) arasi yiklemelere sahip yliksek hizli sistemlerdir.

CUrutlclnin tam besin gereksinimleri, organik yukleme hizina bagl olarak blyik olgide
degisir.

Biyokutle olusumunun hizli oldugu isletmeye alma donemlerinde KOI/N/P orani, 300/5/1
“500/5/1 araliginda tutulur. Kararli isletme hallerinde ise 700/5/1 orani uygulanabilir. Veya
15:1 — 30:1 arasindaki C/N oranlari anaerobik fermantasyon igin uygun olmaktadir. Mesofilik
sartlarigin C/N oraninin 25/1 olmasi tavsiye edilmektedir.

Hidroliz safhasinda C/N/P oraninin 100:5:1 ve metanojen safhasinda ise 120:5:1 olmasi tavsiye
edilir.

Anaerobik ¢luritmenin diizglin ¢calismasi igin tutarli ve sabit bir oranda beslenmesi gerekir.
Veya KOI/N/P orani ~ 300:5:1;
v’ Sulu ¢ozeltideki olagan 'P' formlari sunlari icerir:
Ortofosfat, polifosfat ve organik fosfat.
v’ Ortofosfatlar hemen temin edilebilir:
Biyolojik metabolizma daha fazla degisiklik olmadan.
v Organik fosfatlar genellikle hidrolize edilmelidir.
Kullanmadan énce inorganik fosfat serbest birakmak igin hiicre.

Kukirtli bilesik (S)'nin optimum anaerobik ¢lritict konsantrasyonlart 0.001 ve 1.0 mg/I
arasinda degismesi gerektigi rapor edilmistir. KiiktrtlG bilesigin ¢ogu sisteme zarar verir.

Organik yilikleme orani giinliik olarak kayit altina alinmalidir. Atik tiirii degistirildiginde KOI,
toplam azot ve toplam fosfor analizleri tespit edilmelidir. KOI/N/P veya C/N oraninin kararl
isletme sartlarini saglayip saglamadigi belirlenmeli.
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9. BITKISEL ATIK BOYUTU

Anaerobik glrltlci reaktorliine beslenen atigin boyutu reaksiyon hizini etkiler.

Organik kati atiklarin anaerobik sindiriminde hiz sinirlayici adim, genellikle bunlarin
hidrolizidir. Atigin boyutunun kigultilmesi ve bunun sonucunda mevcut spesifik ylizeyin
genislemesi, biyolojik siireci iki sekilde destekleyebilir. ilk olarak, yiiksek lif icerigine ve diisiik
bozunabilirlige sahip substratlar s6z konusu oldugunda, atigin boyutunun kigultilmesi
gelismisg bir ¢lrGtlcu gaz Uretimine yol agar. Bu, bertaraf edilecek kalinti bakiyesi miktarinin
azalmasina ve artan miktarda faydali sindirici gaz olusturur. Tim substratlarda, ancak 6zellikle
disuk bozunabilirlige sahip olanlarda gézlemlenen partikll boyutu azalmasinin ikinci etkisi,
teknik sindirim stresinin azalmasidir.

0,5 mm boyuta kadar bugday samanin kirilmasi ve 6glitlilmesi ile elde edilen enerji veriminde
%53'lik bir artisa yol agmistir. Anaerobik sindirim siiresinde bir azalmaya (= %20) yol agtigi
gozlemlenmisgtir.

Atik boyutu, anaerobik guritme islemlerinin verimliligini ve kararlihigini 6nemli dlglde etkiler.

45+
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Sekil 5. Anaerobik Curutuctde Partikil Boyutuna Bagl Olarak Olugsan Gaz Hacim Degisimi
Atik boyutu kuguldikge reaktorde partikil ¢okelme orani o nispette diger.

Sisteme verilen atik tiiri degisimlerinden dnce atik boyutu tespiti yaptirilmali ve kayit altina
alinmalidir.
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10.SOLID BEKLETME SURESI (SBS)

Anaerobik glritliclide bekletme siresi, katilarin ve lGzerinde yasayan mikro organizmalarin
anaerobik sindiricide bulundugu ortalama silireyi veya sivi gamurun anaerobik sindiricide
bulundugu ortalama siire olan hidrolik bekletme siresini (HBS) gosteren kati madde tutma
suresi (SBS) ile tanimlanabilir. Geri dénlsimi olmayan bir sindiricide HBS ve SBS esit kabul
edilir. Bununla birlikte, katilari ¢liriitliclye geri donlisimi yapilarak, SBS ve HBS ayrilabilir ve
onemli olgude degisebilir. Metanojenler yavas blylyen mikro organizmalar oldugundan,
anaerobik guraticllerde kullanilan SBS'ler en az 12 gin ve genellikle ¢gok daha uzun olma
egilimindedir. Daha disuk SBS'lerde, metanojenlerin yikanmasi, ¢lriticliniin uzun vadeli
stabilitesi ve performansi Uzerinde zararli bir etkiye sahip olabilir. Ayrica, yiksek SBS'ler
gurhtlclye sok veya toksik yiiklemenin etkilerine karsi bir dereceye kadar tamponlama saglar.

Gurutlclde ugucu katilarin metan ve karbondioksite bozulmasi HBS'ye baglhdir. Basit bir
ifadeyle, HBS ne kadar uzun olursa, ugucu kati madde azalmasi o kadar blylik olacaktir.

HBS'de 12 glinden fazla artislarin ugucu katilarin yok edilmesini énemli olgiide artirmadigi
gosterilmistir. Ancak ¢lritlilmis camur araziye uygulanacaksa, son urtindeki ugucu katilarin
ve indikator patojen sayimlarinin mevzuata uygun olacak kadar diisiik olmasini saglamak igin
alikonma siresi yeterince uzun olmalidir.

Katilarin (pargacikl substratlar ve mikroorganizmalar) proses kabinda tutuldugu ortalama sire
olan SBS, substratin bozulmasi ve mikrobiyal buylime igin mevcut zamani belirlediginden
anaerobik ¢lritme isleminde 6nemli bir parametredir. SBS, mikrobiyal toplulugun kilit
dyelerinin buylime hizindan daha az oldugunda, proses basarisizligina yol agan biyokitle
arinmasi meydana gelecektir. Metanojenler genellikle anaerobik gurutiict iginde en yavas
blylyen poplilasyonlar olarak kabul edilir ve mezofilik kosullar altinda SBS'nin 6 giiniin altina
dislrilmesinden glcli bir sekilde etkilenir. Bu nedenle, SBS'nin kisaltilmasi, VFA'larin
birikmesine yol agan hidroliz ve fermentasyonu siirdirlirken metanojenleri kisitlamak igin
etkili bir strateji olarak kabul edilmektedir. Geleneksel olarak, VFA birikimi, anaerobik
gurGtmede slireg basarisizliginin bir isareti olarak kabul edilmistir, ancak karboksilat platformu
icindeki fermantasyon siiregleri igin arzu edilen bir sonugtur.

Anaerobik ¢lritme ¢alisma kosullarinin dayattig segici baski, mikrobiyal topluluklar tGzerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Topluluk toplanmasini ve dinamiklerini yonlendiren faktorleri
actklamak igin makroekolojiden gesitli teoriler benimsenmistir. Geleneksel nig temelli teoriye
gore, deterministik stireglerin ve takson 6zellikleri ile gevre arasindaki iliskinin baskin bir etkisi
vardir. Notr teori ise populasyonlar arasindaki rekabeti reddeder ve yalnizca dogum, 6lim,
kolonizasyon ve dagilma dahil olmak Uzere stokastik sirecleri dikkate alir. Tekrarlanan
deneyleri kullanan son g¢alismalar, kontrolli mihendislik sistemlerinde mikrobiyal topluluk
dinamiklerinde stokastik islemlerden ziyade deterministik stireglerin baskin bir rol oynadigini
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ve belirli kosullar altinda mikrobiyal topluluklar tarafindan istikrarli ve kontrollG Griin olusumu
potansiyelinin altini gizdigini bildirmistir.
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11.GAZ DEBISi VE KOMPOZISYONU

Bir anaerobik ¢lrltlcide gaz Uretiminin 0,8 ila 1,1 m3/kg curttilen ugucu kati madde
arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Olusan gazin isil degeri 19 ve 23 MJ/m3 arasinda degisir.

Proses durumlari hakkinda giincel bilgilerin saglanmasi, onlarin daha fazla bilgiye dayali olarak
daha iyi kararlar vermelerini sagladigindan ve dolayisiyla tesislerin verimli bir sekilde isletilme
olasihgini artirdigindan, bu operatérler igin oldukga faydalidir. Operator igin minimum gaba ile
uretkenlikte daha fazla artisa izin veren bilgisayar tabanli similasyon ve optimizasyon
modelleri gelistirmek igin kullanilir.

Anaerobik c¢lruticlde biyogaz hacmi ve gaz kompozisyonu, CO2, CH4, H2S kompozisyonu
hafta en az 3 defa dlgtilmeli ve kayit altina alinmalidir.
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12.HIDROLIK BEKLETME SURESI (HBS)

Reaktorlin boyutuna karar vermek icin ilgili diger bir parametre de hidrolik bekletme siresidir
(HBS). Bu, bir substratin bosaltilana kadar ciriticide ortalama olarak kalacagi hesaplandigi
suredir (HBS, sivilarin bir ¢liritiictide kaldig1 ortalama sireyi ifade eder).

Hesaplama, reaktér hacminin (VR) glinlik eklenen substrat hacmine oraninin belirlenmesini
icerir. Hidrolik tutma stresi glin olarak ifade edilir.

Hidrolik Bekletme Siiresi, HBS = (Vr/Q)

Burada;

Vr = Reaktér Hacmi (m3),

Q = Gunluk beslenen substrat hacmi, debi, (m3/giin)

Gergek bekletme siiresi bundan farkl olabilir. Organik yikleme hiziile hidrolik bekletme siiresi
arasinda yakin bir iligki vardir. Substratin bilesiminin ayni kalacagi varsayilirsa, organik yiikleme
hizi arttikga glrltlcliye daha fazla girdi eklenir ve sonug olarak alikonma siresi kisalir.
Curutme surecini sirdlrebilmek igin, hidrolik bekletme siiresi, reaktor igeriginin surekli
degistirilmesi, bu siire zarfinda yeni biyume ile doldurulabilecek olandan daha fazla
mikroorganizmayi disari atmayacak sekilde segilmelidir (bazi metanojenik arkelerin iki katina
¢tkma orani), 6rnegin, 10 giin veya daha fazladir). Kisa bekletme siiresi ile mikroorganizmalarin
substrati bozmak icin ¢ok az zamanlari olacagi ve sonug olarak gaz veriminin yetersiz olacagi
da akilda tutulmalidir.

Anaerobik reaktérlerde daha yuksek biyokitle yogunluklarini korumak igin SBS'nin HBS'yi
(hidrolik bekletme siiresi) asmasi gerekir, SBS>>HBS.

Alti ayda bir defa gergek hidrolik bekleme siiresi testi yapilmali ve kayit altina alinmalidir.
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13.0LU BOLGELER

Anaerobik g¢uritme reaktoériinde o6lu bdlgeler olusmayacak sekilde karistirma yapilmali.
Reaktoérde 6li noktalarin olugmasi atigin hidrolik bekletme siresini kisaltir ve kisa devre
yaptirir. Bu da aritma verimliligi ve biyogaz tretim oranini disurdar.

Fazla ve hizli karistirma, enerji kaybi ve gaz Gretim verimliliginin digsmesi demektir. Karistirma
icin tiketilen enerji, anaerobik ¢liritme isleminin toplam enerji talebinin %50'sini agabilir.

Olii hacim esigi, hiz biyiklikleri 0,02 m/saniyeden az olan bélgeler olarak 6li bélgeleri
tanimlanir.

Karistirma verimliligi agisindan ve 6li hacmi minimumda tutmak igin sivi dogrudan tankin
kapali sivi alanina enjekte edilmelidir.

Oli bélgelerin olusumu, TS iceriginin artmasiyla artan bulamacin viskozitesine baglidir. Hiz
alanlarini 6lgmek igin t¢ hiz araligi:

v Disik hiz (0 < v < 0.05 m/s) olan alanlar,
v Orta hiza sahip alanlar (0,05 <v <1 m/s),
v’ Yiksek hiza sahip alanlar (v>1 m/s).

Curutme reaktorinde oOlG bolgeler ve kisa devreler, atiksu aritiminda disik performans
gostermesinin nedenleri olabilir.

Reaktorde 61U bolgeleri tespit etmek icin ortalama LiCl ¢ozeltisi ilave edilir. Giristeki ve gikista
Li* iyonu konsantrasyonu 6lgllerek varsa 6lu noktalar tespit edilir.

Yeni atik tirl beslemesi yapilmadan 6nce ortalama 6 ayda bir 61l bolge tespiti yapiimali ve
kayit altina alinmalidir.

Detay calisma http://www.mneproje.com/public/website/news/anaerobik-reaktorlerde-olu-
bolge-sorgulamasi 20240110013229.pdf da verilmistir.
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14.KARISTIRMA VE ASIRI KARISTIRMA

Anaerobik reaktorlerde karistirma gok 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir parametredir.

Anaerobik ¢lritliclide karistirmanin biyogaz Uretim oranlarn Gzerindeki etkisinin kritik bir
degerlendirmesidir. Karistirma, anaerobik ¢liritme isleminin etkinligini belirlemede énemli bir
rol oynar.

Mikroorganizmalar strese hassas olduklari igin ¢ok hizli bir karigtirma, proses igin mikrobiyal
flok olusumunun engellenmesi ve simbiyotik bir iliski iginde yagsayan mikroorganizmalarin bu
iliskilerinin bozulmasi gibi kétl sonuglara da neden olabilir.

Karistirma, reaktérde katmanlagsmayi engelleyerek kati maddelerin askida kalmalarini ve
homojen bir dagilimini saglar. Dahasi karistirma, reaktérde isi transferini, proses devam
uzaklagmasini saglar. Surekli karistirma kosullarinda, bakteriler, substrat ve atik sivi ayni
hidrolik bekletme stiresine (HBS) sahip olacagi icin katt madde bekleme siiresi de teorik HBS 'ne
esit olacaktir. Fakat bazen, kati maddelerin reaktérde daha uzun siire kalmasini saglayarak
parcalanma oranlarini arttirmak ve mikroorganizma igerigi ¢ok olan biyomasin reaktor
icerisinde kalmasini saglayarak biyogaz uretim miktarini arttirmak igin surekli karistirmali
olmayan sistemler tercih edilebilir. Bu da KMBS nin HBS den daha uzun olmasi demektir.

Karistirma genellikle, mekanik metotlarla, atigin reaktore tekrar sirkiilasyonu ile veya olusan
biyogazin pompalar vasitasiyla reaktore sirkiile edilmesiyle saglanir. Reaktorlerde verimli bir
substrat donlisimiini saglamak igin 6nemli bazi faktérler vardir. Bunlar karistirmanin siddeti,
suresi, stratejisi ve karistiricinin yeri olarak siralanabilir.

Anaerobik ¢lrltliclide karistirmanin biyogaz Uretim oranlarn Gzerindeki etkisinin kritik bir
degerlendirmesidir. Karistirma, anaerobik ¢liritme isleminin etkinligini belirlemede énemli bir
rol oynar.

Kesikli karistirma, Uretilen biyogazin kalitesi ve miktari agisindan tercih edilir gorinmektedir
ve blylk 6lgekli biyogaz tretimiyle baglantili olarak daha disik enerji tiketimi ve bakim
maliyetleri ile sonuglanmaktadir. Tercih edilen kesikli karistirma siiresi, uzunlugu, yogunlugu,
¢UrGtlcu ve garkin geometrisine baghdir.

Asin kanstirma, aktif anaerobik mikroorganizmalar igeren yumaklari ve granulleri bozarak
reaktor performansinin digmesine neden olabilir. Reaktoriin kisa devre yapmasiyla
sonuglanir, bu da reaktér atik suyunda donustiirilmemis substratin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Zayif ¢okelme 6zelliklerine sahip daha kiglik yumaklarin olusumuna yol agar.

Toplam kati igerigi daha yiksek oldugunda karistirma etkisi olduk¢a ©nemlidir. Kesikli
karistirma, stirekli karistirmaya kiyasla daha uygundur.

Biyogaz tesislerindeki arizalarin yaklasik %44’U karisim kusurlarindan kaynaklanmaktadir.
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Hidroliz ve asitlestirme asamalarinda bulamag 30, 60, 90 ve 120 rpm'lik farkli yogunluklarda
karistirilabilir. Metanojenik fazda ise 120 rpm'de karistirma yapilabilir.

Teorik HBS’ne uygun olarak anaerobik guritme tesisinin ¢alisip galismadigini takip igin 3 ila 6
ay periyotlarla, lityum bilesigi ve magnezyum bilesigi beslemesi yapilir. Clriitme g¢ikiginda
magnezyum veya lityum ol¢iimleri yapilarak reaktorde gergcek HBS'si tespit edilir. Buna gore
¢lrhtlch tabaninda ¢amur, mil, kum birikinti olusmasi ile HBS duslisu tespit edilebilir. Bu
veriler 1sinda g¢lraticu temizleme periyodu belirlenir.

Anaerobik c¢lriutme reaktorinin dibine ¢oken kil, kum ve kireg ve benzeri atiklar
temizlendikten ve susuzlastirildiktan sonra g¢imento sanayi klinker firinlarinda alternatif
hammadde ve enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
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15.ALEVIN RENGI

Operatorler, uretilen gazin kalitesini belirlemek igin atik gaz brilérindeki alevin rengini gorsel
olarak izlemelidir. Agirlikl olarak mavi bir alev iyi metan uretildigini gosterir; sari renk ise daha
fazla karbondioksiti olustugunu gosterir.

Karbondioksitte bir artis, anaerobik clriticlide bir sindirim sireci sorununu gosterebilir.
Karbondioksitteki artis, yakit kaynagi olarak guruticu gaz kullanan ekipmanin galismasini da
etkileyecektir.



Anaerobik Aritma Tesisi isletmesinde Kontrol Parametreleri

16.TOKSISITE

Literatlirde anaerobik sindirimi inhibe eden ¢ok sayida madde bildirilmistir. Bir maddenin
inhibitor olarak kabul edilebilmesi igin, mikrobiyal poptilasyonda ters bir kaymaya neden
olmasi veya bakteri Gremesinin inhibisyonuna neden olmasi gerekir. Bu genellikle biyogaz
uretimindeki azalma ve UYA’lerinin birikmesiyle tanimlanir. Cogu inhibitér madde igin
literatlirde rapor edilen inhibisyon seviyelerinde 6nemli farkliliklar vardir. Bunun baslica
nedeni anaerobik glritmede yer alan sireglerin karmasikhgl ve bu bélimde tartisilan diger
faktorlerin etkileridir. Ozellikle, iklimlendirme ve pH, farkli konsantrasyonlardaki kimyasallarin
onleyici etkileri Gizerinde giicli bir etkiye sahip olabilir. inhibitér konsantrasyonundaki yavas
bir artis, bir sistemin bir inhibitore karsi toleransini artiran konsantrasyondaki ani bir artigtan
ziyade mikroorganizmalarin alismasi igin daha fazla zaman saglar. pH, inhibitoriin iyonizasyon
seviyesini etkileyebilir, boylece mikrobiyolojik topluluk Gzerinde inhibitér etkiler tGretebilen
‘aktif' konsantrasyonu etkiler.

Anaerobik ¢lritme sirasinda H2S olusumu biyogazda can sikici bir problemdir.

Genel olarak, <50 mg/L’'nin altindaki stlfur (S) konsantrasyonlarinin anaerobik ¢lritme igin
yararh oldugu kabul edilmektedir, ¢luinkl sulfur, ilgili mikroorganizmalar igin gerekli bir
besindir. 50 ila 100 mg/L sulfiir konsantrasyonu ters etki yapmaz. Bununla birlikte, 100 ila 200
mg/L'lik stlfur seviyeleri tehlikelidir ve inhibisyon meydana gelir. > 200 mg/L lGzerinde sulfur
konsantrasyonu olduricu etki yapar.

Amonyak gibi, S'nin toksisite etkisi pH'a baglidir. Daha dusiik pH'da S gaz halinde H2S olarak
bulunur. H2S, sudaki diisiik ¢dziinlrligu nedeniyle sindiriciler igin daha az toksikken, insanlar
icin oldukca toksiktir. Ayni zamanda S korozif 6zellige sahiptir ve elektronik ekipmani hizla
tahrip eder. SUlfiirlin toksisitesi, ¢gdzinmeyen metal stlfidlerin ¢okeltilmesi yoluyla azaltilir, bu
da toksik Nikel, Cinko ve Demir seviyelerini azaltmak igin iyi bir yontem olur.

Anaerobik ¢lriimede silfat indirgeyen bakteriler H2S olusumunda anahtar rol oynar ve CH4
uretimi engellenebilir. Anaerobik sindirim sirasinda, her yerde bulunan silfat indirgeyen
bakteriler, SO42'yi asimilasyon ve disimilasyon yollari araciligiyla H2S'ye dénistirir. Uretilen
H2S, metanojenler igin inhibitér veya toksiktir, dolayisiyla CH4 Gretim oranini azaltir. Ayrica
sulfat indirgeyen bakteriler ve metanojenler enerji kaynagi (6rnegin asetik asit) icin rekabet
eder. Bu rekabet, anaerobik glriitme isleminin stabilitesini etkileyebilir ve Uretilen CH4
miktarini azaltabilir.

Anaerobik ciiriitmede parcalanan her bir gr KOI, 1.5 gr siilfati, H2S'ye dénistirir.
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Sekil 6. Anaerobik Clritmede H2S Ve H2S Giderme Yoluna Giden Kikiirt Donustirtcu Yollar

Literatlir, metan Uretiminde %50'lik bir azalmaya neden olan 1.7 ila 14 g/l arasinda degisen
cok cesitli inhibitdér konsantrasyonlari bildirmistir. inhibitér konsantrasyon, pH, sicaklik,
sodyum (Na+), kalsiyum (Ca2+) ve magnezyum (Mg2+) gibi katyonlarin varligindan ve
amonyak konsantrasyonunun arttigir hizdan etkilenir ve yukarida Dbelirtildigi gibi
mikroorganizmalarin iklimlendirilmesine izin verir.

Anaerobik ¢urtutme prosesleri, agir metaller, sulfiurler, ucucu asitler, alkali/alkaliler ve hatta
amonyak-azot dahil olmak lizere gesitli bilesiklerin ylksek seviyelerini tolere edemez.

Operator olarak, amonyak seviyelerininistikrarli bir sekilde yikseldigini fark ederseniz, organik
yukleme oranini disiirmek gerekebilir.

Dizgln ¢alisan bir gurutict, organik yukleme hizi, pH, karnistirma ve sicakhk gibi
parametrelerin optimal dengesini gerektirir.

Bakir gibi agir metaller, 0,5 mg/L'den yiiksek ¢oziunir bir konsantrasyonda sindirimi engeller.
Bir glrltliclye giren metaller endistriyel bir kullanicidan geliyor olabilir.

Alkali ve toprak alkali metallerin tesvik edici ve engelleyici konsantrasyonlari Tablo 4’de
verilmistir.
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Tablo 4. Alkali ve Toprak Alkali Metallerin Tesvik Edici ve Engelleyici Konsantrasyonlari

Tesvik Edici Orta Engelleme Kuvvetli
Engelleme
Sodyum 100-200 3500-5500 8000
Potasyum 200-400 2500-4500 12000
Kalsiyum 100-200 2500-4500 8000
Magnezyum 75-150 1000-1500 3000

Bu alkali ve toprak alkali metal bilesikleri atikta bir arada bulundugu zaman etki sekli daha
karmasik olmaktadir. Katyonlarin bazilari antogonistik olarak hareket ederek diger katyonlarin
toksisite etkisini azaltir. Bazilari da sinerjistik olarak hareket ederek diger katyonlarin toksisite
etkisini artirir.

Cinko, bakir, nikel, krom, kursun gibi agir metaller ¢ok az miktarlarda mikrobiyal biylmeyi
onemli 6lctide arttirirken, yiksek konsantrasyonlarda ise toksiktirler. Anaerobik par¢alanmaya
etki eden birgok ¢6ziinmus zehirleyici, yavaslatici, engelleyici organik ve inorganik maddeler
vardir.

Sistemde, agir metal seviyesi Tablo 5'de belirtilen seviyelerin lizerine c¢iktiginda sistemde
inhibe etkisi gosterecektir. Bu durum sistem performansini etkileyecek, sistemin istenilen
verim alinamayacaktir.

Metan gazi Uretiminde %70 oraninda azalmaya sebep olan agir metallerin toksisite
konsantrasyonlari Tablo 2’de verilmistir. Agir metallerin metan Uretim bakterileri Gzerine
etkileri tam olarak anlasilmamakla birlikte hangi metalin agirlik/agirlik oranina gére toksisite
oldugu,

Ni>Cu>Pb>Cr>Zn, seklinde siralanmaktadir.

Tablo 5. Anaerobik Aritmada Agir metallerin Toksisite Etkileri

Agir Metal Engelleyici Zehirlilik Limiti Sok Zehirlilik Limiti
Konsantrasyon (mg/It) (mg/It)
(mg/It)
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Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararli maddelerin daha sonraki
isletme safhasinda oldugu gibi alistirma doneminde de dikkatli kontroll gerekir. Bu tir zararli
maddelerin ayrisma siirecini ileri derecede yavaslatan konsantrasyonlari tabloda verilmistir.

Amonyak, Ure ve proteinlerde bulunan azotlu maddenin bozulmasi sirasinda Uretilir.
Metanojenik populasyonlarin amonyak inhibisyonundan zarar gérme olasiligl en yiksektir.
Reaktorde pH'daki degisiklikler, spesifik enzim reaksiyonlarinin inhibisyonu veya hiicre bakimi
icin gereken enerjinin arttirilmasi dahil olmak lzere bu inhibisyon icin cesitli mekanizmalar
onerilmistir. Genel olarak, 50 ila 200 mg/I'lik amonyum konsantrasyonlarinin anaerobik
¢UrGtme igin yararh oldugu kabul edilmektedir, ¢linki azot, ilgili mikroorganizmalar igin gerekli
bir besindir. 200 ila 1000 mg/L amonyum konsantrasyonu ters etki yapmaz. Bununla birlikte,
1500 ila 3000 mg/L'lik (pH 7.4'ten blylik) amonyak seviyeleri tehlikelidir ve inhibisyon etkisi
meydana gelir. 3000 mg/L lUzerinde ¢lrlticude oldirici etki yapar.

Yuksek seviyede NHs ve/veya protein ihtiva eden atiksularda NHs toksiditesi énemli bir
sorundur. Su ortamindaki serbest (iyonize olmamis) NHs yuzdesi pH ve sicakliga bagh olarak
degisir. Optimum sartlarda, 8500 mg NH4*-N gibi yliksek degerlerde (pH=7 de 84 mg/It NH3-N)
herhangi bir inhibisyona sebep vermeden havasiz siire¢ devam eder. Ancak pH>7.4 ve artan
sicakliklarda NHs inhibisyonu énemlidir. Zehirli ve zararli maddelerin kaynaginda kontrold,
seyreltilmesi ve/veya mikroorganizmalara yeterli alisma slrelerinin saglanmasi gereklidir.

Tablo 6. Zararli Maddelerin Havasiz Ayrisma Siirecini Engelleyen Konsantrasyonlari

Zararli Konsantrasyon Seviyesi

(mg/1t)
NHa, NH3 1500-2000"
Cozlinmus H,S, HS, S? 100-150
\E 4000-6000
K 3000-5000
Ca*? 3000-5000
CN- 0,5-1,0
Alkil benzen siilfonat 500-700

*Qzellikle pH>7,5 halinde zararli

Bakterilerin bliyimesinde toksik etki yapan bazi maddelerin konsantrasyonlari Tablo 7' de
verilmistir.
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Tablo 7. Anaerobik Aritmada Cesitli Engelleyicilerin Engelleme Seviyesi

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/It)
Siilfat (S042) 5.000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmisg) 0.05
Bakir (Cu*?) 100
Krom (Cr*3) 200
Nikel (Ni*2) 200-500
Sodyum (Na*?) 3.500-5.500
Potasyum (K*') 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg*?) 1.000-1.500
Mangan (Mn*?) 1.500 iizeri

Reaktore beslenen atik karisiminda sodyum konsantrasyonu atik degisimi oldugu zamanlarda
Olgllmeli ve kayit altina alinmalidir. Amonyum-azotu 6lgimU ise haftada 3 defa yapilmali ve
kayit altina alinmali.
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17.PROSESTEKi KARARSIZLIKLARIN KAYNAKLARI VE COZUM YOLLARI

Anaerobik ¢lritme sisteminde kisa ve uzun sureli olmak Gzere iki tir kararsizlik gozlenir. Kisa
stireli kararsizliklar;

v' Ekipman arizalari,
v’ Sicakhktaki ani degisiklikler,
v Organik yukteki ani artislar,
v' Atigin bilesimindeki degisikliklerden
ileri gelebilir.
Uzun siireli karasizliklar ise;
v Atiksu icerisindeki zararl (tehlikeli) maddelerden,
v Anitilan atiksuyun veya reaktériin pH'sindaki ani diistislerden

v' Alistirma devresindeki mikroorganizmalarin ¢ogalma hizlarinin yavas olusu gibi
faktorlerin biri veya birkaginin sonucundan

olabilir.
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18.ANAEROBIK ARTIMA REAKTORLERINDE PROSESIN YENIDEN
KARARLI HALE GETIRILMESI

Anaerobik cliritmede proses stabilitesi bozulan bir havasiz reaktérin tekrar kararh hale
getirilebilmesiigin baglica dort esas safhadan olusan bir ¢6ziim yontemi izlenebilir. Bu safhalar;

v' pH’nin nétr degere getirilmesi,

v’ Kararsizliga sebep olan etkilerin belirlenmesi,

v’ Kararsizhgin sebeplerinin uygun tedbirlerle giderilmesi,

v’ Sistem kararli duruma gelinceye kadar pH’nin ve Hy’nin dikkatli izlenmesi,

Reaktordeki kararsizlik sonucu pH, 6,4 ve daha asaglya dogru diisen pH’nin yeniden uygun
seviyelere yukseltilebilmesi icin ALK’yi artirmak igin kireg¢ kullanilabilir. Kireg ilavesinin pH’nin
6.5 ve daha asagiya distigl durumlarda yapilmasi gereklidir. pH’nin 6.5'den buylk olmasi
halinde kirecin sudaki ¢6zinlrlGgli hemen hemen sifira yaklastigindan bundan sonra ilave
edilecek kire¢ CaCO3 olarak ¢okeleceginden bir faydasi olmayacaktir. Kirecin diger bir mahzuru
da kalsiyum ortamdaki fosforu kalsiyum orto-fosfat olarak kendine baglayarak besi maddesi
eksikligine sebep olmasidir.

Endustri tipi havasiz reaktorlerde pH kontroll genellikle sodyum hidroksit, NaOH, ve sodyum
bikarbonat ve NaHCO3 gibi ¢ozeltilerle yapilir. Gerekli HCO3 ALK’si ise NaHCO3 ilave etmek
sureti ile ayrica saglanir. Herhangi bir ¢okelti vermedigi igcin NaHCO3 ALK saglayici madde
olarak uygundur. Ancak pH, fazla distigu anlarda NaOH ile birlikte kullanildiginda Na
konsantrasyonunun kritik degeri asip agsmadigina dikkat edilmelidir. Bu durumda NaHCO3
yerine KHCO3 veya NH4HCO3 kullanilabilir.

Kararsizlik gézlenen anaerobik glritme reaktériinde bazi hallerde fazla HCO3 ilave edilerek
pH nin ayarlanmasina ve organik yikin 6nemli oranda azaltilmasina, hatta beslemenin
durdurulmasina ragmen sistemdeki ugucu asit konsantrasyonu diigmeyebilir. Bu ugucu asidin
propiyonik asit agirlikh oldugunu gosterir. Boyle durumlarda, reaktérde birikmis ugucu asidin
suratle yikanmasini saglamak Uzere sistemi iyice seyreltilmis ve hatta bazen havasi alinmis
musluk suyu ile beslenmesi yoluna gidilebilir. Reaktérdeki ugucu asit konsantrasyonunun
asetik asit agirlikh olmasi halinde organik yikin azaltiimasi veya beslenmenin durdurulmasi
ile birlikte mikroorganizmalarca hizla tlketilerek normal seviyelere diger. Ugucu asit
konsantrasyonu normale dondigiinde organik yiik tekrar tedrici olarak arttirilabilir.

Gaz debisindeki digsme ve metan ylizdesindeki azalma havasiz reaktorlerdeki dengesizligin iyi
bir gostergesidir. Ozellikle metan gazi yiizdesinin %65’in altina diismesi ileri derecede bir
dengesizligin gostergesidir. lyi isletilen bir anaerobik ciiriitme reaktériinde normalde metan
yuzdesi %70 Gzerindedir. Seyreltik atiklarin aritilmasi halinde olugan CO2 ¢6zlinmesi sebebiyle
bu oran daha da yuksektir.
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Sekil 7. Anaerobik Clrlitme Tesisi Enstriimantasyon, Kontrol ve Otomasyon Sistemi
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Sekil 8. Anaerobik Clritme Tesisi Akim Semasi
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