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On ¢okeltme camuru fermentasyon iiriinlerinin biyolojik besi
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Ozet

On ¢okeltme ¢amuru fermentasyonunun kolay ayrisabilir organik madde olusturma potansiyeli ve
karbon, azot ve fosfor olmak tizere olusan on ¢okeltme iirtinlerinin kiitle dengesine olan etkisi,
laboratuvar ortaminda, 20°C sabit sicaklikta gercgeklestirilen kesikli deneyler ile incelenmistir.
Fermentasyon sonucunda, on ¢okeltme ¢camurundaki u¢ucu askida kati madde 'nin %18 °den %30°a
varan oranlarda ¢oziinmiis  biyolojik ayrisabilir KOI'ye doniistiiriildiigii  gozlenmistir.
Fermentasyon sonrasinda, ¢oziinmiis KOI'nin %85 'inin ucucu yag asitlerinden olustugu belirlen-
mistir. Ugucu Yag Asitlerinin (UYA) dagilimi, %47 asetik asit, %635 propiyonik asit, %9 biitirik asit
ve %9 valerik asit olarak bulunmustur. Toplamda olusan UYA 'larin KOI karsiligi 1.38 mg KOI/ mg
UYA olarak hesaplanmistir. Biyolojik fermentasyon sonrasinda elde edilen ve toplam ugucu yag
asitlerinin yaklasik yarisini olusturan asetat, denitirikasyon ve biyolojik besi maddesi gideren sis-
temlerde ¢ok énemli bir karbon kaynagidir. On ¢ékeltme camurunun fermentasyonu sonucunda,
coziinmiis azot tiretiminde 0.7 - 3.6 mg NH,-N/g KOI ve ¢éziinmiis fosfor iiretiminde 0.3 - 0.8 mg
PO,-P/g KOI doniisiim oranlar: belirlenmistir. Fermentasyon iiriinlerinin, 0.4 ’ten 0.1’e dogru dii-
sen anoksik hacmin proses hacmine oranmi (Vpn/V) ¢alistirma kosullarina bagh olarak on ¢okeltme
¢tkis akiminda denitrifikasyon potansiyelini (Npp) %10 - 20 arasinda arttirdigr goriilmiistiir. Fer-
mente olmug on ¢okeltme ¢amurunun tist fazimin geri kazanilabilen kismi, ¢ikis akiminin kolay ayri-
sabilir KOI icerigini %5 ve aym zamanda ¢éziinmiis azot ve fosfor icerigini de %2 arttirabilmekte-
dir.

Ana]ztar Kelimeler: Aktif camur, besi 'maddesi giderimi, ¢okelebilen KOl fermentasyon iiriinleri,
KOI bilesenleri, kolay ayrisabilir KOI, 6n ¢okeltme.

"Yazismalarin yapilacagi yazar: Emine UBAY COKGOR. ubay@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 65 76.
Makale metni 08.06.2007 tarihinde dergiye ulagmis, 20.06.2007 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 30.10.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Effect of primary sludge fermentation
products on mass balance for
biological nutrient removal system

Extended abstract

Nutrient removal from wastewater is the main con-
cern, especially in areas sensitive to eutrophication.
Coastal zones open to touristic activities require
wastewater treatment involving maximum nutrient
control in order to maintain the delicate balance
between excessive land use and desired water qual-
ity. Effective biological nitrogen and phosphorus
removal requires full utilization of the internal pool
coming from the process influent. In most cases,
primary settling is the commonly prescribed step
before biological wastewater treatment. It removes a
significant portion of the influent COD, around 30 to
40% in domestic sewage. Primary settling step is
sometimes omitted to increase the internal carbon
potential in cases where the magnitude of the COD
available in the influent is critically limiting for the
desired level of nutrient removal. It is a fact that, the
nature and the biodegradation rate of the available
carbon are important factors for an efficient system
operation. The COD fractionation identifying frac-
tions with different biodegradation rates has been a
milestone in understanding and modeling the sub-
strate utilization, especially in nutrient removal.
This study evaluates mass balance applicable to in-
ternal organic carbon pool of domestic sewage in
terms of different COD fractions, with the specific
objective of investigating the potential of simple (un-
controlled) primary sludge fermentation for the gen-
eration of readily biodegradable substrate. Fermen-
tation products were also evaluated by means of
respirometric analyses.

Batch experiments were conducted, at 20°C constant
temperature, to investigate the potential of primary
sludge fermentation for the generation of readily
biodegradable substrate and to evaluate the effect of
primary sludge fermentation products on mass bal-
ance including nitrogen and phosphorus.

Limited fermentation without pH control converted
17% of the particulate COD removed from sewage
by means of primary settling to simpler soluble
compounds, mainly to VFAs through acidification of
the sludge in the fermenter. Experimental evaluation
shows that fermentation converted between 18 to

30% of the initial volatile suspended solids (VSS) in
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the sludge into soluble biodegradable COD. Ap-
proximately 85% of the soluble COD is volatile fatty
acids after the fermentation process. The net yield
giving the fraction of the total COD in the primary
sludge converted into volatile fatty acids (VFA'’s)
varied in the range of 0.095 to 0.19 g VFA COD/g
COD. The average fraction of the VFA’s in fermen-
tation is 47% acetic acid, 35% propionic acid, 9%
butyric acid and 9% valeric acid. Based on these
observations, the COD equivalent of VFA was cal-
culated as 1.38 mg COD/mg VFA. The recoverable
fraction of the fermented sludge supernatant was
calculated to have the potential of increasing the
biodegradable COD content of the primary effluent
by 5% and the readily biodegradable COD in the
effluent by 30%.

The results clearly showed that the predominant
fermentation products are always acetic and propi-
onic acid, independent of the values of the opera-
tional parameters. The most important volatile fatty
acids obtained during the biological fermentation
process is acetate with approximately half of total
VFA concentration, which is one of the most impor-
tant carbon source for denitrification and biological
nutrient removal processes. Ammonium and phos-
phate release during biological fermentation process
were less than 1% and 2%, respectively. Therefore,
the fermentation may be used directly in the BNR
process without any separation of ammonia and
phosphate. Primary settling reduced Npp of the raw
sewage by 17 to 29%, approaching the level of the
COD fraction removed as Vpy/V ratio increases.
Fermentation products provided an additional deni-
trification potential of around 2 mg N/L, increasing
Npp of the primary effluent in the range of 10 to 20%
depending on the gradual decrease of the operating
Vpn'V ratio from 0.4 to 0.1. Model simulation indi-
cated that fermentation products could improve the
biological P removal potential of the primary efflu-
ent reducing the effluent P concentration from 2.7
mg P/L to 0.6 mg P/L. The recoverable fraction of
the fermented sludge supernatant may potentially
increase the readily biodegradable COD content of
the primary effluent by 5% and soluble nitrogen and
phosphorus content by 2%.

Keywords: Activated sludge, nutrient removal, set-
tleable COD, fermentation products, COD frac-
tionation, readily biodegradable COD, primary
settling.
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Giris

Atiksularda besi maddesi giderimi, ozellikle
otrofikasyona hassas bolgelerde ¢cok Snemlidir.
Turistik aktivitelerin yogun oldugu sahil seritle-
rinde, miimkiin olan en iist seviyede alan kulla-
nimi1 ve istenilen su kalitesini saglamak igin,
yiiksek seviyede besi maddesi kontrolii gerek-
mektedir. Aktif camur sistemleri ile biyolojik
aritma glinlimiizde hala en ¢ok tercih edilen besi
maddesi giderme yoOntemleri arasinda yer al-
maktadir. Besi maddesinin yiiksek giderimi, ak-
tif ¢amurdaki karbon kaynaginin en etkin bi-
c¢imde kullanilmasin1 gerektirmektedir. Besi
maddesi giderimi i¢in organik karbon kiitle
dengesinin basit stokiyometrisi hem teorik hem
de deneysel olarak daha 6nceki ¢alismalarda in-
celenmistir (Wentzel vd., 1989; Henze vd.,
1995; Orhon ve Artan, 1994). Genelde kullani-
lan yontem, kiitle dengesinin kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
gibi geleneksel karbon parametreleri ile ifadesi
seklindedir. Giris akimindaki karbon miktarinin
stokiyometrik olarak yeterliligi, giristeki KOI/N
ve KOI/P oranlarindan belirlenebilmektedir.
Orhon ve Artan (1994), denitrifikasyon prosesi
icin KOI/N oranini, segilen ¢amur yasinda goz-
lenen heterotrofik donilisiim katsayisina bagh
olarak 4 ila 6 arasinda degistigini belirtmisler-
dir. Benzer kiitle dengeleri, ileri fosfor giderimi
yapilan sistemler i¢in de verilmistir (Wentzel
vd., 1989; Henze vd., 1995). Genellikle, yiiksek
KOI konsantrasyonuna veya diisiik TKN/KOI
(0.05) ve TP/KOI (0.01) oranina sahip
atiksularda, biyolojik besi maddesi gideren sis-
temler iyi bir performasla isletilebilmektedir
(Banister vd., 1998).

Nitrifikasyon ve denitrifikasyonun ortak kulla-
mldig sistemlerde, KOI’nin bir kisminin oksi-
jen ile okside olmasindan 6tiirii, KOI/N gereksi-
nimi teorikte belirlenen degerden daha yiiksek-
tir. Bu oran genelde 5 - 10 g KOI/g N arasinda
degismektedir. Ileri biyolojik fosfor gideren sis-
temlerde fosfor salinmasi icin de fermente ol-
mus substrat, dzellikle ucucu yag asiti seklinde
gerekmektedir ve bu kolay ayrisabilir maddeler
ayni1 zamanda denitrifikasyon prosesinde de kul-
lanilmaktadir (Randall vd., 1992; Rdssle ve
Pretorius, 2001). Bu nedenle, fosfor gideriminin
de oldugu sistemlerde, 8 - 15 g KOI/g N gibi
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cok daha yiiksek oranlar gerekmektedir (Henze
ve Mladenovski, 1991).

On ¢okeltme genellikle biyolojik aritmanin he-
men Oncesindeki adim olarak tanimlanmaktadir.
Bu islem, evsel atiksulardan giris KOI degerinin
%30 - 40’m1 giderebilmektedir. S6z konusu
adim, bazi durumlarda giris karbon potansiyeli-
ni arttirmak ve besi maddesi gideriminde gerekli
limitlere ulasmak i¢in iptal edilebilmektedir.
Fakat ardigik azot ve fosfor gideren sistemlerde,
karbon kaynagina olan rekabetli gereksinim bu
prosesleri daha karmasik bir hale getirebilmek-
tedir. Bu sistemlerde etkin bir isletim i¢in, mev-
cut karbonun biyolojik ayrisma hizi, ortamdaki
besi maddesi/karbon oranlarindan c¢ok daha
onem kazanmaktadir. Denitrifikasyon potansi-
yeli, toplam organik karbonun farkli biyolojik
ayrisma ozelliklerine sahip KOI bilesenleri ola-
rak dagilimina baghdir (S6zen vd., 2002).

Ozellikle besi maddesi gideren sistemlerde,
farkl1 biyolojik ayrisma hizlarma sahip KOI bi-
lesenlerinin belirlenmesi, besi maddesi kullani-
minin anlagilmast ve modellenmesinde ¢ok
onemli bir adim olmustur (Henze, 1992; Orhon
ve Cokgor, 1997; Cokgor vd., 1998). Bu yakla-
sim ile mevcut toplam KOI’deki biyolojik ayri-
sabilen ve inert KOI bilesenleri belirlenebilmek-
te ve biyolojik olarak ayrisabilen KOI ise kendi
arasinda, kolay ayrisabilen KOI, (Ss), hizli hid-
roliz olabilen KOI, (Sy) ve yavas ayrisabilen
partikiiler KOI, (Xs) olarak simiflandiriimakta-
dir. Orhon vd. (2002), mevcut ayrigma hizlarin-
daki farkliliklardan dolayi, 6n ¢okeltme sonra-
sinda ¢okelebilen, (Xss) ve c¢okelemeyen KOI,
(Xs) olarak partikiiler KOI'yi de kendi arasinda
ikiye aymrmuslardir. Farkli 6zelliklerdeki ¢oziin-
miis ve partikiiler KOI bilesenlerinin tamimlan-
masl, aktif camurun davranig ve performansini
belirlemede kullanilan, ¢ok bilesenli mekanistik
modellerin gelistirilmesinde temel olusturmustur.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan modellerden biri
olan Aktif Camur Model No.l (ASM1), Sg’in
basit molekiillerden olustugu ve heterotrofik
biyokiitlenin  biiylimesinde tek  kullanilan
substrat oldugu varsayimi iizerine kurulmustur.
Yavas ayrisan substrat bilesenleri olan Sy ve
Xs’in ise daha kompleks maddelerden olustugu
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distiniilmiis ve ancak hidroliz sonrasinda Sg’e
dontstiiriildiikten sonra kullanildig1 6ngoriil-
miistiir. Heterotrofik biiylime i¢in enerji gerek-
mektedir. Yavas ayrisan substratlarin hidroli-
zinde ise enerji ve elektron alicis1 gerekmemek-
tedir. Model ayn1 zamanda heterotrofik
biyokiitle i¢in, Oliim-yenilenme prosesini
(Henze vd., 1987) veya ig¢sel solunum prosesini
(Orhon ve Artan, 1994) icermektedir. Aktif
Camur Modeli No.3 (ASM3), ASM1’in organik
karbon gideriminin modifiye edilmis sekli ola-
rak Onerilmistir (Gujer vd., 1999). Bu modele
gore biitiin Sg Once igsel solunum iiriinii olarak
depolanmaktadir. Bu proses enerji gerektirmek-
tedir ve bu enerji de oksijenli solunumdan karsi-
lanmaktadir. S6z konusu modelde ayn1 zamanda
depolanan f{iriinlerin heterotrofik biiylime i¢in
tek substrat oldugu varsayilmaktadir. Biyolojik
asir1 fosfor giderimi ile ilgili olarak Aktif Camur
Modeli No.2d (ASM 2d) sik¢a kullanilmaktadir.

On ¢okeltme uygulamasi ile, atiksuda mevcut
olan organik karbonun biiyiik bir kism1 uzaklag-
tirtlmaktadir (Orhon vd., 2002). Fakat gercekte
on c¢okeltme ile giderilen bu organik karbon,
yavag ayrigabilen yapisindan 6tiirii, azot ve fos-
for giderimi i¢in ¢ok elverisli olmamaktadir. Bu
nedenle, gergcek bir degerlendirmede ¢okelebilen
bu yavas ayrisan KOI bileseni besi maddesi
gideriminde karbon kaynagi olarak ele alinma-
malidir. Fakat bu bilesen kolay ayrisabilen KOI
olusumuna katkis1 olan bir bilesen olarak deger-
lendirilmelidir. Kanallarda uzun bekleme siirele-
ri esnasinda, aritma tesislerindeki anaerobik or-
tamlarda veya Onfermentdrlerde bu bilesenin
fermentasyonu, ilave kolay ayrisabilir KOI iire-
timi i¢in en ucuz yol olarak goriilmektedir
(Hatziconstantinou vd., 1996; Bannister ve
Pretorius, 1998; Miinch ve Koch, 1999). Biyolo-
jik fermentasyon, atiksu aritma tesislerinde olu-
san camurun anaerobik biyolojik asidifikasyonu
esasina dayanmaktadir. Giinlimiizde 6n ¢okelt-
me camuru fermentdrleri diisiik organik yliikte
calisan biyolojik besi maddesi gideren tesisler-
de, sistem verimini arttirmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlarda temel islem,
kompleks organik maddelerin daha basit yapi-
daki asetik ve propiyonik asit gibi ugucu yag
asitlerine anaerobik ortamda pargalanmalaridir.
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On fermentérlerde, UY A konsantrasyonu, yavas
ayrisabilen maddelerin kolay ayrisabilen KOI'ye
(Ss) ve sonra da Sg’in UY A’lara fermentasyonu
ile artmaktadir (Randall vd., 1992; Rossle ve
Pretorius, 2001).

Bu calismada, evsel atiksudaki farkli KOI bile-
senleri iizerinden organik karbon kiitle dengesi
olusturulmustur ve 06n c¢okeltme camurunun
fermentasyonunun kolay ayrigabilir substrat
olusumu tizerine etkisi belirlenmistir. Ayrica, 6n
cokeltme camuru fermentasyonunun azot ve
fosfor kiitle dengeleri {izerine olan etkileri hem
deneysel hem de ASM1 ve ASM3 modelleri
yardimiyla incelenmistir.

Materyal ve yontem

Calismada kullanilan 6n ¢okeltme camuru, Istan-
bul’da bulunan Atakdy Atiksu Aritma Tesi-
si'nden (AAT) temin edilmistir. Calismanin ilk
asamasinda On ¢okeltmenin giris ve ¢ikis akimla-
rinda detayli bir karakterizasyon g¢alismasi ya-
pilmis ve hem konvansiyonel parametreler hem
de KOI bilesenleri icin kiitle dengeleri kurulmus-
tur. On ¢okeltme ¢amuru numuneleri, 2 saatlik
hidrolik bekletme siiresi ile c¢alistirilan On ¢6-
keltme tankinin alt akimindan alinmig ve 20 lit-
re’lik kaplarda 4°C’de muhafaza edilmistir. Ca-
ligmanin ikinci asamasinda, laboratuvar ortamin-
da, 10 litre hacime sahip silindir seklindeki pH
kontrolsiiz bir fermentorde, 20°C sabit sicaklikta,
tesisten alman On ¢okeltme camurlarmin
fermentasyonu gercgeklestirilmistir. Fermentor
homojeniteyi saglamak i¢in, 150 rpm hizda, me-
kanik bir karistirict ile siirekli olarak karistiril-
mistir. Anaerobik sartlar, fermentoriin kapaginin
siki bir sekilde kapatilmasi ile saglanmustir.
Fermentasyon esnasinda, UY A’larin 6 tiirii (ase-
tik asit, propiyonik asit, biitirik asit, izobiitirik
asit, valerik asit ve izovalerik asit), askida kati
madde (AKM), wugucu askida kati madde
(UAKM) ve KOI parametreleri diizenli olarak
alinan &rneklerde izlenmistir. Deneyler, KOI ve
UYA parametreleri disinda biitiin parametreler
icin Standart Metodlar’da (1995) belirtildigi gibi
gerceklestirilmisti. KOI ve UYA numuneleri
fermentorden giinde ii¢c defa 30 mL olarak alin-
mis ve alinir alinmaz hemen santrifiij edilmis ve
0.45 pm membran filtrelerden UYA kaybini en-
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gellemek i¢in pozitif basing altinda siiziilmiistiir.
AKM ve UAKM parametrelerinin belirlenme-
sinde Whatman GF/C cam-elyafi filtreler kulla-
nilmustir. KOI dl¢iimleri ISO 6060 (1986)’da ta-
nimlandig1 sekilde gerceklestirilmigtir. UYA
kompozisyonu gaz kromatografik yontem ile
(ATI Unicam 610 Series, FID detektorii) i¢ ¢ap1
ve uzunlugu sirastyla 0.53 mm ve 10 m olan
kapiler kolon kullanilarak yapilmistir. UY A kon-
santrasyonlar1 KOI’ye, uygun katsayilar kullani-
larak ¢evrilmistir (1.067 asetik asit; 1.514
propiyonik asit; 1.818 biitirik ve izobiitirik asit;
2.039 valerik ve izovalerik asit). Deneyler esna-
sinda pH degerleri 5.8 ile 7 arasinda degisim gos-
termistir. Fermentasyonun sonu, goriilen en ytik-
sek UYA konsantrasyonu ile belirlenmis ve bu
noktada alinan numunelerde, toplamda, ¢okeltme
sonrasindaki iist fazda ve siiziilmiis atiksuda KOI
bilesenleri respirometrik yontemler ile belirlen-
mistir. Sonuglar, ASM1 ve ASM3 modelleri kul-
lanilarak degerlendirilmistir. Oksijen tiiketi hiz1
(OTH) olgtimleri, bilgisayar baglantili Manoterm
RA-1000 respirometre ile gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma sonuclar:

On cokeltme kiitle dengesi

On ¢okeltme ¢amurundan alinan numunelerde
gergeklestirilen fermentasyon deneylerine paralel
olarak, Atakdy AAT girisinden alinan giinliik
kompozit numunelerde atiksu karakterizasyonu
yapilmistir. Alinan bu numuneler iki saat siire-
since basit ¢okeltmeye birakilmigs ve c¢okeltme
sonrasinda ¢oken camurun oOzellikleri incelen-
mistir.

Deneysel karakterizasyon c¢aligmalari sonucunda,
giris akiminin karakteristik 06zelligi, ortalama
toplam KOI (Cro), 445 mg/L, ¢Oziinmiis KOI
(Sto), 155 mg/L, partikiiler KOI (Xr9), 290 mg/L
olarak belirlenmistir. Bulunan bu ortalama top-
lam KOI, daha onceden yapilan bir calismada
verilen 425 mg/L (Orhon vd., 2002) degeri ile
son derece uyumludur. Bu sonu¢ ayn1 zamanda
tesise gelen ortalama KOI degerinin ¢ok degis-
mediginin de bir gostergesidir. Giris akiminda,
ortalama toplam askida kati madde (AKM) ve
ucucu askida katt madde (UAKM) degerleri sira-
styla 210 mg/L ve 180 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerlerin birbirine orant UAKM/AKM, 0.86
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olarak belirlenmistir. Toplam Kjeldahl azotu
(TKN) ve toplam fosfor (TP) degerleri de sirasty-
la, 43 mg/L ve 8.7 mg/L olarak saptanmigtir.

On ¢okeltme sonrasinda giris akimindaki
KOI'nin %32’si (145 mg/L) giderilmistir ve bu
sonu¢ daha onceden literatiirde evsel atiksularin
basit ¢okeltmesi icin belirtilen %30 - 35 degerleri
ile uyumludur. On ¢okeltme ile aym zamanda
%45 AKM (95 mg/L), %42 UAKM (75 mg/L)
giderimi saglanmistir. Bu da inorganik yapidaki
maddelerin daha hizli ¢ékelme 6zelliginden do-
layt UAKM/AKM oraninda 0.79 degerine diisiis
ile sonuglanmistir. Caligilan atiksuyun bolgesel
olarak gozlemlenen yapisindaki degisikliklerden
otiirli, bu calismada belirlenen AKM giderim
orani literatiirde genelde verilen giderim oranin-
dan (%60 - 70) daha distliktiir. Camurdaki
partikiiler KOI igerigi 1.53 mg KOi/mg AKM ve
1.93 mg KOI/mg UAKM olarak hesaplanmustir.
On ¢okeltme sonrasinda TKN ve TP’deki gide-
rim oranlar sirastyla %9 ve %5 seklindedir. On
cokeltme etrafindaki basit kiitle dengesi Sekil 1°
de gosterilmektedir.

On ¢okeltme camurunun fermentasyonu

On ¢okeltme camurunun fermentasyonunun
UYA iiretimine katkisi, laboratuvar dl¢ekli 20°C
sabit sicaklikta c¢alistirilan kontrolsiiz fermen-
torde incelenmistir. Calisma, Atakdy aritma te-
sisinden, 0n ¢oOkeltme tankinin alt akimindan
farkli giinlerde alinan dort gamur numunesi {ize-
rinde gerceklestirilmigtir.

Deneyler esnasinda olusan UY A’lar, alinan nu-
munelerde siirekli olarak izlenmistir. Dort set
icin UYA ve KOI olusumlar1 Sekil 2’de veril-
mektedir. Her dort set i¢in de asidifikasyon
adimi1 ugucu yag asitleri konsantrasyonlarindaki
diististen de anlagilacagi iizere 3 ila 7 giin igeri-
sinde tamamlanmaktadir. Asidifikasyon sonun-
daki deneylerden elde edilen sonuglar Tablo
1’de verilmektedir. Bu sonucglardan da goriildii-
gii gibi test edilen gamurun 6zelligine ve isletme
kosullarina bagl olarak asidifikasyon sonunda
¢oziinmiis KOI degeri 2000 — 4000 mg/L ara-
sinda degismektedir. KOI degerindeki bu artis
asidifikasyon sonucunda olusan UYA’lardan
kaynaklanmaktadir.



Quiris >

CT(): 445 mg/L

Sto= 155 mg/L

XT(): 290 mg/L
Toplam N=43 mg N/L
Toplam P= 8.7 mg P/L
AKM= 210 mg/L
UAKM= 180 mg/L
UAKM/AKM= 0.86

Sekil 1. On ¢okeltme tanki icin kiitle dengesi

E. Ubay Cokgor ve digerleri

0,=2 saat — Quikas

— C1=300 mg/L
St= 155 mg/L
Toplam N= 39 mg N/L

anmur: %0 5 Qgiri;
Cr= 145 mg/L
Toplam N=4 mg N/L

Toplam P= 8.3 mg P/L
AKM= 115 mg/L
UAKM= 105 mg/L

Toplam P= 0.4 mg P/L UAKM/AKM=0.91

AKM =95 mg/L
UAKM= 75 mg/L
UAKM/AKM= 0.79

3000 4500
52 Set 1 )K X 4000 4 Set 2 A
E 500 - ) Y A X x| 3500 |
22000 | A 3000
= X A 2500 A
@ 15 | A
< A 2000 -
=X A
= 1000 - \ A | 1500 ] A D " "
-
250 o ¢ ﬁ & A 1000 - ¢ oO
ST X ¥ o . g| 0 g 0 0,
= g 4 ma a8 B o 8
5000 3000
— Set 3 Set 4 X
= 2500 |
= 4000
E X A
~ x X 2000 |
S 3000 -
Z 1500 | XA
s 2000 |y A A
e 4
E o | 1000 .
-t

| 0
“ 1000 A A, 0{x ¢ aﬁ A
=) 0 X 0 a
= 88 8 88 o gl M § 4 m

0 1 2 3 4 5 6 7 0 | 2 3 4

ZAMAN (Giin) ZAMAN (Giin)

Sekil 2. On ¢okeltme ¢camurunun fermentasyonu sonrasinda dort set icin KOI ve UYA profilleri

(X SKOI A UYA # Asetik Asit [ Propionik Asit o Biitirik Asit
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Tablo 1. Asidifikasyon adimi sonunda 6nemli parametrelerdeki degisimler

SET Zaman AKM/UAKM UYA Cozinmiis  TKN/ NH4-N TP/ PO,-P
No KOi CTKN CP
(giin) (mg/L) (mgUYA/L) (mgKOI/L) (mgKOI/L) (-) (mgN/L) (-) (mgP/L)
1 to 13000/10500 55 65 315 705/100 15 33/16 16
ty 1580 2210 2650 705/160 77 33/30 28
2 to 25000/19500 280 375 390 1100/350 22 60/30 17
ty 2915 4060 4640 1100/380 37 60/39 34
3 to 18800/15600 205 310 370 530/44 22 98/41 11.4
t 2945 3915 4585 530/258 118 98/74 194
4 to 15300/11400 70 90 300 880 56 92/23 7.5
t3 1150 1710 2050 880 84 92/80  18.1
Ort. ¢t 18025/14250 153 210 345 805/165 29 71/28 13
ts 2148 2975 3480 805/266 79 71/56 25

Fermentasyon sonucu olusan UYA tiir dagilimi-
na bakildiginda, toplam ugucu yag asitlerinin
%50’sini asetik asit, %30’unu propiyonik asit ve
geri kalan 9%20’sinin de biitirikk ve valerik
asitinden olustugu goriilmiistir. Bu sonuglar
kapsaminda toplamda olusan UYA’larinin KOI
esdegeri 1.38 mg KOI/ mg UYA olarak hesap-
lanmigtir. Tablo 2’de verilen bu sonuglar ayni
camur ile daha Onceden gerceklestirilen c¢alis-
malardaki sonuglar (Cokgor vd., 2006) ve litera-
tirde verilen, 1.33 - 1.41 arasinda degisen
KOI/UYA oranlari ile uyumludur (Pitman vd.,
1992; Randall vd., 1992; Ugisik, 2001).

Fermentasyon iiriinlerinin kiitle dengesine
etkisi

On ¢okeltme ¢amurunun fermentasyonu sonu-
cunda ¢amurdaki UAKM’nin %18 - 30’unun
¢oziinmiis KOI’ye doniistiigii goriilmiistiir. Ge-
nelde asidifikasyon adiminin basarisi hidroliz
olabilen organik maddelerin UYA’lara doniise-
rek ¢dziinmiis biyolojik ayrigabilen KOI’ye kat-
kida bulunmasi ile tanimlanimlanmaktadir.
UYA’ya déniisen toplam KOI miktarin1 goste-
ren net doniisiim orani1 da bu amagla kullanilan
bir parametredir. Bu deger, 0.13 g UYA/g KOI
ortalama degerine sahip olup; 0.095 ila 0.19 g
UYA/g KOI arasinda degismektedir. Bannister
ve Pretorius (1998) benzer deneylerde, net do-
nilislim orani i¢in daha diisiik olan 0.05 - 0.11 g
UYA/g KOI araligm vermislerdir. Atakdy
Atiksu Aritma Tesisi 0n ¢okeltme ¢amurunun
fermentasyonu sonucunda, ¢éziinmiis azot iire-
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timi i¢in 0.7 - 3.6 (ortalama 2.1) mg NHy-N/g
KOI ve ¢dziinmiis fosfor iiretimi igin 0.3 - 0.8
(ortalama 0.55) mg PO4-P/g KOI déniisiim
oranlar1 bulunmustur. Asidifikasyonun derece-
sini  goOsteren bir diger parametre de
fermentasyon sonrasinda, toplam ¢oziinmiis
KOI, (CKOI) igindeki UYA olusumundan kay-
naklanan KOI miktaridir. Bu calismada elde
edilen ortalama oran 0.85 g UYA KOI/g CKOI
seklindedir. Farkli setlerde bu orandaki degisim
%83 — 88 gibi dar bir aralikta gozlenmistir. Bu
sonuclar aynit zamanda daha 6nceden de litera-
tiirde verilmis olan %85 - 96 (Eastman, 1977)
ve %87 - 95 (Christensson vd., 1998) oranlariy-
la uyum i¢indedir.

Sekil 1’de verilen 6n ¢okeltme tanki etrafindaki
basit kiitle dengesi cercevesinde, evsel atik-
sudaki toplam KOI’nin yaklasik %30 unun basit
cokeltme sonrasinda c¢okebilir 6zellikte oldugu
belirlenmistir. On ¢okeltme sonrasinda giderilen
KOI miktar1 145 mg/L’dir. Atiksudan basit kiit-
le dengesi gercevesinde, evsel 6zellikte 6n ¢o-
keltme yoluyla giderilen bu partikiiler KOI’nin
%17’s1 bu ¢amurun fermentasyonu sonrasinda
basta UYA’lar olmak iizere daha basit ¢oziin-
miis bilesenlere doniismektedir. Pratik bir yakla-
sim ile yogunlastirma mekanizmasi sonrasinda,
iist fazin sadece %60’1 geri kazanilabilir ve belki
biyolojik aritma tiinitelerine geri devir ettirilebilir.
Bu sekilde, giristeki karbon geri kazanim ¢o-
kelmis KOI’den %10 veya aritilmis 1 litre
atiksu basina 14 mg kolay ayrisabilir KOI ola-



E. Ubay Cokgor ve digerleri

rak elde edilir. Bu miktarlar, ham atiksuda
toplam KOI’nin %3’iinii ve &n ¢okeltme cikis
akimindaki KOI’nin %35’ini olusturmaktadir.
Fermentdriin {ist fazinin sisteme geri devri, 6n
¢Okeltme cikisindaki Sti/Cr; oranini %51.6’dan
%353.8 e yiikseltmistir.

Deneysel veriler sonucunda biyolojik fermen-
tasyon esnasinda az miktarda azot (%1) ve fos-
for (%2) salimimi goriilmiistiir. Bu salinimlar
sonucunda 6n c¢okeltme ¢ikis akiminda KOI/N
orani 7.82’den 8.0’e¢ ve KOI/P oran1 36.7’den
37.6’ya yiikselmistir. Bu nedenle, fermentasyon
islemi ileri besi maddesi gideren sistemlerde
azot ve fosfor ayrimi yapilmadan dogrudan kul-
lanilabilmektedir. Fermentasyon {iriinlerinin
kiitle dengesine olan etkisi sematik olarak Sekil
3’te verilmektedir.

KOI bilesenleri icin 6n ¢okeltmedeki kiitle
dengesi

KOI gibi genel parametreler iizerinde gercekles-
tirilen kiitle dengeleri aslinda elverisli olsa da,
besi maddesi giderimi agisindan, mevcut olan
kullanilabilir, biyolojik olarak ayrisabilen orga-
nik karbonun tam bir gdstergesi olarak uygun

bir parametre degildir. KOI bilesenlerinin belir-
lenmesi son yillarda, farkli hizdaki biyolojik ay-
risabilme Ozelligine sahip bilesenlerin tanim-
lanmasinda son derece Onem kazanmistir
(Henze, 1992; Orhon ve Artan, 1994). Bu yak-
lasim ile kolay ayrisabilen KOI, Ss, hizl1 hidro-
liz olabilen KOI, Sy, yavas ayrisabilen KOI,
Xs, ¢oziinmiis inert KOI, Sy, ve partikiiler inert
KOI, X; belirlenebilmektedir. Bu calismada
belirlenen 6n c¢okeltme tankinin etrafindaki
ham ve ¢okelmis atiksu kompozisyonlar: de-
taylt bir sekilde Sekil 4’te verilmektedir. Bu
degerlendirme sonucunda, 6n ¢okeltmede gide-
rilen KOI, partikiiler inert KOI’ nin, (X)) bir
kismi ve c¢okelebilen ve ¢ok yavas biyolojik
ayrisma hizina sahip olan Xgs’den olugmakta-
dir. Fermentasyon sonucunda sisteme geri dev-
rettirilen list akimda ise sisteme kolay ayrisabi-
len KOI, Sg verilmektedir. Sekil 4’te de goste-
rildigi gibi fermentoriin {ist fazinin sisteme geri
devri, atiksuda on ¢okeltme ¢ikis akiminda, ko-
lay ayrisabilen KOI iceriginde %31 artis sagla-
yacak ve toplam biyolojik ayrisabilir KOI de-
gerini 265 mg/L’den 279 mg/L’ye ¢ikaracaktir
(%5 artis).

Tablo 2. Farkl setlerde ucucu yag asiti dagilimlart

SET Asetik asit Propiyonik asit Biitirik asit Valerik asit KOI/UYA
N agirlig agirlhigi agirlhig agirhigi orant
° (%0) (o) (%) (%) (g KOI/g UYA)
1 45 36 10 10 1.39
2 46 32 13 9 1.40
3 53 35 5 7 1.32
4 54 31 8 7 1.40
Ortalama 50 33 9 8 1.38
Qgiris —*] 0,=2 saat 7y > Qo
Cro= 445 mg/L Cr=300 mg/L Cr=314 mg/L

Sto= 155 mg/L
Toplam N=43 mg N/L
Toplam P= 8.7 mg P/L
KOI/TN=10.4
KOI/TP=51

Sto= 155 mg/L
Toplam N= 39 mg N/L
Toplam P= 8.3 mg P/L
KOI/TN= 7.8
KOI/TP= 37

Sto= 169 mg/L

Toplam N= 39.9 mg N/L
Toplam P= 8.5 mg P/L
KOI/TN=8

KOI/TP=38

Fermentor

Sekil 3. Fermentasyon tirtinlerinin kiitle dengesine etkisi
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Qgiris —> > Q 1k1
On = 2 saat _ 2 gikis
Cro= 445 mg/L g“_ i”;’g mg//f Cri= 314 mg/L
Sto=155 mg/L n=1>>mg Sti= 169 mg/L
Si= 10 mg/L SH:_ 11% mg//li Si= 10 mg/L
Sso= 45 mg/L SSI__ lOénrig/L Ss1= 59 mg/L
= HI= Sii= 100 mg/L
SHO 100 mg/L X51: 120 Il’lg/L H1 mg

Xs(): 120 Il’lg/L
Xss(): 125 mg/L

Xn=25 mg/L

Xs]z 120 mg/L

Fermentor X;=25 mg/L

X10= 45 mg/ L

Sekil 4. Fermentasyon iiriinlerinin KOI bilesenlerine etkisi

Fermentasyon iiriinlerinin besi maddesi
giderimine etkisi

Fermentasyon tirlinlerinin besi maddesi gideri-
mine olan etkisi, denitrifikasyon prosesinin ta-
nimlanmas1 i¢in basit proses stokiyometrisine
dayanan kavramlar kullanildigindan, fosfor
giderimini gostermek i¢in ise model simiilas-
yonlarma gereksinim duyuldugundan azot ve
fosfor parametreleri i¢in ayr1 ayri incelenmeli-
dir. Azot giderimini belirlemede, anoksik or-
tamda mevcut organik biyolojik ayrisabilir KOI
icin elektron alicist gereksinimine karsilik azot
miktar1 olarak tanimlanan, denitrifikasyon po-
tansiyeli (Npp), en uygun parametredir. Denitri-
fikasyon potansiyeli ayni zamanda atiksudaki
kolay ve yavas ayrisabilir KOI bilesenleri ve
i¢sel solunum parametreleri ile agagidaki sekilde
gosterilebilir:

Npp= Nss + Vpn/VN(Nxs + Ner) (1)
Burada, Ngs, Nxs ve Ngr sirasiyla, kolay ayrisa-
bilir KOI, yavas ayrisan KOI ve igsel solunum
icin denitrifikasyon potansiyelleridir. Vpy reak-
tordeki anoksik hacim, ) ise denitrifikasyon i¢in
kullanilan diizeltme katsayisidir. Proses stokiyo-
metrisine dayanarak, her Npp bileseni asagidaki
sekilde tanimlanabilir (S6zen vd., 2002):

Nss = (I-YH)851/2.86 (2)

3)
Nir = (1-f5)buOxe Yi/(1+buOxe)(Ssi1+Xs1)/2.86 (4)

NXS = (I-YH)X51/286

Bu esitliklerde Yy heterotrofik doniisiim orant,
by ig¢sel solunum katsayis1 ve Oxg efektif camur
yasidir.
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Fermentasyon iiriinlerinin Npp’ye olan katkisi,
her ¢evrimde 4 saatlik proses evresine (Tp = 4
saat) ve 1 saatlik atiksu beslemesine (Tr = 1 sa-
at) sahip giinde 4 c¢evrimle calistirilan ardisik
kesikli bir reaktorde (T¢ = 6 saat) esitlik (1-4)
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalar, Ox =
10 saat, Yy = 0.63 gr hiicre KOI/KOI, by = 0.14
/glin, anoksik reaktor, n = 0.8 ve fg = 0.2 secile-
rek yapilmistir. Anoksik hacmin proses hacmine
orani (Vpn/V), efektif ¢amur yast (Oxg) ve net
heterotrofik doniisiim oranina (Yng) baglt olarak
0.1 ve 0.4 arasinda degismistir. Ham atiksu, 6n
cokeltme cikis akimi ve fermentasyon iist fazim
da kapsayan 6n ¢okeltme ¢ikis akimi i¢in Npp
degerleri farkli Vpn/V oranlarinda hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Bu tablodan
da goriildiigi gibi, 6n ¢okeltme sonrasinda ham
atiksuyun Npp’sinde, Vpn/V oranlarindaki artiga
da bagli olarak %17’den 29’a varan bir diisiis
gorlilmiistiir. Fermentasyon iriinleri, 6n ¢okelt-
menin Npp’sini, Vpn/V=0.1 kosulunda, %21 art-
tirmiglardir. Vpn/V  oranlarindaki artisa bagh
olarak fermentasyon lriinlerinin Npp’deki pozi-
tif etkisi %10.5 seviyelerine diismiistiir. Biitiin
farkl isletim kosullar1 i¢in, Npp’deki degisim 2
mg N/L civarinda sabit kalmistir.

Fermentasyon iiriinlerinin fosfor giderimi iizeri-
ne olan etkisi sadece fosfor gideriminin yiiriitiil-
digl, aym ardisik kesikli reaktor diizeneyinde
incelenmistir. Ileri biyolojik aritma icin, denit-
rifikasyon i¢in kullanilan basit stokiyometrik
yaklasim yeterli olmadigindan model simiilas-
yonu gerekmektedir. Model simiilasyonu ASM2d
modeli (Henze vd., 1995) ve AQUASIM bil-
gisayar programi (Reichert, 1998) kullanilarak
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Tablo 3. Fermentasyon iiriinlerinin denitrifikasyon potansiyeline etkisi

Vo'V Oxg Ynu Npp
(glin) (gKOI/gKOI) Hamatiksu  On ¢okeltme On ¢okeltme ¢ikigt
cikist fermentasyon iiriinleri
ilaveli
0.10 6.7 0.38 10.6 8.7 10.5
0.20 7.5 0.36 16.4 12.5 14.5
0.30 8.6 0.35 22.6 16.5 18.6
0.40 10 0.33 29.2 20.8 23.0

gerceklestirilmistir. ki saatlik havasiz fazda
(Tm/Tp = 0.5) gerceklestirilen model simiilasyo-
nunun sonuclar1 Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. On ¢okeltmenin ve fermentasyon
tirtinlerinin biyolojik fosfor giderimine etkisi

Ham atiksuda, 6n ¢okeltme yapilmadan tam bir
fosfor giderimi saglanmustir. On ¢okeltme sonra-
rasinda, biyolojik proses ¢ikis akimindaki POy-
P’unun degeri 2.7 mg/L olarak belirlenmis ve bu
deger fermentasyon tiriinleri ilaveli 6n ¢okeltme
cikisinda 0.6 mg/L seviyelerine diismiistiir.

Sonuglar

pH kontrolii yapilmadan fermentasyon, 6n ¢o-
keltme ile atiksudan ayrilan partikiiler KOI’nin
%17’sin1 genellikle camurun asidifikasyonu ile
UYA’lar gibi daha basit yapida ¢ozlinmiis bile-
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senlere cevirmistir. Olusan ¢dziinmiis KOI’nin
%851 basta asetik ve propiyonik asit olmak
iizere kisa zincirli ugucu yag asitlerinden olus-
maktadir. Toplamda olusan UYA yiizdeleri de
g6z oniine alindiginda UYA’larin KOI esdegeri
olarak 1.38 mg KOI/mg UYA katsayisi belir-
lenmistir. Fermente olmus ¢amurun {ist fazinin
geri kazanilabilen kisminin, 6n ¢okeltme ¢ikis
akimindaki biyolojik ayrisabilen KOI icerigini
%S5 ve kolay ayrisabilen KOI igerigini ise %30
arttirdi@1 belirlenmistir. Fermentasyon iirlinleri-
nin, 0.4’ten 0.1°e dogru diisen Vpn/V calistirma
kosullarina bagli olarak 6n ¢okeltme ¢ikis aki-
minda Npp’yi %10 - 20 arasinda arttirdig1 go-
rilmiistir. Model simiilasyonu sonrasinda
fermentasyon iiriinlerinin ayn1 zamanda biyolo-
jik fosfor giderme potansiyelini de arttirdig1 be-
lirlenmistir.

Tesekkiir
Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik

Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
ICTAG CO018 nolu proje ile desteklenmistir.
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