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ABSTRACT

In this study, the role of the pH on the anaerobic digestion of the primary sludge, taken from the primary sedimentation tank
of a municipal wastewater treatment plant, at mesophilic temperature (35°C) was evaluated. In the scope of this study,
performances of the continuously stirred anaerobic reactors, operated as batch systems, were investigated with the changes in
the production of soluble chemical oxygen demand (SCOD) and volatile fatty acids (VFAs) as well as in the removal of
volatile suspended solid (VSS). In the first anaerobic reactor, the pH was not controlled (R1) whereas the pH was kept above
6.5 by NaOH addition in the second reactor (R2). Results indicated that, VSS was removed with a corresponding production
of VFAs and SCOD in both reactors. However, productions of VFAs and SCOD stopped earlier in the pH-controlled reactor.
Thus, methanogenic phase started to operate at earlier times in the pH-controlled reactor whereas hydrolysis and fermentation
were still operating in the pH-uncontrolled reactors. The complete consumption of VFAs was observed in both reactors.
However, the complete reduction in VFAs in the pH-controlled reactor was observed almost one week earlier than it was in
the pH-uncontrolled reactor The pH values changed between 4,7-6,7 in the pH-uncontrolled reactor in which VFA’s
production did not yield a sudden pH drop. This might be due to the buffering of ammonia released from amino acid
fermentation due to the proteins present in the primary sludge. Reduced solid mass is one of the most important objectives of
anaerobic sludge application. This is very important for the treatment sludges when they are disposed of in landfills especially
in the countries like Turkey. By the decrease in the sludge solid amounts, the sludge volumes that should be transported to
landfills will also decrease. This will also help to reduce the area requirement observed in most landfills recently.
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EVSEL ATIKSU ARITMA CAMURLARININ HAVASIZ CURUTULMELERI SIRASINDA pH KONTROLUNUN
ONEMI

OZET

Bu calismada bir evsel atiksu aritma tesisinin on-¢okeltim tankindan alinan ¢amurun mezofilik (35°C) sicaklik degerinde
havasiz ¢iiriitiilebilirligi izerinde pH’in rolii degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, kesikli olarak isletilen tam karisimli
havasiz reaktorlerde on-gokeltim ¢amurunun ciiriitiilebilirligi, ¢ziinmiis KOI (KOl,s,) ve ugucu yag asidi (UYA) tiretimleri
ile birlikte Ugucu Askida Kati Madde (UAKM) giderimlerinde gozlenen degisimler ile degerlendirilmistir. Kesikli ¢aligma
stiresince, birinci havasiz reaktorde (R1) pH kontrolii yapilmamus, ikinci havasiz reaktor (R2)’de ise NaOH ilavesi ile pH 6.5
degerinin tizerinde tutulmustur. Her iki reaktorde de gozlenen UAKM giderimleri, UYA ve KOigﬁZ uretimleri ile paralellik
gostermistir. Fakat UYA ve KOl tiretimleri, pH kontrolii yapilan reaktrde daha erken durarak azalma egilimine gegmistir.
Baylece pH kontrolii yapilan reaktorde metan fazina gegisin basladigi bekletme siiresinde, pH kontrolii yapilmayan reaktorde
hidroliz ve fermantasyon adimlari hala devam etmektedir. UY A’ nin tamamen tiiketilmesi her iki reaktérde de ger¢eklesmis,
fakat bu tiikketim pH kontrolii yapilan reaktdrde yaklasik 1 hafta daha erken siirede gozlenmistir. pH kontrolii yapilmayan
reaktorde ¢aliyma siiresince pH degerleri 4.7-6.7 araliginda degisim gostermistir. Bu reaktorde, UY A konsantrasyonlarindaki
artis, ani pH diistisii ile birlikte gergeklesmemistir. Bunun sebebi olarak, dn-¢okeltim ¢amuru igersinde bulunan proteinlerin
ve bunlarin yapitaglar1 olan aminoasitlerin fermantasyonu ile amonyagin salinmasi ve salinan amonyagin tamponlama etkisi
gostermesi diistiniilmektedir. Anaerobik giiriitme proseslerinin uygulamalarinda en 6nemli amaglardan birisi olan kati madde
miktarindaki azalma, 6zellikle Tiirkiye gibi diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilen aritma ¢amurlar1 agisindan énem
tasgimaktadir. Bu camurlarin miktarlarindaki azalma ile depolama alanlarina génderilmesi gereken ¢amur hacimleri de
azalacaktir. Boylece diizenli depolama tesislerinde son yillarda gozlenen alan ihtiyact da 6nemli oranda azalacaktir.

Anahtar Sozciikler: Anaerobik ciiriitme, asit fazi, hidroliz, 6n-¢okeltim camuru, pH etkisi.
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1. GIiRiS

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma c¢amurlarinin stabilizasyonu igin uygulanan
havasiz (anaerobik) ¢iirlitme teknolojisi ile enerji geri kazanimi da amaglanmaktadir. Havasiz
cliriitme tekniklerinin, aritma ¢amurlarinin hacim ve agirliklarinda azalma ve ayni oranda biyogaz
tiretimleri sebepleriyle uzun yillardan beri basarili uygulamalart bulunmaktadir [1]. Anaerobik
cliriitme proseslerinin uygulamalarinda en 6nemli amaglardan birisi olan katt madde miktarmdaki
azalma, ozellikle Tiirkiye gibi diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilen aritma ¢amurlar
acisindan Onem tasimaktadir. Bu camurlarin miktarlarindaki azalma ile depolama alanlarina
gonderilmesi gereken ¢amur hacimleri de azalacaktir. Boylece diizenli depolama tesislerinde son
yillarda gozlenen alan ihtiyact da 6nemli oranda azalacaktir.

Evsel atiksu aritma tesisleri (AAT)’de bulunan 6n-¢okeltim tanklarmmdan kaynaklanan
camurlar esas olarak kum, yemek-atigi, ¢okelmis organik ve inorganik maddeler ile tuvaletlerden
kaynaklanan ham atiksuyu igermektedir [2]. Bu &zelliklerinden dolayi, 6n-¢cokeltim ¢amurlari
biyolojik olarak ayrisabilmekte ve metan fermantasyonu i¢in uygun bir kaynak olmaktadir.

Konvansiyonel havasiz ¢iiriitme, oncelikle evsel AAT ¢amurlarinin organik igeriklerinin
azaltilmasinda siklikla tercih edilmektedir. Fakat tek kademeli tam karisimli havasiz reaktorlerde
gergeklestirilen ¢iirlitme proseslerinde farkli mikroorganizma gruplart ayni fiziksel ve kimyasal
ortamda birarada bulunmakta ve bu durum reaktdr igersinde optimum doniisiim verimlerinin
teminini giiclestirmektedir. Ozellikle yiiksek kat1 madde igerigine sahip substratin kullanildig
havasiz ciiriitiiciilerde asit liretimi ve asit kullanimmin dengede bulunmas: énem kazanmaktadir
[3]. Havasiz sistemlerin verimleri iizerinde etki eden etkenler; pH, sicaklik, substratin ve asinin
ozellikleri, partikiillerin boyutlar1 ve biyolojik olarak ayrigsabilen maddelerin konsantrasyonlari
olarak siralanmaktadir [4]. On-¢okeltim camurlar gibi yiiksek kat1 madde igerigine sahip substrat
ile beslenen anaerobik ciiriitiiciilerin performanslarini etkileyen en 6nemli etkenin pH parametresi
oldugu ve metan gazi iiretiminin, pH=6.3-7.8 araliginin diginda diisebilecegi belirtilmektedir [5].
Bu sebeple havasiz ¢iiriitiiciilerde pH’1n optimum degerin altina diisiisiiniin 6nlenmesi amaciyla,
birgok calismada ilave alkalinite ihtiyac1 vurgulanmaktadir [6, 7, 8]. Bu ¢aligmanin amaci evsel
kaynakli bir dn-¢okeltim ¢camurunun mezofilik sicaklikta (35°C) havasiz ¢iiriitiilmesi sirasinda pH
parametresinin  etkisinin  arastirilmasidir.  Kesikli olarak isletilen havasiz giiriitiilerin
performanslari, ¢éziinmiis KOI (KOl,), ugucu yag asidi (UYA) ve ugucu askida kati madde
(UAKM) parametrelerinde gozlenen degisimler ile degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. On-¢okeltim Camuru

Calismada kullanilan 6n-¢okeltim ¢amuru Davidson/Nashville/TN/ABD bdlgesinde bulunan
Whites Creek Evsel AAT den temin edilmistir. Baslangic pH degeri 4.7 olan ham ¢amurun kati
madde icerigi ve UAKM/AKM orani sirasiyla %3.5 ve %69.5 olarak hesaplanmistir. Ast olarak
homojen graniil gamur kullanilmigtir. Numune alma ve karistirmanin daha kolay olmasi agisindan
¢lirlitme dncesinde ham ¢amur bir pargalayici (blender)’dan gegirilerek bir miktar parcalanmistir.
Calismada kullanilan 6n-¢okeltim ¢camurunun 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan ham 6n-¢okeltim ¢camurunun karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
AKM g/lt 35.1
UAKM g/lt 24.4
KOl mg/lt 1970
HAc mg/lt 675
HPr mg/lt 240

HIBu mg/lt -

HBu mg/lt 115
pH - 4.7

2.2 Deney Diizenegi

Calismada 2 1t hacmine sahip 2 adet havasiz biyoreaktor kullanilmistir. Reaktorler tam karigimli
ve kesikli olarak isletilmislerdir. Her bir reaktore 1.77 It ham ¢amur ve 0.03 It as1 ilave edilmistir.
Ciiriitme prosesi mezofilik (35°C) sicaklikta sabit tutulan bir odada yaklagik 18 giin devam
etmistir. Kesikli ¢alisma siiresince, havasiz reaktorlerden birinde pH kontrolii yapilmamis (R1),
diger havasiz reaktorde ise NaOH ilavesi ile pH 6.5 degerinin {izerinde tutularak pH kontrolii
yapilmistir (R2). pH kontrolii yapilan reaktor (R2)’de pH 6.5 degerinin altina diistiiglinde bir
pompa yardimiyla seyreltik NaOH c¢ozeltisi (1.5 N) otomatik olarak ilave (¢aligma siiresince
toplam 37 ml) edilmistir. Her iki reaktorde gergeklesen pH degisimleri, bir pH probu ile siirekli
olarak izlenmistir. Calismada kullanilan tam karisimli havasiz reaktoriin sematik goriinimii Sekil
1’de gosterilmektedir.

- Numune Alma Hatti
|

v

v

Gaz Hatt1

Pompa

Ij%

Prob

Ean@tmm NaOH Siﬁesi

Sekil 1. Tam karigimli havasiz reaktoriin sematik goriiniimii

2.3. Deneysel Yontem

Havasiz ciiriitiilebilirlik ¢aligmasi reaktorlerde KOI@Z, UYA, AKM ve UAKM parametreleri
izlenerek degerlendirilmistir. Numunelere 20 dakika siiresince 4000 rpm’de santrifiij islemi
uygulanmigtir. Santrifiij sonrasi {ist suda KOigéZ ve UYA (HAc: Asetik Asit; HPr: Propiyonik
Asit; HIBu: Izobiitirik Asit; HBu: Biitirik Asit) analizleri gergeklestirilmis; ¢okelti (pellet)’de ise
AKM ve UAKM konsantrasyonlar 8lgiilmiistiir. KOI,;,, AKM ve UAKM deneyleri su ve atiksu
analizleri i¢in kullanilan Standart Yontemler’e (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater) gore gerceklestirilmistir [9]. Numuneler 0.45 um bosluk araligina sahip
seliilozik nitrat filtrelerden filtre edildikten sonra siiziintii suyunda KOly, dlgiimleri yapilmustir.
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KOlI, analizleri dikromat kapali-reflux kolorimetrik yontem kullamlarak spektrofotometre ile
Ol¢lilmiistiir. UYA analizleri ig¢in Shimadzu marka gaz kromotograf (GC-14A) kullanilmustir.
Caligma siiresince her iki reaktorde biyogaz tiretimleri izlenmemistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Organik maddelerin ¢6ziiniilebilirlikleri tizerinde pH’in 6nemli etkilerinin bulunmasi sebebiyle,
havasiz ¢lirlitme proseslerinin asit fazi kademesinde UYA {iretimine bagl olarak gdzlenen pH
diisiisii ve bunun metan iiretimi tizerindeki etkisi birgok ¢alismada incelenmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan 6n-¢okeltim ¢amurunun kesikli olarak igletilen tam karisimli havasiz reaktorlerde
clirtitiilebilirligi, KOng,z, UYA iretimleri ile birlikte UAKM parametresindeki giderim ile
degerlendirilmistir.

pH kontrolii yapilmayan reaktdr (R1)’de UAKM giderimi %38 (Sekil la) olarak
gozlenirken pH kontrolii yapilan reaktdr (R2)’de UAKM giderimi %60 olarak bulunmustur (Sekil
1b). pH kontrolii yapilmayarak, ¢alismanin genelinde, ¢liriitmenin pH=6.5 degerinin altinda
gerceklestirildigi reaktdrde daha diisik AKM ve UAKM giderimleri gozlenmistir. Her iki
reaktdrde de gozlenen UAKM giderimleri, UYA ve KOL;éZ iretimleri ile paralellik gostermistir.
Fakat UYA ve KOlI, tiretimleri, pH kontrolii yapilan reaktdrde daha erken durarak azalma
egilimine gegmistir. Boylece pH kontrolii yapilan reaktérde metan fazina gecisin basladig:
bekletme siiresinde, pH kontrolii yapilmayan reaktdrde hidroliz ve fermantasyon adimlari hala
devam etmektedir. Baskin UYA her iki reaktdrde de asetik asit ve propiyonik asit olarak
gozlenmistir.

UYA’nin tamamen tiiketilmesi ise her iki reaktdrde de gerceklesmis, fakat bu tikketim
pH kontrolii yapilan reaktdrde yaklasik 1 hafta daha erken siirede gézlenmistir (Sekil 2a-b). pH
kontrolii yapilmayan reaktér (R1)’de ¢alisma siiresince pH degerleri 4.7-6.7 aralifinda artarak
degisim gostermistir. Bu reaktdrde, UY A konsantrasyonlarindaki artis, ani pH diisiisii ile birlikte
gerceklesmemistir. Bunun sebebi olarak, dn-¢okeltim ¢amuru igersinde bulunan proteinlerin ve
bunlarin yapitaslart olan aminoasitlerin fermantasyonu ile amonyagin salinmasi ve amonyum
iyonlarimin tamponlama etkisi gostermesi diistiniilmektedir. Ayrica 6n-¢okeltim c¢amurunda
bulunan deterjanlarin igerisindeki sabunun ayrigmasi ile ortaya ¢gikan sodyum, ¢iiriitme siiresince
tampon etkisi gostererek alkalinite ve pH’1n ani diisiisiinii engellemektedir [10].

78



The Importance of pH Control During Anaerobic ... Sigma 3, 75-81, 2011

Konsantrasyon (g/l)
(S5
(=1

—— AKM —o—UAKM

(=1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 45

Zaman (saat)

40

Konsantrasyon.(g/l)

—+—AKM  ——UAKM

0 T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 45
Zaman (saat)

(=)

Sekil 1. AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin zamanla degisimi; (a) pH kontrolii yapilmayan
reaktor (b) pH kontrolii yapilan reaktor
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Sekil 2. KO, ve UYA konsantrasyonlarinin zamanla degisimi; (a) pH kontrolii yapilmayan
reaktor (b) pH kontrolii yapilan reaktor

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Evsel kaynakli ham 6n-¢okeltim ¢amurunun havasiz ¢iiriitiilmesi sirasinda pH kontrolii yapilarak,
proses siiresince pH’m 6.5 degerinin iizerinde tutuldugu reaktdrde, pH kontrolii yapilmayan
reaktdre kiyasla yaklasik %20 daha fazla UAKM giderimi gozlenmistir. Fakat pH kontrolii
yapilmayan reaktorde ¢alisma siiresince pH degerleri 4.7-6.7 araliginda degisim gdstermistir. Bu
sebeple pH’in havasiz ¢iritiilebilirlik tizerindeki etkisi daha diisik pH degerlerinde
izlenememigtir. Evsel kaynakli 6n-¢okeltim ¢amurunun yiiksek konsantrasyonlarda protein ve
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deterjan icermesi ve bunlarin par¢alanmalarn ile a¢iga ¢ikan amonyum iyonlar1 ve sodyum gibi
alkalinite-olusturan katyonlar tamponlama etkisi gostererek pH’in ani bir sekilde diisiisiini
engellemektedir. Her iki reaktdrde hidroliz ve fermantasyon sonucu KOigéZ artis1 ilk 4 giin
icersinde gozlense de, pH kontrolii yapilan reaktdrde UYA firetimi 2. giiniin sonunda azalma
egilimine gegmistir. pH kontrolii yapilmayan reaktorde ise UYA konsantrasyonlarinda goézlenen
azalma yaklasik 5 gilinden sonra gerceklesmistir. UYA’nin tamamen tiiketilmesi ise her iki
reaktorde de gergeklesmis olsa bile bu tilketim pH kontrolii yapilan reaktérde yaklasik 1 hafta
daha erken siirede gozlenmistir. Bu durum pH’m 6.5 degerinin {izerinde tutulmasinin hidroliz-
fermantasyon adimlarinin daha hizli tamamlanarak metan iretimi fazinin daha erken
gerceklestigini gostermektedir. Asit iiretimi adiminin diisiik pH degerlerinde (asidik ortam)
optimize edilmesine karsilik asit {ireten bakterilerin de hemen hemen nétr pH degerlerinde daha
aktif olduklar1 soylenebilmektedir. Konu ile ilgili ¢alisma sonuglarmin biyogaz iiretimleri ile
birlikte degerlendirilmeleri ile pH’in havasiz ¢iiriitme prosesi iizerindeki etkisinin incelenmesi
daha anlamli olabilmektedir. pH kontroliiniin katt madde giderimi iizerindeki pozitif etkisinin
belirlenmesi ile ozellikle Tiirkiye gibi diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilen aritma
camurlarinin miktar ve hacimlerindeki meydana gelecek azalma, diizenli depolama tesislerinde
son yillarda gozlenen alan ihtiyacini dnemli oranda azaltacaktir.
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