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PEYNIiR ALTI SUYUNUN ANAEROBIK ARITIMINDA TEK VE CiFT ASAMALI
REAKTOR SISTEMLERININ BIiYOGAZ VERIMLERI ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

(YUKSEK LiSANS TEZi)
EMRE YAZAR
0z

Bu caligmada peynir alt1 suyunun anaerobik aritiminda elde edilen metan verimini
arttirmak amagclanmistir. Aritim islemi sirasinda tek ve ¢ift asamali reaktor sistemleri
denenerek, TOK (toplam organik karbon) giderim verimi, TN (toplam azot) giderim
verimi, organik asitler, alkalinite, biyogaz olusumu parametreleri agisindan
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. ki reaktdr sistemi de bu parametreler gergevesinde
degerlendirilerek en uygun HRT (hidrolik bekleme siiresi) bulunmustur. Tek asamali
reaktor sistemi sirasiyla 15, 10, 7 ve 4 giinlik HRT’ lerde, pilot 6l¢ekli olarak 120 L
hacimde, mezofilik (35°C) sicaklikta ve 7,2 pH degerinde ¢alistirllmistir. Cift agamali
sistemin ilk safhasi olan asidojen reaktér 1 gilinlik HRT’de 1 L hacimde, mezofilik
sicaklikta ve pH kontrolli (7,2) ve pH kontrolsiiz olarak ¢alistirilmistir. Metanojen satha
ise sirsiyla 4 (asitojen sathanin pH kontrolsiiz oldugu), 4 ve 6 giinlik HRT’lerde, 5 L
hacimde, mezofilik sicaklikta, 7,2 pH degerinde c¢alistirilmistir. Calismada peynir alti
suyundan metan eldesi i¢in sistem optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Peynir Alt1 Suyu, Biyogaz, Anaerobik Aritim, Tek Asamali
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COMPARISON OF SINGLE AND TWO STAGE REACTOR SYSTEMS IN
TERMS OF BIOGAS EFFICIENCY IN ANAEROBIC TREATMENT OF CHEESE
WHEY

(M.Sc. THESIS)
EMRE YAZAR
ABSTRACT

In this study, it was aimed to enhance methane yield obtained during anaerobic
treatment of cheese whey. Through the treatment process single and two stage systems
were compared via TOC (total organic carbon) removal efficiency, TN (total nitrogen)
removal efficiency, organic acids, alkalinity, biogas production parameters. The most
suitable HRT (hydraulic retention time) was determined by these parameters in both
reactor systems. Single stage system was operated in pilot scale with a volume of 120 L, at
mesophilic temperature (35°C), pH value of 7,2, and HRT of 15, 10, 7 and 4 days
respectively. Acidogen phase was the first step of two-phase treatment that was operated
with a volume of 1 L, with and without pH control and HRT of 1 day. Methonogen phase
was operated at 5 L volume, at mesophilic temperature with pH value of 7,2 and 4 (without
pH control in acidogen reactor), 4 and 6 days respectively. In this study system
optimization was performed in order to obtain methane from cheese whey.

Key Words:Cheese Whey, Biogas, Anaerobic Treatment, Single-Stage Reactors,

Two-Stage Reactors
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PEYNIiR ALTI SUYUNUN ANAEROBIK ARITIMINDA TEK VE CiFT ASAMALI
REAKTOR SISTEMLERININ BIiYOGAZ VERIMLERI ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

OZET

Calismada kullanilan peynir alti suyu AYDA siit idirinleri fabrikasindan — alinmustir.
Reaktorlere hicbir 6n islemden gegmeden yiiklenerek calismalar yapilmistir. Tek asamali
reaktor sisteminde denenen 15, 10, 7 ve 4 giinliik HRT’ler soncunda metan verimi ve TOK
giderim verimi agisindan en uygun HRT olarak 10 giin bulunmustur. Tek agamali reaktor
sisteminde en uygun HRT’de maksimum TOK giderim verimi ve metan verimi sirasiyla %
60 ve 126 LCH4/g TOK” tur. Cift asamali reaktdr sisteminde ise asidojen sathada HRT nin
organik asit iiretimine etkisi calisilmistir ve reaktér pH kontrolsiiz-kontrollii olarak 1
giinliik HRT ile ¢alistirilmistir. Metanojen reaktor ise sirasiyla 4 (asitojen sathanin pH
kontrolsiiz ¢alistirildigl), 4 ve 6 giinlik HRT’lerde ¢alistirilmistir. Cift asamali reaktor
sisteminde metan iiretimi i¢in optimum kosullar, 4 giinliik HRT ile metanojen reaktor ile 1
giinliik HRT ve pH kontrollii asidojen reaktordiir. Cift asamal1 reaktor, tek asamali reaktor

ile karsilastirildiginda metan iiretimini 4,2 kat artirmistir.
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COMPARISON OF SINGLE AND TWO STAGE REACTOR SYSTEMS IN
TERMS OF BIOGAS EFFICIENCY IN ANAEROBIC TREATMENT OF
CHEESE WHEY

SUMMARY

The cheese whey used in the study was taken from AYDA diary industry. Cheese
whey was loaded to the reactors without any pre-process done. In the single-stage
reactor system 10 days HRT was found most suitable via TOC removal efficiency and
methane efficiency among the 15, 7 and 4 days of HRT. In single-stage system at
most suitable HRT, TOC removal efficiency and methane efficiency were %60 and
126 LCH4/g TOC respectively. In two-stage system’s acidogen phase,effect of HRT
on production of organic acids was studied and reactor was operated with and without
pH control and HRT of 1 day. Methanogen reactor was operated 4 (without pH
control on acidogen reactor), 4 and 6 days of HRT respectively. The optimum
conditions for methane production was obtained in the two-stage reactor sytem with a
4 day of HRT for methanogen reactor and with a 1 day of HRT for pH controlled
acideogen reactor. Two-stage reactor sytem increased the methane yield about 4,2

fold compaired to single stage reactor system.
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1.GIRIS

Tim diinya {lkelerinde oldugu gibi iilkemizde de teknolojinin hizla gelismesi,
endiistriyel yatirimlarin ve niifusun hizla artmasi, sonug¢ olarak sivi ve kati atik
miktarini artirmistir. Bu durum atiklarin degerlendirilmesini, aritimini ve kontrol

edilmesini giindeme getirmistir.

Endiistriyel atiklarin miktarlart ve c¢esitliligi, toplumlarin gelismislik diizeyi ve
kentlesme sonucu olusan niifus yogunlugu ile yakindan iligkilidir. Endiistriyel
atiklarin herhangi bir isleme tabi tutulmadan sivi ortamina birakilmast doganin
dengesini bozmaktadir. Dengenin geri saglanmasi ise iizerinde zaman ve emek
harcanan 6nemli bir sorun olmaktadir. Ayrica bu atiklar kotii koku, hastalik, estetik
giizelligin bozulmasi1 gibi zararlara sahiptirler. Bunun yaninda tasidiklari enerji

potansiyelinin kullanilmamasi ekonomik olarak biiyiik bir kayiptir.

Ulkemizde gelisen endiistri kollarinin nemsenmeyecek kismi tarima ve hayvanciliga
dayanmaktadir (Ari, 2006). Fakat bir endiistri kolu olarak gida endiistrisi ve onun
bliyiik kismini olusturan siit ve siit iirlinleri sanayisi en 6nemli endiistri kollar
arasinda yer almaktadir. Bu sektor; {iretim hacminin biiyiikliigii agisindan endiistride,

alic1 ortama verdigi kirlilik agisindan da aritimda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Siit ve siit Urlinleri sanayisinde; ¢ig siit, icme slitii, yogurt ve ayran, tereyagi, peynir,
dondurma, koyulastirilmig siit, siit tozu, ¢ocuk mamasi, yogunlastirilmis ve
kurutulmus peynir alt1 suyu, laktoz gibi siit liriinleri iiretilir. Bu {iretimlerin arasinda
alic1 ortama verildiginde en biiyiik organik kirlilik yiikii kaynagi peynir alti suyudur.
Peynir alt1 suyu, peynir yapimi sonucu olusan bir yan iirlindiir. Peynir alt1 suyu siitiin
peynire doniisiimii esnasinda, pihtilasmaz; laktoz, mineral maddeler, vitaminler,

proteinler ve az miktarda siit yagini igerir.

Organik kirlilik derisimi ¢ok yliksek olan peynir alti suyu anaerobik aritima tabi
tutuldugunda, igerdigi organik kirliliginin arittminin yani sira yenilenebilir enerji olan

metan gazi iiretimi saglanabilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde en c¢ok kullanilan enerji kaynaklari yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Asin tiiketim sonucu gittikge azalan yenilenemeyen enerji kaynaklari,

yerlerini yenilenebilir enerji kaynaklarima birakmaktadirlar. Biyokiitleden anaerobik



sartlarda enerji iiretimi de son zamanlarda One ¢ikan yenilenebilir bir enerji

kaynagidir.

Anaerobik aritim prosesi, yiiksek organik yiikii gidermenin yam sira yiiksek 1sil
degere sahip biyogazin olustugu siirectir. Peynir alt1 suyu gibi yiiksek organik yiik
iceren atiklarda anaerobik aritim sonucu metan olusur. Metan, iretildigi gibi

kullanilabilir olmakla beraber depolanmasi ve tasinmasi1 da miimkiindiir.

Birbiri ardina gelen anaerobik oksidasyon ve fermantasyon proseslerinden olusan
anaerobik aritim prosesi, komplekstir ve askida organik maddelerin oksijensiz
ortamda ayristirilmasi temeline dayanir. Ilk olarak ortamda bulunan polimerik
yapidaki polisakkarit, protein ve lipidler hidroliz bakterileri tarafindan hidrolize
edilerek daha kiiciik yapili ¢6ziinebilir monomerlerine dontstiiriiliirler. Bu prosesten
sonra asidojenez adi verilen sathada olusan monomerler, fermantasyona ugrayarak
ucucu yag asitlerine, alkollere, amonyaga, hidrojen ve karbondioksite doniisiirler ve
pH’da kayda deger bir diisiis gozlenir. Bu esnada ugucu yag asitlerinin asetat
haricinde olanlar1 da asetata doniigmektedir. Bu sathaya da asetojenez adi
verilmektedir. En son satha olan metanojenez asamasinda metanojenik bakteriler
ortamda bulunan hidrojen ve karbondioksiti veya asetati kullanarak metan {iretirler.

Proses, Sekil 1.1° de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. Metan iiretim prosesi

Metan T{retimi, asetatin kullanimi sonucu ortaya c¢ikarsa bu islemi yapan
mikroorganizmalar; asetiklastik metanojen, hidrojen ve karbondioksitten metan
iiretimi ortaya c¢ikarsa bu islemi yapan mikroorganizmalar ise; hidrojenotrofik

metanojen olarak isimlendirilirler.

Metan lireten bakteriler, arke bakterileri grubuna dahil olup; sicaklik, pH gibi ¢evresel
sartlarin degisimine asir1 derecede duyarlidirlar. Metan bakterilerinin bu dezavantaj
olusturan durumlarim1 gidermek i¢in iki asamali reaktorler 6ne ¢ikmistir. Asidojen
safhada olusan yag asitlerinin pH’1 diiglirmesi, metan bakterilerini etkilememesi i¢in
metan {iretim sathasindan ayrilir. Bu durum asit iiretimi esnasinda azalan pH’ nin
metanojenler agisindan siirlayici bir faktér olmasini ortadan kaldirmaktadir. Prosesi
etkileyen diger bir faktor olan yaglarin sindirilmesi ise; iki asamali reaktorde daha
hizli gerceklesmektedir. ilk reaktérde bulunan asidojenik mikroorganizmalar, sok
ylklemelere ve bircok toksik bilesige karst dayamiklhidirlar. Bununla beraber, bu
olumsuzluklar1 giderebilme 6zellikleri de vardir. Bu durum, ¢evre sartlarina duyarh

olan metanojenleri desteklemektedir. Tiim bu avantajlar géz oniine alindiginda, iki
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asamali reaktor ile peynir alt1 sularinin anaerobik olarak aritilmasi ve biyogaz liretimi,

ylksek verimlerle gerceklesecektir.

Iki asamali reaktorler; asit iiretimi ve metan iiretimi sathalarinin fiziksel olarak ayrilip
ayr1 reaktorlerde isletilmesinden olusur. Iki asamali reaktdrlerde, tek asamali

reaktorlere gore daha ¢ok katt madde giderimi olacaktir.

1.1. Iki Asamah Reaktorler

Ulkemizde ve diinyada, genel olarak biyogaz iiretim tesislerinde; hidroliz, asit
olusumu ve metan olusumu tek bir reaktdrde gerceklesir. Tek fazli sistem denilen bu
tiir reaktorlerde ucucu yag asitleri iiretimi ve kullannom hizi mikroorganizma
kiiltliriiniin yasam kosullarimi etkilemeyecek sekilde ayarlanir. Bu sekilde cevre
sartlarma duyarli olan metanojenlerin, ortam kosullardan minimum diizeyde
etkilenmesi saglanmaktadir. Ancak organik yiikkleme hizi, pH v.b. isletme
sartlarindaki degisimler sistem dengesizlikleri ve verimsizlige yol acar. Zamanla
sistemin dengesi bozulabilir ve metan liretim verimi digebilir. Bu durum biiyiik
cogunlukla asidojen fazin, metanojen fazi etkilemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak asidojen faz ve metanojen faz ayrilarak, kontrol altina alindiginda bu sorunlar

minimuma inecektir (Ke ve Shi, 2005).

Tek fazli sistemlerden farkli olarak, iki fazli sistemlerde asit olusum evresi ve
metanojenik evre birbirinden ayrilmistir. Fakat sonug¢ olarak gerceklesen aritim olay1
aymi yollardan gerceklesmektedir. Sekil 1.2°de tek fazli ve ¢ift fazli biyogaz

liretiminin, arittm basamaklar1 gosterilmistir.

Asit lireten ve metan iireten bakterilerin birbirinden ayrilmasiyla biyogaz iiretim
verimi artirilabilir. Asit iiretim reaktorii yiikksek organik yilike ve yaklasik 1-2 giin
hidrolik bekleme siiresine sahiptir. Metan {liretim reaktorii ise; asit iiretim reaktoriiniin
cikisi ile beslenir, diislik organik yiike ve yaklasik 4 ile 10 giin kadar hidrolik bekleme
siiresine sahiptir (Sieger ve ark., 2004). Asit {iretim reaktoriiniin diisiik bekleme
siiresine sahip olmas1 metan iiretimini desteklerken, hizli biiyliyen bakterilere uygun
ortam olusturur. Bu durum ayni zamanda faz ayrilmasina biiylik destek olur. Ciinkii
metan {ireten bakterilerin gelisim hizi, asit {iretenlerden 10 kat daha yavastir. Diisiik
bekleme stireleri sonucunda asit iiretim reaktdriinde metanojenik bakteri orani, toplam

bakteri oraninin yaklasik %1°1 kadar olacaktir.
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Sekil 1.2.Tek fazli ve ¢ift fazli biyogaz {iretiminin basamaklar1 (Fox ve Pohland,

1994)

Laboratuvar ortaminda c¢alisan iki fazli sistemlerde iiretimin, tek fazli sistemlere
oranla daha yiiksek verimlerde gerceklestigi goriilmiistiir (Raynal ve ark., 1998). Bir
ve iki fazli biyogaz iiretim islemlerinin her ikisinde de, kesikli sistem veya siirekli

sistem olmak tiizere iki ayr1 tip liretim sisteminden biri uygulanmaktadir.

Aragtirma ve deneysel calismalar daha c¢ok iki fazli sistemler {izerine olmasina
ragmen, bu duruma zit olarak, biiyiik endiistriyel tesislerin biiyiik cogunlugunda tek
fazli biyogaz sistemleri kullanilmaktadir (Lissens ve ark., 2001; Comino ve

ark.,2009).

Iki fazli biyogaz iiretim sistemlerinde, yiiksek yiikleme oranlarinda bile yiiksek
miktarlarda metan igeren ve kararli miktarlarda gaz elde edilebilmesi ve iliretimin tek
fazli sistemlere gore daha yiiksek verimlerde gerceklesebilmesi miimkiindiir. Bu
onemli nedenlerden dolay1 yakinda endiistriyel tesislerde iki fazli biyogaz {iretim

sistemlerinin yayginlasacagi tahmin edilmektedir (Guangqing ve ark., 2007).



1.1.1. iki Fazh Aritimin Avantajlar

Reaktorler iki agsamali ¢alistirildiginda ilk olarak, izolasyon ve smirlandirict sartlarin
optimizasyonu saglanir. Birinci reaktorde hidroliz safhast kullanilirken, ikinci
reaktorde metan iiretim safhasi ¢alistirilmaktadir. Bu durum iki farkli mikroorganizma
tiirliniin olugmas1 (asidojen-metanojen) ve gelistirilmesi i¢in uygun iki ayr1 ortam
olusturur. Bunun sonucunda ayr1 miidahale etme ihtimali olacak ve sistemin kararlilik

ylizdesi artacaktir.

Reaktorlerin iki asamali, olmasi pH ve ¢evre sartlarindan etkilenen metanojenler i¢in
kontrolii kolaylagtiracaktir. Metanojenlere gore ortam kosullarina daha dayanikli olan
ve hidroliz safhasinda bulunan mikroorganizmalar, atik sudan gelecek toksik
bilesiklerle ilk olarak karsilagirlar. Bu durum daha duyarli olan metanojenleri

koruyacaktir.

Anaerobik hidroliz bakterileri, sok organik yliklemelere dayanikli olduklarindan, faz

ayirma islemi sonrasinda sistemin sok organik yiiklere kars1 direnci artacaktir.

Iki asamali sistemler, tek fazli sistemlere gore daha fazla metan igeren biyogaz ¢ikisi
saglarlar. Optimizasyonu yapildiginda %355-%75 arasinda metan iceren biyogaz

verimi saglayabilirler.

Iki asamali sistemler, daha az hacimde tek fazli sistemlerle ayn1 miktarda katiy:
igerebilirler. Clinkli daha diisiik bekleme siireleri ve daha yiiksek organik yiikleme
oranlarma sahiptirler. Ayn1 zamanda bekleme siirelerinin her asama i¢in ayr1 olarak

ayarlanmasina olanak verirler.

1.2. Peynir Alt1 Suyu

Peynir alt1 suyu peynir iiretimi esnasinda siit kazeinin ¢oktiiriilmesi sonucu kalan,
yesilimsi-sar1 renkte zengin icerige sahip sividir. Bu sivi islenen siit hacminin %85-
95°1ik kismini olusturur. Peynir alt1 suyu laktoz, ¢6ziinmiis protein, yaglar ve mineral
tuzlar gibi siit niitrientlerinin yaklasik %355’ini icermektedir. Ayrica laktalbumin,
laktoglobulin gibi serum proteinleri ile laktoz ve mineral maddelerden olusur. Siitiin
kazeininin ¢okeltilerek alimmasi isleminde kullanilan isletme prosediiriine bagli olarak
olusan peynir alt1 sulari, asit peynir alti suyu (pH:5) ve tatl peynir alt1 sular1 (pH:6-7)
gibi iki farkli ozellik gostermektedirler (Siso, 1996). Asidik peynir alti sularinin



icerdikleri asidik tat ve yogun tuz konsantrasyonu nedeniyle besin olarak kullanimi ¢ok

nadirdir (Mawson,1994).

1 kg peynirin iiretiminde 9 L peynir alt1 suyu olugsmaktadir (Kosikowski, 1979). Diinya
capinda peynir alt1 suyu iiretimi yaklasik olarak 160 milyon tondur (peynir iiretiminin
9 kat1 oldugundan yola cikilarak tahmin yiriitilmiistiir) ve senelik olarak %1-2
oraninda artmaktadir (OECDFAO, 2008; Smithers, 2008). Peynir alti suyunun
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) 30-50 g/L ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 60-
80 g/L arasinda degismektedir. Bu degerlerin yiiksek olmasindan, igeriginde bulunan
laktoz ve protein miktar1 sorumludur. Proteinlerin geri kazanilmasi peynir alti
suyunun KOI’sini ancak 10 g/L kadar diisiirmektedir(Siso, 1996; Domingues ve ark.,
1999). Peynir alti suyunun bu yogun organik kirliligi ve zengin igerigi yliziinden
aritilmasi ve/veya degerlendirilmesi gereklidir. Icerigindeki organik kirliligin yiiksek
olmasindan dolay1, aktif camur gibi sistemler kullanigsiz olmakta ve anaerobik aritim

one ¢ikmaktadir (Gavala ve ark., 1999).
1.2.1. Peynir Alt1 Suyu Bilesimi

Peynir alt1 suyu suda ¢oziinebilen siit bilesiklerini igerir. Bilesiminde %6,96 olarak
kuru madde bulunur. Kuru madde iceriginin %82,75’1 laktoz karbonhidrati geriye
kalan kismi ise proteinler (%12) ve ¢esitli minerallerden olugsmaktadir. Bu bilesim
siite uygulanan islemlere gore degismektedir. Peynir altt suyunun igeriginde
vitaminlerde bulunmaktadir. Peynir alt1 suyu tiim siit hacminin %85-95 olustururken,

slit niitrientlerinin %55 ni igermektedir (Siso, 1996).

Karbonhidrat ve proteine ek olarak kuru maddenin %8-10 kadar1 minerallerden
olugmaktadir. Peynir alt1 suyunun iceriginde bulunan tuzlarin %50’den fazlas1 NaCl
ve KCI icermektedir. Bunlardan bagka peynir alti suyunda potasyum oksit %0,188,
sodyum oksit %0,075, kalsiyum oksit %0,071, magnezyum oksit %0,018, demir oksit
%0,001, fosforpentoksit %0,11, klor %0,107 ve kiikiirttrioksit %0,029 kadar
bulunmaktadir (Kurt, 1996)

Aktas (2003)’1n yaptig1 ¢alismada tespit ettigi peynir alti suyunun bilesimi Cizelge

1.1.’de verilmistir.



1.3. Peynir Alt1 Suyunun Kirleticiligi

Peynir alti1 suyunun organik kirliliginin aritilmas1 ve bu kirliligin faydali {iriinlere
doniistiiriilmesi icin bir¢cok proses olmasina ragmen, peynir altt suyunun %50 kadar

kismu alic1 ortama desarj edilmektedir (Goblos ve ark., 2008).

Uretilen peynir alt1 suyu, KOI olarak 6-8 x 10" mg/L ve BOI olarak 5-7 x 10* mg/L
degerlerinde c¢ok yiiksek kirlilige sahiptir. Peynir altt suyu aritilmadan ortama
verildiginde ¢evre kirliligine neden olmakla beraber aritima tabi olan kisminin bile ¢ikis

sular ¢ok yiiksek kirlilige sahiptir.

Peynir alt1 suyunun bilesiminde bulunan azot yer alt1 sularina karisabilmekte bu

durum da canlilarin saglhigini tehlikeye atmaktadir.

Cizelge 1.1. Peynir alt1 suyunun bilesimi (Aktag, 2003)

Bilesen Olcii Birimi Miktar
Kuru madde g 6,3-7,0
Yag g 0,05-0,4
Ham protein g 0,85-1,15
Karbonhidrat g 4,6-5,2
Kiil g 0,5-0,6
Laktoz g 4,6-5,2
Laktik asit g 0,05-2
Sitrik asit g 0,14-0,17
Kazein g 0,04-0,05
a-laktoglobulin g 0,12
B-laktoglobulin g 0,32
Serum albumin g 0,4
Immiinoglobulinler g 0,7
Na mg 36-51
K mg 8-10
Ca mg 40-50
Mg mg 8-10
Fe mg 0,1
Cl mg 70-120
P mg 40-55
S mg 15-18
Tiamin mg 0,03-0,05
Riboflavin (B,) mg 0,1-0,16
Piridoksin mg 0,04-0,07
Vitamin C mg 0,9-1,5
Vitamin A mg 0,002-0,004




1.4. Peynir Alti Suyunun Degerlendirilmesi

Alict ortama desarj edilmeyerek islenen peynir alti suyu toplamda %350 kadardir. Bu
kismin %45 kadar1 sivi, % 30’u toz haline getirilerek ve % 15°1lik kisminin ise laktoz ve

delaktoz olarak kullanimui literatiire ge¢mistir (Siso, 1996).

Peynir alti suyunun organik parcgalanabilir kisminin yaklasik olarak %70’ten fazlasi ise

biyogaz, etanol, tek hiicre proteini iiretimi gibi yollarla degerlendirilmektedir.

S1v1 sekilde tiiketimi ise genel anlamda iki yoldan olmaktadir. Bunlardan ilkinde; peynir
altt suyu igerdigi yiliksek besin degerinden dolayr hayvanlarin suyuna yem olarak
kanistirilmaktadir. Diger yontemde ise topraga giibre olarak verilmektedir. Ancak yiiksek
tuz orami icermesi sebebiyle bu kullanim tuz birikimine neden olmaktadir (Malaspina ve

ark, 1996).
1.4.1. Peynir Alt1 Suyunun Hayvan Yemi Olarak Kullanilmasi

Ciftlik hayvanlarmin besinine katilacak olan peynir alti suyu dogrudan dogruya
kullanilabildigi gibi, islendikten sonrada kullanilabilmektedir. Tahillara karistirilarak,
karisik yem seklinde hayvanlara verilmektedir (Konar,1981). Fakat bu sekilde hayvanlara

verilmesi ¢esitli problemlere neden olabilmektedir (Sienkiewiczt, 1990).

Saklanabilme siiresinin ¢ok uzun olmasindan dolayi, kurutulmus ve konsantre edilmis
peynir alt1 sulari 6nem kazanmaktadir. Fakat bu iirlinlerin dezavantaji, sivi peynir alti

suyuna gore maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
1.4.2. Peynir Alt1 Suyunun Giibre Olarak Kullanilmasi

Peynir alt1 suyu bitki besini olarak da biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak Onceden de
belirtildigi gibi igerdigi tuzlar topragi doyurmakta, tahil gibi otlarin ciliz kalmasina sebep
olmaktadir (Kosikowski,1982).

1.4.3. Peynir Alt1 Suyunun Konsantre Edilerek veya Toz Haline Getirilerek

Kullanimi

Peynir alt1 suyunun, konsantre edilmesi veya tozlastirilmasi, uzun siire dayanmasini ve
tasinmasini kolaylastirmaktadir. Asidik veya tatli peynir altt suyu tozu, demineralize
peynir alt1 suyu tozu, laktozu alinmis peynir alt1 suyu tozu, deproteinize peynir alt1 suyu
tozu, yagca zenginlestirilmis peynir alti suyu tozu, konsantre peynir alt1 suyu tozu gibi

formlarda toz iiriinler elde edilebilir. Toz triinler diger besin maddeleriyle karistirilarak



hayvan yemi olarak kullanilabilecegi gibi, cok az miktarlarda insan besinlerine konulabilir.
Bu iirtinlerin baslicalar1; dondurma, bebek mamalari, soslar, kekler, tatlandiricilar, hamur

isleri vb.dir (Aydemir, 2003).
1.4.4. Peynir Alt1 Suyundan Protein Konsantresi Eldesi

Peynir alt1 suyundan protein konsantresi iiretiminde; 1s1yla koagiilasyon, protein ¢okelmesi,

diafiltrasyon ve ultrafiltrasyon yontemleri kullanilir.

Peynir alti suyunda % 0,8 e yakin protein vardir. Bu proteinler laktoalbumin ve

laktoglobulindir. Bunlara serum proteinleri denir ve biyolojik degeri son derece yiiksektir.

Siitte bulunan proteinlerin %20 kadar1 peynir alti suyuna ge¢mektedir. Bu miktarinda
yaklasitk  yarist  B-laktoglobulin, geriye kalan kismi  a-laktoglobulin  ve
imminoglobulinlerdir. Az miktarlarda da serum albumin ve proteaz peptonda igermektedir
(Aktas, 2003). Bu oranla beraber peynir alt1 suyu diger siit proteinlerinden daha fazla

amino asit icermektedir.

Peynir alti suyu proteinlerinin elde edilebilmesi i¢in ultrafiltrasyon yontemi en yeni
yontemlerden biridir. Basing altinda kullanilan membranlar yardimiyla proteince zengin
bir fraksiyon (retentat) ve fakir bir fraksiyon (permeat) ayrilabilir. Retentat kuru
maddesindeki protein oram1 % 70’ in iizerindedir. Bu konsantrat; bebek mamasi
iretiminde, diyet iirlinlerin iiretiminde, ¢esitli gidalarin proteince zenginlestirilmesinde,

kopiiklii siit tirtinlerinde kullanilmaktadir.
1.4.5. Laktoz Eldesi

Peynir alt1 suyu kuru maddesinin % 77 gibi 6nemli bir kismi laktozdan olusur. Laktozun
dogada yalniz siitte bulunmasi ve tipta, eczacilikta, gida sanayi, hatta enerji temini gibi

bir¢cok alanda kullanilmasi ekonomik agidan biiyiik 6nem tagir.

Peynir suyundan laktoz {iretiminde yararlanilan yontemler ikiye ayrilir:

1. Peynir suyundan proteinleri ayirmadan, kristalize ederek laktozun ayrilmasi,
2. Peynir suyundan proteinler ayrildiktan sonra laktozun kristalizasyonu.

Bu ikisi arasindaki fark koyulastirma isleminde yapilan uygulamada kendini gosterir.
Proteini ayrilmamis peynir alti suyunun 1sitilmasi ¢ok daha dikkatli ve diisiik derecelerde
yapilmalidir. Koyulastirma en ¢ok % 60-65 kuru maddeye ulasincaya kadar yapilabilir. Bu

ylizden laktoz verimi ancak % 65 gibi bir oran gdsterir. Proteinden ayrilmis peynir
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sularinda ise koyulastirma % 70 kuru maddeye ulasincaya kadar yapilabilir ve bu nedenle

laktoz verimi % 75 gibi yiiksek bir verim gosterir.

Ilk 6nce peynir alt1 suyu santrifiij edilerek yagindan ayrilir. Sonra kaynayincaya kadar
1sitilir, boylece peynir alt1 suyu proteinleri pihtilastirilir. Sonraki koyulastirma agamasinda,
peynir alt1 suyu buharlastirilarak asil hacminin 1/15’ine kadar koyulastirilir. Boylece kuru
madde % 60-62 ‘ye ulasir(Uciincii, 1996). Kuru madde konsantrasyonun biiyiik oldugu
Olctlide laktoz verimi de artar. Fakat buharlastirma islemi gereginden fazla yapilmissa daha
sonraki agsamalarda filtrasyon gii¢lesir. Bunun sonucu olarak kristaller birbirine yaklasarak
topaklasir. Koyulastirilan peynir alti suyu, ¢ift cidarli ve 6zel karistiricili, i¢ine kristal

cekirdekleri eklenmis olan kristalizasyon tankina aktarilir (Ugiincii, 1996).

Ayirma isleminde, yani kristal haldeki laktozu ana sividan ayirmada santrifiij giicii
kullanilir. Laktoz endiistrisinde c¢esitli santrifiij tipleriyle bu islem uygulanir. Ayirma
islemi 2 kez yapilir. Ayirma islemi sirasinda surupta bulunan su, protein ve tuzlar laktoz
kristallerinden ayrilir. Ayirma sonunda elde edilen ham laktozun kuru madde orani1 % 90-
95 ‘e yiikselir. Santrifiijiin yiiksek devrine ragmen kristallerin iizerinde ince bir katman
halinde surup kalir ve bunun santrifiijleme ile uzaklagtirilmasi imkansizdir. Bu ince surup
filmini giderebilmek i¢in bir miktar su veya buhar vermek gerekir. Boylece hi¢ surup
icermeyen kristaller elde etme olanagi dogar. Santrifiij ig¢indeki sekerin her tarafina
homojen bir sekilde piiskiirtiilen su, kristalleri yikar ve {izerindeki surup filmini temizler.
Bundan sonra santrifiij durdurulur ve laktoz alinir. Ancak bu durumdaki seker % 8-12 su
icermektedir (Ugiincii, 1996). Boylece ham siit sekeri ya da alfa laktoz elde edilir.
93,5°C’1n lizerinde 1sitilip kristallestirilirse bu kez beta laktoz elde edilir. Laktozun bu iki
izomerinden biri olan beta laktoz daha tathidir ve daha fazla ¢oziiniirliiliige sahiptir.

Bununla birlikte yaygin olarak iiretilen laktoz, temelde alfa laktoz igerir.

% 8-12 su icerikli ham laktoz rafinasyon islemi hemen yapilmayip bir siire depolanacaksa,
kiiflenme tehlikesi vardir. Kiiflenmenin engellenmesi i¢in ham sekerin kurutulmasi gerekir.
Bunun i¢in 6zel kurutuculardan faydalanilir. Kurutma amaciyla pnématik kurutucular veya
diger konveksiyonel (sicak havali) kurutucular kullanmak miimkiinse de, en uygunu daha
kisa siirede sonu¢ alinabilinmesi sebebiyle ‘“‘akigkan yatak” kurutuculardan
faydalanilmasidir. Bu tiir kurutucularda, iirin sicakligi en ¢ok 50-60°C olacak sekilde
kurutma yapilmali, kurutma sicakligi ise hangi yontemle kurutulursa kurutulsun 92°C’yi
gegmemelidir (Metin, 1996; Ugiincii, 1996). Bdyle bir uygulamayla laktoz 15-20 dakika

icinde kurutulur ve sonra kurutucudan pnématik olarak, 30°C’deki kuru hava ile nakledilir.
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Bu sekilde iirliniin sogumasi da saglanmis olur. Kurutma asamasindan sonra “ teknik
laktoz” olarak kullanilir veya rafine edilerek saf laktoz elde edilir. Teknik laktoz olarak
kullanilacaksa, ©6zel degirmenlerden gecirilerek ogitiiliir, rutubet ge¢irmeyen diisiik
yogunlukta polietilenle (LDPE) lamine edilmis kagit torbalarda satisa sunulur (Metin,
1996). Teknik yani ham laktoz sarimsi renktedir, bilesiminde % 88 kadar alfa laktoz
vardir. Hafif peynir alt1 suyu algilanan, kristal toz seklinde olup, en ¢ok % 1,0 oraninda su

ve % 1,1 oraninda protein igerir (Metin,1996).

Laktozun olduk¢a genis bir kullanim alan1 vardir. Hayvan beslenmesinde rahatlikla
kullanilan bir madde oldugu gibi, kristalize edilen laktoz, besin endiistrisinde (ekmekgilik,
pastacilik ve sekercilikte, ¢ikolatali icecekler, suruplar, diyetetik besinler) ve eczacilikta

(pastil, kapsiil vb. ilaglarin yapiminda) 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tipta; kan basincini azaltmak, kabizlig1 ve diareyi 6nlemek amaciyla kullanilir. Ozmotik
basing iizerinde etkili olmasi, bagirsaklarda ¢cok yavas pargalanmasi ve boylece bagirsakta

stirekli asidik bir ortam olusturmasi tipta kullanimini ¢ok énemli kilmaktadir.

Eczacilikta; tabletlerde aktif maddenin yam sira laktoz, dolgu maddesi olarak da kullanilir.
Ayrica midede pargalanmamasi, bagirsakta parcalanmasi nedeniyle haplarda laktozdan
Ortii malzemesi, yani kapsiil olarak yararlanilir. Basta penisilin olmak {izere bazi

antibiyotiklerin iiretiminde besin olarak degerlendirilir (Metin, 1996).
1.4.6. Etanol Uretimi

Peynir alt1 suyu etanol fermantasyonu i¢in ucuz ve niitrient agisindan zengin bir kaynaktir.
Tipik peynir alt1 suyunda %5-6 laktoz, %0.8-1 protein ve %0.06 yag bulunur. Dogrudan
fermantasyonla etanol eldesi diisiik etanol konsantrasyonlart (%2-3 hacim/hacim) ve
diisiik laktoz konsantrasyonlar1 (%5—-6 agirlik/hacim) nedeniyle ekonomik degildir. Etanol

saflagtirmasi ise prosese ciddi bir maliyet getirir (Siso, 1996).

Fermantasyon oOncesi peynir alti suyundaki laktozun ultrafiltrasyon siireciyle
yogunlastiriimasi pahal bir yéntemdir. (%50 YTL/ m®) Kuru peynir alti tozu etanol iiretimi
i¢in etkili bir ham madde olarak diisiiniilebilir. Peynir alt1 suyu yerine peynir alt1 tozunun
degerlendirilmesi ultrafiltrasyon gereksinimini elimine etmenin yan1 sira, yogunlastirilmis
laktoz ve diger niitrientlerin varlig1 daha ekonomik bir etanol {iretimi saglamaktadir. Peynir
alt1 suyundan, peynir alt1 tozu liretimi yaklasik olarak 20—40 sent/kg ’a mal olmaktadir. Bu

bedel seyreltik peynir alti suyuyla elde edilen etanoliin saflastirma maliyetini
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karsilamaktadir. Yiiksek peynir alti tozu konsantrasyonlariyla (200 g laktoz L") elde

edilen etanol distilasyon maliyetlerini bertaraf edebilir.

Laktozu etanole ¢evirebilen ¢ok kisitl maya tiirleri vardir. Pek ¢cok Saccharomyces tiirii
laktozu etanole galaktoz enzimine ihtiyag duymasi nedeniyle fermente edemez. Pek cok
Kluyveromyces tiirii peynir alti suyundaki laktozu etanole fermente edebilir (Kargi ve

Ozmihe1, 2006).
1.4.7. Tek Hiicre Proteininin Uretimi

Tek hiicre proteini, mantar, maya, bakteri ve alg gibi c¢esitli mikroorganizmalarin
¢ogalmalar1 sonucu, bu mikroorganizmalara ait canli hiicrelerin biiylimesi ile elde edilen
biyokiitledeki proteinlerdir. 1940’11 yillardan bu yana mikrobiyal biyokiitle iiretimi
endiistriyel boyutlarda gergeklestirilmektedir. Fransa, Almanya ve ABD gibi iilkelerde
peynir alt1 suyundan biyokiitle liretimi ¢ok gelismistir. Fransa‘da giinde 300 ton peynir alt1
suyundan 7,5 ton tek hiicre proteini ve 300 kg aminoasit kazanilmaktadir. Bu iiriinler,
hayvan yemi ve biyokiitlenin hidrolizlenmesiyle insan gidasi olarak kullanilmaktadir
(Ugiincii, 1996). Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis, Torulopsis bovina bu

amagclakullanilan mikroorganizmalar olup peynir alt1 suyunda iyi biiylimektedirler.

Kullanilan peynir alt1 suyuna gore siire¢ ¢cogu zaman %100 basarili olmayabilir, cogu kez
fermantasyon ortamina disaridan azot ve fosfor eklemek gerekebilir. Boyle siireclerde
disiik pH (3,5) ve yiiksek sicaklik (38°C) kosullar1 saglanmali ve denetlenmelidir. Bu
sekilde fermantasyona bagka mikroorganizmalarin bulasma riski azaltilmis olur (Mawson,

1994).
1.4.8. Minerallerin Uzaklastirilmasi

Peynir alt1 suyundan bir¢ok mineralin uzaklastirilmasinda demineralizasyon yontemi
kullanilmaktadir. Demineralize edilmis peynir alti suyu konsantresi %45 kati1 icerigine
konsantre edilmekte ve daha sonra %95-98 kati icerigine kadar kurutulmaktadir

(Mutlutiirk, 1990).
1.4.9. Diger Uriinler

Cesitli organik asitler, gidalardan farkli mikroorganizmalar araciligiyla ve degisik
siireclerde peynir alt1 suyundan elde edilirler. Maya fermantasyonu ile organik asitlere

alternatif olarak gliserol iiretilmektedir. Organik asitlere 6rnek olarak, gida sektoriinde
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sikca kullanilan propiyonik asit, asetik asit, laktik asit, laktobiyonik asit, sitrik asit,

glukonik asit ve itakonik asit gibi organik asitler gosterilebilir.

Ayrica peynir alti suyunun farkli mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonuyla elde
edilen diger iirlinler de B12 (kobalamin), B2 (riboflavin) vitaminleri ve glutamik asit, lisin

ve treonin aminoasitleridir.

Peynir alt1 suyunun mayalar tarafindan fermantasyonu ile gliserol de tiretilmektedir. Bunun
disinda petrol sondajlarinda, tekstilde, gida sektoriinde emilsiifiyer ve stabilizor olarak
kullanilan ksantan (Xanthan Gum) yapistiricist da peynir alti suyunun fermantasyonu ile
elde edilir. Son zamanlarda peynir alti suyunun anaerobik fermantasyonu ile kalsiyum ve
magnezyum asetat iiretimi de miimkiindiir. Peynir alt1 suyunun besi yeri olarak kullanildigi
Kluyveromyces lactis fermantasyonu ile ugucu tatlandiricilar elde edilebilmektedir. Ayrica
bitki hormonlari, giberilik asit ve enzimlerin temel yap1 taglarinin elde edilmesinde peynir

alt1 suyu bilesimi uygun bir ortamdir (Aktas,2003).
1.4.10. Biyogaz Uretimi

Peynir alti sularinin aritiminda kullanilan etkili yollardan birisi de anaerobik ortamda
peynir alti sularinin aritilmasidir. Bu proses sonunda metan, karbondioksit ve amonyak

gibi bilesikler ortaya ¢ikmaktadir.

Peynir alt1 sularinin organik yiikiiniin ¢ok fazla olmasi diger aritim yontemlerinin aksine
anaerobik aritimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ciinkii anaerobik aritim prosesi yiiksek organik
ylklemelere kars1 dayaniklidir. Buna ek olarak peynir alti suyunun degerlendirilmesini
saglamaktadir. Aksi takdirde uzaklastirilmasi ve tasinmasi peynir iiretim tesislerine maliyet
getirecek, desarj edildigi ortami da kirletecektir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
biyogazin iiretilmesi ise hem ekonomik acidan hem de aritim agisindan ¢ok biiyiik bir arti

saglayacaktir.

1.5. Anaerobik Aritim Prosesi

Anaerobik aritim, kompleks organik bilesiklerin ve askidaki organiklerin havasiz ortamda

ayristirilmasi prosesidir. Anaerobik aritimda toplamda 4 asama gozlenir:
1-Hidroliz,
2-Asit olusumu,

3-Asetik asit olusumu,
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4-Metan olusumu.

Proses Sekil 1.3.’te ayrintil1 olarak gosterilmistir.

PROTEINLER PROTEIN | KARBONHIDRATLAR | IYAGLAR | |so,- | | NO‘;l

HARICI N
HIDROLIZ
Y l
AMINO BASIT GLISEROL,
ASITLER, SEKERLER, UZUN
AMONYAK ALKOLLER ZiNCIRL
YAG
ASITLERI
e "/ (][]
ASIDOJENEZ
17A/\ ¥ \ /
BAKTERI UCUCU YAG
HUCRESI ASITLERI, Hy, €O,
NH;, ETANOL,
METANOL

1

ETANOJEND

A 4

CHy, €O, CHy, cnz H;S,NH;

A 4

Sekil 1.3. Anaerobik proses (Ghaly, A.E ve ark., 2000)

1.5.1. Hidroliz

Anaerobik prosesin ilk asamasi olan bu safthada organik polimerler kendilerini olusturan
monomerlere pargalanir. Karbonhidratlar monosakkaritlere , proteinler amino asitlere,
yaglar yag asitleri ve gliserine doniisiir. Bu donilisim mikroorganizmalarin enzimsel
aktiviteleriyle gergeklesir. Enzimatik bir reaksiyon oldugundan pH, sicaklik gibi
faktorlerden etkilenir. Ayrica camur yast (mikroorganizma bekletme siiresi) proses

tizerinde etkiye sahiptir.



Hidroliz prosesinin hizina etki eden en onemli faktor; yaglarin hidroliz asamasidir. Bu
asama yaglar yavas hidrolize oldugundan uzun siirer. Bu durum goz oniine alindiginda

hidroliz i¢in hiz sinirlayici faktér yaglarin hidroliz asamasidir.
1.5.2. Asit Olusumu

Hidroliz safthasi sonucunda olusan basit yapili organikler (monosakkaritler, yag asitleri,
amino asitler) fermente edici mikroorganizmalar araciligiyla ugucu yag asitlerine [CHj3
(CH,), COOH] ve alkollere doniisiirler. Bu asitler biitrik, propiyonik, valerik asit gibi

sonradan asetata doniisebilecek bilesiklerdir.

Karbonhidratlarin fermantasyonu: Metan bakterilerinin dahil olmadig1 ortamda, anaerobik
mikroorganizmalar yardimiyla pargalanmasidir. Karbonhidratlarin fermantasyonunun
baslica iirtinleri etanol, H,, CO,’dir. Bununla birlikte H, kullanan bakterilerin bulunmasi

durumunda etanolde indirgenme ve asetat iiretiminde bir artis gézlenir.

Aminoasitlerin fermantasyonu: Aminoasitlerin fermantasyonu, redoks reaksiyonlarmi da
iceren olduk¢a karmasik bir siirectir. indirgenme reaksiyonunda, anaerobik bakteriler
tarafindan kullanilan baslica elektron alicilari, aminoasitler, keto asitler, doymamis asitler
ve protonlardir. Amino asitlerin fermantasyonunun son iirtinleri, kisa zincirli yag asitleri,

stiksinik asit ve H, gazidir.

Uzun zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonu: Yaglar suda ¢oziinmeyen ancak
organik c¢oziiclilerde ¢oziinebilen heterojen organik bilesiklerdir. Yag asitlerinin genel
formiilleri CH3(CH,),COOH olup B oksidasyonu ile pargalanirlar. § oksidasyonu ile asidin
—COOH kokiinden asetil gruplar1 ardisik olarak koparilarak asetik asit (CH;COOH) ve
H,’ye doniistiiriiliir. Anaerobik B oksidasyonu ile doymus yag asitleri ve 14-18 karbonlu
yag asitleri once asetata sonra da CO, ve CH4’a doniistiiriiliir. Uzun zincirli yag asitlerinin
fermantasyonu sonucu olusan kisa zincirli yag asitleri ya sadece asetik asit ya da asetik asit

ve propiyonik asittir (Gokgay ve ark., 2002).
1.5.3. Asetatin Olusumu

Oksidasyon sonucunda olusan baglica iiriinler asetat ve H, gazidir. Asil {iriin asetat
oldugundan bu tepkimeler asetojen fazi olarak adlandirilir. Bu asamada, ucucu yag
asitlerini asetik asite doniistiiren asetojenik bakteri gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim
asetojenik bakteriler asagidaki reaksiyonda (1.1) da goriildiigli gibi ugucu yag asitlerini

asetik asit ve hidrojene doniistiirmektedir (Pipyn, 1981).

16



CH;3(CH,),COOH + H,0 — 2CH;COOH + 2H, (1.1)

Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise aciga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni
kullanarak asetik asit olusturmaktadir (1.2). Ancak bu ikinci yolla olusan asetik asit

miktari, birinciye oranla daha azdir (Gokgay ve ark., 2002).
2CO; +4H; — CH3COOH + 2H,0 (1.2)

Kisa zincirli yag asitlerinin ayrigsmasinin basarili olmasi i¢in sistemde {iretilen hidrojen

gazinin etkili bir sekilde giderilmesi gereklidir. Sistemde hidrojen derisimi arttifinda;

1. Toplam asit {iretim hizinin diismesine neden olur. Bu durumda sistemin kararli hale

donebilmesi i¢in ilave zamana gerek duyulmaktadir.

2. Biitrik asit ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin artmasina neden olur. Bu da asetik

asit liretimini ve asetat kullanan metan bakterilerinin CH,4 iiretmelerini engeller.

3. H; derisiminin daha da artmasi propiyonik asit iiretimini hizlandirir ve bdylece sistemde

pH diiser.
1.5.4. Metanin Olusumu

Metan iiretimi yavas bir siirectir ve genellikle anaerobik aritmada hiz sinirlayici basamak
olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asidin parcalanmasiyla veya H; ile CO;’in sentezi

sonucu tiretilir. Bu iglemlerin formiile dokiilmiis halleri sirasiyla;
CH3;COOH — CH4 + CO;, (1.3)
CO; +4H,; — CH4 + 2H,0 (1.4)

Anaerobik reaktorlerde iiretilen CH4’1n %30’u H, ve CO;,’den, %70’1 ise asetik asidin
parcalanmasindan olusmaktadir (Jeris, 1965). H, ve CO;’den metan iireten bakteriler,
asetik asit kullanan bakterilere oranla ¢ok daha hizli bir sekilde c¢ogalmaktadirlar.
Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO, oldugu ve H; kismi basinci da uygun oldugu siirece
bu yolla CH4 iiretimi devam eder. Ancak metan iiretimi basamaginin her zaman hiz

sinirlayict olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz basamagi daha kritik olabilir.

Hidroliz kosullar1 anaerobik fermantasyon kosullarindan farkli oldugundan ayri bir
reaktorde gerceklestirilebilir. Asit olusumu ve metan olusumu iki ayr1 reaktorde

gergeklestirilebildigi gibi tek reaktorde de gergeklestirilebilir.
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1.6. Anaerobik Aritimin Mikrobiyolojisi
Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki temel mikroorganizma gruplar1 sunlardir:

* Hidrojen kullanan metan bakterileri,
* Asetat kullanan metan bakterileri,

* Homoasetojen bakteriler,

* Asit lireten bakteriler ve

e Hidrolitik-asit bakterileridir.

Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakteriler ise doniistiirdiikleri maddelere gore su

sekilde gruplandirilabilmektedir (Speece, 1996 ; Gokcay ve ark., 2002):

* Proteinleri, aminoasit ve sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Proteus
vulgaris, Bacteriodes, Peptococcus, Bacillus, Vibrio,

* Karbonhidratlar1 basit sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Bacteriodes,
Staphylococcus,Acetovibrio cellulities,

* Yaglar1 yag asitleri, aminoasitler ve alkollere doniistiiren bakteriler: Clostridium,
Staphylococcus, Micrococcus,

* Aminoasit ve sekerleri, yag asitleri ve alkollere dontistiiren bakteriler: Zymomonas
mobilis,

* Aminoasitleri dogrudan asetata doniistiiren bakteriler: Lactobacillus, Escherichia,
Staphylococcus,Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio, Selenomonas,
Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter, Desulfuromonas,

* Aminoasitleri ara friinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Streptococcus,
Eubacterium,

* Yag asitleri ve alkolleri ara iriinlere doniistiiren bakteriler. Clostridium,
Syntrophomonas wolfei,

* Ara iriinleri asetat ve Hy’e doniistiiren bakteriler: Syntrophomonas wolfei,
Syntropnobacter wolinii,

* Asetat1 Hy e doniistiiren bakteriler: Clostridium aceticum,

* Asetatt metana doOniistiiren  bakteriler:  Methanothrix, — Methanosarcina,
Methanosprillum ve

* H,’i metana doniistiiren bakteriler: Methanobacterium, Methanobrevibacterium,

Methanoplanus’ tir.
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1.7. Biyogaz Uretimini Etkileyen Parametreler

Anaerobik aritim ¢evre sartlarina uyum gosterse de metanojenlerin, asidojenik bakterilere
gore ortam sartlarindan daha c¢ok etkilenmesi prosesi yavaslatmakta ya da tamamen
durdurmaktadir. Asidojen bakterilerin ¢ok daha hizli gelismesi ortamda ugucu yag
asitlerinin konsantrasyonlarini artirmaktadir. Bu durum metan bakterileri i¢in inhibisyona
neden olabilmektedir. Bunun haricinde c¢evre sartlarindaki diger degismeler sistem
karaliligin1 bozmaktadir. Bu sebeplerden dolayi sistem isletilirken dikkat edilmesi gereken

parametreler vardir. Bunlar;

* Sicaklik,

* pH,

e Karistirma,

* Uzun zincirli yag asitleri,

* Hammadde igerigi,

 Inhibe edici ve Yavaslatict Maddeler,

e Alikonma Suresi.

1.7.1. Sicakhk

Sicaklik, biitiin biyolojik aritma proseslerinin tasariminda ve isletilmesinde neredeyse en
onemli faktordiir. Biitlin mikroorganizmalarin yasayabilecegi belirli bir sicaklik araligi
vardir. Bu nedenle tasarim yapilirken artimda kullanilacak mikroorganizmalarin yapisina
gore sicaklik belirlenmelidir. Anaerobik aritimda ise kullanilan 3 farkli sicaklik vardir

bunlar;

e Psikrofilik (10-20 °C),
e Mezofilik (20-40 °C),
e Termofilik (40-65 °C).

Anaerobik parcalanma i¢in genellikle iki farkli sicaklik araligi kullanilir bunlar; mezofilik
ve termofilik sicakliklardir. 20 °C’nin altindaki sicakliklarda metan iiretim verimi diisiis
gosterecektir. Bunun disinda 50 °C ‘nin Ustiinde de metan verimi belirgin bir sekilde

azalacak, asetik asit miktarinda artis gézlenecektir.

Zinder ve ark. (1984) yaptiklar1 calismada, reaktoriin 1siticist kaza eseri bozularak
reaktoriin sicakligini 58 °C’lik durumdan 64 °C’ye yiikseltmistir. Rapor edilene gore asetat

miktar1 gozle goriiliir sekilde artmis, biyogaz veriminde ise gozle goriliir bir diisiis
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yasanmustir. Bunun nedeni olarak; asetoklastik metanojenlerin 60 °C ve iistii sicakliklarda
faaliyetlerinin neredeyse durma noktasina geldigi, 65 °C’den sonra tamamen oliimiin

gozlendigi, one siiriilmiistiir.
1.7.2. pH

Bilindigi gibi metanojenik aktivite ¢cok dar bir pH araliginda (6,3-7,8) optimum olarak
islev gostermektedir (van Haandel, 1994; ve Haandel ve Lettinga, 1994). Bunun disindaki
degerlerde metanojenler dogrudan inhibisyona maruz kalacaklardir. Asidojenik
bakterilerin pH toleransi metanojenlere gére daha fazladir. Bu sebeple pH metanojenlere

gore ayarlanmali ve siklikla kontrol edilmelidir.

Visser ve ark. (1993) yaptig1 ¢alismada pH 8’in iizerine ¢ikarilmig, metanojenlerin inhibe

olarak yerine siilfat indirgeyen bakterilerin gelistigi gorilmiistiir.

Moletta ve ark. (1994) yaptiklar1 ¢alismada reaktore HCI enjekte ederek pH’in 6,8’den
6,6’ya diismesini saglamislar ve sonu¢ olarak %40’a varan ani bir verim artisi
gozlemlemislerdir. Aym1 zamanda hidrojen miktar1 sabit kalirken, CO, konsantrasyonunda
da ani bir artis gozlemislerdir. Daha sonra NaOH ekleyerek yaptiklar1 ¢calismada reaktor
pH 11 7,4’e yiikseltmislerdir. Gaz veriminin yiikseldigini fakat CO, konsantrasyonlarmin
distligiinii rapor etmiglerdir. CO;’deki bu degisimlerin pH ile ¢dziiniirliik degisiminden

kaynaklandig1 da ayrica belirtilmistir.
1.7.3. Kanistirma

Substrat tiiketimine etkisi olan ve askidaki biyokiitlenin reaktor icerisine esit olarak
dagilmasini saglayan bir diger 6nemli fiziksel parametre de karistirmadir. Reaktor icindeki
stvinin siirekli veya belli araliklarla karistirilmasi gereklidir. Karigtirma, olusan gazin sivi
tizerinde meydana gelen koOpiigli gecip yilizeye c¢ikmasmi sagladigi gibi sividaki
malzemelerin dibe ¢okmesini 6nlemekte ve bakterilerin organik maddelerle homojen bir

sekilde temas etmesini saglamaktadir.

Karistirma, reaktor hacminin etkin olarak kullanilan bolgesini artiracagi gibi, biyokiitlenin
ve diger reaktor bilesenlerinin de verimli olarak kullanilmasini saglayacaktir. Ayrica,
ucucu yag asitlerinin ve diger ayrisma siireclerinden kaynaklanan ve yerel yavaslaticiliga
yol acan maddelerin reaktoriin tamamina dagilmasini saglayarak, olumsuz etkileri en aza
indirir. Bagarili bir karigtirma, sicakligin reaktoriin her kosesine ¢abuk ve esit dagilmasini
saglar. Bundan dolay1 karistirma, anaerobik sistemlerin stirekliliginin saglanmasi agisindan

oldukca 6nemli bir parametredir.
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1.7.4. Uzun Zincirli Yag Asitleri

Anaerobik aritma sistemlerinde uzun zincirli yag asitlerinin yogun oldugu yiiklemelerden
sonra metanojenik aktivitenin inhibisyona ugrayarak durdugu goézlemlenmistir (Koster,
1989; Rinzema ve ark., 1989; Hwu ve ark., 1996). inhibisyonun yani sira baz1 arastiricilar
anti mikrobiyal etkiye sahip lorik asit konsantrasyonlarinin da 100mg/L’yi astifinda

inhibisyon oldugunu rapor etmislerdir (Koster, 1989; Rinzema ve ark., 1989).
1.7.5. Hammadde I¢erigi

Anaerobik aritimda, hammaddenin aritim verimine etkisi iizerine verilebilecek en 1yi 6rnek
coklu yiyecek karisimi igeren atik sularin aritilmasidir.Schmidt ve Ahring (1997)’in yaptigi
calismada bir firmanin yukar1 akisli anaerobik ¢amur yatakli reaktorii kullanilmistir. Bu
yapilan ¢alismada atik su firmadan gelen bezelye, havug, kereviz ve pirasa atiklarini igeren
4 farkl substratla dolu atik su kullanmiglardir. Atik suyun igindeki her bir farkl icerik i¢in
4 farkhi reaktor calistirilmistir. Sonug¢ olarak reaktorlerdeki mikroorganizma Kkiiltiirii
incelendiginde, her birinde farkl: tiirler oldugu goriilmiistiir. Daha sonra reaktdrler uygun
sartlara geldiginde diger 3 atik su igerigiyle beslenmis bunun sonucunda da verimde ¢ok

bliyiik bir diisiis rapor edilmistir.
1.7.6. inhibe Edici ve Yavaslatict Maddeler

Inhibe edici ve yavaslatict maddeler atik sularda bulunduklar1 zaman mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin yavaslamasina veya durmasina sebep olurlar. Bu ters etkilere sahip
bilesikler atik suyun bilesiminde olabilir ve/veya mikroorganizmalarin kendileri tarafindan

uretilebilir.

Anaerobik aritimda kullanilan mikroorganizmalar inhibisyona neden olacak bilesiklere
aerobik mikroorganizmalardan daha dayanikhidirlar. Aerobik olarak aritimi yapilamayan

bircok atik anaerobik ortamda aritilabilir. Anaerobik aritimi1 engelleyecek bazi inhibitorler

sunlardir:
* Oksijen,
* Amonyak,

* Agir metaller,

* Ucucu asitlerdir.
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1.7.6.1. Oksijen

Anaerobik aritimda oksijenin kesinlikle bulunmamasi gerekir. Fakat Kato (1994) yaptigi
calismada camur graniilleri i¢inde bulunan metanojenik bakterilerin oksijene karsi yiiksek
tolerans gosterdigini rapor etmistir. Calismasimnin devaminda bunun nedeninin ortamda
bulunan oksijen tiiketen fakiiltatif bakteriler oldugunu ortaya koymustur. Bu bakteriler
ortamda bulunan substratin bir kismini tiiketirken, oksijeni de kullanarak metanojenler igin

uygun anaerobik ortam olusturmaktadirlar.

1.7.6.2. Amonyak

Protein ve amino asit gibi organik maddelerin anaerobik ayrismasi sonucu NH, (amonyum)
aciga cikar. Azotga zengin sanayi atik sularinda problem olusturur. Anaerobik reaksiyonlar
sonucu organik maddenin yapisindaki organik azot, amonyaga doniismektedir. Amonyak,

sistemde ortamin pH’ma bagli olarak NH,;" iyonu seklinde veya iyonlasmamis yapida

bulunabilir (Denklem 1.5)
NH;  —»NH; +H" (1.5)

Bu denge diisiik H™ iyonu konsantrasyonlarinda NH3 lehinde degisir. Tyonlasmamis NH3
anaerobik mikroorganizmalar i¢in zehirli etkiye sahiptir. Kritik konsantrasyon 100-200

mg/1’dir (Aydemir, 2003).

Angelidaki ve Ahring (1993)’in yaptiklar ¢alismada sigir giibresinin termofilik sartlar
altinda aritiminda, amonyak konsantrasyonu 4 gN/L veya daha fazla oldugunda

inhibisyona sebep verdigini gostermislerdir.

1.7.6.3. Agir Metaller

Biyolojik olarak parcalanamayan bu yapilar atik su igerisinde bulundugu zaman
mikroorganizmalarin faaliyetlerine etki etmektedirler. Tipki iz elementler gibi diisiik
konsantrasyonda bulunurlar fakat bu diisiik miktarlar1 bile sistemde ¢ok biiyiik sorunlar

dogurur.

Leighton ve Forster (1998) cift asamali biyogaz iireten reaktorlerle yaptiklari ¢alismada,
ikinci satha olan metan iiretim reaktoriine bakir, kalay, kursun ve nikel ekleyerek reaktorii
105 saat bekleme zamaninda ¢alistirmislardir. Her bir metalin eklenmesi 30. Saatlerde

gerceklesmistir. Sonuglara bakildiginda her metal KOI aritim verimini azaltmistir.
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1.7.6.4. Siilfit
Anaerobik aritimda baslica siilfit, sisteme giren aritilmamis ham atiklardan gelir
ve/veya reaktorde olusan, siilfat ve siilfiir igeren diger inorganik bilesiklerin

indirgenmesi sonucu olusur.

Anaerobik sistemlerde, siilfatin en 6nemli etkisi, metan bakterilerinin yavaslamasina neden
olmasidir. Siilfatin indirgenmesi sonucunda siilfitin olugsmas1 ve metan bakterilerinin kendi
aralarinda asetat i¢in yarismasi sonucunda yavaslama goézlenir. Siilfatin indirgenme {irtinii
olan hidrojen siilfiir (H,S), metan iiretiminin oniline geger. Bu durum yiiksek miktarlarda
siilfat igeren endiistriyel atik sularda goriiliir. H,S iiretimi sistemdeki kararsizligi ve metan

bakterilerinin yavasladigini gosterir (Bozok, 2006).

Anaerobik sistemlerde ¢oziinmiis siilfit miktarinin 50-100 mg/L aras1 olmasi durumunda,
kisa bir alisma siiresinden sonra hatta hi¢ alisma siiresi olmaksizin, sistem bu miktarda
caligabilir. Coziinmiis siilfit konsantrasyonunun 200 mg/L’nin biraz iizerinde olmasi
durumunda, sistem kesikli degil de siirekli bir sistem ise belli bir alisma siiresinden sonra
sistemde onemli bir yavaslamaya rastlanmaz. Coziinmiis siilfit derisimi 200 mg/L’nin ¢ok

lizerindeyse, sistemde metan bakterileri kuvvetli bir sekilde yavaslamaya ugrarlar.
1.7.7. Ahkonma Siiresi

Anaerobik proseste hidroliz, asidojenezis gibi sathalar arasinda ¢ok ince dengeler vardir.
Ayni denge asetat olusumu ve buradan metan olusumu i¢inde gecerlidir (Cohen ve ark.,
1982). Maddenin alikoyulma siiresi, anaerobik sistemlerde ucucu organik maddelerin
reaktorde kaldigi siiredir. Tamamen organik maddenin bilesimine ve sicakliga baghdir.
Alikoyulma siiresinin artmasi, organik maddenin par¢alanma hizin1 artirmaktadir. Ancak
en uygun alikoyulma siiresi belirlenmelidir. Gerekli siireden az olan bekleme siireleri, KOI
aritim veriminde problem ¢ikarirken, uzun olan siireler ise mikroorganizmalarin endojen

faza gegmesine sebep olabilir.

Anaerobik aritima bakildiginda; u¢ucu madde alikonma siiresi ve hidrolik alikonma siiresi
olmak tizere iki tiirli yaklasim vardir. Ugucu madde alikonma siiresi; sistemdeki
mikroorganizmalarin ugucu maddeyi doniistiirmek i¢in kullandiklar: siiredir ve sistemdeki
ucucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ucucu maddenin kiitlesel hizina oranidir. Diger
bir deyisle kompleks organik bilesiklerden hidroliz ile basit bilesiklerin olusmasindan
sonra, bu bilesiklerin 6nce aside sonrada asetata doniismesi esnasinda gegen siiredir. Bu

siire, anaerobik sistemlerde 2-6 giin arasinda degismektedir.
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Hidrolik alikonma siiresi ise reaktdr hacminin sisteme verilen maddenin aritiminin
hacimsel hizina oranidir. Anaerobik sitemlerde geri doniisiim olmadigindan ve genellikle
organik maddeler sulu ¢ozeltiler ya da sulu karisimlar halinde beslendiginden ugucularin
alikonma siiresi, hidroliklerin alikonma siiresine esittir. Hem ugucu alikonma siiresi hem
de hidrolik alikonma siiresi organik maddelerin yeteri kadar pargalanmasina ve optimum
gaz lretim veriminin saglanmasina, bu da sicaklifa baghdir. Hidrolik alikonma siiresi
anaerobik sistemlerde sicakliga da bagli olarak 10-31 giin arasinda degismektedir. Stirekli
sistemlerde, bakterilerin iki katina ¢ikmasini saglamak ve reaktorlerden kagisini onlemek

i¢in hidrolik alikonma siiresi daha uzun segilebilir (Kavacik ve Topaloglu., 2007).

Hidrolik alikonma siiresi yeterli olmazsa reaktdrden bakteriler daha hizli kagar ve ugucu
yag asidi konsantrasyonu artar. Bdylece biyogaz {iretimi azalir ve fermantasyon tam olarak

gerceklesmez.

Reaktor sicakligr arttikca hidrolik alikonma siiresi diiser. Yiiksek sicaklikta biyokimyasal
reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklesir. Dolayisiyla hidrolik alikoyulma siiresini

uygulanacak sicakliga gore segcmek gerekir

Castillo ve ark. (1997) farkli hidrolik bekletme siirelerinin proses verimi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Kis ve yaz kosullarinda, pilot 6l¢ekli tesiste ve evsel atik suyla yaptiklar
bu ¢alismada, hidrolik bekleme siiresi arttirildiginda KOI aritiminin arttigim fakat belirli
bir degerden sonra (6sa.) degismedigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda soguk sartlarda

anaerobik reaktorlerin organik yiiklemeye daha duyarli oldugunu da belirtmislerdir.

1.8. Anaerobik Aritimin Avantaj ve Dezavantajlari
1.8.1. Anaerobik Aritimin Avantajlar

Anaerobik prosesler, ilk uygulamalarda 6n aritma {initelerinden veya biyolojik aritma
proseslerinden olusan, yiiksek miktarda su (%95) ve organik madde ihtiva eden ¢camurlarin
aritilmasinda  kullanilmigtir. Bu proseslerde c¢amurun ¢iiriitiilmesiyle stabilizasyon
saglanarak ¢amur hacminde azalma ve patojen mikroorganizmalarin giderilmesi

saglanabilmektedir.

Yiiksek organik madde (BOIs>1000-1500 mg/L) ve diisiik kati madde iceren konsantre
attk sularin aritilmasinda aerobik proseslerin uygulanmasimin pahali olusu, havasiz
proseslerin gelismesine neden olmustur (UNIDO, 1992). Anaerobik aritma teknolojisinin

faydalar1 siralanirsa;
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* Proses stabilitesinin saglanabilinmesi,

* Biyokiitle atigini1 uzaklagtirma maliyetinin diigikligii,

* Besi maddesi saglama maliyetinin distkligii,

« Insa alan1 gereksiniminin azlig1,

* Enerjinin korunmasi ile ¢evresel ve ekonomik fayda saglamasi,

« Isletme kontrolii gereksiniminin minimize edilmis olmast,

* Olusan gazin hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmasi,
» Kopiik probleminin olmamast,

» Anaerobik sartlarda, aerobik sartlarda biyolojik olarak parcalanamayan maddelerin

parcalanabilmesi,
 Atik sudaki mevsimsel degisiklerde aritmanin stabilitesinin saglanabilmesidir.

Anaerobik ile aerobik aritim karsilastirildiginda anaerobik aritmanin bir¢ok iistiin yonii
oldugu goriilmektedir. Ilk olarak, anaerobik proseslerde biyolojik bilyiime hizi, aerobik
sistemlere gore daha azdir. Anaerobik proseslerde organik maddenin sadece %5-15’1
biyokiitleye donlismektedir. Bu durum, aritma sonrasinda biyolojik ¢amuru
uzaklastirmanin aerobik sistemlere gore daha kolay ve diisiik maliyetli olacagini

gostermektedir.

Biyolojik proseslerde biyokiitle sentezi i¢in ortamda fosfor ve azot gibi temel besi
maddeleri mutlaka bulunmalidir. Endiistriyel atik sular her zaman bu maddeleri yeterli
oranda ihtiva etmediklerinden biyolojik aritma dncesi besi maddesi ilavesi gerekmektedir.
Ancak anaerobik sistemlerde biyolojik biliyiime hizinin diisiik olmasina bagli olarak ilave

besi maddesi ihtiyaci da daha az olmaktadir.

Anaerobik aritma esnasinda metan gazinin olusmasi sistemin diger bir {stiinligidiir.
Metan elektrik veya 1s1 enerjisi liretimi i¢in kullanilabilir enerji kaynagidir ve enerji degeri
standart sartlarda (0°C, 760 mmHg basinci) 35,8 kj/L’dir. Aerobik sistemlerin isletilmesi
esnasindaki yiiksek enerji ihtiyacina karsin, anaerobik sistemlerde hem enerji sarfiyat1 daha

az olmakta, hem de sistem kullanilabilir enerji kaynagi tiretmektedir.

Anaerobik sistemler ¢ok yliksek organik yliklemelerde calistirilabilmektedir. Buna karsin,
aerobik sistemlerde oksijen transferi smirli oldugundan yiiksek organik yikler

uygulanamamaktadir. Bu durumda, KOI degeri 5000 mg/L’den biiyiik olan atik sularm
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aritilmasinda anaerobik sistemlerin kullanilmasi ile daha verimli aritim saglanmaktadir

(Rittmann ve McCarty, 2001).
1.8.2. Anaerobik Sistemin Dezavantajlari

Anaerobik aritmanin dezavantajlarinin basinda mikroorganizmalarin biiyiime hizlarinin
diisiik olmasi1 gelmektedir. Anaerobik aritma i¢in 6nemli olan metanojenlerin ¢ogalma
hizlar1, aerobik aritmadaki mikroorganizmalara gore yar1 yariya daha azdir. Buna baglh
olarak, anaerobik proseslerde hem baglangigta sistemin dengeye gelme siiresi uzun
olmakta, hem de olumsuz cevre sartlarindan dolay1 sistemde biyokiitle kayb1 yasanmasi
durumunda, sistemin tekrar eski haline gelmesi uzun siirmektedir. Anaerobik aritimin

dezavantajlari ise;
* Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangi¢ evresinin gereksinimi,
» Seyreltik atik sularda yeterli alkalinitenin tiretilememesi,
* Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin saglanamamasi,

* Seyreltik atik sularin aritilmasi durumunda olusan biyogaz miktarinin az olmasi ve

elde edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi,
* Asin siilfath atik sularda koku probleminin olmasi,
* Nitrifikasyonun miimkiin olmamasi,
* Metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarl olmasi,
* Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi,

*Biyokiitlenin maksimun aktivitesi i¢in gerekli olan azot konsantrasyonunun daha

fazla olmasi.

Anaerobik sistemlerin diger bir olumsuz tarafi atik suda siilfat bilesiklerinin olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin pargalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan H,S hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S
istenmeyen kotii kokulara neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’nin
SO;’ye oksitlenmesi ile koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici
parametre olan SO, meydana gelmektedir. Bu nedenle, anaerobik aritmada H,S olusumu

her zaman kontrol altinda tutulmalidir.

Anaerobik ayrisma esnasinda ara lriin olarak organik asitlerin olusmasi ortamin pH

degerini stirekli diisiirmektedir. Metan iireten bakterilerin yasayabilecegi pH aralig1 6,5 ile
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8,0 oldugundan sistemde stirekli pH kontrolii yapilmali ve tampon madde ilave edilmelidir.
Anaerobik aritmada bu ihtiyacin saglanmasi aerobik sistemlere gore hem daha hassas, hem

de daha maliyetli olmaktadir.

Bunlara ek olarak, KOI degeri 1000 mg/L’den az olan seyreltik atik sularm anaerobik
proseslerde aritilmasi durumunda, aerobik sistemlere gore daha diisiik aritma verimi elde
edilmektedir. Ancak, gelismekte olan iilkelerde evsel atik sularin aritilmasinda anaerobik
sistemler, istenilen ¢ikis standart degerleri elde edilememesine ragmen yukarida belirtilen

faydalar dolayisiyla kullanilmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).

1.9. Biyogaz

Biyogaz terimi temel olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini ifade eder.
Biyogaz, hayvansal ve bitkisel atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan
bir gaz karisimidir. Bilesiminde % 60-70 metan (CHa), % 30-40 karbondioksit (CO,), % O-
2 hidrojen siilfir (H,S) ile ¢ok az miktarda azot (N,) ve hidrojen (H;) bulunmaktadir
(House., 2007).

1.9.1. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; organik temelli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu ortaya ¢ikan
renksiz, kokusuz, havadan daha hafif, parlak mavi bir alevle yanan, yogunlugu 0,83g/L,
oktan sayisi1 yaklasik olarak 110, yanma sicakligi 700°C, alev sicakligi 870°C olan bir gaz
karisimidir. Biyogaz kolayca bozunmayan sabit bir yapiya sahiptir ve ancak -164°C’de siv1
hale gelebilir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi organik maddenin cinsine ve fermentasyon

sekline bagli olarak degisir.

Biyogazin yakit degeri karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir. En 6nemli bileseni
olan metan gazinmn 1s1l degeri ortalama 8900 kcal/m’’tiir. Bilesimindeki metan oranina
bagli olarak biyogazin 1sil degeri ise yaklasik olarak 4700-5700 kcal/m’ arasinda
degismektedir. Biyogaz bilesiminde %50’den daha az metan olmasi1 verimli bir yanma i¢in

uygun degildir.

Biyogaz, temiz ve mavi bir alevle yanar. Biyogaz, kullanilmadig1 zaman ¢iiriik yumurta
kokusundadir ancak yanarken bu koku kaybolur. Bu 6zellik, biyogazi ileten borularda

kacak olup olmadigin1 anlamada kolaylik saglar.
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Biyogaz ¢ok diisiik sicakliklarda (-164 °C) sivilastirilabilmektedir. Bu islem ¢ok pahalidir
bu nedenle gaz tiiplerinde depolanmasi ekonomik degildir. Genellikle gaz halinde

kullanilmaktadir (Bilgin, 2003).
1.9.2. Biyogazin Kullanim Alanlari

1.9.2.1. Biyogazin Isitmada Kullanimi

Biyogazin yanma 06zelligi bilesiminde bulunan metan (CHj) gazindan ileri gelmektedir.
Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karisti§i zaman tam yanma gerceklesmektedir.
Isitma amaciyla gaz yakitlarla g¢alisan firin ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi
termosifon ve sofbenler de biyogazla ¢alistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, sivilagtirilmis
petrol gazi ile calisan sobalarda da kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda
kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen siilfiir (H,S) gazinin yanmadan ortama
yayilmasini onlemek {izere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli

bir 1sitnma i¢in kalorifer sistemleri tercih edilmektedir.

1.9.2.2.Biyogazin Aydinlatmada Kullanim

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine ¢evrilerek de aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilagtirilmis petrol
gazlari ile calisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini artirmak
lizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi

cikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasini saglamaktadir.

1.9.2.3.Biyogazin motorlarda kullanimi

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda hicbir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan
kullanilabildigi gibi, igerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel
motorlarda kullanilmasi1 durumunda belirli oranda (%18-20) motorin ile karigtirilmasi

gerekmektedir (Bilgin, 2003).
1.9.3 Biyogaz Uretiminde Kullamlan Atiklar

Biyogaz iiretiminde bir¢ok hammadde kullanilabilir. Bu maddeler organik igerikli olmali
ve kolaylikla metana doniisiimii saglanabilmelidir. Biyogaz iiretiminde kullanilabilecek

organik atiklar agsagidaki basliklarda verilmistir.

1.9.3.1.Hayvansal atiklar
Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal
tirlinlerin islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler i¢in Onerilen

biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir.
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1.9.3.2.Bitkisel atiklar
Ince kiy1lmis sap, saman, aniz ve musir artiklari, seker pancari yapraklari ve ¢imen artiklari
gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar1 ile bitkisel iirlinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan

artiklardir.

1.9.3.3.0rganik icerikli sehir ve endiistriyel atiklar

Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik
madde derisimi yliksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu atiklar ozellikle belediyeler ve biiylik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji
kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde kullanilan atiklardir. Cesitli

atiklardan elde edilen biyogaz miktarlar1 Cizelge 1.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki
metan miktarlar1 (Bilgin, 2003)

KAYNAK BiYOGAZ VERIMI METAN ORANI
(L/’kg) (Hacim %’s1)

Sigir Giibresi 90-310 65
Kanatl Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplar1 ve Atiklari 380-460 59
Keten& Kenevir 360 56
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atiklan 310-430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -
Dokiilmiis Agac Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63

Atik Su Camuru 310-800 65-80
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1.10. Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik aritma sistemleri standart-hizli ve yliksek-hizli olmak {izere iki ana grupta
toplanabilir. Standart-hizli olanlarda reaktorde karisma ve 1sitma yoktur. Hidrolik bekletme
siiresi 30-60 giindiir. Hidrolik bekletme siiresi ¢amur yasmna esit veya c¢ok yakindir.
Yiiksek-hizli anaerobik reaktorlerde ise karisim ve 1sitma yapilir. Hidrolik bekletme
siireleri 20 giiniin altinda tutulur. Kuvvetli organik atiklarin anaerobik olarak aritildigi
yuksek hizli reaktorlerde ise 1 giinden az hidrolik kalis siirelerinde bile yiiksek verimlerle

organik madde giderimi saglanabilmektedir.

Anaerobik reaktdr tipleri ise; mikroorganizmalarin askida ¢ogaldig reaktorler ve

biyofilmli reaktorler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.
1.10.1. Askida Cogalan Sistemler
Askida ¢ogalan sistemlerin baslica uygulamalari:

» Klasik Anaerobik Ciiriitiiciiler,

* Anaerobik Temas Reaktorleri,

* Membranli Anaerobik Reaktorler,

» Anacrobik Camur Yatakli Reaktorlerdir.

Klasik anaerobik cliriitiicliler; tam karisimlhi ve geri devirsiz reaktorlerdir. Geri devirsiz
olduklarindan ¢amur yas1 hidrolik bekletme siiresine esittir. Yavas ¢ogalan metanojenlerin
sistemden yikanmamasi i¢in ¢gamur yasi en az 10 giin olmalidir. Bu nedenle, 15- 20 giinliik
hidrolik bekletme siirelerinde isletilirler ve buna bagli olarak da, reaktér hacimleri
blyiiktir. Hem hacmin biyiikligi, hem de ¢ikis suyundaki askida katt madde
konsantrasyonunun yiiksekligi bu sistemlerin en 6nemli eksikliklerindendir. Uygulamada,

atik sularin aritilmasindan ziyade aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi i¢in kullanilirlar.

Anaerobik temas reaktorleri; klasik anaerobik ciiriitiiclilere ¢oktiirme tanki ilavesi ile
gelistirilmistir. Coktlirme tankinin olmasi, sisteme geri devir yapilabilmesini miimkiin
kildigindan daha uzun ¢amur yaslarinda isletilebilirler. Boylece, hidrolik bekletme siiresi
azaltilarak reaktdr hacimleri kiiciiltiilmektedir (Oztiirk, 1999). Bu sistemlerde yasanan en
onemli problem c¢amurun ¢oktiiriilmesidir. Coktiirme tankina cikis suyu ile aktarilan

biyokiitle, ¢oktiirme esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve ¢oktiirme istenilen
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etkinlige ulasamaz (Rittmann ve McCarty, 2001). Coktiirme verimini arttirmak igin

vakumlu gaz ayirici, termal sok veya plakali ¢okelticiler kullanilmaktadir.

Membranli anaerobik reaktorlerde; ana reaktor tam karisimli bir anaerobik reaktor olup,
kat1 madde ayrimi i¢in ¢okeltme yerine ultrafiltrasyon birimi kullanilir. Membran iizerinde
akarken suyu alinan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek camur yasi istenilen seviyede
tutulmaktadir. Genelde KOI degeri 10.000 mg/L’nin iizerindeki konsantre ve debisi kiigiik

endiistriyel atik sular i¢in uygun sistemlerdir.

Anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerde (ACYR) aritma; reaktoriin alt kismindaki grantiler
camur yatagi ile bunun iist kesimindeki ¢amur Ortiisiinde gergeklesir. Beslenen atigin
organik madde muhtevasina bagl olarak kuvvetli atiklarda camur yatagi, seyreltik
atiklarda ise camur Ortiisii aritmada agirlikli rol oynamaktadir (Oztiirk, 1999). Reaktore
attk su tabandan, uygun yukari akim hizinda verilerek reaktérde camur yataginin
genlesmesi saglanir ve bunun sonucu olarak, graniiler camur ile atik suyun temasi
arttirtlmig olur. Camur yataginin genlesmesi ile etkin ¢okelmenin birlikte saglanabilmesi
i¢cin gerekli akim hiz1 0,5-3 m/saat’tir. Ancak, gerekli karisimin saglanamadigi durumlarda
bu deger 6,0 m/saat’e kadar arttirilabilir (Rittmann ve McCarty, 2001). Yapilan
arastirmalar sonucunda, graniiler camur olusumunun 15 mg/L Ca™ ile arttirilabilecegi ve
5-10 mg/L Feilavesi ile de flamentli bakterilerin olusumunun engellenebilecegi
bulunmustur. Stabilitesi saglanmig reaktériin ¢amur yataginda, 100-150 gr/L
konsantrasyonlarinda ¢amur olabilmektedir. Bu da, yiiksek organik yiiklemelerde
calismay1 miimkiin kilmaktadir. Pilot tesislerde yapilan ¢alismalarda, 15-40 kg KOI/m-
giin araligindaki yiiklemelerde 3-8 saatlik bekletme siireleri ile etkin giderme verimlerinin

saglanabilecegi tespit edilmistir.

ACYR sisteminde anaerobik ayrisma atik su ¢amur yatagindan yukar1 ¢ikarken gergeklesir
ve biyogaz iiretimi olur. Olusan biyogaz reaktoriin sivi-kati-gaz ayirici birimine ulastiginda
ortamdan ayrilir. Bu esnada, yukari ulasan biyokiitle de sivi fazdan ayrilarak tekrar camur
yatagina doner ve cikista kati madde gozlenmez (Eckenfelder, 1989). Reat6riin proses
stabilitesi, camur c¢Okelmesinde yasanan problemlerden veya graniiler ¢amurun
aktivitesinin diismesinden kolayca etkilenmektedir. Camurun ¢okelmesinde yasanan
problemler camur yataginin homojenligini bozar ve ¢amurun asir1 kabararak kagmasina
neden olur. Atik su igerisindeki inorganik yapinin artmasi ise graniiler camurun

aktivitesinin diismesine neden olabilmektedir. Ayrica, giris suyunda askida kat1t madde ve
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yag iceriginin artmasi tikanma, camur yataginda kanallasma ve kopiik olusumu gibi

isletme problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Annachhatre, 1996).
1.10.2. Biyofilm Sistemleri
Biyofilm sistemlerinin baglica uygulamalari:

 Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktorler (AAYR),

* Anaerobik Filtreler (AF),

* Anaerobik Doner Diskler,

* Perdeli Reaktdrlerdir.

Anaerobik akigkan yatakli reaktdrlerde (AAYR); biyokiitle akigkan haldeki, 0,1-0,6 mm
capli kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi iizerinde tutunur.
Akigkan haldeki yatak malzemesinin iizerinde 30000 mg/L gibi yiiksek konsantrasyonlarda
biyokiitle tutulabilmektedir. AAYR’ler 40-60 kg KOI/m’-giin gibi yiiksek organik yiikler
uygulanabilen ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate kadar indirilebilen sistemlerdir.
Bunlarin en biiyiik eksikligi, yatagin akiskan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki

terfi maliyetidir.

Anaerobik filtreler; igerisinde kirma tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan
reaktorlerdir. Yukar1 veya asagi akigh olarak igletilebilirler. Dolgu malzemesi bakterilerin
tutunmasi i¢in yiizeyi arttirir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalar sonucunda, filtre
igerisindeki mevcut biyokiitlenin takriben %60’min filtre malzemesinin bosluklarinda
oldugu ve aritmanin biiyiik bir kisminin burada gerceklestigi tespit edilmistir. 100.000
mg/L. konsantrasyonlarinda biyokiitle filtre i¢cinde tutulabilmektedir. Cesitli inhibitorler
karsisinda biyokiitle kayb1 sinirli olup, sistemin yeni durumlara uyum saglamasi daha rahat
olabilmektedir. Buna karsilik olarak, biyofilm olusumunun zaman almasi, yliksek oranda
askida kat1 madde ihtiva eden atik sularda tikanma, kanallasma ve kisa devre ihtimalleri
olusu ve oOzellikle dolgu malzemesinin pahali olmasi bu reaktorlerin  Onemli

dezavantajlarimdandir (Oztiirk, 1999).

1.10.3 Diger Sistemler

Farkli olarak uygulanan diger reaktor tiplerinin baglicalari:
* Hibrid Filtreler,

* Anaerobik Kompost Reaktorleri’dir.
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Hibrid filtreler; alt kisim anaerobik ¢camur yatagi {ist kisim ise havasiz filtre seklindeki
reaktorlerdir. Filtre kismindaki dolgu malzemesi yiiksekligi 2 m’den az olmayacak sekilde
filtre kism1 toplam hacmin %350-70’ini kapsamalidir. Bu reaktérlerde biyolojik aritmanin
biiyiik kism1 camur yataginda gergeklesir. Ust kistmdaki filtre yapis1 sivi ve kat1 fazlarinm
ayrimini saglar ve biyokiitle kagisini engeller. Ancak son uygulamalarda dolgu malzemesi
icinden gecen biyogazdan dolay1r c¢okelmede istenilen etkinligin saglanamadigi
saptanmistir. Bu nedenle, dolgulu kismin reaktér disinda ayrica teskilinin daha faydali
olacag: belirtilmistir. Anaerobik ¢amur yatakl filtrenin 5-10 kg KOI/m’-giin’liik organik
yliklerde basariyla ¢alisan birgok kurulu 6rnegi bulunmaktadir.

1.11. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, tek fazli ve ¢ift fazli reaktorlerin biyogaz iiretim verimi lizerine
etkilerini gozlemek ve karsilastirmaktir. Calismada ham asidik peynir alti suyu
kullanilmistir ve ilk olarak tek asamali reaktorde HRT nin (hidrolik bekleme siiresi) metan
tiretim verimi ve TOK (toplam organik karbon) aritimi iizerine etkisi incelenmistir. Daha
sonra asetojenez asamasina kadar olan kisimla, metanojenik safha iki faza ayrilmistir. Tim
calisma boyunca isletme parametreleri HRT hari¢ aymi tutulmustur. Iki faza ayirma,
metanojen bakterilerinin asit iiretim sathasinin pH’1 ani olarak diisiirmesinden
etkilenmemelerini ve hidrolik bekleme siirelerinin (HRT) tek fazli reaktére gore diislik
olmasmi saglamistir. Bunun yaninda sicaklik, karistirma hizi, kat1 ve sivi alikonma

siirelerinin ayr1 olarak kontrol edilmesine imkan vermistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Iki fazli sistem kavrami ilk kez 1971°de Pohland ve Gosh tarafindan ortaya atilmustir. ki
fazl1 sistem ilk kez, sivi i¢inde c¢oziinebilir ve sivi formda bulunan atiklar igin

uygulanmistir (Cohen, 1983; Verrier ve ark., 1987 ).

Saddoud ve arkadaslar1 2007°de yaptiklar1 calismada karistirmali asidojenik reaktoriin
devaminda karistirmali metanojenik reaktér ve bu reaktériinde devaminda Kkatilar
alikoymaya yarayan membran filtrasyon sistemi kullanmiglaridir. Asidojenik reaktor bir
giinliik hidrolik bekleme stiresinde caligtirilmis, toplamda %52,5 asitlesme ile beraber
%63,7’s1 asetik asit ve % 24,7’s1 propiyonik asit olan 5 g/L ugucu yag asidi olusumu
gozlemlemislerdir. Metanojenik reaktor ise 4 giinlik HRT’ye (hidrolik bekleme siiresi)
esdeger 19.78 g KOI/L giin organik yiiklemede %79 ¢dziilebilir KOI ile %83 BOIs aritimi
saglamistir. Cift asamali sistemin ortalama KOI, BOIs ve TAKM(kimyasal oksijen
ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam askida kati madde) giderim verimleri
strastyla %98,5, %99 ve %100 seklindedir. Giinliik biyogaz tiretim hacmi reaktor hacminin

10 katindan fazla ve metan igerigi ise %70’tir.

Shao ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok asamali iki fazli anaerobik akis yonlendiricili
reaktor kullanarak sehir kanalizasyonlarmin atik sularini gidermeyi amaglamiglardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, 19 °C sicaklik ve 10 saat bekletme siiresinde, KOI

aritiminin %66,5 civarinda oldugunu saptamislardir.

Guerrero ve ark. (2009) soguk iklimlerdeki ortam sicakliginda yaptiklar1 arastirmalarda, iki
fazli reaktorler kullanmislardir. Karisimli tank reaktor kullanarak 1.2 L hacimde,1.3 ile 2.7
saat arasinda bekleme siiresiyle asidojenik reaktorii calistirmiglardir. Metan reaktorii i¢inde
yukar1 akigh anaerobik filitre reaktorii kullanmiglar ve 1.35L hacimde calistirmiglardir.
Toplamda 5.8 saat bekleme siiresi kullanilinca %88 oraninda KOI aritimi1 gdzlenmis ve bu
oranin maksimum oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak bu c¢aligma sartlarinda, tek asamali

reaktdre gore %97 daha fazla biyogaz verimi oldugunu rapor etmislerdir.

Cavinato ve ark. (2009) hitan (metan ve hidrojenin beraber bulundugu yakit) iiretimi
lizerine yaptiklar1 arastirmalarda, pilot 6lgekli tam karisimli tank reaktorii kullanmiglardir.
Iki faz seklinde calistirilan reaktdrler 100L ve 380L hacminde termofilik olarak
calistirilmislardir. 11k safhada olusan yiiksek asit konsantrasyonu ve termofilik sartlarin

hidrojen iiretimine uygun bir ortam hazirladiginin 6nemi belirtilmistir.
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Converti ve ark. (2009) yaptiklar1 caligmalarda iki fazli reaktor kullanmiglardir. Bekleme
siiresini 50 giin tutarak maksimum metan idretim verimine (0.4 m’CH*/kgKOIl)
ulagsmiglardir. Bekleme siiresini azalttikga metan veriminin de azaldigin1 bildirmislerdir.
Ayrica ¢ikistaki CO, gazim Arthrospira platensis isimli bir siyanobakter ile uzaklastirarak,

cikistaki toplam metan yiizdesini artirmislardir.

Fezzani ve Ben Cheikh (2010) yaptiklar1 ¢alismada, zeytin atik suyu ve zeytin kati
atiklarim1  karistirarak laboratuar olgekli iki fazli reaktdrde aritiminin avantajini
incelemislerdir. Bdyle bir islem ilk olarak denenmistir. ki adet yar1 kesikli reaktdrii
mezofilik (37 +/-2 °C) sartlar altinda ¢alistirmiglardir. Bekleme siirelerini, organik yiike
gore 14 ile 24 giin arasinda tutmuslardir. Bu organik yiik 5,5 ile 14 gKOI/L/giin araliginda
degismektedir. Sonug olarak ise iki fazli reatdriin, metan iiretim verimi, KOI aritim oram
ve fenol arntimi gibi parametrelerde tek fazli reaktérden c¢ok iistiin oldugunu

bildirmislerdir.

Li ve ark. (2010) laboratuar o6lgekli denemelerinde, besin atiklar1 ve sigir giibresi
karistmini iki fazli anaerobik aritima tabi tutmuslardir. Sirasiyla; 0:1, 1:1, 3:1, ve 6:1
oranlarinda besin atig1 ve sigir giibresi karistirarak denemelerini gerceklestirmislerdir.
Bekleme siirelerini de hidroliz reaktorii i¢in 1,2,3 giin, metan iiretim reaktorii iginse
12,11,10 giin tutarak toplam bekleme siiresini 13 giine ayarlamislardir. Sonug olarak iki
fazli sistemin stabilitesini ve sigir giibresi ile besin atifinin olusturdugu alkaliniteyi

tamponlama 6zelliginin giiclii oldugunu vurgulamiglardir.

Luis Magana-Ramirez ve ark. (2011) siit atiklar1 ve kegi giibresinin karisimu ile yaptiklar
calismada ii¢ farkli deneme yapmuslardir. 11k olarak krem ve peynir karisimindan gelen atik
miktarmi1 sabit tutmuslardir. Ikinci asamada peynir alti suyu ve giibre miktarimi
degistirmislerdir. Son olarak giibrenin 6n ¢iirlitmesinde kullanilan metanojenler alinarak
reaktorde kullanilmustir. 35 °’de ve 7 pH degerinde yaptiklar1 ¢alismada en yiiksek metan

icerigi veriminin %82 ile 3. formulasyonda oldugunu bildirmislerdir.

Casu ve ark. (2012) laboratuar 6lgekli, 11 L hacminde batik anaerobik reaktor kullanarak
gida endiistrisi atik sularinin aritimini incelemislerdir. Reaktor sentetik olarak hazirlanmis
peynir alt1 suyu ile 1,5 ile 13 kg KOI/m’.giin organik yiikle yiiklenmistir. Reaktoriin
optimum isletme kosullar1 olarak 6 ve 10 g KOI/(g.L) araligimi optimum olarak
belirlemislerdir. Bu belirlenen optimum aralikta %94’e varan KOI giderimi ve 50 L’ye

yakin biyogaz liretimi elde etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada peynir alti suyunun anaerobik olarak aritiminda tek ve ¢ift asamali reaktor
sistemlerinin biyogaz verimleri agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
gercek asidik peynir alt1 atik suyu temin edilmis, pilot 6lgekli ve laboratuar 6lgekli reaktorlerde

aritilabilirlik caligmalar1 gergeklestirilmistir. Calisma boyunca izlenen deneysel plan asagida

-
Atik Su
[ Peynir Altr Suyu Temini Karakterizasyonu
* w

[ Mikroorganizma Asilama ve Atiksuya Alisma Evresi ]
!
¢ v
Tek Asamali Sistem Cift Asamah Sis“"?‘
(Pilot dlgekli reaktor) (Laboratuvar olgekli reaktor)
e HRT’nin etkisi galismas: * Asit reaktorii (pH nin etkisi galigmas,
(15,10,7ve 4giin) HRT: 4 gin) .
* Metan reaktorii: (HRT nin etkisi
¢aliymasi; HRT: 4 ve 6 giin)

v

ANALIZLER
Toplam Organik Karbon
Toplam Azot
Alkalinite
Organik Asitler
Biyogaz Tayini

sunulmustur.

Sekil 3.1 Deneysel plan
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3.1. Materyal
3.1.1. Reaktor

3.1.1.1. Tek Asamali Reaktor

Tek asamali reaktor, mezofilik sicaklikta (35°C), kesikli olarak calistirilmistir. Reaktoriin
hidrolik bekleme siiresi sirastyla 15, 10, 7 ve 4 giin olarak secilmistir. Reaktoriin toplam hacmi
135 L olup ¢aligma hacmi 120 L’dir. Reaktor100 rpm’de karistirilmistir. Rektoriin igerisinde
olusan gaz biyokimyasal metan potansiyeli deneyleri (BMP) ile dl¢iilmiistiir. Reaktor sicakligi
termostat mekanizmasiyla 35°C’de sabit tutulmustur. Reaktoriin i¢ ve dis yiizeyi arasinda
kalan bolge 1s1 yalitimhidir. Ortam pH’s1, pH probu yardimi ile 6l¢iilmiistiir. pH ayarlanmasi
icin NaOH (0,5 M) ve HCI (0,5 M)gozeltileri kullanilmistir. Gaz dlgtimleri X-3116 model gaz
Ol¢iim cihaz1 (Cosmos, Osaka, Japonya) ile Olgiilerek giinliik tretilen metan yiizdesi
belirlenmistir. Reaktor baglatilmadan dnce mikroorganizmalarin ortam sartlarina aligmasi igin

On ¢aligmalar yapilmustir.

Kangtina

- >
Pompa v Pompa

___/ Gaz metre

HCI
NaOH

Reaktor

Sekil 3. 2 Calismada kullanilan tek agsamali reaktor diizenegi

3.1.1.2. Cift Asamali Reaktor

Calismanin ikinci asamasinda peynir alt1 sularindan biyogaz iki asamali sistem kullanilarak
tretilmistir. Asit Uretim reaktorii psikrofilik sicaklikta, kesikli olarak c¢alistirilmigtir. Metan
tiretim reaktorii ise mezofilik sicaklikta kesikli olarak calistirilmistir. Calismada asit tiretim
reaktoriintin hidrolik bekleme siiresi 1 giin, metan tiretim reaktoriiniin hidrolik bekleme siiresi

ise isletme kosullarina gore 4 ve 6 giin olarak ¢alisilmustr.

Aradaki HRT farki yavas gelisen metanojenik komiiniteyi asit {iretim reaktoriinden

uzaklastiracagi, ayn1 zamanda olusan asetatin, metan tiretim reaktoriinde bulunan asidojenik
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bakteriler ve hidroliz bakterileri tarafindan kullanilamayacagi varsayilmistir. Bu durumda
metan tiretim reaktdrii asidojen komiiniteden izole edilmis olacaktir. Asit iiretim reaktdriiniin
toplam hacmi 1,3 L, metan {iretim reaktdriiniin toplam hacmi ise 5 L olarak ¢alistiriimustir.
Metan {iretim reaktorii olarak BioFlo 110 model reaktdor (New Brunswick, New Jersey,
A.B.D.) kullanilmistir. Gaz toplanmasi ve Ol¢iimii birinci proses ile ayni sistem kullanilarak
yapilmistir. pH ve sicaklik kontrolleri otomatik olarak reaktor sistemi tarafindan kontrol

edilmistir.

N i NaOH

AL

N e Ha

Hidroliz ve Asit Metan Uretim
Uretim Reaktorii Reaktorii

Gaz metre

Sekil 3.3. Calismada kullanilacak reaktor diizenegi
3.1.2. As1 Mikroorganizma

Tam 6lcekli bir atik su aritma tesisinin anaerobik tankindan alinmis mikroorganizmalar as1
camuru olarak kullanilmistir. Peynir alti suyunun mikroorganizmalara alistirilmasi igin
reaktor yaklasik 20 giin calistirilmis sonrasinda aritilabilirlik ¢alismalari baglatilmistir.
Alistirma islemi i¢in ¢aligmanin birinci asamasi olan tek asamali sistemde pilot 6lgekli
reaktore yaklastk 20 L as1 camur ilave edilmistir. Alistirma asamasinda sistem
performansini degerlendirmek i¢cin TOK, biyogaz ve ugucu asit dlgtimleri yapilmistir. TOK
gideriminin, asit ve metan iretiminin sabit degerlere ulagsmasi beklenmistir. Kararli
kosullara ulastig1 tespit edildiginde farkli hidrolik bekleme siiresinin biyogaz {iretim

verimine olan etkilerini incelemek i¢in sistem farklt HRT’lerde ¢alistirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda laboratuar dlgekli ¢ift asamali reaktorlerde biyogaz iiretim

verimi incelenmistir. Mevcut peynir alti suyuna alistirllmis mikroorganizma belirli
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miktarlarda asit ve metan reaktorlerine ilave edilerek reaktorlerin kararli kosullara

ulagmasi1 beklenmistir.
3.1.3.Peynir alt1 suyu

Calismada kullanilan peynir alt1 suyu AYDA siit {riinleri fabrikasindan (AYDA,
Kahramanmaras, Tiirkiye) alinarak reaktore yiiklenmistir. Peynir alt1 sularinin

karakteristigi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Tez calismasi siliresince peynir alti sular1 bekletilmemis ve c¢ift asamali reaktoriin pH
kontrollii denemeleri haricinde lizerinde islem yapilmamistir. Cift asamali sistemin pH

kontrollii denemelerinde ise peynir alti suyunun pH’s1 NaHCOj; ile 7,2’ de tutulmustur.

Cizelge 3.1. Peynir alt1 atik suyunun karakteristigi

Parametre Birim Deger Std. Sapma
pH - 4,56 +0,1
Alkalinite gr/L CaCO; 1,76 +0,05
TOK gr/L 14,36 +3,2
TN grL 1,03 +0,82
AKM gr/L 7,9 +0,03
SO, gr/L 1,08 +0,03
NH4 mg/L 76,9 +0,03
NOs mg/L 20 +0,03
NO, mg/L 30,4 +0,02
POy mg/L 47,2 +0,04

3.1.4.BMP Diizenegi

Tek asamal1 reaktor sistemi ve ¢ift asamali reaktor sistemi ¢alistirilirken, biyogaz miktarini
O0lcmek icin sistemler ile paralel olarak biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testleri
yuriitiilmiistir. BMP testleri 500 ml hacme sahip sizdirmaz kapakli siselerde
gergeklestirilmistir. BMP diizenegini tek ve ¢ift asamali sistemler ile birebir ayni1 kosullar
altinda ¢alistirilmis, tek asamali reaktor sisteminde reaktoriin kendisini, ¢ift asamali reaktor
sisteminde ise metan iiretim reaktoriinii simiile edecek sekilde tasarlanmustir. Sekil 3.4.’de
BMP sisteminin fotografi sunulmustur. Sistem su tagirma mekanizmasina baglanarak

iiretilen biyogazin miktari tagsan suyun miktarindan hesaplanmaistir.
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Sekil 3.4. BMP diizenegi

3.2. Metot

Artilabilirlik ¢alismalar1 siiresince hem peynir alti atik suyunun karakterizasyonunu
belirlemek hem de reaktdr verimlerini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla gesitli

analizler yapilmistir.
3.2.1.Toplam Organik Karbon (TOK) ve Toplam Azot (TN) Analizi

Reaktorlerin  belirli zaman araliklarinda alinan numunelerdeki TOK konsantrasyonu,
(Teledyne Tekmar, Ohio, ABD) Torch marka TOK 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. TOK
analizi peynir alt1 atik suyunun toplam ¢6ziinmiis organik madde icerigini 6§renmek ve giinliik
yapilacak Olciimlerle reaktorlerin organik madde giderim verimini gozlemek agisindan
onemlidir. Elde edilen veriler biyogaz {iretim verileri ile karsilastirilmis ve organik maddenin

metana donilisiim miktar1 hesaplanmustir.

Anaerobik reaktorlerdeki azot miktari, TN Ol¢iim prosediirii TOK 6l¢iimii ile aymidir. Cihaz
TOK bacasindan ¢ikan gaz numuneleri TN kismina gondermektedir. Bu sebepten dolay1 TOK

Ol¢iimii yapilan numunelerde ayn1 zamanda TN 6l¢iimii de yapilmistir.
3.2.2 Ucucu Yag Asitleri Analizi (VFA)

Ucgucu yag asitleri, Dionex 3000 UHPLC" model (Thermo Fisher Scientific, Kaliforniya,
A.B.D.) yiiksek performansli sivi kromatografi cihazinda Acclaim OA (Thermo-Fisher
Scientific, Kaliforniya, A.B.D.) kolonu ile Ol¢iilmiistiir. Cihazin akis hiz1 olarak 0,6 ml/dak,
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s1tvi faz olarak metansiilfanik asit ve numune okuma stiresi olarak 18 dakika secilmistir. Asetik
asit, biitrik asit, propiyonik asit standartlar1 (Merck, Diisseldorf, Almanya) ile kalibrasyon
yapilmistir.

3.2.3. Fosfat, Siilfat, Nitrit, Nitrat (Anyon)Analizleri

Olgiimler ICS-3000 model Iyon Kromatografi Cihazinda (Thermo Fisher Scientific,
Kaliforniya, A.B.D.) gerceklestirilmistir. Cihaz, ASRS-300 (4mm) supresor, iletkenlik
detektorii, IonPac® AG9-HC (4X50mm) guard ve ASOHC (4x250mm) analitik kolon ile
donanimlidir. Analizlerde kullanilan eliient (8mM Na,CO5, 1,5mM NaOH) cihazdan 1mL/dk
debide gecirilmistir. Cihaz i¢in kullanilan yontem ile tek enjeksiyonda tiim anyonlar
Olciilebilmektedir. Sertifikali kalibrasyon c¢ozeltileri ile hazirlanan kalibrasyon egrileri

kullanilarak numunedeki anyonlarin konsantrasyonlari él¢iilmiistiir (mg/L).
3.2.4.Askida kati madde (AKM) analizi

Giris atik suyundaki toplam kati madde igerigi, Standart Metot, 2540 B’de (APHA, 1998) yer
alan analiz yontem talimatina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu metoda gore; ilk olarak,
1yi karistirilmis numune belirli bir agirlig1 olan tabaklarda sabit bir agirliga gelinceye kadar
buharlastirilir. Buharlastirma sicakligi ise 103 ile 105 °C arasinda degismektedir. Islem

sonunda bos tabaga gore elde edilen agirlik artis1 toplam katilar1 ifade eder.

Toplam kati (%) = (A-B)x100 3.1

" Ornek Hacmi(ml)
Bu denklemde; A= Tabagin agirligi mg + Katilarin agirligi mg,
B=Tabagin Agirligi mg ‘n1 ifade eder.

3.2.5 Mikroorganizma (MLSS) ol¢iimii

Reaktérde mikroorganizmalarin adaptasyon siirecinde biiylimeleri saglanirken giinliik
numuneler alinarak alisma siireci gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda alinan numunelerde es
zamanli AKM ve MLSS o6lclimleri yapilarak Sekil 3.5.’te gosterilen korelasyon elde

edilmistir.
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Sekil 3.5. AKM ile ABS600nm arasindaki korelasyon

Reaktérden alinan numunelerdeki mikroorganizma 6l¢iimii gerekli seyreltmeler yapilarak
600 nm dalga boyundaki absorbansin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir. MLSS konsantrasyonu
miktar1 bilinen mikroorganizmalarin askida kat1 madde 6l¢iimii (g/L) ve 600 nm’deki ABS
Olctimleri ile olusturulan Sekil 3.5.’te gosterilen kalibrasyon egrisinin egim katsayisi

(0,986) kullanilarak hesaplanmistir (3.2).

MLSS (mg/L) = (X — Y) * 1000/0,986 (3.2)

X= Numunenin santrifiij edilmeden 6l¢giilen ABS degeri (600 nm)
Y=numunenin santrifiij edildikten sonra dl¢iilen ABS degeri (600 nm)

3.2.6. Alkalinite

Alkanite titrasyon metodu yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Alkalinite, indikatér veya elektrot
yardimiyla standart bir asit soliisyonu ile belirlenen bir pH doniisiim noktasina veya

noktalarina kadar titrasyon yapilmasi prensibine dayanmaktadir.

Alkalinite ol¢iimii; 15-25 ml 6rnek ¢camurun, 10 ml saf su ile karistirilarak 0,1 N siilfiirik
asitle titre edilmesiyle yapilmistir. Titrasyon pH 4.5’e gelinceye kadar devam ettirilmistir.

Alkalinite agsagida verilen denklem ile hesaplanmistir (3.3).
Alkalinite(mg CaCO3/L) = (AxNx50000)/ ml 6rnek (3.3)
Burada, A = ml, kullanilan standart asidi,
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N = ml, kullanilan standart asidi, ifade eder.
3.2.7.Biyogaz

Peynir alti suyu fermantasyonu sonucu olusan biyogazin bilesimi verim agisindan ¢ok
onemlidir. Anaerobik par¢alanma sonucunda olusan biyogazdaki CHy4 ylizdesi, tasinabilir
X-3116 (Cosmos, Osaka, Japonya) model tasmabilir gaz Slgiim cihazi ile belirlenmistir.

Giinliik iiretilen biyogaz miktar1 ise BMP sistemi ile belirlenmistir.
3.2.8. pH Tayini

Peynir alt1 suyundaki pH 6l¢iimii pH metre ile yapilmistir. Bu islem ile peynir alti suyunun
pH karakteristigi ve reaktorlerdeki pH degisimi gdzlenmistir. Anaerobik proseslerde;
mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre kosullarini ve reaksiyon hizinin kontroliinii
saglamak amaciyla pH degisimlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. pH hidroliz ve
metan Uretim safhalar1 i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Teorik olarak pH
seviyesindeki diisiis reaktdr ortaminda ugucu yag asitlerinin olustugunun bir gostergesidir.
Bu asama metan iiretim verimini olumsuz etkileyecektir. Ciinkii metan {ireten bakteriler
pH degisimlerine karsi hassastirlar. Bu sebepten dolayr pH’ nin izlenmesi ve kontrol

edilmesi metan iiretimi i¢in ¢ok dnemli bir parametredir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tek Asamal Reaktor Bulgular

Calismanin ilk asamasinda tek asamali pilot 6lgekli reaktor kullanilarak HRT nin biyogaz
tiretim verimine olan etkileri arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tek asamali reaktor
sirastyla 15, 10, 7 ve 4 gilnlik HRT’lerde calistirilmistir. Reaktor kararli kosullara
ulastiktan sonra veriler toplanmustir. Veriler 3 tekrarli olarak toplanmis ve grafiklerde yer

alan sayisal degerler verilerin ortalamasi olarak verilmistir.
4.1.1. TOK Verileri

Tek asamali reaktordeki toplam organik karbonun aritimini gézlemlemek i¢in tiim isletme
kosullarinda giinliik olarak TOK parametresi Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.1.’de tek asamali pilot

Olcekli reaktoriin degisen HRT’lerde TOK giderim verimleri verilmistir.

100
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Sekil 4.1.Tek asamali biyogaz reaktoriinde degisen HRT’lerde TOK giderim verimleri

Sekil 4.1.de gorildiigii tizere en yiliksek TOK giderim verimi 15 HRT nin kullanildig:
isletme kosullarinda elde edilmistir. HRT siireleri uzadik¢a giderim veriminin arttig1 fakat
mikroorganizmalarin  endojen faza ge¢mesine neden olan kosullarin  olustugu

gozlemlenmistir. Bu durum TOK miktarinda artis olarak gozlenmistir.

15 giinliik HRT’nin kullanildig1 isletme kosullarinda diisiik proses stabilitesigdzlenmistir.

Giderimin en fazla oldugu 7. giinden sonra reaktoriin icerisinde TOK artis1 gézlenmistir.
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Bu artisin, bakterilerin giderebilecekleri organik madde miktarin1 giderdikten sonra
endojen faza gecerek birbirlerini tilketmelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Benzer
durum 10 giinlik HRT’nin 6. giiniinden sonra ve 7 HRT’nin 4. giiniinden sonra

gorilmiistiir.

15 giinlik HRT’de reaktore giren atik suyun TOK degerleri ortalama olarak 15,67 g/L dir.
En yiiksek giderim veriminin gézlendigi 15 giinlik HRT’ nin 7. giinlinde ¢ikis suyunun
degeri 2,5 g/L’ye kadar diismiistiir ve yaklasik %84 TOK giderim verimi gzlemlenmistir.
Fakat 15 gilinliik HRT’nin 13. giinlinde giderim verimi %24’e kadar diismiistiir. 15 giinliik
HRT ile calistirilan pilot 6l¢ekli reaktdriin performansi degerlendirildikten sonrasinda 10
glinliik HRT denenmistir. 10 giinlik HRT de giris atiksuyunun yaklagik TOK degerleri
ortlama 12,68 g/L’dir. Giderim veriminin en yiiksek oldugu 5. giinde ¢ikis TOK degeri
4,76 g/L. olarak elde edilmistir ve yaklasik olarak % 63 TOK giderim verimi
gbzlemlenmistir. 5. giinden hemen sonra 6. glinde en diisiik giderim verimi %35 olarak
gozlenmistir. Bu veriler sonucunda HRT 7 giin olacak sekilde degistirilmistir. 7 giinliik
HRT calismasinda giris atiksuyu degeri ortalama olarak 14,37 g/L’dir. En yiliksek TOK
giderim verimi ise 4. giinde %61,7 olarak elde edilmistir. Onceki HRT denemelerinde de
goriildiigli gibi 7 glinlik HRT de de en yiiksek giderim veriminin oldugu giinden sonra
giderim verimi diismeye baslamig ve reaktoriin icerisinde organik karbon birikimi
gozlenmistir. Bu verilerin sonucunda reaktor 4 giinliik HRT ile ¢alistirilmaya baslanmaistir.
Diger HRT denemelerinin aksine 4 giinlik HRT’ de sistem stabilitesi bozulmamistir. 4
giinlik HRT’de giris atiksuyunun ortalama degeri 14,70 g/L’dir. En yiiksek giderim
veriminin oldugu 4. giinde %46 giderim verimi ile desarj suyu 7,94 g/ TOK degerine
sahiptir.

Reaktoriin optimum ¢alisma kosullart i¢in TOK 6nemli bir parametre olmasina ragmen tek
basina yeterli degildir. Anaerobik aritimda olusan biyogaz miktar1 ve biyogazin icerdigi

metan oranida reaktoriin optimum ¢alisma kosullarini belirlemek agisindan 6nemlidir.

Ghaly ve Ramkumar (1999), yaptiklar1 calismada peynir alt1 syunun aritiminda 150 L
hacminde pilot Olgekli ¢ift asamali reaktor kullanmislardir. Reaktoriin HRT’si 15 giin
sicakligi ise 35 °C’dir. Bu deneysel ekipman ile toplam organik madde giderim verimini en
yiksek % 32,4 olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismanin 15 giinliik HRT kisminda bulunan en

yiiksek giderim verimi %84 tiir.

Saddoud ve ark. (2007), c¢ift asamali tam karisimli reaktdrler ve membran sistemi ile
yaptiklar1 ¢alismada metanojen reaktoriin hacmini 15 L olarak ¢alistirmiglardir. Mezofilik
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sicaklik sinirlarinda peynir alti atik suyu kullanilarak 4 giin HRT’de membran sistemi
olmadan toplam organik madde giderim verimini %79 olarak tespit etmislerdir. Membran
sistemi ile beraber yaptiklar1 caligma %98’lere varan organik madde giderimi
gozlemislerdir. Bu durum membranda organik madde gideriminin devam etmesi ile
aciklanabilir. Membran sistemi olmadan gozlenen giderim verimi degerinin bu ¢alismanin
4 giinliik HRT degerlerinden ¢ok yiiksek olmasinin sebebi ise tek asamali sistemin giderim

veriminin ¢ift asamali sisteme gore ¢ok daha diisiik oldugunun bir gostergesidir.

Kavacik ve Topaloglu (2010), tek asamali, 20 L hacminde tam karigimli reaktor ile
yaptiklar1 caligmada optimum olarak 10 giin HRT segerek sigir giibresi ve peynir alt1 suyu
karisiminin arittmimi  gozlemisleridir. Calismada en yiiksek toplam organik madde
giderimini %54 olarak gozlemlemislerdir. Go6zlenen degerin diisiik olmasinin sebebi
olarak; peynir alt1 suyuna ek olarak giibrenin organiklerinin reaktoriin organik madde
miktarini artirmis olmasi 6ne siiriilebilir. Bu c¢alismada 10 giinlik HRT de bulunan en
yiiksek giderim veriminin (%63) daha yiliksek olmasinin sebebi olarak tek tip atik su

kullanilmasidir.
4.2.2. TN Verileri

Tek asamali reaktordeki toplam azotun degisimini gozlemlemek icin tim isletme
kosullarinda giinlik olarak TN parametresi Olgiilmiistiir. Azot miktar1 anaerobik
sistemlerin stabilitesi i¢cin énemli bir parametredir. Reaktorlerde azotun miktar1 arttikca
stabilite bozulmakta, bu azot miktar1 1gr N/L’yi gectiginde ise inhibisyon goriilmektedir
(Hansen, 1998). Sekil 4.2.’de tek asamali pilot 6lgekli reaktoriin degisen HRT lerde elde

edilen TN giderim verimleri verilmistir.

Sekil 4.2.’de goriildiigl lizere tiim isletme kosullarinda azot giderimi goriilmiistiir. Giris
atik suyu olan peynir alt1 suyunun igerisindeki ortalama azot miktar1 1,03 g/L’dir (Bkz.
Cizelge 3.1.). Sekil 4.2. incelendigindedegisen HRT’ler boyunca reaktordeki
mikroorganizmalarin TOK ve TN giderim profilinin benzerligi géze carpmaktadir. TN ve
TOK degerleri i¢cin bakterilerin stabilitesini kaybettigi giinler 15, 10 ve 7 giinlikHRT i¢in

benzerlik gostermektedir.
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Sekil4.2. Tek asamali biyogaz reaktoriinde degisen HRT’lerde TN giderim verimleri

HRT’nin 15 giin oldugu ¢alismada, atik suyun TN konsantrasyonu 0,746 g/L’dir. Giderim
veriminin en yiiksek oldugu 4. giinde ¢ikis atik suyu 0,2 g/L seviyesine diismiistiir ve
yaklasik olarak %75 giderim verimi elde edilmistir.10 HRT ile yapilan ¢alismada ise giris
atik suyunda TN konsantrasyonu 1,102 g/L’dir. En yiiksek giderim veriminin gézlendigi 6.
giinde ise ¢ikis suyu TN degeri 0,591 g/L seviyesine diismiistiir ve yaklasik olarak % 46
giderim verimi elde edilmistir. Calismanin 7 giinlilk HRT ile devam ettigi asamasinda giris
attk suyunda TN degeri 0,789 g/L’dir. %50 giderim verimi ile en yiiksek degerin
gozlendigi 4. giinde ¢ikis atik suyunun TN degeri 0,393 g/L’dir. 4 giinliik HRT ile yapilan
caligmada siirekli olarak artan giderim verimi goézlenmistir. 4 gilinlik HRT nin son
giinlinde elde edilen en yiiksek giderim verimi %40 tir. Girig atik suyunun 1,840 g/L olan
TN degeri 1,109 g/L’ye diismiistiir.

Peynir alt1 suyunun aritimi1 ve metan liretimi konusunda yapilan literatiir calismalarinda TN
giderim verimi gozlenmesinden daha ¢ok azot miktarinin kontrol edilerek inhibisyonun
engellenmesi 6n plana ¢ikmaktadir (Hansen, 1998). Sonraki ¢aligmalarda da inhibisyonun
amonyum azotu (NH4-N) miktarinin artmasiyla dogru orantili oldugu ortaya konmustur

(Gohil ve Nakhla, 2006).
4.2.3. Alkalinite Verileri

Alkalinite, suyun asit notralize etme kapasitesidir ve sudaki karbonat, bikarbonat ve
hidroksil i¢eriginden olusmaktadir. Alkalinite parametresi, suda ve atik suda asit eklenmesi
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durumunda pH degisimine karst diren¢ olugsmasina yardimci olmasi nedeniyle énemlidir.
Anaerobik sistemlerde oOzellikle metan bakterilerinin yasamasi i¢in pH araligi uygun
olmalidir. Anaerobik par¢calanmada; hassas olan metan bakterilerinin aktif olabilmesi igin
en uygun pH aralig1 6-8°dir. Bikarbonat alkalinitesinin 2500-5000 mg/L araliginda olmasi
ucucu asitlerin nétralizasyonunu gergeklestirerek pH’ nin  dengede tutulmasini
saglamaktadir. Bu nedenle alkalinite, anaerobik sistemlerde ucucu asit derigiminin artmasi

ve ani pH diisiislerine kars1 glivenligi saglamak i¢in kullanilan bir parametredir.

Alkalinite parametresinin trendi metan tiretiminde hangi yolun kullanildigin1 anlamak i¢in
onemli bir parametredir. Eger alkalinite siirekli diisiis halinde ise metan hidrojenotrofik
yollardan iiretilmektedir. Buna karsilik trend siirekli artis gosteriyorsa metan iiretimi
asetiklastik yollardan olmaktadir (Sasaki ve ark., 2011). Bu sistem su sekilde formiilize

edilebilir:

Asetiklastik tiretim:

*CH3;COO™ + H,O—*CH4 + HCO (4.1)
Hidrojenotrofik tiretim:

*CH3COO ™ + 4H,0—H*CO; +HCO; +4H,+H" (4.2)
H*CO; (veya HCO3)+ 4H, + H —*CH, (veya CH,) + 3H,O (4.3)
* Asetattaki metil grubundaki karbon

Sekil 4.3.’te tek asamali biyogaz lretim sisteminin de§isen HRT degerleri boyunca
alkalinite Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Tim isletme kosullarinda alkalinitede artis
gozlenmistir. Bu durum denklem 4.1 ile karsilastirildiginda alkalinite artisinin asetiklastik
metan Uretimi ile iliskili oldugunu gostermektedir. HRT degerlerinden bagimsiz olan
artisin HRT degerleri azaldikg¢a diizenli bir hale geldigi gézlenmistir. Alkalinite artisindaki
stabil durumun 4 ve 7 giinliik HRT’de, 10 ve 15 giinliik HRT ye gore daha fazla oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.3 Tek asamali biyogaz reaktoriinde degisen HRT’lerde 6lgiilen alkalinite degerleri
4.2.4. Organik Asit Verileri

Anaerobik aritim sistemlerinde metan liretimi s6z konusu oldugunda sistemdeki organik
asitlerin tayini sarttir. Bunun sebebi asetiklastik metanojen mikroorganizmalarin organik
asitleri (asetik asit ve biitrik asit) substrat kaynagi olarak kullanmasidir (McCarty ve
Smith., 1986; Stronach ve ark., 1986; Speece, 1996; Yang ve ark., 2003). Daha once
sunulanverilerde gozlemlenen alkalinite artisi metan {iretiminin asetiklastik yoldan
yapildigin1 gostermektedir. Sistemde astiklastik metanojenler tarafindan substrat olarak
kullanilan asetik, biitrik ve propiyonik asitin 6l¢iimii yapilmistir. Bununla beraber 6lgiilen

asitlerin tamami toplam organik asit olarak verilmistir.

Sekil 4.4’te goriildiigli iizere toplam organik asit miktar1 1. giin itibariyle diismeye
baslamistir. Bu durum 15, 7 ve 4 giinliik HRT de gozlenebilirken 10 giinliik HRT de asit
tiretimi olmustur. Genel itibariyle gdzlenen proses stabilitesi sorunu toplam organik asitler
icinde gecerlidir. Fakat TOK giderim verimleri (Bkz. Sekil 4.1.) g6z oniine alindiginda
hidrolize ugrayip organik asitlere doniismiis organik maddenin giderildigi gozlenmektedir.
Ayni zamanda Sekil 4.1. ile Sekil 4.4. beraber incelendiginde HRT’ler boyunca devam
eden artma ve azalmalar organik asit ile iliskili oldugu gozlemlenmektedir. Ciinkii hidroliz
ve asit Uretimi sathalarinda TOK giderimi olmamakla beraber bir donilisim olay1 soz
konusudur. Organik asitlerin azalmasi ve TOK giderim veriminin artmasi birbirine bagl

durumlardir ve metanojen mikroorganizmalarin organik asitleri kullanmasi ile ilgilidir.
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Toplam organik asitlerin degisiminde gozlenen trend TOK giderim verimi ve toplam ugucu

organik asit miktarindaki degisim trendi ile benzerlik géstermektedir.

—&—— 15 Giin HRT
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——-%w—- 7Gilin HRT
— A — 4 Giin HRT

Toplam Organik Asit (g/L)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (giin)

Sekil 4.4. Tek asamali biyogaz rektoriin dedegisen HRT’lerde toplam organik asit*

miktarlar
*=Asetik, biitrik ve propiyonik asit miktarlarinin toplamidir.

Elde edilen veriler incelendigindetoplam asitlerin sistem tarafindan kullanildig1 giinler ile
TOK’un giderildigi giinlerin benzerlik gosterdigi gozlemlenmektedir. 15 giinlik HRT’ nin
8. gilinlinde gozlemlenen TOK giderim verimindeki diisiis ayn1 zaman aralifinda organik
asit miktarindaki artig ile aciklanabilir. Tiim isletme kosullarinda olusan organik asitler
asidojenlerin sistemde mevcudiyetini dogrulamaktadir. Ayni zamanda Sekil 4.5.°te
goriildigi iizere tiim isletme kosullarinda asetik asit, biitrik asit ve propiyonik asit olusumu
gozlemlenmistir. Fakat 15 giinliik HRT ile yapilan calismada olusan yiiksek propiyonik
asit miktar1 dikkat ¢ekmektedir. 10 giinlik HRT’de TOK gideriminin en az oldugu 6.
giinde organik asit miktarinin en fazla oldugu gézlenmistir. Bunun haricinde 7 ve 4 giinliik

HRT’de sistemin organik asitler agisindan stabil oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.5. Tek asamal1 biyogaz reaktoriinde degisen HRT lerde asetik, biitrik ve propiyonik asit miktarlari
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4.2.5. Biyogaz Uretimi

Tek asamali reaktordeki biyogaz iiretimini gozlemlemek icin tiim isletme kosullarinda
giinliik olarak biyogaz miktar1 l¢iilmiistiir. Sekil 4.6.’da kiimiilatif metan tiretimi (L CHy)
Sekil 4.7°de metanin iiretilebilirligi (LCH4/L reaktor/giin) ve Sekil 4.8’de ise metan verimi
(L CH4/g TOK) gosterilmistir. Calismalar siiresince (15, 10 ve 7 HRT i¢in) sistemin 6.

gilinlinden sonra metan iiretimi gézlemlenmemistir. Bu nedenle grafiklerde 6 giinliik veriler

sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Tek asamal1 biyogaz reaktoriinde degisen HRT’ler boyunca kiimiilatif metan

uretimleri

Sekil 4.6.’da goriilecegi iizere, en yiiksek metan iiretimi 10 gilinlik HRT de gozlenmistir.
Bu durumun sebebi olarak sistemde organik asitlerin siirekli olarak varligini korumasi
gosterilebilir. Diger isletme kosullarinda 40 L’nin {izerinde iiretim gozlenmezken 10
giinlik HRT’de 80 L’ye yakin metan olusumu gozlenmistir. Bu durum tek asamali

sistemde metan tiretimi i¢in en uygun HRT nin 10 giin oldugunu gdstermektedir.

Artan HRT’lerde biyogaz iiretiminin artmasi beklenirken 15 giinlik HRT calismalarindan
elde edilen metan miktar1 tahmin edilenden daha diisiik olmustur. 15 giinliik HRT ye 6zgii
bir durum olan propiyonik asit miktarmin fazla olmasi, olusan biyogaz miktarinin
icerigindeki metanin diisiik olmasi ile sonuglanmistir. Propiyonik asidin sebep oldugu bu

durum cesitli arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Inang ve ark., 1996; Fennell ve
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Gossett., 1997 ;Wang ve ark., 2006). 15 giinlik HRT haricindeki HRT’lerde propiyonik

asit miktar1 biyogaz icerisindeki metan miktarina etki etmeyecek kadar diistiktiir.
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Sekil 4.7 Tek asamali biyogaz reaktoriinde degisen HRT’ler boyunca metan

uretilebilirlikler1

Daha once belirtildigi gibi sistemdeki alkalinite artis1 (Sekil 4.3) metan liretiminde substrat
olarak organik asitlerin kullanildiginin bir gostergesidir. Organik asit ve alkalinite verileri
dogrultusunda biyogaz verileri incelendiginde; Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.de 10 giinliik
HRT’nin kullanildig1 isletme kosullarinda diger isletme kosullarindan farkli olarak 2.
gilinden sonra biyogaz iiretiminin basladig1 gézlenmektedir. Bu durum organik asit verileri
(Bkz: Sekil 4.5.) ile karsilagtirildiginda 10 giinlik HRT’nin 2. giiniinde organik asit
miktarinin maksimuma ulasmas1 ve daha sonra azalmasi ile biyogaz iiretiminin
baslamasini ortaya ¢ikartmaktadir. 15, 7 ve 4 giinlik HRT asamalarinda biyogaz
tiretiminin ilk glin baslamasi ve organik asit liretiminin (Bkz: Sekil 4.4 ve Sekil 4.5)
ylklemenin ilk anlarinda maksimuma ulagsmasi da 10 giinlik HRT’de olusan bu durumu

desteklemektedir.
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Sekil 4.8 Tek asamali biyogaz reaktoriinde degisen HRT’ler boyunca metan verimleri

Tek asamali biyogaz reaktoriinde, metan verimleri giderilen TOK (g) miktar1 basina

olusan metan hacmi (L) olarak hesaplanmustir.

Metan veriminin en yiiksek degeri 10giinlik HRT’de 126 L CH4/g TOK olarak elde
edilmistir. 15giinliik HRT de ise 66 L CH4/g TOK olarak elde edilmistir.

Metan Tretilebilirligi, kiimilatif metan iretimi ve metan verimi verileri goz Online
alindiginda tek asamali sistemlerde biyogaz {iretimi i¢in en uygun HRT’nin 10 giinliik

HRT oldugu gbézlenmektedir.

Yang ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada tek asamali reaktor sisteminde 10 giin HRT de
metan {iretilebilirigini 0,33 L CHy4 /L reaktor /giin, 7,5 giin HRT de ise 0,42 L CH4/L
reaktor /giin olarak bildirmisler ve 4,5 giin HRT de ise hi¢bir veri elde edememislerdir. Bu

calismada ise 10, 7 ve 4 giinlilk HRT’ lerde sirasiyla 0,56, 0,17 ve 0,07 seklindedir.

Gannoun ve ark. (2008) ham peynir alt1 suyu ile yaptiklar1 ¢alismada 6n aritim olarak L.
paracasei ile asidifikasyon gergeklestirip, devaminda yukar1 akigli anaerobik filtre
kullanmislardir. 2 giin HRT’de 280 L CH,4 /kg KOI metan verimi elde etmislerdir. Yiiksek
metan veriminin sebebi ise reaktdre atik suyun girisinden dnce %50 ile %60 arasinda KOI
gideriminin olmasidir. Daha sonra soda kiilii ile dengelenen pH ile beraber sisteme verilen

atik suda reaktdriin KOI giderim verimi %90°a ulasmistir.
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Comino ve ark. 2009’da yaptiklar1 ¢calismada, mezofilik sicaklikta sigir giibresi ve peynir
alt1 suyu karistmindan biyogaz {iretimini kesikli pilot 6lgekli (128 L) anaerobik reaktorde
arastirmiglardir. Calisma ii¢ asama halinde gerceklesmis (kesikli, beslemeli-kesikli ve
tekrar kesikli) ve sirasiyla 57, 86,6 ve 67 L CHa/kg VS (ugucu kat1) metan verimi elde
etmiglerdir. Bu ¢alismada da yaklasik hacimde ve ayni sicaklikta ham peynir alt1 suyu ile

arastirmalar yapilmis ve 126 L CH4/g TOK metan verimi elde edilmistir.

4.3. Cift Asamal Reaktor Bulgular

Cift asamali sistemde asidojen ve metanojen sistemler ayr1 olarak calistirllmistir. Cift

asamal1 sisteme ait baz1 isletme kosullar1 Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Cift asamali sisteme ait isletme parametreleri

Asit Reaktorii Metan Reaktorii
pH: Kontrolsiiz pH 7,2

1. Asama HRT: 1 giin HRT: 4 giin
Sicaklik :25 °C Sicaklik :35°C
pH: 7,2 pH 7,2

2. Asama HRT: 1 giin HRT: 4 giin
Sicaklik :25 °C Sicaklik :35°C
pH: 7,2 pH 7,2

3. Asama HRT: 1 giin HRT: 6 giin
Sicaklik :25 °C Sicaklik :35°C

Asidojen sathanin pH’ s1 kontrol edilmeden 4 giinliik HRT ile ¢alistirilmis, daha sonra pH
kontrollii olarak 4 ve 6 giinliilk HRT ile ¢alistirilmistir. Biitlin HRT denemelerinde asidojen
reaktor 1 giinliik HRT ile ¢alistirilmistir. Bunun sebebi ise; asidojen reaktoriin HRT’si
artirllmaya veya azaltilmaya calisildiginda metan tiretimi durmustur. pH kontrollii veya

kontrolsiiz ifadesi ise asidojen reaktdr i¢in gegerlidir.
4.3.1. TOK verileri

Cift asamal1 sistem boyunca reaktor stabil duruma geldikten sonra asidojen ve metanojen
reaktorlerinden 6 saatte bir numune almmistir. Sekil 4.9.’da asidojen reaktor icin, Sekil
4.10.°da metanojen reaktor icin degisen HRT’ler boyunca TOK giderim verimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Asidojen reaktoriin TOK giderim verimleri

Sekil 4.9. incelendiginde asidojen reaktorde degisen HRT’ler boyunca TOK giderim
veriminin %22,5’un iizerine ¢ikmadigi goriilmiistiir. En ¢ok giderim verimi 1. asamada
gbzlemlenirken, 2. ve 3. asamada ise giderim verimi en ¢ok %15 civarindadir. TOK
gideriminin diisiik olmas1 asidojen sathada organik maddenin tiiketiminden daha cok,
organik maddenin donilisimiinden kaynaklanmaktadir (Siso, 1996). Bunun disinda pH
kontrollii iki HRT denemesinde de birbirine yakin giderim verimleri gézlenmistir. pH’ nin
kontrol edilmesi sistem lizerinde olumlu etki yaparak sistemi daha stabil bir duruma

getirmistir.

Sekil 4.10.’da ¢ift asamali reaktoriin metanojen sathasinda degisen HRT’ler boyunca TOK
giderim verimi verilmistir. 1. asamada kullanilan atik suyun giris TOK degeri (12,267
g/L), 2. ve 3. asamadan (14,35 g/L) daha distliktiir. Aym1 zamanda bu denemenin asit
tiretim sathasinda TOK giderimi olmustur. Bu da metan reaktoriinii giren atik suyun TOK
acisindan diisiik olmasini saglamistir. pH kontrollii HRT c¢alismalarinda 96. saate kadar
stabil bir giderim verimi goriilmiistiir. 3. asamada, 4. giinden (96. saat) sonra giderim
veriminin diigerek stabilitenin bozuldugu gézlemlenmistir. TOK giderim verimi agisindan

¢ift asamali reaktdrde en stabil sonug 2. asamadan alinmustir.
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Sekil 4.10.Metanojen reaktoriin TOK giderim verimleri

Cift asamali sistemin TOK giderim verimleri tek asamali reaktérdeki TOK giderim
verimleri (Bkz: Sekil 4.1.) ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek giderim verimleri
gozlenmistir. Ayrica ¢ift agamali sistemin metanojen sathasinda tek agsamali reaktore gore

cok daha stabil bir giderim verimi trendi gdzlenmistir.

Erdirengelebi 2010° da peynir alt1 suyu aritimim ¢ift asamali UASBR’de (Yukar1 akish
anaerobik yatak reaktdrii)yaptig1 ¢alismada organik yiikleme hizin1 2.8 ile 7 g KOI/L.giint
utarak %71’e yakin KOI giderim verimi gdzlemlemistir. Bu calismada da %75’e yakin
organik madde giderim verimi gézlenmistir. Fakat gdzlenen verim pH kontrolsiiz asidojen
reaktoriin calistirlldigi 4 giinlik HRT’ de gozlenmistir. Daha stabil olan pH kontrollii 4

giinlik HRT’ de ise verim %60 civarindadir.

Cota-Navarro ve ark. 2011° de 3L hacminde tam karigimli anaerobik reaktorde yaptiklari
calismada peynir alt1 suyu tozunun aritimini incelemislerdir. Sentetik olarak hazirlanan atik
su pH kontrollii olarak 6 saatte bir sisteme verilmistir. Bunun sonucunda %90’a varan
organik madde giderimi gézlemislerdir. Verilen atik suyun organik madde igerigi sadece
laktozdan olugmaktadir ve gergek atik suda bulunan diger organikleri icermemektedir. Bu
calismada ise gergek atik su kullanilarak pH kontrollii 4 giinliik HRT’ de %60’ a varan

organik madde giderimi gézlenmistir.
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4.3.2. TN Verileri

Cift asamal1 sistemde TOK verileri ile beraber TN verileri de 6l¢iilmiistiir. Degisen HRT

caligmalar1 boyunca 6l¢iilen TN verileri asidojen reaktor i¢in Sekil 4.11.’de, metanojen

reaktor icin Sekil 4.12.°de gosterilmistir. Baslik 4.2.2.°de belirtildigi lizere anaerobik

reaktorlerde stabilitenin bozulmamasi i¢in azot miktariminlg N (azot)/L’yi ge¢memesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.11. Asidojen reaktdrde TN giderim verimleri

Sekil 4.11.’de TOK verilerine (Bkz: Sekil 4.9.) benzer sekilde 1. asamada en yiiksek TN

giderim verimi gézlenmistir. Bunun sebebi daha once baslik 4.3.1.” de agiklanmistir. Giren

atik suyun TN degeri 1. asamada (0,54g/L) 2. asama ve 3. asamaya gore (0,72g/L) daha

disiiktiir. Bu durum yiiksek verime sebep olurken stabiliteyi de diisiirmektedir. 2. ve 3.

asamada en ¢ok %30’ a varan giderim verimi gozlenmistir. Cift asamali reaktorlerin

asidojen safhasinda giderimden daha ¢ok doniisiim olmaktadir (Siso, 1996). Bu sebepten

otiirti pH kontrollii calismalar ¢ok daha verimlidir.
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Sekil 4.12.Metanojen reaktorde TN giderim verimleri

Cift asamali biyogaz reaktoriiniin metanojen safthasinin 3. asamasinda %70’e varan azot
giderimi gercgeklestigi gozlenmistir. 3. asamanin TOK verilerinde gozlenen stabilite
bozulmasi TN verilerinde de gozlemlenmistir. Stabil giderim gozlenen 1. ve 2. asama (pH
kontrollii ve pH kontrolsiiz) %50’ye varan giderim verimleri gostermistir. Biitiin

caligmalarda azot birikimi gozlenmedigi i¢in sistem inhibisyonu s6z konusu olmamustir.

Tek asamali sistem (Sekil 4.2.) ile karsilastirildiginda ¢ift asamali sistemde daha yiiksek
TN giderim verimleri gézlemlenmistir. Tek asamali sistemin stabil kabul edilebilecek 4 ve
10 glinlik HRT denemeleri géz Oniine alindiginda cift asamali sistemin stabil kabul
edilebilecek 2. asamasi TN giderim verimleri agisindan neredeyse esit géziikkmektedir. Tek
asamal1 reaktoriin stabil olmayan 15 giinliilk HRT c¢alismasi ile ¢ift asamali reaktoriin stabil
olmayan 3. asamasmin metanojen reaktdrii birbirine yakin maksimum degerler
gostermistir. Farki olusturan durum ise ¢ift asamali sistemde metanojen reaktoriin giris atik
suyu asidojen reaktdriin ¢ikis atik suyudur. Ornek olarak ¢ift asamanin 3. asamasinin
asidojen safhasiin 36. saatinde giris atik suyunun degeri yaklasik olarak 1 g/L’dir. Burada
%25 giderim verimi ile metanojen reaktore 0,75 g/L olarak giris yapacak burada da %75
giderim verimiyle 0,18 g/L olarak sistemden ¢ikacaktir. Tek asamali sistemin 15 giinliik
HRT calismasinin maksimum TN giderim verimi gosterdigi 4. giinde yaklasik %75
giderim verimi gozlemlenmistir. Burada 0,746 g/L ile giris yapan atik su 0,18 g/L olarak
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cikmistir. Degerler esitmis gibi goriinmesine karsin ¢ift asamali reaktorde daha yiiksek

miktarda TN igeren atik su %82 oraninda aritilmistir.

Liu Zhan-Guang ve ark. 2012’de yaptiklar1 caligmada tavuk giibresinin aritiminda azot
inhibisyonunu goézlemlemislerdir. Anaerobik siirekli akish tam karisimli sistemde 12,3 L
hacimde mezofilik sicaklikta yiiriittiikleri ¢alismada %70 ila %80 aras1 organik madde
giderimi gozlemlemislerdir. Reaktordeki azot miktar1 1,25 g/L’yi gectiginde sistemin

inhibisyona ugradigini dogrulamislardir.
4.3.3. Alkalinite Verileri

Cift asamali reaktérde degisen HRT c¢alismalar1 boyunca metanojen reaktdrde 6 saat
araliklarla alkalinite Olctliimii yapilmistir. Degisik HRT c¢alismalar1 boyunca o6l¢iilen
alkalinite degerleri Sekil 4.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Metanojen reaktorde Olciilen alkalinite degerleri

Baslik 4.1.3.’te belirtildigi iizere alkalinitede goriilen artis asetiklastik metan {iretimini
isaret etmektedir. Metan {iretim prosesinde asetiklastik metan iiretimi toplam metan
tretiminin %70 ‘ini olusturdugu i¢in bu durum her iki reaktdr sistemi i¢inde avantaj

olusturmaktadir.

Tek asamali sistemden (Bkz: Sekil 4.3.) farkli olarak ¢ift asamali sistemde alkalinite

degerleri daha stabildir. Alkalinitenin yiiksek olmasi ve cok dalgalanmamasi sistemin
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asetiklastik iiretim agisindan tek asamali sisteme gore c¢ok daha stabil oldugunu

gostermektedir.
4.3.4. Organik Asit Verileri

Cift asamali reaktor sisteminin asidojen sathasinda organik asit verileri degisen HRT ler
boyunca &lgiilmiistiir. Olgiilen asitlerin toplam1 Sekil 4.14’te toplam organik asitler
seklinde, organik asitlerin degisen HRT caligmalarina gore miktarlar1 ise Sekil 4.15°te

sunulmustur.
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Sekil 4.14. Asidojen reaktdrde toplam organik asit* miktarlari
* Asetik, biitrik ve propiyonik asitlerin toplamudir.

Sekil 4.14.’te gorildiigii lizere 1. asama boyunca en yiiksek asit liretimleri gergeklesmistir.
Bunun sonucu olarak en yiiksek TOK giderim verimi 1. asamada gézlenmistir. 3. agsamada
ise en diisiik asit tiretimi gozlenirken, HRT c¢alismasinin sonuna dogru iiretim 2,5 g/L’nin

altina diismektedir.
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Sekil 4.15. Asidojen reaktdrde elde edilen asetik, biitrik ve propiyonik asit miktarlari
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Tek asamali reaktor ile karsilastirildiginda, c¢ift asamali reaktoriin 1. asamasi ve 2.

asamasinda ¢ok daha fazla asit liretimi gozlenmektedir.

Uretilen asitlerin igerigi Sekil 4.15.’te sunulmustur. En yiiksek asit iiretiminin oldugu 1.
Asamada propiyonik asidin 30. saatten sonra asetik asit miktarindan fazla oldugu
gozlenmektedir. Bu durum metan {iretiminin az olmasina sebep olmustur. Metan
liretiminin tamamen durmamasinin sebebi olarak ise biitrik asidin fazla miktardaki varligi
gosterilebilir. 2. asamada ise 6. saat ile 24. saat arasinda propiyonik asit varligi
gozlenmektedir. Fakat asir1 miktardaki biitrik asit varligi metan tiretiminin yogun olmasina

sebep olmaktadir. 3. asamada ise organik asit miktarinin azlig1 gézlenmektedir.

Tek asamal1 sistemde propiyonik asit varligi sistem performansini etkilerken ¢ift asamali
sistemde bu sorun gozlenmemistir. Cift asamal1 sistemde asetik asidin yan sira biitrik asit
olusumu sistem performansini yiiksek tutmustur. Bu durumun varligi daha oOnceki

caligmalarda da belirtilmistir (Yang ve ark., 2003).
4.3.5. Biyogaz Verileri

Cift asamal1 reaktoriin metanojen sathasindaki biyogaz iiretimi degisen HRT’ler boyunca
Olclilmiistiir. Reaktorde olusan biyogaz miktarlar1 ve biyogazin igerisindeki metan miktari
her bir HRT igin ayrica takip edilmistir. Sekil 4.16.’da degisen HRT ler boyunca kiimiilatif
metan Uretimi (L CHy), Sekil 4.17°de metanin iiretilebilirligi (LCH4/Lreaktor/giin) ve Sekil
4.18°de ise metan verimi (L CH4/gTOK) gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Metanojen reaktorde elde edilen kiimiilatif metan iiretimi

Sekil 4.16°da goriilecegi ilizere en fazla metan iiretimi 2. asamada elde edilmistir. Diger
isletme kosullar1 10 L’nin {izerine ¢ikamazken 2. asamada toplamda 25 L’ye yakin metan
tiretimi olmustur. Bu durumun sonucu olarak ¢ift asamali reaktorlerde en fazla metan

tiretimi i¢cin pH’nin kontrol edilip 2. Asamanin (4 HRT) secilmesi gerekmektedir.

Cift asamali reaktoriin kiimiilatif metan iiretimi tek asamali reaktor verileri (Bkz: Sekil
4.6.) ile kiyaslandiginda daha az gibi goriinmesine karsin iiretilebilirlik ve reaktor

hacimleri géz oniine alindiginda yaklagik 10 kat daha fazla iiretime sahiptir.
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Sekil 4.17. Metanojen reaktorde elde edilenmetan tiretilebilirligi

Sekil 4.17°de goriildiigii lizere en yliksek metan iiretilebilirligi 2. asamadan elde edilmistir.
3. asamada iiretilebilirlik siirekli olarak algalma gostermistir. Kiimiilatif metan liretiminde
(Bkz: Sekil 4.16.) fark edilmeyecek kadar az miktarda metan {iretimi olmustur. 1. agsama ve

3. asamada,2. agsamaya gore stabilite sorunu vardir.

Tek asamali reaktor sistemine gore (Bkz: Sekil 4.7.) iiretilebilirlik kiyaslandiginda cift
asamal1 reaktor sisteminin biitiin isletme kosullarinda elde edilen degerler tek asamali
reaktoriin isletme kosullarinda elde edilen degerlerin genelinden daha yiiksek degerlere
sahiptir. Tek asamali reaktorde en iyi Tretilebilrligin goézlendigi 10 giinliik HRT
caligmasinda stabilite eksikligi ile beraber en fazla 0,6 L CH4/L reaktor/giin iiretilebilirlik

gozlenmistir. Cift asamali reaktoriin 2. asamasinda en fazla iretilebilirlik (0,8 CH4/L
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reaktor/giin) gozlenmekle beraber stabil bir durumda s6z konusudur.

25

—e— 1. Asama
O+ 2. Asama

20 4 —w— 3. Asama

15 4

Metan Verimi (L CH, /gr TOK)

Zaman (giin)

Sekil 4.18. Metanojen reaktorde elde edilen metan verimi

Sekil 4.18.’de giinliik giderilen organik karbon basina olusan metan miktar1 verilmistir.
HRT denemeleri i¢inde en az metan olusumu 1. asamada gozlenmistir. TOK giderim
verimi diger isletme kosullarina gére daha fazla olmasina karsilik giderilen organik karbon
miktarinin ve tretilen metan miktarinin azligi metan veriminin diisiik olmasma yol
acmistir. En fazla verim yaklasik 22 L. CH4 /g TOK degeri ile 2. asamaya aittir. 3. asamada
ise 2. giinde maksimuma ulasan verim, calismanin sonuna dogru giderek diisiis

gostermistir.

Tek asamali reaktor sisteminde verim degerlerinin (Bkz: Sekil 4.8.) daha yiiksek
goriinmesinin sebebi reaktdor hacminin daha fazla olmasi ile dogru orantili olarak metan
miktarinin daha fazla olmasidir. Cift asamali olarak c¢alistirilan sistemde metan
reaktoriiniin hacmi 5 L, tek asamali sistemde ise metan reaktdor hacmi 120 L’dir; yani
aralarinda 24:1 oraninda bir hacimsel fark vardir. Bu durumda 5L reaktor kullanilarak elde
edilen 22,5 L CH4/g TOK degeri 120 L’likhacme sahip reaktor i¢in 540 L CH4/g TOK
verisine esdegerdir. Tek asamali sistemde elde edilen metan verimi 127 L CH./g TOK
olarak bulunmustur ve c¢ift agsamali sistemin elde edilen metan verimini 4,2 kat arttirdigi

sOylenebilir.

Demirer ve Chen 2005 yilinda sigir giibresi kullanarak tek ve cift asamali reaktor
sistemlerinin biyogaz iiretimi agisindan farklarii gozlemislerdir. Sonug olarak ¢ift asamali
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reaktdrlerin %56 ile %60 daha fazla gaz iirettigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise peynir

alt1 suyu kullanildiginda verimin ¢ok daha fazla oldugu gosterilmistir.

Bunun disinda bir¢ok arastiric1 (Verrier ve ark., 1987; Siso, 1996; Raynal ve ark., 1998;
Saddoud ve ark., 2007; Luis Magana-Ramirez ve ark., 2011) bu calismadan farkl atik
sularda ve/veya reaktdr sistemlerinde, ¢ift asamali reaktor sistemleri kullanildiginda

biyogaz liretiminin tek asamali sistemlere gore tistlinliigilinii bildirmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tek ve ¢ift asamali reaktor sistemlerinin peynir alti suyu biyolojik aritmaya
tabi tutularak elde edilecek biyogaz miktarlar1 agisindan karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Bulgular ve tartisma kisminda sistemler: TOK giderim verimleri, TN giderim verimleri,
organik asit olusumu, alkalinite ve metan iiretimi parametrelerine gore karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda:

* Cift asamal1 reaktor sistemleri; TOK giderim verimleri, TN giderim verimleri,
organik asit olusumu, alkalinite ve metan verimleri agisindan tek agamali reaktor
sistemlerine gore ¢ok daha kullanighdir.

* Tek asamali reaktorlerde stabilite sorunlar1 gézlenmektedir.

* Tek asamali1 reaktorler 10 giinlilk HRT’ de sistem c¢ok etkilenmeden calistirilabilir.

* Cift asamali reaktdrlerin metanojen safhasi, asidojen sathanin pH’nin kontrol
edilmesi ve 1 giinlik HRT ile calistirllmast kosulunda 4 giinlik HRT’de

calistirilmalidir.

Sonug olarak ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olmakla beraber peynir alti suyunun
anaerobik aritiminda ¢ift asamali reaktorlerin biyogaz verimi acisindan tek asamali

standart sistemlere gore 4,2 kat daha verimli oldugu bulunmustur.

Daha sonra yapilacak caligmalarda atik su ve/veya sicaklik ve/veya reaktdr yapisi

degistirilerek ¢ift asamali sistemlerde denemeler yapilmalidir.

67



KAYNAKLAR

Aktag, N., 2003.“Akigskan yatak biyofilm reaktdorde (AYBR) peyniralti atik suyunun
aritilmas1 ve sistem performansinin modellenmesi’’, Doktora Tezi, Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 12-21.

Angelidaki, I., Ahring, B. K., 1993. Thermophilic anaerobic digestion of livestock waste:
the effect of ammonia. Applied Microbiology and Biotechnology 38(4), 560-564.

Annachhatre, A.P., 1996. Anaerobic Treatment Of Industrial Wastewaters, Resources,
Conservation and Recycling, 16, 161-166.

APHA., 1998. “Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
American Public Health Association, 20th Edition, Washington D.C., 5-13

Ari, A. F., 2006. Tiirkiye’de tarimin ekonomideki yeri ve giincel sorunlar. Calisma ve
Toplum. 9:2.

Aydemir, D., 2003. Peynir Alt1 Suyunun Anaerobik Aritim1 ve Biyogaz Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4-11.

Bilgin, N., 2003. Biyogaz nedir? Tarim ve Koyisleri Bakanligi Koy Hizmetleri Genel
Miidirligi Ankara Aragtirma
Enstitiisii.http://www.khgm.gov.tr/kutuphane/biyogaz/bigaz.htm.

Bozok, Z., 2006. “Yukar1 Akisli Anaerobik Filtre Rgaktériinde Glikoz Giderim Kinetiginin
Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana, 13.

Castillo, A., Cecchi, F., Mata-Alvarez, J., 1997. A combined anaerobic—aerobic system to
treat domestic sewage in coastal areas. Water Research: 31 (12), 3057-3063.

Casu, S., Crispino, N. A., Farina R.,Mattioli, D., Ferraris, M., Spagni, A., 2012.Wastewater
treatment in a submerged anaerobic membrane bioreactor. Journal of environmental

science and health part a-toxic/hazardous substances & environmental engineering: 47
(2),204-2009.

Cavinato, C., Bolzonella, D., et al., 2009. Bio-hythane production by thermophilic two-
phase anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid waste. Preliminary
results. Icheap-9: 9th International Conference on Chemical and Process Engineering,
Pts 1-3. S. Pierucci.

Cohen, A., 1983. Two-phase digestion of liquid and solid wastes. In: Proceedings 3rd
International Symposium on Anaerobic Digestion, Boston (USA). 1983, 3rd A.D.
Secretariat (Eds),123-38.

Cohen, A., Breure, A.M., Van Andel, J.G., Van Deursen, A., 1982. Influence of phase
separation on the anaerobic digestion of glucose—II: stability, and kinetic response to
shock loadings. Water Research 16, 449—-455.

Comino, E., Rosso, M., Riggio, V., 2009. Development of a pilot scale anaerobic digester
for biogas prodcution from cow manure and whey mix. Bioresource Technology 100,
5072-5078.

Converti, A.,Oliveira, R. P. S, et al., 2009. Biogas production and valorization by means
of a two-step biological process. Bioresource Technology100(23): 5771-5776.

68



Domingues, L., Dantas, M.M., Lima, N., Teixeira, J.A., 1999. Continuous ethanol
fermentation of lactose by a recombinant flocculating Saccharomyces cerevisiae
strain. Biotechnol Bioeng ;64:692—7.

Demirer, G., Chen, S. 2005. Two-phase anaerobic digestion of diary manure. Process
Biochem. 40(11): 3542-3549.

Eckenfelder, W.W., 1989. Industrial Water Pollution Control, pp. 247, McGraw-Hill, Inc.,
Singapore.

Erdirencelebi, D. 2010. Treatment of high-fat-containing dairy wastewater in a sequential
UASBR  system: influence of recycle. (wileyonlinelibrary.com) DOI
10.1002/jctb.2546.

Fennell, D. E., Gossett, J. M., 1997. Comparison of Butyric Acid, Ethanol, Lactic Acid,
and Propionic Acid as Hydrogen Donors for the Reductive Dechlorination of
Tetrachloroethene. Environ. Sci. Technol.,37 (3), pp 918-926.

Fezzani, B., Ben Cheikh R., 2010. Two-phase anaerobic co-digestion of olive mill wastes
in  semi-continuous  digesters at mesophilic temperature.  Bioresource
Technology101(6): 1628-1634.

Fox, P., Pohland, F. G., 1994. Water Environment Research 66, (5), 716-724.

Gannoun, H., Khelifi, H., Boullagui, Y., Touhami, M., Hamdi, M., 2008. Ecological
clarification of cheese whey prior to anaerobic digestion in upflow anaerobic filter.
Bioresource Technology 99: 6105-6111

Gavala, H.N., Skiadas, I.V., Lyberatos, G., 1999. On the performance of a centralised
digestion facility receiving seasonal agroindustrial wastewaters.Water Sci. Technol.
40, 339-346.

Ghaly, A. E. and Ramkumar, D. R., 1999. Controlling the pH of Acid Cheese Whey in a
Two-StageAnaerobic Digester with Sodium Hydroxide, Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 21: 6, 475 — 502.

Ghaly, A.E., Ramkumar, D.R., Sadaks, S.S. and Rochon, J,D., 2000. Effect of reseeding
and pH control on the performance of a twostagemesophilic anaerobic digester
operating on acid cheese whey.Can. Agric. Eng. 42:173-183.

Goblos, S.Z., Portoro, P., Bordas, D., Kalman, M., Kiss, 1., 2008. Comparison of the
effectivities of two-phase and single-phase anaerobic sequencing batch reactors during
dairy wastewater treatment. Renewable Energy; 33:960-965.

Gohlil, A., Nakhla, G., 2006. Treatment of food industry waste by bench-scale upflow
anaerobic sludge blanket-anoxic-aerobic system. Water Environment Research; 78, 9:
974-985.

Gokeay, C., Demirer, G.N., Erglider, T.H., Uzal, N.V., Tezel, U., 2002. ‘Anaerobik aritim
teorik altyap1 ve uygulamalar egitim semineri notlar1’’, TMMOB Cevre Miihendisleri
Odasi, Ankara, 1-37, 41-45.

Guangqing, L., Ruihong, Z., Xiujin, L., Renjie, D., 2007. “Research Progress in Anaerobic
Digestion of High Moisture Organic Solid Waste Research Progress in Anaerobic
Digestion of High Moisture Organic Solid Waste”. Agricultural Engineering
International: the CIGR Ejournal. Invited Overview 9(13).

Guerrero, L., Montalvo, S., et al., 2009. "Performance evaluation of a two-phase anaerobic
digestion process of synthetic domestic wastewater at ambient temperature." Journal

69



of Environmental Science and Health Part a-Toxic/Hazardous Substances &
Environmental Engineering44(7): 673-681.

Hales, B. A., Edwards, C. D. A. Ritchie, G. Hall, R. W. Pickup, and J. R.Saunders.,1996.
Isolation and identification of methanogen-specific DNAfrom blanket bog peat by
PCR amplification and sequence analysis. ApplEnviron Microbiol. 62:668—675.

Hansen, K. H., Angelidaki, 1., Ahring, B. K., 1998. Anaerobic Digesition of Swine
Manure: Inhibition by Ammonia. Wat. Res. Vol:32 No:1 pp 5-12.

House, H., 2007. Alternative Energy Sources — Biogas Production. London Swine
Conference — Today’s Challenges... Tomorrow’s Opportunities 3-4 April 2007.

Hwu, C.S., Donlon, B., Lettinga, G., 1996. Comparative toxicity of long-chain fatty acid to
anaerobic sludges from various origins. Water Science and Technology 34 (5-6), 351—
358.

Inang, B., Matsui, S., Ide, S., 1996. Propionic acid accumulation and controlling factors in
anaerobic treatment of carbohydrate: Effects of H, and pH. Water Science and
Technology. 34 (5-6), 317-325.

Jeris, J.S. and Mc Carty, P., 1965. ‘‘Biochemistry of methane fermentation using C14
tracers’’, JWPCF, 37: 178.

Kargi, F., Ozmihgi, S., 2006 Utilization of cheese whey powder for ethanol fermentations:
Effects of operating. Enzyme and Microbial Technology 38 (2006) 711-718.

Kato, M.T. 1994. The anaerobic treatment of low strength soluble wastewater. Ph.D.
Thesis. Wageningen University.

Kavacik B., Topaloglu B., 2007. Peynir Alti Suyu Ve Gibre Karigimindan Biyogaz
Uretimi. 7. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi yasam Cevre Teknoloji 24-27 Ekim
2007 — Izmir.

Kavacik B., Topaloglu B., 2010. Biogas production from co-digestion of a mixture of
cheese whey and dairy manure. Biomass and Bioenergy: 34 (2010): 1 : 321-329.

Ke, S., Shi, Z., 2005. Applications of two-phase anaerobic degradation in industrial
wastewater treatment. Int. J. Environ. Pollut. 23, 65-80.

Konar, A., 1981. Siitciiliik Artiklarinin Degerlendirilmesi. Tiirkiye 4.Siitctiliik Kongresi, 1-
23 s, 9-10 Aralik. Ankara.

Kosikowski, F. V., 1982. Whey and Whey Foods. In Cheese and Fermented Milk Foods,.
pp.446-469, Edwards Brothers Inc., Brooktondale, New York.

Kosikowski, F.V., 1979. Whey utilization and whey products. J Dairy Sci;62:1149-60.

Koster, .LW., 1989. Toxicity in anaerobic digestion—with emphasis on the effect of
ammonia, sulphide and long-chain fatty acids on methanogenesis. Ph.D. Thesis.
Wageningen Agricultural University.

Kurt, A., 1996 Siit Teknolojisi’’, Atatiirk Universitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi
Boliimi Yayinlari, Erzurum, 353.

Leighton, 1. R., Forster, C. F., 1998. The effect of heavy metals on a thermophilic
methanogenic upflow sludge blanket reactor. Bioresorce Technology 63(2), 131-137.

70



Li, R. P., S. L. Chen, et al., 2010. Biogas Production from Anaerobic digestion Co- of
Food Waste with Dairy Manure in a Two-Phase Digestion System. Applied
Biochemistry and Biotechnology160 (2): 643-654.

Liu Zhan-Guang, Zhou Xue-Fei, Zhang Ya-Lei, et. al. 2012. Enhanced anaerobic treatment
of CSTR-digested effluent from chicken manure: The effect of ammonia inhibition.
Waste Management 32 (1):137-143.

Lissens, G., Vandevivere, P., DeBaere, L., Biey, E.M., Verstarae, W., 2001. Solid waste
digesters: process performance and practice for municipal solid waste digestion. Water
Science Technology. 44, 91-102.

Luis Magana-Ramirez, J., Rubio-Nunez, R., Jimenez-Islas, H., 2011. Anaerobic treatment
of lactic waste and goat manure. Revista Ingenieria E Investigacion. 31: (1), 93-98

Malaspina, F., Cellamare, C.M., Tilche, A. 1996. ‘Anaerobic treatment of cheese whey
with a downflow-upflow hybrid reactor’’, Bioresearch Technology,55: 131-139.

Mawson, A.J. 1994. ‘‘Bioconversions for whey utilization and waste abatement’’,
Bioresearch Technology, 47: 195-203.

Mccarty, P.L., Smith, D.P. 1986. Anaerobic wastewater treatment. Environmental Science
Technology, 20:(12):1200-6.

Metin, M. 1996. Siit Teknolojisi : Siitiin Bilesimi ve Islenmesi (Dairy Technolgy:
Composition and Process), Ege Univ. Miihendislik Fak. Yay:33. Izmir, Turkey. p.
793.

Moletta, R., Escoffier, Y., Ehlinger, F., Coudert, J.P., Leyris, J.P. 1994. On-line automatic
control system for monitoring an anaerobic fluidized-bed reactor: response to organic
overload. WaterScience and Technology 30 (12), 11-20.

Mutlutiirk, MG 1990. Methane Production From Cheese Whey, Yiiksek Lisans Tezi,
Bogazigi Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 7-21.

OECD-FAO., 2008. Agricultural Outlook 2008-2017 Highlights. Paris: Organisation for
Economic Co-operation and Development—Food and Agriculture Organization of the
United Nations.

Oztiirk, 1. 1999. Anaerobik Biyoteknoloji ve Atik Aritimidaki Uygulamalari, s. 11-46, Su
Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Pipyn, P. and Verstracte, W. 1981. Lactate and ethanol as intermediates in two-phase
anaerobic digestion. Biotechnology and Bioengineering, 23: 1145-1154.

Raynal, J., Delgenes, J. P., Moletta, R. 1998. Two-phase anaerobic digestion of solid
wastes by a multiple liquefaction reactors process. Bioresource Technology 65(1-
2),97-103.

Rinzema, A., Alphenaar, A., Lettinga, G. 1989. The effect of lauric acid shock loads on the
biological and physical performance of granular sludge in UASB reactors digesting
acetate. Journal of Chemical Technology and Biotechnology 46 (4), 257-266.

Rittmann, B.E. Mccarty, P.L. 2001. Environmental Biotechnology: Principles and
Applications, pp. 570-596, McGraw-Hill, Inc., New York.

Saddoud A., Hassari 1., Sayadi S., 2007. Anaerobic membrane reactor with
phaseseparation for the treatment of cheese whey, Bioresour. Technol. 98, 2102-2108.

71



Sasaki D., Tomoyuki H., Shin H., Yoshiyuki U., Masaharu I., and Yasuo I. 2011.
Methanogenic pathway and community structure in a thermophilic anaerobic digestion
process of organic solid waste. Journal of Bioscience and Bioengineering: 111 (1),
41-4e.

Shao, P., Han, X., Ding, D., Ai, S. 2009. An Efficient Anaerobic Technology for Urban
Sewage Treatment. In: 6th International Symposium of Asia-Institute-of-Urban-
Environment Changchum, Peoples R China, 529-532.

Sieger, R., Donovan, J., 2004. “White Paper on High Performance Anaerobic Digestion
conditions”. Enzyme Microb. Technol. 38 711-718.

Sienkiewiczt, R. C. L. 1990. Whey and whey utilization: possibilities for utilization in
agriculture and foodstuffs production, 379 pp. Verlag Th. Mann. Gelsenkirchen-Buer;
Germany.

Siso, M. 1996. The biotechnological utilization of cheese whey: a review. BioresTechnol
;57:1-11.

Smithers, G.W. 2008. Whey and whey proteins—from ‘gutter-to-gold’. Int Dairy J;18:
695-704.

Speece, R.E. 1996. ”Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater”, Archae Press,
Tennesse.

Stronach, S.M., Rudd, T., Lester, J.N. 1986. Anaerobic Digestion process in industrial
wastewater treatment. New York: Springer;184.

UNIDO. 1992. Anaerobic Treatment, How to Staff Manufacturing Industries, File:z18,
Austria.

Ucgiincii, M. 1996 . Siit Teknolojisi . Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlar1, No: 77,
274-279 izmir.

Van Haandel, A. 1994. Influence of the digested COD concentration on the alkalinity
requirement in anaerobic digesters. Water Science and Technology 30 (8), 23-24.

Van Haandel, A.C., Lettinga, G. 1994. Anaerobic Sewage Treatment:a Practical Guide for
Regions with a Hot Climate. John Wiley & Sons, Chichester, UK, p. 226.

Verrier, D., Roy, F., Albagnac, G. 1987. Two-phase methanization of solid vegetable
wastes. Biological Wastes 22, 163-77.

Visser, A., Gao, Y., Lettinga, G. 1993. Effects of pH on methanogenesis and sulphate
reduction in thermophilic (55 °C) UASB reactors. Bioresource Technology 44 (2),
113-12.

Wang, L., Zhou, Q., and Li, F. T. 2006. Avoiding propionic acid accumulation in the
anaerobic process for biohydrogen production. Biomass and Bioenergy: 30, 177-182.

Yang, K., Youngseob, Y., Seokhwan, H. 2003. Selective optimization in thermophilic
acidogenesis of cheese-whey wastewater to acetic and buytric acids: partial
acidification and methanation. Water Research 37:2467-2477.

Zinder, S. H., Cardwell, S. C., and Anguish, T. 1984. Effects of temperature on
methanogenesis in a thermophilic (58°C) anaerobic digestor. Appi. Environ.
Microbiol. 47:808-813.

72



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi, Soyadi : Emre YAZAR

Uyrugu : T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 15.10.1985 izmir
Telefon : 0 (546) 683 82 68

e-posta : emre mishima@hotmail.com

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2010-2012 K.S.U. Arastirma Gorevlisi
Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans KSU/Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii 2009
Lise Tarsus A.K.B.A.L. 2003
Yabanca Dil

Ingilizce

Yayinlar

1. Cirik K., Ozdemir V. Yazar E., Cmar O. 2010. “Recent Developments in Biogas
Production from Pulp and Paper Industry Wastewaters” International Symposium on

Sustainable Development, June 8-9, Sarejova.

2. Yazar, E., Crik, K., Cmar O. 2011 Pilot Olgekli Mezofilik Kesikli Anaerobik
Reaktdrde Peynir Alt1 Suyu Aritimi ve Biyogaz Uretimi. KSU JES. 14(3). 28-32.

3. Cink K, Basak S, Kilic A., Ozgun D., Aydogmus D., Ozdemir S., Yazar E.,Gezginci
M., Cmar O. 2012. Textile Industy and Its Environmental Impact. 3 International

Symposium on Sustainable Development. May 31-Junel Sarajevo.

73



