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Bu calismada; ¢clritilmis organik kat1 atik camuru, camur igerisinde kalan
organik maddeden daha fazla faydalanmak amaciyla tekrar curitUimistar.
Curatulmis camura, hidroliz asamasinda pargalanmast zor olan lignoseltilozik
maddeleri parcalamak amaciyla asit (sllfurik asit) ve enzim (seltlaz enzimi) ile 6n
islem uygulanmustir. Enzimatik ve asidik on islemleri uygulanan ¢lritilmis ¢amur,
termofilik sartlarda (55 °C) tekrar curiitilmustir. Curitilmis camurun 6zelliklerini
belirlemek igin karbonhidrat, protein, toplam kati (TK) ve ugucu kat1 (UK) olgtimleri
yapilmustir. Y apilan 6lgtimler sonucunda; metan gazi hacmi 5. ve 29. giinde; 6n islem
uygulanmamis camurda sirastyla 27 mL, 212,5 mL; % 1 oraminda asidik 6n islem
uygulanmis camurda sirastyla 96 mL, 1185 mL; sadece 1sil islem uygulanms
camurda ise sirasiyla 216 mL, 318 mL elde edilmistir. Boylece; curttilmis camura
1sil 6n islem uygulanmasinin, hidroliz asamasini hizlandirdig: ve metan gazi hacmini
artirchg1 gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kat1 atik, Anaerobik pargalanma
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In this study, digested organic solid waste was redegraded in order to gain
more organic matters from solid waste's residuals. Digested sludge was pre-treated
with acid (sulfuric acid) and enzyme (cellulase) to degradate undegradable
lignocellulosic materials in hydrolytic phase. Methane gases production from
pretreated digested sludge with acid and enzyme in anaerobic degradation with
thermophilic conditions (55 °C) is measured. Digested sludge’s Carbohydrates,
protein, pH, volatile solids and total solids were determined. As a result of studies;
methane gases volume in 5 and 29 days, in order of 27 mL, 212,5 mL from without
pretreated sludge; in order of 96 mL, 118,5 mL from acid (%1) pretreated sludge; in
order of 216 mL, 318 mL from only themophilic pretreated sludge were produced.
Therefore, it was observed that application of thermophilic pretreatment to the
digested sludge accelerated hydrolytic stage and increasing the methane gas
production.

Key Words: Biogas, Solid waste, Anaerobic degradation
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1. GIRIS Beyza ARIKAN

1. GIRIS

Enerji, is yapma yetenegidir. Enerji, insanin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin vazgecilemez bir kaynaktir. Enerji, siirekli degisim ve dontsim igerisinde farkli
enerjilere donusturulmektedir. Komar, petrol, linyit ve dogalgaz gibi yakitlarin
yakilmasiyla 1s1 enerjisi ortaya gikmaktadir. st enerjisi yenilenebilir ve yenilemez
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Komir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan
elde edilen enerji yenilenemez enerji, glines 15181, riizgar, akan su, biyolojik prosesler
ve jeotermal yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Y enilenebilir
enerji; strekli devam eden dogal proseslerde var olan enerji akisindan elde edilen bir
enerji kaynagidir. Bu ozelligi dolayisiyla ¢evreye zarar vermeden enerji Uretimine
olanak saglamaktadir.

Gegmis yillarda enerji talebinin artmasi refah yasam standartlarina ulasma
cabalarindan kaynaklandigi diUsunilmekteydi. Fakat glnimizde enerji insan
yasaminin bir pargast olmustur. Enerji ihtiyacimin artmasinin ana nedenleri; nifusun
artmasi, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ihtiyaglarin artmasidir. Enerji ihtiyacinin
artmasiyla ham madde ve enerji kaynaklari azalmistir. Bu artis gines enerjisi,
biyokutle enerjisi, riizgar enerjisi ve biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimn
kullanilmasina ve mevcut enerji kaynaklarimin gelistirilmesine neden olmaktadr.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina neden fosil enerji
kaynaklarinin tikenme tehlikesi gibi gozikse de toplumun, cevre kirliligine olan
duyarliligimn artmasi da ana nedenlerdendir. Enerji kaynagi seciminde streklilik ve
guvenilirlik cok o©nemlidir. Enerji ihtiyacim karsilamada disa bagimli enerji
kaynaklarina ve tek kaynaga agirlik verilmemesi gerekmektedir. Y enilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda biyogaz dnemli yer tutmaktadir.

Y enilenebilir enerji kaynaklar: arasinda biyogaz, hava kirliligini azaltmasinin
yaninda toprak kirliligini de dnleyerek avantg saglamaktadir. Y amci bir gaz karisimi
olan biyogaz, evsel ve endustriyel kat1 atiklar, hayvan diskilari, bitkisel atiklar gibi
cesitli organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyona ugratilmas: sonucu elde
edilmektedir. Bunun yaminda biyogaz, organik atiklarin kontrolli kosullarda

depolanmasinin  saglanmasi, aritma etkisinin  bulunmasi, organik atiklardan
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kaynaklanan koku sorununu biyuk Olclide ¢ozmesi ve tarimda organik toprak
sartlandirict kullanimint kolaylastirmasi gibi dnemli 6zellikler tasimaktadir.

Toprak kirliliginin ana sebeplerinden biri kat1 atiklardir. Kati atiklarin topraga
zarar vermemesi icin duzenli sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Onceki
yillarda kat1 atiklarin bertaraf yontemlerinden cevreye en az zarar veren yontemlerin
arastirilmas: ve mevcut tesislerin gelistiriimesi Uzerine galismalar yapilmaktaydi.
Gunumuizde kat1 atiklarin geri donisimi ve kati atiklarin organik kisimlarindan
enerji elde edilmesi calismalari 6nem kazanmaktadir. Biyogaz Uretimi sonucu olusan
clritilmis atiklar, cevre saghigina olumlu etkileri ve besi maddesi agisindan zengin
olmalar1 sebebiyle toprak sartlandirictya donisturilmektedir. Toprak sartlandiriciya
donUsturdlen atikta yabanci ot tohumlar: gimlenme 6zelligini kaybetmekte ve kokusu
hissedilmeyecek oOlctide yok olmaktadir. Kirsal kesimlerde metan gazi Uretimi igin
genellikle kiicik ve kurulumu pratik tesisler tercih edilmektedir. Ulkemizde kiigik
yerlesim yerlerinde hayvan gubre atiklarindan isinma amagli baslayan metan gazi
uretimi, ilerleyen teknolojiyle birlikte daha kapsamli tesislerde yapilmaya
baglanmustir. Ayrica Ulkemizde atik su aritma tesislerinden cikan camurlarin
cUritilmesi ile olusan metan, gazi tesisin elektrik enerjisini karsilamaktadir.
Gunumuizde ise Avrupa Birligi uyum yasalar1 ve Tubitak 2023 yilina yonelik enerji
gosterim planlar1 da goz éniunde bulundurularak metan gazi tretiminin arttirilmasina
yonelik 6zellikle kirsal kesimlerde tesvik projeleri uygulanmaktadir. Tubitak 2023
yil1 vizyonunda;

1) Turkiye' nin Ulusal kaynaklarina 6ncelik veren, bu kaynaklarin aranmasinda ve
istenen kaliteyle, guivenli ve ekonomik olarak tretiminde ileri teknolojileri kullanan
ve gelistirebilen,

2) Gereksinim duydugu enerjiyi, guvenli, ekonomik, verimli ve cevreye duyarl
teknolojilerle Ureten, ileten, depolayan ve kullanan,

3) Uluslararas: enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve
uluslararast enerji yatirimlarinda etkin rol alabilen, bir Turkiye” gorulmek isteniyor.
Bu hedefe ulasmak amaciyla temiz ve 1s1 degeri yiksek bir enerji kaynagi olan
biyogaza yonelik calismalar artirilmaktadir.

Bu calismada; Isveg’in Boras ilindeki Sobacken kati1 atik ayirma ve biyogaz
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Uretim tesisinden alinan c¢Oritilmis camurlar organik maddeden maksimum
faydalanmak amaciyla tekrar curttulmastar. Curttilmis organik kati atik camuru,
kolay parcalanan organik maddelerin yamnda, anaerobik yollarla par¢calanmas: zor
olan lignin, seliloz ve hemiseltloz gibi lignoseltlozik maddeler de igermektedir.
Hidroliz asamasindan o©nce, kolay parcalanamayan organik maddelerin
polimerlerinin mikroorganizmalar ile kimyasal ve biyolojik 6n islemleri uygulanarak
monomerlerine parcalanmasi gerekmektedir. On islem, karmasik organik yapidaki
maddelerin daha kolay parcalanan basit molekillere indirgenmesini saglamaktadir
(Yadvika ve ark., 2004). Corttme isleminden oOnce lignoselllozik yapidaki
maddelerin pargalanmasi ve biyogaziretimini arttirmast amaciyla farkli 6n islemler
uygulanmaktadir. Bunlar; kat1 atiga enzim, asit, agir metaller, iz elementler ve asi
camur eklenmesi gibi kimyasal ve biyokimyasal 6n islemler olarak siralanabilir.
Ayrica; sistemde, sicaklik, yikleme hizi, bekleme zamani ve substratin partikil
boyutu gibi isletim parametrelerinde degisiklik yapilmasi, camur geri donustirtlmesi
gibi fiziksel 6n islemler uygulanabilir (Yadvika ve ark. 2004; Mendes ve ark., 2006;
Torres ve ark., 2007).

Adi gecen tesiste daha oOnceleri yapilan arastirmalar farkli proseslerin
materyal kalitesine etkisi ve prosesin verimini arttirici etken ve maddelere yoneliktir.
Bu tesiste kati1 atiklarin anaerobik clrdticide organik kisimlarinin tam olarak
parcalanmamasiyla metan gazi Uretiminde istenilen verim elde edilememektedir.
Isveg’ in 2010 yilina yonelik cevre iyilestirme politikalarinda kat1 atiklardan enerji
Uretiminde anaerobik cirdticuden kalan atigin araziye serilmeden 6nce organik
kistmlarinin maksimum kullanimi galismalarina yer verilmistir.

Bu calismamn amaci; clrltilmis camura, 6n islem uygulayarak hidroliz
asamasi hizlandirilip anaerobik pargalanma sisteminin veriminin arttiridmasidir.
Calisma, enzimatik ve asidik 6n islem olmak Uzere 2 asamadan olusmaktadhr. ilk
asamada; cUrutilmis camur, sellilozun parcalanmast amaciyla bitkisel bir enzim olan
selilaz enzimi ile islemden gegirilerek tekrar clritilmistir. Seltlaz enzimi
eklenmesi ile bir polisakkarit olan selilozun hidroliz asamasindan dnce 6n islem ile
disakkarit sellobiyoza cevrilecegi amaclanmistir. ikinci asamada; curiitilmis
camurlar lignoselllozik yapidaki organik maddeleri parcalamak amaciyla farkl
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oranlarda (% 0, % 1, % 2, % 5) stlfurik asit eklenerek, 6n islem uygulandiktan sonra
tekrar cUritulmastar. Asit ile 6n islem uygulanan curitilmis ¢camurun, toplam kati
madde miktarini dusirerek, tesisin depo hacmini azaltip isletim masraflarim
dustirmek amaglanmustir. On islemin, mikroorganizmalarin aktivitesini ve metan gazi
miktarim arttiracagi duistnilerek, metan gazi olusumuna etkisinin gbzlenmesi

Uzerine laboratuar calismalar: yapilmustir.
1.1. Organik Kat1 Atiklar

Kati atik; Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle
gevrenin korunmast bakimindan, dizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
maddeler ve aritma camurundan olusmaktadir (Kat1 Atiklarin Kontrolt Y 6netmeligi,
1995). Kat: atiklar sivi atiklar ve atmosfer emisyonlar: ve tehlikeli atiklar disindaki
tim atiklar1 kapsamaktadir. Insan ve hayvan aktivitelerinden olusan kat1 atiklar sivi
atiklarla karisabilmektedir (Igoni ve ark., 2008). Kati1 atiklar genel olarak; evsel
atiklar, iri ve hurda c¢opler, bahce atiklari, cadde stprUntlleri, sanayi atiklari,
mezbaha ve ahir atiklari, enkaz ve toprak olmak Uzere yediye ayrilmistir. Bu atiklar
da organik ve inorganik kisimlara ayrilmstir (Karpuzcu, 1996). Igerisinde organik
karbon bulunan ve okside olabilen bilesiklerden olusan maddelere organik madde
denir (Van Haandel ve Lettinga, 1994). Organik kat:1 atiklarin % 40 dan fazlasi
biyolojik yollarla kolay parcalanabilir organik maddelerden olusmaktadir (Bjérnsson,
2000, Sosnowski, 2003).

Yerlesim vyerlerinde karsilasilan en blylk sorunlardan biri evsel ve
endustriyel kat1 atiklardir. Evsel atiklardan mutfak atiklari, yemek atiklar: organik,
plastik ambalgjlar, kil, ev esyasi kiriklar: inorganiktir. Cadde atiklarindan pazaryeri
atiklari, hayvan pisligi ve agag, yaprak ve dal atiklar1 organik, ucucu kul, toz ve
cadde yUzeyi asinmalar1 inorganiktir (Karpuzcu, 1996). Evsel kat1 atiklarin % 68’ ini
organik atiklar, kalan kismint ise kégit, karton, tekstil, plastik, deri, metal, agag, cam
ve kil gibi maddeler olusturmaktadir (www.wwf.org.tr). Kati atiklarin

siniflandiriimast kat1 atik igeriginin degismesiyle dnemli 6lgiide son 20-30 yilda
degismistir. Ornegin evsel kat1 atik iceriginde komir kilu yerine plastik atiklar

cogalmustir. Kati atiklarin icerigi toplumun ekonomik ve kulttrel dizeyine ve
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mevsimlere bagl: olarak degismektedir. Ornegin yaz aylarinda kat1 atiklar icerisinde
meyve ve sebze atiklar1 daha ¢ok bulunmaktadir (Mazlum, 2004).

Evsel kat1 atiklarin miktarimin gok yiksek olmasi ve igeriginin sanayilesmis
toplumlarda Uretilen Grinlere bagli olarak heterojen olmasi nedeniyle bertarafi zor ve
karmagsik gortlmektedir. Evsel kat1 atiklar nifusun yogun oldugu yerlerde daha fazla
Uretilmeleri ve kaynakta ayrilmamalar: nedeniyle bertarafi zorlasmaktadir (Mazlum,
2004). Kat: atiklarin diizensiz depolanmasiyla meydana gelen anaerobik sartlar koku
olusumuna yol agmaktadir (Dolgen ve ark., 2003). Kati atiklarin akici olmayan
dogasi geregi surekli bir yerde bekletilmesi, Uretiimesi ve depolanmas
gerekmektedir. Kat1 atiklarin, hava, su ve toprak kirliligine neden olmasi sebebiyle
bu atiklardan enerji elde edilmeli ve cevreye zarar vermeden bertaraf edilmelidir
(Igoni ve ark., 2008).

Bitun dinyada oldugu gibi tlkemizde de 6zellikle biyuk yerlesim yerlerinde
insanlarin karsilastigi en biyUk cevre sorunu olan kat1 atiklarin yonetiminin tc temel
ilkesi; az atik Uretilmesi, atiklarin geri kazamlmasi ve atiklarin cevreye zarar
vermeden bertaraf edilmesi seklinde siralanmaktadr.

Ulkemizde giinde yaklasik 65 bin ton ¢op Uretilmektedir. Tirkiye' de ¢cop
miktarinin yaklasik % 15-20'sini geri kazanilabilir nitelikli atiklar olugturmaktadir
(www.wwi.org.tr). TUrkiye' de giinde kisi basina bir kg evsel kat1 atik Gretilmektedir.
Evsel kat1 atik miktarinin yaklasik %50’ sini organik atiklar, % 25'ini geri donusime

uygun maddeler ve % 25'lik kismm degerlendirilemez atiklardan olusmaktadir. Evsel
kat1 atiklarin bertarafinda genellikle karigik olarak toplanan atiklar diizensiz olarak
deponi alanlarina tasinmaktadir. Depo alanlarina taginan atiklarin degerlendirilebilir
olanlar: ¢ok basit ve sagliksiz sartlar altinda satilmak amaciyla ayrilmaktadir. Kalan
organik atiklar ve degerlendirilemeyen atiklar ise depolanmaktadir (Celik ve ark.,
2004). Dlzensiz depolama sonucu yeralt: ve yiizey sulart Kirlenmekte, koti kokulara,
sera etkisine, yanginlara neden olmaktadir. Sinek Uremesi gibi problemler ortaya
cikararak burada beslenen kus ve diger hayvanlar bulasici hastaliklarin yayilmasina
neden olmaktadir (Edgu ve Atabarut, 2004). Kat1 atiklarin igeriginin farkli olmast
bazen parcalanma proseslerinde avantg] saglamaktadir. Farkli kaynakli organik
atiklarin birlikte gurdtilmesinin yararlar: vardir. Bunlar (Sosnowski, 2003);
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Toksk bilesiklerin seyreltilmesi,

Besi maddelerinin dengesinin gelistirilmesi,

Mikroorganizmalarin sinerjistik etkilerinin dengelenmesi,

Biyolojik yollarla ayristirilabilir organik madde yukunin artirilmasi,

Biyogaz Uretiminin arttirilmasidir.
1.2. Anaerobik Parcalanma

Anaerobik parcalanma, askida organik maddelerin oksijen yoklugunda
anaerobik mikroorganizmalarla ayrismasi esasina dayanan ve bu sirada meydana
gelen cok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir slrectir
(Lastella, 2000; 1ileri, 2000; Verma, 2002). Anaerobik aritmada polimerik
bilesiklerden metan gaz1 olusumuna kadar gerceklesen donisumler Cizelge 1.1.’de
verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Anaerobik aritmada polimerik bilesiklerden metan gazi olusumuna
kadar gerceklesen donlsumler (Ileri, 2000; Metcalf&Eddy, 2003;
Juanga, 2005)

. . Reaksiyon sonucu olusan
Reak.gypna giren Mikroorganizmalar arunler
artnler
Proteinler Aminoasitler
Yaglar o . Y ag aditleri, Gliserin
Nisasta H|dr_oI|Z| ger(;gklestlren Gliikoz
Sdliiloz mikroorganizmalar Dextroz
Valerik asit
Karbonhidratlar Bditirik asit
Aminoasitler Asit olusturan Propiyonik asit
Y ag asitleri mikroorganizmalar Laktik asit
Alkoller Etanol
Valerik asit
Buitirik asit Asetik asit
Propiyonik asit Asetik asit olusturan CO;
Laktik asit mikroorganizmalar H>
Etanol
Asetik asit
Organik asitler
Alkoller Metan olusturan CH, + CO,
CO, mikroorganizmalar
H>

Anaerobik pargalanmayla metan gazi elde edilir. Metan gazi olusum
reaksiyonlarinda hidrojen, formik asit, karbon monoksit, metanol, metilamin ve
asetattan metan gazi olusmaktadir (Metcalf& Eddy, 2003; Juanga, 2005).
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Hidrojen: 4H, + CO,® CHy4 + 2H,0 (1.1)
Formik asit: 4AHCOO + 4H'® CH,4 + 2H,0 + 3CO, (1.2)
Karbon monoksit:  4CO + 2H,O® CH,4 + 3CO; 1.3
Trimetilamin: 4(CH3)3 N + H,O® 9CH,4 + 3CO, + 6H,0 + NH3 (1.4)
Asetat: CH3COOH ® CH,4 + CO, (1.5
Metanol: 4CH30H® 3CH4 + CO; + 2H,0 (1.6)
Dimethylamin: 2(CH3)2NH + 2H,0® 3CH, + CO, + 2NHs (1.7)

Monomethylamin:  4(CH3)NH; + 2H,O® 3CH4 + CO, + 4NH3 (1.8)
1.2.1. Anaerobik Parcalanma Basamaklari

Karmasik makro molekdllerin transferi mikroorganizmalar araciligiyla
olmaktadir. Anaerobik parcalanmada protein, karbonhidrat ve yaglarin parcalanmasi
dort farkli basamakla gerceklesmektedir. Bunlar hidroliz, asidojenesis, asetojenesis
ve metanojenesisdir (Van Haandel ve Lettiga, 1994; Vavilin ve Angelidaki, 2005;
Juanga, 2005; Park ve ark., 2005). Metan gazi Uretim asamalari ¢esitli kaynaklarda
farkli basamaklarla ele alinmaktadir. Bazi kaynaklarda asidojenesis ve asetojenesis
evresi asit olusumu adi altinda birlikte verilmektedir. Metan fermantasyon siirecinde,
ugucu yag asitlerinin Uretimi i¢in asidojenik ¢lritme ve ugucu yag asitlerinin metan
ve karbondioksite donisimi olmak Uzere iki temel proses meydana gelmektedir
(Sosnowski, 2003).

Karmasik organik maddelerin anaerobik parcalanmasi bazi kaynaklarda genel
olarak hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu olmak Uzere U¢ safhali bir stireg
halinde ele alinmaktadir (Demirer ve ark., 1997; Lastella, 2000; Bjornsson, 2000;
Solerave ark., 2002; Dewil ve ark., 2007; Zaher ve ark., 2007):

1) Hidroliz

1) Y ag asitleri ve asetat olusumu
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[11)  Asetat, hidrojen ve CO, den CH, Uretimi
Anaerobik parcalanma bircok adimdan olusmaktadir. Anaerobik aritimin
basitlestirilmis temel adimlar: Sekil 1.1."de gosterilmektedir.

Organik Polimerler
(Proteinler, yaglar, karbonhidratlar)

} Hidroliz
Sekerler Aminoasitler Uzun zincirli yag asitleri
U y<—U M } Asidojeniz
’ Elektron alicilar
(Laktat, etanol, bitrat, propiyonat)
V/U /\ U\v } Asetojeniz

Asetat Hidrojen + Karbondioksit

' ' Metanojeniz

Metan + Karbondioksit

Sekil 1.1. Anaerobik Aritmada Temel Parcalanma Y ollar1 (Van Haandel ve Lettinga,
1994; Bjornsson, 2000; Metcalf& Eddy, 2003)

1.2.1.1. Hidroliz

Hidroliz bir ¢ok fermantasyon prosesinde ilk adimdir. Karmasik yapidaki
molekullerin fermantasyon bakterileriyle hidrolize olabilen ¢ozunebilir bilesiklere
daha sonra basit yapili molektillere donusturilmesine hidroliz adi verilmektedir (Van
Haandel ve Lettiga, 1994; Speece, 1995; Verma, 2002; Metcalf&Eddy, 2003;
Ostrem, 2004; Buekens, 2005). Anaerobik parcalanmanmn ilk adimi olan hidroliz
asamasinda; selilaz gibi ekstra selular enzimlerle polisakkaritler, yaglar ve

proteinler, sekerler, yaglar ve uzun zincirli asitlere donusturilmektedir (Lastella,
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2000; Solera ve ark., 2002).

Hidroliz, hicre dis1 enzimlerce gergeklestirilen oldukga yavas bir sirectir.
(Bjornsson, 2000, Verma, 2002). Hidroliz anaerobik clritmede hiz belirleyici
basamaktir (Van Haandel ve Lettiga, 1994; Speece, 1995; Oztiirk, 1999; Vavilin ve
Angelidaki, 2005; Park ve ark., 2005; Cirne ve ark., 2006; Dewil ve ark., 2007;
Lopez ve Espinosa, 2007; Torres ve ark., 2007). Hidroliz basamaginda hidroliz
bakterileri rol almaktadir.

Hidroliz Bakterileri

Hidroliz bakterileri; uzun zincirli kompleks karbonhidratlari, proteinleri,
yaglar1 ve lipitleri kisa zincirli yapiya donusturmektedirler (Bjornsson, 2000; Verma,
2002; Metcalf& Eddy, 2003; Dewil ve ark., 2007). Hidrolizde mikrobial canlilar gok
cesitli  ve kanisiktir  (Cirne, 2006). Enzimatik hidrolize katkida bulunan
mikroorganizmalar Cizelge 1.2." de verilmistir.

Cizelge 1.2. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar (ileri, 2000)

Hidroliz Mikroorganizma
Protein E. Coli, Clostridia, S. Cerevisiae, kufler
Hidrolizi

Yag Hidrolizi | Anaerobik bakterilerin cogu, mayalar, kiifler

Nisasta Clostridia, Bacillus, Aspergillus

Hidrolizi

Seluloz Trichoderma, Thermomonospora, Clostridia, Beyaz curukgul
Hidrolizi fungus, kufler

Polisakkaritlerin Hidroliz

Nisasta, seltiloz ve glikojen dnemli polisakkaritlerdir. Hayvansal kaynakli bir
polisakkarit olan selliloz kolay hidrolize olmamaktadir. Seltiloz molekillerinin zincir

10
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uzunlugu 2000-6000 glikoz halkasi olarak tahmin edilmektedir. Hemisellloz ve
pektinler, selilozun aksine karmasik yapidaki maddelerin heterojen karisimlarichr.
Polisakkaritler genel olarak anaerobik ortamda ayrisabilmektedirler. Polisakkaritlerin
hidroliz yolu ile monosakkaritlere parcalanmasi sirasinda gorilen tam anaerobik

fermantasyon su reaksiyon ile gosterilmektedir;
(CeH1005) + (n=1) H,O® 3n CH4 + 3n CO, (1.9

Bu sekilde Uretilen biyogazin % 50 oraminda metan ihtiva etmesi beklenmektedir.
Fakat karbondioksitin ¢oziunurlugl dikkate alimirsa metan igeriginin daha yuksek
olmasi mumkuin olmaktadir (Gokgay, 2001).

Yaglari Hidroliz

Y aglar, suda ¢oziinmeyen ancak organik ¢oziicllerde ¢oziinebilen heterojen
organik bilesiklerdir. Genel formulleri;
H3(CH2), COOH’dur.

Yag asitleri B oksidasyonu ile ayrismaktadirlar. f oksidasyonu ile asitin —
COOH kokunden asetil gruplart ardisik olarak ayrilarak asetik asit ve hidrojene
donismektedir. Anaerobik B oksidasyonu yolu ile doymus ve 14 ile 18 karbonlu yag
asitleri 6nce asetata daha sonra da CO, ve CH4 e donUstirilmektedir. Uzun zincirli
yag asitlerini asetata geviren bakterilerin varligi kesin olmakla birlikte bu giine kadar
teshis edilmeleri mimkin olamamustir. Batirik ve propiyonik asitler gibi kisa zincirli
yag aditlerini ayristiran bakteriler ise izole edilebilmektedir. Uzun zincirli yag
asitlerinin anaerobik streclerle asetata donisturilmesi sistemin gaz Uretimi ve KOI
giderimi bakimindan hiz sinirlayicidir. Evsel atiklar, mezbahalar ve et paketleme
tesislerinin atik sulart yiksek miktarda yag icermektedir. Yag asitlerinin tam
anaerobik ayrismast sonucu yiksek verimlerle biyogaz Uretilebilmektedir. Stearik
asitin tam anaerobik ayrismasi asagidaki su denklem ile denklemiyle ifade edilir
(Gokcay, 2001);

CH3(CH2)6COOH + 8H,O® 3CH,4 + 5CO,+ 10H, (1.10)
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Proteinlerin Hidroliz

Proteinler, yirmi kadar dogal aminoasitin polimerleridir. Anaerobik
fermantasyon 6ncesinde proteinlerin binyesindeki azot, amonyak, asetat, propiyonat
ve bitirat gibi belli basli fermantasyon trlnlerine cevrilerek uzaklastirilir. Anaerobik
reaktorlerde proteinlerin mikroorganizmalarca gazlara ve amonyaga donustirtlmesi
siireci su denklem ile ifade edilir (Gokcay, 2001);

2CsH/NO,® 5CH,4 + 5CO, + 2NH3 (111)

Asitin hidrolizinde asitin cinsi, derisimi ve basinct 6nemli parametrelerdir.
Enzimatik hidroliz ise normal sartlarda (25 °C — 30 °C, 1 am) olusur ve daha 6zgil
donustmler saglamaktadir. Ancak asit hidrolizine gore daha yavas ve pahalidir (Ileri,
2000). Baz liftli organik maddeler ¢ozinir hale donusturilememektedir. Dolayisiyla
bu maddeler biyoreaktorde birikebilir veya reaktérden bozunmadan cikabilir. Su ve
inorganik maddeler de biyoreaktérde degismeden birikebilir veya reaktorden
cikabilir. Sindirilmemis organik maddeler koku problemi olusturmaktadir. Uzun
zincirli polisakkaritler monosakkkaritlere, proteinler peptidlere ve aminoasitlere
donusmektedirler. Seltléz ve lignin gibi karmasik maddeler zor hidrolize olurlar
veya hidrolize olmazlar. Bu tir maddelerin bozunma reaksiyon hizi ¢ok dusukttr
(Oztirk, 2005). Hidrolik aktivite, karmasik yapil1 organik atiklarda oldukca 6nemli
ve hiz sinirlayici bir etkendir. Bazi endlstriyel proseslerde, bu hiz sinirlama
hidrolizin verimliligini artrmak igin kimyasal madde kullanmmuyla asilir. Hidrolizin
verimliligini artirmak icin kimyasallara basvurulmasiyla daha kisa zamanda guritme
ve daha verimli metan Uretimi elde edilebilmektedir (Verma, 2002).

1.2.1.2. Asit Olusumu

Anaerobik aritmada ikinci acdim asit olusumudur. Uzun zincirli yag asitleri ve
aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermantatif organizmalar tarafindan substrat
gibi kullanmlirlar (Bjornsson, 2000; Dewil ve ark., 2007). Fermantasyon olarak da
adlandirilan asit olusum slrecinde aminoasitler, sekerler ve bazi yag asitleri
parcalanarak fermentasyonun son Urtinleri olan asetat, hidrojen (H), karbondioksit
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(CO,), proporat ve bitirata donustartltrler. Proporat ve biitirat ileride hidrojen (Hy)
ve karbondioksit (COy)’e donusturtlebilir. Bu fermantasyon son uriinleri metan
olusumunun habercileridir (Lastella, 2000; Metcalf& Eddy, 2003; Ostrem, 2004).
Asit olusumu basamag: asidojenesis ve asetojenesis olmak Uzere iki basamakta ele
alinmaktadr.

Asidojenesis

Aminoasitler sekerler ve yag asitlerinin asidojenik bakterilerle organik asitler
ve alkollere donUstlrilme evresine asidojenesis ad: verilir (Van Haandel ve Lettiga,
1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005).

Hidroliz adiminda olusan c¢6zinmemis bilesikler fermantatif bakteri
hiicrelerinde donusturdlir. Asidojenesisten sonra ugucu yag asitleri, alkoller, laktik
asit ve mineral bilesikler (karbondioksit, hidrojen, amonyak ve hidrojen silfit)
olusur. Asidojenetik fermantasyon cogunlukla zorunlu anaerobik olan bakteri
gruplariyla olusur. Baz1 fakiltatifler oksidatif yolla organik maddeleri metabolize
edebilirler (Van Haandel ve Lettiga, 1994). Biyogaz sistemleri gibi karmagsik organik
maddelerin anaerobik ¢lritilmesi sirasinda metan gazi dretiminde asetat ara anahtar
konumundadir (Schmidt, 2000).

Asidojenesis adi verilen asit Uretim asamasinda meydana gelen glikozun
etanol ve propiyanata donisum reaksiyonlar: asagida verilmektedir (Ostrem, 2004);

CeH12 Og <> 2CH3CH, COOH + 2CO» (1.12)
CeH1206 + 2H5 < 2CH3CH,COOH + 2H,0 (113)
Asetojenesis

Asetojenesis evresinde ise organik asit ve alkoller, asetojenik bakteriler
yarchimiyla asetik asit, hidrojen ve karbondioksite dontstirilmektedir (Van Haandel
ve Lettiga, 1994; Bj6rnsson, 2000; Juanga, 2005). Asetojenesis asidojenesisle birlikte
tek bir adim olarak distnulebilir. Biyolojik oksijen ihtiyact ve kimyasal oksijen
ihtiyaci bu yol ile azaltilir. Asetojenesis, asetatin ana Urin oldugu karbonhidrat
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fermantasyonu ve diger metabolik prosesler icinde olusur. Asetojenesis adiminda
Oonemli reaksiyonlar; glikozun ve etanolin donisimi ve bikarbonatin asetata
dontsimidar (Ostrem, 2004);

CeH1205 + 2H5 < 2CH3CH>COOH + 2CO,+ 4H- (114)
CHsCH,0H + 2H,0 < CHsCOO" + 2H, +H* (1.15)
2HCO3 + 4H,+ H — CHsCOO + 4H,0 (116)

Hidrojen anaerobik parcalanma reaksiyonlarinda biytk 6nem tasimaktadir.
Lipidlerden hidroliz asamasinda olusan uzun zincirli yag asitleri; asetat, propiyanat
ve hidrojen gazina oksitlenir. Normal sartlarda, cozeltide hidrojen yoklugunda
oksidasyon engellenir. Reaksiyon, sadece cOzeltideki hidrojen kismi basinci
termodinamik donlUsime izin verecek kadar distk olursa ilerler. Hidrojen tiketen
bakteri yoklugunda, termodinamik dengeyi saglamak icin kismi basinci distrmek
tum asitlerin  donisumine yardimct olur. Kismi basingla 6lgtlen hidrojen
konsantrasyonu ciriitiiciiniin saghkli isleyisinde indikator parametredir. Ornegin,
propiyanatin asetata dontisim reaksiyonun serbest enerji degeri +76,1 kj’ dur, bdylece
bu reaksiyon termodinamik olarak uygulanamaz. Asetat ve hidrojen bakteriler
tarafindan tuketildigi zaman, serbest enerji negatif olur. Genel olarak, H, Ureten
reaksiyonlarda reaksiyonun olusmasi icin hidrojenin disik kismi basinca sahip

olmasi gereklidir. Propiyonatin asetata dontisim reaksiyonu;

2CH3CH, COOH™ + 3H, O «+» CH3COO+ H* + HCOs™+ 3H, (1.17)

denklemiyle ifade edilmektedir (Ostrem, 2004).

Asit Uretimi safhasinda iki farkli bakteri grubu gorev yapmaktadir. Birinci
grup bakteriler (fermentatif ve asidojenik bakteriler), organik polimerlerin
hidrolizinde ve bunun sonunda agiga ¢ikan oligomen ve monomerler gibi hidroliz
Urdnlerinin organik asit ve solventlere donusttrilmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik
bakteri turleri (homoasetik bakteri), karbonhidratlar: kullanarak asetik asit Uretirler.
Diger bir tur de belirli sartlarda H, Uretir. Asetik asit bakterileri, cogalmalari igin
gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO, e parcalanmasi
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sonucu agiga cikan enerjiden saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit
bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizma alt gruplari ile birlikte yasarlar.
Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda H, Ureten asetojenik bakteriler olarak da
bilinmektedir (Oztiirk, 1999; Gokgay, 2001). Asit olusturucu bakteriler, ¢oziinmiis
organik maddeleri asetik asit basta olmak Uzere ugucu yag asitleri, hidrojen (Hy) ve
karbondioksit (CO,) gibi daha kuiclk yapil1 maddelere dontsturirler (Verma, 2002;
Metcalf& Eddy, 2003; Sorensen, 2004). Asit olusturan bakteriler anaerobiktirler ve
asidik sartlarda buyurler. Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin biyumesi ve
cogalmast icin oksijene ve karbona ihtiyaglar1 vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagl
haldeki oksijeni kullanarak blyime ve cogalmalarim saglarlar. Asit olusturucu
bakteriler, metan olusturucu bakteriler icin anaerobik sartlar olustururlar (Sorensen,
2004). Asit olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklar: asitler Cizelge 1.3.'de
verilmektedir.

Cizelge 1.3. Asit olusturan mikroorganizmalar ve olusturduklar: asitler (ileri, 2000)

Mikroorganizma Asit

E. Coli, E aerogenes Formik, asetik, butandiol, asetoin,

CO,, H2
Valerik, btirik, bitanol, aseton,
Clastridia COz, H>
Propionibacteriae Propiyonik, CO,, H,
Lactobacillus, Streptococcus, Leuconoctoc Lactic, etanol, CO,
Sacharomyces p. Etanol, CO,

Anaerobik reaktorlerin isletmeye alinmasi safhasinda ucucu yag asidi
konsantrasyonun 1000-1500 mgHAC/L’ den fazla olmasi istenmemektedir. Asit

Uretim asamasinda; hidroliz Grinleri asetik asite veya reaktordeki kararli isletme
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sartlarinin olmamasi halinde; propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izovalerik asit
gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donustUrilmektedir. Kararli anaerobik
aritmada yag asitleri konsantrasyonu oldukca diistik seviyelerde bulunmaktadir (100—
300 mg HAC/L) (Oztiirk, 1999).

Asit olusumu evresi genellikle hizlidir (Bjornsson, 2000). Asit Uretim hizi
metan Uretim hizina gore daha buyukttr. Organik madde konsantrasyonundaki ani
artiglar asit Uretiminin artmasina ve pH dismesine neden olmaktadir. Buda metan
bakterileri Uzerinde inhibasyon etkisi yapmaktadir (Gokgay, 2001).

Sistemde serbest enerji degisimi; bitirat, asetat, propiyonat ve sistemde distk
konsantrasyonda bulunmasi gereken hidrojenin donldstimuyle alakalidir. Aksi
takdirde reaksiyon ilerlemeyecektir (Metcalf&Eddy, 2003). Organik atiklarin
fermantasyonunda asetik asit temel Urdndir. Ugucu yag asitlerinin asir1 Uretimi
organik asitlerin fermantasyonunatoksik etki yapabilir ( Elango ve ark., 2007).

Sillfat gideren bakteriler 0zellikle metan GUretimini cesitli  sekillerde
etkileyebilmektedir. Bu etki disik SO~ konsantrasyonlarinda belirgin
olmamaktadir. Bu bakteriler bazi organik asit ve alkolleri asetik asite
oksitlemelerinin yamsira silfatlart da HpS'e dontsturmektedirler. H,S, metan
bakterileri icin gerekli bir besin kaynagi olmasi nedeniyle H,SUn baska
kaynaklardan karsilanmamasi halinde ortamdaki stilfatin kullamlmas: gerekmektedir.
Siilfat giderimi sonucu ok yilksek SO, konsantrasyonlarinda, H.S konsantrasyonu
metan bakterileri icin zehirli olabilecek seviyelere ulasabilmektedir. Bu durumda
silfat gideren bakteriler metan bakterileri ile H icin rekabete girebilirler. Silfat
gideren bakteriler ortamda yeterince SO,* olmamasi durumunda asetik asit Ureten
bakteriler gibi H, Uretecek tarzda faaliyet gosterebilmektedir. Cozinmis organik
madde konsantrasyonundaki artis asit Uretiminin artmast sonucu sistemde asit
birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum, sonraki adim olan metan Uretimi
asamasinda inhibasyona neden olabilmektedir. Asit Uretimiyle birlikte protein ve
aminoasitlerin ayrismasindan NH4" da agiga gikmaktadir. Amonyum konsantrasyonu
genelde anaerobik parcalanmada inhibasyona sebep olacak  seviyede
bulunmamaktadir. Fakat azotca zengin endlstriyel atik sularda probleme neden
olmaktadir (Ozturk, 1999; Gokcay, 2001). Anaerobik aritmada ¢oziinmiis oksijenin
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metanojenler gibi zorunlu anaerobik mikroorganizmalara toksik etki yapabilecegi
g6z 6nlinde bulundurulmalidir (Van Haandel ve Lettiga, 1994).

1.2.1.3. Metan Olusumu

Anaerobik aritimin Ggunct adimi olan metan olusum evresi metanojenler
olarak bilinen mikroorganizma grubuyla gerceklestirilir. Metan olusum adim
genellikle proseste hiz sinirlayict adimdir. Metan, asetattan veya asetotrofik ve
hidrojenotrofik bakterilerin hidrojeni kullanarak karbondioksidin indirgenmesiyle
Uretilmektedir (Verma, 2002; Zaher ve ark., 2007).

Iki grup metanojenik organizma metan Uretiminde rol almaktadir. Birinci
grup asetotrofik metanojenler olarak adlandirilir. Bu metanojenler asetati, metan ve
karbondioksite ayirirlar. Boylece asetotrofik metanojenler karmasik molekillerin
biyogaza donustirilmesine bagli olarak genellikle hiz sinirlayicidirlar (Van Haandel,
1994).

Ikinci grup metanojenler, hidrojenotrofik metanojenler olarak adlandirilirlar.
Bunlar da hidrojeni elektron verici, karbondioksiti ise elektron alict gibi kullanarak
metan Uretirler. Anaerobik proseslerdeki asetojenler olarak adlandirilan bakteriler de
karbondioksiti kullanarak hidrojen ve asetik asit formuna okside edebilirler.
Anaerobik curitmede Uretilen metanin cogu asetik asitten olustugu icin hidrojen
kullanan metanojenler ikincil 6nem arz ederler (Metcalf& Eddy, 2003). Hidrojen atik
aritiminda kontrol parametresidir. Hidrojen kullanan metanojenler anaerobik ¢uiriitme
proseslerinde en hizl1 blyiyen mikroorganizmalardir. Hidrojenotrofik metanojenler
icin en az ikilenme zamani yavas blylyen asetolastik metanojenlerin 2,6 giin
olmasiyla karsilastirildiginda 6 saat olarak tahmin edilmektedir. Hidrojen kullanan
metanojenler, bazi kolay hidrolize olabilen atiklarin anaerobik parcalanmalarinda
cevre kosullarinin degisikligine, iz sinrlayici olan asetolastik metanojenlerden daha
duyarlidirlar (Bjornsson, 2000).

Asetotrofik metanojenlerle; CH;COOH® CH4 + CO, (.19

Hidrojenotrofik metanojenlerle; 4H, + CO, ® CH,4 + H20 (1.20)
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Denklemlerde iki tir metanojenler vasitasiyla metan olusumu gorilmektedir.
Hidrojen ve karbondioksitten metan Ureten bakteriler asetat kullananlardan daha
hizhdirlar ~ (Van  Haandel, 1994). Methanosarcina ve  Methanosaeta
mikroorganizmalari asetatin metana direk dontsuminde rol alirlar (Schmidt ve ark,
2000).

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini parcalayarak ve hidrojen ile
karbondioksit sentezi sonucu biyogaza donustirirler. Anaerobik kosullarda Uretilen
metamin % 70'i ise asetik asit’in pargalanmasindan ve yaklasik % 30'u ise hidrojen
gazi ile karbondioksit gazindan olusmaktadir. TUm ¢Oztinen organik bilesikler ve
ucucu organik asitler biyogaza dontismemektedir. Bazi organik maddeler aritilmadan
sissemden atilabilir. Metan olusturucu bakterilerin  kullanilabilecekleri  besin
maddeleri oldukga simirlidir. Bunlar; asetik asit, hidrojen (Hz) ve tek karbonlu
bilesiklerdir (Oztiirk, 2005). Ortamda yeterli miktarda Hz, CO, bulundugu ve Hy'nin
kismi basinci da uygun oldugu sirece hidrojenotrofik metanojenlerle CH4 Uretimi
devam eder. Ancak metan Uretimi adimimin her zaman hiz simirlayict olmasi sbz
konusu degildir, bazen hidroliz safhasi daha kritik olabilir. Grup halinde metan
bakterilerinin kullanabilecekleri besin maddeleri olan H,, asetik asit ve tek karbonlu
bilesikler sinirli olabilir. Sulu ortamlardaki dip camurlarr ve evsel camur ¢lritme
tesislerindeki CH,'min % 70 asetik asitin metil grubundan, geri kalam ise CO, den
uretilmektedir (Oztirk, 1999; Gokcay, 2001). Metanojenler sicaklik degisimlerine
duyarhdirlar. 1yi isletilen clritucllerde, metanojenler pH 6,8-7,4'de optimum
faaliyet gosterirler (Elango, 2007).

1.2.2. Anaerobik Parcalanmayi Etkileyen Faktorler

Anaerobik aritmaya etki eden temel faktorler; sicaklik, pH, nutrientler,

toksisite ve hidrolik bekletme stiresidir.
1.2.2.1. Reaktor Sicakhg

Anaerobik curitme, diger biyolojik prosesler gibi biyik oranda sicakliga
baglidir. Curiitme proseslerinin déniisim hizlaryla alakal: olarak, 35-40 °C arasi
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mezofilik ve yaklagik 55 °C de termofilik sicaklik arahig vardir. Sicakligin hiza ve
anaerobik clriticinin boyutuna etkisi bircok arastirmaci tarafindan gézlenmistir
(Van Haandel, 1994). Termofilik sicaklik 50-65 °C arasinda olmasina ragmen
gerekli bekletme zamamn azaltmak icin daha yiksek sicakliklarda da calismalar
yapilir (Themelis, 2002; Juanga, 2005). Metanojenik bakteriler cok yiksek ve ¢ok
distk sicakliklarda aktif degildirler. Bakterilerin aktif olduklar1 sicaklik araliklari
vardir. Bakteriler icin optimum sicakhik aralizi 30-40 °C'dir (Elango, 2007).
Sicaklik artis1 ile biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin biyimesi
artmaktadir. Anaerobik canlilar, mezofilik ve termofilik sartlarda daha aktiftirler.
Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda asagidaki sicaklik araliklari
korunmalidir (Yadvikave ark., 2004);

Psikofilik sicaklik araligi < 30 °C,

Mesofilik sicaklik araligi1 30°C —40°C

Termofilik sicaklik aralig1 50 °C — 60 °C

Biyoreaktor sicakligi 22 °C nin lizerinde tutuldugu zaman daha iyi performans
saglanir. Biyoreaktor sicakligi 22 °C nin altina diistligli zaman biyogaz Uretimi diser.
Bu sicaklikta biyogaz tesisinin isletiimesi ekonomik degildir. Cevre sicakligi 10
°C’nin altina dilstiigiinde gaz tretimi durmaktadir (Oztiirk, 2005).

YUzey gerilimi, viskozite, kitle transferi ve yiksek parcalanma hizi gibi
fiziksel parametreler termofilik sartlarda degisiklik gostermektedir. Bunun nedeni
termofilik sartlarin mezofilik sartlara gore daha kararsiz olmasidir (Bjornsson, 2000;
Juanga, 2005).

Biyokimyasal reaksiyonlarda metan Uretim hizi, sicaklik artisi ile artar.
Termofilik sicakliklarda mezofilik sicakliklara gére biyokimyasal reaksiyonlar daha
hizl1 gergeklesmektedir. Termofilik sartlarda metan Uretim hizi mezofilik sartlara
gore daha fazladir. Dolayisiyla reaktor hacmi mezofilik sartlara gore yar1 yariya daha
kucuktar. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gbére aym hidrolik bekleme
siresinde daha yiksek organik yikleme yapilabilir. (Juanga, 2005; Zaher ve ark.,
2007). Mezofilik sartlarda guriime sonucu olusan kati madde miktar1 termofilik
sartlara gore daha fazladir (Zaher ve ark., 2007). Biyoreaktort termofilik sartlarda
calistirmak igin ilave 1stya ihtiyag vardir. 'Y Uksek sicaklikta galigildigi zaman serbest
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amonyak miktarinin sicaklik artist ile arttigi unutulmamalidir. Bu da biyoreaktor
performansini olumsuz yonde etkileyerek verimliligi azaltabilir (Oztirk, 2005). Son
yillarda yapilan calismalar anaerobik parcalanmanin 65 °C sicaklikta hidrolik
aktiviteyi arttiracagim bildirmektedir (Hartmann ve Ahring, 2005).

Biyoreaktorlerde biyokimyasal reaksiyon esnasinda psikofilik, mezofilik ve
termofilik sicaklik araliklarinda meydana gelebilecek 1si degisim miktarlar: asagida
gorilmektedir (Gokgay, 2001; Gulen, 2005);

Psikofilik sartlarda +2°C /saat

Mezofilik sartlarda +1°C/saat

Termofilik sartlarda +0,5°C/saat

Biyoreaktorlerde sicakligin ani olarak degismesi bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Ozellikle metan olusturucu bakterilerin sicaklik degisimine
kars1 cok hassas olmasi biyokimyasal reaksiyonu yavaslatmaktadir (Y advika ve ark.,
2004). Biyogaz uretim tesisinin isisindan faydalamlarak reaktorin sicakligi sabit
tutulabilir. Reaktorler, atmosferik sicaklik degisiminden en az diizeyde etkilenecek
sekilde zemin altina yapilir. Biyoreaktorler yeraltinda kuruldugu zaman gece ile
gundiz arasindaki sicaklik degisimi blylk olctde onlenir. Tesisler mumkinse
yerden bir metre derinlikte kurulmalidir. Mikroorganizmalar kisa sireli sicaklik
degisikligine kars1 dayamkhdirlar. Kigik reaktorlerin bircogu mezofilik sartlarda
calistinlmaktadir. Buradaki uygun sicakhik degeri 35 °C'dir. Reaktdr isisinin
korunmas: ve reaktorlerin cevresel sartlardan en az dizeyde etkilenmesi igin
yalitilmasinda yarar vardir. Birgok Avrupa ve A.B.D’'deki tesislerde reaktorler
yalitilmaktadir (Oztiirk, 2005).

Anaerobik curdticude sicaklhigin etkisi prosesin hiziyla sinirli degildir.
Sicaklik hidroliz hizim ve anaerobik ¢uritiicinin boyutunu etkilemektedir. Organik
madde parcalanmasinda kiiglik oranlardaki dists hidroliz hizina bagl: olabilir. (Van
Haandel, 1994). Anaerobik parcalanmada termofilik sartlarin, ¢liritme hizinda artis
ve uygun stabilizasyon gibi avantgjlari vardir (Sosnowski, 2003).

Rao ve ark 2000 yilinda yaptiklar: ‘Evsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin
biyoenerjiye dontisiim calismalarr’ adl ¢alismasinda 26 + 4 °C’ de kat1 atiklardan
Uretilen biyogazin verimini 0,661 m*/kg UK bulmuslardir.
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Maranon ve ark. 2005 yilinda c¢uritalmis camurun mezofilik sartlarda
anaerobik parcalanmasiyla biyogaz tretimini 0,29 m*/giin ve metan igerigini ise %
70-75 arasinda bulmuslardr.

Hartman ve Ahring 2005 yilinda yaptiklar: ¢alismada evsel kati atiklarin
anaerobik curitilmesinde hipertermofilik sicaklik uygulamislardir. Hartman ve
Ahring 65 °C anaerobik ciiriitme islemi sonucunda metan gazi verimini 640-790
m>/ton UK bulmuslardir. Sistemin 6n islemli ciiriitme sistemlerine gore daha duistik
organik yukleme ve daha kiigik reaktor gereksinimi gibi avantajlari olmasina ragmen
bu sistem daha 6nce fazla ¢alisilmamistir (Hartman ve Ahring 2005).

Angelidaki ve ark 2006 yilinda yaptiklari calismada evsel kati atiklarin
organik kisimlarinin - anerobik parcalanma prosesinde, 565 °C arasindaki
sicakliklarda metan tretimini gozlemlemislerdir. 45 °C’ de en yilksek metan gazi
verimini 0,58 m*/kg/UK bulmuslardir. Angelidaki ve ark. temofilik reaktérden alinan
as1 bakteri ile yapilan ciiriitmede (45 °C) as1 bakterinin daha iyi adapte oldugunu
bildirmislerdir.

Davidsson ve ark 2007 yilinda yaptiklar: calismada evsel icerikli organik kati
atiklarin - parcalanmasinda  mezofilik  sicakliklarin -~ problem  olmadigini
gozlemlemislerdir.

Yilmaz, Y liceer ve Basibiyuk (2008) yaptiklar: ¢alismada kagit fabrikas atik
sularimin  mezofilik ve termofilik sartlarda anaerobik filtrelerin  performansini
karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuclarda ciritiicinin performansinin termofilik

sartlarda mezofilik sartlara gore dahaiyi oldugunu bildirmiglerdir.

1.2.2.2. Bekleme Siires

Bekleme siresi, atik igindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan
curitilmesi sonucu biyogaz tretmesi icin gerekli olan siire olarak tarif edilmektedir.
Bu asagidaki denklemle ifade edilmektedir (Verma, 2002);

_reaktérhacmi _~ m®

BeklemeSires = ——— — ==
gunlUkdebi  (m*/ gun)

(1.21)
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Hammaddenin c¢lUritictide kaldigi zaman dilimi alikonma veya bekleme
siresi olarak tammlanmaktadir. Reaksiyona giren madde parcalanma islemi
tamamlanincaya kadar gecen sirede reaksiyonun gerceklesmesi icin uygun
kosullarda bekletilir. Resksiyonun hizi, ancak bekletme siresinin artmasiyla
azalmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmast igin optimum zaman, en az maliyetle en
iyi ¢lrdtmenin saglandigi siredir. En uygun zaman; reaksiyona giren madde igerigi,
proses sicakligi, cevre kosullarina ve kullanmilan clrGticinin tasarimina baglidir.
Bekleme sliresinin bulunmasi igin tim bu faktorler g6z ontinde bulundurulmalidir.
Bekleme zamani, belirli bir ¢lriticude curitliclye giren maddenin degismesiyle
gunden guine veya sicakligin degismesiyle mevsimden mevsime degisebilir. Bircok
kuru proses icin bekleme zamam 14-30 gun arasindadir. Sivi icerigi fazla olan
camurlar icin bekleme zamani ise 3 giune kadar olabilir. Bekleme zamanminin
azaltilmasi tesisin ilk yatirim masraflarini azaltmaktadir. Cunki daha kisa siirede
clrimenin tamamlanmasiyla reaktor hacmi basina daha yiksek Uretim hizi olusur.
Bu iki etki reaktorin tasarlanmasinda dengede olmak zorundadir. Bekleme siiresini
dustrmek icin sirekli karigtirma yapilir ve kati igerigi az olan ¢amurlar kullanilir
(Ostrem, 2004).

Mezofilik curttictlerde atik parcalanmasi icin bekletme zaman 1040 gin
arasindadir. Termofilik sartlarda isletilen yiksek kati iceren reakttrde, bekleme
zamam 14 gundir (Verma, 2002). Reaktdr icindeki bazi organik maddeler tam olarak
biyokimyasal reaksiyona girdiginde, zamanla gaz Uretimi azalmaya baslar. Segilen
bekleme siiresi iginde besi maddelerinin % 70-80 oraminda biyokimyasal reaksiyona
girerek bertaraf oldugu kabul edilir (Oztiirk, 2005). Biyogaz tesislerinde isletme
sicakligina bagli olarak bekleme siiresi 20 ile 120 gin arasinda degisebilmektedir.
Tropikal bdlgelerde bekleme stiresi 40-50 gundir. Cin'in soguk bolgelerinde bu siire
yaklasik 100 gundir. Surekli beslemeli sistemlerde, bakterilerin reaktorlerden
kagmasint onlemek ve bakterilerin iki katina gikmasim saglamak igin bekleme siiresi
daha uzun segilebilir (Oztiirk, 2005). Reaktor sicaklig arttikca bekleme siiresi diiser.
Y Uksek sicaklikta biyokimyasal reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir (Speece,
1995).
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Yiksek verimlilikte biyogaz Uretimi icin yeni ve etkili prosesler
gelistirilmelidir. Bazi1 bakterilerin biytme hizlar1 disik oldugu icin bekleme zaman
bu problemi ¢bzmek icin uygun olmalidir. Fakat uygun bekleme zamani belirlenirken
reaktOrdeki aktif biyokutlenin atilmast 6nlenmelidir (Bjornsson, 2000).

Singh ve ark. 1984 yilinda yaptiklari sigir atiklarimn ginlik beslemeli
anaerobik clrdticude curitilmes galismasinda atiktaki kati iceriginin artmasiyla
optimum bekleme hizinin da arttigint bildirmiglerdir.

Solera ve ark. 2002 yilinda iki asamali anaerobik curitlcide asetojenik
reaktorde 4 ve 1,7 gun bekleme siirelerinde yaptiklar: calismada 4 gunlik bekleme
siiresinde toplam mikrobiyal populasyonun daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

Elango ve ark. 2007 yilinda yaptiklar: ¢alismada; domates atiklariyla yapilan
anaerobik proseste bekleme siresinin organik yikleme hizi ve sicakliga bagl
oldugunu ileri sirmislerdir.

Yilmaz, Yiceer ve Basibiyuk (2008) yaptiklart calismada; kagit fabrikas
atik sularimin anaerobik filtrelerin performansini, 6-24 saat bekleme sirelerinde
karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuclarda, metan gazi tretiminin 6 saat bekleme
siiresinde en fazla oldugunu bildirmislerdir.

1.2.2.3. Organik Yukleme Hiz:

Organik yikleme hizi, birim hacim (m°) biyoreaktorlere gunlik olarak
beslenen organik madde miktar1 olarak tarif edilmektedir. Organik yukleme hizi
anaerobik parcalanmada diger kontrol parametreleri gibi 6nemli bir parametredir
(Zaher ve ark., 2007).

Y Uksek organik yukleme hizinda daha fazla bakteriye ihtiyag duyulmaktadir.
Anaerobik c¢lritiicide maksimum organik yukleme hizi; reaktér tasarimi, biyokitle
elde edilmes ve biyokitle aktivitesi gibi parametrelere baglidir. Speece (1996)
organik yukleme hizina etki eden gesitli faktorleri;

1) Anaerobik reakttrde alikonulan yasayabilecek durumda olan biyokiitle

2) Giren atik su ve alikonulan biyokdtle arasindaki kitle transferi

3) Metabolizma ve hidrojen arasindaki biyokitle yakinlhigi seklinde
siralamustir.
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Anaerobik parcalanmada miumkinse uygun degerdeki organik yikleme hizi
korunmalidir. Sistemde organik yikleme hizi yiksek oldugunda biyoreaktor icinde
asit birikmesi olur ve pH diser. pH’1n dismesi metanojenik bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkiler. Organik yukleme hizi diistligli zaman gaz Uretim hizi da duser
(Oztirk, 2005). Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktor; pH, sicaklik ve camur
yas1 (mikroorganizma bekleme siresi) cir (Oztirk, 1999). Genellikle clr(itiiclide
olusan hatalar yiksek organik yikleme hizlarinda meydana gelir (Vavilin ve ark.,
2006).

Singh ve ark. 1984 yilinda yaptiklari calismada sigir atiklarimn ginlik
beslemeli anaerobik c¢lriticude curitilmesi calismasinda atiktaki kati iceriginin
artmasiyla yukleme hizinin da arttigin bildirmislerdir.

Vavilin ve Angelidaki (2004), anaerobik parcalanmada farkli kat1 atiklar ve
farkl: karigtirma hizlarinda yaptiklar: ¢alismada; organik yukleme hizi ve karistirma
hizinin yiuksek olmasi ile asidifikasyon surecinin zarar gorduguni bildirmiglerdir.
Dustk karistirma hizi da sistemin verimini dustrebilmektedir. Bununla birlikte
yukleme hizi dusik oldugunda karistirma hizinin prosese 6nemli etkisi olmadigini
belirtmiglerdir.

1.2.2.4. Toplam Kati1 Miktarinin Y tikleme Hizina Oram

DusUk kat1 iceren sistemlerin toplam kati miktar1 % 10'dan az, orta kati
icerenlerin % 15-20 arasi ve ¢cok miktarda kati icerenlerde ise % 22—40 arasindadhr.
Reaktordeki toplam kati1 artisiyla reaktor hacmi azalir. Organik yukleme hizi,
anaerobik curitme sistemlerinin biyolojik dontsim kapasitesinin élcimudir. Sirekli
yuklemeli cUrdtGcinin  icerisinde yag aditleri gibi  zehirleyici maddelerin
birikmesiyle distk biyogaz verimi elde edilebilir. Bu sebeple sistemdeki besleme
hiz1 azaltilir. Organik yukleme hizi siirekli sistemlerde oldukga 6nemli bir kontrol
parametresidir. Birgok sistemde asir1 yukleme hatalar1 gorulebilir (Verma, 2002).

Maksimum metan Uretimi ve en iyi organik madde parcalanma oraning, disik
kat1 madde icerigi ve termofilik sartlarda ulasilabilmektedir. Yiksek kati madde
iceriginde proses zehirlenebilir (Angelidaki ve ark., 2006).
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1.2.2.5. pH ve Tamponlama K apasites

Anaerobik reaktorde pH’in kararliligi ve degeri ¢cok 6nemlidir. Anaerobik
fermantasyonda pH, mikroorganizmalarin biyldmesine etki eden o6nemli bir
parametredir. Curtttctinin pH aralig1 6,8-7,2 arasinda tutulmalidir (Y advika ve ark.,
2004). Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. pH degeri
6,3'den diustk veya 7,8'den blyidk oldugunda metanojenlerin sayisi azalir.
Asitojenler dusik veya yiuksek pH degerlerine az duyarhdirlar. Bu sebeple
fermantasyonda metanojenik fermantasyon baskindir (Van Haandel, 1994).
Anaerobik proseste karbondioksit ve ugucu yag asitlerinin Gretimi ¢UritUicunin
pH'int etkiler. Anaerobik fermantasyonda ugucu yag asitlerinin  normal
konsantrasyonunda asetik asit 2000 mg/L’nin atinda olmalidir. Metan Uretim
veriminin %75’ den fazla olmasi icin pH 5'in Uzerinde olmalidir (Yadvika ve ark.,
2004).

Anaerobik bakteriler, 6zellikle metanojenler c¢lritlct igerisindeki asit
konsantrasyonuna duyarli olduklarindan buyumeleri asidik sartlarda inhibe olabilir.
Asit konsantrasyonu; pH degeri ve hidrojen iyonlar1 konsantrasyonuyla alakalidir.
Suyun dogal sartlarda, hidrojen iyonlar1 konsantrasyonu 10” ve pH 7'dir. Alkali
cozeltilerinde pH 7'den fazlayken asit c¢ozeltilerinde pH 7'dir. Asit olusumu ve
metan olusumu proseslerinde guirtitme esnasinda uygun proses kontrolu icin farkl pH
degerlerine ihtiyag vardir. Curitlcideki bekleme zamam pH’1 etkiler ve kesikli
reaktorde asit Uretimi hizlamir. Asit Uretim asamasinda pH 5’in altina distiigtinde ¢ok
miktarda organik asit birikmesi meydana gelir. Asir1 asit Uretiminde metanojenler
asidik ortama duyarliliklar1 nedeniyle zehirlenebilirler. pH azalmasi, kireg eklenmesi
ve ¢Okelti aritim sirasinda gorulen geri dontsumlt filtreyle kontrol edilebilir. Bu
durumda geri donusimla filtre kKire¢ gereksinimini dahi giderebilir. CurUtlicide
metan olusumu evresinde amonyagin konsantrasyonu artar ve pH degeri 8'in Gizerine
cikabilir. pH seviyesi 7,2-8,2 araliginda oldugu zaman metan Uretimi kararhidir
(Verma, 2002).

Asetojenik bakteriler icin uygun deger pH 6, metanojenler icin ise pH 7
civarindadir. Uygun pH degeri anaerobik sistemin kontrolti ve basarili isletimi igin
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onemlidir. Ugucu yag asitlerinin birikmesi isletmede siklikla gorilen bir problemdir.
Tamponlama kapasitesi uygun olmadigi zaman pH azalmaktadir. Bu problemin
¢OzUmi icin beslenmenin durdurulmasi ve tamponlama kapasitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Fakat bu yolun pahali olmasi nedeniyle uygun proses tasarimi ve
isletimiyle ugucu yag asitlerinin birikmesine engel olunabilir (Bjornsson, 2000). pH
diger parametreleri de etkilediginden kontrol altinda tutulmalidir (Gulen, 2005).

pH 7,0 ve 8,0'de, ¢oztinmuis karbondioksit (COZ) iyon formundaki bikarbonat

(H 2CO?:) halinde ortamda baskindir. Basing arttikca daha fazla CO, reaktordeki gaz

fazindan sivi faza gegerek ¢ozunir ve pH dusistine neden olur. iki fazli artmada
ugucu yag asitlerinin biyogaza donisumi sirasinda pH kontroll daha fazla alkali
temini ile karsilanabilir. pH 5,5'in Uzerinde iyonik formda baskin olarak 14
karbonlu asitler vardir ve kimyasal olarak CH, ve CO,'e metabolize olmadan 6nce

proton formunda olma gerekliliginden dolayi, bir mol monoprotik asitin biyogaza
doniismesi sirasinda bir mol hidroksit serbest kalir (Oktem ve Sivri, 2005).

Yilmaz, Yiceer ve Basibiyuk (2008) yaptiklar: calismada; kagit fabrikas
atik sularimin aritilmasinda kullamlan anaerobik filtrelerin performansim farkl
bekleme sirelerinde mezofilik ve termofilik sartlarda karsilastirmiglardir. Elde
ettikleri sonuglarda 6 saat bekleme siiresi sonunda en iyi gaz Uretiminin goruldiugu

termofilik sartlarda pH’1 7,3 olarak dlgmuslerdir.
1.2.2.6. C/N Oram

Hayvan gubreleri, insan atiklari, mutfak atiklari gibi besi maddelerinin tim
belli oranlarda karbon, azot ve oksjen icerirler. Anaeorobik bakterilerin enerji
ihtiyacinin karsilanmast igin organik maddelerdeki karbon gereklidir. Karbondan
baska en 6nemli besi maddeleri azot ve fosfordur. Azot bakterilerin blyumesi ve
cogamasi icin 6nemlidir. Verimli bir biyolojik par¢alanmada, azot, fosfor ve iz
elementler gibi besi maddelerine ihtiyag vardir. En iyi C/N/P oram 100/28/6’ dir
(Bj6rnsson, 2000).

Karbon ve azot oram anaerobik clritme prosesinin  performansin
tanimlamaktadir. Anaerobik proseslerde limit faktordir. Karbon mikroorganizmalar
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icin kaynak olusturur ve azot mikroorganizmalarin biyime hizint arttirir. Azot
miktar1 sinirli ise mikroorganizma populasyonu azalir ve karbonun ayrismasi uzun
zaman alir. Mikroorganizmalarin ihtiyact disindaki asir1 azot genellikle amonyak
gazi olarak prosesten kaybedilir. Curtttctudeki bakteriler karbonu azota gore 30-35
kat daha fazla parcalarlar. Ham materyalde karbon azot oram 30/1' dir (Igoni ve ark.,
2008).

Besi maddesinde azot bulunmasinin faydalari; aminoasitlerin, proteinlerin ve
nikleik asitlerin sentezi icin gerekli elementi saglamasi ve amonyaga doniisen azotun
ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in dismesini 6énlemesidir. Metan olusturucu
bakterilerin  buyimesi i¢cin uygun pH sartlarimin  saglanmas:t  Gnemlidir.
Biyoreaktorde bulunan farkli bakteriler besi maddesinde bulunan bilesikleri
kullamlirlar.  Sistemde C/N  oram  bakterilerin  metabolik  islemlerini
gerceklestirebilmeleri icin uygun olmalidir. Optimum c¢irime icin C/N oram
23/l'den biyuk olmamast gereklidir. C/N oram 10/1'den kiguk oldugunda
bakterilerin buylmesini engellemektedir. Hayvan gibresinde azot (N) kaynagi
idrardir. Hayvan atig1 icinde 5000 mg/L azotun bulunmas: biyokimyasal reaksiyon
Uzerine olumsuz etki yapmadhg: deneysel calismalarda gozlenmistir. Organik madde
icinde azot 8000 mg/L ise azot amonyak azotuna donusmektedir. Bu engelleyici
etkide en 6nemli roli amonyum iyonu yerine serbest amonyak azotu oynamaktadir.
Serbest amonyak azotunun, 6zellikle hidrojen ile karbondioksit gazlarindan metan
gaz1 Uretiminde azaltici etkisi vardir. Asetattan metan olusumunda ise amonyagin
etkisi azdir. Hidrojen tiketiminin engellenmesi, propiyonik asitin par¢alanmasini
zorlastirmaktadir. Buda metanojenik bakterilerin tUkettigi asetatlarin engellenmesine
neden olmaktadir (Oztiirk, 2005).

Karbon ve azot arasindaki iliski C/N oranyla bulunur. Anaerobik ¢lriticide
optimum C/N oranmt 20/30'dur. Yiksek C/N oramt metanojenlerde azotun tuketim
hizinin belirleyicisidir. Yiksek C/N oraninda az miktarda gaz tretimi gorular. Diger
yandan, disik C/N oram metanojen bakterilere zehirleyici etki yapan pH 8,5 degeri
Uzerinde amonyak birikmesiyle sonuglanir (Verma, 2002). Sebze meyve ve market
atiklarinin C/N orant ve su igerigi (> %80) yuksektir (Lastella, 2002).
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Rao ve ark 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada curatilmis camurun C/N
oramm 9,6 bularak camurun toprak sartlandirici olarak kullamlabilecegini
bildirmiglerdir.

1.2.2.7. Toksisite

Anaerobik parcalanmada her madde bazi konsantrasyonlarda zehirleyici
olabilmektedir. Anaerobik parcalanmada agir metaller, oksijen, mineral iyonlar,
silfit, kisa zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin
blyumelerini engelleyerek toksik etki yapabilirler (Hwu ve ark., 1997; Bj6rnsson,
2000). Anaerobik parcalanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
amonyum ve kokdrt gibi minerallerin az miktarda bulunmasi bakterilerin
blytmelerini gelistirirken, fazla miktarlarda bulunduklar: zaman toksik etki yaparlar.
Agir metal zehirlenmesi birgok anaerobik proseste problemdir. Cinko, bakir, nikel,
krom, kursun gibi agir metaller ¢cok az miktarlarda mikrobiyal buyimeyi 6nemli
Olctde arttirirken, yiksek konsantrasyonlarda ise toksiktirler (Karri ve ark., 2005;
Zaher ve ark., 2007; Elango ve ark, 2007). Anaerobik parcalanmaya etki eden birgok
¢Ozunmus zehirleyici, yavaslatici, engelleyici organik ve inorganik maddeler vardir
(Mignone, 2005). Cizelge 1.4."de baz1 agir metallerin ¢ozilebilir zehirlilik seviyeleri
verilmektedir. Cizelge 1.5."de anaerobik clritme proseslerinde goérilen agir metal

zehirlenmesinin bulunma durumlari verilmektedir.
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Cizelge 1.4. Anaerobik curitme proseslerinde agir metallerin ¢ozulebilir zehirlilik
seviyeleri (Mignone, 2005)

Agir Metal Zehirlilik seviyeleri (mg/L)
Arsenik 0,5-1,0 mg/L
Kadmiyum 0,01-0,02 mg/L
Krom 1,0 -1,5 mg/L
Bakir 0,5-1,0 mg/L
Nikel 0,5-2,0 mg/L
Ginko 0,5-1,0 mg/L

Cizelge 1.5. Anaerobik curitme proseslerinde gorulen agir metal zehirliliginin
bulunma durumlar1 (Mignone, 2005)

Sik sik
Devamh bulunanlar bulunanlar Araarabulunanlar
Ka'dil;rgiynum Arsenik AlUiminyum
Demir Kobalt
Bakir .
Manganez Molibdenum
Kursun ;
: Civa Selenyum
Nikel Gumi Kala
Cinko g Y

Uzun zincirli yag asitleri, mezofilik ve termofilik anaerobik parcalanmada
toksk etki gosterirler. Atik su camurunu anaerobik curdtiimesinde, ugucu yag
asitleri konsantrasyonunun 2.000 mg/L’yi asmast durumunda, toksk etkiler
gorildugt 1960’11 yillardan bu yana bilinmektedir (Hwu ve ark., 1997). Anaerobik
parcalanmada metanojenler amonyak (NHs) ve H,Se duyarli organizmalardir.
Ucucu yag asitleri ve H,S pH 7'nin altinda zehirliyken, amonyak ise pH 7'den
yuksek oldugu zaman zehirlidir. Serbest amonyak seviyesi 150 mg/L’'de zehirli
olabilir (Bjornsson, 2000).
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Hidrojen iyonu konsantrasyonlar: disinda diger c¢esitli bilesikler agir metaller
ve kloro organik bilesikler, disik oranda bulunmalarina ragmen anaerobik ¢uritmeyi
etkilerler. Anaerobik proseste toksk bilesikler, oksijen ve siilfit de olabilmektedir.
Anaerobik proseste siilfit, silfat indirgenmesinde bulunabilmektedir. Ama yiksek
oranlarda bulunmast (>50 mg/L) toksik etki gogterebilir (Van Haandel, 1994).
Y Uksek slilfat konsantrasyonunda siilfit zehirliligi, organik atiklarin par¢alanmasinda
genel bir problemdir. Siilfat organik atiklarin parcalanmasinda elektron alicidir ve
silftite donusur. Sulfit, demir, bakir ve ¢inko gibi agir metallerle bilesik halindeyken
zehirli degildir. Tyonize olmamus slilfit formu en zehirlidir. Cozinebilir stilfitin 50-
100 mg/L arasindaki konsantrasyonu ¢ok az veya hi¢ zehirli degildir. Sulfit 200
mg/L Uzerinde zehirlidir. Teorik olarak 600 mg/L siilfattan 200 mg/L silfit olusur.
Anaerobik pargalanmada normal pH’da sllfitlerin gogu hidrojen sllfit (st veya

HS) formundadir. Asit Ureten bakteriler metanojenlere gore hidrojen siilfite daha az
duyarlidir. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, sabunlar, organik c¢dzictler
bakterilerin metan Uretim kapasitelerini dusururler (Zaher ve ark., 2007). Anaerobik
proseste zehirlilik oksijen agisindan degerlendirildiginde, metanojenik bakteriler
oksijene ¢ok duyarli olmalarina ragmen fakultatif anaerobik bakteriler clriticinin
bir yaninda oksijeni tiketirler (Bjornsson, 2000).

Anaerobik parcalanmada atik camurun % 5-6'dan fazla yogunlasmasi
durumunda, amonyak zehirlenmesi olabilmektedir. Amonyak, anaerobik ¢lritlicide
amonyum iyonu (NHj) ve ¢cozinmis amonyak gazi (NH3) olmak Uzere iki formda
bulunabilir. Her iki formuda sistem pH'ina bagli olarak birbirleriyle denge
halindedir. Anaerobik sistemde pH 7,2 ve daha kiciuk oldugu zaman denge
amonyum iyonuna dogru kaymaktadir. Anaerobik sistemde pH 7,2’ den daha biyik
oldugu zaman denge gaz fazina dogru kaymaktadir. Toplam amonyak
konsantrasyonu litrede 1.500-3.000 mg/L arasinda ve pH 7,4den fazla olursa
anaerobik sistemde amonyak gazi sebebiyle zehirlenme gordlebilir.  Amonyak
konsantrasyonu 1.500-3.000 mg/L arasinda metanojenlere toksk etki yapar. Bu
sekilde amonyak zehirlenmesi camuru seyreltmeyle ve pH’1 7,0~7,2 arasinda tutup
yeterince hidroklorik asit ekleyerek kontrol edilebilir. Toplam amonyak

konsantrasyonu 3.000 mg/L’den fazla olursa amonyum iyonunun artisiyla
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zehirlenme gordlebilir. Bu sekilde amonyak zehirlenmesi camuru seyreltmeyle ve
3.000 mg/L’den ne kadar fazla olduguna bagli yeterince sodyum katyonu ekleyerek
kontrol edilebilir (Mignone, 2005).

1.2.3. Anaerobik Parcalanmamn Mikrobiyolojisi

Anaerobik parcalanmada; oncelikle polimerik yapidaki kompleks maddeleri
(polisakkaritler, proteinler ve lipidler) birinci grup organizmalar, enzim salgilayarak
glukoz ve aminoasitler gibi daha kicik boyutta hiicre zarindan gegebilecek
¢Ozlnebilir trunlere dondstururler. Daha basit ve ¢ozinebilir yapidaki bu bilesikler,
asetojenik bakteriler vasitasiyla fermentasyon ve anaerobik oksidasyonla kisa zincirli
yag asitlerine, ugucu yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve amonyaga
donismektedirler. Asetat disindaki kisa zincirli yag asitleri de metanojenik bakteriler
vasitasiyla asetata, hidrojen gazina ve karbondioksite donusUrler. Prosesin son
safhasinda asetatin pargalanmasi ve H ile CO,'in sentezi yoluyla metan Gretimi
gerceklesmektedir (Verma, 2002). Anaerobik parcalanma farkli mikroorganizma
gruplarinin yer aldig: oldukca karmagsik bir biyokimyasal siregtir (Van Haandel ve
Lettinga, 1994; Bjornsson, 2000; Metcalf&Eddy, 2003). Anaerobik parcalanma
proseslerinde; karmasik molekillerin metan gazina donisuiminde agiga gikan Urdntin
cesitliligi genellikle ¢esitli bakteri gruplarina baglidir (Speece, 1995). Anaerobik
reaktorde genetik Ozellikleri tam olarak tespit edilemeyen birgok heterojen
mikroorganizma gruplar: birlikte gorev yapmaktadirlar. Baslica iki grup bakterinin;
asit bakterileri ve metan bakterilerinin esas gorevi Ustlendigi bilinmektedir. Bu iki
grup da kendi aralarinda ikiye ayrilmaktadir ( ileri, 2000; Gokcay ve ark., 2001):
Asit bakterileri; bitirik ve propiyonik asit Uretenler ve asetik asit Uretenler olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Metan bakterileri; asetik asit kullananlar ve hidrojen
kullananlar olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Gruplara ayrilmis mikroorganizmalar
Cizelge 1.6."da verilmistir.
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Cizelge 1.6. Camur curiitme tesislerindeki bakterilerin tirleri (D6nmez, 1981; Ileri,
2000; Gokcay ve ark., 2001; Macias-Corral, 2007)

Bakteriler Tlr

Gram (-), spor olusturmayan anaerobik cubuksu;
Propionibacterium

Hidrolitik Gram (-), spor olusturmayan fakultatif anaerobik gubuksu;
Bakteriler Escherichia coli ve Citrobacter

Gram (+), cubuk ve koklar; Clostridium,
Thermoanaerobium

Protein Gram (-) cubuksu; Eubacterium
Parcalayici
Bakteriler

Hidrojen Ureten | Gram (-) gubuksu; Propionibacteriae, Clostridia,

Asit Bakterileri Escherichia coli, E. aerogenes
Asetik Asit Clostridium, Acetobacterium, Acetogenium,
Uretenler Butyribacterium, Eubacterium, Pelobacter

Methanobacterium, Methanobrevibacterium,
Methanospirillum

Metan Bakterileri | Methanococcus, Methanosarcina, Methanomicrobium,
Methanothrix, Methanogenium, Methanosaeta

Sulfat Gideren Deslilfovibrio, Deslilfotomaculum
Bakteriler

Anaerobik sistemlerde rol alan ve birbirleriyle cok yakin iliskileri olan dort
grup mikroorganizma; hidrolitik bakteriler, hidrojen Ureten asetojenik bakteriler,
homoasetojenik bakteriler ve metanojenik bakterilerdir.
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Hidrolitik Bakteriler

Bu grup bakteriler sakkaritler, proteinler, lipitler ve benzeri diger karmagik
yapidaki organik maddeleri parcalarlar. Hidrolitik bakterilerin meydana getirdigi
reaksiyonlar su sekildedir (Donmez, 1981);

Polimer maddeler — Heksozlar — C,— C3 — C4 lu bilesikler

CsH1206 + 4H,0 — 2CH3COO + 2HCO;5 + 4H" + 4H, + 4ATP (1.22)
CeH1205 — 3CH3COOH + 5ATP (1.23)

CeH1206 — 0,67CH3COOH + 1,33CH3CH,COOH + 0,67CO; + 1,33H,0
+5,33ATP (1.24)

CeH1206 + 2H;0 — 2CH3CH,COO™ + 2H,0 + 2H* + GATP (1.25)

CeH1206 + 2H20 — 2CH3CH2CH,COO" + 2HCOs™ + 3H™ + 2H;

+3ATP (1.26)
CeH1206 + 2H,0 — 2C;HsOH + 2HCO5 + 2H + 2ATP (1.27)
CeH1206 — CHsCHOHCOOH + 2 ATP (1.28)

Hidrojen Ureten Asetojenik Bakteriler

Asetik asit bakterileri olarak da amilan H, Ureten asetojenik bakteriler, asidik
sartlarda buyurler. Hidrojen Ureten asetojenik bakteriler, cogalmalar: icin gerekli
enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO,’ e parcalanmasi sonucu
aciga cikan enerjiden saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri
sadece H, kullanan mikroorganizma alt gruplar: ile birlikte yasarlar (Oztiirk, 1999;
Gokcay, 2001). Asit olusturucu bakteriler, ¢cozinmis organik maddeleri asetik asit
basta olmak Uizere ugucu yag asitleri, hidrojen (H) ve karbondioksit (CO;) gibi daha
kicik yapili maddelere donusturdrler (Verma, 2002; Metcaf&Eddy, 2003;
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Sorensen, 2004). Hidrojen Ureten asedojenik bakterilerin meydana getirdigi
reaksiyonlar asagida belirtildigi sekildedir. (Donmez, 1981);

Cs-C/'li akol ve organik asitler — H, + CH3COOH (1.28)
Ortamda metanojen bakteriler bulundugunda;

Etanol — H, + CH;COOH (1.29)
Ortamda desulfovibrio veya methanosprillum+ desulfovibrio bulundugunda;

Propiyonik asit — H; + Asetat (1.30)

Ortamda metanojen bakteriler bulundugunda;

Buturik, Valerik Asitler — H, + Asetat (1.31)
2CH; —HCO, OH + 2H,0 — CH3COO + 2H™ + 4H, (1.32)
4H,+ HCO3 + H — CHa + 3H,0 (1.33)

Homoasetojenik Bakteriler

Homoasetojenik bakteriler hem metan habercisi olan asetik asiti olustururlar
hem de Hy'i kullanarak ortamda H; konsantrasyonunu dengede tutarlar. Bunlar
metan Uretim metabolizmasinda rol oynarlar ve H,, CO, ve sekerler gibi gok
karbonlu bilesikleri katabolize ederler. Homoasetojenik bakterilerin  meydana
getirdigi reaksiyonlar su sekildedir (Donmez, 1981);

Heksoz, Laktik asit — Asetat

H, / CO,, HCOOH, (CH3OH) — Asetat (1.34)
CeH1206 — 3CH3COOH (1.35)
CeH1206 + 2H,0 — 2CH;COOH + 2CO, + 4H, + 4ATP (1.36)
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CO, + 4H, — CH3COOH + 2H,0 + 2ATP (1.37)
Metanojenik Bakteriler

Metanojenik bakteriler asetat kullanan (asetotrofik) metanojenler ve hidrojen
kullanan (hidrojenotrofik) metanojenler olmak Uzere ikiye ayrilir. Asetotrofik
metanojenler asetati metan ve karbondioksite ayirirlar. Hidrojenotrofik metanojenler
ise hidrojeni elektron verici, karbondioksiti ise elektron alic1 gibi kullanarak metan
uretirler (Van Haandel, 1994; Metcalf&Eddy, 2003). Metanojenik bakterilerin
meydana getirdigi reaksiyonlar su sekildedir (D6nmez, 1981);

4H, —HCO3 —H* — CH4 + 3H,0 (1.38)
4HCOO" + 4H — CH, + 3CO; + 2H,0 (1.39)
3CH30H — 3CHy4 + CO; + 2H,0 (1.40)
CHsCOO +H™ — CH, + CO, (1.41)

Anaerobik parcalanma proseslerinde, organik maddelerin parcalanmasi ¢ok
sayida mikrobiyal populasyon ile gerceklesmektedir. Bakteri tirlerinin ¢ok olmasi
parcalanmadaki reaksiyon adimlarini da gesitli ve karmasik hale getirmektedir. Bu
reaksiyonlari saglayan mikroorganizma populasyonlarimn dagilimi substrat yapisina,
proses slresince olusan ara Urtnlerin konsantrasyonlarina ve pH, sicaklik, Hz
konsantrasyonu gibi cevresel sartlara baglidir. Biyoreaksiyon adimlari su sekilde
tammlanmaktadr (Oztirk ve ark., 1999):

» Polimerlerin  monomerik organiklere hidrolizi hidrolitik mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Bu tir ¢dzinmis ve ¢ozinmemis halde bulunan yiksek
molekuler agirlikli organik bilesiklerin indirgenmesini saglayan enzimlere sahiptirler
ve Urettikleri enzim tdrine gére siniflandirilirlar. Ortamda seker veya amino asit
birikmesiyle inhibe olurlar.

» Monomerik organik substratlardan hidrojen veya format, CO,, pirlivat, ugucu yag

asitleri, etanol ve laktik asit gibi diger organik UrUnlerin olusmasi fermantasyon
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bakterileri tarafindan gergeklestirilir. Bu reaksiyonlar bakterilerin blnyelerinde
meydana gel mektedir.

« Indirgenmis bilesiklerin H,, CO, ve asetata oksidasyonu hidrojen ureten asitojenler
(OHPAYS) tarafindan gerceklestirilir.

* Bikarbonatlarin asitojenik solunumu homoasitojenlerce (HA) olmaktadir. Ancak bu
bakteriler hidrojen tukettikleri icin metanojenler ile rekabete girerler.

* Ortamda slfat veya nitrat olmasi durumunda alkoller, bitirik ve propiyonik asitler
gibi indirgenmis bilesiklerin CO, ve asetata oksidasyonu siilfat indirgeyen (SRB) ve
nitrat indirgeyen (NRB) bakteriler tarafindan gerceklestirilir.

» SRB ve NRB'ler asetatin karbondioksite oksidasyonunu gergeklestirirler.

* SRB ve NRB’ ler hidrojenin oksidasyonunda darol oynarlar.

» Asetik asidin metana donidsimi metanojenler tarafindan saglamir. Bunlar asetik
asidi kullanarak metan Gretirler. Bunlerin en 6nemlileri  Methanothrix ile
Methanosarcina dir. Her iki mikroorganizmanin gogalma hizlar1 dusuktir ve
ikilenme sireleri yaklasik olarak 24 saattir. Ayrica bunlarin aktiviteleri ortamdaki
hidrojenin varligina baglidur.

» Karbondioksitten metan olusumu hidrojen kullanan metanojenler (HMB) tarafindan
gerceklestirilen metanojik solunum ile olmaktadir. Bunlar asetik asit kullananlara
gore daha hizl1 cogalirlar ve ikilenme siireleri 4 ila 6 saat arasindadhr.

Oksidasyon Reaksiyonlar: ve Serbest Enerji Degerleri

propiyonat — asetat: CH3;CH,COO' + 3H,0 — CH3COO + H" + HCOs'
+3H, + 76,1 (1.42)

biitirat — asetat;: CH3CH,CH,COO™ + 2H,0 — 2CH3COO + H" + 2H,
+48,1 (1.43)

etanol — asetat: CHsCH,OH + H,O — CH3COO + H + 2H,+ 9,6 (1.44)

laktat — asetat: CHCHOHCOO™ + 2H;0 — CH5COO™ + HCO5 + H*
+2H,- 4.2 (1.45)

36



1. GIRIS Beyza ARIKAN

laktat — propiyonat: 3SCHCHOHCOO™ — 2CH3CH,COO" + CH3COO
+H" +HCOs- 165 (1.46)

laktat — bittirat: 2CHCHOHCOO™ + 2H,0 — CHsCH,CH,COO™ + 2HCOS5
+ 2H, -56 (1.47)

asetat — metan; CHsCOO + H,0 — HCOs + CH, -31 (1.48)

g“kOZ — asetat: CeH1206 + 4H,0 — 2CH3COO + 2HCO5 + 4H*
+ 4H, -206 (1.49)

g“kOZ — etanol: CeH1206 + 2H,0O — 2CH3CH,0H + 2HCOS
+2H" -226 (1.50)

glikoz — laktat: CgH120¢ — 2CHCHOHCOO™ + 2H" -198 (1.51)

glikoz — propiyonat: C¢H1,06 + 2H, — 2CH3CH,COO" + 2H,0
+2H" -358 (1.52)

Solunum Reaksiyonlar: ve Serbest Enerji Degerleri

HCO;s — asetat: HCOg + 4H, + H* — CH3COO' + 4H,0 -104,6 (1.53)

HCO3 — metan: HCOs + 4H, + H" — CHj + 3H,0 -135,6 (1.54)
sulfat — slilfid: SO, + 4H, + HY — HS + 4H,0 -151,9 (1.55)
CHsCOO™ + SO,2 + H" — 2HCO5 + H,S-59,9 (1.56)
nitrat — amonyak: NOs + 4H, + 2H" — NH,4" + 3H,0 -599,6 (1.57)
CH3COO + NO + H" + H,0O — 2HCO5 + NH4"-511,4 (1.58)

nitrat — azot gazi: 2NO3™ + 5H, + 2H"— N, + 6H,0 -1120,5 (1.59)
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Metan fermantasyonu dogada karbon dontisimu ve diger dontstimler igin cok
onemlidir. Cinkd bu donistimde karmasik organik maddeler, CO, ve CH4 gazina
parcalanmakta ve cok az miktarda bakteri kitlesine donismektedir. Bu sekilde buyuk
miktarlarda organik madde parcalanarak enerjileri CH4 da yogunlasmaktadir. Metan
fermantasyonu karmasik bakteri toplulugunun organik besiyerli ortamda olusturdugu
bir biyolojik pargalanmadir. Bu fermantasyonda bakteriler yasamlarini bir arada
surdirmektedirler. Metan olusturmayan bakterilerde bu ortamda bulunmaktadirlar.
Ortama yalmzca metan olusturan bakteri gruplari asilandiginda metan
fermantasyonunu gercekletirmek guctir. Metan fermantasyonu oksijensiz ortamda ve
nitrat (NOs) ve slilfat (SO4) gibi elektron alici maddelerin minimal konsantrasyonda
oldugu durumlarda gergeklesir. Metan fermantasyonu icin ortamin pH degeri 7
dolayindadir. Asidite arttikca fermantasyon hizi diser. Dogada metan fermantasyonu
su canlilarimin fosil sedimentasyonlarinda, tundralarda ve batakliklarda goralir. Fosil
yakitlarda jeofiziksel sartlarda degisime ugramis lignin gibi parcalanmayan organik
atiklarda bulunur. Insanlar uzun zaman atiklar: stabilize etmek igin fermantasyon
yontemini kullanmiglardir. Yari metan fermantasyonu gevis getiren blyik bas
hayvanlarin sindirim i¢ organlarinda da olusmaktadir (Ulkii ve Taygun, 1981).

Anaerobik Fermantasyoda Hidrokarbonlarin, Proteinlerin  ve Yaglarin
Parcalanma Basamaklar:

Anaerobik fermantasyonun ilk basamagi olan asidik fermantasyonda;
hidrokarbonlar, proteinler ve yaglar organik asitlere parcalanan ana bilesiklerdir
(Ulkii ve Taygun, 1981).

Hidrokarbonlardan glikozun parcalanma basamaklar;
1. Basamak; Asidik fermantasyon:

Glikoz —Butilalkol: CeH1205 — 2C4HoOH + 2CO5 + H,O (160)
2. Basamak; Metan fermantasyonu:

Butilalkol— Metan: C4HyOH + H,O — 3CH4 + CO; + H,O (1.61)
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Toplam 1+2 Basamak; CgH1,0s — 3CH,4 + 3CO, + H,O (1.62)
Metan / CO, Orani = Metan/ CO, =3/3=1 (1.63)

Metanin 1sil degeri 8500 kcal/Nm?®, CO,’in 1sil degeri 0 alinirsa karisimin sl
degeri 8500 / 2 = 4250 kcal/Nm® bulunur. Karisim icinde metan orant % 55'in
altinda bulundugundan karisim igindeki CO-’in etkisiyle karisim ¢ok iyi yanmaz.

Proteinlerden glisinin parcalanma basamakiar;

1. Basamak; Buyuk molekullt proteinler 1. basamakta daha kugik molekillere
parcalanirlar. Bu arada CO, NH3, H,S ve iire ile aminoasitler olusur. Ure de NHs' e
dondsr.

CO(NH,) + H,0 = CO; + 2NHj (1.64)

Protein = CO, + 2NHs + H,S + Glisin 4(CH,NH,COOH) + 2H,0 (1.65)
2. Basamak;

Glisin 4(CH,NH,COOH) + H,0 = 3CHy4 + CO;, + (4CO, + 4NHj3) (1.66)

Toplam 1+2 Basamak protein = 3CH4 + CO;, (1.67)

Metan, CO, oram = CH4 / CO, = 3/1 — %70 CH4 (1.68)

Parcalanma Uriini yalniz metan ve CO;'dir. Cunki NH3 suda ¢ozdlir, H,S camur
icindeki Fe ile birleserek demir stilfiir olusturur. Isil degeri 6375 kcal/Nm®

Organik yaglardan tristearin (ester) parcalanma basamakiar;
1. Basamak;

4C3Hs (CH3 (CH2)16-COO)3 + 12H,0 = Gliserin 4CsHs (OH)3
+ Stearik asit 12(CHa-(CHs)1— COOH (1.69)
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2. Basamak;
a) 4C3Hs (OH)3 + 2H,0 = 7CH,4 + 5CO; (1.70)
b)12 (CHs-(CH2)16 — COOH) + 3H,0 = 52CH,4 + 20CO; (1.71)

Toplam = 4C3H5-(CH3) -(CH2)16 - COO)3 + 13H,0 = 59CH,4
+ 25C0O, (L.72)

Metan CO, oram = CH, / CO, = 59/25 = 2,36/1 % 67 metan
Isil degeri = 5970 kcal/Nm®
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1.2.4. Kat1 Atiklar icin Anaerobik Parcalanma Sistemleri

Kat1 atiklar icin en yaygin olan anaerobik curGticller, biyolojik, teknik
performansi ve dayanikliligina dayanilarak karsilastirilir. Anaerobik gurdttculer; tek
asamali, iki asamal1 ve kesikli sistemler olmak Uzere 3 gruba ayrilmaktadir.

Anaerobik pargalanma sistemlerinin simiflandirilmasi, kati atigin toplam kati
icerigine baghdir. DUsuk kati igeriginde % 10'dan az toplam kat: bulunur. Orta
katilar % 15-20 arasinda kat1 madde icerir. Ylksek kat1 iceren proseslerde ise kati
madde oran % 22—40 arasindadir (Verma, 2002).

Reaktor tasarimlarimin karar ve yenilenmesi biyolojik, teknik, ekonomik ve
cevresel bakis agisina baglidir. Biyolog; hiz, stabilite ve biyokimyasal reaksiyonlarin
yerine getirilmesiyle ilgilenirken, mihendis; elektro-mekanik donammlarin bakimi
ve dayanikligina odaklanmaktadir. Diger taraftan cevre mihendisi; enerji ve
materyalin iyilestiriimesi ve kirlilik emisyonlarini dikkate almakta, satici; bakim ve
isletimsel masraflara bagli reaktor tasarimlarint arttrmaktadir (Vandevivere ve ark,
1999). Sekil 1.2.'de kat1 atiklarin anaerobik curitilmesinde genellikle kullarilan
proses drnegi gorulmektedir.

41



1. GIRIS Beyza ARIKAN

kat atik

> Demir
i | E * Plastik
Buyik
EE o maddeler
Miknatis Ei_n_:uj,r_l_.lt yumugatic J Elek Tofunligu
kigiltme T P » farla olan
— maddeler
Pastarizasyon » sl
» I_Gaz rmataru —————>» Eloktrik

Buhar

I i5az temizleyiciirli} Kikirt

T Azat
Suyuny =

giderme VAV metanizasyon
h 4 y -
-
4 }./—’\—} Kompost

Kompostlama

—

Hacimli
Maddelar

-
-~

Suyunu giderrme

L

Y . Su antma
> ——>» Su
Biyakatilar [
J arnur
I=lak Ayirma ¢ » Plastikler
» Froseslern >
kurm
Elvaf

Sekil 1.2. Kat1 atiklarin anaerobik guritulmesinde kullanilan proses 6rnegi
(Vandevivere ve ark., 1999)

1.2.4.1. Tek Asamah Sistemler
Biyometanizasyon organik atiklarin biyokimyasal dontsumlerle metana
donisutirdlmesi  olarak tanimlanir.  Biyokimyasal donUsumler, asagi yukari

hidrolizin yer aldigi ilk adim ve asetat hidrojen ve karbondioksitin metana

donustardaldigi asitlestirme ve sivilastrmanin yer aldig: ikinci asamada ayrilabilir.
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TUm bu reaksiyonlar iki veya daha fazla asamal1 sistemlerde en az iki reaktérde
gerceklesirken tek asamal1 sistemlerde tek bir reaktdrde aym anda gerceklesmektedir
(Vandevivere ve ark, 1999).

Tek asamali sistemler basit yapilari sebebiyle tercih edilir. Yuksek kati
icerikli tek asamal1 sistemler dusuk kati iceriklilere gore daha saglam ve pahalidir.
Y Uksek kat1 icerikli tek asamali sistemler disik kati icerikli sistemlere gore disuk
organik yukleme hizina sahiptir (Verma, 2002).

Avrupa da buglinlerde evsel kati atiklarin organik kisimlarinin  ve
biyoatiklarin anaerobik curitme sistemlerinin % 90'1 tek asamal1 sistemlerdir. Bu
sistemler 1slak ve kuru isletme sartlarina goére ikiye ayrilir. Bu endustriyel egilim
bilimsel literatirle ayn degildir. Bu farklilik sebebiyle iki ve daha ¢ok asamali
sistemler arastirmacilara clritme proseslerinin ara adimlar1 inceleme ve kontrol
acisindan daha fazla olanak saglar. Ayrica daha basit tasarim, daha az sik tekrarlanan
teknik hatalar ve daha kuguk yatirim masraflart sebebiyle tek asamali reaktorler
sanayiciler tarafindan cok tercih edilir. Iyi tasarlanmus ve isletim kosullar: dikkatli
secilmis bircok tek asamal1 organik atik parcalama sistemlerin biyolojik performans:
iki asamal1 sistemler kadar yuksektir (Vandevivere ve ark., 1999). Cizelge 1.7.'de
organik katilarin anaerobik curitilmesinde uygulanan prosesler, Urinler ve kalite
standartlar: verilmektedir.
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Cizelge 1.7. Organik katilarin gurdtilmesinde uygulanan prosesler, trinler ve kalite

standartlar1 (Vandevivere ve ark., 1999)

Birim proseder Y eniden kullamlabilir Standartlar ve Kriterler
arunler
ON ISLEM
-Manyetik ayirici | -Demirli metaller -Organik kirleticiler
-Boyut azaltici -Kagit ve kartonlarin
parcalanmasi
-Y umusatma -Agir  hareketsiz  ingaat | -Organik kirleticiler
(yercekimiyle malzemesi  olarak  geri
ayirma) kullarilabilen maddeler
-Eleme(drum -Kaba maddeler, plastikler | -Kalorifik deger
screening)
-Pastérizasyon -Tohumlarin éldurulmesi
CURUTME
-Hidroliz
-Metanojenesis | -Biyogaz -Nitrojen ve slilflr standartlar
-Biyogaz -Elektrik, lstma  (su | -150-300 KW.hgeion
degerlendirilmesi | buhari) 250-500 kW.hg/ton
ILERI ARITMA
-Mekanik -Su aritima yuku
susuzlastirma
-Aerobik -Kompost -Kat1 degisiklik yasalar
stabilizasyon standartlart
-Su arntma -Su -Giderme standartlari
-Biyolojik -Kompost -Kat1 degisiklik yasalari
susuzlastirma standartlar:
-Islak Ayirma -Kum -Organik kirlilikler
Kum malzemesi Dikme ortarm standartlar:
Besleme malzemesi Kalorifik deger
(yer kdmard)
Camur
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Tek Asamal: Idak Tam Karzsiml: Sistemler

Tek asamal1 1slak resktorler atik su aritma sistemlerinden ¢ikan biyokatilarin
anaerobik parcalanmasinda yillardir kullamilmast sebebiyle tercih edilir. Tek asamal1
1slak prosesler ¢ok asamali proseslere gore basit gorinmesine karsin proses
performansim yeteri kadar garanti atina almak icin teknik agidan birgok
hesaplamalar gerektirir. Bu sistemlerdeki en 0Onemli biyolojik performans
gogergeleri prosesin hizi, tamamlanma derecesi ve biyokimyasal reaksiyonlarin
kararliligidir. Bu sistemlerde biyogaz veriminin ise ¢ok az kullanilmasimin sebebi,
verimin atik oranindan gok prosesin performansina bagli olmasidir. En ¢ok kullanilan
biyolojik performans Olgutleri maksimum yenilenebilir reaksiyon hizi (substrat
ekleme hiz1 ve Urdn olusturma hizi), kuru biyogaz ve metan (standart sicaklik ve
basing sartlarinda) miktaridir. Sistemin biyolojik performansinin belirlenmesinde bu
¢ belirtecinde aynm zamanda kullaniimast gereklidir. Bu indikatorler biyogaz verimi
ve ucucu katilardan daha fazla kullanlir. Fazla kullanilmasinin sebebi ise belirsiz
atik olusumuna daha az duyarli olmasi ve reaktor tasariminda verilen biyolojik
aktivite seviyesinin daha uzun sireli olmasidir. Kullanilan diger bir parametre ise
bekleme zamamdir. Bekleme zamam sistemin kati bilesimine ve proses suyuyla
seyrelmesine baglidir. Ayrica sistemin biyolojik performans: hakkinda fazla bilgi
vermez. Kat1 atiklarin seyreltilmesi ucuz materyal kullamlmasiyla ekonomik avantaja
sahip olabilir. Fakat bu avantaj, daha genis reaktor ihtiyaci nedeniyle susuzlastirma,
donanim ve karistiriciyla birlikte daha yiksek yatirim masraflar: ve gerekli 6n islem
asamasiyla dengelenir. Tuim bu masraflar kuru sistemlerle karsilastirilabilir. Ayrica
fazla su tuketimi hem gevresel agidan hem de su masrafi agisindan reaktor segiminde
g6z 6nunde bulundurulan bir faktordir (Vandevivere ve ark., 1999). Sekil 1.3.'de
tek asamal1 1slak sistem dizaym goérilmektedir. Cizelge 1.8.’de tek asamal1 1slak
sistemin avantg] ve dezavantajlar: karsilastirilmistir.
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Yurnugatma Metanizasyon
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Frazes gen déndgim suyu |

Sekil 1.3. Tek Asamal1 Islak Sistem Dizayni (Vandevivere ve ark., 1999)

Cizelge 1.8. Tek Asamal1 Islak Sistemlerin Avantagj ve Dezavantajlar: (Vandevivere

ve ark., 1999)
Kriter Avantaj Dezavantaj
-Kisa devir
Teknik Onceki calismalardan -Kumla asinma
esinlenebilir -Karisik 6n islem
Bivoloiik Engelleyicilerin taze suyla -Engelleyicilerin
yolo) seyreltiimesi reaktérdeani dagilimi
gibi yuklemelere duyarl
. : -Y Uksek miktarda su
Ekonomik& Cevresel I::klpmanlar daha ucuz(fakat Y iiksek degerlerde
Onaritma asamazinin A
. 5 1sitmaicin yiksek 1si
eklenmesiyle denge saglanr) tiketimi

Islak tam karisimli sistemlerde organik kati atiklar % 15'den az su ile
seyreltilmiglerdir (Vavilin ve Angelidaki, 2005). Glniimizde su igerigi fazla olan
atiklarin anaerobik curdttlmesinde tek asamali anaerobik clrUtlictler blylik oranda
kullanilmaktadir (Cirne ve ark., 2006).
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Jianguo ve ark. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1slak su igerigi arttikca kg
basina Olgllen 1s1 degerinin dustiginu bildirmislerdir. Boylece atigin organik
kismindan anaerobik parcalanmayla biyogaz elde edilmesine alternatif olan yakma

islemi avantaj saglamamaktadir.
Tek Asamal: Kuru Sistemler

Tek asamali 1slak sistemler organik camurun ciritilmesinde kullanilan
teknolojiden esinlenmistir. Fakat 1980’ lerdeki arastirmalarda tretim hizi ve biyogaz
veriminin su eklemeden orijinal kat1 halinin korundugu kuru sistemlerde de yuksek
oldugu ispatlanmistir. 1980’ lere kadar birgok endustride 1slak sistemler kullanilirken,
son on yilda yapilan yeni sistemlerde kuru sistemler de tercih edilmektedir. Kuru
sistemlerde reaktorde fermente edilmis kitlede toplam kati icerigi % 2040
arasindadir. Bu sebeple sadece toplam kat1 oram % 50'den fazla olan ¢ok kuru
maddelerin sulandirilmaya ihtiyaci vardir. Kuru sistemlerde atigin yuksek kati orant
gibi fiziksel ©zelliklerinin 1slak sistemlerden farkli olmasi nedeniyle toplama,
karistrma gibi 6n islem donammlari farkhidir. Atigin transfer edilmesi ve
elenmesinde, 6zellikle yiksek viskoziteli sistemler icin tasarlanan gucli pompalar,
tastyic1 kolon ve pervaneler kullanilir. Bu tip donammlar 1slak sistemlerde kullanilan
santrifij pompalardan daha pahalidir. Kuru sistemlerde sadece 40 mm den biyik
kat1 iceren atiklarin 6n islemden gecirilmesi gereklidir. Kuru sistemler yas sistemlere
gore inhibasyona daha az duyarhdir. Yas sistemlerle kuru sistemler arasindaki gider
ve isletim masraflar1 agisindan ekonomik farkliliklar azdir. Cevresel agcidan iki sistem
arasindaki fark; 1slak sistemlerde organik kati atiklarin her bir tonu icin 1 m® su
tuketimine karsin kuru sistemlerde 10'da biri kadardir. Kuru sistemlerin diger bir
cevresel avantgi ise son Urin olan kompostun en azindan termofilik sartlarda
tamamen hijyenize edilerek patojenden arinmis olmasidir (Vandevivere ve ark.,
1999). Kuru sistemlerde toplam kati1 igerigi % 2040 arasindadir (Vavilin ve
Angelidaki, 2005). Sekil 1.4.’de kuru sistemlerde kullamlan farkli tasarimlar
gorilmektedir. Cizelge 1.9.’da tek asamal1 kuru sistemlerin avantg) ve dezavantajlar
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 1.4. Kuru Sistemlerde Kullanilan Farkli Tasarimlar (A Dranco Tasarimi, B
Kompogas ve BRV tasarimi ve C Valorga tasarimidir), (Vandevivere ve
ark., 1999)
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Cizelge 1.9. Tek asamali Kuru Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar: (Vandevivere
ve ark., 1999; Oktem ve Sivri, 2005)

Kriter Avantaj Dezavantaj

-Reaktor igerisine  parcalar | -1slak atiklar (Toplam kat1 oram %
Teknik tasinmaz 20’ den az)tek basina aritilamaz
-Direncli(hareketsiz pargalar ve | -Devreye  alma siresi  daha
plastikler giderilmesi gerekmez | uzundur

-Isletilmesi daha kolaydir -Stabilite kontrolt daha zordur

-1lk yatirim maliyeti diisuktir -Y Uk degisimlerine daha hassasdir

-Daha az ugucu kat1 6n islemde | -Engelleyicilerin  taze  suyla

Biyolojik | kaybedilir sulandirilma olanag: diistk
-Daha yiksek biyokitle -Optimize olmamis  mikrobiyal
-Engelleyicilerin konsantrasyon | sartlar
dagilimu limitli

-Daha ucuz 0n islem ve daha | -Daha saglam ve pahal1 atik aritma
Ekonomik | kiiguk reaktorler malzemeleri ihtiyaci (daha kiguk
& Cevresel | -Tamamlanmis hijyenizasyon ve basit reaktor ihtiyaciyla telafi
-Cok  kucuk miktarda su | edilir)

kullanmu
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Enerji dranlerinin genellikle toplam kat1 (% 10-50) icerigi yiuksek orandadir.
Sistemin biyokitle Grini homojen olmalidir ve seyreltilmelidir. Tek asamali
sistemler, metanojenik bakterilerin isletim sartlarina adapte olacak sekilde dizayn
edilmektedir (Cirne ve ark., 2006).

Elango ve ark. (2007) evsel atiklar1 ve atik su aritma tesisi gamurunu tek
asamal1 kesikli reaktorde farkli besleme oranlarinda anaerobik pargalanmayla
biyogaz elde edilmesi ¢alismalarinda maksimum biyogaz tiretimini 0,36 m*/kg/UK,
optimum organik besleme oranini 2,9 kg m*/giin/UK olarak belirtmislerdir.

1.2.4.2. iki Asamal Sistemler

Iki asamal1 sistemler anaerobik parcalanmada, sistemi gelistirmek amaciyla
farkli asamalar icin ayr1 reaktorlerin kullanildigi sistemlerdir. Cogunlukla birinci
reaktorde hidroliz-asit olusumu, ikinci reaktorde ise metan olusumu gerceklesir.
Reaksiyon hizi birinci reaktorde selilozun hidroliz hiziyla ikinci reaktorde ise
mikroorganizmalarin blyime hiziyla sinirhidir. iki asamal1 sistemlerde sisteme cok
az miktarda oksijen girisi saglanarak hidroliz hizi arttirilir. Bu tir reaktorlerde
hidroliz asamasindan sonra olusan askida parcaciklarin giderimi  6nemli bir
gereksinimdir (Verma, 2002).

Iki asamali sistemler, genellikle selilozun hiz sinirlayict  hidroliz
reaksiyonlarinin gerceklestigi sulandirma-asidifikasyon reaksiyonlarimin beslendigi
ilk asama ve yavas mikrobik buyume hiziyla sinirl asetojenesis ve metanojenezisin
gerceklestigi ikinci asamadan meydana gelir (Solera ve ark., 2002, Parawira, 2007).
Bu iki fakli adimin olustugu sistemlerde ikinci reaktérin tasarimyla
metanojenezisin hizi arttirilir. 1ki asamali sistemlerin ana avantaj: varsayilan yiksek
reaktor hizi degil; tek asamal1 sistemlerde performansi kararli olmayan atiklarin daha
cok biyolojik guvenilirlik saglayabilmesidir. Biyoreakttr icerisindeki biyolojik
kararliligin tammlanmasi biyokitlenin reaktdrde bekletilmesiyle alakali olmast
nedeniyle iki asamal1 reaktorler, biyokitlenin bekleme asamasimin bulundugu ve
bulunmadig1 olmak tzere iki kisma ayrilir. Her iki tir reaktdrde de organik yikleme
hizinin degisimine kars1 6nlem alinir. Biyokdtle biriktirmeli iki asamal1 sistem, asiri
azot veya zehirleyicilere kars1 daha kararhidir (Vandevivere ve ark., 1999). Cizelge
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1.10.’da iki asamal1 sistemlerin avantaj ve dezavantgjlari karsilastirilmstir. Sekil
1.5.de Schwarting-uhde tipi proses, iki asamali biyoatiklarin kaynakta ayrildigi
1slak-1slak sistem gorilmektedir. Sekil 1.6.’da iki asamal1 1slak-1slak sistem tasarim
(biyokitle semasi ikinci asamada, BTA sistemi) verilmektedir.

Cizelge 1.10. iki Asamal1 Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar: (Vandivivere ve
ark.,1999; Oktem ve Sivri, 2005)

Kriter Avantaj Dezavantaj
-Dizayn esnekligi -Karigik
Teknik -1lk yatirim maliyeti yiiksek -Daha zor isletme ve kontrol

-Y Uksek sistem stabilitesi

-Sellilozu az mutfak atiklar -Dahakiiglk biyogaz
Biyolojik icin daha guvenilir verimi(katilar metanojenesisden
gecmeden)
-Optimize olmus mikrobiyal
sartlar
Ekonomik& | -Kompost da az agir -Daha fazla yatirim masrafi
Cevresel metal(katilar metanojenesisden | -Resktorlerin hacimleri daha
gegemeden) kucuktdr
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Sekil 1.5. Schwarting-uhde Tipi Proses (Vandevivere ve ark., 1999)
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Sekil 1.6. ki Asamal1 Islak-1slak Sistem Tasarimu (biyokditle semas ikinci asamada,
BTA sistemi) (Vandevivere ve ark., 1999)
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Anaerobik ciriitmede 3 asamali reaktorler de kullamimaktadir. Ug asamali
sistemlerde ilk asamada hidroliz, ikinci asamada asidojenik proses, son asamada ise
metan olusumu gorulmektedir (Park ve ark., 2005).
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Iki asamal1 curiticller kat: icerigi fazla olan atiklarin parcalanmasinda ve
evsal nitelikli atiklarin organik kisimlarinin pargalanmasinda kullamimaktadir (Mata-
Alvarez ve ark., 2000). Endustriyel atiklarin pargalanmasinda da oOncelikle iki
asamali sistemler  kullamlmaktadir. Avrupada evsel nitelikli  atiklarin
parcalanmasinda % 10 oraninda iki asamali sistemler tercih edilmektedir (Cirne,
2006). Iki asamal1 anaerobik parcalanma sistemlerinin proses kararlilig: ve kontrol,
cevresel kosullarin optimizasyonu ve metanojenlerin aktivitelerinin arttirilmast gibi
avantajlar1 vardir (Demirel, 2006). iki asamali anaerobik sistemlerden sirekli iyi
cikis kalitesi, daha disik askida kati madde, yilksek kimyasal oksijen ihtiyac
giderimi ve iyi bir metan dontisim oran elde edilmektedir.

Babel (2004) anaerobik curittcide kat1 atik ¢ozinmesinde asit olusumunun
etkisi adli calismasinda, iki asamal1 ¢lriticulerin tek asamalilara gore daha verimli
oldugunu bildirmistir. Bunun nedenin ise mikroorganizmalarin ayri besin ihtiyact,
blylme kapasiteleri ve cevresel sartlara uyum kabiliyetleri oldugunu belirtmistir.

Oktem ve Sivri (2005) yaptiklar: calismada metan tankindaki biyokiitlenin
substrata tek asamal1 sistemdeki metan bakterilerinden daha ¢abuk adapte oldugunu
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 calismada; metan tankindaki biyokitlenin substrata tek
asamal1 sistemdeki metan bakterilerinden daha cabuk adapte oldugu gortlmustdr.
Tek asamal1 anaerobik reaktorlere uygulanan organik yukin iki asamali sistemlere
gore daha dusUk oldugu gorulmustir. S6zi edilen sonucglar sistemin uygun isletme
kosullarinda isletilip isletilmedigine, substratin 6zelliklerine, proses tipine vb. bagl
olarak farklilik gostermektedir.

Vavilin ve Angelidaki 2004 ve Vavilin ve ark., 2006 yillarinda yaptiklar:
calisgmalarda; organik kat1 materyalin anaerobik parcalanmasinda iki asamali
proseslerin asidojenik ve metanojenik bakterilerin uyumlu yasadiklar: reaktorler
oldugunu bildirmiglerdir.

Parawira ve ark. 2007 yilinda yaptiklari ¢calismada; iki asamali reaktérlerin
hidroliz, asidifikasyon ve metanojenezis asamalar1 arasinda iyi ayrim yapildigim ve
bu sayede asidojenik reakttrde yuksek karbondioksit Uretimi, ugucu yag asitleri
konsantrasyonu ve disik pH elde edilmistir. Parawira ve ark. (2007), tek asamali
reaktorlerin yuksek atiklarin pargalanmasinda seyreltme, pH kontroli ve diger
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atiklarla birlikte aritim gerektirmesi gibi nedenlerle dezavantgjli oldugunu

bildirmiglerdir.
1.2.4.3. Keskli Sistemler

Kesikli reaktorlerde anaerobik clrltliclye baslangicta belirlenmis bekleme
zamaninda icerisindeki ¢uritilmis madde alinarak yerine besin maddesi ilave edilir.
Siurekli sistemlerde ise taze organik madde curdttciye verilir ve aynt miktarda
curitilmis madde sistemden alinir (Zaher ve ark., 2007).

Kesikli sistemlerde, curttictiye as1 maddesi eklenerek veya eklenmeden bir
kez taze atikla doldurulur. Tim ayrisma adimlar: kati halde (%3040 toplam kati)
siral1 bir sekilde ilerler. Buna ragmen kesikli sistemler arazi doldurmadan ibaretmis
gibi gorulebilirler. Fakat iki temel ©6zelligi vasitasiyla toprak doldurmada
gozlemlenenden 50-100 kez daha fazla biyogaz uretebilirler. Ik temel Ozelligi
asitler, besi maddeleri ve as1 bakterilerin ayrilmasint saglayan sizinti sivist stirekli
geri dontstimludur. Ikinci temel 6zelligi ise kesikli sissemde toprak doldurmada
gozlemlenenden daha ytksek sicakliklarda calisiimasidir. Gelismekte olan Ulkelerde,
basit tasarimi, proses kontrold, saglamlilik, agir kirletici ve dusik yatirim masraflar
gibi Ozellikleri kesikli sistemlerin tercih edilmesini saglamaktadir. Kesikli sistemlerin
ayirict 0zelligi, asidifikasyon devresinin metanojenesisden ¢ok fazla oldugu birincil
asama ve asitlerin biyogaza donusturildigli ikinci asama arasindaki farkin agik
olmasidrr. iki asamali ardisik kesikli reaktorlerde asitlerin dontstmiyle Uretilen
asitlerin tuketilmesini saglamaktadir. Boylece daha guivenilir proses performans: ve
az kararsiz biyogaz tiketimi olmaktadir. Kesikli sistemlerin teknik acidan basit
olmasi nedeniyle yatirim masraflari, siirekli beslemeli sistemlere gbre gozle goruntr
oranda daha azdir (Vandevivere ve ark., 1999). Sekil 1.7.’de farkli kesikli
sistemlerde geri dontsimll sizinti suyunun sekilleri verilmektedir.

Kesikli sistemler, evsel kat1 atiklarin organik kisimlarindan biyogaz Uretmek
amaciyla yaygin kullanilan bir yontemdir. Kesikli sistemlerde atiklar as1 bakteri
kiltarayle karistirilir ve curitme islemi uzun sirede gerceklesir. Evsel atiklarin
organik kisimlarindan biyogaz elde edilmesi islemlerinde clritme isleminin asi

bakteriyle karistirilmas: ve uzun sire almasi nedeniyle kesikli sistemler genelikle



1. GIRIS Beyza ARIKAN

biyogaz tretiminde kullanilan sistemlerdir (Rao ve ark., 2000).

Kesikli reaktorler teknik agidan kolay olmasi, pahali olmamasi ve saglam
olmasi nedeniyle avantaj saglamaktadirlar. Fakat tek asamal1 resktorlere gore daha
fazla arazi ihtiyaci gerektirirler (Verma, 2002). Cizelge 1.11."de kesikli sistemlerin
avantg) ve dezavantajlar: karsilastirilmaktadir.

Telr adimb Srral kesilch K arma lresth
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Sekil 1.7. Farkli kesikli sistemlerde geri donusumli sizinti suyunun sekilleri
(Vandevivere ve ark., 1999)

Cizelge 1.11. Kesikli Sistemlerin Avantgj ve Dezavantgjlar1 (Vandevivere ve ark.,

1999)
Kriter Avantaj Dezavantaj
-Basit -Tikanklik
-Dusuk teknoloji -Genis hacim ihtiyaci
Teknik -Saglamlik (hacimli -Reaktor bog kaldiginda patlama
maddelerden engelleme yok) | riski
-Proses guvenirligi -Dustk biyogaz verimi
Biyolojik | (resktorlerin gesitliligi -Dusuk organik yiukleme
Ekonomik | -Ucuz, gelisen tlkelerde -Cok genis arazi alan ihtiyaci

& Cevresel | uygulanabilirlik

Dearman ve Bentham (2007) ardisik kesikli  reaktorin  yiksek
konsantrasyondaki ugucu yag asitlerinin metana donusiminde etkili oldugunu
bildirmiglerdir.

55



1. GIRIS Beyza ARIKAN

Forster-Carneiro ve ark. 2006 yilinda yaptiklari evsel atiklarin organik
kisimlarinin  termofilik sartlarda anaerobik curitilmesi calismasinda, kesikli
reaktorde atik su camuru ekleyerek metan Uretimini 0,29 L CH,4 /g UK bulmustur.
Forster-Carneiro ve ark. 2007 yilinda yaptiklar: ¢calismada ise evsel atiklarin ardigik
kesikli reaktorde termofilik sartlarda anaerobik parcalanmasinda cirittlmis evsel
atik ve atik su camurunu sisteme as1 camuru olarak vermislerdir. Atik su camurunun
as1 camuru olarak kullamilmasinin daha iyi sonug verdigini bildirmiglerdir.

1.2.5. Anaerobik Parcalanma Avantaj ve Dezavantajlari

Anaerobik parcalanmayla ilgili yapilan caligmalarda anaerobik aritimin
avantgjlarinin  dezavantgjlarindan daha fazla oldugu gordlmustir. Anaerobik
aritmanin avantajlar: (Speece, 1995; ileri, 2000; Rao ve ark., 2000; Crowe ve ark.,
2002; Metcalf & Eddy, 2003; Liao ve ark., 2006; Oerther ve ark., 2006; Angelidaki
ve ark., 2006; Jianguo ve ark., 2007);

1) Proses kararliliginin saglanmast: Prosesin kararliligi farkli gevre kosullarinda
verimli kirlilik giderim kapasitesi olarak tammlanabilir. Proses kararliligi etkili
biyokditle olusturmak icin saglanr.

2) Atik biyokitle giderim masraflarinin azaltiimast:  Asiri biyokitle senteziyle
iliskili giderim masraflarint 6nemli derecede azaltir. Bu nedenle giderim masraflar
genellikle aym atik suda aeorobik sistemlerin % 10'u kadardir. Azot ve fosfor
gereksinimleri buna bagli olarak azalmaktadir.

3) Klorlanmis organik toksisite seviyelerinin azaltiimasi: Klorlanms bilesikler
anaerobik sartlarda transfer edilmesiyle birlikte toksisite seviyeleri azaltilir.

4) isletme bakiminin azaltiimasi: Aerobik aritima gore daha diisiik teknoloji ve daha
az isletme giderleri gerektirebilir. Havalandirma igin enerji ihtiyac: yoktur.

5) Hava kirliligi 6nlenmesi: Organik bilesiklerin birgogu ugucu olmasi nedeniyle
aerobik aritmada biyolojik olarak pargalanmadan 6nce havaya yayilirlar. BOylece
hava kirliligine sebep olurlar. Anaerobik pargalanmada bu sakincamin olmamasi
nedeniyle aerobik sistemler yerine tercih edilir.

6) Ekolojik uyumlu enerji korunumu ve ekonomik faydalari,

7) Mevsimsel aritma kolayligi: Seker ve sarap fabrikalar1 gibi yilda sadece 2—4 ay
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isletilen mevsimsel isletmelerin atik sularinin giderilmesinde anaerobik aritma
uygulanabilir.

8) Camuru kararli hale getirerek daha fazla bozunmasin onler.

9) Aerobik aritmaya kiyasla daha az biyokitle ve camur Oretilir.

10) Cikan camur patojenlerden arindirilmis ve verimli olmasi nedeniyle toprak
sartlandirici olarak kullanilabilir.

11) Kararl olan gamurun koku problemi yoktur.

12) Besi maddesi ihtiyaci dustiktir.

13) Aktif havasiz biyokdtle uzun siire beslenmeden korunabilir.

14) Proses ¢ok yuksek organik yuklerde etkilidir.

15) Tropik iklimlerde kullanmima imkan: vardir.

16) Tesisin kapladig: alan azdir.

17) Mekanik donanim maliyeti dustktar.

Anaerobik parcalanmanin avantgjlarimin  yaninda dezavantajlari da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin disiik isletme sicakligi veya sulandiriimis atik
sularda anaerobik parcalanma pratik olmayabilir. Yuksek alkaliniteli atik sularda
desarj standartlarim saglamada cok dusik BOI gerekli olabilir. Anaerobik
parcalanmanin dezavantajlarini siralayacak olursak (Speece, 1995; ileri, 2000;
Crowe ve ark., 2002; Metcalf & Eddy, 2003; Park ve ark, 2005; Angelidaki ve ark.,
2006);

1) Biyokdtlenin gelisimi icin baglangigta uzun zaman gereklidir.

2) Sulandirilmis veya karbonhidratli atik sularda yetersiz akalinite Gretim
potansiyeline sahiptir.

3) Sllfat olusumunda stilfit ve koku olusur.

4) Nitrifikasyon yoktur.

5) Dustk sicakliklarda kinetik hizlar: disuktor.

6) Sisteme disardan 1s1 girdisi olur.

7) Sicaklik, pH gibi parametrelerin kontrolini daha fazla gerektirir.

8)Anaerobik ortamdaki metan fermantasyon bakterileri cok hassas organizmalardir.

9) Atiklarin anaerobik curttictye verilmeden 6nce ayrilmasi gerekir.
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Anaerobik biyoteknoloji, biyokitle enerjisinin elde edilme yontemlerinden
biridir. Hem gevre kirliligine neden olan atiklarin aritimim saglamast hem de degerli
bir yan Orin olan metan gazi Uretebilmes sebebiyle anaerobik biyoteknoloji
yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yaygin olarak
kullanilan diger aritma yontemlerine gore daha az enerji ve besin gerektirmesi daha
disUk isletme maliyetine sahip olmasi, mevsimsel olanak sunmasi ve Uretilen metan
gazindan 1s1 ve enerji elde etmede kullamimasi anaerobik parcalanmay: daha cekici
kilmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinailginin artmasimin diger bir
nedeni ise asit yagmurlari, kiiresel 1sinma, ozon tabakasindaki incelme gibi yanma

drdnleri kaynakl kiiresel gevre sorunlarinin artmasidir (Demirer, 2001).
1.3. Biyogaz

Organik maddelerden havasiz ortamda mikroorganizmalar vasitasiyla Uretilen
gaza ‘biyogaz' adi verilir (Lantz ve ark., 2007). Biyogaz, evsel organik atiklardan
elde edilen cevre dostu bir enerji kaynagidir. Biyogazin igerigi % 50-80 metan, %
20-50 karbondioksit, % 0-0,4 hidrojen ve az miktarda hidrojen silfur ve azottan
olusmaktadir (Elango ve ark., 2006, Lantz ve ark., 2006). Biyogaz, hayvan gubreleri
ve bitki atiklar1 gibi her turli organik maddenin havasiz kosullarda fermantasyonu
sonucu elde edilen ve bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan gaz kariginudir
(Deniz, 1987).

1.3.1. Biyogaz ve Bilesimi

Biyogaz, hidrojen disinda diger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina
gore daha dusuk enerji igerigine sahiptir. Ancak hidrojene goére 1sil degeri daha
yuksektir. Havadan daha hafiftir. Hava icerisinde bulundugu durumda tabana
cokelmemektedir. Bu nedenle havayla daha hizl1 karisir ve havadaki orani diiser. Bu
0zelligi ani patlama ve yanmatehlikesini azaltmaktadir. Tutusma sicakliginin yiksek
olmasi bu agidan 6nemli bir avantgjdir. Hava igerisinde yanma hizi (0,25 m/s)
dustktar. Bunun nedeni CO, igermesidir. Yanmasi icgin hava icerisinde en az % 5
oraninda bulunmasi gerekmektedir. Ancak bu oran ideal bir yanmanin saglanmasi
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icin % 20-30 olarak segilmektedir. Biyogazin yanmasi igin gerekli miktarda havaile
karismas: ve tutusma sicakligina ulasmast gerekmektedir. Bu nedenle yanma
ortamindan geriye dogru alevin ilerleme tehlikesi ¢ok azdir. Biyogazin yanmasi
sonucu su buhari, karbondioksit, slfitdioksit, azot oksitler, karbonmonoksit ve is
olusmaktadir. SO,'nin nedeni gazda bulunan H,Sdir. Biyogazin temizlenmesi
durumunda kokort dioksitin  oram azalir. Gazin icerdigi H,S tamamen
temizlenmedigi icin yanma sonucu olusan emisyon degerlerinin azaltiimas: zordur
(Acaroglu, 2003). Biyogaz, kokusuz, renksiz yanicit ve kararlidir, toksik degildir.
Mavi dumanla yanan ve metan igerigi % 60—70 arasinda oldugu zaman kalorifik
degeri 4500-5000 kcal/m® dir (Igoni ve ark., 2008). Biyogaz kaynaklar:; tarimsal
biyokutle, aritma camuru ve ¢op deponisidir (Erdin ve ark.) Cizelge 1.12."de farkl:
atiklardan elde edilen biyogazlarin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.12. Farkl1 Atiklardan Elde Edilen Biyogazlarin Ozellikleri (Erdin ve ark. )

Gaz Bileseni ve Biyogaz K aynagt
Birimi Tarimsal Biyokiitle | Aritma Camuru|  COp Deponisi
CHy, % 60-70 55-65 45-55
CO; % 30-40 45-35 30-40
N % <1 <1 5-15
H2S Ppm 10-200 10-40 50-300

Organik kat1 atiklar anaerobik curitmeyle biyogaz elde edilmesi nedeniyle
benzin yerine kullamlabilen mikemmel bir enerji kaynagidir. Biyogaz elektrik
uretiminde ve isitmada kullanilabilir (Krzystek ve ark., 2001). Biyogaz dretimi,
Oonemli cevre sorunlarina yol agan kati1 atiklar: araziye serme aliskanligini ortadan
kaldirr (Sorensen, 2004). Ulke ekonomisi ve tarimsal dretimle ugrasanlar agisindan
biyogazin bir diger 6nemi de fermente olmus degerli bir organik toprak sartlandirici
elde edilmesidir. Boylece 0Ozellikle kirsal kesimde temiz bir gevrede yasamanin
yaninda gubrelerle yayilan hastaliklar da azaltilmis olacaktir. Bu nedenle biyogazin
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tim faydalar1 gbz oniine alimip yapilacak olan calismalarla Ulke ekonomisine katki
saglanmalidir (Deniz, 1987).

Biyogaz Uretiminin amaclar: (Acaroglu, 2003; Oerther ve ark., 2006);

1) Kaliteli toprak sartlandirici ve enerji elde edilmesi,

2) Diger sistemlere kiyasla diistik koku problemi olmasi,

3) Patojen giderimi,

4) Toprak sartlandiricinin korozif etkisinin azaltilmasi,

5) Fermente edilmis biyokdtle algler icin besin elementi olmas,

6) Atmosferdeki metan ve amonyak miktarinin azaltilmasi,

7) Besin maddeleri artiklarimin degerlendirilmesi,

8) Organik maddelerin dezenfeksiyonu,

9) Organik kat1 ve sivi atik sorununun ¢oziimine yardimci olmasi olarak

siralanmaktadir.

Ozellikle arazinin pahal1 oldugu bilyiik sehirlerde kat1 atiklarin araziye serilmesi
uygun degildir. Piroliz ve yakma gibi diger aritma metotlar1 hava kirliligine sebep
olmalar1 dolayisiyla biyogaz daha ¢ok tercih edilmelidir (Elango, 2007).

1.3.2. Ulkemizde ve Diinyada Biyogazin K ullanimi ve Gelecegi

Biyogaz, kat1 atiklarin aritiminda, gamurlarin stabilizasyonunda ve organik
substratlarin anaerobik parcalanmasinda kullanilan eski bir proses olan anaerobik
parcalanmanin Uruntdur (Y advika, 2004).

Biyogaz Kullanzminin Tarihges

Biyogaz kullammunin tarihgesi Asurlular’a dayanmaktadir. Asurlular ve daha
sonra Iranhilar banyo 1stmasinda biyogazi kullanmuglardhir. 17. ylizyilda Jan Baptita
Van Helmont, organik maddelerin bozunumu ile gaz olustugunu, 1776’ da Alessandra
Volta organik maddelerin bozunma hizi ile yanici gaz miktar: arasinda bir paralellik
oldugunu ortaya koymustur. ilk kez 1859 yilinda Hindistan’ da biyogaz uretilmistir

(www.biyogaz.com).
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Turkiye'de biyogaz konusundaki calismalar ilk akademik dizeyde
baglamistir. Projelere bagli dizenli calismalar ise daha sonra baglamistir. Biyogaz
konusunda tlkemizde yapilan ilk calisma, A.U. Fen Fakiiltesi’ nde Kimya Y tiksek
Muhendisi Cengiz Isiksalan tarafindan ydrttilen ‘Cesitli Tarimsal ve Endustriyel
Artiklardan Yiiksek Humus Degerli Giibre ve Metan Gazi Uretimi’ konulu doktora
tezi belirtilebilir (Tekinel ve Korukgu, 1982). Toprak ve Gubre Arastirma
Engtitisl nde biyogaz calismalari 1957 yilinda baslamistir. O yillarda son derece
hevesli bir kadro bu is icin ¢calismis, daha sonra 1962—1967 yillari arasinda Eskisehir
Bolge Topraksu Arastirma Engtitisi’nde yapilan calisgmalarda ilk veriler elde
edilmistir. Konunun 6neminin kavranamamast nedeniyle yapilan ¢caligmalara ragmen
biyogaz tesisleri yayginlastirilamamstir. Petrol krizi sebebiyle 1976 yilindan sonra
biyogaz tekrar giindeme gelmistir. 1978 yilinda Turkiye Seker Fabrikalar1 Etimesgut
ciftliginde 54m°® kapasiteli plot bir tesis kurulmustur. Daha sonra 1979 yilinda
Ankara Merkez Topraksu Arastirma Merkezi tarafindan 2 adet biyogaz tesisi
kurulmustur. 1980 yilindan sonra biyogaz icin asil dnemli gelismeler olmustur. 1982
biyogaz icin énemli bir yildir. Bu yil igerisinde biyogaz basmuhendisligi kurulmus
ve biyogaz arastirma laboratuar: insaa edilmistir. Bu sirada tlkemizde ciddi bir
biyogaz projesi baslatiimis ve pilot uygulamalar gergeklestirilmistir. Daha sonra
biyogaz, Merkez Topraksu Arastirma Merkezi -Ankara da daha sonra degistirilen
adiyla Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisi’ nde ¢alisma alam olmustur. O
tarihte, her ile 3 adet, bdlge merkezlerine 5 adet biyogaz tesisi kurulumu planlanmis,
isletmeye acilmistir. Bu sirada da mevcut 6zel girisimlere kredi ve teknik yardim
saglanmistir (Deniz, 1987).

Turkiyede 2000'li Yillarda Biyogaz Kullanzm: ve Gelecegi

2000'li yillara kadar biyogazla ilgili uygulama calismalari durgunluk
dénemine girmistir. KOy Hizmetleri Genel Mudirligi konuya hala Onem
vermektedir. 21 Ocak 2004 tarihinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Elektrik Isleri Ett idaresi (EIEI) kurumunda biyogaz konusunda bir toplant:
yapilmistir. Cizelge 1.13." de Ulkelerin CO, emisyon gostergeleri temel dinya enerji
istatistikleri kaynagindan verilmistir. 2002 yili itibariyle yerel yonetimler de bu
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konuya ilgi duymaya baslamistir. Biyogaz T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi ve T.C.
Tarim ve Koy isleri Bakanligr’ nca da bilinen ve desteklenen bir yakittir. TUrkiye' de
biyogaz tesislerinin kurulmasi igin uluslararasi firmalarin ilgisi ¢oktur. 2004 yilinda
onceligin tavuk ciftliklerinde olmak Uzere diger blyikbas ve kigikbas hayvan
ciftlikleri de bu konuya 6nem vermektedir. 8. Bes Yillik Kalkinma Plam kapsaminda
2005 yilinda bir¢ok yerlesim yerinde biyogaz tesisleri kurulmustur. Yapilan gesitli
degerlendirmelerde Tirkiye biyogaz potansiyeli 2,5-4,0 milyar m® (Yaklasik 25
milyon kWh) olarak belirtilmektedir (www.biyogaz.com). Ulkemizde sadece

hayvan varligimizdan elde edilecek gibrenin biyogaz tretiminde kullanilmasiyla
yaklasik 3-3,5 milyar m*/y1l oraminda biyogaz uretiminin gerceklesmesi miimkiin
gorulmektedir. Bu enerjinin de yaklasik olarak 2—2,5 milyon ton taskdmard/yil veya
20-25 milyar kwh elektrik enerjisine esdeger oldugu belirtilmektedir

(www.kimyamuhendisi.com).

Gelismekte olan ve gelismis Ulkelerde oldugu gibi tlkemizde de ekonomik
gelismeler ve nifus artisi her gegcen gin enerji ihtiyacinin artmasina neden
olmaktadir. Bu enerji gereksinimi tlkemizde genellikle fosil yakitlardan ve hidrolik
kaynaklardan karsilanmaktadir. Ancak zamanlatalebi karsilayamaz duruma gelen bu
kaynaklarin kullanim: yogun bir gevre kirliligine neden olmaktadir. Dogadaki alici
ortamlarin Kirlilik 6zimseme kapasitelerinin hizla asilmakta oldugu ve enerji
darbogaziyla kars1 karsiya kalindigi tlkemizde ucuz, temiz ve surdurtlebilir bir
enerji politikasi zorunlu hale gelmistir. Bu enerji politikast ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullammini igerdigi siirece cevresel ve ekonomik agidan verimli
olacaktir (Demirer, 2001). Gelecekte fosil yakitlarin fiyatlarinin artmasiyla ve siyasi
Ozendirmelerin arttirilmasiyla rekabet ortami gelisebilir (Lantz ve ark., 2007).

Ulkemizde kiicik yerlesim yerlerinde hayvan gibre atiklarindan isinma,
1sitma amagcli anaerobik yollarla metan gazi Gretimi kicik ve pratik tesislerde uzun
yillardir yapilmaktadir. Ayrica Ulkemizde atik su aritma tesislerinden ¢ikan
camurlarin anaerobik yollarla parcalanmasiyla olusan metan gazi tesisin elektrik
enerjisini karsilamaktadir. Avrupa Birligi uyum yasalar1 ve Tubitak 2023 yilina
yonelik enerji gosterim planlar1 da goz 6niinde bulundurularak metan gazi Gretiminin
arttirilmasina yonelik 6zellikle kirsal kesimlerde tesvik projeleri uygulanmaktadir.
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Ulkemizde atik su altyap: ve evsel kat1 atik bertaraf tesisleri tarifelerinin
belirlenmesine iliskin yonetmeligin Gglnct boliminde kirleten dder ilkesi dikkate
alinarak evsel kat1 atik idareleri tarafindan her atik Ureticisine sadece aldiklart
maliyetleri dikkate alinarak ¢Op vergisi uygulanmaktadir. Gelismis Ulkelerde atiklar
geri kazinilarak lilke ekonomisine énemli faydalar saglamaktadir. Ulkemizde bunun
teknolojik ve toplumsal altyapisi kurulmalidir (Recycling Industry, Kasim 2007).
Ulkemizdeki mevcut belediyelere ait sadece 16 adet diizenli depolama tesisi ve 1
adet kompost tesisi bulunmakta ve evsel atiklarin yaklasik % 34’ mevzuata uygun
olarak bertaraf edilirken, % 66'si dizensiz depolanmaktadir (Su ve Cevre
Teknolojileri, 2005). Cevre ve Orman Bakanligindan alinan bilgilere gore tlkemizde
giinde 65.000 ton, yilda 23 milyon 400.000 ton ¢op Uretilmektedir. Uretilen ¢cop
miktar: ve igerigi bolgelerde ve mevsimlerde farklilik gostermektedir. Toplanan ¢cop
icerisinde geri donustirmeye deger plastik, cam, metal, kagit gibi maddelerin oran:
% 15-25 arasinda degismektedir. Toplanan ¢op icerisinde organik madde miktar: ise
% 40-60 arasinda degismektedir (Manguhan, 2006). Ulkemizde biyogaz Uretimine
yonelik altyapr calismalari uygulanmalidir. Bunlarin basinda halkin egitimle
bilinglendirilmesi gelmektedir (Recycling Teknoloji, Kasim 2007).

Isci ve Demirer 2006 yilinda yaptiklar: calismada pamuk atiklarindan (pamuk
tohumu, sap: ve yag kiispesi) biyogaz elde etmislerdir. Ulkemizde liretim potansiyeli
yiksek olan bdyle bir tahil atigindan biyogaz elde edilmesi enerji ihtiyacim
karsilamada Ulke ekonomisine ve atigin degerlendirilmesi agisindan gevrenin
korunmasina fayda saglamaktadir. Ayrica gelecege yonelik surdirdlebilir kalkinma
planlamasinda pamuk atiklar: gibi bir¢cok sanayii bitkisinin atiklarimn da kullanimi
ongoralebilir.

Kavacik ve Topaloglu 2007 yilinda 7. Ulusal Cevre Muhendisligi
Kongresinde peynir alti suyu ve gibre karisimindan biyogaz Uretimi  adli
bildirilerinde peynir alti suyunun fermantasyonu ve biyogaz Uretim potansiyelini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 deneylerden peynir alti suyunun anaerobik kosullarda
olusturdugu metan gaziyla tilke ekonomisine olabilecek katkisi gortlmektedir.

Ulkemizde biyoatiklardan biyogazla ve elektrik enerjisi iretim calismalar:
giin gegtikce artmaktadir. Ornegin Konya' da Konet firmasi hayvan kesiminde giinde
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7 ton kan, 20-25 ton da iskembe atig1 agiga cikmaktadir. Kan ve iskembe
atiklarindan elektrik Uretmek icin proje gelistirilmistir. Mevcut tesisin yamna
kurulacak olan geri donusim Unitesi ile kan ve iskembe gibi dogal atiklarin énce
biyoyakita ardindan da elektrige donustirilmesi planlanmaktadir. Elde edilen
elektrik enerjisi tesisin elektrik ihtiyacini fazlasiyla karsilayacag: distinilmektedir.
Yine Antalya’da merkez ve cevre ilgelerin ¢oplerinden elektrik enerjisi Uretimi
planlanmaktadir (Recycling Teknoloji, Eyltl 2007).

Dunyada Biyogaz Kullanim: ve Gelecegi

Dunyada yilda bir milyon tondan fazla organik atiktan biyogaz elde
edilmektedir. Avrupa da biyogaz elde edilmesi amaciyla evsel organik kati atiklarin
anaerobik curitme calismalar: artmaktadir (Angelidaki, 2006). Evsel kati1 atiklarin
planlanmasi galismalarinin gevre kosullarin iyilestirmek amaciyla énemi artmaktadir
(Wilson, 2001) Glnumizde arazi fiyatlarimin ve fosil yakitlarin vergilerinin artmast
nedeniyle yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaza ilgi artmaktadir. Evsel
nitelikli atiklarin parcalanmasinda anaerobik clritme prosesleri gelecekte iyi
rekabetci alternatif enerji kaynag: olacag: dustintlmektedir (Jianguo ve ark., 2007).

Asyada son yillarda milyonlarca ilkel teknolojide biyogaz tesisleri insa
edilmistir. Hindistan’da bir milyon kadar, Cin’de ise yedi milyona yakin, biyogaz
tesisi bulunmaktadir. Gunimiizde Kuzey Amerika' da da biyogaz dretimine ilgi
duyulmaktadir (Fischer and Krieg,).

Davidsson ve ark. (2007) organik atiklarin, araziye serme ve yakma yerine
anaerobik yollarla cliritilmesinin, Isveg ulusal hedeflerine ulasmayla surdirtlebilir
kalkinmay: arttirma yollarindan biri oldugunu belirtmislerdir. Isveg’te 6zellikle 2005
yilindan bu yana organik atiklarin araziye serilmesinin yasaklanmasiyla, organik
atiklardan yararlanma yollarina daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Kati atiklar: yakma
islemi Isveg'te yasak degildir. Fakat organik agidan zengin olan atiklarin anaerobik
clritilmesi yakilmasindan daha uygundur (Davidsson ve ark., 2007). Isveg’te evsel
atiklarin goguna (% 70'den fazlasi) yakma islemi uygulanmaktadir (Lagerkvist,
2006). isvec'te 200 den fazla biyogaz Uretim tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden

Uretilen enerji Isveg'te tiketilen toplam enerjinin % 0,3'dur. Tesislerde Uretilen bu
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biyogazin % 10'u otobls, kamyon, araba gibi araclarda benzin yerine
kullanilmaktadir. Geriye kalan biyogaz ise isitma amaciyla kullanmlir (Lantz ve ark.,
2006).

Kat1 atiklarin anaerobik curttilmesi ikinci uluslar arasi sempozyum haziran
1999 yilinda Barselona’ da yapilmis ve sempozyuma 47 tlkeden 350 Kisi katil mistur.
Bu toplantida birgok arastirma ve gelismeler sunulmustur (Mata-Alvarez, 2000).

AB komisyonunca 27 Eylil 2001 tarihinde, ‘ic Elektrik Piyasasinda
Y enilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretiminin Tesvik Edilmesi’ isimli bir
direktif yayimlanmgtir. Direktifin amaci, c¢evrenin korunmast ve sirddrdlebilir
kalkinmaya katkida bulunmasi sartiyla yenilenebilir enerji kaynaklarimin tesvik
edilmesidir. Bu direktife tye Ulkeler belirlenen ulusal hedefleriyle uyumlu olacak
sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen elektrik enerjisinin tiketiminin
arttirilmas: yoninde gerekli adimlar1 atmasi 6n gorulmektedir. Avrupa komisyonun
beklentilerine gore 2010 yilina kadar Avrupa Birliginin toplam enerji tuketimi
icerisindeki yenilenebilir kaynaklarimin pay1 % 11,5'e ulasmasi hedeflenmektedir
(Dolgen ve ark., 2003).

EPA cevre koruma gjansi kurallar1 besin atiklarinin aritiminda kompostlama
gibi ucuz metotlar1 kisitlamaktadir. Ayrica bu atiklarin araziye serilmesinde sera
gazlarini arttirmast ve kokuya sebep olmasi nedeniyle anaerobik pargalanma
prosesleri tercih edilmektedir (Dearman ve Bentham, 2007).

Kyoto Protokolt, yenilenebilir enerji kaynaklari anlasmasinda; 2008-2012
yillart arasinda sera gazlarim % 5 azaltmay: hedeflemistir. Avrupa  Birligi
yasalarinda 2000 yilinda ise sera gazlarimin 2010 yilina kadar % 12 azaltiimasi
hedeflenmistir (Cirne ve ark., 2006). Ayrica Avrupa Birligi 1999 yasalarinda 1995
yilindan 2016 yilina kadar Uretilen evsel nitelikli organik olarak ayristirilabilir
organik kat1 atiklarin, araziye serilmesinin % 65 oraminda azaltilmasi gerektigi
kararinavarilmistir (Neves ve ark., 2006).

65



1. GIRIS

Beyza ARIKAN

Cizelge 1.13. Ulkelerin CO, Emisyon Gostergeleri, (Temel diinya enerji istatistikleri,

|EA, 1998)
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1.3.3. Biyogaz Uretiminin Verimliliginin Arttirilmas

Biyagaz verimi ve biyoprosesin donusimi, atigin Ozelligine ve cevre
sartlarimin farkliligina bagli olarak cesitlilik gosterir (Rao ve ark., 2000). Uygun
isletme kosullarinin olusturulmasiyla prosesin verimi arttirillarak daha fazla metan
gazi olusumu saglanabilir (Bjornsson, 2000). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6n
islemler veya bunlarin kombinasyonu hidroliz gibi hiz sinirlayict achmda gereklidir
(Torresve ark., 2007).
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Anaerobik sistemlerde biyogaz Uretimini arttrmak icin (Mendes ve ark.,
2006);

1) Anaerobik cuUritiiciye enzim, asit, agwr metaler ve iz elementler
eklenehilir.

2) Sistemde sicaklik, pH, yukleme hizi gibi parametrelerde degisiklik
yapilabilir.

3) On islem yapulabilir.

4) Sisteme disardan as1 camur eklenebilir.

Y advika ve ark. 2004 yilinda yaptiklar: galismada biyogaz Gretimini arttirmak
icin farkli metotlar;

1) Ekleyicilerin kullamimast,

2) Sistemde ¢amurun veya camur stizintUsinin geri dontsimd,

3) Sicaklik, bekleme zaman ve substratin partikil boyutu gibi isletimsel
parametrelerin cesitliligi,

4) Biyofiltre kullammu olarak siralamislardr.

Kimyasal veya biyokimyasal maddelerin farkl: isletim kosullarinda eklenmesi
de biyogaz Uretimini arttrmaktachr. Bu maddeler, asetik asit ve metan gazi olusum
evrelerinde prosesin biyogaz Uretim verimini ve hizim arttirmaktadir. Anaerobik
clritme proseslerinde metan gazi Uretimini arttirmak i¢in 6n islem gerekmektedir.
On islem, karmasik organik yapidaki maddelerin mikrobiyolojik yollarla daha kolay
parcalanan basit molekillere indirgenmesini saglar (Yadvika ve ark., 2004).
Anaerobik pargalamada, verimi arttirmak icin kimyasal madde ve enzim ekleme gibi
biyokimyasal 6n islemler ve sicaklik degisimi gibi fiziksel yontemler uygulanabilir
(Mendes ve ark., 2006). Atik su aritmatesisi aktif camur anaerobik parcalanmasinda,
hidroliz reaksiyonu hiz belirleyici reaksiyondur. Mekanik, termal, kimyasal,
ultrasonik gibi 6n islemler biyogaz tretim verimini arttirabilmektedir (Dewil, 2007).

Anaerobik aritmada hijyenizasyon, ultrasonik aritma ve enzim ekleme gibi 6n
islemler, tek tek veya birlikte kullanilarak anaerobik curdtticlideki metan gazi Uretim
hiz1 arttirilabilir (Davidsson ve ark., 2006). Ayrica metan gazi Uretim hizinin artmast

tesisin depo hacmini azaltarak isletim masraflarim da distrmektedir.
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Anaerobik clritme proseslerinde, as1 camur eklenmesi sistemin daha hizl
adapte olmasim saglayarak, bekleme zamamm azaltmaktadir. Sisteme eklenen asi
camur metan gazi Uretimini de arttrmaktadir (Y advika ve ark.,2004).

Biyogaz Uretiminde; biyogaz tesisinde kullamlacak maddelerin cinsi, igerigi,
islem slirecinde fermantasyon sicakligi, bekleme siresi, ucucu kat1 madde oran gibi
faktorler fermantasyonu etkileyerek olusacak gaz miktarim ve gazin metan igerigini
etkiler (Deniz, 1987).

Onceki yillarda evsel nitelikli organik kat1 atiklarin stabilizasyonu mezofilik
sartlar altinda gerceklesmekteydi. Anaerobik aritimin basarisimin kanitlanmasiyla
evsel nitelikli organik kati atiklarin termofilik sartlarda stabilizasyonuna calisilarak
daha cok verim elde edilmistir (Angelidaki ve ark., 2006).

Lastella ve ark. 2000 yilinda yaptiklari calismada; curatulmis camur
kullanarak yaptiklar: ciriitme ¢calismasindan ¢ikardiklar: sonuclar;

1) Meyve, sebze ve market atiklarimn anaerobik curittimesinde curitilmis
camurun geri kullanmmiyla toprak kirliligi dnlenmistir.

2) Proses biyogaz Uretimini arttrmanin yaminda ¢ikis camurundan meydana
gelecek kirliligi azaltmstur.

3) Curdtulmis camurun geri donistimi metan gazi Uretiminin yamnda metan
gazi icerigini de arttirmustur.

Park ve ark. 2005 yilinda yaptiklari calismada; atik su camurunun
gurdtulmesinde metan gaz: verimini arttirmak amaciyla kimyasal ve biyolojik olmak
Uzere 2 farkli hidroliz prosesi uygulamislardir. Kimyasal 6n islemde biyolojik 6n
isleme gore daha iyi sonuclar elde etmislerdir. Termofilik 6n islemde metan gazi
verimini daha fazla bulmuslardir. Termokimyasal hidroliz biyolojik hidrolize gore
daha hizli aritma ve yiksek verim saglasa da kimyasallarin pahaliligi ve yiksek
sicaklik gibi maliyetleri de vardur.

Torres ve ark. 2007 yilinda yaptiklar: ¢alismada evsel kati atiklarin organik
kisimlarimin  anaerobik curttilmesinde alkali 6n islemin karmasik molekilleri

parcalamada en faydal1 yontem oldugunu bildirmislerdir.
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1.3.4. Biyogazin Cevreye Etkileri

Organik maddenin biyogaza donisiminin bircok avantaji vardir. Bunlar;
enerji kaynagi olmasi, ¢uritilmus atigin toprak iyilestirici olarak kullamlabilmesi,
atik giderme problemlerinin giderilmesi, prosesin oksijene ihtiyag duymamasi, fosil
yakitlarin kullammin azaltarak atmosferdeki sera gazi emisyonlarimi azaltmasidir
(Rao ve ark, 2000; Igoni ve ark., 2008). Biyogaz kararli, kuvvetli patlayict ve
enerjinin kaynaktan kontrol edilebildigi bir gazdir. Biyogaz ile birlikte karbondioksit
de agiga cikar ve atmosferdeki karbondioksit seviyesine katkida bulunulacagi
karbondioksidin  aslimin  bitkilerin
absorpladig1 karbondioksit olmasidir. Bu nedenle bu karbondioksidin sera gazlari

distinilmemesinin - nedeni atmosferden
etkisine katkida bulunmayacagi dustnilmektedir. Ayrica biyogaz kati atiklarin
araziye serilmesi sonucu olusacak kokuyu azaltmaktadir (Igoni ve ark., 2008).
Biyogaz uUretilmesi sonucu atiklarin rastgele atilmasindan kaynaklanan su
kirliligi, hava kirliligi ve goranta kirliliginin 6nlenmesi, isletmelerin enerji
ihtiyacimin karsilanmasi ve ayrisma sonucunda elde edilen drinin tarimda toprak
sartlandirict olarak kullamilmasi saglanmis olacaktir (Ddlgen ve ark., 2003). Cizelge

1.14' de baz:1 atik tirlerinden elde edilen biyogaz verileri verilmektedir.

Cizelge 1.14. Baz1 atik turlerinden elde edilen biyogaz verileri (Dolgen ve ark.,

2003)
Atik tlrd Metan Uretimi Metan icerigi, Kaynak
m®/ kg-UKM %
Chynoweth vd.
Evsel kat1 atik 0,2 - (1983)
Tarimsal Badawi vd.
Kalintilar 0,337 58,6
Tavuk 0,275 55 Alyanak ve Fibeli
%85 EKA + %15 Szikriszt
0,29-0,23 57-53 (1992)

Biyokutlenin enerjiye donustirilmesi sirasinda biyokitlede kitlesel ve

hacimsel bir azalma sbz konusu olmaktadir. Blyik sehirlerde sorun haline gelen
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evsal nitelikli ¢oplerin ve aritma gcamurlarinin bertarafinda bu atiklardan enerji eldes,
hem ekonomik bir kazang getirecek hem de nihai bertaraf alanlarindaki depolama
hacmi ihtiyacini azaltarak bu alanlarin dmriniin uzamasini saglamis olacaktir. Ayrica
biyogaz Uretimi sirasinda metan olusumunun engellenmesi, toprak sartlandirici
degerinin artirilmasi, bitkilerden enerji eldesi, ciftlik glibresinden enerji Gretimi gibi
yollarla CO, emisyonlarinda blyik oranda azalma elde etmek mimkin olmaktadr.
Biytk oranlarda fosil yakit kullammiyla meydana gelen kiresel 1sinma biyokdtle
enerjisinin kullanimu ile belli oranlarda azaltilabilecektir (Erdin ve ark.).

Biyogaz Uretimi sonucu agiga gikan ¢amurun ¢ok miktarda besi maddesi
icermesi ve dezenfekte olmus olmasi nedeniyle toprak sartlandirict olarak kullanimi
tavsiye edilmektedir. Fakat biyolojik olarak ayristirilamayan camurdaki kirlilik
cUrGticude kalacak olmasi toprak sartlandirici olarak kullaniminda kafa karistiricidir
(Igoni ve ark., 2008).

Biyogaz icerisinde, metan ve karbondioksin yam sira az miktarda iz
elementler de bulunmaktadir. Biyogaz icerisindeki iz elementler ve calisma
ortaminda izin verilebilecek en yuksek konsantrasyonlar (maksimum degerleri)
mg/m® olarak Cizelge 1.15' de verilmektedir. Biyogaz, cogunlukla % 55-60 metan ve
% 4045 karbondioksit gazlarindan olusmaktadir. Metan gazi havayla hacimsel
olarak % 5 ile 15'lik karisimlar olusturdugunda patlayicicir. Havadan hafif bir gaz
olan biyogaz, yizeye ¢cikmak isterken gaz cekme kuyular: ve odalarinda hava ile yer
degistirerek birikebilmektedir. Biyogazin birikmesi sonucunda; ortamdaki hacimsel
oksijen oraninin % 21'den % 17'nin altina dismesi durumunda ortamdaki havanin
/4’ biyogaz ile yer degistirmis olacag: icin bogulma tehlikesi meydana gelebilir.
Biyogaz icerisinde bulunan hidrojenstilfir 800 ppm'i asmasi durumunda toksik etki
gorilebilmektedir (Gondilll, 1993).
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Cizelge 1.15. Biyogaz icerisindeki iz elementler ve c¢alisma ortaminda izin
verilebilecek en yiksek konsantrasyonlar (Gondll, 1993).

iz elementler K onsantrasyon mg/m® M aksimum degeri mg/m®
Benzen 0.03-7

Kloroetilen 0-264

Propan 1.4-13 1800
Bitan 0.3-23 2350
Pentan 0-12 2950
Sikloheksan 0.03-11 1050
Heksan 3-18 180
Sikloheptan 2-6 1015
Heptan 3-8 2000
Oktan 0.05-75 2350
Cumol 0-32 245
Etilbenzol 0.5-236 435
Toluen 0.2-615 750
Ksilol 0-376 870
Diklorometan 0-6 360
Triklorometan 0-2 50
Tetrakloroetan 0-0.6 65
1,1,1- 0.54 1080
Trikloroetan

Dikloroetilen 0-294 40
Trikloroetilen 0-182 260
Perkloroetilen 0.1-142 345
Klorobenzol 0-0.2 230
Hidrojensulfur 0-600 15
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2. ONCEKI CALISMALAR

Singh ve ark., (1984) sigir atigindan farkli kat1 konsantrasyonlarinda biyogaz
elde eden giinlik 25 g/L beslemeli ciiriitiiciilerde 20 giinde 30 °C’de metan gazi
Uretimini ve verimini dlgmuslerdir. TK % 9 olan kati atiktan, metan gazi Uretimini
620 mL, verimini ise 163 m*/ton UK 6lgmiislerdir. TK % 2,25 olan kat1 atiktan
metan gazi Uretimini 140 mL, verimini ise 37 m*/ton UK &lcmiislerdir. Cizelge
2.1 defarkli kat1 konsantrasyonlarinda gurdttculerin performanslar: verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli Kat1 Konsantrasyonlarinda Curatuculerin Performanslar: (sabit

yukleme hiz1 3,8 UK/L/gln
Ort. Bekletme Parcalanma ylizdes Gaz Uretimi
Toplam | Zamam | Toplam | Ucgucu | Seliiloz | Ginlik | m®/ton
Kat1(%) (gun) Kati Kati (mL) UK
2,25 5 17,4 20,6 21,5 140 37
4,5 10 21,2 23,3 14,9 440 115
6,75 15 24,4 25,7 23,1 530 139
9 20 27,8 29,7 32,9 620 163
13,5 30 36,1 38,2 41,8 600 157
18 40 33,9 35,8 32,0 530 139

Organik kat1 atiklarin anaerobik curitilmesi Uzerine Barcelona' da 1999
yilinda sempozyum dizenlenmistir. Bu sempozyumdan yola cikarak, Mata ve ark.
(2000), organik kat1 atiklarin, anaerobik aritimamin en buylk avantagjlarindan olan
sera gazlarim azaltmasi Uzerine calismislardir. Mata ve ark. yapilan calismalari
inceleyerek metan gazi Uretim veriminin arttirilmasimn énemini vurgulamuglardr.

Rao ve ark., (2000) Hindistan’ nin on birinci biyuk ili olan Indora mn organik
atik oram zengin olan evsel organik kati atiklarindan biyogaz Gretim veriminin 429-
568 m/ton UK, en yikksek ise 661 m/ton UK oldugunu bildirmislerdir. Evsel
organik atigin kalorifik enerji degeri ise 5,04 kwh/ton UK’ dir. Rao ve ark. yaptiklar:
deneyler sonucunda evsel atiklarin yiksek potansiyelli biyoenerji kaynag: oldugunu
ve biyogaz Uretiminde faydal1 oldugunu ispatlamisglardir.
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Krzystek ve ark., (2000) Polanya’ mn Lodz kenti evsel organik kat: atiklarimn
anerobik-aerobik ve aerobik-anaerobik aritma asamalarindan olusan sistemlerde
biyogaz Uretimlerini incelemislerdir. Aerobik aritmada resktor sicaklizn 30 °C
anaerobik aritmada ise 36 °C’dir. Evsel organik kati atiklarin anerobik-agerobik (580
m>/ton UK) artiimasinda, biyogaz veriminin aerobik-anaerobik (175 m*ton UK)
aritmaya gore daha fazla oldugunu bildirmigslerdir.

Sosnowski ve ark. (2003), farkl: 6zelliklerdeki organik kat1 atiklar ve atik su
camurundan anaerobik cuUriticude termofilik ve mezofilik sartlarda metan gazi
dretimini incelemistir. Bes farkli atik 6zellikleri ve termofilik ve mezofilik sartlarda
metan gazi Uretim miktart ve hizi karsilastirllmistir. Cizelge 2.2.de deneylerin
sartlart ve atik ozellikleri verilerek biyogaz Uretim verimi karsilastirilmistir. Birinci
ve ikinci deneyler ve diger U¢ deneyin ikinci reaktorleri yukar: akisli camur yatakli
anaeorobik reaktordir. Uglincl, dordiincii ve besinci deneylerin ilk reaktorleri ise
sirekli akisli tank reaktérdir. Tam deneylerde karistirma mekanizmas: mekaniktir.
Isitma elektrik enerjisiyle saglanmaktadir. Cizelge 2.2'de goruldigi gibi en ¢ok
biyogaz Uretimi ve diger Ucline gore en hizli organik yiukleme Deney 4'de elde
edilmistir.
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Cizelge 2.2. Farkli deney kosullarinda, biyogaz dretimlerinin karsilastirilmast
(Sosnowski ve ark., 2003)

De;‘ey Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5

K Kif ?ktif)g' Organik k Aktf
At Akti %75)+ rganik kati . 0
ozellikleri | camur | Org.kat atik Aktif camur ‘?l'((aﬁ’f();%?

at1k(%25) ' 0
reaor . . O(reaktorl) | O(resktorl) | 9(resktorl)
( dm3) 14(reaktor2) 14(reaktor2) | 14(reakttr2)
gﬁf?fl e e 56(resktorl) | 56(reaktorl) | 56(reaktorl)
CO) g 36(recktor?) | 36(reaktor2) | 36(reaktor?)
Ort.Org.
yuk.hizi
(QUAKIG | 0392 | 1512 276 0,669 3,084
m® guin)
Aoddme 1 a8 8,9(reaktorl)  |7,33(reaktor1) 111711(3:%.;1?2
r 20,9(resktor?) |44,2(reskté2) | '
(gun) )
Asi 3 N 25,6(reaktor)
. 4,79(reaktorl) | 20(reaktorl) )

bakterl3 16,2 15,0 1.34(reaktor?) [16,2(reaktor?) 18,4(reaktor2
(¢/ dm )
UK)
Gaz
Gretimi 580 427 419 554 532
(m*/gUK)
Biyogaz
verimi
o 19 14 18 24 23
ton UK)
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Kim ve ark. (2003) yaptiklari galismada; aktif camurun curittlmesinden
(37°C) énee; Isil, kimyasal, ultrasonik ve termokimyasal 6n islemlerini uygulayarak
metan gazi Uretimini sirastyla 3390, 2827, 3007, 3367 mL/L bulmuslardir. On islem
uygulanmayan da ise 2507 mL/L. Isil 6n islemde, atik aktif camuru otoklavda 121
%C’ de 30 dakika bekletmislerdir. Kimyasal 6n islemde ise NaOH, KOH, Mg(OH). ve
Ca(OH), akalileri eklenmistir. Isil-kimyasal 6n islemde ise 7 g/L NaOH eklenerek
121 °C' de 30 dakika otoklavda bekletmislerdir.

Hansen ve ark., 2004 yilinda yaptiklari calismada; organik evsel kati
atiklardan 55 °C’ de 50 giinde elde ettikleri metan gazinin verimini 6lcmuslerdir. Elde
ettikleri metan gazi verimi 495 m® CH4 / ton UK’dir. Kat1 atik; evsel nitelikli
organik atiklar ve kg1t torbalar, nisasta ve glikoz gibi farkl: atiklardan olusmaktadir.
Kullamlmis k&gidin bir kg'imin kalorifik degeri 3.500 Kcal'dir. Glikoz bir gram 4
kaloridir. Bir gr karbonhidratin yanmasi 4,1 kalori verir.

Hartman ve Ahring (2005) evsel kati atiklarin hipertermofilik (68 °C)
sartlarda anaerobik parcalanmasi Uzerine calismiglardir. Elde ettikleri metan gazi
verimi 640-790 m* ton UK’ dir.

Park ve ark. 2005 yilinda yaptiklar1 calismada; atik su aritma ¢camurunun
anaerobik ortamda parcalanmasinda biyolojik ve termokimyasal oOn islemi
gelistirmislerdir. Termokimyasal 6n islemde; NaOH (7 gram/L) ilave ederek 121
°%C'de 30 dak uygulamuslardir. Biyolojik 6n islemde; aerobik ve anaerobik
bakterilerle (1. asama: Cellulomonasuda ve C. Biazzotea, 2. asama; Clastridium
butyricum) hidrolize etmislerdir. Termokimyasal 6n islem uyguladiklar: prosesteki
metan gazi verimi 520 m* ton VS, biyolojik 6n islem uygulanan prosesteki metan
gazi verimi 430 m* ton UK'dir. On islem uygulanmayan prosesteki metan gazi
verimi 290 m*/ ton UK’ dhr.

Oerther, 2006, 21. yuzyilda anaerobik pargalanma uUzerine yaptiklari
arastirmada anaerobik parcalanmanin tercih edilmesinde prosesin performansinin ve
ekonomik gelirinin yiuksek olmasinin en 6nemli sebep oldugunu bildirmistir. Oerther
aym calismasinda organik kati maddenin enerjiye donisiim kapasitesi, hidrojen ve
asitler gibi faydali drtinlerin dretilme performans: ve biyokatilarin stabilizasyonuyla
ayni zamanda patojenlerin giderilmesi gibi pozitif 6zelliklerini bildirerek anaerobik
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aritimin 6nemini vurgulamstir.

Angelidaki ve ark. (2006) evsel organik kati atiklarin termofilik sartlarda
anaerobik curitilmesi (izerine yaptiklar calismada; 5°C-65 °C'de ve farkl kati
oranlarinda (% 1,5-30) metan gazi verimlerini olgmuslerdir. Cizelge 2.3'de elde

edilen metan gaz1 verimleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli kat1 oranlarinda (% 1,5-30) elde edilen metan gazi verimleri
(Angelidaki, 2006)

UK icerigi Metan Gaz1 Verimi Sicaklik Metan Gazi Verimi
(%) (m/ton UK) °c) (m/ton UK)
15 410 5 1
3 410 15 3
4,5 350 20 130

6 260 30 300
7,5 260 45 580
9 300 55 420
30 Inhibisyon 65 520

Davidsson ve ark., (2006) yaptiklar: calismada; atik su camuru 35 °C’de 40
gun curdtilmeden once; enzim ekleme (% 6 oraminda proteaz enzimi), ultrasonik
artma ve hijyenizasyon (70 °C 1 saat) 6n islemlerini birlikte ve ayri ayri
uygulamislardir. Calismalarinin sonucunda; en fazla metan gazi verimini (370 m®
/ton UK) enzim eklenmis ultrasonik on islemde elde etmislerdir.

Neves ve ark. (2006) yaptiklari calismada; arpa atigindan metan gazi
Uretimini arttirmak amaciyla alakali 6n islem uygulamislardir. 0,3 g NaOH 37 °C'de
karstirilarak eklenmistir. Alkali 6n islemi ile elde edilen metan gazi verimi 222 m®
CH, /ton UK’dir. Ayrica % 60 oraninda organik evsel atikla arpa atigini 37 °C'de
karistirarak anaerobik sartlarda elde ettikleri metan gazi verimi 363 m® CH, /ton
UK’ dur.
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Mendes ve ark. 2006 yilinda yaptiklar: ¢alismada; lipit agisindan zengin atik
su camurunun (50 mL) 15 giinde 35+1 °C'de ciriitiimesinde farkl: siirelerde(4, 8,
12, 24 sa) enzimatik islemin (lipaz enzimi, 37 °C) etkisini arastirmislardir. Y aptiklar:
calismada; ham atik su numunesi, enzimatik 6n islem uygulanan ve lipaz ilave edilen
numunelerin anaerobik parcalanmasiyla Uretilen mL cinsinden biyogaz hacimleri
Cizelge 2.4’ de gorulmektedir.

Cizelge 2.4. Ham atik su numunesi, enzimatik 6n islem uygulanan ve lipaz
ilave edilen camurlarin ¢urdtilmes ile Uretilen biyogaz hacimleri
(Mendes ve ark. 2006)

Numunder Uretilen biyogaz

hacmi (mL)
Ham atik su numunesi 209 + 47
Atik su numunesi lipaz eklenmis 354+34
Atik su numunesi (4 saat enzimatik 6n islem yapilmis) 403+ 4
Atik su numunesi (8 saat enzimatik 6n islem yapilmis) 383+2
Atik su numunesi (12 saat enzimatik on islem yapilms) 445 + 29
Atik su numunesi (24 saat enzimatik on islem yapilms) 4370

Davidsson ve ark. (2007a) Malmé’ de ug farkli tip atigin mezofilik sartlarda
(35 °C) anaerobik aritiminda metan gazi Uretim verimini arttirmak amaciyla bes
farklt calisma yapmuslardir. Atik su aritma ¢camuru, kaynakta ayrilmis evsel organik
kat1 atiklar, yag, sebze ve meyve atiklarinin ayri, ikisinin ve Ugtnin birlikte
anaerobik aritim alternatifleri ve sonuclar: karsilastirilmistir. Bes farkli durumda ele
aldiklar1 calismada; 1. durumda sadece atik su aritma ¢amuru, 2. durumda organik
atik ve camur ayri, 3. durumda ¢camur ve organik atik (ucucu kati: % 80 / % 20) dan
olusmaktadir. 4. durumda camur+camur ve yag tutucu camuru birlikte (ugucu kati: %
90 / % 10), 5. durumda ¢amur ve yag tutucu camuru (UK: % 90 / % 10)+camur ve
organik kat1 (UK: % 63 / % 37)+sebze ve meyve atigindan olugsmaktadir. Davidsson
ve ark. Cizelge 2.5.’de besinci durumda gosterildigi gibi U¢ tip atigin karistirilarak
curitilmesinde en fazla metan gazi veriminin elde edildigini bildirmislerdir. Y apilan
deneylerin sonuglari Cizelge 2.5." de karsilastirmal1 olarak verilmistir.
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Cizelge 2.5. Farkli durumlarda gesitli atiklarin yillik atik miktarlari, metan gazi
verimi ve metan gazi Uretimleri (Davidsson ve ark., 2007)

Gurdatalmus | Miktar Metangazn | Metangazi | Metan gazi
maddetart | (tonfyil) | verimi aretimi aretimi
Nm3ton/UK | (10°Nm3y1l) | (GWh/yil)
Durum | Camur 285.000 | 270 2.3 24
1
Durum | Camur 285.000 | 270 2.3 4.1
2 Organik atik | 20.000 395 1.7
4.0
Durum | Camur+orga | 285.000 | 326 35 36
3 nik atik + 10.059
Durum | Camur 237.500 | 270 1.9 25
4
Camur+yag | 47.500 + | 301.5 0.5
tutucu ¢. 8000
2.4
Durum | Camur+yag | 47.500+8 | 301.5 0.5 43
5 tutucu ¢. 000
Camur+orga | 237.500+ | 326 3.7
nik atik 20.000
Meyveve 400 386 0.01
sebze atik 4.2

Davidsson ve ark. (2007b), evsel organik kati atiklardan metan gazi Uretimi

calismasinda; farkli belediyelere ait binalar ve mistakil evlerden alinan 17 cesit

ahigin farkli 6n ayirma islemlerinden gecirilerek 60 gunde termofilik sartlarda

anaerobik clUriticide metan gazi Uretim verimlerini karsilastirch. Atiklar farkl

illerde bulunan binalar ve mustakil evlierden alinmis ve igerisinde plastik ve kagit

mutfak atik ambalajlar1 bulunmaktadir. En fazla metan gazi verimi 410 Nm?*/ ton UK

mustakil evden alinan plastik mutfak ambalgjli kat1 atigin pervaneli sikistirict 6n

islemden gegirilen sistemden elde edilmistir. Bu atigin kalorifik degeri 20 MJkg TK
(8,1 kWh / ton TK)'dir. En az metan gaz: verimi ise 275 Nm® / ton UK muistakil

evden alinan kagit mutfak ambalajli kat1 atigin pervaneli sikistirict 6n islemden
gegirilen sistemden elde edilmistir. Bu kat1 atigin kalorifik degeri 21 MJkg TK (6,1
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kwWh / ton TK’dur.

Zupancic ve ark., (2007) Solenya da yaptiklar: calismada evsel atik su aritma
tesisinden alinan camurlarin mezofilik strekli beslemeli anaerobik clrdttctdeki
ugucu kati, toplam ka1 ve biyogaz Uretim miktarlarim bir yil  boyunca
gbzlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda sistem ¢ikis suyundaki ugucu katida
artma gorilmemistir ve azalma hizi ise % 71 den % 81'e cikmistir. Biyogaz
miktarinda % 80 artis ve biyogaz tiretim veriminin 320 Nm? / ton UK’ dan 670 Nm® /
ton UK’ ya ciktigim bildirmislerdir. Elektrik enerjisi Gretiminin % 130 ve 1s1 enerjisi
dretiminin % 55 arttigi gordlmuistar.

Climent ve ark., (2007) ispanya da yaptiklar: calismada; curitUlmis aktif
camurdan termofilik kosullarda(55 °C) biyogaz uretiminde, mekanik ve termal 6n
islemin etkisini arastrmuglardir. Camura, ©6n islem uygulanmasimin hidroliz
asamasint hizlandirmasi gamurun stabilizasyonu igin gerekli bekleme zamamin etkili
sekilde azaltmasi amaciyla uygulamiglardir. Evsel atik su aritma tesisi aktif
camurunu (500 mL) 70 °C'de dért farkl: saatte (9, 24, 48, 72 saat) termal 6n isleme
tabii tutmuslardir. Elde ettikleri biyogaz tretimi 9, 24, 48, 72 saat On islem ile
srrastyla 330 + 20, 520 + 70, 460 + 40, 460 + 10, 297 + 4 mL bulmuglardrr.
Termofilik On islemin termofilik bakterilerin biyolojik aktivitelerini arttirdigini
bildirmislerdir.

Borowski ve ark, 2007 yilinda yaptiklar: ¢calismada; evsel atik su gamurunun
35 + 1 °C’'de 60 giin anaerobik kosullarda ciriitiilmeden dnce 55 + 2 °C'de farkl:
sirelerde (12, 24,36, 48 saat) aerobik 6n islem uygulamislardir. Farkli strelerde (12,
24,36, 48 saat) aerobik On islem uygulanan evsel atik su camurunda elde ettikleri
biyogaz verimleri sirasiyla; 369, 441, 378 ve 320 m® / ton UK’ dir.

Isci ve Demirer, (2007) pamuk atiklarindan biyogaz uretim potansiyeli
Uizerine yaptiklar: calismada; pamuk atiklarindan kesikli reaktorlerde 35+2 °C'de
metan gazi Uretim verimini arastirmuglardir. Pamuk atiklari; pamuk sapi, pamuk
tohumu ve pamuk yagi kispesinden olusmaktadir. Yapilan calismada, pamuk
Uretiminin Ulkemizdeki 6nemi de g6z ©Oninde bulundurularak pamuk atiklarinin
anaerobik olarak aritilabilirligi ve 6nemli bir biyogaz kaynag: oldugu belirtilmistir.
Isci ve Demirer mikro ve makro elementler eklemek suretiyle 1 gram pamuk
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atigindan ortalama 65 mL, 86 mL ve 78 mL metan gazimin 23 guinde Uretmislerdir.

Forster-Carneiro ve ark., Ispanya’da 2007 yilinda yaptiklar: ‘Evsel Kati
atiklarin organik kisimlarinin kuru-termofilik anaerobik ciritilmesinde farkli asi
camur kaynaklarr’ adli ¢calismasinda 6 ¢esit as1 camur kullanmiglardir. Y aptiklar: 60
gunlik calismada; tahil yem, lokanta atig1, gibre, domuz, clritilmis camur ve sigir
kaynakl1 as1 camurlar: evsel organik kat1 atiga % 25 oraminda eklemislerdir. En fazla
metan gazi verimini curiitiilmiis as1 camurla beslenen reaktérde 530 m® CH, / ton UK
elde etmiglerdir.

Davidsson ve ark., (2007) yaptiklar: ¢calismada; atik su camurunun anaerobik
curitilmesinde enzim ekleme yontemlerini uygulamislardir. Sistemde; enzimatik 6n
islem ile ve direk enzim ekleme yontemleri karsilastirilmistir. Ayrica enzimi; boru
hattinin girisinden ham ¢camura ekleme ve geri donistim boru hattindan ¢lritilms
camura ekleme yontemlerini uygulamislardir. Aktif camur eklenmesi, camur
partikillerini kolay azaltmasi agisindan ve ¢Uritilmis camur ise ¢lriticlide camurun
enzimle iyi karismast agisindan avantgjlidir. Clrdttculerde emilsulfur + lipaz ve
proteaz olmak (izere 2 farkli enzim kullanilmstir. Enzim ekleme islemi 45 °C’de 4
saat surmustdr. Elde ettikleri metan gazi verimleri Cizelge 2.6." da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Enzimatik 6n islemi ile elde edilen metan gaz1 verimleri (Davidsson ve

ark., 2007)
Enzimatik 6n islem vedirek enzim | Ham camura ve ¢lir itilmis camura
ekleme enzim ekleme
Eklenen Enzim | Metan Gazi Eklenen Enzim Metan Gazi
Dozaj1 Verimi Dozaj1 Verimi

m® CH, / ton UK m® CH, / ton UK

% 100 enzim 426 % 100 enzim ham 398
Onislemile camura
% 100 enzim 420 % 100 enzim 366
direk cUratdlmis camura
% 20 enzim 319 Curutdlmemis 233
direk Camur
Curutdlmemis | 263
Camur

Forster-Carneiro ve ark., Ispanya da 2007 yilinda yaptiklar: calismada; 30
gun ve 90 gun stiresince lokanta atiklari, sentetik atiklar ve mekanik olarak ayrilmis
evsel atiklar: anaerobik reaktorlerde 55 °C’de ciriitmiislerdir. En fazla metan gaz:
Uretimi; 90 gun siresince birinci reaktorde evsel atiklarin, ikinci reaktorde mezofilik
sartlarda as1 camurun curattldigt sistemde goérdlmistir. Bu sistem sonunda 90
gunde elde edilen toplam metan gazi hacmi 22.700 mL’dir.

Lopez ve Espinosa Kiba da 2007 yilinda yaptiklar: ‘Kat: atiklarin anaerobik
curdtulmesinde alkali 6n islemin etkisi’ adli ¢alismasinda; farkli konsantrasyonlarda
(40 mL, 60 mL, 80 mL, 100 mL) besleme yapilan 1 L karistirmali reaktorlere kireg
(Ca(OH),) eklenerek 6n islem uygulamistir. Alkali 6n islemde kirec ilavesiyle
pH’da ani bir artisa neden olmustur. Sonug olarak 40 mL, 60 mL, 80 mL, 100 mL
konsantrasyonlarinda besleme yapilan alkali 6n islemin metan gazi Uretim verimleri
srrasiyla 41, 53, 101 ve 150 m® CH, / ton UK’dir. On islem uygulanmadan kireg
(Ca(OH),) eklenerek elde edilen metan gazi Uretim verimleri sirasiyla 0, O, 53 ve 55
m® CHy4 / ton UK’dir. Sekil 2.1."de ve Sekil 2.2.'de kirecle 6n islem uygulanan ve
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uygulanmayan anaerobik curdtticl reaktorlerinin toplam metan gazi hacimlerinin
gunlere bagl grafikleri gorilmektedir. Lopez ve Espinosa’ nun calismasinda Sekil 2.1
ve Sekil 2.2, de goruldigl gibi alkali 6n islemi metan gazi hacmini artirmstur.

asn
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Sekil 2.1. Evsel organik kati atiklarin 6n islem uygulanmadan metan gazi
hacimlerinin guinlere bagli grafigi (Lopez ve Espinosa, 2007)
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Sekil 2.2. Evsel organik kat1 atiklarin 6n islem uygulanarak elde edilen metan gazi
hacimlerinin guinlere bagli grafigi (Lopez ve Espinosa, 2007)
Parawira ve ark., (2007) bitkisel atiklardan metan gazi Uretim verimi Gzerine
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calismislardir. Seker pancar yapraklari, patates, soyulmus patates enerji degerleri
sirastyla 2100, 2500 ve 3400 kWh / ton UK’ dir. Seker pancar: yapraklari, patates,
soyulmus patates, pancar/patates (1/2) ve pancar/patates (1/3)’ den mezofilik sartlarda
evsel kati1 atik as1 camur eklenerek yapilan anaerobik parcalanma sonucunda elde
edilen enerji degerleri sirasiyla; 2100, 2500, 3400, 3900 ve 3900 kWh / ton UK’ dir.

Azbar ve ark., (2008) kimyasal On islem ile zeytinyag: atik suyunun kesikli
sistemde anaerobik parcalanmasindaki gelismeyi  incelemislerdir. Y aptiklar
calismada stilfurik asitle pargcalama, demir klortr (FeCls), demir silfat (Fe;SO,) ve
aluminyum siilfat (Al,SO,4) ekleyerek 46 ginde Uretilen toplam biyogaz miktarim
karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarda 46 gunltk toplam biyogaz miktarlarin
124 mL (H.SO4), 111 mL (FeCls), 124 mL (Fe;SOs) ve 170 mL (Al;SOq)
bulmuslardir.

Satyanarayan ve ark., (2008) sigir gubresinden biyogaz Uretiminde hardal
yag1 kispesinin % 0, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda eklenmesiyle elde ettikleri
biyogaz miktarlar: sirasiyla 222, 239, 261, 287, 310 ve 329 m® / ton UK’ dir

Zhu ve ark.; (2008) vyapsal Ozelliklerin  biyokitlenin - enzimatik
parcalanmasina etkisi Uzerine yaptiklari calismada; lignoseltilozik biyokitlenin
(kavak agaci tahtalarr) enzimatik hidrolizinin  uzunlugu ve Mmzinin enzim
yuklemesine, hidroliz sirelerine ve 6n islemlerden sonucglanan yapisal Ozelliklere
bagli oldugunu bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada; lignin igerigi, asetil icerigi ve
biyokitle kristalinitesinin etkileri 1, 6 ve 72 saat pargalanmada farkli enzim
yuklemelerinde arastirmislardir. Seltiloz aktivitesini, NREL (1996) standart tayini
metoduna gore 65 FPU/mL bulmuslardir. Kavak tahtalarimin enzimatik hidrolizini 50
mL’lik erlenmeyer siselere doldurup 50 °C’de 1 dakikada 100 devir karistiricida
gerceklestirmiglerdir. Hidrolizi 0,2 mL seyreltilmis seltlaz ve 0,05 mL B-glukosidaz
ekleyerek baslatmiglardir. Uzun hidroliz siresinde, lignin miktarinin az oldugu
durumlarda kristalinitenin 6nemli derecede artmadigint gozlemlemislerdir. Sonug
olarak tum yapisal Ozelliklerin biyokditlenin enzimatik pargalanmasina bir arada
etkiledigini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal

On deneyler ‘Cukurova Universites’ Cevre Mihendisligi  Bolimii
Laboratuarlarinda, diger deneyler isvegin ‘Hogskolan i Boras Universitesi
Biyoteknoloji Bolumu laboratuarlarinda yapil mstir.

Hammadde olarak kati atik pargalama ve biyogaz Uretim tesisi
cUrdticusinden alinan ¢uritilmts camur kullamilmistir. Clritdlmis organik kati atik
camuru, camur igerisinde kalan organik maddeden maksimum faydalanmak amaciyla
tekrar cOrdtdlmasttr.  Corttme isleminden ©Once, lignoselllozik maddeleri
parcalanmasini kolaylastirarak metan gazi dretim verimliligini artirmak amaciyla
enzimatik ve asidik on islemleri uygulanmistir. Boylece; organik kati1 atiktan daha

kisa siirede, maksimum biyogaz Uretimi saglamak amaclanmustir.
3.1.1. Kullanilan K at1 Atik K aynag ve Ozelligi

Numuneler Isveg’in 150.000 nufuslu Boras ilindeki Sobacken kat1 atik ayirma
ve biyogaz Uretim tesisinden alinmistir. Tesis 1995 yilimin Ocak ayinda isletilmeye
baslanmustir. Sekil 3.1."de kat1 atik ayirma ve biyogaz Uretim tesisi goralmektedir.
Tesiste yilda 300.000 ton atik gelmektedir. Bu atiklarin 65.000 tonu biyolojik
yollarla parcalanabilir atiklardan olusmaktadir. Organik kati atik giris ugucu Kkati
oram %5, cikis ise % 1,2'dir. Uretilen metan gazi hacmi 800 m® CH,4 / ton UK’ dhr.
Kat1 atigin enerji degeri ise 7600 kwh / ton UK’ dhr.
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Sekil 3.1. Kat1 Atik Ayirma ve Biyogaz Uretim Tesisi (Sobacken)

Tesise gelen kat1 atiklarin kaynagi evsel ve endustriyel kati atiklardir.
Endistriyel kat1 atik kaynaklarini; besin Uretim tesisleri, marketler, lokanta ve
mezbahalardan gelen evsel nitelikli organik kati1 atiklar olusturmaktadir. Evsel kati
atiklar1 ise yerlesim yerlerinden gelen kat1 atiklar olusturmaktadir. Y erlesim yerlerine
yakin yerlerde kat1 atik geri donisim kutulart bulunmaktadir. Geri doénisim
kutularinda cinslerine gore ayrilip biriktirilen kat1 atiklar Boras ili Gatukontoret geri
dontsim merkezine konteynirlarla tasinmaktadir. Boras ili Gatukontoret kati atik

geri donUstim merkezi Sekil 3.2." de gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Kat1 Atik Geri Donusim Merkezi (Gatukontoret)

Y erlesim yerlerinde evlerde kat: atiklar siyah ve beyaz olmak Uzere iki farkli
renkte posete koyularak ¢op kutularina atilmaktadir. Sekil 3.3."de Boras da her bina
icin ayrilmis ¢cop kutusu resmi gorilmektedir. Cop kutulari betondan yapilmis agzi
kapal1 odaciklar seklindedir. Bu tur ¢op kutularimin yaygin kullaniimasinin sebebi;
bocek, sinek, fare gibi hastalik yapici haseratlardan ¢opleri korumak ve zor kis
sartlarinda kutularin zarar gérmesini 6nlemektir. Boras da kat1 atiklarin ayriminda
kaynakta ayrilma yontemi uygulanmaktadir. Cop kutularina atilacak posetler evlerde
organik atiklarin atildig1 siyah posetler ve diger plastik, jelatin, kdgit vs. atildig:
beyaz posetler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Cop kutularina atilan posetler kati
atik ayirmatesisine konteynirlarla tasinmaktadir.
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Sekil 3.3. Cop Kutusu (Borasiili)

3.1.2. Kat1 Atik Ayirma ve Biyogaz Uretim Tesis

Kat1 atik ayirma ve biyogaz Uretim tesisine konteynirlarla getirilen kati
atiklar; organik kati atiklari inorganik kati atiklardan ayirmak amaciyla mekanik
ayirma islemine tabii tutulmaktadir. Optik renk ayirici 6zellikteki mekanik ayiriciya
icerisinde organik kat1 atiklar bulunan siyah posetler ve inorganik atiklar bulunan
beyaz posetler bosaltilmaktadir. Kat1 atik ayirma tesisinde optik renk ayiriciyla siyah
posetler beyaz posetlerden ayrilmaktadir. Sekil 3.4."de tesisin optik ayirici sistemi
gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Organik Kat1 Atiklarin Ayrildigi Optik Ayirict (Sobacken kat1 atik ayirma
tesisi, PURAC)

Biyogaz tesisine getirilen biyoatiklar, kaynaktan ayrilan evsel kat1 atiklar ve
organik endustriyel kat1 atiklarin kati ve sivi formlarindan olusmaktadir. Kati atiklar
biyoayiricida plastikler gibi kalintilar ve diger ¢oziinemeyen partikiller ayrismayan
kistmlarint ayirmak amaciyla parcalanir ve suyla seyreltilir. Kati atik biyoayiricida
camur haline getirilir.

Camur kivamina getirilen organik kati atiklar biyogaz elde etmek amaciyla
anaerobik curUtlcltye verilir. Curittciden cikan artik Griinler suyu alinarak toprak
sartlandirict olarak kullamlimak Uzere kompostlanir. Proses suyu azot giderimi igin
aritildiktan sonra proseste tekrar kullanmlir. Fazla su ise belediye atik su aritma
tesisine gonderilir. Tesiste diger organik olmayan kat1 atiklar geri donusttrilmek
Uzere ayrilarak atiklarin tekrar kullanim saglanir. Sekil 3.5."de kat1 atik ayirma ve
biyogaz Uretim tesisi atik kaynaklari ve ¢ikan trtinler gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kat1 atik ayirma ve biyogaz Uretim tesisi atik kaynaklar1 ve olusan triinler
(Sobacken, PURAC)

Tesiste Sekil 3.6.’da goruldigl gibi endustriyel ve evsel kat1 atiklar olmak
Uzere iki gesit kaynak bulunmasi nedeniyle 6n islemler iki kisma ayrilmaktadir.

Birinci kisim akiskan organik atiklar, daha cok sebze kaynakli atiklar ve
kaynaktan ayrilmis evsel kati1 atiklardan olusmaktadir. Kati1 atik biyoayiriciya
gelmeden 6nce de plastik posetlerden parcalanarak ayrilir. Biyoreaktor icerisinde kat1
atik parcalanir ve camur kivamimmi almasi icin isitilmis suyla karistirilir. Camur
havalandirilmis kum kapani icerisinde agir parcaciklarin ayrilmasiyla plastik ve diger
¢Ozinmez maddelerden ayrilir. Daha sonra ayrilan akici organik atik tampon 1'e
verilir. Organik atik tampon 1’ e termofilik clriitme icin 55 °C'da en az 6 saat yeterli
hijyenizasyonu elde etmek amaciyla pompalanir.
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Sekil 3.6. Biyogaz Uretim Sistemi Akim Semasi (Sobacken, PURAC)

Ikinci kistm 6n islem asamasinda ise daha gok hayvansal kaynakl: kat1 ve
organik sivi atiklar bulunur. Teneke kutular gibi kat1 atiklar ve sebzeler 6zel alici ¢op
kutusuna goénderilir. Bu alic1 ¢op kutusu icerisinde yerden pervaneli techizat bulunur.
Kat1 atiklar pervanelerle ezilerek birinci kisimla anlatilan 6zellikteki biyoayiriciya
gonderilir. Biyoayiricinin saatte maksimum akis yuki 2x3,5 ton'dur. Biyoayiricida
camur haline gelen organik kat1 atik tampon 2’'ye verilir. Tampon 2 de kat1 atiklar
akiskan camur formundadir. Camur takim halinde tampon 2 icerisinde 1 saat 55
°%C'da yeterli hijyenizasyonu elde etmek amaciyla pompalanir. Hijyenizasyon
tanklarinin boyutu 2x8 m* diir. Hijyenizasyon tankinin giinde maksimum akis yilkii
96 m>dir. Biyoayiricidan sonra camur uygun sicakhiga ulasmak amaciyla 1si
degistiriciye gonderilir. Daha sonra camur clrUticlye gonderilir. Sekil 3.7."de kat1
atik aritmatesisi biyoreaktori gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Kat1 Atik Ayirma Tesisi Biyoreaktorii (Sobacken)

Curitict icerisinde organik madde, c¢esitli mikroorganizmalar yardimiyla
metan gazi ve karbondioksite donistirilir. iki kademeli anaerobik ciiritiicii
kapasitesi 32.000 m* diir. Anaerobik curiitiiciiniin giinde maksimum akis yiki 250
m>dir. Sekil 3.8 de anaerobik ciriitiictiniin i¢ kismi goriilmektedir. Anaerobik
curiitticti termofiliktir ve reaktér sicakhgi 55 °C’ dir. Curiitiictiniin hacmi 3.100 m™
dir. Termofilik proses birinci kissmdan da hijyenize olmus camur elde etmek
amaciyla yari-sirekli bir prosestir. Curtttlmis madde tampon tankinda bekletilir.
Bekletilen camur santrifljde suyu alinmadan oOnce 1s1 degistiriciye gonderilir.
Susuzlastirilmis Griin kompostlanir ve toprak sartlandirici olarak kullanilir. Kat1 atik
aritmatesisinden yilda yaklasik 2.500 ton toprak sartlandirici elde edilmektedir. Ham
biyogaz sikistirilir ve iyilestiriimek Uzere belediye atik su aritma tesisine gonderilir.
Teknik iyilestirilmeden sonra biyogazin metan gazi icerigi % 99,5 dur. Glinde 100—
200 m* luk biyoatiktan 5.000-10.000 m® biyogaz tiretilmektedir.
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Sekil 3.8. Kat1 atik ayirmatesisi anaerobik ¢lritiicinin i¢ kismi (Sobacken)

Anaerobik curttictden ¢ikan zengin nitrat iceren su ardisik kesikli reaktérde
arttilir. Arcisik kesikli reaktorin giinde maksimum akis yiki 300 m*dir. Su
nitrifikasyon ve denitrifikasyona uygun oksik ve anoksik sartlarda reaktorde aritilir.
Nitrat giderildikten sonra reaktorden cikan su proses icerisinde tekrar kullanlir.
Fazla su Boras atik su aritma tesisine gonderilir. Prosesten cikan fazla camur
clrtict tamponlara verilerek sistemde geri donustUrldr. Birikmis tuzlanmayla
meydana gelebilecek korozif etkiyi azaltmak amaciyla su musluk suyuyla karistirilir.

Tesiste anaerobik clritme islemi stiresince olusan ¢camur ve sistemden ¢ikan
su Sekil 3.9."da gortlmektedir.
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Sekil 3.9. Biyogaz Uretimi siiresince sistemde olusan camurlar ve sular (Sobacken)

3.2. Metod

Metan gazi Uretim verimliligini arttirmak amaciyla ciritictlerden alinan
cUritilmus kat1 atik camurlar: iki farkli 6n isleme tabii tutulmustur. Bu islemler
esnasinda asit ve enzim ile 6n islem yapilmstir. Bu islemler ile prosesin hizi
arttinlarak daha kisa sirede biyogaz Uretimi elde etmek ve kati atigin pargalanan
organik kismimin artirilmast  planlanmistir.  Yapilan 6n islemler ile hidroliz
asamasinin hizlandirilacag: distntlmstdr.

Uretilen biyogaz miktar1 ve hizi, atigin ozelliklerine baglidir. Camurun
Ozelliklerini belirlemek icin karbonhidrat, protein, toplam kati, ugucu kati, pH gibi
parametreler Gnemlidir.

3.2.1. Alinan Numuneler
Deney suresince kullanilan numuneler; kat1 atik pargalama ve biyogaz tretim

tesislerinin gurticulerinden alinan camurlardir. Camurlar Sobacken, Falkoping ve
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Vasteras kati atik parcalama ve biyogaz Uretim tesislerinden alinmuistir. Sobacken
tesisinden santrifijden gecirilmeden 6nce alinan ciritilmis camur ve santrifijjden
gectikten sonra alinan c¢lritdlmis camur olmak Uzere iki tip numune alinmustir.
Falkoping ve Vasteras tesislerinden ise karsilastirma amaciyla alinan curitilmus
camur numuneleri santriflij uygulanmadan 6nce alinmustir. Getirilen camurlar ve asi
camur sogutucu odasinda yaklasik 7 °C’ de korunmustur. Asi camuru 24 saat boyunca
sogutucu odasinda bekletilmistir. Sekil 3.10."da tesisten ¢uritilmis ¢amur numunesi
alinirken gorulmektedir. Sekil 3.11." de tesisten santrifiijden gecirilmeden 6nce alinan

curatilmis camur numunesi verilmistir.

Sekil 3.10. Tesisten santrifijden gegirilmeden dnce alinan ¢urtilmis camur
(Sobacken)
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Sekil 3.11. Tesisten santrifiijden gegirildikten sonra alinan gurdtulmis camur
(Sobacken)

3.2.2. Karbonhidrat Tayini ve Seltilaz Tayini

Anaerobik curtticiden alinan camurlarin karbohidrat tayini sivi yiksek
basincli kromotografi (HPCL) cihaziyla NREL/MRI metoduna gore belirlenmistir
(National Renewable Energy Laboratory, Midwest Research Institute, 1996).

Selilaz aktivitesinin tayini NREL/MRI metoduna gore belirlenmistir
(National Renewable Energy Laboratory, Midwest Research Institute, 1996).

3.2.3. Toplam Kati ve Ugucu K at1 Tayini

Camurlarin Toplam Kat1 ve Ugucu Kati tayinleri NREL/MRI metoduna gore
yapilmistir (National Renewable Energy Laboratory, Midwest Research Institute,
1994).
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Toplam kat1 tayininde; numuneler isiya dayanikli porselen kaplar 105+3
%C’ de 24 saat firin igerisinde bekletilmistir. Daha sonra desikatérden alinan porselen
kaplar tartilmistir. Kaplarin icerisine camur numunelerinden ilave edilerek tartilir.
ierisine curiitilmis camur doldurulan kaplar 105+3 °C’'de 24 saat firin igerisinde
bekletilmistir ve bu siire sonunda bekletilen kurutulmus camurlar tartilmistir. Toplam

kat1 tayininde su formal kullanilmigtir:

(kap + camur) - kap. 100 (3.1)

% Toplam Kat1 =
camur (yas)

Ugucu kat1 tayini metodunda ise farkli olarak numuneler 1siya dayanikli
porselen kaplar icerisinde 550 + 25 °C'de 24 saat firin icerisinde bekletilmistir. Daha
sonra 4060 dakika desikator icerisinde bekletildikten sonra olculmustar. Sekil
3.12.’de Gallenkamp marka firin (550 + 25 °C) verilmistir. Sekil 3.13."de 550 + 25
°%C'de 24 saat firin icerisinde bekletilip sonra desikatére alinan numuneler
gorilmektedir. Ucgucu kat1 tayini formult:

% Ugucu Kat1 = (kap + camur) - (kurutulmuscamur + kap) . 100 (3.2)

(kap + camur) - kap
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Sekil 3.12. Gallenkamp Marka Firin (550 + 25 °C)

‘”

Sekil 3.13. Deskator icerisinde firinda yakilmis camurlar
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3.2.4. Enzimatik On Islem

Uygulanan yontemler Hansen ve ark., 2004 calismalarindan faydalanilarak
yapilmustir.

Yapilan calismada bir polisakkarit olan selilozun parcalanmasi amaciyla
numunelere sellilaz enzimiyle 6n islem uygulanmstir. Bitkisel bir enzim olan seltilaz
enzimiyle yapilan 6n islem sonucunda seltilozun disakkarit sellobiyoza cevrilecegi
dustnulmustdr. Bu nedenle hidroliz asamasi hizlandirilip anaerobik pargalanma
sisteminin veriminin arttirilmas: planlanmstir. Sisteme eklenecek olan selllaz
enzimi miktar1 15 FPU/gr UK (ucucu kati) olarak bulunmustur. Biyogaz Uretim
tesisleri anaerobik clriticilerinden alinan ¢urttilmis ¢camurlardan 100 mL ve 0,15
mL selllaz enzimi siselere eklenmistir. Hazirlanan cam siselerdeki camurlarr 50
°C'de karistiricili inkibatdrde 24 saat bekletilmistir. Siseler hazirlanmadan 6nce
inktbatorde bekletilen camurlarin pH’1 5 olarak olcilmustir. NaOH eklenerek pH
yaklasik 7 civarlarina getirilmistir. Hazirlanan gamurlar igin 118 mL’lik t¢ cam sise
secilmistir.

As1 camur, Sobacken anaerobik ¢lritme tesisinden getirilmistir. As1 camur
55 °C’ de 24 saat inkiibatrde bekletilmistir. Siselere 6n islem uygulanmis ¢lriitilmis
camurlardan 20 mL eklenmistir. Siselerin herbirine inkibatorde bekletilen asi
camurdan 30 mL eklenmistir. Siselere toplam 50 mL as1 camur ve ¢lritilmts camur
eklenmistir. Ayrica 6n islem uygulamadan her clritilmis camurdan 20 mL’de
olmak Uzere 3'er sise daha hazirlanmistir. Yine hazirlanan siseler de 30 mL asi
camur eklenerek toplam 50 mL’ye tamamlanmuistir. Kor, 20 mL saf su ve 30 mL as1
camur olmak Uzere toplam 50 mL’ye tamamlanmistir. Referans ise avicel (1,12 gr
her 30 mL saf su igin), 20 mL saf su ve 30 mL as1 camur olmak Uzere toplam 50
mL’ye tamamlanmustir. Dogrulama amaciyla her bir siseden 3’ er tane hazirlanmstir.
Boylece enzimatik 6n islem projesinde toplam 24 sise hazirlanmustir. Sekil 3.14."de
enzimatik 6n islem projesinde hazirlanan siseler ve icerikleri verilmistir.
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Kor = as1 gamur + su

Referans = agl camur + su + avicel

Enzimatik 6n islem yapilmis ¢uritilmus camur
(Falképing) + asl camur

Curutilmus camur (Falkdping) + asI camur

Enzimatik 6n islem yapilmis ¢uritdlmus gamur
(Vasteros) + asl camur

Curutilmus camur (Vasteros) + asl camur

Enzimatik 6n islem yapilmis ¢uritilmus gamur
(Sobacken) + agl camur

d - 4 4 0 L 4 J

::> Curatilmus camur (Sobacken) + asi camur

Sekil 3.14. Enzimatik 6n islem projesinde hazirlanan siseler ve igerikleri

Hazirlanan tiim siselerin agizlar1 orta kismu mantar olan kapaklarla 6zel bir
sikigtirma aletiyle kapatilmistir. Anaerobik sartlarin saglanmasi icin siselerin havasi
igneyle alinmistir ve 1 dakika % 80 N, ve % 20 CO, karisimi siselere verilmistir.
Daha sonra siseler 55 °C’de inkuibatére koyulmustur. Siselerde bir hafta sonra 250
pL’lik basing kilitli igne yardimyla alimp Perkin Elmer (Auto System) Gaz
Kromotografi cihaziyla metan gazi 6lcimi gozlenmistir. Gaz Kromotografi cihazi,
termal FID (Flame lyonization Detector), tasiyici gaz olarak N,, H, ve standart
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olarak da % 100 metan kullamlmistir. Metan gaz: Uretimi siselerin kapaklarimn bas
kisimlarina (mantar tipali kissm) bastirilarak metan gazi Uretimi kontrol edilmistir.
Siselerin mantarli kissmlarinda gaz Uretimiyle olusan basingla sertlik hissedildigi
zamanlarda 3-5 gun araliklarla metan gazi 6lcimi Gaz Kromotografi cihazinda
yapilmistir. Enzimatik ©On islemde metan gazi Uretimi 26 gun siresince

gbzlemlenmistir.
3.2.5. Asidik On islem

Uygulanan yontemler enzimatik on islemde oldugu gibi Hansen ve ark., 2004
calismalarindan faydalanilarak yapilmstir.

Seliloz, hemiseliloz ve lignin gibi lignoseltilozik yapidaki biyolojik yollarla
zor parcalanan maddeler tam olarak parcalanamamaktadir. Asidik 6n islem ile
mikroorganizmalarin kolay pargalayamadiklar: seliiloz, hemiseliloz ve lignin gibi
ligniselllozik yapidaki maddelerin pargalanmast Oongoralmustir. Asidik on islem
calisgmasinda Sobacken tesisinden alinan susuzlastirilmis ¢lritilmis camurlardan
100'er mL, beherler icerisine koyularak farkli oranlarda (% 0O, % 1, % 2, % 5)
silfirik asit eklenerek agzi aluminyum folyoyla kapatilmistir. Belirli oranlarda
silfiirik asit eklenen bu camurlara otoklavda 121 °C'de 2 saat 1sil islem
uygulanmistir. Sekil 3.16.’da farkli oranlarda (% 0, % 1, % 2, % 5) sllfurik asit
eklenip otoklavda bekletilen camurlar verilmistir. Silfirik asit ile on islemden
gecirilmis camurlarin Toplam Kat1 ve Ugucu Kati tayinleri NREL/MRI metoduna
gore yapilmistir (National Renewable Energy Laboratory, Midwest Research
Institute, 1994).

Anaerobik clriitme tesisinden getirilen as1 camur 55 °C'de 24 saat
inktbatorde bekletilmistir. Sulfarik asit eklenerek ©6n islem uygulanmis olan
clratilmis camur numunelerinden 10 mL cam siselere alinmustir. Clritilmis camur
eklenen siselere inklbatorde bekletilen as1 camurdan 20 mL eklenmistir. Boylece
siselere as1 camur ve curitdlmis camur olmak Uzere toplam 30 mL numune
eklenmistir. Kor sisesi, 10 ml saf su ve 20 mL as1 camur olmak tzere toplam 30
mL’ye tamamlanmistir. Referans ise 1,12 gr avicel (cellulose microcrystalline) ve 20

mL saf su ve 30 mL as1 bakteri olmak Uzere toplam 30 mL’ye tamamlanmustir. Sekil
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3.15.de Asidik 6n islem projesinde hazirlanan 7 sise gosterilmistir. Dogrulama
amaciyla her bir siseden 3’ er tane hazirlanmistir. Boylece asidik 6n islem projesinde
toplam 21 sise hazirlanmustur.

&

::> Kor = as1 gamur + su

::> Referans = asI camur + su + avicel

::> On iglem gérmemis curiitiimis camur + asi camur

Isil islem gormiis ciriitilmiis camur (121 °C'de 2 saat)

I::> + agl camur

::> % 1 oraninda sulfurdk asit ile 6n iglem gérmuis
curitilmis camur (121 °C'de 2 saat) + asl camur

% 2 oraninda sulfardk asit ile 6n islem gérmis
I::> curittlmus camur (121 °C'de 2 saat) + asi camur

% 5 oraninda sulfuirik asit ile 6n iglem gérmuis
I::> curitilmus camur (121 °C'de 2 saat) + asi camur

Sekil 3.15. Asidik 6n islem projesinde hazirlanan siseler ve icerikleri

Anaerobik sartlarin saglanmasi icin siselerin havast igneyle alinmistir ve 1
dakika % 80 N, ve % 20 CO, karisim siselere verilmistir. Daha sonra siseler 55
%C' de inkiibatdre anaeorobik sartlarin saglanmas: icin koyulmustur. Sekil 3.17.'de

asidik 6n islem projesinde hazirlanan siseler 55 °C'de inkiibatérde gorilmektedir.

101



3MATERYAL VE METOD Beyza ARIKAN

Siselerden bir hafta sonra 250 pL’lik haciminde basing Kilitli siringa yardimiyla
alimip Perkin EImer (Auto System) Gaz Kromotografi cihazinda metan gazi 6lgiimi
gbzlenmistir. Gaz Kromotografi cihazi, termal FID (Flame lyonization Detector),
tasiyic1 gaz olarak N, ve H; ve standart olarak da % 100 metan kullanmlmustir. Sekil
18'de basingli siringa ile siseden alinan metan gazinin gaz kromotografi cihazinda
OlcimU gorulmektedir. Siselerin kapaklarimin bas kisimlarina (mantar tipali kisim)
bastirilarak gaz Oretimi kontrol edilmistir. Siselerin mantarli kisimlarinda gaz
Uretimiyle olusan basingla sertlik hissedildigi zamanlarda 3-5 glin araliklarla metan
gaz1 6lcimi Gaz Kromotografi cihazinda yapilmistir. Son alinan sonuclarda 10 giin

arayla metan gaz1 6lcimu yapilmistir. Asidik 6n islemde metan gazi Gretimi 29 giin

siresince gozlemlenmistir.

09.05.2007 16:08
L

Sekil 3.16. Farkli oranlarda (% 0, % 1, % 2, % 5) stlfurik asit eklenmis camurlar
otoklavda (121 °C’ de 2 saat) bekletildikten sonra
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Sekil 3.18. Basincli igneyle siseden alinan metan gazimin gaz kromotografi cihaziyla
Olcimu
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3.2.6. Metan Gaz Olciimlerinin Hesaplanmas

Metan gazi Uretim hacmi ideal gaz denkleminden faydalamlarak

hesaplanmustir.
Ideal Gaz Denklemi: PV =n"R" T (3.3
v =r T (3.4)
P

P b Acik hava basinc (1 atmosferik basing = 101325 Paskal (N/n))
Vb Igneicerisindeki metan gazinin hacmi 250 pL = 250" 10° m?

Rb GazSahiti 8314 — 5 nb Mol sayisi (3.5)
T b Sicaklik 21 °C = 273 + 21 = 294 °K
PV
n = m 3.6
stan dart R , T ( )
. . .. . A - - Vi e
Sise icerisindeki metan gazi mol sayisib N, = ———— Ny g0 —— (3.7)
&taﬂ dart \/iggn
A P Gaz Kromotografi cihazindan 6lcilen metan gazinin alam (LV*s)
Asandart P Gaz Kromotografi cihazindan 6lcilen % 100 metan gazinin alam
-n,) R T
Viraiten = (s n;;) (3.8)

Nge P Mo P Igneyle yapilan metan gazi 6l¢limu (sisenin basinc alindiktan sonra)

Nge P NaaP  Bir sonraki glin igneyle yapilan metan gazi 6lglimi (sisenin basinc

alinmadan 6nce)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Enzimatik On Islem Metan Gaz Olciim Sonuclari

Y apilan ¢aligmalarin ilkinde, ¢lrittlmis camura seltilaz enzimi eklenerek 6n
islem yapilmistir. Enzimatik ©6n islem yapilan curitilmis camurlarin tekrar
curitilmesi sonucunda elde edilen metan gazi Ol¢llmistir. Bununla birlikte kor ve
referanstan elde edilen metan gazi sonuglar: da dlclilmiistiir. Ayrica siseler 55 °C’de
inktbatorde bir hafta bekletildikten sonra metan gazi 6lciimlerine baslanmstir. 20
mL c¢urditulmis ¢amurdan Uretilen 26 gunlik kimulatif metan gazi hacimleri mL
cinsinden Sekil 4.1-8 de verilmistir.

Gamurun ozelliklerini belirlemek icin dncelikle karbonhidrat tayini, selilaz
tayini, toplam kat1 (TK) ve ugucu kat1 (UK) tayinleri yapilmistir. CUrttilmus
camurlarin karbonhidrat miktar1 yiksek basingli kromotografi (HPLC) cihaziyla
NREL/MRI metoduna gore % 2,7 bulunmustur. Anaerobik curdtiiciden alinan
camurlarin selllaz aktivitesinin tayini NREL/MRI metoduna gore yapilan 6lgtimler
sonucu FPU (Fitler Paper Units) 100 bulunmustur. Sisteme eklenecek olan enzim
miktar1 15 FPU/gr UK olarak bulunmustur. Cizelge 4.1.’de 6n islem uygulanan
curitalmis camurlarin TK ve UK oranlari gorilmektedir.

Cizelge 4. 1. Curttilmis camurlarin ortalama Toplam Kati ve Ugucu Kati oranlari

Curutulmos Camurlar % TK % TK daki UK
CUrutdlmts camur (Sobacken) 2 66
CUrutdlmts camur (Falkoping) 4,5 70

CurGtilmus camur (V asteras) 1,4 72,5
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Beyza ARIKAN

As1 bakteri ve distile su ile hazirlanan kérde Uretilen metan gazi hacminin
(mL) zamana (gun) bagli kimulatif olgimleri Sekil 4.1.’de verilmistir. Cizelge
4.2.de enzimatik 6n islemde korde Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir.
7’nci ve 12'nci gunlere kadar metan gazi dretiminin (9,5 mL) disik olmasinin
nedeni; anaerobik parcalanmada sistemin adapte olmasi icin zamana ihtiyag
duyulmasidir. Sekil 4.1.’de goruldigi gibi; metan gazi miktari, 17’ nci gune kadar
33,5 mL, 26'nc1 gine kadar ise 182 mL’ye ulagsmustir. Sekil 4.1.’de Uretilen metan

gazi miktarimin zamanla arttigi gorilmektedir.

Kor

N
o
o

=
al
o

a1
o

/

Uretilen Toplam Metan
Gazi Hacmi (mL)
H
o
o

O T T

- ./{

0 7 12

Zaman (gun)

17

26

Sekil 4.1. Enzimatik 6n islemde korde Uretilen metan gazi hacminin zamana baglt

kumalatif olgimleri

Cizelge 4.2. Enzimatik 0n islemde korde Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman (gun)
7 12 17 26
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 9,5 9,5 335 182
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As1 bakteri, Avicel ve distile su ile hazirlanan referansta Uretilen metan gazi
hacminin (mL) zamana (gun) bagli kimulatif dlgimleri Sekil 4.2.’de verilmistir.
Cizelge 4.3.’de enzimatik On islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi
hacimleri verilmistir. Sekil 4.2."de zamanla metan gazi miktar: ilk 7 giin icerisinde
artarak 280 mL’ye ulasmistir. Referansta Uretilen metan gazi miktar1 kor ile
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni; Referansa
korden farkli olarak avicel (seliloz mikrokristalin) eklenmesi oldugu
gbzlemlenmistir. Sekil 4.2."de goruldigu gibi; metan gazi Uretimi, 12'nci ve 17 nci
gunde sirasiyla 330 mL ve 391 mL’ye ulasmustir. Ayrica 17'nci guinden itibaren

metan gazi miktar: durdugu gorilmektedir.

Referans

450
400 / A
350
300
200

150 //
100

50
o | | | |

0 7 12 17 26

Zaman (gin)

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi
(mL)

Sekil 4.2. Enzimatik 0n islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi hacminin
zamana bagli kimulatif 6lgtimleri

Cizelge 4.3. Enzimatik 6n islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gaz1 Hacmi (mL) | 280 330 391 391
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CUritdlmis camurdan (Sobacken) o©n islem uygulanmadan hazirlanan
sistemde Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gun) bagli kiimalatif dlgtimleri
Sekil 4.3.’de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.4.de ¢Uritilmis camurdan (Sobacken)
Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil 4.3."de zamanla metan gazi
miktar1 ilk 7 gin icerisinde 31,5 mL olmustur. Metan gazi Uretimi 12'nci ginde ise
88,5 mL’ye ulasmistir. Metan gazi Uretimi 12'nci gin ile 17'nci gin arasinda en
fazla artis gostererek 560 mL’ye cikmistir. Sekil 4.3."de 26’ nc1 ginde toplam metan
gazi hacminin 645 mL oldugu gorulmektedir.

Sobacken (6n iglem yok)

700

600 —

(mL)

00 /
200 /
100

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi

Zaman (gin)

Sekil 4.3. CurGtalmius camurdan (Sobacken) Uretilen metan gazi hacminin zamana
bagli kimulatif dlgimleri

Cizelge 4.4. Curittilmis camurdan (Sobacken) Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 31,5 88,5 560 645
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CUritdlmus camura (Sobacken) enzimatik 6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gtin) bagli kimalatif dlgimleri Sekil
4.4. de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.5."de guritilmus camura (Sobacken) enzimatik
On islem uygulanmis sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil
4.4. de zamanla metan gaz1 miktart 7'nci, 12'nci ve 17'nci gunde zamanla artarak
srasiyla 92 mL, 184 mL, 427 mL oldugu gorilmektedir. On islem uygulanan
clratilmis camurlardan (Sobacken) ilk 12 gunde elde edilen metan gazi hacimleri
On islem uygulanmayan ile karsilastirildiginda 2 kat daha fazla oldugu Sekil 4.3. ve
Sekil 4.4."de gortlmektedir. Boylece; ¢clritilmis camura (Sobacken) enzimatik 6n
islem uygulanmasinin metan gazi Uretimini hizlandirdigi sdylenebilir. Sekil 4.4."de
17 nci gun ile 26" nc1 gun arasinda metan gazi Uretiminin durdugu gorulmektedir.

Sobacken (6n iglem var)

450
400 /

350 /
300 /
250 /

200 //

150

i—
o/ ‘ ‘ ‘ ‘

0 7 12 17 26

Zaman (gun)

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi (mL)

Sekil 4.4. Curttulmus camura (Sobacken) enzimatik 6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli 6lgtimleri

Cizelge 4.5. Coritilmis camura (Sobacken) enzimatik 6n islem uygulanms
sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gazi Hacmi | 92 184 427 427
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Curitdlmus camura (Vasteros) 6n islem uygulanmadan hazirlanan sistemde
Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gtin) bagli kimalatif dlgimleri Sekil
4.5."de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.6.’da curitilmis camurdan (Vasteros) Uretilen
toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil 4.5.’de metan gazi miktar1 7' nci,
12'nci ve 17’ nci giinde zamanla artarak sirasiyla 341 mL, 472 mL, 1507 mL oldugu

gorilmektedir. 17" nci gin ile 26" nc1 guin arasinda metan gazi Uretimi gorulmemistir.

Vasteros (6n islem yok)

1600

1400 /
1200
1000 /
800
600 /
400
200 /

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi
(mL)

Zaman (gin)

Sekil 4.5. Curttilmis camurdan (Vasteros) Uretilen metan gazi hacminin zamana
bagli kimulatif dlgimleri

Cizelge 4.6. Curitulmis camurdan (Vasteros) Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gazi Hacmi | 341 472 1507 1507
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Curitdlmus camura (Vasteros) enzimatik 6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gtin) bagli kimalatif dlgimleri Sekil
4.6."da verilmistir. Ayrica Cizelge 4.7.’de ¢uritilmis ¢amura (Vasteros) enzimatik
On islem uygulanmis sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil
4.6.’da metan gaz1 miktar1 7'nci, 12'nci ve 17'nci gunde zamanla artarak sirasiyla
121 mL, 178,5 mL ve 296 mL oldugu gorulmektedir. Sekil 4.6.’da 17’ nci gun ile
26'nct gun arasinda metan gazi Uretimi gorilmemistir. Elde edilen sonuglardan
enzimatik on islemin, 6n islem uygulanmayan Vasteros tesisinden alinan ¢urttilmas
camurlar 6n islem uygulanan curittlmis camurlar ile karsilastirildiginda elde edilen

metan gazi miktarin arttirmadigi gordlmastar.

Vasteros (6n iglem var)

o | | |

0 7 12 17 26

Zaman (gln)

Uretilen Toplam Metan Gazi
(
BN
ga o
o O

Sekil 4.6. Curttulmis camura (Vasteros) enzimatik on islem uygulanmis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli kiimulatif olgtimleri

Cizelge 4.7. Curutilmis camura (Vasteros) enzimatik 6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gazi Hacmi | 121 178,5 296 296
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CUritdlmus camura (Falkdping) enzimatik 6n islem uygulanmamis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gtin) bagli kimalatif dlgimleri Sekil
4.7.de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.8.'de curttilmis camurdan (Falképing) on
islemden gecirmeden hazirlanan sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri
verilmistir. Sekil 4.7.’de metan gazi miktar1 7'nci, 12'nci ve 17'nci giinde zamanla
artarak sirastyla 73 mL, 166,5 mL ve 467 mL oldugu gorilmektedir. Sekil 4.7.'de
17" nci gun ile 26" nc1 gin arasinda metan gazi Uretimi gorulmemistir.

Falképing (6n iglem yok)
N 500 .
O
g 400 /
[l /
=
S
% = 300 /
= E
2 o 200
|9 :Ic:u /
E 100
% 0 / | T !
0 7 12 17 26
Zaman (gun)

Sekil 4.7. CurGtulmus camurdan (Falkoping) 6n islemden gegirmeden hazirlanan
sistemde Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli kimalatif dlgimleri

Cizelge 4.8. CUritUilmus camurdan (Falkdping) 6n islemden gecirmeden hazirlanan
sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman

7 12 17 26
Toplam Metan Gazi 73 166,5 467 467
Hacmi
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Curitdlmus camura (Falkoping) enzimatik 6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gtin) bagli kimalatif dlgimleri Sekil
4.8.de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.9.'da curttilmis camurdan (Falképing) on
islem uygulanmis sistemde Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil
4.8."de metan gazi miktar1 7' nci, 12'nci ve 17’ nci glinde zamanla artarak sirasiyla 53
mL, 101 mL ve 141,5 mL oldugu gériulmektedir. Sekil 4.8.’de 17’ nci giin ile 26’ nci
gun arasinda metan gazi Uretimi gortlmemistir. Elde edilen sonuglardan enzimatik
On islemin, 6n islem uygulanmayan Falkdping tesisinden alinan ¢urttilmis camurlar
On islem uygulanan curitilmis camurlar ile karsilastirildiginda elde edilen metan

gazi miktarim arttirmadigi gorulmustir.

Falkdping (6n iglem var)
N 160
[
O] 140 / A
[
< 120
q) )
> £ 100 //
E N—r'
g = 80
=5 /
o 40 /
T 20
5 0 / T T T ]
0 7 12 17 26
Zaman (gun)

Sekil 4.8. Curttilmis camurdan (Falkdping) 6n islem uygulanmis sistemde Uretilen
metan gazi hacminin zamana bagli kimulatif 6lcuimleri

Cizelge 4.9. Ciritilmis camurdan (Falkoping) ©6n islem uygulanmis sistemde
Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
7 12 17 26
Toplam Metan Gaz1 Hacmi (mL) | 53 101 1415 1415
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4.2. Enzimatik On Islem Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Enzimatik 6n islem uygulanarak yapilan deneysel calismalar sonucunda;
Sekil 4.9.da goruldigu gibi enzimatik On islemde; ilk 17 gunde c¢uritdlmas
camurdan (Sobacken) dretilen metan gazi hacminde artis gorulmektedir. Ancak
enzimatik ©n islem uygulanmis ve uygulanmamis c¢Uritilmis camurlardan
(Falkoping, Sobacken, Vasteros), Uretilen toplam metan gazi miktarlar:
karsilastirildiginda; enzimatik 6n islem uygulanmamis camurlardan elde edilen
toplam metan gazit miktarinin daha fazla oldugu gorulmektedir (Sekil 4.9.).
Dolayisiyla enzimatik 6n islemin toplam metan gazi Uretimine olumsuz etki yaptigi
soylenehilir.

Sekil 4.9.’da metan gazi Uretiminin 17. ve 26. gin arasinda durdugu
gorulmektedir. 11k 7 giinde Falkoping ve Vasteros tesisleri cliritilmiis camurlarindan
Uretilen metan gazi hacimleri dusuktir. Bu nedenle Falkoping ve Vasteros tesisleri
camurlar: icin metan gazi Uretiminin 17 gun uygulanmas: 6nerilmektedir. ilk 12
guinde Sobacken tesisi enzimetik 6n islem uygulanmis ¢lrittimis camurdan Uretilen
metan gazi hacmi yiksektir. Buna gore; Sobacken tesisi enzimatik on islem
uygulanmis ¢urttilmis camurdan metan gazi Uretiminin 12 gin uygulanmasi depo
hacmi masrafim dustrecegi distntlerek 6nerilmektedir. Bununla birlikte; 17 giinde,
TK (% 1,4) oram en az olan Vasteros tesisi ¢urttllmis camurundan Uretilen metan
gazi hacminin (1507 mL) en fazla oldugu gorilmektedir.
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1600

1400 / — Kor

1200 / = @ = Referans

1000 =—{J—Sobacken (6n
/ islem yok)

—f— Sobacken 6n

800
/ islem var)
=/ Falkdping (6n

islem yok)
—4—Falkoping (6n
islem var)
—O—Vasteros (6n
islem yok)
—@—V/asteros (6n
islem var)

Uretilen Toplam Metan Gazi Hacmi (mL)

Zaman (gln)

Sekil 4.9. Enzimatik 6n islem uygulanmis ¢lritdlmis ¢camurlardan Uretilen metan
gazi hacimlerinin (mL) zamana (guin) bagli kimulatif 6lcuimleri

Curutdlmus aktif camur ile yapilan calismalarda, enzim ekleyerek yapilan 6n
islemin metan gaz: Uretimini artirdig: bildirilmistir (Mendes ve ark. 2006; Davidsson
ve ark., 2006; Davidsson ve ark., 2007). Yapilan bu calismada; enzim ile 6n islem
uygulanmamis camurla karsilastirildiginda enzimatik 6n islemin, dretilen toplam
metan gazi miktarit artirmacigir gozlemlenmistir. Yapilan calismada; ¢lritilmas
camura 50 °C’de 24 saat selillaz enzimi ile 6n islem uygulanmistir. Calisma literatiir
ile karsilastinldiginda; curitilmis aktif camura, 37 °C'de 4-24 saat lipaz enzimi
(Mendes ve ark., 2006); 45 °C’de 4 saat lipaz ve proteaz enzimi (Davidsson ve ark.,
2007) ile 6n islem uygulanmustr.

Enzimatik 6n islemde uygulanan sicakligin literatlr ile karsilastirildiginda
cok fazla oldugu ve bu sicaklhigin enzimlerin yapisim bozmus olabilecegi
distuntlmektedir. Ayrica literatir ile karsilastirildiginda camura eklenen enzimlerin
farkl: oldugu gorilmektedir.
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4.3. Asidik On islem Metan Gazi Olciim Sonuclar

Y apilan ikinci ¢alismada; Sobacken tesisi anaerobik curitictsinden alinan
cUratilmus camurlara, % 1, % 2 ve % 5 oranlarinda stlfirik asit eklenerek 1sil 6n
islem uygulanmustir. Ayrica ¢lritilmis ¢camura, sadece 1sil islem de uygulanarak da
on islem yapilmistir. Yapilan 6n islemin ardindan ¢gamurun gurdtilmesi sonucu elde
edilen metan gaz1 hacimleri mL cinsiden 29 gunlik sonuglari Sekil 4.10-17'de
komulatif olarak verilmistir. Ayrica kor ve referans da hazirlanmistir. Siseler 55
°C’ de inkuibatdrde 5 giin bekletildikten sonra metan gaz: 6lciimlerine baslanmustir.

Cizelge 4.10.da sulfurik asit ile 6n islem uygulanan camurlarin TK ve UK
oranlarinda distis gorulmektedir. Curitilmis camurlarin TK oranlari, % 1, % 2, % 5
oranlarinda asidik 6n islem uygulandiktan sonra % 21’ den sirasiyla % 14, % 12,5 ve
%16'ya distigli gorilmektedir. Asit eklenmeden otoklavda 121 °C'de 2 saat 1sil
islem uygulanan curdtilmis camurun toplam kati oram ise yaklasik % 12'ye
dismusttr. TK icerisinde bulunan UK oranlar1 ise; % 73 den % 67, % 48 ve % 36'ya
dustigt gozlemlenmistir. Sadece 1si1l islem uygulanmis ¢camurda ise TK icerisindeki
UK oram % 73 den % 76’ ya ¢iktigi gorulmektedir.

Cizelge 4. 10. Sulfurik asit ile 6n islem ve 1sil islem uygulanmig c¢lritilmis
camurlarin (Sobacken) Toplam Kat1 ve Ugucu Kati oranlari

On Islem Uygulanmis Camurlar % TK | % TK daki UK
Susuzlastirilmig gurdtilmis gamur (6n islemsiz) 21 73
Sadece 1sil islem 12 76
% 1 agit + 131l islem 14 67
% 2 adit + 131l islem 12,5 48
% 5 agit + 151l islem 15,7 36
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Beyza ARIKAN

As1 bakteri, Avicel ve distile su ile hazirlanan referansta Uretilen metan gazi
hacminin (mL) zamana (gun) bagli kiimulatif 6lglimleri Sekil 4.10.’da verilmistir.
Ayrica Cizelge 4.11.’de asidik 6n islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi
hacimleri verilmistir. Sekil 4.10.’da zamanla metan gazi miktar1 ilk 5 giin icerisinde
artarak 136,5 mL’ye ulagsmistir. Metan gazi Uretimi 5'inci ve 12'nci gun arasinda
durmustur. 450 mL’ye ulasmustir. Sekil 4.10.’da zamanla metan gazi1 miktar1 17’ nci,
21’ nci ve 29'uncu gunde zamanla artarak sirasiyla 219 mL, 281 mL, 327 mL oldugu

gorilmektedir.
Referans
N 350
(2 300 /.//.
S
T 5 250
§ = /
= £ 150 - —
- Jc:G 100
ks 50 /
8 i
::) 0 T T T T 1
0 5 12 17 21 29
Zaman (gun)

Sekil 4.10. Asidik 0n islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi hacminin

zamana bagli kimulatif olgtimleri

Cizelge 4.11. Asidik 6n islemde referanstan Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gaz1 Hacmi (mL) 136,5 136,5 | 219 281 327
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As1 bakteri ve distile su ile hazirlanan kérde Uretilen metan gazi hacminin
(mL) zamana (gun) bagli kimalatif olgimleri Sekil 4.11.’de verilmistir. Ayrica
Cizelge 4.12.’de asidik 6n islemde korde Uretilen toplam metan gazi hacimleri
verilmistir. Sekil 4.11."de zamanla metan gaz1 miktar: ilk 5 giin icerisinde artarak
105 mL’ye ulasmistir. Metan gazi Uretimi 5’inci ve 17’ nci giin arasinda durmustur.
Sekil 4.11."de 21’ nci ve 29’ uncu guinde zamanla artarak sirastyla 167 mL ve 237 mL
oldugu gorilmektedir. Korde UOretilen metan gazi miktar1 referans ile
karsilastirldiginda daha fazla oldugu gérilmektedir. Bunun nedeni; Referansa korden
farkl: olarak avicel (seliloz mikrokristalin) eklenmesi oldugu gozlemlenmistir.

Kor
250
200 /.//.
150

—
I

0 5 12 17 21 29

=
aa o
o o

N

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi (mL)

o

Zaman (gun)

Sekil 4.11. Asidik 6n islemde korde Uretilen toplam metan gazi hacminin zamana
bagli kimulatif dlgimleri

Cizelge 4.12. Asidik 6n islemde korde Uretilen toplam metan gazi hacimleri

Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 105 105 | 105 167 237
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On islem yapilmamis camurdan (Sobacken) Uretilen metan gazi hacminin
zamana bagli kimalatif dlgtimleri Sekil 4.12." de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.13.de
on islem yapilmamis ¢camurdan (Sobacken) Uretilen toplam metan gazi hacimleri
verilmistir. Sekil 4.12.”de zamanla metan gazi miktari artarak 5’ nci ve 12’ nci giinde
srasiyla 27 mL ve 30 mL oldugu gorulmektedir. Metan gazi Uretimi 12'inci ve

17'nci gun arasinda durmustur. Sekil 4.12.”de 21'nci ve 29 uncu gunlerde zamanla

artarak sirastyla 116 mL ve 212,5 mL oldugu gozlenmistir.

29

On iglem yok
c 250
8
2 2 200 /,l
5 £ 150
o O /./
2 £ 100
c =
oy /
= 50
§ O] — ./
D 0 ./.\7 T T \ \
0 5 12 17 21
Zaman (gun)

Sekil 4.12. On islem yapilmamis camurdan (Sobacken) Uretilen toplam metan gazi
hacminin zamana bagli kimulatif dlgimleri

Cizelge 4.13. On islem yapilmamis camurdan (Sobacken) tretilen toplam metan gazi

hacimleri
Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 27 30 30 118 212,5
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Curitdlmus camura (Sobacken) sulfurtk asit eklenmeden otoklavda 121
°C'de 2 saat bekletilerek 1sil 6n islem uygulanmustir. Isil 6n islem uygulanms
camurdan Uretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gun) baghh kumilatif
Olclimleri Sekil 4.13."de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.14."de 1sil 6n islem uygulanan
clratilmis camurdan Uretilen toplam metan gazi hacimleri verimistir. Sekil 4.13.’de
metan gazi miktar1 ilk 5 giinde zamanla artarak 216 mL’ye ulasmistir. Sekil 4.13."de
5inci gun ile 17'nci gin arasinda metan gazi Uretimi durmustur. Sekil 4.13.’de
gorildug gibi 21’inci gun ile 29’uncu giin arasinda metan gazi Uretiminde strekli

artis gorulmastar.

Sadece sil 6n iglem

350
300 /.7—4
250

200 A
150 /

100 /

A\

Uretilen Toplam
Metan Gazi Hacmi (mL)

o\

0 5 12 17 21 29

Zaman (gln)

Sekil 4.13. Isil 6n islem uygulanan ¢uritilmis camurdan Uretilen metan gazi
hacminin zamana bagli kimulatif dlgimleri

Cizelge 4.14. Isil 6n islem uygulanan ¢lritulmis ¢camurdan Uretilen toplam metan

gazi hacimleri
Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gaz1 Hacmi (mL) | 216 216 | 216 291 318

120



4. BULGULAR VE TARTISMA Beyza ARIKAN

Anaerobik curttictden alinan ¢uritilmis camura % 1 oraminda stlfurtk asit
eklenerek otoklavda 121 °C'de 2 saat bekletilmistir. On islem gormis camur
guritulerek Oretilen metan gazi hacminin (mL) zamana (gin) bagli kimulatif
olcumleri Sekil 4.14." de verilmistir. Sekil 4.14.’de zamanla metan gazi miktar1 ilk 5
gunde 96 mL’ye yaklasmustir. Sekil 4.14.’de 5'inci guin ile 17’ nci giin arasinda metan
gazi Uretiminin gorulmemektedir. 17'nci gun ile 29'uncu gun arasinda metan gazi
uretimi srasiyla 115 mL ve 1185 mL oldugu Sekil 4.14.’de gorulmektedir.
g6zlemlenmektedir.

%1 Asit

140
100 / -

80 /
60 /
40
20

0 / T T T T 1

0 5 12 17 21 29

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi (mL)

Zaman (gun)

Sekil 4.14. Sulfurik asit (% 1 oramnda) eklenen curttilmis camurdan (Sobacken)
Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli kiimulatif olgtimleri

Cizelge 4.15. Sulfurdk asit (% 1 oramnda) eklenen curdttilmis camurdan Uretilen
toplam metan gaz: hacimleri

Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 96 96 96 115 118,5
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% 2 oramnda stlflrdk asit eklenen guritulmis camurdan (Sobacken) Uretilen
metan gazi hacminin zamana bagli kimulatif dlcimleri Sekil 4.15.’de verilmistir.
Ayrica Cizelge 4.16.'da sulfurik asit (% 2 oraminda) eklenen curitulmis camurdan
Uretilen toplam metan gazi hacimleri verilmistir. Sekil 4.15.’de zamanla metan gazi
miktar1 5'nci ve 12'nci ginde artarak sirasiyla 30,5 mL ve 32 mL olmustur. Sekil
4.15.’de 17'nci ve 21'nci gun arasinda toplam metan gazi Uretimi daha az artis
gostererek 43 mL oldugu gorulmektedir. 12 ile 17'nci ve 21 ile 29'uncu gunler
arasinda metan gazi Uretimi olmadigi Sekil 4.15.”de gorilmektedir.

%2 Asit

al
o

|

Uretilen Toplam Metan Gazi
Hacmi (mL)
= N w
o o o

C’\

0 5 12 17 21 29

Zaman (gun)

Sekil 4.15. Sulfurik asit (% 2 oramnda) eklenen curttilmis camurdan (Sobacken)
Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli kiimulatif olgtimleri

Cizelge 4.16. Sulfurdk asit (% 2 oramnda) eklenen curittilmis camurdan Uretilen
toplam metan gaz: hacimleri

Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 30,5 32 32 43 43
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% 5 oramnda stlfirdk asit eklenen guritulmis camurdan (Sobacken) Uretilen
metan gazi hacminin zamana bagli kimulatif dlcimleri Sekil 4.16.’da verilmistir.
Ayrica Cizelge 4.17.de sulfurik asit (% 5 oraminda) eklenen curitulmis camurdan
Uretilen toplam metan gaz1 hacimleri verilmistir. Sekil 4.16.’da zamanla metan gazi
miktar1 ilk 5 glinde 12 mL oldugu gorilmektedir. Sekil 4.16.’da 12'nci giin ile 17’ nci
gun arasinda metan gazi Uretiminin durdugu, 17'nci, 21'nci ve 29’ uncu ginde metan

gazi Uretiminin artiy gostererek sirasiyla 13 mL, 29 mL ve 29 mL oldugu

gorilmektedir.

35

%5 Asit

30

25
20

15

10 S

Uretilen Metan Gazi Hacmi
(mL)

12

17

Zaman (gun)

21

29

Sekil 4.16. Sulfurik asit (% 5 oramnda) eklenen curitilmis camurdan (Sobacken)
Uretilen metan gazi hacminin zamana bagli kiimulatif olgtimleri

Cizelge 4.17. Sulfurdk asit (% 5 oramnda) eklenen curdtilmis camurdan Uretilen

toplam metan gaz: hacimleri

Zaman
5 12 17 21 29
Toplam Metan Gazi Hacmi (mL) | 12,4 13 13 29 29
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4.4. Asidik On Islem Sonuglarinin Degerlendirilmes

Asidik 6n islem uygulanarak yapilan deneysel calismalar sonucunda; Sekil
4.17. de farkh oranlarda (% 1, % 2, % 5) asidik ve 1sil 6n islem (121 °C’de 2 saat)
uygulanmis sistemlerde 10 mL ciritilmis camurdan Uretilen toplam metan gazi
hacimleri verilmistir. Sekil 4.17.’de ilk 5 giinde Uretilen metan gazi hacminde artisin
¢ok oldugu gorulmektedir. Bu nedenle; curiitme isleminin 5 giin uygulanmas: depo
hacmi ihtiyaci agisindan daha ekonomik olacagi 6ngorilmektedir. Sekil 4.17.'de 5.
ve 17. gin arasinda metan gazi Uretiminin durdugu gorilmektedir. Sekil 4.17.
incelendiginde; 17. ve 29. gun arasinda metan gazi hacminde tekrar artis olmustur.
En fazla metan gaz1 sadece 1sil 6n islem uygulanan siseden 29 ginde 318 mL elde
edilmistir. % 1 oramnda asit eklenerek 1sil 6n islem uygulanan siselerden elde edilen
metan gazi miktar1 ise 118,5 mL’dir. % 2 ve % 5 oramnda asit ile 6n islem
uygulanan siselerden 29 giinde Uretilen metan gazi hacimlerinin (43 mL ve 29 mL)
disUk oldugu gorilmektedir.

350

300 /‘A

d
)/ - @ = Referans
(d

250 —® —Kor
A

=—{3—0On iglem yok

. 7/
R ’ A —/— Sadece isil

[>

Uretilen Toplam Metan Gazi Hacmi (mL)

- - - -¢ 7/ on iglem var
/7 ——% 1 asit
—&— % 2 asit
A .
A —4— % 5 asit
i
0 T T T T 1
0 5 12 17 21 29

Zaman (gun)

Sekil 4.17. Asidik 6n islem ve 1sil islem uygulanmis clrttilmis camurdan Uretilen
metan gazi hacimlerinin (mL) zamana (guiin) bagli kimulatif 6lguimleri
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Curitdlmus evsel aktif camur ile yapilan calismalarda termokimyasal ve
termal On iglemin metan gazi Uretimini artirdig: bildirilmistir (Kim ve ark., 2003;
Climent ve ark., 2007). Ayrica yuksek sicakliklarda gurittlen evsel kati atiklardan
elde edilen metan gazi miktar1 disik sicakliklara gore daha fazladir. Boylece
sicakligin anaerobik clritmede metan gazi Uretimini artirdigr  gozlemlenmistir
(Hartman ve Ahring, 2005; Angelidaki ve ark., 2006).

Isci ve Demirer (2007), mikro ve makro elementler eklemenin pamuk
atigindan Uretilen metan gazin artirdigin bildirmislerdir.

Borowski ve ark. (2007), yaptiklari calismada; evsel atik su gamuruna
curitmeden once farkli sirelerde aerobik aritma uygulamanin biyogaz Gretimini
artirdigini bulmuglardr.

Yapilan calismanin literatdr ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Clritulmas
camurun 6n isleme tabi tutulduktan sonraki ikincil giritmede metan gazi Gretiminin
arttigir gorulmektedir. Cizelge 4.18.’de organik kat1 atiklarin ¢lritilmesi Uzerine
yapilan calismalar bu calisma ile karsilastirilmstir. Cizelge 4.18."e bakildiginda
arastirmacilarin uyguladiklar: yontemler farkli olsa da metan gazi veriminin arttigi
gorilmektedir.
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Cizelge 4.18. Organik kat1 atiklarin ¢lritilmesi Gzerine yapilan galismalar

Deney Kosullari On Iglemi Biyogaz Verimleri (m® /ton UK)
Lopez ve Farkl miktarda Kire¢ Ca(OH), 40 mL kons: 0 — 41
Espinosa, besleme: ilavesi + Isil 60 mL kons: 0 — 53
2007 40 mL, 60 mL, 80 islem 80 mL kons: 53 — 101
mL, 100 mL 25 °C'de 6 saat 100 mL kons: 55 — 150
55 °C'de 11-19giin
Rao ve ark., | Reaktor: On islemsiz 661
2000 2624 °C'da
240 giun
Hansen Reaktor: On islemsiz 495
Ve ark, 55 °C'de 50 giin
2004
Hartman ve | Reaktor: Hipertermofilik 185-216 (0n islemsiz)
Ahring 2005 | 55 °C'de 25 giin 68 °C 1-2 giin 640-790 (6n islemli)
Forster- 6 cesit agl camur On iglemsiz tahil yem — 190
Carneiro ve | (% 25): tahil yem, lokanta atigr — 340
ark., 2007 lokanta atigi, glbre — 420
gubre, ¢. camur, curitulmis camur —530
domuz, sigir atigi domuz atig1 — 440
55 °C'de 60 giin sIgir atigi— 60
Krzystek ve | Aerobik Reaktor: Anaerobik- Anaerobik-aerobik — 580
ark., 2000 | 30 °C'de 3 giin aerobik
Anaerobik Reaktdr: | Aerobik- Aerobik-anaerobik — 175
36 °C'de 25 giin anaerobik
Neves ve Reaktor: Alkali 6n iglem: On islemsiz —25
ark., 2006 35 °C'de 120 gln 0,3 gNaOH/g Arpa atigr — 222
UK + Isil iglem E.O.K.A. (%60)+Arpa A. (%40)
37 °C'de 1gece | —363
Reaktor: Enzimatik 6n Sobacken — 1867
55 °C'de 17 giin islem: Sobacken (6n islemli) —1424
Selulaz enzimi + | Falkdping — 667
Isil islem Falkoping (6n islemli) — 202
50 °C'de 24 saat | Vasteros — 5022
Bu Vasteros (6n islemli) — 1286
Calisma: Reaktor: Onislem: On Islemsiz (5 giin)—20
Curutilmis | 55 °C'de stlfurik asit (29 giin)—142
evsel 5 glin ve 29 gun + Isil islem Isil igslem (5 glin)— 144
organik kati 121 °C'de (29 giin) — 212
atik 2 saat % 1 asit (5 giin) — 64

(29 glin) —» 79

% 2 asit (5 giin) — 20
(29 glin) — 29

% 5 asit (5 gin) — 8
(29 giin) — 39
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; clrdtilmis camur, anaerobik parcalanma sonucunda
parcalanamayan organik maddelerin parcalanmasi amaciyla tekrar clritilmastdr.
Curitme islemini  kolaylastirmak amaciyla c¢Oritilmis camura ©n islem
uygulanmigtir. Literatir incelendiginde, etkili 6n islemin bulunmasiyla prosesin
veriminin arttigi gbzlemlenmistir. Boylece uygun 6n islem ile daha fazla metan gazi
Uretimi saglanmasi hedeflenmistir.

Y apilan ¢alismada; curdtilmis camura, seltilaz enzimi ile enzimatik 6n islem,
sulfirik asit ile ise asidik 6n islem ve 1sil 6n islem uygulanmustir.

Enzimatik ©6n islem uygulanan curatilmis camurlardan (Falkoping,
Sobacken, Vasteros), elde edilen 26 gunlik metan gazi miktarlar: incelendiginde
enzimatik 6n islemin, metan gazi Uretimine olumsuz etki yaptigi gozlemlenmistir.
Fakat 6n islem uygulanan cirittlmis camurdan (Sobacken) ilk 12 giinde elde edilen
metan gazi hacimleri 6n islem uygulanmayan ile karsilastirildiginda 2 kat daha fazla
oldugu goézlemlenmistir.

Sadece 1s1l islemin uygulandigi deneylerden; clrttilmis ¢camurun 6n isleme
tabi tutulduktan sonraki ikincil cUritmede metan gazi Uretiminin - arttig
gorilmektedir. Ayrica yapilan deneylerden; % 1 oraminda asit ile 6n islem uygulanan
gurdatilmus camurdan, ilk 17 gunde metan gaz: Uretiminin 6n islem uygulanmayan
curitilmis camurdan elde edilen metan gazi miktar ile kiyaslandiginda daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte; % 1 oramnda asit ile 6n islem uygulanan
ve sadece 1sil islem uygulanan curittlmis camurdan ilk 5 glinde elde edilen metan
gazinin verimi 6n islem uygulanmayan clritilmis camurdan elde edilen metan
gazinin veriminden sirasiyla 3 ve 7 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Stlfarik
asit ile yapilan 6n islemde 29 gunlik metan gazi Uretiminde artis devam etmektedir.
Surenin  kisith  olmas:i nedeniyle calisma durdurulmustur. Ileride yapilacak
caligmalarda slirecin metan gazi Uretimi bitene kadar takip edilmesi 6nerilmektedir.
Bununla birlikte asidik 6n islem projesinde, ilk 5 gunde Uretilen metan gazi
hacminde artis gortlmustir. Metan gazi miktarinin artmasi da tesisin depo hacmini
azaltarak isletim masraflarim da distrmektedir. Bu nedenle; asidik on islem
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projesinde ¢lritme isleminin 5 giin uygulanmasi depo hacmi ihtiyaci agisindan daha
ekonomiktir.

CUrttdlmus camurlarin  kat1 madde muhtevasimin  asidik  6n  islem
uygulandiktan sonra azaldigi gorulmuistdr. Bu durumda curtGtilmis camur asit ile
parcalandiginda ¢oziinmtis maddeye dontsmesi sebebi ile gorilmustir.

Kat1 atiklardan biyogaz Uretimi, organik kokenli atiklardan hem enerji elde
edilmesine hem de atiklarin topraga kazandiriimasina imkan vermektedir. Biyogaz
Uretiminden sonra atiklar yok olmamakta Ustelik ¢ok daha degerli toprak iyilestirici
haline dontsmektedir.

Elde edilen sonuglardan; kullamlan evsel kati1 atik icin, asidik 6n islemin
kullanilan enzimatik 6n isleme gore daha uygun bir yontem oldugu gozlemlenmistir.

Organik kat1 atiklar, topraga verilmeden 6nce organik maddeden maksimum
faydalanmak amaciyla tam olarak curttilmelidir. Evsel kati atigin tam ¢lritdlmesi
icin parcalanma islemini kolaylastirmada uygun olan farkli ©6n islemlere
basvurulabilir.
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