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OZET
ORGANIK TORTUNUN PARCALANMASI

Ornegim atik su antma tesisleri, gilbre, biyokiitle atik akiglanndan ¢ikan tortu, en az ug¢
adet anaerobik reaktérde anaerobik pargalama yoluyla seri olarak islenebilir, burada
girig tortu akisinin bir ana pargasi, birinci bir reaktdre beslenir, birinci reaktdriin ¢ikis
sIvisinin ana pargasl, bir ikinci reaktore beslenir, ikinci reaktorin ¢ikis sivisinin ana
pargasi, bir son reakidre beslenir ve son reaktdrin cikis sivisinin ana pargasi atilir
vefveya istege bagh olarak tekrar islem goriir ve burada son reaktériin ¢ikis sivisinin
bir kontrolli dedisken pargasi, birinci reaktdre beslenir ve giris tortu akisinin bir
kontrolli degisken parcasi, ikinci reaktdre beslenir; degisken pargalann seviyesi (birim
zaman basina hacim), muhtemelen reaktorlerde uretilen gazin akis ve/veya bilesim

degerleri ile birlikte, reaktorlerdeki pH ve redoks dederleri yoluyla kontrol edilir.
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iISTEMLER

. Bir birinci, bir ikinci ve bir son reaktdrl iceren en az U¢ anaerobik reaktorde

tortunun seri olarak iglem gérmesini iceren, anaerobik pargalama yoluyla
organik tortunun islem gbrmesine ydnelik bir proses olup, 6zelligi girig tortu
akisinin hacimce en az %50'sinin, s6z konusu birinci reaktére beslenmesi,
s0z konusu birinci reaktoriin ¢ikis sivisinin hacimce en az %85’inin, stz konusu
ikinci reaktére beslenmesi,

s6z konusu ikinci reaktoran ¢ikis sivisinin hacimece en az %85’inin, s6z konusu
soh reaktdre dogrudan veya dolayl olarak beslenmesi ve

sdz konusu son reaktérin cikis sivisinin hacimce en az %85’inin atiimasi
velveya istege bagli olarak tekrar islem gdrmesidir ve

burada s6z konusu son reaktéran ¢ikis sivisinin kontrolll dedisken parcasi, s6z
konusu birinci reaktore beslenir ve/veya

giris tortu akisinin bir kontrolli degdisken pargasi, stz konusu ikinci reaktore
beslenir; s6z konusu degisken pargalarin seviyesi (birim zaman basina hacim)
en azindan s6z konusu birinci reaktdrde pH ve/veya redoks dederleri yoluyla
kontrol edilir,

burada s6z konusu birinci reaktdre beslenen ¢ikis sivisinin kontrolld degisken
parcasi, birinci reaktdrdeki pH 6.0 veya daha az oldugunda ve/veya birinci
reaktordeki redoks degeri - 330 mV'den fazla oldugunda artar ve birinci
reakitrdeki pH 6.8’den fazla oldudjunda vefveya birinci reaktordeki redoks
degeri - 420 mV’den az oldugunda azalrr,

vel/veya burada ikinci reaktre beslenen giris tortu akisinin kontrolld degdisken
parc¢asi, birinci reaktordeki pH 6.0 veya daha az oldugunda ve birinci reakidre
geri donusum akisinin, verim hacminin %60 ile 100U arasinda oldugunda ve
ikinci reaktordeki pH, 6.8 veya daha fazla oldujunda ve/veya birinci reaktérdeki
redoks degeri, -330 mV'nin altinda oldugunda artar ve burada ikinci reaktére
beslenen giris tortu akisinin kontrollii dedisken pargasi, ikinci reaktérdeki pH
6.0’'dan az oldugunda ve/veya ikinci reakidrdeki redoks degeri -300 mV'den
fazla veya birinci reaktdrdeki redoks degeri - 330 mV'den fazla oldugunda azalir
ve birinci reaktérdeki pH 6.8'in lUzerinde oldugunda vefveya birinci reaktérdeki

redoks degeri - 420 mV'nin altinda oldugunda azalir.
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istem 1'e gére proses olup, ézelligi séz konusu en az (ic reaktdriin dért veya
daha fazla reaktdr olmasi ve sdz konusu ikinci reaktor ile sd6z konusu son
reaktdr arasinda bir Ucglincu reaktdr icermesidir, burada séz konusu ikinci
reaktdrin ¢ikis sivisinin hacimece en az %85' s6z konusu Uglincl reaktdre
beslenir ve burada s6z konusu Ug¢lncU reaktérin ¢ikis sivisinin hacimce en az

%85'i, dogrudan veya dolayh olarak séz konusu son reaktére beslenir.

istem 1 veya 2'ye gbre proses olup, dzelligi s6z konusu en az Ug¢ reaktoriin, tek

bir tankin dikey olarak ayrilmig b&lmeleri olmasidir.

Istem 3e gore proses olup, ozelligi s6z konusu tek bir tankin, 5 ile 15 m

arasinda, tercihen 6 ile 11 m arasinda yikseklide sahip olmasidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gére proses olup, dzelligi séz konusu
dedisken pargalarin seviyelerinin, stz konusu ikinci reaktdrdeki pH ve/veya

redoks degerleri yoluyla kontrol edilmesidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gére proses olup, 6zelligi sz konusu
dedisken parcalarin seviyesinin, kombine veya ayri reaktorlerden toplanan

gazin akis hiz) ve/veya giris tortu akisi yiki yoluyla kontrol edilmesidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gbre proses olup, ozelligi s6z konusu

reaktorlerin en az birinin, kontrol edilebilir kanstirma cihazlar ile sadlanmasidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gére proses olup, ézelligi strivitin, s6z konusu

son ve/veya s6z konusu uguncu reaktérun alt kisminda toplanmasidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gore proses olup, 6zelligi s6z konusu birinci
reakitre beslenen s0z konusu son reaktdrlin ¢ikis sivisinin séz konusu
kontrollil dedisken parcasinin, birim zaman basina, atilan ve/veya tekrar islem
goren sdz konusu hacimce en az %50 ¢ikis sivisinin hacmince %2 ile 10'u

arasinda olmasidir.

Onceki istemlerin herhangi birine gore proses olup, ézelligi s6z konusu son

reaktdrin ¢ikis sivisinin, kangtirnilmig bir tank reaktdriinde islem gérmesidir.
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Onceki istemlerin herhangi birine gore proses olup, dzelligi reaktor dizilerindeki
toplam hidrolik tutma slresinin (HRT), 3 ile 10 gun arasinda, tercihen 4 ile 8

gun arasinda olmasidir.

En az bir birinci reaktér, bir ikinci reaktdr ve bir son reaktorln bir dizisini igeren,
organik tortunun anaerobik olarak pargalanmasina yonelik bir teghizat olup,
s6z konusu birinci reaktér, tortu tedarikinden girig, bir kontrol edilebilir karistirici,
bir pH &lcer vel/veya bir redoks dlger, bir gaz ¢ikisl, s6z konusu ikinci reaktdre
bir sivi tagma ¢ikigi, s6z konusu son reaktdrden bir sivi girigi ve alt kisimda bir
kati cikisi ile saglanir; s6z konusu ikinci reaktér, bir tortu girigi, sz konusu
birinci reaktdrden bir sivi tagma girisi, bir kontrol edilebilir karnigtirici, bir pH dlger
vefveya bir redoks 6lger, bir gaz cikigi, bir Gglincl reaktdore veya sdz konusu
son reaktdre bir sivi tasma c¢ikigl ve alt Kisimda bir kati gikisi ile saglanir;
sbz konusu son reaktor, sz konusu ikinci reaktdrden veya bir (igiincli veya
diger bir reaktérden bir sivi tagma girigi, bir kontrol edilebilir karigtirici, bir gaz
¢lkisi, s6z konusu birinci reaktére bir sivi ¢ikigl, sivinin atilmasina yonelik bir
sivl tasma ¢ikig) ve alt kisimda bir kati ¢ikisi ile sadlanir; burada dizenleyici
cihazlar saglanir, bu cihazlar, s6z konusu birinci reaktérdeki s6z konusu son
reaktdrden en azindan s6z konusu sivi girisimin ve sz konusu ikinci
reakitrdeki tortu tedarikinden sdz konusu sivi girisinin akisini diizenler, burada
s6z konusu cihazlar, birinci reaktorin ve ikinci reaktérin pH ve/veya redoks
Olgerinden gelen pH ve/veya redoks bilgisi verilerine bagh olarak sbz konusu

ikinci reaktdrde tortu tedarikinden s6z konusu sivi girisinin akigini dizenler.

istem 12'ye gore techizat olup, dzelligi s6z konusu dizide, s6z konusu ikinci
reakidrden bir sivi tasma girisi, bir kontrol edilebilir karistirict, bir gaz ¢ikisi, séz
konusu son reaktire bir sivi tasma c¢ikisi ve alt kisimda bir kati ¢ikisi ile

saglanan Gglncil bir reaktdrii icermesidir.

istem 12'ye gére techizat olup, dzelligi séz konusu dizinin, silindirik bir tank
olmasi ve s6z konusu birinci reaktor, ikinci reaktor, istege bagh dc¢unca reaktor
ve bir son reaktdrun, séz konusu silindirik tankin dikey olarak aynlmig bélmeleri

olmasdir.
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TARIFNAME
ORGANIK TORTUNUN PARCALANMASI

Bulug, anaerobik parcalama yoluyla, atik su antma tortusu, gibre ve benzerleri gibi

organik maddelerin islenmesinin bir prosesi ile ilgilidir.

ALTYAPI

Atik su antma tortusu, biyokutle atik akintilan, yiyecek endustrisinin atik akintilan ve
benzerleri, yaygin olarak organik madde iceridini azaltmak ve biyogaz UGretmek
amaciyla anaerobik parcalama yoluyla iglem goériur. Burada kullanilan “tortu” ifadesinin,
agirhk¢a %2 ila 12 arasinda, tercihen agirhkca %3 ila 9 arasinda kuru kati igerigine
sahip olan, bir akéz ortamda, genellikle ¢dp olarak kabul edilen herhangi bir organik
materyal camuru veya sispansiyonu anlamina geldigi anlasihr. Bu oldukga kalin
tortularin, anaerobik pargalamaya yonelik klasik reaktdrlerde pargalanmasi zordur.
Metan (biyogaz iginde), atik su arntma tesisinde (WWTP) {pargalama) proseslerinde

enerji girdisine ydnelik bir yakit olarak kullanilabilir veya haricen satilabilir.

Anaerobik parcalama prosesi, dort ana enzim katalizli agsamaya sahiptir: (1) polimerik
ve gliseridik yapilann, ézellikle proteinler ve polisakkaritler ve yaglann sirasiyla kiigik
peptitler ve amino asitlere, glikcz gibi monomerik sekerlere ve yaQ asitlerine
parcalanmas! ile sonuglanan, mikroorganizmalar tarafindan bosaltilan hidrolitik
enzimler yoluyla hidroliz; (2) hidroliz Grlinlerinin daha kigik yag asitlerine, laktik aside,
alkole {etanol, metanol) ve digerlerine dénisiimi ile sonuglanan asidojenez; (3) daha
kicuk yag asitleri ve alkollerin karbondioksit, hidrojen ve asetik aside déndgmesi ile
sonuglanan asetojenez; ve (4) hidrojen, propiyonik asit ve asetik asidin, metan ve
karbondioksite donusimu ile sonuglanan metanojenez. Son (g asama, ilgili bakterilerin
hicreleri icerisinde meydana gelir. Birinci asama olan hidroliz, genellikle bozulma

prosesinin hiz sinirlayict adimidir.

Anaerobik pargalama, klasik olarak tam karistirmal tank reaktérlerinde (CSTR)
gerceklestirilir. Akis ydnetimi, kanstirma, kalma sdreleri gibi diger proses 6zelliklerinin
yani sira reaktorlerin sekli ve dizenegdi blyuk dlcide degisebilir. Proses, 25 ila 45°C,
tipik olarak yaklagik 36°C sicakliklarinda mezofiliktir veya 45 ila 60°C arasinda veya
daha yiksek sicakliklarda ve tipik olarak yaklasik 55°C’'de termofiliktir.
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CSTR icinde anaerobik parcalamanin gergeklestiriimesinin - bir dezavantaiji,
parcalanacak olan biyokitlenin bir parcasinin, butin prosese dahil clmamasi ve
reaklorden iglem goérmeden ayriimasidir. Aynica hidrolizden metanojeneze kadar,
anaerobik pargcalamanin dort agamasli, bltun proses asamalar olmasa da, ¢oguna
yonelik optimum alti proses kosullar ile sonuglanarak, es zamanli olarak
gerceklestirilir. Buna ek olarak tortu tutma sireleri (SRT) ve hidrolik tutma siirelerinin
(HRT), CSTR'de ayni olmasi gerekir ve sonug¢ olarak bitin tortulanin optimum bir

sekilde islenmesi genellikle saglanamaz.

Anaerobik parcalamaya ybnelik CSTR isleminin dezavantajlarinin Gstesinden gelme
girigimleri, temel olarak tapa-akis islemine veya tapa-akis ve CSTR iglemi
kombinasyonlarina odaklanir. Bu tdr dizenekler, daha yiksek verimlilikler veya
donustirme hizlan ile sanuglanabilirken, bunlar, gerekli yiksek yukseklik/derinlik {H/D)

oranlan nedeniyle nispeten yilksek ekipman maliyeti gerektirmektedir.

WO 03/006387 (= US 2004/0172878), “kuru” biyokltlenin biyogaza anaerobik
dénisimuine ydnelik bir techizati aciklar, burada hidroliz ve metan fermantasyonu
ayrilir ve fermantasyon iki fermantasyon tankinda gerceklestirilir, birincisi mezofilik,
ikincisi ise termofilik sicakhklarda uygulanir. Bu belgeye ait donisim akisi,
konveydrlerden sizinti su ve garktan pres su ile ilgilidir; dénisturilen tortu yoktur. WO
2011/112736, anaerobik CSTR reaktdrinde (reaktdrlerinde) biyokitleden biyogaz
uretimine ydnelik bir teghizati agiklar. Reaktdrdeki oksidasyon-rediksiyon potansiyeli
(ORP), pH, sicaklik ve gaz Uretimi izlenir ve reaktdre beslenen biyo kitlenin miktarinin
kontrol edilmesi icin kullanihr ve reaktdr icindeki biyokitle tutma siresi, sivi fazin
ayriimasindan sonra bir biyokitle dénasimi  yoluyla artinhr. Gelen akistaki
dalgalanmalarin denklestirimesi i¢in depolama haricinde hicbir yol sunulmamaktadir.
Her iki belge, (kompleks) organik substratlarin temel olarak metan ve karbondioksite
bozunmasinda farkli mikrobiyolojik adimlarin optimizasyonunu saglamaz. EP2345020,
nitrojenin gikariimasini optimize etmek (lizere atik suyun aerobik olarak islenmesinin
kontroliine yonelik pH ve redoks Olgerlerin bir kombinasyonunu agiklar ve
metanojenezde farkli asamalarin kontrol edilmesini amaglamaz. US6,015,496, sbz
konusu boru aginda uygun duruma getirilmis tortunun beslenmesi adimini i¢ceren, atik
suyun toplanmasi ve tasinmasina yonelik bir boru aginda atik suyun iglenmesinin bir
yontemini agiklar, bdylece s6z konusu uygun duruma getiriimis tortu, nitrifiyan

organizmalar, aerobik organizmalar, faklltatif organizmalar, anaercbik organizmalar,
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metanojenik organizmalar ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan gruptan secilen

organizmalar icerir.

Bulusun kisa aciklamasi

Yukanda agiklanan tortunun anaerobik pargalanmasinin toplam verimliliginin, en az (g
reakibriin bir dizisinde anaerobik pargalama gergeklestirilerek, bir tapa-akis prosesi ve
bir CSTR isleminin avantajlan bir araya getirilerek biiylik Olgide gelistirilebilir, bu
durum, anaerobik pargalamanin pargal proseslerinin (hidroliz, asidojenez, asetojenez
ve metanojenez) daha optimum kosullar altinda gergeklestiriimesine olanak sadlar.
Kosullar, reaksiyon (pH, redoks) ve akig (tortu yuki, gaz Uretimi) veri girdisi yoluyla
reaktdrler arasindaki akiglann kontroll ile gelismis reaktdr diuzeneginin bir araya

getiriimesi yoluyla daha fazla optimize edilir.

Bulusun aciklamasi

Bulusg, dolayisiyla anaerobik ayrigma yoluyla tortunun islenmesine yonelik bir proses ve
bir techizat ile ilgilidir. Bulusun prosesinde tortu, bir birinci, bir ikinci ve bir son reaktéri
iceren en az Ug anaerchik reaktbrde seri olarak islenir, hurada:
giris tortu akiminin hacimce en az %50’si, s6z konusu birinci reaktére beslenir,
sdz konusu birinci reaktdriin ¢ikis sivisinin hacimce en az %85%’i, sdz konusu
ikinci reaktdre beslenir,
s6z konusu ikinci reaktorin ¢ikis sivisinin hacimce en az %85'i, s6z konusu son
reakidre dodrudan veya dolayh olarak beslenir ve
s6z konusu son reaktorun ¢ikis sivisinin hacimce en az %85’ yerlegtirilir
velveya istege bagh olarak tekrar iglenir ve
burada s6z konusu son reaktérin ¢ikis sivisinin kontrollll bir dedisken pargasi,
s6z konusu birinci reaktdre beslenir ve/veya
giris tortu akiminin kontrollil bir degisken pargasi, séz konusu ikinci reaktére
beslenir;
s6z konusu degisken pargalarin seviyesi {sure birimi bagina hacim), en azindan
s6z konusu birinci reaktérde pH ve/veya redoks dederleri yoluyla kontrol edilir,
burada s6z konusu birinci reaktdre beslenen son reaktdrin cikis sivisinin
kontrolli degisken parcasi, birinci reaktérdeki pH, 6.0 veya daha az oldugunda

velveya birinci reaktdrdeki redoks dederi, - 330 mV Uzerinde oldudunda artar ve
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birinci reaktérdeki pH, 6.8'den fazla oldugunda ve/veya birinci reaktdérdeki
redoks degeri, - 420 mV'den az oldugunda azalr,

velveya burada ikinci reaktdre beslenen giris tortu akisinin kontrolli degisken
par¢asl, birinci reaktdrdeki pH, 6.0 veya daha az oldugunda ve birinci reaktére
donusim akisi, verim hacminin %60 ila 100’u arasinda oldugunda ve ikinci
reaktdrdeki pH, 6.8 veya bunun (izerinde oldugunda ve/veya birinci reaktérdeki
redoks degeri, -330 mV'nin altinda oldugunda artar ve burada ikinci reaktore
beslenen giris tortu akisinin kontrolli dedisken parcasi, ikinci reaktdrdeki pH,
6.0'in altinda oldugunda ve/veya ikinci reaktordeki redoks degeri, -300 mV'nin
Gzerinde oldugunda veya birinci reaktérdeki redoks degeri - 330 mV'nin
uzerinde oldugunda azalir ve birinci reaktdrdeki pH, 6.8%in Uzerinde oldugunda

velveya birinci reaktdrdeki redoks degeri - 420 mV'nin altinda oldugunda azalir.

Bulusun prosesi ve techizati, tercihen sdz konusu ikinci reaktor ile sz konusu son
reakitr arasinda bir Gglincl reaktord igerir, burada sdz konusu ikinci reaktoriin cikis
sivisinin bir ana pargasi, Uclncl reaktdr yoluyla s6z konusu son reaktdre beslenir,
diger bir deyisle ikinci reaktorin ¢ikig sivisinin bir ana pargasi- 6zellikle bitin ¢ikis
sivisi - Uglncl reaktére beslenir ve tglncl reaktdrin c¢ikis sivisinin bir ana pargasi,
son reaktére beslenir. Istenirse besinci ve hatta altinci bir reaktdr, Gglnci ve son
reaktorler arasinda saglanabilir; ancak bu diger reaktorler, reaktor dizisinin anaerohik

donlsim hizini ve/veya verimliligini yalnizca gok az gelistirir.

Anaerobik pargalamanin bitiin asamalar, her bir reaktérde meydana gelebilirken,
hidroliz {agsama 1), birinci reaktdrde ve ayrica ikinci ve hatta G¢inci reaktérde yaygin
olarak meydana gelir. Asidojenez ve asetojenez, batin reaktérlerde meydana gelir ve
hidroliz prosesi tarafindan olusturulan ara Urinlerin dretimine blyuk dlgide badhdir.
Asidojenez ve asetojenez de blyik oranda bagimsizdir. Metanojenez, asetik asidin
bitlin asamalarda meydana gelmesi ve son reaktdriin ana prosesi olmasi nedeniyle,

bitlin reaktdrlerde meydana gelir.

Yukaridaki giris kisminda acgiklandigi Uzere, bulusun prosesinde islenen organik
materyal veya tortu, érnedin bir (aerobik veya anaerobik) atik su aritma tesisi (WWTP),
gubre, biyokatle atik akislar, yiyecek endustrisinden ve mezbahalardan atik akislar ve
benzerlerinden ag¢ida ¢ikan tortu olabilir. Tortu, seluloz, hemiselulozlar, nigastalar,

gamlar, diger lifler gibi gesitli polisakkaritler, ayrica disguk sekerler, proteinler ve yaglar,
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ayrica alkoller, organik asitler, hidrokarbonlar, ligninler gibi diger disiik seviyeli biyolojik
materyaller ve benzerlerini icerebilir, bunlarin hepsi, en azindan bir noktada kolay

biyogdzinurlik derecesine bagh olarak pargalanir.

Burada bir reaktdriin “cilkis sivisI”, sivi ve sivl iginde slspanse edilen veya ylizen
herhangi bir kati veya yar kati anlamina gelecek gekilde anlasilir. Dolayisiyla sivi,
sivida mevcut olan tortunun godunlugunu (organik/biyolojik, diger bir deyisle anaerobik
floranin bakterileri ve enzimlerini igeren) igerir. Bu tiir bir reaktérden digerine bu tir
sispanse edilen veya (yari)-kati materyalin transferi, mevcut bulusta dnemlidir. Bu tir
sispanse edilen veya kati materyal {tortu), bir miktar karistirmaya ragmen reaktérde

¢okelecek olan kati, par¢alanamayan materyalden aynimaktadir.

Genellikle anaerobik parcalama sistemine eklenen, ayni zamanda bulusa ait olan,
reaktor sisteminde dondstirilemeyecek kati materyal, kum, kil benzeri materyal ve
¢okeltiler gibi bu tir pargalanamayan, biylk oranda inorganik materyali icerecektir. Bu
parca, giris sivisinin toplam kuru katilarinin yaklasik %10 ila yaklasik %40’ arasinda
degisebilir. inorganik materyalin daha agir olan pargasi, reaktorlerin herhangi birinden,
tercihen en azindan birinci reaktérden, bu inorganik materyalin genellikle daha yilksek
yodunlugu kullanilarak uygun ¢6kelme yoluyla bosaltilabilir. inorganik materyalin
cokelmeyen parcas) ve yeni olusan c¢okeltiler, ¢ikis sivis) ile birlikte son reaktérden

ayrilacaktir ve istenirse alt akistan ayrilabilir.

Buluga ait proses ve teghizatta, anaerobik pargalama sirasinda olusan kati materyal,
ozellikle strivit (amonyum magnezyum fosfat), ayrica bir veya daha fazla reaktérin,
tercihen sondan ikinci {dordun Ggunclst) reaktdrin alt kisminda toplanabilir.
Gerekirse, iglenen tortunun fosfor yikunun stokiyometrising kargihk gelen seviyelerde
magnezyum, optimum strivit verimi ve dolayisiyla optimum fosfat geri kazanimina
yonelik olarak, reaktdre (reaktérlere) eklenebilir. Magnezyum, uygun bir sekilde bunun
tuzu olarak, ornegin magnezyum klorir, hidroksit, oksit, asetat veya slilfat olarak
eklenebilir. Pargalayicinin iginde strilvit olusturularak gergeklestirilen pargalama prosesi
sirasinda fosfat yogunlugu dusdrilerek, parcalayicilarin ardindan plansiz  strivit

olusumu dnlenebilir.

Avantajh olarak reaktdrler, kontrol edilebilir kangtirma cihazlan ile saglanir, bu durum

tortunun  kanstinimasina, ayni zamanda SRTnin HRTye oraninin  kontrol
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edilebilmesine olanak saglar. Tercihen en azindan birinci ve ikinci reaktér, bu tir

karistirma cihazlan ile saglanir.

Bulusun prosesi ve techizatinin avantajli bir diizenlemesinde, en az (¢ reaktdr, tek bir
tankin dikey olarak ayrilan bdlmeleridir. Tek tank, etkili bir bicimde, cesitli reaktorleri
olusturan (g veya dort veya daha fazla radyal clarak ayrilan bélmeye sahip silindirik bir
konteyner tanki olabilir, ancak farkh bélmelere yonelik diger sekiller veya hatta ayrilan
reaktorler, kusursuz bir bigimde muimkindir. Reaktorlerin ve tankin yiksekligi, 4
metrelik minimum yuksekligin genellikle tercih edilmesine ragmen, anaerobik
parcalamanin igleyisi acisindan kritik dedildir. Tipik olarak yukseklikler, pratik
sebeplerle 5 ila 15 m arasinda, tercihen 6 ila 11 m arasindadir. Onceki teknige ait
mevcut tapa-akig pargalayicilara nazaran, performansta herhangi bir azalma
olmaksizin daha dislk yikseklik, bulugun énemli bir avantajini olusturmaktadir. Tank
cap! {silindirik clarak radyal bélinmis bir tank igin), avantajli olarak 10 ila 25 m
arasinda, tercinen 15 ila 22 m arasinda olabilir, bu durum 750 ila 4000 m® arasinda,
tercinen 1500 ila 3000 m® arasinda etkili toplam reaktér igerigini saglar. Ancak daha

kii¢ciik ve daha biylk ekipmanlar, temel olarak ayni gsekilde etkili olacaktir.

Yukarida aciklandidi gibi bir reaktdrden dider bir reaktére beslenen bir ¢ikis sivisinin
“ana parcas!” (veya ayni sekilde “bir" “ana pargas!”), en az %85 (birim zaman basina
ilgili reaktdrden gelen toplan ¢ikis sivisinin hacmince), tercihen en az %90, en gok
tercih edildidi (zere en az %96’dir. Son reaktdrden atilan (vefveya istege bagl olarak
tekrar iglem géren) ¢ikis sivisinin “ana pargas!”, en az %50 (herhangi bir geri dontsum
dahil olmak uzere toplam ¢ikis sivisinin hacmince), daha fazla tercih edildidi Gzere en
az %70, ozellikle en az %85, daha odncelikli olarak en az %90°dir. Tutarh girig sIviSI
ozellikleri ile dagitlmamig sabit islem altinda, ana pargalar, ¢ikis sivisinin bir kismi
veya tamami igin %100 olabilir, diger bir deyisle geri donlusim olmaz. Bir alt akis
reaktoriinden bir daha Ust akis reaktdriine beslenen kontroll dedisken (“ikincil”) parga,
dolayisiyla tercihen %15'ten az (hacimce), tercihen %10'dan azdir. Geri donistirdlen
kontrollll degisken pargalar, tercihen karistiriir, diger bir deyisle parganin tahliye
edildigi reaktor igeridi ile ayni tortu seviyelerini igerir; gerekli olmasi durumunda reaktor
icerigi, dedisken parcanin bir st akis reaktérine beslenmesi dncesinde veya sirasinda
kanstinlr; diger yvandan c¢ikis sivisinin bir reaktdrden bir daha ust akis reakiorune
dénustardlmesi, anaerobik bakteriler dahil olmak Gzere, yan kati (stispanse edilmis)

materyalin en az bir parcasi geri dénugturtlen ¢ikis sivisi ile birlikte tasindigi surece,
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besleme materyaline bagh olarak reaktdr iceriginin 6n karistirmasi olmaksizin
gerceklestirilebilir. Burada birim zaman basina veya gin basina hacimlere referans
yapildiginda, bir veya birka¢ saat veya gunlik daha uzun bir periyot boyunca birim
zaman basina ortalama hacimler olarak anlagiimalidir, dolayisiyla geri dénisim
olaylarindan kaynaklanan olasi kisa vadeli degisikliklerin ortalamasinin alinmasi,

yikleme olaylarindan daha seyrek olmaktadir.

S0z konusu birinci reaktdre beslenen sz konusu son reaktdriin gikis sivisinin kontrolli
degisken parcasi, diger geri donligum akiglarindan tercihen bir miktar daha yiksektir,
atilan ve/veya tekrar iglem gdren ¢ikis sivisinin s6z konusu ana pargasinin hacmince
birim zaman basina en az %2'dir, drnegin %10'a kadardir. Daha fazla tercih edildigi
lzere, drnegin daha zor vel/veya daha degdisken besleme akiglarinin uyum
saglamasina olanak saglamak amaciyla, son reaktérden birinci {ve istege bagl olarak
kismen ikinci) reaktore beslenen kontrollli degdisken parga, son reaktdrden gikan toplam
gIkis sivisinin %2 ila 50’si arasinda (hacimce), daha fazla tercih edildigi Uzere tercihen
%S5 ila 30 arasinda, en ¢ok tercih edildigi (izere son reaktdrden toplam ¢ikis sivisinin
%10'u ila 20’si arasindadir. Toplam reaktor iceridi agisindan geri donigim hizi,
tercihen glinlik toplam rektér igeriginin hacimee %0 ila 15'i arasinda, daha fazla tercih
edildigi Gzere gunlik hacimce %0.5-12.5, en ¢ok tercih edildidi (zere hacimce %1.25

ila 7.5 arasinda vevya hatta ginlik hacimce %2.5 ila 5 arasindadir.

Ayrica s0z konusu son reaktoriin ¢ikis sivisinin kontrollit bir degisken pargasi, stz
konusu ikinci reaktore beslenebilir. Bu parca, genellikle yalnizca birinci reaktorde dedgil
(pH cok disuk, érnedin 6.0'Iin altinda, &zellikle 5.0'n altinda), ayni zamanda ikinci
reaklidrde (pH ornegin 6.5'in altinda, dzellikle 6.0’ in altinda) asitlik cok ylksek olmazsa,
son reaktdrden birinci reaktére geri donustirilen pargadan daha kiguk olacaktir. Son
reaktorden ikinci reaktére geri donlstirllen parga, tercihen son reaktérden (birinci ve
ikinci reaktérlerin ikisine birden) geri dénlstlrilen toplam hacmin %0 ila 50’si arasinda,
daha fazla tercih edildigi Uzere %0 ila 25'i arasinda, en gok tercih edildigi (izere birim
zaman basina, ormegdin ginlik %0 ila 1Q0’'u arasindadir. Son reaktdrden ¢ikan toplam
glkis sivisi agisindan, ikinci reaktdre beslenen parga, tercihen %0 ila 30 (hacimce)
arasinda, daha fazla tercih edildigi Uzere %0 ila 10 arasindadir, ayni zamanda ikinci
reakldrin ¢ok yuksek asitligi olmasi durumunda, %5 ila 30 arasinda, tercihen %1C ila
25 olabilir. Alternatif bir tanimlamada, sonuncudan ikinci rektére beslenen parga,

hacimce tercihen %0 ila 25 arasinda, daha fazla tercih edildigi Uzere atilan ve/veya
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tekrar islem goren ¢ikis sivisinin séz konusu ana parganin hacmince %0 ila 10
arasinda, daha fazla tercih edildigi lzere %0 ila 4 arasindadir. Girig sivisInin
tamaminin  hirinci reaktére beslenmesi ve ikinci reaktdrdeki pH'nin azalmamasi
durumunda, en ¢ok tercih edildigi (zere birim zaman basina temel olarak hacimce %0
(toplam c¢ikis sivisi bazinda, toplam geri donusum bazinda veya geri dondstirilmemis
parca bazinda veya reaktdr icerigi bazinda), ikinci reaktore geri déner. Ancak ikinci
reaktorin pH'sinin azalmasi durumunda, s6z konusu son reaktorin gikis sivisi, toplam
geri ddnlisimin hacmince maksimum %25'e kadar, sd6z konusu ikinci reakitre

beslenedbilir.

Alternatif olarak veya ek olarak, s6z konusu sondan ikinci reaktérin {ikinci reaktor
olabilen, son reaktdrden énceki veya tercihen lUglincd reaktdr) ¢ikis sivisinin Kontroll
bir dedisken parc¢asi, birinci reaktdre beslenebilir. Bu kontrollli parca drnedin, hacimce
%0 ila 25 arasinda, tercihen %0 ila 10 arasinda, tercihen sondan ikinci reaktoriin ¢ikig

sivisinin hacimce %0 ila 4’0 arasindadir.

Bir istisna olarak birinci reakiére beslenen girig tortu akisinin “ana pargasi”, %50 kadar
dustk olabilir. S6z konusu ikinci reaktbére beslenen giris tortu akiginin kontroll(
degdisken parcasi, blylk oranda giris tortu akisinin hacim dzelliklerine gore dediskenlik
gésterir. Ornedin giris tortu akisinin, bir derece hidrolizden gecmis olmasi veya yiksek
bir kolay ¢ozinebilir materyal miktarina sahip olmasi durumunda, dodrudan ikinci
reakidre beslenen (“pas gecilen) kontrolli parga, nispeten ylksek, %50 kadar
yuksektir. Tercihen daha sabit kosullar altinda, birinci reaktdre beslenen ana parga ve
ikinci reaktore beslenen kontrolli degisken parga, sirasiyla %75'ten fazla ve %25ten
azdir. Tercihen ikinci reaktdre beslenen giris sivisinin kontrolll dedisken parcgasi
(“ikincil parga™), pH velveya redoks dlgumil ile kontrol edilecek olan, birinci reaktérden

gecebilen miktara bagli olarak, mimkdn oldugu kadar dOgUktdr.

Bulusun prosesi ve teghizatinin énemli bir 6zellidi, en azindan ilk iki reaktdrde, ancak
tercinen bitln reaktorlerde pH ve/veya redoks potansiyeli (oksidasyon-rediksiyon
potansiyeli, ORP) dlgllerek elde edilebilen, pas gegme ve geri donisimler dahil olmak
Uzere bir reakidrden diderine akis kontroliddr. Ayrica giris sivisi ve cikis sivisi akig
hizlari, 6zellikle gelen tortunun (hacimce) ve ¢ikan (biyo)gazin (hacimce) akis hizi,
cesitli geri donisum ve pas ge¢cmelerin akisint kontrol etmek amaciyla kullanilabilir.

Dolayisiyla bir reaktdrden digerine, Ozellikle son reaktérden birinci ve/veya ikinci
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reakidre, ayni zamanda giris sivisindan ikinci reakitre beslenen, bdylece birinci
reakldord pas gecen soz konusu degisken parcgalarin seviyesi, islem gdrecek olan
Olgulen girig sivisi yuku ile birlikte birinci ve ikinci reaktdrde dlgulen pH ve/veya redoks
degerleri yoluyla ve tercihen aynica, kombine edilen reaktérlerin veya her bir reaktérin
Olgllen gaz Uretimine dayanarak kontrol edilir. pH, redoks ve akis hizlarinin girdi verisi,
reakidr dizisinin karakteristik &zelliklerine ve islem gdrecek olan tortunun gesitleri ve
miktarlarina ayarlandiginda, ilgili valfleri acgarak (genisleterek) veya kapatarak
(daraltarak) veya farkli pompa akislarini kontrol ederek pas gegme veya geri dontsim
akis hizlarinin biri veya daha fazlasini artirmak veya azaltmak Uzere girdiyi

doénustirecektir.

pH ve redoks potansiyeli s6z konusu oldugunda, Exve bir sollisyonun pH'sinin
genellikle iliskili oldugu bilinir. Bir yari géze denklemi igin, redUksiyon olarak yazilan
(elektronlar sol tarafta):

al=hB —nfe]=hfH [ =cC —dD

Yari goze standart gerilimi £, asadidaki gibi verilir;

NG
i l”

E[} [ ‘i-"i]h ‘_u.} =

burada AG®, standart Gibbs serbest enerji degisimidir, n, ilgili elektronlann sayisidir ve

F. Faraday sabitidir. Nerst denklemi, pH ve E, ile ilgilidir:
Ey  Eo—0.05916/n * log ( ({47189 (5CH DY) - 0.039164, 0 *pH

burada sOsli parantezler, aktiviteleri gosterir ve Usler klasik sekilde gosterilir. Bu esitlik,
-0.05916h/n volt egim ile bir pH iglevi olarak Ey igin duz bir hattin esitligidir (pH, birime
sahip dedildir). Bu esitlik, daha ylksek pH degerlerinde daha dlsuk £, dngdrir. Bu

durum, H* ila H2 redlksiyonu ve Oz ila OH" rediiksiyonu igin gozlemlenir.

6.0 degerinde bir pH distik olurken, anaerobik (CSTR) reaktérlerinde pH icin normal bir
aralik, 6.0 - 8.0 araliindadir, reaktdriin asidifikasyon riski artar. Cok disik pH
degerleri yoluyla aktivite kaybinin énlenmesi amaciyla, geri déntisum akigi, techizat
optimum kosulda tutmak Uzere kontrol edilir. Performansin izlenmesi ve akislann
kontroline yonelik yalmizca pH kullaniimasinin bir sorunu, pH dederlerinin, bir ydnde
karbonat dengesinden (reaksiyon karisiminin alkalinitesi) ve diger yonde yag asidi

yogunluklarindan etkilenir, bu durum tek basina pH Olgimuni, pargalama prosesini
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kontrol etmek icin fazla guvenilir olmayan bir deder haline getirir. Redoks dlgiimdi,
ortamdaki oksitlesen ve azalan iyonlarin toplam miktarinin bir gostergesini saglar ve
birka¢ bilegsenin etkisinin dizlegmesine daha az hadhdir. Girig sivisi akigi ve ¢bzunme
hizina bagh olarak, daha diistk bir pH (6.5ten az veya hatta 6.0’dan az), birinci

ve/veya ikinci reaktdrde bir sure strddralebilir.

Geri donlsim ve pas gegme akiglarinin pH kontrolii, drnedin asagidaki gibi
gerceklestirilebilir: birinci reaktdordeki pH, giris sivisi pH'sine nazaran yeteri kadar
dusmediginde, diger bir deyisle 7.3 civarinda veya daha fazla oldujunda ve son
reakidrden geri dénlsim disglk oldugunda, daha fazla hidroliz stresine ihtiya¢ duyan
kompleks giris sivisi bilesenleri nedeniyle, bu durum birinci reaktdérin parcalama
kapasitesinin yetersiz oldugunu gdsterir. Bu tur bir durumda, ikinci reaktére beslenen
giris sivisinin pargasi {“pas gecme”), artinlabilir. pH, yaklasik 7.0'in altina, ozellikle
6.8'in altina distidinde, pas gegme akisi azalabilir. Diger yandan birinci reaktordeki
pH dislsiu cok fazla, 6medin 6.5 derecesine veya daha dislk oldugunda, son
reakidrden (ve istege bagli olarak daha az oranda sondan ikinci, drnedin Uglncl
reaktorden) geri dondsum akisi, érmegin yaklasik %25 ila %43’e veya hatta %100’e
(gunlilk giris akisi hacmince) artirilabilir, bu degerler, son reaktdriin toplam c¢ikis sivisi
hacminin sirasiyla %20'si veya %30’u veya %50’'sine karsilik gelir. %3-6 veya hatta
%6-10 seviyeleri (son reaktdriin toplam ¢ikis sivisinin hacmince) de mumkiindir. pH

6.8’in (izerine ylkseldiginde, son reaktdrden geri doniigsim pargasinin akisi, azalabilir.

Tipik olarak birinci reaktdriin pH2si, 4.5 ila 7.5 arasinda, tercihen 5.0 ila 7.3 arasinda,
dzellikle 6.0 ila 7.3 arasinda tutulacaktir. ikinci reaktérin pH'si, tipik olarak 6.0 ila 8.0
arasinda, tercihen 6.5 ila 7.5 arasinda olacaktir. Uglincii reaktorin (varsa) ve sondan
onceki herhangi bir diger reaktorin pH'si, tipik olarak 6.8 ila 8.0 arasinda olurken, son
reaktorin pH’si, tercihen 7.0 ila 8.0 arasinda, ideal olarak 7.0 ila 7.5 arasinda olacaktir.
Ancak bu tipik araliklar disindaki sapmalar, 6zellikle birinci ve ikinci reaktérlerde, en

azindan gegici olarak kabul edilebilir.

Gaz Uretiminin, birim zaman basina islem gorebilen maksimum miktarin Gzerinde
olmasi durumunda, gelen tortu akigi azalabilir veya toplam gelen akis, ilk iki reaktdr
yerineg yalmza birinci reaktdre beslenebilir. Cozinebilirlik ve dolayisiyla gaz dretimi,
birinci reaktéran yiukunan optimum yak tzerine artmasi durumunda dusecektir. Gelen

akigin yalnizca birinci reaktérde, islem gdéremeyecek kadar ylksek olmasi durumunda,
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akigin parcgasl, ikinci reaktére koyulabilir. Gelen tortunun akisinin rediksiyonu, gelen
tortunun bir par¢asi bir tampon tankina yonlendirilerek ve &rnegin gaz uretimi
maksimum seviyenin altina dustigunde dondurilerek etkinlestirilebilir. Bdylece gaz
Uretim verileri, ¢esitli akislari, pas gegmeyi ve geri donlislimleri adapte etmek (zere
kullantir. Ayrnica gaz bilesimi, bu amacla kullanilabilir. Bu nedenle toplam gaz
dretiminin veya ozellikle birinci ve ikinci reaktérden ¢ikan gazin nispeten ylksek metan
igerigi, nispeten hizli bir parcalanma prosesinin gdstergesidir, bu durum, sonuncudan
birinci reakttre (reaktorlere) geri déniisimiin azalmasina ve/veya birinci reaktoriin pas
gecilmesinin adapte edilmesine olanak sadlar. Bunun aksine, érnegin toplam gaz
dretiminin veya 6zellikle sonuncu (ve muhtemelen sondan ikinci) reaktdrden cikan
gazin ormegin karbon dioksit icerigine nazaran nispeten dugik bir metan icerigi,
sonuncudan birinci reaktdre (reaktdrlere) geri ddénusimin artirimas) yoluyla

gelistirilebilen bir optimum clmayan pargalama prosesinin gdstergesidir.

Geri donlsim ve pas gecme akimlannin redoks kontrolli, benzer sekilde
gergeklestirilebilir. Ornegin birinci reaktdrdeki redoks potansiyelinin nispeten yilksek
olmasi durumunda (= daha az negatif, 6rnedin > -330 mV, dzellikle = -300 mV), bu
durum, birinci reaktériin anaerobik kapasitesinin yetersiz olmasinin bir géstergesidir ve
birinci reaktdre beslenen son reaktérln ¢ikis sivisinin geri dénidslim orani, yaklasik
%20 veya hatta %50'ye kadar artar (son reakttriin toplam ¢ikis sivisina bagh olarak).
Diger yandan redoks potansiyelinin ¢ok disik olmasi, drmegin 420 mV'den diislk,
Ozellikle < -450 mV olmasi durumunda, son reaktorden geri doniisiim azalabilir ve/veya
ikinci reaksiyona pas ge¢me hizi artinlabilir. Gosterge olarak kullaniimasi gereken
redoks potansiyelinin tam seviyeleri ve dolayisiyla cesitli akiglarin ayarlanmasina
yonelik bir kontrol kriteri, tortu c¢esitlerine bagh olacaktir ve teknikte uzman Kkisi
tarafindan rutin olarak belirlenebilir. Yukanda belirtildigi gibi redoks potansiyelinin
kullanilmasinin bir avantaji, pH etkisi (asitlegsme), giris sivisi karisiminin daha yiksek
alkalinitesi yoluyla saptirilabilirken, anaerobik parcalama prosesinin daha dogrudan bir
goOstergesi olmasidir. Bu nedenle pH ve redoks potansiyeli, avantajli olarak geri

donusim ve pas gecme akislaninin kontrol edilmesi icin kullanihr.

Bu nedenle bulusun prosesinde, birinci reaktdre beslenen son reaktdrun cikis sivisinin
kontrolli degisken pargasi, birinci reaktérdeki pH 6.0 veya bunun altinda ve/veya birinci
reaklordeki redoks degeri -330 mV'den yuksek oldugunda, 6zellikle -300 mV'den

yiuksek oldugunda artirilabilir. Diger yandan birinci reaktdre beslenen séz konusu son
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reakidrin cikis sivisinin kontrolll dedisken parcgasi, birinci reaktérdeki pH 6.8'den fazla
velveya birinci reaktordeki redoks degeri -420 mV’den az oldugunda, ozellikle -450

mV'den az oldugunda azaltilabilir.

Benzer sekilde, ikinci reaktdre beslenen {diger bir deyisle birinci reaktorl pas gecgen)
girig tortu akisinin kontrollii degisken pargasi, birinci reaktérdeki pH 6.0 veya daha az
oldugunda ve hirinci reaktdre geri donisim akisinin, verim hacminin %60 ila 100’0
arasinda, ozellikle %80 ile 100’G arasinda (diger bir deyisle atilan veya tekrar islem
goren c¢ikis sivisi ile ayni hacme sahip) oldugunda ve ikinci reaktordeki pH, 6.8 veya
bunun Gzerinde oldugunda velveya birinci reaktdrdeki redoks dedgeri, -330 mV'nin
altinda veya -300 mV'nin altinda oldugunda artinlabilir. Ikinci reaktére beslenen girig
tortu akiginin kontrollii degisken pargasi, ikinci reaktérdeki pH, 6.0’dan az oldugunda
ve/veya ikinci reaktordeki redoks degeri -300 mV’den fazla veya -330 mV'den fazla

oldugunda azalir.

Kostik veya asit ilavesi yoluyla birinci reaktordeki pH kontrolinin saglanmasi
mimkindir, ancak genellikle gerekli degildir veya hatta istenmemektir. Ancak gesitli
reakidrlerde, dzellikle birinci ve ikincideki pH'nin, yukarida aciklandigi gibi pas gecme
ve/veya geri donlisum akislarinin ayarlanmasi yoluyla kontrol edilmesi ¢ok tercih

edilmektedir.

Giris sivisi akiglar ve gikis sivisi akislari ve -uygulandidinda- pas gegme ve/veya geri
donuglim akislar, reaktdrler serisinde {Ug, tercihen dort veya daha fazla) toplam
hidrolik tutma sdresinin (HRT), 3 ila 10 glin arasinda, tercihen 4 ve 8 gin olacag
sekilde ayarlanir. Her bir reaktérdeki (veya bolmedeki) HRT, 1 ila 3 gln arasinda,
tercihen 1.25 gun (30 saat) ve 2 gundur. Bu nedenle, érmegdin sonuncudan birinci
reaktdre geri donlsumun artist, sonuncu reaktdrden geri donidsim igin ilave bir akisin
bosaltlmas! ve c¢ikis sivisinin geri dénigsmeyen pargasinin (bosaltilacak veya tekrar

islem gorecek olan alt akis) akis hizi temel olarak sabit tutularak etkinlestirilir.

Bulusun prosesi, stirekli, yari-sirekli veya kiimeler halinde gergeklestirilebilir. Tercihen
proses, bir ylkleme evresi ve bir reaksiyon evresini igeren yari-sirekli modda igler.
Yukleme evresinde giris akisinin onceden belirlenen bir hacmi, birinci reaktore ve
istege baglh olarak aynica ikinci reaktdre yuklenir ve sonug olarak benzer bir hacim, bir

reaktorden sonraki reaktére transfer edilir ve benzer bir hacim, son reaktdrden
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bosaltilir. Reaksiyon evresinin birinci kisminda reaktdrlerin iceridi, 6zellikle birinci ve
ikinci reaktérde kanistirilabilir. reaksiyon evresinin ikinci kisminda, karigtirma kesintiye
ugrayabilir ve katilarin durulmasi saglanir; ancak bakteriyel tortunun en az bir kismi,
karistirmanin kesintiye ugramasina ragmen suspansiyonda kalacaktir ve sonraki
yukleme evresinde ftransfer edilecektir. Cesitli evrelerin  uzunluklarn degisiklik
gosterebilir; érmedin yilkleme evresi, bir dakika veya daha azi ila émedin 10 dakika
arasinda sUrebilir, kanistirma evresi, ornedin 5 dakika kadar kisa veya drnegin bir saat
kadar uzun olabilir ve durulma evresi, dmegin 10 dakika ila bir saat arasinda
degisebilir. Durulma evresinde, agir katilar - daha hafif (bakteriyel) tortudan ayirt
edildi§i Ozere - reaktérin alt kisminda toplanacaktir ve drnedin yukleme evresinin
oncesinde veya bu sirada sirekli olarak veya periyodik olarak bosgaltilabilir. Bu, son
veya daha fazla tercih edildigi Uzere sondan ikinci {li¢lincl) reaktdrde -eklenen
magnezyum tuzlarin yardimiyla- ¢okeltilen strivit (1.5 ila 1.7 g/em® derecesinde
spesifik bir yogunluda sahip) icin &zellikle gecerlidir. Geri doniistim iglemleri sirekli
olabilir veya bunlar ylikleme evreleri ile denk gelebilir veya bunlar, ylikleme evrelerine

nazaran daha sik veya daha aralikh olabilir.

Son reaktérin cikis sivisi, parlatmaya yoénelik bir karistinlmis tank reaktéri (CSTR)
icinde anaercbik olarak veya su bosaltma techizati gibi, tortunun son islemine
dogrudan olmak (zere cesitli sekillerde islem goérebilir, Ayrica, son reaktdriin ¢ikis
sivisinin, burada agiklanan en az ii¢ anaerobik pargalama reaktoriiniin ikinci grubunun
birinci reaktoriine beslenmesi, dider bir deyisle diziler halinde bulusun iki reaktdr
grubunun kullanilmasi mumkdnddr. Ancak fazla seviyelerdeki giris sivisi tortusunun
dizeltimesi ve bulundurulmasina yénelik bir CSTR tipi reaktérin kullanilmasi tercih
edilir. Cogu durumda, parcgalayici tanklarn birinin  degistiriimesi yoluyla meveut
par¢alama techizatlarinin, &zellikle dért (veya ¢ veya begireaktérin, tek bir tankin
bilmeleri olmasi durumunda, yeni pargalayici konseptinin bir konfiglirasyonuna

guncellenmesi mOmkdnddr,

Bulusun organik tortusunun anaerobik pargalanmasinin gergeklestiriimesine yonelik
teghizat, en az bir birinci reaktor, bir ikinci reaktdor ve bir son reaktoriin bir dizisini
icerebilir. Birinci reaktdr, bir tortu girisi, bir kontrol edilebilir karnstirici, bir pH dlger
velveya bir redoks dlcer, bir gaz cikisi, s6z konusu ikinci reaktdre bir sivi (tasma) cikisi,
56z konusu son reaktérden bir sivi tagma girisi ve alt kisimda bir kati ¢ikigi ile saglanir.

Ikinci reaktor, bir tortu girisi, s6z konusu birinci reaktérden bir sivi tasma girisi, bir
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kontrol edilebilir kanstirici, bir pH édlcer ve/veya bir redoks, bir gaz ¢ikisi, Gg¢lncd
reakldre veya s6z konusu son reaktdre bir sivi tasma cikis ve tercihen alt kisimda bir
kati ¢ikigi ile saglanir. Son reaktér, s6z konusu ikinci reaktérden veya uguncl veya
diger bir ara reaktérden bir sivi (tagma) girigi, bir kontral edilebilir karigtirici, bir gaz
cIkisl, s6z konusu birinci reaktére bir sivi tasma ¢ikis), sivinin atilmasina yonelik bir sivi
tasma c¢ikigi ve alt kisimda bir kati ¢ikigi ile sadlanir. Dizenleyici cihazlar, séz konusu
pH ve/veya redoks oOlgerlerden gelen pH ve/veya redoks bilgisi ve tercihen ayrica,
gelen tortu akisi verisi ve bosaltma ({biyo)gaz akisi verisinin girdisi kullanilarak s6z
konusu sivi tagsma ¢ikislarinin en az birinin akisinin diizenlenmesi i¢in sadlanir. Farkl
bdlmelerin gaz toplama sistemi kombine edilebilir ve bir gaz akigi dlcum cihazi ile

saglanabilir.

Batan reaktarler, ayri reaktdrler veya bir veya daha fazla tanktaki boélmeler olabilir.
Ornegin reaktdr dizisi, avantajli olarak silindirik bir konteynerdir ve séz konusu birinci
reaktor, ikinci reaktdr, opsiyonel glincl reaktdr, diger ara reaktorler ve son bir reaktor,
s6z konusu silindirik konteynerin dikey olarak ayriimis bdlmeleridir. Baglanti hatlar
(birinci reaktérden gikig ile ikinci reaktére girig; ikinci reaktdrden cikis ile sonraki
(U¢clncu) reaktdre giris ve benzerleri), ilgili iki reaktdre komsu dikey alt kisimlar veya
borular olabilir, burada dnceki reaktérden c¢ikis, Ust kisimdaki bir tasma yeridir ve

sonraki reaktdre giris, ayrica Sekil 2'de gosterildigi gibi alt kisimdadir.

Aciklanan teghizat, s6z konusu dizide, s6z konusu bastan ikinci reaktorden bir sivi
tasma girigi, bir kontrol edilebilir kanistirici, bir gaz ¢ikisi, s6z konusu son reaktére bir
sivl tasma cikisi ve alt kisimda bir kati ¢ikisi ile sadlanan Gglinc bir reaktéri icerir.
Cesitli reaktorlerin, dzellikle birinci ve son reaktorin alt kisminda kati ¢ikiglan basitce,
duz veya tercihen edimli olabilen, reaktdrin alt kisminin en disik noktasindaki
acgikliklar olabilir ve katilari pompalar veya jet akislan gibi ¢kis agikliklarina tasimak

amaciyla cihazlar ile saglanabilir.

Avantajli olarak techizat ayrica, tampon tankinda depolanmak Uzere gelen tortunun
parcasini yonlendirmek ve daha sonra depolanan tortuyu reaktdr dizisine beslemek
amaciyla tedarik hattina déndirmek tzere kontrol edilebilir valfler yoluyla tortu tedarik

hattina baglanabilen bir tampon tanki ile saglanabilir.

Sekillerin aciklamasi
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Sekil 1, bulusa gére bir reaktdr dizisini gbsterir. Sekil, dért anaerobik reaktére (1, 2, 3,
4) sahip bir te¢hizat gosterir. Her bir reaktér, bir karistirma anitesi (11, 21, 31, 41), bir
siviftortu girisi {12, 22, 32, 42), bir siviftortu ¢ikisi (13, 23, 33, 43), bir jet akig
(gosterilmemistir) gibi katilann g¢ikis ydnlendiriimesine ydnelik arag ile saglanan alt
kisimda bir kati cikisi (14, 24, 34, 44), gaz hatlarina (16, 26, 36, 46) baglanan bir gaz
clkisi (15, 25, 35, 45), bir pH ve/veya redoks dlger (17, 27, yalnizca reaktdrler 1 ve 2
igin gOsterilmistir) ve reaktorlere ve reaktdrlerden tortunun ana pargalarini besleyen ve
bosaltan sivi/tortu hatlan (10, 19-20, 29-30, 39-40, 49) ile donatilir. Sivi/tortu gikiglari
(13, 23, 33, 43), reaktorun icinde veya diginda konumlandirilabilen $ekil'deki tasma

borulari olarak dizenlenir.

Gelen tortu (7), akis dlgerden (75) gegisin ardindan hat (71) boyunca birinci reaktodre
beslenir. Pas gegme hatlan (72, 73 ve 74), gelen tortunun ikincil bir parcasini ikinci ve
istege badli olarak Gg¢iincl ve dordincl reaktére gegirmek Uzere saglanabilir, ¢esitli
akiglar, valfler (99) araciligiyla kontrol edilir. Cikis hatlan (29, 39 ve 49), sirasiyla ikinci,
dglncl ve dordinci reaktorlerin gikis sivisinin ikincil pargasinin, birinci ve istege bagli
olarak ikinci reaktére geri donlgtlrulmesi amaciyla yan hatlar (91, 92, 95) ile saglanir,
burada hatlar (92 ve 95), sirasiyla hatlara (93, 94 ve 96) bélunebilir.

Cikislardan (14 ve 24) bosaltilan birinci ve istede bagl olarak ikinci reaktdrden (ve
istisnai olarak (clincil, gosterimemistir) gelen katilar, bilyllk oranda baslangig
tortusunda mevcut olan inorganik katilar ve kumdan olusur ve hatlar boyunca (81 ve
82), bir inorganik kati atim vyerine (85) veya pargalanan tortu tamponuna tasinir.
Sirasiyla ¢ikislardan (34 ve 44) bosaltilan dérdiincl ve/veya lg¢Uncuden (ve istisnai
olarak ikinci reaktor, goésterilmemistir) gelen katilar, biyidk oranda ilgili reaktérde
(reaktdrlerde), tipik olarak Ugtincu reaktdrde olusan strivitten olusur ve hatlar boyunca
(83) bir strivit atim yerine (86) tasinir. Bir magnezyum tuzu (Grnedin magnezyum
kloriir) tedariki {87), hat (88) boyunca Uglincli reaktére beslenir. Reaktoriin (3) besleme
hatt (40) ile kombine edilmesinin yerine, reaktére (3) girebilir veya drnegdin besleme
hatti (40} ile birlikte reakidre (4) beslenebilir.

Cesitli reakttrlerden ¢ikan gaz, hatlar (16, 26, 36 ve 486) boyunca tasinir ve kambine
edilmenin ardindan, gaz bilesiminin degerlendirimesine ydnelik bir Uniteyi icerebilen bir
akig Glger (64) icinden gecer ve bir biyogaz toplama unitesine {67) beslenir. Gaz akig

hizlan ve gaz bilesimleri, ayrica her bir reaktdrden gelen gaz akiglarina yénelik olarak,
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diger bir deyisle her bir hattaki (16, 26, 36 ve 46 (gdsteriimemigstir)) gaz bilegimi

degerlendirme Unitesi ve akis dlcerler yoluyla dlgulebilir.

pH ve redoks élcerlerden (17, 27) gelen veri, gelen tortu akis gdstergesi (75), gaz ¢ikis
sivis) akisi (ve istede bagh olarak bilesim) gostergeleri (64 (her bir hattaki (16, 26, 36
ve 46) gGstergeler clabilen) ve istede bagl olarak 68) ve istede bagl olarak gikig sivisi
akis gostergesi (62), sirasiyla baglantilar (18, 28, 76, 63, 65) yoluyla (kablolu veya
kablosuz olabilen), veri isleme ve kontral birimine (6) beslenir. Cesitli valflere (99)
yonelik kontrol sinyalleri ve kangtirma cihazlari {11, 21, 31, 41), igsleme ve kontrol

biriminden (66) cikislar (61) yoluyla iletilir (valflere giden hatlar gésterilmemistir).

Anaerobik reaktérler grubunun alt akisinda, bir CSTR reaktoéri (5) gibi bir bitirme
reaktord saglanabilir. Bu, besleme hatti (50), kanistirma cihazi (51), sivi girisi (52), sivi
cikisi (53),hat (56) boyunca biyogaz toplama birimine (67) badlanan gaz cikisi {55) ve
gostergeye (66) sahiptir. islem godren sivi, hat (56) boyunca bosaltilir ve son islem

gorir veya bosaltilir.

Sekil 2, bulusun techizatinin alternatif bir diizenedinin kesitsel bir géruniminid gdsterir,
burada reaktarler (1, 2, 3 ve 4), bir silindirik tankin (9) bdlmeleridir. Sekil 1'de oldugu
gibi ayni numaralar ayn pargalarl temsil eder. Bu nedenle her bir bélme, bir karistirma
cihazi (11, 21, 31, 41) ve ayrica Sekil 1'e benzer girigler, gikislar, hatlar, valfler, dlgme
aletleri ve cihazlar ile donatilir (ayrn ayn Sekil 2'de gosterilmemistir). Tedarik hatti (10)
boyunca gelen tortu, bir tasma yeri yoluyla veya bir pompa dahil olmak Gzere harici bir
hat yoluyla, reaktére (1) yonelik bir tortu girisi olarak islev gdren situna {12) tasinir.
Tasma c¢ikislan (13, 23 ve 23), reaktorder arasinda baglanti saglar, dolayisiyla ayn
(harici hatlari) énler. Reaktdr (4), tortunun hat (49) boyunca bir su bosalima
tesisati/linitesi Oncesinde bir tortu tamponuna tasindigi milden (43) olusan bir tortu

cikisi ile saglapir.

Sekil 3, 9 h

prosesi ( ) ve bir Termal Basing Hidroliz (nitesine sahip bir pargalayici (A ) ile tortunun

bulus prosesinin isleyisi (m}, yalnizca bir CSTR kullanilan bir referans

bozunmasi agisindan (% Organik Kuru Madde: ODS) karsilastirmali sonuglari gdsterir.

Egriler, 4 giin boyunca tasima ortalamalar kullanilarak gizilmigstir.

Ornek
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2011'den beri basvuru sahibi, hi¢cbir ilave uygulama bulundurmayan bir referans
reakloru ile kiyaslanarak ¢ok sayida farkl tortu ile bulusun yeni parcalayici konseptini
test etmigtir. Kargilagtirmali testler, tamamen kontrollii kogullar altinda uygulanmigtir.
Her bir test, 20 litre CSTR Lab reaktdrinon, WWTP'de tam 0&lcek techizat ile
karsilastinldigi bir stabilizasyon periyodundan olusmaktadir. CSTR Lab reaktorlerinde
drnegin 20 ginlik bir HRT saglamak lzere, bir WWTP'nin bir pargalayicisindan ¢ikan
1 litrelik besleme tortusu, glnlik olarak yar slrekli bir sekilde reaktdrlere pompalanir.
CSTR LADb reaktoriiniin, tam olcek CSTR sonuglarn ile karsilastirimasi durumunda,
yeni pargalayici konsepti, iki Lab CSTR reaktdrinin birinin 6n tarafina yerlestirilir. 6
gunlik bir HRT'ye sahip yeni pargalayici, 6nceki stabilizasyon periyodundan
parcalanan tortu ile doldurulur. Referans reaktdrd, butun test periyodun boyunca ayni
kosullarda tutulur. 85 1 yeni pargalayict konseptinin  CSTR’nin  dn tarafina
yerlestirilmesinin ardindan, besleme akigi, toplam HRT'yi 20 gunde tutmak uzere 1.43

1/d'ye artinlir,

Sonuglar, Sekil 3'te gosterilir. Test periyodu boyunca, ayrica Termal Basing Hidroliz
(TPH) etkisi, Gctincl bir paralel reaktérde test edilmigtir, burada tortu, 2 saat boyunca
6-8 bar dederinde 160 °C’de 6n isleme tabi tutulmustur. Organik atigin rediktif islemine
yonelik TPH teknolojisi, ornegin W096/09882 (Cambi) iginde aciklanir. Grafikte
gorllebildigi gibi, yeni parcalayic) konsepti sonuglar, TPH islemine yakindir. TPH ile
kiyaslandiginda yeni pargalayici konseptinin avantaji, pozitif enerji dengesi igin ylksek

oranda istenen yliksek basing veya yilksek sicakliklarin gerekli olmamasidir.

Test periyodu boyunca referans reakidriindeki ortalama bozunma, %42 ve yeni
parcalayici konsepti ve bir CSTR ile birlikte %50 olmugtur. TPH reaktérinde organik
madde redilksiyonu, %53 miktarinda olmustur. Bu sonuglann tam dlgek techizata
gevriimesi durumunda, yalnizca yeni pargalayict konsepti, TPH'de oldugu gibi ilave
enerji gerektirmemesi nedeniyle, WWTP'nin blylk ©&lglide daha diglk islem

maliyetlerine olumlu bir katki saglar.
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