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OZET

SIVAS ATIKSU ARITMA TESiSi ARITMA CAMURLARININ FARKLI EK
BESI MADDELERI KULLANILARAK ANAEOBIK BiRLIKTE
CURUTULMESININ(CODIGESTION) ARASTIRILMASI

Turgay BISGIN

Doktora Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI
2019, 146+xvii sayfa

Atiksu aritma tesislerinin hizla gelismesiyle gerek evsel gerekse endiistriyel atiksu
aritma tesisleri ve igme suyu aritma tesislerinden a¢iga ¢ikan aritma camurlar1 depolama
ve uzaklastirma problemlerine neden olmaktadir. Bugiin diinyada ve iilkemizde oldukca
fazla miktarda tesislerden ¢ikan aritma camurlarinin uzaklastirilmas: 6nemli ¢evre
sorunlarinin basinda gelmektedir. Genellikle aritma ¢amurlarinin biiyiik kismi diizenli
depolamaya gonderilmekte, tehlikeli atik niteliginde olan miktarlar1 yakma tesisinde
yakilmakta, kalan kiilleri de depolanarak uzaklastirilmakta az bir kismu ise tarimda
kullanilmaktadir. Diger yandan, atiksu aritma tesislerinden tretilen Atik aktif ¢gamurun
anaerobik ciiriitiilmesinden elde edilen biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Kentsel atiklar, tarimsal kalintilar ve endiistriyel ¢ikis sular1 gibi cesitli maddeler
anaerobik birlikte ¢lirlitmede atik su aritma tesisi camurundan metan {iretimini arttirmak
icin potansiyel bir ek substrat olarak kullanilabilir. Kullanim ayni zamanda atik

yonetimi ve ¢evre korumasi i¢in de faydalidir.

Bu caligmada atik su aritma tesisi geri devir atik aktif camurunun(AAC) birincil substrat
olarak kullanildig1 birlikte anaerobik ¢iiriitmede kentsel organik atiklarm C.U Merkezi
Kafeterya Yemekhane Sebze Atiklari(SA) ve Biiylikbas Hayvan Giibresi(BHG) nin ek
substrat olarak kullaniminin uygunlugu incelendi. Kesikli deneyler mezofilik kosullar
altinda(37+1°C) ve inokiilim(asi) 5 g VS/l, her iki ek substrat icinde
substrat/inokiilim(SIR) oran1 0,5-1 olacak sekilde 2 farkli oranda ve yedi farkli
SA/AAC ve BHG/AAC oraninda, %100:%0, %90:%10, %70:%30, %350:%50,
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%30:%70, %10:%90, %0:%100 ilave edilmis ve metan liretim potansiyelleri standart

Biyokimyasal metan potansiyeli(BMP) testi ile degerlendirilmistir.

SA ve BHG ile birlikte ¢iiriitilmenin metan {iretimlerini 100 mL/g VS(yalniz AAC
ile)’den sirasiyla 268,64 mL/g VS ve 151,17 mL/g VS’ye yiikselttigini gosterdi. SA ve
BHG, her iki ek substrat icin ideal substrat/inokiiliim (S/I) oram1 0,5 olacak sekilde

metan liretimini pozitif olarak etkiledi.

Aritma ¢amuru ve yemekhane sebze atiklarinin birlikte anaerobik ciiriitiilebilirliginde,
aritma ¢amuruna eklenen sebze atigimin karigtmdaki miktarinmn arttiriimasiyla KOI
giderim verimi, UKM giderim verimi, metan iiretiminin arttig1 belirlenmistir. Karigim
numuneleri arasinda en yiiksek kiimiilatif metan {iretimi 268,64 mLCH4/gVS degeri ile
90:10 karisim oranindan elde edilmistir. Anaerobik ciiriitme islemini temsil etmek ic¢in
kinetik modeller uygulanarak, Sebze atiginin ek substrat olarak Onerilebilecegini
gostermistir. Kesikli deneylerden elde edilen veriler modifiye gompertz ve modifiye
lojistik kinetik modellerine uygulanmigtir. Uygulanan modeller neticesinde A, p ve A
sabitleri belirlenmistir ve R* degerlerine bakildiginda en iyi modelin Gompertz oldugu
belirlenmistir. Kesikli testler sonucunda tercih edilen ek besi maddesi olan SA’la
anaerobik birlikte ¢iiriitme Sivas Atiksu Artma Tesisi Laboratuarinda bulunan
laboratuar 0Olgekli UASB ciiriitiiciilerinde test edilmistir. Hidrolik alikonma
siiresi(HRT)=24 saat ve ciiriitme sicaklig1(37°C) secilerek, 2 farkli 1 g KOI/l.giin ve 2,5
g KOI/l.giin organik yiikleme hizinin(OLR) biyogaz iiretimi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. En iyi toplam biyogaz iiretim verimi 508 ml toplamgaz/gKOI olarak
HRT=24 saat ve OLR=1 g KOI/L.giin'de mezofilik (37°C ) birlikte ¢iiriitiilmede elde

edilmistir.

Sonug olarak, atiksu aritma tesisinden ¢ikan camurun karakterizasyonuna gére ¢amurun
kurutulmas: ve degerlendirilmesi yanisira organik atiklarla birlikte(sebze atigi ve
biiylikbas hayvan giibresi) aritma camurlarinin entegre yonetiminin saglanmasi
onerilmektedir. Bu amagla laboratuvar Olgeginde kurulan anaerobik proseste aritma
camurlarinin farkli organik maddelerle karisiminin metan gazi olusumuna ve/veya
kompost eldesine etkileri arastirilmig, sebze atiginin eklenmesinin proses verimliligini

olumlu etkiledigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Organik atiklar, Atik aritma ¢camuru, Anaerobik birlikte ¢iirlitme,

Biyogaz, Atiksu aritma tesisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CODIGESTION OF SiVAS WASTEWATER
TREATMENT PLANT TREATMENT SLUDGES BY USING DIFFERENT
COSUBSTRATES

Turgay BISGIN

PhD Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Meltem SARIOGLU CEBECI
2019, 146+xvii pages

With the rapid development of wastewater treatment plants, treatment sludges from
both domestic and industrial wastewater treatment plants and drinking water treatment
plants cause storage and removal problems. Today, the removal of sewage sludge from
many plants in the world and in our country is one of the most important environmental
problems. Generally, most of the sludge is sent to landfill, the amounts of hazardous
waste are burned in the incineration plant, the remaining ashes are stored and removed
and a small amount is used in agriculture. On the other hand, biogas from anaerobic
digestion of waste activated sludge produced from wastewater treatment plants is a

renewable energy source.

Various materials such as urban wastes, agricultural residues and industrial effluents
can be used as a potential cosubstrate to increase methane production from wastewater
treatment plant sludge in anaerobic codigestion. The use is also useful for waste
management and environmental protection. In this study, the use of wastewater
treatment plant return waste activated sludge as the primary substrate, together with the
anaerobic digestion of urban organic wastes, the use of C.U. Central Cafeteria Refectory

Vegetable Waste (VW) and Cattle Manure (CM) as an cosubstrate was examined.

Batch experiments were performed under mesophilic conditions (37 = 1 °© C) and
inoculum 5 g VS / I in two cosubstrates with a substrate / inoculum (SIR) ratio of 0.5-1

in 2 different ratios. At the seven different VW / WS and CM / WS ratios, 100%: 0%,



90%: 10%, 70%: 30%, 50%: 50%, 30%: 70%, 10%: 90%, 0%: 100% were added to

batch reactor. Methane production potentials were evaluated by standard BMP test.

Since sludge digest with SA and BHG, It showed that methane production increased
from 100 mL / g VS (with WS alone) to 268.64 mL / g VS and 151.17 mL / g VS,
respectively. VW and CM positively affected methane production, with an ideal

substrate / inoculum (S / I) ratio of 0.5 for both cosubstrates.

It was determined that COD removal efficiency, UKM removal efficiency and methane
production increased by increasing the amount of vegetable waste added to the
treatment sludge in the anaerobic degradability of sewage sludge and refectory
vegetable wastes together. Among the mixture samples, the highest cumulative methane
production was obtained with the mixture ratio of 90:10 with 268.64 mLCH4 / gVS
value. Applying kinetic models to represent anaerobic disintegration has shown that
Vegetable waste can be recommended as an additional substrate. The data obtained
from batch experiments were applied to modified gompertz and modified logistic
kinetics models. Consequently, A, p and A constants were determined and R values
were found to be the best model for Gompertz. As a result of batch tests, anaerobic co-
digestion with VW, which is the preferred supplementary medium, was tested in

laboratory scale UASB digesters in Sivas Wastewater Treatment Plant Laboratory.

By selecting hydraulic retention time (HRT) = 24 hours and digestion temperature
(37°C), the effects of 2 different 1 g COD / Ist day and 2.5 g COD / 1st day organic
loading rate (OLR) on biogas production were evaluated. The best total biogas
production yield was obtained as 508 ml total gas / g COD in codigestion of HRT = 24
h and OLR =1 g COD / L.day at mesophilic (37°C).

As a result, according to the characterization of the sludge from the wastewater
treatment plant, it is recommended that the sludge be dried and evaluated as well as the
integrated management of the treatment sludge with organic waste (vegetable waste and
bovine manure). For this purpose, in the anaerobic process established at the laboratory
scale, the effects of mixing of sludge with different organic substances on methane gas
formation and / or composting were investigated and it was found that adding vegetable

waste had positive effect on process efficiency.

Key Words: Organic wastes, Waste treatment sludge, Anaerobic co-digestion, Biogas,

Wastewater treatment plant.
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1.GIRiS

Enerji kaynaklar teknolojik gelismeler ve bu gelismelere baglh olarak daha modern
yasama arzusuyla insanoglu tarafindan hizla tiikketilmektedir. Enerjiye olan ihtiyacin her
gecen giin artmasi, fosil yakit kaynaklarinin sinirlt olusu, enerji kaynaklar1 giivenliginin
saglanmasindaki zorluklar ve bu kaynaklarin c¢evreye verdigi zararlar sebep sonug
iligkileriyle degerlendirildiginde enerjide siirekliligini saglamak ve ¢evre kirliligini
Oonlemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim kagimilmaz olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (glines, riizgdr, biyogaz, biyokiitle, jeotermal,
hidrolik, hidrojen ve dalga) gelistirilmesiyle birlikte fosil yakitlara olan ihtiyacin
azalmas1 bu ylizden iilkemiz i¢in siirdiiriilebilir bir ekonomik biiyiimenin 6n sartidir.
Yenilenebilir enerji iiretimi ve sera gazi emisyonlariin ve fosil yakitlarla iliskili enerji
ihtiyacinin azaltilmasi, biyokiitlenin anaerobik ¢iiriitilmesini cazip bir secenek haline
getirmistir. Yenilenebilir biyokiitleden anaerobik ¢iiriitme yoluyla iiretilen metan zengin

bir biyoyakit olarak ilgi ¢cekmistir.

Yaygin olarak yapilan sebze ve meyve {ireticiligi sonucunda her yil biiyiik miktarda
sebze atig1 olugmaktadir. Sebze ve meyve lretimi sonucunda olusan bu atiklar
biyokiitleden enerji liretimi i¢in stratejik bir kaynagi temsil etmesine ragmen, kontrolsiiz
bir sekilde ormanlik alanlara ve deponi alanlarina atilmakta veya yakilmaktadir. Atik su
aritma tesislerinin hizla gelismesiyle birlikte, lilkemizde biiylik miktarlarda atik aktif
camur Uretildi. Atik aktif camur ¢ok miktarda su, mikroorganizma ve ¢esitli organik ve
inorganik maddeler igerir. Atik aktif ¢amurlarin aritilmas1 ve depolanmasi bu yiizden
atik su aritma tesisleri icin onemli bir ¢evresel sorundur. Ayrica, aritma ¢camurlarinin
cevre kirliligi ve insan sagligi acisindan bertarafi gerekmektedir. Atiksu aritma
tesislerinde tiretilen ¢amur miktarinin ¢éztilmesi gerekli bir problem oldugu bilinmesine
ragmen aritma c¢amurlar1 genellikle deponi alanlarinda depolanmakta veya ormanlik
alanlara atilmaktadir. Diger yandan, atik aktif camur énemli bir biyoyakit kaynagidir.
Anaerobik c¢iiriitme, aritma ¢amurundaki biyoenerjiyi verimli sekilde metan yakitina
dondistiirebilir. Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafinin saglanmasi amaciyla sadece Sivas
sehir merkezindeki mevcut atiksu aritma tesisinde gelecekte camurun degerlendirilmesi

icin anaerobik camur ¢iirlitme sistemi yapilmasi amaciyla rezerv alan birakilmistir.



Aritma tesislerinde olusan ve biyokat1 olarakta bilinen yiiksek miktarlarda olugan aritma
camurlari, biiyiikbas hayvan giibre atiklar1 ve sebze, meyve atiklar1 i¢in uygulanan
kontrolstiz bertaraf yontemleri dogal kaynaklar acisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bununla birlikte, sebze ve meyve atiklari, biiylikbas hayvan giibre
atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 enerji {iretiminde Onemli biyokiitle kaynaklardir.
Biyokiitleden; kimyasal, termokimyasal ve biyokimyasal proseslerle (fermentasyon ve
anaerobik ciiriitme) pek ¢ok sivi, kati veya gaz biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel,
biyogaz, biyometan, sentetik biyoyakitlar, hidrojen, elektrik ve 1s1 vb.) elde edilmektedir
(Kamm ve Kamm, 2004). Son yillarda tarimsal, evsel ve endiistriyel organik atiklardan
anaerobik ¢iirlitme ile biyogaz iiretimi artmakta ve uygulama alanlar1 da gelismektedir.
Organik atiklarin anaerobik parcalanabilirligini gelistirmek i¢in sunulan bir se¢enek
farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik olarak ciiriitiilmesidir (co-digestion).
Bu yontemde, esas substrat materyal (hayvan atiklar1 veya aritma ¢amuru) bir veya daha
fazla substrat ile karistirilmaktadir. Yiiksek metan verimliligi saglamasi, organik

atiklarin birlikte anaerobik ciiriitiilmesinin en 6nemli avantajidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Sivas Cumhuriyet Universitesi merkezi kafeterya
yemekhanesinden elde edilen sebze atiklari, Sivas ahirlar bolgesinden temin edilen
bliyiikbag hayvan giibresi ile aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢iirtitiilebilirligini
gelistirerek biyogaz {iretimini arttirmak icin aritma c¢amurlari ve sebze atiklari,
biiylikbas hayvan giibresi 0,50 ve 1 olmak iizere 2 farkli Substrat/As1 (SIR) orani ve
substrat konsantrasyonu sirasiyla her sise i¢cin Sebze atig1/ Atik aktif camur (SA/AAC)
ve Biiylikbas hayvan giibresi/Atik aktif camur (BHG/AAC) %100:9%0, %90:%10,
%70:%30, %50:%50, %30:%70, %10:%90, %0:%100 oranlarinda sebze atig1, biiylikbas
hayvan giibresi ve aritma ¢amuru(geri devir ¢amuru) igerecek sekilde olmak tlizere 7
farkli SA/AAC ve BHG/AAC oranlarinda kesikli ¢alismalar yiiriitiilmiis ve metan

iiretim potansiyelleri standart BMP testi ile degerlendirilmistir.

Arntma c¢amuru ve yemekhane sebze atiklari, biiylikbas hayvan giibresi birlikte
anaerobik ciiriitiilebilirliginde, aritma c¢amuruna eklenen sebze atifi ve biiyiikbas
hayvan giibresinin karigimdaki miktarinin arttirilmasiyla KOI giderim verimi, UKM
giderim verimi, metan iiretiminin arttig1 belirlenmistir. Karigim numuneleri arasinda en
yiiksek kiimiilatif metan iretimi 268,64 mLCH4/gUKM degeri ile SIR orani 0,5 ve
(SA/AAC) 90:10 karisim oranindan elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, secilen ek substratlar(sebze atigi, biiyiikbas hayvan giibresi)



eklenerek, atik su aritma tesisi camurunun birincil substrat olarak kullanildig1 birlikte
anaerobik cliriitmeden biyogaz {iretimini arttirmayi degerlendirmek i¢in iki deneysel

asama gerceklestirilmistir.

Birinci asamada, atik su aritma tesisi camurunun birincil substrat olarak kullanildigi
birlikte anaerobik ¢iiriitmede kentsel organik atiklarin (CU merkezi kafeterya
yemekhane sebze atiklart (SA) ve Sivas ahirlar bolgesi biiyiikbas hayvan giibresi
(BHG)) ek substratlar olarak kullaniminin uygunlugu incelenmistir. SA ve BHG, ideal
tahmini substrat/asi(SIR) orani araliklar1 sirasiyla 0.50-1.00 secilerek, birlikte anaerobik
clriitmede biyogaz iiretimine etkisi incelenmistir. Biitiin anaerobik ¢iirlitme islemini
temsil etmek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri kullanilmis ve

Sebze ati81 tercih edilen ek substrat olarak belirlenmistir.

Ikinci asamada, 70 cm yiiksekliginde 14 cm capinda ve 10 litre hacmi olan 2 adet
silindirik paslanmaz ¢elik reaktor kullamlarak, Izmit Pakmaya Endiistrisinin
UASB(Yukar1 akisli ¢amur yatakli anaerobik reaktdr) reaktoriinden asi
mikroorganizmasi temin edilmis ve sistem yaklasik 2 ay gibi bir siire adapte edilmeye
calisilmigtir. Bu asamada evsel atiksu niteligindeki besleme c¢ozeltisi ile kimyasal
oksijen icerigi(KOI) ayarlanarak once kesikli diizende sonra siirekli besleme ile aklime

edilmistir.

Ucgiincii asamada, kesikli testler sonucunda tercih edilen ek besi maddesi olan SA’la
anaerobik birlikte ¢iiriitme Sivas atiksu aritma tesisi laboratuvarinda bulunan laboratuar
Olcekli UASB ciiriitiiciilerinde test edilmistir. Hidrolik alikonma siiresi(HRT)=24 saat
ve ¢iirlitme sicaklig1(37°C) segilerek, 2 farkli 1 g KOI/l.giin ve 2,5 g KOI/I.glin organik
yiikleme hizinin(OLR) biyogaz iiretimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. En iyi
toplam biyogaz iiretim verimi 508 ml toplamgaz/gKOIl olarak HRT=24 saat ve OLR=1
g KOI/L.giin'de mezofilik (37°C ) birlikte ciiriitiilmede elde edilmistir.

Calismadan ¢ikan olumlu sonuglar devam edecek arastirma programlarinda tam 6lgekli
incelemeye ve kentsel organik atiklarin birlikte g¢iiriitiilebilirligi iizerine yapilacak
aragtirma alanina degerli bilgi ve orijinal katki sunacaktir. Sivas bolgesinde olusan evsel
atiksu aritma tesisi ¢camurlari ile sebze atiklarinin birlikte anaerobik ¢iiriitme prosesi ile
degerlendirilmesinin bir alternatif secenek olabilecegini ortaya ¢ikarmakta ve birlikte

anaerobik ¢iirlitme prosesine ait bilimsel ve teknik verileri sunmaktadir.



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1. Anaerobik Ciiriitme Prosesi

Anaerobik Ciirlitme (AC); insanlik tarafindan kullanilan tarihteki en eski isleme
teknolojilerinden biridir. 1970'li yillara kadar, atik su aritma tesislerinde atik yonetimi
olarak yaygin kullanilmaktaydi (Palmisano vd., 1996). Endiistriyel ve evsel atik sularin
aritiminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi yaklasik yiiz yil 6nce kullanilmaya
baslanan eski bir teknolojidir (Tiirker, 2008). Bu baglamda anaerobik aritma
teknolojilerinin gelisimi 19. ylizyilin baglarina dayanmakta olup, II. Diinya Savasi
sonrasinda enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile hizli bir gelisme gostermistir

(Mata-Alvarez, 2003).

Anaerobik aritma, farkli mikroorganizma gruplarmin rol aldigi kompleks bir
biyokimyasal prosestir (Parkin ve Owen, 1986). Oksijene karsi hassas olan veya oksijen
varliginda tamamen inhibe olan bu bakteri konsorsiyumu organik maddeleri biyolojik

yollarla CH4 ve CO,’ye doniistiirmektedir (Gujer ve Zehnder, 1983; Vartak vd., 1997).

Anaerobik ciiriitme (AC), biyogaz iiretiminde avantajlidir; kaynak kazanimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin korunmasina katki saglar (Levis vd., 2010). Ancak bu
isletmeler, yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerinden dolayr ekonomik olarak uygun
olup olmadiklar1 konusunda sorgulanmaktadir. Ayrica piyasada 40'dan fazla farkli AC

teknolojileri mevcuttur ve en iyisini tanimlamak zordur (Kelleher, 2007).

Cevre kirliligine neden olan atiklarin aritiminin saglanmasi ve degerli bir yan iiriin olan
metan gazi lretebilmesi sebebiyle anaerobik biyoteknoloji yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan diger aritma
yontemlerine gore daha az enerji ve besin gerektirmesi, daha diisiik isletme maliyetine
sahip olmasi, mevsimsel kullanima olanak sunmasi ve iiretilen metan gazindan 1s1 ve

enerji eldesi anaerobik ¢iirlitmeyi ¢ekici kilmaktadir (Demirer, 2001).
2.1.1. Anaerobik ciiriitme proses basamaklar

Anaerobik aritma, oksijensiz ortamda fakiiltatif bakterilerin ve mikroorganizmalarin
organik maddeleri par¢alamasina dayanan karmasik bir biyolojik siirectir. Bu siireg
organik maddelerin oksijensiz ortamda metan (CHj,), karbondioksit (CO,) ve amonyak

(NH3) gibi inorganik maddelere doniistiiriildiigii bir islemdir (Johnson, 1999).



Sekil 2.1°de verildigi gibi anaerobik aritma temel olarak {i¢ sathada gerceklesir Bunlar

hidroliz, asit olusumu (acidogenesis) ve metan olusumu (methanogenesis) asamalaridir.

1. Yiiksek yogunluklu organik maddelerin hidroliz sonucu diisiik yogunluga sahip

organik maddelere doniistiiriilmesi (hidroliz sathasi),

2. Diislik yogunluklu organik maddelerin asit bakterilerince asetata doniistiiriilmesi (asit

olusumu safhasi),

3. Metan bakterileri tarafindan asetat, H, ve CO,;’den metan iiretimi (metan olusumu

safhasi) (Coban, 2009).

Anaerobik c¢iiriitme prosesinde eger bu iic basamagin ayrisma oranlari esit ise anaerobik
cuiriitme etkili bir sekilde gerceklesir. Eger ilk basamak inhibe olursa ikinci ve iigiincii
basamaklar i¢in gerekli substrat miktar1 sinirlanacagindan metan iiretiminde azalma
meydana gelir. Eger li¢iincii basamak inhibe olursa ikinci basamakta olusan asitin
birikimi meydana gelir, bu olay sonucunda alkalinite kayb1 ve pH diislisii meydana gelir
ve liglincli basamak olan metan olusumu kisitlanmis olur. Anaerobik ciiriitiiciilerde en
genel sorun metan olusturan bakterilerin yani {i¢iincii adimin inhibisyonudur. Anaerobik
clirlitme prosesi farkli bakteri gruplarini igermektedir. Bu gruplar, bir grubun islevi
diger grubun substratin1 olusturacak sekilde ardisik olarak caligir. Bu nedenle, her bir
grup diger bir grup ile zincir halkasi seklinde baglantilidir, en zayif halka asetat

olusumu ve metan iiretimidir (Gerardi, 2003).



‘Hidroliz: Il bakteri grubu, lkompleks Polimerler
polimerlerin hidrolizi ve fermantasyonunda (pmtemlg, m]{g@kkﬁ&;{!\lg)

gorevli olan fermantasvon bakterileridir.

Bunlarin  faalivetleri sonwes, organik
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Sekil 2.1 Anaerobik siire¢ sathalar (Lettinga, 1991).
2.1.1.1. Hidroliz

Hidroliz; kompleks organik molekiillerin(proteinler ve karbonhidratlar (polisakkaritler))
coziinebilen monomerlere (bilesenlere) ayrilmasin1 saglayan reaksiyondur. Bu
reaksiyon, hidrolitik ve fermentatif bakteriden elde edilen enzimler tarafindan katalize
edilmektedir (seliilaz, proteaz, lipaz). Bu reaksiyonun iiriinleri ¢oziiniir sekerler, amino
asitler; gliserol ve uzun zincirli karboksilik asitlerdir (Ralph ve Dong, 2010). Sekil

2.1°de kompleks organik atiklarin anaerobik cliriitme siire¢leri gosterilmektedir.

Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar gibi kompleks organik bilesiklerin daha basit
yapilt ¢oziiniir bilesikler olan sekerler, amino asitler ile uzun zincirli yag asitleri ve
gliserine doniistimleri, fermentatif bakterilerin hiicre dis1 enzim salgilamasi yoluyla
gerceklesmektedir. Bu basamak genel olarak hidroliz asamas1 olarak tanimlanmaktadir.
Hidroliz basamagi, yag veya biiyiik bir boliimii partikiiler organik madde olan atiklarin
(6rnegin atik camur, hayvan atig1 ve yemek atig1) aritildigi anaerobik aritim prosesleri
icin hiz sinirlayict basamak olarak bilinmektedir. Bu tiir atiklarin antildig eski tip

cliriitliciilerde metan {iretim hizi, partikiiler madde ¢6ziinme hizi ile orantilidir (Khanal,

2008).



Hidroliz hiicre dis1 enzimlerce gerceklestirilen oldukca yavas bir siirectir. Reaksiyon
hizim1 etkileyen en o6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasi (mikroorganizma
bekleme siiresi)’dir. Havasiz aritmada hidroliz, organik madde 6zellikleri, reaktor tipi,

sicaklik ve yliklemeden etkilenmektedir (Ubay, 1993).
2.1.1.2. Asit iiretimi

Asit liretimi asamasinda hidroliz iirlinleri esas olarak asetik aside doniistiiriilmektedir.
Ancak bu sathada iki farkli bakteri grubu rol aldig i¢in bu siireg literatiirde iki asamada

ardisik gerceklesen asidojenesis ve asetojenesis olarak isimlendirilmektedir.

Bu asama; hidroliz iiriinlerinin etanol, karbon dioksit ve hidrojendeki gibi asetik,
propiyonik, biitirik asit gibi basit organik asitlerine doniigmesini saglayan asit iireticileri
olarak bilinen mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Asit olusturan kademe;
fermentasyon ve acetogenesis reaksiyonlarindan olusan 2 kademeli reaksiyonu
icermektedir. Fermantasyon sirasinda hidroliz sonucu olusan ¢oziinebilir organik
iirlinler; basit organik bilesiklere, c¢ogunlukla ucucu (kisa zincirli) yag asitlerine
doniislir(6rnegin propiyonik, formik, butirik, valerik, vb ketonlar ve alkoller) Olusan
ucucu yag asitleri hidrojen iireten asetojenik bakteriler tarafindan asetik asit, hidrojen ve

karbondioksite ¢evrilmektedir.
Bu asamada olusan tipik reaksiyonlar asagidaki gibidir:

v Glikozun etanole doniisiimii

v" Glikozun propionata doniigiimii
Propiyonik ve biitirik asit gibi bilesenlerin asetojenikliginde, hidrojenin varligi kritik
derecede onemlidir. Bu reaksiyonlar hidrojen konsantrasyonu az olursa devam edebilir
(Ralp & Dong, 2010). Bu nedenle, hidrojeni tiiketen bakterilerin varligi, bu reaksiyonun
termodinamik fizibilitesi agisindan c¢ok Onemlidir (Ostrem &Themelis, 2004).

Acetogenesis agamasinda onemli reaksiyonlar asagidaki gibidir (Ostrem & Themelis,

2004).
v Glikozun asetata doniismesi
v Etanolun asetata dontismesi
v' Propiyonatin asetata doniismesi

v’ Bikarbonatin asetata donlismesi



2.1.1.3. Metan Uretimi

Metan iiretimi, anaerobik ciirlitmede Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda hidrolizi
yavag ger¢eklesen maddeler yoksa hiz sinirlayict basamaktir ve metanojenesis olarak
isimlendirilmektedir. Metan, asetik asitin dekarboksilasyonu ve/veya H, ve CO;’in
indirgenmesi sonucunda tretilmektedir. Anaerobik clirlitmede metanin yaklasik %30’u
H, ve CO;’den, %70’1 asetik asitin dekarboksilasyonundan iiretilmektedir. H, ve
COy’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla ¢ok daha hizli
cogalmaktadir. Anaerobik ciirlitmede H, tiiketen arkelerin faaliyeti nihai iiriin olan
metanin olusmasi agisindan énemlidir. Bu arkeler sayesinde H, konsantrasyonu stirekli
diisiik seviyelerde tutularak sistemdeki diger mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
devami saglanmaktadir (Oztiirk, 2007). H, tiiketen metan arkelerinin maksimum
faaliyeti i¢in Hy’nin kismi basmcmin 10* — 10°® atm araliginda tutulmas: gereklidir

(Speece, 1996).

Anaerobik c¢iiriitmenin devam edebilmesi i¢in reaktdorde metan olusturan bakterilerle
diger bakteri gruplari dinamik bir denge i¢inde olmalidir. Ayrica mikroorganizmalari
inhibe eden toksik maddelerin, O6rnegin agir metallerin ve siilfiiriin bulunmamasi
zorunludur. Ortam pH’1 6,6-7,6 arasinda olmalidir ve pH’1 6,2 civarinda tutabilecek
miktarda alkalinite bulunmalidir. Ciinkii bu pH degerinin altinda metan bakterileri
faaliyet gosteremezler. Anaerobik reaktorlerde normal olarak 1000 mg/L ile 5000 mg/L
arasinda alkalinitenin ve 250 mg/L ‘den daha az yag asitlerinin bulunmasi
gerekmektedir (Metcalf&Eddy, 2004). Asit olusturan bakterilerin ve metan olusturan
bakterilerin calisma hiz1 asagi yukari aynidir, metanojenik basamagin metabolik
aktivitesi gilivenlidir. Kompleks organik bilesiklerin metan iirlinlerine doniisme hizi
bilesiklerin metan bakterileri tarafindan kullanilabilir hale gelme hiz1 ile aynidir.
Anaerobik doniisme, organik bilesiklerin ayrigsmasi, asetat iiretimi ve kompleks organik
bilesiklerin ayrismasinin hiz sinirlayici basamagidir. Organik bilesikler i¢in hidroliz

basamag1 hiz sinirlayict basamak olabilir (Gerardi, 2003).

Anaerobik atik stabilizasyonunda, asetojenler ve metanojenler arasinda simbiyotik iligki
mevcuttur. Bu simbiyotik iligki anaerobik sistemi dengede tutmaktadir. Bu dengenin en
onemli gostergesi ¢ikis akiminda UYA’larin  konsantrasyonunun belirlenmesidir.

Normal isletilen bir anaerobik sistemde, ¢ikis UY A konsantrasyonu 50-250 mg HAc/L



araligindadir. Asin1 yiikleme, toksisite, nutrient eksikligi veya biyokiitlenin yikanmasi
nedeniyle simbiyotik iliski bozuldugunda, UYA birikmekte ve UYA konsantrasyonu
giderek artmaktadir. UYA birikimi, pH’in beklenmedik bir sekilde diismesine ve
anaerobik sistemin bozulmasina neden olmaktadir (Khanal, 2008). Kararli kosullarda
UYA konsantrasyonu diisiik seviyelerdedir (100-300 mgHAc/L). Kararli olmayan
kosullarda Orne8in anaerobik reaktoriin devreye alinmasi asamasinda UYA

konsantrasyonu 1000-1500 mg HAc/L’ye ulasabilmektedir (Oztiirk, 1999).
2.1.2. Anaerobik ciiriitme prosesini etkileyen ¢evresel faktorler

Anaerobik cliriitme prosesini katalizleyen mikroorganizmalar c¢evresel kosullara

duyarhidirlar. Bu nedenle reaktérde optimum kosullarin saglanmasi1 gerekmektedir.
2.1.2.1. Sicakhk

Sicaklik, ¢iiriitiilecek substratin i¢inde bulunan bilesenlerin fizikokimyasal 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda mikroorganizmalarin biiytime hizini
ve metabolizmasin1 ve bu nedenle de anaerobik ciiriitiicli i¢indeki niifus dinamiklerini
de etkiler. Metanojenler artan sicakliga en duyarli gruplardan biridir. Propiyonat ve
biitiratin bozunmas1 da 70°C fizerindeki sicakliklara duyarlidir. Yiikselen bir sicaklik
organik bilesiklerin artan ¢ozliniirliigii, artan biyolojik ve kimyasal reaksiyon hizlari, ve

artan patojen 6liim oranlari(termofilik sartlar) dahil ¢ok sayida faydasi vardir.

Ancak, yiiksek sicaklik(termofilik) uygulanmasinin Onleyici etkileri  vardir;
mikroorganizmalar i¢in yavaslatici bir rol oynayan serbest amonyak kisminda artis
olacak, Ugucu yag asitlerinin pK,'sinin artmasi siireci yavaglatmaya daha duyarli hale
getirecektir. Bu ylizden termofilik ¢iiriitme mezofilik sindirimle karsilastirildiginda daha

hassastir.

Organik atiklarin anaerobik ciiriitilmesinde metanojenler igin ii¢ sicaklik araligi
bulunmaktadir. Anaerobik ciirlitmede; psikrofilik (5-15°C), mezofilik (35-40°C) ve
termofilik sicaklik (55°C) kullanilmaktadir (Khanal, 2008). Mikroorganizmalarin
biiytime hizi, 10°C’den 35°C’ye kadar her 10°C’lik sicaklik artisinda yaklagik olarak iki
kat artmaktadir. Bliylime hiz1 35-40°C sicaklik aralifinda genellikle degismemektedir
(Rittmann ve McCarty, 2001). Anaerobik proseste metanojenlerin asetojenlere oranla

sicaklik hassasiyeti daha yiiksektir (Speece, 1996).



Sicakliktaki keskin ve/veya sik oynamalar Ozellikle metanojenler olmak iizere
bakterileri etkiledigi i¢in cliriitiiciide istikrarli bir isletim sicakligi saglamak onemlidir.

0.6°C/giin'den fazla sicaklik degisimlerinden kaginilmalidir.
2.1.2.2. pH ve alkalinite

Anaerobik cliriitme, pH 6,0-8,5 araliginda gerceklesmektedir. Anaerobik c¢iirlitmeyi
katalizleyen popiilasyondaki her bir grubun optimum pH degeri birbirinden farklidir.
Asidojenlerin optimum pH’s1 5,5-6,5 iken, metanojenler i¢in ndtral pH optimum
olmakla birlikte pH 7,8-8,2 araliginda yasamlarin1 devam ettirebilmektedirler (Khanal,
2008). Anaerobik reaktdrde UYA birikimi sonucunda ortam pH’s1 diisme egilimi
gostermektedir. Ortam pH’sinin diismesiyle metanojenler inhibe olmaktadir. Anaerobik
reaktdr icerisinde olusan organik asitler ve karbondioksit pH’y1 diisiirlirken, amonyak
ve stlfit iiretimi pH’y1 yiikseltmektedir (Tiirker, 2008). pH 8,2’den biiyiik degerlere
ulastiginda metanojenik aktivitenin iyonize olmamis amonyak tarafindan engellendigi
diisiiniilmektedir. Anaerobik reaktoriin isletmeye alinmasi ve asir1 yiiklenmesi

durumunda pH 6,6 nin altina diismektedir.

Anaerobik ciiriitme proseslerinde alkalinite 1.000-5.000 mgCaCOs;/L araliginda
degismektedir (Tchobanoglous vd., 2003). Anaerobik ¢iirlitme prosesinde metabolik
alkalinite olarak adlandirilan alkalinite kaynaklari mevcuttur. Protein gibi azotlu
organik bilesiklerin parcalanmasindan agiga ¢ikan amonyum oranina bagli olarak
metabolik alkalinite olusmaktadir. Ayrica, anaerobik metabolizma sirasinda siilfat ve
stilfitin indirgenmesinden de metabolik alkalinite olusmaktadir Bu nedenle anaerobik
clriitmede pH kontrolii i¢in ihtiya¢c duyulan alkalinite acisindan azotlu organik
bilesiklerin, siilfath bilesiklerin ve UY A’nin konsantrasyonu 6nemlidir (Speece, 1996).
Anaerobik ciirlitme sistemlerinin stabilitesi UYA/ALK (Ucucu Yag Asitleri/Alkalinite)
orani ile ayarlanabilmektedir. Reaktoriin isletilmesi esnasinda TUA/Alkalinite orani 0,1
degerini asmamalidir. Ortam pH’simin diismesi ve alkalinitenin azalmasi durumunda,
sistem alkalinitesinin arttirilmasi gereklidir. Yaygin olarak Ca(OH),, NaHCOs3, Na,COs3,
NaOH, NH; veya NH4HCO; kullanilmaktadir. Ancak alkalinite ihtiyacinin karsilamasi
icin eklenen Ca(OH),, NaHCO; ve NaOH gibi kimyasallar reaktordeki sodyum (Na) ve
kalsiyum (Ca) katyon dengesini bozmakta ve anaerobik arkeleri inhibe etmektedir
(Rittmann ve McCarty, 2001). Cizelge 2.1°’de anaerobik ¢iiriitmede sistem alkalitesini
arttirmak i¢in ilave edilen iyonlarin optimum ve inhibisyon derisim degerleri verilmistir

(Meynell, 1976).
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Anaerobik ciiriitme sirasinda iiretilen UY A’leri pH’1 diisiirme egilimindedir. Bu diisiis
normal olarak, ayn1 zamanda karbon dioksit, amonyak ve bikarbonat formunda bazlik
ireten metanojenik bakterinin faaliyetiyle karsilanir. Sistem pH’1 gaz asamasinda CO,
konsantrasyonuyla ve s1vi asamasinda HCOj; bazligiyla kontrol edilir. Gaz asamasindaki
CO;, konsantrasyonu sabit kalirsa, HCO; bazliginin muhtemel eklenmesi sindirici
pH’m1 arttirabilir. Istikrarh ve diizgiin tamponlanmis bir ¢iiriitme islemi igin
tamponlama kapasitesi 70 meq CaCOs/l veya bikarbonat/UY A molar orani en az 1.4:1

korunmalidir.

Cizelge 2.1 Iyonlarin optimum ve inhibisyon derisimleri (Meynell, 1976).

Iyonlar Optimum Diisiik Inhibisyon Yiiksek
Konsantrasyon (mg/L) Inhibisyon
(mg/L) (mg/L)
Sodyum (Na) 100-200 3500-5500 8000
Potasyum (K) 200-400 2500-4500 12000
Kalsiyum (Ca) 100-200 2500-4500 8000
Magnezyum (Mg) 75-150 1000-15000 3000
Amonyak (NH3) 50-1000 15000 8000

2.1.2.3. Besinler ve iz elementler

Anaerobik proseste yeni hiicre sentezini desteklemek i¢in makro (azot ve fosfor) ve
mikro besinlerin (iz elementler) saglanmasi gereklidir. Thtiya¢ duyulan makro ve mikro
besinler varolan mikrobiyal hiicrenin biiyiimesi ve yeni hiicrelerin sentezi i¢in gereklidir
(Khanal, 2008). Hiicre kiitlesi yaklasik olarak %12 azot icermektedir. Bu, iiretilen her
100 g anaerobik biyokiitle i¢in 12 g azotun gerekli oldugu anlamina gelmektedir. Fosfor
ihtiyaci ise azot ihtiyacinin 1/7-1/51 kadardir. Makro besin ihtiyacinin belirlenmesinde
kullanilan diger bir yontem atiksuyun KOI degerini temel almaktadir. Anaerobik
proseste azot ve fosfor miktarinin hesaplanmasinda yiiksek yiiklii atiksular (0,8 kg

KOIl/kg UKM.giin) i¢in minimum teorik KOI:N:P oran1 350:7:1 ve diisiik yiiklii atik
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sular (<0,5 kg KOI/kg UKM.giin) i¢in bu oran 1000:7:1 olarak kullanilmaktadir (Henze

ve Harremoes, 1983).

Anaerobik sistemde metanojenlerin aktivasyonu ic¢in sodyum (Na), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), kiikiirt (S), nikel (Ni), kobalt (Co) ve
molibden (Mo) en 6nemli iz elementlerdir. Bu maddeler esik degerlerini asmadiklari
siirece inhibisyon etkisi yaratmamakta ve metabolik etkinligi hizlandirmaktadir

(Rittmann ve McCarty, 2001).

Her bir niitrientin ihtiya¢ duyulan miktari birbirinden farklidir. Cizelge 2.2°de anaerobik
aritma stirecini gelistirdigi tespit edilen makro ve mikro besinlerin degerleri verilmigtir

(Speece, 1996).

Cizelge 2.2. Anaerobik ¢iiriitme i¢in besin elementleri gereksinimi (Speece, 1996).

Elementler Ihtiyag Maksimum Eklenen Form

(mg/er KOI) Konsantrasyon

(mg/L)

Makro Elementler
Azot 5-15 50 NHj;, NH4Cl, NH,HCO;
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO,4, H;PO,4
Stilfiir 1-3 5 MgSO,*7H,0
Mikro Elementler
Demir (Fe) 0,03 10 FeCl,*4H,0
Kobalt (Co) 0,003 0,02 CoCl,*2H,0
Nikel (Ni) 0,004 0,02 NiCL*6H,0
Cinko (Zn) 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir (Cu) 0,004 0,02 CuCl,*2H,0
Mangan (Mn) 0,004 0,02 MnClL,*4H,0
Molibdat (Mo) 0,004 0,05 NaMoO4*2H,0
Selenyum (Se) 0,004 0,08 Na,SeO3
Tungsten (W) 0,004 0,02 NaWO4*2H,0
Boron (B) 0,004 0,02 H;BO;
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2.1.2.4. Organik yiikleme hiz

Organik yiikleme hizi, (OLR) birim hacim (m’) biyoreaktére giinliik olarak beslenen
organik madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Organik yiikleme hizi anaerobik
clirlitme sistemlerinde 6nemli bir kontrol parametresidir (Zaher vd., 2007). Organik
ylukleme hizi anaerobik reaktorlerin boyutlandirilmasinda ve tasariminda 6nemli bir

kriterdir (Khanal, 2008).

Organik yiikleme hiz1 organik maddelerin metan olusum yoluyla giderimi ve reaktorde
tutulan metanojenlerin miktar ile iligkilidir. Bagka bir ifadeyle, yiiksek metanojenik
aktiviteye sahip biyokiitlenin reaktorde tutulmasi organik maddenin verimli bir sekilde
giderimini ve yiiksek organik yiikleme hizlarina ulagilmasini saglamaktadir (Alkaya,
2008). Romano ve Zhang (2008), optimum OLR’nin subtrat, reaktdr tipi, hidrolik
alikonma stiresi, besin elementleri ve alkalinite gibi igletme parametrelerine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Askida ve bagl biiylime kullanilan reaktoérlerde tipik organik
yiikleme degerleri sirasiyla 0,25-3 ve 10— 100 g KOI/L.giin olarak verilmistir
(Rajeshwari vd., 2000). UASB, EGSB, anaerobik filtre ve akiskan yatak gibi yiiksek
yiiklii anaerobik reaktorler 10-40 kg KOI/m’giin organik yiikleme aritim kapasitelerine
sahiptir (Khanal, 2008).

2.1.2.5. Hidrolik ahkonma(HRT) ve camur alikonma siiresi(SRT)

Hidrolik alikonma siiresi atigin reaktor icerisinde kaldigi ve biyokiitle ile temas ettigi
siire olarak tamimlamaktadir. Istenilen diizeyde aritimin saglanmasi igin gerekli olan
siire mikrobiyal metabolizma hizina baglidir. Seker gibi basit bilesikleri igeren atiklar
kolay parcalanmakta ve parcalanma i¢in kisa hidrolik alikonma siiresi yeterli
olmaktadir. Ancak, yavas parcalanabilen kompleks atiklarin metabolize edilebilmeleri
icin uzun alikonma siireleri gerekmektedir. Camur alikonma siiresi ise istenilen diizeyde
atik stabilizasyonu i¢in mikrobiyal kiitlenin (biyokiitle) reaktdrde alikonma siiresini
ifade etmektedir. Camur alikonma siiresi, biyolojik sistemin istenilen diizeyde c¢ikti
desarj kalitesine ulasabilme ve/veya tatmin edici diizeyde kirleticinin biyopar¢alanma
hizin1 saglayabilme kapasitesinin bir Ol¢iisiidiir. Reaktoriin yiiksek ¢amur alikonma
stiresinde ¢alistirilmasi stabil igletme, toksik ve sok organik yiiklemelere karsi tolerans

ve toksisite sonrasi kisa siirede iyilesme saglamaktadir (Tchobanoglous vd., 2003) .

SRT'deki bir diistis reaktordeki reaksiyonlar1 etkiler. Camur cekildiginde, bakterilerin

bir kism1 uzaklastirilir ve bu yiizden hiicre biiylimesi kararli bir durumun saglanmasinda
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etkilidir. Tutulma siiresinin bozunma verimliligi tizerindeki etkisi cogunlukla laboratuar
Ol¢eginde calisilmaktadir ve bir (yar1-)CSTR'de elde edilen gaz iiretimi ve tutulma
stiresi arasindaki iligkiler (i) 5 giinden kisa tutulma stirelerinin istikrarl bir ¢iirlitme i¢in
yetersiz oldugunu: metanojenik bakterilerin ortadan kaldirilmasi nedeniyle UYA
konsantrasyonlarinin arttigini, (ii) UY A konsantrasyonlarinin 5-8 giinliikk bir SRT i¢in
nispeten yliksek oldugunu: o6zellikle lipidler olmak iizere bilesiklerin yikiminin
tamamlanmadigini, (ii1) istikrarli ¢iiriitmenin 8-10 giinden sonra elde edildigini: diisiik
UYA konsantrasyonlari, lipidlerin yikiminin baglamasi ve (iv) yikim egrisinin SRT>10
giinden sonra istikrarlilagtigini; tim c¢amur bilesiklerinin 6nemli oranda azaldiginmi
gostermistir.  SRT tiim anaerobik islemler i¢in temel bir tasarim ve isletim

parametresidir.
2.1.2.6. Toksisite

Anaerobik mikroorganizmalar, giris atik akiminda bulunan toksik maddeler ve proses
siiresince mikroorganizmalarin {irettikleri metabolik yan firiinler tarafindan inhibe
olabilmektedir. Atik akiminda bulunabilecek amonyak, agir metaller, halojenli bilesikler
ve siyaniir ile anaerobik proseste olugabilecek ugucu yag asitleri, siilfit ve amonyak gibi
yan lriinler inhibisyona neden olabilecek nitelikteki maddelerdir. Bununla birlikte
anaerobik mikroorganizmalar adaptasyonla toksik maddelerin belirli
konsantrasyonlarini tolere edebilme yetenegine sahiptirler (Khanal, 2008; Tiirker,

2008).

Anaerobik ¢iirlitmede sisteme giren aritilmamis ham atiklar ve siilfat ile siilfiir iceren
diger inorganik bilesiklerin indirgenmesi sonucunda siilfit ve hidrojen siilfiir
olusabilmektedir. Anaerobik sistemlerde siilfat indirgeyici bakterilerin organik ve
inorganik besinler icin metan bakterileri ile rekabete girmesi metan {iretiminin
yavaglamasina neden olmaktadir (Harada vd., 1994). Ayrica siilfit birgok bakteri
tizerinde toksik etkiye sahiptir (Chen vd., 2008).

Amonyak, sisteme giren atik akiminda bulunabilmekte veya protein ve amino asit gibi
azotlu bilesikler iceren maddelerin biyolojik olarak pargalanmasi sonunda ortaya
cikmaktadir (Kayhanian, 1999). Asetat tliketen metanojenler i¢in inhibitdrdiir
(Heinrichs vd., 1990, Magbanua vd., 2001). 1500-3000 mg/L amonyak konsantrasyonu
yiiksek pH’larda inhibisyon etkisi yaratmakta, 3000 mg/L iistiinde ise toksik etki
goriilmektedir (Khanal, 2008).
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Saglikli isletilen anaerobik sistemde UYA miktar1 50-250 mgHAc/L seviyesindedir.
Asidogenler ve metanogenler arasindaki simbiyotik iligski zarar gordiiglinde, ugucu yag
asitlerinin asir1 birikimi metanojenleri inhibe etmektedir. Calismalar 2000 mgHAc/L

tizerindeki UYA miktarinin metanojenleri inhibe ettigini gostermektedir (Khanal,

2008).

Yiiksek tuz konsantrasyonu ozmotik basing sebebiyle bakteri hiicrelerinde inhibisyona
neden olmaktadir (Chen, 2008). Anaerobik aritma siirecinde pH ayarlama ya da
mikrobiyel gelisme i¢in ortama Na, Mg, K ve Ca gibi katyonlar ilave edilmektedir
(Grady vd., 1999). Ortamda mikrobiyel biiyiimenin ihtiyacindan fazla katyon bulunmasi
bliylimeyi yavaslatmakta, yiiksek konsantrasyonlar ise toksisite yaratmaktadir (Soto,

1993).

Anaerobik aritma sistemlerinde Cr, Cu, Co, Fe, Zn, Cd ve Ni gibi agir metallerde
toksisite kaynagidir (Jin vd., 1998). Anaerobik proses toksisitesi agisindan ¢oziinmiis
agir metallerin, ¢Oziinmemis formdaki agir metallere gore daha kritik oldugu
bildirilmistir.

Yiiksek konsantrasyonda fenoller, halojenler, alkanlar, alkoller, ylizey aktif maddeler ve
deterjanlar gibi birgok kimyasal madde anaerobik prosesler i¢in inhibitdr niteliktedir.
(Chen vd., 2008). Bu organik kimyasallarin suda ¢oziiniirliigii diisiik olup, camur
partikiillerine adsorbe olarak anaerobik proseste yiiksek konsantrasyonlarda birikim
gostermektedir. Apolar kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarda birikimi ise bakteri

membranlarinda sismeye, sizintilara ve sonunda hiicre kaybina sebep olmaktadir (Chen,

2008).
2.1.3. Anaerobik ciiriitmenin avantaj ve dezavantajlar

Anaerobik ciirlitme yolu ile atik aritimi diger aritim proseslerine gore avantajlar

sunmaktadir (Oztiirk, 2007). Bunlar;

v' KOI>1500 mg/L olan atiksularin anaerobik aritimi aerobik proseslere gdre daha

ekonomiktir,

v' Anaerobik aritma ile enerji tiiketilmemekte, iretilen biyogaz yoluyla enerji
tiretilmektedir. Ozellikle yiiksek organik yiiklii atiklarin aritiminda, 1000 kg

KOI giderimi sonunda 2700 kw-sa esdegeri net enerji iiretilebilmektedir,
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v" Anaerobik proseslerde olusan ¢amur miktari, aerobik proseslerdekine gore
oldukca diisiiktiir. Aerobik prosesde 100 gr organik karbondan (TOK) yaklasik
50 gr biyolojik ¢camur olusurken, anaerobik proseslerde bu deger 1-5 gr
civarindadir. Dolayisiyla anaerobik aritmada giderilen organik karbonun %90-

98’1 biyogaza doniistliriilmektedir,
v Anaerobik aritma sistemleri, aerobik sistemlere gore daha az yer kaplamaktadir,

v Anaerobik sistemlerde hacimsel organik yiik, acrobik sistemlere gore 5~10 kat

daha biiytiktiir,
v" Anaerobik proseslerde niitrient ihtiyaci daha azdir,

v" Anaerobik biyokiitle aktivitesini kaybetmeksizin aylarca saklanabilmektedir

(Oztiirk, 2007).

Anaerobik cliriitme prosesinin bir¢ok avantaji olmasi ragmen, bir kismi atik tiiriine bagh
olmak iizere bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlar ise su sekilde

siralanabilir;
v Isletmeye alma devresinin uzun olmasi,
v' Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda diisiik alkaliniteye baglh ilave alkalinite
ithtiyact,
v Siilfath sularda H,S ve koku problemi,

v Baz tiir endiistriyel atiklarda reaktor i¢inde ve boru aksaminda ciddi inorganik

cokelti ve taglasma sorunlari,
v' Diisiik sicakliklarda aritma hizinin diisiik olmasidir (Oztiirk, 2007).
2.2. Birlikte Anaerobik Ciiriitme (Co-digestion) Nedir?

Organik atiklarin anaerobik ciiriitiilebilirligini gelistirmek ic¢in sunulan bir secenek,
farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik olarak ciiriitiilmesidir (co-digestion).
Bu yontemde, esas substrat materyal (hayvan atiklar1 veya aritma ¢amuru) bir veya daha
fazla substrat ile karigtirllmaktadir (Angelidaki vd., 2003). Yani, ikincil bir substrat
kullanilarak ortamda eksik olan niitrient gereksinimi saglanmakta ve biyogaz verimi
arttirllmaktadir (Mata-Alvarez, 2000). Son yillara kadar anaerobik aritmada amag tek
tir atiklarin artilmasiydi.  Ornegin; hayvan giibresinden enerji iiretimi, aritma

camurlarinin stabilizasyonu ve endiistriyel nitelikli askida kati madde iceren veya
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icermeyen atiksularin nihai aritimindan 6nce anaerobik aritma kullanilmaktaydi. Bugiin
ise anaerobik aritmanin kisitlar1 ve olanaklarinin daha iyi bilinmesi nedeniyle farkli
tiirden atiklarin birlikte ¢iirlitme prosesi gelisen bir teknoloji haline gelmistir. Ancak;
birlikte ¢iirlitme prosesinin uygulanacagi uygulamalarda kullanilacak olan atiklarin ve
bu atiklara ait uygun karisim oranlarinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Braun ve
Wellinger, 2005). Farkli tiirden organik atiklarin birlikte c¢liriitiilmesinde, anaerobik
aritim1 etkiledigi diisiiniilen sicaklik ve karistirma gibi faktorlerin yam sira atiklarin
karistm oran1 da metan verimliligini etkilemektedir. Birlikte anaerobik aritim
proseslerinin degerlendirilmesinde UKM giderimi ve metan verimi kriter olarak

alinmaktadir (Callaghan vd., 1999).

Birlikte anaerobik ciiriitme prosesi kat1 ve sivi atiklarin es zamanh olarak aritimi igin
kullanilan ve uygulamasi her gegen gilin artan bir teknoloji halini almistir (Poggi-
Varaldo vd., 1997; Callaghan vd., 1999; Alatriste ve Felipe, 2006). Atik tiirlerinin ¢ok
miktarda ve cesitlilikte olmasi nedeniyle bir¢ok iilkenin ilgisi bu teknoloji iizerine
odaklanmistir. 2002 yilinda Almanya’da yaklasitk 2000 adet biyogaz tesisinin
bulundugu ve bu tesislerin birgogunda birden fazla atik materyalin karistirilarak
kullamildig1 belirlenmistir. Almanya kadar olmasa da Danimarka, Italya, Isvigre,
Ispanya ve Ingiltere gibi birgok Avrupa iilkesi de bu teknolojiyi benimsemistir (Braun

ve Wellinger, 2005).

Atik aktif ¢camurun diisitk C/N oranindan dolayi, diger organik maddeler, genellikle ek
substratlar olarak kullanilmak ve biogaz iiretimini arttirmak amaciyla besin dengesini
diizenlemek icin atik aktif camura eklenmislerdir. Su ana kadar atik aktif camurundaki
C/N oranim1 ayarlamak icin kullanilan ek substratlar; et iirlinleri isleme (Luste and
Luostarinen, 2010), manyok suyu(Wang vd., 2011), sizint1 suyu(Montusiewicz and

Lebiocka, 2011) ve besin atigi(Siddiqui vd., 2011) vb.dir.

Besin atig1, yiiksek C/N oran1 ve ¢ok organik maddeyle, atik aktif camur fermantasyonu
icin iyi bir ek substrattir. Ancak, hidrojen ve metan {iretimi icin iki agamali besin atig1
clriitilmesi ve atik aktif camur iizerine caligmalar hala baslangic asamasindadir.
Calismalarin baglica biiyiikk bir kismi , biogaz liretimini arttiracak c¢esitli metodlar
tizerinde yogunlagsmistir(Siddiqui vd., 2011; Zhu vd., 2011). Biyogaz iiretimi i¢in

substat doniisiim mekanizmasini gésteren raporlar hala oldukga limitli diizeydedir.

Anaerobik birlikte ¢iiriitme farkli kat1 ve siv1 atiklarin ayni anda sindirimini saglayan bir
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teknolojidir. Teknoloji ayni zamanda besin-zengin ve yiliksek KOI konsantrasyonlu
atiklarin birlikte ciiriitiilmesiyle daha uygun karbon besin orani(C/N/P) elde etmeye izin
verir. Dahasi, birlikte ¢liriitme farkli atik tiirlerinin tek bir tesiste ¢iiritiilmesiyle alan ve
ekipman anlaminda daha yiiksek verim saglar(Alatriste-Mondragon vd., 2006). Bu
bakimdan Lin vd., (2012) seliiloz ve kagit tortusu ve besin atigini kesikli anaerobik
birlikte ciiriitiilmesini farkli atik karisimi oranlarinda incelemislerdir. Arastirmacilar,
birlikte ciiriitiilme senaryosu i¢in tek substratl sindirime gore daha yiiksek metan verimi
ve organik giderme verimi ve ayni zamanda daha yiiksek tamponlama kapasitesi rapor
etmiglerdir. Ayn1 zamanda buhar patlamali s6giit ve inek diskisinin birlikte ¢iirtitiilmesi
icin daha yiiksek islem istikrar1 ve yiiksek biyogaz iiretim hizi ve salimimi elde
edilmistir(Estevez vd., 2012). Tek ¢im silajinin ¢iiriitiilmesi basarisiz olurken, domuz
diskis1 ve ¢im silajiin birlikte ¢iiriitiilmesinde daha kisa gecikme evresi ve maksimum

metan salinimi olan 302.8 mL/gVS elde edilmistir.
2.2.1. Birlikte anaerobik c¢iiriitme uygulama alanlari

Atiklarin anaerobik ciiriitiilmesinde kullanilan ciiriitiiciiler, isletme acisindan kuru ve
yas proses olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kuru proseslerde kullanilacak olan
atigin toplam kati madde degerinin %?20’den fazla olmasi istenmektedir. Siirekli
karistirmali tank reaktorlerde oldugu gibi farkl: tiirden atiklarin birlikte aritilmasinda da
tek asamali yas prosesler tercih edilmektedir. Bu nedenle birlikte anaerobik
clriitlilebilirlik proseslerinde kullanilacak olan substratlarin kati1 madde igerigi %8-15
degerlerine seyreltilmektedir. Tarimda kullanilmak tizere kirletici igermeyen yiiksek
kalitede giibrelere ihtiyagc duyulmaktadir. Bu sebeple birlikte anaerobik aritma
proseslerine kontrollii olarak materyal akis1 saglanan endiistriyel atiklar, park/bah¢eden
saglanan ¢imler, yemek endiistrisi atiklari, mandira atiklari, hayvansal giibreler ya da
aritma ¢amurlar ile birlestirilerek seyreltilmekte ve ayni zamanda pargcalanma sonrasi

kalan materyal yiiksek kaliteli giibre olarak kullanilmaktadir.

Birlikte anaerobik ciirlitmeyi tesvik eden iki 6nemli neden bulunmaktadir. Atiksu aritma
tesislerindeki anaerobik reaktorler genellikle biiyiik tasarlanmaktadir. Ek bir atik
materyal ilavesi ile ek ticret 6demeden daha fazla gaz ve dolayisiyla daha fazla elektrik
iiretilebilmekte ve tretilen fazla elektrik enerjisi ile de makul bir maliyetle aritma
tesisinin elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir. ikinci 6nemli neden ise sadece hayvansal
giibrelerden (nispeten diisiik metan verimliligine sahip) biyogaz iiretimi mevcut petrol

fiyatlarina oranla ekonomik ac¢idan uygun degildir. Prosese ek bir materyalin eklenmesi
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ile yliksek biyogaz verimliligi saglanmasinin yaninda proseste kullanilan atiklarin desarj

vergilerinden de muaf olunmaktadir.

Atiklarin arntilmasinda kullanilan anaerobik reaktorlerin ve 6zellikle birlikte anaerobik
cliriitme prosesiyle isletilen reaktorlerin sayisinda artis gozlenmektedir. Aslinda, kentsel
aritma ¢camurlarinin anaerobik olarak aritilmasi i¢cin mevcut olan reaktorlere ek ekipman
ilave edilerek birlikte ciiriitiilebilirlik prosesleri kullanilmaktadir. Yeni kurulan
anaerobik camur aritma tesisleri ya da mevcut tesislerin kapasitesinin arttirilmasi ile
yemek atiklari, yag atiklari, kaynaginda ayrilan organik atiklar gibi cesitli materyaller

bu tesislerde ek-substrat olarak kullanilmaktadir.

Birlikte ciiriitme proses uygulamasi yogun tarim yapilan bolgelerde standart bir
teknoloji haline gelmistir. Sadece hayvan giibresi veya hayvan giibresi ile ek-substrat
materyal karisimi kullanan birgok kiiclik ve orta 6lgekte ¢iftlik tipi anaerobik reaktor
kullanilmaktadir. Danimarka, Italya ve Isvicre’de ¢ok sayida ¢iftcinin is-birligi yaparak
ya da sirket kurarak biiylik Olcekte c¢iftlik tipi biyogaz tesislerini basariyla islettigi
bilinmektedir. Tesisten ¢ikan kompost niteligindeki toprak iyilestirici malzeme ise
tekrar ciftgiler tarafindan arazilerde kullanilirken, iiretilen biyogaz elektrik veya yakit
giderlerinde kullanilmaktadir. Genellikle biiyiik olgekli endiistriyel tesisler daha
ekonomiktir. Biiylik 6lcekli birlikte anaerobik ciiriitme prosesini kullanan tesislerin
cogunlugu Danimarka’da bulunmaktadir. Organik atiklar ile aritma camurlarinin
anaerobik aritma tesislerinde aritilmasi sonucu olusan biyogaz ile kentin atiksu aritma
maliyeti azaltilabilmektedir. Bu yilizden birgok kentsel aritma ¢amuru tesisi organik
atiklar1 ek-substrat olarak kullanmaktadir. Genel olarak aritma ¢amurunun aritildig: bir
tesiste ek-substrat maddenin ilave orani %5-20 arasinda degismektedir. Flotasyon
camuru, yag tutucudan ¢ikan atiklar, yemek atiklar1 gibi atiklarin ¢amur reaktdriine
ilave edilmesi ile biyogaz iiretiminin %40-200 oraninda arttig1 belirlenmistir. Ancak,
mevcut camur c¢ilirlitme reaktoriine ek-substrat karistirllmadan once eklenen atigin
konsantrasyonuna ve yapisina bagli olarak 6n aritim ekipmanlari tesise kurulmalidir

(Braun ve Wellinger, 2005).
2.2.2. Birlikte anaerobik ¢iiriitmenin avantajlar: ve dezavantajlari

Yiiksek metan verimliligi saglamasi organik atiklarin birlikte anaerobik ¢iiriitiilmesinin
en 6nemli avantajidir. Ornegin, hayvansal giibre atiklar1 ve yemek atiklarinin birlikte

anaerobik c¢iiriitiilmesinden sadece hayvansal giibrelerin ciiriitiilmesine oranla %200
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metan iretim artis1 elde edilmistir (ElI-Mashad ve Zhang, 2007). Artisin en onemli
sebebi mikrobiyal sinerjinin metan verimliligine olan énemli etkisi olarak agiklanmigtir

(Carucci vd., 2005).

Anaerobik mikroorganizmalar i¢in azot (N) ve fosfor (P) gerekli besiyeri maddeleridir
(Liu ve Sung, 2002). Atiklarin birlikte ¢iiriitiilme prosesinde; atik maddenin yapisinda
azot (N) ve fosfor (P) gibi eksik besiyeri maddelerinin olmast durumunda ek bir substrat
kullanimt ile istenen niitrient dengesi saglanmaktadir (Gavala, 1996 ve Pavan, 2005).
Bazi durumlarda 6zellikle biiylik hacimli reaktorlerde tek bir atik materyal miktar
yeterli olmamaktadir. Ornegin, bir ciftlikten alinan hayvan giibresinin miktar1 biiyiik
Olcekli bir reaktor i¢in az olabilmekte ve bu durumda ek bir atik materyal ilavesiyle
reaktdriin kullanim kapasitesi ve verimliligi artirilabilmektedir (Braun ve Wellinger,

2005).

Onemli avantajlarindan bir digeri ise biyogaz debisindeki mevsimsel dalgalanmalarin
Oniine gecilmesi ve diizenli olarak biyogaz iiretimin saglanmasidir. Akiskan karakterde
olmayan atiklar, yiginlanmis atiklar, partikiiler ya da sismeye meyilli atiklar ve
yiizebilen atiklarin homojenizasyonu saglandiktan sonra bu atiklarin aritma ¢amuru ya
da s1v1 hayvan gilibresi ile seyreltilerek kullanilmasi anaerobik ¢iiriitme prosesini verimli
kilmaktadir. BoOylece mevsimsel iiretim proseslerinden gelen atiklarin anaerobik
cliriitmede kullanimlar1 daha esnek hale gelmekte, reaktore asir1 yiikleme engellenmekte

ve parcalanma siiresi sabit tutulmaktadir (Braun ve Wellinger, 2005).

Tarimsal atiklar i¢in anaerobik c¢iiriitme prosesinde ek substrat kullanimi ekonomik
acidan (yatirimin geri 6deme zamani gibi) tesise fayda saglamaktadir. “Gate fee” ile
tesiste taraflar agisindan kazangli bir durum saglanmaktadir. Ornegin, ¢iftlik tipi bir
biyogaz tesisine atik saglayan iireticiler atiklar i¢in yakma veya kompostlama tesislerine
oranla daha diisiik (genellikle 3-4 kat) 6deme yapmaktadirlar. Ayrica, giftciler biyogaz
tiretimindeki artis nedeniyle gelir elde etmekte ve kredi alabilmektedirler. Artan biyogaz
verimliligi sebebiyle kiiclik ve orta 6lgekli anaerobik reaktorler isletme maliyeti ve
yatirim maliyetlerini telafi edebilmektedir. ilave olarak anaerobik ¢iiriitme sonrasi kalan

materyal makul bir maliyetle tarimsal arazide giibre olarak kullanilmaktadir.

Bir¢ok tarimsal atigin yiiksek biyogaz potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.
Endiistriyel atiklarin sinirli oldugu durumlarda enerji bitkileri de alternatif bir ¢6ziim

olabilmektedir. Genellikle tiim C4 bitkilerinin (karbon tutulum mekanizmasini kullanan
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bitkiler) yetistirilme veriminin yiiksek olmasi nedeniyle bu bitkiler (6rnegin misir)
birlikte anaerobik ¢iiriitme tesislerinde ek materyal olarak tercih edilmektedir. Boylece

tarimsal etkinliklere yeni bir potansiyel etki saglanmis olmaktadir (Braun ve Wellinger,

2005).

Birlikte anaerobik c¢iirlitme prosesinde ikincil substrat, ortamdaki toksik maddelerin
seyreltilmesine de yardimci olmaktadir (Gomez vd., 2006). Diger yandan ikincil
substrat maddenin kullanimi, reaktor icerisinde gerekli olan nem oraninin saglanmasi
icin de Onemlidir. Ayrica, tesislerde ekipman paylasimi gercegi onemli bir konu
oldugundan birlikte ¢iiriitiilebilirlik prosesi biyogaz tesisi i¢in ekonomik yonden avantaj
sunmaktadir. Aritma tesislerinde bulunan reaktdrler genellikle biiyiik bir emniyet
faktorii ile tasarlanmistir. Bu durumda ikincil bir substrat eklenerek ¢ok az bir maliyet

ile daha fazla biyogaz ve elektrik eldesi miimkiindiir (Mata Alvarez ve Llabres, 2000).

Birlikte anaerobik ¢iiriitme prosesinin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir.
Reaktorlerin ¢alisma ilkelerinden dolay atiklarin birbirleriyle uyum problemleri ortaya
cikmaktadir. Ayrica ¢camur ve hayvan giibresi gibi atiklarin tesise tasinma maliyetinin

yiiksek olmas1 da diger bir dezavantajdir (Mata-Alvarez, 2003).
2.2.3. Birlikte anaerobik ciiriitme prosesinde kullanilan atik materyaller

Anaerobik aritmaya uygun organik kokenli atiklar genel olarak; tarimsal, evsel ve
endiistriyel atiklar olarak simiflandirilmaktadir. Cizelge 2.3’de anaerobik olarak
aritilabilecek tarimsal, evsel ve endiistriyel atiklar alt gruplarina gore siniflandirilmistir.
Atiklar icerisinde biyogaz ac¢isindan en biiyiilk potansiyele tarimsal atiklar sahiptir.
Tiirkiye’de ise tarim sektdriiniin yaklasik %90'm1 tahil ve besi hayvanlari temsil etmekte
olup geri kalanini ise ormancilik ve su triinleri yetistiriciligi olusturmaktadir. Olugan bu
tarimsal atiklarin 24.283 milyon tonu hayvan atig1, 13.011 milyon tonu mahsul atig1 ve

3.908 milyon tonu ise meyve-sebze atigidir (LIFE 03 TCY/TR/00061).
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Cizelge 2.3 Anaerobik olarak aritilabilecek farkli kokenli atiklar (Steffen, 1998).

Kategori Atik

Hayvan giibresi
Enerji bitkileri
Tarimsal Alg biyokiitle
Tarimsal hasat yan iirlinleri

Organik kokenli atiklar

Aerobik aritma ¢camuru

Bahge atiklari
Evsel
Yemek atiklari
Gida meyve suyu isleme
Siit dirtinleri
Endiistriyel Seker endiistrisi

Mezbaha vb.

Tarimsal atiklardan biri olan hayvan giibresinin anaerobik olarak aritimi ile biyogaz
eldesi diinyada en yaygin anaerobik c¢iiriitme uygulamasidir. Ciinkii olusan miktar diger
endiistriyel atiklara oranla daha fazladir. Tarimsal atik sinifina giren bir diger atik tiirii
ise bitkisel atiklardir. Cizelge 2.3’ten goriilecegi iizere hasat sonrasi olusan atiklar ve
enerji bitkileri tarimsal atik kategorisinde yer almaktadir. Almanya’da bulunan biyogaz
tesislerinin %65’inde enerji bitkileri ile hayvan giibresi birlikte anaerobik ¢iiriitiilmekte
ve biyogaz elde edilmektedir (Tiirker, 2008). Misir, ¢avdar ve iiziim posasi gibi bitkisel

atiklar ile hayvan atiklar1 biyogaz tesislerinde birlikte clriitiildiiglinde birim organik
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madde basina biyogaz veriminin arttigir belirtilmistir (Ahrens ve Weiland, 2006).
Cizelge 2.4’te baz1 organik atiklarin birlikte anaerobik ¢iiriitme prosesi uygulanmasi

sonucunda elde edilen biyogaz verimleri (m’/ton) verilmistir.

Cizelge 2.4. Birlikte anaerobik ¢iirlitme prosesi sonucunda organik atiklardan {iretilen

biyogaz miktar1 (m*/ton) (Braun ve Wellinger, 2005)

Atik Materyal Biyogaz Verimi (m’/ton)

Mabhsiil atiklar1 (Arpa, bugday, Sekerpancari bas) 375
Hayvan giibreleri 200-500

Yiyecek endiistrisi atiklar1 (Hamur, peynir alti 400-600

suyu)

Maya ve maya lrilinleri (Alkol fabrikalarinin 400-800
atiklarn)

Kesimhane atiklar (Kan, iskembe) 550-1000

[lag sanayi atiklar1 (Bakteri hiicreleri, protein 1000-1300

iceren atiklar)

Kagit enddistrisi atiklari 400-800
Kaynaginda ayrilmis organik atiklar 400-500
Pazar yeri/market atiklari 500-600
Aritma ¢amuru 250-350

Diinyada aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda anaerobik c¢iirlitme prosesi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aritma ¢amurlar1 icin kullanilan reaktdrlerde oncelik aritma
camurlar stabilizasyonunun saglanmasiyken, kirsal alanda hayvan giibresinin anaerobik
clrtitiilmesi Oncelikli olarak enerji {iretimi i¢in yapilmaktadir. Ciftlik tipi anaerobik
reaktorlerin sayisi ¢cok yiiksektir. Bununla birlikte, ¢iftlik tipi reaktorlerin toplam reaktor

hacimleri, aritma ¢amurunu anaerobik c¢iiriiten reaktor hacimlerine oranla azdir. Ciftlik
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tipi reaktorlere ilave edilen ekipman bedeli iiretilen enerji maliyetinden saglanirken,
aritma camurlarinin ¢iirtitiildiigl tesisler kirleten dder sistemi ya da yerel yonetimler
tarafindan finanse edilmektedir. Bu kapsamda tarimsal anaerobik reaktorlere ek olarak
sanayi atiklarinin ilave edilmesi ¢iftlik tipi reaktorlerin durumlarini gelistirebilmektedir.
Gelecekte ise birlikte anaerobik cliriitme reaktdrlerinde enerji bitkileri ile giibrelerin
daha ¢ok tercih edilecegi diistiniilmektedir. Sizint1 sulari, sulu yemek atiklari, aritma
camurlari, yag ve peyniralt1 sular1 gibi atiklar 6n aritima ihtiya¢ duyulmadan anaerobik
olarak kolaylikla ciiriitiilebilmektedir. Hayvan giibreleri ve aritma ¢amuru gibi atiklar
anaerobik c¢iirlitme prosesinde metabolik inhibisyona sebebiyet vermektedir. Hasat
atiklar1, gida endiistrisi atiklar1 ve pazar/market atiklari gibi atiklar ise anaerobik
cliriitme prosesi uygulanmadan 6nce On aritim gerektirmektedir. Yiiksek on aritim
maliyeti, inhibisyon bilesiklerinin mevcudiyeti, biyopargalanabilirligin zayif olmasi,
hijyenik riskler ya da atiklarin taginma maliyeti nedeniyle anaerobik c¢iiriitme igin

kullanilacak atiklar sinirlanmaktadir (Braun ve Wellinger, 2005).

Literatiirde atiklarin biyolojik olarak parcalanabilirligi ve anaerobik aritma sonucu
olusan biyogaz verimliligini arttirmak amaciyla birlikte ¢iirlitme yonteminin

uygulandigir bircok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalar Cizelge 2.5’te Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.5.

Literatiirde birlikte anaerobik ¢iiriitme yonteminin uygulandigi ¢alismalar(Dumlu, 2011)

Kullanilan Atik Materyal Atik Karigim Oranlari Metan Uretimi Miktari UKM-KOI Giderim Referans
Verimi (%)
ZeytinyaZ1 Atik suyu (ZA)- 50:50 2500 mL CHy/giin - Angelidaki ve Ahring
Sigiggibresi (S8 75:25 3100 mL CHa/giin (1997)
Domuz Giibresi (DG)- 40:60 1020 mL Biyogaz
Tavuk giibresi (TG) 0:100 260 mL Biyogaz ; Magbanua vd (2001)
(DG) 100:0 220 mL Biyogaz
SG-TG-Melas(M) 33:33:33 0,26 m3/kg UKM %29,6 UKM Misi ve Foster (2001)
SG-TG-M 0:100:0 0,07 m’/kg UKM %28,9 UKM
MS-SG-KG-TG-AC 15:15:0:70:0 0,25 m3/kg UKM %40,7 UKM
MS-SG-KG-TG-AC 15:15:35:0:35 0,12 m’/kg UKM %42,3 UKM
SG- Meyve/Sebze Atig1 80:20 0,23 m’ CHy/kg UKM - Callaghan vd (2002)
(MSA) 50:50 0,45 m® CHy/kg UKM
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Kenevir Bitkisi 100:0 0,32 m> CHy/kg UKM Mshandete vd (2004)
Balik Atiklar 0:100 0,39 m’ CHy/kg UKM
Kenevir Bitkisi-Balik Atig1 33:67 0,62 m® CHy/kg UKM
Seker Pancarinin Bag 40:60 24,6 L Biyogaz/giin Umetsu vd (2006)
Kismi:Sigir Giibresi 12:88 22,5 L Biyogaz/giin
Seker Pancar1 Kokii: Sigir
Giibresi
Meyve-Sebze Atiklari: Reaktor hacminin 0,09 m’ biyogaz/kg UKM Rizk vd (2007)
Aritma Camuru %20’si oraninda
Sebze-Meyve Atiklart: 100:0 0,043 L CH4/kg UKM Lahoz vd (2007)
Aritma Camuru 0:100 12,1 L CHy/kg UKM
85:15 0,040 L CH4/kg UKM
10:90 7,48 L CHa/kg UKM
Sebze Atiklari: Aritma 100:0 1,L17L Anhuradha vd (2007)
Camuru 7525 biyogaz/gUKMgiderilen

1,04
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0:100 biyogaz/gUKMgiderilen
0,68
biyogaz/gUKMgiderilen
Yosun Tortusu: Kagit 100:0 573 mL CH4/giin - Yen ve Brune (2007)
Atiklar: 75:25 968 mL CHy/giin
50:50 1170 mL CHy4/giin
25:75 317 mL CH4/giin
0:100 452 mL CHy/giin
Kentsel Atik: Aritma 2,75L kentsel atik:2L 0,36 m’ CHy/kg UKM %88,1 UKM- %89,3 Elango vd (2007)
Camuru atiksu KOi
Sigir Glibresi C/N oranini 62 m> CH4/tonTKM - Macias-Coral vd (2008)
Kentsel Atik 0:100 37 m’ CH4/tonTKM
Sigir Giibresi:Kentsel Atik 100:0 172 m? CH4/tonTKM
Sigir Giibresi:Pamuk Bitkisi 20:1 87 m®> CHy/tonTKM
1:5
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Lama Giibresi: Totora 1:1 0,154 m’ CHy/kg UKM %31 UKM Alvarez ve Liden (2008)
BitkiSy 1:1 0,149 m* CHy/kg UKM %21 UKM
Sigir Giibresi: Totora Bitkisi 11 0,129 m’® CHy/kg UKM %26 UKM
Koyun Ciligesi: Toige 1:1 0,192 m* CHy/kg UKM %24 UKM
Bitkisi
Totora: o-macrophytes
Bitkisi
Si1gir Glibresi: Domates 100:0 0,08 m* CHy/kg UKM - Saev vd (2009)
Atgr 60:40 0,18 m® CHa/kg UKM %41 KOI
40:60 0,18 m’ CHy/kg UKM %63 KOI
20:80 0,22 m®> CHy/kg UKM %75 KOI
Mutfak Atig1: Sigir Giibresi 100:0 313,4 mL CH4/g UKM %67,7 UKM Li vd (2009)
0:100 35,7 mLCH4/g UKM %44,6 UKM
50:50 298,6 mLCH4/g UKM %52,5 UKM
Atiksu Aritma Camuru: Bira 25:75 126,67 L biyogaz - Babel vd (2009)

Fabrikas1 Aritma Cam
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Mo (Tavuk Giibresi:Koyun 32:12:24:32 268 L/kg UKM %75 UKM Ashekuzzaman ve
Gibresi:Yemek Atigi: 3565 211 L/kg UKM %66 UKM Poulsen (2010)
Yaprak/saman atig1)
Mo:S1gir Glibresi
Aritma Camuru: Gliserol 99:1 2353 mL Biyogaz/giin - Fountolakis vd (2010)
Aritma Camuru 100:0 1106 mL Biyogaz/giin
Misir Silaji - 3,4 L/L giin - Kacprzak vd (2010)
Misir Silaji:Havug Atigi 5,9 L/L giin
Kasava Bitkisi 0:100 118 mL CH4/g UKM %46 UKM Panichnumsin vd (2010)
Domuz Giibresi 100:0 217 mL CH4/g UKM %44 UKM
Kasava Bitkisi:Domuz 60:40 306 mL CH4/g UKM %61 UKM
Giibresi 20:80 227 mL CHy/g UKM %49 UKM
Kasava Bitkisi:Domuz
Gibresi
Yag-Gres At1g1:0rganik 0:100 298 mL CH4/g UKM %65,2 UKM Martin-Gonzalez vd

Atik

(2010)
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15:85 318 mL CH4/g UKM %58,1 UKM
100:0 278 mL CH4/g UKM %28,2 UKM
Domuz Giibresi:Gliserin 100:0 187,9 mL CH4/g UKM %30 UKM Astals vd (2010)
80:20 249,0 mL CH4/g UKM %90,9 UKM
20:80 73,3 mL CH4/g UKM %51,9 UKM
Sigir Giibresi: Su stimbiilii Sgr:Sgr 0,320 L Biyogaz - Momoh ve Nwaogazie
Sigir Giibresi: Su stimbiilii: Sgr:5gr:dgr 0,720 L Biyogaz (2011)
Kagit Angs Sgr:5gr:20gr 1,1 L Biyogaz
Seker Pancar1 End. F/M oraninda karisim 21,6 mL CH4/gKOI UKM-KOI Alkaya ve Demirer
Atksuyu 0,51 gKOI/gUKM 226,7 mL CHy/gKOI %89,3 -%87,3 (2011)
Seker Pancari Kiispesi 2,05 gKOI/gUKM 311,9 mL CHy/gKOI %73,1-%66,6
Seker Pancar End. 1,02 gKOI/gUKM %684,4-%84,2
Atiksuyu:
Seker Pancar1 Kiispesi
Yag Tutucu Atiklar Organik Yiikleme 1061 ml CH4/g UKM - Zhu vd (2011)

Yag Tutucu Atiklari: Aritma

Oranina gore;
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Camuru 2,8 gUKM/L 1034 ml CH4/g UKM
5,5 gUKM/L 1706 ml CH4/g UKM
5,5:1,9 gUKM/L
Domuz Giibresi 100:0 27 mL CH4/gtKOI UKM-KOI Riano vd (2011)
Domuz Giibresi:sarap 60:40 107 mL CH,/gtKOI %32,6-%29
Anksuyu 75:25 87 mL CH4/gtKOi %52,5-%32,6
%26,2-%44,7
On susuzlastirilmis ham Kiitlece %5, %7,5, Koch vd.(2016)
camur ve Yemek atiklari %10, %12,5, %15,
%17,5, %20, %22.,5,
%25, %27,5 ve %30
Ham ¢amur 0,3 17 m3 CH4/kgVS
Yemek atiklari 0,446 m’CHy/ kgVs
Yemek atigi+Kanalizasyon 70/30 %TKM 0,408-0,449-0,462 UKM % 58.16, 63.60, Borowski vd. (2018)
¢amuru orant, m’CHy/kgV'S 60.58
Yemek ati§i+mezbaha atig1 70/30 %TKM 0,409-0,537-0,627 %68.45, 73.14, 69.67

orani,

m’CHy/kgVS
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Cizelge 2.5’ten goriilecegi iizere, literatiirde atiklarin biyolojik olarak ciiriitiilebilirligi
ve anaerobik aritma sonucu olusan biyogaz verimliligini arttirmak amaciyla birlikte

cliriitme yonteminin uygulandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
2.2.4. Birlikte anaerobik ciiriitmede kullanilan proses Kinetigi

Anaerobik ciiriitme organik maddelerin indirgenmesi ve stabilize edilmesinde kullanilan
bir prosestir. Bu proses bir ka¢ asamada farkli bakteri grubu tarafindan

gerceklestirilmektedir (Gaudy ve Gaudy, 1980).

Biyolojik proseslerde karmasik reaksiyon mekanizmalarinin varlig1 sebebiyle biyolojik
reaksiyona ait reaksiyon hiz sabitinin bulunmasi énem tasimaktadir. Reaksiyona giren
maddenin derisiminin degisme hizi hiz sabiti olarak isimlendirilmekte ve “k” ile
gosterilmektedir. Hiz sabiti k'nin yiiksek bir degerde olmasi reaksiyonun hizli, diisiik bir
degerde olmasi ise yavas gerceklesmesi anlamimna gelmektedir. Cok basamakl
reaksiyonlarda basamaklardan bir tanesi son derece yavas yiiriiyen bir reaksiyon
olabilmekte ve bu basit reaksiyon "hiz belirleyen adim (basamak)" veya "hiz belirleyen
reaksiyon" olarak adlandirilmaktadir. Hiz sabiti k'nin degeri, sicaklik sabit tutulmak
kosuluyla ancak reaktantlarin ve {iriinlerin yapisina bagli olup reaksiyon siiresince ayni
kalmaktadir. Sicakligin degismesi durumunda k'nin degeri de degismektedir.
Sicakliktaki yiikselme k'nin degerini ve dolayisiyla reaksiyon hizim1 artirmaktadir

(Bailey and Ollis, 1986).

Herhangi bir organik maddenin metan potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi yapilmaktadir. Organik maddeden metan
tiretimi birinci derece reaksiyonla agiklanmaktadir. Bu yaklasimda reaktore eklenen
biyolojik olarak parcalanabilen UKM miktarma bagli olarak metan tretildigi kabul
edilmekte ve asagida verilen Esitlik 2.1 ile agiklanmaktadir (Llabres-Luengo ve Mata-
Alvarez, 1987; Owens ve Chynoweth, 1993).

S _(Bo-B) [2.1]
So Bo '

Esitlik 2.1°de So ve S sirastyla BMP testi dncesi ve sonrasi substrat konsantrasyonunu
ifade etmektedir. (B) kiimiilatif metan iiretimi ve (By) ise nihai metan iiretimi olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda ortamda yer alan substrat miktarinin ¢éziinme ya da
diflizyon hizi mikroorganizmalarin biiylimesinde ve sonu¢ olarak metan iiretiminde

sinirlayict unsur olmaktadir. Bu durum birinci dereceden reaksiyon ile ifade
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edilmektedir. Birinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren ve
pargalanan maddenin derisimi ile orantilidir (Llabres-Luengo ve Mata-Alvarez, 1987).

—ds

2.2
- =kS [2.2]

Esitlik 2.2°de yer alan S substrat konsantrasyonu ve k ise reaksiyon hiz sabitidir. (2.1)
ve (2.2) numaral1 Esitlikler birlikte ¢oziildiiglinde Esitlik (2.3) elde edilmekte ve esitlik
(2.3) yardimiyla reaksiyon hiz sabiti hesaplanmaktadir.

e—kt (Bo-B) [23]

By
Reaksiyon katsayisinin integresyon metoduyla gosterimi Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Reaksiyon katsayisiin integrasyon metodu ile gdsterimi (ileri, 2000).

Reaksiyon Integrasyon Reaksiyon Katsayisi
Derecesi Metodu Tespit Metodu

Sifirinci (0.) S =So-k.t Grafiksel:

1, =ds/dt=-k S—t

Birinci (1.) Ln S/Sp=-k.t Grafiksel:

ry=ds/dt=-k.S | S/S¢=-0.434.kt | Ln (S/So)—t

Ln (S/Sp) —t
Ikinci (2.) 1 1 . Grafiksel:
, s s,
r, = ds/dt = -k.S (1/S) -t

(Sanchez vd., 2000), sigir giibresinden metan iiretim prosesinde pH ve sicaklik
parametrelerinin reaksiyon hiz sabitine olan etkilerini incelemislerdir. Caligmada sigir
giibresinin anaerobik ¢ilirlitiilmesi birinci dereceden reaksiyonla ifade edilmis ve

reaksiyon hiz sabiti 0,012-0,086 giin™' olarak hesaplanmustur.
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(Kim wvd., 2003), yemek atiklar1 ile aritma c¢amurlarinin birlikte anaerobik
pargalanabilirligini degerlendirmislerdir. Kesikli olarak yiiriitiilen bu ¢alismada atiklarin

anaerobik ciiriitiilmesi birinci dereceden reaksiyon ile tanimlanmigtir.

Arastirmalar, Monod kinetiklerinin anaerobik sistemde kullanilmasinda basarili
olmadigii gostermistir. Bu yiizden, bu ¢alismada ek substrat (co-substrat) sifirinci-
birinci ve ikinci dereceden reaksiyon kinetikleri asagidaki esitliklerle verilmistir[2.4,

2.5, 2.6] (ileri, 2000).

S, =S~k [2.4]

S, =8, [2.5]

e Si +k,t [2.6]
t 0

S = Substrat konsantrasyonunu ifade etmektedir.

(Umetsu vd., 2006), mandira ¢iftligi giibresi ile seker pancari atiklarinin birlikte
anaerobik ciiriitiilebilirligini degerlendirmislerdir. Nihai metan iiretimi ve metan tiretim
hiz1 (k) Orskov denklemi (Esitlik 2.7) kullanilarak hesaplanmistir. Metan {iretim hizlari
(k) 0,1771-0,2037 giin”" degerleri arasinda hesaplanmustir.

B=Po(1-e™) [2.7]

Esitlik 2.7°de B metan {iretimini ve 3y ise kiimiilatif metan {iretimini ifade etmektedir.

Alkaya ve Demirer (2011), seker pancar1 proses atiksulari ile pancar kiispesinin birlikte
anaerobik cirtiilebilirligini degerlendirmislerdir. Anaerobik ciirlitme birinci derece
reaksiyonla ifade edilmis ve reaksiyon hiz sabiti ile nihai metan {iretiminin

hesaplanmasinda esitlik (2.8) kullanilmistir.

G=Ge(1-e™ [2.8]

Seker fabrikasi atiksuyundan metan iiretim reaksiyon hiz sabiti 0.143 giin” olarak
hesaplanmistir. Seker fabrikasi atiksuyu ve pancar kiispesinden birlikte anaerobik
¢iiriitmeyle metan {iretim reaksiyon hiz sabitleri 0,081-0,0143 giin" arasinda
bulunmustur. Reaksiyon hiz sabitinin, reaktorlerdeki F/M degerleri arttikca azaldigi

belirtilmistir.
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2.2.5. Birlikte anaerobik ciiriitmede biyogaz iiretimi i¢cin kullanilan modeller

Biiylime hizlariin farkli oldugu donemlerde, dogrusal modellerden daha karmasik
yapiya sahip olan dogrusal olmayan modelleri kullanmak daha faydali ve hatta gerekli
olmaktadir. Siirekli azalan hizlardaki biiyiime durumunda ileri zamanl bir asimtota
sahip olan ve Brody ve negatif eksponensiyal gibi modellerden bahsedilebilirken,
biiylimenin degisken hizlarda gerceklestigi durumlarda, Gompertz, Lojistik, Richards ve
Bertalanffy gibi erken zamanli bir biikiilme (doniim) noktasina ve ileri donemde bir

asimtotu ya da maksimum degeri olan sigmoidal biiyiime fonksiyonlar1 s6z konusudur.

Dogrusal olmayan modeller bakteriyel koloni biiyiimesi tahmininde son yirmi yilda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin yaygin olarak kullanilmasina Zwitering
ve ark. (1990) cok biiyiik katki saglamislardir. Bu arastiricilar Gompertz, Lojistik,
Richards, Stannard ve Schunute modellerini bakterinin maksimum biiyime miktari,
maksimum biiyiime hizi ve maksimum biiyiime hizina ulastigi siireyi veren yeni

parametrelerle modifiye etmeleriyle bu alandaki ¢alismalar ivme kazanmustir.

Ozellikle giiniimiizde Lu ve ark. (2007), Fujikawa (2011) ve Li ve ark. (2013) gibi
bir¢ok aragtiricilar son yillarda modifiye edilmis bu modelleri basta gida olmak {iizere
ormancilik, tarim ve hayvancilik gibi birgok farkli disiplinlerde kullanmiglardir.

(Alexandrov, 2008).
2.2.5.1. Gompertz ve lojistik denklemi

Biiylime modelleri, populasyonlarin bilinmeyen bazi degerlerini tahmin etmek igin
kullanilir. Matematiksel modeller; sigmoidal modeller ve mekanik modeller olmak
tizere iki sinifa ayrilabilir. Sigmoidal modeller, dogrudan sistem hakkinda bir fikir
vermezler ve a, b, ¢ vb. gibi parametreleri igerir. Bu modellerde, parametreler dogrudan
anlam ifade etmez. Ancak, mekanik modeller biyolojik anlamli A, pm , A vb.

parametreler igerirler.

Sigmoidal modeller, sadece veri kiimesinin genel seklini tarif ederken, mekanik
modeller gercek sistem 6zelliklerinin (biliylime orani, en biiyiik boyutu, 6teleme siiresi,

baslangi¢ boyutu vb.) tahmini hakkinda bilgi verirler.

Gompertz kinetik modeli besin endiistrisinde kristallesme iizerine yapilan kinetik
caligmalarda kristal kisminin tespiti i¢in yapilmis sigmoidal egri gosteren bir kinetik

model c¢esididir. Gompertz modeli esitligi esitlik (2.9 -2.10)’da Lojistik modeli
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esitligide esitlik (2.11)’de verilmistir. Sekil 2.2°de ise 6rnek gompertz denkleminin

grafigi verilmistir.

M = P.exp .{— exp[Rx%(ﬂ )+ 1} } [2.9]
Burada;

M: eklenik spesifik metan iiretimini (ml CHs/ g UKM),

E=exp(1),

R: maksimum metan iiretimhizini1 (ml CH4/gr UKM.giin),

P: metan iiretim potansiyelini, (ml CH4/gr UKM),

A: gecikme fazi siiresini (giin) gostermektedir.

Bu denklemi aciklayan grafik eklenik metan iiretim egrisinin sematik gosterimi Sekil
3.10’da verildigi gibidir (Syaichurrozi vd., 2013).

_plb—ar)

y=ae [2.10]

a

T 1t [2.11]

Burada; y=t zamanindaki degerdir, t=zaman, a=asimptotik deger, c=biiylime sabiti,
b=Canl1 organizmanin baslangicgtaki biiylime sabiti, yani 2,71828dir. Modifiye lojistik

ve modifiye gompertz modelleri, Cizelge 2.7'de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Modifiye gompertz ve modifiye lojistik modelleri

Modeller Esitlikler
A
. ve e y = 4 (i—t)
Modifiye Lojistik A \A1)
l+e A
ame(A-t)
]
Modifiye Gompertz
y = Ae
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Burada; A, maksimum metan iiretim miktaridir (mLCH4 / g UKM); A gecikme siiresidir
(glin); um spesifik metan tiretim hizidir (mLCH4 / gUKM); t, zamandir (giin) ve e,
2.71828'dir.

S00
E= a0
_—
53
Pyl 00
= =
3z
- E 200
o
——
% = 100
LLl
04 1 I 1
0 20 A0 &0 S0 100 120 140
— — -— 3
}‘ Zainan, gun

Sekil 2.2 Eklenik metan tiretimi egrisinin sematik gosterimi

2.2.5.2. Bushwell denklemi

C,H,ON,S. + AL S . H,0 — oW, x 3,z CH, +
g 4 2 4 2 4

3 [2.12]
y w, X,z CO, + yNH,, + zH S

2 8 4 8 4

f _4v—w+2x-5y+2z s _A+w-2x-5y-2z Foo= z

€02 8(v—-y+z) i 8(v-y+z) T g(v—y+z)

Bushwell denklemi ile teorik CHs, H,S ve CO, miktarlar1 hesaplanabilmektedir(Esitlik
2.12). Elementel analiz cihazinda C, N, O, S ve H degerleri degerleri gram cinsinden
belirlenir. Ardindan bu degerler bilesenlerin molekiil agirliklarina boliinerek w, v, x, z

ve y degerleri hesaplanabilmektedir. Bulunan bu degerler bushwell denkleminde yerine
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koyularak teorik metan verimi, teorik karbondioksit verimi, teorik hidrojen siilfiir

verimi ve teorik amonyak iiretimini ortaya koyabilmektedir (Bushwell vd., 1952).

2.3. Anaerobik Ciiriitme ile Organik Atiklarin Degerlendirilmesi Konusundaki

Yasal Mevzuat

Arazide depolama uzun yillardir kat1 atiklarin bertarafinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Kat1 atiklarin geri doniisiimii ve geri kazanimi iizerine yogun cabalar
harcanmasina ragmen, depolama yonteminin kat1 atik yonetim planlarinin ayrilmaz bir
pargasi olacagi diisliniilmektedir. Depolama alaninda depolanan kati atiklar kompleks
biyokimyasal ve fiziksel proseslere maruz kalmaktadir. Bu prosesler sonucunda sivi ve
gaz atik emisyonlart olugmaktadir. Su, kati atik matriksinden sizint1 olarak
ayrildigindan, ¢ozlinmiis bilesenleri ve parcalanma iriinlerini igeren sizintt suyu
olugmaktadir. Kat1 atigin organik boliimiiniin stabilizasyonu siiresince CH4 ve CO; gibi
sera gazlar tretilmektedir. Kat1 atik igerisinde bulunan ugucu bilesikler de depo gazi ile
birlikte atmosfere yayilma egilimindedir (Al-Jarrah ve Abu-Qdais, 2006). Olumsuz
cevresel etkiler, halk sagligi ve kentsel kati atiklarin depolanmasi ile iliskili sosyo -
ekonomik konular yonetmeliklerin gelistirilmesini saglamis ve depolama alanlarina
artan halk karsitlig1 ortaya ¢ikmistir (Ham, 1993). Sonug olarak yeni deponi alanlarinin
acilmasi kati atik yonetimi konusunda ¢alisan topluluklarin iistesinden gelmek zorunda

olduklar1 en 6nemli konu olmustur.

Aritma islemi uygulanmayan organik atiklarin deponi sahalarinda gomiilerek bertaraf
edilmesi her gegen yil kademeli olarak azaltilmakta hatta yakin zamanda bazi Avrupa
iilkelerinde tamamen yasaklanacagi belirtilmektedir (Braun ve Wellinger, 2005).
Cizelge 2.8’de baz1 Avrupa iilkelerinde deponi sahalarinda bertarafi diisiiniilen atiklarin

azaltilmasi i¢in gelistirilen yasal diizenlemeler 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.8 Baz1 Avrupa iilkelerinde deponi sahalarinda bertarafi diisiiniilen atiklarin
azaltilmasi i¢in yasal diizenlemeler (Braun ve Wellinger, 2005)

Ulke Yasaklama Yil Kriter

Avrupa Birligi - Aritilmamis organik
atiklarin 2014 yilina kadar

%35’e diistiriilmesi

Avusturya 2004 TOK degeri %5’ten biiyiik
olan ve 6 MJ/kgTKM 1s1l
degere sahip atiklar

Danimarka 1997 Yakilabilir tiim atiklarin
yasaklanmast
Finlandiya 2002 Depolama oncesi

aritilabilen tim atiklar

Isvec 2005 Antilmamis tim organik
atiklar

Isvicre 2000 Tiim organik atiklar

Ingiltere 2010-2023 Organik atiklarin = 2010

yilina kadar %75, 2013
yilina kadar %50 ve 2020
yilina kadar ise %35’ten
daha az miktarimin

depolanabilmesi

Anaerobik c¢iiriitmede ek substrat olarak kullanilabilecek atiklar; Avrupa Birligi yasal
yonetmelikleri ve/veya ulusal yonetmelikler ve deponi alanlari, topragin korunmasi,
yeraltt sularinin korunmasi, atik toplama ve aritma, insan ve hayvan sagligi, atiklarin
geri kazanimi, atik aritimi1 ya da geri kazanim prosesi olarak anaerobik ¢iiriitmenin yasal

tanimi1 gibi teknik yoOnergeler tarafindan belirlenmektedir. Yasal diizenlemelerin bir
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kismi birlikte anaerobik ciiriitme prosesini tesvik ederken, bazi diizenlemeler ise
uygulama alanlarinin potansiyelini azaltmaya yoneliktir. Ancak gelecek yillarda
anaerobik ciirlitme i¢in kullanilabilir atik ¢esidi ve miktarinin, atik yonetimi ve Kyoto
Protokoliine de bagli olarak 6nemli derecede artis gosterecegi diisliniilmektedir. Bazi
Avrupa tlkelerinde aritilmayan organik atiklarin deponi alanlarinda depolanmasi

giderek azalacak ve Avrupa Birligi depolamay1 tamamen yasaklayacaktir (Braun ve

Wellinger, 2005).

Uluslaras1 Enerji Ajansina iiye iilkelerde, kompostlama ve anaerobik aritma proseslerini
destekleyen yeni yasal diizenlemeler gelistirilmektedir. Avrupa Birligi 6zellikle
kompost ve anaerobik aritmanin desteklenmesi iizerine “Biyoatiklarin Biyolojik Olarak
Arntilabilirligi” isimli ikinci taslagi yayimlamistir. Bu taslak, organik atiklarin biyolojik
olarak aritilmasi ile atiklarin ¢evreye olan etkilerini azaltarak veya Onleyerek cevre
korumanin yiiksek diizeyde saglanmasi amaciyla ulusal tedbirlerin uyumlastirilmasini

amaclamaktadir (Braun ve Wellinger, 2005).

Ulkemizde 27533 sayih Resmi Gazete’de yaymmlanan “Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik”’te diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek
biyobozunur atik miktarinin azaltilmasi esas alinmaktadir. Biyobozunur atik azaltiminda
yonetmelik, yiriirliige girmesinden itibaren 5 yil igerisinde depolanacak olan
biyobozunur atik miktarinin 2005 yilinda %75’ e, 8 yil iginde % 50° ye ve 15 yil i¢inde
ise %35’e indirilmesini esas almaktadir. Cevre ve Orman Bakanligi, diizenli depolama
tesislerinde bertaraf edilecek biyobozunur atiklarin azaltilmast konusunda bu
yonetmeligin yiirlirliige giris tarihinden itibaren iki yil i¢inde wulusal strateji
hazirlamistir. Bu strateji, geri kazamim, kompostlastirma, biyogaz iiretimi veya
enerji/madde geri kazanimi gibi yontemler ile alinmasi gereken tedbirleri icermektedir.
20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nin
kapsami ise meskun bolgelerde evlerden atilan evsel kati atiklarin, park, bahge ve yesil
alanlardan atilan bitki atiklarinin, iri kat1 atiklarin, zararl atik olmamakla birlikte evsel
kat1 atik ozelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklarinin, evsel atik su aritma
tesislerinden elde edilen (atilan) aritma camurlarinin ve zararli atik sinifina girmeyen
sanayi aritma tesisi c¢amurlarinin, toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi,
degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iliskin esaslari

kapsamaktadir (Resmi Gazete 20814).
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2.4. Biyokiitle Kaynaklarindan Uretilen ikinci Nesil Biyoyakitlar ve Biyogaz
2.4.1. Yenilenebilir enerji sektoriinde biyoyakitlar

Enerji kaynaklari, olusumlarindaki zaman siirecinin uzunlugu bakimindan yenilenemez
ve yenilenebilir enerji olmak lizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi,
meydana gelisleri ¢ok uzun yillar alan petrol, komiir, dogal gaz gibi klasik enerji
kaynaklar1 ile agir radyoaktif atomlarin olusturdugu yenilenemez enerji kaynaklaridir.
Yenilenmeleri ¢ok uzun bir siire aldigi i¢in yenilenemez denilen bu klasik enerji
kaynaklar1 kendi i¢inde fosil yakitlar ve radyoaktif atomlar olarak siniflandirilmaktadir
(Acaroglu ve Ultanir, 2000). Bir yandan fosil yakitlarin insan sagligina verdigi zararlar,
sera gazlar ile diinyanin 1sinmasina ve iklim degisikligine yol agmasi, diger yandan
niikleer enerji kaynaklarinin toplumsal, cevresel ve ekonomik acidan oldukc¢a maliyetli
olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih edilebilir bir konuma getirmistir.
Yenilebilir enerji, olusumlart yenilenemez enerji kaynaklarina kiyasla daha kisa bir
zaman siirecinde gerceklesen ve su, riizgar, giines, jeotermal, gel-git, dalga ve biyolojik
kiitle (biyokiitle) alt simiflarindan olusan kaynaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenen,
karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman tirlinleri ile
kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeler olarak tanimlanmaktadir (Avrupa Cevre

Ajanst, 2009).

Petrol arzinin siirekli varolacagi hakkindaki yaygin kanaatin yok olmasindan sonra
biyoyakitlar siirdiiriilebilirlige katki saglamak baglaminda dikkate deger bir Onem
kazanmstir. Ozellikle 2000°li yillarda, diinya ¢apinda artan ¢evresel duyarliliga paralel
olarak, biyoyakitlar, sadece enerji sektoriinde degil, ayn1 zamanda ¢evresel konular ve
tarim sektoriinde de ortaya ¢ikan sorunlarin iistesinden gelecek yeni bir politik arag
olarak goriilmektedir (Hatunoglu, 2010). Biyoyakit iiretiminin gerisinde bir¢ok faktor
bulunmakla birlikte, bu faktorlerin Oncelik sirasi iilkeden iilkeye degismektedir.
Brezilya ve ABD 1970’lerde petrol fiyatlarinda meydana gelen asir1 artisla birlikte,
biiylik oranda ithal ettikleri petroliin biitceye getirdigi yiikii diistirme diislincesi ile
biyoetanol liretimine baslamiglardir. Son yillarda bu iilkelerdeki amaca benzer sekilde,
bircok iilke artan enerji fiyatlarinin biitgeye ylkiiniin azaltilmasi niyetiyle biyoyakit
liretimine yonelmistir. Biyoyakit liretimini tesvik eden diger dnemli etken ise enerji arz
giivenliginin saglanmasidir. Basta ABD ve Cin gibi {ilkeler biiyiik oranda ithal ettikleri

petrole olan bagimliliklarin1 azaltmak ve alternatif kaynaklarla birlikte enerji arz
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gilivenligini saglamak amaciyla biyoyakit iiretimine agirlik vermislerdir. Diger yandan,
2000’11 yillarda ortaya ¢ikan cevresel sorunlarin 6nlenmesinde biyoyakitlari ¢are olarak
goren AB iilkeleri, biyoyakit kullanimini kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
cevresel sorunlarin Onlenmesi amaciyla artirmak istemislerdir. Son olarak, tarim
sektoriinde istthdamin ve gelirin artirilarak kirsal kalkinmanin saglanmasi amaci, basta
Almanya olmak iizere diger AB iilkelerinin biyoyakit {iretimine yo&nelmelerini

saglamistir (EPDK, 2009).

Biyoyakaitlar, elde edilme siirecinde hammadde olarak kullanilan biyokiitlenin gida
amaghi  kullanilip  kullanilmama  Ozelligine baglhh olarak iki ayr1  grupta
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki tarimsal iiretim sonucu elde edilmis ve gida
amagh kullanilabilen bitkisel iirlinlerin hammadde olarak kullanildig1 biyoyakitlardir.
Diinyada {iretilen biyoyakitlarin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan bu tiir biyoyakitlara
“birinci nesil biyoyakitlar” denilmektedir. Diger yandan, tarim ve ormancilik atiklari
gibi gida amagh kullanilmayan lignoseliilozik biyokiitleden ileri teknoloji kullanilarak
elde edilen biyoyakitlar ise “ikinci nesil biyoyakitlar” olarak isimlendirilmektedir
(Anastasov, 2009). Biyokiitleden; mekanik ve fiziksel proseslerle (boyut kiigiiltme -
kirma ve 6giitme, ekstraksiyon, fiber ayirma, mekanik fraksiyonlama, presleme, 6n
aritim, ayirma, superkritik prosesler, biriketleme vb.), kimyasal proseslerle (katalitik
prosesler, kimyasal reaksiyonlar, esterlestirme, hidrojenasyon, hidroliz, metanizasyon,
buharla yeniden sekillendirme vb.), termokimyasal proseslerle (yakma, gazlastirma,
piroliz vb.) ve biyokimyasal proseslerle (fermentasyon ve anaerobik ¢iiriitme) pek ¢cok
sivi, kat1 veya gaz biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel, biyogaz, biyometan, sentetik

biyoyakaitlar, hidrojen, elektrik ve 1s1 vb.) elde edilmektedir (Kamm ve Kamm, 2004).
2.4.2. Biyoyakit iiretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari

Biyokiitle ham maddeleri kapsaminda; odun (enerji ormanlari, agag¢ artiklari), yagh
tohum bitkileri (aygigek, kolza, soya, aspir, pamuk, vb.), karbonhidrat bitkileri (patates,
bugday, misir, pancar, vb.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, vb.), bitkisel
artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, vb.), hayvansal atiklar ile sehir ve endiistriyel

atiklar degerlendirilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).
2.4.2.1. Kentsel Organik Sebze Atiklar:

Atik su aritma tesisi camuru ve kentsel organik atiklarin metan {iretimini arttirmak igin

anaaerobik birlikte ciiriitiilmesi yeni bir kavram degildir. Buna referanslar 1970'lerin
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sonunda ortaya c¢ikmistir(Miller vd., 1978). Giinlimiizde, atik su aritma tesisi
camurunun ek substratlar olarak cesitli kentsel organik atiklar eklenmesiyle birlikte
clriitiilmesi laboratuar Olgekli uygulamalarda biyogaz {iretiminde artig, ¢iiriitiicli
performansinda gelisme i¢in ve AAT'lerinde enerji ig¢in genis capta arastirilmis ve
uygulanmistir(Mata-Alvarez vd., 2011). Gegtigimiz on yilda yayinlanan ilgili literatiire
gore, anaerobik birlikte cliriitme calismalarinda test edilen kentsel organik atiklarin
cogu karisik evsel atiklar(Angelidaki vd., 2006; Fernandez vd., 2010; la Cour Jansen
vd., 2004), evsel atiktan ayrilmis mutfak atigi(Wang vd., 2006), evlerden veya
restoranlardan besin atigi(Kim vd., 2003; Kim ve Oh, 2011; Park vd., 2008), ve
evlerden yada marketlerden meyve ve sebze atiklarindan

kaynaklanmaktadir(Gunaseelan, 2004).

Stroot vd., (2001) atik su aritma tesisi ¢gamurunun simiile edilmis tipik A.B.D kentsel
organik atiginin eklenmesiyle laboratuar oOlg¢ekli yar1 siirekli akigh cilriitiiciileri
kullanilarak birlikte ¢liriitmenin uygulanabilirligini test etti. Biyogaz( karbon dioksit ve
metanin bir kombinasyonu) iiretimi 59,6% metan igerigiyle 0,56L/g VS'ye ulasti. Bu
sistem i¢in en uygun isletme minimal karisim seviyelerinde hidrolik tutulma
stiresi(HRT)=20 giin ve organik yiikleme hizi(OLR)=3,5 g VS/L.d ile yari siirekli
birlikte cliriitmede giinliik besleme idi. Bu ¢alisma yari stirekli ¢iiriitiicii i¢in stirekli
karistimin  gerekli olmadigimi ve yiliksek yiikleme hizlarinin cliriitme islemini

yavagslatabilecegini dogruladi.

Sosnowski vd., (2003) evsel atiktan(meyve ve sebzeler, ekmek, kagit, piring ve mutfak
atiklar1) kentsel organik atik ve atik su aritma tesisi ¢amuru i¢in laborutauar Slgekli
yukart akisli anaerobik yatakli camur(UASB) reaktorlerinde bir anaerobik birlikte
clriitme analizi gergeklestirdi. Sadece camurla ¢iirlitme ve kentsel organik atigin
eklenmesiyle birlikte ¢iirlitmenin metan verimleri karsilagtirildi ve tartigildi. Camur ve
kentsel organik atik karisimindan liretilen biyogaz hacmi, substrattaki biyolojik olarak
pargalanabilen organik madde yiiklemesine bagli olacak sekilde, tek basina ¢camurdan

elde edilenin iki katiydi.

Stroot vd., (2001) tarafindan rapor edildigi sekilde yiiksek organik yiikleme sindirim
inhibisyonuyla sonuclanmasa da, biyogaz iretimindeki artis yiiksek organik
yiiklemelerde diisiik yiliklemelere gore daha yavas elde edildi. Bu ¢aligma ayni1 zamanda
termofilik ve mezofilik sartlar arasinda bir birlikte ciiriitme karsilastirmasinin daha ileri

diizeyde arastirilmasini onermektedir.
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Bunu takip ederek, Li vd., (2002) meyveler, sebzeler, et, balik ve temel gida
maddelerinden olusan yiiksek kati iceren besin atig1 i¢in anaerobik birlikte ¢iiriitme
islemi iizerine arastirma yliiriittii. Bu calismada besin atiklari atik su aritma tesisi
camuruyla ciirlitiilemedi, ama termofilik sartin(55°C) lipidleri azaltmada ve daha fazla
metan salinmasinda daha etkili oldugunu ve besin atifi kentsel organik atiZinin
sindirimi i¢in mezofilik sarta(35°C) gore daha yiiksek yiikleme kapasitesi oldugunu

gosterdi.

Kim vd., (2003) ayn1 zamanda besin atigini(bir Kore yemekhanesinden), atik su aritma
tesisi camurunun anaerobik clriitimesinde ek substrat olarak degerlendirdi. Besin
atigiin uygun bir kisminin metan iiretimini hem mezofilik hem de termofilik sartlar

altinda arttirabilecegi gozlendi.

Li vd., (2002) ile uyumlu olarak, termofilik sartlarin(55°C) tek asama kesikli birlikte

clirlitmede metan salinimi i¢cin mezofilik sartlara(35°C) gore daha iyi oldugu gosterildi.

Kim vd., (2011) atik su aritma tesisi camuru ve besin atiginin birlikte cliriitiilmesini bir
anaerobik termofilik ardisik kesikli reaktor kullanarak test etti. Sonuglar termofilik
ardisik ¢lirlitmenin metan tiretimi ve organik katilar sindirimi i¢in geleneksel mezofilik
islemden daha iyi performans sagladigin1 gosterdi. Ancak, termofilik sartlar altinda
besin atig1 ¢iiriitiilmesinden biyogaz iiretimi arttirilabilse de, uzun zincirli yag asitlerinin
bulunmasinin biyogaz iiretimini negatif olarak etkileyebilecegi Nostrati vd., (2004)

tarafindan not edildi.

Murto vd., (2004) aritma ¢amuru ve domuz giibresinin ¢liriitiilmesi i¢in besin atiklarini
ek substrat olarak kullanarak anaerobik birlikte ¢iiriitme iizerine bir ¢alisma yiiriittii.
Nisasta zengini patates isleyen atiklar aritma sularina eklendiginde, sindirim hassas hale
geldi ve diisiik tamponlama kapasitesi gosterdi ve son olarak basarisiz oldu. Bu nedenle
basarili birlikte ciirlitme igin substrat atigin dikkatlice karakterize edilmesi ve

diisiiniilmesi hayatidir.

Besin atig1 kisminin, organik yilikleme ve hidrolik alikonma siiresinin besin atig1 ve
aritma ¢camurunun birlikte ¢iiriitiilmesi iizerindeki etkisini ayirt etmek i¢in, Heo vd.,
(2004) Kim vd., (2003)'e benzer kesikli ¢caligma yiiriittii ve yar1 siirekli ¢iiriitiictilerde
birlikte ¢liriitmeyi daha ileri diizeyde test etti. Besin atiklar1 ve ¢camur, ugucu katilar(VS)
bazinda karistirildi. Besin atiklarinin ¢amura oranlar1 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, ve

90:10 idi. Karigimin besin atig1 oram1 90%(VS) iken karigimlarin biyobozunurlugu
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82.6%'ya kadar yiikseldi. En 1yi genel cliriitme performansi(tamponlama kapasitesi,
¢ikis suyu ugucu katilar konsantrasyonu, ve metan iiretimini igeren) 13 giinliik hidrolik
alikonma stiresiyle 50:50'lik bir karisimda elde edildi, ve bu ¢aligmanin sonuglar1 farkl

karigim oranlarinin sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gosterdi.

Carucci vd., (2005) ayn1 zamanda laboratuar 6lgekli kesikli reaktdrler kullanan bir atik
su aritma tesisinden ¢amurun anaerobik birlikte ¢iiriitiilmesi i¢in ek substrat olarak besin
endiistrisi atiklarini kulland1 ve birlikte c¢iirlitmenin metan salimmminin tek substratla

clirlitmeye gore daha verimli oldugunu gosterdi.

Gunaseelan (2004), 54 meyve ve sebze atig1 Orneginin biyokimyasal metan iiretimi
potansiyellerini test etti ve ayn1 zamanda kentsel organik ati§in ana kismi olan meyve
ve sebze atigmin biyogaz iretiminde artis i¢in uygun substratlar olarak
kullanilabilecegini gosterdi. Kentsel organik atiktan elde edilen meyve ve sebze atigi
ayni zamanda atik su aritma tesisi ¢amuru c¢iiriitiilmesi i¢in ek substrat olarak da test
edildi(Gomez vd., 2006). Sonuglar ¢amur ve kentsel organik atik karigimlarinin birlikte
clriitilmesinin, yalnizca ¢amurun giiriitiilmesinden daha 1iyi biyogaz iiretimi elde
ettigini gosterdi. Stroot vd., (2001)'e benzer sekilde, calisma farkli mekanik karistirma
sartlarinin birlikte ¢iirlitme performansi {lizerindeki etkisini tartisti. Diistik karistirma
sartlarmin(80 rpm) yiiksek karistirma sartlarindan(200rpm) daha etkili oldugu rapor
edilmistir. Sonuclardan, karistirma hizin1 ayarlamanin ¢iiriitme ve biyogaz iiretim
hizlarin1 6nemli Ol¢lide arttirabilecegi gosterilmistir. Rizk vd., (2007) meyve ve sebze
at1g1 ve atik su aritma tesisi camurunun 70 L bir reaktorde karistirma olmayan sistemde
oda sicakliginda(25+5°C) 105 giin kalma siiresiyle anaerobik birlikte ¢liriitiilmesini test
etti. Bu proses metanin ve biyogazin ¢ogunu isletmenin ilk ayinda iiretti. Gomez vd.,
(2006) tarafindan yiiriitiilen arastirmaya gore, ¢liriitiiciiniin performansini arttirmak ic¢in
biiyilik(70 L) reaktorde karistirma sisteminin kurulmasinin gerekli oldugu onerildi. Park
vd., (2012) bir siipermarketten temin edilen meyve ve sebze atigini, bir AAT de iki
asama sindirim sisteminden birinci asama ve ikinci asama anaerobik cliriitiicii
camuruyla birlikte cliriittii. Meyve ve sebze atig1 eklenmesiyle birlikte ¢iiriitiilmede her
iki camur igin de metan iiretimini onemli 6lgiide arttirdi. Ikinci asama anaerobik
clriitiici ¢amuruyla birlikte ciiriitiilme karsilastirildiginda, birinci asama camurla
birlikte ¢lirlitmenin en iyi metan iiretim verimi olan 0,514 L/g VS’yi elde ettigi one
siiriildii. Bu durum, metan iiretimini maksimize etmek ve ideal kat1 atik aritiminmi elde

etmek i¢in kentsel organik atigin ¢ok asamali bir anaerobik ¢iiriitmenin ilk asamasina
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eklenebilecegini gosterir.

Atik su aritma tesisi ¢amuru ve kentsel organik atigin birlikte ¢iiriitiilmesi de
AAT’lerindeki tam Olgekli uygulamalarda incelendi. Aritma camuru tasfiyesini ve
biyogaz iiretimini arttiracak sekilde Florence AAT sini birlesik bir ¢oziimle gelistirmek
adina, Caffaz vd., (2008) aritma ¢camuru ve kentsel organik atigin birlikte ciiriitiilmesini
200 L calisma hacimli kesikli besleme CSTR ciirtitiiciilerine sahip deneysel bir tesiste
test etti. Kentsel organik atigin ve aritma camurunun birlikte ¢liriitiilmesi tek aritma
camuru ile tek sindirimle karsilastirildiginda onemli organik ayirma etkinlikleriyle

birlikte 10 kat fazla biyogaz tiretimi ortaya koydu.

Bolzonella vd., (2006) aritma camuru ve kentsel organik atign Vireggio(italya)
AAT’sinde birlikte ¢iiriittli ve biyogaz iiretiminde %50 artis elde etti. Atik su aritma
tesisi gamuru(birincil camur ve atik aktif camur karigimi) ve kentsel organik atigin tam
Olcekli birlikte clriitiilmesi de aym1 zamanda Zupancic vd., (2008) tarafindan
Slovenya’daki Velenje Belediyesi AAT’sinde incelendi. Sonuglar biyogaz iiretiminin
%80 arttirilabilecegini ve tiretilen fazlalik biyogazin elektrik enerjisi tiretimini %130 ve

181 enerjisi liretimini %355 arttirabilecegini gosterdi.

Atik su aritma tesisi camuru ve kentsel organik atigin birlikte ¢iiriitiilmesi igin tipik
isletme Onerileri sunan caligmalar Cizelge 2.9°da 6zetlenmistir. Evsel, mutfak, besin ve
meyve ve sebze atiklarini igeren farkli kentsel organik atiklarin timii AAT aritma
camurundan biyogaz {retimini arttirmak icin ideal potansiyel ek substratlar olarak
belirtilmistir. Reaktor konfigiirasyonu, ¢iiriitme sicakligi, reaksiyon stiresi(6rn. HRT),
sistem karistirma diizeni, substrat fraksiyonu ve yiiklemeyi iceren ¢ok sayida belirli
isletme parametrelerinin metan iiretim performansi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu
belirtilmistir. Atik su aritma tesisi ¢gamuru ve kentsel organik atigin birlikte ¢iiriitiilmesi
icin diislik seviye karistirma diizeni(6rn. 80 rpm veya minimal karistirma) ve uygun
substrat yliklemesiyle termofilik bir ¢ok asamali sindirim sisteminin metan iiretimini ve
organik bozunma verimini etkili olarak arttirabilecegi incelenen literatiirden ve Cizelge
2.9°de Ozetlenen bilgiden anlagilabilir. 12 giiniin altinda HRT’nin organiklerin asir1
yiiklenmesinden dolay1 atik su aritma tesisi ¢amuru ve kentsel organik atigin siirekli
akish  clriitiiciilerde  birlikte  ¢iiriitiilmesini  durdurabilecegini  belirtmek de

onemlidir(Bouallagui vd., 2003; Heo vd., 2004; Li vd., 2002).
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Cizelge 2.9 Atiksu aritma ¢camuru ve kentsel organik atigin anaerobik birlikte cliriitiilmesi tizerine tipik arastirmalar

Camur Kentsel Kat1 Curttiict Sicaklik°C | Biyogaz Uretimi Oneriler Referans
Atigin Organik
Kismi(KKAOK)
Birincil Camur ve Evsel atiklarin Kesikli Mezofilik Onemli biyogaz KKAOK potansiyel ek Hamzawi
yogunlagsmis Atik simiile karigimi ctirlitiicti 800 | 37 iiretim artis1 substrat olarak etal.
Aktif Camur (AAC) ml kullanilabilir (1998)
Birincil Camur ve Simiile edilmis Yari-siirekli | Mezofilik %359,6 metan ile Yari-siirekli ¢iiriitiicti igin | Stroot et al.
AAC tipik A.B.D curutiicu 1 L | 37 biyogaz 0,56 L/g VS siirekli karistirmadan daha | (2000)
KKAOK’s1 az karistirma
Birincil Camur ve Evsel Atiklarin Yari-siirekli | Mezofilik % 60 metan ile Daha yiiksek organik Sosnowski
AAC karigimi1 Yukari akigh | 37 biyogaz 0,58 L/g VS yiikleme, inhibisyona ve | et al.
Camur diisiik biyogaz iiretim (2003)
Yatagi hizina neden olabilir
Reaktor
UASBI9 L
Atiksu Aritma Yemek atiklar Kesikli Mezofilik Metan 0,344 L/g VS Kesikli isletmede Kim et al.
Tesisi(AAT) ciiriitiicii 100 | 35 ve termofilik daha iyi (2003)
kanalizasyon ¢camuru ml Termofilik durumda olmalidir
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AAC Yemek atiklar Kesikli Mezofilik Yari siirekli Uygun KKAOK Heo et al.

clrtitlicii 500 | 35 clirlitmeden metan fraksiyonu optimum (2004)

ml ve Yari- 0,321 L/g VS clirtitme performansi

stirekli saglayabilir

clriitlicii 4 1
AAT Yemek atiklar Iki asamali Termofilik | Metan 0,2 L/g VS Stirekli akis isletmede Kim et al.
yogunlastiricisindan ardisik 55 termofilik kosullar daha (2011)
gelen gamur kesikli iyi durumda olmalidir

reaktor 4 L
Birincil Camur Meyve ve Sebze Yari-stirekli | Mezofilik Biyogaz 0,6 L/g VS Diistik karistirma Gomez et

atiklar ciiriitiicii 3L | 35 Metan 6lgiilmedi seviyeleri (80 rpm) daha | al. (2006)
1yi ¢liriitme performansi
saglayabilir
Birinci asama ve Meyve ve Sebze Kesikli Mezofilik Birinci asama ¢amurun | KKAOK, ¢ok agamali Park et al.
ikinci asama anaerobik | atiklari Ciiriitiicti 37 birlikte anaerobik ¢iirlitme (2012)
cliriitme camuru 150 ml cliritiilmesinden isletiminin ilk asamasina
metan 0,514 L/g VS eklenmesi daha iyidir
Evsel atiksu aritma Kentsel kat1 atigin | Kesikli Mezofilik En yiiksek biyogaz On islem uygulanmis ve | N. Abudi
tesisi aktif camuru organik kismi1 ve clirtitiicti 37 verimi ve ucucu kati biyogaz verimini arttirdig: | Vd- (2016)
prin¢ samant toplam giderimi sirasiyla bulunmustur.
hacim 250 558,5 L / kgV Sckienen
ml ¢alisma ve% 79,8
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hacmi 180 bulunmustur.
ml
Kanalizasyon ¢amuru | Kentsel kat1 atigin | Kesikli Mezofilik 0.26 m*/kg VSeiienen Kanalizasyon ¢gamurunun | Sosnowski
organik kismi ciiriitiicii 37 kiimiilatif biyogaz verimi | vd. (2008)

kentsel kat1 atigin organik
kismindan daha diistiktii.
Ek substrat ilavesi
clirlitme karisimlarinin
tamponlanma kapasitesini
arttirdi.
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2.4.2.2. Zirai atiklar(Biiyiikbas hayvan giibre atiklar)

Aynmi zamanda ciftlik atiklar1 olarak da anilan zirai atiklar, zirai bitki kalintilar1 ve
hayvan giibrelerinden olusur. En yaygin zirai bitki kalintilar1 zirai bolgelere ve hasat
mevsimlerine bagl olarak piring ¢eltikleri, seker kamisi lifi, hindistan cevizi kabuklari,
yerfistig1 kabuklari, bugday samanlar1 ve diger bitki kalintilaridir. Hayvan giibreleri
genellikle sigir, tavuk ve domuz giibrelerini igerir(Demirbag, 2001). Gelismekte olan
bazi iilkelerde, zirai atiklar genellikle pisirme ve 1sinma i¢in yakilabilir yakitlar olarak
kullanilir. Ancak, zirai atiklar ¢ogunlukla organik bilesimler oldugu i¢in, pek cok
arastirmact bu atiklarin metan {iretimi i¢in anaerobik ¢iiriitiillmesi veya birlikte
cliriitiilmesinin yenilenebilir enerji saglamak ve sera gazi emisyonlarimi diisiirmek i¢in
daha etkili bir yol olabilecegini bildirdiler. Cesitli calismalar Alatriste-Mondragon vd.,
(2006) tarafindan incelenen ciftlik atiklar1 dahil atiklarin anaerobik birlikte ¢liriitiilmesi

tizerinde yogunlasti.

Mevcut literatiire gore, hayvansal atiklar ve giibreler genis olarak test edildi.
Mladenovska vd., (2003) sigir giibresini bir lipid ek substrat(gliserol trioleat) ekleyerek
birlikte ¢iiriittii. Birlikte ciiriitiilmenin  sonuglar1  tek substratla(sigir  giibresi)
curiitilmesiyle karsilastirildi ve gilibre ve lipid karisiminin birlikte c¢iiriitiilmesinde
onemli Ol¢lide yiliksek metan salinimi sergiledigi goriildii. Gelegenis vd., (2007) zeytin
yag1 degirmeni atik suyunu seyreltilmis kiimes hayvani giibresini ek substrat olarak
kullanarak mezofilik kosullar altinda siirekli akis reaktorlerinde birlikte cliriittii ve
seyreltilmis kiimes hayvani giibresinin biyogaz iiretimini kismen arttirdigini ve pilot
tesis sindiriminde negatif etki olugsmadigina karar verdi. Comino vd., (2009) inek
giibresi ve peynir alti suyu karisimiyla bir yerinde pilot 6lgekli anaerobik birlikte
cliritme islemi gelistirdi ve birlikte ciiriitiilmenin en iyi biyogaz iiretimini getirdigini

buldu.

Diger substratlarla birlikte ¢iirtitiilmeye benzer sekilde, hayvan giibresi ile birlikte
cirtitilmede HRT, OLR ve operasyonel sicaklik tarafindan etkilenebilir(Callaghan vd.,
1999; Demirer ve Chen, 2005; Kaparaju vd., 2008; Wen vd., 2007). Bu c¢aligmalardan,
uygun HRT(~20 days) ve ideal OLR araliklariyla (substratlarin karakteristigine baglh
olarak) termofilik(55°C) sindirim optimum operasyonel kosullardir. Ancak, giibrenin
clriitiilmesi ile ilgili temel sorun yiliksek amonyak konsantrasyonlaridir. Pek ¢ok
aragtirmacit giibrelerden salinan yiiksek amonyak konsantrasyonlarmin ¢iiriitme

isleminin yavaglamasinda ve metan {iretiminde diisiiste pay1 olabilecegini rapor
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ettiler(Callaghan vd., 1998; Garcia ve Angenent, 2009; Hansen vd., 1998; Nakakubo
vd., 2008; Prochazka vd., 2012). Bu nedenle giibrelerin diisiik bazlik ve yiliksek C/N
oranlarina sahip substratlarin eklenmesiyle birlikte ciiriitiilmesi gerekmektedir(Mata-
Alvarez vd., 2011). Bu durum, giibrelerin yaygin olarak mezbaha atiklar1 ve zirai

kalintilarla birlikte ¢iiriitiilmesinin rapor edilmesinin sebebi olabilir.

Zirai atiklarin anaerobik cliriitiilmesi ya da birlikte ¢iiriitiilmesi bir takim arastirmacilar
tarafindan calisilmis ve incelenmis olsa da, biiyiik miktarlarda zirai atiklar ¢iftliklerden
AAT'lerinde yiiksek tagima maliyetlerine sebep olmaktadir ve bunun sonucunda zirai
atik ve AAT'lerindeki aritma ¢amurunun birlikte ¢iiriitilmesi ile ilgili sinirli sayida
calisma ve uygulama bulunmaktadir(Alatriste-Mondragon vd., 2006; Nakakubo vd.,
2008; Parawira vd., 2008; Ward vd., 2008).

2.4.2.3. Aritma ¢amuru ve ozellikleri

Atiksularin aritildigr atiksu aritma tesislerinde, kendiliginden ¢oken, sivi veya yari kati
halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikga 9%0,25 ile %12 kati
madde i¢eren atiklar “ham aritma ¢amuru” olarak isimlendirilmektedir. Ham ¢amurlar
stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima uygun hale getirildikten sonra “islenmis
aritma ¢amuru” veya “aritma c¢amuru” olarak tanimlanmaktadir (Angin, 2008).
Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢dkeltme camurlari, kimyasal aritma ve
pihtilastirma sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu olusan
biyolojik ¢amurlar ve igme suyu aritma islemleri sonucu olusan camurlar gibi kullanilan
aritma gesitlerine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin tiirleri degisiklik gostermektedir.
Aritma c¢amurlarinin islenmesi ve giderilmesinde en onemli konu aritma islemleri
sonucunda olusan camur ve kati maddelerin Ozelliklerinin bilinmesidir. Camurun
ozellikleri, ¢amur ve kati maddenin kaynagma ve uygulanan aritma islemine bagh
olarak degismektedir (Filibeli, 1998). Aritma ¢camurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel
kirletici yiiklere ve tesiste uygulanan teknik kosullara baghdir. Atiksu aritimi, suda
bulunabilecek kirleticiler iizerine yogunlagsmaktadir ve bu nedenle aritma ¢amurlari
askida veya ¢Ozlinmiis cok genis ¢esitlilikte maddeler igermektedir. Aritma ¢amurunun
iceriginde organik madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddelerin yani sira
agir metaller, organik kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir (EEA, 1998). Cizelge

2.10’de aritma ¢amurlariin genel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.10 Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri (Aydin, 2004)

Parametre % Aritilmamis Ciirttiilmiis Aktif Camur
Birincil Camur Birincil Camur

Toplam Kati 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16

Ucgucu Kati 60-80 30,0-60,0 59-88

Yag-Gres 6,0-35,0 5,0-20,0 5,0-12,0

Protein 20-30 15-20 32-41

Azot 1,5-4,0 1,6-6,0 2,4-5,0

Fosfor 0,8-2,8 1,5-4,0 2,8-11,0

Potasyum 0,0-1,0 0-3,0 0,5-0,7

Seliiloz 8,0-15,0 8,0-15 -

Demir 2,0-4,0 3,0-8,0 -

Silisyum 15,0-20,0 10,0-20,0 -

pH 5,0-8,0 6,7-7,5 6,5-8,0

Gilintimiizde gelisen ¢evre bilinci ve baskilar sonucunda ¢amur uzaklagtirmanin bir adim
Otesine gecilmis, “geri kazanim, geri kullanim, geri doniisim” felsefesine uyumlu
teknolojiler gelistirilerek, camurun bir yerde depolanarak uzaklastirilmasi yerine tekrar
yasam dongiisii i¢ine dahil edilmesi saglanmaya baslamistir (Ayvaz, 2000). Aritma
camurlarinin nihai bertarafi ve enerji ilretimi amaciyla aritma camurlarinin
stabilizasyonunda anaerobik ciiriitme glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya

baglamistir.
2.4.3. Biyoyakit olarak biyogazin ozellikleri

Biyogaz, kirsal kesimde rahatlikla elde edilip kullanilabilecek alternatif bir enerji

kaynagi olup, benzin, dizel, LPG ve dogal gazin yerine kullanilabilecek bir yakittir
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(Gustavsson, 2000). Atiklarin islenerek nihai bertaraflarinin saglanmasi ile enerji
iiretimi saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji sektoriinde Onemli bir

teknolojidir.

Biyogaz ¢ok amagli olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baglica hayvan
diskis1 olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan ve her
tirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karisimidir. Atik i¢indeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaga
doniismektedir (Oztiirk, 2007). Biyogaz bilesimi Cizelge 2.11°de verilmistir (FAOUN,
2005).

Cizelge 2.11 Biyogaz bilesimi (FAOUN, 2005)

Madde Sembol %

Metan CH,4 50-70
Karbondioksit CO, 30-40
Hidrojen H, 5-10

Azot N, 1-2

Su Buhar H,O 0,3

Hidrojen H,S Eser miktarda
Siilfiir

Teorik olarak giderilen 1 kg kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) basina ortalama 0,35 m’
(standart sicaklik ve basingta (SSB)) metan gazi elde edilebilmektedir (Speece, 1996).
Biyogazin 1s11 degeri, bilesimindeki yanict metan gazindan ileri gelmektedir.
Bilesimindeki metan oranina gére 1s1l degeri 17-25 MJ/m’ arasinda degismektedir. 1 m?
biyogazin etkili 1s1s1; 0,62 litre gaz yagi, 1,46 kg komiir, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan
gazi, 12,30 kg tezek, 5,70 kWh elektrik, 1,18 m’ dogalgazin sagladigi 1siya esittir
(Yilmaz ve Atalay, 2004; Biyogaz, 2005). Biyogaza ait teknik Ozellikler Cizelge

2.12°de verilmistir.
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Cizelge 2.12 Biyogazin teknik 6zellikleri (Deublein ve Steinhauser, 2008)

Kompozisyon %355-70 Metan (CH4)
%30-45 Karbondioksit (CO,)

Eser miktarda diger gazlar

Enerji Icerigi 6,0-6,5 kWsa m™
Yakit Esdegeri 0,60-0,65 L petrol/m’ biyogaz
Patlama Limitleri Hava ile %6-12 v/v
Tutusma Sicakligi 650-750°C (yukaridaki mevcut metan
Kritik Basing igerigi ile)
Kritik Sicaklik 75-839 04
Normal Yogunluk go> C
3
Koku 1,2 kg/m
Molar Kiitlesi Curik yumurta (stlfir giderimi
yapilmayan biyogazda
hissedilmektedir)
16,043 kg kmol™

Biyogaz, 1s1 ve elektrik enerjisi basta olmak {izere ¢esitli kullanimlar i¢in iiretilmektedir.
Biyogaz araclarda yakit olarak da kullanilabilmektedir. Biyogazin motorlu tasitlarda
yakit olarak kullanilabilmesi i¢in biyogaz igerisindeki metan oraninin %96-97 degerine
kadar yiikseltilmesi ve igerigindeki H,S’in 17 ppm degerinin altina disiiriilmesi
gerekmektedir. Igeriginde % 97 metan bulunduran 1m’® biyogaz yaklasik 1 L benzine

esdeger enerjiye sahiptir (Dirkse, 2007).
2.5. Anaerobik Birlikte Ciiriitme Arastirmalarinda Deneysel Prosediirler
2.5.1 Biyokimyasal metan iiretimi (BMP) testleri

Anaerobik cliriitme isleminde cesitli organik substratlardan toplam metan iiretimini
belirlemek i¢in, laboratuar oOlgekli biyokimyasal metan potansiyeli(BMP) testleri

cogunlukla laboratuar ya da pilot Olgekli testten Once ylriitiilir. Toplam metan

54



salinimlarmin karsilastirilmasiyla, daha ileri inceleme i¢in uygun substratlar veya
organik atiklar secilebilir. Yaygin olarak, Owen vd., (1979), Shelton ve Tjedje (1984)
ve Chynoweth vd., (1993) tarafindan yiiriitiilen ve tekrarlanan deneye dayanan
yontemler laboratuar 6l¢ekli BMP testlerinde genis olarak kullanilmaktadir. Gegtigimiz
on yilda, daha iyi analitik tekniklerin gelistirilmesiyle, pek ¢ok arastirmaci orijinal
yontemi degistirdiler ve BMP testlerini ileri veya ekonomik analitik yaklasimlarla daha
isabetli hale getirdiler(Demirer vd., 2000; Hansen vd., 2004; Heo vd., 2004; Jawed ve
Tare, 1999; Wilkie vd., 2004). Bu ¢alismadan, Hansen vd., (2004) tarafindan gelistirilen
BMP testi yontemi, gaz kompozisyonunu 0lgmek i¢in basing kilitli enjektorler ve gaz
kromatografi(GC) kullanmasiyla Davidsson vd., (2007) ve Li vd., (2011) tarafindan
daha giivenilir ve isabetli bir yaklasim olarak 6nerildi. BMP testleri bu nedenle genel
olarak atiktan metana ¢evrimin ¢ikis ve hizlarinin karsilastirilmasi igin nispeten basit ve

giivenilir bir yontem olarak gosterildi.

Genel olarak, ideal ve karsilastirilabilir sonucglar elde etmek i¢cin, BMP testlerindeki
biyobozunmanin besinler, inokiiliim, substrat zehirliligi, pH, oksijen zehirliligi veya
substrat asir1 yiiklemesi tarafindan sinirlandirilmamasinin  saglanmas1 6nemlidir.
Reaktor olarak her zaman lastik septumlu cam siseler kullanilir, ancak siselerin
hacimleri eklenen substratlarin hacimleri ve beklenen biyogaz iiretimi tarafindan
belirlenir. Normalde, siseler hacimsel olarak 125 mL ve 2 L araligindadir. Gunaseelan
(2004), 75 mL biyokiitke ekleyerek 135 mL serum siseleri kullandi. Isci ve Demirer
(2007), tarafindan pamuk ati§inin biyogaz iiretimi potansiyelini incelemek i¢in 100 mL
toplam inokiiliim ve organik atiklar hacmiyle dogal lastik kilif tipali 250 mL serum
siseleri kullanildi. 500 mL erlenmeyer cam siseleri de, 250 mL inokiilim ve atik
eklenmesiyle, BMP testi icin reaktorler olarak rapor edildi(Heo vd., 2004). 100 mL
seyreltilmis (%10) organik atik ve 400 mL inokiiliimle kalin lastik septumlu 2 L cam

siseler Hansen vd., (2004) tarafindan yiiriitiilen calismada reaktorler olarak kullanildi.

Biyogaz ornekleri GC kullanarak biyogaz kompozisyonunu test etmek i¢in periyodik
olarak reaktorlerin iist katmanindan basing kilitli siringa kullanilarak alinmistir.
Anaerobik atmosferi saglamak i¢in, Owen vd., (1979) ilk olarak BMP serum siselerini
yikamak i¢in 30% CO, ve 70% N, gaz karistmimin kullanimindan bahsetmistir.
Incelenen literatiirde rapor edilen diger yaklasimlara gére, CO, ve N, gaz karisimlar1 ya

da saf N, gazlar1 uygun yikama gazlari olarak diistiniilmiistiir.

Substrat ve inokiiliim arasindaki karigim oran1t BMP testindeki parcalama reaksiyonunu
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etkileyebilir. Endiistriyel tesisler ya da sentetik mikrobiyolojik cozeltilerden aktif
inokiila, substratlarin anaerobik ¢evrimini ve biyogaz iiretimini desteklemek i¢in yeterli
aktif bakterileri saglamak adina gereklidir. Bu nedenle, énemli bir parametre ideal
organik yiiklemeyi belirlemek i¢in kullanilan ve genellikle ugugu kati igeriklerine
dayanarak substratin inokiiliime orani olarak tanimlanan S/I oranidir(Heo vd., 2004; Li

vd., 2011).

BMP testinin kulugka siiresi, ¢ogu durumda biyobozunur organiklerin fiilen tamamen
ayrismasini saglayacak sekilde tipik olarak 30 giindiir. Baz1 organikler uyum i¢in daha
uzun bir siire gerektirebilir. Bunun gibi, siireyi 6zel atik ve operasyonel sartlara
dayanarak se¢mek gereklidir. Cogu arastirmaci tarafindan 10. giin Oncesinde veya
civarinda bir toplam metan iiretimi tepe noktasinin rapor edildiginin belirtilmesi

onemlidir(Owen vd., 1979; Jawed ve Tare, 1999).

BMP testlerindeki toplam metan {iretimi, hangi birimin belirli testte uygun olduguna
bagl olarak, 6rnek hacmi(m® CHy/m® 6rnek), 6rnek kiitlesi(m® CHy/kg 6rnek) veya
ornek organik igerigine(m’ CHy/kg COD) karsilik gelen birimlerle ifade edilmistir.
Substratlarin bozunmasi ve biyogaz iiretim performansinin birinci dereceden bir yikim
izleyecegi farzedilmis ve genel olarak denklem 2.9 kullanilarak tarif edilmistir

(Gunaseelan, 2004; Lo vd., 2010).

B=B,(1-e™) [2.9]

B, t zamaninda toplam metan salinimi, ve k metan iiretim hiz sabitidir.

Ancak, dogrusal regresyon modelleri tiim siire¢ boyunca, 6zellikle gecikme ve {istel
kisimlarda toplam metan iiretimini isabetli olarak tarif edemez ve Ongdéremez. Bu
nedenle, farkli substratlardan sindirim islemiyle metan {retimini kestirmek ve
karsilagtirmak i¢in, temsili simiilasyonlar ve tahminler elde etmek adina dogrusal
olmayan regresyonlar kullanildi. Denklem 2.10'da gosterilen degistirilmis Gompertz
denklemi BMP testlerinde kullanildi ve rapor edildi(Donoso-Bravo vd., 2010; Li vd.,
2011; Lo vd., 2010):

[2.10]
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Ry, maksimum metan {iretim hizi ve A gecikme asamasi stiresidir.
2.5.2 Kesikli ve siirekli akish ciiriitiicii testleri

Diger biyokimyasal iglemlere benzer sekilde, anaerobik ciirlitme arastirmasinda tipik
olarak kesikli ve siirekli akisl reaktorler kullanilir. BMP testleri dahil laboratuar 6lgekli
kesikli ciiriitiicii testleri genellikle, belirli metan iiretim kapasitesi, birlikte ¢iirlitme
performansi, 6n islem ve sicakligin etkileri gibi atiklari ilgilendiren temel bilgi, ve basit
kinetik caligmalarinin elde edilebilecegi laboratuar calismalarinda kullanilir(Alatriste-
Mondragon vd., 2006). Pek c¢ok arastirmaci tarafindan farkli atiklarin anaerobik
clriitilmesinin temel karakterlerini c¢alismak ic¢in kesikli reaktorler kullanilmistir.
Gavala vd., (1996) sindirim hizlarini karsilagtirmak ve reaksiyon sabitlerini elde etmek
adina zirai atiklarin birlikte ciiriitiilmesi i¢in 10 L ciiriitiiciiler kullandi. Ergiider vd.,
(2001) kesikli deneyler substrat karakteristikleri ve yiikleme hiz1 araliklari tizerine temel
bilgi sagladiktan sonra anaerobik yukari akighh ¢amur yatakli(UASB) reaktorleri
kullanarak peynir alti suyunu ciiriittii. Stroot vd., (2000), Sosnowski vd., (2003), Cinar
vd., (2004) ve Shin vd., (2010) dahil diger arastirmacilar siirekli akish ciriitiicii
deneysel tasarimini desteklemek icin kesikli reaktorler veya kesikli sindirici testleri
kullanarak deneyler yiiriittiiler. Siirekli akigh reaktdrler(laboratuar ya da pilot dlcekli)
kesikli deneylerden temel bilgi elde edildikten sonra organik atiklarin devamli

beslendigi gercek endiistriyel islemleri simiile etmek i¢in kullanilabilir.
2.5.3 Bir asamali, iki asamal ve iki fazh ciiriitme

Genelde anaerobik cliriitme ii¢ farkli konfigiirasyon kullanilarak gerceklestirilebilir: bir
asamal1 c¢iirlitme, iki asamali cliriitme ve iki fazli c¢liriitme. Bir asamali ciirlitme
sistemlerinde, hidroliz, asetojenez ve metanojenez tek bir clriitliciide
gerceklesir(Gerardi, 2003). Iki asamali ¢iiriitme sistemlerinde, hidroliz ve metanojenez
es zamanli ve devamli olarak birinci ¢liriitiiciide gerceklesir ve ¢amur yogunlagtirma ve
daha ileri organik indirgemeler sonraki ¢iiriitiiciide meydana gelir. iki fazli ¢iiriitme
sistemlerinde hidroliz ve asetojenez birinci asamada meydana gelir ve metanojenez
ikinci asamada meydana gelir. Ug farkli konfigiirasyon arasinda, bir asamali ve iki
asamal1 ¢iiriitme ¢ogu laboratuar dlgekli ¢aligmada incelenen ve organik bozunma ve
biyogaz liretimi i¢in ¢ogu tam Olgekli AAT'lerinde kullanilan geleneksel anaerobik
ciiriitme  stratejileridir(Mata-Alvarez vd., 2000). Iki asamali ciiriitme tek asamali

clirlitmeye gore daha az bir toplam tutulma siiresine sahip olabilir(Alatriste-Mondragon
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vd., 2006) Yakin zamanda, anaerobik ciiriitme performansini degerlendiren bir takim

calismalar iki fazli konfigiirasyon ihtimalini diistindiiler.

Pohland ve Ghosh (1971), atik su aritma tesisi camurunun ¢liriitiilmesi i¢in ilk olarak iki
fazli anaerobik ciiriitme konseptini sundular ve tiim islem istikrarin1 ve kontroliinii
gelistirdiler. Calismalarina gore, toplam ¢iirlitme siiresi geleneksel bir asamali
cliriitmeye gore ciddi olarak diisliktii. Demirel ve Yenigiin (2002), iki fazli anaerobik
cliriitliciiyii incelediler ve daha iyi asit asamasi, HRT, pH, ¢amur tutulma stiresi, sicaklik
ve ¢amur geri doniisiimiiniin etkili islem faktorleri olduguna karar verdiler. Daha uzun
HRT'nin asit asamasini daha etkili yapabilecegi Onerilebilir. Demirel ve Yenigiin
(2002), tarafindan literatiiriin cogu 5.0 ve 8.0 araliginda degisen pH'in reaksiyonlar i¢in
en uygun sart oldugunu gosterdi. Ayn1 zamanda iki fazli anaerobik ciiriitmenin tek
asamali clirlitmeye gore daha kisa HRT gerektirdigi ve daha yiiksek organik ayirma
verimi elde edebilecegi belirlendi. Bazi arastirmacilar iki fazli ¢iirlitmenin artan hidroliz
ve metanojenez hizlar1 gibi bagka avantajlar1 oldugunu iddia etmektedirler. Demirer ve
Othman (2008), Aritma c¢amurunu ciiriitmek icin iki fazli bir anaerobik cliriitme
sistemi(termofilik hidroliz ve asetojenez, mezofilik metanojenez) kullandilar. Bu sistem
tek asamali ¢iirlitmeye gore kisa HRT ve yiiksek OLR ile birlikte daha yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyaci giderme, ucucu katilar yikimi, gaz iiretimi ve patojen diisiisii elde etti.
De La Rubia vd., (2009) hidroliz-asetojenez asamasin1 mezofilik bir anaerobik ¢iirlitme
isleminde farkli HRT ve OLR'lerle test etti. Calismalarindan substratlarin hidroliz ve
asetojenezinin temel olarak HRT'ler degil OLR'lerden etkilendigi belirtildi. Park vd.,
(2005) bir iki fazli ¢iiriitme sistemini susbtratlarin hidrolizini gelistirmek i¢in bir 6n
islem ekleyerek gelistirdi. Termo kimyasal 6n islem biyogaz iiretimini ve iki fazh
cliriitme sisteminin organik diisiislinii etkili sekilde arttirdi. Perez-Elvira vd., (2011) dort
farkli anaerobik ¢iirlitme stratejisini karsilastirdr ve iki fazli ¢iiriitmenin biyogaz tiretimi,
patojen diisiisii ve ¢amur ciiriitimii icin geleneksel tek asamali isleme gore daha iyi
performans sergiledigini buldu. Iki fazli ciiiiriitme konfigiirasyonu pek cok avantaja
sahip olmasiyla taninsa da, ayni zamanda Gunaseelan, (1997) ve De Baere, (2000)
tarafindan operasyonun ekonomik uygunlugu ve karisikliginin biiyiik 6lgekli endiistriyel

kullanimlarda kullanimini sinirlandirmasi incelendi.
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2.5.4 Mezofilik ve Termofilik Isletim Sicaklig

Anaerobik ciiriitme islemlerinde, mezofilik ¢iiriitme tipik olarak 30-38°C sicaklik
araliginda gerceklesirken, termofilik ¢iiriitiiciiler 49-57°C sicaklik araligina sahiptirler.
Laboratuar ve pilot 6lgekli testlerde, termofilik ¢ilirlitmenin mezofilik ¢iirlitmeye gore
daha iyi isletme sartlar1 sundugu Onerilmistir. Gunaseelan (1997), termofilik ve
mezofilik ¢ilirlitme arasinda, metan lretim kapasitesi ve organik isleme veriminin
termofilik sartlar altinda arttigin1 gosteren detayli bir karsilastirma sundu. Gallert ve
Winter (1997), evsel atiklarin organik kisminin metan {iretimini mezofilik ve termofilik
anaerobik ciirlitme altinda test etti ve termofilik sartin mezofilik ¢liriitmeye gore daha
fazla protein indirgedigini gosterdi. Kim vd., (2003) aritma c¢amurunun termofilik
kosullar altinda anaerobik birlikte ciiriitiilmesinden daha fazla metan tiretimi elde etti.
Gannoun vd., (2007) zeytin degirmeni atik sular1 ve mezbaha atik sularinin mezofilik ve
termofilik anaerobik birlikte ¢liriitiilmesini karsilagtirdi ve aynt HRT ve OLR altinda
termofilik ciirlitmenin mezofilik cliriitmeye goére daha fazla biyogaz salinimlari elde

ettigini rapor etti.

Bu nedenle genel olarak ayni operasyonel kosullar altinda, termofilik sicakliklarin
mezofilik sicakliklara gore daha iyi anaerobik cliriitme performansiyla sonuglanacagi
sOylenebilir. Cogu arastirma ve endiistriyel uygulamalar i¢in, ¢iirtitiiciiler genellikle ilk
olarak mezofilik kosullar altinda isletilir, daha sonra termofilik kosullar kurulur. Tam
Olcekli uygulamalar ingaat ve isletmenin ekonomik etkilerini(6rnegin termofilik
operasyon igin 1sitma sisteminin eklenmesi ve isletilmesi) diisiinmeyi gerektirse de,
arastirmacilar ve teknoloji saglayicilar termofilik anaerobik ¢iirlitme operasyonu ve
tesisleri lizerine bilgi saglamaya devam etmektedir(De Baere, 2000). Bu durum
termofilik ciirlitmenin atig1 daha yiiksek sicakliklarda igleyebilmesi ve bu nedenle islem
sirasinda patojen Oliimiinii arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda yiiksek
biyogaz iiretimi ve biyobozunma hizlar1 da elde edilebilir. Bu nedenle termofilik
operasyonel sartlarin uygun ekonomik kaygilar altinda gelecek arastirmalarin odagi i¢in
faydali olabilecegi Onerilebilir(Kaparaju ve Rintala, 2006; Feng vd., 2009; Palatsi vd.,
2010; Siles vd., 2010).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Sebze atig1, biiyiikbas hayvan giibresi ve aritma camuru o6zellikleri

Bu tez kapsaminda atik materyal olarak Sivas Cumhuriyet Universitesi merkezi
kafeterya yemekhane sebze atiklarina(SA) (Domates+Salatalik, Patates, Sogan+Biber,
Kabak+Patlican) ait kok, govde, yaprak ve meyve igerigini temsil eden karigim
numuneleri kullanilmistir. Biiylikbas hayvan giibresi(BHG) de Sivas ahirlar bolgesinden
sap, saman gibi bilesenlerden stiziilerek ayrilarak degerlendirilmistir. Aritma ¢amuru ise

Sivas Belediyesine ait atiksu aritma tesisi geri devir camur hattindan temin edilmistir.

Sivas Cumhuriyet Univeristesi merkezi kafeterya yemekhane sebze atiklari her bir atik
sebze iriiniin liretim miktarlar1 dikkate alinarak toplam tiretimde her bir iiriiniin tiretim
ylizdesi hesaplanmis ve elde edilen ylizde bilesenler kullanilarak atik karigim

numuneleri hazirlanmistir.

Atiklarin karakterizasyon analizlerinde atik karisim numunesindeki % bilesen miktarlari
temel almarak oda sicaklifinda muhafaza edilen kurutulmus atiklardan karigim
numuneleri hazirlanmistir. Sebzelere ait kok, govde, yaprak ve meyve icerigini temsil
eden atiklar ayri ayri1 etiivlerde her birini 4 giin boyunca (96 saat) 103°C de
kurutulmustur. Kurutulan sebze atiklar1 daha sonra Cumhuriyet Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan halkali doner bilyeli ogiitiiclide
ogiitillerek toz haline getirilmistir. Daha sonra ayr1 ayr1 kaplarda saklanmak {izere
paketlenmistir. Yemekhane sebze artiklar1 en kiiciik boy olan 10 mikron boyutunda
ogiitilmiistiir.

Sivas Belediyesi biyolojik atiksu aritma tesisi (AAT) sehrin batisina kurulmustur ve
2009 yilinda isletmeye alinmistir. Sivas Belediyesi AAT 345.000 esdeger niifusa hizmet
vermesine ragmen, maksimum dizayni 405.000 kisiye gore yapilmistir. Aritma tesisinde
%20-25 kat1 madde icerigine sahip 80-100 ton/giin (Proses hesaplar1 90-140 ton) aritma
camuru iiretilmektedir. Sivas Belediyesi AAT de aerobik aritim sonrasinda olusan fazla
camur santrifiij dekantorden gecirilerek susuzlastirilmaktadir. Sivas Belediyesi AAT de
olusan ¢amurun mevcut bertarafi Sivas Cimento Fabrikasinin bos malzeme ocaklarinda
sizdirmazlik saglandiktan sonra depolanmasi seklindedir. Sivas Belediyesi AAT de

camur bertarafi i¢in gelecekte anaerobik ¢amur cliriitme sistemi igin rezerv alan
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birakilmis ve alternatif ¢camur kurutma ve yakma tesisi iizerine de degerlendirilmeler
devam etmektedir. Bu tez kapsaminda atik materyal olarak kullanilan aritma ¢amurlari

Sivas Belediyesi AAT nin geri devir hattindan alinmistir (Sekil 3.1).
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SIVAS ATIKSU ARITMA TESIST
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Sekil 3.1 Sivas Belediyesi atiksu aritma tesisi proses akim semasi
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BMP testlerinde kullanilan taze sebze atiklar1 kurutulmus ve 6zelliklerinin degismemesi
icin uygun kosullarda muhafaza edilmistir. Biiyiikbas hayvan giibresi atiklar1 ve aritma
camurlart miimkiin mertebede taze alinmis bekletilmesi durumunda ise 6zelliklerinin

degismemesi i¢in -20°C sicaklikta muhafaza edilmistir (Sekil 3.2-Sekil 3.4).

Sekil 3.2 Deneysel c¢alismada kullanilan sebze atiklarinin smiflandirilmasi ve
kurutulmasinin goriiniisii
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Sekil 3.3 Sebze atiklari, biiyilkbas hayvan giibresi ve aritma ¢amurlarinin
karakterizasyonu oncesi numune hazirlama

s

Sekil 3.4 Sebze atiklari, biiyiikbas hayvan giibresi ve aritma ¢amurlarinin deneysel

caligma stireci goriintiileri
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3.1.2. Sebze atiklari, biiyiikbas hayvan giibresi ve aritma camurlarinn

karakterizasyon analizleri

Sebze atiklari, biiylikbag hayvan giibresi ve aritma ¢camurlarinin karakterizasyonu igin;
pH, alkalinite, toplam kati madde (TKM), ugucu kati madde (UKM), kimyasal oksijen
ithtiyact (KOI), ¢6ziinmiis KOI(¢cKOI) analizleri yapilmistir. Atiklarin karakterizasyon
analizleri Sivas Cumhuriyet Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii arastirma
laboratuvari ve Sivas Belediyesi atiksu aritma tesisi atiksu laboratuarlarinda yapilmigtir.
Sebze atiklari, biiylikbag hayvan gilibesi ve aritma g¢amurlarmin karakterizasyon
analizlerinde numuneler paralel olarak calisilmis ve sonuglarda ortalama analiz

sonuclar1 verilmistir.

Arntma camurunun diger organik atiklarla birlikte ¢iiriitiilmesi, aritma ¢amurundan
biogaz flretimini ve AAT’lerinde bulunan cliriitiiciilerin verimini arttirmak ig¢in
kullanilan  bir yéntemdir. Artma camuru ile birlikte atiksuyun KOI
konsantrastrasyonlarina bakildiginda yiiksek organik madde igermesi dikkati
cekmektedir. Bunun i¢in aritma camurlarinin birlikte ciiriitiilmesinde sebze atig1 ve
biiylikbas hayvan giibresi ek besi maddesi (co-substrat) olarak kullanilmistir. Cizelge
3.1’de verilen sebze atig1, biyiikbas hayvan gilibresi ve aritma camuruna ait

karakterizasyon goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Sebze at181, biiylikbas hayvan giibresi ve aritma ¢amuru karakteristikleri

Biiyiikkbas Hayvan Aritma

Atiksu Karakteristlikleri Sebze Atig1 Gitbresi ¢amuru(geri devir
camuru)

pH 6,94 7,43 6,88
Alkalinite(mg/1) 396 1400 980
KOI (mg/1) 12075 30200 10350
Toplam Kati Madde(mg/1) 14050 26785 10050
Ugucu Kat1 Madde(mg/1) 12810 20945 7040
Askida Kat1 Madde(mg/1) 12690 24020 9350
Coziinmiis KOI(mg/1) 1731 3800 75,7
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Deneyler 6nce kesikli olarak yiiriitiilmiistiir. Bu deneyler sonucunda elde edilen en 1yi

giderim sonucuna gore siirekli sisteme gecilmistir.

3.1.3. Sebze atig1, biiyiikbas hayvan giibresi ve aritma camuru karisim oranlarinin

belirlenmesi

Literatiirde farkli tlirden organik atiklarin birlikte anaerobik ¢iirtitiilebilirliginin
degerlendirildigi c¢alismalarda atiklarin karistm oranlarmin  belirlenmesinde  ve
hazirlanmasinda genel olarak TKM, UKM ve yas agirlik temel alinmaktadir. Literatiirde
farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik giiriitiilebilirliginin degerlendirildigi
calismalarda kullanilan karisim oranlart Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2°de
sunulan literatiir verilerinden yararlanilarak sebze atiklari, biiylikbas hayvan giibresi ve
aritma ¢amuru numuneleri karisim oranlart bu ¢alismada 100:0, 10:90, 30:70, 50:50,

70:30, 90:10 ve 0:100 olarak secilmistir.
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Cizelge 3.2 Birlikte anaerobik ciiriitiilebilirlik ¢calismalarinda kullanilan karisim oranlari(Dumlu, 2011)

Atik Materyal

Karisim Orani

Karisim Oraninda Temel
Alinan Parametre

Kaynak

Sig1r giibresi-Evsel atik-Aritma
camuru

Domuz giibresi-Tavuk giibresi
Sigir glibresi-Meyve sebze atigi
Sigir giibresi-Tavuk giibresi
Aritma ¢amuru-Yemek atiklar

Evsel organik atik- Aritma
camuru

Balik atig1- Sisal bitki atig1
Mandira giibresi-gseker pancari
Yosun tortusu-Kagit atigi
Tarimsal atik-Aritma ¢amuru
Piring atigi- Aritma ¢amuru
Sebze atig1-Aritma ¢amuru

Aritma ¢amuru-Bira fabrikasi
aritma ¢camuru

1:2,1:2,5ve 1:5

%20, 40, 60, 80 ve 100
%20, 30,40 ve 50
%30, 50, 75 ve 90
%10, 30, 50, 70 ve 90

%25, 50, 75 ve 100

%100, 50, 33, 25 ve 20
%10, %20, %30 ve %40
%25, 50,75 ve 100

%15, 30, 50, 65, 80, 90, 100
1:0, 1:0,5 ve 0:1

%25, 75 ve 100

%25, 50,75 ve 100

TKM

Yas Agirlik
Yas Agirlik
UKM

TKM

Yas Agirlik
TKM

UKM

TKM
UKM

Yas Agirlik
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Magbanua vd 2001
Callaghan vd 2002
Callaghan vd 2002
Heo vd 2003

Sosnowski vd 2003

Mshandete vd 2004
Umetsu vd 2006
Yen ve Brune 2007
Gomez vd 2007
Komatsu vd 2007
Anhuradha vd 2007

Babel vd 2008



Sigir giibresi-Domates atig1
Sigir gilibresi-Yemek atiklar1
Bugday samani-Domuz giibresi
Misir kogani-Sigir giibresi
Mutfak atigi-Sigir giibresi
Domuz giibresi-Gliserin
Kasava bitkisi-Domuz giibresi

Yag-gres atiklari-Organik atiklar

%10, 20, 40, 60 ve 80

1:1

1:1

1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ve 0:1
1:0, 1:1, 0:1

%20, %40, %60 ve %80
%20, %40, %50, %60, % 80

05:95, 15:85 ve 35:65

UKM

TKM

TKM
UKM
Yas Agirlik

UKM

Saev vd 2009

Neves vd 2009

Wang vd 2009

Li vd 2009

Li vd 2009

Astals vd 2010
Panichnumsin vd 2010

Martin-Gonzalez vd 2010

68



3.1.4. Kesikli calismalar (Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP)) testleri

Atiklarin metan iiretim potansiyellerinin belirlenmesi i¢in bircok kesikli yontem
bulunmaktadir (Owen vd., 1979, ASTM E1196 1992, Owens ve Chynoweth 1993,
Eleazer vd., 1997). Bu yontemlerde temel yaklasim anaerobik as1 ile karistirilmis belirli
miktardaki atigin belirli bir sicaklikta inkiibe edilmesi ve liretilen gaz hacmi ile gaz
kompozisyonunun Olcililmesi  prensibine dayanmaktadir. Biyokimyasal metan
potansiyeli testinde temel amac standart sicaklik ve basingta metan {iretim veriminin
tespit edilmesidir. BMP, organik maddenin anaerobik ciiriitiilmesi siiresince iiretilen
metan miktarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan prosediirdiir. Kesikli olarak
gerceklestirilen yontem atik materyalin aktif mikroorganizmalar tarafindan metana
dontistiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Deney siiresince iiretilen gaz miktar1 ve
kompozisyon 06l¢iimleri yapilarak iiretilen metan miktar1 hesaplanabilmektedir. Organik
atiklardan metan tiretim potansiyelinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen kapsamli
caligmalar bulunmakla birlikte (Owens ve Chynoweth 1993, Hansen vd 2004), bu
calismalarda kullanilan BMP prosediirleri birbirinden farkliliklar gdstermektedir
(Fernandez vd., 2005, Raposo vd 2006, ASTM E1196 1992). Bu farkliliklar arasinda
BMP serum sisesi igine ilave edilen asinin konsantrasyonu ve asi-substrat orani gibi

parametreler bulunmaktadir.

Evsel aritma ¢amuru ile sebze atiklar1 ve biiylikbas hayvan giibresi atiklarinin birlikte
anaerobik ¢iiriitiilebilirliginin ve metan potansiyeli lizerindeki etkisinin belirlenmesi
amactyla numunelerinin BMP testleri serum sisesi igerisindeki aktif as1
konsantrasyonunun 5 g UKM/L ve substrat-as1 oraninin (SIR) ise 0,5-1 (kati numuneler
icin g UKM/g UKM, s1vi numuneler i¢in g KOI/g UKM) olmasi gerekmektedir. Ayrica,
deney siiresince asi camur aktivitesinin devam etmesi icin BMP siselerine uygun
miktarda makro ve mikro besinler ve reaktorler igerisinde pH degisiminin
tamponlanmas1 amaciyla NaHCOs; ilave edilmesi gerekmektedir. Numune, asi ve
gerekli besinlerin serum sisesine ilave edilmesinden sonra ortamdaki oksijenin
giderilmesi i¢in N/CO, (%70/%30) gaz karisimmin kullanilmasi Onerilmektedir.
Oksijenin giderilmesinden sonra BMP siseleri (Sekil 3.5) sizdirmaz septum kapak ile

kapatilarak inkiibatore yerlestirilmelidir.
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Gegirimsiz
Septum

Bogluk Hacmi

Sekil 3.5. BMP serum sisesi

Calismada, 500 ml hacme sahip serum siseleri kullanilmistir. Kullanilabilir hacimleri
300 ml olan reaktdrlerden N, gazi gecirildikten sonra agzi silikon mantarla kapatildiktan
sonra hava almamasi i¢in kiigiik kelepgeler yardimiyla sikistirilmistir. Kesikli deneyler
37°C’de ¢alisan Sekil 3.6’de gosterilen sicaklik kontrollii ¢alkalamali inkiibatorde
gergeklestirilmistir. Her bir serum sisesinin ¢amur konsantrasyonu 5 g UKM/L

saglanacak sekilde hesaplanan anaerobik ¢amur miktar1 ve vanderbilt mineral ortam

bilesenleri eklenerek hazirlanmistir.

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismada kullanilan sicaklik kontrollii calkalamali inkiibatoriin
gorunusi
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Cizelge 3.3 Vanderbilt mineral ortami bilesenleri ve miktarlar1 (Sarioglu vd., 2007).

Bilesikler Konsantrasyon (mg/L)
NH4CI 400
MgSOs. TH,O 400
KCl 400
NayS. 9H,O 300
(NH4)H,PO4 80
CaCl,. 2H,O 50
FeCls. 6H,O 40
CoCl,. 6H,O 10
KI 10
MnCl,. 6H,0O 0,5
CuCl, 0,5
ZnCl, 0,5
NiCl,. 6H,O 0,5
AlCl;. 6H,0 0,5
(NaPOs)e 10
[-cystein 10
NH4VO; 0,5
H;BO; 0,5
NaWO.. 2 H,O 0,5
Na,SeOs 0,5

Aritma ¢amurunun diger organik atiklarla birlikte ciiriitiilmesi sonucu olusan biogaz
liretim verimini arttirmak i¢in sebze atig1 ve biiyiikbas hayvan giibresi co-substrat olarak
kullanilmigtir. 0,50 ve 1 olmak tiizere 2 farkli SIR orani ve substrat konsantrasyonu
sirastyla her sise icin %100:%0, %10:%90, %30:%70, %50:%50, %70:%30, %90:%10,

%0:%100 oranlarinda sebze atig1, biiylikbas hayvan giibresi ve aritma ¢amuru(geri devir
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camuru) icerecek sekilde olmak tizere 7 farkli SA/AC ve BHG/AC oranlarinda kesikli
calismalar yiritiilmiistiir. Kesikli ve siirekli ¢alismalarda kullanilan mineral ortamin
inorganik kompozisyonu mg/L olarak (Cizelge 3.3)’te verilmistir. pH 4000 mg/L
NaHCO; eklenerek sabit tutulmustur. Serum siseleri 150 rpm hizinda ¢aligtirilan
inkiibatorden giinliik olarak alinarak; pH, toplam kat1 madde, ucucu kat1 madde, KOI ve

biyogaz Olclimleri yapilmistir.

Yalniz atik aktif camur(0% sebze atigi, biiyiikbas hayvan giibresi) ve yalniz sebze,
biiylikbas hayvan giibresi atigi(100% sebze atigi, biiylikbas hayvan giibresi) kontrol
amaciyla kullanilmistir. Kesikli deneyler her sebze atig1, biiyiikbas hayvan giibresi orani
icin iki defa yapilmistir. Tim siseler 10 dakika boyunca azot gazi kullanilarak
arindirilmis ve daha sonra lastik tipalarla kapatilmistir. Siseler dontis hiz1 150 rpm ve
37°C'deki karistirictya konulmus ve {iretilen biyogazin miktar1 periyodik olarak

Olciilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglarin kinetik degerlendirilmesi yapilmustir.
3.1.4.1. Anaerobik as1 camuru

Kesikli(BMP) ve siirekli reaktdr calismalarinda kullanilan anaerobik asi ¢amuru izmit
Pakmaya Fabrikas1 Atiksu Aritma Tesisi anaerobik c¢iiriitiicli biriminden saglanmistir.
Kullanimindan 6nce ¢amur iyice karistirilip askida kati madde ve ugucu askida kati
madde gibi artim agisindan onemli 6zellikleri belirlenmistir. Cokelme islemi sonunda
iistte kalan sivi faz uzaklastirilarak yogun as1 ¢amuru elde edilmis ve BMP testlerinde
yogun ast camuru kullanilmistir. BMP siselerine ilave edilecek asi miktarinin tespit
edilebilmesi i¢in anaerobik as1 ¢amurunda TKM ve UKM analizleri Standart Metodlara
(APHA 2005) gore yapilmigtir. BMP testlerinde kullanilan ag1 camuruna ait TKM ve UKM
sonuglari; toplam kati madde degeri 90 g/L ve ugucu askida kat1 madde degeri 34 g/L
dir. Anaerobik ¢amurun KOI degeri ortalama 48000 mgKO1/L dir.

3.1.4.2. Glukoz kontrol BMP degeri

30 giin siiren kesikli BMP testlerinde as1 ¢amur tarafindan iiretilen metan miktar
mLCH4/gUKM olarak hesaplanmistir. Sebze atiklari, biiyiikbas hayvan giibresi ile
aritma camurunun birlikte anaerobik ¢iiriitiilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan
BMP testlerinde kullanilan as1 camur kiimiilatif metan miktar1 14,31 mLCH4/gUKM ve
14,56 mLCH4/gUKM olarak Ol¢iilmiis olup ortalama kiimiilatif metan miktar1 14,43
mLCH4/gUKM olarak hesaplanmustir.
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Atiklarin BMP degerleri, atiklarin 6l¢iilen BMP degerlerinden asinin oOlgiilen BMP
degerlerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmis ve sonuglarda sadece atiklara ait BMP degerleri

verilmistir (Jeon vd., 2007).

BMP testlerinde kullanilan anaerobik as1 ¢amur aktivitesinin belirlenebilmesi amaciyla
saf glukoz kullanilarak kontrol deneyi yapilmistir. Sebze atiklari, biiyiikbas hayvan
giibresi ve aritma camurunun birlikte anaerobik ciiriitiilebilirlik BMP testlerinde
kullanilan as1 camurun aktivitesi icin substrat olarak saf glukoz kullanilmis olup
deneyler sonucunda teorik BMP degerinin %85’ine ulasilmigtir. Bu sonuglar BMP
analizinde kullanilan as1 aktivitesinin uygun oldugunu gostermekte ve giivenilir

sonuglarin elde edildigini ortaya koymaktadir.
3.1.5. Siirekli cahismalar

Deneylerde Sekil 3.7°da gosterilen 70 cm yiiksekliginde 14 cm ¢apinda ve 10 L hacime
sahip 2 adet paslanmaz celikten yapilmis yukar1 akishi ¢amur yatakli anaerobik reaktor
kullanilmustir. izmit Pakmaya Endiistrisinin UASB Reaktdriinden as1 mikroorganizmasi
temin edilmis ve sistem yaklasik 2 ay gibi bir siire adapte edilmeye calisilmistir. Bu
asamada evsel atiksu niteligindeki besleme ¢ozeltisi ile KOI ayarlanarak once kesikli
diizende sonra siirekli besleme ile aklime edilmistir. Sekil 3.7°da gorildigi gibi
sistemin alt kisminda sicaklig1 ayarlanabilen rezistans iinitesi bulunmaktadir. Reaktoriin
ozellikle tabana yakin kisminda sicaklik dagilimini {iniform yapmak i¢in bu boliimler
sicaklik kemeri ile sarilmistir. Ayrica reaktoriin iist kisminda bulunan LCD ekrandan
sicaklik giinliik olarak kontrol edilmektedir. Reaktorlerin beslenmesi sirasinda sabit
debi saglayabilmek icin besleme peristaltik pompayla yapilmistir. Atiksu girisi
reaktoriin alt kismindan peristaltik pompa ile yapilmis olup aritilmis su ¢ikisi ise
reaktdriin iist kismindan toplanmistir. Gazin toplanmasi i¢in reaktoriin iist bolgesinde
bosluk birakilmis, olusan gaz reaktoriin tist kismindan alinmistir. Bu durumda atiksu ve
gaz ¢ikis yonlerinin farkli olmasi saglanarak, bazi reaktorlerde siklikla karsilasilan gazin
ve ¢ikis suyunun ayrilma giicliigii ortadan kaldirilmistir. Anaerobik ¢iirlitme esnasinda
tiretilen biyogazi 6l¢ebilmek icin gaz metre kullanilmistir. Kullanilan gaz metrenin

yapilan kalibrasyonu sonucu sayacin 1 birimine karsi 2 ml biyogaz olugsmaktadir.
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3.1.6. Reaktorlerin isletilmesi
3.1.6.1. Yukan akish ¢camur yatakh anaerobik reaktorlerin isletilmesi

Reaktorler aligtirma doneminde &nce 1000 mgKOI/L sonra 3000 mgKOI/L glikoz
cozeltisi ile 24 saatlik HRT ile 37°C sicaklikta beslenmistir. Kararli bir gaz iiretimi ile
KOI giderimi elde edildikten sonra alistirma devresinin tamamlandigma karar verilip
reaktdrlere 1000 mg/L KOI’si olan gercek atiksu karigim ile 24 saat HRT ile 37°C
sicaklikta beslenmeye baglanmistir. Anaerobik reaktorlere atiksu beslemesi yapilmadan
once pH ve niitrient dengelemesi yapilmasi i¢in sodyum bikarbonat ve Vanderbilt
mineral ortam ¢ozeltisi ilavesi yapilmigtir. Reaktorler kararli hale geldiginde periyodik
olarak c¢ikistan numune alinarak ve gaz dlgiimleri yapilarak reaktorlerin verimi kontrol

edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7 UASB deney diizeneginin sematik gosterimi: (1) UASB reaktor; (2) 1s1 ceketi;
(3) termostat; (4) c¢ikis tanki; (5) peristaltik pompa; (6) giris tanki; (7)
manyetik karistirici; (8) 1slak tip gazdlger.(Gokgek, 2016)
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Sekil 3.8 Anaerobik reaktdrlerden bir gortiniim

3.2. Analiz Metodlarn

3.2.1 Kimyasal oksijen ihtiyaci(KOJ) tayini

Kesikli ¢aligmalarda KOI Hach Lange test kiti LCK 514 (100-2000 mg/L 6l¢iim aralig1)
ve LCK 914 (5-60 g/L ol¢iim araligi) kullanilarak analiz edilmistir. UASB reaktor
¢ikisinda yapilan KOI analizinde kapali refliks metodu kullanilarak analizler
yapilmustir. Deney sirasinda kullanilan tiim c¢ozeltiler laboratuvarda hazirlanmistir.
Metod atiksu numunesinin 148 °C’de potasyum dikromat (K,Cr,07), siilfiirik asit
(H>S04) ve giimiis siilfatla (Ag,SO4) iki saat oksidasyonu neticesinde Cr’iin titrimetrik

olarak saptanmasidir.

Yontem tim organik maddelerin, kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda

oksitlenebilecekleri esasina dayanmaktadir (APHA, 1992).

v 2,5 ml atik su 6rnegi KOI tiiplerine konur (ayn1 miktarda saf su sahit 6rnek

olarak isleme alinir).
v 1,5 mL K,Cr,07 ¢ozeltisi ilave edilir ve karistirilir.
v' 3,5 mL pargalama ¢ozeltisi ilave edilir.

v KOI tiipleri 1siticiya yerlestirilir ve 148°C’de 2 saat kaynatilir.
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v' Siire bitiminde KOI tiiplerinin sogumasi beklenir.
v Daha sonra 2-3 damla ferroin indikatorii ilave edilir.
v 0,025N Demir amonyum siilfat titrasyon ¢ozeltisiyle titre edilir.

v Titrasyon doniim noktasi, mavi-yesilden kirmizi-kahverengiye dogru ilk renk

degisiminin oldugu titrant miktar1 kaydedilir.
KOI asagidaki formiile gore hesaplanir.
mg KOI/L= (A-B)x Nx8000/ ml &rnek
A: Sahit 6rnek icin kullanilan demir amonyum siilfat ¢ozeltisi miktari, ml
B: Ornek i¢in kullanilan demir amonyum siilfat ¢dzeltisi miktar1, ml
N: Demir amonyum stilfat ¢ézeltisinin normalitesi

KOI analizinde Hach-Lange DR2800 spektrofotometre ve Lange DRB200 marka

termoreaktor 1sitict blok kullanilmistir.
3.2.2. Toplam kati madde(TKM) tayini

TKM analizleri Standart Metot 2540-C’ye gore yapilmistir. Belirli hacimde alinan
ornek, sabit tartima getirilmis kroze i¢inde 103-105°C’de etlivde kurutulur ve

desikatorde sogutulur. Sabit tartima gelince hassas terazide tartilir.
Asagidaki sekilde hesaplama yapilir (APHA/AWWA, 2005).
TKM, mg/L= (A-B)x1000/ml, 6rnek hacmi

A: Kroze + 6rnek agirligl, (mg)

B: Krozenin darasi, (mg)

3.2.3. Ucucu kati madde (UKM) tayini

UKM, TKM’nin organik kismini temsil etmektedir. UKM analizi Standart Metot 2540-
C’ye gore yapilmistir. UKM, TKM igerigi bilinen numunenin 550°C’de firinda

yakilmasi ve sabit tartima getirilmesi sonucu gozlenen agirlik kaybinin belirlenmesi ile

Olciilmiistiir (APHA, 2005).
3.2.4. Alkalinite ol¢iimii

Alkalinite tayini Standart Metodlar 2320’de tanimlandig1 gibi titrimetrik yontem ile

Ol¢iilmiistiir. Cikis suyundan alinan numune, metil oranj indikatorii yardimiyla 0,1 N
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standart siilfiiriik asit ¢ozeltisi ile titrasyonu neticesinde sarfiyat miktar1 belirlenerek

titrimetrik yontemle alkalinite hesaplanmistir.
3.2.5. pH

pH, numune reaktorlerden alindiktan sonra anlik olarak Hach Lange Sension 2 marka

pH metre ile 6l¢lilmiistiir.
3.2.6. Ucucu yag asiti (UYA) olciimii

UYA tayini i¢in haftada 1 ya da 2 kere reaktor ¢ikisindan aliman numuneler uygun
saklama kosullarinda muhafaza edilerek numunelerin SM 5560C distilasyon metoduyla

analizleri akredite bir laboratuarda yaptirilmstir.
3.2.7. Toplam gaz dl¢iimii

UASB reaktoriin iist ¢ikisindan gaz ol¢limil yapilmistir. Islak tip gazdlger ile dl¢limler
alimmustir. Islak tip gaz Ol¢lim cihazi, pozitif yer degistirme prensibine dayali olarak
calismaktadir. Numunenin gaz akimi, igerisinde su olan Olglim silindirini
dondiirmektedir. Donen silindire bagli olarak sayma mekanizmasi gelen gaz akimi

Olcim  bolmelerinde  dolup  bosaldikca  Olgcmektedir ve  kaydetmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel Bulgular
4.1.1. Kesikli reaktor deney sonuclari

Sebze atiklar1 (SA) ve Biiylikbas hayvan giibresi(BHG) atik aktif camura (AAC) ek
besi maddesi olarak kullanilmis ve atiklarin birlikte anaerobik cliriitiilebilirliginin
degerlendirilmesi amaciyla UKM degerleri temelinde atiklar (SA:AAC) 100:0, 10:90,
30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve 0:100 oranlarinda karistirilarak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Kesikli BMP testi her numune igin paralel c¢alisilmig ve test 30 giin

sonunda bitirilmistir.
4.1.1.1. Sebze atiklar ve atik aktif camurun birlikte anaerobik ciiriitiilebilirligi

Sebze atiklar1 (SA) ile atik aktif camurun (AAC) birlikte anaerobik ciiriitiilebilirliginin
degerlendirilmesi amaciyla UKM degerleri temelinde atiklar (SA:AAC) 100:0, 10:90,
30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve 0:100 oranlarinda karistirilarak karistm numuneleri
hazirlanmis ve kesikli BMP testleri yapilmistir. BMP testi her numune i¢in paralel
calisilmig ve test 30 giin sonunda bitirilmistir. Numunelere ait BMP degerleri
hesaplanirken asinin {direttigi metan miktar1 numuneler tarafindan iiretilen metan
miktarindan ¢ikarilmis ve numunelerin BMP sonuglart mLCH4/gUKM cinsinden
sunulmustur. Karigim numuneleri ve asidan iiretilen metan miktarinin zamanla degisimi
Sekil 4.1°de verilmistir. 100:0, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve 0:100 (SA:AAC)
oranlarinda karigtirllan numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan
miktarlar1 ise Sekil 4.1-4.2°de sunulmustur. Sekil 4.1’den goriilecegi lizere,
SIR(Substrat/As1) oranit 0,5 oldugunda 315,79 mLCH4/gUKM degeriyle en yiiksek
metan miktar1 sebze atiklarindan ve 100 mLCH4/gUKM degeriyle en diisik metan
miktar1 atik aktif camurdan elde edilmistir. Sebze atiklart metan iiretim potansiyelinin
atik aktif camurun metan iiretim potansiyelinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Atik aktif camura ilave edilen sebze atig1 miktar1 arttikca elde edilen metan miktar1 da
artis gostermistir. Sebze atiklar ilavesi atik aktif camurun anaerobik ¢iiriitiilebilirligini
zenginlestirmektir. 90:10 (SA:AAC) oraninda karistirilan numuneden iiretilen metan

miktar1 268,64 mLCH4/gUKM degeriyle karisim oranlari igerisinde en yliksek degerdir.
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Sekil 4.1 SIR(Substrat/as1) oran1 =0,5 ve farkli SA/AAC degerlerinde kiimiilatif metan
gaziin(ml CH4/gUKM) nin zamanla degisimi.

300 -

250

Kiimiilatif Metan Gazi Uretin
(ml CH4/gUKM)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(giin)
—o— SEED(As1 Camuru) —=— SIR=1 %100 SA SIR=1 %100 AAC
SIR=1 SA/AAC=%10/%90 —«— SIR=1 SA/AAC=%30/%70 —e— SIR=1 SA/AAC=%50/%50
—+— SIR=1 SA/AAC=%70/%30 —=— SIR=1 SA/AAC=%90/%10

Sekil 4.2 SIR(Substrat/agi) oran1 =1 ve farkli SA/AAC degerlerinde kiimiilatif metan
gazinin(ml CH4/gUKM)’nin zamanla degisimi.

Misi ve Foster (2001), Kim vd. (2003), Heo vd. (2003), Dumlu (2011) ve Komatsu vd.
(2007) aritma ¢amurundan {iretilen metan miktarimi sirasiyla 130, 116, 165, 149,95 ve
253 mLCH4/gUKM olarak bulmuglardir. Mottet vd. (2010) bes farkl atik aktif camur
numunesinin termofilik kosullarda BMP degerini 206 — 427 mLCH4/gUKM araliginda
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bulmustur. Mottet vd. (2010), makroskopik (¢dziinmiis organik karbon ve KOI/TOK
orani) ve biyokimyasal (karbonhidrat, protein ve yag miktar1) karakterizasyonun ¢camur
yapist hakkinda bilgi sagladigini ve anaerobik ciiriitiilebilirlik tahmininde bu
parametrelerin 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir. Sivas Belediyesi AAT den
alinan aritma camuru BMP degeri Misi ve Foster (2001), Kim vd. (2003) ve Heo vd.
(2003) tarafindan bulunan degerlere yakin olmasina ragmen, Mottet vd (2010)
tarafindan tespit edilen araligin altindadir. BMP sonuglarindaki farkliligin aritma

camuru karakterlerinin farkli olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Lahoz vd. (2007) biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican
sebzelerinden olusan karisim atiginin metan {iretim potansiyelini aragtirmiglardir. 40
giin siiren BMP testi sonunda meyve-sebze atiklarindan 0,043 L/kgUKM metan
tiretilmistir. Rao vd. (2000), marketlerden, evlerden ve otellerden toplanan meyve sebze
atiklarinin biyogaz liretim potansiyelini tespit etmistir. Ortam sicakliginda 240 giin
siiren BMP testi sonunda meyve ve sebze atiklarindan {iretilen nihai biyogaz verimi
0,564 m’/kgUKM olarak bulunmustur. Biyogaz igerisinde %70 CH; bulundugu
bildirilmistir. Bu durumda meyve sebze atiklarindan iiretilen metan miktar1 0,395 L
CH4/g UKM’dir. Gunaseelan (2007), mango kabuklari, muz kabuklari, mandalin
kabuklari, ananas kabuklari, greyfurt kabuklari, sogan kabuklari, patates kabuklari,
lahana yapraklari, lahana kokleri, turp yapraklar1 ve havug yapraklarinin nihai metan
verimlerini sirasiyla 0,373-0,523, 0,314-0,486, 0,357, 0,420, 0,350, 0,400, 0,267, 0,309,
0,291, 0,293, 0,390 ve 0,241 L/UKMeklenen olarak tespit etmistir. Sonug olarak,
domates, salatalik, biber, patlican ve kabak sebzelerinin kok, govde, yaprak ve meyve
boliimlerinden olusan toplam atiklarin Olcililen biyokimyasal metan potansiyeli

degerinin literatiirde tespit edilen degerler arasinda oldugu goziikmektedir.

Bununla birlikte aritma camurlarinin metan potansiyellerinin gelistirilmesi amaciyla
meyve ve sebze atiklari ile birlikte anaerobik ciiriitiilebilirligin incelendigi ¢alismalar
bulunmaktadir. Lahoz vd. (2007) biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve
patlican sebzelerinden olusan karisim atiklarina aritma ¢camuru ilave ederek atiklarin
birlikte anaerobik ciiriitiilebilirligini incelemistir. Bu c¢alismada atiklarin sadece
meyveleri kullanilmis, kok, govde ve yaprak kisimlart kullanilmamistir. Birinci grup
deneylerde biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden
olusan atiklara %15-90 araligindaki oranlarda aritma camuru ilave edilmis ve 40 giin

sonunda metan iiretim miktarlar1 0,043 — 12,1 mLCH4/gUKM araliginda bulunmustur.
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Ikinci grup deneylerde pH kontrolii amaciyla NaHCO; kullamlmustir. Biber, domates,
salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden olusan atiklara %50-80
oranlarinda aritma ¢amuru ve 4-16 mg/gUKM NaHCO; ilave edilmistir. 100 -155 giin
stiren BMP testleri sonucunda metan iiretim miktarlar1 10,8 — 100 mLCH4/gUKM
araliginda tespit edilmistir. En yiiksek metan iiretimi 89,8 mLCH4/gUKM degeriyle
%50 aritma ¢camuru ve %50 biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican
sebzelerinden olusan karisim numunesinden elde edilmistir. Bu karisima ayrica 10

mg/gUKM NaHCOj ilave edilmistir.

Anhuradha vd. (2007), patlican, lahana, havug, patates, balkabagi ve domatesten olusan
sebze atiklar1 karigimi ile aritma camurunun birlikte anaerobik ciiriitiilebilirligini
degerlendirmistir. Bu ¢alismada da atiklarin sadece meyveleri kullanilmis, kok, govde
ve yaprak kisimlar1 kullanilmamustir. Agirlikga 75:25 olacak sekilde sebze atiklari ve
aritma ¢amuru karigim numunesi hazirlanmis ve biyogaz iiretim potansiyeli tespit
edilmistir. Calismada aritma ¢amurundan 0,374 mLCH4/grUKMyideriien €lde edilirken,
sebze atiklari ve aritma camurunun birlikte anaerobik ciiriitilmesinden 0,676
mLCH4/grtUKMyideriien  Uretilmistir. En  yiliksek metan verimi ise sadece sebze

atiklarindan 0,760 mLCH4/grUKMgiqeriten €lde edilmistir.

Callaghan vd. (2002), sigir giibresine agirlikca %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda meyve-
sebze atig1 ilave etmis ve atik karistm numunelerinden iiretilen metan miktarlarini
incelemistir. Meyve-sebze atiklarinin oraninin %20’den %50’ye arttirilmasi ile metan
iiretimi 0,23 m’CH4/kgUKM degerinden 0,45 m’CH,/kgUKM degerine yiikselmistir.
Yapilan ¢aligma ile reaktordeki meyve sebze orani artikga 6zgiil metan iiretiminin arttigi

belirtilmistir.

Kim vd. (2003) aritma ¢amuruna agirlik¢a %20, 50 ve 80 oranlarinda mutfak atig1 ilave
etmis ve atik karistm numunelerinin metan Uretimini degerlendirmistir. Aritma
camuruna ilave edilen mutfak atigimin miktar1 arttikca iiretilen metan miktarinin arttigi
tespit edilmistir. Sadece aritma ¢amurundan 116 mLCH4/gUKM elde edilirken, aritma
camuruna %20, 50 ve 80 oraninda ilave edilen mutfak atiklari ile olusturulan karigim
numunelerinden sirasiyla 157, 215 ve 257 mLCH4/gUKM iiretilmistir. Callaghan vd.
(2002), Kim vd. (2003) ve Anhuradha vd. (2007) calismalar1 ile uyumlu olarak bu
calismada da aritma ¢amuruna sebze atiklarinin ilave edilmesiyle iiretilen metan miktari

artmigtir.
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pH degerinin zamanla degisimi farkli SIR(substrat/as1) ve farklit SA/AAC kosullarinda
Sekil 4.3-Sekil 4.4’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi SIR(Substrat/asi) orani ve
SA/AAC degerleri degismesine ragmen pH 7,6-7,9 araligindadir. Bu pH araligi
anaerobik aritim i¢in uygun pH araligidir. Benzer olarak anaerobik ciiriitiiciide aygicegi
kiispesi (sunflower oil cake) ile yapilan kesikli ¢alismada 0.33, 0.5, 0.66, 1, 1.25 ve 2
substrat/as1 (SIR) oranlarinda pH 7.1 ile 7.6 arasinda degismektedir (Raposo vd. 2009).
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Sekil 4.3 SIR(Substrat/as1) oram1 =0,5 ve farklit SA/AAC degerlerinde pH’in zamanla
degisimi.
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Sekil 4.4 SIR(Substrat/as1) oran1 =1 ve farkli SA/AAC degerlerinde pH’1in zamanla
degisimi.
Sekil 4.5-4.6’da KOI giderimin zamanla degisimi goriilmektedir. SIR oran1 0,5 ve 1
oldugunda SA/AAC oran arttikga KOI giderimi artmaktadir. Atik aktif camurun diisiik
C/N oranindan dolay1, diger organik maddeler, genellikle ek substratlar olarak
kullanilmak ve biogaz iiretimini arttirmak amaciyla besin dengesini diizenlemek i¢in
atik aktif camura eklenmislerdir. Su ana kadar atik aktif ¢camurundaki C/N oranini
ayarlamak icin kullanilan ek substratlar; et iirlinleri isleme (Luste and Luostarinen,
2010), manyok suyu(Wang vd. 2011), sizint1 suyu(Montusiewicz and Lebiocka, 2011)
ve besin atigi(Siddiqui vd. 2011) vb.dir. Bu yiizden substrat konsantrasyonunda sebze
atig1 ve biiyiilkbas hayvan giibresi oranini arttirdik¢a giderim artmaktadir. Bu da sebze
atig1 ve biiyiikbas hayvan giibresinin yiiksek organik madde icerigine sahip olmasindan
dolayidir. En iyi KOI giderimi degeri SIR oran1 0.5 ve SA/AAC oran1 %90/%10°da elde

edilmistir ve KOI giderme verimi %74 tiir.

Kobya ve Demircioglu (1993), melasin fermantasyonu sonucu olusan silempe ile
yaptiklart  kesikli calismada %45-73 arasinda KOI giderimi elde ettiklerini
belirtmiglerdir.  Peyniraltt  suyunun kesikli  reaktdrlerde anaerobik  olarak
aritilabilirliginin arastirildigl ¢alismada ise 2-3 giinliik hidrolik bekleme siirelerinde
peynir alti sularmin KOI giderim veriminin 42700 ve 55100 mg/L giris
konsantrasyonlarinda % 95-97 olarak bulundugunu belirtmislerdir (Ergiider vd. 2000).
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Gnanapragasam vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada ise tekstil boya ve nisasta atiksularinin
1/4,3/7, 2/3, 1 ve 3/2 oranlarinda karistirilarak anaerobik kesikli reaktorde aritilmasinda
maksimum KOI giderme verimini 3/7 oraninda %81 olarak belirlemislerdir. Filik iscen
(2006) silempe atiksuyunun kesikli reaktorde aritimu ile ilgili yapilan ¢aligmasinda giris
konsantrasyonu 27000 mg/L’de en yiiksek KOI giderim veriminin (%86) gerceklestigini
bildirnislerdir. Hosseini Koupaie vd. (2012) Acid Red 18 azo boyasinin ardisik kesikli
reaktdrde giderimini ¢alismislardir. Reaktorler 3 farkli (100, 500 ve 1000 mg/L)
baslangi¢ boya konsantrasyonlarinda ¢alistirilmistir. En iyi KOI giderim verimi %83 ile

en diisiik KOI konsantrasyonunda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.5 SIR(Substrat/as1) oram =0,5 ve farkli SA/AAC degerlerinde KOI(mg/1)’nin

zamanla degisimi.
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Sekil 4.6 SIR(Substrat/as1) oran1 =1 ve farkli SA/AAC degerlerinde KOI(mg/l)’nin

zamanla degisimi.

Toplam kati madde miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.7-4.8.’de gosterilmistir.

Toplam kati madde miktart incelenen tim SIR ve SA/AAC, BHG/AAC degerlerinde

zamanla azalmaktadir.
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Sekil 4.7 SIR(Substrat/as1) oran1 =0,5 ve farkli SA/AAC degerlerinde TKM(mg/1)’nin

zamanla degisimi.

25000 +
23000 1
w 21000 +
g
19000
17000 -
15000 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(giin)
—&— SEED(As1 Camuru) —a— SIR=1 %100 SA SIR=1 %100 AAC
SIR=1 SA/AAC=%%10/%90 —%— SIR=1 SA/AAC=%30/%70 —e— SIR=1 SA/AAC=250/%50
—+— SIR=1 SA/AAC=%70/%30 —— SIR=1 SA/AAC=%90/%10

Sekil 4.8 SIR(Substrat/agi) oran1 =1 ve farkli SA/AAC degerlerinde TKM(mg/1) nin

zamanla degisimi.
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Sekil 4.9 SIR(Substrat/asi) oran1 =0,5 ve farkli SA/AAC degerlerinde UKM(mg/1)’nin

zamanla degisimi.

Sebze atiklari(SA) ve atik aktif ¢amurun(AAC) birlikte giiriitiilmesinin kesikli
calismalarda UKM giderimi siiresince SIR=0,5 ve SA/AAC oran1 %90/%10 olan 9 nolu

karigim orant i¢in UKM giderim verimi %75 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.10 SIR(Substrat/as1) oram1 =1 ve farklit SA/AAC degerlerinde UKM(mg/l)’nin

zamanla degisimi.

Kallaum Slimane vd. (2014), 3 farkli asi/substart oranlarinda(1, 0,5 ve 0,3) mezbaha
atiklarinin kesikli olarak anaerobik aritilabilirliklerini aragtirmiglar, 47 giin ¢liriitmenin
sonunda kiimiilatif biyogaz iiretimi 1, 0.5 ve 0.3 asi/substrat oranlarinda sirasiyla 504,
856 ve 864 mL oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada pH 6.5-7.6 arasinda degismistir.
Kafle ve Kim (2013), domuz giibresi ile elma atiklarinin kesikli olarak anaerobik

arrtiminda 510 mL/gTKOI kiimiilatif biyogaz verimi elde etmislerdir.

4.1.1.2. Biiyiikbas hayvan giibresi ve atik aktif camurun birlikte anaerobik
ciiriitiilebilirligi

Biiyiikbas hayvan giibresi (BHQG) ile atik aktif camurun (AAC) birlikte anaerobik
crttiilebilirliginin degerlendirilmesi amaciyla UKM degerleri temelinde atiklar
(BHG:AAC) 100:0, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve 0:100 oranlarinda
kanistirilarak karigim numuneleri hazirlanmis ve kesikli BMP testleri yapilmistir. BMP
testi her numune i¢in paralel calisilmis ve test 30 giin sonunda bitirilmistir. Numunelere

ait BMP degerleri hesaplanirken asmin iirettigi metan miktar1 numuneler tarafindan
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iiretilen metan miktarindan ¢ikarilmis ve numunelerin BMP sonug¢lart mLCH4/gUKM
cinsinden sunulmustur. Karistm numuneleri ve asidan tretilen metan miktarmin
zamanla degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. 100:0, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve
0:100 (BHG:AAC) oranlarinda karistirilan numunelerin normalize edilmis ortalama
kiimiilatif metan miktarlar1 ise Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.11°den goriilecegi
tizere, SIR(Substrat/As1) orani 0,5 oldugunda en yiiksek metan miktar1 SIR=0,5
BHG/AAC=%90/%10 karisim oranindan 151,17 mLCH4/gUKM ve biiyiikbas hayvan
giibre atiklarindan 150 mLCH4/gUKM ve 86,86 mLCH4/gUKM degeriyle en diisiik
metan miktar1 atik aktif camurdan elde edilmistir. Biiyiikkbas hayvan giibresi atiklari
metan iiretim potansiyelinin atik aktif ¢amurun metan liretim potansiyeline yakin
oldugu belirlenmistir. Atik aktif ¢amura ilave edilen biiylikbas hayvan giibre atigi
miktar1 arttikca elde edilen metan miktar1 da artis gostermistir. Biiyiikbag hayvan
giibresi  atiklar1  ilavesi aritma  ¢amurunun  anaerobik  ¢iiriitiilebilirligini
zenginlestirmektir. 90:10 (BHG:AAC) oraninda karistiritlan numuneden {iretilen metan

miktar1 151,17 mLCH4/gUKM degeriyle karisim oranlari igerisinde en yiiksek degerdir.
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Sekil 4.11 SIR(Substrat/as1) oran1 =0,5 ve farkli BHG/AAC degerlerinde kiimiilatif
metan gazinin(ml CHs/gUKM)’nin zamanla degisimi.
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Sekil 4.12 SIR(Substrat/as1) oran1 =1 ve farkli BHG/AAC degerlerinde kiimiilatif metan
gaziin(ml CH4/gUKM) nin zamanla degisimi.

Hayvansal kaynakli atiklar ve giibreler kapsamli olarak test edilmistir. Mladenovska vd.
(2003) sigir giibresini bir lipid ek substrat(gliserol trioleat) ekleyerek birlikte ¢iiriittii.
Birlikte ciiriitiilmenin sonuglar tek substratla(sigir giibresi) ¢iirlitmeyle karsilagtirildi ve
giibre ve lipid karigiminin birlikte ¢iiriitiilmesinin 6nemli dlgiide yiiksek metan salinimi
sergiledigi goriildi.

Gelegenis vd. (2007) zeytinyag1 degirmeni atik suyunu seyreltilmis kiimes hayvani
giibresini ek substrat olarak kullanarak mezofilik kosullar altinda stirekli akish
reaktorlerinde birlikte ¢iiriitti ve seyreltilmis kiimes hayvani giibresinin biyogaz
tiretimini kismen arttirdigini ve pilot tesis sindiriminde negatif etki olusmadigina karar

verdi.

Comino vd. 2009, inek giibresi ve peynir alt1 suyu karisimiyla bir yerinde pilot 6lgekli
anaerobik birlikte cliriitme islemi gelistirdi ve birlikte ¢iiriitmenin en iyi biyogaz
tiretimini getirdigini buldu.

Diger substratlarla birlikte ¢iirtitiilmeye benzer sekilde, hayvan giibresi ile birlikte
cliritme HRT, OLR ve igletme sicakligi tarafindan etkilenebilir(Callaghan vd. 1999;
Demirer ve Chen, 2005; Kaparaju vd. 2008; Wen vd. 2007). Bu caligsmalardan, uygun
HRT(~20 days) ve ideal OLR araliklariyla (substratlarin karakteristigine bagl olarak)
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termofilik(55°C) sindirim optimum isletme kosullaridir. Ancak, giibrenin ciiriitiilmesi
ile ilgili en biiyiik sorun yiiksek amonyak konsantrasyonlaridir. Pek ¢ok arastirmaci
giibrelerden kaynakli yiiksek amonyak konsantrasyonlarinin ¢liriitme igleminin
yavaslamasinda ve metan {iretiminde diisiiste pay1 olabilecegini rapor ettiler(Callaghan
vd. 1998; Garcia ve Angenent, 2009; Hansen vd. 1998; Nakakubo vd. 2008; Prochazka
vd. 2012). Bu nedenle giibrelerin diisiik bazlik ve yiiksek C/N oranlarina sahip
substratlarin eklenmesiyle birlikte ciiriitiilmesi gerekmektedir(Mata-Alvarez vd. 2011).
Bu durum, giibrelerin yaygin olarak mezbaha atiklar1 ve zirai atiklarla birlikte

cliriitilmesinin rapor edilmesinin sebebi olabilir.

Zirai atiklarin anaerobik ciiriitiilmesi ya da birlikte ¢iiriitiilmesi bir takim arastirmacilar
tarafindan calisilmis ve incelenmis olsa da, biiyiik miktarlarda zirai atiklar ¢iftliklerden
AAT'lerine yiiksek tagima maliyetlerine sebep olmaktadir ve bunun sonucunda zirai atik
ve AAT'lerindeki aritma ¢amurunun birlikte cliriitiilmesiyle ilgili sinirlt sayida ¢alisma
ve uygulama bulunmaktadir(Alatriste-Mondragon vd. 2006; Nakakubo vd. 2008;
Parawira vd. 2008; Ward vd. 2008).

Borowski ve Weatherley tarafindan yiirtitiilen inceleme, aritma ¢amuruna 30% kiimes
hayvanlar1 diskis1 eklenmesi, amonyagin metan iiretimi lizerindeki yavaslatma etkisi

olmadan biogaz salinimini 30% oraninda arttirdigin1 gosterdi.

pH degerinin zamanla degisimi farkli SIR ve farkli BHG/AAC kosullarinda Sekil 4.13-
Sekil 4.14°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi SIR(Substrat/asi) oram1 ve
BHG/AAC degerleri degismesine ragmen pH, 7,6-7,9 araligindadir. Bu pH araligi
anaerobik aritim i¢in uygun pH araligidir. Benzer olarak anaerobik ciiriitiiciide aygicegi
kiispesi (sunflower oil cake) ile yapilan kesikli ¢alismada 0.33, 0.5, 0.66, 1, 1.25 ve 2
substrat/as1 (SIR) oranlarinda pH 7.1 ile 7.6 arasinda degismektedir (Raposo vd. 2009).
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Sekil 4.13 SIR(Substrat/as1) oran1 =0,5 ve farkli BHG/AAC degerlerinde pH’1n zamanla

degisimi.
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Sekil 4.14 SIR(Substrat/as1) orant =1 ve farkli BHG/AAC degerlerinde pH’in zamanla
degisimi.
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Sekil 4.15 SIR(Substrat/as1) oran1 =0,5 ve farkli BHG/AAC degerlerinde KOi(mg/1)’nin

zamanla degisimi.
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Sekil 4.16 SIR(Substrat/as1) oran1 =1 ve farkli BHG/AAC degerlerinde KOI(mg/1)’nin

zamanla degisimi.
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4.17 SIR(Substrat/agi) oram1 =0,5 ve farkh

TKM(mg/1)’nin zamanla degisimi.
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zamanla degisimi.
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Sekil 4.18 SIR(Substrat/as1) oran1 =1 ve farkli BHG/AAC degerlerinde TKM(mg/1)’nin
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Sekil 4.20 SIR(Substrat/ag1) oran1 =1 ve farkli BHG/AAC degerlerinde UKM(mg/1) nin

zamanla degisimi.
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Biiylikbas hayvan giibresi atiklari(BHG) ve atik aktif camurun(AAC) birlikte
clriitilmesinin kesikli ¢aligmalarda UKM giderimi siiresince SIR=0,5 ve SA/AAC
orant %70/%30 olan 7 nolu karigim orani i¢in UKM giderim verimi %68 olarak tespit

edilmistir.

4.1.1.3. Sebze atiklari, bilyiikbas hayvan giibresi ve atik aktif camurun birlikte

anaerobik ciiriitiilme kinetigi

Organik maddeden metan {iretimi birinci derece reaksiyonla aciklanmaktadir. Bu
yaklasimda reaktore eklenen biyolojik olarak parcalanabilen UKM miktarina baglh
olarak metan iiretildigi kabul edilmektedir. (Llabres-Luengo ve Mata-Alvarez 1987,
Owens ve Chynoweth, 1993).

Bu ¢alismada sebze atiklari(SA) ve atik aktif camurun(AAC) birlikte ¢iiriitiilmesinin
kesikli ¢aligmalarda KOI giderimi siiresince SIR=0,5 ve SA/AAC oran1 %90/%10 olan
9 nolu karisim oram icin kinetik modellere uydugu R ye bakildiginda en uygun

modelin 1. derece oldugu goriilmektedir.
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12000 - )
R =0.9781
¢
8000 +
2 6000 -
4000 ~
2000 +
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Inkiibasyon siiresi(giin)
\_ %

(a)

96



T

4 y =-0.0058x + 9.254 N
9.50 - )
R’ = 0.9834

&
N . 4 ¢ o

9.00 A - ’

L 2

8.50 A

8.00 4

Ln Si

7.50 A

7.00 -

6.50 -

6.00 \ \ \ \ \ \ 1
0 5 10 15 20 25 30 35

inkiibasyon siiresi(giin)

(b)

4 - N N
0.000120 - y 6123-07x 1E-04
R =0.9798

0.000100 —
L

0.000080 -

0.000060 -

1/Si

0.000040 -

0.000020 -

0.000000 \ \ \ \ \ 1
0 5 10 15 20 25 30

inkiibasyon siiresi(giin)

- /

(c)

Sekil 4.21 Anaerobik kesikli ¢alismalarda KOI giderimi siiresince SIR=0,5 ve SA/AAC
orani %90/%10 olan 9 nolu karisim orani i¢in 0.(a), 1.(b) ve 2.(c) derece
reaksiyon kinetigi

Ayrica biiylikbas hayvan giibresi atiklari(BHG) ve atik aktif camurun(AAC) birlikte
cliriitiilmesinin kesikli ¢aligmalarda KOI giderimi siiresince SIR=0,5 ve SA/AAC orani
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%70/%30 olan 7 nolu karisim orani igin kinetik modellere uydugu R* ye bakildiginda en

uygun modelin 1. derece oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Anaerobik kesikli calismalarda KOI giderimi siiresince SIR=0,5 ve
BHG/AAC oranm1 %70/%30 olan 7 nolu karisim orani i¢in 0.(a), 1.(b) ve 2.(c)
derece reaksiyon kinetigi

4.1.1.4. Sebze atiklari, biiyiikbas hayvan giibresi ve atik aktif ¢camurun birlikte

anaerobik ciiriitiillmesi ve biyogaz iiretimi icin kullanilan model sonuclari

Anaerobik ciirlitmede, mikroorganizmalar biiyiime oranini ve metan lretim hizini
dogrudan etkiler. Bu ¢alismada, biiylime egrilerinden biiylime egrisi parametrelerini (a,
b, ¢) hesaplamak i¢in SPSS 23.0 programi kullanilmistir. Mekanik modele doniisiim
icin, birinci ve ikinci tiirevlerin yardimiyla biyolojik anlamli parametreler elde
edilebilir(Oda vd., 2016). En yiiksek kararlilik katsayisina (R?) sahip model en uygun
model olarak secildi. Gompertz denklemi ayni1 sekilde sigmoidal biiylime egrilerinde

kullanilir(Oda vd., 2016).

Modifiye gompertz modeli biyogaz i¢in yaygin olarak kullanilir (Zwietering vd., 1990).
Lojistik denklemi sigmoidal biiyiime egrilerinde ve kiimiilatif metan / biyogaz iiretimi

icin kullanildi(Sperandei, 2014; Zwietering vd., 1990).

Kafle ve Kim (2013), domuz giibresi ile elma atiklarinin kesikli olarak anaerobik
arttimini arastirmislardir. 2.5 gVS/L organik yiikleme ve F/M orani 0,5°de %79 KOI
giderim verimi elde etmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari ¢calismayi birinci dereceden ve

modifiye edilmis Gompertz kinetik modeline uygulamiglardir. 1. Derece kinetik
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modelde R? 0,844, Ka 0,042 (1/giin), Gompertz modelde ise R’ 0,947 ve Ka 5,5 giin
bulunmustur. Olgiilen ve beklenen metan verimleri arasindaki fark 1. Dereceden kinetik
modelde (%4,6-18,1) modifiye edilmis Gompertz modelden (%]1,2-3,4) daha yiiksektir.

Bu yiizden modifiye edilmis Gompertz model daha iyi sonug¢ vermistir.
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Cizelge 4.1 Modifiye gompertz ve lojistik kinetik sonuglari.

SEEZE ATIGI KINETIK SONUCLAR.

SIR:0,5 SIR:1
Biotik 1 Biotik2 1 3 5 7 9 Biotik 1 Biotik2 1 3 5 7 g
Modifive Gompertz model
® (days) -243 -3.26 -84 263 -343 2,69 -19%0 -247 408 -1.23 -1.42 -223 -2.30 -1,71
w(ml/g V5.d) 2299 323 134 944 397 1624 20,75 1728 456 643 782 3,38 .30 12,11
A(mL/g V) 303,42 12021 123,99 149,19 152,46 241,18 266,10 23720 105,92 103,06 126,33 146,61 162,12 178,89
R2 0.980 0,288 0992 0997 0,904 0897 0883 0,952 0,982 0,297 0997 0,997 0996 0992
Modifrye Lojistik model
® (days) -2.87 -4.38 -3.31 -2.36 -3,36 -3.12 -2,13 -2.81 447 -1.13 -1.3% -241 -2.47 -1.87
w(ml/g V5.d) 21,03 3.32 6.82 8.90 833 1488 1943 15,76 423 6.26 1,32 8,11 8,77 11,42
A(mL/g V) 208,33 107,10 121,18 14591 149,09 23707 261,70 23347 102,46 10223 12323 142,83 137,94 175,08
R2 0,962 0,287 0987 0985 0,951 0892 0589 0,986 0,976 0992 0980 0,992 0990 0984
BUYUKBAS HAVVAN GUBRESI KINETIK SONUCLAR
SIR:0.5 SIR:1
Biotik 1 Biotik2 1 3 3 7 9 Biotik 1 Biotik2 1 3 3 7 g
Modifiye Gompertz medel

* (days) -3,3 1,99 2,57 243 448 3.3 349 -1.66 326 2,13 2,83 1,95 2,28 1,15

wimlig V5 d) 10,92 114 819 8.17 6,89 6,12 827 6,60 346 456 5.53 6.53 5.76 6.93
A (mL/g V) 185,02 91,58 11419 12621 140,91 12055 149,92 162,36 101,19 0230 11663 121,94 118,67 126,46
R? 0,982 0,957 0976 0,939 0,980 0890 0,986 0,991 0,984 00092 0991 0,904 0094 0997

MModifiye Lojistik model

* (days) 3,99 232 3100 262 5,26 364 407 1,15 260 2,02 2,85 -1.92 2,13 0,84
wimlig V5 d) 9,87 6.64 744 114 624 6,33 1355 6,12 353 141 531 6.30 5.62 6.36
A (mL/g V) 18529 o7 11228 12327 137,81 125,65 146,52 152,61 93 46 3017 11245 11824 11406 121,96
R? 0,971 0,941 0964 0,985 0,973 0986 0,977 0,984 0,984 0,087 0987 0,998 0,99 0,904

*Biotik 1=%100 SA, BHG Biotik 2=%100 AAC, 1=%10SA+%90AAC, 3=%30SA+%70AAC, 5=%50SA+%50AAC, 7=%70SA+%30AAC,
9=%90SA+%10AAC
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Modifiye gompertz ve modifiye lojistik modelinin kinetik parametreleri Cizelge 4,1°de
verilmistir. SA’la yapilan ¢aligmanin kinetik sonuglart modifiye gompertz modeline
gore, farkli parametreler diisiiniilerek olusturulan 14 reaktoriin R* degerleri 0.980 ile
0.997 arasinda degismistir. Degistirilmis lojistik modeline gore, bu degerler 0,969 ile
0,995 arasinda degismistir. Reaktorler 5, 7 ve 9, modifiye gompertz ve lojistik model ile
en uyumlu idi. Gecikme fazinin kinetik sabiti (1), bakterilerin substratlara adapte olmasi
icin gereken gecikme siiresini gosterir (Syaichurrozi vd., 2016). Gecikme evresi,
modifiye gompertz modelinde -5,26 ile -1,23 giin arasinda degismistir. Degistirilmis

Lojistik modelinde gecikme evresi -4,58 ile 1.13 arasinda degismistir.

BHG’yle yapilan ¢aligmanin kinetik sonug¢lari modifiye gompertz modeline gore, farkl
parametreler diisiiniilerek olusturulan 14 reaktoriin R? degerleri 0.957 ile 0.997 arasinda
degismistir. Degistirilmis lojistik modeline gore, bu degerler 0,941 ile 0,998 arasinda
degismistir. Reaktorler 7 ve 9, modifiye gompertz ve lojistik model ile en uyumlu idi.
Gecikme fazinin kinetik sabiti (L), bakterilerin substratlara adapte olmasi i¢in gereken
gecikme siiresini gosterir (Syaichurrozi vd., 2016). Gecikme evresi, modifiye gompertz
modelinde -4,48 ile -1,15 giin arasinda degismistir. Degistirilmis Lojistik modelinde

gecikme evresi -5,26 ile -0,84 arasinda degismistir.

A 'min negatif degeri, anaerobik bakterilerin aktivasyon i¢in gereken zamana ihtiyag
duymadiklarini gésterir. Bu hizli iiretim igin istenen bir durumdur. Onceki calismalarda,
modifiye Gompertz modelinde uygulanabilirligi acisindan kiimiilatif biyogaz iiretimi
incelenmistir(Andriamanohiarisoamanana vd., 2017 ve Sahu vd., 2017). Baz
caligmalarda, modifiye Gompertz fonksiyon modeli, modifiye Lojistik fonksiyon

modeliyle karsilastirllmistir(Zaidi vd., 2018).
4.1.2. Siirekli yukar akish camur yatakh (UASB) reaktor deney sonuglari

4.1.2.1. Siirekli yukar1 akish camur yatakhh (UASB) reaktorlerin adaptasyon

donemi

UASB reaktorlerine Izmit Pakmaya Fabrikasina ait anaerobik sistemden getirilen ¢amur
verildikten sonra farkli 24 saatlik hidrolik alikonma siiresinde siirekli besleme yapilarak

sistem calistirilmustir.

Sistem 2 ay’lik bir siirede adapte olduktan sonra 24 saatlik hidrolik alikonma siiresinde
sistemde KOI giderimi, pH degisimi ve alkalinite salinimlar1 izlenmistir. Elde edilen

bulgular Sekil 4.23 — Sekil 4.27°de verilmistir.

102



UASB reaktorlerinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresinde reaktorlerdeki giris ve ¢ikis
KOI konsantrasyonlarina ait sonuglar Sekil 4.23-Sekil 4.24°de, reaktorlerdeki giris ve
cikis pH degerleri Sekil 4.25-Sekil 4.26’de ve reaktorlerdeki giris ve ¢ikis alkalinite
degerleri Sekil 4.27-4.28°de verilmistir.
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C
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500 ~
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 4.23 UASB-1 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresinde giris ve ¢ikis
KOI konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.24 UASB-2 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresinde giris ve ¢ikis
KOI konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.25 UASB-1 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresindeki giris ve ¢ikis
pH degerlerinin zamanla degisimi

104



854
8 -
7.5 A
Z

7 -
6.5

6 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Zaman(giin)
—&— Giris pH —&— Cikis pH
\_ s p Cikis p )

Sekil 4.26 UASB-2 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresindeki giris ve ¢ikis
pH degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.27 UASB-1 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresindeki giris ve ¢ikis
alkalinite degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.28 UASB-2 reaktoriinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresindeki giris ve ¢ikis
alkalinite degerlerinin zamanla degisimi

Yapilan ¢alismalar diisiik hidrolik alikonma siirelerinde UASB’lerin verimli ¢alistigini,
ancak hidrolik alikonma siiresinin artmasi ile KOI giderim veriminin arttigin

gostermektedir. (Oztiirk, 1999; Lin ve Chen, 1999).

Anaerobik UASB reaktorde daha 6nce yapilan ¢aligmalar bakildiginda en kisa zamanda

giderme veriminin en iyi oldugu alikonma siiresi 24 saat olarak rapor edilmistir (Bisgin,
2006).

Metan bakterileri genellikle nétrale yakin 6,5 — 8,2 pH araligini tercih ederler. Bu
degerlerin altindaki ve {stiindeki degerlerde metan {iretim hizi yavaglar. Metan
bakterileri pH = 6 ve daha asagi durumlarda da yavaslayan sekilde faaliyet gosterirler.
Fakat bikarbonat alkalinitesi bu kosullarda iyi sekilde tamponlama kapasitesine sahip

degildir (Speece, 1996).

Anaerobik reaktorde faaliyet gosteren mikroorganizmalar pH’a duyarli oldugundan giris
suyunun pH’1 6,8 — 8 araligina ayarlanmistir. Bunun icin besiyerine siilfirik asit ya da
NaHCOs ilavesi yapilmistir. pH salinimlar1 ayarlanarak KOI giderimi optimum
kosullarda gerceklesmistir. Sekillerden de goriildiigli gibi ¢ikis pH degerleri istenilen

araliklarda kalmaktadir.
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Anaerobik reaktorlerin stabilitelerini kontrol etmek i¢in optimum ¢evre kosullarinin
takip edilmesi gerekmektedir. pH, ugucu yag asitleri, alkalinite, ve bunlara bagl olarak
toplam ucgucu asit/toplam alkalinite oran1i bu kosullarin takibinde Onemli
parametrelerdir. Anaerobik mikroorganizmalarin optimum ¢evre kosullari i¢in 6nemli
bir parametre olan toplam ugucu yag asiti/toplam alkaline oraninin anaerobik bakteriler
i¢in 0,1 degerinin altinda olmas1 gerektigini bildirmistir (Oztiirk, 1999). Reaktdr igin
0,3-0,4 oranlan kritik degerler olarak literatiirde belirtilmektedir (Parkin ve Owen,
1986).

Anaerobik aritmada mikroorganizmalarin aktivitelerini gergeklestirebilmeleri i¢in belirli
bir pH ve sicaklik araliginda olmasi sistem performansini takip etmek acgisindan
gereklidir. Anaerobik sistemlerde 6zellikle metan bakterilerinin yasamasi i¢in sistemin
uygun pH aralig1 6-8°dir. Ciinkii metan bakterilerinin aktivitesi 6,3’lin altinda ve 7,8’in
tizerinde azalir. pH bir anaerobik sistemde asit bakterilerinin baskin hale gelmesini
engelleyen ve metan bakterilerini smirlayan 6nemli bir faktordir. Asidojenik
popiilasyon diisiik ve yiiksek pH’larda daha az hassaslik gosterir. Boylece
metanojenlere baskin hale gelip reaktorde asitlesmeye neden olur (Haandel, 1994,

Haandel and Lettinga 1994, Rajeshwari et al., 2000).

Reaktorde c¢ikis suyunda diizenli olarak alinan numunelerde anlik pH o6lctilerek

reaktoriin stabilitesi izlenmistir.

Alkalinite, suyun asit notralize etme kapasitesi olarak tanimlanir ve sudaki karbonat,
bikarbonat ve hidroksil igeriginden olusmaktadir. Sularin alkalinitesi genelde zayif
asitlerin tuzlarindan ve kuvvetli bazlardan ileri gelir. Alkalinite, atitk su aritma
uygulamalarinda c¢ok kullanilan bir 6zelliktir. Bikarbonat alkalinitesinin 2500-5000
mg/L araliginda olmasi ugucu asitlerin nétralizasyonunu gergeklestirerek pH’ nin
dengede tutulmasini saglamaktadir. Bu nedenle alkalinite, anaerobik sistemlerde ucucu
asit derisiminin artmasi1 ve ani pH diistislerine kars1 glivenligi saglamak i¢in kullanilan

bir parametredir.

Alkalinite parametresinin trendi metan iiretiminde hangi yolun kullanildigin1 anlamak
icin Onemli bir parametredir. Eger alkalinite siirekli diisiis halinde ise metan
hidrojenotrofik yollardan iiretilmektedir. Buna karsilik trend stirekli artis gosteriyorsa
metan liretimi asetiklastik yollardan olmaktadir (Sasaki ve ark. 2011). Sekil 4.25-Sekil
4.28’de tlim organik yiiklemeler boyunca pH degerleri 6,9-8,18 ve alkalinite degerleri
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ise 3800-4300 mgCaCO3/L arasinda degismistir. KOI giderme verimleri ve biyogaz
liretimi sonuglari, reaktorlerin stabilitesinin organik yiikleme (3 gKOI/Lgiin) boyunca

korundugunu gdstermistir.

Literatiir bilgilerine gére, artan organik yiikleme oranina (OLR) gére % KOI giderimi
azalir (Speece, 1996; Yu ve ark., 1998; Ahn ve Forster, 2000).

Yukart akigh gamur yatakli reaktdrlerde yapilan galigmalarda en yiiksek KOI giderim
verimi, 24 saatlik hidrolik alikonma siiresinde Reaktor-1 igin % 74, Reaktor-2 i¢in % 72

olarak hesaplanmistir.
4.1.2.2. Siirekli yukari akish camur yatakli (UASB) reaktorlerin performansi

Kesikli testler sonucunda tercih edilen ek besi maddesi olan SA’la anaerobik birlikte
cliriitme Sivas atiksu aritma tesisi laboratuvarinda bulunan laboratuar 6l¢ekli paralel 2
adet UASB ciiriitiiciisiinde(UASB 1 ve UASB 2) test edilmistir. UASB 1 ve UASB 2
anaerobik reaktorlerinde sirastyla 2,5 ve 1 g KOI/Lgiin organik yiiklemelerde 30 giin
siireyle ¢alisilmistir. Hidrolik alikonma siiresitHRT)=24 saat ve ciiriitme sicakligi(37°C)
secilerek, 2 farkli 1 g KOI/Lgiin ve 2,5 g KOI/l.giin organik yiikleme hizinin(OLR)
biyogaz iiretimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Her bir OLR degerlerinde, giris
ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar;, KOI giderim verimleri, UKM konsantrasyonlar: ve
giderim verimleri, uygulanan hacimsel organik yiiklemeler (OLR) ve biyogaz

tiretimleri, pH ve alkalinite parametreleri incelenmistir.

UASB 1 reaktoriinde 2,5 gKOI/L.giin OLR’de reaktér 30 giin isletilmistir. 2,5
gKOI/L.giin’de KOI giderim verimi igin ortalama, maksimum ve minimum degerler
sirastyla %66,84, %71,97 ve %54,97°dir. Maksimum UKM giderimi %383,06 ve

Biyogaz iiretimi acisindan ise ortalama 1004 ml/giin’diir.

UASB 2 reaktdrii ise 1 gKOI/L.giin OLR’de reaktér 30 giin isletilmistir. 1
gKOI/L.giin’de KOI giderim verimi igin ortalama, maksimum ve minimum degerler
sirastyla %72,45, %85,61 ve %56,15°dir. Maksimum UKM giderimi%85,25 ve Biyogaz

iretimi agisindan ise ortalama 467 ml/giin’diir.

Anaerobik reaktorlerin stabilitelerini kontrol etmek icin optimum ¢evre kosullarinin
takip edilmesi gerekmektedir. pH, ugucu yag asitleri, alkalinite ve bunlara bagl olarak
toplam wugucu asit/toplam alkalinite oranm1 bu kosullarin takibinde Onemli
parametrelerdir. Anaerobik mikroorganizmalarin optimum cevre kosullar1 i¢in 6nemli

bir parametre olan toplam ugucu yag asiti/toplam alkaline oraninin anaerobik bakteriler
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i¢in 0,1 degerinin altinda olmas1 gerektigini bildirmistir (Oztiirk, 1999). Reaktor i¢in
0,3-0,4 oranlan kritik degerler olarak literatiirde belirtilmektedir (Parkin ve Owen,
1986; Fanin, 1987; Borja ve ark., 1998). Sekil 4.34, 4.35 incelendiginde anaerobik
reaktoriin  Toplam Asit/Toplam Alkalinite orani, 2,5 ve 1 g KOI/Lgin OLR
degerlerinde, siras1 ile 0,053-0,089 ve 0,053-0,105 aralilarinda hesaplanmistir (Sekil
4.31). Anaerobik reaktorler icin dnemli bir deger olan Toplam Asit/Toplam Alkalinite
orani, bu caligmada kritik deger olan 0,4’{in altinda kalmistir. OLR arttik¢a alkalinite
degeri 1809-3006 mgCaCO3/L araliginda degismektedir. Sekil 4.29 incelendiginde pH
degeri ise reaktor 1(2,5 g KOI/L.giin) ve reaktdr 2(1 g KOI/L.giin) OLR’de sirastyla
7,25-7,8 ve 7,3-7,7 araliginda degismistir.

a I
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7,6 -

pH
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74 -
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752 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(giin)
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Sekil 4.29 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinde 24 saatlik hidrolik bekleme siiresindeki
¢ikis pH degerlerinin zamanla degisimi.

Anaerobik aritma sistemlerinde organik madde kaynagi olan atiksu asetik asit,
propiyonik ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerine parcalanir. Reaktorde genellikle
asetik asit konsantrasyonu daha yiiksektir ve bu konsatrasyonu propiyonik asit ve
biitirik asit takip etmektedir (Toerien and Hattingh, 1969). Asetik asit konsantrasyonu
metan liretiminde onemli bir parcalanma ara iriinlidiir. Asetik asit ve biitirik asitin
metana doniisiimii, propiyonik asit, valerik asit ve izo-valerik asite gore daha hizli
olmaktadir. Yapilan calismada her bir OLR ig¢in reaktdrlerde bulunan UYA
konsantrasyonlart Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil 4.30°da goriildiigli gibi toplam ugucu
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yag asidi (TUA, mg/l) konsantrasyonlar1 diisik yiiklemede daha ylksektir.
Metanojenler asetik asiti metana doniistiirmelerinden dolay1 asetat konsantrasyonu
gittikce diismeye baglamigtir. OLR artikca toplam UYA birikimi azalmaktadir. 1 g
KOI/Lgiin OLR’den 3,3 g KOI/Lgiin OLR’ye kadar yapilan ¢alismada reaktdriin KOI
giderme verimleri, biyogaz iiretimi, alkalinite, pH ve UYA parametreleri agisindan,

kararli haldedir.
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Sekil 4.30 UASB-1 ve UASB-2 anaerobik reaktorlerinde 24 saatlik hidrolik bekleme
stiresindeki her bir OLR i¢in elde edilen toplam ugucu yag asidi
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.31 UASB-1 ve UASB-2 anacrobik reaktorlerinde 24 saatlik hidrolik bekleme
siiresindeki Toplam ugucu asit konsantrasyonu ve Toplam ugucu Asit
konsantrasyonu (TUA)/Toplam Alkalinite degerlerinin zamanla degisimi.

Cikis suyu TUA konsantrasyonlari, giris suyundaki ve OLR’deki baslangic SIR
oraninin arttirilmastyla artmistir. Yiiksek baslangi¢ SIR oranlari ve buna eslik eden
ylksek OLR’nin VFA birikmesine ve devaminda anaerobik birlikte ¢iiriitme isleminin
yavaglamasina ve durmasina yol acacagina isaret edebilir. Dahasi, yemek atiklarinin
clriitiilmesi i¢in ideal SIR orani araliklar1 Li vd, (2011) tarafindan belirtilen BMP
testlerine dayanarak genellikle 0,3 ve 0,7 arasinda rapor edilse de, siirekli sistemler igin

baslangi¢ S/I orani, organik madde birikimini engellemek i¢in daha diisiik secilmelidir.
4.2. Tartisma
4.2.1 Anaerobik reaktorlerin performansi

Anaerobik reaktorlerde atiksuyun sisteme adapte olmasi, as1 ¢amurunun 6zelliklerine,
atiksu ozelliklerine ve isletme sartlarina bagli olarak yaklasik alti aya kadar zaman

alabilir (Lin ve Yang, 1991).

Sekil 4.32’de UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin 24 saatlik hidrolik bekleme siiresince
elde edilen KOI giderme verimleri verilmistir. UASB 1 anaerobik reaktorii i¢in 2,5 g

KOI/Lgiin organik yiiklemeye 30 giin, UASB 2 anaerobik reaktorii icin ise 1
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gKOI/Lgiin organik yiiklemeye 30 giin boyunca devam edilmistir. Bu siire iginde
ortalama KOI ve UKM giderme veriminin en iyi oldugu organik yiikleme 1 g
KOI/L.giin’diir. Ortalama ve maksimum KOI giderim verimi swrasiyla % 70 ve
85,61°dir. Ortalama ve maksimum UKM giderim verimi sirasiyla % 72 ve 85,25’dir.
Atik su aritma tesisi ¢gamurunun birincil substrat olarak kullanildig: birlikte anaerobik
cliriitmede kentsel organik atiklarin C.U merkezi kafeterya yemekhane sebze atiklari
(SA) ve Sivas ahirlar bolgesi biiyiikbas hayvan giibresi (BHG)) ek substratlar olarak
kullantminin  uygunlugu ve karigimlarin  yukar1 akisli anaerobik reaktor ile
curitiilebilirliginin arastirildigi ¢calismada, reaktoriin atiksuya adaptasyonu siirecinde en
fazla % 73 KOI giderme verimi elde edilmistir. Atik aktif ¢camurun diisiik C/N
oranindan dolay1, diger organik maddeler, genellikle ek substratlar olarak kullanilmak
ve biogaz iretimini arttirmak amaciyla besin dengesini diizenlemek i¢in atik aktif
camura eklenmislerdir. Su ana kadar atik aktif ¢gamurundaki C/N oranini ayarlamak igin
kullanilan ek substratlar; et triinleri isleme (Luste and Luostarinen, 2010), manyok
suyu(Wang vd., 2011), sizint1 suyu(Montusiewicz and Lebiocka, 2011) ve besin
atig1(Siddiqui vd., 2011) vb.dir. Atik karisimlart yiliksek organik madde i¢ermesinden
dolay1 sistemin KOI giderimi yiiksek olmaktadir.

Benzer birincil substrat(Atik aktif camur) ve cosubstrat’lar ile ilgili yapilan calismalar
karsilatirildiginda KOI ve UKM giderimleri bu ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir.
Zhang vd., (2005) pH’nin iki fazli anaerobik ciiriitiiciideki mutfak atiklarinin hidrolizi
ve asidojenezi lzerindeki etkisini belirlemek i¢in kesikli ve yari siirekli deneyler
yapilmistir. Kesikli deneylerin sonuglari, pH ayarinin mutfak atiklarinin hem hidroliz
hem de asidojenez hizlarim artirabilecegini gosterdi. pH 5, 9 ve 11 ile
karsilagtirildiginda, pH 7 degerinin mutfak atiklarinin anaerobik ¢liriitiilmesi ig¢in
optimum ¢aligma kosulu oldugu ve pH 7’de toplam organik karbonun(TOK) yaklasik
%86’s1 ve % 82 kimyasal oksijen ihtiyacinin(KOI) giderimi saglandi ve doérdiincii
giinde maksimum ugucu yag asidi (VFA) 36 g/l konsantrasyonuna ulasildi. Ayrica 20 g
COD. giin'/L yiikleme hizinda ¢alisan ve mutfak atiklari ile beslenen siirekli UASB
reaktoriinden % 86,9 KOI giderme verimi ve 520 ml CH4/g Toplam Kati(TK) biyogaz

verimi elde etmistir.
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Sekil 4.32 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin 24 saatlik hidrolik bekleme siiresince
elde edilen KOI giderme verimleri.

Literatiir bilgilerine gére, artan organik yiikleme oranina (OLR) gére % KOI giderimi
azalir. (Speece, 1996; Yu ve ark., 1998; Ahn ve Forster, 2000). Yukar1 akigli camur
yatakli reaktérde yapilan calismalarda KOI giderim verimi, % 55-85,61 arasinda

hesaplanmastir.

Anaerobik ciiriitiicii reaktdrlerinin performanst OLR (g-ugucu katilar [VS] m™.giin™),
metan verimi (mL/gVS) ve VS'de (%) azalma esas alinarak degerlendirilir. Yemek
atiklar1 ve atik aktif camurun tek asamali anaerobik birlikte ciiriitiilmesinde yiiksek
metan verimi 364-489 mL/gVS ve % 83-91 oraninda VS azalmas: saglanmistir (<5%
TS) (Heo vd., 2004; Zhang vd., 2007)

X. Dai vd. (2013) Susuzlastirilmis camur ve yiyecek atiklarinin tekli ¢liriitiilmesi ve
birlikte ¢iiriitiilme sistemlerinin performansini ve sistem stabilitesini karsilagtirmistir.
Susuzlastirilmig ¢amur ve yiyecek atiklari i¢in maksimum Ugucu kati(VS) azalmasinin
sirastyla% 44,3 ve% 90,3 oldugu bulunmustur. Susuzlastirilmis ¢camur ve yiyecek
atiklar1 ucucu kati(VS) bazinda %50-%50 karistirilmis, mezofilik siirekli reaktdrde 2,4
kgVS/m3/giin organik yiikleme hizinda(OLR) maksimum metan verimini 0,32 m’/kg

V Sek]enen bulmUStur
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Sekil 4.33 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin 24 saatlik hidrolik bekleme siiresince
elde edilen UKM giderme verimleri.

Sekil 4.33’de Yukari akigh camur yatakli reaktorde yapilan ¢alismalarda UKM giderim

verimi, % 55,33-85,25 arasinda hesaplanmustir.

Yapilan benzer calismalarda, Grimberg vd., (2015) Tek ve iki fazli ciiriitiiciiler
mezofilik c¢alisma kosullarinda, {iniversite kampiisii mutfaklarinda giinliikk olarak
iiretilen yiyecek atiklarimi isleyen 5 m’ reaktorden olusan bir ciiriitme sistemi
kullanilarak karsilastirildi. iki asamali mezofilik ¢iiriitme sirasinda, tek asamal siirece
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha fazla metan iiretildi (380 LCH4/kgVS’e karst metan verimi
446 LCH,/kgVS; 359 LCH, kg COD™"e kars1 481 LCH, kg COD™' ve sirasiyla % 96-93

oraninda VS azalmasi saglanmigtir.

Halalsheh vd. (2005) 1,4-1,6 g.VS. giin"'/L yiikleme hizlarinda galisan ve evsel atksu ile
beslenen tek asamali bir siirekli UASB reaktoriinden % 62—70 UKM giderme verimi ve
249-439 ml CH4/g KOI biyogaz verimi elde etmistir.
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Sekil 4.34-4.35" de goriildiigii gibi reaktore giren organik maddenin artisi ile biyogaz
tiretimi de artmistir. Dolayisiyla reaktérde herhangi bir organik madde birikiminin
gerceklesmedigi belirlenmistir. En yiiksek biyogaz iiretim verimi 1 g KOI/L.giin ’de
elde edilmistir. Reaktorde biyogaz iiretiminin yliksek olmasinin nedeni co-substrat
olarak kullanilan sebze atiklarinin atik aktif camur ile sinerjitik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan cosubstrat sebze atiklarinin organik madde ydniinden
zengin olmas1 ve besleme karigimindaki oranininda yiiksek olmasindan dolay1 biyogaz

liretimini arttirmistir.

4 I
3,51 - 600
[ ]
[ ]
37 " " " e 500
. P
< —_ 25 s " ° [ " o— =
£z L. L mES
Py °P A A A N A A N A A i .'a; =0
an = 27 A > N
— N &
Z S 1300 S0 &
> A g g
= 205+ = 2
= m * a =}
S0 = . * . o e . Lo & 2
o .

o 1 +e o ¢ ¢ * . é

05+ -+ 100

0 f f f f f f f f f f f f f 1 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Zaman(giin)
® UASB 1 OLR (gKOI/L.giin) ® UASB 2 OLR (gKOI/L.giin)

\_ 4 UASB 1 mltoplamgaz/gKOI * UASB 2 mltoplamgaz/gKOI Y,

Sekil 4.34 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin 24 saatlik hidrolik bekleme siiresince
elde edilen toplam gaz verimleri(mltoplamgaz/gKOI).

Yong vd. (2015) Kuzey Cin'den gelen tipik yiyecek atiklarinin (FW) ve samanlarin
deneysel biyokimyasal metan potansiyelleri (BMP), 35°C'de 1 L'lik kapal1 bir reaktorde
ayr1 ayri 6l¢iilmiis ve sirastyla 0.26 ve 0.16 m® / kgV'S (ugucu katilar) olmustur. Farkli
FW ve saman bilesiminin laboratuar 6l¢ekli karigimlari, toplam 5 g VS / L organik yiikii
ile gerceklestirilmistir. FW'nin optimum karisim orani 5:1'e yakin gibi goériinmektedir

ve metan tiretim verimi (MPY) 0,392 m® / kgVS'ye ulasmistir. Yani, ayr1 ayr1 sindirim
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sonuclarina gore sirastyla% 39,5 ve% 149,7 artmistir. Ayrica, gaz iiretimi (GP) ve

metan igerigi sirastyla% 0,58 m® / kgV'S ve % 67,62'ye ulasmistir.

J. Abu-Dahrieh vd., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ¢im silaj likoriiniin % 70 ile %
80 arasinda yliksek kalitede bir metan verimi saglamak i¢in hem kesikli hem de siirekli
reaktorlerde kullanilabilecegini gostermistir. Optimum S/I oraninin yaklasik 1 oldugunu
ve maksimum metan verimini 0,385 m’ kg”' COD olarak tespit etmistir. Bu sonuglar
anaerobik  c¢lirlitme  kullamilarak ¢im  silaj likoriiniin -~ basartyla  enerjiye

doniistiiriilebilecegini gostermistir.
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Sekil 4.35 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin 24 saatlik hidrolik bekleme siiresince
elde edilen toplam gaz (ml) miktarlari.

Standart sartlarda giderilen 1 g KOI igin 0,35 LCH, iiretilir. Bu miktar mezofilik
sartlarda 35°C sicaklik ve 1 atm basingta 0,395 LCH4 oldugu goriilmektedir (Oztiirk,
2005). Sebze atiklar1 ve atik aktif ¢gamurun birlikte anaerobik ciiriitiildiigli bu ¢aligmada
en yiiksek toplam gaz verimi siirekli beslemenin yapildig1 5.giin 1 g KOI/L.giin OLR’de
508 ml toplamgaz/gKOI olarak tespit edilmistir. Olgiilen toplam gaz miktarmin teorik
metana doniisiimii (g KO1/0.395 L CH,) hesaplandiginda 385 mICH,/gKOI degerinin

Olgiilen gaz miktarinin metan hacminin teoride verilen degerin ¢cok az altinda oldugu
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bulunmustur. Bunun sebebi toplam gaz miktarmin belirlenmesinde kullandigimiz gaz
metrenin bazi durumlarda ¢ok hassas olmamasindan ileri gelebilir. Ayrica sebze

atiklarinin lignoseliilozik yapisindan dolay1 biyolojik olarak pargcalanmasi zordur.

Lahoz vd. (2007) biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican
sebzelerinden olusan karisim atiginin metan {iretim potansiyelini aragtirmiglardir. 40
giin siiren BMP testi sonunda meyve-sebze atiklarindan 0,043 L/kgUKM metan

tretilmistir.

Rao vd. (2000), marketlerden, evlerden ve otellerden toplanan meyve sebze atiklarinin
biyogaz iiretim potansiyelini tespit etmistir. Ortam sicakliginda 240 giin siiren BMP
testi sonunda meyve ve sebze atiklarindan fiiretilen nihai biyogaz verimi 0,564
m’/kgUKM olarak bulunmustur. Biyogaz icerisinde %70 CH, bulundugu bildirilmistir.
Bu durumda meyve sebze atiklarindan tiretilen metan miktar1 0,395 L CH4/g UKM dir.

Sosnowski vd., (2003) evsel atiktan(meyve ve sebzeler, ekmek, kagit, piring ve mutfak
atiklar1) kentsel organik atik ve atik su aritma tesisi ¢amuru i¢in laborutauar dlgekli
yukart akisli anaerobik yatakli camur(UASB) reaktorlerinde bir anaerobik birlikte
clriitme analizi gergeklestirdi. Sadece camurla ¢iirlitme ve kentsel organik atigin
eklenmesiyle birlikte ¢iirlitmenin metan verimleri karsilastirildi ve tartigildi. Camur ve
kentsel organik atik karigimindan tretilen biyogaz hacmi, substrattaki biyolojik olarak
pargalanabilen organik madde yiiklemesine bagli olacak sekilde, tek basina ¢camurdan

elde edilenin iki katiydi.

Inek giibresinden kesikli ve siirekli proseslerde biyogaz iiretimi degerlendirilmistir. %
65'lik metan igerigini igeren biyogaz, kararl siirekli ¢iiriitme prosesi i¢in en verimli
oldugu 37°C sicaklikta tretildi. Siirekli ¢iirlitme prosesinin performansinin kesikli
prosesten daha iyi oldugunu gosterdi. iki optimum verim karsilastirildiginda, biyogaz
tiretiminde % 34.2 oraninda bir artis oldugunu ve bunun istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gosterdi. Bu siirekli beslenmede daha yiiksek olan bakteri lireme hizindan
kaynaklanmaktadir. Siirekli sistemdeki bakteriler kesikli anaerobik par¢alanma prosesi
ile kiyaslandiginda ¢evresel kosullara karsi daha toleranslidir. Bu durum gaz {iretiminin
stirekli beslenen sistemlerde daha ¢ok tutarli oldugunu gostermistir. Bu nedenle siirekli
cliriitiicli sistemlerinin kesikli ¢iiriitiicii sistemlere gore daha istikrarli ve daha 1yi oldugu

sOylenilebilir (Obiukwu ve Nwafor, 2016).
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Yiyecek atiklar1 ve kanalizasyon ¢camuruyla Spirulina platensis'ten anaerobik birlikte
cliriitme ile enerji geri kazanimi iyi bir se¢imdir. Mikroalgler ve yiyecek atiklarinin
birlikte ciirlitiilmesi metan iiretimini arttirmistir. Ciinkii gida atiklarmin eklenmesi
Substratlarin C/N oranlarin1 ve matanojenik hizini arttirdi. Sinerjik bir etki elde etmek
icin ek substrattaki mikroalgler % 25'ten diisiik olacak sekilde kontrol edilmelidir.
Mikroalg ve camurun bir araya gelmesi ayni zamanda farkli karistirma oranlarinda
metan iretimini tesvik etti, ancak metanojenik hizi degistirmedi. Metan acisindan
iiretimde en 1iyi sinerji, % 33 camur iceren ek substratta meydana geldi.
Bu sonuglar, yiyecek atiklar1 veya atik su ¢amurlar i¢in anaerobik clirlitme tesislerine
mikro alglarin eklenmesi gerektigini gostermektedir. Sonu¢ olarak, birlikte ¢iiriitme
metan {iretimini artiracak ve mikroalglardan enerji geri kazanim maliyetini azaltacaktir

(X. Du vd., 2019).

Anaerobik aritmada mikroorganizmalarin aktivitelerini gergeklestirebilmeleri i¢in belirli
bir pH ve sicaklik araliginda olmasi sistem performansini takip etmek acgisindan
gereklidir. Anaerobik sistemlerde 6zellikle metan bakterilerinin yasamasi i¢in sistemin
uygun pH aralig1 6-8°dir. Ciinkii metan bakterilerinin aktivitesi 6,3’lin altinda ve 7,8’in
tizerinde azalir. pH anaerobik sistemde asit bakterilerinin baskin hale gelmesini
engelleyen ve metan bakterilerini smirlayan 6nemli bir faktordir. Asidojenik
popiilasyon diisiik ve yiiksek pH’larda daha az hassaslik gosterir. Boylece
metanojenlere baskin hale gelip reaktorde asitlesmeye neden olur (Haandel, 1994,

Haandel and Lettinga 1994, Rajeshwari et al., 2000).

Reaktorde c¢ikis suyunda diizenli olarak alinan numunelerde anlik pH Olctilerek
reaktdriin stabilitesi izlenmistir. Reaktorden giinliikk olarak alinan numunelerde pH
degeri genelde notral olurken, diigiik organik yliklemelerde reaktdrdeki mikroorganizma
aktivitesine bagli olarak pH degeri yiikselmistir. Rektdrde olusan mikroorganizmalarin
karbondioksiti  kullanmalar1 neticesinde pH’mn  yilikselmesine neden oldugu

diistiniilmektedir.

Alkalinite, suyun asit ndtralize etme kapasitesi olarak tanimlanir ve sudaki karbonat,
bikarbonat ve hidroksil igeriginden olusmaktadir. Sularin alkalinitesi genelde zayif
asitlerin tuzlarindan ve kuvvetli bazlardan ileri gelir. Alkalinite, atitk su aritma
uygulamalarinda c¢ok kullanilan bir 6zelliktir. Bikarbonat alkalinitesinin 2500-5000
mg/L araliginda olmasi ugucu asitlerin nétralizasyonunu gercgeklestirerek pH’ nin

dengede tutulmasini saglamaktadir. Bu nedenle alkalinite, anaerobik sistemlerde ucucu
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asit derisiminin artmasi ve ani pH diistislerine kars1 glivenligi saglamak i¢in kullanilan

bir parametredir.

Alkalinite parametresinin trendi metan iiretiminde hangi yolun kullanildigin1 anlamak
icin Onemli bir parametredir. Eger alkalinite siirekli diisiis halinde ise metan
hidrojenotrofik yollardan iiretilmektedir. Buna karsilik trend siirekli artis gosteriyorsa
metan liretimi asetiklastik yollardan olmaktadir (Sasaki ve ark., 2011). Sekil 4.36’da

zamana kars1 degisen pH ve alkalinite 6l¢iim sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.36 UASB-1 ve UASB-2 reaktorlerinin pH-Alkalinite iligkisi.

Sekil 4.36’da organik yiiklemeler boyunca pH degerleri 7,25-7,80 ve alkalinite degerleri
ise 1809-3006 mgCaCO;/L arasinda degismistir. KOI giderme verimleri ve biyogaz

tiretimi sonuglari, reaktdriin stabilitesinin korundugunu gostermistir.

4.2.2 Sivas Belediyesi kentsel atiksu aritma tesisi camurlarimin faydah kullanmim

alanlarinin ve farklh bertaraf yontemlerinin degerlendirilmesi

Sivas Belediyesi kentsel atiksu aritma tesisi camurlarinin faydali kullanim alanlarinin ve

farkli bertaraf yontemlerinin degerlendirilmesi kapsaminda ise; Sivas Belediyesi
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Kentsel Atiksu Aritma Tesisinden alinan aritma ¢amurlarinin bertaraf/geri kazanim
yontemlerinin arastirilmasi ve oncelikle camur karakterizasyonu yapilmasi ve en uygun
bertaraf yontemleri degerlendirilmesi TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim
Enstitiisii( CTUE) tarafindan yapilmistir.

Bu kapsamda, Sivas atiksu aritma tesisinden alinan atik gamur numunelerinin “Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” Ek 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi igin
atik kabul kriterleri, Aritma camurunda “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin
Toprakta Kullanilmasina Dair Ydnetmelik” ve “Atik Yonetimi Yonetmeligi” Ek-3B:
Tehlikeli atik esik konsantrasyonlar1 kirlilik parametreleri esaslari gercevesinde
TUBITAK MAM’da Sivas Belediyesi Sibeski Miidiirliigii tarafindan analiz ettirilmistir.

Analiz sonuglarinin limit degerlere uygunlugu incelenmis ve degerlendirilmistir.
Sivas Belediyesi AAT sine ait aritma ¢amuru drneginin:
e TOK cerigi % 25,62 olarak tespit edilmesi,

o Ekotoksisite analizinde akut acidan ¢ok toksik oldugu (simif=3) tespit edilmis

olmasi,

e Balik biyodeney sonuglarina gére ZSF=20 elde edilmis olup, sucul ortamlarda

yasayan su canlilari i¢in akut acidan riskli oldugu sonucuna varilmis olmasi,

e Farelerde yapilan akut oral toksisite testi sonucuna gore aritma ¢amuru 2000
mg/kg viicut agirhigi dozunda kategori 5 (GHS 5) olarak degerlendirilmis

olmasi,

Ozelliklerinde olmas1 sebebiyle uygun bertaraf geri kazanim yéntemlerinin segilerek

hareket edilmesini zorunlu kilmaktadir.

AYY’de, olusan atigin miimkiinse 6nce olusumunun azatlimi, daha sonra geri kazanimi
benimsenmektedir. Ornek organik icerige sahip oldugu icin, AYY EK-2B’de yer alan
(R1-Enerji iiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma) islemi
geregi lisansli atik yakma tesislerinde yakilarak enerji kazanimi tavsiye edilir. Bu
islemler miimkiin degilse, EK-2A’da verilen “D5-Ozel miihendislik gerektiren diizenli
depolama (¢evreden ve her biri ayr1 olarak izole edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama
ve benzeri)” metodu geregi sulu eluatinda gerekli analizler yapilarak ilgili sinif diizenli

depolama alaninda diizenli depolanarak bertarafi yapilabilir. Ancak, 6rnegin ekotoksik
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Ozellikleri nedeniyle agikta gecici depolanmamali ve alic1 ortamlara (deniz, gol, irmak,

yer alt1 suyu vb) karigsmasinin engelleyici tedbirler alinmalidir.

Aritma ¢amurunun diizenli depolama alanlarinda depolanabilirligi degerlendirildiginde,
Artma camuru numunesi eluatt analizi parametrelerinden arsenik, krom, nikel,
¢Ozlinmiis organik karbon, toplam organik karbon parametrelerine ait degerlerin
“Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” Ek-2 Atiklarin  Diizenli
Depolabilmesi i¢in kabul kriterleri 2-C Tehlikeli Atiklarin Depolanabilmesi Kriterleri 1.
Sinif depolama tesisleri i¢in sinir degerler tablosunda verilen degerlere uygun oldugu
tespit edilmistir. Aritma c¢amurunun depolanarak bertaraf edilmesi tercih edilmesi

durumunda I. Sinif depolama tesislerine gonderilmesi gerekmektedir.

COK analizi sonucu smir degerin ¢ok ilizerinde ¢ikmistir. Mevzuatta COK analizi ile
ilgili “Atik Yonetimi Genel Esaslarmna iliskin Yonetmeligin EK-1V’iinde tehlikesiz
olarak siniflandirilan aritma ¢amurlarinin, EK-22’de verilen diger tiim parametreleri
saglamasi, agirlikca en az %30 kuru madde ihtiva etmesi ve kotii kokunun giderilmesi
kaydiyla II. Sinif diizenli depolama alaninda ayr1 bir lotta depolanmasinda 1/1/2020
tarthine kadar Cozlinmiis Organik Karbon (COK) limit degerine uygunluk aranmaz.”
Bilgisi yer almaktadir (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY),
2010: gegici madde 4).

TOK analizi sonucu sinir degerin iizerinde ¢ikmistir. Mevzuatta TOK analizi ile ilgili
“Ek-2 Atik Kabul Kriterleri, 2-B) Tehlikesiz Atiklarin Diizenli Depolanabilme
Kiriterleri, reaktif olmayan ve kararli tehlikeli atiklarin II. Smif depolama tesislerine
kabul edilebilmesi ic¢in sinir degerler altinda yer alan TOK(toplam organik karbon)
degeri, aritma camurlari i¢in; ilave simir deger artirimi yapilmaksizin 1/1/2020 yilina
kadar azami %25 alinir.”bilgisi yer almaktadir (ADDDY, 2010:ge¢ici madde 4). TOK

degeri %25,62 olarak azami degerin ¢ok az lizerinde yer almaktadir.

SIBESKI AAT’den alman aritma ¢amuru Atiklarm Diizenli Depolama Alanlarinda
Depolanmasina Dair Yonetmelik kapsaminda yapilan analizler neticesine gore 1. Sinif
diizenli depolama tesislerinde depolanabilecek 6zellikleri tasidigt belirlenmistir. 1. Sinif
diizenli depolama tesisleri tehlikeli atiklarin depolanabildigi tesisler olup, asgari k <
1,0x10” m/sn; kalinlik > 5 m veya esdegeri, gecirgenlik ve kalnhk 6zelliklerine sahip
olmasi1 gerekmektedir.
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I. simif diizenli depolama tesisleri i¢in yer se¢imi yapilirken yerlesim birimlerine
uzakligin en az bir kilometre olmasina dikkat edilmelidir. III. Sif diizenli depolama

tesisleri icin bu mesafe en az iki yiiz elli metre olacak sekilde se¢im yapilmalidir.

Depolanabilme kriterleri bakimindan 1. Siif diizenli depolama tesislerinde depolanmasi
gereken atiklar solidifikasyon/stabilizasyon veya kimyasal prosesler igeren 6n islemlere
tabi tutularak inert atik ozelliklerine getirilebilmekte ve III. Sinif diizenli depolama
tesislerinde depolanabilme 6zelligi kazandirilabilmektedir. Fakat depolama yonteminin
stirdiiriilebilir olmadig1 aciktir. Zira depolama alanlarmin Omriiniin sinirlt olmast
sebebiyle diizenli depolama alanlarina gonderilen atik miktarinin azaltilmasi esas
alinmal1 ve tehlikeli atiklarda dahil olmak tizere her tiirlii atiga yonelik geri kazanim

prosesleri gelistirme ¢alismalar yiiriitiilmelidir.

Aritma camurunun geri kazamlabilirligi degerlendirldiginde, SIBESKiI AAT’den
kaynaklanan aritma c¢amurunun 1sil degeri 15290KJl/kg olarak oldukga yiiksektir.
SIBESKI aritma ¢amuruna ait kalorifik deger diger fosil yakitlarla kiyaslandiginda
sahip olunan kalorifik degerlerin oldukga yiiksek oldugu ve aritma ¢amurunun yakit
degerinin oldugu goriilmektedir. Yakit degeri olan bu aritma ¢amurunun kalorifik degeri
yiiksek diger atiklari ile karistirilmak suretiyle peletlenip veya briketlenip kati yakit
(RDF-atiktan tiiretilmis yakit) iiretme yoluna gidilerek degerlendirme yapilmasi
saglanabilir. Bu islemler “Atiklarmn Yakilmasma Iliskin Yonetmelik” ve Atiktan
Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi’nde belirtilen sartlari
yerine getirmek suretiyle gerceklestirilmelidir. Yakit olarak kullanilmak {izere
paketlenecek ve briketlenecek atiklarin karisim oranlar1 yonetmeliklerde belirtilen yakit

iiriin kalite degerlerini ve emisyon degerlerini saglayacak sekilde olusturulmalidir.

Artma camuru T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’ndan lisans almis atik bertaraf
tesislerinde veya atiklarin ek yakit olarak kullanilmasina yonelik lisanst bulunan
cimento tesislerinde yakilarak enerjisinden faydalanma yoluna gidilebilir. Bu aritma
¢amuru numunesinin ¢imento firinlarinda yakilabilmesine yonelik olarak “6zel deneme
yakmas1” uygulanarak aritma c¢amurunun yakilabilme meniisiiniin olusturulmasi
calismasi yapilmalidir. Ayrica klor parametresi varligi da ; Endiistriyel Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi” nde siirlayici parametre olan ve yakma islemi sonucu olusma

riski bulunan PCDD/F (dioksin/furan) bilesikleri agisindan potansiyel risk olarak

diisiiniilmelidir.
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Aritma ¢amurunun yakma prosesi ile bertarafinin saglanabilmesi i¢in, bu proseste risk
olusturan parametrelerin camur biinyesine girisinin engellenmesi ya da camur

icerisinden ayirma iglemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Ayrica, aritma ¢amurunun yiiksek miktarlarda olusumu dikkate alindiginda, tarimda
kullanilmak iizere sivi gilibre iiretimine yoOnelik ayr1 bir geri kazanim prosesinin
uygulanmasi diistiniilebilir. Burada belirleyici unsur sivi giibre kalite kriterlerine
uygunlugunun saglanmasi ihtiyacinin ortaya c¢ikmasidir. Aritma ¢amurunun tarim
alanlarinda toprak iyilestirici ve giibre olarak uygulanabilecegi diistiniilmektedir.
Bilindigi iizere, toprakta direkt uygulanmasina yonelik olarak Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te belirtildigi {izere stabilize
aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢cin EK IB, EK I-C ve EK I-D’de belirtilen
degerlerin higbirinin asilmamas1 sarttir. SIBESKI aritma ¢amuru bu sartlar
saglamaktadir. Ancak, stabilize aritma ¢amurunun uygulanacagi toprakta agir metal
icerigZi  EK I-A’da belirtilen degerleri asamaz. Topraktaki agir metal
konsantrasyonlarindan birinin dahi EK I-A’da belirtilen simir degerleri asmasi
durumunda, stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir. Stabilize aritma
camuru meyve agaclar1 hari¢ olmak lizere topraga temas eden ve ¢ig olarak yenilen
meyve ve sebze {riinlerinin yetistirilmesi amaciyla kullanilan topraklarda

kullanilmamalidir.
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4.3. FTIR Analizleri

Fourier Doniisiim Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi incelenmek istenen 6rnek
makromolekiilleri fonksiyonel gruplarinnin titresimlerinden kaynaklanan yapisal,
kompozisyonel ve fonksiyonel bilgilerin elde edilmesini saglayan bir tekniktir. Sekil
4.37’da anaerobik aritma oncesi anaerobik ¢camurun FTIR spektrumu incelendiginde, N-
H amid gruplarmin genlemesinin sebep oldugu 1408 cm™’de genis yayvan ve dik bir
pik goriilmektedir. Bununla birlikte N-H egilme titresimlerinin sebep oldugu amid 2
bandma ait 1632 cm'’de egilme titresimi goriilmektedir. Bu piklerin biiyiikligii
atiksudaki amonyum iyonundan oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte amonyagin
icerdigi OH gruplarmin fazlaligi 3273 cm™’de derin bir OH ¢ukuru ile karakterize
banda ve hemen yaninda N-H asimetrik genleme pikine sebep olmustur. Bundan baska
yapida karboksil ve hidroksil gruplarmin yiiksek miktarda bulunmasiyla 1023 cm™’de
yayvan ve ¢oklu (C=H), (CH,-OH) ve (CH-OH) alkol gruplarina rastlanmistir.

Anaerobik aritma sonrasi reaktorlerdeki anaerobik c¢amurun FTIR spektrumuna
bakildiginda, Reaktor 1(2,5 g/l) organik yiikleme hizi(OLR) fazla oldugu i¢in su pikleri
ve amin kokleri azalmisg, organik yilikleme hiz1 azaldiginda reaktor 2(1g/1)’de su pikleri
azalmakla birlikte Oncekine gore bir miktar artmis goriilmektedir. Ayrica organik
malzeme olusum hizi yani 1020 cm™’deki C-H pikinin derinligi ve biiyiikligi de
organik yilikleme hizina gore degismektedir. Organik yiikleme hizinin(OLR) artis1 ile
birlikte reaktdr 1°de reaktor 2’ye gore 1400 cm™’deki C=0O hidroksil ve karboksil ¢ift

bag gruplarinin artti1 yani organik malzeme ve CO;’lesmenin arttig1 belirlenmistir.
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Anaerobilk armtma dncesi

anaerobik camurun FTIR
analizi

Anaerobik aritma
sonrast REAKTOR-1
anaercbik camur,
OLR:2.5 gl

Anaerobik aritma

sonrast REAKTOR-2
anaercbik camur,
C.H OLE:1 g.].
C=0
C-H
I [ I I I I I
3500 2000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1

Sekil 4.37 Anaerobik camurun aritma oncesi ve aritma sonrasi reaktérlerdeki FTIR analizi
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Eesikli caligmalar
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oranmin FTIR analizi
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Sekil 4.38 Kesikli caligmalar 6ncesi sebze atigi(SA), atik aktif camurun(AAC) ve kesikli ¢caligmalar sonrasi SA-9 karisimina ait FTIR analizi
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Sekil 4.38’de Kesikli caligmalar oncesi sebze atigi(SA) ve atik aktif camurun(AAC) FTIR
spektrumu incelendiginde, 3273 cm™*de derin bir (OH) su piki ile birlikte N-H koklerine

ait derin ve sivri bir N-H asimetrik genleme piki goriilmiistiir(2920 cm™).

Bununla birlikte sebzelerin kurutulup piire haline getirilip sulandirilmasindan dolay1
organik madde karisimi seklinde (C-H), (C=0O) ve (C=H)’larin olusturdugu esterlesme ve
eterlesme ile (CH-OH) ve (CH,-OH) birincil ve ikincil hidroksil gruplarin olusturdugu
1076 ve 1017 cm ’de derin gukur ve ¢ukura eslik eden omuz pikleri goériilmiistiir. Bunun
sebebinin yiiksek miktarda posa ve suyun birlesmesinden dolay1 olusan ester ve eter
koklerinden oldugu disiiniilmektedir. Atik aktif ¢amurun su emmesinden kaynakli
gozenekli yapisindan dolayr OH pikleri derinlesmis ve organik malzemenin tek bagina C-
H piki asimetrik olarak genislemis ve derinlesmistir. Yapida karbonun artis1 ile
vanderwaals hidrojen baga sahip (C-H) ve (C-C) piklerinde artis goriilmiistiir. Yine
yapidaki esterlesmenin ve amonyak grubunun piklerinin ester ve eter kokii olusturacak
sekilde varligim siirdiirdiigii tespit edilmistir. Kesikli ¢alismalar sonrasi karisim oran1 SA-
9 ait FTIR spektrumuna bakildiginda, su pikinin daha dik olustugu ve toplam su
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Buna eslik eden C=0 piki de 1407 cm™’de derinleserek
arttig1 goriilmektedir. Sebze atigindaki C-H 1632 cm™’de bulunan pikin hidroksillesme ile
birlikte arttig1 da sdylenebilir. Yapidaki su kaybindan kaynakli organik malzeme bilesigi
olan C-H kokiiniin de 1022 cm™’de derin ve yayvan bir pik olarak gegirgenliginin %5

artt1g1 soylenebilir.
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Sekil 4.39 Kesikli caligmalar 6ncesi bilyiikbas hayvan giibresi (BHG), atik aktif camurun(AAC) ve kesikli ¢alismalar sonrast BHG-9 karisimina
ait FTIR analizi

128



Sekil 4.39°da Kesikli calismalar oncesi biiyiikkbag hayvan gilibresi (BHG) ve atik aktif
camurun(AAC) FTIR spektrumu incelendiginde, biiyiikbas hayvan giibresi atiginda hem
nitrat hem de hidroksil gruplarinin derin pikler yaptig1 goriilmiistiir. Yapidaki bagl su
sebebiyle derin OH piki ve organik malzemenin temel kokii olarak yayvan ve derin
simetrik C-H piki 1026 cm’de ¢ok miktarda goriilmektedir. Yapida yogun miktarda
vanderwaals bagli ve zayif tutunmus C-H asimetrik C-C titresim piklerinin organik
malzeme miktarinin fazla olmasindan dolayr yiiksek miktarda bulundugu goriilmiistiir.
Biiyiikbas hayvan giibrelerinde bilindigi lizere amonyak ve nitrat kdkleri az olmakta tersine

organik malzeme(posa, lif) yesil bitkilerden geldigi i¢in fazla olmaktadir.

Atik aktif ¢amurun su emmesinden kaynakli gozenekli yapisindan dolayr OH pikleri
derinlesmis ve organik malzemenin tek basina C-H piki asimetrik olarak genislemis ve
derinlesmistir. Yapida karbonun artis1 ile vanderwaals hidrojen baga sahip (C-H) ve (C-C)
piklerinde artig goriilmiistiir. Yine yapidaki esterlesmenin ve amonyak grubunun piklerinin

ester ve eter kokii olusturacak sekilde varligini siirdiirdiigii tespit edilmistir.

Kesikli caligmalar sonrasi karisim oram1 BHG-9 ait FTIR spektrumuna bakildiginda,
mikroorganizmalarin 1630-1650 cm™ arast esterlesmis ve 1232 cm " deki eterlesmis C-H
koklerini tiikketmesi ile yapida buna bagl pikler azalmis onun yerine C=0 yapisina sahip
hidroksil gruplarimin ve karbondioksitlesmenin arttig1 ve biyokiitle miktarinin artis1 ile de
1025 cm™’de C-H tek bag organik molekiillerde artig goriilmiistiir. Bununla birlikte toplam

su ve toplam nitrat miktarinda degisim goriillmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Biyogaz iiretimini arttirmak, atik su aritma tesisi ve kentsel organik atik yonetimine destek
olmak i¢in anaerobik birlikte ¢lirlitme yaygin olarak etkili, diisiik maliyetli ve ticari olarak
uygulanabilir bir yaklasim olarak kabul edilmistir. Atik su aritma tesisinin yakin
cevresinden temin edilebilecek, bu nedenle daha diisiik tasima maliyetleri yaratan atik aktif
camurun diigiik C/N oranindan dolayi, biogaz iiretimini arttirabilecek ve besin dengesini
diizenleyecek sebze atig1 ve benzeri mutfak atiklari gibi kentsel organik atiklar, biiyilikbas
hayvan giibreleri mantikli ve ekonomik ek substratlar olarak diistiniilmelidir. Cesitli
yontemler kullanarak substratlar1 6n isleme sokmak da metan iiretimini arttirmak icin
potansiyel bir yaklagim olarak rapor edilmistir. Ancak, kentsel atik su aritma tesislerinden
cikan atik aktif camurun metan liretimini arttirmak i¢in, 6zellikle sebze atig1 ve biiyiikbas
hayvan giibresinin birlikte ¢iiriitiilmesi konusunda az sayida c¢alisma rapor edilmistir. Bu
nedenle, bu c¢alismanin birinci asamasinda amag, atik aktif camura sebze atiklar1 ve
biiylikbas hayvan giibresinin eklenmesiyle birlikte ciiriitiilmeden gelismis biyogaz {iretimi
elde etmek ve en uygun ek substrat ve karisim oraninin belirlenmesidir. ikinci asamadaki
amag ise, kesikli calismalarda elde edilen uygun ek substratin ve karsim oraninin siirekli
sistemde 24 saatlik hidrolik alikonma siiresinde adapte edilmis UASB (Yukar1 akigh ¢camur
yatakli reaktor)’de belirlenen organik yiikleme hizlarinda (OLR:2,5 g/l ve 1 g/
performanslarinin incelenmesidir. Bu hedefleri karsilamak amaciyla proje adim adim

yiiriitiilmiis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Bolim 4°te atik su aritma tesisi atik aktif ¢amurunun anaerobik birlikte ciriitiilmesinde ek
substratlar olarak sebze atigi(SA) ve biiylikbas hayvan giibresinin(BHG) kullaniminin uygunlugu
kesikli BMP testlerinde incelenmistir. Sonuglar SA ve BHG ile birlikte ciiriitiilmenin metan
iretimlerini 100 mLCHy4/g VS(yalmiz AAC ile)’den sirastyla 268,64 mLCHs/g VS ve 151,17
mLCHy/g VS’ye yikselttigini gostermistir. SA ve BHG, her iki ek substrat igin ideal
substrat/inokiilim (SIR) oranit 0,5 olacak sekilde metan {iretimini pozitif olarak etkilemistir.
Kesikli testler sonucunda tercih edilen ek besi maddesi olan SA’la anaerobik birlikte
clriitme Sivas Atiksu Aritma Tesisi Laboratuarinda bulunan laboratuar 6lgekli UASB
clrttiiclilerinde test edilmigtir. Hidrolik alikonma siiresi(HRT)=24 saat ve ciirlitme

sicakligi(37°C) secilerek, 2 farkli 1 g KOI/l.giin ve 2,5 g KOI/l.giin organik yilikleme

hizinin(OLR) biyogaz tiretimi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. En iyi toplam biyogaz
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iiretim verimi 508 ml toplamgaz/gKOI olarak HRT=24 saat ve OLR=1 g KOI/L.giin'de
mezofilik (37°C ) birlikte ¢iiriitiilmede elde edilmistir.

Genel olarak, Bolim 4’teki sonuglar ve tartismalar, BHG ile karsilastirildiginda, metan
tiretimi bagina daha az organik yiikleme gerektirdigi, daha iyi metan iiretim potansiyeli
sundugu, daha yiiksek son metan iiretimi elde ettii ve ideal SIR orami araliklar1 i¢inde

daha verimli oldugu i¢in sebze at1g1(SA)’n1 ek substrat olarak dnermektedir.

Pilot 6lgekli siirekli akish sistemlerde, sicaklik, hidrolik alikonma siiresi(HRT) ve organik

yiikleme h1zi(OLR) gibi operasyonel parametreler biyogaz tiretimini etkileyebilir.
Calismanin Katkilar:

Bu c¢alismanin sonuglar1 atik su aritma tesisi atik aktif camuruna SA gibi kentsel organik
atiklarin eklenmesiyle anaerobik birlikte ciiriitme kullanilarak yiiksek metan igerigiyle
biyogaz iiretilebilecegini gostermistir. Atik su aritma tesisi ¢camuru ve kentsel organik
atik(SA) ve biiyiikbas hayvan giibresi(BHG) arasindaki sinerjistik etkiler Kesikli(BMP) ve
sirekli akigli ¢iirlitiicii  testiyle incelenmistir. SA ve BHG ek substrat olarak
kullanilmalarindan metan {iretim potansiyelleri karsilastirilarak tam o6lcekli tesislerde
potansiyel uygulama i¢in dnemli bilgi saglayabilecek olan ideal ek substratlar, optimum
karistirma oranlar1 ve besleme rejimi tanimlanmistir. SA, kurutularak ogiitiilmiis sebze
atiklar1 son yillarda arastirmalarin ilgisini ¢eken diisiik maliyetli bir kentsel organik atiktir,
ama atik su artima tesislerinde anaerobik birlikte ciliriitmede nadiren kullanilmistir. Bu
arastirmada SA atik su aritma tesisi atik aktif camuruyla birlikte ¢iiriitilmiis ve atik su
aritma tesislerinin tam 6lgekli anaerobik ¢iiriitliciiler yoluyla enerji iiretimi arttirmak icin
etkili ve ekonomik bir yaklagim oldugu bulunmustur. Bu arastirma yalnizca atik su aritma
tesisi atik aktif camurundan biyogaz tiretimini basarili sekilde arttirmamis, ayrica kentsel

organik atik(6rn. SA) yonetimi ve kullanimi i¢in yeni bir yaklagim da sunmustur.

Sonuglar sistemin 6lgegini biiylitmek ve gelecekte endiistriyel uygulamalarda kullanilmak
tizere degerli bilgiler saglamistir. Dahasi, bu arastirmadan ilerleyen optimize edilmis
biyogaz iiretim islemi, yenilenebilir enerji gelistirmeyi hedefleyen diger belediyeler i¢in de
ilgi odagi olacaktir. Baz1 entegre atik su aritma tesisleri iizerine yogunlasmis ¢aligmalara
destek olacaktir. Deneylerin  gergeklestirilmesi, baz1 isletme parametrelerinin
detaylandirilmasiyla anaerobik birlikte ciiriitme alani iizerine gelecekteki arastirmalar i¢in

faydali olacaktir.
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Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler

Sebze atig1(SA)’nin biiyiikbas hayvan giibresi(BHG) ne gore daha fazla biyogaz iiretimi
gosterdigi bulunmustur. SA’nin atik su aritma tesisi camuruyla(atik aktif camur) birlikte
clriitiilmesi son 5 yilda daha fazla ilgi kazanmistir. Bu tez aragtirmasi SA’nin eklenmesiyle

anaerobik birlikte ¢liriitme {izerine temel bilgiler saglamistir.

Ancak, atik su aritma tesisi atik aktif camurunun diger atiklar (Ornegin biiyiikbas hayvan
giibresi, BHG) eklenerek birlikte ciiriitiilmesiyle karsilagtirildiginda, SA’nin birlikte

clirtitiilmesini daha iyi anlamak icin gelecekte daha fazla 6zel aragtirmay1 gerektirmektedir.

Yalnizca bu proje degil diger aragtirmacilar tarafindan da, laboratuar ya da pilot 6l¢ekli
anerobik incelemeler Oncesinde yiriitiilmek iizere, ekonomik, pratik ve giivenilir
laboratuar 6lcekli kesikli BMP testleri onerilmektedir. igerik karakterizasyonu ve ek
substrat karisim oranlari(SIR orani) testler araciligiyla kolayca degerlendirilebilir. Elde
edilen bilgiler gergek Olgekli incelemelerdeki cliriitiiciilerin isletilmesinde tesislerin

basarisiz isletilmesine yol agan kosullart minimize edebilir.

Laboratuar 0Olgekli siirekli akish birlikte cliriitmeyi etkileyen OLR, HRT ve
sicaklik(mezofilik) dahil c¢esitli isletimsel parametreler Boliim 4°’de belirlenerek
incelenmistir. Ancak, tam Olcekli uygulamalar icin, daha ileri ve kapsamli pilot 6lgekli
degerlendirmelerin yiiriitiilmesi tesis 6l¢egini bliyiitmede detayli isletimsel bilgi elde etmek
icin gereklidir. Genel olarak, Boliim 4’te tartisilan ¢alismadan elde edilen sonuglar ve
Boliim 2-3’teki literatiir incelemesine dayanarak, termofilik sartlarda calisilmak istendigi
takdirde istikrarli 1sitma sistemleriyle birlikte 1siya dayanikli maddelerden(6rn. cam veya
paslanmaz celik) yapilmis ciiriitiiciiler gerekli olacaktir. Yakin zamanda, iki asamali
cliriitmede geleneksel iki fazl ¢iirlitmeye gore genel HRT daha diisiik ve organik ayirma
etkinligi daha fazla olarak diislintildiigii i¢in, iki asamali sistemlerde anaerobik sindirimi
degerlendirme ilgisi artmaktadir. Iki asamali sindirim sistemlerinde, hidroliz ve asetojenez
ilk asamada, metanojenez ise ikinci asamada meydana gelir. Performans agisindan iki
asamali strateji daha iyi bir sistem olarak gosterilmis olsa da, isletimsel karmasikligi
nedeniyle tam oOlgekli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle,
gelecekteki SA’nin birlikte clriitiilmesini optimize etmek i¢in hidroliz/asetojenez ve
metanojenezde HRT ve OLR’nin ayrilmasi ve optimizasyonuna izin veren iki agamali

anaerobik birlikte ¢iirlitme sisteminin ytiriitiilmesi 6nerilmistir.

Bu aragtirmada, degerli sonuglar elde edilmek amaciyla bir¢ok sayida deneyler yiiriitiildii.
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Ancak, deneysel veriyi birlestirmek ve gelecekteki oOlgek biiyiitme uygulamalarini
gelistirmek icin, siirekli akisli ¢liriitme siirecini simiile etmek i¢in modellerin gelecekte
gelistirilmesi gerekmektedir. Ek olarak, anaerobik ciirlitmenin zamana bagl bir islem
olmasi1 ve isabetli kinetik degerlendirme ve modelleme i¢in yeterli deneysel veri ve
sonuglar elde etmek icin genellikle uzun deneysel siireler(genellikle 40 giinden fazla)
gerektirmektedir. Bundan dolay:1 teknolojik yenilikler kullanilarak sistemin otomasyon
sistemiyle otomatik beslenmesi ve Orneklemelerin alinmasini saglayan sistemler fayda

saglayacaktir.
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