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Ozet

Calisma kapsaminda pH’nin on ¢okeltme ¢amuru fermentasyonu sonucu ¢oziinmiis besi maddesi
olusumuna etkisi incelenmistir. Bu kapsamda pH kontrollii ve konrolsiiz kosullarda paralel deney
setleri yiirtitiilmiistiir. 20 °C sabit sicaklikta gerceklestirilen 6n ¢okeltme ¢camuru fermentasyonu so-
nucunda ¢oziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtivaci (KOI) salimi ortalama 14 mg/L olarak hesaplanmig-
tir. Bu degere karst gelen Ucucu Yag Asiti (UYA) olusumu ise 11.7 mg/L KOI olarak hesaplanmus-
tir. Elde edilen bu deger, toplam biyolojik ayrisabilir KOI iceriginde %5 artisa karsi gelmektedir.
Bu degere karsi gelen UYA iiretimi ise ortalama 9.2 mg KOI/L olarak belirlenmistir. Fermentasyon
sonrasinda azot (0.4 mg/L) ve fosfor (0.1 mg/L) seklinde besi maddesi salimlarinin ihmal edilebile-
cek diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan biitiin deneylerin sonucunda asetik asit iiretimi toplam
UYA’nin %45 inden fazlasini olusturmustur. Yiiksek pH degerlerinde ve baslangic UAKM degerle-
rinin arttigi durumlarda UYA min asetik asit iceriginde diisiis, propiyonik asit ve C4-Cs asitlerinin
oranlarinda artig gézlenmistir. On ¢okeltme camurunda pH ayarimin ve kontroliiniin 5.5 ve 6 deger-
lerinde fermentasyon reaksiyonunu olumsuz yonde etkileyerek daha diisiik konsantrasyonda UYA
olusumuna neden oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda pH ayarinin ve kontroliiniin 5.5 ve 6 deger-
lerinde asidojenik fazda gecikmeye ve reaksiyon siiresinin uzamasina neden oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek pH degerlerinde ise (pH 7.5) hidroliz fazinda iyilesme saptanmuig, ancak diisiik pH degerle-
rinde oldugu gibi yiiksek pH degerlerinin de asidojenik fazi olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir.
Camurun baslangi¢c pH degerine yakin olan pH 6.5 ve 7 kontrollii setleri ise kontrolsiiz setlerle ayni
sonuglart verdigi i¢in pH kontroliiniin ekonomik anlamda uygulanabilir olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Besi maddesi giderimi, ¢oziinmiis fermentasyon iiriinleri, KOI bilesenleri, kiitle dengesi,
ucucu yag asitleri.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Emine UBAY COKGOR. ubay@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 65 76.
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Influence of pH on soluble substrate
generation with primary sludge
fermentation

Extended Abstract

A significant function of primary sludge fermenta-
tion is now regarded as the generation of soluble
organic compounds, in particular Volatile Fatty Ac-
ids (VFAs), that are necessary for Biological Nutri-
ent Removal (BNR) processes. VFAs are by nature
readily biodegradable and therefore most suitable
carbon source for denitrification. Their presence in
sufficient quantity is also required for biological
phosphorus removal systems. The merit of primary
sludge fermentation is partial conversion of the set-
tled Chemical Oxygen Demand (COD) into soluble
and mostly readily biodegradable components and
especially VFAs. In fact, pre-fermentation essen-
tially sustains the first phase of anaerobic biodegra-
dation. It is basically characterized by the genera-
tion of soluble COD.

The study was undertaken to evaluate the effect of
PpH control on the generation of soluble fermentation
products from primary sludge. The effect was tested
by running parallel experiments under pH con-
trolled and uncontrolled conditions. Primary sludge
samples were taken from the Atakoy treatment plant,
a small domestic wastewater treatment facility lo-
cated in Istanbul, Turkey. The effect of pH on pri-
mary sludge fermentation was assessed using a se-
ries of experiments where the pH of the anaerobic
reactor was sequentially adjusted and maintained at
the following pH values: 5.5, 6, 6.5, 7, and 7.5
throughout the tests (controlled series).

In fermentation experiments conducted at 20 °C
without pH control, the average soluble COD re-
lease was 14 mg per liter of wastewater treated, rep-
resenting a potential increase of 5% in the biode-
gradable COD content of the primary sedimentation
effluent. 27% lower VFA production was observed
at pH 5.5, 18% at pH 6.0 and 12% at pH 7.5. The
corresponding average VFA generation was 9.2 mg
COD/L. Similarly, soluble COD generation was
10% lower at pH 5.5 and remained practically the
same at pH 6.0. Increasing the pH to 7.5 resulted in
26% higher soluble COD generation indicating that
higher pH favored hydrolysis but not acidification.

Experimental assessment of VFAs composition indi-
cated the predominance of acetic acid in fermenta-
tion products. In the majority of runs, the acetic acid
fraction of the total VFA was over 45%. The average
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COD equivalent of VFAs was computed as 1.36 mg
COD mg/L VFA for uncontrolled pH conditions. In-
creasing the pH level of primary sludge fermenta-
tion, the acetic acid percentage of the generated
VFAs significantly decreased leading to the produc-
tion of more propionic acid and C,~Cs (butyric,
izobutyric, valeric ve izovaleric) acids. The highest
percentage of the acetic acid production was around
70%, observed at pH 5.5.

In experiments where pH was not controlled, the
soluble TKN concentration released changed in the
range of 75—175 mg/L with an average value of 97
mg/L, presumably depending on wastewater quality
and resulting primary sludge characteristics. The
soluble TKN represented on the average 2% of the
VSS reduced, 4.6% of the soluble COD released and
5.7% of the VFA COD generated (0.057 mg N/mg
CODygy). Soluble P release was practically the
same for experiments with pH controlled and uncon-
trolled runs with an average value of around 20
mg/L. This level corresponded to 1.3—-1.4% of the
VFA COD produced (0.013 mg P/mg CODygy).

Sludge fermentation experiments without pH control
induced an average soluble COD release of 14
mg/L, which varied in the range of 8.4-19.6 mg
COD/L. In terms of mass balance, this represents
5% of the biodegradable COD in the primary sedi-
mentation effluent, which would be increased to 279
mg COD/L if the fermenter supernatant were to be
added back to the effluent stream. The correspond-
ing average VFA generation was calculated as 11.7
mg COD/L. Also, 0.6 mg/L of the nitrogen and 0.1
mg/L of phosphorus removed by settling were re-
leased with primary sludge fermentation.

pH adjustment and control outside the initial pH of
the primary sludge had a negative effect on VFA
generation. Two general comments may be associ-
ated with the pH control (i) delay in acidification/
longer fermentation times (ii) lower VFA produc-
tion. pH adjustment and control in the range of 5.5—
6.0 had a negative effect on fermentation efficiency,
mainly observed as lower VFA generation and delay
in acidification and longer fermentation times. A
similar negative effect was also observed when the
pH was increased to 7.5. pH control in the 6.5-7.0
range, close to the initial pH of the primary sludge
essentially yielded the same results and did not
prove meaningful.

Keywords: Nutrient removal, soluble fermentation
products, COD fractions, mass balance, volatile
fatty acids.
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Giris

On ¢okeltme ¢amurunun fermentasyonunun en
onemli islevlerinden biri 6zellikle biyolojik besi
maddesi gideren sistemlerde gerekli olan Ugucu
Yag Asitleri (UYA) seklinde ¢oziinmiis organik
madde tiretmesidir. Kisa zincirli ugucu yag asit-
leri (asetik, propiyonik, biitirik ve izo-biitirik
asit) karbonhidratlarin, proteinlerin ve yaglarin
fermentasyonu sonucunda, uzun zincirli yag
asitleri ise (valerik ve izo-valerik asit) proteinle-
rin fermentasyonu sonucunda {iretilmektedir
(Mclnerney vd., 1988). Ugucu yag asitleri yap1
olarak kolay ayrisabilen yapida olduklarindan
cogunlugu denitrifikasyon prosesi i¢in uygun-
dur. Ayni zamanda ugucu yag asitlerinin yeterli
miktarda bulunmasi biyolojik fosfor gideren sis-
temlerin uygun bir sekilde caligsabilmesinde de
onem kazanmistir (Mladenovski, 1991). Ham
atiksudaki KOI/N ve KOI/P oranlari, sistemdeki
karbonun etkin biyolojik besi maddesi gidere-
bilme kapasitesini belirlemede kullanilmaktadir.
Biyolojik azot gideriminde (denitrifikasyon),
kiitle dengesi hesaplamalar1 sonucunda gozlem-
lenen heterotrofik doniisiim orani ve secilmis
camur yasi i¢in, sistemde bulunmasi gereken
kullanilabilir organik karbonun KOI/N oraninin
4’lin iizerinde olmasi gerekmektedir (Orhon ve
Artan, 1994). Etkin fosfor gideren sistemlerde
ise bu oran ¢ok daha fazla olup KOI/P orani 8-
15 g KOl/g P araliginda degismektedir (Henze
ve Mladenovski, 1991).

On cokeltme iglemi ile sistemden giris KOI de-
gerinin  genellikle %30-35 kadar1  gideri-
lebilmektedir (Cokgor vd., 2006; Arnai vd.,
2006). Fakat isletim sisteminin verimini goste-
ren en Onemli parametre, sistemdeki mevcut
KOi'nin biyolojik arrtilabilirlik 6zellikleridir.
Bu baglamda, Okutman ve digerleri (2001) tara-
findan tanimlanmis olan ¢ok diisiik hidroliz kat-
sayisina sahip (1 giin™) ¢okelebilir KOI, ¢ok
yavag biyolojik ayrisabilme 6zelligine sahiptir.
On c¢okeltme ¢amurunun fermentasyonundaki
asil amac, cokelebilir KOI bileseninin, ¢oziin-
miis ve cogunlukla kolay ayrisabilir ve 6zellikle
ucucu yag asitlerine doniistiiriilmesidir. Aslinda,
on-fermentasyon, anaerobik biyolojik aritmanin
ilk sathasini olusturmaktadir. Bu saftha, hidroliz
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ve asidojenik adi verilen iki ardisik prosesten
olusmaktadir. Hidroliz adiminda, partikiil yapi-
daki veya yliksek molekiiler agirliga sahip orga-
nik maddeler basit ¢oziinmiis bilesenlere parca-
lanir. Bu adim genelde ¢oziinmiis KOI olusumu
ile karakterize edilir. Bir sonraki adim olan
asidojenik fazda ise, olusan bu ¢oziinmiis orga-
nik maddeler ugucu yag asitlerine dontistiirtiliir.
Daha once yapilan bir ¢alismada, fermente ol-
mus ¢ikis atiksuyunun ilavesi ile denitrifikasyon
hizinda 1.8 kg NOx-N/m’.giin, fosfor giderim
veriminde de %40 kadar bir artig gézlemlenmis-
tir (Gongalves vd., 1994). Buna ilaveten, yapi-
lan bir baska c¢alismada ise, ¢Oziinmiis
fermentasyon iiriinlerinin ilave edilmesi sonra-
sinda denitrifikasyon hizi 6 g NO;-N/kg
KOLOp.saat olarak belirlenmis, fakat ayr1 ayr
asetat ve propiyonat ilavesi yapildiginda ise
denitrifikasyon hizlar1 sirasiyla 3.8 ve 1.7 g
NOs-N/kg KOLop.saat olarak belirlenmistir
(Moser-Engeler vd., 1998). Asit fermentasyonu
esnasinda, ugucu yag asitlerinin yaninda besi
maddesi salinimi1 da gézlemlenmektedir. Moser-
Engeler ve digerleri (1998) 0.02-0.06 g NHy-
N/g KOI ve maksimum 0.005 g PO,-P/g KOI
olacak seckilde azot ve fosfor salinimlarini be-
lirtmislerdir. Bannister ve digerleri (1998) ise 6n
¢okeltme ¢amurunda azot ve fosfor salinimlarini
sirastyla 0.005-0.018 mg N/mg baslangig KOI
ve 0.002-0.008 mg P/mg baslangic KOI olarak
hesaplamiglardir.

pH parametresi on c¢okeltme ¢amurunun
fermentasyonunu 6nemli olgiide etkileyen fak-
torlerden biridir. Skalsky ve Daigger (1995)
pH’1n 4.4 ila 7 arasinda degisiminin UYA olu-
sumuna onemli bir etkisi olmadigim1 fakat pH
7’nin istiine ¢iktiginda ugucu yag asidi olusu-
munun  inhibe oldugunu  belirtmislerdir.
Rodriguez ve digerleri (1998) farkli pH degerle-
rinde fermentasyon {irlinleri olusumu igin bir
model gelistirmis ve bu modele gére notral pH’
da en ¢ok asetatin, diisiik pH’larda biitiratin ve
pH=5.5’1in altinda ise etanoliin olusacagini soy-
lemislerdir. Ahn ve Speece (2006) mevsimsel
degisimlerin hidroliz asamasinda son derece et-
kili olabilecegini fakat bu degisimlerin
asidojenik adimda bir etkisinin beklenmedigini
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belirtmislerdir. Ahn ve Speece (2006) alkali ko-
sullarda (pH=9) asidojenik fazda UYA olusu-
munun yiiksek olacagini vurgulamislardir. Fakat
unutulmamalidir ki, hidrolitik enzim aktivitesi
uygulama pH’sina gore ¢ok degisebilmektedir
ve yiiksek alkali kosullarda hidroliz adimi biyo-
lojik olmayan prosesler tarafindan gergeklestiri-
lebilmektedir (Batstone vd., 2002)

Bu c¢alismanin amaci, on c¢okeltme camuru
fermentasyon iriinlerinin tiretimine pH’nin etki-
sinin belirlenmesidir. Bu etki, pH kontrolli ve
kontrolsiiz olmak iizere yiiriitiilen paralel deney-
ler kapsaminda detayli bir sekilde ince-
lenmigstir. Buna ilaveten, 6n c¢okeltme ¢camuru
fermentasyonunun ¢oziinmiis azot ve fosfor iire-
timine olan etkisi kontrollii ve kontrolsiiz pH
kosullarinda arastirilmigtir.

Materyal ve metot

On c¢okeltme ¢amuru Atakdy Evsel Atiksu
Aritma Tesisi’'nden alinmistir. pH’nin 6n ¢6-
keltme camuru fermentasyonu iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yiiriitiilen deneysel calis-
mada anaerobik reaktoriin pH’s1 ardisik olarak
5.5,6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 degerlerine ayarlanmistir
(kontrollii deney seti). Reaktoriin pH’s1 otoma-
tik pH kontrolér yardimiyla 0.1 N HCl veya 0.1
N NaOH c¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmustir.
On ¢okeltme c¢amurunun pH ayarlamasinin
fermentasyon prosesi iizerine etkisini belirlemek
icin ayni 6n c¢okeltme camuru ile pH ayar1 ya-
pilmadan paralel reaktorler isletilmistir (kont-
rolsliz deney seti). Fermentasyon deneyleri 10
L’lik laboratuvar olgekli reaktorlerde gercekles-
tirilmis ve ¢alisma siiresince reaktorler 22°C sa-
bit sicaklikta inkiibe edilmistir. Anaerobik sart-
lar, fermentoriin kapaginin siki bir sekilde kapa-
tilmasi ile saglanmistir. Reaktorler 150 rpm hi-
zinda mekanik karigtirici ile siirekli karistirila-
rak tam karisim saglanmistir. pH, Ugucu Yag
Asitleri (UYA), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), Askida Katt Madde (AKM), Ugucu As-
kida Kati Madde (UAKM), Toplam Kjeldal
Azotu (TKN), Coziinmiis TKN (STKN), Amon-
yak Azotu (NH4-N), Toplam Fosfor (TP), Co6-
ziinmils Fosfor (SP) ve Ortofosfat (PO4-P) para-
metreleri diizenli olarak alinan 6rneklerde izlen-
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mistir. KOI ve UYA parametreleri disinda biitiin
parametreler Standart Metodlar’da (APHA,
1995) belirtildigi gibi Ol¢lilmiistiir. Fermentor-
den giinde li¢ defa alinan UYA numuneleri he-
men santrifiij edilmis ve 0.45 um membran filt-
relerden UYA kaybini engellemek icin pozitif
basing altinda siiziilmiistir. UYA konsantras-
yonlart KOI’ye, uygun katsayilar kullanilarak
cevrilmistir (asetik asit-1.067; propiyonik asit-
1.514; biitirik asit ve izobiitirik asit-1.818; valerik
ve izovalerik asit- 2.039). Biitirik, izobiitirik,
valerik ve izovalerik asitleri C4-Cs asitleri ola-
rak tanimlanmistir. AKM ve UAKM parametre-
lerinin belirlenmesinde Whatman GF/C cam-
elyafi filtreler kullanilmistir. KOI dlgiimleri ISO
6060 (ISO, 1986)’da tanimlandig1 sekilde ger-
ceklestirilmistir. UYA’lar gaz kromatografi ci-
hazi ile (Agilent 6890N) FID detektorii ve 0.53
mm i¢ ¢apinda, 10 m uzunlugunda kapiler kolon
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneysel sonuclar

pH’nin UYA olusturma potansiyeli iizerine
etkisi

Calisma kapsaminda isletilen bes farkli deney
setinden bir yil siireyle alinan 6n ¢okeltme ca-
muru numunelerinden elde edilen veriler bu bo-
liimde degerlendirilmistir. On ¢okeltme ¢amur
numunelerinin pH’s1 6.72-6.84 araliginda goz-
lemlenmistir ve kontrollii deney setlerinin pH
degerleri bu araliga gore belirlenmistir. pH 6.5
ve pH 7.0 deney setleri gamurun orijinal pH de-
gerlerinde, pH 5.5 ve 6.0 deney setleri gamurun
orijinal pH’sindan diisiik degerlerde ve pH 7.5
deney seti ise ¢amurun orijinal pH’sindan yiik-
sek degerlerde on cokeltme ¢amurunun UYA
olusturma potansiyelini belirlemek i¢in yiirii-
tiillmiistiir. Deney setlerinin sonuglart Tablo 1°de
verilmistir. On ¢okeltme camurunun UAKM
konsantrasyonu, UY A olusumu agisindan 6nem-
li bir parametredir. Calisma sirasinda, ¢amur
numunelerinin alindig1 atiksu aritma tesisinin 6n
¢Okeltme iinitesinin alt akimimda UAKM kon-
santrasyonu 10000 — 20000 mg/L degerleri ara-
sinda gozlendigi i¢in 6n ¢okeltme ¢amur numu-
nelerinin UAKM konsantrasyonlar1 tam 06lgekli
sistemi temsil edebilmesi acisindan 11400
19500 mg/L araliginda secilmistir. On ¢okeltme
camurunun baglangic UAKM konsantrasyonu



Tablo 1. pH’nin UAKM azalmasi ve UYA olusumuna etkisi

pH Baslangic  Cikis Baslangic Azalma UAKM AUYA AUYA ACéz AUYA AUYA/ AUYA A Coz
(baslangic- UAKM  UAKM KOI AUAKM giderimi KOI KOiI KOi/ AUAKM KOI/ KOI/
bitis) ACoz AUAKM AUAKM
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) KOIi KOi" KOI

K 55-55 11530 8625 20000 2905 25 590 741 1195  0.62 0.20 0.15 0.24
KZ 6.8-6.7 11530 7950 20000 3580 31 810 1067 1325  0.81 0.23 0.17 0.22
K  6.0-6.0 13080 9850 20000 3230 25 890 1128 1945  0.58 0.28 0.23 0.40
KZ 6.7-6.9 13080 7550 20000 5530 42 1090 1393 1945 0.72 0.20 0.17 0.23
K  6.5-65 19500 14000 32000 5500 28 2540 3530 3945  0.89 0.46 0.39 0.44
KZ 6.7-5.8 19500 14800 32000 4700 24 2490 3460 3845  0.90 0.53 0.45 0.50
K 7.0-7.0 15640 9630 26950 6010 38 2106 2799 3145  0.89 0.35 0.27 0.31
KZ 6.7-5.9 15640 7500 26950 8140 52 2390 3177 3621  0.88 0.29 0.23 0.26
K 7575 11400 8440 18000 2960 26 567 793 1412 0.56 0.19 0.17 0.31
KZ 6.8-6.7 11400 8400 18000 3000 26 646 930 1045  0.89 0.22 0.20 0.22

"UAKM KOI baslangig partikiiler KOI’nin baslangic UAKM’sine oranindan hesaplanmustir (ortalama=1.63 mg UAKM/mg KOI)
K : kontrollii; KZ: kontrolsiiz
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arttikca olusan UY A konsantrasyonunun da art-
t1g1 gézlemlenmistir (Tablo 1). Baslangic UAKM
konsantrasyonu 19500 mg/L olan pH 6.5 deney
setinde en yiiksek UYA olusumu belirlenmistir.
pH 6.5 deney setinin konrolsiiz paralel setinde
2490 mg/L UYA ve 3845 mg/L ¢oziinmiis KOI
olusmustur. Olusan ¢oziinmiis KOI'nin %901
UYA olarak 6l¢iilmiis ve giderilen UAKM kon-
santrasyonu basina olusan UY A konsantrasyonu
0.53 olarak hesaplanmistir. Kontrolsiiz setlerde,
UAKM konsantrasyonundaki azalma %26-52
degerleri arasinda, UYA olusumu 646-2490
mg/L konsantrasyon aralifinda ve ¢oziinmiis
KOI olusumu ise 1045-3460 mg/L arasinda goz-
lemlenmistir. Kontrolsiiz setlerde fermentasyon
reaksiyonu sonunda pH’nin diistiigii ancak goz-
lenen en diisiik pH degerinin 5.84 oldugu tespit
edilmistir. Kontrolsiiz setlerin dordiinde olusan
¢oziinmiis KOI'nin %81 ile %90°1 UYA olarak
hesaplanirken sadece 2.deney setinde bu deger
%72 olarak belirlenmistir.

Sekil 1’den de goriildiigli lizere 6n ¢okeltme
camurunun pH’sinin baslangi¢c degerinden farkli
pH’lara ayarlanmasinin ¢camurun UYA olustur-
ma potansiyelini olumsuz yonde etkiledigi bu-
lunmustur. Sekil 1’de pH 5.5, 6.0, 6.5 ve 7.0
degerlerinde pH’s1 sabit tutulan kontrollii deney
setleri ile kontrolsiiz paralel setlerinin UY A pro-
filleri gosterilmistir. pH 5.5’da %27, pH 6.0’da
%18 ve pH 7.5’da %12 daha az UYA olusumu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglardan hareketle pH
kontroliiniin asidojenik fazda 6telemeye ve daha
diisiik UYA olusumuna neden oldugu diisiiniil-
miistiir. Coziinmiis KOI olusumunda da benzer
sekilde kontrollii setlerde diisiis goriilmiistiir.
Ancak pH 7.5 deney setinde ¢dziinmiis KOI
olusumunun %26 artmasindan dolay1 yiiksek pH
degerlerinin hidroliz fazin1 destekledigi tespit
edilmistir. Camurun baslangic pH degerlerine
yakin olan pH 6.5 ve 7.0 kontrollii deney setle-
rinin sonuglar1 kontrolsiiz setlerle ¢ok yakin ol-
dugu icin ekonomik ag¢idan bakildiginda pH
ayarlamasina gerek olmadig1 goriilmiistiir.

pH’nin UYA kompozisyonuna etKisi

Fermentasyon reaksiyonu sonucu olusan
UYA’larin kompozisyonu, ileri biyolojik aritma
tesislerinin performansini etkileyen 6nemli bir
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faktordiir. Asetik asit ve propiyonik asit biyolo-
jik fosfor giderimi agisindan diisiiniildiigiinde en
elverigli karbon kaynagi olarak belirlenmistir
(Moser-Engeler vd., 1998; Oehmen vd., 2004).
Calisma kapsaminda yiiriitiilen deney setlerinde
on cokeltme camurunun fermentasyonu sonu-
cunda asetik asit, toplam UY A’nin %45°1 olarak
Olclilmiistiir. Kontrolsiiz setlerin UYA’lariin
ortalama KOI esdegeri 1.36 mg KOI/mg UYA
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger ayn
on ¢okeltme ¢amurunda yapilan Onceki galig-
malarin sonuglart ile uyum igindedir (Cokgor
vd., 2005; 2006). Bu deger ayn1 zamanda lite-
ratiirdeki benzer calismalarin sonuglar ile de
uyumludur (Pitman vd., 1992; Randall vd.,
1992; Ucisik, 2002). Baslangic UAKM konsant-
rasyonu 6000 ile 20000 mg/L araliginda yiiriitii-
len deney setlerindeki UYA kompozisyonu Se-
kil 2a’da verilmistir. Baglangic UAKM konsant-
rasyonlar1 arttik¢a fermentasyon sonucu olusan
asetik asit oranin diistiigli ancak propiyonik asit
ve C4-Cs asit bilesenlerinin arttigi goriilmiistiir.
Benzer bir sonu¢ Bouzas ve digerleri (2007) ta-
rafindan da rapor edilmistir. Sekil 2b’de pH’ya
bagli olarak UYA kompozisyonunda meydana
gelen degisimler gosterilmistir. Camurun bag-
langic pH degerinin arttirilmasi asetik asit ora-
ninin belirgin sekilde diismesine ve propiyonik
asitle birlikte C4-Cs asit bilesenlerinin artmasina
neden olmustur; en yiiksek asetik asit olusumu
pH 5.5 deney setinde gdzlemlenmistir.

pH’nin azot ve fosfor salimina etkisi

On ¢okeltme ¢amurlarmin fermentasyonu besi
maddesi gideren sistemlerde istenmeyen azot ve
fosfor salimina neden olmaktadir. Bu baglamda,
partikiiler yapidaki organik maddelerin hidrolizi
sonucunda olusan besi maddesi salimi ve
pH’nin bu salima olan etkisi incelenmis ve so-
nuclar Tablo 2’de verilmistir.

pH’nin besi maddesi salimina etkisi ayn1 zaman-
da literatiirde bazi arastirmacilar tarafindan da
aragtirllmistir. Ahn ve Speece (2006) ¢alisma ko-
sullarina bagli olarak fermentasyon esnasinda
azot ve fosfor salimlarinda farkliliklar gézlem-
lemislerdir. Bu arastirmacilar yaptiklari ¢alis-
malarda yiiksek alkali kosullarda (pH 9-11) diisiik
azot salimlar1 gozlemlerken, yine bu kosullarda
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Sekil 1.UYA profillerinin pH kontrollii ve kontrolsiiz kosullardaki degigimi (a) pH=5.5 (b) pH=6.0
(c) pH=6.5 (d) pH=7.5

fosfor salim hizlariin arttigini vurgulamislardir.
Fermentasyon esnasinda gozlemledikleri bu
azot salimindaki azalmanin amonyak styirma
veya kimyasal ¢oktiirmeden kaynaklanabilece-
gini vurgulamiglardir. Buna benzer olarak, Chen
ve digerleri (2007), pH araliginin 4-5 seviyesin-
de oldugu durumlarda yiiksek azot salimlar
gozlemlemisler fakat pH degerleri 9-11 seviye-
lerine ¢iktiginda diisiik azot salimlari elde et-
mislerdir.

Fermentasyonda azot salimi hidroliz ve
amonifikasyon adi altinda iki farkli reaksiyon
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu reaksiyonlar
ayni zamanda, modellerde aerobik kosullarda
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partikiiler azotun biyokimyasal dontigiimlerinin
tanimlanmasinda da kullanilmaktadir (Henze
vd., 1987). pH’nin kontrol edilmedigi deneyler-
de, atiksu kalitesine ve bundan kaynaklanan 6n
cokelme ¢camurunun kalitesine bagl olarak, sa-
lman ¢6zlinmiis TKN konsantrasyonu ortalama
97 mg/L olmak iizere, 75-175 mg/L aralifinda
salinim gostermistir. Coziinmiis TKN degeri or-
talamada, giderilen UAKM’nin %2’sini, salinan
¢oziinmiis KOI’nin %5.7’sini ve iiretilen UYA
KOI’sinin %5.7’sini temsil etmektedir (0.057
mg N/mg KOIUYA). Bu sonuglar daha 6nceden
literatlirde Bannister ve digerleri (1998) tarafin-
dan verilen degerler ile uyum igindedir. Kismi
amonifikasyon, fermentasyonun durdugu ve
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maksimum UYA iiretiminin gerceklestigi, 60
mg N/L degerinde NH; -N konsantrasyonunun
elde edildigi ve yaklasik %60 ¢oziinmiis TKN
saliminin oldugu durumda goézlemlenmistir. pH
kontroliiniin yapildig1 deneylerde ortalama ¢o-
zinmiis TKN salimi 90 mg N/L olarak he-
saplanmistir ve bu deger pH’nin kontrol edil-
medigi setlerden ¢ok az miktarda diisliktiir. En
az ¢oziinmiis azot liretimi pH’nin 5.5 ve 6.0 ol-
dugu setlerde goriilmiistiir. Coziinmiis fosfor
salim1 pH’nin kontrol edildigi ve edilmedigi set-
lerde bir degisim gdstermemis olup 20 mg P/L
seviyelerinde Olgllmiistiir. Bu deger iiretilen
UYA KOI’sinin %1.3-1.4’{i seviyelerindedir
(0.013 mg P/mg KOlyya). Farkli deney setle-
rindeki 6-35 mg P/L deger araligi daha 6nce de
deginildigi gibi alinan 6n ¢okeltme ¢amurunun
farkli zamanlardaki kompozisyonunun farklili-
gindan ileri gelebilmektedir.

Coziinmiis fermentasyon iiriinlerinin kiitle
dengesi

Cozlinmiis fermentasyon iirlinlerinin kiitle den-
gesi icin kullanilan atiksu aritma tesisinin giris
atiksu karakterizasyonu ve on ¢okeltme iinitesi-
nin ortalama giderme verimleri ile ilgili veriler
Cokgor ve digerleri (2005, 2006) tarafindan ra-
por edilen ¢calismalardan alinmistir. Sekil 3a’dan
da goriilecegi tizere 6n ¢okeltme prosesi sonun-
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da 145 mg/L partikiiler KOI, 4 mg/L amonyak
azotu ve 0.4 mg/L fosfor giderimi saglanmistir.
Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi sonu-
cunda kontrolsiiz setlerde 14 mg/L ¢Oziinmiis
KOI salimi gergeklestigi, bu degerin de 8.4-19.6
mg/L KOI araliginda degistigi belirlenmistir.
Kiitle dengesinde bu deger, 6n ¢okeltme c¢iki-
sinda biyolojik olarak ayrisabilir KOI’nin
%5’in1 temsil etmektedir; eger ¢ikis akimina
fermentdr iist fazi ilave edilirse ¢oziinmiis KOI
279 mg/L KOI’ye yiikselecektir. Ortalama olu-
san UYA konsantrasyonu ise 11.7 mg/L KOI
olarak hesaplanmustir. On ¢okeltme ile giderilen
4 mg N/L azotun sadece 0.6 mg N/L’si ve 0.4 mg
/L fosforun 0.1 mg P/L’si fermentasyon reaksi-
yonu sonucunda ortama salinmistir. Coziinmiis
fermentasyon iiriinlerine pH kontroliiniin etkisi-
nin kiitle dengesi ile degerlendirilmesi Sekil
3b’de gosterilmektedir. Paralel yiiriitiilen kont-
rolsiiz setlerle karsilastirildiginda pH 5.5 ve 6.0
deney setlerinde, ¢oziinmiis KOI ve UYA olu-
sumunun daha az oldugu goriilmistiir. Camu-
run orijinal pH degerine yakin olan pH 6.5 ve 7.0
deney setlerinde ise ¢Oziinmiis besi maddesi
salimlarinda belirgin farklar gézlemlenmemistir.
pH 7.5 deney setinde ise ¢dziinmiis KOI olusumu
daha fazla iken UYA igerigi %15 daha az hesap-
lanmistir.
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Sekil 2. Farkli baslangic UAKM konsantrasyonlart (a) farkli pH degerlerinin (b) UYA
kompozisyonu degisimine etkisi
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Tablo 2. pH nin fermentasyon esnasinda besi maddesi salimina etkisi

Baslangic ACo6z ANH4-N ACozP ACoz TKN/ ACoz TKN/ ACoz TKN/  ACoz P/ ACoz P/ ACoz P/

Set pH UAKM TKN AUAKM ACo6zKOI AUYAKOI AUAKM AC6zKOI AUYA KOI
No
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
55 11530 40 28 7 1.3 33 53 0.24 0.59 0.94
KZ 75 31 6 2.0 5.6 7.0 0.16 0.45 0.56
6.0 13080 53 44 23 1.6 2.7 4.7 0.71 1.18 2.04
KZ 75 29 19 1.3 3.8 5.4 0.34 0.98 1.36
6.5 19050 105 35 18 1.9 2.7 3.0 0.32 0.46 0.51
KZ 83 55 9 1.8 2.2 2.4 0.19 0.22 0.26
7.0 15640 112 84 37 1.9 3.6 4.0 0.62 1.17 1.32
KZ 174 73 33 2.1 4.8 55 0.41 0.91 1.03
7.5 11400 138 20 11 4.6 9.7 17.0 0.37 0.78 1.38
KZ 78 28 35 2.6 7.5 8.3 1.16 3.35 3.76
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(a)

_ SetNo —> 1 2 3 4 5
Cro= 445 mg/L Cri=300mg/L  —c =rory 310 314 318 320 308
Cso=390 mg/L Cs1=265 mg/L  Coug(mg/l) 273 275 281 282 273
Cu~ 55 mg/L Co=3Smgll. 8o (0% se 834 sds w8
Cp= 8.7 mg/L Cp= 8.3 mg/L

Quiris > 0,=2 saat Y > Qg

Set No —> 1 2 3 4 5
St (mg/L) 9.7 142 175 196 84
Suya (mg/L) 7.8 102 158 172 75
*——| Fermentdr | Sy (mglL) 055 055 037 094  0.63
Sp (mg/L) 0044 014 004 018 028
(b)
Cro= 445 mg/L Cri= 300 mg/L pH —> 5.5 6 6.5 7 7.5

g Cras (mg/L) 309 314 318 317 311
Cso= 390 mg/L Cs1= 265 mg/L Csawg(mgL) 270 273 281 280 271
Cio= 55 mg/L Cio= 35 mg/L Creiss (Mg/L) 393 394 395 396  40.1
Cx =43 mg/L Cx =39 mg/L Cru (ng/L) 835 847 838 850 839
Cp=8.7mg/L Cp=8.3mg/L

Qi > 0,=2 saat A > Qqitas.

pH —> 5.5 6 65 7 7.5

St (mg/L) 8.7 142 18 17 114

Suya (mg/L) 5.4 82 161 151 64

A . Sy (mg/L) 029 039 048 061 L1
Fermentor | &% 1) 005 0.7 008 020 0.9

Sekil 3. Coziinmiis fermentasyon tirtinleri icin kiitle dengesi (a) pH kontrolsiiz deneyler (b) pH kont-
rollii deneyler

Sonuglar

On ¢okeltme ¢amurunda pH ayarinin ve kontro-
liinlin 5.5 ve 6 degerlerinde fermentasyon reak-
siyonunu olumsuz yonde etkileyerek daha diisiik
konsantrasyonda UYA olusumuna, asidojenik
fazda gecikmeye ve reaksiyon siiresinin uzama-
sina neden oldugu gorilmiistiir. Yiiksek pH de-
gerlerinin ise (pH 7.5) hidroliz fazin1 iyilestirdi-
gi ancak diisik pH degerlerinde oldugu gibi
asidojenik fazi olumsuz etkiledigi gozlemlen-
mistir. Camurun baglangic pH degerine yakin
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olan pH 6.5 ve 7.0 kontrollii setler ise kontrol-
siiz setlerle ayn1 sonuglart verdigi i¢in pH kont-
roliiniin anlaml1 olmadig1 belirlenmistir.

Tiim deney setlerinde asetik asit, UYA bilesen-
leri i¢cinde %45°den yiiksek oranlarda dlgtilerek
UYA’lar olusturan bilesenler i¢inde en yiiksek
oranda gozleneni olmustur. UY A kompozisyonu
baslangic UAKM konsantrasyonu ve pH deger-
lerinden etkilenmistir. Baglangic UAKM kon-
santrasyonundaki artis ve yiiksek pH degerle-



Camur fermentasyonunda pH in ¢oziinmiis besi maddesi olusumuna etkisi

rinde, asetik asit orani diiserken propiyonik asit
ve C4-Cs asitlerinin oranlart artmistir.

Deneysel sonuglarin kiitle dengesi kurularak de-
gerlendirilmesi sonucunda, 6n c¢okeltme ca-
murunun fermentasyonunun ortalama 14 mg/L
¢oziinmiis KOI saglayarak 6n ¢okeltme iini-
tesinin ¢ikisinda biyolojik ayrisabilir KOI sevi-
yesini %5 oraninda arttirdigi bulunmustur. Bu
degere kars1 gelen UYA olusumu ise 11.7 mg/L
KOI olarak hesaplanmistir. On ¢keltme ¢camu-
runun fermentasyonu sonucu ortama salinan
azot ve fosfor konsantrasyonlar1 ihmal edilebilir
boyutta gozlemlenmistir.
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