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Anaerobik Aritma Sistemlerinde Proses Tasarimi
10.-11. Dersler: Anaerobik camur stabilizasyonu

DERSIN AMACLARI
® Antma camuru: Atiksu aritma camurlarinin karakterizasyonu ve miktari, camur olusumu hesabi
" Camur bertarafi: Atiksu aritma camurlarinin anaerobik stabilizasyonu
® Camur parametreleri: TKM, SKM, UKM
®  Tasarim: Anaerobik curatuculerin temel tasarim prensipleri,
® Organik yuk: Clruttculerin UKM yikine gore hacmini hesaplama,
® Tasarim parametreleri: HBS, camur yasi,
® Metan uretimi: Anaerobik curitlculerde biyogaz ve metan uretimi,
" Enerji dengesi: Anaerobik curatucllerin enerji dengesi hesabi,
= Isletme: Anaerobik ciiriitiiciilerin isletme parametreleri (Sicaklik, UKM/TKM, UYA/Alkalinite, biyogaz)
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CAMUR STABILIZASYONU
Camur stabilizasyonunun amaci, camurlarin su ve organik madde muhtevasini azaltmaktir.
Su muhtevasini azaltmak igin;
" Yogunlastirma ya da kati madde muhtevasini artirma
® Suyunu alma
® Kurutma
Organik madde muhtevasini azaltmak igin;
® Curdtme ya da stabilizasyon
" Yakma
® Islak oksidasyon
Islemleri uygulanir.
CAMUR BERTARAF SAFHALARI
Temel camur bertaraf safhalari;
Yogunlastirma: Su giderme (hacmini azaltma), hacim %50 civarinda azalir ve KM=%4-6 civarindadrr.
Stabilizasyon: Organik madde-UKM giderme (kutlesini azaltma)
Sartlandirma: Mekanik susuzlastirma oncesi on islem
Susuzlastirma: Suyunu giderme (hacmini azaltma)
Dezenfeksiyon: Patojen mikroorganizmalari giderme
Nihai bertaraf: Yakma ya da araziye serme
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Fig. A sludge
treatment

network. ) :
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TABLO: Farkli camur bertaraf prosesleri kademelerinin kati madde ve

su muhtevalari

Proses Su muhtevasi Kati madde
muhtevasi

Borularla iletim-isale > % 85 < % 15

Kirecle stabilizasyon < % 85 > % 15

Kompostlastirma <% 70 < % 50 < %70

Anaerobik stabilizasyon | % 94-97 % 3-6

Trasfer/depolama Olabildigince diisik

Sivi camurun araziye >94 <%6

uygulanmasi

Yakma < %60 (self ignition)

Depolama

Olabildigince diisik




BIYOLOJIK CAMURLARDAKI SU

Camurlardaki su muhtevasi %90'in izerindedir ve su gibi davranirlar. Su muhtevasi %90'in altina distigi (KM
muhtevasi>%10) zaman vizkoz bir bir sividan ziyade plastik 6zellik gosterirler. Camur icerisindeki su, serbest ya
bagh sudur.

Su muhtevasi %95'ten fazla oldugu zaman suyun %70’ serbest sudur ve kolaylikla ayrilir, kalan su bagh sudur
ve camurdan ayirmak daha zordur. Suyun %20'si floklarda, %2'si kapiler sudur.

TABLO: Camur igerisindeki suyun dagilimi ve giderim yontemi, Kaynak: Environmental Biotechnology p 86

Su bileseni % Su alma
Serbest su 70-75% | Yogunlastirma (¢okeltme)
Flok ici su Floklarin icerisine hapsolmus su, mekanik susuzlastirma ile ya da flokilasyon
20-25% . . LT
(absorplanmis su) ile giderilebilir.
Sikistirma ile giderilebilir. Kati faz (floklar) icerisinde kapiler kuvvetlerle
Kapiler su 1-2% tutunur. Floklarin icinde absorplanmis suya gore ayirmak icin daha fazla

kuvvet gerektirir.

Hlcre bilesenlerinin icerisindeki su, hiicre duvarinin parcalanmasi ile

A - 0
gl 0,2-1,5% | iderilebilir
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@ Sludge particle

-- | Intracellular water 8%
Floc water 20%

Capillary water 2%

SRR

Free water 70%

Fig. Schematic diagram of a sludge floc showing the association of the sludge

particles with the available water (BIOLOGY OF WASTEWATER TREATMENT (2nd
Edition), Sludge Treatment and Disposal)
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Su muhtevasi | KKM muhtevasi | Camurun ozelligi
% 100-75 % 0-25 Akiskan, sivi camur
% 75-65 %25-35 Yari kati kek

% 65-40 %35-60 Sert kek

% 40-60 %60-40 Graniul camur

% 15-0 %85-100 ince toz camur

Kati madde (KM) muhtevasi: Camurlarin kompozisyonu %
kati madde (KKM) cinsinden ifade edilir.

%5 KM ihtiva eden 1 kg camur, 50 g KM+950 g su icerir.

p XC
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Sartlandirma

v
—_— — —
Ham camur Yogunlastirma Stabilizasyon Susuzlastirma
Primer camur %4-8 %6-10 %8-12 %18-40
Aktif camur %0,5-1,5 %2-3 %4-5 %15-20
Karisik gamur %3-6 %4-7 %5-10 %15-30

SEKIL Farkli camur bertaraf tnitelerinin TKM muhtevalari

(Kaynak: Emanuel Idelovitch Klas Ringskog, (1997) Wastewater treatment in Latin America: old and new
options, THE WORLD BANK, 1818 H Street, N.W. Washington, D.C. 20433, p 27)

p Xt
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T Solid fraction = Water removed
0.3% 0% Feed .
............................ ﬂ Over 75—-80% of moisture removal occurs
during the thickening stage.
Pre-treatment
hysical, chemical SIl_Jdge thlckene_rs mcIuc_Ie the gravity
ﬂ thickener, centrifugal thickener, and
flotation thickener. The thickener design is
Thickening mainly based on total flux method
— — obtained in laboratory tests. The major
gravity, centrifugal) § ) > g
1.5% 80% assumptions in conventional thickener
............................ ﬂ i\ irtiude:
Dewatering
. . (1) bench-scale tests simulate the full-scale
(pressurized, centrifugal) ) .
processes, (2) settling is a steady-state
1> B e & ﬂ. process, and (3) local floc settling velocity
R\ Ceatment depends on concentration only.
Consolidation, drying “ . .
(Consolidation, d¥n®)  camurun kati madde muhtevasindaki artis hacim azalmasi ile
oo 0079, ﬂ sonuglanir. KM muhtevasi %1 olan gamurdaki KM muhtevasi
%2'ye ciktigi zaman hacmi %50 azalir. Ayni camur % 5 KM'ye
Total moisture removed 3 99.7% Final disposal kadar yogunlastirildiginda ise, baslangictaki hacminin sadece %

20'sine sahip olur.

Fig. 8. Relative moisture removal ratio in four stages in sludge dewatering.
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Yogunlastirma:

Yogunlastirma isleminde ulasilan kati madde muhtevasi % 15'den azdir. Bu tiir camurlar hala pompalanabilir
niteliktedir ve akiskan oOzelliklere sahiptir. Mekanik susuzlastirma islemi ile ulasilan kati madde muhtevasi % 15'ten
blylktlr ve camur kati madde gibi davranir.

ORNEK: Camur yogunlastiricinin camur yasina etkisi (Kaynak: David Hendricks, (2011) Fundamentals of Water
Treatment Unit Processes: Physical, Chemical, and Biological, CRC Press Taylor & Francis Group 6000 Broken
Sound Parkway NW, Suite 300 Boca Raton, FL, p747)

KMy= %4,75 (= 47,5 kg/m3)

UKM,=0,8xKM, =0,8%47,5 (kg KM/m3)=38 kg UKM/m?3

Qeamur=151,4 m3/glin

V eaktsr=2839 m3

Giris KM muhtevasi %6,5e (65 kg/m3) cikarilirsa camur yasi (HBS) ne kadar artar?

COZUM: 1 SRT,

Vreaktijr » 2839(m3)
Quamury  151,4(m>/ guin)

0.,= =19 gln

) 3L
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COZUM (devami):

2 we x4k ..
- 2 (III) ec,z i Vreaktor
(1) KM, = Qcamury X KM,

(camur)2
=151,4(m*/ guin) x 47,5 (kg/ giin) >0 2839(m )V 26 qiin
~7192kg KM / giin 110,6 (m*/ giin)

(“) KM 25 Q(gamur)Z x KM 2

Anaerobik cirdtdcllerde KM muhtevasi

in) = ] yiiksek oldugundan hidrolik bekletme
i (kg KM / gun) Q(Gaml“)2 x65 (kg : gun) suresi (HBS) ile camur yasi (6¢)
Q —~110.6 m3 / gUn birbirine esittir.
(camur)2 1

Camur yasi ne kadar uzun ulursa UKM
stabilizasyonu o kadar fazla gercekilesir.

Bu veriler Fort Collins Atiksu Aritma
lesisine aittir.
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Camurun Fiziksel Ozellikleri

e Ozgiil agirlik-spesific gravity (s): Bir maddenin agirhginin ayni hacim suyun agirhgina oranidir. Farkl bir ifade
ile, camurun yogunlugunun suyun yogunluguna oranidir. Cogu aritma ¢camurunun 6zgul agirhgi 1,02-1,06
civarindadir. 1 L camurun agirhgi 1010 g gelirse camurun 6zgul agirhgi, S=1010 g/1000 g=1,01'dir.

§=—
”

e Misterek 6zgil agirlik:

1 & W
—=y 4

W:: i. kismin agirhgi

S;: i. kismin hacmi.

p X
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ORNEK: Bir camur numunesinin bilesenleri asagidaki gibidir. Camurun 6zgiil agirhgini
hesaplayiniz.

Bilesen Agirhkca yiizde, %
" Yanictmadde (s=1) 5
" Sabit katilar (s = 2.5) 5
" Su 90

cozUM

1 005 005 09 1 1
—= + +
S 1 2.5 1 s 1.03

s=1.03g/cm’

Diger ¢oziim Yanici Sabit

D> W=100g Su Maddeler katilar  Toplam

> V=97¢g w90 5 5 > W =100
S=K=@=1.03g/cm3 Vv 90 0 2 ZV =97

V97 )20
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a
TABLO Anaerobik ve aerobik camur cliritme proseslerinin karsilastiriimasi
e Anaerobik e Aerobik
—Avantajlar —Avantajlar
1) Metan gazi uretilir. 1) Biyolojik camurlar daha etkili sekilde stabil
hale gelir.
2) Camur stabilizasyonu etkilidir. 2) Camurun susuzlastiriimasi kolaydir.
3) Isletme maliyeti diistiktiir 3) Insaat maliyeti diisiktdr.
4) Beslemeden uzun sire aktif kalabilir.
—Dezavantajlari —Dezavantajlari
1) Poses yavastir. Devreye alinmasi uzun sirer 1) Isletme maliyeti yiiksektir.

2) Isletilmesi zordur (besleme homojen ve sicaklik sabit  2) Biyogaz aci§a cikmaz
olmali). Besleme 1-3 saat arayla kesikli olarak yapilr.

3) Camurun mekanik olarak susuzlastiriimasi zordur. 3) Gamur Uretimi (Y=0.5) ve nitrient ihtiyaci
fazladir (KOI/N/P=200/5/1).

4) IIk yatirim maliyeti yiiksektir.
5) Camur Uretimi dusuk (Y=0.05), nutrient ihtiyaci azdir




- o) ( <\

- Cozunmus organik bilesenler:
UKM Fak"'lt?t'f sekerler, lipidler, proteinler, yag
bakteriler g,
asitleri, alkoller
\_ J \_ J
Fakiltatif/anaerobik

asit ureten bakteriler

W

(e ) 4 )
M Metan Ucucu yag asitleri, CO,, H, ve
etan ol Al )
bakterileri diger ara urunler
\_ / \_ J

SEKIL: Aritma ¢amurlarinin basitlestirilmis anaerobik stabilizasyon semasi

Kaynak: Lue-Hing, Cecil ve dig. (Ed), (1998), Municipal Sewage Sludge Management : A Reference Text On
Processing, Utilization, and Disposal Water Quality Management Library; V. 4, Taylor & Francis Routledge,
Technomic Publishing Company, Inc. 851 New Holland Avenue, Box 3535 Lancaster, PA 17604, U.S.A., P2
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ANAEROBIK CAMUR STABILIZASYONU

Atiksu debisi 20 000 m3/giin‘den bliyik olan atiksu aritma tesislerinde anaerobik stabilizasyon prosesleri
yaygindir.

Anaerobik camur stabilizasyonunu etkileyen cevresel faktorler;
® Camur yasi=Hidrolik bekletme suresi,

" Sicaklik,

* pH,

" Alkalinite,

" Toksik bilesenler,

" UYA
Seklindedir.

p X
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ORNEK: UKM giderimi
Ham camurda UKM orarm %73 ten anaerobik clrtitiiciide ¢driime sonrasi Y%055°e diistigi zaman UKM giderme

verimi ne kadar olur?
0 _0 >
() %UKM giderimi = bt Vi s Nl 20 o s %54, 80
%UKM, — (UKM, x%UKM,) 0,73—(0,73x0,55)
(/7) Farkh bir yontemle; 8 Yok
Ham camur (%73UKM ) Curtimus Camur (%55UKM ) 4B R
73kg UKM 55kg UKM —= 27 x55/ 45 = 33,00 kg UKM Xokm =33
27 kg SKM 45kg SKM — 27,00kg SKM 33 33
= — = %55
100kg TKM 100kg TKM 60,00kg TKM 27+33 60 : j
Ham ve ¢iiriimdis camurda SKM ayni kalmalidir: £ el TECEAC
Ancak, c¢lirtime sonunda ¢camurun UKM orani %UKM glde”m' = 73 = %54, 80

degisecektir. 73 kg UKM 33 kg UKM’ye
dlisecektir. Buna gore verim,
TKM giderme verimi % kac gerceklesmistir?

B) Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cadis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




(ili) Sekil cizerek:

Ham UKM & 73
Gamur TkM 100

Gurimis UKM 33

= = %55
camur TKM 27 +33

=%73

A
40 UKM Giderimi
73 40
UKM'nin %45-65'i P LUIRET %54, 8
UKM biyo-ayrisabilirdir | 4 (100 x 13
=.-} UKM ] —
Anaerobik TKM Giderimi = %40
clrime
TKM=60
) & - ) &
1 [y patiets 1 Ham camurda UKM orani
SKM / SKM % 73’ten anacrobik
Kal curtitictde cliriime sonrasy
1 l ! $ %55%e dismdstiir.
Anaerobik clrdtiiciilerde UKM giderme verimi %40-60 (50) mertebesindedir. ) 3
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REAKTOR PERFORMANSI

Anaerobik camur stabilizasyon reaktoértnin performansi izlemek icin tek parametre yoktur. Reaktdriin
isletiimesinde asagidaki parametreleri izlemek gerekir.

" Besleme camuru: TKM, UKM, pH, alkalinite, sicaklik,

" Reaktor muhtevasi: TKM, UKM, UYA, alkalinite, sicaklik,

" Curumus camur: reaktor muhtevasi ile ayni,

" Biyogaz: Biyogaz debisi, biyogazin CH, orani (metan yuzdesi), CO, orani, H,S
® Isitma suyu: TCM (TDS), pH

" Siipernatant: pH, BOI, KOI, TKM, TKN, NH;-N, TP, Ca, Mg

Biyogaz debisindeki azalma ve/veya CH, oranin dligmesi ve dolayisiyla CO, oraninin artmasi, reaktor igerisinde
UYA konsantrasyonunun artmasi, alkalinite ve pH’in diismesi ile sonuclanir ve karigik mikrobiyal kaltirlerin
dengesi bozulur.

Prosesin stabilitesi, sicakligin, organik yikiin, besleme camuru kompozisyonunun ve toksik yiikiin ani degismesi
ile bozulabilir. Bu durumda reaktortin beslenmesi gecici olarak durdurulur.

TABLO: UYA/Alkalinite | YYA/Alkalinite oram | Gosterge

orani reaktor | <0,3 Anaerobik curutlci reaktorin performansi iyidir.
performansi iligkisi 1 0,3-0,5 Reaktoriin dengesi bozulmustur.
>0,8 Reaktor muhtevasi asidik karakterdedir ve prosesin durmasi yakindir.
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TABLO: Anaerobik ¢urutuculerde yaygin olarak bulunan ugucu yag
asitleri (UYA ), karboksilik asitler

Common Name Formula

Formic acid HCOOH

Acetic acid CH,;COOH

Proprionic acid CH;CH,COOH

Butyric acid CH,;CH,CH,COOH

Valeric acid CH,CH,CH,CH,COOH
Isovaleric acid (CH;),CHCH,COOH
Caproic acid CH;CH,CH,CH,CH,COOH

) 2o
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Thickening
: Clhntd O
Dewatering
Mesophilic
anaerobic
digester
Avantajlari - Dezavantajlari
Tam olcekte uygulanabilir. Aerobik prosesten daha komplekstir.
Aerobik ayrismaya gore daha ylksek organik Kiguk olcekli tesisler icin fizibil degildir.
madde stablizasyonu
AP\ WA & AV xS
Biyogaz ve enerji Gretimi KOI ve TKN yuksek olan slipernatant tesisin basina verilir.

Kopik olusumu

SEKIL Anaerobik camur ciiriitme (Kaynak: Paola Foladori, Gianni Andreottola, Giuliano Zigli, Sludge ) o
Ruction Technologies in Wastewater Treatment Plants)
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TASARIM

Anaerobik camur curutiicu tasarimi

p X
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TABLO: Ylksek hizll mezofilik anaerobik camur stabilizasyon prosesinin tasarim kriterleri

Parametre Birimi Deger
Hacim kriteri
Primer camur m3/kisi 0,03-0,06
Primer camur+damlatmali filtre camuru | m3/kisi 0,07-0,09
Primer camur+aktif camur m3/kisi 0,07-0,11
Ugucu kati madde (UKM) yiikii kg UKM/m3-giin | 1,6-4,8
Camur yasi glun 15-20
Camur konsantrasyonu
Primer camur+aktif camur % 4-7
Stabilize olmus camur % 4-7

pE
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TABLO Anaerobik camur clrttlculerin tipik tasarim parametreleri

Parametre Birimi MSCETET Atiksularda bulunan organik
HBS-camur yasi (6, = 6.) | glin 15-20 | maddeleri karakterize eden en temel
Hacimsel organik yiik kg UKM/m3-giin | 0,8-1,6 atiksu kalite parametresi KOIdir.
TKM yiik, kg TKM/m3-giin | 1-2 TKM muhtevasi yiksek olan aritma
Giris camur TKM muhtevasi | % [ :_3-8 (4-5) J' /g(au%ggybvg,{ﬁ%%ﬁuggg-,7 e
Ham gamurda UKM/TKM % 7080 | muntevasinda isletilen kats
Guriimis camurda UKM/TKM | % 50 anaerobik g[/'r[/'t[{'a'i/er./:g/h organik

: e 28 W\ = 4 . maddeler UKM ile edilir.
TKM giderme verimi % 1 30-35 |
UKM giderme verimi L%~ . |40-55 (50)_ |
Curimus camur TKM Ure’Eimi ) g /kisi-guﬁ ) 38-56 )
Biyogaz Uretimi m3/kg UKM 0,8-1,1
Biyogaz Uretim-i_ - E/kisi_—gtm 1 20-30
CH, \ A\ T% ' |55-70
Biyogazin kalorifik deger | MJ/m3 23,3
Ham camurun isil dederi | M3/kgTKM 15-25
Cirtimiis camurun 1sil degeri | M3/kgTKM 8-15
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TABLO YUlksek hizli tam karisimh reaktorlerde minimum
ve tavsiye edilen camur yaslar

Isletme Kritik camur | Dizayn icin
sicakhgi (°C) | yasi, 0. (giin) | min. camur yasi (07", giin)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Anaerobik camur stabilizasyonunda UKM giderimi camur yasina ve sicakliga baghdir.

UKM .. =13 7xIn6, +18,9

6.: camur yas|

giderimi

P s
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TABLO Camur UKM muhtevasinin hidrolik bekletme stiresine ve UKM yukleme
hizina etkisi (camurun UKM muhtevasi %75 ve yogunlugu 1,02 g/cm3)

Camurun UKM | UKM yiikleme faktorii (kg UKM/m?3-giin)
muhtevasi, % | 9=10giin 6=12giin 6=15giin  8=20 giin
4 3,06 2,55 2,04 1,53
5 3,83 3,19 2,55 1,91
6 4,59 3,83 3,06 2,30
7 5,36 4,46 3,57 2,68
8 6,12 5,10 4,08 3,06
9 6,89 5,74 4,59 3,44
10 7,65 6,38 5,10 3,83

ORNEK
TKM muhtevasi %3,6 (36 000 mg/I) olan camurlarin UKM muhtevasi %68'dir. Camur debisi 235 m3/giin icin

reaktore beslenen ginlik UKM yukinu hesaplayiniz. ) ;
kg UKM / giin <(TKM kg / m*)x Q x (%UKM oran:)

=3,6kg /m°>x235m®/ giinx0, 68
=575,3kg / gln
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Anaerobik Curutuculer

Anaerobik curatuctlerde organik yukun dusltk olmasi durumunda curituculerin hacmi artar, dolayisiyla, yatirrm ve
isletme maliyetleri de artar. ClrGtlclye beslenen atik camurun seyreltik olmasi durumunda HBS stiresi azalir, UKM
stabilizasyon verimi duser, metan Uretimi azalir ve 1sitma igin enerji intiyaci artar.

Aritma camurlarinin anaerobik curitilmesinde hiz kisitlayici safha genellikle hidroliz safhasidir.
Anaerobik clirlitiicilerin asgari derinligi 6 m civarinda iken, caplari 38 m'ye kadar cikabilir.

Kati madde muhtevasi yuksek olan hayvan atiklari ve artima camurlari gibi atiklar icin anaerobik curituctler uygun
olur.

" Anaerobik curtttculer genellikle tam karisimh geri devirsiz reaktor olarak tasarlanir ve hidrolik bekletme siresi
ile gamur yagl birbirine esittir. (6,,=6_)

¥ Kati madde muhtevasi yuksek olan atiklarin anaerobik stabilizasyonunda tasarim parametresi
UKM'dir. Curutucu UKM yiukiine gore tasarlanir.

® Anaerobik curtttculerin hidrolik bekletme suresi-camur yasi uzun tutulur.

Anaerobik curitucllerde metan uretimi;
" L CH,/ kg biyokutle
oL CH4/ kg UI<Mbeslenen
Sl CH4/ kg UI<Mgiderilen

g " L CH,/ kg m3/1000 kisi
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TABLO Aritma ¢amurlarinin anaerobik stabilizasyonunda maksimum metan Uretimi icin gevresel
ve isletme sartlan (Kaynak: Municipal sewage sludge management: a reference text on
processing, P283, Cecil Lue-Hing)

Optimum Ekstrem

pH 6,8-7,4 6,4-7,8
ORP, mV -520 -530 < -490; > - 550
UYA, mg/l Hac 50-500 >2000
Alkalinite, mg/l CaCO; | 1500-3000 <1000; >5000
Sicakhk

Mezofilik, °C 30-35 <20; >40

Termofilik, °C 50-56 <45: >60
HRT, 6,, gun 10-15 <7; >30
%CH, 65-70 <60; >75

)
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8 |
TABLO Anaerobik curttlculerin igletilmesinde onemli hususlar
Kumar, S., Anaerobic biotechnology for bioenergy production, principles and applications, p106

Isletme parametresi Degerlendirme
AsI camuru Anaerobik cirimus camur ya da benzer atiklari aritan biyokutle
Devreye alma UKM vyika ilk 20 gline kadar tasarim ylkinun %?20'si kadar olmali,

Isletmenin 30.-40. giiniine kadar tedrici olarak artirnimaldir.
® Reaktor asilanirsa devreye alma siresi 30-40 gundur.
® Reaktore asilanmazsa devreye alma sliresi 60-90 glin surebilir.

Onemli izleme pH, alkalinite, UYA, biyogaz Uretimi
parametreleri
HBS-camur yasi (6, = 0.) '™ Yuksek hizh guritiicliilerde 12-30 giin (12-15 giin),
® Dusuk hizl curittculerde 30-60 gln

Alkalinite 1500-3000 mg/l CaCO,
UYA/Alkalinite 0,1-0,2
UKM yiikleme hizi 1,6-4,8 kg/m3-giin
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Anaerobik prosesilerde optimum
pPH 6,5-8 (7,0-7,5)
mertebesindedir.

Koku problemi olan anaerobik
carttictilerde isletme pHini 8'e
yakilastirarak, isletme esnasinda
ortaya gikan koku azaltilabilir.

pH 8'€e kadar NH;-N'nun %90
lyonlasmis (NH,*) formdadir.

Yiksek NH;-N iceren atiksularda
NH-N'nun iyonlasmamis formu
olan NH; toksik iken, iyonlasmis
formu HN* daha az toksiktir.

pH 7,5te H.,S fraksiyonu %19 iken
pH 8de %./dir.

pH 8'e yakiastikca sdlfirdin kokuya
sebep olan H,S fraksiyonu da
azalir.

Clirditicii pH1 7,5-7,8 arasmé i
olursa koku azalir.
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Figure 5.9 Volatile solids reduction as function of solids retention time.

Kaynak: IZRAIL S. TUROVSKIY, P. K. MATHAI,
(2006), Wastewater Sludge Processing, John Wiley
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SEKIL: Reaktdriin isletme sicakligi x camur yasi
(HBS) ile UKM giderimi iligkisi

Kaynak: Lue-Hing, Cecil ve dig. (Ed), (1998),
Municipal Sewage Sludge Management : A Reference
Text On Processing, Utilization, and Disposal Water
Quality Management Library; V. 4, Taylor & Francis
Routledge, Technomic Publishing Company, Inc. 851
New Holland Avenue, Box 3535 Lancaster, PA Qfll,
U.S.A., P260



- |
Anaerobik clriticilerin izlenmesinde ve kontrol edilmesinde (curttlicl performansinda) asagidaki parametreler
izlenir;

" UYA/Alkalinite orani,

® Gaz Uretimi ve komposizyonu,

® pH,

® UKM yuku ve UKM giderimi

Curatuculerin kapasitesi-ilk yatinm maliyeti iliskisi;
Curatuculerin debisi ile ilk yatinm maliyetleri (kazi, proses hatlari, elektrik-mekanik isleri, 1si yalitimi, beton, demir)
arasindaki iliski asagidaki gibidir.

M =axQ’

M: Ik yatinm maliyeti, USD
Q: Curiticlnun debisi (milyon litre/gun)
a ve b sabitlerdir.

Tesis kapasitesi arttikca ilk yatinm maliyeti de artmakla birlikte, yliksek kapasitelerde tesis kapasitesi %30
arttiginda maliyet artisi hacimdeki artis oraninin gerisinde kalmaktadir.
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TABLO Geri devirli ve devirsiz tam karisiml reaktorlerde kararli halde tasarim esitlikleri

Esitlik Camur geri devirsiz Camur geri devirli
100(Sy — S 100(Sy —
Verim g = 10060 = Se) o WGy — S
So So
UKS UKS
1Ikis kons. = . —
Cikis Si=7—% Si=7—r
Mikroorganizma kons _ V(o= 5e) o LR\ Pe)0
g ' 1+ kg6, 1+ ky6,6
Fazla mikroorganizma iiretimi _ YOG —5) _ s =)
2 1+ ky0, 1+ ky6,
Hidrolik bekletme siiresi (V/Q) 6. =16 0 =0, [1 +r—7 (%)]
| 1 _ YkSo 1 _ YkSo
Camur yasi, gene 0.~ Ks+ S, d 9. Ks+S, d
] 1 1
Camur yasli, Si> K; ise oM = Yk — kg4 om = Yk — kg4
c Cc

p X
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Notasyon;

k: maksimum siibstrat giderme hiz

k, : icsel solunum katsayisi (gint)

Ks : yari doygunluk sabiti (mg/I)

Qr : geri devir camur debisi (m3/glin)

Q : debi (m3/glin)

r : geri devir orani (Qr/Q)

S, : giris substrat konsantrasyonu (mg/I)

Se: Reaktdr cikisi substrat konsantrasyonu (mg/I)
U : F/M orani (Substarat/mikroorganizma)

v : mikroorganizma konsantrasyonu (mg/I)

. geri devir cgamurundaki mikroorganizma konsantrasyonu (mg/I)
Y: mikrobiyal dénisum orani (mg/mq)

0 : hidrolik bekletme suresi (gun)

Oc : camur yasi(gun)

@7 : minimum camur yasi(gun)
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Q = 450L/s (10.27 MGD)
88 = 200 mg/L
BOD = 180 mg/L

Influent Final

Clarifier
Aeration -
Tank 88 = 20mg/L
BOD = 20 mg/L

Primary

i

Clarifier
Iy -
! fl:';“g:r" solids content = 1% dwt)
: : (solids content = 4% dwt) Recycle Excess biosolids = 2305 kg/d
- (65 % volatile) Sludge (solids content = 1% dwt)
" ' Q=2.67Lis
I [ N a a
g Thickener overflow | Tpigry, |t 057 volatile)
" Q=17L5s
: 8§ = 1571 mg/L (solids capture in thickened sludge = 90%)
T Blend | (solids content =2.5 % dwt) Kaynak: Lue-Hing, Cecil ve dig. (Ed),
g Lrimary Tank Thickened biosolids =207d kg/d Q = 0.96L/s -
! Solids = 5689 ke/d (1998), Municipal Sewage Sludge
1Q=165Ls P

Management : A Reference Text On
Processing, Utilization, and Disposal
Water Quality Management Library; V.
4, Taylor & Francis Routledge,
Technomic Publishing Company, Inc.
Digested Sludge=4593kgd 851 New Holland Avenue, Box 3535

Q=261L/s
Total Solids = 7763 kg/d
(3.45 % dwt)

Q =19L/s S§ =2000 mg/L

lid =8 %d
Digester Supernatant (solids content = 0.20% dwt) s :g'::::Lﬂite} ™) La ncaSter, PA 17604, U SA, P295
Note: L/s multiplied by 15.85 = gal/min
m3/s = 22.83 MGD ) 45

Figure. Solids mass balance anaerobic sludge digestion system.
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ANAEROBIK REAKTORLERDE ENERJI DENGESI

Anaerobik bir proseste enerji dengesi, reaktore beslenen atiksuyun isitiimasi, 1si kayiplari ve biyogazdan Uretilen
enerji ile kurulur.

Isi ihtiyaci, H, (K3);
W: debi, kg/giin
C,: 4,187 kJ / kg °C (1sI kapasitesi)
T,: Atiksu sicakhgi
T,: Reaktorin isletme sicakligi

H, (k1) =W (kg)-C, | T,(°C)~T, (°C) |+ H,,,, (kJ)

Isi kayiplari, Hy,,, (K3);
A: 1sI transfer alani, m?

T,: reaktoriin dis ylzey sicakhdi (dis ortam sicakligr)
T,: Reaktoriin isletme sicakligi

U: ortalama i1si transfer katsayisi (isi kayip katsayisi)

Hip (K1) =U - A:| T,(°C) =T, (°C) |
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» Catidaki 1sI kayiplari

Isi girisi > Is1 ihtiyaci

»  Yan duvarlardaki isi kayiplari

—> Zemindeki 1s1 kayiplari

SEKIL Reaktorlerdeki isi dengesi

Isi kayiplari; catidan, yan duvarlardan ve reaktoriin tabanindan (zemininden) gerceklesir.

Z H kayip (k‘]) 3. hQatl % hyanduvar i hzemin

2 Huayy () =[ (UA) , +UA) ey + (UAIN,,, [X[T,(°C) T, (°C))

AT,(°C)

) X
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Table 12.2 Heat transfer coefficients for anaerobic digesters

Part of digester UW/m?-K
Fixed concrete cover

100 mm thick and covered with built-up roofing, no insulation 4.0-5.0

|00 mm thick and covered, with 25 mm insulation |.2—-1.6

225 mm thick, no insulation 3.0-3.6
Fixed steel cover 6 mm thick 4.0-54
Floating cover

35 mm wood deck, built-up roofing, no insulation 1.8-2.0

25 mm insulating board installed under roofing 0.9-1.0
Concrete floor

300 mm thick in contact with dry soil 1.7

300 mm thick in contact with moist soil 2.85
Concrete walls above ground

300 mm thick with insulation 0.6-0.8

300 mm thick without insulation 4.7-5.1
Concrete walls below ground

Surrounded by dry soil 0.57-0.68

Surrounded by moist soil l.1-1.4
Source: Adapted from U.S. EPA (1979) and Metcalf and Eddy (2003). ) 3
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TABLO Anaerobik clrltlctlerde maksimum metan Uretimi
icin optimum isletme parametreleri

Isletme parametresi Optimum  Ekstrem

pH 6,8-7,4 6,4-7,8 100 e W A\

ORP (mV) -520 ~ -530 | <490; >550 2 2 P

UYA (mg/! HAC) 50-500 >200 £ ol L

Alakalinite (mg/l CaCO,) 1500-3000 <1000; >5000 2T 60t Q2 . .

Sicaklik SE NN« L L
Mezofilik (°C) 30-35 <20; >40 & 4l =" T
Termofilik (°C) 50-56 <45; >60 = 30 -

= :
HBS=camur yasi (giin) 10-15 <7: >30 E i &
10 [

Gaz kompozisyonu 0 l R Y
CH, (%) 65-70 <60; >75 0 5 10 15 20
CO, (%) 30-35 <25: >40

Hydraulic Detention Time (days)

Metan bakterileri icin T,=2-20 giin (sicakliga bagli) SEKIL HBS'nin UKM giderimine etkisi
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OZET: Aritma camurlarinin stabilizasyonunda;

Nutrientler: Nutrient intiyaci olmaz, camurda makro ve mikro besi elementleri mevcuttur.
pH: pH ayarlamaya gerek yoktur, pH genellikle n6tr menzildedir.
Sicakhk: Reaktor sicakligi mezofilik (35 °C) ya da termofilik (55 °C) olacak sekilde tasarlanir.

Tasarim: Anaerobik reaktor tam karisimh geri devirsiz olarak tasarlanir. Diger bir ifade ile anaerobik
curuttculerde HBS ve camur yasi esittir.

HBS: Clratucuilerin temel tasarim parametresidir HBS (=camur yasi) ve min. HBS=12-15 giin
mertebesindedir

Stabilizasyon: Reaktdriin tasarim ve isletme parametreleri KOI cinsinden degil, UKM cinsinden belirlenir.
Karistirma: Anaerobik curutucilerde karistirma motoru yer alir.

Supernatant: Clritlctnun ust fazina supernatant denir ve slipernatant yuksek konsantrasyonlarda NH;-N
icerir. CUratucl stpernatanti desarj edilemeyecek kadar yuksek konsantrasyonlarda kirletici bilesenleri icerir
ve slpernatant tesisin basina verilir (6n ¢oktirme havuzu basina ya da havalandirma havuzu basina)

UKM/TKM: Ham camurun UKM/TKM orani %75-80 mertebesinden, stabil camurda %40-60 (%50-55)
mertebesine dlser.

TKM: Clriticltye beslenen ham camurun TKM muhtevasi %5-6 mertebesindedir.
Enerji uretimi: Curiticuler, reaktord 1sitmak icin gerekli enerjiden fazlasini Gretirler.

parametreleri dnemli hususlardir.
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ORNEK: ANAEROBIK CAMUR STABILiZASYONU

(Kaynak: P. Vesilind, (2003) Wastewater Treatment Plant Design Student Workbook, 2. cilt, WEF, IWA Publishing,
p 190

Nufusu 50 000 olan bir yerlesim yeri icin yuksek hizli ve 1sitmali bir anaerobik ¢lrttlict insa edilecektir. Kisi
basina kati madde Uretimi 0.13 kg kuru kati madde (KM)/N-gun’dir. Kati maddelerin %80’i ugucudur
(UKM/TKM=0.80). Primer ve sekonder camur karisiminin spesifik yogunlugu 1.01 g/cm3‘tiir. Camurun kati
madde muhtevasi %6’dir. Clriticindn isletme sicakhgr 35 °C’dir. Clritlicliniin UKM giderme veriminin %60
olmasi istenmektedir. Clrimis camurun kati madde muhtevasi %8 ve spesifik yogunlugu 1.03 g/cm3'tir.
Curattctndn aktif hacmi, toplam hacminin yarisi kadardir. Ctrimis camur 60 giinde bir uzaklastirilacaktir.
Curatdcintn hacmini hesaplayiniz.

Vavg :V1 - (2/3) X (Vl _Vz)

V,vg- Ortalama gunlik camur ¢lriime hacmi, m3/giin
V,: Gunluk reaktore ilave edilen ham camur hacmi, m3/gln
V,: Gunlik girimus camur hacmi, m3/gun.

pE
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Devami
Veriler;
" Nufus =50 000 kisi
" Kisi basina kati madde miktari = 0.13 kg kuru kati madde /N-glin
® Kati maddelerin ucucu fraksiyonu (UKM/TKM) =% 80
® Ham camurun kati madde muhtevasi =% 6
® Ham camurun spesifik yogunlugu =1.01 g/cm3
® Curdatdclinin UKM giderme performansi =% 60
® Curdmus camurun kati madde muhtevasi =%38
® Clrimis camurun spesifik yogunlugu =1.03 g/cm3
" Isletme sicaklig = 35 0C
® Curuttcuden camur cekme periyodu = 60 gln
® Curittcudeki camur hacmi =Toplam reaktor hacminin %50’si

p X
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cOzUM
eClrltuclye gire KM=Nufus x (KM/kisi-glin)

= 50 000 N x 0.13 (kg/N-glin)=6500 kg/guin
oCuruttcuye gire UKM=KM x %UKM

= 6500 (kg/glin) x 0.80 =5200 kg/guin
eSabit kati maddeler (SKM)=KM x (1-UKM/TKM)

=6500 (kg/gun) x (1-0.80) =1300 kg/giin
eGiderilen UKM= UKM x Giderme verimi (%)

=5200 (kg/gun) x 0.60 =3120 kg/gun
eCUrimus camurda UKM=Reaktore giren UKM-Giderilen UKM

=5200 (kg/gun) - 3120 (kg/gtin) =2080 kg/guin
eCUrimus camurda TKM=SKM + Clrimus camurda UKM

=1300 (kg/glin) + 2080 (kg/guin) =3380 kg/gun
eClrutlictiye giren camur hacmi=KM/(% KM muhtevasi x camurun 6zgul agirligr)

= 6500 (kg/glin)/(0.06 x 1.01) =107.26 m3/giin
oCUrimuis camur hacmi=Cliriimus camurda KM/(% KM muhtevasi x camurun 6zgul agirligi)

=3380 (kg/glin)/(0.08 x 1.03) =41.02 m3/gun

p X
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Deneysel calismalar, kesikli proseslerde reaktorun tst bolimuindeki sipernatantin tahliye edilmesinden sonra,
kalan ¢lirimis camur hacmi ile HBS arasindaki fonksiyonun parabolik oldugunu ortaya koymustur.

Bu parabolik fonksiyon;

Ve =H= /x5 =)

avg

Seklindedir. Burada;
Vg gunlik ortalama glirime gamuru hacmi (m3/gin)
V;: gunlik reaktore beslenen gamur debisi (m3/gun)
V,: gunlik ¢trimis gamur hacmi (m3/gun).
Vag= 107.26 (m3/gln) — (2/3) x (107.26 — 41.02) = 63.10 m3/giin
YUksek hizli anaerobik gurutlcu icin gamur yasi (6.=0,)=15 guin (orijinal kaynakta 18 gun)
Toplam ¢amur hacmi = Vyyg X (6.=6;) +clirimls camur hacmi x glrimls camur gekme hizi
=63.10 (m3/giin) x 15 (gun) + 41.02 (m3/gln) x 60 (gin) =3408 m?3
Curatict hacmi=Toplam camur hacmi/Reaktordeki camur hacmi fraksiyonu (%50)
=3408 m3/0.5 = 6815 m3
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ORNEK: ANAEROBIK CAMUR STABILIZASYONU

TKM konsantrasyonu 30 000 mg/l (UKM/TKM=0,75) ve debisi 600 m3/giin olan primer ve fazla biyolojik
camur karisimi mezofilik sartlarda (35 °C) anaerobik olarak clrutllecektir. Tam karisimli geri devirsiz reaktor
modeline gore clrltlclinin hacmini hesaplayiniz.

Yy/s= 0,045 g x/g UKM Biyogaz olusumu=1,1 m3/kg UKM_;4 (35 °C)

k= 5 glin ! Metan ylzdesi=%60
- . § 6
ky= 0,015 gin —Cm = 1,5 olarak alinacaktuir.
Ks =7 000 mg UKM /I Oc
COzUM:

TKM muhtevasi ylksek olan atiklarin anaerobik stabilizasyonunda geri devirsiz tam karisimh reaktor modeli
uygulanir. Clinkii TKM konsantrasyonu yuksek oldugu zaman mikroorganizmalar ve sivi faz ¢oktirerek ayrilamaz.

TKM=30 000 mg/l ve UKM=22 500 mg/|

1. Camur Yasi;
1 _ XS NS5 36800
= — —_— = = =
8, Ks+ Spm PAEY 7000822500 i
6.m=6,39 gun

6.=6,11x1,5=9,58 gun=10 gun
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TABLO Geri devirli ve devirsiz tam karisiml reaktorlerde kararli halde tasarim esitlikleri

Esitlik Camur geri devirsiz Camur geri devirli
100(Sy — S 100(Sy —
Verim g = 10060 = Se) o WGy — S
So So
UKS UKS
1Ikis kons. = . —
Cikis Si=7—% Si=7—r
Mikroorganizma kons _ V(o= 5e) o LR\ Pe)0
g ' 1+ kg6, 1+ ky6,6
Fazla mikroorganizma iiretimi _ YOG —5) _ s =)
2 1+ ky0, 1+ ky6,
Hidrolik bekletme siiresi (V/Q) 6. =16 0 =0, [1 +r—7 (%)]
| 1 _ YkSo 1 _ YkSo
Camur yasi, gene 0.~ Ks+ S, d 9. Ks+S, d
] 1 1
Camur yasli, Si> K; ise oM = Yk — kg4 om = Yk — kg4
c Cc

pE
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2. Aktif reaktor hacmi;
V=0Q0x8y;—->V=600x10=6000m3

3. Cikis UKM konsantrasyonu;
Ks(1 + k46,) 7 000(1 + 0,015 x 10)

Se = Se =
T 0. 00k—ky) -1 %~ 10x (0,045 x5 —0,015) — 1

=7320mg/l

UKM,;4, =15 181 mg/I ve UKM giderme verimi=(22 500-7320)/22 500x100=%67

4. Reaktorde anaerobik camur (biyokutle) konsantrasyonu;
Y(So — S,) 0,045 x (22 500 — 7320)
- Sy = =594 mg/l

1+ k0,  * AN\ +0,002x N0

5. Reaktorde anaerobik camur (biyokutle) miktan;
Q X x =6000m3 x 594 g/m® = 3564 kg/gin

6. Biyogaz olusumu;
Giderilen UKM; Q X UKMy;q — Q X x = 600m3/giin x (22500 — 7 320) — 3 564 = 5 545 kg/gin
Biyogaz;5 545 x 1,1 = 6098 m3/giin
Metan olusumu; 6098 x 0,6 = 3659 m3/giin
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7. Ham camurun sicakligini 18 °C’den 35 °C'ye getirmek icin gerekli isi1 ihtiyaci;

1000kg

Gerekli is1 enerjisi = 600 m*® / giin x 3 x ((35—-18) °C) x (4 200 J /kg °C)

= 42,84 x10° kJ / guin

Boilerdeki ve reaktordeki isi kacaklari ile harcanan enerjinin %25’i kayip olsa;
Gerekli 1s1 enerjisi =100/ 75x 42,84 x10° (kJ / guin) + 42,84 x10°(kJ / giin)
=57,12x10°kJ / glin

8. Metanin enerji muhtevasi;
Q — CH, = 3654 m3/giin

Metanin net enerji muhtevas: =35 846 kJ | m®> (at STP)
Me tan in giinliik toplam enerji muhtevast =35 846 (kJ/m®) x 3 659 (m®> CH, [ giin)
=131,2 x 10° kJ / guin
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9. Fazla enerji;

Fazlaenerji =131,2 x 10° (kJ /gln) - 57,12x 10° (kJ / guin)
=74,08x10° kJ / glin

OZET
" 0y =6.=10gin
" V=6000 m3

" Biyogaz=6098 m?3
" CH,=3659 m3/glin

® Evsel atiksu aritan konvansiyonel aktif camur sistemlerinde agiga cikan primer ve aktif camurlarin anaerobik
curitulmesiyle, tesisin tiim enerji ihtiyacinin %40-60'1 karsilanabilmektedir. Anaerobik c¢lriticiden aciga
cikan metan, kombine isi ve elektrik Gretimi ile tesisin enerji ihtiyacini kismi olarak karsilayabilir.

® Anaerobik glriitlcilerde giderilen UKM basina agiga gikan biyogaz miktari 1 m3/kg UKM,;, mertebesindedir.

® Ham camurda UKM/TKM orani %80 mertebesindedir. Anaerobik clritme ile UKM %40-60 (50)
mertebesine duser. Dolayisiyla curitlilmus camurda hala TKM-UKM mevcuttur.

® Anaerobik clrttlictlerde gunlik biyogaz debisi aktif reaktdér hacmi mertebesindedir.

® Anaerobik clrlime sonrasi camurlar susuzlastirmaya ve kurutmaya daha elverigli hale gelirler. Kalan organik
bilesenler daha stabildir ve camur stabilizasyonu kismen gergeklesmistir.
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ORNEK: (Kaynak: G. L. KARIA, R.A. CHRISTIAN, WASTEWATER TREATMENT: Concepts and Design Approach,
2013, PHI Learning Pvt. Ltd., Delhi)

Debisi 20 000 m3/giin olan evsel atiksu 6n ¢oktiirme havuzundan Uretilecek camur hacmini, tam karisimli
anaerobik reaktor hacmini ve camurlarin anaerobik stabilizasyonu sonucu uretilecek metan gazi miktarini
asagidaki sartlar icin hesaplayiniz.

" Primer camurlarin su muhtevasi=%96 (TKM muhtevasi=100-96=%4=0,04)
® TKM=40 000 mg/I
" Camurlarin spesifik yogunlugu=1,020 kg/L

® Camur olusum orani =0,20 kg TKM/m?3
= Girig KOI, S, =150 mg/L=0,15 kg/m3
" Mikrobiyal déniistim orani, ¥'=0,05 kg UKM/kg KOI
= Jcsel solunum, &, =0,03 gun'?
" HBS, 6. =10 gln

COZUM:

(a) Giinliik iiretilen camur hacmi;

Gunluk tretilen camur miktar;

W,=0,20 (kg TKM/m3) x 20 000 (m3/giin) = 4 000 kg TKM/giin

Clritiicliye giren KOI yiikii; 0,15x20 000=3000 kg KO1I/giin ) v
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Uretilen camur hacmi;
W
VSI — S s
Pu XSy X P, Uretilen camur hacmi;
Vg = gamur hacmi, m3 V, = Wi
W.= KKM agiriidi, kg/giin : Py % Sgq % P,

p,,=Suyun yogunlugu, 1000 kg/m?3 0,2 (kgKM / m3) % 20 OOO(m3 / giin)
S=camurun 6zgul agirhgr; 1,02 7

1000 (kg / m*)x1,02x 0, 04
P, = Camurun kati madde muhtevasi,
ondalik sayi (problemde P,=0,04) —=08,04m?®

)
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(b) Ginliik UKM iretimi;

(c) Metan iiretimi;
GUnlik Uretilen UKM miktari asagidaki a '
esitlik ile hesaplanabilir. o Veng = 0.35 (m3 CHy/kg KOI i )X [EQS,-1,42 Pyys)]
= 0,35 x [(0,8 x 3000) - 1,42 x 92,31]= 794 m3 (STP)
_ Y xQx35, xE Viiyogar=794 (M3)/0,6=1323 m?3 (%60 CH,) (STP)
A 1+k, x@
d C

(d) Ciritiicii hacmi;
Pyvs) = GUnlik camur Gretimi, kg UKM /gln

V =10 (gin) x 98,04 (m3/giin) = 980,4 m3 = 1000 m3
Y = Mikrobiyal donusum orani, g/g
Q = Atiksu debisi, m3/gun
E = Stabilizasyon verimi, %/100
S, = Giris nihai BOI , kg/giin
ky = Icsel solunum, &k, girr?

(e) Hacimsel organik yik;
V =3000 (kg KOI) / 1000 (m3)= 3 kg KOI/m3-giin

Hacimsel organik yiik 1,6-6,4 kg KOI/m3-giin
4 mertebesinde oldugu icin reaktor hacmi uygundur.
6.= Camur yasl, gun

Atik camur stabilizasyon verimi (KOI cinsinden) =80% (0,80)
o 0,05(kg UKM / kgKOI) x 20000 (m° / giin)x0,15 (kg KOI | m®)x0,8
Cal 1+0,03(giin™) x10(gin)

=92,31kgUKM / gln
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(f) Stabilizasyon verimi;

ExQxS,-1,42 PX(UKM) 3

Camur stabilizasyon verimi (KO! cisninden), % = oS 100
0
¥ 0,8x20000x0,15-1, 42X92’31><10O _756
20000x0,15

=%75,6

ExQxUKM; =P, um) s
QxUKM,

Camur stabilizasyonverimi (UKM cisninden), % =

ExQxKM,-P

Camur stabilizasyon verimi (KM cisninden), % = 2V 100
Qx KM,
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ORNEK (Kaynak: Samir Kumar Khanal, (2008) Anaerobic biotechnology for bioenergy production: principles
and applications, John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-813-82346-1, p199)

Bir atiksu aritma tesisinin primer ve sekonder camurlari yiksek hizli anaerobik clritliciide mezofilik sartlarda
curuttculecektir.

Primer camurda;
Q=500 m3/glin,
TKM muhtevasi=%5,
UKM/TKM orani=%68
Primer camurun 6zgul agirligi, Spc=1,02

Sekonder camurda;
Q=1250 m3/gln,
TKM muhtevasi=%1, Curiitdciide
UKM/TKM orani=%75 Curutucude minimum gamur yasi, 6.=12 gun,
Primer camurun 6zgil agirhgi, S,c=1,01 Clritlctnin UKM yuki=1,5 kg UKM/m3-giin

(kaynagin orijinalinde 2,5 kg UKM/m3-gin’diir)

P s
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COZUM:
Anaerobik clrutuclyu tasarlamak icin once primer ve sekonder camur miktarlarini hesaplamak gerekir.

(i) Primer camurlarn kiitlesi ve miktart,

Vyc = Primer camur hacmi, m’

Wec_km = KKM agirligi — kiitlesi, kg | giin
p,, = Suyun yogunlugu,1000 kg [ m’

Spc = Primer camurun 6zgul agiriigr; 1,02

P =Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik sayr; 0,05

Ve Woe_kim
i P> Spe % Pey

Primer camurlarn kiitlesi; Wy (kg | giin) =500 (m’ / giin) 1000 (kg / m*) x0,05x1,02 = 25500kg / giin
On ¢oktiirme camurlarinda UKM = 25500 (kg / giin) x 0,68 =17 340 kg UKM / guin
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COZUM:
Anaerobik clrutuclyu tasarlamak icin once primer ve sekonder camur miktarlarini hesaplamak gerekir.

(i1) Sekonder camurlar:n kiitlesi ve miktart,

V,c = Aktif camur hacmi,m’

Woc_kkm = KKM agirligi — kiitlesi, kg | giin

p,, = Suyun yogunlugu,1000 kg / m’

Sac = Aktif camurun 6zgul agiriigr; 1,01

P., = Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik sayr; 0,01

T/ Wac _kkm
k Puw X SAQ X P

Sekonder camurlarmn kiitlesi; Wy (kg | giin) =1250 (m° | giin) x1000 (kg / m>)x0,01x1,01=12625kg / giin
Sekonder camurlardaUKM =12635(kg / glin) x0, 75=9469 kg UKM / gln

(ii1) ToplamUKM =17340(kg / guin) + 9469 (kg / giin) = 26809 kg UKM / gln
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(iv) Curdaticundntasarmi,

Toplam camur hacmi =500 (m°® / giin) +1250 (m° / giin) =1750m® / giin
Camur yasina gore,
Camur yasz, 8, =12 gun
Curutict hacmi =12 (guin) x1750 (m® / giin) = 21000 m°
UKM yikine gore;
ToplamUKM = 26809 kg UKM / giin,
UKM yiikii =1,5kg UKM / m® — giin
Curutuct hacmi = 26809 (kgUKM / giin) /1,5(kgUKM / m® — giin) =17872m°

) X

g 7 Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bl. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




ORNEK-
ANAEROBIK
CURUTUCU
ISI HESABI

) X2

Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




ORNEK: Isi hesabi

(Kaynak: Samir Kumar Khanal, (2008) Anaerobic biotechnology for bioenergy production: principles and
applications, John Wiley & Sons, Inc. ISBN: 978-0-813-82346-1, p276)

Sicakligi 15 °C olan ham aritma camurlari termofilik (55 °C) bir anaerobik cliritiiciide stabilize edilecektir. Ham
camur debisi 250 m3/giin’dir. Isi kaybi, ¢lirltiictye verilen 1sinin %10°u kadardur.

IsI esanjorunlin kapasitesini hesaplayiniz.
Proses sicakligini saglamak icin ne kadar CH, gazi gerekir?
COzUM:
Ham camurun sicakligini 15 °C'den 55 °C'ye getirmek icin gerekli isi, H;
H =250(m° / giin) x1000 (kg / m*) x 4,187 (kJ / kg°C) x [55(°C) —15(°C)} =41,87x10°kJ / guin
Isi kaybi + 1sitma igin eneriji ihtiyac; 100 90
H =41,87x10° kJ / giinx100/ 90 = 46,52 x10° kJ / glin {;( 41,87><109}
Enerji ihtiyacini karsilayacak metan ve biyogaz (%60 CH,); X =46,52x10°
Q - Biyogaz = 46,52 x10° kJ / giin/ 22400 (kJ / m®) =2077m° / giin (STP)
Q-CH, =46,52x10°kJ / giin/ 35846 (kJ / m*) =1283 m°CH, / glin (STP)
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ORNEK Klasik aktif camur sistemi ile evsel atiksu aritiminda aritma camuru olusumu- anaerobik ciiriitiici
tasarimi.

Niifusu 80 000 kisi olan bir yerlesim yerinin atiksulari  On ¢éktiirmede;
klasik aktif gamur prosesi ile artilacaktir. AKM giderme verimi  =%50

Anaerobik gurdtictnin gamur debisini hesaplayiniz. UKM/TKM orani =9/69
Anaerobik gurdttclyu tasarlayiniz. BOI. giderme verimi =%30
® Su tiketimi, pp,dggn = 250 L/N-gUin Mekanik yogunlastirma sonrasi TKM=%06 (%94 su)
e Kanala intikal fraksiyonu =%85 Spesifik yogunluk =1,03
= 3/qii :
20 00um=/ guin Camur tiretimi =0,28 kg UKM/kg BOI.
TABLO Orta kuvvetlilikteki evsel UKM/TKM orani =0,80
agk:ﬂgzdjete_mfy;;gﬂcés A Mekanik yogunlastirma sonrasi TKM=%4 (%96 su)
r releri r r
5 __ sl ) b - Spesifik yogunluk =1,017
Parametre | Konsantrasyon | Ciiriimiis camurda;
KOI (mg/l) 500 Ciiriimiis camurda TKM=%7 (%93 su)
BOI; (mg/l) | 220 Spesifik yogunluk ~ =1,02
AKM (mg/l) 220
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cOzUM
1. Atiksu debisi;
Quax = N X (112 Agin) =80000(N)x 0,250 (m* / N — giin) x 0,85 =17000m" / giin

2. Camur debisi-primer camur;
Pirimer camur miktar;

Primer camurlarn kiitlest; Wy, (kg / giin) =17 000(m®/ gtin) x0, 22 (kg / m*) x0,50 =1870kg / giin
On ¢oktiirme camurlarinda UKM miktar: =1870 (kg | glin) x 0,69 =1290kg UKM / glin

bl WPQ—KKM - 1870 (kg / gUn)
" PuxSpe xPqy 1000 (kg / m*)x1,03x0,06

V =30,26m° / giin

Pirimer camurdaTKM =1870kg TKM / giin V, = Primer camur hacmi, m’

Pirimer camurdaUKM =1290kgUKM /gun v, = Pirimer gamurun KKM aguriig: — kiitlesi, kg | giin

Pirimer camurda SKM =580 kg SKM / giin 5., = Suyun yogunlugu, 1000 kg | m’

On ¢oktirme camurlarinda SKM miktart; Spc = Primer camurun 0zgul aguriigr; 1,02
=1870(kg / giin)x 0,31
= 580kg SKM / giin
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P, = Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik sayt; 0,06
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3. Camur debisi-aktif camur;

Aktif camur miktars;
Aktif camurun sisteminin BOJ/, yiikii =17 000 (m° / giin) x 0, 22 (kg/ m*) = 3740kg / giin
On ¢oktlirmede giderilen = 3740 (kg / giin) x0,30 =1122kg / giin
Aktif camurun BOI, yiikii = 3740 (kg / glin) —1122 (kg / glin) = 2618kg / gin
Aktif camur sisteminde olusan ¢camurun kiitlesi; W .\, (kg / guin)

Aktif camurdaTKM = 2618 (kg / glin) x 0, 28 (kg UKM / kg BO/.) = 733kg / giin

Aktif camurdaUKM = 733 (kg / gtin) x 0,80 = 586, 4 kg UKM / gln

Aktif camurda SKM = 733(kg / giin) x 0,20 =146,6 kg SKM / glin
Wac km 733(kg / guin)

Po*Sac Py 1000(kg / m°)x1,017x0,04

Aktifcamur hacmi; V. = =18,02m° / giin
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4. Curutucunun beklenen camur debisi;

Pirimer camur hacmi + Aktif camur hacmi = 30,26 (m® / glin) +18,02 (m° / giin) = 48,3 m® / giin
5. Curiutucuye giren UKM;

Pirimer camur UKM miktar: + Aktif camur UKM miktari
=1290 (kg / gtin) + 586, 4 (kg UKM / giin) =1876, 7 kg / glin

6. Curutucuye giren TKM;
Pirimer camur TKM miktar:+ Aktif camur TKM miktari

=1870(kg TKM / gun) + 733(kg TKM / gin) = 2603kg TKM / gtin
Curattctye beslenencamurda UKM /TKM =1876,4(kg / gtin) / 2603 (kg / glin) =0, 721

7. Curutucuye beslenen camurun TKM muhtevasi;
Curattctye beslenencamurda TKM muhtevas:, %

0,06x 30,26 (m*/ giin) + 0,04 x18,02 (m* / glin)
30,26(m’ / guin) +18,02 (m* / giin)

TKM (%) = x100 = %5, 25
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TABLO Camur TKM muhtevasinin hidrolik bekletme stresine ve UKM yukleme
hizina etkisi (camurun UKM muhtevasi %75 ve yogunlugu 1,02 g/cm3)

Camurun TKM | UKM yiikleme faktérii (kg UKM/m3-giin) gs:zfﬂfjctlg'rﬂ'eagsar%tu
muhtevasi, % | @=10giin 0=12giin | 0=15giin | 0=20 giin =0,48-1,6 kg UKM/m3-giin
4 3,06 2,55 2,04 1,53 ) \

s am s s i Nesmowems
5,25 2,00 =1,6-6,4 kg UKM/m3-giin

6 4,59 3,83 3,06 2,30

7 5,36 4,46 3,57 2,68

8 6,12 5,10 4,08 3,06

9 6,89 5,74 4,59 3,44

10 7,65 6,38 5,10 3,83

6,=20,7 giin, %76,4 UKM ve UKM=%25,25 icin interpolasyon ile UKM yiikii=2 kg UKM/m3-giin

) X
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8. Curutucunun hacmi;
e 1876, 7 (kgUKM / giin)

L —~—=938,0m’> =1000m’
2,0(kgUKM / m® — glin)

9. Ciiriitiiciiniin HBS; :
1000 (m® ; d . 5

= 3( ) =20,7gin >10gun 6,=20,7 gun ve ¢
48,3(m” / gun) %76,4 UKM icin

Eykm= Y048 §

g

10. Curumus camur hacmi;

6, = 20,7 gunigcinUKM gidermeverimi = %48 civarinda beklenir.

(i) Kalan TKM = Pirimer SKM + Sekonder SKM + GiderilemeyenUKM
Kalan TKM =580+146,6+1876,7x(1-0,48)=1702,5kg / glin
(i) KalanTKM = Clruttctye girenTKM —Curattctde giderilenUKM
=2603-1876,7x0,48 =2603—-900,8 =1702,2kg / glin
1702,2kg / glin

- — ST
1000 (kg / m*)x1,02x 0,07

(iii) Camur hacmi =
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11. Curutucunun boyutlandiriimasi;
Clriattcilerin derinligi 6-12 m ve caplar 6-34 m arasinda degisir.
Reaktoriin derinligi H=10 m kabul edilirse;

3
Yizey alanz, 4 = VS L000(m:) =100m?
H 10(m)

2

Reaktdorun caps, e —100m2 = D= 11,3m=12m

12. Biyogaz iiretimi; Anaerobik clritlcllerde biyogaz dretimi 0,8-1,1 (1,0) m?/kg UKM;4 arasinda degisir.
Biyogaz tiretimi = 900,8(kgUKM ;, / giin)x1,0(m* / kgUKM _, ) =900m* / giin
13. Biyogazin enerji karsiligi; Biyogazin eneriji esdegeri 22,4 MJ/m3'tiir.
Biyogaz enerjisi = 900 (m° / giin) x 22, 4(MJ / m®) = 20160 MJ / giin = 20,16 x10° J / glin
14. Reaktoru 35 °C’ye getirmek icin isi ihtiyaci; Reaktore verilen i1sinin %20'si kayip olsa;
Istihtiyact, H = 48,3 (m° | giin) x1000 (kg / m>) x (35 °C —17 °C)x4200J [ kg °C
=3,65%x10°J / gun, (%15:s1 kacagiolsa; H = 4,30x10°J / glin)
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OZET
Anaerobik clrutucllerde gunlik biyogaz debisi reaktor hacmi mertebesindedir.

Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde acgiga cikan camurun 1/3'G aktif camurlardan, kalan kismi 6n ¢oktlirme
camurlarindan olusur.

Blyuk tesislerde pirimer camurlari anaerobik, aktif camurlari ise aerobik stabilizasyon yoluyla bertaraf etmek tercih
edilebilir.

Anaerobik clrutucllerde UKM giderimi en az %38'dir.
Tasarim prosediird;

" Pirimer camur Uretimi, TKM ve UKM muhtevasi

® Aktif camur Uretimi, TKM ve UKM muhtevasi

®  Camur debisi, TKM, UKM vyiikleri, stabilizasyon verimi

® Hidrolik bekletme sliresi

® Reaktor hacmi

" Clruttlmus camur hacmi

® Biyogaz hacmi

" Enerji Uretimi
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ORNEK-7
CAMUR CURUTME

Y

Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bl. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




ORNEK:

(Kaynak: RUMANA RIFFAT (2013) Fundamentals of Wastewater Treatment and Engineering Taylor & Francis Group, CRC Press
6000 Broken Sound Parkway NW, Suite 300 Boca Raton, FL, p260)

Kum ‘
tutucu

Bir konvansiyonel evsel atiksu aritma tesisinin debisi 30 000 m3/giin'diir. V
WAS §——>Bivogaz
Ham atiksu;
" AKM=200 mg/I e

yogunlastirict

" BOI;=240 mg/I
On ¢éktiirme verimleri;

" AKM =%50

" BOi.=%35

Son ¢coktiirme;
® Camurun KM muhtevasi=%1,5
® Camurun 6zgul agirligi=1,02

Camur yogunlastirma;
® Camurun su muhtevasi=%94 " Camurun su muhtevasi=%96,5
® Camurun 6zgul agirhgi=1,06 Anaerobik ciiriitiicii;

Havalandirma havuzu; = UKM/TKM=0,74
®" F/M=0,33
® Biyokitle donlistim orani, Y=0,4

" UKM giderme verimi=%55
® Camurun kati madde muhtevasi %6,5

Bu konvansiyonel evsel atiksu aritma tesisi icin anaerobik guruticuyu boyutlandiriniz. ) 54
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Kum
tutucu
> = —  S0N =
On ¢oktlirme havuzu Aerobik aktif camur Eonlline
havuzu
Fazla biyolojik
amur
Was T »Biyogaz 3
: Anaerobik
Mekanik _
curutucu Mekanik
yogunlastirici susuzlastirma
g
SEKIL Evsel atiksu klasik (konvansiyonel) aritma tesisi akim semasi ) 85
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COZUM:
Anaerobik clrutuclyu tasarlamak icin once camur miktarlarini hesaplamak gerekir.

(1) Primer camurlarin kiitlesi ve miktarr,
Ham atiksudaki katimadde; KM . =30000 (m° | giin) x 0,20 (kg / m®) = 6000kg / glin
On ¢oktiirmede %50 KM giderimi; W . = 0,50x6000kg / giin = 3000kg / giin

On ¢oktiirme camurlarinin hacmi, V. ;
W
Vpg e pe
P X Spe X Py
3000(kg / guin) — 47,17m* / gin V., = Primer camur hacmi, m’

RC 3
1000(kg / m*)x1,06x0,06 W,,, = KKM agirligi — kiitlesi, kg | giin

p,, = Suyun yogunlugu,1000 kg | m®

S,. = Primer gamurun 0zgul agiriigs; 1,06

P = Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik say:
(problemdeR,, =1-0,94 =0,06)
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(2) Aktif (sekonder)camurlarin kiitlesi ve miktart,
Havalandirma havuzuna giren BOI, = (1-0,35) x 240 (mg / L) =156 mg / |

Havalandirma havuzunda giderilen BOI, =156 (mg/ 1) —15(mg/ 1) =141mg/ 1= 0,141kg / m®
Aktif camurlarmn kiitlesi = 0,4 x 0,141 (kg / m*) x30000 (m® / giin) =1692kg / giin
Aktif camurlarin hacmi,V

AC;

i W, V¢ = Aktifr camur hacmi, m’
A PSS By, W, = KKM agwrlig: — kiitlesi, kg | giin
1692 (kg / giin) p,, = Suyun yogunlugu,1000 kg / m®
AC 1000 (kg / m®) x1,02x 0,015 S, = Aktif camurun 6gul agiriigr; 1,02
~110,59m* / giin P = Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik sayt

(problemde aktif camurigin P,,, =0,015)
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(3) Yogunlasmis camurlarin hacmi;

Yogunlastiricida KM 'lerin %100 tutuldugu kabul edilirse;

Yogunlastiricrya giren KM kitlesi = Yogunlastiricidan ¢cikan KM kiitlesi =1692kg / gln
Yogunlastirilmis camurlarn hacmiVYC :

Wi

DO X SY(; X P
e 1692 (kg / guin)
A 1000 (kg / m*)x1,02x (1—0,965)
=52,44m° / giin

Vic =

Vic =Yogunlastirilmis camur hacmi, m’>
W, = KKM agirligi — kiitlesi, kg | giin
p,, = Suyun yogunlugu,1000 kg [ m®
Syc = Yogunlastirilmis camurun spesifik agwrligr; 1,02
P =Gamurun kat: madde muhtevasi, ondalik say

(problemde yogunlastirilmis camurlar icin P,, = (1—0,965)
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(4) Clruticiye girencamurun KM kutlesive hacmi;
Camurunkutlesi; W, = 3000 (kg) +1692(kg) = 4872kg / gln
Camurunhacmi; V. =V, +V,. =47,17(m’ / giin) + 52,44 (m’ / giin) = 99,61m* / giin

Camurlarin ozgiil agirligini 1kabul ederek;

S W
KM =
Pu > Sac X Vye

4872 (kg / gun)
PKM = 3 3
1000 (kg / m*)x1,0x99,61(m")
KM muhtevas: = %4,89 (su muhtevasi =1-0,0489 = 0,9511 = %95,11)
KM konsantrasyonu = 48,911kg / m® = 48911mg / L

=0,0489
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(5) Curatucuye girencamurun KM dengesi;

Ham (primer + sekonder) camur hacmi;V,. =99, 61m?®
ClrGtucuye giren KM kutlesi; W, =4872kg / gun
Curdticuye giren KM 'ninorganik fraksiyonu;UKM =4872 (kg / giin)x 0, 74 = 3605, 28kg / gun
Curdticuye giren KM 'nininorganik fraksiyonu; SKM =4872 (kg / gtin) —3605, 28 (kg / gtin)
=1266,72kg / gln

CurdticideUKM gidermeverimi = %55
GiderilenUKM ; UKM ;,; =3605,28(kg / giin)x0,55=1982,90kg / gln
Kalan organik madde = 3605, 28 (kg / gtin) x (1-0,55) =1622,38kg / gtin
Anaerobik ctirime sonras: kalan TKM =1266, 72 (kg / giin)+1622,38 (kg / glin)
= 2889,10(kg / glin)
Glramus camur hacmiV;

V. = WAC g

GC
P> Sac XVyg

2889,10 (kg / gun)

= ; =44,45m’° / glin
1000 (kg / m®) x1x 0,065
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(5—a) Tek kademeli ¢liratticti hacmi;

V. +V
V== 5 i xt +Vie xt,

V : Clrutuct hacmi, m®
V. : Hamcamur yiikleme hizi, m® / giin

Ve :Gurimis camur olusum hizi, m® | giin
t, :Camur ¢uriime suresi, gun
t, :CUrumus camur beklemestiresi, gun

~99,61(m*/ gin) + 44, 45(m° / gtin)
2

vV

x 25 giin + 44, 45(m’ / guin) x 60 (glin)
= 4467,75m’

p X
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(5—Db) Cift kademeli ¢tratict hacmi;
Birinci kademe; V, =V, x 6,

=99,61(m*/ guin) x10(glin) =996,1m°

i _ Ve +Vec
lkinci kademe;V, = 5 Xt + Ve X1,

V, : Ikinci kademe ¢lr(ttict hacmi, m®

V. : Hamcamur yiikleme hizi, m° / giin

Ve :GUrimis ¢amur olugum hizi, m° | giin
t, :Camur gurume suresi, gun
t, :CUrumus camur beklemesiiresi, giin

99,61(m° / giin) + 44, 45(m* / giin)
2
Iki adet reaktoriin toplam hacmi = 996,10 (m®) + 3027,15(m®) = 4025, 25m”® > 3

N/

x5(gln) + 44,45 (m’ / giin) x60 (giin) = 3027,15m°
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L= Supernatant N
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= Supernatant out
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: Active < Sludge
digestion —— heater
Digested sludge

storage

— Digested sludge out

Tek kademeli yiksek hizli curdtdcdlerin
hacmi KM yikine, hidrolik bekletme
suresine, ve herhangi bir ampirik
yaklasima gore hesaplanabilir.

YUksek hizli curdtdcdler geri devirsiz
tam karisimli reaksiyon modellerine
gore hesaplanir.

YUksek hizli curdtdcdlerde;
6.= 6,=15-20 giin

Camur yasinin 30-60 giin oldugu
konvansiyonel curttucilerde

SEKIL Tek kademeli standart hizli
anaerobik curutici
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| (6) Biyogaz iiretimi;
GiderilenUKM ; UKM ,, =1982,90kg / glin

Uretilenbiyogaz =1982,90 (kg / giin) x1 (m* biyogaz / kg UKM ;) =1982m* / giin
%60CH, =1982(m° / giin) x 0,60 =1190m® / giin
Biyogaz enerjisi =1982(m® / giin) x 22,4 (MJ / m®) = 44397 MJ / giin = 44,4 x10° J / glin
%75boiler verimiile Uretilebilecek enerji = 33,3x10° J / giin
(7) Reaktoru 35 °C'ye getirmek igin isi ihtiyaci;
Ham camurun sicakligi 14 °C
Istihtiyact, H = 99,61(m" | giin) x1000 (kg / m*) x (35°C —14 °C)x4200J / kg °C
=8,79%x10°J / glin

Verim%?75o0lsa; H =11,71x10°J / giin) {100 75 }
¥ 8,79x10°
Reaktorde dretilen enerjinin %357 reaktord I1sitmak icin yeterlidir.
Reaktorti 1sitmak icin gerekli enerji << Uretilen biyogaz enerjisi  Fazla enerji nerede kullanilabilir?
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(8) Reaktorinboyutlandizimas;

Reaktorinderinligi =8mve

Zemin altinda temel derinligi =5m
Curaticu betonarmedir,temel altindaki duvarilar kuru toprak ile temas etmekte ve temel Gsttindeki
yuzeyler isiizolasyonu ilekaplancaktzr.

_ AN\ N e S e
Hava sicakligi A3 - ; curutucu hacmi, m
5°C D; curutucu capz, m
Y
m % )% D2
4467(m%) = 2= xH
o
Toprak sicakhigi 2D e D=27m
8 °C 5m
i\ /i _______ & """""""
& 27m >
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Problemin ozeti;

Giderilen kg UKM basina 0,8- 1,0 (1) m3 biyogaz aciga cikar.
Anaerobik camur stabilizasyon reaktorleri tam karisimh geri devirsiz reaktérlerdir.

Camur debisi fazla olursa reaktorde HBS sliresi (camur yasi) azalir, dolayisiyla camur stablizasyon verimi
diser.

Camur debisi fazla olursa reaktorin isitiimasi icin gerekli 1s1 enerjisi sarfiyati artar.

Curutuculere beslenen camur organik maddece zengin oldugu icin anaerobik stabilizasyonla aciga cikan
biyogaz reaktori 1sitmak icin gereken enerjiden oldukca fazladir; Uretilen biyogaz enerjisinin %10-15’i
reaktorl 1sitmak icin yeterlidir.

Camurlarin hacminin minimum olmasi icin camurun olabildigince yogunlastiriimasi (TKM muhtevasinin
olabildigince artirilmasi) gerekir. Camurlarin yogunlastirilmasi, kimyasal sartlandirici ilave edilerek mekanik
ya da graviteli yogunlastiricilarla gercgeklestirilebilir. Camurlarin hacmi azaltilabildigi takdirde anaerobik
reaktdrin hidrolik bekletme siiresi uzayacagindan stabilizasyon verimi de artacaktir.
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ORNEK-
CAMUR
SARTLANDIRMA

) X
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ORNEK: Anaerobik stabilizasyon sonrasi camurlarin sartlandiriimasi

Anaerobik olarak gurttilmus camurlarin sartlandiriimasi maksadiyla %100 saflikta FeCl;e6H20
yapilan filtre sliresi deneyi asagida belirtilen sartlarda yurttilmastir
(MW: FeCl;6H,0 270.32; Fe: 55.85).

e Sartlandirmada kullanilan kimyasal madde %100 safliktaki FeCl;e6H,0
e FeCl;e6H,0 cozeltisi; 1 mI=10 mg Fe3* olan ¢ozelti hazirlanmistir.
e Numune hacmi =500 ml
e FeCl;e6H,0 cozeltisinin optimum dozu 5 ml/500 ml
e Camurun TKM konsantrasyonu 25 000 mg/|
40 m3/gun camur debisi icin;

a. 1mI=10 mg Fe3* g¢bzeltisinden 500 ml hazirlamak icin ne kadar %100 safliktaki FeCl;e6H,0
gereklidir?

b. Tesiste kullanilacak %100 safliktaki FeCl;e6H,0 sarfiyatini hesaplayiniz.
c. %85 saflikta FeCl;#6H,0 kullanilsaydi gunlik sarfiyat ne olurdu?

d. Optimum sartlandirici dozunu g Fe3+/kg KKM ve g FeCl;#6H,0 (%100 saflikta)/kg KKM cinsinden
hesaplayiniz.
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COzZUM:

MW FeCl;6H,0= 270,32 g/mol
MW Fe 55,85 g/mol
% saflik FeCl,e6H,0= | %85

250 ml 10 g FeCl,»6H,0/250 ml
2,5 ml 0,1 gFeCI306H20/250 ml

a) Cozelti, 5000 mg Fe3+ = 24,201 g FeCl;°6H,0
1 ml = 10 mgFe* 24,201 g FeCl,e6H,0/500ml = 10 mg Fe3+/1 ml
500 mlg¢éz. = 5000 mg Fe3* 1 ml = 10 mg Fe3+

b) Optimum g FeCl;e6H,0 dozu ve sarfiyat;
Optimum doz =5ml Fe* /500 ml numune

=10ml Fe*" /I numune
=100mg Fe** /1
=100g Fe’* / m3
=0,10 kg Fe*" /m3
=40kg Fe’ / 40m?3
=19,4 kg %100 FeCl, *6H,0 /(40 m3/ giin) ) &
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¢) Gunluk sarfiyat;

19,4 kg %100 FeCl, +6H,0 /(40 m3/ giin) = 22, 777kg %85 FeCl, «6H,0 /(40 m?/ giin)

anli ivat =~ 0 A 3/ qil
T e e Gunlik sarfiyat = 30kg %85 FeCl, «6H,0 /(40 m3/ giin)
TKM =250009g /m3

=25kg / m3
=1000kg / 40 m?
KKM basina Fe* dozu; Optimumdoz =40kg Fe’ / 40m?3
= 40kg Fe* /40m°
= 40kg Fe** /1000 kg KKM
=0,004kg Fe* /kg KKM
=49 Fe’ [ kg KKM

KKM basina %100'liik FeCl,*6H,0 dozu;19,36 g %100 FeCl,*6H,0/ kg KKM

100
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ORNEK-9
CAMUR 6ZGUL
AGIRLIGI

) 101
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ORNEK
Bir camur numunesi agirhikc¢a % 90 su, %10 kati madde ihtiva etmektedir. Kat1 maddelerin 1/3’i sabit, 2/3i ise yanici

(ucucu) formdadir. Camurun 6zgiil agirligini bulunuz.

e Suyun ozgiil agirlhig: 1 gr/cm?
e Ucucu katilarin 6zgiil agirhigi 1gr/ cm?
e Sabit katilarin 6zgil agirlig 2.5 gr/ em?
Agrrlikca
Ozgiil agirhk
Su 90,0% 1 glem®
Kati 10,0%
Sabit 33,0% 2,5 glem®
Organik 67,0% 1 g/cm3
1,000
1/Ser 0,802
W, We W
Ser 1,247 9/cm®  Suicerisindeki katilarm 6zgiil agirhgy | =2 = 5 4 -3
STS SFS SVS
1/S 0,9802
Sludge : — WSL B Ws . WW
1,020 g/cm camurunkatilarm 6zgiil agrhg S, S, S, ) 102
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TERMINOLOJI
Supernatant: Clrttlictinin TKM muhtevasi oldukca disuk olan Ust faz..

Hidroliz: Suda c6ztinme reaksiyonudur. Hidroliz stiresince, hidrolitik bakteriler blyik ve kompleks bilesenleri
kiicuk ve basit slibstrat bilesenlerine ¢coztindlrur. Hidroliz organik maddelerdeki karbonun oksidasyon
seviyesini degistirmez. Hidroliz reaksiyonlari oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu degildir.

Ozgiil agirhk:
Spesifik yogunluk:
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