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Damisman: Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
2020, 72 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. Bilgehan NAS

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kis mevsimi pazaryeri atiklarinin (meyve (MA) ve sebze (SA)
atiklar1 (MSA)) ilavesi ile anaerobik ¢camur ¢iriitiiciilerin proses performansi ve stabilize camur kalitesi
lizerindeki etkisinin ayrik ve birlesik ¢iiriitme sistemi igin arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda primer (PC), sekonder (SC) ve karisik (KC) ¢amurlarin sirasiyla 1,65, 0,40 ve 1,0 kg
UKM/m®.giin organik yiikleme hizlarinda (OYH), 20 giinliik hidrolik bekleme siiresinde (HBS) ve 35°C
sicaklikta coklu ciiriitme prosesi lab-6lcekli yari-siirekli reaktérlerde yiiriitiilmiistiir. Ogiitiilmiis MA, SA
veya MSA, PC, SC ve KC yaninda ¢oklu besiyeri olarak farkli bilesim ve oranlarda beslenmis ve her
camur i¢in kontrol reaktorleri ile paralel olarak izlenmigtir. Reaktorlerden elde edilen optimum spesifik
metan iiretim (SMU) degerleri kontrol reaktdriine kiyasla PC ve KC icin 0,33 g UKM-SA/L.giin
OYH’nda sirasiyla %12 ve 5 ve SC i¢in 0,44 g UKM-SA/L.giin’de %55 daha yiiksek seviyede
gerceklesmistir. Giinliik metan tiretimine katki SA ile PC, KC ve SC igin sirasiyla % 34, 67 ve >100
seviyesinde artig olarak gerceklesmistir. MA ile ¢iiriitmede SMU’nde artis PC ve SC igin sirastyla %5
ve%26 olarak 0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’de gergeklesmistir. Giinlilk metan tiretimine katki, 1,68 g
UKM-MA/L.giin OYH’nda PC, SC ve KC igin sirasiyla 1105480, 100540 ve 105090 mL/giin olarak
benzer seviyelerde elde edilmistir. Sonuglar SA’nin ¢oklu besiyeri anaerobik ¢amur ¢lirlitmesindeki
ayrisabilirliginin daha yiiksek oldugunu gostermistir. MA ve SA icin ortalama SMU degerleri sirasiyla
690110 ve 905150 mL CH4/g UKMyggienen-glin olarak elde edilmistir. Coklu anaerobik ¢amur ¢iiriitme
proses performansindaki en yiiksek artis OYH 1,68 g UKM-MA/L.giin’de MA ve 1,17 g UKM-
MSA/L.giin’de MSA ile SC ciiriitmesinde elde edilmistir. SA’nin yiiksek yiiklemelerinde metanojenler
tizerinde toksik etki olustugu i¢cin OYH bazinda kisith uygulanabilirlik sarti gergeklesmistir. UKM
gideriminde SC i¢in OYH 0,33 g UKM-SA/L.giin ile sadece %9 artis gostermis ancak diger ciiriitiiciiler
icin UKM birikimine sebep olmustur. Coklu besiyeri anaerobik ¢amur ¢iiriitme sonrasi elde edilen
stabilize ¢amurun tarimda Kkullanilmasi elektriksel iletkenlik (EC) agisindan SC igin kisith
uygulanabilirlik gosterirken, stabilize PC ve KC ig¢in ise yiiksek EC degerleri elde edilmistir. Ortalama N
ve P degerleri stabilize PC, SC ve KC numunelerinde sirasiyla 111, 363 ve 202 mg N/g TKM ve 15, 57
ve 26 mg P/g TKM araliginda elde edilmistir. Sonu¢ olarak MSA’nin aritma c¢amurlar ile goklu
anaerobik cilriitiilmesi stabilize camurun iletkenligini arttirirken metan geri kazanimini tesvik etmesi
bakimindan 6nemli bir potansiyel oldugunu kanitlamustir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik, ¢oklu ¢iiriitme, aritma ¢amuru, metan, organik atik, meyve,
sebze, enerji.
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In the present graduate study, it is aimed to investigate the effect of winter marketplace wastes
(fruit (FW) and vegetable (VW) wastes (FVW)) on the process performance and stabilized sludge quality
in separate and combined anaerobic sewage sludge digestion system. For this purpose, co-digestion of
primary (PS), secondary (SS) and mixed (MS) sludge fractions fed respectively at 1.65, 0.40 and 1.0 kg
VS / m3.day volatile loading rates (VLR) was studied at a hydraulic retention time (HRT) of 20 day and
35°C temperature in lab-scale semi-continuous reactors. The grinded FW, VW or FVW were fed in
different compositions and proportions as multiple feedstock to PS, SS and MS digestion with parallel
control reactor monitoring. The optimum specific methane production (SMP) values obtained in co-
digestion were 12 and 5% higher respectively in 0.33 g VS-VW/L.d for PS and MS with 55% surplus in
SS digestion at 0.44 g VS-VW/L.d compared to the control reactors. The increase in daily methane
production was obtained at 34, 67 and higher than 100% in PS, MS and SS co-digestion with VW,
respectively. In FW co-digestion, 5 and 26% increase were obtained in SMP at 0.84 g VS-FW/L.d in PS
and SS co-digestion. The effect on daily methane production proceeded at similar levels as 1105+80,
1005+40 and 1050+90 mL/d for PS, SS and MS co-digestion, respectively, at VLR of 1.68 g VS-FW/L.d.
Results indicated a higher biodegradability on the VS base for VW. Average SMP values for FW and VW
digestion were obtained as 690+100 and 905+150 mL CH4/g VSsq.d, respectively. The highest increase
in digestion performance was obtained in SS co-digestion at VLRs 1.68 g VS-FW/L.d and 1.17 g VS-
FVWI/L.d. VW addition produced a limited feasibility on VLR as high loading produced a toxic effect on
methanogenesis. An increase in the VS removal was only obtained as 9% in SS co-digestion at 0.33 g
VS-VWI/L.d whereas VS accumulation took place in other digesters. Stabilized SS showed a limited
feasibility towards use in agriculture with electrical conductivity (EC) level whereas higher EC values
were obtained in stabilized PS and MS samples. Average N and P contents were determined as 111, 363
and 202 mg N/g dry solid and 15, 57 and 26 mg P/g dry solid for PS, SS and MS, respectively.
Consequently, anaerobic sewage sludge co-digestion with FVW proved a considerable potential in
promoting the methane recovery while it increased EC in the stabilized sludge.

Keywords: Anaerobic, co-digestion, sewage sludge, methane, organic waste, fruit, vegetable,
energy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

C: Karbon
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H,S: Hidrojen siilfiir
HCO;3": Bikarbonat
NaOH: Sodyum Hidroksit
NH3: Amonyak

NOs: Nitrat

SO;: Siilfit

S04 Siilfat

Kisaltmalar

AAT: Atiksu Aritma Tesisi

AC: Anaerobik Ciiriitme

AB: Avrupa birligi

CHP: Kombine Is1 ve Giig

EC: Elektriksel letkenlik

ETKB: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
HBS: Hidrolik Bekleme Siiresi

KC: Karisik Camur

MA: Meyve Atiklari

MSA: Meyve Sebze Atiklar
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OYH: Organik yiikleme hizi

PC: Birincil Camur (On ¢oktiirme ¢amuru)
SA: Sebze Atiklar

SC: Sekonder Camur (Fazla aktif ¢amur)
SMU: Spesifik Metan Uretimi
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TKM: Toplam Kat1 Madde
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UKM: Ugucu Kat1 Madde

UYA: Ugucu Yag Asitleri
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve hizli niifus artisiyla birlikte diinya
capinda enerji tiikketiminin artmasi, kaynaklarin azalmasina, fosil yakitlarinin biiyiik
oranda kullanilmasina ve sera etkisini artirarak ¢evre sorunlarina sebep olmaktadir.
Gelismis diinya tilkeleri enerjide siirekliligi saglamak ve c¢evreye verdikleri zarari
onemli Ol¢iide azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelmektedir.

Son yillarda Tirkiye’de 6zellikle sanayi ve tarim alaninda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Endiistriyel gelisimin artmasiyla, Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’nin de
enerji talebi her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kalkinma ve
insanligin  yasam kosullarin1 yiikseltmek icin bu artan talebin karsilanmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye, bir¢ok enerji kaynagma sahip olmasma ragmen enerji ihtiyacini
disaridan karsilayan enerji ithalat¢isi bir {ilkedir (Gokcol ve ark., 2009). Enerjide disa
bagimliligin artmasi ise 6nemli siyasi ve ekonomik kaygilara neden olmaktadir. Oysa
iilkemiz, bu enerji bagliligin1 Onlemek icin kullanabilecegi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bolluguna ve kendi enerjisini saglama potansiyeline sahiptir.

Ulkemizde riizgar, giines, hidrolik ve jeotermal enerji potansiyeli gibi faydaya
dontstiirtilebilecek 6nemli miktarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira,
biyokiitle kaynaklariyla elde edilen enerji, elektrik liretimi, ev 1sitmasi ve endiistriyel
tesisler igin proses 1s1s1 saglama gibi ¢esitli enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilir.
Ozellikle fosil yakitlara kiyasla hava emisyonlarim azalthgindan ve giderek artan
potansiyele sahip oldugundan, biyokiitle, alternatif oldugu diisiiniilen en umut verici
enerji kaynaklarindan biridir (Gokcol ve ark., 2009).

Biyokiitle kaynaklari ile enerji elde etmek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Yakma,
gazlastirma, piroliz ve anaerobik ciirlitme, en yaygin kullanilan secenekler olarak
siralanabilir. Diger seceneklere kiyasla anaerobik ciiriitme, en verimli enerji {iretim
siirecidir (Schnurer ve Jarvis, 2010). Ozellikle iiriitme siirecinin sonunda biyogaz elde
edilmesi ve atigin stabilizasyonu sebebiyle, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in
AB hedeflerinin saglanmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde niifusun ve atiksu aritma tesislerinin (AAT) artmasiyla birlikte,
tesislerden ¢ikan aritma c¢amurlari miktar1 da artis gostermektedir. Olusan aritma
camurlarinin stabilizasyonunda en ¢ok kullanilan yontem anaerobik camur ¢iiriitme

prosesidir. Anaerobik ¢liriitme islemleri, camurun etkin bir sekilde bertaraf edilmesi ve

1



degerlendirilmesi i¢in endiistriyel 6l¢ekte kullanilmaktadir. Ancak, aritma ¢amurunun
anaerobik cilriitilmesinden olusan metan verimi diger organik atik tiirlerine kiyasla
diisiik kalmaktadir. Bu nedenle, 6n aritim islemleri ve organik maddelerle birlikte
cliriitiilmesi ile metan potansiyeline ve ¢amur kalitesindeki iyilestirmesine katkida
bulunacag diistiniilmektedir (Elalami ve ark., 2019).

Anaerobik ¢iiriitme, farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldigr kompleks bir
biyokimyasal prosestir ve en dnemli avantaji ¢liriitme sonrasi iiretilen metan gazindan
1s1 ve enerji elde edilmesidir (Parkin ve Owen, 1986). Ancak substratlarin tekli
kullanimi, beslenme dengesizlikleri, mikroorganizma eksikligi ve operasyonel faktorleri
etkilemesi nedeniyle zordur ve bunun igin birlikte ¢iiriitme siireci 6nerilmektedir (Mata-
Alvarez ve ark., 2000).

Birlikte anaerobik ¢iiriitme, iki ve ya daha fazla substratin es zamanli anaerobik
sindirimi olup, tekli anaerobik c¢iirlitme dezavantajlarinin iistesinden gelmek ve biyogaz
iretimini artirmak i¢in timit vadeden bir secenektir (Hagos ve ark., 2017). Geleneksel
olarak anaerobik ¢iiriitme, aritma ¢amurlar1 aritimi i¢in benimsenmistir ancak, bunlarin
asir1 konsantrasyonu atiksu aritma tesislerinin tiim ekonomisini geri kazanamadigi i¢in
organik atiklarla birlikte anaerobik ¢iiriitiilmesiyle 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’deki baglica organik kati atik kaynaklarindan biri, meyve ve sebze
atiklaridir. Meyve ve sebze atiklar1 (MSA) marketlerde, pazarlarda ve sebze meyve
hallerinde 6nemli miktarlarda iiretilir. MSA, yliksek nem igerigiyle biyolojik olarak
parcalanabilir ve biyogaz iiretimi i¢in potansiyel bir substrat olarak kullanilabilir
(Ganesh ve ark., 2014).

Kat1 madde igerigi yiliksek olan organik kati atiklar, nispeten daha diisiik kati
maddeli atiklarla (aritma camurlari, hayvansal atiklar vb.) karistirilarak birlikte
anaerobik olarak aritilabilir. Aritma ¢amurundaki makro ve mikro niitrientler organik
kat1 atiklardaki niitrient eksikligini kapatmaktadir. Ayrica hem organik kati1 atigin kati
madde icerigi distiriilebilir hem de tesisin biyogaz veriminde Onemli bir artis
saglanabilir.

Ticari olgekte anaerobik olarak ¢iiriitiilen aritma ¢amurlarmna gida atiklar
ilavesi, son on yildan bu yana Almanya, Danimarka, Isvicre ve Ingiltere’de
gerceklestirilmis ve anaerobik ¢iirlitme teknolojisinin iyilestirilmis ekonomisi ile
sonuglanmistir (lacovidou ve ark., 2012). Birgok Avrupa iilkesinde g¢oklu besiyeri
anaerobik ¢amur ciirlitme tesislerinin sayisi siirekli artmakta ve tarim sektoriinde de

standart bir uygulama haline gelmektedir.



1.1. Tezin Amag ve Kapsam

Glinlimiizde mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin bir¢ogunda camur
clriitiicii tinitesi bulunmaktadir ve biyogaz tretimine katkisi bakimindan organik
atiklarin aritma ¢amurlariyla birlikte aritimini oldukga cazip kilmaktadir. Bu sayede
birlikte ¢iiriitme yaklasimi, kat1 atik ve aritma tesislerinde olusan fazla camur gibi iki
biyiik attk akimmi birlestirerek ve Dbiiylk yatinmlara gerek kalmadan
uygulanabilmektedir. Ancak aritma c¢amurlar ile gida atiklarinin birlikte anaerobik
curiitilmesi i¢in, farkli organik madde tiirlerine gore ikincil besiyeri olarak
kullanilmasinda ara iiriin, substrat ve ya son iiriin toksisitesi olusumuna karsilik prosesin
optimizasyon ihtiyact bulunmaktadir.

Bu bakimdan bu calismada aritma ¢amurlarinin mevcut ve ayrik anaerobik
cliritme prosesinde meyve sebze atiklariyla c¢oklu stabilizasyon performansi
incelenmistir. Meyve ve sebze atiklarinin 6giitiildiikten sonra primer, sekonder ve
karistk ¢camur yaninda ikincil besiyeri olarak yari-siirekli anaerobik giiriitiiciilere
beslenmesi ile proses fizibilitesinin belirlenmesi ve aritma ¢amurlarinin ayrisabilirligini
artirmast ile anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilerin gaz iretim potansiyeline etkisinin

arastirilmas1 amaglanmustir.

1.2. Tez Calismasinin Temel Motivasyonu ve Onemi

Anaerobik camur clirlitme prosesi, atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarinin stabilizasyonunda yaygin olarak kullanilan ve enerji eldesi saglayan
onemli bir teknolojidir. Anaerobik camur ciiriitliciilerin gaz {iretim potansiyelini
artirmak tizere aritma ¢amurlarinin organik kati atiklar ile ¢oklu stabilizasyonu, prosese
onemli katkilar saglamakta ve giderek yayginlasmaktadir. Coklu ¢iiriitmenin sagladig:
cesitli faydalar hem proses etkinliginin artist hem de son iirlin stabilize ¢amur
kalitesindeki iyilesme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cliriitiiciiye beslenen atigin organik
madde icerigi kisa siirede azaltilabilmekte, son {iriin stabilize ¢amurda niitrient icerigi
artmakta, bazi atiklarin ilavesinde aritma camurunun ayrisabilirligi yiikselmekte ve
metan liretiminde artis gerceklesmektedir.

Anaerobik camur cliriitme prosesinin 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan
organik atiklarin degerlendirilmesindeki islevinin yani sira ¢ikis stabilize camurun da
toprak sartlandirmaya kullanima uygun olmas: siirdiiriilebilir kalkinma i¢in énemli bir
konudur. Fakat zincirleme reaksiyonlar seklinde gerceklesen bu prosesin pH, ugucu yag

asitleri (UYA), iriin toksisitesi ve hiz kisitlayic1 basamaklar gibi birgok denge {izerinde
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ilerlemesi ve farkli atiklarin proses dengesine farkl etkileri sebebiyle stabilizasyonunda
proses optimizasyonu gerekmektedir.

Tez calismas1 mevcut kentsel AAT’lerde olusan primer (PC), sekonder (SC) ve
karisik ¢camurlarin (KC) lab-6l¢ekli yari-siirekli anaerobik reaktorlerde mezofilik (35°C)
sicaklikta farkli yiikleme degerlerindeki MSA ile birlikte ciiriitiilerek proses
fizibilitesinin  belirlenmesine ve anaerobik c¢oklu stabilizasyon performansinin
incelenmesine katki saglayacaktir.

Kentsel AAT c¢amur hattinin optimizasyonu amacgli farkli ¢alismalar
yirlitilmekte ve enerji eldesi ile stabilizasyon veriminin arttirilmasi, siirdiiriilebilir
atiksu yonetimi kapsaminda diinyanin bir¢ok iilkesinde énem kazanmaktadir. Coklu
besiyeri anaerobik stabilizasyon 6zellikleri mevcut durumdaki karisik ve farkli
ayrisabilirlik 6zelliklerinden dolayr PC ve SC icin ayrik ¢amur ciirlitme modelleri
kapsaminda hem proses icin hem de c¢ikis/stabilize ¢amur kalitesinin belirlenmesi

acisindan dnem arz etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde aritma ¢amurlarinin farkli fraksiyonlarinin = 6zellikleri ve
stabilizasyonu, anaerobik camur ciiriitme prosesi ve isletimi, ¢oklu anaerobik ¢amur
cilirlitme prosesi igletimi ve ¢oklu anaerobik ¢iiriitme konusundaki yasal yonetmelikler

hakkinda kuramsal bilgiler ile konuya iliskin literatiir calismalar1 yer almaktadir.

2.1. Aritma Camurlarmn Ozellikleri ve Stabilizasyonu

Kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinde atiksularin aritilmasi sonucu
olusan bir yan iriin olarak ortaya ¢ikan, agirlikca %0,25-1,2 katt madde igeren,
kendiliginden ¢okebilen, yar1 kat1 ve ya sivi haldeki atiklar “aritma ¢amuru” olarak
isimlendirilmektedir. Cesitli organik ve inorganik maddeleri i¢eren aritma ¢amurlarinin
%60-80’1 organik bilesenlerdir.

Atiksu aritma tesislerinde ¢esitli fiziksel ve biyokimyasal islemler sonucu olusan
aritma ¢amurlar1 primer, sekonder ve karisik camur olarak siniflandirilabilir. Klasik bir
atiksu aritma tesisindeki islem sirasi ve olusan ¢amurlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Aritmada ilk islem, biiyiik bilesenlerin uzaklastirilmasi igin ayirma islemidir. Akintidaki
kum ve diger agir katilar kum tutucu haznesinde kalir ve atiksu ¢oktiirme isleminin
gerceklestigi birincil aritma asamasina iletilir. Birincil aritmada atiksudaki kati
maddelerin yaklasik %40-50’si giderilir, boylece “primer ¢amur” olusturulur. Sonra,
atiksuyun i¢inde kirletici maddeler, hetetrotrofik bakterilerin organik madde ve besinleri
oksijenle tiikettikleri havalandirma tankinda uzaklastirilir. Kati maddelerle karisan
mikroorganizmalar daha sonra ikincil ¢okelticide ¢okeltilir ve havalandirma havuzuna
kismen geri iletimi saglanan ¢amur “sekonder ve ya aktif camur” olarak isimlendirilir.
Ucgiinciil islem gibi tamamlayici islemler, artik askida birakilmis katilarin ve besinlerin
(azot ve fosfor gibi) giderilmesi igin gerekli olabilir. Primer ve sekonder ¢amur ayri
hattan gelip birlestirilerek “karisik ¢gamur” olusur. Buradan sonra ¢amur yogunlastirilir,
cuiriitiiliir, susuzlastirilir ve sonunda bertaraf edilir (Elalami ve ark., 2019).

Artma ¢amurlarinin uygun isletimi ve bertaraf yontemlerinin belirlenebilmesi
icin camurun yapisal 6zelliginin bilinmesi gerekmektedir. Aritma ¢camurlarinin yapisal
ozellikleri, camur ve kati maddenin kaynagina ve uygulanan aritma islemine bagl

olarak degismektedir (Filibeli, 2017).
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Sekil 2.1. Atiksu aritma tesisi islemleri ve gamurun siniflandirilmast

PC gri ve yapiskan olup, ¢ogu zaman yogun kokuludur. Yapisinda protein, lipid
ve karbonhidrat gibi organik maddeleri igerir. Biyogaz olusumu fazladir ve anaerobik
cliriitiicii hacim ihtiyaci azdir. Bu ¢amur kolaylikla ciiriitiilebilir.

SC kahverengi ve flok agirliklidir. Iyi sartlardaki camur toprak kokusundadir.
Yapisinda canli bakteri biyokiitlesi i¢erir. Bu ¢amur kolaylikla septiklesmeye meyillidir,
clrik yumurta kokusu yayabilir. Biyogaz olusumu azdir anaerobik ciiriitiicii hacim
ihtiyaci fazladir. Tek basina veya PC ile karismis SC anaerobik ¢liriitmeye tabi tutulur.

Anaerobik olarak ciiriitiilmiis KC, koyu kahverengi ile siyah arasi bir renktedir,
biiylik miktarlarda gaz igerir ve bertaraf edilmeden Once susuzlastirma islemine tabi
tutulur (Erdirengelebi, 2017).

Aritma ¢amurlarin yiiksek organik madde igerigine sahip olmasi, biyolojik
bozulmanin kompostlama veya anaerobik ¢iiriitme yoluyla yapilabilirligini agikca
gostermektedir. Genel olarak PC’nin bozulmasi daha kolaydir. Bunun sebebi, PC daha
kolay bozunabilen polisakkaritler ve yaglar igerirken, SC’nin mikroorganizmalar,
ekzopolimerik maddeler ve pargalanmamis organik ve mineral maddeler icermesi olarak
aciklanabilir (Le ve ark., 2015). KC igerisinde olusan patojenler agisindan daha az
kokulu ve daha giivenlidir ve PC ve SC tiplerinden daha kolay susuzlastirilir (Liu ve
Liptak, 1999).

AAT’lerinde olusan aritma camurlari, igerisindeki patojenleri yok etmek,
rahatsiz edici kokulari gidermek, olusturdugu tiim olumsuz etkileri engellemek ve
bununla birlikte risk tasiyan faktorleri en aza indirerek ortadan kaldirmak amaciyla
bertaraf edilmeden once stabilize edilmesi gerekmektedir (Filibeli, 2017).

Aritma camurlart i¢in kireg ile stabilize etme, aerobik c¢iirlitme, anaerobik

clritme, 1s1l islem (yakma) ve kompostlama gibi stabilizasyon yontemleri



uygulanabilmektedir. Burada anaerobik ¢iiriitme, hem ¢amur hacmini hem de ¢amur
bertaraf maliyetlerini azaltti§i ve maddi geri kazanima olanak sagladigi icin diger
stabilizasyon yontemlerinden daha fazla tercih edilmektedir.

Anaerobik ¢iirlitme islemi ile aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu, enerji kaynagi
olarak kullanilabilen ve atiksu aritma tesislerinin kendine yetebilmesine katkida bulunan
‘biyogaz’ ile ¢amurun kalitesine ve mevcut mevzuata gore tarimda geri kazanimini

saglayan bir ‘besin’ iiretilmesi bakimindan avantaja sahiptir (Shi ve ark., 2018).

2.2. Anaerobik Camur Ciiriitme Prosesi

Diinyada farkl: tiirdeki atiklarin (hayvansal atiklar, evsel gida atiklari, tarimsal
atiklar, organik endiistriyel atiklar vb.) aritilmasi i¢in birkag eski teknoloji vardir.
Tarihsel bulgular anaerobik ciirlitme siirecinin en eski teknolojilerden biri oldugunu
gostermektedir (Pramanik ve ark., 2019). Grando ve ark. (2017), anaerobik ¢iiriitme
kavraminin 1870’lerde septik tank sisteminin gelistirilmesiyle ortaya c¢iktigini
bildirmislerdir. De Baere ve Mattheeuws (2013)’ e gore, anaerobik ¢iiriitme sistemi
1980’lerde endiistriyel ve belediye atik sularinin, aritma ¢amurlarinin ve ya belediye
kat1 atiklarinin aritilmasinda daha yaygin olarak kullanilmaya baslansa da yeni bir
teknoloji degildi, 17. ylizyillda zaten biliniyordu. O zamandan giiniimiize anaerobik
cliriitme arastirildi, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan tanimlandi ve giiniimiizde atik
sularin ve aritma ¢amurlar1 basta olmak tizere kat1 atiklarin aritilmasinda yaygin olarak
kullanilan bir teknoloji haline geldi.

Anaerobik ¢iirlitme kisaca, anaerobik kosullar altinda (kat1 oksijen yoklugunda)
calisgan mikroorganizma konsorsiyumunun kompleks biyolojik olarak ¢oziilebilir
organik maddeyi pargalayarak biyogazin (%50-80 metan ve %30-50 karbondioksit) elde
edildigi biyokimyasal bir siirectir (Grando ve ark., 2017). Elde edilen biyogaz, bir
kombine 1s1 ve gii¢ (CHP) sistemi ile degerli bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisine
ve 1s1ya doniistiiriilerek kullanilabilir.

Anaerobik ¢iiriitme, evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasiyla olugan aritma
camurlarinin stabilizasyonunda siklikla kullanilmaktadir. Ciinkii anaerobik camur
clirlitme siireci, aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesi ig¢in en gelismis ve ekonomik
yollardan birini temsil etmektedir (Cao ve Pawtowski, 2012).

Karthikeyan ve ark. (2018)’e gore, biiyiik 6lgekli biyogaz tesislerinin kurulmasi

i¢in, Almanya ve Isvigre, kiiresel biyogaz endiistrisinde 6ncii iilkelerdir. Yenilenebilir



enerji tiretmek ve 2020 Avrupa Birligi (AB) hedefine ulasmaya katkida bulunmak i¢in

anaerobik ¢iiriitme, Tiirkiye i¢in de uygun bir yol olabilir (Beurskens ve ark., 2011).

2.2.1. Anaerobik ciiriitme basamaklari

Anaerobik c¢iirlitme igleminin c¢esitli asamalarinda, farkli tiirden olusan g¢ok
sayida mikroorganizma topluluklarinin birlikte ayni ortamda ¢aligmalari sonucunda
metan elde edilmektedir. Anaerobik ciiriitmedeki bu islemler temelde ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Bunlar hidroliz, asit iiretimi ve metan iiretimi islemleri olarak
gerceklesmektedir (Oztiirk, 2007).

1. Asama Hidroliz: Anaerobik c¢iirlitmenin ilk adimi olan hidrolizde, polimerik
yapidaki organik maddeler hiicre dist enzimler tarafindan hiicre zarindan gecebilecek
mikroorganizmalar tarafindan kolayla pargalanabilecek daha basit yapidaki ¢oziinmiis
triinlere dontstirtilir (Mata-Alvarez, 2002). Bu doniisiim hidrolitik fermentetif
bakterilerin hiicre dis1 enzim salgilamasi yoluyla gergeklesmektedir. Karbonhidratlar,
protein ve lipitlerden olusan ve karmasik yapiya sahip organik materyaller, oksijensiz
bir ortamda mikroorganizmalar tarafindan sekerler, amino asitler ve uzun zincirli yag
asitleri gibi daha basit bilesiklere indirgenirler (Gerardi, 2003).

2. Asama Asit Uretimi: Bu asamada hidroliz iirlinleri esas olarak asetik asite
dontistiirilmektedir ve disaridan herhangi bir elektron alici ve ya vericiye ihtiyag
duyulmaksizin asit {iretiminin gergeklestigi mikrobiyal bir siiregtir. Anaerobik
cliritmenin ikinci agamasi olan asitlesmede, iki ayr1 bakteri grubu rol aldigi i¢in bu
stireg literatiirde birbiri ardina gergeklesen asidojenesis ve asetojenesis asamalari olarak
yer almaktadir. Asidojenesis asamasinda, biitirik, izobiitirik, propiyonik, valerik ve
izovalerik gibi asitler ugucu yag asitlerinin {iretimi gerceklesmektedir. Elde edilen
ucucu yag asitleri H, lireten bakteriler tarafindan asetik asit, hidrojen ve karbondioksite
doniistiirilmektedir.  Asidojenesisten sonra asetik asit dretiminin gergeklestigi
asetojenesis asamasi gelir. Burada iki grup asetojen bakteriler bir arada bulunur; baskin
grup sentojenik asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerinden asetat, CO, ve H, iiretir,
homoasetojen (diger adiyla Hidrojenotrofik Metanojen) grubu bakteriler ise CO, ve
H,’yi asetata dontistiir. Biitirik, propiyonik ve valerik asitler gibi ugucu yag asitleri
asidojenler sayesinde elde edilir ve aritma ¢amuru gibi karmasik organik maddeler
oldugunda hidrolizden daha hizlidir (Elalami ve ark., 2019).

3. Asama Metan Uretimi: Anaerobik ciirlitmenin {i¢iincii ve son asamasi olan

metan lretimi yavas bir siiregtir ve genellikle hiz smirlayict asama olarak kabul
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edilmektedir. Ikinci asamada iiretilen asetik asitin metan bakterileri tarafindan
parcalanmasi ve/ve ya H; ile COy’nin sentezlenmesi sonucu metan iretimi
gerceklesmektedir. Asetik asit tiiketen metanojenlerin reaksiyon hizi yavas olmasina
karsihik, H, ve CO; tiiketen tiirler daha hizli ¢ogalir. Bu hizli ¢ogalma o6zellikleri
sistemde H; konsantrasyonunun diismesine sebep olur. Dolayisiyla sistemdeki diger
reaksiyon ve bakteri tiirleri aktivitelerine normal olarak devam ederler (Oztiirk, 2007).
Bu asama metanojenesis olarak isimlendirilmektedir.

Anaerobik cliriitme sonucu metanin teorik olarak %701 asetattan ve %30’u CO,
ve Hy’den iretilmektedir. Fang ve ark. (2015)’a gore asetoklastik ve hidrogenotropik
topluluklar arasindaki oran 70/30 olsa da, esas olarak bu oran ¢alisma kosullarina,

hammadde bilesimine ve inhibitorlerin varligina baglhidir (Appels ve ark., 2008).

2.2.2. Anaerobik ciiriitmeyi etkileyen faktorler

Anaerobik ciirlitme proseslerinden en iyi verimi alabilmek ve ¢iiriitme islemini
gerceklestiren mikroorganizmalardan en iyi sekilde faydalanabilmek igin reaktdrde
optimum c¢evre sartlarinin saglanabilmesi gereklidir. Bu sartlarin saglanabilmesi ve
devamliliginin korunabilmesi i¢in bazi temel faktorlere oOzellikle dikkat edilmesi
gereklidir. Anaerobik ciiriitmede aritima etki eden temel faktorler organik yiikleme hizi
(OYH), hidrolik bekletme siiresi (HBS), ¢amur yas1, karistirma, pH, alkalinite, sicaklik,

ugucu yag asitleri (UY A), niitrientler ve toksisitedir.

2.2.2.1. Organik yiikleme hizi

Organik yiikleme hizi, giinlik olarak beslenen ham madde miktar1 ve
¢liriitiictiniin birim hacmi olarak tanimlanmaktadir. Khanal (2011)’a gore anaerobik
clirlitme sistemlerinin 6nemli kontrol parametrelerinden biridir.

OYH organik maddelerin anaerobik reaktorlerde ciiriitiilerek metan olusumu
sirasinda ciirtitiiciide tutulan metan bakterilerinin miktar1 ile sinirlandirilir. Cok ytiksek
bir yiikkleme hizi, diisiik metan veriminin yani sira sistemde ugucu yag asitlerinin
birikmesine sebep olur. Ciiriitme hiz1 genellikle sekonder camur i¢in gozlemlendigi gibi
hidroliz asamasinda sinirlandirildiginda, sisteme beslenen ¢amurun bir kismi bu
asamada yeteri kadar parcalanamayacagi i¢in metan verimini diisiiriir. Bu nedenle bu

parametrenin kontrol edilmesi gerekir (Elalami ve ark., 2019).



2.2.2.2. Hidrolik bekletme siiresi (HBS)

Hidrolik bekletme siiresi (HBS), anaerobik ¢amur ¢iiriitme sistemine verilen
organik atigin mikroorganizmalar tarafindan tamamen parcalanarak biyogaz iiretilmesi
icin gerekli olan siiredir ve mikrobiyal biiyiime ile iliskilidir. HBS sistemdeki proses
sicakligi ve atiklarin bilesimine baglidir (Kwietniewska ve Tys, 2014). Mezofilik olarak
isletilen bir sistemde atiklar i¢in ortalama HBS 15-30 giindiir ve bu siire termofilik
isletme sartlarinda biraz daha kisadir (Monnet, 2003). HBS kisaysa sistemde bilesenler

tam kullanilamaz ve UY A birikimine sebep olur (Nagamani ve Ramasamy, 1999).

2.2.2.3. Karistirma

Biyolojik aritma sistemlerinde organik maddelerin biyokiitle ile temasini
saglamak icin reaktoriin karistirmasi gereklidir. Anaerobik ciiriitiiciilerde karistirma
islemi sayesinde reaktor igerisindeki homojenlik artar, biyokiitle ile temasi arttigindan
reaksiyon hizlanir ve dolayisiyla biyogaz cikisi kolaylasir. Ilkilic ve Deviren (2011)‘e
gore 1yl ve uygun bir karistirma sayesinde biyogaz iretimi %350 oraninda
arttirnlmaktadir. ~ Anaerobik  ¢amur  ¢iliriitme  sistemlerinde  substratlar  ve
mikroorganizmalar arasindaki temasi en iyi seviyeye c¢ikarmak i¢in karigim kosullar

optimize edilmelidir (Elalami ve ark., 2019).

2.2.2.4. pH

pH degeri, anaerobik ¢iirlitme islemini biiyiik Ol¢iide etkileyen ana isletim
faktorlerden biridir. Biyogaz iiretim siirecinde, farkli optimum pH ayarlamasi gerektiren
¢ok sayida mikroorganizmalar vardir. Anaerobik ¢amur ciiriitme proseslerinde azami
biyogaz liretimi elde etmek igin en uygun pH araligi 6.8—7.2'dir (Appels ve ark., 2008).
Anaerobik ¢iirlitmede, sistemde bulunan metan bakterileri pH degisimlerine karsi ¢ok
hassastir ve 7.0 civarinda bir pH" tercih eder. Asit lireten mikroorganizmalar pH'a daha
az hassastir ve 4.0-8.5 araliginda tolere edilebilir. Yine de, hidroliz ve asit liretimi igin

optimum pH 5.5 ile 6.5 arasindadir (Kwietniewska ve Tys, 2014; Hagos ve ark., 2017).

2.2.2.5. Alkalinite

Anaerobik ¢iiriitmede ¢gamurun tamponlama kapasitesi alkalinite parametresi ile
gosterilir. Anaerobik ¢iiriitme proseslerinde bulunan tampon maddelerden kalsiyum ve
magnezyum gibi bikarbonatlar ham ¢amurda bulunurken, amonyum bikarbonat1 ise

proteinlerin parcalamasiyla olusur. Sistemde meydana gelen CO, ve UYA’yi
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tamponlayarak ortamin pH’sii dengeler. lyi kurulmus bir sistemde toplam alkalinite
degeri 2000-5000mg/L araliginda degisim gostermektedir (Metcalf&Eddy., 2002).
Alkalinite degerindeki diisme veya gaz igerisindeki CO, miktarinin artisi, pH degerinin

diismeye baslamadan once sistemin dengesinin bozuldugunu belirten bir 6lgektir (Klein,
2002).

2.2.2.6. Sicakhik

Sicaklik, anaerobik ciiriitme islemi sirasinda mikroorganizmalarin hayatta
kalmast1 igin ana faktorlerden biridir. Anaerobik ciiriitiiciide psikofilik (25°C), mezofilik
(35°C) ve termofilik (55°C) olarak ii¢ aralik kullanilabilir (Kwietniewska ve Tys, 2014).
Mezofilik sicakliklar digerlerine gore en sik kullanilir, optimum 33-40°C'dir. Bununla
birlikte, mikrobiyal topluluklar i¢in, mezofilik anaerobik ciiriitme siireci, hammadde
bilesimi ve ¢alisma kosullarina duyarlidir (Elalami ve ark., 2019). Mezofilik bakteriler,
termofilik sicaklik araliklarinda hayatta kalamazlar, oysa termofilik bakteriler,

mezofilik sicaklik araliklarinda hayatta kalabilirler, ancak biliylime hizlar1 yavastir

(Schnurer ve Jarvis, 2010).

2.2.2.7. Ugucu yag asitleri (UYA)

Anaerobik ciirlitme sistemlerinde UYA iireten bakteriler metan bakterilerine
gore daha hizli ¢cogalirlar ve bunun sonucunda da olusan UY A’lar metana doniismeden
sistemde asit birikimine sebebiyet verebilirler. UYA konsantrasyonunun degismesiyle
birlikte pH, alkalinite ve mikroorganizmalarin sistemdeki etkileri degisir. Aritma
camurlarin anaerobik olarak ciiriitiilmesi sirasinda UYA konsantrasyonunun 2000
mg/L’yi agmast durumunda, toksik etkilere sebep olacagi Hwu ve Lettinga (1997)

tarafindan bildirilmistir.

2.2.2.8. Niitrientler

Anaerobik  ¢iiriime  siireglerinde  organik maddelerin  giderimi,  yeni
mikroorganizmalarin iiretimi ve buna bagl olarak yiiksek degerlerde biyogaz elde
edilebilmesi ig¢in azot, fosfor gibi niitrientlerin anaerobik sistemde yeterli miktarda
bulunmasi gerekir. Organik atiklarin anaerobik ¢iiriitiilmesi i¢in optimum C/N oran1 20-
35 degerindedir. C/N orami diisiikk oldugunda, organik atigin anaerobik ciiriitiilmesi,
sisteme salinan serbest amonyagin igeriginin artmasina neden olur (Khalid ve ark.,

2011; Kwietniewska ve Tys, 2014). Geleneksel bir aktif ¢amur prosesi igin C/N/P
11



oranlar1 100/5/1 iken anaerobik ¢amur ¢iirlitme sistemi i¢in bu oranin 1/5-1/10’u kadar

olmasi yeterlidir (Muhcu, 2012).

2.2.2.9. Toksisite

Anaerobik ciiriitmede her organik madde i¢in konsantrasyon degeri sinirlidir ve
bu sinir agiminda isletimde toksik etki yaratarak zehirleyici olabilmektedir. Anaerobik
cliritme sistemleri i¢in amonyak, siilfur/siilfit, agir metaller, oksijen, mineral iyonlar,
kisa zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin biiylimelerini
engelleyerek toksisiteye sebep olabilirler ancak iyi bir adaptasyon sonucu toksik
maddelerin belirli konsantrasyonlar1 anaerobik mikroorganizmalar tarafindan tolere
edilebilir (Hwu ve Lettinga, 1997; Khanal, 2011).

Amonyak (NH3) anaerobik bakteriler i¢in énemli bir azot kaynagidir ve diisiik
konsantrasyonlarda (<200 mg/L) anaerobik isletim i¢in yararlidir (Chen ve ark., 2008).
Ancak artan NH3 konsantrasyonlari sonucu metan bakterilerinin spesifik aktivitesinin

azaldig1 ve NH3 inhibisyonuna yol ac¢tig1 bulunmustur (Khalid ve ark., 2011).

2.2.3. Anaerobik ciiriitmenin avantajlar1 ve dezavantajlari

Anaerobik ¢amur ciirlitme proseslerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir. Anaerobik ciiriitme sistemi kullanilarak yapilan ¢alismalara genel
olarak bakildiginda, bu aritma seklinin avantajlarinin dezavantajlarina iistiin geldigini
gormek miimkiindiir. Anaerobik ¢iiriitmenin avantajlart  diisiiniildigiinde tercih

edilebilirligi yiiksektir (Dicle, 2012).

Cizelge 2.2. Anaerobik ciiriitme prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 (Spinosa ve Vesilind, 2001)

Avantajlar

Dezavantajlar:

Olusan metan gazinin kalorifik degeri yiiksek
oldugu icin AAT’lerde enerji  kaynag
degerindedir.

Yitksek yatinm maliyeti gerektirir (pompa,
karistirici, 1s1 degistiriciler ve kompresorler ile
donatilmig biiyiik ve agz1 kapal tanklar).

Uretilen enerji tesis icerisinde 1sitic1 ve karistirict
islemlerinde kullanilabilir.

Metan bakterileri toksik maddelere ve g¢evre
sartlarina karsi agir1 hassastirlar.

Ham c¢amurdaki kati madde 9%25-50 civarinda
giderilebilir.

Diisik  organik madde igerikli  atiklarin

ciiriitiilmesinde ekonomik degildir

Curiitme sonrasi olusan ¢amur kokusuzdur,
bozunmaya ugramadan depo edilebilir ve nihai
haline gelen ¢camur toprak iyilestirici 6zelliktedir.

Ciirlime sonrasi olusan iist faz suda askida kati
madde, ¢oziinmiis ve partikiil organik maddeler,
azot, fosfor ve diger bilesikler bulunmaktadir.

Bekletme siiresi uzun oldugu igin patojenlerin | Biyokiitle gelisimi i¢in adaptasyon evresi
zararsiz hale gelir. gereksinimi uzundur
Insa alam gereksinimi azdir ve isletme kontrolii | Sicaklik diisiislerinde kinetik hizi yavaslar,

gereksinimi en aza indirilebilir.

sistemde ileri izleme ve kontrol gerektirir.
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2.3. Coklu Besiyeri Anaerobik Ciiriitme Proses Uygulamalari

Coklu besiyeri anaerobik ¢iiriitme, biyolojik olarak bozunabilir iki ve ya daha
fazla atigin karistirilarak elde edilen karisimin birlikte anaerobik ¢iiriitiilmesi olarak
tanimlanabilir.

Son yillara kadar anaerobik ciliriitmedeki amag¢ hayvan giibresinden enerji
iretimi, aritma ¢camurlariin stabilizasyonu ve endiistriyel nitelikli askida kat1 madde
igeren veya igermeyen atiksularin nihai arittmindan dnce anaerobik ¢iiriitiilmesi gibi tek
tir atiklarin aritilmasiydi. Ancak giiniimiizde anaerobik ciiriitmenin kisitlar1 ve
olanaklarinin daha iyi bilinmesi nedeniyle iki ve ya daha fazla farkli tiirden atiklarin
birlikte kullanilarak aritilmis ve ¢oklu besiyeri anaerobik ¢iirlitme prosesi gelisen bir
teknoloji haline gelmistir. Bu prosesteki temel amag, anaerobik olarak ciiriitiilen
hayvansal atiklar ve aritma ¢amurlari gibi esas atigin yaninda ikinci bir besiyeri
kullanilarak ortamdaki besin eksikligini gidermek ve ¢iiriitme sonrasi biyogaz verimini
artirmaktir (Angelidaki ve ark., 2003).

Coklu besiyeri ilavesi ile tamamlayicit 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
substratin birlikte anaerobik ciiriitiilmesi sonucu daha iyi bir besin dengesi, ¢iiriitiicii
performansi ve biyogaz verimi saglamasi beklenir. Bununla birlikte, besin enm dengesi
gibi olumlu etki gostermesi, toksisiteye sebep olmamasi ve CHy iiretimini artirarak
clirlitme sliresini azaltmasi bakimindan g¢oklu besiyeri anaerobik ciirlitmede uygun

Substrat se¢imi, ¢lirlitme performansi igin ¢ok 6nemlidir (Mata-Alvarez ve ark., 2011).

2.3.1. Coklu besiyeri anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesinde kullamlan atiklar ve
uygulama alanlan

Anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesi, aritma ¢amurlarinin aritilmasi i¢in evrensel
olarak kullanilan en uygun yontemlerden biridir. AAT’lerde c¢iiriitiiciilerin ¢aligmasi
genellikle maksimum biyogaz iiretimi elde etmek icin optimize edilmemistir, ¢iinkil
cliritmedeki ana hedef ¢amur stabilizasyonudur (Arhoun ve ark., 2019). AAT ’lerinin
camur ¢iriitiiciilerin gerekenden daha biiylik hacimlerde tasarlanmasi olas1 bir
durumdur. Bu ekstra kapasiteden yararlanmak i¢in, aritma ¢amurlarinin tamamlayici
Ozelliklere sahip c¢oklu besiyeri ile birlikte ciiriitiilmesi ilgi ¢ekici bir segenektir
(Nghiem ve ark., 2017; Arhoun ve ark., 2019). Bu tiir birlikte ¢iirlitme ayrica gelismis
bir besin dengesi ve C/N orani, seyreltme yoluyla toksik maddelere bagli inhibitor

etkilerin hafifletilmesi ve gelistirilmis metan tiretimi saglar (Hagos ve ark., 2017).
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Aritma camurlarinin biyogaz iiretim oranlarini artirmak icin farkli biyokiitle ile
coklu besiyeri anaerobik ¢amur c¢lirlitme performansini arastiran bir dizi yayinlanmis
makale bulunmaktadir (Mata-Alvarez ve ark., 2011; Cao ve Pawtowski, 2012; Prabhu
ve Mutnuri, 2016; Nghiem ve ark., 2017; Shi ve ark., 2018; Pramanik ve ark., 2019). Bu
calismalarda elde edilen nihai bulgular ¢oklu besiyeri anaerobik ¢amur ¢iiriitmenin
biyogaz iiretim oranlarina katki sagladigi ve gercekte uygulanabilirligi yoniindedir.

Coklu besiyeri olarak kullanilabilen pek ¢ok farkli biyokiitle kaynagi mevcuttur.
Bunlara 6rnek olarak kentsel alanlardan (6rnegin kantinler ve restoranlar) gida atiklari,
gida islemeden elde edilen organik atiklar, marketlerden siiresi dolmus gidalar,
pazaryeri atiklar1 (sebze ve meyve), siit atiklari ve yag-lipid igerigine sahip atiklar
verilebilir (Nghiem ve ark., 2017).

Aritma ¢amurlari, diisiik C/N oranina sahiptir ve bu nedenle, ¢oklu besiyeri ile
anaerobik camur ¢iiriitilmesinde sistemin igerisine karbon acisindan zengin gida
atiklarinin eklenmesi, optimum C/N oranini saglarken, biyogaz iiretimini de artirir
(Chakraborty ve ark., 2018). Bu durum, kolayca biyolojik olarak bozunabilen ve diisiik
alkalinite degerlerine sahip biiylik bir organik madde konsantrasyonu oldugunu gdsteren

MSA’lar i¢in daha ¢ok gecerlidir (Nghiem ve ark., 2017).

2.3.2. Coklu besiyeri anaerobik camur ¢iiriitmenin avantajlari ve dezavantajlari
Biyogaz iiretimini arttirmak i¢in ¢amur ya tek basina ¢iiriitiilebilir ya da diger
organik atik tiirleriyle karistirtlabilir. Camura uygulanan bu ilave besiyeri birkag avantaj
saglar. Yiiksek biyogaz tliretimi elde edilmesi, coklu besiyeri anaerobik ¢iirlitmenin en
onemli avantajidir. Camur icin, ¢oklu substratin metan potansiyeli yeterince yiiksekse,
metan tiretimi artabilir. Ayn1 zamanda C/N oranini dengeleyebilir. Coklu besiyeri,
birlikte ¢liritmede nem igerigini, C/N oranini, besin dengesini ayarlar ve toksik
bilesikleri seyreltir, inhibisyonu onler (Tandukar ve Pavlostathis, 2015; Astals ve ark.,
2018). Ayrica AAT’lerdeki biyogaz iiretiminde mevsimsel dalgalanmalarin 6niine geger
ve diizenli olarak biyogaz iretimini saglar. Akiskan Kkarakterde olmayan atiklar,
yogunlasmis atiklar, partikiiler ya da sismeye meyilli atiklar ve yiizebilen atiklarin
homojenligi saglandiktan sonra seyreltilerek bu atiklarin aritma ¢amuru ile kullanilmasi
anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesini verimli kilar. Boylece mevsimsel {iretim
proseslerinden gelen atiklarin anaerobik camur ¢iiriitmede kullanimlart daha esnek hale

gelerek, reaktore asir1 yiikkleme engellenir ve pargalanma siiresi sabit tutulur (Braun ve
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Wellinger, 2003). Ilave olarak anaerobik ciiriitme sonrasi nihai ¢amur makul bir
maliyetle tarimsal arazide gilibre olarak kullanilmaktadir.

Genelde coklu besiyeri ile anaerobik ¢amur ¢iirlitme prosesinin pek ¢ok avantaji
olmasia ragmen, mevcut AAT’lerde uygulanmasi ve entegrasyonu bakimindan bazi
dezavantajlar1 da vardir. Coklu besiyeri olarak kullanilacak biyokiitle, farkli organik ve
inorganik malzemelerin bir bilesimidir. Bu yiizden anaerobik c¢amur ciiriitiiciilerin
calisma ilkelerinden dolay1 ¢oklu besiyeri ile ¢camurlarin birbirleriyle uyum problemleri
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica yetersiz finansal tesvikler, biyogaz kullanim se¢eneklerinin
eksikligi, gida atiklarinin toplanmasi ve iglenmesi, biyo-katilarin ve biyogazin sonraki
islemlerinde ¢iiriitmeye etkileri ve tasarim ve isletme deneyiminin eksikligi de diger

dezavantajlarindandir (Nghiem ve ark., 2017).

2.3.3. Yasal Yonetmelikler

AAT’lerde olusan ¢amurlarin anaerobik c¢iiriitilmesi sonucunda ile elde edilen
stabilize ¢amur cesitli yerlerde kullanilabilmektedir. Ornegin; nihai ¢amur, topraga
verilebilir, yakilabilir, denize desarj edilebilir veya karasal dolgu materyali olarak
kullanilabilir (Uzun ve Bilgili, 2011). Azot ve fosfor igerigi bakimmdan zengin olan
aritma ¢amuru glibre Ozelligi kazanmasiyla bitki biliylimesi igin gerekli besin
maddelerini karsiladigi i¢in ticari bir 6neme sahip olmaktadir. Coklu besiyeri anaerobik
camur ¢liriitme ile elde edilecek nihai ¢amur, ek besiyerinin bilesimine bagh olarak
camura gecebilir ve stabilize camurun 6zelliginde degisim gosterebilir. Ayrica stabilize
camurdaki organik madde icerigi, besi maddeleri, patojenler, metaller, toksik organik
maddeler camurun giibre olarak toprakta kullanimi etkileyen faktorlerdendir. Bu
nedenle iilkemizde 27661 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Evsel Ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te belirtilen esaslara
gore, stabilize camurun gerekli sartlar1 ve smir degerleri saglamasi kosuluyla toprakta
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Resmi Gazete, 2010).

Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) ve iiretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir
(ETKB). Biyokiitle atiklarinin bilyiik bir kism1 kentsel atiksu aritma tesislerinden elde
edilen aritma camurlar1 ile organik igerige sahip gida atiklarini olusturmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimi amach kullaniminin
yayginlagtirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde ekonomiye

kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
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atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaclarin gerceklestirilmesinde
ihtiya¢ duyulan imalat sektoriinlin gelistirilmesi amaciyla Resmi Gazete’de yayimlanan
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina
Iliskin Kanun” kapsaminda biyokiitle atik potansiyelinin yerli katki ilavesi gdz oniinde
bulunduruldugunda ¢oklu besiyeri anaerobik ¢amur c¢iiriitmenin biyogaz iiretiminin
artirmasi ve dolayisiyla daha fazla elektrik iiretilebilecegi tahmin edilmektedir (Resmi
Gazete, 2005).

2.3.4. Konuya iliskin Literatiir Calismalan

Literatiirde aritma ¢amurlarinin biyolojik olarak pargalanabilirligi ve anaerobik
aritma sonucu olusan biyogaz verimliligini arttirmak amaciyla birlikte pargalanma
yonteminin uygulandigi ¢alismalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda aritma ¢amurlari ve
meyve-sebze atiklarin birlikte anaerobik ciiriitiilmesi ile biyogaz tretiminin arttig1
bildirilmigtir.

Artma camurlarinin organik icerige sahip belediye kati atiklariyla hem tekli
hem de ortak sindirim seklinde iki ayr1 sistemde sirasiyla 35-38 giin hidrolik bekletme
stirelerinde, mezofilik (36°C) ve termofilik (56°C) kosullarda ve artan organik
yiiklemelerle anaerobik ortak sindiriminin arastirildigt bir ¢calismada, metan veriminin
yalnizca aritma ¢amuru veriminden %60 daha fazla oldugu ve aritma camurlarinin
organik atiklarla sirasiyla 75:25 karisim oraninda en uygun oldugu gozlemlenmistir
(Sosnowski ve ark., 2003).

Atiksu aritma tesislerinden alinan primer ¢amur ile belediye atiklarindan meyve
ve sebze atiklarinin mezofilik (35°C) sartlarda normal karistirma ve farkli ylikleme
oranlariyla birlikte anaerobik cliriitme performansi incelenmis, PC:MSA karisiminin
22:88 oraninda 600-800 mL CH4/gUKMyegienen araliginda %58 UKM giderimi ile en iyi
verim elde edilmistir (Gomez ve ark., 2006).

Sebze atiklarinin ve aritma ¢amurunun birlikte anaerobik ¢iiriitme veriminin
arastirildigr 1.5 L aktif ¢caligma hacminde HBS 15 giin ve mezofilik sartlarda lab-6l¢ekli
kesikli beslemeli calismada, aritma camuru ve sebze atiklarmin 75:25 oraninda
karistirilmasiyla SMU’nin 680 mL CH4/gUKMpegienen degeri ile %63-65 UKM verimiyle
en iyi sonuglarin elde edildigi gézlenmistir (Anhuradha ve ark., 2007).

Gomez-Lahoz ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada meyve ve sebze atiklarinin

aritma c¢amurlar1 ile farkli karistm oranlarinda 35°C’de birlikte anaerobik
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sindirilmesiyle En yiliksek metan iiretimi, aritma ¢amurlar1 ve meyve-sebze atiklarmin
sirasiyla %50:%50 oraninda karigimiyla 90 L CH4/KgQUKMypesienen 0larak elde edilmistir.

Aritma c¢amuru ve meyve sebze atiklarmin ayri ayr1 ve belirli karisim
oranlarinda birlikte anaerobik aritilmasiyla MSA’larin ¢oklu substrat kullanim
stabilitesinin arastirildig1 calismada, atiksu aritma tesisinden alinan SC ile MSA’nin
70:30 oraninda karistirilarak 35°C sicaklikta anaerobik ciiriitiilmesi sonucu %85 UKM
giderimi ve 610 mL CH4/gUKMygsienen degerinden metan liretimiyle en iyi verim elde
edilmistir (Bouallagui ve ark., 2009).

Aritma camurlarinin anaerobik ¢iiriitmedeki metan verimini artirmak amaciyla,
icinde meyve-sebze atiklarinin da bulundugu organik igerige sahip belediye atiklariyla
mezofilik (37°C) sicaklikta HBS 30 giin olacak sekilde tekli ve farkli karisim
oranlarinda birlikte anaerobik sindirimi incelenmis ve birlikte anaerobik sindirim tekli
sindirimle kiyaslandiginda metan iiretiminin, karigimda organik igerige sahip atiklarin
artan miktartyla %18’den %47’ ye yiikseldigi goriilmiistiir (Cabbai ve ark., 2013).

Arntma camurlarmin ¢iirlitiilmesinde ¢oklu besiyeri olarak meyve atiklarin
kullanildigt ve farkli meyve tiirlerinin sistemdeki performans degisiminin
degerlendirildigi, HBS 20 giin, sicaklik 37°C ve yari siirekli reaktorde yiiriitiilen ¢alisma
sonucunda, degisen meyve atiklarinin sistemdeki UYA, alkalinite ve metan {iretiminde
degisikliklere sebep olsa da kullanilan sekonder ¢amur ve meyve atigmin 79:21
oraninda karistirilarak %110-190 UKM giderim verimiyle sistem artig yoniinde degerler
elde edilmistir (Fonoll ve ark., 2015).

Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda ¢oklu besiyerinin biyogaz eldesine etkisi
bakimindan meyve ve sebze atiklari ile anaerobik olarak ciiriitiildiigii ve meyve sebze
atiklarmin artan OYH’sine karsilik sistemdeki en etkin HBS’nin sabit 35°C’de
arastirlldigi ¢oklu anaerobik ¢amur ¢iirlitme ¢alismasi sonucunda artan OYH ile
HBS’nin azaldig1 ve maksimum metan iiretimi 11 giinlik HBS ile 2,1 kg VS/m®.giin
olarak elde edilmistir (Di Maria ve ark., 2015).

Kentsel AAT’den alinan karisik ¢amur ile meyve ve sebze atiklarimin birlikte
anaerobik olarak ciiriitilmesinin, MSA’larin mevsimsel degisimlerine bagli olarak etkisi
arastirmigtir. Dort farklt mevsimde toplanan MSA’lar ile KC’nin mezofilik kosullarda,
OYH 5,8 g/L.giin, HBS 20 giin ve farkli karisim oranlari ile ¢oklu besiyeri anaerobik
cliritme yapilan c¢alisma sonucunda, KC’nin tekli anaerobik ciiriitiilmesine kiyasla
biyogaz iiretimine katkisin1 yaz MSA ile clirlitmede 10 kat, kis MSA ile clirlitmede 4
kat daha fazla gerg¢eklesmistir (Arhoun ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ham Camur ve Organik Atiklarin Toplanmasi ve Karakterizasyonu

Bu yiiksek lisans tezi calismasinda, aritma c¢amurlar1 ile sebze ve meyve
karigimlarindan olusan pazaryeri atiklart kullanilmistir. Aritma c¢amurlari; Konya
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi (AAT) 6n ¢oktiirme iinitesinden PC, biyolojik aritim
tinitesi geri devir hattindan SC alinmis ve %60:40°lik (w:w) PC:SC karistmindan KC
hazirlanmistir. Camur fraksiyonlarinin karakteristigi pH, iletkenlik, toplam kat1 madde
(TKM) ve ugucu kati madde (UKM) parametreleri ile Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Meyve ve sebze atiklar1 (MSA) Konya’da ¢esitli pazar yerlerinden toplanmuistir.
Aralik aymda toplanan MSA’lar ¢ogunlukla kig sebze/meyvelerini igermektedir. MSA
tane boyutu <0,2 mm olacak sekilde dgiitiilerek sebze ve meyve ayr1 olacak sekilde
karistirilarak homojen hale getirilmistir. Homojen sebze ve meyve karigimlarinin TKM
ve UKM degerleri belirlenerek Cizelge 3.2’te verilmistir. MSA’nin igerigi ve karisim
numunesindeki % bilesen miktar1 belirlenerek Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Ham camur numunelerinden PC, TKM ve organik igerik olarak SC’a gore
olduk¢a yiiksek konsantrasyondadir. Bunun sebebi atiksudaki c¢okelebilir maddelerin
ham protein, yag, karbonhidrat ve bakterilerin 6n ¢oktiirme iinitesinde PC olarak
olugmasidir. SC ise atiksudaki ¢6ziinmiis organik maddeden biyolojik aritimda olusan
bakteri floklar1 ve hiicre dist polimerlerden, ikincil ¢okeltme performansina/kabiliyetine
gore diisiik yogunlukta olusmaktadir. Meyve atig1 organik igerik olarak en yiiksek
seviyede gerceklesmistir. Sebze atifi da PC’den daha yiliksek organik icerikte
olusmustur.

Aritma camurlart ve MSA’nin karakterizasyon analizleri yapildiktan sonra
ozelliklerinin degismemesi i¢in aritma ¢amurlar1 +4°C’, meyve-sebze atiklar1 da -18-(-)

20°C sicaklikta muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.1. Ham ¢amur numunelerinin karakterizasyonu

Ham Camur pH EC TKM UKM
(nc/cm - mS/cm) (mg/L) (mg/L)
PC 6,26-7,02 1824 — 3,89 40000 — 75000 30000-50000
SC 6,41-7,20 1369 — 2,84 7000 — 20000 5000 — 15000
Cizelge 3.2. Sebze ve meyve atiklarinin karakterizasyonu
Karisim Numunesi TKM UKM
(mg/L) (mg/L)
SA 61120 54620
MA 144270 139890
Cizelge 3.3. Sebze ve meyve atiklarinin % bilesen miktarlari
SEBZELER Kiitlesi Atk Karisim MEYVELER Kiitlesi Atk Karisim
(kg) Numunesindeki (kg) Numunesindeki
Bilesen Miktar1 Bilesen Miktar1
(%) (%)
Patates 0,424 12,1 Elma 0,540 15,4
Sogan 0,288 8,2 Portakal 0,492 141
Domates 0,364 10,4 Mandalina 0,452 12,9
Salatalik 0,248 7,1 Limon 0,308 8,8
Biber 0,124 3,5 Ayva 0,154 4.4
Havug 0,272 7,8 Armut 0,300 8,6
Turp 0,176 5,0 Greyfurt 0,228 6,5
Karnabahar 0,204 58 Kivi 0,188 54
Brokoli Yaprag: 0,218 6,2 Muz 0,196 5,6
Marul 0,174 5,0 Nar 0,528 15,1
Pirasa 0,058 1,7 Cennet Hurmasi 0,114 3,3
Ispanak 0,064 1,8 TOPLAM 3,5 100
Yesil Sogan 0,044 1,3
Maydanoz 0,012 0,3
Lahana 0,190 5,4
Kara Lahana 0,078 2,2
Patlican 0,258 7,4
Bal Kabagi 0,304 8,7
TOPLAM 3,5 100
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3.2. Yani-Siirekli Anaerobik Reaktor Deney Diizenegi, Isletimi ve Izlenmesi

Calisma, 2 L toplam hacme sahip 6zel yapim anaerobik cam reaktorlerde 1,5 L
as1 anaerobik ¢amur ile kurulduktan sonra, PC, SC ve KC i¢in HBS’yi saglayacak
sekilde kontrol igin tek gamur ve diger reaktorler igin aritma ¢amuruna ilaveten 0,585 g
UKM/L.giin OYH’nda MSA ile beslenerek 30 giin boyunca 35°C sicaklikta adaptasyon
siireci olarak isletilmistir. ikincil besiyeri ilavesi ile ¢oklu anaerobik ciiriitiilen
reaktorlerde biyogaz tiretimi belirlenmis ve 30. giiniin sonunda tiim reaktérlerin ¢alisma
hacmi 1 L’ye diistiriilerek ¢calismaya devam edilmistir.

1 L calisma hacminde 35°C sabit sicaklikta yari-siirekli olarak beslenen
kontrolleriyle birlikte toplam 6 reaktor, besleme sonrasi giinde iki kez elle ¢alkalanarak
ilk 6 ay inkiibasyonda kisitli karistm modunda g¢alistirilmistir (Sekil 3.1 a-b). Daha
sonra coklu ciiriitme yapilan reaktorler, anaerobik c¢iirlitmede karistiricinin 6nemi
acisindan 3 manyetik karigtirici ilizerine yerlestirilmis camdan yapilmis 1sitmali su
banyosu sistemi igerisine alinarak 150 rpm’de siirekli karisimli olarak galistirtlmistir
(Sekil 3.2).

Biyoreaktorler uygulanan aritma ¢amurlarinin OYH’lart HBS 20 giin ve sicaklik
35°C sartinda, PC, SC ve KC i¢in sirasiyla 1,65, 0,40 ve 1,00 kg UKM/m3.gﬁn
olmustur.

Reaktorlere beslenen MSA’nin igerigi ve oranlart g UKM bazinda kademeli
olarak arttirilmistir. Artan MSA, ii¢ ¢amur fraksiyonu i¢in % UKM bazinda miktarlari,
isimlendirme ve uygulanan isletim siireleri Cizelge 3.4’de sunulmustur. Faz 2!, Faz 2 ile
6 g sebze ile ayn1 besleme miktarina sahip olup, sistem kontrolii i¢in tekrarlanmistir.

Ham camur ve MSA ile coklu cliriitme yapilan reaktorlere giinliik besleme
yapilmustir. Gaz 6l¢iimii yapildiktan sonra beslenen reaktorler N, gazi ile gazlanarak,
anaerobik ortam kosullar1 saglanmistir.

Calisma, adaptasyon siireci dahil olmak {izere toplamda 305 giin siirmiistiir. Her
bir faz, kararli hale ulastigi durumlara bagli olmak suretiyle yaklasik 4-6 hafta
isletilmistir. Coklu cilirlitmenin yapildigt PC reaktoriinde proses performansinin
diisiikliigiinden dolay1 68. gilinden itibaren kontrol PC reaktdrii ¢oklu ¢iirlitme reaktorii
olarak isletilmis ve PC kontrol olarak yeniden kurulmustur. Caligmanin 129. giiniinde
coklu ¢iiriitme yapilan reaktorler siirekli karigtirma moduna gegirilmistir. Bu nedenle
Faz 3, SC ve KC i¢in yaklasik 2 HBS siiresinde calistirilarak sistem performansina
karigtiricinin - etkisi  belirlenmeye calisilmigtir. MSA’nin artan, ayr1 ve birlesik

beslemeleri arasindaki proses performans 6zellikleri incelenmistir.
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Giinliik metan iiretimi Sl¢lilmiis ve alinan ¢ikig/stabilize ¢amur numunelerinde
pH, iletkenlik, ugucu yag asitleri (UYA), bikarbonat, TKM ve UKM analizleri ile
sistem performansindaki degisim kontrol reaktdrleri ile paralel olarak izlenmistir.
Ayrica belirli donemlerde reaktdrlerden alinan stabilize ¢amurda toplam azot (TN),
toplam fosfor (TP) ve susuzlagtirma analizleri yapilmistir.

SMU (SMU) degerleri (mL metan/g UKMpesjenen.giin), tiim reaktdrlerde giinliik
iiretilen metanin (mL) her bir camur fraksiyonu i¢in reaktorlere beslenen biyokiitle

konsantrasyonuna (g UKMypesienen) boliinmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 3.1. (a) Kontrol (b) MSA ile beslenen reaktorlerin kisitli karigim inkiibasyonu

T X T - = —

Sekil 3.2. Reaktorlerin siirekli karigimli 1sitmali su banyosu sistemi
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3.3. Analitik Yontemler

Aritma ¢camurlar1 ve meyve-sebze atiklari pH, elektriksel iletkenlik (EC), TKM
ve UKM konsantrasyonlari ile karakterize edilmistir.

pH, WTW pH315i marka pH metre ve EC, WTW inoLab Cond7110 marka
iletkenlik dlger ile belirlenmistir.

TKM (2540.B) ve UKM (2540.E) 105°C'de kurutma ve 550°C'de yakma sonrast
tartim yontemlerine gore standart metotlarca belirlenmistir (APHA, 2005).

UYA ve bikarbonat (HCOs- ) konsantrasyonlari , Anderson ve Yang (1992)’in 2
noktal1 titrasyon metodu ile belirlenmistir.

Cikis stabilize gamurlarin susuzlasma 6zelligi (2710 H) (Time-to-filter) standart
metodu ile gergeklestirilmistir (APHA, 2005).

Stabilize edilmis (her faz i¢in isletim siiresi sonunda ciiriitiiciiden alinan ¢ikis)
camurlardaki niitrient igeriginde TN Koroleff Sindirimi (Peroksodisiilfat) ve 2,6
Dimetilfenol ile Fotometrik Saptama (Hach Lange LCK 338) ve TP (Fosformolibden
Mavisi Metodu Hach Lange LCK 350) kullanilarak spekrofotometrik yontemle
belirlenmistir.

Metan lretimi giinliilk olarak izlenmis ve {iretilen metan gazi Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi 0,1 N NaOH c¢ozeltisinden gegirilerek, alkali sivi-gaz yer degistirme
metoduyla (2720 A-B) dogrudan &lgiilmistiir (APHA, 2005).

Sekil 3.3. Reaktorlerde olusan metanin 6l¢timit
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda MSA’nin 6giitiildiikten sonra meyve ve
sebze olarak ayr1 ve birlesik sekilde ham PC, SC ve KC yaninda ikincil besiyeri olarak
yari-stirekli anaerobik camur ciiriitiicilere beslenmesi ile elde edilecek metan gazi
tiretim potansiyeli ve UKM giderimi gibi proses performans parametrelerine etkisine
ilaveten olusacak stabilize c¢amur Ozellikleri bakimindan karsilastirmali olarak
aragtirtlmistir. 7 farkli fazda yiiriitilen g¢alismanin sonuglari, farkli ayrisabilirlik
ozelliklerine sahip PC ve SC ciirlitmesi i¢in MSA ilaveli mevcut ve ayrik anaerobik
cliritme modelleri igin proses fizibilitesinin ve c¢ikig/stabilize ¢amur Kkalitesinin

belirlenmesine yonelik olarak degerlendirilmistir.

4.1. Yarni-Siirekli Anaerobik Ciiriitme Sonuclar:

4.1.1. Spesifik metan iiretimi (SMU)

Reaktorlerdeki SMU degerlerinin zamana bagl degisimi her isletim sart1 icin
PC, SC ve KC’nin kontrol reaktorleri ile paralel olarak Sekil 4.1 a-c’de gosterilmistir.
Reaktorlere coklu besiyer ilavesinin yapildigi her bir faz grafik iizerinde belirtilerek
sistemin kisith karigtirmadan stirekli karisimli moda gegtigi giin kesikli ¢izgi ile
gosterilmektedir. PC+MSA beslenen reaktorde olusan diisiik performanstan dolayr PC
kontrol reaktorii PC+MSA reaktoriine doniistiiriilerek ¢calisma devam ettirilmistir (siyah
0k).

Calisma boyunca kontrol reaktorlerinde en yiiksek SMU verimi 790+150 mL
CH4/g UKMypesienen.giin ile KC reaktoriinde elde edilmistir. PC ve SC reaktorlerinde elde
edilen SMU ise sirastyla 650100 ve 500+120 mL CH4/g UKMopesienen.glin
degerlerindedir. 148. c¢alisma giinlinde kararli ve stabil hale gelen ii¢ camur
fraksiyonunun kontrol reaktorlerinde analiz ve Slgiimler sonlandirilmistir (Sekil 4.1 a-
c). Beklenenin tersine PC’un KC ciiriitmesinden daha diisiik seviyede SMU olusturmas1
OYH’nin yiiksek seviyede uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Anaerobik c¢amur
cliriitme prosesinde organik igerigi olusturan maddelerin yavas ayrisir nitelikte olmasi
yiikksek OYH’de SMU’ni kisitlayan en énemli faktordiir. SC ¢iiriitmesinin en diisiik
SMU degerini vermesi beklenen bir sonuctur ciinkii SC igeriginin zor ve kisith

ayrisabilirliginin bir gostergesidir.
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PC reaktorlerindeki metan veriminin zamana bagli degisimi incelendiginde
PC+MSA reaktoriinde Faz 1 ve Faz 2 isletimi siirecinde kontrol reaktoriine kiyasla
beklenen degerin altinda metan iiretimi gozlenmistir (Sekil 4.1 a). Bu sebeple Faz 2
isletiminden itibaren ¢oklu besiyer ile ¢iiriitme yapilan PC+MSA reaktorii yerine, sistem
performansi kararli olan kontrol PC reaktorii kullanilmaya baglanmistir. Kontrol PC
reaktorii yeni as1 ile tekrar kurulmus ve SMU 660+£50 mL CH4/g UKMpegienen.giin degeri
ile kisa siirede kararli hale ulagmstir.

Faz 1’de PC+MSA reaktoriindeki metanojenlerin inhibe olmasindan dolay: 0,59
g UKM-MSA/L.giin OYH’ndaki 6 g MSA’nin (3+3) metan doniisiimiine katkisi
belirlenememistir. Diger isletim sartlarindaki SMU degerleri ise Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz
5, Faz 2! ve Faz 7 igin sirasiyla 730+50 (6 g SA), 680+40 (6 g MA), 630+30 (12 g MA),
650+50 (12 g MSA), 640+50 (6 g SA) ve 60020 (8 g SA) mL CH4/g UKMpgsjenen.giin
olarak elde edilmistir. 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA ile beslenen Faz 2’den
0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’ndaki 6 g MA ile beslenen Faz 3’e gecilmesiyle SMU
verimindeki %7 azalma goriilmiistiir ve bu durum, MA’nin daha yiiksek kati madde
icerigine sahip olup anaerobik camur ¢iiriitmede ayrisabilirliginin SA’na gére daha
diisiik olmas ile ilgilidir. Benzer sonug Faz 4’te 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’ndaki 12
g MA beslemesinde 2 kat artisa ragmen SMU’nde diisiis olarak gerceklesmistir. Bunun
sebebi artan MA miktarina bagh olarak sistemde UKM birikmesidir. 1,17 g UKM-
MSA/L.giin OYH’nda 12 g MSA beslenen Faz 5’te sistemde SA’nin olusu daha diisiik
kat1 madde icerigine ve daha yiiksek ayrisabilirlige sahip oldugundan SMU verimi Faz
4’e gore %3 artis gostermistir. 0,66 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA beslemesinin
yapildigi Faz 6’da SA’nin artan miktar1 reaktorde toksik etki olusumuna neden olmustur
ve SMU’ne katkisi belirlenememistir. SA yariya diisiiriilerek (6 g) 0,33 g UKM-
SA/L.giin OYH’nda giiriitme islemi devam eden Faz 2"’den elde edilen SMU degerinin
aynt OYH’nda SA beslenen Faz 2’ye gore %12 daha disiik elde edilmesi Onceki
toksisiteden tam olarak geri doniilemedigini yani canlihik kayb1 gerceklestigini
gostermektedir. 0,44 g UKM-SA/L.gin OYH’nda 8 g SA beslenen Faz 7’de de
isletimin 14. giiniinde SMU verimi diiserek sistemin dengesinde bozulma meydana
gelmistir.

PC+MSA reaktoriinden elde edilen degerler kontrol PC reaktorii ile
kiyaslandiginda SMU verimi Faz 2 ve Faz 3’te sirasiyla %12 ve %5 daha fazla
gerceklesmis olup, diger fazlardan elde edilen verim kontrol reaktorii ile esdegerdir.

Burada en yiiksek SMU veriminin %12 daha fazla olarak 0,33 g UKM-SA/L.giin
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OYH’nda 6 g SA beslenen Faz 2 isletiminden elde edilmesi, SA’nin ayrisabilirliginin
MA’ya gore daha yiiksek olmasi ve ¢oklu anaerobik camur ciiriitmede ayrisabilirligin
artirmas1  seklinde agiklanabilir. Sonu¢ olarak PC’un tiim faz isletimleri
degerlendirildiginde en iyi verim 6 g SA (OYH 0,33 g UKM-SA/L.giin) beslemesinde
elde edilmistir ve maksimum deger 730+50 mL CH4/g UKMpesienen.giin olarak
belirlenmistir.

SC reaktorlerindeki SMU’nin zamana bagl degisimi tiim Faz isletimleri icin
Sekil 4.1 b’de gosterilmektedir. Reaktdrde uygulanan farkl isletim sartlarina gére SMU
degerleri Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2' ve Faz 7°de sirasiyla 590+40 (6 g
MSA), 700£150 (6 g SA), 630+70 (6 g MA), 575+20 (12 g MA), 620+50 (12 g MSA),
760+60 (6 g SA) ve 775+55 (8 g SA) mL CH4/g UKMpgesienen.giin olarak PC ¢iirlitmesi
ile paralellik gostermistir. Faz 1’de 0,59 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda 6 g MSA
ilavesiyle elde edilen SMU verimi 1,17 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda 12 g MSA
beslenen Faz 5 ile kiyaslandiginda %5 daha az verimle sonuglandigi, OYH artan
MSA’nin ¢oklu anaerobik camur ciiriitmede ayrisabilirligi artirarak SMU verimine artis
yonde etki gosterdigi goriilmektedir. 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA ile
beslenen Faz 2 ve Faz 2! ile 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 8 g SA beslenen Faz 7
kiyaslandiginda elde edilen SMU degerleri birbirine yakin olmakla birlikte 8 g
ilavesinde %3 daha fazla gergeklesmistir. 0,66 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA
beslenen Faz 6’da artan SA miktarinin sistemde olusturdugu toksik etki sebebiyle 0,66 g
UKM-SA/L.giin OYH ndaki SA’nin SMU ne katkis: belirlenememistir. Faz 3’te 0,84 g
UKM-MA/L.giin OYH’nda 6 g MA beslenerek isletilen SC reaktorii Faz 4’te 1,68 g
UKM-MA/L.giin OYH’na 12 g MA olarak artirilmig ancak beklenenin aksine 0,84 g
UKM-MA/L.giin OYH’nda %9-10 daha fazla SMU verimiyle sonu¢lanmistir. MA’nin
OYH’nin artmasina karsilik daha diisiik SMU olusmasi, MA nin yiiksek organik icerige
sahip olmasi ve artan besleme sonucu yavas ayrisarak SMU’ni kisitlamas: ile
agiklanabilir. Tiim faz isletimlerinden elde edilen SMU verimlerine bakildiginda SA
beslenen fazlardaki (Faz 2, Faz 2' ve Faz 7) SMU’nin MA ve MSA beslenen diger
fazlara gore daha yiiksek degerlerde gerceklestigi, bu durumda SA’nin ¢oklu anaerobik
camur ¢iirlitmede ayrigabilirliginin daha yiiksek oldugu soylenebilir.

SC+MSA reaktoriindeki tiim faz isletimleri kontrol reaktoriiyle kiyaslandiginda,
Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2' ve Faz 7 i¢in sirasiyla %18, %40, %26, %15,
%24, %52 ve %55 daha fazla SMU verimi elde edilmistir. Kontrol SC’a gére %55 daha
fazla SMU’ne sahip olan Faz 7’nin (OYH 0,44 g UKM-SA/L.giin) tiim isletimler
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arasinda en iyi ve kararli oldugu goriilmektedir ve optimum SMU verimi 775+55 mL
CH4/g UKMpesjenen.giin olarak belirlenmistir.

KC reaktorlerindeki SMU’nin zamana bagli degisimi her Faz i¢in Sekil 4.1 ¢’de
gosterilmektedir. Reaktdrde uygulanan farkli isletim sartlarina gére SMU degerleri Faz
1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2! ve Faz 7’de sirasiyla 700+220 (6 g MSA), 750+£150
(6 g SA), 790+90 (6 g MA), 700+£20 (12 g MA), 720+40 (12 g MSA), 800£20 (6 g SA)
ve 830+80 (8 g SA) mL CH4/g UKMpesienen.giin olarak elde edilmistir. MSA’nin OYH
Faz 1’de 0,59 g UKM-MSA/L.giin ve 6 g iken Faz 5’te 1,17 g UKM-MSA/L.giin ve 12
g seklinde artirilarak beslenmis ve SMU veriminde degisiklik gézlemlenmemistir. 0,33
g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA ile beslenen Faz 2 ve Faz 2'"den elde edilen SMU
degerleri 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 8 g SA beslenen Faz 7 ile kiyaslandiginda
%7 daha az verimle sonuc¢lanmigtir. OYH artan SA beslemesi ayrisabilirligi artirarak
SMU veriminin artmas1 seklinde gerceklesmistir. OYH 0,66 g UKM-SA/L.giin degerine
cikarilarak 12 g SA beslenen Faz 6 isletiminde ise beklenenin aksine sistemde olusan
toksik etki sebebiyle verim diismiis ve artan SA’nin SMU iizerinde kisitlayic1 etkisi
oldugu goriilmiistiir. Faz 3’te 0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 6 g MA beslenmesi ile
Faz 4’te 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 12 g MA beslenmesi sonucu elde edilen
SMU degerleri karsilastirildiginda, Faz 4’teki artan MA’nin Faz 3’e gore %11-12 daha
diisiik SMU verimine sahip oldugu goriilmiistiir. Burada MA min yiiksek OYH’nda
beslenmesi sonucu anaerobik camur ciiriitmede yavas ayrisarak SMU olusumuna
kisitlayici yonde etkisi oldugu sdylenebilir.

KC+MSA reaktoriinden elde edilen degerler kontrol KC reaktorii ile
kiyaslandiginda SMU verimi Faz 2' ve Faz 7°de sirasiyla %1-3 ve %5 daha fazla
gerceklesmis olup, diger fazlardan elde edilen verim kontrol reaktorii ile esdegerdir.
Burada en yiiksek SMU veriminin %5 daha fazla olarak 0,44 ¢ UKM/giin OYH’nda 8 g
SA beslenen Faz 7 isletiminden elde edilmesi, SA’nin ayrigabilirliginin MA’ya gore
daha yiiksek olmasi ve coklu anaerobik camur ciiriitmede ayrisabilirligi artirmasi
seklinde aciklanabilir. Sonu¢ olarak KC’un tiim faz isletimleri kontrol reaktoriiyle
kiyaslandiginda, %5 daha fazla verimle Faz 7 (OYH 0,44 g UKM-SA/L.giin), sistemin
daha kararli ve sinirli aralikta olmasi bakimindan ise Faz 2' (OYH 0,33 g UKM-
SA/L.giin) oldugu ve buradaki optimum degerin 810420 mL CH4/g UKMpesienen.giin
olarak belirlendigi sOylenebilir.

Faz 6 isletimi basladiktan sonra ii¢ ¢amur fraksiyonunda da SMU yiikselmis,

sonra ani bir diisiis ger¢ekleserek sistemin dengesinde bozulma meydana gelmistir. 0,66
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g UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA beslemesinin yapildig1 Faz 6, tiim fazlar iginde en
kotii performansi gostermistir. Bu isletmede reaktorlerde olustugu kabul edilen toksisite
etkisi {ic camur fraksiyonu i¢in de SMU’ni etkilemis, genis aralikta salinim gdstererek
kararsiz davranig sergilemistir. Faz 6’nin baslamasiyla li¢ ¢amur fraksiyonu i¢in de
sistem performansinin bozulmasi, reaktorlere beslenen SA’nin artan OYH’ndan
kaynaklandigin1i gostermektedir Ciinkii sebze atiklarinin bilesimde yesil yaprakli
atiklarin oran1 fazladir. Meyve atiklari bilesiminde %0,2-1 azotlu maddeler bulunurken
sebze atiklariin igerisindeki azotlu maddelerin orani1 %1-3’tiir (Yarali, 2017). Azotlu
maddeler anaerobik c¢iiritme sistemlerinde yeterli miktarda olmasi gereken bir besin
maddesidir ancak mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugundan daha fazla bulunmasi
sistemde serbest amonyak igeriginin artmasi ve dolayisiyla toksik etki ile sonuglanabilir
(Kwietniewska ve Tys, 2014). Yiikselen pH’nin etkisi ile reaktorlerde serbest amonyak
konsantrasyonunun artmis olmasi muhtemeldir. Ispanak, marul, turp, kirmizi pancar,
semizotu, pazi, karalahana ve pirasa gibi sebze atiklarimin 600-4000 mg/kg olarak
yiiksek miktarda nitrat icerigine sahip oldugu bildirilmistir (Gokalp, 1983). Nitrit ve
nitrat elektron alic1 olarak metanlasmada kullanilan asetat1 tiiketerek metan iiretimini
diistirebilir, fakat Faz 6 isletiminde UYA birikimi bu olusumu ¢iiriitmekte ve bozulan
performansin sebebi olarak, kis donemi sebze atiklarinin ¢ogunun yiiksek azot igerigi
sebebiyle artan miktarda yiikleme ile ti¢ ¢camur fraksiyonunda da yiiksek pH ortaminda
aciga cikan serbest amonyak gosterilebilir.

Coklu anaerobik camur ¢iiriitme yapilan reaktdrlerde en iyi SMU verimi PC icin
0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA’ndan, SC ve KC i¢in 0,44 g UKM-SA/L.giin
OYH’nda 8 g SA beslemesinden elde edilmistir. Genel sonuglara bakildiginda SA SMU
verimi lizerinde MA ve MSA’ya gore daha etkili ger¢eklesmistir. Kontrol reaktorlerine
gore artan SMU verimi ayrk sistem olarak ii¢ camur fraksiyonu icin
degerlendirildiginde, PC+SA ve KC+SA’na kiyasla %55 daha fazla SMU elde edilen
SC+SA’da gerceklesmistir.

Yapilan ¢alismada MSA ile ¢oklu anaerobik ¢amur ciiriitmesi yapilan
reaktdrlerden elde edilen SMU sonuglarmi literatiirle kiyasladigimizda; Gomez ve ark.
(2006) yaptiklar1 ¢alismada PC ile MSA atiklarmin anaerobik ¢iiriitiillmesi sonucu 600-
900 mL CH/g UKMpesienen.glin araliginda elde ettigini ve mevcut c¢alismadaki PC
reaktérii igin elde edilen SMU agisindan uyumlu oldugunu géstermektedir. Bouallagui
ve ark. (2009), aritma camuru olarak SC ve ¢oklu besiyeri MSA atiklarinin birlikte

mezofilik sartlarda kesikli anaerobik olarak ciirlitme performansi arastirdiklar
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calismasindan SMU 610 mL CH4/g UKMpesienen.glin olarak bu ¢alismadaki SC reaktorii
icin elde edilen SMU yakin bir deger bulunmus ve calismayla uyum saglamstir.
Sosnowski ve ark. (2003)’nin yaptigi ¢alismada aritma c¢amuru sadece KC
fraksiyonunda kullanilmis ve mezofilik sartlarda 3,084 g UKM/giin OYH’nda MSA ile
anaerobik ciiriitilmesinden 532 mL CHs/g UKMpesienen.glin degerinde SMU elde
edilmistir. Bu ¢alismada KC i¢in daha diisiik OYH nda SMU agcisindan daha iyi verim

elde edilmistir.

4.1.2. Giinliik metan iiretimi

Reaktorlerin giinlik metan tiretimi PC, SC ve KC icin kontrolleri ile paralel
olarak Sekil 4.2 a-c’de gosterilmistir. Aktif calisma hacminin 1.5 L’den 1 L’ye
diisiiriilmesiyle reaktorlerden elde edilen giinlilk metan {retim degerleri diismiis,
sonrasinda yeni ¢aligma hacminde sistemde denge saglanarak kararli hal elde edilmistir.
Calisma boyunca kontrol reaktorlerindeki giinlilk metan iiretimi PC, SC ve KC igin
sirastyla 1080+120, 205+50 ve 760+190 mL CHa/giin seklinde gergeklesmis ve giinliik
metan iretimi en fazla PC olmak tizere ii¢ ¢amur fraksiyonu i¢in PC>KC>SC olarak
beklenen sekilde azalan sira elde edilmistir.

MSA ilavesi yapilan reaktorlerdeki giinliikk metan iiretimi kontrol reaktdrlerine
kiyasla ti¢ ¢amur fraksiyonunda da artis gostermistir. Ancak OYH 0,66 g UKM-
SA/L.glin olarak 12 g sebze beslemesi ile Faz 6 isletimi basladiktan sonra sistemde
meydana gelen toksik etki nedeniyle glinlilk metan liretimi {ic camur i¢in de kararsiz ve
daginik gergeklesmistir. Tiim isletim sartlarindan (Faz 6 harig) elde edilen giinliik metan
tiretim degerleri soyledir:

ePC i¢in, Faz 1 isletim sartinda reaktdordeki metan lireten bakterilerin inhibe
olmasindan dolayr 0,59 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda 6 g MSA beslemesinin
giinlik metan iretimine katkist belirlenememistir. Diger isletim sartlarindaki
giinliik metan tiretim degerleri ise Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2' ve Faz 7°de
sirastyla 1400+£130 (6 g SA), 1640+150 (6 g MA), 2100+90 (12 g MA), 1775+180
(12 g MSA), 1200£50 (6 g SA) ve 1210+80 (8 g SA) mL/giin olarak elde edilmistir
(Sekil 4.2 a)

oSC i¢in, Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2! ve Faz 7’de sirastyla 605+75 (6
g MSA), 490490 (6 g SA), 770+100 (6 g MA), 1195480 (12 g MA), 950+100 (12 g
MSA), 555+40 (6 g SA) ve 650+40 (8 g SA) mL/giin degerlerinde ger¢eklesmistir
(Sekil 4.2 b)
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Sekil 4.2. PC (a), SC (b) ve KC (c) reaktorlerinde giinliik metan {iretimi (kesikli ¢izgiler meyve/sebze ile
beslenen reaktirlerin tam karigtirmali sisteme gegtigini gostermektedir.)
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o KC i¢in, Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz 2' ve Faz 7’de sirasiyla 1070140
(6 g MSA), 1010+£200 (6 g SA), 1440195 (6 g MA), 1855+40 (12 g MA),
1535490 (12 g MSA), 1120£90 (6 g SA) ve 1150+50 (8 g SA) mL/glin olarak elde
edilmistir (Sekil 4.2 ¢)

Tim isletim sartlar1 birbiri arasinda kiyaslandiginda giinliik metan {iretimine
katkis1 digerlerine gore en iyi olan isletimin {i¢ ¢amur fraksiyonu i¢in de OYH 1,68 g
UKM-MA/L.glin olarak 12 g MA beslemesi yapilan Faz 4 isletimi oldugu
goriilmektedir.

MSA, MA ve SA’nin anaerobik ¢amur ciiriitmede giinliik metan {iretimine
katkis1 artig yoniinde gergeklesmistir. Burada ikincil besiyer olarak kullanilan atiklarin
OYH’lan1 artirldiginda metan iiretimine katkis1 artmakla birlikte artan OYH’nda
beklenenin aksine daha diisiik seviyelerde metan iiretimi elde edilmistir. Bu da her bir
atigm farkli OYH’larindan elde edilen SMU degerinin ii¢ ¢amur fraksiyonuna baglh
olarak farkli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.1).

Reaktorlere 0,59 g UKM-MSA/L.gin OYH’nda beslendiginde sadece
MSA’ndan gelen SMU degerleri OYH 1,17 g UKM-MSA/L.giin olarak artirildiginda
MSA’dan gelen SMU degerlerine yaklasik esit olup, SC i¢in %8 daha az, KC icin %24
daha fazla gerceklesmistir. Artan OYH etkisi MSA icin KC reaktoriinde daha iyi etki
gostermistir.

OYH 0,84 g UKM-MA/L.glin degerinde yapilan beslemede sadece MA’dan
gelen metan tiretimi 1,68 g UKM-MA/L.giin olarak beslendiginde MA’dan elde edilen
metan iiretiminden {i¢ camur fraksiyonu i¢in de daha diisiik olup SMU degetleri PC, SC
ve KC igin sirasiyla %11, %13-14 ve %20 daha az seviyelerde gerceklesmistir. Bunun
sebebi, OYH’nin yiiksek olmasiyla birlikte MA’nin yavas ayrisabilir nitelikte olmasidir.

SA’nin 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda beslenmesi sonucu sadece SA’ndan
gelen SMU degeri 0,44 ¢ UKM-SA/L.giin OYH’nda beslendiginde elde edilen SMU ile
kiyaslandiginda, PC i¢in diisiik OYH nda %62 daha fazla, SC ve KC i¢in ise yliksek
OYH’nda %17-18 daha fazla metan iiretimi elde edilmistir. Bu durum SA’nin kisith
olmakla birlikte artan OYH’nda ayrisabilirliginin yliksek olmasi seklinde agiklanabilir.

Sadece MSA, MA ve SA’ndan elde edilen SMU degerleri birbiri ile
kiyaslandiginda en yiiksek seviyedeki SMU’nin SA’nda oldugu goriilmektedir. Bu
durumda MSA ve MA’ya gore SA nin ayrisabilirliginin daha yiiksek oldugu ve SMU

tizerinde daha etkili gerceklestigi sdylenebilir.

33



Cizelge 4.1. MSA, MA ve SA’na 6zel SMU degerleri

(mL CH./g UKMbeslenen.gﬁn)
Reaktor MSA MA SA
0,59* 1,17* 0,84* 1,68* 0,33* 0,44*
PC - 598 702 625 1061 398
SC 684 632 679 589 848 1000
KC 530 658 810 655 758 886

* g UKM/giin

Coklu besiyeri anaerobik ¢amur ¢iiriitme ayrik sistem olarak diisiiniildiigiinde,
giinliik metan tliretimindeki artis kontroliine kiyasla en iyi SC reaktoriinde etki gostermis
olup, tic camur fraksiyonu i¢in SC>KC>PC seklinde gerceklesmistir.

MSA ilavesiyle ¢iiriitme yapilan reaktorlerde tiim isletimlerde kontrollerine gore
daha fazla metan iiretildigi, dolayisiyla ikincil besiyerinin metan tiiretimine olumlu
yonde katkis1 oldugu goriilmiistiir.

0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 6 g MA beslenen Faz 3 isletiminin yarisinda
reaktorlerde siirekli karisim saglanmis ve karisimin etkisi sadece PC clirlitmesinde

yiikselen olarak yaklasik %17 daha fazla metan tiretimi gozlenmistir.

4.1.3. UKM konsantrasyonu ve giderimi

UKM konsantrasyon degerlerinin zamana bagl degisimi her isletim sart1 icin
kontrolleri ile paralel olarak Sekil 4.3 a-c’de gosterilmistir. Kontrol reaktorlerindeki
¢ikis UKM konsantrasyon degerleri PC, SC ve KC i¢in sirasiyla 18100+1580,
6080+2250 ve 13695+1830 mg/L’dir. Tiim reaktorlerdeki UKM ¢ikis konsantrasyon
degerlerinin ¢amur degisimine bagli degisim gosterdigi ve kararli halde seyrettigi
gorilmektedir.

Kontrol reaktdrleri ile kiyaslandiginda MSA ile beslenen reaktorlerin tiim isletim
sartlarindaki UKM konsantrasyon degerleri her {i¢ ¢amur fraksiyonu icin de daha
yiiksektir. Bunun sebebi, ikincil besiyeri olan ilave organik maddenin yiiksek UKM
igerigidir ve anaerobik ciiriitme sistemlerinde, ¢iiriitiicii reaktorlere hidroliz hizindan
yiiksek degerlerde organik yiik yiiklemesi sonucunda sistemde UKM birikimi olur. Bu
durumda, ¢ikis ¢gamurun UKM konsantrasyonu artmaya baslar. Tiim reaktorlerin ¢ikis

UKM degerleri degisen isletim sartlart bakimindan karsilagtirildiginda, {ic camur
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fraksiyonu icin de ayni miktarda MSA beslemesi yapilan doénemde UKM
konsantrasyonunun artmasi/azalmasi benzer sekilde gergeklesmistir.

0,59 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda 6 (3+3) g MSA beslenen Faz 1’den 0,33 g
UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA beslenen Faz 2 isletimine gegtiginde ¢ikis UKM
konsantrasyon degerinin azaldigi ve azalan konsantrasyonda kararli hale geldigi
gozlemlenmistir. Buradaki azalma, Faz 1’deki 3 g MA’nin Yyerini Faz 2°de daha diisiik
organik igerige sahip olan SA’nin almasi ile ilgilidir. 0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’nda
6 g MA beslenen Faz 3’te ise UKM konsantrasyonu Faz 1 ve Faz 2’den daha yiiksek
degerlerde gerceklesmistir. Bunun sebebi MA’nin organik igerigi SA’na gore daha
yiiksek degerde olmasindandir.

Faz 4 isletiminde MA beslemesi 1,68 g UKM/giin ve 12 g’a artirildiginda da {i¢
camur fraksiyonu i¢in sistemdeki UKM konsantrasyonu 2150+50 mg/L daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Faz 5’te 1,17 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda 12 g MSA
(6+6) beslenmis ve bir 6nceki isletimde 6 g MA’nin yerini 6 g SA aldig1 icin, 12 g MSA
beslenen Faz 5’te 12 g MA beslenen Faz 4’ten daha diisiik ¢ikis UKM konsantrasyonu
gbzlemlenmistir.

Faz 6 isletiminde 0,66 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA beslenmesi sonucu
sistemde toksik etki gerceklesmesi nedeniyle SA beslemesi durdurulmus ve ii¢ ¢camur
fraksiyonu i¢in de sadece ¢camur beslemesi yapilmistir. Bu durumda sistemdeki UKM
konsantrasyon degerlerinde diisiis gerceklesmis ve kontrol reaktdrlerindeki ¢ikis UKM
degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Reaktorlerdeki diizelme sonrasi daha OYH 0,33 g UKM-SA/L.giin olarak daha
diisik miktarda (6 g) SA beslenen Faz 2"’deki UKM konsantrasyon degerleri ayni
miktar besleme yapilan Faz 2°deki degerler ile benzer gergeklesmistir. SA’nin goklu
anaerobik camur ¢iiriitmede kisitlayic1 etkisini degerlendirmek igin besleme 8 g’a
artirtlarak 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’nda Faz 7 isletilmis ve SA’nin artan OYH ile
birlikte UKM konsantrasyonunun artmasi yoniinde etki gostermistir.

Faz 1 (6 g MSA), Faz 3 (6 g MA), Faz 4 (12 g MA) ve Faz 5 (12 g MSA) isletim
sartlarindaki ¢ikis UKM konsantrasyon degerlerinin Faz 2 (6 g SA), Faz 6 (12 g SA),
Faz 2! (6 g SA) ve Faz 7 (8 g SA) isletim sartindaki UKM degerinden daha yiiksek
oldugu gorilmektedir ve bu durumda s6z konusu igletimlerde sistemindeki meyvenin
varhginin UKM konsantrasyonu iizerinde arttirict etkisi oldugu sdylenebilir. Ikincil
besiyeri ilavesinin anaerobik c¢amur c¢iiriitmede UKM birikimi bakimindan

MA>MSA>SA seklinde gergeklestigi gozlemlenmistir. Cizelge 3.2°de de belirtildigi
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gibi meyve atiklar1 sebze atiklarina gore daha yliksek UKM degerine sahiptir.
Dolayisiyla sistemde bulunan MA, yiiksek miktarda organik yiik icerdigi igin
metanojenik bakterilerin aktivitelerini geciktirerek sistemde kati madde birikimine ve
UKM konsantrasyonunun artmasina sebep olduguyla ifade edilebilir.

Siirekli karigima gecilmesi ile PC, SC ve KC ciiriitliciilerinde hidrolizin arttig1 ve
UKM seviyesinin diistiigi gozlenmistir. Kossmann ve Ponitz (2011)’e gore sistemde
stirekli karisimin olmasi, anaerobik ¢iiriitme esnasinda 6zellikle hidroliz reaksiyonunu
hizlandirarak UKM konsantrasyonu iizerinde azaltici etki gosterdigi belirtilmistir.
Dolayisiyla karisim UKM konsantrasyonu azaltarak olumlu yonde etki gostermistir.

Anaerobik reaktorlere beslenen UKM degerlerinin, sistemdeki hidroliz hizini
gecmeyecek degerlerde olmasi gerekir. Clinkii UKM beslemesi sistemin hidroliz
hizindan yiiksek olursa sistemde UKM birikimine sebep olur. Sistemde UKM birikimi
arttikca UKM giderim verimi azalir ve ¢ikis camurunun kalitesi diisebilir. Bu nedenle
bu ¢alismada MSA ilavesinin artan OYH’lar1 ile reaktorlerdeki UKM giderim verimi
¢ikis UKM konsantrasyonu degisimine gore izlenmistir.

Kontrol reaktorlerinin UKM giderim verimleri PC, SC ve KC icin sirasiyla
%6142, %5043 ve %58+5 seklindedir. PC reaktdrinde UKM giderim verimi genel
olarak SC ve KC’ye gore yiiksek olmasi beklenir ¢iinkii PC’nin kolay parcalanabilir
organik madde igerigi SC ve KC’den fazladir (Le ve ark., 2015). Calismada PC, SC ve
KC kontrol reaktorleri, UKM giderim verimi agisindan PC>KC >SC seklinde siralama
ile beklenen sonug elde edilmistir.

PC+MSA reaktoriine farklt OYH ve igerikte MSA beslenerek ¢oklu anaerobik
camur clirlitme sonucu elde edilen UKM giderim verimleri Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4,
Faz 5, Faz 6, Faz 2! ve Faz 7°de sirastyla %52+4 (6 g MSA), %63+3 (6 g SA), %57+2
(6 g MA), %61 (12 g MA), %63 (12 g MSA), %64 (12 g SA), %70 (6 g SA) ve %68 (8
g SA) degerlerinde gerceklesmistir. Farkli OYH’larinda gergeklesen isletimlerde UKM
konsantrasyon degerinin artmast UKM giderim veriminin azalmasiyla, UKM
konsantrasyonun azalmasi ise UKM giderim veriminin artmasiyla sonug¢lanmuistir.
PC+MSA reaktorlerindeki UKM verimleri kontrol PC reaktortii ile kiyaslandiginda Faz
1, Faz 3 ve Faz 4 igletimlerinde esit degerlerde elde edilmistir. Bu isletimlerde MA ile
beslemeden kaynakli UKM birikimi, UKM giderim verimi {izerinde ilave artis
gostermemistir. Faz 2, Faz 5, Faz 6, Faz 2! ve Faz 7 isletimlerinden elde edilen UKM
giderim verimleri ise kontrol reaktoriine kiyasla sirasiyla %2-6 (6 g SA), %2 (12 g
MSA), %3 (12 g SA), %9 (6 g SA) ve %7 (8 g SA) daha fazla degerlerde gercekleserek
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Sekil 4.3. PC (a), SC (b) ve KC (c) reaktorlerinin ¢ikig UKM konsantrasyon degerlerine karsilik
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artis yoniinde etki etmistir. Dolayisiyla SA beslemesinin yapildig: isletimlerde UKM
konsantrasyonu daha diisiik oldugundan UKM giderimi MA beslemesinin yapildigi
isletimlere gore daha i1yi verim gostermistir. PC+MSA reaktorlerinin tiim faz isletimleri
birbiri ile kiyaslandiginda kontrol reaktoriine gore en yiiksek verim %70 UKM
giderimiyle 0,33 g UKM-SA/L.gin OYH'nda 6 g SA beslenen Faz 2"de
gergeklesmistir (Sekil 4.3 a).

SC+MSA reaktorlerinden elde edilen UKM giderim verimleri Faz 1, Faz 2, Faz
3, Faz 4, Faz 5, Faz 6, Faz 2! ve Faz 7 i¢gin sirasiyla %8 (6 g MSA), %25 (6 g SA), %42
(6 g MA), %34 (12 g MA), %39 (12 g MSA), %41 (12 g SA), %46 (6 g SA) ve %43 (8
g SA) degerlerinde gerceklesmistir. 0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 6 g MA
beslenen Faz 3’teki UKM giderim verimi 1,68 g UKM/giin OYH’nda 12 g MA
beslenen Faz 4’teki giderimden daha yiiksek verimle gergeklesmistir. Burada MA’nin
artan OYH’nin sistemde hidroliz hizin1 yavaslatarak UKM konsantrasyonunu artirmasi
Faz 4’teki UKM giderim veriminin azalmastyla sonu¢lanmistir. Ayni sekilde 0,33 g
UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA beslemesinin yapildigi Faz 2! isletiminden elde
edilen UKM verimi 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 8 g SA beslenen Faz 7 igletimiyle
kiyaslandiginda, 2 g daha az besleme yapilan Faz 2'’den Faz 7’ye gore %3 daha yiiksek
UKM giderimi elde edilmistir. Bunun sebebi de, Faz 2"’deki UKM konsantrasyonun
azalmasi ile UKM giderim veriminin artmasi olarak agiklanabilir. Tiim faz isletimleri
arasindan en iyi UKM verimi %46 giderim ile 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA
beslemesinin yapildigi Faz 2"de gerceklesmistir. Ancak kontrol SC reaktori ile
kiyaslandiginda tiim isletimlerin UKM verimi daha diisiik degerlerde gézlenmistir. Bu
durum, SC’un diisiik organik icerige sahip karakterde olmasi ve hidroliz hizindan daha
yiiksek seviyede beslenen MSA’nin yavas ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.3
b).

KC+MSA reaktoriine farkli OYH ve igerikte MSA beslenerek ¢oklu anaerobik
¢amur clriitme sonucu elde edilen UKM verimleri Faz 1, Faz 2, Faz 3, Faz 4, Faz 5, Faz
6, Faz 2! ve Faz 7°de sirasiyla %38 (6 g MSA), %60+3 (6 g SA), %58+2 (6 g MA),
%54 (12 g MA), %56+2 (12 g MSA), %57 (12 g SA), %59 (6 g SA) ve %57 (8 g SA)
olarak yakin seviyelerde elde edilmistir. Farkli OYH’nda isletilen reaktorlerin UKM
giderim veriminin azalmasi sistemdeki UKM konsantrasyon degerinin artmasi, UKM
giderim veriminin artmasi ise sistemdeki UKM konsantrasyonun azalmasi ile
sonuglanan hidroliz hiz1 yeterliligi veya kisitlamasindan kaynaklanmistir. KC+MSA

reaktorlerinin tiim faz isletimleri birbiri ile kiyaslandiginda en yiiksek verim %6043
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UKM giderimiyle OYH 0,33 g UKM-SA/L.giin olarak 6 g SA beslenen Faz 2’de
gerceklesmistir. Kontrol KC reaktorii ile kiyaslandiginda ise KC+MSA reaktorlerinde
daha yiiksek UKM konsantrasyon elde edilmesinden dolayr daha diisiik degerlerde
gbzlenmis ve neredeyse esit degerlerde UKM verimi elde edilmistir (Sekil 4.3 ¢).

Genel olarak %UKM degerlerinin ii¢ ¢amur fraksiyonu igin de 0,33 g UKM-
SA/L.gin OYH’ndaki 6 g SA ile beslenen reaktorlerde daha yiiksek degerde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, SA’nin ¢oklu anaerobik camur ¢iiriitmede
ayrigabilirligi artirmasi seklinde ifade edilebilir.

Artma camurlarmin - UKM  giderim verimlerini ayrik sistem olarak
degerlendirdigimizde, MSA ilavesiyle PC i¢in belirli isletme sartlarinda UKM verimini
artirict yonde etki gosterirken SC ve KC icin sistemde UKM birikimine yol agarak
verim iizerinde olumlu bir etki gostermedigi, dolayisiyla PC’un ¢oklu anaerobik ¢camur
clirlitmede ayrigabilirliginin daha iyi oldugu sonucuna varilabilir.

Ayrica reaktorlerin siirekli karisimli sisteme gegmesiyle %UKM veriminin PC,
SC ve KC’da arttigi ve karstiricinin hidroliz reaksiyonlarini hizlandirarak %UKM

verimi lizerinde olumlu etki sagladigi tespit edilmistir.

4.1.4. pH degisimi

Reaktorlerdeki pH degisimleri li¢ ¢camur fraksiyonu i¢in kontrol reaktdrlerine
paralel olarak Sekil 4.4 a-c’de gosterilmektedir. Kontrol reaktorlerinde pH’nin degerleri
PC, SC ve KC igin sirasiyla 7,73, 7,87 ve 7,74 olarak gergeklesmistir. Anaerobik
cliritme sistemlerinde metan bakterileri i¢in optimum pH araligi 7,2-8,2 olarak
bilinmektedir (Oztiirk, 2007). Bu durumda elde edilen pH degerleri sistemin stabil ve
uygun oldugunu gostermektedir.

MSA ilave edilen reaktorlerdeki pH degerleri farkli isletme sartina ti¢ ¢amur
fraksiyonu i¢in de gore inis-cikis goOsterse de kontrollerine gore daha diisiik pH
seviyelerinde degisim gostermistir ve optimum araliktadir. Sebze ve meyve atiklarinin
icerisinde bulunan yiiksek basit sekerler asitlesmeyi tesvik ederler ve bu asitlesmeye
bagl olarak reaktor icinde pH diislisii goriilir (Scano ve ark., 2014). Dolayisiyla
reaktorlerdeki bu pH diististi beklenen bir durumdur.

Faz degisimine bagli olarak pH araliginin ii¢ ¢amur fraksiyonunda da inis ¢ikis

gostermesi, 1lgili fazin MSA’nin igerigine baghdir. PC, SC ve KC i¢in en diisiik pH
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degerleri Faz 4 isletiminden elde edilmistir ve bu durum Faz 4’tiin OYH 1,68 g UKM
MA/L.giin olarak (12 g) beslenmesi ile ilgilidir. Bu isletmede beslenen MA’nin igerigi
diisiik pH’ya sahip olmasina ragmen proses stabilitesi ve metan bakterilerinin aktivitesi
nedeniyle pH 7,70 olarak degerine yiikselmistir. Bouallagui ve ark. (2009), aritma
camurlarinin meyve ve sebze atiklari ile ¢oklu anaerobik ciiriitiilmesiyle sistem
performansini inceledigi ¢alismasinda, ¢iirlitme sonrasi sistemin pH degerinin 6,9-7,57
arasinda notr degerlerde gergeklestigini belirtmistir. Bu ¢alismadan elde edilen deger ile
yakinlik gostermektedir.

1,17 g UKM-MSA/L.giin OYH’ndaki 12 g MSA beslenen Faz 5 igletimde pH
7,50-7,80 deger araliginda iken Faz 6’da 8,15-8,60 seviyelerine yiikselmistir. 12 g SA
beslenen Faz 6 isletiminin baglamasiyla sistemde meydana gelen toksik etki {i¢ camur
fraksiyonu i¢in de UYA degerleriyle birlikte pH’nin da artmasiyla sonuglanmigtir. Ham
camur ve OYH 0,33 g UKM-SA/L.giin ile tekrar azalmis ve 0,44 g UKM-SA/L.giin
OYH’nda 8 g SA’nin beslendigi Faz 7°de pH degeri 7,40-7,56 seviyelerine diizelme
gostermistir.

MSA ilavesinin sistemde pH degisimine etkisi ayrik sistem olarak
degerlendirildiginde, SC’un faz degisimlerinde PC ve KC’a gore daha az etkilendigi ve
daha stabil bir halde gerceklestigi gdzlemlenmistir.

Ayrica ¢oklu anaerobik c¢iiriitme yapilan reaktorlerin siirekli karisima ge¢mesi,

sistemdeki pH degisimi iizerinde etki gdstermemistir.

4.1.5. UYA ve HCOys' iliskisi

Calisma boyunca kontrol reaktdrlerinde ii¢ ¢amur fraksiyonu icin de UYA
olusumu goézlenmemistir.

MSA beslenerek ¢oklu anaerobik ¢amur ¢iiriitme yapilan reaktorlerdeki UYA ve
HCOj3™ degisimleri ii¢c camur fraksiyonu i¢in de Sekil 4.5 a-c’de gosterilmektedir.

MSA ilavesinin reaktorlerdeki pH degeri iizerinde asidik etkisi oldugu fakat
izlenen UYA degerlerinin Faz 5’e kadar sifir seviyesinde olmasi olusan asitlenmenin
bikarbonat (HCO3") alkalinitesi ile karsilandigin1 gostermistir (Sekil 4.5 a-c). 0,66 g
UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA beslenen Faz 6 isletiminde reaktorlerde olusan
toksik etki, ii¢ camur fraksiyonu i¢in de UY A’nin yiikselmesiyle sonuglanmaistir.

PC+MSA reaktorii igin HCO3™ degeri 6 g MSA, SA ve MA beslenen ilk {i¢ fazda
kademeli olarak azalma yoniinde ilerlemis, OYH 1,68 g UKM-MA/L.giin 12 g MA ve
1,17 g UKM-MSA/L.giin 12 g MSA beslenen Faz 4 ve Faz 5 isletimlerinde artis
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gostermistir. 0,66 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA beslenen Faz 6’da UYA’nin
artmasi, HCO3z degerlerinin de azalmasi ile sonu¢lanmistir. Anaerobik sistemlerde
HCOj3™ konsantrasyonunu arttiran reaksiyon proteinin hidrolizidir, dolayisiyla meyvenin
agirlikta oldugu Faz 4 ve Faz 5°te pargalanabilme hizinin artmasi seklinde, Faz 6
isletiminde ise bu reaksiyonda metan iiretme hizinin istiine ¢ikilarak yavaglama
gerceklestigi seklinde kabul edilebilir. 6 g ve 8 g SA beslenen Faz 2' ve Faz 7
doneminde ise sistemde UYA konsantrasyon degerinde azalma oldugu goriilmektedir
ancak metan bakterileri iizerinde toksisite etkisinin kaldig1 sOylenebilir (Sekil 4.5 a).
SC+MSA ve KC+MSA reaktorleri icin de ayn1 miktarlarda MSA, SA ve MA beslenen
ayni isletim donemlerinde PC+MSA reaktoriinde olusan benzer durumlar gézlenmistir
(Sekil 4.5 b-c).

Aritma ¢amurlar1 ayrik sistem olarak diistiniildiigiinde, 0,66 g UKM-SA/L.giin
OYH’ndaki 12 g SA’nin UYA’y1 artiric1 yonde etkisi en ¢cok PC’da gerceklesmistir. Bu
durum PC’daki metan bakterilerinin toksik etki karsisinda SC ve KC’a gore daha hassas
olmasi ile agiklanabilir.

Reaktorlerin siirekli karigimli sisteme gegmesiyle HCO3™ konsantrasyonunda iig
camur i¢in de belirgin bir azalma gézlemlenmistir.

Sonug olarak meyve atiklari, yiiksek organik icerige sahip ve biyolojik olarak
kolayca parcalanabilen organik maddelerdir (Angelidaki ve ark., 2003). Bu durumda
biyolojik olarak kolay ayrisabildikleri i¢in meyve atiklarinin metan {ireten arkeler i¢in
UYA birikimine yol agmadan hassas asitlenme-metanlasma dengesinde ciiriitiilmesi

onemlidir.
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4.1.6. Tletkenlik ve TKM degisimi

Reaktorlerdeki iletkenlik degisimleri PC, SC ve KC icin kontrolleri ile birlikte
Sekil 4.6 a-c’de gosterilmistir. Hidroliz basamagina etkinin belirlenmesi bakimindan
TKM artistna  karsilik  iletkenlik  parametresindeki  degisim  izlenmis ve
degerlendirilmistir.

Kontrol reaktorlerinde iletkenlik araliklart PC, SC ve KC igin sirasiyla 6.8-8.2,
4.9-6.0 ve 6.1-7.1 mS/cm olurken SC i¢in en disiik ve KC i¢in ara seviyede
gerceklesmistir. 1 L aktif ¢alisma hacminde tekrar kurulan PC’un iletkenlik degerinin
azalmasi reaktordeki hidroliz hizinin azaldigim1 gdstermektedir. Buna karsilik SC ve
KC’da iletkenlik degerlerinin dengede olmasi reaktorlerdeki hidroliz ve diger bakteri
faaliyetlerinin sabit hizda kararli halde gergeklestigini gostermistir. Kontrol
reaktorlerindeki iletkenlik degerlerine karsilik ¢ikis TKM konsantrasyon degerlerinin
azalarak kararli hale geldigi goriilmektedir.

MSA ilave edilen reaktorlerdeki ¢ikis iletkenlik ve TKM konsantrasyon
degerleri li¢ camur fraksiyonu i¢in de kontrollerine gore daha yiiksek degerlerde
gerceklesmistir. Burada aritma c¢amurlarimin yaninda coklu besiyer olarak kullanilan
MSA’lar, reaktorlerdeki TKM konsatrasyonunu artirmis ve hidroliz hizinin artmasina
bagli olarak iletkenlik degerlerinde degiskenlik gostermistir.

MSA ilavesi ile reaktorlerde meydana gelen iletkenlik ve TKM degisimleri
farkli faz bakimindan birbiri ile karsilastirildiginda, PC, SC ve KC i¢in de aynt OYH na
sahip isletim siirecinde benzer durumlarin olustugu goriilmektedir. MSA miktarina gére
degisen TKM konsantrasyonuna karsilik ¢ikis iletkenlik degerleri Faz 4’tin sonuna
kadar diisiis sonrasinda ise artig yoniinde gerceklesmistir. En fazla diisiisiin gergeklestigi
OYH 0,84 g UKM-MA/L.giin olan Faz 3 ve 1,68 g UKM-MA/L.giin olan Faz 4
isletimi, s6z konusu fazlarda sadece MA igeriginin oldugu ile ilgilidir. Burada
beklenenin aksine TKM konsantrasyonu artarken iletkenlik degerlerinde diisiik
gerceklesmistir ve bunun sebebi artan biyokiitlenin bakteri yani ¢amur yapisina
gecmesidir. Faz 5 isletiminde 1,17 g UKM-MSA/L.giin OYH’nda iletkenlik degerinin
yiikselmesi ise sistemde SA’nin oldugu ile ilgilidir. Burada, ¢iiriitiiciilere beslenen g¢oklu
besiyerinin iletkenlik degeri lizerinde MA’nin azaltici, SA ilavesinin ise artirict yonde
etki gosterdigi, bu artisin da ilave organik madde hidrolizi ile agiga ¢ikan inorganik
maddeden  kaynaklandigr  sdylenebilir.  Ayrica reaktorlerdeki ¢ikis  TKM
konsantrasyonu, farkli OYH’larinda beslenen MSA’nin igerik ve miktarina gore

degisim gostererek ilgili faz iginde sabit ve kararli kalmistir. Buna karsilik iletkenlik
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degerleri, beslenen MSA’nin TKM’sine gore her isletim sart1 i¢in baslangigta degisim
gosterse de isletim siirecinde azalma gostermistir. Bu durum c¢oklu besiyeri ile
anaerobik ciiriitmede sistemdeki bakteri biiylimesinin artarak ¢oziinmiis maddelerin
bakteri formuna ge¢mesi ile agiklanabilir. Bu c¢alismada en fazla TKM
konsantrasyonuna karsilik en diisiik iletkenlik degeri 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda
Faz 4 isletiminden elde edilmistir. Bunun sebebi MA’nin organik madde igeriginin
SA’na gore daha fazla olusu ve dolayisiyla hidroliz hizim1 yavaslattig1 ile ilgilidir.
Ayrica MA’da daha fazla mineralizasyon vardir.

MSA ilavesinin li¢ ¢amur fraksiyonu arasindan ozellikle SC ¢iirlitmesinde
bakteri tizerinde olumlu etkisi oldugu sonucu elde edilmistir.

Reaktorlerin 0,84 g UKM-MA/L.giin OYH’ndaki Faz 3 doneminde ve 6zellikle
siirekli karisimin uygulanmasi ile iletkenlik degerlerinde belirgin bir diisiis elde
edilmistir. Bu durum artan bakteriyel biiyiime ile ¢0ziinmiis maddelerin bakteri yani

¢camur yapisina gecmesi ile agiklanabilir.
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4.1.7. Susuzlagsma kabiliyeti

Reaktorlerdeki stabilize camur iizerinde yapilan susuzlasma siireleri PC, SC ve
KC i¢in kontrol ve farkli OYH’larina sahip Faz degisimlerine bagli olarak Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Kontrol reaktorlerinin stabilize ¢gamurdaki susuzlasma siireleri PC, SC
ve KC i¢in sirasiyla 366, 344 ve 291 saniye (s) olarak gerceklesmistir. Anaerobik
reaktorlerdeki susuzlagsma siireleri ¢amurun igerisindeki bilesenlere gore li¢ camur
fraksiyonu icin degisiklik gostermekle birlikte ¢iiriitiiciinin TKM-UKM gibi proses
parametreleriyle orantilidir.

MSA ilavesiyle birlikte anaerobik reaktorlerin kati madde konsantrasyonunun
degismesinden dolay1 susuzlagsma siireleri hem kontrollerine hem de farkli OYH’na
sahip fazlar birbirine gore degisim gostermistir. Ozellikle SC icin farkli fazlarda
reaktdorde kat1 birikmesiyle artan susuzlasma gozlenmistir. Bu durum SC’nin
yapisindaki mikrobiyal topluluklariin rolii ve flok agirlikli olmasi ile ilgilidir. Ancak
OYH 0,44 g UKM-SA/L.giin olan Faz 7°de HBS diger fazlara gore daha az oldugundan
susuzlasma siiresi azalmistir.

PC ve SC igin en iyi susuzlagsma siiresi 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’nda Faz 7
isletiminden sirasiyla 412 ve 312 s, KC iginse Faz 2! isletiminden 335 s olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.7. Stabilize PC, SC ve KC’nin kontrol ve faz degisimlerine gore elde edilen susuzlasma stireleri
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4.1.8. TN ve TP icerigi

Stabilize ¢amurlardaki N igerigi kontrol ve 3 farkli OYH’nda (0,84 g UKM-
MA/L.giin, 1,68 g UKM-MA/Lgiin ve 0,33 g UKM-SA/L.giin) isletilen reaktorlerde
Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8 a-b’de gosterilmektedir.

Kontrol PC, SC ve KC i¢in N degerleri sirasiyla 42.6-48.3, 158-178 ve 61.2-67.7
mg N/g TKM araliginda ve P degerleri sirastyla 10.6, 78.1 ve 14.1 mg P/g TKM olarak
elde edilmistir.

0,84 ¢ UKM MA/giin OYH’na sahip Faz 3 isletimi sonrasi stabilize ¢amurda
PC, SC ve KC i¢in TN degerleri sirasiyla 37-42, 105-114 ve 49-52 mg N/g TKM olarak
ve P degerleri sirasiyla 9, 23 ve 10 mg P/g TKM araliginda elde edilmistir. Coklu
besiyer ilavesi ile anaerobik cliriitme yapilan reaktorlerin TN degerlerinin kontrol
reaktorlerine gore daha az olusu sebze ve meyve atiklariin (6zellikle yesil sebzeler)
diisiik seliiloz igerigine sahip olusu ile ilgilidir. Rizk ve ark. (2007)’a gore aritma
camurlarindaki TN degerleri 37,3-78,1 mg TN/g TKM olarak degismektedir. Calismada
PC ve KC’den elde edilen TN degerleri literatiir ile benzer seviyelerdedir. Ayrica ¢oklu
besiyeri ile isletilen reaktorlerindeki TN ve TP degerlerinin yakin degerlerde olmasi
MSA’nin ilavesinin diisiik besleme miktarindan kaynaklandigi soylenebilir.

1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’na sahip Faz 4 isletimi sonras1 stabilize ¢amurda
PC, SC ve KC i¢in TN degerleri sirasiyla 111, 363 ve 202 mg N/g TKM olarak ve P
degerleri sirastyla 15, 57 ve 26 mg P/g TKM araliginda elde edilmistir. OYH nin 2 kat
artis1 reaktorlerdeki niitrient igceriginde artis gostermistir.

0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’na sahip Faz 2! isletiminde stabilize gamurda PC,
SC ve KC igin TN degerleri sirastyla 110, 285 ve 90 mg N/g TKM olarak ve P degerleri
sirasiyla 17, 55 ve 19 mg P/g TKM araliginda elde edilmistir. Niitrient igerigi Faz 4’ten
az Faz 3’ten ise yiiksek gergceklesmistir.
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4.2. Sonuclarin Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda MSA’nin 6giitiildiikten sonra PC, SC ve KC yaninda ¢oklu
besiyeri olarak yari-siirekli anaerobik ciiriitiiciilere beslenmesi sonucu elde edilen
optimum sonuglar sirasiyla Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Calisma siiresince ¢oklu besiyeri anaerobik ¢iiriitme yapilan reaktorlerin glinliik
metan liretim degerleri kontrol reaktorlerine gore lic camur fraksiyonu i¢in de artig
gostermistir. Gilinlilk metan {iretiminin ¢oklu besiyeri ile tiim fazlarda artmasina karsilik
spesifik metan iretim degerleri sistemdeki kati madde birikimine bagli olarak farkl
OYH’larinda farkli degerlerde gerceklesmistir. Reaktorlerin siirekli karisim olarak
isletilmesi genel olarak pH, giinliik metan iiretimi ve SMU degerleri degisiminde ¢ok
etki etmemis ancak iletkenlik ve UKM konsantrasyon degerleri iizerinde diisiis
gozlemlenmistir.

PC’den elde edilen optimum sonuglar Cizelge 4.2°den incelendiginde, en iyi
SMU 730+50 mL CH4/g UKMpegienen.giin olarak 0,33 ¢ UKM-SA/L.giin OYH’ndan 6 g
sebze beslemesi ile elde edilmistir. Burada UKM giderim verimindeki artis %9 olarak
ve susuzlagsma oOzelligi 412 s ile en iyi bu OYH’nda gerceklesmistir. Giinliik metan
tiretimi en yliiksek MA ve en diisiik SA ilavesinden elde edilmis olup MSA beslemesi
icin ara degerde gerceklesmistir. MA’ndan en yiiksek metan tiretimi ise 1,68 g UKM-
MA/L.giin OYH’nda 2100+90 mL/giin degerinde elde edilmistir. Burada giinliik metan
{iretiminin artmas1 ancak SMU’nin azalmas, ilave organik madde ile sistemde UKM
birikimi  gerceklestigini, OYH’nin anaerobik clirlitmenin hidroliz  evresinde
mikroorganizmalarin hizin1 agtigin1 gostermektedir. En iyi iletkenlik degeri de 5,45
mS/cm ile bu OYH’ndan (1,68 g UKM-MA/L.giin) elde edilmistir.

SC’den elde edilen sonuglar incelendiginde, maksimum SMU 775+55 mL CH,/g
UKMypesienen.giin olarak 0,44 g UKM-SA/L.giin OYH’ndan 8 g sebze beslemesi ile elde
edilmistir. En iyi metan verimiyle birlikte en iyi susuzlasma kabiliyeti de 376 s olarak
bu OYH’nda gergeklesmistir. Buna karsiilk UKM giderim veriminde artis
gerceklesmemistir. SC’un yapisinin diisiik organik icerige sahip olmasi ve yliksek
organik icerikte besleme yapilmasi sonucu hidroliz hizinin asilarak yavas ayrigmasindan
dolay1 ilave organik maddenin UKM giderim verimine katkist olmamistir. En yiiksek
metan liretimi MA’nin 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 1195480 mL/gilin degerinde
elde edilmistir. 3,28 mS/cm iletkenlik degeri ile en iyi sonu¢ da bu OYH’nda (1,68 g
UKM-MA/L.giin) gergeklesmistir.
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KC’den elde edilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek metan {iretimi verimi
830+80 olarak 0,33 g UKM-SA/L.giin OYH’nda 6 g SA ilavesinde gergeklesmistir. En
iyi susuzlagma Ozelligi 312 s olarak ve %UKM giderimindeki artis %3 oraninda bu
OYH’ndan (0,33 g UKM-SA/L.giin) elde edilmistir. Maksimum metan iiretiminin PC
ve SC’da oldugu gibi 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 12 g MA ilavesiyle 1855+40
mL/gilin degerinde elde edildigi goriilmektedir. En iyi iletkenlik degeri 5.47 mS/cm ile
maksimum metan iretiminin gergeklestigi bu OYH’nda (1,68 g UKM-MA/L.giin)
gerceklesmistir. Farkli OYH ve igerikteki MSA ilavesinde metan iiretimindeki artisa
ragmen SMU degerlerinde fazla bir artis gézlemlenmemistir. Bu durumda KC’ye ¢oklu
besiyeri ilavesinin biyolojik bozunabilirligine katki saglamadigi sdylenebilir.

Ug camur fraksiyonunda da farkli MSA, MA ve SA igeriginin artan OYH’ nda
beslenmesiyle giinliik metan {iretiminin artmasina ragmen SMU degerlerinin sabit
kalmas1 ya da azalmasi, sistemde UKM birikmesine sebep olarak hem SMU hem de
%UKM tizerinde etki gostermedigi seklinde aciklanabilir.

Genel olarak bakildiginda ilave organik maddenin farkli i¢erik ve OYH’ndan
elde edilen metan tiretimi MA>MSA>SA olarak azalan degerlerde degisiklik gostermis
ve MA’nin 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’nda 12 g olarak beslemesiyle ii¢ ¢amur
fraksiyonu i¢in de maksimum sonuglar1 vermistir. Ozellikle SC iizerindeki degisim ve
anaerobik clirlitme performansina katkisi1 PC ve KC’ye gore daha fazladir. Bu durumda
SC’nin ¢oklu besiyeri anaerobik c¢liriitme performansi daha kararl ve stabilitesi en etkili
sekilde gerceklestigi dikkate degerdir.

Iletkenlik tuzlulugun bir &lgiisiidiir ve yiiksek olmasi durumunda toprakta
mikrobiyal aktiviteyi etkileyen nemli bir faktordiir. Ozellikle fazla tuzlu ¢amurun
topraga ilavesiyle topraktaki niitrientlerin dongiisii azaltarak fitotoksisiteye neden
oldugu bilinmektedir. Wong ve ark. (2001), aritma ¢amurunun elektriksel iletkenligi
(EC)<2 mS/cm ise tuzluluk etkisinin ihmal edilebilecegini fakat bu oran 2-4 mS/cm ise
cok hassas triinler icin tuzlulugun sinirlandirilabilecegini ileri stirmiislerdir. MSA
ilavesiyle iletkenlik degerleri PC ve KC igin tiim isletimlerde genel olarak 4-7.1 mS/cm
araliginda gozlenmistir. Mikrobiyal aktiviteyi etkileyen 6nemli bir faktér oldugundan
bu bilgiler dogrultusunda stabilize PC ve KC’un toprakta kullanimi uygun degildir.
SC’nin OYH 1,68 g UKM-MA/L.giin ve 1,17 g UKM-MSA/L.giin olarak beslendigi
isletimlerde iletkenlik degerleri 2-4 mS/cm araliginda ger¢eklesmistir ve SC’un bu
OYH’ndaki MA ve MSA ilavesiyle ciiriitiilmesi durumunda hassas iiriinlerde

sinirlandirilmasi kosuluyla toprakta kullanilmasi saglanmistir.
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Artma ¢amurlarina MSA ilavesiyle ¢oklu anaerobik ciirlitme performansina
etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan bu calisma literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
karsilastirilmis ve Cizelge 4.3 de 6zetlenmistir.

Gomez ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada PC ile MSA atiklarinin anaerobik
ciirtitiilmesi sonucu 600-900 mL CH4/g UKMyesienen araliginda elde ettigini ve mevcut
calismadaki PC reaktdrii igin elde edilen SMU agisindan uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Bouallagui ve ark. (2009), aritma ¢amuru SC ve ¢oklu besiyeri MSA atiklarinin
birlikte mezofilik sartlarda kesikli anaerobik olarak ciirlitme performansi arastirdiklari
calismasindan SMU 610 mL CH4/g UKMpegienen V& UKM giderim verimini ise %85.4
olarak bulmuslardir. Bu c¢alismadaki SC reaktdrii icin elde edilen SMU ve UKM
giderimi agisindan yakin bir deger bulunmus ve ¢alismayla uyum saglamustir.

Sosnowski ve ark. (2003)’nin yaptigi ¢alismada aritma camuru sadece KC
fraksiyonunda kullanilmis ve mezofilik sartlarda MSA ile anaerobik ¢iiriitiilmesinden
532 mL CHy/g UKMpesienen degerinde SMU elde edilmistir. Bu c¢alismada KC igin
reaktoriinde SMU agisindan daha iyi verim elde edilmistir.

Benzer sekilde Cabbai ve ark. (2013) ve Fonoll ve ark. (2015)’in yaptigi
calismalarda SMU’nin sirastyla 300 ve 366 mL CH4/g UKMyesienen 0larak elde edildigi
ve mevcut calismadaki KC reaktorii icin elde edilen degerin daha iyi oldugu
goriilmektedir.

900 mL CHa/g UKMpesienen degeri ile Di Maria ve ark. (2015) daha iyi olarak
gorlinse de % UKM giderim verimi %35 olup, bu ¢alisma i¢in %78 oraninda oldugu
icin daha iyi performans gostermistir.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglarin farkli fakat
yakin olmasi, ham c¢amur fraksiyonu ve karakteristigi, MSA’nin atik bilesimi ve
karakteristigi, ayrisabilirlik 6zelligi, ¢oklu besiyeri karistm orani, sicaklik, HBS ve
reaktoriin isletimine bagli olmasindan kaynaklanabilir. Genel itibariyle elde edilen

sonuclar literatiir verileri ile tutarlidir.
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Cizelge 4.3. Calismanin optimum sonuglarinin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmast

Camur ve | OYH Reaktor | Sicakhk | HBS | SMU UKM Referans
Atk Tipi | (QUKMpsa | Tipi (°O) (giin) | (ML CH,; | Verim
/Lgun) /gUKMbeS) (%)
. Yan (Sosnowski ve ark.,
KC:MSA 3,084 siirekli 36 17,3 532 23 2003)
. Yan i i (Gomez ve ark.,
PC:MSA 3,8 siirekli 35-37 37 600-800 58 2006)
KC:SA 0,68 Kesikli 25 15 680 63-65 | (Anhuradha ve ark.,
2007)
SC:MSA | 246251 | Kesiki | 35 | 10 610 85,4 g%gg;‘”agu' ve ark.,
KC:MSA | 2,09 Kesikli | 37 | 30 | 3655630 | 47 | (Cabpaiveark,
2013)
. Yar (Fonoll ve ark.,
KC:MA 3 siirekli 37 20 300 110 2015)
. Yan (Di Maria ve ark.,
KC:MSA 1,46 siirekli 35+2 11 900 35 2015)
Yari
KC:MSA 0,585 siirekli 35 20 700+£220 57 Yapilan Calisma
Yar
PC:MSA 1,17 siirekli 35 20 650+50 63 Yapilan Caligma
Yar1
SC:MSA 1,17 siirekli 35 20 620+50 39 Yapilan Caligma
Yari
KC:SA 0,44 siirekli 35 20 810+20 62 Yapilan Caligma
Yar1
PC:SA 0,33 siirekli 35 20 730+50 70 Yapilan Calisma
Yari
SC:SA 0,44 siirekli 35 20 775+55 46 Yapilan Calisma
Yar
KC:MA 0,84 siirekli 35 20 700420 59 Yapilan Calisma
Yar
PC:MA 0,84 siirekli 35 20 630+70 60 Yapilan Calisma
Yari
SC:MA 0,84 siirekli 35 20 790+90 42 Yapilan Calisma
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, aritma ¢amurlarinin MSA, MA ve SA atiklar

ile birlikte mezofilik sartlarda stabilizasyonu incelenmis, mevcut ve ayrik sistemdeki

potansiyel sonuglari ile ¢oklu besiyeri ilavesinin anaerobik c¢iiriitme performansina ve

stabilize ¢camurlara etkileri belirlenmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir:

1.

Calisma boyunca kontrol reaktdrlerindeki en iyi SMU 790+150 mL CHa/g
UKMyesienen-gtin ile KC reaktoriinden elde edilmistir. PC ve SC reaktorlerinden elde
edilen degerler ise sirastyla 650+100 ve 500+£120 mL CHa/g UKMpesienen.glin
degerlerindedir.

MSA ilavesiyle birlikte anaerobik ciiriitme yapilan reaktdrlerde en yiiksek SMU
degerleri PC i¢in 730+50 mL CH4/g UKMpesienen.giin ile 0,33 g UKM-SA/L.giin
OYH’ndan, SC igin 775+55 mL CH4/g UKMpesienen.gtin ile 0,44 g UKM-SA/L.giin
OYH’ndan ve KC i¢in 830+80 mL CH4/g UKMyegienen.giin ile 0,33 g UKM-
SA/L.giin OYH’nda elde edilmistir.

SMU verimi iizerinde SA, MA ve MSA’na gére daha etkilidir ve ayrigabilirligi daha
yiiksektir.

Kontrol reaktorlerindeki giinliik optimum metan tiretimi PC igin 1080+£120 mg/L,
SC i¢in 205450 mg/L ve KC igin 760+£190 mg/L seklinde gergeklesmis ve giinlikk
metan {iretimi aritma tesislerinden goriildiigii gibi en fazla primer g¢amurda
gercekleserek PC>K(C>SC seklinde azalan degerlerde elde edilmistir.

MSA ile birlikte anaerobik ¢iirlitme yapilan reaktorlerde ise giinliik maksimum
metan iretimi 1,68 g UKM-MA/L.giin OYH’ndan elde edilmis olup PC, SC ve KC
icin sirastyla 2100+£90, 1195480 ve 1855+40 mL/giin’diir. Bu degerler kontrol
reaktoriindeki PC’den %94, SC ve KC’den elde edilen degerlerden ise %100 daha
fazla olarak gerceklesmistir. Mevcut ve ayrik sistem performansinda giinliik metan
iretimi acisindan en iyi SC reaktoriinde etki gdstermis olup, li¢ ¢amur fraksiyonu
icin SC>KC>PC seklinde gerceklesmistir.

UKM konsantrasyonlar1 kontrol reaktorlerinde stabilize ¢amurda kararli ve denge
haline gelmistir. Bununla birlikte UKM giderim verimleri de PC, SC ve KC i¢in
sirastyla %76, 60 ve 70 olarak elde edilmistir. SC reaktoriindeki UKM gideriminin

PC ve K(C’ye gore daha diisiik olmasi, sistemde bakteri parcalamasinin sinirh
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10.

11.

kalarak UKM birikiminin gergeklesmedigi seklinde agiklanabilir. Coklu besiyeri ile
anaerobik c¢iirlitme yapilan reaktorlerde ¢ikis UKM konsantrasyonlart {i¢ ¢amur
fraksiyonu i¢in de degisen MSA igerigi ve OYH’ na bagh olarak artmis-azalmis olsa
da isletimdeki stabilize ¢amurda en kararli ve dengeli performansi SC reaktorii
gostermistir.

Cikis UKM konsantrasyonun artmasi UKM giderim veriminin azalmasiyla, UKM
konsantrasyonun azalmasi ise UKM giderim veriminin artmasiyla sonuglanmaistir.
Tiim OYH’lar1 arasindan en iyi UKM giderimi 0,33 g UKM-SA/L.giin olarak SA
ilavesinden elde edilmistir ve ayrik sistem olarak maksimum etki PC’da
gbzlenmistir. Dolayistyla PC’un ¢oklu anaerobik camur ¢iirlitmede ayrisabilirliginin
daha iyi oldugu tespit edilmistir.

SA beslemesinin yapildig1 isletimlerde UKM konsantrasyonu daha diisiik
oldugundan UKM giderimi MA beslemesinin yapildig: isletimlere gore daha iyi
verim gostermistir.

Calisma siiresince kontrol reaktorlerindeki optimum pH degerleri 7,60-7,80
araliginda gergeklesmistir. Degisik fazlarda farkli MSA ilavesiyle anaerobik
ciiriitiilen reaktorlerin pH degerleri PC igin 7,50-8,10, SC i¢in 7,40-8,35 ve KC i¢in
7,40-8,30 araliklarinda gerceklestigi ve MSA’nin etkisine ragmen anaerobik camur
clirlitme icin sistem performansina uygun degerlerde oldugu ve bu degerlerde
sistemin normal calistigi gorilmiistir. MSA ilavesinin sistemde pH degisimine
etkisi ayrik sistem olarak degerlendirildiginde, SC reaktoriiniin MSA igerigi ve
OYH’ndaki degisimlerinde PC ve KC’ye gore daha az etkilendigi ve daha stabil bir
performans sergiledigi gézlemlenmistir.

Kontrol reaktorlerinde calisma boyunca UYA olusumu goézlemlenmemistir. 0,66 ¢
UKM-SA/L.giin OYH’nda 12 g SA ile birlikte ¢iiriitilmesinde reaktorlerde toksik
etki meydana gelmesi nedeniyle PC ve KC’de yiiksek SC’de ise diisiik seviyelerde
UYA olusmustur. Bu isletimde olusan toksisite, sebze atiklarindan kaynakli azotlu
maddelerle iliskilendirilmistir.

Kontrol reaktorlerinde iletkenlik araliklar1 PC, SC ve KC i¢in sirasiyla 6.8-8.2, 4.9-
6.0 ve 6.1-7.1 mS/cm olurken SC icin en diisik ve KC i¢in ara seviyede
gerceklesmistir. Ug ¢amur fraksiyonu igin elde edilen iletkenlik degerleri kontrolleri
ile kiyaslandiginda MSA reaktorlerinde degisen igerik ve OYH’larinda (1,68 g
UKM-MA/L.giin hari¢) daha yiiksek degerlerde gerceklesmistir. Burada aritma

camurlariin yaninda ¢oklu besiyer olarak kullanilan MSA’lar, reaktorlerdeki TKM
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konsatrasyonunu artirmis ve hidroliz hizinin artmasma bagli olarak iletkenlik
degerlerinin de artmasiyla sonuglanmistir. OYH 1,68 g UKM-MA/L.giin olarak
isletildiginde {i¢ c¢amur fraksiyonu igin belirgin bir azalma gozlenmistir. Bu
azalmanin nedeni isletimdeki MSA’nin sadece meyve bilesenleri icermesi ve
ilave organik madde hidrolizi sirasinda artan bakteriyel biiyiime ile ¢coziinmiis
maddelerin bakteri yani ¢amur yapisina gecmesi ile agiklanmistir. Stabilize
camurun toprakta uygulanmasinda iletkenlik degerleri, mikrobiyal aktiviteyi
etkileyen onemli bir faktor olan tuzluluk parametresi ile iliskilendirildiginde, 1,68 g
UKM-MA/L.giin OYH’nda MA beslemesi ile SC’nin kisith olmak sartiyla
kullanima uygun oldugu, PC ve KC’nin ise bu isletimlerde uygun olmadig: tespit
edilmistir.

12. U¢ camur fraksiyonun arasindan hem kontrol hem de MSA ilavesiyle farkli
isletimlerde en iyi susuzlagma performansi stabilize KC’de gergeklesmistir.
Susuzlagma kabiliyeti camurun igerisindeki bilesenlere gore degisiklik gostermekle
birlikte anaerobik c¢iiriitiiciiniin TKM-UKM gibi proses parametreleriyle dogrudan
iligkilidir.

Sistemin laboratuvar Ol¢eginde elde edilen sonuglari mevcut kentsel atiksu
aritma tesisinde uygulanabilirligi agisindan degerlendirildiginde, ¢oklu besiyeri olarak
meyve ve sebze atiklarinin anaerobik ¢amur ¢iiriitme performansina olumlu yonde etki
gosterdigi soylenebilir. Genel olarak giinliik metan iiretimini artirdigi, SMU ve UKM
giderim veriminin ise sabit kaldig1 ya da daha diisiik degerlerde gergekleserek etkisinin
az oldugu belirlenmistir. MSA ilavesinin anaerobik ¢amur ¢iiriitmede sistemin pH’sina
etkisi bakimindan sanilanin aksine uygun degerlerde gergeklesmistir. Dogru isletim
secildiginde iletkenlik degerlerinde ciddi oranda azalma elde edilerek stabilize ¢gamurun
toprakta kullanimina katki saglayacaktir. Ayrik sistem olarak diisiiniildiigiinde, SC’nin
coklu besiyeri anaerobik ciirlitme performansi PC ve K(C’ye gore degisen isletim
sartlarinda 6zellikle gilinlik metan tiretimi agisindan daha etkin oldugunu ve artan
beslemelerle daha da yiiksek degerlerde gerceklesecegini gostermistir. Uzun vadede
isletimi agisindan degerlendirildiginde SC’nin stabilizasyonu PC ve KC’ye kiyasla daha

stabil ve kararl bir performans sergileyecektir.
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5.2 Oneriler

AAT'lerde mevcut olan camur giiriitiiciiler, optimum biyogaz iiretimine ulagsmak
yerine yalnizca ¢amur hacmini azaltmak icindir. Bu nedenle, ¢oklu besiyeri sistemi, atik
su aritma tesislerinin enerji iretimini arttirmalar1 ve ¢amur desarjinin azalmasiyla
cevresel ayak izlerini azaltmalar i¢in biiyiik bir firsat olabilir.

AAT’lerde olusan aritma camurlarinin biyogaz verimini artirmak i¢cin MSA
ikincil besiyeri olarak farkli igcerik ve ayrisma Ozelligine sahip olmasindan dolayi
mevcut ve ayrik anaerobik ¢iiriitiiciilerde kullanilabilir. Bu durumda,

e MA’nin metan iretimi iizerindeki etkisi 6zellikle yiiksek OYH agisindan

SA’ndan daha iyidir.

e SA’nin SMU degeri daha yiiksektir ancak OYH kisitlidir.

Sonraki ¢aligsmalarda:

e MA, SA ve MSA farkli OYH degerlerinde kisitlayici etki nedeni ve seviyesi
belirlenerek  optimum  degerler ve toksisite giderim yontemleri
arastirilmalidir.

e MA, SA ve MSA’nin farkli HBS degerlerinde ayrisabilirlik iizerindeki etki
arastirilmalidir.

Ulkemizde anaerobik ¢amur ciiriitme teknolojilerinin meyve ve sebze atiklariyla
birlikte kullanilarak biyogaz iiretilmesi, hem temiz enerji iiretimini saglayacak hem de
cevre kirliliginin azalmasina katki saglayacaktir. Ayrica proses sonucu stabilize olmus
aritma camuru da giibre ve toprak diizenleyici olarak kullanilabilecektir. Enerji
bakimindan  dig iilkelere bagimli olan Tirkiye'de aritma ¢amurlarinin
biyometanizasyonu ve meyve sebze atiklariyla birlikte aritimi, yenilenebilir enerji
iiretimi bakimindan uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli tesislerde bu
prosesin uygulanmasiyla sistemden elde edilen metanin elektrik enerjisine
doniistiiriilerek sistemde tekrar kullanilmasi, hem yenilenebilir enerji kaynaklarina hem
de siirdiiriilebilir atik yonetimine katki saglayacaktir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerji i¢in devlet tarafindan yeterince tesvik saglandigi takdirde, yabanci ve
ozellikle yerli aritma firmalar1 bu biiyiik pazardan pay alabilmek icin harekete
gececektir. Bu sayede hem {lilkemizin enerji acigi azaltilabilecek hem de istihdam

yaratilabilecektir.
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