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Gelisen teknoloji ile birlikte artan enerji gereksinimi, tiim diinyada enerji
politikalarinin yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoneltmistir.
Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda biyokiitle enerjisi, biyokiitleden enerji
tiretimi teknolojilerinin basinda ise biyogaz iiretim teknolojileri gelmektedir.
Biyogaz {iiretim teknolojilerindeki bu gelisme ile birlikte, arastirmalar biyogaz
tiretiminin yaninda hammaddeden biyogaz iiretim veriminin artirilmasma yonelik

cesitli Onislem caligmalarda yogunlagsmaktadir.

Bu caligmada, inek giibresinden biyogaz iiretim verimini artirllmasi1 amaciyla,
inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karisimlarina, karisimdaki kati
maddenin kiitlece %5, % 10, % 15 ve % 20’si kadar H,SO4, H;PO4, HNO3;, NaOH ve
KOH ayn ayn eklenerek, oda sicakligi ile suyun normal kaynama sicakliginda, bir,

iki ve ii¢ saatlik siirelerde termal ve termokimyasal onislemler uygulanmistir.

Uygulanan oOnislemlerden elde edilen sulu fazlardan, maksimum suda
¢oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazlara 30 giin siire, pH=7 de ve 30 °C’de anaerobik
islem uygulanarak bu siire icerisinde sulu fazlarin biyogaz ve metan hacimleri
zamana gore saptanmistir. Ayrica anaerobik islem siiresi boyunca sulu fazlarda BOIs,

KOI, MLSS derisimleri standart metotlara gore saptanmuistir.

Calisma sonunda inek giibresindeki katt maddenin maksimum suda ¢6ziiniirliik
9% 29,7 ve maksimum metan iiretim verimi 352,37 mLCH4/gKM olarak, NaOH
kullanilarak yapilan ii¢ saatlik termokimyasal Onislemden elde edilerek NaOH
kullanilarak yapilan Onislemlerin inek giibresindeki katt maddenin suda
¢cOziiniirliiginii ve inek giibresinden biyogaz ve metan iiretim verimini artirdig

sonucuna VarllmIStlr.

Anahtar Kelimeler: inek giibresi, biyogaz, oOnislem, suda c¢oziintirliik,

anaerobik islem



ABSTRACT

Worldwide energy policies focused on the new and renewable energy
technologies on account of energy demand with technological developments. Biogas
production from biomass is the most common used process of the renewable energy
production technologies. Recent studies are aimed to increase of the biogas
production yield of biomass by some pretreatment processes after developing of the

biogas production technologies.

In this study, the aqueous slurries of the cattle manure (10 % by mass) have
been treated with H,SO4, H;PO4, HNO3, NaOH and KOH (5 %, 10 %, 15 % and 20
% by mass of the solid) and without chemicals, at room temperature and at boiling

temperature of water for one, two and three hours, separately.

The aqueous phases which the maximum water solubilities determined for each
chemical were used for anaerobic digestion at 30 °C, at pH=7 and for 30 days and
while the anaerobic process, biogas and methane volume were measured. Also COD,
BOD and MLSS concentrations of aqueous slurries were determined according to

Standard Methods.

It was found from the results that, the maximum water solubility (29,7 %) and
methane production yield (352,37 mLCH4/gKM) were obtained from the 3 hours
thermochemical pretreatment with NaOH and the basic thermochemical pretreatment
with NaOH is effective for increasing biodegradability and biogas and methane yield

of cattle manure.

Key words: cattle manure, biogas, pretreatment, water solubility, anaerobic

digestion
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1. GIRIS

Insanlarin temel gereksinimlerinin en basinda enerji gelmektedir. Bu enerji
gereksinimi gerek birincil olarak biyolojik faaliyetlerin gerceklestirilmesi, gerekse
ikincil olarak bu faaliyetlerin gerceklestirilecegi kosullarin saglanmasi amaciyla
oldugundan, insanlar bu enerjilerinin saglanmasi i¢in organik kokenli maddelere
ihtiyag duymaktadirlar. Insanoglu yasamini devam ettirmek icin cesitli organik
maddeleri iiretip kullanirken bunun yaninda temelini gene bu organik maddelerin
olusturdugu kaynaklarla ikincil enerji gereksinimlerini saglamaktadir. Giinlimiizde
bu enerji kaynaklarmi komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil kaynakli yakitlar
olusturmakta ve bu kaynaklarin sonsuz bir kaynak olmadigi bilindiginden, enerji
ihtiyaglaria bagh olarak bu enerji kaynaklari cogu zaman savaslara neden olabilecek

sekilde obnem kazanmaktadir.

Bu onemin farkinda olan gelismis iilkeler, teknolojilerini, yeni, sonsuz ve
yenilenebilir enerji kaynaklari bulma yoluna kullanip gelistirmekte olup bu
teknolojilerin en basinda ise giines, jeotermal, riizgar ve biyokiitle kaynakl enerji
tiretim teknolojileri gelmektedir [1] Bu teknolojilerden en onemlilerinden birisi de

biyokiitleden biyogaz tiretim teknolojileridir[2].

Biyokiitleden biyogaz iiretim teknolojisi temelde dogal bir biyolojik olaydir.
Ve bu islemin kontrollii bir sekilde uygulanmasi ile anaerobik islem ile enerji iiretimi

¢ok uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir [3, 4].

Giiniimiizde ise bu teknoloji ©zellikle hem Avrupa iilkeleri gibi gelismis
ilkelerde hem de Hindistan gibi az gelismis iilkelerde temel enerji iiretiminin 6nemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. Danimarka, Almanya, Avusturya, 1sveg, isvigre,
Italya ve gibi gelismis iilkeler teknolojik gelismelere bagli olarak biyokiitleden
anaerobik islem ile tarimsal, hayvansal, evsel ve endiistriyel atiklardan merkezi
biyogaz iiretim sistemleri ile enerji ihtiyaglarinin 6nemli bir boliimiinii kargilamakta

[5-7] iken hayvanciligin gelismis oldugu az gelismis iilkelerde ise ciftlik tipi kiigiik



biyogaz iireteclerinin kurulup, isletildigi ve kirsal kesimdeki enerji ihtiyacinin 6nemli

bir bolumii karsilandigi bilinmektedir [8-14].

Anaerobik islemlerle organik atiklardan enerji iiretiminin yaninda, kontrollii
biyolojik parcalanmadan dolayr sera gazlarimin azaltilmasi da saglanarak [15],
ozellikle hayvansal giibrelerde bulunan patojen E. coli O157:H7’de anaerobik
islemlerde hizli ve kolaylikla etkisiz hale getirilebilmektedir [16].

Tiirkiye’de ise tarim ve hayvancilik onemli ekonomik faaliyetler arasinda
olmasina ragmen iilkenin temel enerji gereksiniminin ¢ok biiyiik bir bolimii dig
ilkelerden alinan dogalgaz ve elektrikten karsilanirken cok kiigiik bir bolimii iilke
kaynaklarindan saglanmaktadir. Tiirkiye’nin 1990 yilinda 41,6 Mtep olan nihai enerji
titketimi, 2004 yilinda 69,0 Mtep ve 2006 yilinda 77,4 Mtep’e ulasmis ve bu enerji
tilketiminin ancak %27’si yerli kaynaklardan karsilanabilmistir. Arada olusan fark
ise cogunlukla ithal edilen enerji ile karsilanmaktadir.  Tiirkiye’nin enerji
tilketimindeki disa bagimliligi 1995 yilinda %58 iken 2006 yilinda %73’e ulastigi

raporlardan bilinmektedir [17].

Tiirkiye’nin, milli gelirinin biiyiik bir kismini tarim ve hayvanciliktan saglayan,
gelismekte olan iilkelerden biri oldugu, bu tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklardan Tiirkiye’'nin yillik enerji tiikketiminin % 22-27 ‘sine esit bir
enerji iiretiminin saglanacagi bilinmektedir [18,19]. Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin
karsilanmast ve enerji i¢in disa bagimli bir iilke olmaktan kurtulmasi i¢in tek
¢Oziimiin iilkenin dogal kaynaklarinin kullanilmasidir [17,20]. Dogal kaynaklarin
basinda Tiirkiye’de yilda iiretilen biiyiik potansiyeldeki (50- 65 Mt tarimsal ve 11,05
Mt hayvansal) organik atiklarin enerji iiretiminde kullanilmas1  gerektigi

goriilmektedir [21].

Tiirkiye et ve siit treticiligi bakimindan diinyada onemli bir yere sahiptir ve
diinyadaki biiyiikbas hayvan iiretiminin (1 355 187 580 bas) % 0,74’ (10 526 440
bas) Tiirkiye’de iiretilmektedir[22, 23].



Biiyiikbas hayvan ve siit tiretimi isletmelerinden ¢ikan atiklarin ise cok kiiciik
bir boliimii enerji iiretimi amaciyla degerlendirilmektedir. Isletilmekte olan biyogaz
iretim tesislerinden ve biyokiitlenin anaerobik fermantasyonu ile ilgili ¢caligmalardan
ozellikle nemi yiiksek hayvansal atiklarin biyogaz tiretiminde daha verimli oldugu ve
ozellikle inek giibresinin dnemli potansiyel atik olarak kullanildig1 bilindiginden [24-

26], bu atiklarin enerji tiretimi i¢in kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Tiim bu veriler ve calismalarin 1s18inda, 6zellikle inek giibresinden
tiretilebilecek biyogazin Onemli bir enerji kaynagi oldugu ve konuyla ilgili
calismalarin hizla devam ettigi anlagilmakta olup son yillarda bu calismalarin,
anaerobik islemler ile iiretilen biyogaz ve metanin iiretim verimlerinin arttirilmasi

yoniinde oldugu goriilmektedir.

Bilindigi gibi anaerobik igslemlerde kati taneciklerden biyogaz iiretiminde uzun
alikonma siiresi gerekmekte ve iireteclerde kabuk olusumlarna yol a¢maktadir.
Biyogaz iiretim sistemlerinin ekonomik ve verimli olabilmesi icin iiretece beslenen
maddelerin suda ¢oziinmiis ve kiigciilk molekiil yapili maddeler olmalidir. Boylece
tireteclere yiiksek derisimde madde beslenebilmekte ve kisa alikonma siiresinde

biyogaz iiretilebilmektedir.

Organik atiklarin suda ¢6ziinmiis forma doniistiiriilerek anaerobik isleme tabii
tutulmasi calismalarin basinda ise kimyasal [27,28], ve termokimyasal [27, 29-34]

Oniglemler gelmektedir.

Biyokiitleden biyogaz {iiretim veriminin artirilmasi amaciyla, hammaddeye,
basta kimyasal ve termal Onislemler olmak iizere cesitli Onislemlerin uygulanmasi
gerektigi bilindiginden, bu c¢alismada taze inek giibresine termal, kimyasal ve
termokimyasal Oniglemlerin, inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiine ve

inek giibresinden biyogaz iiretim verimine etkileri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 ANAEROBIK iSLEM VE BIYOGAZ OLUSUMU

Organik maddelerin degerlendirilmesi ve kullanilabilir bagka {iriinlere
doniisiim teknolojileri arasinda biyoteknolojinin énemli bir yer aldigi bilinmektedir.
Biyoteknolojik yontemlerin basinda ise, 6zellikle kat1 atiklarin degerlendirilmesi ve
metan gazi iiretiminde yaygin olarak kullanilan anaerobik islem gelmekte ve giin
gectikge anaerobik islem verimliligini artiran c¢aligsmalarin yogun bir bicimde

siirdiiriildiigii bilinmektedir.

2.1.1. Anaerobik Islem

Anaerobik islem biiyiilk ve karmasik yapili organik maddelerin, oksijensiz ve

mikroorganizmalarin bulundugu ortamda bagka iiriinlere doniistiiriilmesidir.

Bir anaerobik islemde karmasik yapili organik maddelerin tamamen metana
doniigebilmesi icin ortamda farkli tiirden ve birbirine bagimli mikroorganizma
gruplariin  bulunmasi gerekmektedir.  Bu mikroorganizma gruplar hidroliz
bakterileri, asit olusturan bakteriler ve metan iireten bakterilerdir. Her
mikroorganizma grubu kendilerinden Onceki gruplarn iirettikleri maddeleri besin
maddesi olarak kullanmakta ve ardindan bir baska grup bakterilerin besin
maddelerine ¢evirmektedir. Hicbir mikroorganizma, basit yapili maddeler dahi olsa

bir organik maddeyi, tek basina metana doniistiirememektedir [35].

2.1.1.1. Anaerobik islemin asamalari

Anaerobik Islem, temelde 3 ana asamada gerceklesmektedir.

. Hidroliz Asamasi
. Asit Olusum Asamasi
o Metan Olusum Asamasi



Hidroliz asamasinda karmasik yapili organik molekiiller, mikroorganizmalarin
hiicre dis1 enzimleri ile daha kiigiik ve daha basit yapida molekiillere doniismektedir.
Bu asamada seliiloz, lignin ve hemiseliiloz gibi karbonhidratlar glikoz, pentoz ve
heksoza; proteinler, polipeptid ve aminoasitlere ve yaglar ise alkoller, asitler ve
hidrojene doniismektedir. Yaglarin hidrolizi ¢ok yavas gergeklestiginden, hidroliz

asamas1 anaerobik islemlerde biyolojik parcalanma hizim belirleyen agamadir.

Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda asit olusum asamasinda gorev
alan mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilecek yapilara doniistiiriilen organik
molekiiller valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asit gibi organik asitlere
ve metanola doniistiiriilmektedir. Bu asamada ¢oziinmiis karbonhidratlar etanol, H,
ve COy’e, aminoasitler, siiksinik asit ve Hy’e, yag asitleri ise asetat ve Hj'e

doniismektedir.

Metan olusum asamasinda ise, asit olusum asamasinda olusan organik asitler,
H; ve asetat, metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve metan
(CHy), karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S), hidrojen (H,) ve amonyak (NHj3)
gazlariin karisimindan olusan ve “Biyogaz” olarak adlandirilan gaz karisimina
dontistiriilmektedir. Bu asamada olusan metanin % 70’1 asetatin dekarboksilasyonu,
geriye kalan1 ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO,’in indirgenme

reaksiyonlar ile olustugu belirtilmektedir [35, 36].

2.1.1.2. Anaerobik islemin mikrobiyolojisi

Sekil 2.1.°de biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki asamalar ve
mikroorganizma gruplar1 goriilmektedir.

Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakteriler, doniistiirdiikleri maddelere
gore gruplandirilmistir[35, 36]. Bunlar;

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

e Karbonhidratlar1 basit sekerlere doniistiren bakteriler:  Clostridium,

Bacteriodes, Staphylococcus, Acetovibrio cellulities,



® Yaglari: yag asitleri, aminoasitler ve alkollere doniistiiren bakteriler:
Clostridium, Staphylococcus, Micrococcus ,
® Aminoasit ve sekerleri, yag asitleri ve alkollere doniistiiren bakteriler:

Zymomonas mobilis,
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Sekil 2.1. Biyokiitlenin Anaerobik Fermantasyonundaki Asamalar ve
Mikroorganizma Gruplari; 1: Hidrojen kullanan metan bakterileri, 2: Asetat kullanan
metan bakterileri, 3: Homoasetojen bakteriler, 4: Asit iireten bakteriler ve 5:
Hidrolitik-asit bakterileri [35, 37].

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

® Aminoasitleri ara iiriinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Streptococcus,
Eubacterium,

e Yag asitleri ve alkolleri ara iiriinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium,
Syntrophomonas wolfei,

® Ara iirlinleri asetat ve H,’e doniistiiren bakteriler: Syntrophomonas wolfei,

Syntropnobacter wolinii,



e Asetatt Hy’e doniistiiren bakteriler: Clostridium aceticum,

e Asetati metana doniistiiren bakteriler: Methanothrix, Methanosarcina,
Methanosprillum ve

*H,’i metana doniistiiren bakteriler: Methanobacterium,
Methanobrevibacterium, Methanoplanus’ tir.

Gruplarda goriildiigli gibi farkli mikroorganizmalar farkli yollarla biiyiik

molekiillerin parcalanmasina yol agmaktadirlar.

2.1.1.3. Anaerobik islemin avantajlarn ve dezavantajlar

Biyolojik proseslerden aerobik ve anaerobik prosesler karsilastirildiginda,
anaerobik iglemlerin en onemli avantajinin diisiik enerji gereksinimi, kullanilabilir
triinler ve diisitk atik miktart oldugu goriilmektedir. Anaerobik islemin bu temel
avantajlarin diginda, anaerobik sistemlerin diger avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

2.1.’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Anaerobik Islemlerin Avantaj ve Dezavantajlar [35].

Avantajlar Dezavantajlan
Diisiik isletme maliyeti Isitma gereksinimi
Diisiik atik camur iiretimi Diisiik sicakliklarda hiz yavas

Aerobik olarak giderilemeyen maddelerin|Metan bakterilerinin cevresel
giderimi kosullara hassasiyeti

Atik camurun giibre olarak kullanimi

Diisiik besin elementi gereksinimi

Diisiik reaktor hacmi

Atik gaz aritim gereksinimi yok

Diisiik kopiik problemi

Mevsimsel sartlara uygunluk

Yiiksek hacimsel yiikleme olanaklar
500-2 000 kWh/1 000 kgKOI enerji iiretimi
0,35 m® CH4/kgKOlgigeriten liretimi

Diisiik ekipman gereksinimi




2.1.1.4. Anaerobik reaktorden ¢ikan atiklar ve kullanimi

Anaerobik reaktorlerden ¢ikan ve camur veya atik olarak adlandirilan maddeler
Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve bir¢ok iz element iceriginden dolayi iyi bir
bitki besin element kaynagi ve organik madde acisindan iyi bir toprak iyilestirici
maddedir. Bu atiklar kurutuldugunda hayvan yemlerine katilan katki maddesi olarak
da degerlendirilmektedir. Ancak fermentdre beslenen maddelerde bulunabilecek
toksik maddeler (pestisit vs.), reaktor ¢ikisinda konsantre olacagindan, reaktorlerden

cikan maddelerin degerlendirilmesinden 6nce analizler yapilmalidir [38].

2.1.2. Biyogaz

Anaerobik islem sonucu olusan biyogaz, temelde %50-80 CH, (metan) ve %
20-50 CO, (karbon dioksit) ve ¢ok az miktarlarda hidrojen, karbon monoksit ve
hidrojen siilfiir gibi diger gazlardan olusmaktadir [35, 38]. Biyogazin igerdigi
gazlarin bilesimi ise reaktore beslenen maddenin Ozeliklerine, sicakliga, reaktore
beslenen hammaddenin kati madde derisimine, reaktore yiikleme hizina, sistemin
isletim sartlarina ve reaktdrdeki bakteriyel faaliyetlere bagh olarak degismekte, bu da

tiretilecek biyogaz miktarini ve elde edilecek enerjiyi etkilemektedir [39].

2.1.2.1. Biyogaz iiretim igletmelerinin gelisimi

Diinyadaki Gelisimi: Biyogazla ilgili ilk aragtirmalar 17. Yiizyilda Jan Baptida
van Helmont tarafindan, organik maddelerin oksijensiz ortamda parcalanmasiyla

yanabilen bir gazin ¢iktiginin belirlemesiyle baslanmistir [40].

Daha sonra yanabilen bu gazin parcalanan organik madde miktar1 ile orantili
oldugu, 1776 da Alessandro Volta tarafindan kamtlanmigtir. Volta tarafindan gol
sedimanindan gaz kabarciklarmin ¢iktigim1 gozlemesi ve sedimandan aldigi
orneklerde yaptigi deneylerde {irettigi gaza 1787 yilinda Lavoisier ve diger
arastirmacilar tarafindan ‘Karbonlu Hidrojen’ adi verilmis ve bu terim 1865°te

Uluslararas1 Kimya Kongresinde ‘metan’ olarak kabul edilmistir.



Bilimsel anlamda biyogazla ilgili ilk arastirma 1808 yilinda Sir Humphry Davy
tarafindan sigir giibresinden oksijensiz ortamda biyogazin iretilmesine ragmen
biyogazin uygulamali ve ticari kullanimi 1840 ta Yeni Zelanda’nin Otowa kentinde
ve 1859’da Hindistan’in Bonbay kentinde bir koloni tarafindan biyogaz iireteclerinin
kurulmas: ile baslanustir. 1895’te Ingiltere’nin Exeter kentinde 6zel kanalizasyon
sistemleriyle iretilen biyogaz, sokak lambalarinda aydinlatma amaciyla

kullanilmastir [4].

Anaerobik Islemin mikrobiyolojisi ile ilgili calismalar ise 1930’larda Buswell
tarafindan anaerobik bakterinin tanimlanmasi ve anaerobik islem icin optimum

kosullarin belirlenmesi ile baglamstir.

Anaerobik iglem c¢aligmalar, II. Diinya savasina kadar siirmiis ancak II. Diinya
savasiyla ortaya ¢ikan petrol krizi ile ozellikle Avrupa’da, biyogazin yakit olarak
kullanimi1 giindeme gelmistir.  1940-1970 yillann arasinda Kuzey Amerika ve
Avrupa’da, camur stabilizasyon tekniklerinin ve anaerobik reaktorlerin kullaniminin
gelistigi goriilmektedir.1950-1970 arasinda ise Hindistan, Cin ve Giineydogu Asya
da kiiciik ciftlik tipi anaerobik reaktorler hizla cogalmistir. 1960’larda endiistriyel
atiklardan kaynaklanan cevre kirliliginin giindeme gelmesi ile anaerobik sistemler,
hem enerji iiretimi, hem de cevre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla gelistirilmis ve
kullanilmistir. 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizi ile anaerobik sistemler biitiin
diinyada gelisme gostermis, biyogazin kullanimi ile ilgili enerji politikalar1 ve
programlari uygulamaya alinmistir. Bu yillarda Hindistan ve Cin, anaerobik
reaktorlerden {liretilen enerjiyi sehirlerde elektrik enerjisini karsilamak amaciyla

kullanmagtir.

1985°ten itibaren biyokiitle enerjisi, enerji planlamalarinda ©nemli bir
potansiyel olmus ve anaerobik aritimla ilgili calismalar, projeler ve programlar
gelismeye baslamistir. 1990’lardan sonra, gelismis tilkeler teknolojik gelismelere
paralel olarak, merkezi biyogaz iiretim tesisleri kurarak, enerji ihtiyaclarinin biiyiik

bir bolimiinii bu tesislerden karsilandiklar rapor edilmistir [41],



Diinyada, 1990-2000 yillar1 arasinda, 47°si Almanya’da, 22’si Danimarka’da
[6] ve Avusturya, Isvec ve Isvicre’de 10’ar adet olmak iizere toplam 135 adet
merkezi biyogaz iiretim tesisi kurulmus ve isletilmektedir. Bu tesislerde yilda 11,5
Mt evsel ve endiistriyel organik atiklar ile hayvan giibreleri anaerobik olarak

arttilmaktadir [14].

Tiirkiye’deki Gelisimi: Tiim diinyada énemli bir uygulama alani olan biyogaz
tiretim teknolojileri her gecen giin gelismesine ragmen, Tiirkiye'de biyogaz
konusunda yapilmis ¢aligmalar neredeyse yok denecek kadar azdir. Baglangicta
akademik diizeyde ele alinmis bu calismalar, 1960’larda cesitli lisansiistii
calismalarla baslamis ve daha sonra projelere bagh diizenli calismalara baglanarak
Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde bir biyogaz iireteci kurulmustur. Daha
sonraki yillarda biyogaz iiretimi ile ilgili onemli bir gelisme saglanamamistir. Ancak
giiniimiizde konunun ciddiyeti daha iyi anlasilmakta ve konuyla ilgili bilimsel

calismalarda artis gozlenmektedir [30-34].

2.1.2.2. Biyogaz iiretiminde kullanilan atik maddeler

Biyogaz iiretiminde Ozellikle nemi yiiksek kati organik atiklarin sikca
kullanildigr bilinmektedir. Ayrica organik madde derisimi yiiksek olan atiksular da
cesitli yontemlerle biyogaz iiretim amagh kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminde

kullanilabilecek atiklar asagida listelenmistir.

Organik atiklar;

« Evsel kat1 atiklarin (MSW) organik kismi

» Evlerde kaynakta ayrilan geri doniisiimsiiz kati organik atiklar (mutfak
atiklari)

» Ticari ve endiistriyel kaynakli organik kati atiklar

 Tarimsal atiklar ve kullanilamayan yan {iriinler

« Lokanta, kantin ve market kat1 atiklar

« Gida endiistrisi kat1 atiklari
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« Hayvan giibreleri

« Mezbahane atiklar1 (iskembe, mide ve bagirsak icerikleri ve yikama sular1)
« Kanalizasyon ve dip camuru

« Biyolojik atiksu aritma ¢amurlari

Organik madde derigimi yiiksek atiksular

« Gida endiistrisi atiksulari

» Mezbahane atiksulari

« Evsel nitelikli atiksular
2.1.3. Biyogaz Uretimi Ile ilgili Arastirmalar

Literatiirlerde evsel kati atik, evsel atiksu, endiistriyel organik atiklar ve
atiksular, tarimsal atiklar, hayvan giibreleri ve diger organik madde ve atiklardan
biyogaz iiretimi ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de
biyogazla ilgili yapilmis c¢alismalardan bazilarn asagida alt bagliklar altinda

Ozetlenmistir.
2.1.3.1. Tarimsal atiklar:

Yas cay iiretim fabrikasindan ¢ikan atik cay yapraklarina iki asamali anaerobik
islem uygulanmistir. Anaerobik islemin ilk asamasindan (hidroliz ve asit olugum)
oldukgca yiiksek KOI derisimine sahip (12,9 gKOI/L) atik ¢ikmis ve bu atik metan
tiretim amach kesikli reaktore beslenerek, metan icerigi % 73 olan ortalama 0,48
m’ biyogaz/kgKOigiderﬂen biyogaz iiretilip, iki asamali1 anaerobik sistemle % 93 KOI

giderimi saglanmistir [42].

Portakal, elma, kayist ve armut iceren gida endiistrisi atiklari, 23 m’ kapasiteli
reaktorde, 35 °C de anaerobik aritimi arastinlmustir.  Caligmalar, portakal, elma,
kayis1 ve armut atiklart i¢in sirasiyla 2,28, 3,5, 3,46 ve 4,49 kgKOi/m3d organik
yiikkleme ile 46, 203, 37 ve 70 giinliik alikonma siirelerinde yapilarak ortalama %355
metan igeren sirasiyla 0,474, 0,544, 0,520 ve 0,520 m3biyoga2/ngKMek1erlerl

tiretilmistir [43].
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Portakal kabuguna, 10 L’lik reaktorde, 37°C’de, 1-4,5 kgTKM/m3d araliginda
organik yiikleme ile anaerobik islem uygulanmistir. Caligsma siiresince reaktor her
yarim saatte bir, 5 dakika, 200 rpm hizla kanstirilmistir. Calisma sonucunda
maksimum biyogaz iiretim verimi, % 55 metan icerigi ve 0,5 m® biyogaz/kgTKM ile

3 kgTKM/m3d organik yiikleme hizindan elde edilmistir [44].

Hint kirazi, ananas, domates, portakal ve muz atiklari, farkli oranlarda
karistirilarak, 60 L’lik anaerobik reaktorde, 30 °C’de, 16 ve 24 giinliik HRT’ de ve
20-40 kgTKM/m3d arasinda degisen organik yiikleme hizlarinda anaerobik isleme
tabi tutulmustur. Calismada, 20 giin HRT ve 40 kgTKM/m3d organik yiikleme
hizinda, %52 metan iceren 106 m’ biyogaz /kgUKMekienen tiretilmistir [45].

40 gKOI/L ve 24 gTKM/L iceren, pH=4.5"ta, kahve telveli atiksuyun mezofilik
ve termofilik sartlarda kesikli ve CSTR (siirekli karistirmali tank reaktor)
reaktorlerde anaerobik aritimi arastirilmustir.  Anaerobik islem, birisi mezofilik
(35°C), digeri termofilik (55 °C) olmak iizere iki kesikli ve iki CSTR toplam 4 adet, 5
L’lik reaktorlerde yapilmistir. Biitiin reaktorlere 1.3 L atiksu konulup iizerine 5 L’ye
kadar saf su ilave edilmistir. Kesikli reaktorler her giin, mezofilik CSTR reaktor 1,3
kgKOi/m’d (25 giin HRT) ve termofilik CSTR reaktér ise 1,6 kgKOi/m’d (20 giin
HRT) organik yiikleme hizi ile calistirilmistir. Calisma sonucunda maksimum
biyogaz (% 65-70 metan iceren ve 0,34 Lbiyogaz/Ld ) termofilik CSTR reaktorde
iiretilmis ve reaktorde % 60 KOI ve % 60 UKM giderimi saglanmstir [46].

Ay cekirdegi kafasi, % 2 TKM olacak sekilde sulandirilarak, sulu karigima (20
kgTKM/m?, 13,5 kgUKM/m’, 21,3 kgKOI/m® ve pH=6,8), 55 °C’de, 8, 10 ve 15
giinlik HRT’de ve 1 L’lik reaktdrde anaerobik islem uygulanmistir. Calismada; 8
giinliik HRT’de % 48 metan iceren 0,2 m3biy0gaz/ngKMeklenen, 10 giinlik HRT’de
% 58 metan igeren 0,2 m’ biyogaz/kgUKMekienen Ve 15 giinliik HRT’de % 62 metan
iceren 0,2 m3biy0gaz/ngKMeklerlerl tiretilmistir. Metan iceriginin alikonma siiresi
arttikca arttigi, metan ve biyogaz iiretim veriminin ise alikonma siiresi azaldikca

arttig1 belirtilmistir [47].
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Farkli kahve atiklar1 ve artima ¢camuru 7gTKMyanve ang/2TKManma camura Orani
sabit kalacak sekilde farkli sekillerde karistirilarak, 160 L’lik siselerde, 37 °C’de, pH
7de ve 150 rpm hizla karistirilarak metan iiretim verimleri arastirilmistir. Calisma
sonucunda tiim kahve atiklarinin aritma ¢amuru ile karistirllmasi ile teorik metan
tiretim verimlerinin % 76—89 una denk gelen 0,24-0,28 m3CH4/ngKM metan
tiretim verimleri elde edilmistir. Caligsmada ayrica %50-73 TKM giderimi, % 75-80
UKM giderimi ile 0,035-0,063 1/d arasinda hidroliz hiz sabiti elde edildigi rapor
edilmistir [48].

2.1.3.2. Endiistriyel atiklar

Kiiba’da seker kamisi melasindan alkol distilasyonu yapan endiistrinin
atiksuyunun (vinasse), aktif karbon ve dogal zeolit gibi dolgu malzemesi ile
doldurulmus anaerobik akigkan yatakli reaktorde ve 120 giin siireyle anaerobik
metan iiretimi arastirlmistir.  Cahsmada, 10 gKOi/m’d organik yiikleme ile giinde
ortalama 2 LCH4/d metan iiretilerek % 70 KOI giderimi saglanmistir. Calismada
ayrica dolgu maddelerinin kullanim1 ile atiksudaki NH, ile siilfatin da
giderilebilecegi, bu dolgu maddelerinin kullanildigt AFBR reaktorlerin igki

endiistrisi atik suyunun aritiminda kullanilabilecegi belirtilmistir [49].

Alkol endiistrisi atiksuyunun anaerobik aritiminda (vinasse) anaerobik reakttre
graniil polimerik materyal (poliakrilonitril-akrilamit) doldurularak biyogaz iiretim
veriminin artirilmasi arastirllmistir. Calisma sonunda destek malzemesi iizerinde
metan bakterilerin tutuklanmasi ile destek maddesi iizerindeki hiicre derisimi 12,3
mg/ggestek den 52,1 mg/ggestek’©, metan iiretim verimi ise 0,33 m3/kgKOigiderﬂen’e
cikarilmistir. Calismada ayrica % 92 KOI giderimi saglanip, metan bakterilerinin
destek malzemesi iizerinde tutuklanmasi ile oksijenin mikroorganizmalar iizerindeki,

mikroorganizma faaliyetleri durdurucu etkisinin de azaldig1 belirtilmistir [50].
Evsel atiksuyun, yatay akish anaerobik sabit yatakli reaktorde (HAIB)

anaerobik aritiminda, organik besleme hizinin (OLR) ve sok organik yiiklemelerin

(OSL) reaktor performansina etkileri arastirnlmistir. Reaktor baglangicta evsel atiksu
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aritma camuru ile calistirilmis ve organik ve sok beslemeler yapay olarak iiretilen
atiksu (mineral tuzlar, iz metaller ve karbon kaynagi olarak metanol ve ucucu
asitlerden olusmaktadir) kullanilarak yapilmistir. Calismada 100 cm boy ve 5 cm
capinda borusal reaktér kullanmilmis ve calisma 20 giinliikk Hidrolik bekletme
siiresinde ve 35 °C de yiiriitiilmiistiir. Deneylerde 2, 3 ve 5 gKOI/L derisimlerde 4
farkli sentetik cozelti ile ve 6,8 ile 18,8 kgKOI/m’d arasinda degisen organik
besleme hizlar1 denenmistir. Calisma sonucunda, giris KOI derisiminin
artirllmasinin reaktor performansini etkilemedigi ancak tiim deneylerde, yapilan sok
beslemeler ile ¢ikis suyu KOI ve ucucu yag asitleri (VFA) derisimlerinin arttig1,
tiretilen biyogazin metan iceriginin ise diistiigii belirlenmis, fakat sistemin
performansinin sok beslemeden 17 saat sonra tekrar eski durumuna dondiigii rapor

edilmistir[51].

Aktif camurun anaerobik parcalanmasinda c¢esitli Onislemlerin etkilerinin
arastirlldign calismada, aktif camura termal, termokimyasal, kimyasal ve ultrasonik
oniglemler uygulanmustir. Calismada termal 6niglemler 121 °C’ de, 1,5 atm’de ve 30
dakika siirede otoklavda, kimyasal 6nislemler, pH 12 olacak sekilde NaOH, KOH,
Mg(OH), ve Ca(OH), eklenerek uygulanmistir. Ultrasonik 6nislemler 42 kHz de 10—
120 dakika onislem siiresinde ve termokimyasal onislemler ise 0 g/L. den 21 g/L’ye
kadar degisen derisimlerde NaOH eklenerek oda sicakliginda ve 121 °C’ de olmak

lizere uygulanmistir.

Calismanin ilk asamasinda, Onislemlerin KOI ve CKOI (¢oziinmiis KOT)
lizerine etkileri incelenmis ve en yiiksek KOI c¢oziiniirliigiiniin elde edildigi
onislemler belirlenerek, onislemlerden elde edilen aktif ¢camurlar anaerobik isleme
tabii tutulmustur. KOI ¢oziiniirliigiinde en etkin 6nislemler, termal (121 °C’ de, 1,5
atm’de ve 30 dakika Onislem siiresinde), termokimyasal (121 °C’ de 30 dakika
Onislem siiresinde ve 7 gNaOH/L), ultrasonik (42 kHz de 120 dakika Onislem
siiresinde) ve kimyasal (7 gNaOH/L) olarak belirlenmistir.

Calismada ayrica bu onislemlerde KOI ¢oziiniirliigii sirasiyla, termal dnislemde

%17,6, termokimyasal 6nislemde % 51,8 ultrasonik Onigslemde %19,1 ve kimyasal
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onislemde %39,8 olarak belirlenmistir. Daha sonra Onislem uygulanmig aktif
camurlar yar1 yartya Onislem uygulanmamis ¢amurlarla toplam 600 mL olacak
sekilde kanstirllarak, 7 giin 37 oC’de anaerobik isleme tabii tutulmustur. Anaerobik
islem sonunda maksimum biyogaz iiretim verimi termokimyasal Gniglemden elde
edilmistir ve 5,0 m’piyoga/m’> was ve metan ierigi ise % 70 olarak belirlenmistir.
Calismada ayrica termokimyasal Onislemle %67,8 KOI giderimi saglandig,
maksimum NaOH derisiminin 9g/L. ve optimum NaOH derisiminin ise 7g/L oldugu

rapor edilmistir [52].

Artima ¢amurunun termofilik anaerobik isleminde biyogaz ve metan {iretim
veriminin artirilmasi i¢in termal islemler, ultrasonik ve mikrodalga ile Onislemler
uygulanmigtir.  Calisma sonunda termal, ultrasonik ve mikrodalga ile yapilan
Oniglemlerin artima ¢amurundan biyogaz iiretimini artirmadigi, sadece 70 °C’de
yapilan termal Oniglemin, termofilik hidrolitik mikroorganizmalarin biyolojik
aktivitelerini artirdigindan biyogaz iiretiminde de % 50’lik bir artis sagladig1 rapor

edilmistir [53].

Patates isleme tesisi kati atiklarimin 55 °C de termofilik anaerobik islemi,
CSTR reaktorde farki organik besleme hizlarinda calisilmis ve organik besleme
hizindaki artigla hem biyogaz iiretim verimi hem de biyogazdaki metan bilesiminde

diisiis oldugu belirtilmistir.

Calismada organik besleme hizinin 0,8 g/Ld den 3,4 g/Ld ’ye artirilmasi ile
biyogaz iiretim verimi 0,85 L/g dan 0,65 L/G ‘a ve biyogazin metan bilesimi ise %
58 den % 50 ye diigsmiistiir. Calismada elde edilen verilerden {iretilen kinetik model
ile sistemin 1. dereceden oldugu, 1. derece kinetik model hiz sabitinin(k) y(yy,-y) nin
organik besleme hizina kars1 cizilen grafiginin egiminden bulunacagi (burada
y=biyogaz iiretim verimi, y,= maksimum biyogaz iiretim verimi) belirtilmistir.
Calismada ayrica hidrolik bekletme siiresinin ise biyogaz {iretim verimi ve
maksimum biyogaz {iiretim verimine baglh olarak; HRT=p/k(1-p) formiili ile
hesaplanabilecegi (bu formiilde, p= y/yn,) ve CSTR reaktor tasariminda 1. dereceden

kinetik modelin kullanilabilecegi rapor edilmistir[54].
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Alkol endiistrisi atiksuyunun, ©Once ozonla Onigslem yapilarak ardindan
anaerobik islem ve Onislem yapilmadan anaerobik islem ile metan {iretimi
arastirilmistir.  Calismada 18,5 gKOI/L, pH=3,83, 430 mg kafeik asit/L (toplam
fenolik bilesik), % 13,04 TKM ve % 9,64 UKM iceren atiksu kullanilmistir.
Atiksuya once, atiksudan 1,2 L’lik silindir tankta 40 L/h akis hiziyla ozon-oksijen
gaz1 gecirilerek islem uygulanmis, ardindan 1,0 L’lik karigtirmali kesikli anaerobik
reaktére beslenerek 35 °C de 15 hafta boyunca anaerobik metan iiretimi

aragtirilmistir.

Calisma sonucunda ozonla Onislem yapilan calismada metan iiretiminde, 187
mL CH,/gKOlyesienen’den, 215 mL CH4/gKOlpegienen’e, % 15°1ik bir artis saglanarak
ozonlama ile polifenolik bilesiklerin anaerobik sistemdeki toksik etkilerinin

azaltilabilecegi belirtilmistir [55].

Peynir {iiretim tesisi, tavuk iiretim ciftligi ve zeytinyag: iiretim tesislerinden
cikan atiksular 50 L’lik serum siselerinde, 35 °C’de ve 14 giin SRT’ de sirasiyla 70,
70 ve 45 giin siireyle kesikli anaerobik islemle ve biyokimyasal metan potansiyeli
arastirilmistir.  Calisma sonucunda peynir iiretim tesisi atik suyundan 23,4
LCH4/Lyksu, tavuk idiretim ciftligi attk suyundan 33,5 LCH4/Lys, Ve zeytinyagi
tiretim tesisi atik suyunun metan iiretim veriminin 57,5 LCH4/Lyuks oldugu
saptanmistir. Caligmada ayrica atiksulardan iiretilen biyogazin metan icerikleri de
sirasiyla % 77, % 78 ve % 77 olarak belirlenmis ve Tiirkiye’de tarimsal endiistrilerin
atiksularinin  anaerobik iglem ile iiretilecek metandan Onemli Olciide enerji

saglanabilecegi belirtilmistir [56].

Et iiretim tesisi (mezbahane) atiksuyunun (pH=6,3-6,6, 4 gKOI/L, 850-6 300
mgAKM/L ve 1,8 gBOI/L), 7,2 L kapasiteli UASB reaktorde 35 °C’de 80 giinliik
alikonma siiresinde anaerobik metan iiretim verimi arastirtlmistir. Reaktor 80 giinliik
alikonma siiresinde, ortalama 3,5-6,5 kgKOI/m’d organik yiikleme ile ilk 28 giin 22
saat, 28-52 giinler aras1 18 saat ve 52-80 giinler arasinda 14 saat HRT (Hidrolik

alikonma siiresi) olmak {iizere ii¢ asamada calistirilmigtir. Caligma sonucunda % 95
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BOIs, % 77-91 KOI, % 81-86 AKM giderimi saglamis, metan iiretim hizinin
ortalama 11 Lbiyogaz/d, (0,44 Lbiyogaz/kgKOigiderﬂen) ile metan iretim veriminin
0,51 m3CH4/kgK01giderﬂen oldugu saptanmistir. Calismada UASB reaktorlerin

mezbahane atiksularinin aritiminda kullanilabilecegi belirtilmistir [57].

% 10 kati madde olacak sekilde sulandirilan zeytin posasinin, 1 L’lik kesikli
reaktorde, 37 °C’de ve 20 giin HRT’de anaerobik islemle biyogaz iiretim verimi
aragtirtlmistir. Calisma sonucunda maksimum biyogaz iiretim hizinin (% 75-80 CHy)
0,7 Lbiyogaz/L eqsrd ve iiretim veriminin 0,08 Lbiyogaz/g KOl eenen oldugu
bulunmustur [58].

Seker pancari posasina, (150-180 gTKM/kg, %90-95 UKM, 180-200 gKOI/L
ve pH=3,9-4,0), hidroliz ve asit olusum olmak {izere iki asamali anaerobik islem
uygulanmistir. i1k asamada, sulu karisim hidroliz ve asit olusum igin 200 saat
bekletilmistir. Hidroliz ve asit olusum asamasindan gecirilen Ornekler, 1,0 m’
kapasiteli, 35 °C sicakliktaki metan reaktoriine konulmus ve 67 giin boyunca
anaerobik islemi incelenmistir. Calisma sonucunda metan {iiretim veriminin
0,36m3CH4/kgkuruposa ve reaktdor cikisinda camur  {iretim  veriminin

0,1gcamur/ gKOieklenen oldugu rapor edilmistir [59].

Seker pancart posast (% 90 KM, %90 UKM ve 1 295 gKOi/gkuruposa), 5,3
m”liik hidroliz ve asit olusum ve 3,5 m”’lik metan reaktorlerden olusan iki asamal
anaerobik sistemde islenmistir. Asit reaktorii 20 kgKOI/m?d organik yiikleme hizi, 4
giin HRT, pH=4,0-4,4 arasinda, 37 °C de ve reaktérde maksimum % 6-7 TKM
olacak sekilde, metan reaktorii ise fermantasyonun dordiincii giiniinden itibaren, 3
kgKOi/m3 d ’den 21 kgKOi/m3d ‘e kadar artan organik yilikleme hizlan ile 3,9-27 giin
HRT araliginda, 37 °C’de ve pH=7,0 da calistirilmigtir. Caligma sonunda metan
iceriginin % 60-70 arasinda degistigi, biyogaz iiretim veriminin ortalama 0,391
m’ biyogaz/kgkuruposa 0ldugu ve seker pancari posast % 91.5 oraninda parcgalanarak
biyogaza doniistiigii saptanmistir. Calismada ayrica giinde 2 Gg seker pancari
isleyen bir isletmenin enerji gereksinimin % 30,4’tiniin anaerobik islem ile iiretilen

metandan karsilanabilecegi belirtilmistir [60].
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Zeytinyag: iiretim tesisi kat1 atiklarina (1,7 gKOI/L) ve atiksuyuna (pH=4,83,
138,2 gKOi/L, 42,8 gAKM/L ve 42,6 gUKM/L), ayr1 ayr1 ve birbiri ile belli
oranlarda kanstirilarak, kesikli anaerobik reaktorlerde anaerobik islem uygulanmistir.
Calisma sonucunda zeytin degirmeni atiksuyunun tek basma % 85,4-93,4 verimle,
57,1 Lbiyogaz/Lyks, biyogaz iiretim verimi saglanmistir.  Calismada ayrica
zeytinyagt iiretim tesisi kat1 atiklarin tek basina anaerobik islemle metan {iretim
verimi agisindan verimli olmadigi, maksimum metan {iretim veriminin
(135,4mLCH4/gxan auk) ise 1 g katr atigin 20 mL atiksu ile karistirilmasi ile saglandigi
belirtilmistir [61].

Ipek endiistrisi atiklarmin (ipekbocegi atiklarr) 1 L’lik anaerobik reaktorde,
farkli organik besleme hizlarinda anaerobik isleme tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda 1 kg TKM/m’d organik besleme hizinda ve 30 giinlik HRT’de
maksimum biyogaz iiretim veriminin 0,53 m3biy0ga2/ngKMek1enen ve metan iiretim
veriminin 0,38 m3CH4/ngKMek1erlerl oldugu saptanmistir. Uretilen biyogazin

ortalama metan igeriginin ise % 70 oldugu belirlenmistir [62].

Tiitiin atiklarindan, 10 m>’liikk anaerobik rektorde, 15 giinlik HRT de ve cesitli
ortam sicakliklarinda biyogaz ve metan iiretimi arastirilmistir. Caligma sonunda
sicaklik degisimlerine bagh olarak, % 60 metan iceren biyogazin iiretim hizinin 169-
282 LBiyogaz/kgTKMeenend . oldugu bulunmustur. Calismada, Nikotin, KOI ve
BOIs giderimi sirasiyla % 75, % 60 ve % 80, islem sonucu ¢ikan karisimin pH ve
ucucu yag asidi (UYA) derisiminin ise 6,8 ve 599 mg/L olarak belirlenmistir [63].

2.1.3.3. Hayvansal atiklar

Inek giibresine, % 20-50 arasindaki oranlarda meyve-sebze atiklari ile tavuk
giibresi karistirilarak, anaerobik islem ile metan iiretim hizi, ugucu madde giderimi
ve metan iretim verimleri incelenerek en uygun karistmin belirlenmesi
arastirilmistir. Deneyler 18 L’lik CSTR reaktorde, 21 giinliik alikonma siiresinde ve

35 °C’de yapilmistir. Calismalar her karisim icin 3,19-5,01 kgUKM/m’d arasinda
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degisen organik yiikleme hizlarinda yiiriitilmiistir. Calismada; inek giibresine
meyve-sebze atiklarinin  karigtinlmasimin, metan {iretiminde tavuk giibresi
karistirllmasindan daha verimli oldugu, inek giibresine eklenen meyve-sebze
atiklarmin  oranmmin  arttirilmas1  ile  metan  Uretim  veriminin @ 0,23
m3CH4/ngKMeklenen’den 0,45 m3CH4/ngKMeklenen’e yiikseldigi belirtilmistir. Inek
giibresine tavuk giibresinin karistirilmasi ile reaktordeki serbest amonyak derisiminin
artmastyla bakteriyel faaliyetin durdugu, metan tretim verimi ve ugucu madde

giderim veriminin diistiigii belirlenmistir [64].

Koyun ve keci giibrelerinin ayr1 ayri zeytin posast ile 100:0, 80:20, 60:40 ve
40:60 kiitle oranlarinda karisimlarinin, 30 °C’de 40 giinliik anaerobik islem ile giibre
tiirii ve giibrelere karistirilan zeytin posasi kiitle oraninin biyogaz verimine etkileri
arastirilmistir.  Calismada biyogaz iiretiminde koyun giibresinin tek basina
kullaniminin, keci giibresinin tek bagina kullanimindan daha verimli oldugu ve her
iki giibre i¢in karistirilan zeytin posasi kiitle oranindaki artisla biyogaz iiretiminin
azaldigr belirlenmigtir. 40 giinliikk anaerobik islem sonucunda en fazla biyogaz
tiretim verimi (62 Lbiyogaz/kg UKM) ve UKM giderim veriminin (% 58,2) koyun
giibresinin tek basina kullanimi ile elde edildigi ve koyun giibresinin 1s1l degerin

15,36 MJ/kgKM olarak belirlendigi rapor edilmistir [65].

Domuz iiretim ciftligi atiksuyunun (1,9-2,0 gKOi/L, 1 051-1,2 gTKM/L),
hacimce % 86 plastik cakil halkalarla doldurulmus 2 L’lik anaerobik reaktorde, 35
°C’de ve 5 ile 10 giinliik HRT de anaerobik metan iiretimi arastirllmigtir. Calisma
sonucunda 10 giinlik HRT’de % 65 KOI, % 69 TKM ve % 70 UKM giderimi ile
0,23 m’CHu/kg KOl gigerilen metan iiretilmistir. 5 giinliik HRT de ise %55 KOI, % 57
TKM ve % 60 UKM giderimi saglanarak 0,24 m’ CH4/kgKOigiderﬂen metan
tiretilmistir. Caligmada organik madde par¢alanma veriminin yiikksek HRT’de, metan
tiretim veriminin ise diisiik hidrolik bekletme siirelerinde daha yiiksek oldugu

belirtilmistir [66].

Taze tavuk giibresi santrifiijlenmis, sulu kismma (80 gKOI/L), 4 L’lik UBF
reaktorde ve 35°C’de anaerobik islem uygulanmistir. UBF reaktoér, UASB reaktore
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yumusak plastik liflerden dolgu eklenerek olusturulmustur. Deneyler 17 ve 41
giinliik iki fazli baglangi¢ ve 19 giinliik yatiskin durum boéliimlerinden olusan toplam
77 giinliik anaerobik islem siiresinde yapilmustir. ilk baslangi¢ fazinda 2,97
kgKOi/m’d organik besleme hizi1 ile 10,04 saat HRT" de % 76,85 KOI giderimi ve
ortalama 173,93 Lbiyogaz/kgKOlgigerilen verimle biyogaz iiretilmistir.  Ikinci
baslangi¢ fazinda ise 11,69 kgKOI/m’d organik besleme hizi ile 16,45 saat HRT’de
% 82,47 KOI giderimi ve ortalama 3953 Lbiyogaz/kgKOlggerilen biyogaz
iiretilmistir. Anaerobik ¢alismanin 58. giiniinden sonra ise 28,85 kgKOI/m’d organik
besleme hiz1 ile 18,73 saat HRT’de % 80,03 KOI giderimi ve ortalama 437,34
Lbiyogaz/kgKOigiderﬂen verimle biyogaz iiretilmistir. Calisma sonucunda ayrica UBF
reaktoriin, anaerobik metan tiretiminde reaktor performansin etkileyen parametreleri
elimine ettigi, degisik tipte filtreler kullamilarak performansin arttirilabilecegi

belirtilmistir [67].

Domuz ciftliklerinde domuzlarin yatmasi i¢in kullanilan cesitli maddelerin
anaerobik biyolojik pargalanabilirliklerinin arastirildigi ¢calismada, hammadde olarak,
bugday samani, arpa samani ve piring kabuklar kullanilmis ve mezofilik sicaklikta
anaerobik islemler uygulanmistir. Calisma sonucunda bugday samaninin arpa
samanindan %60 daha fazla ve hizli parcalanabildigi, arpa samaninin ise domuz
yatagi olarak kullanildiginda kullanilmamis arpa samanindan yaklasik % 40-50 daha
fazla parcalanabildigi saptanmistir.  Piring kabuklarinin ise % 20 den az

parcalanabildigi rapor edilmistir.

Ozellikle bugday samam gibi bu tiir domuz yatagi olarak kullanilmis
maddelerin ¢iftlik tipi anaerobik biyogaz iireteclerinde verimli bir hammadde
kaynag1 oldugu ve bu maddelerin biyogaz iiretiminde kullanimi ile kullanilmamisg

maddelere gore % 30 luk bir verim artis1 sagladig1 rapor edilmistir[68].

16,0-17,6 g/L toplam kati iceren inek giibresinin, seramik halkalarla
doldurulmus asagi akish anaerobik filtre reaktorde, 0,5-4,0 giinliik alikonma
suresinde yapilan anaerobik isleminde, ¢6ziinmiis KOI derisiminde % 55 ile % 87

arasinda, ¢oziinmiis BOI derisiminde ise % 72 ile % 90 arasinda giderim saglanarak,
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0,8-4,5 Lbiyogaz/LR ile 0,7-2,8 LCH4/LR arasinda degisen biyogaz ve metan iiretim

verimleri saglandig1 rapor edilmistir [69].

At giibresinin, 0:1 1:4, 2:3, 1:1 ve 3:2 oranlarinda inek giibresi ile
karisimlarinin, 3 L’lik fermentorde, 12 hafta siire ile 25 °C de biyogaz iiretim verimi
arastirilmistir.  Calisma sonunda karigimlardan, inek giibresinin tek basina
kullamldigr ¢alismadan 29,5 L biyogaz/kgeipee Uretim verimi saglanirken,
karisimlardan sirasiyla %2,7, % 4,1, % 4,7 ve % 4,4 daha diisiik verimlerde biyogaz
tiretildigi rapor edilmistir. 2 m’’liik biyogaz iiretecinde yapilan 1 yillik calisma
sonucunda, at giibresine 1:4 oraninda inek giibresi karistirilarak yapilan ¢alismadan,
sadece inek giibresinin kullanildigi ¢alismadan elde edilen ortalama biyogaz iiretim
verimlerinin birbirine yakin olusundan dolayr ev tipi biyogaz iireteclerinde, inek
giibresine kiitlece %20 at giibresinin karistirllmasinin anaerobik sistem performansini

etkilemeyecegi rapor edilmistir [70].

Inek giibresi ile yemek atiklarinin hacimsel olarak 100/10 oraninda
karistirilarak hazirlanan hammaddenin anaerobik isleminde hammaddeye yagli balik
atiklarinin  karistirllmasinin - anaerobik sistem verimine etkilerinin arastirildig
calismada, inek giibresinin hacimsel olarak % 5 ‘i kadar yagli atiklarin karigtirilmasi
ile sistem veriminin arttig1 ancak 18 gKOI/L oraninda yagli atiklarin karistirilmasinin

gaz iiretimini durdurdugu belirtilmistir [71].

50, 100 ve 150 gTKM/L derisimlerinde (reaktorde kiitlece %5, % 10 ve % 15
TKM olacak sekilde) toplam katt madde igeren inek giibresinin sulu karisimlarina, ti¢
farkli deney setinde, anaerobik reaktor karigtirma seklinin biyogaz iiretim verimine
etkileri aragtirllmigtir. Caligmalar 35 °C de, 16,2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
ve swrastyla 3,1, 6,2 ve 6,3 gTKM/Ld’liikk Toplam kati madde besleme hizlarinda
yapilmistir. Calismada karistirma sekli, iiretilen biyogazin geri doniisiimii, disardan
mekanik karistirma ve beslenen hammaddenin hareketi ile karistirma olmak iizere iic
fakli sekilde degistirilmistir. Calisma sonunda, reaktorde kiitlece % 5 TKM oldugu
zaman, biyogaz {iretim verimleri acisindan, karistirilan reaktorler ile karistirllmayan

reaktorler arasinda etkili bir fark olmadigi ve 0,84-0,94 Li;yoea./Ld biyogaz iiretim
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verimi ile 0,26-0,28 LCH4/Ld metan iiretim verimlerinin elde edildigi belirtilmistir.
Ancak kiitlece % 10 ve % 15 toplam kat1 madde igeren reaktorlerde ise karistirmanin
etkili oldugu ve bu reaktorlerde disardan mekanik karigtirma ile karistirnlmayan
reaktorden elde edilen biyogaz iiretim veriminden % 10-30 daha fala bir biyogaz
iretim veriminin elde edildigi belirlenmistir. Calismada ayrica karistirma ile biyogaz
liretim veriminin artirillabilecegi ve reaktorde % 15 kati madde oldugu zaman,
reaktoriin  karigtirllmasinda biyogazin geridoniisiimiiniin - kullanilmasinin  ektili

olmadigi rapor edilmistir [72].

Tavuk mezbahane atiksuyundaki organik maddenin giderimi UASB reaktorde
BODs degisimi arastirilmistir. Calisma 3L’lik reaktorde stirdiiriilmiis ve 31kg
BODs/m’d organik yiikleme hizinda, 3,5-4,5 giin hidrolik bekletme siiresi ve 25-39
°C sicakliklarda %95 BODs giderimi elde edilmistir [73].

1 ve 2 giin oda sicakliginda (18-20 °C) aerobik mikrobiyolojik asit olusum
asamasindan gecirilen tavuk giibresinin sulu kismina (10,5-20,0 gKOi/L, 8,9-15,8
¢TKM/L, 8,1-14,7 gUKM/L ve pH=6,2-7,1), 35 °C’de, iki adet paralel 26 L’lik
UASB reaktor ile anaerobik islem uygulanmistir. Reaktorler, organik besleme
hizlart 1-11 gKOI/Ld araliginda artirilarak ve 1-2 giin HRT ile calistirilmistir.
Calisma sonunda maksimum biyogaz iiretim hizinin 11 gKOI/Ld organik besleme ile
(%79-81 CHy) 3,5-3,6 Lbiyogaz/L eard oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica
%70-75 KOI giderimi saglanarak, tavuk giibresinden anaerobik metan iiretiminde
tavuk giibresinin sulu kisminin kullanilmasinin daha iyi bir verim sagladigi ve UASB
reaktorlerin bu tiir atiklardan biyogaz ve metan iiretiminde kullanilabilecegi

belirtilmistir [74].

Taze tavuk giibresinin, tek basina ve 6 ay ¢ukurda bekletilmis tavuk giibresi ve
anaerobik aritim ¢amuru ile farkli oranlarda karistirilarak, 35 °C’de, 160 mL’lik
siselerinde, 119 giinliik alikonma siiresinde, farkli kati madde derisimlerinde (% 5-27
kati madde) metan iiretim verimi arastirilmistir. Calisma sonucunda, taze tavuk
giibresinin tek basina anaerobik isleminde, maksimum metan tiretim veriminin (548

mLCH4/gUKMyiderilen) kiitlece % 5 kati madde olacak sekilde sulandirilan giibreden

22



elde edildigi rapor edilmistir. Taze tavuk giibresinin, 6 ay bekletilmis giibre ile
karistirllmas1 ile metan {iiretim veriminin diistiigii belirlenmis, anaerobik aritma
camuru ile, kiitlece % 10.3 kat1 madde olacak sekilde ve % 40 taze giibre, % 60
anaerobik aritma ¢amuru olacak sekilde karigtirllmasinin en uygun karisim oldugu
belirtilmistir.  Calismada bu kanisimla, 473 mLCH4/gUKMyigerien metan verimi
oldugu rapor edilmistir. Calismada ayrica kullanilan giibrenin seyreltilmesinin
reaktor performansini etkileyen en 6énemli faktor oldugu, organik yilikleme hizindaki
artisin organik maddelerin metana doniisiimiinii diisiirdiigii ve 250 mgNHs5/L ve tizeri
derisimlerde amonyagin metan {iretimini olumsuz etkileyerek durdurdugu

belirtilmistir [75].

Tavuk ve domuz giibresi karigtirllarak anaerobik islem ile 200 mL
biyogaz/gUKMyigeriten V€ bu biyogazdan metan iiretim veriminin 130 mL metan/g

UKMiyigeriten 0ldugu rapor edilmistir [76].

Tavuk c¢iftligi atiksuyunun (978 mgKOI/L, 745 mgBOI/L, 0,85 gAKM/L ve
pH= 6,5), 3,5 L’lik UASB reaktorde, 30 °C’de ve 95 giinliik alikonma siiresinde
anaerobik artilabilirligi ve metan iiretimi arastirilmistir.  Calisma sonucunda
maksimum (% 78) KOI gideriminin; 2,9 kgKOi/m3d organik besleme hiz1 ve 13,2
saat HRT’de, ortalama biyogaz iiretim veriminin ise 1.44 kgKOIi/m’d organik
besleme hizinda % 57 metan icerigi ile 0,26 m’biyogaz/m’d iiretilebilecegi

belirlenmistir [77].

Ankara Arastirma Enstitiisii’nde 1984—-1986 yillar1 arasinda yapilan calismada,
1 m’ kapasiteli reaktorde 30 °C’de, % 25 TKM ve % 65 UKM igeren tavuk
giibresinden, 1 kg/d besleme hiz1 ile biyogaz iiretim veriminin 99,6 Lbiyogaz/kggiire

ve yaklagik1,1 m’ biyogaz/m3 reaktor oldugu rapor edilmistir [78].

Akiskan yatakli anaerobik reaktorde, inek giibresinin anaerobik isleminde
organik maddenin hidrolizinin artirllmasi amaciyla iki farkli yontem uygulanmistir.
Bunlardan birisi akiskan yatakli reaktor icerisindeki dolgu malzemesinin

gozenekliliginin, fisttk kabuklan kullamlarak artirilmasi, digeri ise anaerobik
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reaktoriin kahverengi ciiriik¢iil mantar ile anaerobik reaktor atiklarinin kullanilarak
asilanmasidir. Calisma sonunda, reaktor gozenekliliginin artirilmasi ve ag1 olarak ta
kahverengi ciiriik¢iil mantar yada anaerobik reaktor atiklarinin kullanilmasi ile ugucu
yag asitlerinde (VFAs) % 15 (0,132 den 0,152 gUYA/giuru giibre’ Y€) VE ¢Oziinmils
KOI'de ise % 8 (0,172 dan 0,185 gKOI/gxum gibre’ye) bir artis saglandigi rapor
edilmistir [79].

Inek ve domuz giibresinin metan iiretim verimleri teorik ve deneysel olarak
saptanip sonuglarin degerlendirildigi calismada, inek ve domuz giibrelerinin teorik
metan iretim verimleri sirasiyla 469 LCHs/kgUM ve 516 LCH4/kgUM olarak
hesaplanirken, inek ve domuz giibrelerinin deneysel metan iiretim verimleri sirasiyla

148 LCH4/kgUM ve 356 LCH4/kgUM olarak saptanmistir.

Calismada inek ve domuz giibrelerinin teorik metan iiretim verimleri Bushwell
formiilii kullanilarak ve giibre kompozisyonundaki maddelerin derisimleri iizerinden,
UMiipia (C57H10406), UMprotein (CsH702N), UMiabonhidrat (CsH1005), UMiignin (CsH10O5)
ve UMyya (C,H40,) kimyasal yapilan kullanilarak hesaplanmistir. Inek giibresinde
lignin ve seliiloz gibi beslenmeden kaynaklanan ve biyolojik olarak par¢alanmasi zor
olan maddelerin yiiksek miktarlarda bulunmasindan dolay:1 inek giibresinin teorik
metan liretim verimi diigiik, bunun yaninda domuz giibresinde protein ve lipid gibi
maddelerin bol bulunmasindan dolay1 ise domuz giibresinin teorik metan iiretim

verimi daha yiiksek oldugu rapor edilmistir [80].
2.1.3.4. Evsel atiklar

Mekanik olarak ayrilmis evsel katt atigin sulu kisminin (pH=4.2 ve 235
gKOI/L), 200 L’lik CSTR reaktor ve 50 L’lik UFAF ile iki asamali anaerobik aritimi
aragtinlmistir. CSTR reaktor, 40 °C’de 5 ay boyunca 9.8 kgKOi/m3d organik
yiikleme hizi ile ¢ahistirilmis ve 24 saat HRT’de % 68 KOI giderimi ve % 47 metan
iceren 1,1 m’ biyogaz/kgUKMyiderilen (40 m3biy0gaz/m3 reakiord ) biyogaz liretim verimi
saglanmustir. Ikinci asamada ise CSTR cikis suyu UFAF reaktore verilerek biyogaz

liretim verimin artirilmasi arastirilmis ve UFAF reaktorde, 6 giin HRT’de %38 KOI
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giderimi ve % 61 metan iceren 0,5 m3biyogaz/ngKMgiderﬂerl (1,8
m3biyoga2/m3reamrd) biyogaz iiretilmistir. Boylece iki asamali anaerobik sistemde
toplam % 80 KOI giderimi saglanms ve sistemden ¢ikan atiklarin kokusuz ve

kompost islemine uygun nitelikte oldugu belirtilmistir [81].

Hindistan’da yapilan bir calismada, kagit iiretim endiistrisinde kullanilan
hammaddenin yikanmasindan kaynaklanan atiksuyun aritiminda kullamlan
geleneksel anaerobik lagiinler, anaerobik UASB reaktor ile degistirilmistir. Boylece
hem enerji iiretimi hem de sera gazlarinin azaltilmasi hedeflenmis ve UASB tesis iki
adet 5 ML kapasiteli rektorden olusturulmustur. Bu tesiste, giinde 12 ML atiksu,
5,75 kgKOi/m3d organik besleme hizinda, 20 giinliikk Hidrolik bekletme siiresinde
anaerobik olarak pargalanarak % 82-85 KOI giderimi saglanarak 520
Lbiyogaz/kgKOigiderﬂen biyogaz tiretim verimi saglanmistir. Boylece tesis 9 ayda 2,14
ML petrole esdeger enerji iireterek, 64 GgCO, ‘in atmosfere verilmesini onlemistir.
Ayrica geleneksel yontemden UASB reaktore gecis ile 2,1 Gg CHs’e esdeger olan
43,8 Gg CO, iiretilmesi de 6nlenmistir [82].

Hindistan’da yapilan bir bagka ¢alismada, ¢esitli endiistriyel organik atiklarin
biyogaz iiretim verimleri istatistiksel olarak arastirilmistir. Calismada,
Hindistan’daki seker ve kagit endiistrileri ile mezbahane ve mandira atiklarinin
anaerobik islemi ile yilda 2,97 TWh elektrik enerjisine esdeger enerjinin
tiretilebilecegi ve bu enerjinin de 565 MW’lik enerji santralinde iiretilebilecek

enerjiye esdeger oldugu rapor edilmistir [83].

Kore’de yapilan calismada, kiitlece % 15-30 toplam kat1 madde i¢eren kat1 atik
(kanigik yemek atig1) ile bu atigin bilesenlerinin (pismis et, kaynamis piring, taze
lahana ve kontrol olarak seliiloz) biyokimyasal metan {iretim verimleri ve
stokiyometrik parcalanabilirlikleri arastirlmistir. Calismada, biyokimyasal metan
iretim verimlerinin, pismis et, seliiloz, kaynams piring, taze lahana ve karisik yemek
atiklar1 igin sirasiyla 482, 356, 294, 277 ve 472 mLCH4/gUKMeienen 0ldugu

belirlenmistir.
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Bu atiklardan saptanan metan iiretim verimleri ile maddelerin elementel
analizlerinden, metan olusum tepkimesinden teorik olarak hesaplanan metan iiretim
verimleri karsilastirildiginda, teorik olarak hesaplanan metan iiretim verimlerinin,
pismis et, selilloz, kaynamis piring, taze lahana ve karnisik yemek atiklari icin
sirastyla %82, %92, %72, %73 ve %86’smin deneysel olarak iiretilebilecegi

saptanmustir [84].

Evsel atiksuyun (3 000 mgKOI/L), 21.5 L’lik UASB reaktérde, 11 kgKOI/m’d
organik besleme hizi ve 4.7 saat HRT’de 178 giin siireyle anaerobik islemi
aragtinllmustir. Reaktor, 178 giinliik fermantasyon siiresince, 57 giin 25 °C’de, 36
giin 22 °C’de, 31 giin 19 °C’de, 29 giin 16°C’de ve son 25 giin 13 °C’de

calistirlmustir.

Calisma sonucunda sicakhigin diisiiriilmesi ile KOI gideriminin % 70’den %
64’e, biyogazin metan igeriginin ise % 60’dan % 35’e distigii bulunmustur.
Uretilen metanin, giderilen KOT’ ye orani ise 25 °C’ de 0,26 LCH4/ gKOi iken 13 °C’
de 0,16 L CH,/gKOI’ye diismiistiir. Calismada, evsel atiksuyun diisiik sicakliklarda
anaerobik islemlerde biyogaz ve metan iiretim verimleri agisindan verimli olmadigi

rapor edilmistir [85].
2.1.4. Biyogaz Bilesenlerinin Ozelikleri
2.1.4.1. Metan (CHy)

Cizelge 2.2. Metanin Baz1 Ozelikleri [86].

Ozelik Birim | Deger
Mol kiitlesi g/mol |16,0
Ergime sicakligi °C -182,5
Normal Kaynama sicakligi (0.1 MPa) |°C -161,4
Kritik sicaklik °C -82.,4
Kritik basing MPa [4,58

Metan; oda sicakliginda gaz halde, renksiz, kokusuz, havadan hafif, suda

¢Oziinmeyip eter ve alkolde ¢oziinen, dogalgaz olarak bilinen gazin temel bileseni
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olan yanici bir gazdir. Metan CH4+20, = CO,+2H,0 ekzotermik reaksiyonu ile
yanarak, STP’ de 1 m’> metan 37,3 MJ 1s1 enerjisi vermektedir. Metanin bazi

ozelikleri Cizelge 2.2.”de verilmektedir.

2.1.4.2. Karbon dioksit (CO,)

Karbondioksit oda sicakliginda ve agik hava basincinda (0,1 MPa) gaz halde,
havadan hafif, suda ¢6ziinerek karbonik asit HoCOs olusturan renksiz bir gazdir.

Karbondioksitin baz1 dzelikleri Cizelge 2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Karbondioksitin Baz1 Ozelikleri [86].

Ozelik Birim Deger
Mol Kiitlesi g/mol 44,01
Siv1 Halde Yogunlugu (-16,7 °C’de) kgC02/m3 1,014
Gaz Halde Yogunlugu (21,1 °C’de)  |kgCO,/m’ | 1,833

Ergime Sicakligi °C -57,5
Normal Kaynama Sicakligi (0,1 MPa) |°C -78,4
Kritik Sicaklik °C 31,1
Kritik Basing MPa 7,30
Sudaki Coziiniirlugii (20 °C’de) vol/vol 0,9
Buharlagma Isis1 (0°C’de) kJ/kg 234.5

2.1.4.3. Hidrojen siilfiir (H,S)

Hidrojen siilfiir; ¢iiriik yumurta kokusuna benzer kokuda, renksiz bir gazdir.

H,S’in baz1 6zelikleri Cizelge 2.4.”de verilmistir.

Cizelge 2.4. Hidrojen Siilfiiriin Baz1 Ozelikleri [86]

Ozelik Birim  |Deger
Mol Kiitlesi g/mol 34,08
Gaz Halde Yogunlugu (25 °C, 0,1 MPa) |gH,S/L. |1,393
Ergime Sicakligi °C -85,5
Normal Kaynama Sicaklig (0,1 MPa) °C -60,7
Kritik Sicaklik °C 100,4
Kritik Basing MPa 8,89
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2.1.4.4. Hidrojen (Hy)

Hidrojen, renksiz, kokusuz, zehirsiz, bogucu, asir1 derecede yanici ve parlayici
bir gazdir. Hava ile parlama derisimi (L/L) %4—%74,5’dir. Bilinen en hafif gazdir.
Havanin yaklasik % 0,07'si yogunluguna sahiptir. Hidrojen, Hidroklorik asit ve
metanol gibi cesitli organik maddelerin {iretimi ile roket yakit1 olarak

kullanilmaktadir. Hidrojenin bazi 6zelikleri Cizelge 2.5.’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Hidrojenin Baz1 Ozelikleri [86]

Ozelik Birim |Deger
Mol Kiitlesi g/mol [2,016
Gaz Halde Yogunlugu (15 °C, 0,1 MPa) gH,/L 84,0
Ergime Sicakligi °C -259,2
Normal Kaynama Sicakligi (0,1 MPa) °C -252,87
Kritik Sicaklik °C -239.9
Kritik Basing MPa 1,283

2.1.5. Metanin Kullanim Alanlari

Biyogazin enerji kaynagi olarak kullanilmasi bilesimindeki metan ve karbon
dioksitin igerigine baghdir. Oyle ki biyogazin 1sil degeri metanin yanmasindan
kaynaklanmakta, karbon dioksitin 1s1l degere bir katkis1 olmadigi gibi yanma sonucu
aciga cikan enerjinin bir kismu CO;’in 1s1 kapasitesine bagli olarak CO;’in 1sinma
1s1s1 olarak kaybolmaktadir. % 99 CHyiceren biyogazin (dogalgaz) 1s1l degeri 37,3
MJ/m® (STP) iken % 65 CH, iceren biyogazin 1sil degeri 24,0 MJ/m’® olarak
degismektedir [87]. Bu oOzelikleri ile biyogaz metan igerigine gore evlerde mutfak,

aydinlatma, dogal gaz olarak ve araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir [12].

Biyogaz diger yakitlarla karsilagtinldiginda ise (Cizelge 2.6.) yine temiz bir

yakit oldugu ve dogalgaz yakma sistemlerinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Son yillarda biyogazla ilgili calismalar, biyogazdan elde edilecek enerjinin

artirlmas1 ve degerlendirilmesi yoOniine kaymaktadir. Bu amacgla biyogazdaki
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COy’nin giderilip biyogazin metan iceriginin artirilmasi, bdylece biyogazin cesitli

motorlarda yakit olarak kullanilmasi gibi ¢alismalar yapilmaktadir.

Cizelge 2.6. Cesitli Yakatlarn Isil Degerleri [87].

- Ust Isil Degeri
Yakat Tiirii NI/ Mi/kg
Propan (STP) 25,5 50,2
Biitan (STP) 28,7 49,6
Gazolin 34,8 47,1
Dizel fuel 38,7 45,6
Fuel Oil (No:2) 39,0 43,2
Dogal gaz (% 99 CH,) 37,3* 52,0
Biyogaz (% 65 CH,) 24% 33,5
Komiir
Bitiimlii 32,6
Linyit 14,0
Odun 19,8
Elektrik 3,6

*MJ/m> ; > MJ/ kW

Dizel motorlarda biyogazin yakildigr calismada biyogazin CO; iceriginden
dolayi diger dizel yakitlardan daha az yanma verimi sagladigi, biyogazdaki CO;’nin
dizel motorlarin calisma veriminde en 6nemli dezavantaj oldugu belirtilirken [39],
bir baska calismada biyogazin yakit hiicreli gii¢c tesislerinde kullamilabilecegi ve
boylece kiigiik yakit hiicreli gii¢ tesisleri ile ciftlik tipi biyogaz lirete¢lerinin elektrik
enerjisinin saglanabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica biyogazin karbon diyoksit
iceriginin, metanin tamaminin yanmasinda pozitif bir etkisinin oldugu da rapor

edilmistir [88].

Tek silindirli i¢ten yanmali motorda, dogalgazla %0-40 oranlarinda CO,
karistirilarak gaz karisimi yakilmis ve dogalgazdaki CO; iceriginin artmasi ile motor
performansinin, 1s1l verimin, eksoz sicakliginin ve motor giictiniin azaldigi, cikig
gazindaki yanmamig hidrokarbonlarin (HC) ve azot oksitlerin (NOx) arttigi

belirlenmistir [89].
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Krater yatakta biyogazin yakilmasi calismasinda ise hacimce % 7 CH4 (% 93
CO,) iceren biyogazin bile krater yatakla kolaylikla yakilabilecegi belirlenmistir
[90].

Biyogazin yakilmas ile ilgili ¢aligmalar siirdiiriiliirken, diger yandan biyogazin
icerigindeki CO,’nin; uzaklastirilmasi i¢in kimyasal ayirma, membran ayirma ve
aktif karbon ve hindistan cevizi kabugu gibi dogal materyaller gibi c¢esitli

adsorbantlarla adsorblama gibi yontemlerin de kullanildigi da bilinmektedir [91].

Biyogazdaki CO;'in uzaklastirilmasi ve biyogazdaki CH,4 derisiminin artirilarak

1s1l degerinin yiikseltilmesi amaciyla ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Biyogazin metan igeriginin artirilmasi amaciyla, % 62,6 CH, iceren biyogaz
0zdes bosluklu elyaf modiillerden, farkli basin¢ ve akis hizlarinda iki farkli deneyle
gecirilmistir. Ilk deneyde biyogaz 2,4-2,8 ilel0—4 m’/s hacimsal akis hiz1 ve 3,6
MPa basing ile, ikinci deneyde ise 1,7-1,9 ile 104 m>/s akis hiz1 ve 2.9 MPa
basingla elyaf modiillerden gecirilmis ve biyogazin metan icerigi ilk deneyde %
92’ye, ikinci deneyde ise %95’e c¢ikarilmistir. Membran ile ayirmada biyogazin
metan igerigi % 90’in iizerine cikarilabilecegi ve elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilabilecegi belirtilmistir [92].

Gaz tutucu adsorban maddelerle yapilan ¢aliymada ise Italya’min Napoli
kentinde bol miktarda bulunan bir tiir volkanik kiil olan Tufo Giallo Napoletano
(TGN) gibi asidik gazlara segici adsorban maddelerin kullamimu ile biyogazdaki
CO2’nin uzaklagtirilabilecegi belirtilmektedir. TGN ile yapilan calismada, biyogaz
TGN dolu adsorblama kulesinden 200 cm®/min hacimsal akig hizi ile 31 min ve 100
cm’/min akis hizi ile 75 min gecirilmis ve deneylerde biyogazin metan icerigi

sirasiyla % 89 ve % 98’e cikarilmis ve biyogazdaki H,S tamamen giderilmistir [93].
Biyogazdaki H,S in uzaklastirilmas1 ve c¢ikis suyu kalitesinin artirilmast

amaciyla UASB ve damlatmali filtre ile atiksu aritan tesiste, kafes orgiilii sabit

yatakli reaktor biyogaz aritimi amaciyla kullanilmistir. Reaktor, alttan UASB de
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iiretilen biyogaz 0,14-0,39 m’/h akis hiziyla verilirken iistten de damlatmali filtre
cikis suyu, 9,426 L/m’d hidrolik yiikleme hiz1 ile verilerek calistirilmustir.
Damlatmali filtre cikis suyunun reaktore piuskiirtiilmesi ile reaktor yiizeyinde
biyofilm olusmus ve metan iireten bakteriler tarafindan ¢ikis suyundaki renk ve koku
olusturan azot (N) ve fosforlu (P) bilesikler parcalanmistir. Calisma sonucunda,
biyogazdaki H,S derisiminin, 1,2-2,5 g/L'den 2 g/L’nin altina diisiiriildiigii rapor
edilmistir [94].

2.1.6 Anaerobik Islemi Etkileyen Degiskenler

Anaerobik sistemlerde sistem verimi, sistemde bulunan mikroorganizma
derisimi ve sistemin isletim kosullarina baghdir. Sistemdeki mikroorganizmalarin
tiremelerini etkileyen faktorler, sicaklik, pH, besin elementleri ve sistemdeki toksik
maddelerdir. Sistemin isletimi ile ilgili faktorler ise alikonma siiresi, kiitlesel madde

besleme hizi ve ortamdaki kati madde derigsimidir.

Mikroorganizmalar {izerinde etkili faktorlerin uygun kosullari, konularla ilgili
yapilan caligmalar ile kolaylikla belirlenmekte ve uygulanmaktadir.  Ancak
anaerobik sistemlerin isletimi ile ilgili faktorler ise kullanilan hammaddeye gore
degismekte ve anaerobik islem veriminin artirllmasinda bu faktorlerin
optimumlarinin belirlenmesi daha ©Onem kazanmaktadir.  Anaerobik islemleri
etkileyen faktorler ve bunlarla ilgili yapilmis g¢aligmalar alt basliklar halinde

Ozetlenmistir.

2.1.6.1. Sicaklik

Sicaklik; biyolojik sistemlerde, mikroorganizmalarin biiylime hizinda,
mikroorganizma iiretim hizinda ve substrat tiikketim hizinda etkili oldugundan

anaerobik sistemlerde en Onemli parametrelerden biridir. Anaerobik islemlerde

sicakligin etkileri ile ilgili yapilmis ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.
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Inek ve domuz giibrelerinin anaerobik islemi, alisilmis anaerobik sicaklik
araliklar1 olan mezofilik (30-35°C) ve termofilik (50-55°C) sicakliklardan farkl
olarak, Psikofilik (5-20°C) ve ileri termofilik (55-82°C) sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda hem inek hem de domuz giibresinde yiiksek
ve disiik sicakliklarda farkli mikroorganizma gruplarinin gelistigi, metanojenik
mikrobial kiitlenin ise 5°Cde inek giibresinde daha aktif oldugu ve termofilik
asidojenik mikroorganizmalarin ise yiliksek sicakliklarda daha aktif olduklari
belirlenmistir. Bu verilerden yola cikarak hayvan giibrelerinin anaerobik isleminde;
1- yiiksek sicaklikta asidojenik fermantasyon, 2- kat1 ve siv1 fazlarin ayrilip, sivi faza
diisiik sicakliklarda metanojenik fermantasyon uygulanmasindan olusan iki agamali
anaerobik sistemin kullanilmasi ile sistemin enerji gereksiniminin azaltilabilecegi

rapor edilmistir [25].

Farkli hayvan giibreleri ve bitki atiklarmin metan tretim verimleri kiibik
fermentorde, ortam sicakligi ve 35°C de arastirilmistir. Calismada sicakligin ortam
sicakligindan 35°C ye artirilmasi ile hem biyogaz iiretim verimi hem de biyogazin
metan bilesimi artmis ve metan bilesimi %57 ile % 65 arasinda degismistir. Bunun
yaninda ¢alismada, metan {iiretimi acisindan en verimli hayvan giibresinin inek
giibresi, en verimli tarimsal atigin ise zeytin iiretim atii oldugu belirlenmistir.
Anaerobik reaktorden ¢ikan maddenin toprak iyilestirici olarak, iiretilen biyogazin da
su 1sitma, direk olarak yakma ve evde kullanilacak elektrigi iiretmek igin pistonlu
tireteclerde kullanilabilecegi ve 4-5 kisilik bir c¢iftlik ailesinin aydinlatma ve
mutfakta kullanilacak enerji icin 16 m’ biyogazin yakilmasindan elde edilecek

enerjinin yeterli olacagi belirtilmistir [95].

Sicakligin asetatin metana doniisiimiine etkisinin arastirildig1 calismada 15-45
°C arasinda degisik sicakliklarda yapilan deneylerde, alisma (log) fazi sonunda
maksimum biyokiitle derisiminin (100 mg/L), maksimum asetat doniisiim hizinin
(0,08 mmol asetat/mgy,nkied ) Ve doniigen asetat kiitlesi basina iiretilen maksimum
kuru mikroorganizma kiitlesinin (1,0-1,1 mgpiyokite/MOlasetar), 35 °C’de gergeklestigi

rapor edilmistir [96].
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Sicakligin ~ ve alikkonma siiresinin  organik maddelerin  anaerobik
fermantasyonuna etkisinin arastirildigt ¢alismada, uygulanan tiim alikonma
siirelerinde, 40 °C ve 60 °C’de biyogaz iiretim verimi ve KOI giderim verimlerinin
maksimum oldugu rapor edilmistir. Ancak 60 °C’de yapilacak ¢alismalarin 1sitma
gereksiniminden dolayr ve 40 °C’den yiiksek sicakliklarda iiretilen biyogazdaki
metan igeriinin azalmasindan dolay1, anaerobik islemin 3040 °C arasindaki

sicakliklarda yapilmasinin uygun olacag belirtilmistir [97].

Kagit hamuru iiretiminden c¢ikan atiksuyun anaerobik isleminde, sicaklik
degisimlerinin metan iiretimine etkileri, birisi termofilik (55 °C), digeri mezofilik (35
°C) iki adet UFAF reaktorde 488 giinliik alikonma siiresinde arastirilmigtir.
Reaktorler; 1.95 kgKOi/m3d organik besleme hizinda ve sicaklik degisimlerinin
reaktor performansina etkilerinin anlasilabilmesi i¢in 448. giinden sonra, mezofilik
reaktoriin sicakligi 448458 giinler arasi oda sicakligina (18-24 °C) daha sonra 15
giin 35 °C’de, 476nci giinden sonra 5 giin 45 °C’de, 5 giin 55 °C’de ve son 12 giin
tekrar 35 °C’de, termofilik reaktor ise 448-458 giinler aras1 45 °C’de, daha sonra 5
giin 35 °C’de, 5 giin 55 °C’de, 476-486 giinler aras1 65 °C’de ve son 12 giin tekrar 55
°C’de arastirilmigtir. Caligma sonucunda, reaktorlerde sicaklik diisiislerinde biyogaz
iiretim miktarlarinda azalma, diisik KOI giderimi, ¢ikista yiiksek AKM ve
reaktorlerde ugucu yag asitleri birikimi gozlenmistir. Reaktorlerin sicakliklar
optimum sicakliga getirildiginde ise mikroorganizmalarin birka¢ giinde tekrar ortama
alistiklari, termofilik mikroorganizmalarin sicaklik degisimlerine, mezofilik
mikroorganizmalardan daha ¢abuk uyum sagladiklar1 belirtilmistir. Biyogaz iiretim
miktarmnin ise sicaklik artis ve azalmalarinda azaldigi, sicakligin tekrar optimum

sicakliklara getirilmesi ile maksimuma ulastig1 belirtilmistir [98].

Domuz giibresinin anaerobik islemi icin reaktdor tasarimina temel tasarim
verilerinin belirlenmesi amaciyla, domuz giibresinden biyogaz ve metan {iretim
verimlerine, anaerobik islemde farkli sicakliklar ve sok sicakliklar ile yiikleme
hizlarinin etkileri arastinlmistir. Calismada anaerobik islem sicakliklar 25, 30 ve 35
°C olarak ve hacimsel yiikleme hizlari, reaktér hacminin % 5, % 10, % 20 ve % 40 1

olacak sekilde se¢ilmistir. Metan iiretim verimi ise 35 °C’de yapilan ¢aligmadan elde
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edilen verim ile karsilagtirildiginda; 25 °C ‘de %17, 30 °C’de ise %3 daha az bir
verim alinmis ve 25, 30 ve 35 °C i¢in eklenen birim ugucu kati madde basina

sirasiyla 327, 389 ve 403 mL CH4/gUKM elde edilmistir.

Domuz giibresinin elementel analizinden elde edilen teorik biyogaz ve metan
tiretim verimleri standart sicaklik ve basingta, parcalanan birim ucucu kati madde
kiitlesi basina 1,12 L biyogaz/gUKM ve 0,724 L. CH4/gUKM olarak hesaplanmstir.
Calisma sonunda sicaklik artislarinda metan igeriginin arttigi, sok sicaklik
degisimlerinde 35 °C’den 30 °C’ye inis ve ardindan 32 °C’ye yiikselis ile biyogaz
liretim veriminde azalma g6zlemlenmis ancak sistemin hemen kendini normal

performansina dondiirdiigii ve kalict hasar olugsmadigi rapor edilmistir [99].

Calismalardan ve verilerden de anlagilacagi gibi anaerobik sistemlerle
calisiirken, maksimum biyogaz ve metan {iretim verimi icin sistemdeki
mikroorganizmalarin yasamasi i¢in gerekli optimum sicakligin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu optimum sicaklik araliklar1 ise mezofilik mikroorganizmalar igin

30-40 °C, termofilik mikroorganizmalar igin 55-60 °C’dir [100].

Anaerobik islemlerde sistem sicakligi, kullanilacak hammadde ile yapilan
deneylerden elde edilecek optimum kosullar g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmeli, sistem bu kosullara gore olusturulmali ve sistemin s6z konusu sicakligi

181 yalitim1 veya 1sitma ile korunmalidir.

2.1.6.2. pH

pH, anaerobik sistemlerde, mikroorganizmalarin yasamasi ve substratin suda
¢Oziiniirliigl iizerinde etkilidir. Ancak anaerobik sistemlerde birbirine bagli, farkli
tirlerden mikroorganizmalarin bulunmasindan dolay1 sistemi optimum bir pH
araliginda tutmak gerekmektedir. Metan bakterileri i¢in optimum pH araligi 6,5—
8,2’dir. Buna karsilik anaerobik sistemlerde baskin grup olan asit bakterileri 5,5-6,5
pH araliginda yasamaktadirlar. Bundan dolayi, anaerobik sistemlerde pH her iki

grubun yasayabilecegi optimum aralik olan 6,5-7,5 araliginda tutulmaktadir [36].
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Artma camurunun kararli hale getirilmesi icin uygulanan anaerobik islemde,
pH ve nem igeriginin etkilerinin arastirildigi calismada metan iiretim veriminin
(mLCH4/gkurymadde d), tiim nem iceriklerinde ve pH 7 de maksimum oldugu rapor

edilmektedir [101].

Anaerobik sistemlerde, sistemin baslangic pH’1 alikonma siiresinin Snci
giiniine kadar degismemekte, Snci giinden sonra sistemde olusan organik asitlerden
dolayr hizli bir diisiis gostermektedir. Fermantasyonun Snci ile 17nci giinleri
arasinda pH’da kiigiik dalgalamalar goriilmektedir. Bunun nedeni, fermantasyonun
17nci giinden sonra organik asitlerin metana dontismesiyle pH’1n yiikselmesi ve asit
olusumu ile pH’in diisiisiidiir. ~Sistemde metan iiretiminin baslamasiyla, olusan
organik asitler sistemde beklemeden metana doniismekte ve pH bundan sonraki
asamada baslangic pH’mna yaklasmakta ve kiiciik dalgalanmalarla belirli pH
araliginda sabit kalmaktadir [35].

2.1.6.3. Besin elementleri

Biitiin biyolojik sistemlerde mikroorganizmalarin iireme ve yasamalar igin
gerekli temel besin elementleri (C, N, P, K) ve diger iz elementlerin bulunmasi

gerekmektedir.

Hayvansal atiklarda, besin maddeleri yeterli derisim ve uygun besin maddesi
oranlarinda bulunmaktadir. Ancak bazi tarimsal atiklarda (saman, ot, vb.) bu
elementlerden bazilar1 yeterli miktarlarda bulunmamaktadir.  Bundan dolay1
anaerobik sistemlerde, besin element derisimleri kullanilan hammaddeye gore

ayarlanmalidir [102].

Anaerobik mikroorganizmalar icin gerekli besin elementleri Cizelge 2.7.’de
verilen derisimlerde, C/P (karbon/fosfor) kiitlesel oraninin 150/1, C/N (karbon/azot)
kiitlesel oraninin ise 15/1-45/1 arasinda (en uygun oran: 30/1) olmas1 gerekmektedir

[37].
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2.1.6.4. Kiitlesel organik madde besleme hizi

Kiitlesel organik madde besleme hizi, reaktdre birim zamanda verilen
maddenin kiitlesidir. Anaerobik ¢alismalarda ise genellikle birim zamanda reaktore
verilen ugucu madde kiitlesi olarak kullanilmaktadir. Reaktdre beslenen ucgucu

madde ise askida kati madde ve suda coziinmiis madde olmak iizere iki sekilde

bulunmaktadir.

Cizelge 2.7. Anaerobik Mikroorganizmalar Igin Gerekli Besin

Derisimleri [103]

Elementleri ve

Kimyasal Madde D;r;im Kimyasal Madde D;r;im
CH;COOH 2700 CuS04.5H,0 0,012
NH,HCO; 3450 AIK(SO,4),.12H,0 0,012
NaCl 140 H;BO; 0,012
K,HPO, 69 Na,Mo00,.2H,0 0,012
KH,PO, 69 Pridoksin hidrokloriir 0,023
(NH4),SO4 69 Tiamin hidrokloriir 0,012
NaHCOj3; (Tampon) 2 780 Riboflavin 0,012
MgS0,.7H,0 32 Nikotinik asit (Niasin) |0,012
CaCl,.2H,0 18 p-amino Benzoik asit 0,012
FeS0,4.7H,0 4,7 Lipoik asit 0,012
MnSO4.H,0 0,6 Biotin 0,005
N(CH,COOH) 1,7 Folik asit 0,005
CoCl,.6H,0O 0,12 ZnS0,4.7H,0 0,12

Askida organik maddenin, reaktorlere yiiksek derisimde beslenmesi reaktor
hacmini kiiciilteceginden, miihendislik agisindan dolayi tercih edilmektedir. Ancak
hayvansal atiklarin askida kati madde derisiminin yiiksek olmasindan dolay1
hayvansal atiklarin anaerobik parcalanmasinda sinirlayici bir parametre olmaktadir.
Reaktordeki askida kati maddenin yiiksek olusu, biyokimyasal tepkimelerde
olaylarin kati yiizeyinden i¢ kisimlara dogru ilerlemesinden dolayr biyokimyasal
tepkimelerin yavag yliriimesine, gaz {iretim veriminin diisiik olmasina ve reaktdrde
kirilmayan kabuk olusumuna neden olmaktadir. Bu da reaktoriin isletimini
giiclestirmekte ve mekanik karnistirma gerektirmektedir. Reaktore verilen ugucu
maddenin suda ¢oziinmiis sekilde bulunmalar1 ise hem ayni reaktér hacmine daha

yiiksek derigsimde organik madde besleme olanag ile daha fazla organik maddenin
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dontigiimiinii saglayacak, hem de ucucu organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan daha kolay ve cabuk parcalanacagindan gaz iiretim verimini artiracak ve

alikonma siiresini azaltacaktir.

Yapilan caligmalarda, askida kati madde iceren atiklarin suda ¢6ziinmiis yapiya
dontistiiriilmesine ve olaylarin biyogaz {iretim verimine etkisinin hangi yonde
oldugunun saptanmasia ¢alisilmistir. Konuyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmstir.

Burada bazi ¢alismalara yer verilmistir.

Domuz giibresinin anaerobik aritiminda organik yiikleme hizinin, organik
madde giderimi ve metan iiretimine etkileri, 4 adet 20 L’lik akigkan yatakli reakttrde
arastirilmistir. Reaktorlere destek malzemesi olarak 4 kg (7 L) graniil aktif karbon
doldurulmustur. Reaktorler, 0,24-9,11 g BOIs/L ve 0,78-10,40 gKOI/L
araliklarindaki BOIs ve KOI derisimlerinde ve sirastyla 10, 20, 30 ve 40 mL/min
besleme hizlarinda ve 35 °C’de ¢alistirilmustir.  Calisma sonunda metan iiretim
veriminin organik yiikleme hizi artik¢ca arttifi ancak {iretilen biyogazin metan
iceriginin azaldig belirlenmistir. Organik yiikleme hizinin artirnlmasiyla iiretilen
metan miktarinin, teorik olarak hesaplanan metan miktarinin % 43’iinden, % 71’ine
ciktifi, 4 gKOI/Ld’den yiiksek organik yiikleme hizlarinda biyogazin metan
iceriginin % 70’in altina diistiigli, maksimum BOIls gideriminin (% 60), en yiiksek
yiikleme hizinda (10,4 gKOI/Ld ) ve maksimum KOI gideriminin (% 60) ise 2
gKOI/Ld organik yiikleme hizinda saglandig1 belirtilmistir [104].

Domuz giibresinin farkli UKM ve organik kati1 besleme hizlarinda anaerobik
isleminde, organik besleme hizinda (kgKOi/m3 d) artis ile KOI'nin metana
doniisiimiiniin azaldigi, UKM besleme hizindaki artis ile metan iiretim hizinin
(m3CH4/m3 d ) arttig1 ancak metan {iretim veriminin (m3CH4/kg UKMeckienen) azaldigi

belirtilmektedir [105].
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Buradan da anlasilacagi gibi anaerobik islemlerde UKM kiitlesel besleme
hizlar1 oranlari, kullamlan hammaddenin degisik UKM ve KOI derisimlerinde

caligmalar yapilarak iiretilen maksimum biyogaz verimine gore belirlenmelidir.

2.1.6.5. Toksik maddeler

Anaerobik proseslerde, islem verimini etkileyen en onemli parametrelerden
birisi de sistemdeki mikroorganizmalarin iireme ve yasamasim (6zellikle de metan
bakterilerinin iiremesini) engelleyen toksik maddeler ve derisimleridir. Anaerobik
islemlerde toksik etki gdsteren maddeler inorganik alkali, toprak alkali, agir metal
katyonlar1, amonyum azotu ve siilfiirdiir. Bu tiir maddeler, kullanilan hammaddeden
gelebildigi gibi reaktdr igerisinde yliriiyen biyokimyasal olaylardan da
olusabilmektedir. Aym sekilde toksik olan bir madde ¢6ziinmiis formda ise bu
madde zamanla toksik olmayan forma doniigsebilmektedir. Konuyla ilgili yapilmig

bazi calismalar burada 6zetlenmistir.

Tabakhane atiksularinin (1,5 ile 16,5 gKOi/L) yukar1 akigh anaerobik kontak
filtre reaktorde anaerobik aritiminda tanen, siilfiir ve krom(III)’tin reaktor
performans;, KOI giderimi ve biyogaz iiretim verimine etkileri arastirimistir.
Calisma, 36, 48 ve 60 saatlik hidrolik alikonma siirelerinde (HRT) yiiriitiilmiis ve
caligma sonunda tanenin 914 mg/LL ve {izerindeki derisimlerde reaktorde
biyokimyasal olaylar1 anaerobik mikrobiyal tiremeyi durdurdugu belirlenmistir.
Siilfiir ve krom(III)’iin ise sirasiyla 180 mg/L ve 140 mg/L derisimlerinin iizerinde

toksik etki yaptig1 belirlenmistir [106].

Peyniraltt suyunun anaerobik sabit yatakli reaktdrde anaerobik aritiminda
bakir(Il) kloriir (CuCly), cinko kloriir (ZnCl,) ve nikel kloriiriin (NiCl,) toksik
etkilerinin arastirildigi caligmada 10 mgCuCl,/L, 40 mgZnCly/L. ve 60 mgNiCl,/L
derisimlerde bu metal iyonlarinin bulunmasi durumunda metan iiretim veriminin,
kore gore % 50 azaldigr belirlenmistir. Calismada, ayrica, metal tuzlar ile birlikte
esmolar siilfiir eklenmesiyle metal katyonlarinin metal siilfiirler halinde ¢okelmesi

sonucu metal katyonlarinin toksisitesini engelledigi, siilfiir iyonlarinin ortamda
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bulunmasi halinde, 60 mgNiCl,/L’ye kadar NiCl, derisiminin mikroorganizmalar

tizerinde toksik etki gostermedigi rapor edilmistir [107].

Domuz giibresinin anaerobik fermantasyonunda fosfinin (PH3) inhibisyon
etkilerinin arastirilldigi calismada, logaritmik derisim-etki korelasyonunda 150 ppm
fosfinin biyogaz tiretimini kore gére % 50 azalttifi, asetat ve yeast extract (fungus
oziitii) ile yapilan ¢alismalarda ise 1 000 ppm’e kadar fosfin derisiminde biyolojik
aktivitede diisiis olmadigi belirlenmis ve fosfin gazinin ozellikle hayvan
giibrelerindeki maddelerin parcalanmasina yol agcan mikroorganizmalar iizerine etkili

oldugu rapor edilmistir [108].

Hayvan giibresinden biyogaz iiretiminde, 0zellikle ¢iftlik sartlar1 ve kapasitesi
g6z oOniinde bulunduruldugunda Hindistan’in 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
bilinmektedir. Ciftlik tipi bu {retecler sabit kubbeli iiretecler olarak
adlandirilmaktadir.  Hindistan’da yaygin olarak kullanilan deenbanndhu model
biyogaz iireteclerinin boyutlandirilmasina yardimeci olacak ve farkli kapasiteli ile
farkl1 hidrolik bekletme siireleri icin % 6 gibi bir hata pay1 olan bir matematik model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu matematik model ile yerel iklimsel sartlara gore ¢iftlik
tipi biyogaz iireteclerinin kolaylikla boyutlandirilabilecegi ve kurulabilecegi

belirtilmistir[ 109].

Bazi maddelerin anaerobik proseste, biyokimyasal olaylart durdurucu

derisimleri Cizelge 2.8.”de verilmistir.

2.1.6.6. Alikonma siiresi

Maddenin alikonma siiresi, anaerobik sistemlerde ucucu organik maddelerin
reaktorde kaldigr siiredir. Ugucu madde alikonma siiresi ve hidrolik alikonma siiresi
olmak iizere iki tiirli kullanimi vardir. Ucucu madde alikonma siiresi sistemdeki
mikroorganizmalarin ugucu maddeyi doniistirmek icin kullandiklar siiredir ve

sistemdeki ugucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu maddenin kiitlesel hizina
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oranmdir. Genel olarak kati1 bekletme siiresi anaerobik sistemlerde 2-6 giin arasinda

degismektedir.

Cizelge 2.8. Bazi maddelerin anaerobik islemde mikroorganizma faaliyetlerini
durdurucu derisimleri [110].

Madde Limit Derigsimleri (mg/L)
NH,", NH; 1 500-2 000
H.S, HS', ™ 100-150
Na* 3 500-6 000
K 2 500-5 000
Ca* 2 500-5 000
CN 0,5-1,0
Alkil benzen siilfonat 500-700
Mgt 1 000-1 500
crt 150-400
crt 3,0

Zn™ 1,0

Ni** 2,0

Cu™* 0,5

S* 200

Hidrolik alikonma siiresi ise reaktdr hacminin sisteme verilen maddenin
hacimsel hizina oramidir. Anaerobik sistemlerde geri doniisiim olmadiginda ve
genellikle organik maddeler sulu c¢ozeltiler yada sulu karnigimlar halinde
beslendiginden SRT, HRT ye esittir. Hem SRT hem de HRT organik maddelerin
yeteri kadar parcalanmasi ve optimum gaz iiretim veriminin saglanmasina, bu da
sicakliga baglidir. HRT, anaerobik sistemlerde sicakliga da bagh olarak 10-31 giin
arasinda degismektedir [102].

2.1.6.7. Toplam kat1 ve suda ¢oziinmiis maddeler

Toplam kat1 ve suda ¢coziinmiis maddelerin anaerobik islem verimine etkileri ve

konuyla ilgili caligmalar Béliim 2.2.” de verilmistir.
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2.1.7. Anaerobik Reaktorler

Anaerobik reaktorler, kesikli ve siirekli olmak {iizere iki ana tiirde
kullanilmaktadir. Kesikli reaktorlerin yapimi ve isletimi siirekli reaktorlere gore

daha kolay ve basittir.

Kesikli reaktorlerde hammadde reaktore doldurulur ve alikonma siiresince
biyogaz iretilir. Alikonma siiresi sonunda reaktor bosaltilir ve reaktdr yeni
hammadde ile doldurulur. Kesikli reaktorler kullanilacak hammaddenin miktarina
gore boyutlandirilmaktadir.  Siirekli reaktorlerde ise organik maddeler reaktore
siirekli veya belli araliklarla beslenmektedir. Organik madde mekanik olarak veya
hammaddenin agirhigina ve akiskanhigina bagl olarak cazibe ile reakttre beslenir.
Biyolojik parcalanmaya ugramis atiklar ise reaktdre yeni hammadde beslendikce

reaktorden otomatik olarak bosalmaktadir.

Anaerobik islemlerde sikca kullanilan reaktorler alt bagliklar halinde

verilmektedir.

2.1.7.1 Sabit yatakli dolgulu reaktorler (FFR- Fixed Film Reactor)

Sabit yatakli dolgulu anaerobik reaktorlerde, reaktor, aktif karbon, PVC, c¢akil
veya seramik parcalari gibi mikroorganizmalarin tutunabilecegi dolgu malzemeleri

ile doldurulmaktadir.

Dolgu malzemesi mikroorganizmalarin iireme ve gelismesi i¢in genis bir yilizey
alan1 olusturmaktadir. Biyolojik parcalanacak maddeler suda ¢oziinmiis formda,
reaktore alttan veya iistten dagiticilarla verilerek, reaktdrden gecirilmekte ve boylece
cozelti reaktorden gecerken organik maddeler dolgu malzemesinde tutunmusg
mikroorganizmalar yardimiyla biyokimyasal olarak parcalanarak biyogaza

doniismektedir.
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Sabit yatakli dolgulu reaktorler, karistirma gereksiniminin olmamasi, sok ve
toksik beslemelere dayanikliliklan ve yiiksek besleme hizlarinda calistirilabilmeleri
gibi avantajlarinin olmasina karsilik, dolgu malzemesinin reaktérde hacim kaplamasi
ve dolgu malzemesi iizerindeki film kalinhiginin siirekli artmasi sonucu bosluk
hacminin azalmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.2.’de sabit yatakli

dolgulu anaerobik reaktor goriilmektedir [111].

Sekil 2.2. Sabit Yatakli Reaktor (FFR) [111].

2.1.7.2 Yukart akigsh anaerobik camur yatakli reaktorler (UASB- Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor)

Yukan akigh anaerobik camur yatakli reaktorlerde sulu karigim reaktore alttan
verilir. Sulu ¢ozelti reaktor icerisinde yukariya hareket ederken, sulu ¢ozeltideki
organik maddeler mikroorganizmalarin bulundugu ortamda biyokimyasal olarak
parcalanarak biyogaza doniistiiriiliir. Reaktorde olusan biyogaz gaz-sivi ayiricilarla
ayrilarak, gaz ve aritilmis atiksu sistemden alinir. Yukar1 akish anaerobik camur

yatakli reaktor Sekil 2.3.’de goriilmektedir.
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UASB reaktorler 6zellikle evsel ve endiistriyel atiksulardaki ¢6ziinmiis organik
maddelerin gideriminde, ¢ok kisa HRT’lerde ve yiiksek bir organik madde giderim
verimi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir rektorlerin yiiksek organik madde
yiiklemelerine, sok toksik ve biyolojik par¢alanmaya diren¢li madde yiiklerine diger

reaktorlerden daha kararli olduklar: bilinmektedir [111].
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Sekil 2.3. Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Yatakli Reaktor (UASB) [79,111].

2.1.7.3. Anaerobik akiskan yatakli reaktorler (AFB- Anaerobic Fluidized Bed

Reactor)

Akiskan yatakli reaktorlerde kiiciik boyutlu kum ve aktif karbon gibi dolgu
malzemeleri reaktore beslenen atiksunun siiriikleme kuvveti tarafindan hareket
ettirilmekte ve boylece mikroorganizma derisimlerinin homojenligi saglanarak hizli
ve verimli bir organik madde giderimi saglanmaktadir. Bu reaktorler farkli
ozeliklerde atiksulardan  organik maddelerin  gideriminde etkin  olarak
kullanilmaktadir.  Son yillarda reaktor dolgu maddesi olarak daha hafif iyon
degistirici recineler, kaolin ve sepiolit gibi firnlanmis kil ve delikli (gozenekli)
politiretan gibi malzemelerde kullanilmaktadir [108]. Sekil. 2.4.’te anaerobik akigkan

yatakli reaktor goriilmektedir.
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Sekil 2.4.Anaerobik Akigskan Yatakli Reaktor [111]

2.1.7.4. Anaerobik perdeli (sasirtmali) reaktorler (ABR-Anaerobic Baffled

Reactor)
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Sekil 2.5. Anaerobik Sasirtmali Reaktor [112].
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Anaerobik sasirtmali reaktorlerde, reaktdr igerisine yerlestirilen perdeler
yardimiyla reaktore verilen atiksuyun sistemde kalma siiresi artmakta, reaktore ilk
giren madde ilk olarak c¢ikmakta ve boylece yiiksek besleme hizlarinda calisma

olanag saglanarak gerekli reaktor hacmi azaltilmaktadir.

Bu tip reaktorlerde, ayrica, atiksuyun dogal karisimi da saglanarak, mekanik
karistirma gereksinimi ortadan kaldirilmaktadir. Anaerobik sasirtmali reaktorler

ozellikle atiksu aritiminda verimli bir bicimde kullanilmaktadir [113].

2.1.7.5. Asag akigh sabit yatakli dolgulu film reaktorler (DSFF-Downflow

Stationary Fixed Film Reactor)
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Sekil 2.6. Asag1 Akisl Sabit Yatakli Film Reaktor [114].

Bu reaktorlerde de sabit yatakli dolgulu rektorlerde oldugu gibi reaktore
mikroorganizmalarin tutunabilecegi cesitli dolgu malzemeleri yerlestirilmektedir.
Ancak bu reaktorlerin sabit yatakli rektorlerden farki, DSFF reaktorlerde reaktor
boyunca yerlestirilmis diisey kanallardan olusan ve sabit olarak yerlestirilen destek
malzemeleri kullanilmasidir.  Atiksu reaktore iistten ve bir dagitici yardimiyla

verilmekte aritilmig su ise reaktoriin altindan alinmaktadir.
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Bu tiir reaktorler ozellikle yiiksek KOI derisimine sahip endiistriyel
atiksulardan organik maddelerin gideriminde verimli olmaktadir. Sabit yatak olarak
kil ve seramikten yapilmis plakalarin, reaktor icine paralel olarak yerlestirilmesi ile
anaerobik islem veriminde artis oldugu belirtilmektedir[115]. Sekil 2.6.’da asag1

akisl sabit yatakli reaktor goriilmektedir.

2.1.7.6. Cokkatli anaerobik rektorler (MPAR- Multiplate anaerobic reactor)

Cokkatl anaerobik rektorler, ayn1 hacimde birbirinden bagimsiz olarak
calisan 4 farklh kattan olusmaktadirlar. Hammadde, en iist kat hari¢ diger katlara ve
hacimsel olarak, % 50’si en alt (1. kat) kata, % 33’1 bir iist (2. kat) kata ve % 17’si
ise st (3. kat) kata olacak sekilde paylastirilarak reaktore beslenir. Anaerobik islem
sonunda olusan biyogaz bir iist kata 6zel bir yap1 vasitasi ile gecerken, hem bir {ist
tabakadaki maddeleri karistirir hem de iist kattaki maddelerin alt kata inisini
engellemektedir. Tabakalar boyunca yiikselen biyogaz ve atiklar, en iist katta

bulunan bolmelerden disar1 alinarak reaktdrden ¢ikarlar [116].

Cokkatli anaerobik rektorler, daha kiiciik alan gerektirmeleri ve
mekanik karigtirma gereksinimlerinin olmamalarindan ve 6zellikle peyniralti sular
gibi yiiksek organik madde derisimine sahip atiksulardan anaerobik islemlerle
biyogaz iiretiminde, yiiksek derisimlerde organik madde besleme hizlarinda diger
reaktorlerden daha kararli olduklarindan dolay1r ekonomik ve verimli bir sekilde

kullanilabilmektedirler [117].
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2.2. HAMMADDEYE UYGULANAN ONISLEMLER ve BIYOGAZ
URETIM VERIMINE ETKILERI

Biiyiik molekiil yapidaki maddeler, mikroorganizmalarin bulundugu ortamda
biyokimyasal olarak daha zor ve uzun siirede parcalandigindan, anaerobik
sistemlerde sistem verimini sinirlayan basamak hidroliz basamagidir. Bundan dolay1
biyogaz iiretim verimini etkileyen en Onemli parametrelerden birisi de reaktore
beslenen hammaddedeki kati madde derisimi ve hammaddede bulunan maddelerin
kimyasal yapis1 olmaktadir. Yapilan ¢alismalardan anaerobik sistemlerde maksimum
biyogaz iiretim veriminin reaktdre verilen hammaddedeki kati madde derisiminin
kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda gerceklestigi ve metan iiretim verimin, kati
madde derisimi % 12’den fazla olmasi durumunda ise diistiigii goriilmektedir

[97,101].

Anaerobik sistemlerde verim artiric1 diger bir 6nemli islem ise hammaddenin
suda ¢Oziinmils forma donistiiriilerek reaktdore beslenmesidir.  Son yillarda,
anaerobik islemlerle ilgili caligmalarin, biyogaz ve metan {iretim verimlerinin
arttirllmasi1 yoniine oldugu goriilmektedir. Bu amagla; organik atiklarin birbirleri ile
karistirilarak reaktorlere verilmesi, iki asamali anaerobik sistemlerin kullanilmasi ve
hammaddenin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termokimyasal dnislemler uygulanarak
suda c¢oziinmils forma donistiiriilmesi gibi calismalar yapilmakta ve metan iiretim

verimi onemli Olciilerde arttirilmaktadir.

Anaerobik islemlerde biyogaz dretim veriminin artirilmasi amaciyla

hammaddeye uygulanan 6nislemler alt basliklar halinde 6zetlenmistir.

2.2.1. Biyolojik Onislemler ve Etkileri

Bugday samani, ¢cogu beyaz ciiriik¢iil mantar olan 22 farkli mikroorganizma ile
biyolojik isleme tabi tutularak, lignin, seliiloz ve hemiseliillozun parcalanmasi

aragtirillmistir.  Calismada ilk olarak lignini en hizli ve verimli bir sekilde

parcalayabilen mikroorganizma tiirli belirlenmistir. Calismanin ilk asamasinda
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lignini diger mikroorganizma tiirlerinden daha hizli pargalayan istiridye mantari
(Pleurotus florida) se¢ilmis ve ikinci asamada, bugday samaninin Pleurotus florida

ile 25 °C de, 30, 60 ve 90 giinliik siirelerde parcalanmasi arastirilmustir.

Son asamada ise Pleurotus florida ile Onisleme tabi tutulan bugday
samanlarina, inek giibresi ile 2:1 oraninda karistirnilarak, 30 giinlilk alikonma
siiresinde, 37 °C’de, pH 7,2’de, 1.5 L’lik kanigtirmali reaktorlerde ve reaktdrde
toplam 60 g kati madde olacak sekilde, anaerobik islem uygulanmistir. Calisma
sonunda, maksimum biyogaz ve metan iiretim verimi, 90 giin Pleurotus florida ile
Onisleme tabi tutulmus bugday samanindan elde edilmistir. Calismada, metan icerigi
% 68 olan 343 Lbiyogaz/kgUKM biyogaz ve toplam 11,9 L metan iiretildigi,
biyolojik Onislemler ile bugday samanindan biyogaz iiretim veriminin arttig

belirtilmistir [118].

Hayvan giibrelerindeki biyolojik olarak pargcalanamayan organik maddelerin
parcalanmasimi saglamak ve biyogaz iiretim verimini artirmak amaciyla hayvan
giibresindeki biyolifler, fiziksel (mekanik 6giitme), kimyasal (NaOH ve NH,OH gibi
bazlarla Onislem) ve biyokimyasal (hemiselillotik ve seliilotik enzimler ve
hemiseliiloz parcalayan bakteriler ile Onislem) Onigleme tabi tutularak, kesikli ve
siirekli anaerobik reaktorlerde metan iiretim verimi arastirilmistir. Calisma sonunda,
0,35 mm’nin altindaki boyutlarda 6giitiilmiis liflerin anaerobik islemi ile biyogaz
liretim verimi, Ogiitiilmemis liflerden elde edilen biyogaza gore siirekli karigtirmali

reaktorde, % 17 ve kesikli reaktorde, % 20 artirilmustir.

Biyogaz ve metan iiretim veriminde en fazla artis ise (%30 luk artis)
hemiseliiloz parcalayan mikroorganizma kullamilarak yapilan biyolojik Onislemle
saglanmistir. Calisma sonucunda ayrica biyogaz iiretim veriminin baz ile kimyasal
onislemlerde ve enzimlerle Onislemlerde de artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak
biyolojik Onislemlerin fiziksel ve kimyasal Onislemlerden daha etkili oldugu

belirtilmistir [28].
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Piring samani, beyaz ciiriik¢iill mantar Phanerochaete chrysosporium ve
kahverengi ciiriik¢iil mantar Polyporus ostreiformis ile onisleme tabi tutulmus ve 21
giinliik anaerobik islem ile biyogaz iiretim verimi arastirilmistir. Anaerobil islem
sonunda biyogaz {iiretim veriminde, beyaz ve kahverengi ciiriik¢iill mantarlarla
Onisleme tabi tutulan samanda sirasiyla % 34,73 ve % 21,12, metan iiretim veriminde
ise % 46,19 ve 31,94 artis saglanmistir. KOI giderimi ise onislem yapilmamis
samanda % 26,00 iken beyaz ve kahverengi ciiriik¢iil mantarlarla onislem yapilmis

samanda sirastyla % 59,01 ve % 55,55 olarak belirlenmistir [119].

2.2.2. Kimyasal Onislemler ve Etkileri

Ozonla Onislemin, evsel atiksuyun biyolojik aritma c¢amurunun biyolojik
parcalanabilirligine etkileri anaerobik, aerobik kosullarda arastinlmistir. Calisma
sonucunda 5 giinliik aerobik ve anaerobik sartlarda uygulanan islemde, 0,1
g03/gAKM ile ozonlanmis camurun, ozonla islem yapilmamis ¢amurdan 2-3 kat
daha iyi biyolojik parcalanabilirlik gosterdigi belirlenmistir. Ozon derisiminde daha
fazla artisla, biyolojik parcalanabilirligin artmadigi ve anaerobik sartlarda ozonla
Onislem yapilmig camurun, Onislem yapilmamis camurdan % 36 daha iyi bir

biyolojik par¢alanma gosterdigi belirtilmistir [120].

Mezbahane atiksuyundaki yag parcalarinin hidrolizinde dort farkli Oniglem
olarak NaOH ile bitkisel, hayvansal ve bakteriyel lipazlar kullanilmistir. Calisma
sonucunda 5-400 mg NaOH/L arasinda NaOH eklenmesi ile KOI ¢oziiniirliigiinde
bir degisiklik gozlenmemis ancak 150-300 mg NaOH/L arasinda NaOH eklenmesi
ile yag pargaciklarinin boyutu baslangictaki ortalama boyutlarinin % 75’ine indigi

rapor edilmistir [121].

NaOH ile 6nislemden gecirilmis aktif camurun anaerobik islemi aragtirilmistir.
Calisma, (A) %1 KM iceren aktif camur kontrol olarak ve (B) %1 KM igeren aktif
camura 20 mg NaOH /L eklenerek, (C) %1 KM iceren aktif ¢camura 40 mg NaOH /L
eklenerek ve (D) %2 KM iceren aktif camura 20 mgNaOH /L eklenerek yapilan
onislemlerden elde edilen aktif camurlarla, 35°C de ve 20, 13, 10 ve 7,5 ‘er giinliik
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farkli hidrolik bekletme siirelerinde yiiriitiilmiistiir. Reaktor performanslart KOI

giderimi, UKM giderimi ve biyogaz iiretim verimleri saptanmistir.

Calisma sonucunda 10 giinliik hidrolik bekletme siiresinde A, B, C ve D
reaktorlerinde KOI giderim verimleri sirasiyla %38, %46, %51 ve % 52 oldugu
hesaplanmistir. Bununla beraber biyogaz iiretim verimlerinin ise Onislem yapilmig
reaktorlerde (B, C ve D)sirasiyla kontrol reaktoriinden (A) % 33, % 30 ve % 163
daha fazla oldugu rapor edilmistir [122].

60-450 pm parcacik boyutundaki domuz yag: pargaciklari iceren domuz kesim
tesisi ayiksuyuna 25 °C ‘de 5,5 h siireyle 250 mg/L derisimde pankreatik lipaz ile
Onislem uygulanmis ve ardindan anaerobik kesikli reaktérde anaerobik islem
uygulanmistir. Calisma sonunda Onislem ile yag pargaciklarinin % 35 oraninda
hidrolize oldugu saptanmistir. ~ Anaerobik islemde ise parcacik boyutu ve
Onislemlerin domuz yag hidrolizinde O©nemli bir etkisinin olmadig1 rapor

edilmistir[123].

2.2.3. Fiziksel Onislemler ve Etkileri

Lignin ve lignoseliilozik maddelerce zengin evsel kati atik, buharla, basin¢h
Onisleme tabi tutularak, islemin biyogaz ve metan {iiretim verimine etkileri
aragtinlmistir. Calismada, evsel kat1 atik, ilk 6nce 240 °C’de 5 dakika basing altinda
buhar ile 1sitilmis ve basing aniden kaldirilip liflerin yarilmasi saglanmis, ardindan
30 giinlik 6n fermantasyon ile lif ve elyaflar par¢alanmistir. Calismanin son
asamasinda ise Onislemden gecmis kat1 atiklar, metan reaktoriine beslenmis ve metan
liretim verimi ile ugucu madde giderimi aragtirilmistir.  Calisma sonucunda,
maddelerin Onislemden gecirilmesi ile metan iiretim verimi ve ugucu madde
gideriminde % 40’lik bir artis saglanmistir. Birinci ve ikinci fermantasyon {iriinleri
incelendiginde, ikinci fermantasyon ile seliiloz ve hemiseliilozik bilesiklerde 6nemli
bir azalma saglandigi gozlenmistir. Calismada ayrica buhar basingh Onislem ile
metan iiretimindeki saglanan artis ile sistemin enerji gereksiniminin karsilanabilecegi

belirtilmistir [124].
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Aktif camurun anaerobik islem veriminin artirilmasi amaciyla uygulanan 30
dakikalik ultrasonik Onislem ile metan {iiretim veriminin % 64 oraninda

artirilabilecegi rapor edilmistir [125].

Domuz giibresinin suda ¢oziinmiis forma doniistiiriilmesinde termal ve
enzimatik Onislemlerin etkileri arastirilmistir. Calisma, domuz giibresi 3’er saatlik
siirelerle, 80 °C’de termal ve 60 °C’de enzimle Onisleme tabi tutulmus ve termal
Onislemle suda ¢oziiniirliigiin, enzimatik Onisleme gore onemli Ol¢iide daha fazla

oldugu belirlenmisgtir [126].

2.2.4. Termokimyasal Onislemler ve Etkileri

Kiitlece %90 nem iceren yemek atiklari, 175 °C’de 1 saat termokimyasal
onislem uygulandiktan sonra kati ve sulu kisimlar1 ayrilarak sulu kismi seyreltilip
UASB reaktorde anaerobik metan iiretim verimi arastirilmistir.  Anaerobik
pargalanma 35 °C’de, 82 giin boyunca ve 6,4-7,8 gTOK/L eui:d hacimsel besleme
hiz1 araliklarinda artirilarak yapilmistir. Calisma sonucunda metan iiretim veriminin
4,8-5,3 gTOK/Lreakisrd organik besleme hizinda, 0,35-0,61 LCH4/gTOKGgiderilen
oldugu ve TOK giderim veriminin ise % 67—69 oldugu belirlenmistir [127].

Termokimyasal Onislemi siwrasinda, NaOH eklenmesinin mikrobiyal
biyokiitledeki KOI'nin suda ¢oziiniirliigiine ve anaerobik parcalanabilirlige etkileri
arastirilmistir.  Calismada, NaOH eklenmesi ile hem suda ¢oziiniir KOI’nin hem de
toplam kati madde gideriminin arttigr saptanmustir. 5 g NaOH/L eklendiginde
proteinlerin pH’ a bagl olarak hidrolizi ile KOI'nin % 65’i suda ¢dziinmiis ve toplam
kat1 maddenin % 35’1 ise suda ¢Oziiniir forma doniismiistiir. Daha fazla NaOH
eklenmesi, KOI suda ¢oziiniirliigiinii artirmamistir. Numunenin 1sitilmast ile pH’1n,
¢oziiniirliik iizerine etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Numunedeki KOI’nin suda
¢oziiniirliigii oda sicakhiginda, % 53.2 iken, 26 gNaOH/L eklenmesi ve 140 °C’de 30
dakika 1sitilmas1 ile KOI'nin suda ¢oziiniirliigii % 85°e cikmistir. Metan iiretim
veriminde 5 g Na'/L ile 6nislem ile artis saglanmistir. Deneyler KOH, Mg(OH), ve
Ca(OH), gibi alkali maddeler ile pH=12 olacak sekilde de tekrarlanmis ve KOI’nin
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suda ¢Oziindirligiiniin ve metan iiretim veriminin bu deneylerde de arttigi

belirtilmistir [128].

Mikroorganizma ve besin elementleri igeren endiistriyel aritma camurunun
(50,8 gKOltoplam/L, 6,4 gKOlcsinmis/L, 39,1 gTKM/L, %95,4 UKM, pH=3,4) suda
¢Oziiniirliigiine ve anaerobik parcalanabilirligine pH, sicaklik ve Onislem siiresinin
etkileri iki asamada arastirilmistir. Ik asamada pH=12’de sabit tutularak sicaklik 90-
200 °C ve islem siiresi 15-90 dakika arasinda degistirilerek maksimum KOI suda
¢Oziiniirliigliniin elde edildigi islem sicakligl ve siiresi belirlenmis, daha sonra bu
islem sicakligl ve islem siiresinde pH, 8-13 arasinda degistirilerek uygun islem pH’1
belirlenmistir. Calismamin ilk asamasinda en uygun Onislem sicakligi ve siiresi pH’1
sirastyla 140°C, pH=12 ve 30 dakika olarak belirlenmis ve bu kosullarda KOI’nin
suda ¢oziintirliigiiniin % 71 oldugu saptanmistir. Calismanin ikinci agsamasinda ise
bu kosullarda 6nislem yapilan aritma camuru, asidojenik ve metanojenik iki ayri
reaktorde anaerobik parcalanabilirligi arastinlmistir. Reaktorler baglangicta glikoz
ile beslenerek ve asidojen reaktor (10 L’lik CSTR) pH=6-6,5 araliginda, 35 °C ve 0—
60 giin 1,6 gKOI/Ld, 60-125. giinler aras1 5,6 gKOI/Ld organik yiikleme hizlarinda,
metanojen reaktor (6,5 L’lik FBR akigkan yatakli reaktor) ise 37 °C ve pH=7,9’da ve
2 gKOI/Ld organik yiikleme hizinda calistirilmis, Snislem yapilmis aritma ¢amuru
belli araliklarla eklenerek reaktor performanslart incelenmistir. Calisma sonunda
onislem yapilmis aritma camurunun eklenmesi ile gaz iiretim verimi ve KOI
giderimin azaldig1 belirtilmis ve aritma ¢amurunun Onislemi ile bazi biyokimyasal
olaylar1 durduran molekiillerin olusabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica aritma
camurlarinda yiiksek oranlarda bulunan proteinlerin hidrolizi ile olugan amonyum
iyonlarinin ve pH ayarlama veya bazik Onislem amacl kullanilan NaOH’tan
kaynaklanan sodyum iyonlarmin anaerobik aktiviteyi durdurabilecegi rapor

edilmistir [129].

Penaud ve ark. ileri calismalarinda aritma c¢amurunun termokimyasal
onislemleri ile olusan toksik bilesiklerin H3POy (fosforik asit) ile asidik ¢oktiirme ve
sulu ¢ozeltilerde apolar, apolar ¢ozeltilerde ise polar bilesikleri tutan iyon degistirici

adsorban recine (XAD7AD) ile giderimi arastirmislardir. Caligma sonucunda
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biyolojik parcalanmanin, pH=3"de asidik c¢oktiirme ile %32,5’ten % 58,8’e, iyon
degistirici recine ile ise % 57,8’e c¢ikarilldigi, aritma c¢amurunun termokimyasal
onislemleri ile olusan biiyiik molekiilli toksik maddelerin fosforik asitle
cOktiiriilebilecegi veya uygun iyon degistirici reginelerle giderilerek biyolojik

parcalanma veriminin artirilabilecegi belirtilmistir [130,131].

Susuzlastirilmis anaerobik aritma ¢amuru 175 °C’de 1s1l islem uygulanmus,
ardindan santrifiijlenerek kat1 (% 42,3) ve sulu (% 57,7) kisimlart ayrilmis, % 92,3
nem ve % 7,0 UKM (1,9-2,2 gUKM/L) ugucu kat1 madde igeren sulu kismin ve
islem yapilmamis susuz aritma camurunun anaerobik biyogaz iiretim verimi
arastirilmistir.  Calisma sonunda, anaerobik islemin ilk 9 giiniinde, Onislem
yapilmamis aritma ¢amurundan 251 mLbiyogaz/gUKMeyienen biyogaz liretim verimi
saglanirken, termokimyasal islemle sivilastirilmis aritma ¢amurunun sulu kismindan
440 mLbiyogaz/gUKM_kjenen biyogaz liretim verimim saglanmistir. Calismada ayrica
% 66 UKM giderimi saglanarak, termokimyasal islem ile aritma camurundan

biyogaz iiretim veriminin % 75 artirilabilecegi belirtilmistir [132].

Susuzlastirllmis anaerobik aritma camuruna (%15,7 TKM) termokimyasal suda
¢Oziiniirlestirme islemi uygulanarak, aritma camurunun metan {iiretim verimine
termokimyasal islemin etkileri arastirilmistir. Termokimyasal sivilagtirma iglemd;
175°C ve 4 MPa’da 1 saat siireyle uygulanmis, ardindan suda ¢6ziiniirlestirme islemi
uygulanan ¢amur santrifiijlenerek kat1 (% 52,3) ve sulu (%44,7) kisimlart ayrilmistir.
1,6-2,2 gUKM/L ugucu kat1 madde igeren sulu kismin anaerobik islemi ile islemin
ilk 8 giiniinde 339 mLbiyogaz/gUKMeyienen biyogaz iiretim verimi saptanarak, % 61
UKM giderimi saglanmigtir [133].

Termokimyasal Onislemlerin, evsel atiksu aritma camuru ile karisik evsel ve
endiistriyel atiksu aritma c¢amurlarindaki UAKM’nin (ugucu askida kati madde)
sudaki ¢Oziiniirliigline ve aritma camurlarmin metan iiretim verimlerine etkileri
aragtirllmistir.  Termokimyasal oniglemler, 130 °C’de, 5 dakika siireyle ve 0,3
gNaOH/gUAKM sodyum hidroksit eklenerek yapilmistir. Termokimyasal
onislemler ile UAKM suda coziiniirligu kansik aktif camurda % 40-50 iken evsel
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aktif camurda % 70-80 olarak belirlenmistir. Ug¢ aylik anaerobik islemden sonra
tiretilen metan iiretim veriminde termokimyasal onislemler ile karigik aktif camurda
% 200, evsel atiksuyun biyolojik aritimindan elde edilen aritma ¢amurunda ise % 30
artis gozlenmistir. Bununla beraber termokimyasal onislemlerden sonra evsel aktif
camurdan 12,8 mLCH4/gUAKM metan iiretim verimi ve karisik aktif camurdan 29,1
mLCH4/gUAKM metan iiretim verimi saglanmistir. Termokimyasal Onislemlerin,
UAKM’nin suda ¢oziiniirligiinde, evsel aktif camurda, metan iiretim veriminde ise

karisik aktif ¢camurda daha etkili oldugu rapor edilmistir [134].

Atik biiro kagitlar ve gazete kagitlarinin, anaerobik kesikli reaktérde anaerobik
parcalanma kosullart arastirilmistir. Calisma sonunda biiro kagitlarinda 165 giinde
KOI’nin, ortalama %71-85’inin metana doniistiigii, gazete kagitlarinda ise 300 giinde
selilozun % 80’inin parcalandigi ve KOI'nin % 32-41’inin metana doniistiigii
belirlenmistir.  Calismada ayrica, termal Onislemler ve siilfiirik asit (H>SOy),
hidroklorik asit (HCl) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile kimyasal Onislemlerinin
gazete kagidindan metan iiretimine etkileri arastirilmistir. % 10 NaOH ile yapilan
onislem ile gazete kagidinin biyolojik parcalanmasinda onemli bir artis oldugu,
termal Onislemlerde ligninin suda c¢oziiniirligiiniin artirdign fakat metan {iretim
verimini artirmadigi belirlenmistir. Kimyasal onislemlerde, metan tiretim verimi ve
suda ¢oziiniirliigiin artisinda, NaOH ile yapilan islemin, H,SO4 ve HCI ile yapilan
onislemlerden, daha etkili oldugu belirtilmistir [135].

Kiitlece % 76.14 nem ve % 94,9 UKM iceren greyfurt kabugundaki kati
maddenin, termal, kimyasal ve termokimyasal Onislemlerle suda ¢oziiniirliigliniin
artirilabilirligi arastirilmistir.  Onislemler, % 5,5 kati madde iceren sulu greyfurt
kabugu karigimlarina uygulanmis ve sulu karisimlara, karisimdaki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar H,SO,4 ve NaOH eklenerek oda sicakliginda ve suyun normal
kaynama sicakliginda 1 ve 2 saat siirelerle yapilmistir.  Calismada greyfurt
kabugunun suda ¢oziiniirliigli, 2 saat oda sicakliinda H,SO4, NaOH ve kimyasal
madde kullanilmadan yapilan calismalarda sirasiyla, % 39,70, % 48,79 ve % 33,85
olarak belirlenmistir. Maksimum suda ¢oziiniirliik (% 70,2) ise greyfurt kabugunun

1 saat siireyle pH=1,72 ve oda sicakhiginda (25,4 °C) H,SO, ve ardindan da
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pH=12,28’de NaOH ile 1 saat siireyle suyun normal kaynama sicakliginda uygulanan

onisleminden elde edilmistir [29].

Taner ve ark. greyfurt kabuguna uygulanan Onislemleri, bir bagka
calismalarinda kiitlece % 27,06 kati madde ve % 96,30 UKM iceren portakal
kabuguna uygulamis ve termokimyasal Onislemlerle portakal kabugundaki kati
maddenin suda c¢oziiniirliigiiniin artirlabilirligi arastirilmislardir. Calisma sonunda
maksimum suda ¢oziiniirlik, greyfurt kabuguyla yapilan ¢alismada oldugu gibi, 1
saat siireyle oda sicakliginda (25,4 °C) H,SO, ve ardindan da NaOH ile 1 saat siireyle
suyun normal kaynama sicaklifinda uygulanan onisleminden elde edilmis ve suda

¢Oziiniirliik % 64,69 olarak belirlenmistir [30].

Portakal kabugunun anaerobik parcalanmasina termokimyasal ©nislemlerin
etkileri arastinlmistir. Kiitlece % 20 kati madde iceren sulu portakal kabugu
karisimlarina kat1 maddenin % 5, % 10 ve % 15 ‘i kadar NaOH eklenerek 1 ve 2 saat
suyun normal kaynama sicakliklarinda pisirilen karisimlar siiziilerek siiziintiilere
anaerobik islem uygulanmistir. Anaerobik islem 25 °C’de, 15 giin siireyle ve 25
mL’lik kesikli anaerobik reaktorlerde yiiriitiilmiistiir. Calisma sonunda kiitlece % 15
NaOH ile 2 saat suyun normal kaynama sicakliginda onislemle kiitlece % 38,7 suda
¢Oziiniirliik belirlenmis ve 15 giinde toplam 27,95 mL(STP) metan {iretildigi rapor
edilmistir. Calismada ayrica portakal kabugu atiklarinin anaerobik metan iiretiminde

NaOH ile oniglemlerin metan iiretim verimini artirdigi belirtilmistir [27].

Soya fasulyesi saplarina NaOH ekleyerek suyun kaynama sicaklifinda
termokimyasal onislem uygulamiglardir. Calisma sonucunda, termokimyasal onisem
ile anaerobik biyolojik par¢alanmanin hizlandigi ve iiretilen biyogaz miktarinin

artt1g1 rapor edilmistir [136].

SEKA kati atiklarinin 0,1 MPa basing altinda 250 °C, 300 °C ve 350 °C
sicakliklarda, %15 asetik asit eklenerek sivilagtirilmalar1 sonucu elde edilen ii¢ farkl
sulu fazin, 37 °C sicaklikta ve 24 giinliik siirede anaerobik islem ile biyogaz iiretim

verimine Oniglemlerin etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda 250 °C ve 300 °C
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sicakliklarda elde edilen sulu fazlardan iiretilen gaz miktarmin oldukga yiiksek
oldugu, 350 °C sicaklikta iiretilen sulu fazdan iiretilen gaz miktarinin ise ¢ok az

oldugu belirtilmistir [137].

Aktif camurun anaerobik isleminde, hidroliz ve suda ¢oziiniirliige, Onislem
olarak sicaklik (50-90 °C) ve pH’in (8-11) etkileri aragtinlmistir. Calisma
sonucunda pH 11 ve 90 °C sicaklikta maksimum coziinmiis KOI derisimine
(Baslangic KOI derisimine yakin bir deger) ulasildigi rapor edilmistir. Bununla
beraber, normal kosullardaki ucucu askida kat1 madde gideriminin %64—85’ine bu
onislem kosullarda 10 saat bekletme siiresinde ulasildig, ¢oziinmiis KOI derisiminin
70 g/L oldugu ve onisglem ile yiiklenen birim ucgucu kati madde basina 0,28 L. metan

tiretim verimi elde edildigi belirtilmistir [138].

Mutfak atiklarinin anaerobik isleminde Onislemlerin etkileri, model mutfak
atgmin (%13 kuru madde) 175 °C ve 4 MPa da 1 saatlik termokimyasal suda
¢Oziiniirlestirme islemi ile arastirilmistir. Calismada, once suda ¢oOziiniirlestirilmis
mutfak atigr sivi (% 82,9) ve katt (%12,2) fazlara ayrilmis ve sulu faza (1,8-1,9
gUKM/L) kesikli sistemde anaerobik islem uygulanmistir. Caligma sonucunda sivi
fazin 4 giinliik anaerobik islemi ile eklenen ugucu kati madde birim kiitlesi basina
311 mL/g biyogaz iiretilmis ve ucucu kati madde giderim verimi %67 olarak
belirlenmistir. Calismada ayrica sulu faz (17,0 gTOC/L derisim ve 1,8-2,8 mg
TOC/cm’d organik yiikleme hiziyla) UASB reaktdrde anaerobik islem uygulanmis
ve anaerobik parcalanma verimi %74-75 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
ayrica, sulu fazin anaerobik isleminde suda ¢oziiniirlestirmenin mekanik 6nislemden
daha etkili oldugu, suda ¢oziiniirlestirilmis mutfak atiklarinin kati kisminin diisiik
nem igeriginden dolay1 kolaylikla yakita doniistiirebilecegi ve suda coziiniirlestirme
islemini ardindan anaerobik islem ile elde edilecek net enerjinin, mutfak atiklarinin

direk yakma isleminden daha fazla oldugu rapor edilmistir [139].
Aktif camurun (AC) anaerobik isleminde termokimyasal ve biyolojik

Oniglemlerin etkileri arastirllmistir.  Termokimyasal o©niglemler 121 °C’de ve

7gNaOH/LAC olacak sekilde eklenerek ve 30 dakika siire ile biyolojik onislemler ise
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asidojen bakteri ile yapilmistir. Calisma sonucunda termokimyasal 6nislemden sonra
anaerobik islem uygulanarak % 88,9 KOI giderimi, % 77,5 ucucu kati madde
giderimi saglanmistir. Eklenen ugucu kat1 madde birim kiitlesi basina metan iiretim
verimi 0,52 m’CHy/kgUKM ve biyogazin metan icerigi ise % 79,5 olarak
belirlenerek biyogaz ve metan {iiretiminde termokimyasal Onislemin biyolojik

onislemden daha etkili oldugu rapor edilmistir [34].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. CALISMADA KULLANILAN HAMMADDE

3.1.1. Calismada Kullanilan Hammadde

Calismada, siit iireticiligi yapan ve 10 adet inege sahip ciftlikten alinan taze
inek giibresi kullanilmistir. Giibre, hayvanlarin bulundugu béliimden ve numuneye
yem sap ve saman gibi yabancit maddelerin girmemesine dikkat edilerek alinmustir.
Numune aymi giin laboratuara getirilerek o6zelikleri saptanmis ve Onislemlerde
kullanilacak kismi homojenligin saglanmasi amaciyla kurutulmak iizere etiive

yerlestirilmigtir.

Organik maddelerin buharlasmasinin 70 °C ve iizerindeki sicakliklarda
gerceklestiginden numunenin kurutma islemi, sicakligi 70 °C’ye ayarlanmus etiivde
gerceklestirilmistir. Iki giinliik kurutma isleminden sonra kurutulmus inek giibresi
kahve ogiitiictisii kullanmilarak ogiitiilmiis ve c¢alismalarda kuru ve oOgiitiilmiis inek
giibresi kullanmilmistir. Calismada kullanilan kurutulup 6giitiilmiis inek giibresinin

tane boyu analizi Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan hammaddenin tane boyutu analizi

Elek boyutu (mm) Elek iistii (%)
0,710 50,68

0,500 15,31

0,355 11,38

0,250 7,01

0,180 4,67

0,125 2,71

0,090 5,29

0,063 0,92

Tava 2,03
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3.1.2. Hammaddenin Ozeliklerinin Saptanmasi

Calismada kullanilan inek giibresi 6zeliklerinin saptanmasi i¢in yapilan, nem,
toplam kat1 madde, kiil ve ugucu madde analizleri Standart Metotlara [140], gore
yapilmistir. Gilibre, analizleri yapilmadan once homojenligin saglanmasi amaciyla
iyice karstirnlmistir. Analizler dortlii paralel olarak yapilip, sonuglar bu deneylerin

ortalamasi olarak verilmistir.

3.1.2.1. Nem ve kuru madde tayini

Nem ve kuru madde analizleri, daras1 alinmig cam petri kaplar1 kullanilarak ve
numune, etiivde 70 °C‘de sabit tartima gelene kadar kurutularak yapilmigtir. Numune
daras1 alinmis petri kaplarina belirli miktarlarda konulup petri kaplan ile birlikte
tartilmistir. Tartilan petri Kaplar1 ile numune sicakhigi 70 °C‘ye ayarlanmis etiive

yerlestirilmis ve kiitlesi sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

Sabit tartima gelen petri kab1 ve inek giibresi tekrar tartilarak, nem ve kuru
madde miktarlar1 gravimetrik olarak saptanmis, nem ve kuru madde igerikleri toplam
madde iizerinden kiitlece % olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler dortlii paralel

olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamalarda sonuglarin ortalamalar kullanilmistir.

3.1.2.2. Ucucu madde ve kiil tayini

Ucucu madde ve kiil tayinleri, kiil firrninda porselen krozeler kullanilarak 550
°C’ de 2 saat bekletilerek yapilmigtir. Kiil ve ugucu madde analizlerinde kullanilacak
numuneler darast daha Oonceden alinmis seramik krozelere degisen miktarlarda
konularak tartilmistir. Tartilan bu kroze ve numune sicakligi 550 °C’ye ayarlanmig

kil firinina yerlestirilmis ve analizler iki saatlik siirede yapilmistir.
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Iki saatlik siire sonunda, krozeler sogutulup tekrar tartilarak, ugucu madde ve

kiil miktarlar gravimetrik olarak saptanmistir.

Kiil ve ucucu madde yiizdeleri kuru madde iizerinden hesaplanmistir. Yapilan
analizler dortlii paralel olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamalarda sonuglarin ortalamalari

kullanilmustir.

Bilindigi gibi katt maddede nem ve kuru madde miktarlar1 orijinal numune
tizerinden, kiil ve ugucu madde miktarlar1 ise nemi cikarildiktan sonra geriye kalan

kuru maddenin kiitlesel yiizdeleri olarak hesaplanmaktadir.

3.1.2.3. Seliiloz tayini

Calismada hammaddede ve maksimum suda coziniirliklerin elde edildigi
onislemlerden elde edilen kati fazda ham seliiloz tayini standart yontemlere gore
[141] 0,255 N siilfiirik asit ¢ozeltisi ve 0,313 N sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ayri
ayr1 pigirilerek, siiziiliip, yikanip kurutulduktan sonra gravimetrik olarak

saptanmustir.

3.1.2.4. Toplam indirgen seker tayini

Basit sekerler, oligosakkaritler, polisakkaritler ve bunlarin, metil eterleri gibi
potansiyel indirgen gruplarini da iceren tiirevleri fenol ve siilfiirik asitle isleme tabii

tutulunca sabit ve hassas bir turuncu renk vermektedir.
Buna gore Onislemlerden elde edilen maksimum suda c¢oziiniirliigiin elde

edildigi sulu fazlarda seker tayini Fenol Siilfiirik Asit metoduna gore 480 nm dalga

boyunda kolorimetrik olarak yapilmistir [142]
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3.2. UYGULANAN ONISLEMLER

Onislemler, 70 °C’de 2 giin siireyle kurutulmus ve ogiitiiciide ogiitiilerek

homojen hale getirilmis inek giibresi kullanilarak yapilmistir.

Oda sicakliginda yapilan Onislemlerde 100 mL’lik beherler kullanilmistir.
Onislemlerde kullanilmak iizere, her bir behere 5’er gram kurutulup ogiitiilmiis inek
giibresi konulup iizerlerine 45’er mL saf su eklenerek hazirlanan, inek giibresinin
karisimda kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karigimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan

bu sulu karigimlara asagida alt basliklar halinde verilen 6nislemler uygulanmistir.

3.2.1. Termal Onislemler

Termal Onislemler, inek giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu
karisimlara kimyasal madde eklenmeden yapilmis ve oda sicakligi ile suyun normal
kaynama sicakliginda bir, iki ve {i¢ saatlik Onislem siirelerinde gerceklestirilmistir.
Kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirliik

verileri, kimyasal madde kullanilarak yapilan 6nislemlerde kor olarak kullanilmistir.

3.2.2. Kimyasal Onislemler

Asidik kimyasal onislemler, inek giibresinin kiitlece % 10 kati madde iceren
sulu karisimlara, karisimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si
olacak sekilde, HSO4, H3PO, ve HNO; eklenip [29,30-32,33], oda sicakliginda bir,
iki ve ii¢ saat bekletilerek yapilmis ve maksimum suda coziiniirligiin saptandigi,

kimyasal madde, oniglem siiresi ve Oniglem sicakligi belirlenmistir.
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Bazik kimyasal Onislemler, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde iceren
sulu karisimlara, karisimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si
olacak sekilde NaOH ve KOH eklenip [29-31,34], oda sicakliginda bir, iki ve ii¢ saat

bekletilerek yapilmis ve maksimum suda ¢oziiniirliin saptandigi, kimyasal madde,
Onislem siiresi ve Onislem sicakligr belirlenmistir.  Sekil. 3.1.” de Uygulanan

kimyasal onislem kogullarinin sematik gosterimi verilmistir.

Bazik kimyasal ve termokimyasal Onislemlerde kullanilan NaOH ve KOH
cozeltileri ise kiitlece % 50 kimyasal madde igeren sulu c¢ozeltiler seklinde

hazirlanmis ve kullanilmistir.

3.2.3. Termokimyasal Onislemler

Asidik termokimyasal Onislemler, inek giibresinin kiitlece % 10 kati madde
iceren sulu karisimlara, karisimdaki katt maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si
olacak sekilde, H,SO4, H3PO4s ve HNO; eklenip [29,30-32,33], suyun normal

kaynama sicakliginda bir, iki ve ii¢ saat bekletilerek yapilmis ve maksimum suda

¢Oziiniirliin  saptandigi, kimyasal madde, Oniglem siiresi ve Onislem sicaklig

belirlenmistir.

Bazik termokimyasal Onislemler, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde
iceren sulu karisimlara, karigimdaki kati maddenin kiitlece %35, %10, %15 ve %20’ si
olacak sekilde, NaOH ve KOH eklenip [29,30-32,34], suyun normal kaynama

sicaklifinda, geri sogutucu altinda, bir, iki ve {li¢ saat bekletilerek yapilmis ve
maksimum suda ¢oziiniirliin saptandigi, kimyasal madde, Onislem siiresi ve onislem
sicakligr belirlenmistir. Sekil. 3.2 de, wuygulanan termokimyasal Onislem

kosullarinin sematik gosterimi verilmistir.

63



Calismada kullamlan kimyasal madde cozeltileri 6zelikleri Cizelge

verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan kimyasal madde ¢ozeltileri 6zelikleri

Kimyasal madde Saflik (%) Yogunluk (kg/L)
H,SO, 98 1,86
H;PO4 85 1,74
HNO;3 54 1,37
NaOH 50
KOH

3.2.°de

Bazik kimyasal ve termokimyasal Onislemlerde kullanilan NaOH ve KOH

cozeltileri ise kiitlece % 50 kimyasal madde igeren sulu cozeltiler seklinde

hazirlanmis ve kullanilmistir.
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Sekil. 3.1. Oda Sicakliginda uygulanan kimyasal nislem kosullarinin sematik gosterimi
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Sekil. 3.2. Suyun normal kaynama sicakliginda uygulanan termokimyasal onislem kosullarinin sematik gosterimi
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Sekil. 3.3. Tez caligmasi siiresince uygulanan analizlerin deneysel agamalara gore sematik gosterimi
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3.2.4. Suda Coziiniirligiin Saptanmasi

Uygulanan onislem kosullarindan sonra, baslangictaki kati maddenin suda
¢Oziiniirliigli, onceden kurutulup sabit tartima getirilmis cam pamuklar1 kullanilarak
ve gravimetrik olarak saptanmistir. Bunun i¢in kullanilan sabit tartimi alinmig cam
pamuklari, cam pamugundan belli miktarlarda alinip petri kaplarina konularak ve
petri kaplarindaki bu cam pamuklarinin 70 °C‘de 2 giin siireyle kurutulmasi ile

hazirlanmustir.

Onislemlerde elde edilen sulu karigimlardaki kati maddenin suda ¢oziinen
miktarlari, Onislemlerden sonra elde edilen islem yapilmis karisimlarin bu cam
pamuklarindan gegirilmesi ile saptanmistir. Onislemlerden sonra onislem
uygulanmis karisimlar, cam pamugu kullanilarak ve cam pamugunda suda ¢6ziinmiis
madde kalmamasi amaciyla, cam pamuklari, toplam siiziintii hacmi 500 mL olana

kadar saf suyla yikanmistir.

Sabit tartimi1 alinmis cam pamuklart kullanilarak siiziilen sulu karisimlardaki
kati madde derisimleri, cam pamuklarinda kalan kati madde derisiminin, cam
pamugu, katt madde ve peri kab1 kiitlesinin sabit tartima gelinceye kadar, 70 °C‘de
kurutulmasi ile gravimetrik olarak saptanmistir. Inek giibresindeki kati maddenin
kiitlece suda ¢oziinme miktarlari, baslangictaki katt madde ile cam pamugunda kalan
katt madde tartimindan faydalanilarak ve baslangigctaki kati maddenin kiitlesel

yiizdesi olarak hesaplanmistir.

Onislemler sonucu elde edilen sulu fazlarda toplam kati madde ve ugucu
madde miktarlar1 baslangigtaki kiitle farkindan hesaplanmis ve siiziintiilerin pH’lar1,
asidik onislemler uygulanan sulu fazlarda NaOH ve bazik oniglemler uygulanan sulu

fazlara H,SO, ¢ozeltileri eklenerek pH 7’ye ayarlanmistir.
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Sulu fazlara anaerobik islemler uygulanmadan ©nce, mikroorganizma asi
¢oOzeltisi olarak inek giibresinin % 10 kat1 madde iceren sulu karigimlarinin cam
pamugundan siiziilmesi ile elde edilen as1 ¢ozeltisi kullanilarak ve siiziilen bu karisim
toplam hacimde hacimsel olarak % 10 as1 ¢ozeltisi olacak sekilde eklenerek

anaerobik islem uygulanmistir.
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3.3. ANAEROBIK ISLEMLER

Anaerobik islemlerde, biyogaz iiretiminin saptanacagi kesikli anaerobik reaktor
olarak 100 mL’lik serum siseleri ile anaerobik islem siiresince yapilacak analizlerde
kullanilacak numuneler i¢in 10 mL’lik serum siseleri kullanilmistir. Anaerobik islem
calismalarinda sicaklign 30 °C’ye ayarlanmus 1sitici ile otomatik olarak 1sitilmis 1s1

izolasyonlu kutu kullanilmistir.

Anaerobik iglemler 35 giinliik anaerobik islem siiresinde gerceklestirilmistir.
Anaerobik islem siiresince liger giinliik araliklarla yapilan analizlerde kullanilacak
numuneler icin 25 mL’lik siseleri kullanmilmistir. Anaerobik islem siiresince tiger
giinliik araliklarla bu siselerden biri alinip, kat1 madde ve ugcucu madde BOIs, KOI ve
MLSS analizleri yapilmistir.

Anaerobik islemler ayrica higbir islem uygulanmamis kurutularak ogiitiilmiis

inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde iceren sulu karisimina da uygulanmistir.

3.3.1. Anaerobik Islem Siiresince Sulu Fazlarda Yapilan Analizler ve

Kullanilan Analiz Yo6ntemleri

Anaerobik islem siiresi boyunca tiger giin araliklarla yapilan analizler Standart
Metotlara [140] gore yapilmistir. Tez calismasi siiresince, hammaddenin
ozeliklerinin belirlenmesi, 6nislemlerden sonra 6nislemlerden elde edilen sulu ve kati
fazlarin ozeliklerinin belirlenmesi ve anaerobik islemler siiresince sulu fazlardaki
maddelerin doniisiim ve olusumlarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan analizlerin
sematik gosterimi, Sekil. 3.3.’de, calismada uygulanan deneysel asamalara gore

verilmistir.
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KOI, BOIs ve MLSS analizleri icin, 1,5 mL kapasiteli ve darast alinmis
santrifiij tiiplerinde 10 dakika siirede 10 000 rpm de santrifiijlenmis 6rneklerin st
sivilar1 kullamilmistir.  Santrifiij isleminden sonra elde edilen sulu fazlardan alinan
ornekler KOI ve BOIs analizlerinde kullanilmis, geriye kalan kisim ise santrifiij
tiipleri ile birlikte 70 °C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutulmus
santrifiij tiiplerinde kalan kat1 madde miktar1 gravimetrik olarak saptanarak, sulu

fazlarin MLSS derisimleri hesaplanmistir.

KOI analizleri Hach Lange DR 890 kolorimetre ve CADAS 30S
spektrofotometreler kullanilmistir. Analizler bu cihazlara uygun KOI test kitleri

kullanilarak yapilmastir.

BOIs analizleri WTW oxitoplar kullanilarak yapilmistir. 0-40 mg BOIs/L
araliginda ol¢iim yapabilen BOI oxitoplariyla yapilan analizlerde, 2 mL &rnek,
toplam hacim 432 mL olacak sekilde saf su ile seyreltilmis ve BOIs derisimleri

seyreltme oranina gore hesaplanmustir.

Anaerobik islem siiresince, anaerobik reaktor olarak kullanilan 100 mL’lik
serum siselerinde iiretilen biyogaz hacmi, gaz toplama biireti kullanilarak belirlenmis
ve hacmi belirlenen gaz %33’liikk KOH c¢ozeltisinden gegirilerek CO, tutulmustur.
Geriye kalan gaz ise bagka bir biirette toplanarak anaerobik iglemde iiretilen metan
miktar1 belirlenmigtir. Calismada kullanilan gaz toplama ve miktarin1 Ol¢me

diizenegi Sekil 3.4.”de verilmistir.

Anaerobik islemlerde {iiretilen gaz hacimleri STP’ de kuru gaz olarak

hesaplanmistir
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Sekil 3.4. Aragtirmada kullanilan gaz toplama ve gaz miktarin1 6lgme diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. KULLANILAN HAMMADDENIN OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan hammaddenin 6zelikleri, yapilan dortli paralel analizler

sonucu ¢ikarilmis ve hammaddenin 6zelikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan inek giibresinin 6zelikleri

Ozelik Deger
Nem (%) 80,17
Toplam Kati Madde(%) 19,82
Ucucu Kati Madde (Kuru kat1 maddenin %’si) 81,05
Kiil (Kuru kati maddenin %’si) 18,95
Seliiloz (%) 56,05

Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi hammaddenin nemi ve kati maddenin kiiliiniin
yiiksek olusu hammaddenin dogrudan yakilmasini engellemektedir. Ancak organik
madde ve nemin yiiksek olusu, hammaddenin biyogaz iiretiminde verimli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Anaerobik islemden Once ise, inek giibresinde,
mikroorganizmalar tarafindan dogrudan kullanilamayan kati madde derisiminin
yiiksek olusundan dolayi, hammaddeye biyogaz iiretim verimini artirici Oniglemlerin

uygulanmasi gerekmektedir.
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42. UYGULANAN ONISLEMLER VE ONISLEMLERIN INEK
GUBRESINDEKI KATI MADDENIN SUDA COZUNURLUGUNE ETKILER]

Inek giibresinin kiitlece % 10 kat: madde igeren sulu karisimlarina,

¢ Kimyasal madde kullanilmadan,

e Karisimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si olacak
sekilde, H,SO4, H3POs, ve HNO; eklenip, oda sicaklifinda bir, iki ve ii¢ saat
bekletilerek

uygulanan oniglem kosullari, kullanilan kimyasal madde, 6nislem siireleri ve
onislem sicakliklan ile onislemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri Cizelge
4.2.de,

e Karnigimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si olacak
sekilde, NaOH ve KOH eklenip, oda sicaklifinda bir, iki ve ii¢ saat bekletilerek

uygulanan oniglem kosullari, kullanilan kimyasal madde, 6nislem siireleri ve
onislem sicakliklan ile onislemlerden elde edilen suda ¢6ziinme yiizdeleri Cizelge
4.3.de,

¢ Kimyasal madde kullanilmadan,

e Karisimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si olacak

sekilde, H,SO., H3PO, ve HNOj; eklenip, suyun normal kaynama sicakliginda bir, iki
ve li¢ saat bekletilerek

uygulanan Oniglem kosullari, kullanilan kimyasal madde, 6nislem siireleri ve
onislem sicakliklar ile onislemlerden elde edilen suda ¢6ziinme yiizdeleri Cizelge

4.4.%de,

e Karisgimdaki kati maddenin kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si olacak
sekilde, NaOH ve KOH eklenip, suyun normal kaynama sicakliginda bir, iki ve ii¢
saat bekletilerek

uygulanan oniglem kosullari, kullanilan kimyasal madde, 6nislem siireleri ve
onislem sicakliklan ile onislemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri Cizelge

4.5.de verilmistir.
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Daha sonraki boliimlerde bu cizelgelerde verilen Onislem numaralar

kullanilmaktadir.

Onislem kosullarina gore suda coziiniirliikler ile bulgular ve tartismalar alt

bagliklar halinde verilmistir.
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Cizelge 4.2. Asidik kimyasal 6niglem kosullarinda inek giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziinme yiizdeleri

Kimyasal  |Onislem | Onislem Suda
Kimyasal | madde Yiizdesi | siiresi |sicakligi ¢Oziinme
Islemno | madde (%) (h) (°C) yiizdesi (%)

kor - 0 1 22,4 3,63
kor - 0 2 22,4 3,85
kor - 0 3 22,4 4,00
1 H,SO, 5 1 22,4 4,51
2 H,SO,4 5 2 22,4 4,12
3 H,SO, 5 3 22,4 4,87
4 H,S0, 10 1 22,4 4,70
5 H,SO, 10 2 22,4 4,00
6 H,SO, 10 3 22,4 3,43
7 H,S0, 15 1 22,4 0,95
8 H,SO,4 15 2 22,4 1,41
9 H,SO, 15 3 22,4 0,95
10 H,SO, 20 1 22,4 0,59
11 H,S0, 20 2 22,4 0,35
12 H,S0, 20 3 22,4 1,31
13 H;PO, 5 1 22,4 4,29
14 H;PO, 5 2 22,4 4,33
15 H;PO, 5 3 22,4 4,38
16 H;PO, 10 1 22,4 3,86
17 H;PO, 10 2 22,4 4,03
18 H;PO, 10 3 22,4 4,10
19 H;PO, 15 1 22,4 4,87
20 H;PO, 15 2 22,4 5,10
21 H;PO, 15 3 22,4 4,77
22 H;PO, 20 1 22,4 6,37
23 H;PO, 20 2 22,4 6,75
24 H;PO, 20 3 22,4 6,81
25 HNO; 5 1 22,4 5,01
26 HNO; 5 2 22,4 5,16
27 HNO; 5 3 22,4 5,12
28 HNO; 10 1 22,4 6,56
29 HNO; 10 2 22,4 6,79
30 HNO; 10 3 22,4 6,90
31 HNO; 15 1 22,4 7,02
32 HNO; 15 2 22,4 7,44
33 HNO; 15 3 22,4 7,63
34 HNO; 20 1 22,4 8,18
35 HNO; 20 2 22,4 9,14
36 HNO; 20 3 22,4 9,21
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Cizelge 4.3. Bazik kimyasal 6nislem kosullarinda inek giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziinme yiizdeleri

Kimyasal  |Onislem | Onislem Suda
Kimyasal | madde Yiizdesi | siiresi |sicakligi ¢Oziinme
Islemno | madde (%) (h) (°C) yiizdesi (%)

kor - 0 1 22,4 3,63
kor - 0 2 22,4 3,85
kor - 0 3 22,4 4,00
37 NaOH 5 1 22,4 3,53
38 NaOH 5 2 22,4 3,90
39 NaOH 5 3 22,4 4,44
40 NaOH 10 1 22,4 2,98
41 NaOH 10 2 22,4 4,15
42 NaOH 10 3 22,4 5,35
43 NaOH 15 1 22,4 3,31
44 NaOH 15 2 22,4 5,46
45 NaOH 15 3 22,4 6,40
46 NaOH 20 1 22,4 3,49
47 NaOH 20 2 22,4 4,83
48 NaOH 20 3 22,4 6,81
49 KOH 5 1 22,4 3,12
50 KOH 5 2 22,4 3,68
51 KOH 5 3 22,4 3,97
52 KOH 10 1 22,4 3,01
53 KOH 10 2 22,4 3,51
54 KOH 10 3 22,4 4,38
55 KOH 15 1 22,4 3,88
56 KOH 15 2 22,4 4,57
57 KOH 15 3 22,4 5,13
58 KOH 20 1 22,4 4,58
59 KOH 20 2 22,4 4,68
60 KOH 20 3 22,4 4,85
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Cizelge 4.4. Asidik termokimyasal Onislem kosullarinda inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Kimyasal  |Onislem | Onislem Suda
Kimyasal | madde Yiizdesi | siiresi |sicakligi ¢Oziinme
Islemno | madde (%) (h) (°C) yiizdesi (%)

kor - 0 1 SNKS 4,60
kor - 0 2 SNKS 5,16
kor - 0 3 SNKS 5,65
73 H,SO, 5 1 SNKS 5,90
74 H,SO, 5 2 SNKS 5,89
75 H,SO, 5 3 SNKS 6,17
76 H,S0O, 10 1 SNKS 3,91
77 H,SO, 10 2 SNKS 5,01
78 H,SO, 10 3 SNKS 6,24
79 H,SO, 15 1 SNKS 4,04
80 H,SO,4 15 2 SNKS 9,01
81 H,SO, 15 3 SNKS 8,89
82 H,SO, 20 1 SNKS 8,39
83 H,S0O, 20 2 SNKS 10,64
84 H,SO, 20 3 SNKS 11,46
85 H;PO, 5 1 SNKS 3,23
86 H;PO, 5 2 SNKS 3,43
87 H;PO, 5 3 SNKS 3,32
88 H;PO, 10 1 SNKS 3,80
89 H;PO, 10 2 SNKS 4,24
90 H;PO, 10 3 SNKS 4,01
91 H;PO, 15 1 SNKS 4,74
92 H;PO, 15 2 SNKS 4,57
93 H;PO, 15 3 SNKS 4,49
94 H;PO, 20 1 SNKS 6,42
95 H;PO, 20 2 SNKS 6,66
96 H;PO, 20 3 SNKS 7,48
97 HNO; 5 1 SNKS 4,57
98 HNO; 5 2 SNKS 7,32
99 HNO; 5 3 SNKS 6,89
100 HNO; 10 1 SNKS 5,66
101 HNO; 10 2 SNKS 6,84
102 HNO; 10 3 SNKS 6,91
103 HNO; 15 1 SNKS 5,40
104 HNO; 15 2 SNKS 7,62
105 HNO; 15 3 SNKS 8,21
106 HNO; 20 1 SNKS 11,29
107 HNO; 20 2 SNKS 14,65
108 HNO; 20 3 SNKS 15,73
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Cizelge 4.5. Bazik termokimyasal ©nislem kosullarinda inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Kimyasal  |Onislem| Onislem Suda
Kimyasal | madde Yiizdesi | siiresi sicakligi ¢cOziinme
Islemno | madde (%) (h) (°C) yiizdesi (%)
kor - 0 1 SNKS 4,60
kor - 0 2 SNKS 5,16
kor - 0 3 SNKS 5,65
109 NaOH 5 1 SNKS 12,51
110 NaOH 5 2 SNKS 19,47
111 NaOH 5 3 SNKS 23,6
112 NaOH 10 1 SNKS 17,98
113 NaOH 10 2 SNKS 18,65
114 NaOH 10 3 SNKS 25,08
115 NaOH 15 1 SNKS 14,48
116 NaOH 15 2 SNKS 14,89
117 NaOH 15 3 SNKS 15,8
118 NaOH 20 1 SNKS 23,72
119 NaOH 20 2 SNKS 24,39
120 NaOH 20 3 SNKS 29,69
121 KOH 5 1 SNKS 12,25
122 KOH 5 2 SNKS 13,51
123 KOH 5 3 SNKS 14,04
124 KOH 10 1 SNKS 9,749
125 KOH 10 2 SNKS 9,867
126 KOH 10 3 SNKS 9,249
127 KOH 15 1 SNKS 13,39
128 KOH 15 2 SNKS 15,43
129 KOH 15 3 SNKS 15,79
130 KOH 20 1 SNKS 5,84
131 KOH 20 2 SNKS 8,77
132 KOH 20 3 SNKS 11,29
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4.2.1. Kimyasal Onislemlerin Inek Giibresindeki Kati Maddenin Suda

Coziintirliigiine Etkileri

Oda sicaklhiginda, kiitlece % 10 katt madde iceren sulu kansimdaki kati
maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve % 20’si kadar asit (H,SO,4, H;PO4 ve HNO3)
ve baz (NaOH ve KOH) kullanilarak yapilan kimyasal oOnislemlerle inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢Oziiniirliik bulgular1 ve yorumu alt basliklar

halinde verilmistir.

4.2.1.1. Asidik kimyasal Oniglemlerin inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigiine etkileri

Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karigimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve %20’ si kadar farkli asitler
(H2SO4, H3PO4 ve HNO3) eklenip, oda sicaklifinda bir, iki ve iicer saat bekletilerek
yapilan 6niglemlerden elde edilen sonuglar ve yorumu, kullanilan kimyasal madde ve

kimyasal madde miktarlarina gore alt basliklar halinde verilmistir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 5 H,SO4 kullamimimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar asit (H,SO4) kullanilarak yapilan
asidik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
kiitlece % 4,501, 2 saatlik Onislem ile % 4,11°i ve 3 saatlik Onislem ile 4,87’si suda
coziiniirken (Sekil 4.1., 1. 2. ve 3. oOnislemler), kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik 6nislemler ile sirasiyla, kiitlece % 3,62 ve

% 3,84 ve 4,00’ m1n suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmustir.

Onislem siiresindeki artisla inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii
artmaktadir. Ancak kimyasal madde kullanilmayan Onislemlerde, islem siiresindeki
artisla suda c¢oziiniirlikte % 9,5 artis saglanirken, H,SOs eklenerek yapilan

onislemlerde % 7,5’lik bir artis saglanmustir.
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Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliiginde, H,SO4
asidi kullanilarak yapilan kimyasal Oniglemlerin, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemlerden daha etkin oldugu goriilmekte ancak Oniglem siiresindeki

artisin suda ¢oziniirlitkte etkili olmadigi belirlenmistir.

Asidik kimyasal onislemlerde % 10 H>SO, kullanimimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar asit (H,SO4) kullanilarak yapilan
kimyasal onislem ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece
% 4,701, 2 saatlik onislem ile % 4,00’1 ve 3 saatlik onislem ile %3,43’1i (Sekil 4.1.,

4. 5. ve 6. dniglemler) suda ¢coziinmiistiir.

Onislem siiresindeki artisla inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii
azalmaktadir. Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiinde,
hem kimyasal madde miktar1 hem de Onislem siiresindeki atis ile kimyasal madde
kullanilmadan yapilan onislemlerde elde edilen suda ¢6ziinme yiizdelerinden belirgin

bir fark goriilmedigi belirlenmistir.

Dolaysiyla % 10 H,SO, kullaniminin inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigiinde etkin olmadigi sonucuna varilmistir.

Asidik kimyasal oniglemlerde, % 15 H>SO4 kullanmiminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina,
karisimdaki katt maddenin kiitlece % 15’1 kadar asit (H,SO4) kullanilarak yapilan
kimyasal onislem ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece
% 0,951, 2 saatlik oniglem ile % 1,40’1 ve 3 saatlik onislem ile % 0,95’1 (Sekil 4.1.,

7. 8. ve 9. dnislemler) suda ¢oziiniirliik elde edilmistir.

Buradan da goriildiigii gibi kimyasal madde kullanilmadan yapilan
onislemlerden elde edilen suda coziinme yiizdeleri ile karsilastirildiginda, oda
sicakliginda % 15 H,SO4 kullanilarak yapilan 6niglemlerin hem kimyasal madde

miktar1 hem de Onislem siiresi degisimlerinde etkin olmadig1 saptanmistir.
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Asidik kimyasal oniglemlerde, % 20 H>SO, kullaniminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar asit (HSO4) kullanilarak yapilan
kimyasal onislem ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece
% 0,601, 2 saatlik onislem ile % 0,35’i ve 3 saatlik 6nislem ile % 0,31°1 (Sekil 4.1.,

10., 11. ve 12. 6niglemler) suda ¢oziinmiistiir.

% 15 H,SO4 kullanilarak yapilan kimyasal Onislemlerde oldugu gibi % 20
H,SO,4 kullanilarak yapilan Onislemlerde de hem kimyasal madde miktar1 hem de

Onislem siiresi degisimlerinde etkin olmamaktadir.
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Sekil 4.1. H,SO, ile yapilan kimyasal oOnislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Asidik onislemlerde H;SO4 kullamiminin, inek giibresindeki kati maddenin
suda c¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Oda sicakliginda H,SO4
kullanilarak yapilan onislemlerde, sadece kimyasal madde miktarinin katt maddenin
% 5’1 kadar1 oldugunda, kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden elde

edilen suda ¢oziinme yiizdelerinden fazla bir suda ¢6ziiniirliik elde edilmistir.
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Kimyasal madde miktarindaki artis ise inek giibresindeki kati maddenin suda
¢oziiniirliigiinde artis saglamamustir. Onislem siiresindeki artisla suda c¢oziiniirlitk
incelendiginde, yine kimyasal madde miktarindaki artista oldugu gibi islem siiresi de

kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiinii artirmamastir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 5 H3;PO, kullaniminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar asit (H3POs) kullanilarak yapilan
asidik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
kiitlece % 4,29’u, 2 saatlik Onislem ile % 4,33’1i ve 3 saatlik Onislem ile % 4,381
suda coziiniirken (Sekil 4.2., 13., 14. ve 15. Onislemler), kimyasal madde
kullanilmadan yapilan onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik Onislemler ile sirasiyla,

kiitlece % 3,62 ve % 3,84 ve % 4,00’ 1n1n suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmstir.

Onislem siiresindeki artisla inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii
artmakta ancak belirgin bir artis olmamaktadir. Ancak kimyasal madde
kullanilmayan onislemlerden elde edilen suda c¢oziiniirliikklerle karsilastirildiginda,
inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde bir saatlik islem siiresinde
%19, iki saatlik onislem siiresinde %12 ve ii¢ saatlik siirede ise % 9,5’luk bir artig

saglanmaktadir.

Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde, H3PO4
asidi kullanilarak yapilan kimyasal Oniglemlerin, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Oniglemlerden daha etkin oldugu ancak Onislem siiresinin etkili olmadigi

belirlenmistir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 10 H3;PO4 kullamiminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar asit (H;PO,4) kullanilarak yapilan
asidik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
kiitlece % 3,86’s1, 2 saatlik onislem ile % 4,03’ii ve 3 saatlik 6nislem ile % 4,10’u

(Sekil 4.2., 16., 17. ve 18. Onislemler) suda ¢o6ziiniir hale geldigi saptanmistir.
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Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiinde, kiitlece %10

H3PO, asidi kullanilarak yapilan kimyasal onislemlerin etkin olmadigi belirlenmistir.

Asidik kimyasal oniglemlerde, % 15 H3;PO4 kullanimimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar asit (H;PO,4) kullanilarak yapilan
asidik kimyasal onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik Onislem ile
kiitlece % 4,88’1, 2 saatlik onislem ile % 5,10’u ve 3 saatlik Onislem ile % 4,77’si
(Sekil 4.2., 19., 20. ve 21. 6nislemler) suda ¢oziinmiistiir.

Bu 6nislem kosullarinda, kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden
elde edilen suda ¢6ziinme yiizdelerinden, onislemlerde kimyasal madde kullanimu ile
bir saatlik islem siiresinde % 34, iki saatlik Onislem siiresinde %31 ve ii¢ saatlik

Onislem siiresinde ise % 19’luk bir artis saglanmaktadir.

Buradan da goriildiigii gibi % 15 H3PO4 kullanimi suda coziiniirlikkte etkin

ancak Onislem siiresindeki artis etkin olmamaktadir.
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Sekil 4.2. H3PO,4 ile yapilan kimyasal Oniglemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri
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Asidik kimyasal onislemlerde, % 20 H3;PO4 kullaniminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar asit (H;PO,4) kullanilarak yapilan
asidik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
kiitlece % 6,37’si, 2 saatlik onislem ile % 6,751 ve 3 saatlik onislem ile 6,811 (Sekil
4.2., 22., 23. ve 24. dnislemler) suda ¢oziinmiistiir. Kimyasal madde kullanilmadan
yapilan onislemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri ile karsilastirildiginda bir
saatlik islem siiresinde % 76, iki saatlik 6nislem siiresinde % 75 ve ii¢ saatlik siirede

ise % 70’lik bir artis saglanmaktadir.

Goriildiigii gibi 6nislemlerde inek giibresindeki katt maddenin % 20 si kadar
H3;PO,4 kullanimi suda ¢oziinme ylizdelerini 6nemli Olciide artirmaktadir. Ancak
Onislem siiresi olarak degerlendirildiginde H3PO, ‘iin daha az miktarlarda kullanimi
ile yapilan 6nislemlerde oldugu gibi %20 olarak kullaniminda da onislem siiresindeki

artis suda c¢oziinme yiizdesini 6nemli oranda artirmamaistir.

Asidik kimyasal onislemlerde H;PO4 kullaniminin, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Oda sicakliginda
H3PO, kullanilarak yapilan Onislemlerde, kiitlece % 20 asit kullanimi haricindeki
diger oranlarda, suda c¢Oziiniirlikte artis olmasina ragmen Onemli bir artig
belirlenmemistir. Maksimum suda ¢oziiniirliik kati maddenin % 20 si kadar H3;PO4
kullanimi ile yapilan 3 saatlik onislemden elde edilmesine ragmen bir saatlik siirede
aym oranda kimyasal madde kullanimi ekonomik ve kisa siireli olmasindan dolay1

tercih edilebilmektedir.

Onislem siiresi olarak degerlendirildiginde ise tiim oranlarda H3PO4 kullanimi
ile yapilan Onislemlerde onislem siiresindeki artis inek giibresindeki kati maddenin
suda coziiniirligiini artirmis ancak etkin ve belirgin bir artis saglanamadig

belirlenmistir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 5 HNOj; kullaniminin suda ¢oziiniirliige

etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina,
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karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar HNO; kullanilarak yapilan asidik
kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece
% 5,01°1, 2 saatlik Onislem ile % 5,16’s1 ve 3 saatlik 6nislem ile % 5,12’si suda
¢oOziiniirken (Sekil 4.3., 25., 26. ve 27. onislemler), kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik onislemler ile sirasiyla, kiitlece % 3,62 ve

% 3,84 ve % 4,00’1min suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Kimyasal madde kullanilmayan 6nislemlerden elde edilen suda ¢6ziiniirliiklerle
karsilastirildiginda, % 5 HNOs; kullanilan Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigiinde 1 saatlik islem siiresinde %38, iki saatlik Oniglem

siiresinde %34 ve li¢ saatlik siirede ise % 28’lik bir artig saglanmaktadir.

Buradan da goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliigtinde, kati maddenin kiitlece %5’1 kadar HNOj asidi kullanilarak yapilan
kimyasal Onislemlerin, kimyasal madde kullanilmadan yapilan onislemlerden daha

etkin oldugu ancak 6nislem siiresindeki artigin etkili olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 4.3. HNO; ile yapilan kimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri
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Asidik kimyasal onislemlerde, % 10 HNOj; kullanumimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 10’u kadar HNO; kullanilarak yapilan asidik
kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6niglem ile kiitlece
% 6,56’s1, 2 saatlik onislem ile % 6,79’u ve 3 saatlik Onislem ile % 6,90’1 (Sekil 4.3.,

28., 29. ve 30. oniglemler) suda ¢oziiniir forma doniismiistiir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden elde edilen suda
¢cOziinme yiizdeleri ile karsilastirildiginda bir saatlik islem siiresinde % 81, iki saatlik
Onislem siiresinde % 76 ve ii¢ saatlik siirede ise % 73’liikk bir artis saglanmaktadir.
Goriildiigii gibi 6nislemlerde kati maddenin % 10’u kadar HNO3 kullanimi suda
¢Oziinme ylizdelerini onemli Olgiide artirmaktadir. Ancak Onislem siiresi olarak
degerlendirildiginde HNO3‘lin aym1 miktarda kullaniminda 6nislem siiresindeki artis

suda ¢oziinme yiizdesini artirmamistir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 15 HNQOj; kullanumimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki katt maddenin kiitlece % 15°i kadar HNOj3 kullanilarak yapilan asidik
kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece
% 7,02’s1, 2 saatlik onislem ile % 7,44’1i ve 3 saatlik Onislem ile % 7,63’ (Sekil
4.3., 31., 32. ve 33. oOnislemler) suda ¢oziinmiistiir. Kullanilan kimyasal madde
miktarindaki % 5’lik artisla inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigii

artirmaktadir.

Bu oOnislemlerden elde edilen suda c¢oOziinme yiizdeleri ile kimyasal madde
kullanilmadan yapilan Onislemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri
karsilastirildiginda ise bir saatlik islem siiresinde % 93, iki saatlik 6nislem siiresinde

% 93 ve ii¢ saatlik siirede ise % 90’11k bir artisg saglanmistir.
Inek giibresindeki kat: maddenin % 15°i kadar HNO; kullamimi ile yapilan

onislemlerin sonucunda, kati maddenin suda ¢oziinme yiizdelerinin kimyasal madde

miktarindaki artigla arttifi, ancak Onislem siiresi olarak degerlendirildiginde
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HNO;‘lin aym1 miktarda kullaniminda onislem siiresindeki artisin suda ¢6ziinme

yiizdesini artirmadig1 belirlenmistir.

Asidik kimyasal onislemlerde, % 20 HNQOj; kullanumimin suda ¢oziiniirliige
etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’°si kadar HNOj kullanilarak yapilan asidik
kimyasal onislem ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece
% 8,181, 2 saatlik 6nislem ile % 9,14’1i ve 3 saatlik 6nislem ile % 9,21°1 (Sekil 4.3.,
34., 35. ve 36. Onislemler) suda coziiniir forma doniigmistir. Kimyasal madde
kullanilmadan yapilan Onislemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri ile
karsilastirildiginda, Onislemlerde asit kullanilmasiyla inek giibresindeki kati
maddenin suda c¢oziiniirliigiinde, bir saatlik islem siiresinde % 125, iki saatlik
Onislem siiresinde % 137 ve ii¢ saatlik siirede ise % 130’luk bir artis saglandigi

saptanmustir.

Goriildiigii gibi kati maddenin % 20’si kadar HNO; kullanimi ile yapilan
onislemler kat1 maddenin suda ¢6ziinme yiizdelerinin 6nemli dl¢iide artmistir. Ayni
miktarda HNOj; kullaniminda Onislem siiresindeki artis iki saatlik siirede artmis

ancak iki saatten sonraki siirede artis gostermemistir.

Asidik kimyasal onislemlerde HNOj; kullaniminin, inek giibresindeki kati
maddenin suda coziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Oda sicakliginda
HNO; kullanilarak yapilan onislemlerde kimyasal madde miktarindaki her %35’lik
artis suda c¢oziiniirligiin artisina etkili olmaktadir. Maksimum suda ¢oziiniirliik (%
9,21) kat1 maddenin % 20 si kadar HNOj kullanimu ile yapilan 3 saatlik 6nislemden
elde edilmistir. Buna ragmen iki saatlik 6nislem ile saglanmis suda ¢oziiniirliik ( %
9,14), aym oranda kimyasal madde kullanimi ancak islem siiresinin kisa siireli
olmasindan dolayr kati maddenin % 20 si kadar HNOj kullanim ile yapilan iki

saatlik oniglem tercih edilmelidir.
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HNO; kullanilarak yapilan 6niglemlerde onislem siiresinin artirilmasi ile inek
giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiinii artirdigi ancak etkin ve belirgin bir

artis saglanamadigi belirlenmistir.

4.2.1.2. Bazik kimyasal Onislemlerin inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigiine etkileri

Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve %20’ si kadar farkli bazlar

(NaOH ve KOH) eklenip, oda sicakliginda bir, iki ve iicer saatlik dnislem siirelerinde

yapilan Onislemlerden elde edilen sonuglar ve yorumu, kullanilan kimyasal maddeye

ve kimyasal madde miktarlarina gore alt bagliklar halinde verilmistir.

Bazik kimyasal onislemlerde, % 5 NaOH kullanimimin suda coziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’1 kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan
bazik kimyasal onislem ile inek giibresindeki kati1 maddenin, 1 saatlik 6niglem ile
kiitlece % 3,53’1, 2 saatlik Onislem ile % 3,90°1 ve 3 saatlik Onislem ile %4,44’1i suda
¢oOziiniirken (Sekil 4.4., 37., 38. ve 39. onislemler), kimyasal madde kullanilmadan
yapilan 6nislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik 6nislemler ile sirasiyla, kiitlece % 3,62 ve
% 3,84 ve %4,00’min suda coziiniir hale geldigi saptanmistir. NaOH kullanilarak
yapilan 6niglemlerde hem NaOH kullanimi hem de Onislem siiresindeki artisla inek

giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii artmaktadir.

Kimyasal madde kullanilmayan onislemlerde, islem siiresindeki artigla suda
¢Oziiniirliikte % 9,5 artis saglanirken, NaOH eklenerek yapilan 6nislemlerde % 25°1lik
bir artig saglanmistir. Bir saatlik 6niglemlerden kimyasal madde kullanilaninda suda

¢Oziiniirliikte artis saglanamamaistir.

Onislem siiresi arttik¢a kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, siire bir saatten iki

saate ¢ciktiginda %10, siire iki saatten ii¢ saate ciktiginda ise % 14 artmistir. Siiredeki
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artisla suda ¢oziiniirlitkteki artis kimyasal madde eklemeden yapilan 6nislemlerde ise

sirasiyla % 6 ve % 13 olarak belirlenmistir.

Buradan da goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigliniin artirilmas: i¢in yapilan Onislemlerde NaOH kullanim ile artis

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.4. NaOH ile yapilan kimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Bazik kimyasal oniglemlerde, % 10 NaOH kullaniminin suda coziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan
bazik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati1 maddenin, 1 saatlik 6niglem ile
kiitlece % 2,98’i, 2 saatlik Onislem ile % 4,15’i ve 3 saatlik Onislem ile % 4,351

(Sekil 4.4., 40., 41. ve 42. onislemler) suda ¢oziiniir forma doniigmiistiir.

9% 10 NaOH kullanilarak yapilan dnislemlerde 6nislem siiresindeki artisla inek
giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigii 6nemli Olciide artmaktadir. Suda
¢Oziiniirliikteki bu artislar siire bir saatten iki saate ¢iktifinda %39, siire iki saatten ti¢

saate ¢iktiginda ise % 29 olarak belirlenmistir.
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Bununla beraber kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, NaOH eklenerek yapilan
onislemlerde kimyasal madde eklemeden yapilan Onislemlerdekilerden, iki saatlik
onislemde % 2, ii¢ saatlik Onislemde ise % 34’liikk bir artis gostermekte iken bir
saatlik Onislem siiresinde artis goriilmemistir. Goriildiigii gibi NaOH eklenerek
yapilan Onislemlerde, diger kimyasal maddelerin kullanildigi Onislemlerdekine
nazaran Onislem siiresi suda ¢oziiniirliikte kimyasal madde miktarindaki artistan daha

etkili olmaktadir.

Bazik kimyasal oniglemlerde, % 15 NaOH kullanmiminin suda coziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH kullanilarak yapilan bazik
kimyasal Onislemlerde, daha az derisimlerde NaOH kullanilarak yapilan
onislemlerde oldugu gibi NaOH kullanimi ve Onislem siiresi ile suda ¢oziiniirliik
artmaktadir. Bu Oniglemler ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
kiitlece % 3,01’i, 2 saatlik Onislem ile % 5,46’i ve 3 saatlik Onislem ile % 6,401

(Sekil 4.4., 43., 44. ve 45. onislemler) suda ¢oziiniir forma doniigmiistiir.

Bir saatlik onislemlerde, NaOH kullanimi ile kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemde elde edilen suda ¢oziiniirlikten daha az bir ¢oziiniirlik elde
edilmistir. Bunun yaninda NaOH kullanimui ile iki saatlik Onislemlerde inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliiginde % 42, ii¢ saatlik onislemlerde ise

% 60’1ik bir artig saglamistir.

Onislemlerde NaOH kullaniminda oldugu gibi kat: maddenin suda ¢oziiniirliigii
Onislem siiresindeki artigla da artmistir. Kati maddenin suda ¢oziiniirliigiindeki artis,
Onislem siiresi bir saatten iki saate ¢iktiginda %46, siire iki saatten ii¢ saate ¢iktiginda

ise % 17 olarak belirlenmistir
Bazik kimyasal onislemlerde, % 20 NaOH kullaniminin suda ¢oziiniirliige

etkileri:Iinek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karigimlarina,

karisimdaki katt maddenin kiitlece % 20’si kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan
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bazik kimyasal onislem ile inek giibresindeki kati1 maddenin, 1 saatlik 6niglem ile
kiitlece % 3,49’u, 2 saatlik Onislem ile % 4,83’ii ve 3 saatlik Onislem ile %6,81’1i

(Sekil 4.4., 46., 47. ve 48. oniglemler) suda ¢oziiniir forma doniigmiistiir.

9% 20 NaOH kullanilarak yapilan onislemlerde 6nislem siiresindeki artisla inek
giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigii 6nemli Olciide artmaktadir. Suda
¢Oziiniirliikteki bu artislar siire bir saatten iki saate ¢iktiginda %38, siire iki saatten ti¢

saate ¢iktiginda ise % 41 olarak belirlenmistir.

Bununla beraber katt maddenin suda ¢oziiniirliigii, NaOH eklenerek yapilan
onislemlerde kimyasal madde eklemeden yapilan Onislemlerdekilerden, iki saatlik
onislemde % 25, ii¢ saatlik onislemde ise % 70’lik bir artig gostermekte iken bir
saatlik Onislem siiresinde artis goriilmemistir. Goriildiigti gibi NaOH eklenerek
yapilan Onislemlerde, diger kimyasal maddelerin kullanildigi onislemlerdekine
nazaran suda coziiniirliikte, onigslem siiresi kimyasal madde miktarindaki artigtan

daha etkili olmaktadir.

Bazik kimyasal onislemlerde NaOH kullaniminmin, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Inek giibresindeki kati
maddenin suda c¢oOziiniirligiinin artirllmasi i¢in yapilan Onislemlerde NaOH
kullanimi, kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde diger kimyasal maddelere nazaran
daha etkili olmaktadir. NaOH miktarindaki artis kati maddenin suda ¢oziinme
yiizdelerini arttirmaktadir. Ancak NaOH ile yapilan 6nislemlerde bir saatlik 6niglem
siiresinde suda coziiniirliikkte artis gozlenmemistir. Ozellikle % 5 oraninda NaOH
kullanim ile yapilan 6nislemlerde suda ¢oziiniirliikte, 6nislem siiresi etkili olmazken
daha yiiksek derisimlerde NaOH kullaniminda Onislem siiresi suda ¢oziiniirliigii

onemli oranlarda arttirmistir.
NaOH ile yapilan bazik kimyasal oniglemlerde maksimum suda ¢6ziiniirliik (%

6,81) kat1 maddenin % 20 si kadar NaOH kullanimu ile yapilan 3 saatlik 6nislemden
elde edilmistir. Ancak miihendislik acgisindan degerlendirildiginde %15 NaOH ile
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yapilan 3 saatlik onislemle elde edilen % 6,4‘lik suda ¢oziiniirliik, siirenin kisalig

bakimindan tercih edilebilmektedir.

Bazik kimyasal onislemlerde, % 5 KOH kullaniminin suda ¢oziiniirliige
etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’1 kadar KOH kullanilarak yapilan bazik
kimyasal onislem ile inek giibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece
% 3,12’si, 2 saatlik onislem ile % 3,68’1i ve 3 saatlik Onislem ile % 3,97’si suda
¢coziiniirken (Sekil 4.5., 49., 50. ve 51. onislemler), kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik 6nislemler ile sirasiyla, kiitlece % 3,62 ve

% 3,84 ve % 4,00’ 1min suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Kimyasal madde kullanilmayan 6niglemlerden elde edilen suda ¢6ziiniirliiklerle
karsilastirildiginda, % 5 KOH kullanilan onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢Oziiniirliigiinde uygulanan tiim Onislem siirelerinde artis

saglanmamaktadir.

Onislem siiresi artinldiginda ise suda ¢oziiniirliikte artis saglanmis ancak etkin
bir artis belirlenememistir. Bu siire artislarinda suda ¢oziiniirliikteki bu artislar siire
bir saatten iki saate ciktiginda % 17, siire iki saatten {i¢ saate ciktiginda ise % 8

olarak belirlenmistir.

Buradan da goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliiginde, kati maddenin kiitlece %5’i kadar KOH kullanilarak yapilan
kimyasal Onislemlerin, kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden daha
etkin olmadig1 ancak Onislem siiresindeki artisin suda ¢oziiniirliikte etkili oldugu

belirlenmistir.

Bazik kimyasal onislemlerde, % 10 KOH kullanumimn suda coziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar baz (KOH) kullanilarak yapilan

bazik kimyasal onislem ile inek giibresindeki kati1 maddenin, 1 saatlik 6nislem ile
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kiitlece % 3,011, 2 saatlik Onislem ile % 3,51°1i ve 3 saatlik Onislem ile %4,38’i

(Sekil 4.5., 52., 53. ve 54. onisglemler) suda ¢oziiniir forma doniigmiistiir.

% 10 KOH kullanilan onislemler ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢cOziiniirliglinde uygulanan bir ve iki saatlik Onislem siirelerinde artis
saglanamamakla beraber ii¢ saatlik Onislem siiresinde suda coziiniirlilk, kimyasal
madde kullanilmadan yapilan {i¢ saatlik Onislemlerden elde edilen suda

¢Oziiniirliikten %10 daha fazla olmustur.

Onislem siiresi artirildiginda ise suda ¢oziiniirliikte artis saglanmis ancak etkin
bir artis belirlenememistir. Bu siire artislarinda suda ¢oziiniirliikteki bu artislar siire
bir saatten iki saate ¢iktifinda % 16, siire iki saatten ii¢ saate ¢iktiginda ise % 20

olarak belirlenmistir.

Suda ¢oziinme ylizdesi (%)

kih k2h k3h 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Oniglemler

Sekil 4.5. KOH ile yapilan kimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢dziinme yiizdeleri

Bazik kimyasal onislemlerde, % 15 KOH kullanumimin suda coziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15°i kadar baz (KOH) kullamlarak yapilan

bazik kimyasal Onislem ile inek giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik Onislem ile
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kiitlece % 3,881, 2 saatlik Onislem ile % 4,57’si ve 3 saatlik Onislem ile % 5,13’

(Sekil 4.5., 55., 56. ve 57. onislemler) suda ¢oziiniir forma doniigmiistiir.

Kimyasal madde kullanilmayan 6niglemlerden elde edilen suda ¢6ziiniirliiklerle
karsilastirildiginda, % 15 KOH kullanilan onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢Oziiniirliigiinde uygulanan tim Onislem siirelerinde artis
saglanmamaktadir. Onislemlerde KOH kullanimi ile bir saatlik 6nislem ile suda
¢Oziiniirliikte %7, iki saatlik onislem ile % 18 ve li¢ saatlik Onislem ile ise % 29’luk
bir artis saglanmistir. Goriildiigii gibi hem Onislemlerde kullamilan KOH
miktarindaki artis hem de Onislemlerde KOH kullanimi kati maddenin suda

¢Oziintirligtinii artirmaktadir.

KOH kullanimi ile oda sicakliklarinda yapilan 6nislemlerde, 6nislem siiresinin
etkilerine bakildiginda, kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, onislem siiresi bir saatten
iki saate ¢iktiginda % 18, siire iki saatten ii¢ saate ¢iktiginda ise % 12 olarak

belirlenmistir.

Bazik kimyasal onislemlerde, % 20 KOH kullanumimin suda coziiniirliige
etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisgimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar baz (KOH) kullanilarak yapilan
bazik kimyasal onislem ile inek giibresindeki kati1 maddenin, 1 saatlik 6niglem ile
kiitlece % 4,581, 2 saatlik Oniglem ile % 4,68’1i ve 3 saatlik Onislem ile % 4,851

(Sekil 4.5., 58., 59. ve 60. oniglemler) suda ¢oziiniir forma doniistiigii saptanmistir.

Oda sicakliginda kat1 maddenin % 20’si kadar KOH kullanilan 6niglemler ile
inek giibresindeki katt maddenin suda c¢oziiniirliigiinde uygulanan tiim Onislem
siirelerinde artis saglanmakla beraber, Onislem siiresindeki artis, suda ¢oziiniirliikte

onemli bir etki gostermemistir.
Onislemlerde %20 KOH kullanimi ile suda coziinme yiizdeleri, kimyasal

madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden bir, iki ve ii¢ saatlik siireli onislem

siirelerinde sirasiyla % 26, %22 ve %21daha fazla olmustur. Buradan da goriildiigii
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gibi KOH kullanim ile suda ¢oziiniirliik artarken onislem siiresi artirildiginda suda
¢Oziiniirliikte artis saglanmadigi belirlenememistir. Bu siire artislarinda suda
¢Oziiniirliikteki artiglar, siire bir saatten iki saate ¢iktiginda % 2, siire iki saatten ii¢

saate ciktiginda ise % 4 olarak belirlenmistir.

Bazik kimyasal onislemlerde KOH kullamimumin, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢Oziiniirliigliniin artirilmast i¢in yapilan onislemlerde % 5 ve % 10
KOH kullanimi kati maddenin suda c¢oziiniirliigiinde etkili olmamaktadir. Bu
onislemlerde sadece % 10 KOH kullanilarak yapilan {i¢ saat siireli onislem ile suda

¢Oziiniirliikte artis saglanmstir.

Kat1 maddenin % 15 ve % 20’si kadar KOH kullanilan 6nislemlerde ise suda
¢Oziiniirliik, kimyasal madde kullanmilmadan yapilan onislemlerde elde edilenlerden
daha fazla olmustur. Onislem siiresi % 20 KOH kullanimi ile yapilan onislemlerde

etkili olmazken % 5, % 10 ve %15 oraninda KOH kullaniminda etkili olmustur

KOH ile yapilan bazik kimyasal 6nislemlerde maksimum suda ¢6ziiniirlitk (%
5,131) kati maddenin % 15’1 kadar KOH kullanimi ile yapilan 3 saatlik 6nislemden

elde edilmistir.

4.2.1.3. Kimyasal Onislemlerin inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigtine etkileri ile ilgili tartigmalar

Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiine kimyasal nislemlerin
etkilerinin belirlenmesi amaciyla, inek giibresinin % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece %35, %10, %15 ve %20’ si olacak
sekilde H,SO4, H3PO4, HNO3, NaOH ve KOH eklenip oda sicakliklarinda bir, iki ve
ic saat siireli Onislemler uygulanmistir. Kimyasal madde kullanimi ve onislem
siirelerinin suda ¢oziiniirliikk iizerine etkilerinin belirlenmesi i¢in, kor olarak, yine
inek gilibresinin % 10 kati madde iceren sulu karigimlarina kimyasal madde

eklenmeden ayn siirelerde yapilan 6nislemler kullanilmastir.
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Kimyasal madde kullanilmadan yapilan onislemlerde, inek giibresindeki kati
maddenin bir, iki ve li¢ saatlik onislemler ile sirasiyla, kiitlece % 3,62 ve % 3,84 ve

% 4,00’11n suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmaistir.

Onislemlerde kimyasal madde kullanimi, kat:1 maddenin suda ¢oziiniirliigiinii,
H,SO, ve KOH hari¢c diger tiim kimyasal maddelerde artirmistir. Ozellikle asit
kullanilan onislemler baz kullanilan Onislemlerden daha etkin olmakla beraber
kullanilan kimyasal madde miktarindaki artis yine H,SOs ve KOH kullanilan
Onislemlerde suda ¢oziiniirliikte etkili olmamistir. Tiim Onislemlerde kat1 maddenin
kiitlece %5’1 kadar kimyasal madde kullanim1 suda ¢oziiniirliikte belirgin bir etki
gostermezken daha yiiksek derisimlerde kimyasal madde kullanimi1 suda ¢oziiniirliigii
artirmigtir. Suda ¢oziiniirliikkte kimyasal madde miktarinin etkileri en belirgin olarak

HNO; kullanilan 6nislemlerde goriilmiistiir.

Oda sicakliginda yapilan kimyasal 6nislemlerde maksimum suda ¢oziiniirlitk
(% 9,21) kat1 maddenin kiitlece % 20 si kadar HNOj3 kullanimu ile yapilan 3 saatlik

onislemden elde edilmistir.

Oda sicakliginda yapilan tim 6nislemlerden elde edilen kati maddenin suda
¢Oziinme yiizdeleri incelendiginde, kimyasal maddelerden HNO5’iin en etkin madde
oldugu goriilmiistir. HNO; ile yapilan oniglemlerde hem kimyasal madde miktari
hem de Onislem siiresi inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigiinii
artirmaktadir. Bilindigi gibi HNOj3 yiikseltgen oldugundan inek giibresindeki kati
maddedeki organik maddeleri oksitleyerek daha kii¢iik molekiil yapili maddelere

doniistiirmektedir.

Onislem siiresindeki artig ise NaOH ile yapilan tiim onislem kosullarinda inek

giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir.
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4.2.2. Termokimyasal Onislemlerin Inek Giibresindeki Kati Maddenin Suda

Coziintirliigiine Etkileri

Suyun normal kaynama sicakliginda, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve % 20’si kadar asit (H,SO4,
H;PO, ve HNO;) ve baz (NaOH ve KOH) kullanilarak yapilan termokimyasal

onislemlerle inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliik bulgulart ve yorumu
kullanilan kimyasal maddeye ve kimyasal madde miktarlarina gore alt basliklar

halinde verilmistir.

4.2.2.1. Asidik termokimyasal 6nislemlerin inek giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziiniirligiine etkileri

Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karigimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve %20’ si kadar farkli asitler
(H2SO4, H3PO4 ve HNO3) eklenip, suyun normal kaynama sicaklifinda bir, iki ve
ticer saat bekletilerek yapilan Onislemlerden elde edilen sonuglar ve yorumu,

kullanilan kimyasal madde miktarina gore alt bagliklar halinde verilmistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 5 H,SO0,; kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’1 kadar asit (H,SOy)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 5,90’1, 2 saatlik onislem ile % 5,86°s1 ve 3
saatlik oniglem ile %6,17’si suda ¢oziiniirken (Sekil 4.6., 73. 74. ve 75. Onislemler),
kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik Onislemler
ile sirasiyla, kiitlece % 4,60 ve % 5,16 ve %6,17’sinin suda ¢oziiniir hale geldigi

saptanmustir.

Hem onislem siiresindeki artisla, hem de onislemde kimyasal madde kullanimi

ile inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii artmaktadir.
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Kimyasal madde kullanilmayan 6nislemlerde, islem siiresindeki artigla suda
¢Oziiniirliikte, 6nislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarildiginda % 12 ve iki saatten
tic saate cikanildiginda % 10 artis saglamirken, H,SO4 eklenerek yapilan

termokimyasal onislemlerde bu artislar sirasiyla % 3 ve % 4 olarak belirlenmistir.

Bununla beraber, kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden elde
edilen suda ¢oziinme yiizdeleri ile 6nislemlerde H,SO4 kullanimu ile elde edilen suda
¢oziinme yiizdeleri karsilagtirildiginda, onislemlerde H,SO4 kullanimi ile inek
giibresindeki kati maddenin bir saatlik 6nislem siiresinde % 28, iki saatlik 6niglemde
% 5 ve ¢ saatlik Oniglem siiresinde ise % 9 daha fazla suda ¢oziiniir forma

dontistiigii saptanmistir.

Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliiginde, H,SO4
asidi  kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerin, kimyasal madde
kullanilmadan yapilan Onislemlerden daha etkin oldugu goriilmekte ancak onislem

siiresindeki artisin suda ¢oziiniirliikte etkili olmadigi belirlenmistir (Sekil 4.6.).

1,456

o
10,644

Suda ¢oziinme ylizdesi (%)
=

kih k2h k3h 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

Oniglemler

Sekil 4.6. H,SO, ile yapilan termokimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢dziinme yiizdeleri
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Asidik termokimyasal onislemlerde, % 10 H,SO4 kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar siilfiirik asit (H>,SOy)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 3,911, 2 saatlik onislem ile % 5,011 ve 3
saatlik onislem ile % 6,24’ (Sekil 4.6., 76. 77. ve 78. Onislemler), suda ¢oziiniir hale

geldigi saptanmistir.

H,SO, kullanilarak yapilan bir ve iki saatlik onislemlerde inek giibresindeki
katt maddenin suda c¢oziiniirliigiinde artis saglanamazken sadece {ii¢ saatlik
termokimyasal Onislemde, kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemden elde
edilen suda ¢oziinme ylizdesinden % 10 daha fazla bir suda ¢oziinme yiizdesi elde

edilmistir.

Sonug¢ olarak inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigiinde, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar H,SO, asidi kullanilarak yapilan

termokimyasal onislemlerin etkili olmadigi belirlenmistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 15 H,SO4 kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar siilfiirik asit (H>SO4)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 8,041, 2 saatlik Onislem ile % 9,01’1 ve 3
saatlik 6nislem ile % 9,89’u (Sekil 4.6., 79. 80. ve 81. dnislemler), suda ¢oziiniir hale

geldigi saptanmistir.

Onislemlerde H,SO, kullanim ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziintirligi artmakta belirgin bir sekilde artmaktadir. Kimyasal madde
kullanilmayan Onislemlerden elde edilen suda coziiniirliiklerle karsilastirildiginda,
inek giibresindeki kati maddenin suda ¢6ziiniirliigiinde, H,SO4 kullanimu ile bir ve iki
saatlik Oniglem siirelerinde % 75 ve ii¢ saatlik siirede ise % 57’lik bir artis

saglanmaktadir.
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Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligi onislem siiresi bir saatten iki saate ¢iktiginda %12 artarken siire iki

saatten ii¢ saate ¢iktiginda artig saglanamamaistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 20 H,SO4 kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece % 20’si kadar siilfiirik asit (H,SO4)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 9,381, 2 saatlik 6nislem ile % 10,64’i ve 3
saatlik onislem ile % 11,46’s1 (Sekil 4.6., 82. 83. ve 84. Onislemler), suda ¢oOziiniir
hale geldigi saptanmistir.

Goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirligiiniin
artirllmasi i¢in H,SO4 kullanilarak yapilan 6nislemlerin tiimii degerlendirildiginde en
yiikksek suda ¢oziinme yiizdeleri inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar
H,SO,4 kullammmi ile elde edilmistir. Bunun yaninda Onislem siiresinin suda
¢Oziiniirliik iizerinde en belirgin etkileri yine inek giibresindeki katt maddenin %

20’si kadar H,SO4 kullanimiyla yapilan termokimyasal 6niglemlerde belirlenmistir.

Inek giibresindeki kat:1 maddenin % 20’si kadar H,SO,4 kullamlarak yapilan
termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden
elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri karsilastirildiginda, H,SO,4 kullanilarak yapilan
onislemlerde elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Oniglemlerden elde edilenlerden, bir, iki ve iic saatlik Onislem siirelerinde

sirastyla % 82, % 106 ve % 102 daha fazla oldugu saptanmustir.

Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢cOziiniirliiginde ise inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar H,;SO4
kullanimiyla yapilan termokimyasal 6nislemlerde onislem siiresi bir saatten iki saate
ciktifinda % 27 ve siire iki saatten ii¢ saate ciktiginda ise % 7’lik bir artis saglandigi

saptanmustir.
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Sonu¢ olarak inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar H,SO4
kullanimiyla yapilan termokimyasal Onislemlerde, hem kimyasal madde kullanimi
hem de Onislem siiresi inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢6ziiniirliigiinii belirgin
bir sekilde artirmaktadir. Ancak ayn1 derisimde kimyasal madde kullaniminda siire
artisindaki suda c¢oziinme yiizdeleri degerlendirildiginde, Onislem siiresinin iki
saatten ii¢ saate cikarilmasi ile suda ¢oziiniirliikte artisin diisiik olmasindan dolayi,
inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar H,SO4 kullanimiyla yapilan
termokimyasal Onislemlerde en uygun Onislem siiresinin iki saat olarak secilmesinin

uygun olacagi goriilmiistiir.

Asidik termokimyasal oniglemlerde H>SOjullanmiminin, inek giibresindeki
kati maddenin suda c¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartiymalar: Suyun normal
kaynama sicaklifinda H,SO4 kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki
kati maddenin kiitlece % 15 ve % 20’si kadar kimyasal madde kullanimi ile inek
giibresindeki kat1 maddenin suda c¢oziiniirligii belirgin bir sekilde artig gosterirken,
kiitlece %5 oraninda kimyasal madde kullaniminda suda ¢oziiniirliikklerde artis
saglanmis ancak verimli bir artis saglanamamis ve % 10 oraninda kimyasal madde

kullaniminda ise sadece ii¢ saatlik 6nislemde artis belirlenmistir.

Onislem siiresindeki artis hemen hemen tiim kimyasal madde oranlarinda inek
giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiinde artis gostermektedir. Onislem
siiresindeki artisin inek giibresindeki kati maddenin suda ¢6ziiniirliigii tizerindeki en
biiylik etki, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar H,SO4
kullanilarak yapilan Onislemlerde siirenin bir saatten iki saate c¢ikarildiginda
goriilmils ve siire artiginda inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligtindeki

artis %27 olarak belirlenmistir.

H,SO, kullanilarak yapilan termokimyasal Oniglemlerde maksimum suda
¢Oziiniirlik ( % 11,46) kiitlesel olarak degerlendirildiginde inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar HSO, kullanilarak yapilan ii¢ saatlik onislemden

elde edilmistir. Ancak kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemler ile
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karsilastirlldiginda, aym1 oOnislem siirelerinde inek giibresindeki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar HSO4 kullanilarak yapilan iki saatlik termokimyasal oniglem
ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan iki saatlik termal 6nislemden % 106 daha
fazla suda coziiniirlik elde edilmistir. Bu artis inek giibresindeki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar H,SO4 kullanilarak yapilan ii¢ saatlik onislem siirelerinde %
102 oldugundan en etkin 6niglem kosulunun inek giibresindeki kati maddenin kiitlece
% 20’si kadar H>SO4 kullanilarak iki saatlik Onislem siiresinde yapilan Snislem
oldugu belirlenmistir. Bu dnislem kosulunda elde edilen suda ¢oziinme yiizdesi ise

inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece % 10,64’ olarak saptanmistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 5 H;PO; kullamiminin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’1 kadar fosforik asit (H3POy)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 3,23’ii, 2 saatlik onislem ile % 3,43’ii ve 3
saatlik Onislem ile % 3,32’si suda ¢oziiniirken (Sekil 4.7., 85., 86. ve 87. onislemler),
kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik Onislemler
ile sirastyla, kiitlece % 4,60 ve % 5,16 ve % 5,65’inin suda ¢Oziiniir hale geldigi

saptanmustir.

Hem oOnislemlerde H3;PO,4 kullanimi hem de 6nislem siiresindeki artisla, inek
giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiinde bir artis olmamaktadir. Inek
giibresindeki kati maddenin % 5’i kadar H;PO,4 kullanilarak yapilan onislemlerde,
kimyasal madde kullanilmayan Onislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirliikten daha

az bir suda ¢oziiniirliik elde edilmistir.

Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢Oziiniirliigiinde, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece %5’i kadar H3;PO, kullanilarak yapilan
termokimyasal  Onislemlerin, tiim Onigslem siirelerinde, kimyasal madde

kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerden etkin olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.7. H3PO, ile yapilan termokimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 10 H3;PO,; kullanimimin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karigimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar fosforik asit (H3PO4)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 3,801, 2 saatlik Onislem ile % 4,24’ ve 3
saatlik onislem ile % 4,01°1 (Sekil 4.7., 88., 89. ve 90. onislemler), suda ¢oziiniir hale
geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar H3;PO,4 kullanilarak
yapilan termokimyasal 6nislemlerin hepsinde, yine %35’i kadar H3;PO4 kullanilarak
yapilan termokimyasal Oniglemlerde oldugu gibi kimyasal madde kullanilmadan
yapilan 6nislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirliikten daha fazla bir suda ¢oziiniirliik

elde edilememistir.

Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar H3PO4 kullamilarak yapilan

termokimyasal onislemlerin, tiim 6nislem siirelerinde etkin olmadigi belirlenmistir.
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Asidik termokimyasal onislemlerde, % 15 H3;PO4 kullamimumn suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar fosforik asit (H3POy)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 4,741, 2 saatlik onislem ile % 4,57’si ve 3
saatlik Oniglem ile % 4,49°u (Sekil 4.7., 91., 92. ve 93. 6nislemler), suda ¢oziiniir
hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %15’1 kadar H3;PO. kullanilarak
yapilan termokimyasal Onislemlerin hepsinde, kiitlece % 5 ve % 10 kadar H3PO4
kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerde oldugu gibi kimyasal madde
kullanilmadan yapilan 6nislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirliikten daha fazla bir

suda ¢oziiniirlikk elde edilememistir.

Buradan da, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde, inek
giibresindeki kati1 maddenin kiitlece %15’i kadar H;PO, kullanmilarak yapilan

termokimyasal Onislemlerin, tiim 6nislem siirelerinde etkin olmadig1 belirlenmistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 20 H;PO,; kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar fosforik asit (H;PO,)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 6,42’si, 2 saatlik onislem ile % 6,66’s1 ve 3
saatlik onislem ile % 7,481 (Sekil 4.7., 94., 95. ve 96. onislemler) suda ¢oziiniir hale

geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kat:1 maddenin % 20’si kadar H;PO, kullamlarak yapilan
termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden
elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri karsilastirildiginda, HsPO,4 kullanilarak yapilan

onislemlerde elde edilen suda coziinme yiizdeleri, kimyasal madde kullanilmadan
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yapilan Onislemlerden elde edilenlerden, bir, iki ve ii¢ saatlik Onislem siirelerinde

sirasiyla % 39,4, % 29,1 ve % 38,8 daha fazla oldugu saptanmustir.

Goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigiiniin
artirtlmasi i¢in H3PO, kullanilarak yapilan 6nislemlerin tiimii degerlendirildiginde en
yiikksek suda ¢oziinme yiizdeleri inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar
H;PO4 kullanimi ile elde edilmistir. Bunun yaninda Onislem siiresinin inek
giibresindeki kat1 maddenin suda ¢6ziiniirliigli tizerinde en belirgin etkileri yine inek
giibresindeki katt maddenin % 20’si kadar H3;PO, kullanimiyla yapilan

termokimyasal Onislemlerde belirlenmistir.

Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢cOziiniirligiinde ise inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar H3;PO4
kullanimiyla yapilan termokimyasal 6nislemlerde onislem siiresi bir saatten iki saate
ciktifinda % 3,7 ve siire iki saatten ii¢ saate ¢iktiginda ise % 12,3’liikk bir artig

saglandigl saptanmistir.

Sonu¢ olarak inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar H;PO,
kullanimiyla yapilan termokimyasal Onislemlerde hem kimyasal madde kullanimi
hem de Onislem siiresi inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢6ziiniirliigiinii belirgin

bir sekilde artirmaktadir.

Kimyasal madde derisiminin sabit, 6nislem siiresinin artiritlmasi ile elde edilen
suda ¢oziinme yiizdeleri degerlendirildiginde, onislem siiresinin iki saatten ii¢ saate
cikarilmasi ile suda c¢oziiniirlikte artisin % 12,3 olmasindan dolayi, inek
giibresindeki katt maddenin % 20’si kadar H3;PO, kullanimiyla yapilan
termokimyasal onislemlerde en uygun Onislem siiresinin ii¢ saat olarak secilmesinin

uygun olacagi goriilmiistiir.
Asidik termokimyasal onislemlerde H3;PO, kullaniminin, inek giibresindeki

kati maddenin suda c¢oziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartiymalar: Suyun normal

kaynama sicakliginda H3PO, kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki
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kati maddenin kiitlece % 5, % 15 ve % 20’si kadar kimyasal madde kullanimi ile
inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigii belirgin bir sekilde artis
gostermezken, sadece kati maddenin kiitlece %?20’si oranminda kimyasal madde

kullaniminda suda ¢6ziiniirlitklerde artig saglanmaistir.

Onislem siiresindeki artis inek giibresindeki kati maddenin % 5 ve % 10’u
kadar H3;PO. kullanilarak yapilan Onislemlerden bir ve iki saatlik Oniglem
siirelerinde, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde artis saglarken ii¢
saatlik oniglem siiresinde artis saglamamaktadir. Inek giibresindeki kat1 maddenin %
15’1 kadar H3PO,4 kullanilarak yapilan onislemlerde ise iki ve ii¢ saatlik Onislem
siirelerinde, bir saatlik Oniglem siiresinde elde edilen suda ¢oziinme yiizdesinden

daha diisiik bir suda ¢oziiniirliik elde edilmistir.

Hem oOnislemlerde kimyasal madde kullanimi hem de Onislem siiresindeki
artisin inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii tizerindeki en biiyiik etki
inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar H;PO,4 kullanilarak yapilan

Onislemlerde elde edilmistir.

H;PO4 kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerde, onislem siirendeki
artig, inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirligiindeki en yiiksek sekilde
etkiyi kati maddenin kiitlece % 20’si kadar H3PO4 kullanilarak yapilan onislemlerde
ve Onislem siiresinin iki saatten ii¢ saate ¢ikarilmasi ile gostermistir. Bu Onislem
kosullarinda, inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirligiinde, Onislem
siiresinin iki saatten li¢ saate ¢ikarilmasi ile %12,3 oraminda bir artis gosterdigi

belirlenmistir.

H3;PO, kullanilarak yapilan termokimyasal Oniglemlerde maksimum suda
¢oOziiniirlik ( % 7,48) kiitlesel olarak degerlendirildiginde inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar H3PO, kullanilarak yapilan {i¢ saatlik onislemden

elde edilmistir.
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Asidik termokimyasal onislemlerde, % 5 HNO; kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin Kiitlece % 5’1 kadar nitrik asit (HNO;)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 4,57’si, 2 saatlik oniglem ile % 7,32’si ve 3
saatlik Onislem ile 6,89’u suda ¢oziiniirken (Sekil 4.8., 97., 98. ve 99. Onislemler),
kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik Onislemler

ile sirasiyla, kiitlece % 4,60 ve % 5,16 ve % 5,65’inin suda ¢oziiniir hale geldigi

saptanmuigtir.
20
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Sekil 4.8. HNOs; ile yapilan termokimyasal onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢dziinme yiizdeleri

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar nitrik asit (HNOs)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde
kullanilmadan yapilan Onislemlerden elde edilen suda ¢6ziinme yiizdelerinden bir
saatlik Onislem ile artis gostermezken, iki saatlik Onislem siiresinde % 41,7 ve ii¢
saatlik 6nislem siiresinde % 21,9 oraninda artis gostermistir. inek giibresindeki kat1
maddenin suda ¢oziiniirliigiinde etkin bir artis sadece, HNOj3 kullanilarak yapilan bu

onislemlerden iki saatlik Onislem siiresinde ve Onislem siiresi bir saatten iki saate
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cikarildiginda, gozlenmistir. Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate ¢ikarildiginda ise

inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinde artis saglanmamaistir.

Inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin

onislemlerde HNO; kullanimi tiim dnislem siirelerinde etkili olmustur.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 10 HNQO; kullamiminmin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karistmdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar nitrik asit (HNO3)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 5,66’s1, 2 saatlik Onislem ile % 6,34’ii ve 3
saatlik oniglem ile % 6,91°1 (Sekil 4.8., 100., 101. ve 102. 6nislemler), suda ¢oziiniir

hale geldigi saptanmistir.

Onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin % 10’u kadar HNO; kullanimi
ile inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigiinde, kimyasal madde
kullanilmadan yapilan termal Onislemlerden elde edilen suda c¢oziiniirlik
yiizdelerinden, bir saatlik asidik termokimyasal 6nislem siiresinde % 23, iki saatlik
Onislem siiresinde %32,6 ve ii¢ saatlik Onislem siiresinde ise % 22,3’liik daha fazla

bir suda ¢oziiniirliik elde edilmistir.

Onislem siiresindeki artis ile elde edilen kati maddenin suda ¢6ziinme yiizdeleri
ise Oniglem siiresi bir saten iki saate ¢ikarildiginda %?20,8 ve siire iki saatten ii¢ saate
cikarildiginda % 1 olarak belirlenmistir. Kimyasal madde kullanilmadan yapilan
onislemlerden elde edilen kati maddenin suda ¢6ziinme yiizdelerindeki artis ise
Onislem siiresi bir saten iki saate ¢ikarildiginda %12,8 ve siire iki saatten ii¢ saate

cikarildiginda % 9,4 olarak belirlenmistir.

Buradan da goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliginiin artinlmas1 icin inek giibresindeki kati maddenin % 10’u kadar
HNO; kullanimi ile yapilan oOnislemlerde, inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigl tim Onislem siirelerinde artig gostermis ancak Onislem siiresindeki artis
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ile en etkin artig(kiitlece %?20,8 ), Onislem siiresi bir saatten iki saate yiikseltildiginde

elde edilmistir.

Asidik termokimyasal onislemlerde, % 15 HNO; kullaniminmin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar nitrik asit (HNO3)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 5,40’1, 2 saatlik onislem ile % 7,62’si ve 3
saatlik oniglem ile % 8,21°1 (Sekil 4.8., 103., 104. ve 105. 6nislemler), suda ¢oziiniir
hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi igin yapilan
termokimyasal 6nislemlerden, inek giibresindeki kat1 maddenin % 15’1 kadar HNOj3
eklenerek yapilan caligmalarda, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligtinde, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal Onislemlerden elde
edilen suda c¢oziiniirliikk yiizdelerinden, bir saatlik Oniglem siiresinde % 17,4, iki
saatlik onislem siiresinde % 46,7 ve ii¢ saatlik onislem siiresinde % 45,3’liik bir artig

saglanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, inek giibresindeki kati
maddenin % 15’1 kadar HNOj3 eklenerek yapilan calismalarda, 6nislem siiresindeki
artig ile de artis gostermektedir. Deneylerde bu artiglar 6nislem siiresi bir saatten iki
saate cikarildiginda % 41,1 ve Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate ¢ikarildiginda ise %

7,7 olarak belirlenmistir.

Buradan da inek giibresindeki katt maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi
icin inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece %15’1 kadar HNO; eklenerek yapilan
termokimyasal Oniglemlerde hem kimyasal madde kullanimi1 hem de ayni1 kimyasal
madde miktarindaki Oniglem siiresi artiglari, inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirligtint artirdig belirlenmistir.
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Asidik termokimyasal oOnislemlerde, % 20 HNO; kullaniminmin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar nitrik asit (HNO3)
kullanilarak yapilan asidik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 11,29°u, 2 saatlik onislem ile % 14,651 ve
3 saatlik Onislem ile % 15,731 (Sekil 4.8., 106., 107. ve 108. onislemler), suda

¢Oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin HNO;
kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerin tiimiinden elde edilen suda
¢Oziiniirliik yiizdeleri degerlendirildiginde, en yiiksek suda ¢oziiniirliik yiizdeleri inek
giibresindeki kat1 maddenin %20’si kadar HNOj3 kullanilarak yapilan termokimyasal

onislemlerden elde edilmistir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal Onislemlerde elde edilen suda
¢Oziiniirliik yiizdeleri ile karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar nitrik asit
(HNOs3) kullanilarak yapilan asidik termokimyasal onislemlerden elde edilen suda
¢Oziiniirlik yiizdeleri karsilastinlldiginda, termokimyasal Onislemler ile inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, bir saatlik oniglem siiresinde % 145,4,
iki saatlik Onislem siiresinde % 183,9 ve ii¢ saatlik Onislem siiresinde % 178,4’liik

artis gostermistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece %20’ si kadar HNOs kullanimiyla
yapilan termokimyasal onislemlerde, onislem siiresindeki artislar, inek giibresindeki
kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiinii, Onislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarildiginda
% 29,7 ve Onislem siiresi iki saatten {li¢ saate c¢ikarildiginda ise % 39,4 oraninda

artirmistir.

Asidik termokimyasal oniglemlerde HNO; kullamiminmin, inek giibresindeki
katt maddenin suda coziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Inek giibresindeki
kati maddenin suda c¢oziiniirligiiniin artirilmasi icin HNOj kullanilarak yapilan

termokimyasal Onislemlerin tiimiinden elde edilen suda coziiniirlik yiizdeleri
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degerlendirildiginde, en yiiksek suda coziiniirlik yiizdeleri inek giibresindeki kati
maddenin %?20’si kadar HNO; kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden

elde edilmistir.

Termokimyasal onislemlerde HNO; kullanim1 yapilan ¢alismalarda maksimum
suda ¢oziiniirliik, inek giibresindeki kati maddenin %20’si kadar HNOj3 kullanilarak
yapilan {i¢ saatlik termokimyasal Onislemde elde edilmis ve bu Onislem ile inek
giibresindeki katt maddenin % 15,73’linlin suda ¢oziiniir forma doniistiigii

belirlenmistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin HNO;
kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden sadece kiitlece %5 HNOs3
kullanilarak bir saat uygulanan Onislem kosulu disinda diger tiim Onislem
kosullarinda, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, kimyasal madde
kullanilmadan yapilan termal Onislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirlikkten daha

fazla oldugu saptanmistir.

Termokimyasal oniglemlerde HNOj; kullanimui ile yapilan ¢alismalarda onislem
siiresindeki artigin inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii tizerine en
biiyiik etki, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %20 si kadar HNO; kullanilarak
yapilan Onislemlerden Onislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarilmasi kosullarinda
goriilmiistiir. Onislem siiresindeki bu artis inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirligtini % 29,9 artirmastir.

Sonug olarak inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinii artirmak
amactyla HNO; kullanilan termokimyasal Onislemlerde, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirligiini artirmaktadir. Bu artis kimyasal madde kullanilmadan
yapilan termal Oniglemlerden elde edilen suda ¢oziinme yiizdesinden % 183,9 ile
termokimyasal Onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %20 si kadar

HNO; kullanilarak yapilan iki saatlik 6niglem kosulunda elde edilmistir.
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4.2.2.2. Bazik termokimyasal Onislemlerin inek giibresindeki kati maddenin

suda c¢oziiniirligiine etkileri

Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karigimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15 ve %20’ si kadar farkli bazlar

(NaOH ve KOH) eklenip, suyun normal kaynama sicaklifinda, bir, iki ve tiger saat

bekletilerek yapilan Onislemlerden elde edilen sonuglar ve yorumu, kullanilan
kimyasal maddeye ve kimyasal madde miktarina gore alt baghklar halinde

verilmistir.

Bazik termokimyasal onislemlerde, % 5 NaOH kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik Onislem ile kiitlece % 12,51°1, 2 saatlik Onislem ile %
19,47’si ve 3 saatlik onislem ile % 23,601 suda ¢oziiniirken (Sekil 4.9., 109., 110. ve
111. dnislemler), kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerde ise bir, iki ve
ic saatlik 6nislem kosullarinda sirasiyla, kiitlece % 4,60 ve % 5,16 ve % 5,65’inin

suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmustir.

Bir, iki ve ii¢ saatlik 6nislem siirelerinde, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢cOziiniirliigli, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %5’i kadar NaOH
kullanilarak yapilan 6nislem kosullarinda, kimyasal madde kullanilmadan yapilan
termal Onislemlerde elde edilen suda ¢oziiniirliikklerden kiitlece sirasiyla % 172,0, %
2717,3 ve % 317,7 artig gostermistir. Goriildiigli gibi inek giibresindeki kati maddenin
suda ¢oziiniirligli, termokimyasal 6nislemlerde NaOH kullanimi ile énemli Slciide

artis gostermektedir.
Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %5’i kadar NaOH kullanilarak

yapilan Onislem kosullarinda Onislem siiresindeki artig yine inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziiniirliigiinii onemli ol¢iide artirmaktadir.
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Onislem siiresindeki bu artislar ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliiglinii, 6nislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarildiginda % 55,6 ve onislem
siiresi iki saatten ii¢ saate c¢ikarildiginda ise % 16,1 olarak saptanmistir. Kimyasal
madde kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerde, onislem siiresindeki artig ile inek
giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiindeki artig, Onislem siiresi bir saatten
iki saate cikarildiginda % 12,2 ve Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate ¢ikarildiginda

ise % 9,5 olarak belirlenmistir.

Suda ¢oziinme ylizdesi (%)

kih k2h k3h 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Oniglemler

Sekil 4.9. NaOH ile yapilan termokimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Goriildiigii gibi, termokimyasal onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin
suda ¢oziiniirligi, hem inek giibresindeki katt maddenin kiitlece %5’1 kadar NaOH

kullanimi, hem de 6nislem siiresi artiglarinda artig gostermektedir.

Bazik termokimyasal onislemlerde, % 10 NaOH kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki

kat1 maddenin, 1 saatlik Onislem ile kiitlece % 17,98’1, 2 saatlik Onislem ile %
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18,65’i ve 3 saatlik Onislem ile % 25,081 (Sekil 4.9., 112., 113. ve 114. 6nislemler)

suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmustir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar NaOH kullanilarak
yapilan termokimyasal 6nislem kosullarinda, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliigl, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerde elde edilen
suda c¢oziiniirliiklerden, bir, iki ve {li¢ saatlik Onislem siirelerinde kiitlece sirasiyla

9%290,9, % 261,4 ve % 344,2 artig gostermistir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar NaOH kullanilarak
yapilan Oniglem kosullarinda, onislem siiresindeki artis yine inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziiniirliigiinde artis gostermistir.

Termokimyasal 6niglemlerde inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u
kadar NaOH kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki kati maddenin
suda c¢oziiniirliigli, Oniglem siiresi bir saatten iki saate c¢ikarildiginda % 3,7 ve
Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate ¢ikarildiginda ise % 34,5 oraninda artig gosterdigi

saptanmustir.

Sonu¢ olarak, inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirligii, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar NaOH kullanilarak yapilan tiim

Onislem kosullarinda arttig1 belirlenmistir.

Bazik termokimyasal onislemlerde, % 15 NaOH kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik Onislem ile kiitlece % 14,48’1, 2 saatlik Onislem ile %
14,89’v’i ve 3 saatlik Onislem ile % 15,801 (Sekil 4.9., 115., 116. ve 117. 6nislemler)

suda ¢oziiniir forma doniistiigii saptanmastir.

115



Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH kullanimi ile yapilan termokimyasal
Onislemlerde artis gostermistir ancak bu artis kullanilan kimyasal maddenin diger

derisimlerinde oldugundan daha diisiik olmustur.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %15’i kadar NaOH kullanilarak
yapilan termokimyasal 6nislem kosullarinda, inek giibresindeki kat1 maddenin suda
¢Oziiniirligi, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal onislemlerde elde edilen
suda c¢oziiniirliiklerden, bir, iki ve {li¢ saatlik Onislem siirelerinde kiitlece sirasiyla

9%215,2, % 188,8 ve % 179,6 artig gostermistir.

Bu Onislemlerde kimyasal madde derisiminin kiitlece % 15 oraminda sabit
tutularak, Onislem siiresinin artirilmasi ile inek giibresindeki katt maddenin suda
¢Oziiniirliigii artis gostermis ancak bu artislarin belirgin olmadigi saptanmistir. Inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece % 15°’i kadar NaOH kullanim1 ile yapilan
termokimyasal oniglemlerde inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligtindeki
artislarin, oniglem siiresi bir saatten iki saate cikarildiginda % 2,8 ve Onislem siiresi

iki saatten {i¢ saate ¢ikarildiginda ise % 6,0 oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi
icin termokimyasal Oniglemlerde, inek giibresindeki kati maddenin %15’ kadar
NaOH kullanimu ile inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin, kimyasal
madde kullanimu ile belirgin bir sekilde arttig1 6nislem siiresi artislarinda belirgin bir

artis olmadig1 saptanmistir.

Bazik termokimyasal onislemlerde, % 20 NaOH kullamimimin suda
coziiniirliige etkileri: Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10’u kadar sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik Onislem ile kiitlece % 23,72’si, 2 saatlik Onislem ile %
24,39’ ve 3 saatlik Onislem ile % 29,69’unun (Sekil 4.9., 118., 119. ve 120.

onislemler) suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmstir.
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Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin, inek giibresindeki kat1
maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal onislem
kosullarinda, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerde elde edilen
suda c¢oziiniirliiklerden, bir, iki ve {i¢ saatlik Onislem siirelerinde sirasiyla kiitlece
%415,2, % 372,7 ve % 426,5 daha fazla oldugu saptanmistir. Inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigiindeki bu artislarin, inek giibresindeki kat1 maddenin suda
¢Oziiniirliigliniin artirlmas1 i¢in NaOH kullanimi ile yapilan tiim termokimyasal
Onislem kosullarinda elde edilen en yiiksek suda ¢oziiniirlik artiglarinin oldugu

belirlenmistir.

Termokimyasal 6nislemlerde inek giibresindeki kat1i maddenin kiitlece %20’si
kadar NaOH kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki kati maddenin
suda c¢oziiniirliigli, oniglem siiresi bir saatten iki saate c¢ikarildiginda % 2,9 ve
Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate cikarildiginda ise % 21,7 artis gosterdigi

saptanmustir.

Bazik termokimyasal onislemlerde, NaOH kullaniminin, inek giibresindeki
kati maddenin suda coziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Inek giibresindeki
kati maddenin suda coziiniirligii, NaOH kullanilarak yapilan tiim termokimyasal
onislem kosullarinda artis gostermistir. Inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliigi iizerinde en belirgin etki inek giibresindeki kati maddenin kiitlece
%20’si kadar NaOH ile yapilan {i¢ saatlik 6nislem kosulunda elde edilmis ve inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢Oziiniirliigliniin, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan ve ayni Oniglem siiresinde uygulanan termal 6nislemden elde edilen suda

¢Oziiniirliikten % 426,5 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Kiitlece %15 NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerde, diger
kimyasal madde derisimleri ile yapilan Onislemlerde elde edilen suda ¢oziiniirlitk
yiizdelerinden daha diisiik suda c¢oziiniirlik yiizdeleri elde edilmistir. Bu
termokimyasal onislem kosullarinda yine 6niglem siiresindeki artis inek giibresindeki

kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigii izerinde belirgin bir artig géstermemistir.
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Kimyasal madde olarak NaOH kullanilan termokimyasal Onislemlerin
timiinde, Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligtindeki artis en belirgin olarak, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece
%10’u kadar NaOH kullanilarak yapilan 6nislemlerde, onislem siiresinin iki saatten

tic saate ¢ikarildiginda, % 34,5 olarak belirlenmistir.

Termokimyasal Oniglemlerde NaOH kullanimi ile yapilan Onislemlerde inek
giibresindeki kati maddenin maksimum suda ¢oziiniirliigii, inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH kullanilarak yapilan ii¢ saatlik termokimyasal
onislemde elde edilmis ve bu 6nislem kosulunda inek giibresindeki kati maddenin %

29,7’sinin suda ¢oziiniir forma doniistiigii saptanmastir.

Sonu¢ olarak inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligi,
termokimyasal Onislemlerde NaOH kullanilmas1 ile artis gostermekte ve bu artig

onislem siiresindeki artiglarda da oldukga belirgin olmaktadir.

Bazik termokimyasal oniglemlerde, % 5 KOH kullanuiminmin suda ¢oziiniirliige
etkileri: TInek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina,
karisimdaki kati maddenin kiitlece % 5’i kadar potasyum hidroksit (KOH)
kullanilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemler ile inek giibresindeki kati
maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 12,251, 2 saatlik 6nislem ile % 13,51°i ve
3 saatlik Onislem ile % 14,04’1i suda ¢oziiniirken (Sekil 4.10., 121., 122. ve 123.
onislemler), kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerde ise 1, 2 ve 3 saatlik
onislemler ile sirastyla, kiitlece % 4,60 ve % 5,16 ve % 5,65’inin suda ¢oziiniir hale

geldigi saptanmistir.
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Sekil 4.10. KOH ile yapilan termokimyasal Onislemlerden elde edilen inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Bir, iki ve ii¢ saatlik 6nislem siirelerinde, inek giibresindeki kat1 maddenin suda
¢Oziiniirligii, inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece %5’i kadar KOH kullanilarak
yapilan Onislem kosullarinda, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal
onislemlerde elde edilen suda ¢oziiniirliiklerden kiitlece sirasiyla % 166,3, % 161,6

ve % 147,8 artis gostermistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiinii, inek giibresindeki kat1
maddenin %5’i kadar KOH kullamilarak yapilan termokimyasal oOnislemlerde,
Onislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarildiginda % 9,7 ve Onislem siiresi iki saatten

lic saate ¢ikarildiginda ise % 3,7 olarak saptanmustir.

Goriildiigii gibi, termokimyasal onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin
suda c¢oziiniirliigii, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %5’i kadar KOH
kullanim ile belirgin bir artig gosterirken onislem siiresindeki artiglar ile belirgin bir

artis gostermemektedir.
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Bazik termokimyasal onislemlerde, % 10 KOH kullanmimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar potasyum hidroksit
(KOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 9,751, 2 saatlik Onislem ile % 9,87’si
ve 3 saatlik Onislem ile % 9,251 (Sekil 4.10., 124., 125. ve 126. onislemler) suda

¢Oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar KOH kullanilarak
yapilan termokimyasal onislem kosullarinda, inek giibresindeki kat1 maddenin suda
¢Oziiniirliigl, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerde elde edilen
suda ¢oziiniirliiklerden, bir, iki ve {li¢ saatlik Onislem siirelerinde kiitlece sirasiyla

%112,0, % 91,9 ve % 63,7 artig gostermistir.

Inek giibresindeki katt maddenin kiitlece %10’u kadar KOH kullanilarak
yapilan Oniglem kosullarinda Onislem siiresindeki artis ise inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziiniirliigiinde artis gostermemistir.

Termokimyasal 6niglemlerde inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u
kadar NaOH kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki kati maddenin
suda ¢oziiniirliigiinde, onislem siiresi bir saatten iki saate ¢ikarildiginda % 1,2’1k bir
artis sagladigi ve Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate cikarildiginda ise artig

saglamadigl saptanmustir.

Sonug¢ olarak, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %10’u kadar KOH
kullaniminin, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii tizerinde kimyasal
madde kullanimi bakimindan etkili oldugu ancak 6nislem siiresindeki artiglarda etkili

olmadig belirlenmistir.
Bazik termokimyasal onislemlerde, % 15 KOH kullanimimin suda

coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu

karisimlarina, karnisimdaki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar potasyum hidroksit
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(KOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 13,39’u, 2 saatlik Onislem ile %
15,43’ii ve 3 saatlik Onislem ile % 15,79’u (Sekil 4.10., 127., 128. ve 129.

onislemler) suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin yapilan
termokimyasal Oniglemlerden, inek giibresindeki kati maddenin % 15’1 kadar KOH
eklenerek yapilan caligmalarda, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliiglinde, kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal Onislemlerden elde
edilen suda ¢oziiniirliikk yiizdelerinden, bir saatlik onislem siiresinde % 191,3, iki
saatlik Onislem siiresinde % 198,5 ve ii¢ saatlik Onislem siiresinde % 176,6’lik bir

artis saglanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii, inek giibresindeki kati
maddenin % 15’1 kadar KOH eklenerek yapilan calismalarda, onislem siiresindeki
artis ile de artig gostermektedir. Deneylerde bu artislar 6nislem siiresi bir saatten iki
saate cikarildiginda % 15,2 ve Onislem siiresi iki saatten ii¢ saate ¢ikarildiginda ise %

2,6 olarak belirlenmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin maksimum suda ¢oziiniirliigi, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar KOH kullanilarak yapilan ti¢ saat
siireli bazik termokimyasal 6nislemden elde edilmistir. Bu 6nislem kosullarinda inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢6ziiniirliigii kati maddenin kiitlece %15,8’1 olarak

belirlenmistir.

Buradan da inek giibresindeki katt maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi
icin inek giibresindeki kat1 maddenin kiitlece %15’1 kadar KOH eklenerek yapilan
termokimyasal Oniglemlerde hem kimyasal madde kullanimi hem de ayni1 kimyasal
madde miktarindaki Oniglem siiresi artislari, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirliginii artirdigr belirlenmistir. Ancak Onislem siiresinin ki saatten ii¢ saate
cikarilmasinin inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinii belirgin bir

sekilde artirmadig1 saptanmistir.
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Bazik termokimyasal onislemlerde, % 20 KOH kullanmimimin suda
coziiniirliige etkileri: inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar potasyum hidroksit
(KOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal onislemler ile inek giibresindeki
kat1 maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 5,84’1i, 2 saatlik onislem ile % 8,77’si
ve 3 saatlik 6nislem ile % 11,29’u (Sekil 4.10., 130., 131. ve 132. onislemler) suda

¢Oziiniir hale geldigi saptanmistir.

Inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %20’si kadar KOH kullamlarak
yapilan oniglemler, inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigii iizerinde

KOH ile yapilan diger 6nislemlerden daha az etkili olmustur.

Inek giibresindeki kat1 maddenin % 20’si kadar KOH kullanilarak yapilan
termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden
elde edilen suda coziinme yiizdeleri karsilastirildiginda, KOH kullanilarak yapilan
onislemlerde elde edilen suda coziinme yiizdeleri, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Onislemlerden elde edilen suda ¢oziiniirliik yiizdelerinden, bir, iki ve ii¢
saatlik onislem siirelerinde sirasiyla % 27,0, % 69,9 ve % 100,0 daha fazla oldugu

saptanmustir.

Goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirligiiniin
artirnlmasi icin KOH kullanilarak yapilan 6niglemlerin tiimii degerlendirildiginde en
diisiik suda ¢oziinme yiizdeleri, ii¢ saatlik Onislem hari¢, inek giibresindeki kati
maddenin % 20’si kadar KOH kullanimu ile elde edilmistir. Bunun yaninda oniglem
siiresinin inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigii lizerinde en belirgin
etkileri ise yine inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar KOH kullanimiyla

yapilan termokimyasal 6nislemlerde saptanmaistir.
Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda

¢cOziiniirliginde ise inek giibresindeki kati maddenin % 20’si kadar KOH

kullanimiyla yapilan termokimyasal 6nislemlerde onislem siiresi bir saatten iki saate
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ciktifinda % 51,7 ve siire iki saatten ii¢c saate ¢iktiginda ise % 28,4’liik bir artig

saglandig1 saptanmistir.

Sonu¢ olarak inek giibresindeki katt maddenin % 20’si kadar KOH
kullanimiyla yapilan termokimyasal Onislemlerde kimyasal madde kullanimi inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiinii artirmis ancak bu artis Onislem

siiresinin artirtlmasinda daha belirgin sekilde goriilmiistiir.

Bazik termokimyasal oniglemlerde, KOH kullamiminin, inek giibresindeki
kati maddenin suda coziiniirliigiine etkileri ile ilgili tartismalar: Inek giibresindeki
kati maddenin suda c¢Oziiniirligiiniin artirilmast igcin yapilan termokimyasal
onislemlerde KOH kullanimi1 ile inek giibresindeki katt maddenin suda
¢Oziiniirliigtiniin tim Onislem kosullarinda artig sagladigi saptanmistir. Ancak inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiindeki artis, inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 5 ve % 15’i kadar KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerde,
kiitlece % 10 ve %20 KOH kullanilarak yapilan onislemlerden daha belirgin olarak

gozlenmistir.

Kiitlece %10 KOH kullanilarak yapilan onislemlerde, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliigii, kimyasal madde kullanimi bakimindan artis gostermis
ancak Onislem siiresi bakimindan artis gostermemistir. Onislem siiresinin inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii iizerindeki en belirgin etkisi, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece % 20’si kadar KOH kullamimiyla yapilan
termokimyasal Onislemlerde Oniglem siiresi bir saatten iki saate ¢iktiginda
goriilmiistiir. Onislem siiresindeki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliiglintin % 51,7 arttig1 saptanmustir.

Inek giibresindeki kati maddenin maksimum suda ¢oziiniirliigi, inek
giibresindeki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar KOH kullanilarak yapilan ii¢
saatlik bazik termokimyasal onigslemden elde edilmistir. Bu onislem kosullarinda
inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigii kat1 maddenin kiitlece %15,8’1

olarak belirlenmistir.
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Sonu¢ olarak inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigi,
termokimyasal Oniglemlerde KOH kullanimi ile artmaktadir. Maksimum suda
¢Oziiniirligin inek giibresindeki kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar KOH
kullanilarak yapilan ii¢ saat siireli bazik termokimyasal onislemden elde edilmense
ragmen, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece % 5’1 kadar KOH kullanilarak
yapilan {i¢ saatlik bazik termokimyasal Onislem kosulunda elde edilen %14,0’lik
suda ¢oziinme yiizdesinin daha ekonomik olmasindan dolay1 secilebilecegi sonucuna

varilmistir.

4.2.2.3. Termokimyasal Onislemlerin inek giibresindeki kati maddenin suda

¢Oziiniirliigline etkileri ile ilgili tartigmalar

Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin inek
giibresinin % 10 kati madde iceren sulu karisimlarina, karigimdaki kati maddenin
kiitlece %5, %10, %15 ve %20’ si olacak sekilde H,SO,4, H;PO4, HNO3;, NaOH ve
KOH eklenip suyun normal kaynama sicakliklarinda bir, iki ve ii¢ saat siireli
Onislemler uygulanmis ve maksimum suda coziiniirlik, inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH kullanilarak yapilan ii¢ saatlik termokimyasal
onislemde elde edilmis ve kat1 maddenin % 29,7 inin suda ¢oziiniir forma doniistiigii

saptanmustir.

Termokimyasal Onislemlerde kimyasal madde kullanimi, inek giibresindeki
katt maddenin suda c¢oziiniirliigiiniin artirnlmasinda, bazik O©nislemler asidik
onislemlerden daha etkin olmaktadir. Ozellikle NaOH ile yapilan 6nislemlerde inek
giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliiglinde 6nemli bir sekilde etkin olurken,
H3;PO, kullamilarak yapilan Onislemlerde kimyasal madde kullanimi inek
giibresindeki kat1 maddenin suda coziiniirliigiinde etkili olmamistir. Bunun yaninda
ozellikle KOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerde kimyasal madde
miktarindaki artig, inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligiinii

artirmamistir.
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Termokimyasal Onislemlerde Onislem siiresi ise tiim Onislemlerde etkili
olmustur. Uygulanan tiim oOnislem kosullarinda inek giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziiniirligii onislem siiresindeki artig ile artis gostermektedir.
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4.2.3. Uygulanan Onislemlerin Inek Giibresindeki Kati Maddenin Suda

Coziiniirliigiine Etkileri le Tlgili Tartismalar

Inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiiniin artirilmasi icin oda
sicakliginda ve suyun normal kaynama sicakliginda yapilan tiim Onislem
kosullarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde; onislem sicakligi tiim oniglem

kosullarinda inek giibresindeki katt maddenin suda ¢6ziiniirliigiinde etkili olmugtur.

Tiim O©nislem kosullarinda, suyun normal kaynama sicaklifinda yapilan
Onislemlerden elde edilen suda coziinme ylizdeleri, oda sicakliklarinda yapilan

onislemlerden elde edilenlerden daha yiiksek olmaktadir.

H,SO, kullanilarak oda sicakliginda yapilan Onislemlerden elde edilen
maksimum suda ¢oziiniirliikk %4,87 iken, suyun normal kaynama sicakliginda yapilan
onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirligii %11,5 olarak
belirlenmistir. Oda sicakliklarinda yapilan 6nislemlerden elde edilen maksimum suda
¢Oziiniirlik, H;PO4, HNO3, NaOH ve KOH ig¢in sirasiyla % 6,81, % 9,2, % 6,8 ve %
5,13 olarak belirlenmistir. Oda sicaklifinda kimyasal madde kullanilmadan yapilan

onislemlerde maksimum suda ¢oziiniirliikk ise %4,60 olarak saptanmistir.

Suyun normal kaynama sicakliinda yapilan Oniglemlerde ise inek
giibresindeki kati maddenin maksimum suda c¢oziiniirligii H,SO4 kullanilarak
yapilan Onislemlerde % 11,5 olarak belirlenirken, H;PO,, HNO;, NaOH ve KOH
kullanilarak yapilan ©nislem kosullarinda inek giibresindeki kati maddenin suda
¢cOziiniirligl sirasiyla % 7,48, % 15,7, % 29,7 ve % 15,78 olarak belirlenmistir.
Kimyasal madde kullanilmadan suyun normal kaynama sicakliginda yapilan

Onislemlerde ise maksimum suda ¢oziiniirliik %5,64 olarak saptanmustir.

Bu verilerden de anlasildigi gibi Onislem sicakligindaki artis ile inek
giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirliigii tim Onislem kosullarinda artig
gostermektedir. Inek giibresindeki kat1 maddenin suda coziiniirliigiindeki bu artis

ozelikle bazik onislemlerde daha yiiksek olarak goriilmektedir.
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Onislem sicakligindaki artis ile inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligtindeki artislar NaOH ve KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerde sirasiyla
% 336 ve % 208 olarak belirlenmistir. Asidik onislemlerde ise onislem sicakligindaki
artig ile inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligiindeki artislar H,SOy,
H;PO4 ve HNO3 kullanilarak yapilan 6nislemlerde sirasiyla %136,3, % 10,0 ve %
70,6 olarak belirlenirken, kimyasal madde kullanilmadan yapilan onislemlerde ise %

41,0°lik artig saglanmustir.

Onislemlerde kimyasal madde kullaniminda ise, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliiglinde, oda sicakliginda yapilan Onislemlerde HNOs3
kullanimi etkin olurken, termokimyasal Onislemlerde NaOH kullanimi daha etkili
olmustur. Oda sicakliklarinda H,SO4 kullamimi inek giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziiniirligiiniin artis1 tizerinde etkili olmamistir.

KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerde kimyasal maddenin kiitlece % 15’inden
fazla KOH kullanimi hem oda sicakliginda hem de suyun normal kaynama
sicaklifinda yapilan Onislemlerde, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligtiniin artigina etkili olmamaktadir. Diger kimyasallar ile uygulanan tim
onislem kosullarinda ise inek giibresindeki kati maddenin kiitlece %?20’si kadar
kimyasal madde kullanim1 inek giibresindeki kati maddenin suda coziiniirliigiinii

maksimum olarak belirlenmistir.

Onislem siiresi ise hem oda sicakliginda hem de suyun normal kaynama
sicakliginda yapilan tiim Onislemlerde etkili olmustur. Tiim kimyasallar ve tim
Onislem sicakliklarinda uygulanan Onislemlerden elde edilen maksimum suda

¢Oziiniirliik ti¢ saatlik siirede yapilan 6nislemlerden elde edilmistir.
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4.3. ONISLEMDEN ELDE EDILEN SULU FAZLARIN ANAEROBIK
ISLEMINDE SUDA COZUNMUS MADDELERIN BiYOGAZ VE METAN
URETIM VERIMLERI

Inek giibresinin, kiitlece % 10 kati madde olacak sekilde sulandirilarak
hazirlanan sulu karigimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece % 5, % 10, % 15
ve % 20’si kadar H,SOs, H3PO4, HNO; NaOH ve KOH kullanilarak yapilan
kimyasal ve termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan
termal Onislemlerden elde edilen sulu fazlardan, maksimum suda c¢6ziinme

yiizdeleri elde edilen 6nislemler kosullar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Maksimum suda ¢oziinme yiizdeleri elde edilen 6nislem kosullar
ve inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziinme yiizdeleri

Kimyasal Onislem| Onislem Suda
Onislem | Kimyasal | madde Yiizdesi | siiresi | sicaklif ¢Oziinme

no madde (%) (h) °0) yiizdesi (%)
84 H,SO4 20 3 SNKS 11,46
96 H;PO4 20 3 SNKS 7,48
108 HNO; 20 3 SNKS 15,73
120 NaOH 20 3 SNKS 29,69
129 KOH 15 3 SNKS 15,79
kor - - 3 SNKS 5,65

Cizelge 4.6.’dan da goriildiigii gibi, inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniirligi, KOH hari¢ diger tiim kimyasal maddelerde kimyasal madde miktan
kat1 maddenin kiitlece %20’si oldugunda maksimum olmaktadir. Bunun yaninda
yine inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirligli Onislem siiresi 3 saat
oldugunda ve 6nislem sicakligi suyun normal kaynama sicakliginda oldugu zaman

maksimum olarak belirlenmistir.

Anaerobik islemlerde biyogaz ve metan iiretimi amaciyla kullanilan ve cesitli
onislem kosullarindan elde edilen sulu fazlarm cesitli 6zelikleri Cizelge 4.7.’de
verilmigtir.  Cizelgeden de goriildiigii gibi o©zellikle baz kullanilarak yapilan
Onislemlerde, kati fazda kalan seliiloz miktarinin diger Onislemlerde kalanlardan
daha diisiik olmaktadir. Ozellikle seliiloz icerigi % 56,19 olan orijinal inek

giibresine kimyasal madde kullanilarak yapilan Onislemler ile inek giibresindeki
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selillozun hidrolize ugrayarak sekerlere doniistiigii goriilmektedir. Yapilan seker
analizleri sonuglarindan da goriildiigii gibi kimyasal madde kullanilarak yapilan
onislemler ile inek giibresindeki seliiloz pargalanarak sekerlere doniigmiis ve yine
ozellikle baz kullanilarak yapilan Onislemlerde toplam indirgen seker derigimleri

oldukg¢a yiiksek olarak saptanmistir.

Cizelge 4.7. Anaerobik islem uygulanan sulu fazlarin cesitli 6zelikleri

Kati T OP lam . .
) Onislemler | Madde Seliiloz | indirgen | KOI | MLSS | BOIs
Onisglem (%) seker | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
(%)
no (mg/L)
84 H,SO, 0,85 36,00 | 246,23 | 5820 2,33 3 888
96 H;PO, 0,68 29,42 102,55 | 3020 2,97 2592
108 HNO; 0,56 30,84 143,28 | 5060 1,93 3456
120 NaOH 1,13 14,59 | 1518,29 | 14420 | 4,47 | 11232
129 KOH 1,08 13,94 | 1254,86 | 12760 | 4,57 9936
kor - 0,90 46,30 117,51 | 3520 0,47 1728
Orijinal 56,195
numune

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerde ise yine inek
giibresindeki seliilozun yaklasik % 18 inin 1s1l islemlerle hidrolize olarak daha

kiiciik molekiil yapili sekerlere doniistiigii saptanmustir.

Maksimum suda c¢Oziiniirligiin elde edildigi sulu fazlarin anaerobik
isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri ile biyogazdaki metanin

hacimsel yiizdesi ise Cizelge 4.8.”de verilmistir.

H,S0,4, H3PO4, HNOj3; NaOH ve KOH kullanilarak ve kimyasal madde
kullanilmadan yapilan 6nislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirligiin elde edildigi
sulu fazlarin, anaerobik biyolojik islemi siiresince, biyogaz ve metan iiretim

verimleri ile ilgili bulgular ve tartismalar1 alt basliklar halinde verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sulu fazlarin anaerobik isleminde saptanan biyogaz ve metan

iretim verimleri ile biyogazdaki metanin hacimsel yiizdesi

. . Toplam Biyogaz Uretim Toplam Metan Uretim Hacimsel
o Kl e "L et | M i
(ani;) mLBiyogaz/gKM (mL) (mLCH4/gKM) %)

84 H,SO, | 405,2 476,72 207,14 243,69 51,11
96 H;PO, | 3472 510,31 195,35 287,38 56,26
108 HNO; 399,1 525,30 213,73 282,68 53,54
120 NaOH | 630,3 555,75 399,49 352,37 63,33
129 KOH 348,6 322,70 196,50 181,87 56,32
kor - 324,0 326,99 176,32 178,05 54,41

130




4.3.1. Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlarin Anaerobik Islemlerinde Suda

Coziinmiis Maddelerin Biyogaz Uretim Verimleri

H,S04, H3PO4, HNO3;, NaOH ve KOH kullanilarak ve kimyasal madde
kullanilmadan yapilan onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi
sulu fazlarin, anaerobik biyolojik islemi siiresince elde edilen toplam eklenik

biyogaz miktar ile biyogaz iiretim verimleri Sekil 4.11.”de verilmistir.

Maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazlarin 30 giinliik anaerobik
islemi siiresince en yiiksek biyogaz iiretimi, 630,3 mL biyogaz ile NaOH ile yapilan
onislemden elde edilen sulu fazda saptanmistir. Biyogaz iiretim verimi bakimindan
degerlendirildiginde ise yine NaOH ile yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi sonucunda 555,75 mLbiyogaz/gKM biyogaz iiretim verimi elde

edilmistir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemden elde edilen sulu fazin
anaerobik isleminde ise toplam eklenik biyogaz miktar1 324,0 mLbiyogaz olarak
belirlenmis ve biyogaz {iiretim verimi ise 326,99 mLbiyogaz/gKM olarak

saptanmustir.

Asit kullanmlarak yapilan oOnislemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik
isleminde ise toplam eklenik biyogaz miktarlari, H,SO4, H3PO4, HNO; kullanilarak
yapilan Onislemden elde edilen sulu fazlar icin sirastyla 405,2 mL, 347,2 mL ve

499,1 mL biyogaz olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminde

saptanan biyogaz liretim verimleri

Bu sulu fazlarin anaerobik isleminden elde edilen biyogaz tiretim verimleri ise
H,S04, H3PO4, HNO3 kullanilarak yapilan 6niglemden elde edilen sulu fazlar icin
sirastyla 476,72 mLbiyogaz/gKM, 510,31 mLbiyogaz/gKM ve 525,30
mLbiyogaz/gKM olarak saptanmistir.

KOH kullanilarak yapilan o6nigslemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde ise toplam eklenik biyogaz miktar1 348,6 mL biyogaz ve biyogaz iiretim

verimi ise 322,70mLbiyogaz/gKM olarak belirlenmistir.

4.3.2. Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlarin Anaerobik Islemlerinde Suda

Coziinmiis Maddelerin Metan Uretim Verimleri

H,S04, H3PO4, HNO3;, NaOH ve KOH kullanilarak ve kimyasal madde
kullanilmadan yapilan 6nislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirligiin elde edildigi
sulu fazlarin, anaerobik biyolojik islemi siiresince elde edilen toplam eklenik metan

miktari,metan iiretim verimleri ve iiretilen biyogazdaki metanin hacimsel yiizdeleri

Sekil 4.12.”de verilmistir.
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Sekil 4.12.’den de goriildiigii gibi maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi
sulu fazlarin anaerobik islemi siiresince en yiiksek metan iiretimi, 399,49 mL CHy4
ile NaOH ile yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazda saptanmistir. Bu sulu
fazdan elde edilen biyogazdaki metan yiizdesi ise % 63,33 olarak saptanmistir.
Sulu fazlarin anaerobik igslemi sonucu elde edilen metan iiretim verimlerinde ise
yine NaOH ile yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazdan, en yiiksek metan iiretim

verimi 352,37 mL CH4/gKM metan iiretim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminde
saptanan toplam eklenik metan miktarlari, metan iiretim verimleri ve biyogazdaki
metanin hacimsel yiizdeleri

Asit kullanilarak yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik islemi
sonunda ise, H,SO,4, H3PO4 ve HNOj, kullanilarak yapilan 6nislemden elde edilen
sulu fazin anaerobik islemi ile iiretilen toplam eklenik metan miktarlar sirasiyla
207,14 mLCH,4, 195,35 mLCH4 ve 213,73 mLCHy olarak belirlenirken, bu sulu
fazlarin anaerobik islemi sonunda elde edilen metan iiretim verimleri ise yine
sirasiyla 243,69 mLCH./gKM, 287,38 mLCH4/gKM ve 282,68 mLCH./gKM

olarak belirlenmistir.

Uretilen biyogazdaki hacimsel metan yiizdeleri ise H,SO, kullanilarak yapilan

Onislemden elde edilen sulu fazin anaerobik isleminde % 51,11 CH4, H3;PO,4
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kullanilarak yapilan 6niglemden elde edilen sulu fazin anaerobik isleminde % 56,26
CH4 ve HNOj; kullanilarak yapilan onislemden elde edilen sulu fazin anaerobik

isleminde ise % 53,54 CH, olarak saptanmistir.

Kimyasal madde kullanilmadan suyun normal kaynama sicakliginda yapilan
onislemden elde edilen sulu fazin anaerobik isleminde 176,32 mL CHy iiretilmis ve
metan iiretim verimi 178,05 mLCH4/gKM olarak saptanirken {iiretilen biyogazin

hacimsel metan yiizdesi ise % 54,41 CH,4 olarak saptanmistir.

KOH kullanilarak yapilan onislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde ise iiretilen toplam eklenik metan miktari, metan iretim verimi ve
tiretilen biyogazdaki metanin hacimsel yiizdesi sirasiyla 196,50 mL CH., 181,87
mLCH4/gKM ve % 56,32 CH, olarak saptanmistir.

Tiim bu verilerden goriildiigii gibi inek giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziiniir forma doniistiiriilmesi i¢in uygulanan onislemlerin hepsinde, iiretilen metan
ve metan iiretim verimleri artis gostermektedir. Bunun yaninda en verimli 6nislem
NaOH ile yapilan onislem olmus, KOH ile yapilan 6nislem ise ¢ok az bir verim

artig1 saglamistir.

4.3.3. Orijinal Numunenin Anaerobik Isleminde Saptanan Biyogaz ve Metan

Uretim Verimleri

Inek giibresinin % 10 kati madde iceren sulu karistmimin hicbir 6nislem
uygulanmadan yapilan anaerobik isleminde, toplam 1 224 mL biyogaz iiretilmis ve
biyogaz iiretim verimi ise 244,80 mL biyogaz/gKM olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda orijinal numuneden elde edilen toplam eklenik metan ve metan iiretim
verimi ise sirasiyla 757,73 mL CHy4 ve 152,15 mLCH4/gKM olarak saptanmaistir.
Orijinal numunenin anaerobik isleminde iiretilen biyogazdaki metanin hacimsel

yiizdesi ise % 55,94 olarak hesaplanmistir.
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Goriildiigii gibi orijinal numunenin biyogaz ve metan iiretim verimi diisiik
olmaktadir. Bunun nedeni ise reaktdre verilen orijinal giibredeki biyolojik olarak
parcalanabilen madde derisiminin diisiik olmasidir. Hammaddeye uygulanan
onislemler ile hem biyolojik olarak parcalanamayan maddeler, biyolojik olarak
parcalanabilir hale doniistiiriilmekte, hem de bu maddelerin boyutlar
kiigiildiigiinden aym1 hacme daha yiiksek derisimde organik madde

verilebilmektedir.

Hammaddeye uygulanan onislemler ayrica biyolojik olarak parcalanmasi
anaerobik sistemlerde zaman alan maddelerin parcalanmasini da sagladigindan,
onislemlerden elde edilen sulu fazlarin biyogaz ve metan tiretim verimleri yiiksek
olmaktadir. Bu da anaerobik sistemlerde sistem verimini belirleyen hidroliz

asamasinin onislemlerle hizlandigin1 gostermektedir.
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4.4. MAKSIMUM SUDA COZUNURLUGUN ELDE EDILDiGi SULU
FAZLARIN ANAEROBIK BIYOLOJIK PARCALANMA SURESINCE
BiYOGAZ VE METAN URETIM MIKTARLARININ ZAMANLA DEGISiMIi

4.4.1. H,SO,; Kullamlarak Yapilan Onislemlerde Maksimum Suda
Coziintirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince
Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile Ilgili Bulgular ve

Tartigsma

H,SO, Kullamlarak Yapilan Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kati madde iceren sulu karisimin, SNKS’da
kaynatilarak yapilan 3 saatlik onislemden (Cizelge 4.6, 84 nolu onislem) elde edilen
sulu fazin anaerobik biyolojik parcalanma siiresince, zamanla biyogaz ve metan
tiretim miktarlar1 ve biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu fazlardaki suda
¢oziinmiis BOIs derisim, KOI derigsim ve MLSS derisim degisimleri ile ilgili bulgular

ve tartismalari, alt basliklar halinde verilmistir.

4.4.1.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar

H,SO, kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
(kiitlece % 11,46) elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince sulu fazdan
elde edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik {iretilen biyogaz ve
metan miktarlart Sekil 4.13.’de verilmistir. Bu sulu fazin anaerobik isleminde,
biyogaz ve metan iiretim verimleri sirasiyla 476,72 mLBiyogaz/gKM ve 243,69
mLCH4/gKM olarak saptanmustir.
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Sekil 4.13. H,SO4 kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden elde
edilen sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlar

Bununla beraber bu sulu fazin anaerobik islemi ile elde edilen toplama
eklenik biyogaz miktari, toplam eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin
hacimsel metan icerigi sirasiyla 405,2 mL biyogaz, 207,14 mL CH4 ve % 51,11

olarak belirlenmistir.

4.4.1.2. Biyolojik parcalanma siiresince BOIs derisiminin zamanla

degisimi

H,SO, kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimin

zamanla degisimi, Sekil. 4.14.”de verilmistir.

Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi baslangicta 3 888 mgBOI/L olarak
saptanmis ve derigsim zamanla diisme ve yiikselmelerle devam etmis ve anaerobik
islem siiresi sonunda 432 mgBOI/L olarak olciilmiistiir. BOIs derisimindeki bu
degisim anaerobik islem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin
parcaladigint ve son {iriinlere doniistiigiinii godstermektedir.  Anaerobik islem

sonunda BOIs’de % 89’luk bir giderim oldugu hesaplanmistr.
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Sekil 4.14. H,SO4 kullanilarak yapilan onislemlerden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimlerinin zamanla degisimi

Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi anaerobik islemi siiresince, 6zellikle ilk
on giinde bir diisiis gdstermis, onuncu ve yirminci giinler aras1t BOIs derisimi artmis
ve daha sonraki giinlerde ise azalma gostermistir. Bunun nedeni baslangigta
organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak {ireme amagh
kullanim1 ve yeni mikroorganizmalar ile daha kii¢iik molekiil yapida biyolojik

olarak parcalanabilir {iriinlere doniistiirmeleridir.

Biyogaz ve metan {iiretimi incelendiginde, bu azalma doneminde biyogaz
tiretiminin olmadigi, biyogaz ve metan iiretiminin dokuzuncu giinlerde basladig

goriilmektedir.

MLSS derisiminin baglangigta artis gostermesi de bunu kanitlamaktadir.
Daha sonraki giinlerde ise biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin biyogaza
dontistiigii, anaerobik sistemde mikroorganizma miktarinin arttigi ve boylece de
sistemdeki c¢oziinmiis BOIs derisimin arttigi goriilmektedir.  Anaerobik islem
siiresinin sonlarda ise organik maddelerin azalarak biyogaza doniistiigii, hem BOI;

derisimindeki diisiis hem de iiretilen biyogaz miktarindaki artistan anlasilmaktadir.
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4.4.13. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla

degisimi

H,SO4 kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.14.”de verilmistir.

Sulu fazdaki ¢oziinmiis KOI derisimi ilk dokuz giinde azalmis ve sulu fazdaki
MLSS derisimi degisimi ile sulu fazdan iiretilen biyogaz ve metan miktarlarindan
da anlasildigi gibi anaerobik islemin basinda ortamdaki organik maddeler
mikroorganizmalar tarafindan tiremek icin kullanilmistir. Biyogaz iiretiminin
altinct giinden itibaren baslamasi, sistemdeki MLSS derisiminin bu doénemde

artmasi, biyogaz tiretiminde artisa yol actig1 biciminde yorumlanmaktadir

Anaerobik iglemin daha sonraki giinlerinde ise KOI derisimi, 6zellikle
anaerobik islemin yirminci giiniine kadar fazla azalma gostermemis, yirminci
giinden sonra ise sitemdeki organik maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan
biyogaz ve metana doniistiiriilmesi ile tekrar diisiis gostermistir. Ancak Onislem ile
elde edilen sulu fazdaki ¢6ziinmiis katt madde miktarinin az olmasi ile sulu fazdaki
coziinmiis KOI derisimi de diisiik olmaktadir. 5,82 gKOI/L olan baslangic
¢oziinmiis KOI derisimi anaerobik islem siiresi sonunda 2,02 gKOI/L olarak
belirlenmistir. Anaerobik islem siiresi sonunda ise KOI gideriminin %65 oldugu

saptanmistir.

KOI gideriminde elde edilen %65°lik verime ragmen, sulu fazdan elde edilen
biyogaz ve metan iiretim verimlerinin diisiik olmasi ise baslangicta sistemde
bulunan organik madde derisimlerinin diisiik olmasinin neden olacagi biciminde

yorumlanabilir.

4.4.1.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi
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H,SO4 kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.14.”de verilmistir.

Sulu fazda MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, MLSS
derisiminin ilk 6 giinde arttig1, 9ncu giinde diistiigii, daha sonra artarak 18nci giine
kadar sabit bir derisimde kaldigi, daha sonraki giinlerde ise azalarak belli bir
derisimde, cok kiiciik degisimlerle devam ettigi goriilmektedir. Anaerobik islemin
baslarindaki bu artis sistemde organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
tireme amaciyla kullamldigim1 gostermektedir. Biyogaz iiretiminin bu donemde
olmamast ve sistemdeki ¢oziinmiis BOIs derisiminin baslangicta diisiis gostermesi de

bunu desteklemektedir.

Anaerobik islemin ortalarinda mikroorganizma miktariin fazla salinim
gostermemesi ise sistemde mikroorganizma derigiminin Oliimler ve tiremeler ile
dengeye geldigini gostermektedir. Bu donemde sistemde metan iiretiminin
baslamasi ve artarak devam etmesi, sistemde asit bakterilerinin 6liimleri ile ortamda
yeni grup olan metan bakterilerinin oldugunu gostermektedir. Anaerobik islem
siiresi sonlarina dogru ise ortamda organik madde derisiminin azalmasi (BOls
derisimindeki diisiis) ile sistemdeki mikroorganizmalarin faaliyetlerinin durdugu

gozlemlenmistir.

Sistemde 28. giinden goriilen MLSS ve BOI; artis1 ise 6lii mikroorganizmalarin
yine mikroorganizmalar tarafindan besin olarak kullanilmasindan kaynaklandigi
seklinde yorumlanmaktadir. Boylece sistemde mikroorganizma derisimi artmais,
ancak derisimdeki artig ortamdaki besin maddelerinin tilkenmesi ile zamanla azalarak

devam etmistir.
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4.4.2. H;PO, Kullanmlarak Yapilan Onislemlerde Maksimum Suda
Coziiniirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince
Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile Ilgili Bulgular ve

Tartisma

H;PO, Kullanilarak Yapilan Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karisimina, karisimdaki
kat1 maddenin kiitlece %?20’si kadar H;PO, eklenip, SNKS’da kaynatilarak yapilan 3
saatlik onislemden (Cizelge 4.6, 96 nolu 6nislem) elde edilen sulu fazin anaerobik
biyolojik parcalanma siiresince, zamanla biyogaz ve metan iiretim miktarlar ve
biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu fazlardaki suda ¢oziinmiis BOIs, KOI ve
MLSS derisimlerindeki degisimleri ile ilgili bulgular ve tartigmalari, alt bagliklar

halinde verilmistir.

4.4.2.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar
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Sekil 4.15. HsPO4 kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden elde
edilen sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlari

H3;PO, kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin

(kiitlece % 7,48) elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince sulu fazdan elde
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edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik iiretilen biyogaz ve metan

miktarlar1 Sekil 4.15.”de verilmistir.

Bu sulu fazin anaerobik isleminde, toplam eklenik biyogaz miktari, toplam
eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin hacimsel metan yiizdesi sirasiyla 347,2
mL biyogaz, 195,35 mL CHy ve % 56,26 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyogaz
ve metan {iretim verimleri sirasiyla 510,31 mLBiyogaz/gKM ve 282,68
mLCH./gKM olarak saptanmustir.

4.4.2.2. Biyolojik parcalanma siiresince BOIs derisiminin zamanla degisimi
H3PO4 kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin

elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisiminin

zamanla degisimi, Sekil. 4.16.”da verilmistir.
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Sekil 4.16. H3;POj4 kullanilarak yapilan 6nislemlerden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimlerinin zamanla degisimi

Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi baslangigta yaklasik 2,6 gBOI/L olarak
saptanmis ve zamanla ¢esitli salinimlar gostererek devam etmis ve anaerobik islem
siiresi sonunda ise 432 mgBOI/L olarak saptanmistir. BOIls derisimindeki bu

degisim anaerobik islem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin
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parcaladigin1 ve son {iriinlere doniistiigiinii gostermektedir. Anaerobik islem

sonunda BOIs’de % 83’luk bir giderim oldugu hesaplanmistir.

Sistemdeki ¢oziinmiis BOI derisiminin baslangigta hizli diisiisii, sistemdeki
organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan tireme amaclh kullanildigi, MLSS
derisiminin bu donemde artmasi ve biyogaz iiretiminin anaerobik iglemin 6.

giiniinde basglamasindan anlagilmaktadir.

Coziinmiis BOIs derisimi anaerobik islem siiresince azalmakta ve bu azalma
ile anaerobik islemde biyogaz iiretiminin saglandig1 sistemde iiretilen biyogaz

miktarindaki artigtan goriilmektedir.

4.4.2.3. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi

H;PO, kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.16.’da verilmistir.

H3PO, kullanmilarak yapilan Oniglemlerden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde baslangicindaki ¢oziinmiis KOI derisimi 3,02 gKOI/L, anaerobik islem
sonunda ise 1,00 gKOI/L olarak saptanmustir. Sistemdeki ¢oziinmiis KOI derisimi,
anaerobik islemin baslarinda, organik maddelerin mikroorganizmalarin iiremesinde
kullanilmasindan dolayr diisiis gostermistir.  Ancak anaerobik islemin altinci
giiniinden itibaren biyogaz iiretiminin baglamasi ve sistemdeki MLSS derisiminin
12. giine kadar artis gostermesi, ortamdaki organik maddelerin, anaerobik islemin
12. giiniine kadar biyogaz iiretiminde kullanildigini gostermektedir. Coziinmiis

KOI derisiminin bu siirelerde azalmas1 da bunu desteklemektedir.

Anaerobik islemin daha sonraki giinlerinde ise sistemdeki ¢oziinmiis KOI
derisimi azalirken sulu fazdan iiretilen biyogaz miktarindaki artis ile organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan biyogaz iiretiminde kullanildig

anlasilmaktadir. Sistemde MLSS derisiminin bu siirede diisiis gostermesi, daha
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sonra ise fazla bir degisim gostermemesi de anaerobik sistemin verimli bir sekilde
siirdiigiinii gostermistir. H3PO4 kullanilarak yapilan oniglemlerden elde edilen sulu

fazin anaerobik islemi ile KOI gideriminin % 67 oldugu saptanmustir.

4.4.2.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla

degisimi

H3;PO, kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.16.’da verilmistir.

Sulu fazda MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, MLSS
derisiminin ilk ii¢ giinde hizli bir sekilde arttifi, daha sonraki giinlerde ise artigin
azalarak devam ettigi saptanmistir. Anaerobik islem siiresinin 12. giiniine kadar
sistemdeki mikroorganizma derigsimindeki artis devam ederek daha sonra diisiise
gecmistir.  Sistemdeki organik madde derisimindeki hizli diisiis ve biyogaz
tretiminin ~ altinc1  giinde  baslamasi,  baslangicta  organik  maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan tireme icin kullamildigini, 6. giinden sonra ise hem

tireme hem de biyogaz iiretiminde kullanildigim gostermektedir.

Anaerobik islem siiresinin ortalarinda ise mikroorganizma miktar1 ile BOI;
derisimlerinde diisiis goriilmesi ancak biyogaz iiretiminin artmasi hem organik
maddelerin biyogaza doniistiigiinii, hem de mikroorganizmalarin artik organik madde

azalmasi ile oldiiklerini gostermektedir.

Mikroorganizma derisiminin, 21. ile 27. giinlerdeki, organik madde derisiminin
azalmasina karsin sabitlenerek fazla salimm gOstermemesi ise sistemde
mikroorganizmalarin 6liimleri ve bu 6lii mikroorganizmalarin ise iiremede besin
kaynag1 olarak kullanilmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanabilir. Bu
donemde Uretilen biyogaz miktarinda fazla bir artis saglanmamasi da bunu

gostermektedir.
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4.4.3. HNO; Kullanilarak Yapilan Onislemlerde Maksimum Suda
Coziiniirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince
Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile Ilgili Bulgular ve

Tartisma

HNO; kullanilarak yapilan onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirligiin elde
edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karisimina, karisimdaki
kat1 maddenin kiitlece %20’si kadar HNOj eklenip, SNKS’da kaynatilarak yapilan 3
saatlik onislemden (Cizelge 4.6, 108 nolu 6nislem) elde edilen sulu fazin anaerobik
biyolojik parcalanma siiresince, zamanla biyogaz ve metan iiretim miktarlar1 ve
biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu fazlardaki suda ¢oziinmiis BOIs, KOI ve
MLSS derisimlerinin zamanla degisimleri ile ilgili bulgular ve tartigmalari, alt

basliklar halinde verilmistir.

4.4.3.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar
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Sekil 4.17. HNO; kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden elde
edilen sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlari

HNO; kullanilarak yapilan 6nislemlerden, maksimum suda c¢oziiniirliigiin

(kiitlece % 15,73) elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince sulu fazdan
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elde edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik iiretilen biyogaz ve

metan miktarlar1 Sekil 4.17.”de verilmistir.

HNO; kullanilarak yapilan 6nislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik isleminde, toplama eklenik biyogaz miktari, toplam
eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin hacimsel metan igerigi sirasiyla 399,1
mL biyogaz, 213,73 mL CH4 ve % 53,54 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyogaz
ve metan {iretim verimleri sirasiyla 525,30 mLBiyogaz/gKM ve 282,68
mLCH./gKM olarak hesaplanmistir.

4.4.3.2. Biyolojik par¢alanma siiresince BOIs derisiminin zamanla degisimi
HNO; kullanilarak yapilan 6niglemlerden, maksimum suda ¢6ziiniirligiin elde

edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisiminin

zamanla degisimi, Sekil. 4.18.”de verilmistir.
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Sekil 4.18. HNO; kullanilarak yapilan onislemlerden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisiminin zamanla degisimi

Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi baslangicta 3 456 mgBOI/L olarak
saptanmis ve zamanla cesitli degisimlerle devam etmis ve anaerobik islem siiresi

sonunda 864 mgBOI/L olarak olciilmiistir. BOIs derisimindeki bu degisim
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anaerobik iglem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin parcaladigini
ve son iiriinlere doniistiigiinii gostermektedir. Anaerobik islem sonunda BOIs’de %

75’1ik bir giderim oldugu hesaplanmustir.

Sistemdeki ¢oziinmiis BOIs derisimi ilk ii¢ giinde diismiis ve MLSS derisimi
artmistir. Boylece anaerobik islemin basinda organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan tireme amagh kullanildigi anlasilmaktadir. Daha
sonraki giinlerde ise coziinmiis BOIs derisimindeki diisiis sistemdeki organik

maddelerin biyogaz iiretiminde kullanildigini gostermektedir.

Anaerobik islem siiresince ¢oziinmiis BOIs derisiminde cesitli diisiis ve
artislarin  goriilmesinin nedeni ise sistemdeki mikroorganizmalarin 6liim ve
iiremelerinden kaynaklanmaktadir. Anaerobik islemin 18. giiniinde BOIs derisimi
azalmakta iken hem mikroorganizma derisiminde hem de biyogaz iiretimi
maksimum seviyeye cikmistir. Daha sonraki giinlerde ise sistemdeki organik
madde derisiminin azalmasi ile mikroorganizma oliimlerinin olmasindan dolay1
biyogaz iiretimini de diigmiistiir. Anaerobik islemin son ii¢ giiniinde ise ¢oziinmiis
BOls derisimindeki diisiis, ©6lii mikroorganizmalarin yine mikroorganizmalar
tarafindan besin maddesi olarak kullanilip iiremelerinden kaynaklandigi seklinde

yorumlanabilir.

4.4.3.3. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi

HNO; kullanilarak yapilan dniglemlerden, maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi,

Sekil. 4.18.’de verilmistir.

Anaerobik islem siiresince, sistemdeki ¢oziinmiis KOI derisimi 5,06 gKOI/L
ile 3,17 gKOI/L arasinda degismis ve sulu fazin anaerobik islemi ile KOI
derisiminde % 37’lik bir diisiis saglanmistir. Diger sulu fazlarin anaerobik

isleminde elde edilen KOI giderim verimleri ile bu sulu fazin anaerobik isleminde
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elde edilen KOI giderim verimi degerlendirildiginde, elde edilen KOI giderim

veriminin diisiik oldugu goriilmektedir.

Bunun yaninda, biyogaz iiretimindeki diisilk verimin termokimyasal
Onislemlerde HNO; kullanilmasi ile elde edilen sulu fazin anaerobik islemi
siiresince mikroorganizma faaliyetlerini olumsuz etkileyen maddelerin olustugu
anlagilmigtir.  Sistemdeki MLSS derisiminin anaerobik islem siiresince, zamanla
kiiciik salmmimlar gostermesi ve anaerobik islemin ortalarindan sonra diisiis

gostermesi de bunu aciklamaktadir.

4.4.3.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi

HNO; kullanilarak yapilan 6niglemlerden, maksimum suda ¢6ziiniirligiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi,

Sekil. 4.18.’de verilmistir.

Sulu fazda MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, MLSS
derisiminin ilk ii¢ giinde ortamdaki organik maddelerin kullanilmasi ile hizli bir
sekilde arttigi, daha sonraki giinlerde ise artisin biraz daha azalarak devam ettigi
goriilmiistiir.  Anaerobik islem siiresinin 9. giiniine kadar azalan MLSS derisimi,
tekrar artmaya baslamistir. MLSS derisimindeki artisin 15. giinde BOIs derisiminde
de goriilmesi, ortamdaki biyolojik olarak parcalanabilir maddelerin hem
mikroorganizma {iremesinde hem de biyogaz dretiminde kullanildigini

gostermektedir.

Anaerobik iglemin ortalarinda ise mikroorganizma ve BOI; derisimlerinde
diisiis goriilmesinin nedeni biyogaz iiretiminin artmasi, organik maddelerin biyogaza
doniismesi ve mikroorganizmalarin, organik madde derisimindeki azalma ile

Oliimlerine yol actig1 biciminde yorumlanabilir.

Mikroorganizma derigimi, anaerobik iglemin 18. giiniide maksimum derisime

ciktifi gozlenmistir. MLSS derisiminin en yiiksek derisime c¢ikmasi ile biyogaz
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tiretimi de maksimum miktara ¢ikmistir. Ancak daha sonraki giinlerde ortamdaki
¢Oziinmils organik madde derisimindeki azalma, mikroorganizma derisimi ve
biyogaz iiretimi diismeye baslamis ve 24. giinde 6lii mikroorganizmalarin besin
maddesi olarak kullanilmasi ile biyogaz iiretimi ve BOIs derisimi az bir artis

gostermistir.
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4.4.4. NaOH Kullanilarak Yapilan Onislemlerde Maksimum Suda
Coziintrliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince
Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile Ilgili Bulgular ve

Tartisma

NaOH Kullanilarak Yapilan Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde iceren sulu karisimin, karisimdaki
kat1 maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH eklenip, SNKS’da kaynatilarak yapilan 3
saatlik onislemden (Cizelge 4.6, 120 nolu 6nislem) elde edilen sulu fazin anaerobik
biyolojik parcalanma siiresince, zamanla biyogaz ve metan iiretim miktarlar1 ve
biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu fazlardaki suda ¢oziinmiis BOIs, KOI ve
MLSS derisimlerinin zamanla degisimleri ile ilgili bulgular ve tartigmalari, alt

basliklar halinde verilmistir.

4.4.4.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar

NaOH kullanilarak yapilan Oniglemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
(kiitlece % 29,69) elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince sulu fazdan
elde edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik iiretilen biyogaz ve

metan miktarlar1 Sekil 4.19.”de verilmistir.

Bu sulu fazin anaerobik isleminde, toplama eklenik biyogaz miktari, toplam
eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin hacimsel metan icerigi sirasiyla 630,3
mL biyogaz, 399,49 mL CH4 ve % 63,33 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyogaz
ve metan {iretim verimleri sirasiyla 555,75 mLBiyogaz/gKM ve 352,37

mLCH./gKM olarak saptanmustir.
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Sekil 4.19. NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden elde
edilen sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlar

4.4.4.2. Biyolojik par¢alanma siiresince BOIs derisiminin zamanla degisimi

NaOH kullanilarak yapilan Oniglemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisiminin

zamanla degisimi, Sekil. 4.20.’de verilmistir.

16
14 —=— KOI (gKOIL) _|
0 —a— BOI (gBOIL)

—e— MLSS (gMLSS/L)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (gKOI/L)
MLSS (gMLSS/L)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (gBOI/L

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Anaerobik igslem siresi (gtin)

Sekil 4.20. NaOH kullamilarak yapilan onislemlerden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimlerinin zamanla degisimi

151



Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi, baslangicta 11,2 gBOI/L olarak
saptanmis ve zamanla c¢esitli degisimlerle devam etmis ve anaerobik iglem siiresi
sonunda 1,7 gBOI/L olarak ol¢iilmiistiir. BOIs derisimindeki bu degisim anaerobik
islem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin parcaladigini ve son
iirlinlere doniistiigiinii géstermektedir. Anaerobik islem sonunda BOIs’de % 85’lik
bir giderim oldugu hesaplanmistir. BOIs derisimleri biyolojik sistemlerde salinim

gostermekte ve genelde diistiigii kaynak bilgilerden de bilinmektedir [32].

NaOH kullanilarak yapilan Onislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde BOIs derisimindeki zamanla degisim, diger kimyasal maddelerle yapilan
onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik islemi siiresince ¢oziinmiis BOI;s

derisimi degisiminden farkli olarak, siirekli azalma olarak goriilmiistiir.

Sistemdeki ¢oziinmiis BOIs derisimindeki bu azalma ile ortamdaki biyolojik
olarak parcalanabilen organik maddelerin biyogaz iiretiminde kullanildii, iiretilen
biyogaz miktarindan ve MLSS derisiminde goriilen diisiis egiliminden
anlagilmaktadir.  Sistemdeki mikroorganizma derisiminin ilk 12 giinde artmasi,
daha sonraki giinlerde ise yavas yavas azalmasi, organik maddelerin, onislemlerde
NaOH kullanim ile mikroorganizmalar tarafindan daha kolay ve verimli bir sekilde

kullanilabilecek forma doniistiiklerini gostermektedir.

4.4.4.3. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla

degisimi

NaOH kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin
elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.20.’de verilmistir.

Goriildiigii gibi maksimum suda coziiniirligiin elde edildigi ©nislemler
icerisinde en yiiksek suda coziinme yiizdesi elde edilen sulu fazin baslangi¢
¢oziinmiis KOI derisimi de yiiksek olmaktadir. Bu sulu fazin anaerobik isleminde

baslangi¢ ¢coziinmiis KOI derisimi 14,42 gKOI/L iken anaerobik islem sonunda 4,41
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gKOI/L olarak saptanmistir. Buda NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal
onislemde, inek giibresindeki kati maddenin hidrolize ugrayarak suda c¢oziinen

maddelere doniistiigiinii gostermektedir.

Sistemde KOI derisiminin anaerobik islem siiresince zamanla degisimi
incelendiginde, termokimyasal Oniglem ile suda ¢oziiniir forma doniisen organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan verimli ve kolay bir sekilde kullanildig
anlagilmaktadir.  Coziinmiis KOI derisimi anaerobik islem siiresince zamanla
siirekli olarak azalmig, MLSS derisimi zamanla dengeli bir sekilde kalmis ve

anaerobik islemin tiglincii giiniinden itibaren biyogaz tiretimi baglamistir.

Coziinmiis KOI derisimi anaerobik islemin baslarinda, organik maddelerin
mikroorganizma iiremesinde kullanilmasindan dolay1 fazla azalmamis ancak altinci
giinden itibaren biyogaz {iretiminin baslamasi ile hizli bir azalma gostermistir.
Anaerobik islemin dokuzuncu ile on besinci giinleri arasinda biyogaz iiretiminde
artiy gostermemesi ve KOI derisiminin ise sabit kalarak sistemdeki MLSS
derisiminin artis gOstermesi bu siireler arasinda ortamdaki mikroorganizma

faaliyetlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Daha sonraki giinlerde ise sistem tekrar dengeye ulasarak ortamdaki organik

maddeleri biyogaza doniistiirmiistiir.

Anaerobik islem siiresi sonuna dogru gézlenen MLSS derisimindeki diisiisiin
ortamda artik biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin azaldigin1 gostermektedir.
Ortamdaki BOIs derisimi ile biyogaz iiretiminde elde edilen diisiis de bunu

desteklemektedir.
4.4.4.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi
NaOH kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin

elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla

degisimi, Sekil. 4.20."de verilmistir.
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Sulu fazda MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, MLSS
derisiminin, anaerobik islemin ilk 12 giiniinde artis gosterdigi, daha sonra ise yavas
yavas azaldign goriilmektedir.  Sistemde biyogaz iiretiminin 3. giinden sonra
baslamas1 da ilk ii¢ gilinde ortamdaki organik maddelerim mikroorganizmalar
tarafindan tireme amaciyla, daha sonra ise hem mikroorganizma tiremesinde hemde

biyogaz iiretiminde kullanildigim gostermektedir.

Bunun yaninda, MLSS derisimi 12. giinden sonra diisiise gecmis ancak biyogaz
tiretiminde Onemli bir artis saglanmistir. Bunun nedeni ise, sistemdeki ¢cOziinmiis
BOIls derisimindeki hizli diisiisten de anlagilabilecegi gibi artik sistemde
mikroorganizma gruplar1 arasinda baskin grup olan metan iiretim bakterilerinin daha

etkin olduklar1 bigciminde ag¢iklanabilir.

Metan bakterilerinin ortamdaki iireme ve Oliimlerinin dengelenmesi ile
sistemdeki MLSS derisimi, anaerobik islemin ortalarinda 24. giine kadar sabitlenmis
ve bu giinden sonra, ortamdaki ¢6ziinmiis organik madde derisiminin azalmasi ile

tekrar azalmaya baglamistir.

Anaerobik islemin son {i¢ giiniinde ise MLSS derisimi artis gostermis ancak
biyogaz iiretiminde ve ortamdaki ¢oziinmiis BOIs derisiminde azalma olmasindan
dolayi, MLSS derisimindeki bu artisin ortamdaki 6lii mikroorganizmalarin tekrar

besin maddesi olarak kullanilmasindan kaynaklandigimi gostermektedir.
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445. KOH Kullanilarak Yapilan Onislemlerde Maksimum Suda
Cozintirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince
Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile Ilgili Bulgular ve

Tartisma

KOH Kullanilarak Yapilan Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde iceren sulu karisimin, karisimdaki
kat1 maddenin kiitlece %15°i kadar KOH eklenip, SNKS’da kaynatilarak yapilan 3
saatlik onislemden (Cizelge 4.6, 129 nolu 6nislem) elde edilen sulu fazin anaerobik
biyolojik parcalanma siiresince, zamanla biyogaz ve metan iiretim miktarlar ve
biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu fazlardaki suda ¢oziinmiis BOIs, KOI ve
MLSS derisimlerinin zamanla degisimleri ile ilgili bulgular ve tartigmalari, alt

basliklar halinde verilmistir.

4.4.5.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar

KOH kullanilarak yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢Oziiniirliigiin
(kiitlece % 15,79) elde edildigi sulu fazin anaerobik siiresince sulu fazdan elde
edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik iiretilen biyogaz ve metan

miktarlar Sekil 4.21.”de verilmistir.

Bu sulu fazin anaerobik isleminde, toplama eklenik biyogaz miktari, toplam
eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin hacimsel metan icerigi sirasiyla 348,6
mL biyogaz, 196,50 mL CH4 ve % 56,32 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyogaz
ve metan {iretim verimleri sirasiyla 322,70 mLBiyogaz/gKM ve 181,87

mLCH./gKM olarak oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.21. KOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemlerden elde
edilen sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlar

4.4.5.2. Biyolojik parcalanma siiresince BOI5 derisiminin zamanla degisimi

KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisiminin

zamanla degisimi, Sekil. 4.22.”de verilmistir.
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Sekil 4.22. KOH kullanilarak yapilan 6niglemlerden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimlerinin zamanla degisimi
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Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi baslangicta 9,9 gBOI/L olarak
saptanmis ve zamanla c¢esitli degisimlerle devam etmis ve anaerobik islem siiresi
sonunda 864 mgBOI/L oldugu saptanmistir. BOIs derisimindeki bu degisim
anaerobik iglem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin parcaladigini
ve son iiriinlere doniistiigiinii gostermektedir. Anaerobik islem sonunda BOIs

derisiminde % 91°lik bir giderim oldugu hesaplanmistir.

4.4.5.3. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi

KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi,

Sekil. 4.22.”de verilmistir.

Inek giibresindeki kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi icin yapilan
termokimyasal Onislemlerde kullanilan kimyasal maddeler igerisinde, ¢Oziinmiis
KOI derisiminin yiiksek oldugu sulu fazlar, KOH kullamlarak yapilan
termokimyasal Onislemlerden elde edilmisti. ~ NaOH kullanilarak yapilan
termokimyasal Onislemde oldugu gibi, KOH kullanilarak yapilan termokimyasal
onislemde de ¢oziinmiis KOI derisimi, diger kimyasal maddeler kullamilarak
yapilan 6nislemlerden elde edilen sulu fazlardaki ¢oziinmiis KOI derisimlerinden
daha yiiksek oldugu saptanmigtir. Bunun nedeni inek giibresinde bulunan seliilozun
hidrolize ugrayarak daha kiiciik yapidaki ve biyolojik olarak kolay parcalanabilir
maddelere doniismesidir. Hammadde ve Onislemlerden elde edilen sulu fazlarda

yapilan seliiloz ve toplam indirgen seker analiz sonuglari da bunu kanitlamaktadir.

Anaerobik islem siiresince sulu fazdaki ¢Oziinmiis KOI derisimi
incelendiginde, anaerobik islemin ilk dokuz giiniinde ¢oziinmiis KOI derisiminde
hizl bir diisiis goriilmiis, bunun yaninda MLSS derisimi bu siire icerisinde artmis
ancak biyogaz iiretimi anaerobik islemin altinci giiniinden itibaren baglamstir.
Buradan da anlasilabilecegi gibi anaerobik islemin baslarinda mikroorganizma
tiremesinde kullanilan ¢6ziinmiis organik maddeler, altinci giinden itibaren, biyogaz

tiretiminde kullanilmaya baglamistir. Daha sonraki giinlerde ise sistemde ¢oziinmiis
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KOI derisindeki diisiisten de anlasildig1 gibi organik maddeler pargalanarak biyogaz
ve metana doniistiirilmiistiir. KOH kullanilarak yapilan onislemden elde edilen
sulu fazin anaerobik islemi ile ¢oziinmiis KOI derisiminde %59’luk bir giderim

saglanmistir.

4.4.5.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi

KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde
edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi,

Sekil. 4.22.”de verilmistir.

MLSS derisiminin anaerobik iglem siiresince zamanla degisimi incelendiginde,
MLSS derisiminin, anaerobik islem siiresince iki farkli sabit donem olarak
incelenebilecegi anlagilmaktadir. Bu donemlerden ilki anaerobik islemin ile 15
giiniindeki mikroorganizma derisimleri ve ikincisi ise anaerobik islemin 15.
giiniinden sonraki mikroorganizma derigimleridir. Bu iki donemde de
mikroorganizma derisimleri sabitlenerek, ancak anaerobik islemin ikinci yarisinda
mikroorganizma derigimlerinin anaerobik iglemin ilk yarisindan daha diisiik bir

derisime ulastig1 goriilmektedir.

MLSS derisiminin ilk donemde, anaerobik islemin ikinci doneminden daha
yiiksek olmasinin nedeni ortamda bulunan mikroorganizma tiirlerinin baskinligindan
ve ortamdaki ¢oOziinmiis biyolojik parcalanabilir organik maddelerin derisiminden
kaynaklanmaktadir.  Sistemde ¢oziinmiis BOI;s derisimine bakildiginda, BOI;
derisiminin anaerobik islem siiresince azaldigi1 goriilmekte, anaerobik islemin ikinci
yarisinda ise biyogaz lretimindeki hizli artisin biyolojik parcalanma siiresinin

sonlaria dogru azaldigi goriilmektedir.
Anaerobik islem siiresince ortamdaki ¢dziinmiis organik maddelerin azalmast,

biyogaz {iiretiminin artmasi, MLSS derisiminin degismemesi, sistemdeki

mikroorganizmalarin tireme ve 6liim dengelerinin ¢ok iyi bir sekilde kuruldugunu ve
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organik maddelerin verimli bir sekilde biyogaz ve metan iiretiminde kullanildigini

gostermektedir.
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4.4.6. Kimyasal madde kullanilmadan Yapilan Onislemlerde Maksimum
Suda Coziintirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazin Anaerobik Biyolojik Parcalanma
Siiresince Uretilen Biyogaz ve Metan Hacimlerinin Zamanla Degisimi ile ilgili

Bulgular ve Tartisma

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden maksimum suda
¢Oziiniirliglin elde edildigi, inek giibresinin kiitlece % 10 kati madde iceren sulu
karisimin, SNKS’da kaynatilarak yapilan 3 saatlik onislemden (Cizelge 4.6, kor nolu
Onislem) elde edilen sulu fazin anaerobik biyolojik parcalanma siiresince, zamanla
biyogaz ve metan liretim miktarlari, biyogaz ve metan iiretim verimleri ile sulu
fazlardaki suda ¢oziinmiis BOIs, KOI ve MLSS derisimlerini zamanla degisimleri ile

ilgili bulgular ve tartismalari, alt bashklar halinde verilmistir.

4.4.6.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlar

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden, maksimum suda
¢Oziiniirligiin (kiitlece % 5,65) elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince
sulu fazdan elde edilen toplam eklenik biyogaz ve metan hacmi ile giinliik iiretilen

biyogaz ve metan miktarlar Sekil 4.23.”de verilmistir.
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Sekil 4.23. Kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden elde edilen
sulu fazin anaerobik islemi siiresince elde edilen biyogaz ve metan miktarlar
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Bu sulu fazin anaerobik isleminde, toplama eklenik biyogaz miktari, toplam
eklenik metan miktar1 ve iiretilen biyogazin hacimsel metan icerigi sirasiyla 324,0
mL biyogaz, 176,32 mL CHy4 ve % 54,41 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyogaz
ve metan dretim verimleri sirasiyla 326,99 mLBiyogaz/gKM ve 176,32
mLCH4/gKM olarak hesaplanmistir.

4.4.6.2. Biyolojik parcalanma siiresince BOIs derisiminin zamanla degisim
Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden, maksimum suda

¢Oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince BOIs, KOI ve

MLSS derisiminin zamanla degisimi, Sekil. 4.24.”de verilmistir.
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Sekil 4.24. Kimyasal madde kullanilmadan yapilan onislemlerden elde edilen
sulu fazin anaerobik islemi siiresince BOIs, KOI ve MLSS derisimlerinin zamanla
degisimi

Sulu fazdaki ¢oziinmiis BOIs derisimi baglangigta 1,7gBOI/L olarak
saptanmis ve zamanla cesitli diisme ve yiikselmelerle devam etmis ve anaerobik
islem siiresi sonunda 432 mgBOI/L olarak olciilmiistiir. BOIs derisimindeki bu
degisim anaerobik islem siiresince biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin
parcaladigint ve son {iriinlere doniistiigiinii godstermektedir.  Anaerobik islem

sonunda BOIs’de % 75’1ik bir giderim oldugu hesaplanmustir.
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Buradan da goriildiigii gibi kimyasal madde kullanilmadan yapilan
onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazda ¢oziinmiis
BOIs derisimi, kimyasal madde kullanilarak yapilan onislemden elde edilen sulu
fazlardaki ¢oziinmiis BOIs derisiminden oldukca diisiik olmaktadir. Sulu fazlardaki
¢oziinmiis BOIs derisimlerindeki bu farklarin ana nedeni kimyasal madde kullanimi
ile kat1 fazdaki organik maddelerin suda ¢oziiniir forma doniiserek sulu faza

gecisleridir.

Bunun yaninda ortamdaki organik madde derisiminin fazla olmamasina
ragmen, bu sulu fazin anaerobik igleminde mikroorganizmalarin iiremeleri ve
islevlerini yerine getirmeleri ve ortamdaki ¢oziinmiis organik maddelerden biyogaz

tiretimini sagladiklar1 goriilmektedir.

Coziinmiis BOIs derisimi, anaerobik islemin ilk ii¢ giiniinde, hem organik
maddelerin hidrolizi hem de yeni mikroorganizmalarin iiremesiyle artis gostermis
ancak daha sonra biyogaz tiretiminin de baslamasi ile anaerobik islemin 12. giiniine
kadar diigiis goOstermistir.  Bu giinde mikroorganizma iiremesindeki artigin
¢oziinmiis BOIs derisimini de artirdigi saptanmustir.  Anaerobik islemin daha
sonraki giinlerindeki, ortamdaki ¢6ziinmiis BOI;s derisimindeki azalmanin hem
mikroorganizmalar tarafindan iireme ve biyogaz iiretimi amaciyla kullanilmasindan

kaynaklandig1 anlagilmaktadir.

4.4.6.3. Biyolojik parcalanma siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden, maksimum suda
¢oOziiniirliigiin elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI derisiminin
zamanla degisimi, Sekil. 4.24.”de verilmistir.

Onislemlerde kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemden elde edilen

sulu fazdaki ¢oziinmiis KOI derisimi, kimyasal madde kullanilarak yapilan

onislemlerden elde edilen sulu fazlarin ¢6ziinmiis KOI derisimlerinden, daha diisiik
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oldugu saptanmistir. Saptanan ¢oziinmiis KOI derisimi sadece H;PO, kullanilarak
yapilan Onislemden elde edilen sulu fazdaki ¢oziinmiis KOI derisiminden daha
yiiksektir. Buradan da anlasildigi gibi H3;PO, hari¢ diger tiim kimyasal maddeler,
uygulanan onislemler ile inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniir forma

doniiserek sulu faza gecisinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Kimyasal madde kullanmilmadan yapilan Onislemden elde edilen sulu fazin
anaerobik iglemi ile sulu fazdaki ¢oziinmiis KOI derigimi 3,52 gKOi/L ile 1,27
gKOI/L arasinda degismis ve anaerobik islem siiresince %64 KOI derisim giderimi
elde edilmistir. Bunun yaninda ortamdaki c¢oziinmiis ve biyolojik olarak
parcalanabilen maddelerin diger sulu fazlardan diisiikk olmasindan dolayi, bu sulu

fazdan iiretilen biyogaz miktar1 da diisiik olmustur.

Anaerobik islem siiresince, ortamda, Onislemlerde kullamilan kimyasal
maddelerin bulunmamasindan dolay1, ¢oziinmiis KOI derisimi anaerobik islemlerde
genel olarak gozlenen seyirle azalarak devam etmistir. Anaerobik islem siiresinin
ortalarinda, mikroorganizma gruplarinin de§ismesi ve ortamda metan iireten
mikroorganizmalarin daha baskin olmasindan dolayi, bu dénemde ortamdaki MLSS
derisiminde gozlenen artis coziinmiis KOI derisiminde de gozlenmistir. Daha
sonraki giinlerde ise ortamdaki organik maddenin azalmasi ile mikroorganizma
faaliyetleri de azalmis ve besin kaynagi olarak olii mikroorganizmalarin

kullanilmast sonucu MLSS derisimi artmis ve biyogaz iiretimi azalmistir.

4.4.6.4. Biyolojik parcalanma siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden, maksimum suda
¢Oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin
zamanla degisimi, Sekil. 4.24.”de verilmistir.

MLSS derisiminin anaerobik islem siiresince zamanla degisimi incelendiginde,

MLSS derisiminin, ortamdaki ¢oziinmiis BOIs derisimine bagl alarak degistigi

goriilmektedir.  Anaerobik islemin 12. giiniine kadar olan mikroorganizma
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derisimindeki artisin, ortamdaki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
tireme amaciyla kullanildigindan kaynaklandigini gostermektedir. Daha sonra
biyogaz iiretimindeki artis ve ¢oziinmiis BOIs derisimindeki azalma ile
mikroorganizma derisimi de azaldig1 ve anaerobik islemin 21. giiniinde tekrar artis

gosterdigi goriilmiistiir.

Anaerobik iglemin 21. giiniinde mikroorganizma derisimindeki diisiisiin
durmasi ve ortamdaki ¢oziinmiis BOIs derisiminin artis gostermesi, ortamda bir
mikroorganizma grubunun arttigim gostermektedir. Daha sonraki giinlerde ise
sistemde ¢Oziinmils organik maddenin tiikenmesi ile 6len mikroorganizmalar diger
mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanmilmistir. Bunu biyogaz
iiretiminin diismesi ve ortamdaki coziinmiis BOIs derisimindeki diisiisten

goriilmektedir.

Sekil. 4.24.’den de goriilecegi gibi anaerobik islem sonunda ¢oziinmiis BOIs
derisimi 432 mg/L olarak saptanmis, bunun yaninda MLSS derisimi ise 1,73 g/L
olarak belirlenmistir. Buradaki fark ise santrifiijlenen sulu fazda BOI5 analizlerinin
iist sivida, MLSS analizi ¢oken kisimda yapiliyor olmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.
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4.4.7. Anaerobik Islemlerden Saptanan Bulgular ve Tartismalar

Inek giibresinden biyogaz ve metan iiretim veriminin artirilmasi1 amaciyla inek
giibresine uygulanan termal, kimyasal ve termokimyasal 6nislemler sonucunda elde
edilen sulu fazlarin anaerobik islemlerinde saptanan veriler Cizelge 4.9.°da

verilmistir.

Onislemlerden elde edilen sulu fazlarn anaerobik islemler uygulanmadan
onceki cesitli Ozelikleri incelendiginde, bu o6zeliklerin birbirlerine bagli olarak
degistikleri goriilmektedir. Ozellikle inek giibresinde bulunan kiitlece %56 seliiloz,
kullanilan kimyasal maddeler ve pisirme islemleri ile suda ¢oziinmiis maddelere
doniistiigii, toplam indirgen seker, KOI ve BOIls derisimlerini artirdigindan
anlasilmaktadir.  Sulu fazlarda biyolojik olarak parcalanabilen bu maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan daha kolay kullanildigi bilindiginden ve calisma
sonucunda, sulu fazlarin anaerobik islemlerinde iiretilen biyogaz ve metan
miktarlarinin  suda ¢oziinmiis KOI ve BOIs derisimlerine bagl olarak
degismelerinden de anlasilacag: iizere inek giibresinden biyogaz ve metan iiretim
verimlerinin artinlmasi amaciyla kimyasal maddeler kullamilarak yapilan

termokimyasal onislemler etkili olmaktadir.

Sulu fazlarin anaerobik islemlerinde maksimum biyogaz ve metan iretim
verimleri NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemden elde edilen sulu
fazin anaerobik isleminde saptanmistir. Bu sulu fazin anaerobik islemi ile 555,75
mLBiyogaz/gKM ile 610,8 mLBiyogaz/gUM biyogaz iiretim verimleri saptanirken,
metan {iretim verimlerinin ise 352,37 mLCH4/gKM ve 387,1 mLCH4/gUM oldugu

hesaplanmuigtir.

NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal onislemden elde edilen sulu fazdaki
KOI, BOI; ve toplam indirgen seker derisimleri, diger kimyasal maddeler ile yapilan
termokimyasal onislemlerden elde edilen sulu fazlardaki derigsimlerden daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Organik madde derisimindeki bu fark NaOH ile yapilan
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onislemlerin inek giibresindeki kati maddenin 6nislem sonucunda mikroorganizmalar

tarafindan daha kolay kullanilabilen maddelerin olustugunu gostermektedir.

Onislemlerde kimyasal madde kullaniminin, inek giibresinden biyogaz iiretim
verimini artirdigi, kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemden elde edilen
sulu fazin anaerobik isleminden saptanan biyogaz ve metan iiretim verimlerinden
anlasilmaktadir. Kullanilan kimyasal maddeler i¢inde ise KOH inek giibresindeki
kat1 maddenin suda ¢oziiniirliigli tizerinde etkili olmakla beraber inek giibresindeki

kat1 maddenin biyogaz iiretim veriminde etkili olmamaktadir.

Bilindigi gibi Inek giibresinde lignin ve seliiloz gibi beslenmeden kaynaklanan
ve biyolojik olarak parcalanmasi zor olan maddelerin yiiksek miktarlarda bulunmasi

inek giibresinin anaerobik iglemini de olumsuz etkilemektedir[80].

Anaerobik sistemlerde sistem verimliligini belirleyen asamanin, kullanilan
hammaddenin hidrolizi asamas1 oldugundan, inek giibresinin anaerobik isleminde de
hidroliz ve asit olusum asamalarinda sistem verimini etkileyen en Onemli etkenin
hammaddede bulunan lignin ve seliilozun hidrolizinin oldugu rapor edilmistir [143—

146].

Anaerobik islemlerde kullanilan hammaddede bulunan bu tiir sistem verimini
etkileyen ve biyolojik olarak parcalanmast zor olan maddelerin, cesitli
termokimyasal Onislemler ile mikroorganizmalar tarafindan daha kolay kullanilabilir

forma doniistiiriilmesi ile anaerobik islem verimleri de artmaktadir.
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Cizelge 4.9. Sulu fazlarin anaerobik isleminden elde edilen veriler

Onislemler

Asama Parametre Birim H,SO04 H;PO, HNO; NaOH | KOH Kor
Kat: madde (%) 0,85 0,68 0,76 1,13 1,08 0,99

) Ucucu madde (%) 0,77 0,62 0,69 1,03 0,98 0,90
ol Kiil (%) 0,08 0,06 0,07 0,10 0,10 0,09
3 Suda ¢oziiniirlik (%) 11,50 7.4 15,7 29,7 15,8 5,6
% \g Toplam indirgen seker (g/L) 0,256 0,105 0,143 1,518 1,255 0,117
g & BOI, (g/L) 3,89 2,59 3,46 11,23 9,94 1,73
g5 KOi, (g/L) 5,82 3,02 5,06 14,42 12,76 3,52
s MLSS, (g/L) 2,33 2,97 1,93 4,47 4,57 0,47
Seliiloz (%) 35,99 29,42 30,84 14,59 13,94 | 46,30

BOI (g/L) 0,43 0,45 0,86 1,73 0,81 0,35

KOI (g/L) 2,02 1,00 3,17 4,42 5,19 1,27

MLSS (g/L) 1,70 1,60 1,60 2,60 2,87 1,73

= MLSS (g/L) 2,39 3,08 2,66 4,77 4,07 1,06
£ 3 KOlgideriten (g) 3,80 2,02 1,89 10,00 7,57 2,25
2 8 5 KOl gideriten (%) 65,29 66,89 37,35 69,35 59,33 | 63,92
X KOlgigerilen/d (g/d) 0,13 0,07 0,06 0,33 0,25 0,08
3 % = KOl gigeriten/M reakior (mg/m’) 38,00 20,20 18,90 100,0 75,70 | 22,50
L e KOl gigerilen/M reaktor d (mg/m’d ) 1,27 0,67 0,63 3,33 2,52 0,75
j% g BOlsgiderilen (2) 3,46 2,14 2,60 9,50 9,13 1,38
< BOlsgigerilen (%) 88,95 82,63 75,14 84,59 91,85 | 79,77
BOlsgiderilen/d (g/d) 0,12 0,07 0,09 0,32 0,30 0,05
BOlsgideriten/M reakior (mg/m°) 34,60 21,40 26,00 95,00 91,30 | 13,80
BOlsideriten/M reacor (mg/m’d ) 1,15 0,71 0,87 3,17 3,04 0,46
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Cizelge 4.9. Sulu fazlarin anaerobik isleminden elde edilen veriler (Devam)

Onislemler

Asama Parametre Birim H,SO, | H;PO, | HNO; | NaOH KOH Kor
mLBiyogaz (mL) 405,2 3472 399,1 630,3 348,6 | 324,0
mLBiyogaz/gKM (mL/g) 476,7 510,3 525,3 555,8 322,7 | 327,0
mLBiyogaz/gUM (mL/g) 523,8 560,7 5772 610,8 354,7 | 359,6
mLBiyogaz/gMLSS (mL/g) 169,5 112,7 150,2 132,3 85,66 | 304,3
m’Biyogaz/m’ e (m’/m’) 4,05 3,47 3,99 6,30 3,49 3,24
mlBiyogaz/gKMd (mL/gd ) 15,89 17,01 23,76 28,62 10,76 10,91
mLBiyogaz/gUMd (mL/gd ) 17,46 18,69 26,11 31,45 11,82 | 11,99

= mLBiyogaz/ gKOigiderﬂend (mL/gd ) 3,55 5,73 7,04 2,10 1,54 4,80
£ mLBiyogaz/g BOlsgideritend (mL/gd ) 3,90 5,40 5,12 2,21 1,27 7,83
o mLBiyogaz/gMLSS,d (mL/gd ) 5,65 3,76 5,01 4,41 2,86 10,14
o) m’Biyogaz/m’ reas:d (m’/m’d) 0,14 0,12 0,13 0,21 0,12 0,11
Z mL CH, (mL) 207,1 195,4 213,7 399,5 196,5 176,3
B mLCH,/gKM (mL/g) 2437 2874 2827 352,4 181,9 | 178,1
5 mLCH,/gUM (mL/g) 2678 315,7 309,0 387,1 1999 | 195,7
g mLCH,/gMLSS o (mL/g) 86,64 63,43 80,39 83,83 48,28 165,6
m’CHY/M rearsr (m’/m’) 2,07 1,95 2,14 3,99 1,97 1,76
mLCH,/gKMd (mL/gd ) 8,12 9,58 12,72 18,14 6,06 5,94
mLCH,/gUMd (mL/gd ) 8,93 10,52 13,98 19,94 6,66 6,52
mLCH,/gKOlgigeritend (mL/gd ) 1,82 3,22 3,77 1,33 0,87 2,61

mLCH,/g BOlsgideritend (mL/gd ) 2,00 3,04 2,74 1,40 0,72 4,26
mLCH,4/gMLSS,d (mL/gd ) 2,89 2,11 2,68 2,79 1,61 5,52

m CH/m’ aised (m’/m’d ) 0,07 0,07 0,07 0,13 0,07 0,06

Toplam indirgen seker (mg/L) 115,6 54,5 72,1 373,9 329,1 52,5
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Calismada elde edilen metan iiretim veriminin (387,1 mLCH4/gUM), literatiirle
karsilastirlldiginda da, inek giibresindeki seliillozun, oniglemler ile biyolojik olarak
parcalanabilir forma doniismesi ile metan iiretim verimin arttigl goriilmektedir.
Yapilan calismalarda inek giibresinin teorik olarak hesaplanan metan iiretim verimi
469 mLCH4/gUM iken deneysel olarak saptanan metan iiretim verimi ise 148

mLCH4/gUM oldugu rapor edilmistir [80].

Buradan da anlasilacag: gibi, onislemler ile yapilan bu calismada elde edilen
metan {iretim verimi, literatiirde arastirmacilarin teorik olarak hesapladiklar1 metan
tiretim veriminin yaklasik %82’sine karsilik gelen metan iiretim verimine
ulagilabilirken, deneysel olarak saptanilan metan iiretim verimlerinden daha fazla bir

metan uretim verimi elde edilmektedir.
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4.5. KINETIK CALISMALAR
4.5.1. Temel Biyolojik Reaksiyon Kinetigi

Temel islem {nitelerinin tasarimi ile kontrolii ile biyolojik sistemlerde
olusum, giderim ve doniisiim mekanizmalarinin anlagilmasinda cesitli matematik
modeller kullanilmaktadir. Biyolojik sistemlerdeki tepkimelerin
mikroorganizmalarin bulundugu ortamda veya mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen  enzimlerle  gergeklestirildiginden, reaktér  tasarimi,  dogrudan
mikroorganizmalarin aktivitelerine bagli olamaktadir. Bu nedenle, biyolojik
sistemlerde sistem davraniglarinin tahmininde, mikroorganizma cogalma hizi,
substrat tiiketim hizi ve olusan iiriinlerin iiretim verimleri ile doniisiim hizlar1 en

onemli parametreleri olusturmaktadirlar [147].

4.5.1.1. Mikroorganizma Ureme Hiz1 (ry)

Mikroorganizmalar icin gerekli enerji igcin karbon kaynagi ve
gereksinimlerinin ortamda tam olmasi durumunda Mikroorganizma tireme hizi (ry

(mg/Ld)),

dX
rx =—=
dt

esitligince ifade edilmektedir.
Burada,

X = Mikroorganizma derisimi (mgMLSS/L)
1 = Mikroorganizma iireme hiz sabiti (d'l)’dir [148] .
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4.5.1.2. Substrat Tiiketim Hizi1 (r)

Substrat tiiketim hizi; ortamdaki besin maddelerinin mikroorganizmalar
tarafindan tiiketiminin, mikroorganizma derisimine bagli bir sabitle degisiminin
ifadesidir. Substrat tiikketim hizi (r; (mg/Ld )) birinci derece kinetik model ile

ifadesi asagidaki formiille ifade edilmektedir.

Burada,

k = substrat tiiketim hiz1 sabiti (d™')’dir.
Substrat tiiketimi ile mikroorganizma ¢ogalmasi arasindaki iliski ise;

v - dX /dt
ds/dr

seklinde verilmektedir. Burada,
Y = birim organik madde kiitlesi basina iireyen mikroorganizma Kkiitlesi
(mgMLSS/mgKOI) dir.

4.5.1.3. Mikroorganizma Oliim Hiz1 (ry,)

Mikroorganizma oliim kinetigi mikroorganizma derisimine bagli olarak su

sekilde ifade edilmektedir;

17).4
R ). GO 4.4
odt @4

Burada,

b = mikroorganizma i¢sel solunum hiz sabiti(d™)
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4.5.1.4. Net Mikroorganizma Derisimi

Net mikroorganizma derisimi, mikroorganizmalar c¢ogalma hiz1 ile

mikroorganizmalar 6liim hiz1 toplanarak belirlenmekte ve

(d—Xj = Y(d—sj =bX “4.5)
dat )., dt

seklinde ifade edilmektedir.
4.5.2 Mikroorganizma Ureme Kinetigi

Anaerobik proseslerde substrat kompleks yapida oldugundan ve buna bagh
olarak ortamda ¢esitli mikroorganizma tiirleri gérev yaptigindan, mikroorganizma
tireme kinetigi farkli sekillerde ifade edilebilmektedir. Bu matematik modellerin
basinda, Monod, Contois, n. derece model, Grau, Stover-Kincannon, Chen and
Hashimoto ve Haldane modelleri gelmektedir. Bu matematik modeller asagida

aciklanmigtir.
4.5.2.1. Monod modeli

Mikroorganizma tireme hizinin zamanla kisitlayici substrat konsantrasyonuna

bagh olarak ifade edilmesidir. Buna gore 6zgiin mikroorganizma iireme hiz sabiti

(u, (d);

_ MpnS

. K +S

seklinde verilmektedir.

Burada,

fimax = mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hiz sabiti (d™)
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S = substrat derisimi (mg/L)
K, = Monod yar1 doygunluk substrat derisimi (mg/L)’dir.

4.5.2.2. Contois modeli

Contois modeline gére mikroorganizma ¢ogalma hizi sabiti, p, (d™);

Y
= 4.7
H BX +S “.7)

esitligi ile ifade edilmektedir [149].

Burada,
B= mikroorganizma derisiminin yiiksek oldugu durumda, mikroorganizma
derisimine orantili yar1 doygunluk sabiti,

X= mikroorganizma derigimi (mgMLSS/L)
4.5.2.3. Chen ve Hashimoto modeli

Contois mikroorganizma iireme modelinin, giris ve ¢ikis substrat
derisimlerinin etkisinin eklenmesiyle gelistirilmis hali olup, Chen ve Hashimoto

modeline gore mikroorganizma iireme hiz1 sabiti, p, (d’l);

I )
# kS, +(1-k)S

olarak ifade edilmektedir.
Burada,
Umaxy= maksimum mikroorganizma {ireme hiz sabiti (d™h

So = Giris substrat derisimi (mg/L),
S= Cikis substrat derisimi (mg/L),
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k= maksimum substrat kullanma hiz sabiti (d") dir.
4.5.2.4. Grau modeli

Mikroorganizma iireme hizinin giris ve ¢ikis substrat derisimlerine bagl bir

ifadesidir ve bu modele gére mikroorganizma iireme hizi sabiti, y, (d'l);

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

Umay= maksimum mikroorganizma {ireme hiz sabiti @h
So = Giris substrat derigimi (mg/L),
S= Cikis substrat derisimi (mg/L) dir.

4.5.2.5. Handane modeli

Mikroorganizma tireme hizinin, K; gibi bir mikroorganizma 6liim sabiti ile
iliskilendirildigi matematik modeldir. Buna gore Kj, maksimum iireme hiz sabitinin
yarisinin elde edildigi substrat derisimine karsilik gelmektedir [150].

Handane modeline gére mikroorganizma iireme hizi sabiti (u, (d'l));

M. S
= D et ee e ttee e eeee e tee e ntr e e e teeeeantaeeeaneeeenns 4.10
A Ks+S+S*/K, 10

seklinde ifade edilmektedir. Burada;
K= olii mikroorganizma derisimi (mg/L)

S= substrat derisimi (mg/L),

K, = Monod sinirlayict substrat derisimi (mg/L)’dir.

174



4.5.2.6. n dereceden model

Anaerobik sistemlerde n. dereceden substrat tiikketimi i¢cin genel diferansiyel

esitlik asagidaki gibidir [151];

das S !
- = 4
: kn(S).X.(/S,Oj ....................................................... ( -11)

kns)= n.dereceden substrat tiiketim hiz sabiti dh

X= reaktordeki ortalama mikroorganizma derisimi (mg/L)
So = Giris substrat derigimi (mg/L),

S= Cikis substrat derisimi (mg/L)

n= tepkime derecesi
4.5.2.7. Stover-Kincannon modeli

Stover-Kincannon modeli donen biyolojik disk (RBC) sistemleri igin

gelistirilmis bir modeldir. Bu modele gore substrat tiiketim hiz1 (ry);

_ds __Kos,/4) i)
T (G5 A] .

seklinde ifade edilmektedir[152-153].

Burada;

A= disk yiizey alam (m?)

k= maksimum substrat kullanma hiz sabiti (d’l),
O= Hacimsel hiz (L/d)

Sy = Giris substrat derisimi (g/L),

Kg- doygunluk sabiti (g/Ld ) dir.

175



4.5.3. Kinetik Calismalar Sonuglari

Yapilan caligmanin, literatiirde bulunan matematik modellere uyup uymadigi
amaciyla, tiim veriler literatiirdeki modellere uygulanmistir. Ancak literatiirde,
yapilan ¢alismalarin 6zellikle tek bir model madde ile yiiriitiildiigii ve yapilan bu tez
calismasinin, karmagsik yapili bir hammadde ile yapilmis olmasi, uygulanan
anaerobik islem icerisinde, birbirinden farkli ancak birbirine bagiml
mikroorganizma gruplart igerdiginden, elde edilen sonuclarda sistemdeki

mikroorganizma faaliyetlerine gore degismektedir.

Bilindigi gibi 6zellikle anaerobik sistemlerde sistemde maddelerin doniisiim
ve olusumu tam olarak kestirilebilmemekle beraber, KOI, BOIs ve MLSS
derisimleri gibi sistem isleyisi ile ilgili parametreler c¢esitli degisimler
gostermektedir.  Sistemde gerceklesen bu degisimler ise genel olarak bir

sistematikle yliriimeyip farkli zamanlarda farkli derisimlerde olabilmektedir [154].

Bunun yaninda anaerobik sistemlerde, sistem isleyisi siiresince sistemdeki
organik madde derisimi degisimi genel olarak azalma yoniinde olmakta ve biyogaz

ve metan iiretim miktarlari ise artis yoniinde olmaktadir.

Yapilan calismadan elde edilen KOI derisimlerinin zamanla degisimlerinin
Ln’leri ile anaerobik islem siiresince iiretilen metan miktarlarinin Ln’leri alinarak
zamana kars1 grafikleri, uygulanan 6nislemlerde kullanilan her bir kimyasal madde

icin ayn ayn ¢izilmistir.

Onislemlerde H,S0O,, H;PO4,HNO;, NaOH ve KOH kullanimindan elde
edilen sulu fazlar ile kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemden elde sulu
fazin anaerobik isleminde KOI derisim degisimi ve iiretilen metamin zamanla
lineerlestirilmis degisimleri sirasiyla Sekil 4.25., Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil
4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30’da verilmistir.
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Uretilen metan miktarlarinin Ln’leri alinirken, anaerobik islem siiresinin ilk 9
giin i¢in {iretilen metan miktarlari, anaerobik islem siiresi baslangicinda metan
tiretiminin olmamasindan dolayr kullanmilmamistir. Bu grafiklerden elde edilen

dogru denklemleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Anaerobik islemlerden elde dilen verilerin lineer regresyonundan elde
edilen dogru denklemleri

Kimyasal Parametre
madde Ln KOI Ln CH,

LSO, y=-0.0903x +8,6819 y=0.3139x + 2,0685
R2=0,899 R2=0,9651

H.PO, y=-0.1108x + 8.0777 y=0.3162x + 1.9804
R2=0,9535 R2=0,9426

HNO, y=-0.0428x +8.4746 y=0.3104x + 2,1754
R2=0,7909 R2=0,945

y=-0,1125x + 9,7734 y=0,3352x + 2,4676
NaOH R2=0,9395 R2=0,978

KOH y=-0.0847x +9.5411 y=0.3472x + 1.6487
R2=0,8955 R2=0,9657

Kor y=-0.0801x +8.2873 y=0.2442x +2.6201
R2=0,7428 R2=0,9631
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Sekil 4.25. H;SO4 kullanilarak yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi

9 6
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R?=0,9426 —e—LnCH4
2 1 ’ Dogrusal (Ln CH4)
Dogrusal (Ln KOI) T1
]
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

anaerobik islem siresi (d)

Sekil 4.26. H;PO, kullanilarak yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi
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Sekil 4.27. HNOj3 kullanilarak yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi

o o = In| o » 6
y=-0,1125x+ 9,7734 y
8 i

- R2 = 0,9395 / +5
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Sekil 4.28. NaOH kullamlarak yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi
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Sekil 4.29. KOH kullamilarak yapilan dnislemden elde edilen sulu fazin anaerobik
isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi
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Sekil 4.30. Kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemden elde edilen sulu fazin
anaerobik isleminde KOI ve metanin zamanla lineerlestirilmis degisimi
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Sekil. 4.25-4.30.’dan da ve Cizelge 4.10.°da goriildiigii gibi yapilan
calismadan elde edilen KOI derisim degisim grafikleri dogrusal bir yapida
olmaktadir. Inek giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artirilmast
amaciyla yapilan 6nislemlerden elde edilen veriler incelendiginde NaOH ile yapilan
Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminden elde edilen verilerin

dogrusala yakin yapida oldugu saptanmustir.
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4.6. TARTISMA

Hayvansal atiklardan anaerobik islemlerle biyogaz iiretimi, hayvansal iiretim
yapilan ciftliklerde 6nemli bir enerji tiretim kaynag almaktan bagka toprak ve suda
besin elementleri birikiminin 6nlenmesi ile dogal kaynaklarin korunmasi yoniinde
onemli bir atik yonetimi yontemini olusturmaktadir [155]. Anaerobik islemlerle
biyogaz {iretiminde, teknolojik gelismelerle sayesinde, anaerobik rektorlerden
tiretilen biyogazdan elde edilebilecek enerji [156] ve anaerobik islemlerle biyogaz
iretimi ile atmosfere salinmayacak CO, miktarinin [157] matematik modellerle ifade

edilmesi mumkiin olmaktadir.

Diinyadaki, biyogaz iiretim teknolojilerindeki bu gelismelere karsin, Tiirkiye
enerji gereksiniminin karsilanmasinda disa bagimli oldugu ve bu bagimliginin
azaltilmas1 i¢in dogal olarak diiretilen biyokiitlenin anaerobik islemlerle enerji

tiretiminde kullanilmasi1 gerektigi goriilmektedir [17, 158-161].

Yapilan bu tez calismasinda, anaerobik islemle biyogaz tiretiminde 6énemli bir
hammadde olan ve Tiirkiye’de potansiyel bir iiretime sahip olan inek giibresinin,
biyogaz iiretim veriminin artirilmasi amaciyla taze inek giibresine termal, kimyasal
ve termokimyasal Oniglemlerin, inek giibresindeki kat1t maddenin suda ¢oziiniirliigiine

ve inek giibresinden biyogaz tiretim verimine etkileri aragtirilmistir.

Calismada elde edilen veriler ile konuyla ilgili ge¢gmiste yapilan calismalar,

asagida beraber irdelenerek tartisiimistir.

Yapilan ¢alismalarda, Callaghan ve ark. inek giibresinin tek basina kullanildigi
calismadan 0,38 Lbiyogaz/gUKM [64], Kalia, and Singh ise 0,16 Lbiyogaz/gUKM
biyogaz iiretim verimi elde edildigini rapor etmislerdir [70]. Tez ¢alismasinda inek
giibresinin kimyasal madde kullanilmadan yapilan dnislemden elde edilen sulu fazin
anaerobik islemi ile ise biyogaz iiretim verimi 0,35 Lbiyogaz/gUKM olarak
saptanmistir.  Inek giibresinin NaOH ile termokimyasal onislem ile 0,61

Lbiyogaz/gUKM biyogaz iiretim verimi elde edilmistir.

182



Metan iiretim verimi agisindan incelendiginde, Miiller ve ark. inek giibresinin
anaerobik islemi ile 0,15 LCH,/gUKM [80], Karim ve ark. inek giibresinden,
kanistirmali UASB rektorde 0,27 LCH4/gUKM [72], Alvares ve Liden 0,10
LCH4/gUKM [162] metan iiretim verimi elde edildigini rapor etmislerdir. Tez
calismas1 kapsaminda yapilan deneylerde ise inek giibresine kimyasal madde
kullanilmadan yapilan termal 6nislemden elde edilen sulu fazin anaerobik islemi ile
0,20 LCH4/gUKM metan iiretim verimi saptanmistir. Inek giibresinin SNKS’da ii¢
saat pisirilmesi ile metan liretim veriminde artis saglanmaktadir. Bununla beraber
inek giibresine NaOH kullanilarak yapilan ii¢ saatlik termokimyasal dnislemden elde
edilen sulu fazin anaerobik isleminde, metan iiretim verimi 0,39 LCH4/gUKM olarak

saptanmuigtir.

Inek giibresine, NaOH kullamlarak uygulanan termokimyasal &nislemlerden
elde edilen sulu fazdan saptanan biyogaz ve metan iiretim verimlerinin, Onislemler
uygulanmamis inek giibresinden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinden
yiiksek olmasinin nedeni inek giibresinde bulunan samanin yapisinda bulunan lignin
ve seliilozun molekiil yapilarinin, fonksiyonel gruplarindaki zincirlerin kopmasi ile
bozulmasidir. Onislemler ile Molekiil yapis1 bozulan molekiiller ise biyolojik olarak
daha kolay parcalanabilir maddeler olan glikoza doniismekte ve glikoz, anaerobik
islemlerde mikroorganizmalar tarafindan daha kolay biyogaza

doniistiiriilebilmektedirler.

Seliiloz, D-glikoz ciftlerinin B(1,4)-glikosidik baglariyla baglanmasiyla olusan
uzun zincirli polimerik bir bilesiktir [163, 164]. Seliilozda bulunan B(1,4)-glikosidik
bag, nisasta ve diger karbonhidratlarda bulunan a(1,4)- glikosidik bagin aksine,
anaerobik islemlerde seliilozun hidrolize olmasini zorlastirmaktadir [163, 165, 166].
Seliiloz ile nisasta arasindaki farkli bag yapisindaki dolayi, nisasta su icerisinde 60—
70 °C’de hidrolize olurken, seliilozun hidrolizi i¢in 320 °C sicaklik ve 25 MPa basing
gerektigi bilinmektedir [167].
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Anaerobik islemlerde, hammaddelerden biyogaz ve metan iiretim verimlerinin
artirnlmasi icin uygulanan oOnislemlerde NaOH kullaniminin, biyogaz ve metan
tiretim verimlerini artirdigi 6nceki calismalardan bilinmektedir. He ve ark. piring
samanina NaOH ile cesitli 6nislemler uygulamis ve NaOH ile onislem uygulanmis
samandan, 50 g/L. organik madde besleme hizinda 0,52 Lbiyogaz/gUKM biyogaz
tiretim verimi elde edilirken, onislem uygulanmamis samanin anaerobik islemi ile

0,36 Lbiyogaz/gUKM biyogaz iiretim verimi elde edildigini rapor etmislerdir [165].

Cesitli kat1 atiklardan elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinin
artirnlmas1 amaciyla yapilan c¢alismalarda, NaOH ile yapilan termokimyasal
onislemlerde, 6nislem calismalarinda NaOH kullaniminin hammaddeden biyogaz ve
metan lretim verimlerinin artirllmasinda, kullanilan diger kimyasal maddelerden
daha etkin oldugu bilinmektedir. konuyla ilgili yapilan calismalarda, Taner ark.
yaptig1 calismalarda greyfurt kabugundan [29], portakal kabugundan [29] ve tavuk
giibresinden [31] biyogaz iiretim verimlerinin, hammaddenin NaOH ile

termokimyasal onislemler uygulandiktan sonra arttigini rapor etmislerdir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan termal 6niglemlerin ise 6zellikle aritma
camurlarinin anaerobik iglemlerinde biyogaz ve metan iiretim verimlerini artirdig
literatiirden  bilinmektedir. Termal islemlerle, aritma  ¢amurundaki
mikroorganizmalarin hiicre duvarlar, kolaylikla parcalanarak mikroorganizma
hiicreleri icerisindeki karbonhidratlar, proteinler, yaglar ve niikleik asitlerin serbest
kalmalar1 saglanmaktadir. Hiicre disinda kalan bu maddeler ise mikroorganizmalar

tarafindan kolayca biyogaza doniistiiriilebilmektedirler [168].

HNO; kullanilarak yapilan 6nislemlerde elde edilen suda ¢oziiniirliik yiizdeleri
kullanilan diger kimyasal maddeler kullanilarak yapilan onislemlerden elde edilen
suda coziinme yiizdelerinden fazla olmustur. Ancak bu sulu fazin anaerobik
isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinin diisilk olmasi, inek

giibresindeki seliilozun nitrik asit varliginda tamamen oksitlenmesidir.
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Bilindigi gibi inek giibresinde bulunan seliilozun, nitrik asit varliginda katalitik

oksidasyonu asagidaki tepkimeler seklinde yiirlimektedir.

(CeH ,05), —"—C,H,0, + HyO+NO, ..cccccooeviicciriiiar (4.13)
(C4H ,05), — %> C,H,0, + HyO+NO ..o 4.14)
C,H,0,—%5CO, + HyO+ NO, ..ccccvvecccccccccceeciccice 4.15)
C,H,0,—%5CO, + HyO+ NO ..cooovooiciiiiicicciccccccciescee (4.16)

Tepkimelerden de goriildiigi gibi seliiloz, nitrik asit varlifinda tamamen
oksitlenmekte ve tepkimeler sonucunda seliiloz, karbon dioksit (CO,), su (H,0) ve

azot oksitlere (NO ve NO,) doniismektedir [169].

Ancak anaerobik islemlerde, hammadde olarak inek giibresi gibi igerisinde,
termal ve biyolojik olarak kolay hidrolize olamayan selilloz gibi maddeler
bulunduran kati atiklarin kullamildigi durumlarda, termal islemlerin yani sira
kimyasal madde kullanilmasi ve Onislemlerin termokimyasal Onislemler olarak

uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Yapilan bu calismada elde edilen sonuclar, organik maddelerin anaerobik
isleminde biyogaz ve metan iiretim verimlerinin artirllmasi ile ilgili yapilmis daha
onceki calismalarla paralellik gostermektedir. Tez calismasindan elde edilen suda
¢Oziiniirlik ve biyogaz ve metan iiretim verimleri verilerden de anlasilabilecegi
tizere, anaerobik islemlerde, hammaddenin cesitli termal, kimyasal ve termokimyasal
Onislemler ile suda ¢oziiniir forma doniistiiriilerek anaerobik reaktore verilmesi ile
anaerobik islemlerden elde edilecek biyogaz ve metan iiretim verimlerinin

artirilabilecegi anlasiimaktadir.
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Tez calismas1 sonucunda, inek giibresindeki kati maddenin kiitlece % 20’si
kadar NaOH kullanilarak yapilan {i¢ saatlik termokimyasal Onislemin, inek
giibresindeki kati1 maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin ve inek giibresinden elde dilen
biyogaz ve metan iiretim verimlerinin artirilmasinda en etkin onislem kosulu oldugu

saptanmuigtir.
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5. SONUC ve ONERILER

Inek giibresinden biyogaz iiretim veriminin artirilmasi amaciyla yapilan bu

calismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Onislem sicakligi tiim 6nislem kosullarinda inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziiniirliigiinde etkili olmustur.

Tiim O©niglem kosullarinda, suyun normal kaynama sicakliginda yapilan
Onislemlerden elde edilen suda c¢oOziinme ylizdeleri, oda sicakliklarinda yapilan
onislemlerden elde edilen suda c¢o6ziinme yiizdelerinden daha yiiksek olmaktadir.
H,SO,4 kullanilarak oda sicakliginda yapilan onislemlerden elde edilen maksimum
suda c¢oziniirlik %4,87 iken, suyun normal kaynama sicakliginda yapilan
onislemlerde inek giibresindeki kati maddenin suda c¢oziiniirligii %11,5 olarak

belirlenmistir.

Oda sicakliklarinda yapilan Onislemlerden elde edilen maksimum suda
¢Oziiniirliik, H3PO4, HNO3, NaOH ve KOH ig¢in sirasiyla % 6,81, % 9,2, % 6,8 ve %
5,13 olarak saptanmistir. Oda sicakliginda kimyasal madde kullanilmadan yapilan

onislemlerde maksimum suda ¢oziiniirliikk ise %4,60 olarak saptanmustir.

Suyun normal kaynama sicakliginda yapilan onislem kosullarinda ise inek
giibresindeki kati maddenin maksimum suda c¢oziniirligi H,SO, kullanilarak
yapilan Oniglemlerde kiitlece % 11,5 oldugu hesaplanirken, H;PO4, HNO3;, NaOH ve
KOH kullanilarak yapilan 6nislem kosullarinda inek giibresindeki kati maddenin
suda ¢oziinlirliigh kiitlece sirasiyla % 7,48, % 15,7, % 29,7 ve % 15,78 oldugu
bulgulardan hesaplanmistir. Kimyasal madde kullanilmadan, suyun normal kaynama
sicakliginda yapilan Onislemlerde ise maksimum suda ¢ozuniirliik kiitlece %5,64

olarak saptanmistir.

Onislem sicakhigimin oda sicakhigindan suyun normal kaynama sicakligina

cikarilmasi ile inek giibresindeki kati1 maddenin suda coziiniirligiinde NaOH ve
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KOH kullanilarak yapilan termokimyasal onislemlerde sirasiyla % 336 ve % 208
daha fazla suda c¢oziinme yiizdesi elde edilmistir.  Asidik termokimyasal
onislemlerde ise Onislem sicaklifindaki artis ile inek giibresindeki kati maddenin
suda coziiniirligiindeki artiglar, H,SO4, H3POs ve HNO; kullamilarak yapilan
termokimyasal 6nislemlerde sirastyla %136,3, % 10,0 ve % 70,6 olarak belirlenirken,
kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerde ise % 41,0k bir artig

saglanmistir.

Onislemlerde kimyasal madde kullaniminda ise, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢oziiniirliiglinde, oda sicakliginda yapilan Onislemlerde HNOs3
kullanim1 etkin olurken termokimyasal Onislemlerde NaOH kullammi etkili
olmustur.  Oda sicakliklarinda yapilan Onislemlerde, H,SO, kullanimi inek

giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigiiniin artis1 iizerinde etkili olmamustir.

KOH kullanilarak yapilan 6nislemlerde kimyasal maddenin kiitlece % 15’inden
fazla KOH kullanimi hem oda sicakliginda yapilan kimyasal hem de suyun normal
kaynama sicakliginda yapilan termokimyasal onislemlerde, inek giibresindeki kati
maddenin suda ¢Oziiniirliigiiniin artisinda etkili olmamaktadir. Diger kimyasal
maddeler ile uygulanan tiim Onislem kosullarinda ise inek giibresindeki kati
maddenin kiitlece %20’si kadar kimyasal madde kullanimi, inek giibresindeki kati

maddenin suda ¢oziiniirliigiinde maksimum ¢6ziinme saglanmistir.

Onislem siiresi, hem oda sicakhginda hem de suyun normal kaynama
sicakliginda yapilan tim Onislemlerde etkili olmustur. Tiim kimyasallar ve tim
Onislem sicakliklarinda uygulanan Onislemlerden elde edilen maksimum suda

¢Oziiniirliik ti¢ saatlik siirede yapilan 6nislemlerden elde edilmistir.

Sulu fazlarin anaerobik islemlerinde maksimum biyogaz ve metan iiretim
verimleri, NaOH kullanilarak yapilan termokimyasal Onislemden elde edilen sulu
fazin anaerobik isleminde saptanmistir. Bu sulu fazin anaerobik islemi ile 555,75

mLBiyogaz/gKM ile 610,8 mLBiyogaz/gUM biyogaz iiretim verimleri saptanirken,
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metan iretim verimlerinin 352,37 mLCH4/gKM ve 387,1 mLCH4/gUM oldugu

hesaplanmistir.

Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik islemleri sonucunda
maksimum KOI derisimindeki giderim verimi, NaOH kullanilarak yapilan
termokimyasal Oniglemden elde edilen sulu fazin anaerobik isleminde saptanmistir.
KOI derisimindeki giderim verimi bu sulu fazda % 69,35 KOI giderim verimi
saglanirken H,SO4, H3PO4, HNO; ve KOH kullanilarak yapilan Onislemler ile
kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemden elde edilen sulu fazlarin
anaerobik isleminde saptanan KOI giderim verimleri sirasiyla % 65,29, %66,89, %
37,35, % 59,33 ve % 63,92 oldugu hesaplanmstir.

Tez caligsmas1 kapsaminda; inek giibresinden biyogaz ve metan {iretim
veriminin artirllmasi amaciyla, inek giibresindeki kat1 maddeye termal, kimyasal ve
termokimyasal Onislemler uygulanmis ve bu Onislemlerin biyogaz ve metan iiretim
verimlerine etkileri arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucunda; inek giibresindeki kati
maddenin suda c¢oziiniirliigii kimyasal madde kullamimi ile artmig ve inek
giibresindeki kati maddenin maksimum suda ¢6ziiniirliigii, NaOH ile yapilan ii¢

saatlik termokimyasal 6nislemden elde edilmistir.

Bunun yaninda, tiim Onislem kosullarinda, Onislem sicaklign arttikca inek
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziiniirliigli artmistir. Bu da inek giibresindeki
kat1 maddede bulunan lignoseliilozik maddelerin 1s1l iglemlerle kolaylikla hidrolize
olarak daha kolay parcalanabilir suda ¢oziinen maddelere doniismesinden

kaynaklandiginm gostermektedir.

Onislem kosullarindan maksimum suda c¢oziiniirliigiin elde edildigi sulu
fazlarin anaerobik iglemleri sonucunda maksimum biyogaz ve metan iiretim verimi,
maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi, NaOH kullanilarak yapilan ii¢ saatlik
termokimyasal oOnislemden elde edilen sulu fazin anaerobik isleminden elde

edilmistir.
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Tez calismasindan elde edilen veriler 1s181inda, inek giibresinin biyogaz ve
metan {iiretim veriminin artirnlmasi amaciyla, inek giibresindeki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar NaOH eklenerek ii¢ saat siire ile termokimyasal Gniglemin

uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
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